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1. はじめに 

我が国では，下水道管渠（以下，管渠）の更新が盛

んに行われており，効率的な維持管理を行う方法が求

められる．管渠は，広範に点在する構造物であるため

離れた損傷ごとに対応すると効率性の課題が生じる．

加えて，管渠は地下に埋設された構造物であり，作業

効率性の観点から近接した管渠は同時に更新する例も

しばしば見られるが，維持管理上のリスクの大きな管

渠の疎密を十分に考慮した更新施策は立案されていな

い．よって，今後の効率的な管渠の維持管理の観点か

らも疎密を定量化し，管渠の更新対象地域を特定する

ことは重要な課題である． 

以上の背景を踏まえて，本研究では，維持管理上の

リスクの大きな管渠の疎密に関する情報を定量化す

る．なお，維持管理上のリスクは，現行ガイドライン

1)に則り，混合マルコフ劣化ハザードモデルにより定

量化される損傷の発生確率および人口密度により定義

される影響度の積により再設定する，地域別の管渠の

疎密に関する情報は，リスクに紐づいた位置情報にデ

ュアル・カーネル密度推定法を援用し定量化する． 

上記手法により，維持管理上のリスクの大きな管渠

の疎密に関する情報を定量化し，効率的な管渠の維持

管理を行うための手法として提案する． 

2. 推定モデル 

(1) 維持管理上のリスクR𝑘の推定 

本研究では，劣化速度の推定に混合マルコフ劣化

ハザードモデルを用いる 2)．管渠の劣化速度𝜃𝑖
𝑘を， 

 𝜃𝑖
𝑘 = 𝜀𝑘exp(𝜷𝒊𝒙

𝒌) (1) 

と表現する．なお，𝑖は健全度，𝑘は施設番号を表

す．点検項目が𝑀項目存在しているとき，𝒙𝒌 =

[𝑥1, 𝑥2⋯𝑥𝑀]
𝑻，𝜷𝒊 = [𝛽𝑖,1, 𝛽𝑖,2⋯𝛽𝑖,𝑀]と表記できる．

また，𝑥1 = 1より𝛽𝑖,1は定数項である．なお，可観測

要因による劣化速度の変動を表す未知パラメータ

𝜷𝒊，特性変数𝒙𝒌では表現しきれない不可観測要因 

の影響を管渠区間単位に対して 1つのパラメータに

集約し，確率変数𝜀𝑘で表現する．このパラメータを

以降，異質性パラメータ𝜀𝑘と称す．本研究で課題とな

る管渠間の不可観測要因による劣化速度の差異を𝜀𝑘の

大小で表現し，損傷の発生確率に関する指標とする． 

 そして，損傷の影響度には行政区ごとの人口密度𝜌

を用いて𝜀𝑘との積により， 

 R𝑘=𝜌𝜀𝑘 (2) 

と維持管理上のリスクR𝑘を定義する． 

(2) デュアル・カーネル密度推定量 

本研究では，重点維持管理地域を可視化するため

に，カーネル密度推定法を用いる．一般的にカーネル

密度推定量は， 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝑛ℎ
∑𝐾(

𝑥 − 𝑥𝑘

ℎ
)

𝑛

𝑘=1

 (2) 

と記述される．𝑛は管渠数，ℎは𝑓(𝑥)の滑らかさを表す

平滑化パラメータを示す．本研究では，1区間の管渠

が地域全体に与える影響を表現するカーネル関数𝐾(𝑥)

に標準正規分布を用いる．式(2)に示すカーネル密度推

定量は，管渠密度のみを表現する．これに，維持管理

上のリスクを情報として与えるために，R𝑘で重み付け

たカーネル密度推定量を， 

 

𝑓′(𝑥) =
1

𝑛ℎ
∑R𝑘𝐾 (

𝑥 − 𝑥𝑘

ℎ
)

𝑛

𝑘=1

 (3) 

と定式化する．式(3)に示す重み付けカーネル密度は管

渠間の劣化速度の差異に関する情報を有するが，極端

に管渠密度の偏りがある場合には，管渠密度の影響

を過剰に反映し，リスクの差異を表現できない．よ

って，本研究では式(2)式(3)より， 

として，密度の過剰な偏りを考慮したデュアル・カー

 
𝑔(𝑥) = {

𝑓′(𝑥) − 𝑓(𝑥)
0


𝑔(𝑥) ≥ 0

𝑔(𝑥) < 0
  (4) 
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ネル密度推定量 3)を定式化する． 

3. 実証分析 

本研究では，大阪市建設局が管理する管渠の点検台帳

を用いて実証分析を行う．点検台帳から必要項目の欠

損があるサンプルを除くと，使用できるデータサンプ

ルが 18,849 個の得られた．なお，式(4)において劣化速

度の差異は間接的に異質性パラメータ𝜀𝑘で重み付けた

ため，劣化速度の差異はなるべく異質性パラメータ𝜀𝑘

のみに集約することが好ましい．そこで，特性変数𝑥𝑘

は，定数項𝛽𝑖,1のみで可観測要因を表現した．  

 図-1に発生確率の指標として用いる推定された全

18,849 区間の異質性パラメータ𝜀𝑘のヒストグラムを示

す．本研究では，異質性パラメータ𝜀𝑘を管渠の点検単

位 1区間ごとに設定するため，𝜀𝑘の大きさが対応した

区間の平均的な劣化速度に対する劣化速度の大きさを

表す．なお，𝜀𝑘 = 1は平均的な劣化速度を表現し，劣

化速度について𝜀𝑘 > 1は平均より大，𝜀𝑘 < 1は，平均

より小であることをそれぞれ示すことを留意された

い．影響度として用いる行政区ごとの人口密度𝜌につ

いては，大阪市が公表する平成 27年度の国勢調査の

結果を用いた．なお，𝜀𝑘, 𝜌ともに最大値で除すること

により，最大値が 1になるようにした． 

 図-2には，デュアル・カーネル密度推定による管渠

の集合的な更新を要する地域の推定結果を示す．実際

は，管理者が更新に費やす予算等により，更新対象と

して設定する水準は変化する．仮に本研究では，管渠

の更新対象地域をカラースケールの赤色から黄色の場

合とする．このとき，図-2より集合的な更新対象地域

は浪速区，西区周辺になる． なお，本研究で例示し

た更新基準の設定基準は，任意で設定したものである

ため，維持管理者との協議の上設定すべきことを留意

されたい． 

以上の推定結果で集合的に管渠を更新対象地域に対

して，別途に施策を講じることにより，維持管理の効

率化を図れる可能性がある． 

4. おわりに 

本研究では維持管理上のリスクが大きな管渠の疎密

に関する情報を定量化し，効率的な管渠の維持管理の

ために集合的に更新を行うべき地域を例示した．以下

に得られた知見を示す． 

⚫ 劣化予測に地理的な可視化を行うモデルを併用す

ることにより，リスクが大きな管渠が密集した更

新対象地域を視覚的に特定する手法を提案した．  

⚫ 大阪市の点検データを用いて維持管理上のリスク

を定量化するシミュレーションを例示した． 

 しかし，カーネル密度推定法を始めとする空間統計

の分野で議論される境界の議論を行っていないため，

今後，検討を進める予定である． 
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図-1異質性パラメータの推定結果 
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図-2 デュアル・カーネル密度の推定結果 
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