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生活道路における交通静音化を目的とした物理的なデバイスとして，ハンプが用いられている．ハンプ

の交通安全性評価および，適切なハンプ設置箇所の設定を目的として，ハンプからの距離に対する速度削

減効果の分析が行われている2)．しかしながら，連続的に変化する車両速度に対して，その時系列的な関

係を適切に表現した分析は行われていない．また，交通速度規制等の交通安全性向上施策の研究において，

任意の速度以上の車両の生起確率といった評価指標が用いられている．本研究では，車両速度の時系列的

な変化を考慮したベイズ統計学に基づく統計モデル（状態空間モデル）を構築する．構築したモデルを用

いて，実データを用いてハンプからの距離に対する車両速度低減効果を分析し，ハンプによる交通安全性

向上評価およびその設置方法に関する知見を示す． 
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1. 背景・目的 

 

生活道路における交通安全性の向上を目的とした交通

静音化に向けて，ハンプの導入が行われている．国内で

は，1980年代から研究の蓄積1)が行われ，2001年の道路

構造令改正によりハンプの導入が可能となってからは，

様々な実証的な研究が行われている例えば2)-4)． 

近年では，Rahamanら5)による研究でハンプからの距離

に応じた車両速度に関する分析が行われた．具体的には，

ハンプからある距離離れた位置における平均車両速度に

対し，その位置の手前10mの車両速度および路線特性を

変数とした回帰分析を行っている．これにより，ハンプ

からの距離に応じた速度低減効果の特性を明らかにして

いる．こうした研究成果は，ハンプ設置箇所や連続的に

ハンプを設置する場合の検討に対して応用可能であると

言及されている．しかしながら，その分析は平均車両速

度の推定に留まっており，そのバラつきに関する分析は

十分になされていない．このため，危険であると考えら

れる車両速度を超える車両の生起確率といった，交通安

全性を評価する上で重要な要因について分析可能なフレ

ームワークではない．また，10m手前の車両速度の影響

が考慮されているものの，連続的に変化する車両速度の

時系列的な変化を十分に考慮できているわけではない． 

速度低減施策の評価において，ベイズ統計学に基づく

統計モデルを用いた分析が，近年国外で行われている例

えば6)-8)．これらの研究では，施策前後の車両速度の観測

値に対する統計モデルを構築し，任意の速度以上の車両

の生起確率を求め，求めた生起確率を用いて施策による

交通事故削減確率を推定している．こうした分析を可能

にしているのは，ベイズ統計学に基づく統計モデルが目

標値の確率分布自体が推定可能であるという性質である． 

本研究では，Rahamanら5)と同様に，ハンプ前後におい

て連続的に観測した車両速度データから，ハンプからの

距離に応じた車両速度の推定を行う．これに対し，ベイ

ズ統計学に基づく統計モデルを用いることで，車両速度

の確率分布自体を推定し，交通安全性を考える上でより

実践的なアウトプット（例えば法定規制速度以上の車両

速度を有する車両の生起確率等）を算出する．また，あ

る区間を走行する車両は連続的な挙動を示すため，その

車両速度は時系列的に変化する．こうした時系列的な車

両速度変化を考慮するために，状態空間モデルを用いる．

このように，既存の研究で用いられていた分析手法に設

けられた仮定を緩和することで，既に導入されたハンプ

による交通安全性評価や，これから導入するハンプの効

果的な設置方法等に関する知見を示す． 
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2. 分析手法 

 

本研究では，連続的な車両挙動を考慮するため，状態

空間モデルを用いた車両速度の統計モデルを構築する．

状態空間モデルでは，観測不可能な“状態”から“観測”を

通してデータが得られると想定する．状態は確率変数で

あり，一時点前の状態から確率過程を通して決定する．

一方，観測は各時点で独立であり，観測誤差を有する確

率的な事象である．本研究で扱うデータはハンプ前には

減少傾向が，ハンプ後には増加傾向がみられる．こうし

た傾きを表現するため，本研究では状態を構成する変数

としてその水準を表すレベル項とその傾きを表すトレン

ド項を導入する．また，本研究では個体差を表すランダ

ム効果を想定する．ランダム効果は，各状態に対して追

加的に与えられるこうである．また，レベルおよびトレ

ンドの遷移はガウス過程によるものと仮定し，観測誤差

は平均が0の正規分布に従うものと仮定する．したがっ

て，状態方程式は以下のように表される． 

       , 1, , 1,vv t k v t k a t k t k      (1)  

     , 1, 1,aa t k a t k t k     (2)  

where, 

   2, ~ 0,v vt k N   (3)  

   , ~ 0, v

a at k N   (4)  

ここで，k は観測地点を表し，t はハンプからの距離

（ハンプ手前100m, 50mやハンプ後10m 15mなどの離散

値）を表す．εv およびεa はガウス過程による確率的な状

態遷移を表し，その標準偏差はそれぞれσv およびσa で

表されている．式(1)で示される状態に，個体差を表す

ランダム効果を付した値（確率変数）を平均値にもつ正

規分布から観測データが得られるため，観測値は以下の

確率分布に従う． 

     , ,k k YY t n v t k r n     (5)  

where, 

 2~ 0,Y YN   (6)  

ここで，nk は観測地点k における車両番号を表す．εY

は観測誤差を表し，その標準偏差はσY で表される．ま

た，観測誤差は各地点において同一の分散を有する確率

変数であると仮定している．ランダム効果については，

特定の確率分布形を想定しているわけではないが確率変

数である点に注意されたい．これにより，観測路線ごと

の全体傾向を状態とし，それらに全ての t に対して同一

の個体差（ランダム効果）が存在し，更に観測誤差がこ

れに付された形で観測値が得られていると仮定している． 

 

(2) 推定手法 

前節で示したような統計モデルのパラメータ推定では，

事後分布の最尤推定を行うために用いる推定量の計算に

おいて多重積分を行う必要があるため，計算自体に膨大

な時間がかかったり，実質的に解析的な計算が困難とな

る．こうした複雑な統計モデルの推定に有効な手法とし

て，Marcov Chain Monte Carlo (MCMC)法 がよく用いられ

る．MCMC法は，データ分析において広く用いられる

ようになってきており，既によく知られた手法であるた

め，詳細については専門書例えば9)に譲り，ここでは示さ

ない．簡単に言えば，事前分布と（この場合は正規分布

を仮定した）尤度関数から得られる事後分布から，推定

するパラメータを観測値を所与としてサンプリングする

手法である．ここで，事後分布からのサンプリングは通

常容易ではないため，事後分布を定常分布に持つような

Marcov過程を作り出す．このようにMarco連鎖とMonte-

Carlo的な手法を組み合わせた手法がMCMCである． 

 

3. データ分析 

 

(1) データおよび分析概要 

本研究では，ハンプが設置された生活道路計4地点

（朝霞，北上尾，若葉，三吉）においてストーカーを用

いた調査を行って得られたデータを用いる．このうち1

地点のデータはRahamanら5)が用いたデータと同一である．

データの取得方法等の詳細に関しては，Rahamanら5)を参

照頂きたい．データについて，表-1にまとめる．なお，

Rahamanら5)の論文に記載されている通り，地点1ではハ

ンプ手前100mからハンプ後方80mまで観測されている．

このように，使用したデータには観測範囲にばらつきが

あるが，このうち共通する最小範囲であるハンプ手前

80mからハンプ後方25mまでの観測データを使用する． 

各地点のデータの基本的な特性を表-1に示す．なお，

各地点におけるサンプル数は，地点1から順に，73, 97, 

91, 89台である．表-1に示したように，各地点においてデ

ータの特性が異なることが分かる．このため，各地点に

対してレベル項・トレンド項を想定したモデリングを行

った．各レベル・トレンド項は，道路特性（例えば幅員，

歩行者数，車両数など）に依存すると考えられるが，本

稿ではそうした変数をすべて総合した”地点特性”と考え，

各地点ごとのレベル・トレンド項を推定している．道路

特性を考慮した分析については，今後の課題としたい．

また，ランダム効果については，各車両ごとに与え，そ

の確率分布を推定する． 

MCMCのサンプリング手法として，Hamiltonian Monte 

Carlo法を用い，このサンプリング手法の実行ソフトウ

ェアであるstan10)を用いて計算を行った．MCMCにおけ

るburn-inにおけるサンプリング数は2500，事後分布の推

定に用いるサンプリング数は2500とした．各地点におい

て，最初の観測点（ハンプ手前100m）における状態変
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表-1, 使用したデータの情報 

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

平均値[km/h] 30.2 31.4 32.4 33.1 33.2 32.4 31.2 29.7 27.9 25.9 23.9 21.8 19.7 18.0 19.5 21.2 23.1 24.8 26.3

標準偏差[km/h] 7.1 7.1 7.0 6.8 6.5 6.4 6.3 6.2 6.0 6.1 6.2 6.4 6.8 7.1 6.6 6.1 5.5 5.1 5.0

最大値[km/h] 54.2 53.2 51.9 51.0 49.9 47.9 47.7 46.9 45.8 45.2 44.8 43.9 43.5 42.1 42.5 42.9 42.4 42.0 41.6

最小値[km/h] 19.0 20.0 20.7 20.0 19.2 19.8 20.0 17.5 16.8 15.0 13.6 11.9 9.6 6.9 9.0 12.0 14.7 16.3 17.7

平均値[km/h] 38.8 39.3 39.5 39.5 38.9 37.9 36.6 34.9 32.8 30.1 26.8 23.3 19.7 16.6 17.1 17.8 17.2 15.4 13.1

標準偏差[km/h] 5.9 5.7 5.5 5.5 5.2 5.2 4.9 4.8 4.6 4.4 4.4 4.6 4.8 5.3 4.1 3.0 2.6 2.7 2.5

最大値[km/h] 53.2 52.9 52.0 51.3 50.1 49.6 48.0 46.6 43.5 40.4 38.5 35.9 33.7 30.6 28.0 26.3 23.0 23.3 19.1

最小値[km/h] 23.4 22.7 24.0 23.8 27.7 24.4 22.8 20.1 18.7 16.9 16.4 13.9 10.8 7.7 10.3 11.9 11.0 10.3 8.4

平均値[km/h] 35.5 35.8 35.7 35.3 34.6 33.5 32.3 31.0 29.2 26.9 24.3 21.3 18.2 15.6 17.8 20.2 21.1 19.5 16.1

標準偏差[km/h] 5.5 5.7 5.6 5.6 5.4 5.2 5.0 4.7 4.5 4.4 4.5 4.5 4.6 5.1 4.2 3.4 3.1 3.2 3.6

最大値[km/h] 49.3 51.0 50.9 49.6 48.5 47.2 45.4 42.7 39.4 37.6 36.6 35.2 33.9 33.3 32.6 31.1 28.8 28.2 26.5

最小値[km/h] 20.5 21.0 21.0 20.8 20.4 20.0 19.8 19.0 18.2 16.9 14.6 12.3 10.2 7.1 9.1 11.2 11.8 11.3 8.9

平均値[km/h] 40.0 39.7 39.4 39.1 38.6 37.8 36.6 35.0 33.1 30.8 27.6 23.4 18.5 15.0 16.4 17.7 16.8 14.1 10.8

標準偏差[km/h] 7.3 7.1 6.8 6.4 6.1 5.7 5.3 4.9 4.6 4.6 4.6 4.5 3.9 4.0 3.0 2.5 2.7 2.5 1.6

最大値[km/h] 59.8 58.9 56.9 55.5 54.3 53.3 50.0 47.7 45.4 43.2 41.7 36.8 29.7 25.5 24.6 24.5 23.0 20.0 15.0

最小値[km/h] 26.9 22.7 23.0 25.8 25.9 25.3 24.7 24.5 24.0 22.0 19.3 13.6 10.8 6.6 10.9 11.9 10.0 9.7 7.6

ハンプからの距離[m]

地

点

1

地

点

2

地

点

3

地

点

4

 

 

数の事前分布には，無情報事前分布を用いた．また，各

状態変数の遷移誤差および観測誤差の標準偏差の事前分

布は0km/hから80km/hの一様分布とした．観測値の最大

値がおよそ60km/h未満であることから，このような事前

情報は推定結果に不当なバイアスを生じさせる可能性は

低いと考えられる．ランダム効果の事前分布は正規分布

と仮定した．また，同一道路区間においてはある程度似

通った傾向がある事を想定し，その分散に対して階層構

造を仮定した．このため，同一道路区間上のランダム効

果の標準偏差の階層事前分布を正規分布とし，この階層

事前分布の標準偏差の事前分布（超事前分布）を0km/h

から80km/hの一様分布とした． 

MCMCにおける事後分布の収束に関しては，Rhat値を

用いて判断する．Rhat値は，いくつかの異なるMarcov連

鎖を比較することで計算できる値である．一つ以上の

Marcov連鎖で事後分布が収束していない場合，すべての

連鎖で収束している場合に比べて各連鎖間におけるサン

プルの分散が大きくなる．この二つの分散の比がRhat値

である．既存研究11)に従い，Rhat値が1.10以下であれば

事後分布が収束していると判断する．本研究で行った分

析では，推定したすべての変数についてRhat値が1.02以

下になった．なお，本研究では4つのMarcov連鎖を用い

た推定を行った． 

推定の妥当性（MCMCサンプリングの妥当性）に関

しては，実行サンプルサイズを用いて判断する．各連鎖

においてサンプル間の相関が大きいほどサンプリングの

効率が悪化し，推定誤差が大きくなる9)．つまり，サン

プル間の相関が大きいほど，妥当な推定を行うためには

多くのサンプリングが必要となる．実行サンプルサイズ

の計算は算出することが困難であるが，本研究で推定に

使用したrstanでは，実行サンプルサイズの推定値が計算

できるため，これを用いて推定の妥当性を判断する．こ

の値が推定したMarcov連鎖数の5倍（本研究の場合は

20）以上であれば得られたサンプルにおいて十分に自己

相関が消滅していると考えられている11)．本研究で行っ

た分析では，すべての変数においてこの値が381.62以上

であったため，サンプリングが妥当であると考える． 

 

(2) 推定結果 

本研究で行った推定結果の一部について，次ページの

図-1および表-2にまとめる．個体数が350存在するため，

紙面の都合からランダム効果に関しては一部のみを示し

ている．推定結果から，ハンプからの距離に対する車両

速度および車両加速度の増減地が定量的に推定された．

ハンプ前後において減速・加速が再現されていることか

ら，推定結果はおおむね妥当であると考えられる．  

 

(3) 交通安全性評価 

推定したパラメータを用いて，ハンプからの距離に応

じた30km/h以上の車両の生起確率の推定値を算出するこ

とができる．こうした指標を用いることで，定量的な交

通安全性評価を行うことが可能となると考えられる．算

出された生起確率を図-2に示す．図-2は車両特性別の生

起確率をそれぞれ表している．車両特性は，(Veh, Pas-

senger, Gender, Age) の4つのダミー変数として表現されて

おり，それぞれ0の場合は（乗用車，歩行者無し，女性，

若年者），1の場合は（軽トラック，歩行者有り，男性，

高齢者）となっている．車両特性別の生起確率に関して

は，推定したレベル項とランダム効果を足し合わせてで

きる各車両の速度の確率分布を車両特性別に更に足し合

わせてできる確率分布から算出した．この結果から，車

両特性による交通安全性向上効果の定量的な評価が可能

となる．ダミー変数自体を用いた回帰分析的な方法を適

用した状態空間モデルの作成を行えば，より有用な知見

を得られる可能性があるが，今後の課題としたい． 
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図-1, ハンプからの距離に対する車両速度・車両加速度の推定値 

 

表-2, ランダム効果の推定値（一部のみ） 

2.50% 50% 97.50% 2.50% 50% 97.50%

1 -1.18 0.81 -2.67 -1.18 0.43 9 6.27 0.79 4.74 6.27 7.79

2 -0.80 0.81 -2.35 -0.79 0.75 10 -5.62 0.81 -7.09 -5.63 -3.99

3 -5.69 0.83 -7.32 -5.71 -4.16 11 -6.24 0.81 -7.75 -6.25 -4.64

4 -1.22 0.83 -2.77 -1.21 0.45 12 -8.36 0.81 -10.02 -8.32 -6.76

5 -4.51 0.82 -6.14 -4.50 -2.93 13 3.87 0.79 2.33 3.91 5.41

6 -3.62 0.82 -5.13 -3.63 -1.97 14 2.96 0.78 1.49 2.95 4.39

7 2.10 0.80 0.49 2.11 3.71 15 -0.48 0.80 -2.09 -0.47 1.03

8 3.14 0.81 1.59 3.15 4.70 16 -4.86 0.77 -6.38 -4.86 -3.38

標準偏差
パーセンタイル値

平均 標準偏差
パーセンタイル値

車両番号 車両番号 平均
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図-2, ハンプからの距離に対する30km/h以上の車両生起確率（車両特性別） 

 

4. まとめ 

 

本研究では，Rahamanら5)と同様に，ハンプ前後におい

て連続的に観測した車両速度データから，ハンプからの

距離に応じた車両速度を推定した．Rahamanら5)の研究と

は異なり，ベイズ統計学に基づく統計モデルを用いるこ

とで，車両速度の確率分布自体を推定することが可能と

なった．このため，交通安全性評価において有用である

と考えられる，任意の速度超える車両の生起確率を推定

することが可能となった．また，連続的に変化する車両

速度の時系列的な特性を考慮するために，状態空間モデ

ルを用いた統計モデリングを行い，より現実的な枠組み

で車両速度データの分析を行うことを可能とした． 

構築した分析フレームワークを実データに適用する事

で，既に導入されたハンプの交通安全性向上効果を詳細

に分析した． 

 

謝辞：本研究で使用したデータは，筆者の所属する研究

グループで長期間に渡って蓄積されてきたデータである．

データ取得および実証実験に携わった皆様並びに地域住

民の方々に対し，ここに記し深い感謝の意を表します． 
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