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自然災害によって我が国の道路網に深刻な被害が生じた場合，その迅速な復旧・復興が国民生活の安定

に繋がり，日々の経済活動の停滞を抑止できる．このような強靭な道路網を構築するためには，道路網の

連結信頼性向上が鍵であり，常日頃から脆弱な箇所を特定し，リンクの重要度を評価する必要がある1)．

実在する道路網の連結信頼性解析においては，その基本情報となるリンク信頼度の推定が重要となる2)．

リンク信頼度の推定には，裏付けとなる十分な量の統計データを必要とし，種々の災害ごとに特性が大き

く異なることから，その推定は困難である．本研究では，リンク信頼度に『数値のゆれが発生しうるとい

う意味での』不確定性が存在することとし，リンク信頼度を厳密に規定された値ではなく，あいまいさを

含んだ情報をあいまいなまま入力情報とし，あいまいな形で処理をしようとするファジィ理論を用い，そ

れを信頼性解析に組み合わせた方法を考察する． 
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1. はじめに 

 

道路網の連結信頼性解析では，入力情報としてリンク

信頼度が必要である．リンク信頼度とはある2地点間を

単位時間中に円滑な走行移動が保証する確率とされてお

り，リンク信頼度を確率変数と位置づけると，その推定

には裏付けとなる十分な量の統計データを得ることが要

求される．しかし，その推定には裏付けとなる十分な量

の統計データが必要であり，ネットワークが大規模にな

るにつれ，リンク信頼度を厳密に評価することは非常に

困難になる．また，あるリンクにおいて何らかの障害が

生起することが，きわめて稀な事象の確率，もしくは一

度もそれが生起していないリンクの信頼性を得るために

は，そのデータを蓄積することに，莫大な時間を要し，

その時間遅れは避けられない．したがって，事前対策と

して，これらリンク信頼度を事前に確定値として与える

ことには困難があると考えられる．こうした場合，すべ

てのリンク信頼度を定量的に捉えることが難しくなり，

ベイズ法やあいまい事象を取り扱うファジィ論理など，

定性的，質的な解析や技術的，主観的判断を取り入れざ

るを得なくなる．  

一方，リンク信頼度の推定の困難性とは別に，現実の

道路網の対災害脆弱性を克服し，レジリエンス（強靭性）

の強化が要請されている．上述のように，リンク信頼度

推定には，交通量データとともに長期的なデータが蓄積

されている地域と中山間地域のように十分なデータが蓄

積されていない地域がある．後者の地域においては，リ

ンク信頼度の推定には不確定性が伴う．しかし，このよ

うな地域に対して強靭化対策や，合理的メンテナンス計

画（アセットマネジメント）を行うことは社会的・地域

的要請であり，多少の不確定性を包含したままシステム

の評価や信頼性向上計画を実施することが必要となって

くる． 

このようにリンク信頼度の推定は，統計的にデータが

不十分な状況で行わなければならないという状況にある．

これは，未だに壊れていない部品・製品・システムの信

頼度を推定する問題に通ずる課題である． 

一方，技術者による統計的判断，技術的判断に加えて，

自然環境等を考慮した技術的・人間的判断を，その人間

的判断のあいまいさを含んだまま維持管理計画・メンテ

ナンス計画等へ利用することができれば有用であると考

えられる．本研究では，上述に合致した方法として，フ

ァジイ理論を用いたリンク信頼度推定法を構築して，そ

の有用性と実用性を検討するものである． 
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リンク信頼度の推定が自然環境の種類により大きく異

なり，中には非常に困難であることを前論文3)で述べた．

地震災害など多くの不確定要素を含んだ自然災害を想定

した場合は，その発生時期だけでなく，地震規模，伝播

方向などによってリンクに与える影響は大きく異なり，

リンク信頼度の推定には困難が伴う．一般に，地震予知

とは，「場所」，「大きさ」，「時期」の3要素を，あ

る程度狭い範囲で事前に指定することが必要とされてお

り，前兆と思われる現象も，地震発生前に前兆である可

能性が広く認められた例はほとんどないとされている．

また，地震の長期的な予測では，過去の地震活動に基づ

いて対象地域の地震活動の特徴（最大地震規模，発生間

隔，最終発生年代など）を求める必要があり，これは

G–R則が成り立つといわれている．しかし，単純なG–R

則では，マグニチュードが1増えると発生回数はほぼ

1/10になり，最大規模の地震は発生頻度が非常に低いた

め，その予測は大きな不確定性を伴うことになる．また，

震源メカニズムや破壊伝播方向，伝播経路における媒質

（速度，減衰構造）の不均質性，地盤の不整形性や入射

角などによる地震動強さの違いも生じるため，こうした

挙動の不確定性を含んだ場合，リンク信頼度の厳密解を

求めるためには，確率的地震評価，地震危険度解析，断

層モデル，地震動のスペクトル特性等を考慮せねばなら

ず，道路網における信頼性解析において，合理的ではな

く主観的確率を取り入れた近似解法の開発が必要である． 

そこで本研究では，リンク信頼度を厳密に規定された

値ではなく，例えば『0.9ぐらい』という表現を用いて，

あいまいさを含んだ情報をあいまいなまま入力情報とし，

あいまいな形で処理をしようとするファジィ理論を道路

網の信頼性解析に適用することを試みる．この手法を用

いることで，リンク信頼度にFuzzyness表現をし，それぞ

れのリンク信頼度に一定の『幅』をもたせることで，災

害発生による被災を想定したリンク信頼度が表現される

と考えられる． 

したがって，自然災害など生起確率が極度に低い故障

事象や，致命的な信頼性低下をもたらす要因が少ないと

される高規格な道路リンクに対し，技術的・人間的判断

を，その人間的判断のあいまいさを含んだままリンク信

頼度として推定することを目指す． 

 

 

2. ファジィ集合とその演算 

 

(1) ファジィ集合とファジィ数 

ファジィ集合を数学的に定義すると次のようになる． 

 

全体集合𝑈におけるファジィ集合（fuzzy set）Aとは， 

 

𝜇𝛢 ∶ 𝑈 → [0,1]， 

なるメンバーシップ関数𝜇Αによって特性付けられた集

合で，値𝜇𝛢(𝑢)(∈ [0,1])は要素𝑢(∈ 𝑈)のファジィ集合A

における帰属度（別名，グレード）を表す．グレード

𝜇Α(𝑢)は𝑢が集合Aに属する程度を示す． 

 

(2) ファジィ数の演算方法 

従来のクリスプ数を対象とした演算は，次に述べる2

つの方法でファジィ数にも作用させることが可能となる． 

 

a) 拡張原理による方法 

𝑓を𝑈 × 𝑉 → 𝑊なる2項演算∗ (𝑓(𝑢, 𝑣) = 𝑢 ∗ 𝑣とおく)

とし，A，Bをそれぞれ𝑈，𝑉におけるファジィ数とする． 

𝑢(∈ 𝐴)のグレードを𝜇𝛢(𝑢)，𝑣(∈ 𝐵)のグレードを𝜇𝐵(𝑣)

とすると，2項演算∗はA，Bに拡張定義され，演算結果

は． 

 

𝐴 ∗ 𝐵 = ∑{𝜇𝛢(𝑢)⋀𝜇𝐵(𝑣)} ∕ (𝑢, 𝑣)， 

 

で与えられるファジィ数である．これを拡張原理という． 

⋀はminを意味している． 

 

b) α-レベル集合による方法 

 ファジィ数Aのα-レベル集合とは， 

 

𝐴𝛼 = {𝑢 | 𝜇𝛢(𝑢) ≧ 𝛼}，(0 < 𝛼 ≦ 1)， 

 

なるクリスプ集合である．分解定理によってファジィ数

とα-レベル集合を結びつけることが可能となる．分解

定理とは次のように表せる． 

 

A = ⋃ 𝛼𝐴𝛼，(0 < 𝛼 ≦ 1)𝛼 ， 

 

分解定理によってファジィ集合をクリスプ集合であるα

-レベル集合に分解すること，逆にα-レベル集合をファ

ジィ集合に復元することが可能となる．したがって，各

レベルごとに演算∗を行い，その結果を重ね合わせれば，

ファジィ数の演算結果を得ることができる． 

 

 

3. 岐阜県中山間地域における試算 

 

 本章では実ネットワークを用い，リンク信頼度をファ

ジィ数で与えた場合のノード間信頼度を算出する． 

 

(1) 対象エリア 

主要な幹線道路を2路線以上含み，一部に極端な通行
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困難リンクを含むこと，おおよそ30km四方に限定し，

ODに都市部を含むことなどを留意し，岐阜県飛騨地方

の実ネットワークから9箇所のノード及び12本のリンク

（田の字型ネットワーク）を選択し，猪谷（富山県富山

市）から高山（岐阜県高山市）をODとし算出を行う． 

 

 

図-1 対象としたネットワーク  

 

 

(2)リンク信頼度の設定 

ここでは岐阜大学の髙木ら4)本城ら5)および岐阜県県土

整備部によって作成された，岐阜県飛騨地方の一般国道，

及び県道，主要地方道を含めた2784箇所の斜面崩壊デー

タ12),13)を基にリンク信頼度の推定を進める． 

この斜面崩壊データは，2004年度から2008年度までの

5年間に道路面に到達した落石履歴データである．この

データは，発生年・発生箇所（キロポスト）・落石高

（m）・落石径（m）・落石個数（個）等の他に，安定

度調査票（＝1996年度に実施された道路防災点検におい

て専門家による各種点検対象項目の評価の結果，詳細な

調査を行った道路斜面の点検結果を記述したもの）の管

理番号が記述されている．本研究では，事故データにつ

いては「落石・崩壊」と「岩石崩壊」を区別せずに集計

し，処理した． 

表3.1に示すように1リンクでの最大斜面崩壊箇所は171

箇所であり平均で25.8箇所である． 

 

表 1 リンクあたりの斜面崩壊箇所数 

1リンクあたりの 

斜面崩壊箇所数（箇所） 

最大 171 

最小 1 

平均 25.8 

合計 2784 

 

(2)メンバーシップ関数の設定 

各斜面崩壊確率を一様にしてA’0.9=0.03としたファジィ

数を設定する．また，ファジィ数の演算はαレベル集合

を用いて行う．この方法は，演算の入力変数のαレベル

集合から演算結果のグレードαに対応する値を求める方

法である．本研究では，ファジィ数であるリンク信頼度

のαレベル集合を用いて，各レベルごとにODにおける

ノード間信頼度を算出し，得られた結果（信頼度の近似

値のαレベル集合）を重ね合わせることにより，ファジ

ィ数としてのノード間信頼度を求める． 

なお，ここでの斜面崩壊確率は，すべて独立で生起す

るものと仮定し算出を行う． 

 

 

4. 結果および考察 

 

選出した12本のリンクの斜面崩壊確率ごとにファジィ

数を設定し，リンクごとのメンバーシップ関数を示した

ものが図1である．ここで注目すべきは，一つのリンク

に含まれる斜面崩壊箇所の数である．斜面崩壊箇所が多

ければ多いほど，その台集合のレンジは極端に大きくな

り，この場合，リンク信頼度としての不確定要素が強ま

っていると考えられる． 

また，今回，斜面崩壊データにおける路線管理番号ご

とにリンク内をダミーノードで区切り，それぞれを独立

として算出したため，路線管理番号が多く割り振られて

いるリンクほど分散が大きくなる結果となった．これは，

リンクがより短い区間で区切られることから，それぞれ

のファジィ数が幾重にも掛け合わされ，αレベル集合の

グレード値が低くなればなるほど，その信頼性に大きな

差異が生じるためである．しかし，信頼性推定に必要な

詳細な統計データが存在しない区間では，リンクをある

一定区間長で区切ることで，その路線の長さを簡易的に

表現することができ，そのようなリンクに対しても何ら

かの信頼度を付与することができる．また，山間部のネ

ットワークに関してはリンク長が長くなればなるほど，

そのリンクにおける斜面崩壊のリスクが高まると考えら

れるため，このようにしてリンク長を簡易的に与えるこ

とで，ある種の重み付けが可能となり，リンク長ごとの

斜面崩壊確率を表現することが可能であると考えられる． 

つまり，統計データのみで算出された信頼性が同一の

リンクであっても，その路線長を一定区間で区切り，斜

面崩壊確率をファジィ数で与えることで，αレベル集合

の広がりから，それらのリンクを別として捉えることが

できるため，実ネットワーク分析においてはこの手法は

評価できるものである． 
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図-2 各リンクにおけるリンク信頼度のメンバーシップ関数  

 

次に，グレード値ごとにノード間信頼度を算出した結

果を図に示す．グレードα=1.0においては信頼度

0.9999961をとっており，ファジィ数を与えない場合は極

めて高い信頼性を示す結果である．これは選出したリン

クの中に，高い信頼性を示す幹線道路が2路線存在する

ため，このような結果になっている．その一方で，グレ

ードα=0.0において下のレンジは0.129803785となり，グ

レードα=0.9においても0.6を下回っていることから，リ

ンク信頼度と同様にして，台集合に大きな分散が見らる． 

この分散が大きくなるほど，ネットワーク全体が抱え

る斜面崩壊リスク（非信頼性）が高く，これは，平常時

と災害時で大きな差異が生じると捉えることができる． 

 

図-3 ノード間信頼度のメンバーシップ関数 

 

5. まとめと課題 

 

(1) リンク信頼度の与え方 

本研究ではリンク信頼度を一様にして，A’0.9=0.03とし

たファジィ数を与えたが，リンクに含まれる斜面崩壊箇

所が増えれば増えるほど，そのリンクのαレベル集合の

幅が大きく開いてしまうため，実用的なリンク信頼度を

得られなくなる可能性があり，その数値の検証が必要で

ある．ただ，そのようなリンクは斜面崩壊のリスクを多

く抱えているとして捉えれば，不確定要素の表現として，

ある程度，評価できるものだと捉えることができる．ま

た，リンク内を路線管理番号ごとに区切ってそれぞれの

信頼度を算出した．これは，リンクをある一定区間で区

切ることで，そのリンク長を簡易的に再現することがで

きるので，データが乏しいリンクに対して信頼度を与え

ることに寄与するが，本研究で扱ったデータは路線管理

番号ごとの区切りが一定距離で定められたものでないた

め，これを改めて規定する必要がある． 

 

(2) リンク信頼度のメンバーシップ関数の与え方 

リンク信頼度のメンバーシップ関数の決定法には合理

的な方法論が確立されておらず，統計的に得られるクリ

スプ数としてのリンク信頼度と，そのリンクが存在する

環境（地質，地盤，地理的特性等）を踏まえた上で，そ

れをどのように定量化するかが課題である． 
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