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1. はじめに

路上落下物や路面の変状や損壊は，交通事故，車

両破損事故につながるリスクを有している．このた

め，道路管理者は定期的に道路を巡回し，路上落下

物の撤去，路面の変状を修繕することが求められる．

一方で，少子高齢化社会の到来による財政縮減の中

で，道路施設の維持補修においても管理業務の効率

化が求められている．道路管理業務コストの中で，道

路巡回業務が占める割合は少なくなく，安全性確保

と作業効率性の両方を考慮した道路巡回方法を検討

することが重要である．

通常，道路巡回は一定の時間間隔ごとに実施され，

巡回費用は路上落下物や路面損壊の有無に関わらず，

固定的に発生する．一方，道路区間により，単位期

間中の路上落下物や路面損壊の発見確率は多様に変

動する．道路の巡回頻度を増やすほど，道路の安全

性や交通流の確保に支障をきたす事象（以下，路上

障害物という）の発生に迅速に対応することができ，

路上障害物を長時間放置するリスクは小さくなるが，

巡回費用の増加を招く可能性がある．このように，路

上障害リスクと道路の巡回費用の間にはトレードオ

フの関係があり，管理者は路上障害リスクの管理目

標を設定した上で，巡回費用を可能な限り削減する

ような巡回方策を検討しなければならない．

以上の問題意識の下に，本研究では，路上障害物

の発生現象を確率・統計モデルで表現し，さらに道

路巡回費用を削減するような望ましい巡回政策を検

討する路上障害リスク管理モデルを提案する．
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2. 本研究の基本的な考え方

(1) ポアソンモデルの限界

路上障害物の発生過程はポワソン過程としてモデ

ル化することができる．しかし，伝統的なポワソン

過程では，事象の到着率が時間を通して常に一定で

あると仮定している．路上障害物には，さまざまな

内容が含まれており，そのすべてが同一の到着率に

従って発生するとは限らない．また，複数の道路区

間が同一の特性を有していても，分析者に観測でき

ない要因により到着率が変動する可能性もある．こ

のため，現実の路上障害物の発生が，ポワソン過程

に従う保証はない．さらに，ポワソン過程では，あ

る期間中に発生する路上障害物数の期待値と分散が

一致するという制約が存在する．路上障害物の発生

数を扱う問題では，一般的にその分散が期待値より

もかなり大きいというover-dispersionの問題1)が発

生することが知られている．そこで，本研究では路

上障害物の発生過程を，到着率の異質性を考慮した

混合ポワソン過程としてモデル化することで，over-

dispersionの問題解決を試みる．一般に，混合ポワソ

ン過程モデルは，発生確率分布と発生間隔の確率分

布を合成するために，モデル構造が非常に複雑にな

るという問題がある．しかし，本研究で採用するポ

ワソンガンマ発生モデル2)は，混合ポワソン過程モ

デルの中で，もっとも簡単なモデル構造を有してお

り，モデルを解析的に表現できるという利点がある．

さらに，後に明らかにするように，ある期間中に発

生する路上障害物の累積個数を負の２項分布で表現

できるために，リスク管理指標を容易に導出できる

という利点も有している．

(2) リスクマネジメント

巡回頻度と，路上に放置される障害物の発生リス

クの間には密接な関係が存在する．最適な巡回頻度



表－１ リスク管理マトリクス

重要性 発生頻度

小 中 大

大 △ × ×

中 ○ △ ×

小 ○ ○ △

○印は許容されるリスク，×印は許容されないリスク，△

印は，リスク管理水準を設定し，リスクの発生を重点的

に管理する領域を表す．

を決定するためには，所与の巡回頻度の下で発生す

る路上障害リスクを評価することが重要な課題とな

る．路上障害物の発生リスクを管理する視点として，

本研究では，１）道路区間を基本単位とするミクロな

視点，２）路線全体を対象とするマクロな視点，３）

局所的な問題箇所を検討する視点，という３つの視

点に着目する．道路区間を基本単位として路上障害

物の発生リスクを管理する場合，１）路上障害物の

発生頻度と，２）路上障害物の社会・経済的重要性

という２つの評価尺度が必要となる．路上障害物の

発生頻度が多い道路区間ほど，路上障害物を頻繁に

除去することが必要となる．一方，交通量の多い道

路区間では，わずかな路上障害物でも，それと遭遇

する交通量が多い．このために，路上障害物の到着

率が同一でも，交通量が多い道路区間ほど頻繁に路

上障害物を除去することが必要となる．路上障害物

の放置による経済的損失を明確に定義できる場合に

は，例えば経済的損失と巡回費用の総和で表される

社会的費用を最小にするようにリスク管理水準を決

定することができる．しかし，路上障害物の放置と

経済的損失との直接的な因果関係に関しては不確実

な要素が多大に含まれる．現在のところ，ミクロな

道路区間レベルにおいて，路上障害物による経済的

損失に関する評価を正確に実施することは不可能で

ある．このため，社会的費用の評価は不正確になら

ざるを得ない．後に，４．において，路上障害リスク

の管理政策を検討するが，そこでは各道路区間に対

するリスク管理水準を直接設定する方法を採用する．

すなわち，路上障害物の発生頻度の管理指標として，

１）巡回時刻における路上障害物の発見個数と，２）

路上障害物の累積放置時間長（あるいは，路上障害

物と遭遇する総交通量）という指標を提案する．以

上のようなリスク管理指標を用いれば，道路管理者

が要求するリスク管理目標をたとえば表－１のよう

に整理できる．この表の例では，道路管理者は，道

路区間のリスク水準が，×印の領域に入らないよう

に道路巡回を実施することが目標となる．このよう

なリスク管理マトリクスを作成することにより，道

路管理者が管理する路線や道路区間の社会・経済的

な重要性やリスク水準を総合的に考慮したような望

ましい巡回政策について検討することが可能となる．

3. ポワソンガンマ発生モデル

(1) モデルの定式化

ポワソンガンマ発生モデルでは，ある単位期間中

に観測される路上障害物の累積発生数を確率分布と

して表現する．しかし，道路巡回の結果として得ら

れるデータは，道路区間ごとに観測期間長が異なっ

ている．さらに，道路巡回頻度を議論するためには，

巡回間隔の変化が路上障害リスクに及ぼす影響をモ

デル化することが必要となる．そこで，本研究では，

巡回間隔（観測期間長）ziを明示的に考慮したポワ

ソンガンマ発生モデルを提案することとする．また，

リスク管理指標の操作性を確保するために，到着率

分布を平均１とするガンマ分布で表現する．この点

に留意して，以下でモデルの定式化を行う．

道路区間 i (i = 1;ÅÅÅ; I)における路上障害物の

到着率が，確率分布関数F ("i)に従うと考えよう．い

ま，到着率ïi > 0を，到着率に関する１つの実現値

と考えよう．到着率ïiを

ïi = ñi"i = exp(xiå
0)"i (1)

とモデル化する．ñi = exp(xiå
0)は，道路区間 iにお

ける路上障害物の平均的到着率であり，道路区間 iの

特性xiを用いて表現される．また，"iは平均１，分散

ûÄ1のガンマ分布に従う確率誤差項である．確率誤差

項"iの平均が１であることより，期待到着率E[ïi]は

E[ïi] = exp(xiå
0) (2)

と表される．一般に，ガンマ分布G(ã;å)の確率密度

関数は，次式のとおり定義できる．

f("i : ã;å) =
1

åãÄ(ã)
"ãÄ1i exp

í
Ä"i
å

ì
(3)

ガンマ分布G(ã;å)の平均はñ= ãåで，分散はõ2 =

ãå2と表される．したがって，平均１，分散ûÄ1のガ

ンマ分布の確率密度関数f("i : û;ûÄ1)は，

f("i : û;û
Ä1) =

ûû

Ä(û)
"ûÄ1i exp(Äû"i) (4)



と表される．ここで，路上障害物が到着率ïiで発生

すると仮定しよう．時間間隔 ziで道路巡回を実施し

た時に，道路区間 iにni個の路上障害物が発見され

る条件付き確率は，ポワソン分布Po(n(zi) = nijïi)
で表現される．さらに，到着率ïiが，ガンマ分布 (4)

に従って分布する場合，時間間隔 ziの下で道路区間 i

にni個の路上障害物が発見される無条件確率は

P (n(zi) = ni)

=
Z 1

0
Po(n(zi) = nijïi)f("i : û;ûÄ1)d"i

=
Z 1

0

ûû

Ä(û)

(ïizi)ni

ni!
exp(Äïizi)"ûÄ1i

exp(Äû"i)d"i
=

ûû

ni!Ä(û)

Z 1

0
(ñizi)

ni"ni+ûÄ1

expfÄ(ñizi +û)"igd"i (5)

と表される．ここで，ui = (ñizi+û)"iと置き，確率

密度関数の変数変換を行えばZ 1

0
(ñizi)

ni"ni+ûÄ1i expfÄ(ñizi +û)"igd"i
=

Z 1

0

(ñizi)ni

(ñizi +û)ni+û
uû+niÄ1i exp(Äui)dui

=
Ä(û+ ni)(ñizi)ni

(ñizi +û)ni+û
(6)

が成立する．したがって，時間間隔 ziの下で道路区

間 iにni個の路上障害物が発見される無条件確率は

P (ni(zi) = ni)

=

í
û

ñizi +û

ì ûí ñizi
ñizi +û

ì ni Ä(û+ ni)
ni!Ä(û)

(7)

と表される．以下，確率分布モデル (7)をポワソン

ガンマ発生モデルと呼ぶこととする．さらに，pi =

û=(ñizi +û)と置けば，式 (7)は，

P (ni(zi) = ni) = p
û
i (1Ä pi)ni

Ä(û+ ni)

ni!Ä(û)

=

†
û+ ni Ä 1

ni

!
pû(1Ä pi)ni (8)

と書き換えることができる．すなわち，ポワソンガ

ンマ発生モデル (8)は，確率piを持つ負の２項分布で

表せる．また，時間間隔 ziを与件とした路上障害物の

平均発生数E[nijzi]と，分散V ar[nijzi]は

E[nijzi] = ñizi (9a)

V ar[nijzi] = ñizi(ñizi +û)
û

(9b)

と表される．

(2) モデルの推計方法

ポワソンガンマ発生モデル (8)において，未知パ

ラメータはåと分散パラメータûである．巡回サンプ

ル j (j = 1;ÅÅÅ;K)の実測値情報ñe = fñej (j =
1;ÅÅÅ;K)gが得られた場合を考える．ポワソンガン

マ発生モデルの対数尤度関数は

lnfL(å; û: ñe)g
=

KX
j=1

n
ln

hÄ(û+ ñnj)
Ä(û)

i
+ ñnj ln(ñi(j)ñz

j)

Ä(ñnj +û) ln(ñi(j)ñzj +û) +ûlnûÄ ln ñnj !
o
(10)

と表される．ここで，ガンマ関数に関して

ln

(
Ä(û+ ñnj)

Ä(û)

)
=
ñnjÄ1X
k=0

ln(û+ k) (11)

が成立する3)．したがって，対数尤度関数は

lnfL(å; û: ñe)g

=
KX
j=1

n ñnjÄ1X
k=0

ln(û+ k) + ñnj ln(ñi(j)ñz
j)

Ä(ñnj +û) ln(ñi(j)ñzj +û) +ûlnûÄ ln ñnj !
o
(12)

と書き換えることができる．ただし，

ñi(j) = exp(ñxi(j)å
0) (13)

が成立する．対数尤度関数 (12)を用いれば，最尤法

によりポワソンガンマ発生モデルのパラメータå，û

の最尤推定量を求めることができる．

4. 路上障害リスク管理モデル

(1) リスク管理の目的

リスク管理指標として，２．（２）で議論したよう

に，１）路上障害物数，２）累積放置時間長（遭遇交

通量）という２つの指標を提案する．リスク管理指

標は，道路区間単位，および路線単位で定義できる．

ここでは，道路区間 i (i = 1;ÅÅÅ; I)ごとにリスク管

理指標を定義しよう．次節では，巡回時刻で発見され

る路上障害物数の分布を定義する．その際，路上障

害物の発見個数の期待値とVaR指標を定義する．路

上障害物の発生が確率過程に従う場合，巡回時刻で

発見される路上障害物数は確率分布する．ある信頼

水準の下で，路上障害物の発見個数に関するリスク

管理を行う場合，路上障害物の発見個数の分散を考

慮するVaR指標が必要となる．また，本論文中では

紙面の都合上割愛するが，累積放置時間長と遭遇交

通量という２つの指標も提案する．前者は道路障害

物が長期間路上に放置されると交通事故リスクが増

加することに着目した指標である．一方，後者は，自

動車交通量が多い道路では，累積放置時間が長くな

るほど，交通事故リスクも大きくなるということを



考慮した指標である．本研究では，個々の路上障害

物が道路上に放置される時間長の総和を累積放置時

間長と呼ぶこととする．さらに，当該自動車区間を

利用する交通量の情報を用いて，２つの巡回の間に

「路上障害物と遭遇したのべ交通量」を遭遇交通量と

呼ぶこととする．累積放置時間長と遭遇交通量に関

しても，道路区間および路線のそれぞれのレベルに

おいて，遭遇交通上の期待値およびVaR指標を定式

化することができる．

(2) 路上障害物数

道路区間 i (i = 1;ÅÅÅ; I)に対して，時間間隔 ziご

とに巡回する場合を考える．この時，ni個の路上障害

物が発見される確率は，式 (8)より，負の２項分布

NB(ni : zi) =

†
û+ ni Ä 1

ni

!
pû(1Ä pi)ni (14)

と書き換えることができる．路上障害物の期待発生

数E[nijzi]は
E[nijzi] = ñizi (15)

と表される．期待発生数E[nijzi]は直観的に分かり

やすい指標である．しかし，期待発生数は，数多く

繰り返される巡回において観測される路上障害物の

発生数の期待値を定義したものであり，現実に各巡

回時刻において観測される路上障害物の発生数を表

したものではない．各巡回時刻において観測される

路上障害物の発生数がE[nijzi]より多くなることは

当然起こりうる．路上障害リスクの管理のためには，

発生数の確率分布を明示的に考慮できる管理指標が

望ましい．そこで，路上障害物の発生リスクの管理

指標としてVaR指標を定式化しよう．いま，巡回間

隔を ziとした時に，巡回時刻において観測される路

上障害物の発生数niが，ある許容水準（以下，リス

ク管理限界と呼ぶ）U i以上となる確率は

P (ni ï U ijzi) =
1X

ni=[Ui]

NB(ni : zi) (16)

と表される．ただし，[U i]はU iを越える整数の中で

最小の整数を表す．このとき，巡回時刻で観測され

る路上障害物の発生数がリスク管理限界として設定

したU i = ãより大きくなる確率を!としよう．路上

障害物の発生過程に不確実性があるため，巡回時刻

で観察される路上障害物の発生数が，所与の不点管

理限界を常に満足するとは限らない．確率!は，路上

障害リスクを表す指標であり，路上障害リスク管理

水準と呼ぶこととする．ここで，路上障害リスク管

理水準!と巡回間隔 ziを所与とした路上障害物発生

数に関するVaR指標VaRã!(zi)を

VaRã!(zi)

= argmax
Ui
fUijP (ni ï Uijzi) î !g (17)

と定義しよう．ただし，argは，式 (17)の右辺を最大

にするUiを指定する記号である．また，上付き添え

字ãは，路上障害物の発生数に関するVaR指標であ

ることを表している．ここで，集合ä!(U i)を

ä!(U i) =
n
zijVaRã!(zi) î U i

o
(18)

と定義しよう．集合ä!(U i)は，「路上障害リスク管

理水準!の下で，路上障害物の発生数をリスク管理限

界U i以下に抑えることが可能な巡回間隔の集合」を

表している．このように，路上障害物の発生リスク

は，リスク管理水準!とリスク管理限界U iという２

つのパラメータを用いて表現できる．なお，期待発

生数E[nijzi]はリスク管理水準として0:5を採用した

VaR値（VaRã0:5(zi)）に他ならない．

5. おわりに

本研究では，路上障害物の発生リスクをポアソン

ガンマ過程モデルで表現し，路上障害物の発生リス

クの評価法を提案した．本論文中で紙面の都合上割

愛した，１）累積放置時間長と遭遇交通量というリ

スク指標，２）路線全体を対象としたリスク管理指

標，３）局所的な道路条件や環境条件により重点的

なリスク管理が必要となる道路区間の抽出方法につ

いては発表時に報告させて頂きたい．また，一般国

道を対象とした適用事例を通じて，本研究で提案し

た方法論の有効性を実証的に検証した結果について

も併せて報告する．
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