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1．はじめに 
札幌市のような、2 月の積雪深の最大値に関する累年

平均が 50 センチメートル以上かつ 1 月の平均気温の累
年平均が 0 度以下の地域は施行令で積雪寒冷地域と呼ば
れており 1)、冬季の降雪は住民の生活に様々な影響を与

えている。特に道路上の積雪が交通に与える影響は大き

く、道路の快適性や安全性の向上のため、各道路区間に

おける積雪の状況を把握することは重要な課題のひとつ

と言える。しかし、札幌市のように人口規模が大きく、

積雪寒冷地域に該当する都市は世界的に少ないため、信

頼できる交通データ取得は限られている。したがって、

積雪寒冷地域において、交通データを用いた交通流の観

測を扱う研究は不足している。そこで、本研究では、除

雪などの冬季路面管理を適切に行うため、交通流の確率

的な特性を評価することを目的として、階層ベイズモデ

ルを用いた交通データの確率的な分析を行う。 
 

2．使用データ 
(1)概要 
ここでは本研究で使用するデータについて紹介する。

データは国立研究開発法人土木研究所寒地土木研究所に

より観測されたものを使用する。観測は北海道札幌市西

区発寒 14 条 11 丁目に位置する下手稲通りの北西から南
東にかけての区間、二車線を対象に行われた。対象とす

る車道幅員は走行車線、追い越し車線ともに 3m、路肩
の幅員は 0.5m である。道路上に定点カメラを設置し、

録画された映像から通過したすべての車両の走行速度、

車種、走行位置、各時刻における堆雪幅 (図-1)、乾燥・
凍結・圧雪などの路面状況のデータが観測されている。

速度が 0km/h もしくは 90km/h 以上のデータは外れ値と
して速度集計から除外されている。観測は積雪が期待さ

れる冬季にのみ行われ、2016 年 11 月 17 日から 2018 年
2月 24日までに当該区間を通過した、合計 81993台分の
データが得られた 2)。 

 
(2)データ整理 
本研究ではまず上記の交通データの整理を行った。前

述のデータを 5 分ごとに分け、交通量・空間平均速度・
交通密度を計算した。交通量に関しては 5 分間に通過し
た車両の台数を 12 倍することによって、時間交通量を

推計した。空間平均速度に関しては 5 分間に通過した車 

 
両の速度の調和平均から推計した。交通密度に関しては 
直接測定することは難しいため、本研究では交通量と速

度の関係から間接的に推計した。次に、堆雪幅に着目し、

これらのデータを堆雪幅 0m、0.5m、1m、1.5m、2m、 
2.5mの 6つに分類した。この過程で、81993台分のデー
タは合計 1693 個のデータに整理された (表-1)。 

         図-1 堆雪幅 
 
         表-1 整理されたデータの例 
 
 
 
 
 
 
 
3．Fundamental Diagram 
 本章ではマクロ交通流モデルにおける Fundamental 
Diagram について説明する。桑原 (2020)では、「交通流
率 q、交通密度 k、速度 vの間には q=k∙vという常に満足
すべき関係に加えて、経験的な観測によって得られる関

係があり、これを Fundamental Diagram という。」と定

義されている 3)。ここで、交通流率は時間交通量を意味

する。狭義では流率と密度の関係のみを指すこともある

が、本研究では流率・密度関係、速度・流率関係、速

度・密度関係すべてを Fundamental Diagram として扱う

ものとする。典型的な Fundamental Diagram (流率・密度
関係) の形状は図-2 に示す三角形型のものであり実証的
にその近似の妥当性が確認されているだけでなく、理論

的にも扱いやすいため、動的な交通流を対象とする研究

においてよく用いられている 4)。 
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図-2 三角形近似された流率密度関係 
 
その他にも Fundamental Diagram には Greenshields 

model、 Greenberg model などのモデルが提案されてい
る。例えば、Greenberg model は係数（𝛼）と交通密度の

最大値 (𝑘𝑗𝑎𝑚)を用いて以下のように表される 3)。 
 

𝑣 = −𝛼 ∙ log (
𝑘

𝑘𝑗𝑎𝑚
)   (1) 

𝑞 = −𝛼 ∙ 𝑘 ∙ log (
𝑘

𝑘𝑗𝑎𝑚
)  (2) 

𝑞 = 𝑘𝑗𝑎𝑚 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑣

𝛼
) ∙ 𝑣  (3) 

 
q=k∙vv の関係から得られた交通観測データの散布図を

図-3、図-4、図-5 に示す。それぞれ密度・速度関係、流

率・密度関係、流率・速度関係を表している。ここでは

堆雪幅が 0m、1.5m、2.5mのデータのみ図示した。 
 

図-3 密度・速度関係 (下手稲通り) 

図-4 密度・交通流関係 (下手稲通り) 
 

 

図-5 交通流・速度関係 (下手稲通り) 
 
1 時間に通過しうる最大の車両台数を交通容量と呼ぶが、

堆雪幅が大きくなると交通容量が小さくなり、全体の

Fundamental Diagram の形も変化していることが分かる。 
 
4．階層ベイズモデル 
(1)ベイズ統計 

Fundamental diagram のパラメータを確率的に推計する

ため、本研究では階層ベイズモデルを用いる。はじめに、

ベイズ統計について説明する。ベイズ統計とはベイズの

定理に基づいた統計方法である。ベイズの定理はトーマ

ス・ベイズによって発見された定理であり、一般に確率

および条件付き確率に関して、事象 A、B を用いて

𝑃(𝐴) > 0のとき次が成り立つ 5)。ここで𝑃(𝐴)は事象𝐴が

起こる確率である。 
 

𝑃(𝐵|𝐴) =
𝑃(𝐴|𝐵)∙𝑃(𝐵)

𝑃(𝐴)
   (4) 

 
ベイズ統計ではすべてのパラメータが確率変数として

記述される確率分布を取り扱う。これによって、「確率

分布のパラメータ𝜃の値が区間[a, b]にある確率は 95％で
ある」という表現ができるようになる。つまり、パラメ

ータが確率分布として計算されるので、データのばらつ

きを解析結果に反映させることができる。本研究におい

ては積雪の状態が交通流の信頼性に与える影響を推計す

ることができる。𝜃を確率分布のパラメータ、𝑌を観測

により得られたデータとする。ベイズ統計ではデータが

得られた後の分布として、𝑃(𝜃|𝑌)  を事後分布、データ
が得られる前の𝑃(𝜃)  を事前分布と呼び、それらには(5)
式に示す関係が成立する。 
 

𝑃(𝜃|𝑌) =
𝑃(𝑌|𝜃)𝑃(𝜃)

𝑃(𝑌)
∝ 𝑃(𝑌|𝜃) ∙ 𝑃(𝜃) (5) 

 
𝑃(𝑌|𝜃)は「𝜃のもとで𝑌が生じる確率」であり尤度関数、

または単に尤度と呼ばれる。すなわち、事後分布

𝑃(𝜃|𝑌)は事前分布𝑃(𝜃)と尤度𝑃(𝑌|𝜃)の積に比例するこ

とを式(5)は示している。この式を用いて確率分布を更
新することで、求める確率分布を得ることができる。こ

のような、ベイズ統計における確率分布の更新をベイズ

更新と呼ぶ。 
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式(5)において、𝑃(𝑌)は観測されたデータ𝑌にのみ依存

し、𝜃には依存しない定数である。すなわち、𝑃(𝑌|𝜃) ∙

𝑃(𝜃)が𝜃の分布の形を作り、𝑃(𝑌)は正規化定数と見なす

ことができる。正規化定数とは、ある関数の和や積分が

1 になるよう、すなわち確率分布の条件を満たすように、

その関数に掛けられる定数のことである。一般に𝑃(𝑌)

は容易に求まらない。そこで、事後分布の数値計算にあ

たっては、𝑃(𝑌)は考慮せず、𝑃(𝑌|𝜃) ∙ 𝑃(𝜃)から乱数サン

プルを多数発生させて、事後分布を数値的に求める。本

研究では乱数サンプルを効率的に発生させるため、マル

コフ連鎖モンテカルロ法 (MCMC) を用いる。 
また、ベイズ統計ではすべてのパラメータは確率分布

に従うため、事前分布を設定する必要がある。事前分布

の選び方は解析者に委ねられるが、パラメータの値につ

いて深い知識や経験がない場合、解析の再現性を低下さ

せる可能性が高い。ここで、事前分布として平均 0、標
準偏差 100 の非常に平らな正規分布を設定する事があり、
これを無情報事前分布と呼ぶ 6)。本研究においても特に

言及のない限り無情報事前分布を用いる。 
 
(2)階層ベイズモデル 
ベイズ統計を階層的に考えたものが階層ベイズモデル

である。式(5)のパラメータ𝜃がさらに別のパラメータ𝜇

の関数である状況を考える。このとき、𝜇はハイパーパ

ラメータと呼ばれる。事前分布𝑃(𝜃)は確率分布である

から、条件付き確率の定義  (𝑃(𝐴, 𝐵) = 𝑃(𝐴|𝐵) ∙ 𝑃(𝐵) ) 
より、式(5)は次のように展開できる。 

 
𝑃(𝜃, 𝜇|𝑌) ∝ 𝑃(𝑌|𝜃) ∙ 𝑃(𝜃|𝜇) ∙  𝑃(𝜇)   (6) 

 
ここで、𝑃(𝜃|𝜇)は「𝜇が与えられたときの𝜃の事前分布」

を意味する。すなわち、𝜃の事前分布の形が𝜇によって

変化するということを意味する。さらに𝜇に関する事前

分布も考慮しているため、事前分布に関して、二層の階

層構造を持っていると見ることができ、階層ベイズモデ

ルと呼ばれる 7)。 
観測により得られたデータ (Y) と確率分布のパラメ

ータ (𝜃, 𝑆, 𝜇, 𝜎)  を想定して、階層ベイズモデルの例を
以下に示す 8)。ここで、データ𝑌𝑖および確率分布のパラ

メータ𝜃𝑖はそれぞれ条件𝑖によって区別されている。ま

た、データおよび事前分布のパラメータはそれぞれ正規

分布に従うものとする。 
 
𝑌𝑖~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝜃𝑖 , 𝑆𝑖)                  𝑖 = 1, … , 𝑁  (7) 

 𝜃𝑖~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝜇, 𝜎)                    𝑖 = 1, … , 𝑁   (8) 

図-6 階層ベイズモデルの例のグラフィカルモデル 

MCMC を用いた計算により、パラメータ𝜃𝑖 , 𝑆𝑖 , 𝜇, 𝜎は

同時に推計される。階層ベイズモデルの特徴は、各条件

に属するデータに共通する事前分布𝜇を想定しているた

め、各条件のデータを総合した、データ全体の傾向を各

条件に対応する確率分布𝜃𝑖に反映させることができる点

である。したがって、たとえ一部の条件において観測さ

れたデータの総数が少なくても、その他の条件で観測さ

れたデータを用いて、確率分布を推計することが期待で

きる。本研究で用いるデータについても、渋滞流領域や

堆雪幅が大きい条件においては、観測されたデータ数が

少ないことから、階層ベイズモデルを適用することが有

用である。 
本研究では、𝑌𝑖は速度、密度、交通量などの観測デー

タ、𝜇は堆雪幅に関係しない推定曲線に共通する特徴、

𝜃𝑖は堆雪幅が𝑖と観測されたとき、そのことが推定する

曲線に与える堆雪幅に固有な影響を表すと解釈できる。 
 
5．まとめと今後の課題 
 本稿では、まず、札幌市で観測された交通データの整

理を行い、各種 Fundamental Diagram に対応する散布図

を示した。次に、階層ベイズモデルを積雪寒冷地域にお

ける冬季交通観測データに適用することについて考察し

た。 
今後、統計ソフト R および統計パッケージ Stan を用

いて、今回示した統計モデルを使った Fundamental 
Diagram のパラメータの推計を進める。推計にあたって

は、Fundamental diagram のモデルの適切な選択（例えば、

Greenberg model；三角形型モデル、図-1）、確率分布の
適切な選択を検討する見込みである。また、観測された

データを堆雪幅ごとでなく、乾燥・凍結・圧雪などの路

面状況ごとに分類してプロットを行ったところ、これら

の路面状況の違いも交通流に影響を与えている可能性が

あることが分かった。こちらの推計についても同時に検

討を進める。 
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