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高度経済成長期に建設された土木施設の老朽化・劣化は深刻であり，維持管理費用の削減をしつつ利用者の
安全を確保するための効率的な土木施設の維持管理が求められている．道路舗装に関しては舗装点検要領の改
訂により，路面性状調査が原則として廃止され代わりに目視点検と日常点検を義務付けられたが，本研究では，
高頻度で行われている道路巡回業務から獲得できるデータを用いて路面性状の状態を判定し適切なマネジメン
ト戦略を立案する舗装補修戦略プロファイリング方策を提案する．そのために，道路巡回業務において発見さ
れた事象の発生構造をベイジアンネットワーク分析により推定し，変状の依存関係に基づいてポットホールの
発生および補修戦略立案を決定できる方法論を提案する．
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1. はじめに

近年，高度経済成長期に建設された土木施設の老朽

化や劣化が進行している．例えば，国土交通省が管理

する橋長 2m以上の道路橋 73万橋に対して，建設後 50

年以上経過した橋梁は全体の約 25％，15年後には約

60％を占める 1)と予測されており，老朽化が始まって

いると思われる土木施設が急速に増加しているため，今

後補修を行う必要のある土木施設も増加すると予想さ

れる． つまり，今後は維持管理費用が急激に増加して

いくと考えられる．そのため，限られた予算のもとで

ライフサイクルコストを低減化する最適な維持管理戦

略を求めることが重要視されつつある．特に，土木施

設のライフサイクルコスト費用評価を実施するために

は，経年的な点検結果を施設横断的に蓄積するととも

に，これらのデータを用いて将来の土木施設の劣化予

測をすることが必要となる．

平成 29年 3月 国管理版 道路舗装点検要領 2) が改

定され，これまで原則 3年に 1回の頻度で行われてい

た路面性状調査が規則として廃止された．その理由と

しては，路面性状調査から得られたデータが実際の道

路舗装補修戦略の立案に繋がっていなかったことや，調

査に要する費用が高額であったことが挙げられる．路

面性状調査の廃止によって舗装のひび割れ率，わだち

掘れ量や平たん性の値を定期的に得られなくなり，そ

れらの値を用いて計算されていた，舗装の維持修繕の

要否を判断する維持管理指数であるMCI3)(維持管理指

数)を定期的に獲得することが困難となっている．

さらに，5年に 1回程度以上の頻度を目安として舗装

に関する目視点検を義務化されるようになったが，結

果が十分蓄積しておらず，精度の検証も不十分である．

一方，道路の保全を目的として，道路の異状や損傷等

の危険要因を早期に発見・対処し，工事状況や不法使

用の把握・指導をすることを目的に，定期的な道路巡

回が行われている．そこでは，原則として平均交通量

によって 1∼ 3日に 1回程度の頻度でパトロールカーの

車内より目視点検を行うこととなっている．しかしな

がら，近畿地方整備局が管理している一部主要道路の

道路巡回によって得られたデータはサーバーに蓄積さ

れているものの，そのデータを有効活用出来るような

モデルはまだ確立されていないのが現状である．さら

に，先述したようにMCIの値が定期的に獲得すること

が困難となった．よって，路面性状に関する情報を有

効的に活用するため，道路巡回で得られたデータを用

いたモデルを提案することが必要と考えられる．

ここで，近畿地方整備局が管理する主要道路の路線

すべてを対象として，ライフサイクルコストに基づい

た道路舗装の補修戦略を策定することは現実的ではな

い．むしろ舗装上に起こったクラックやポットホール

といった損傷のタイプ等に基づいてグループ化し，グ
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ループ間の差別化を通した補修戦略のプロファイリン

グを実施することが望ましい．

以上を踏まえ，道路舗装に関する補修戦略の立案は

土木施設の老朽化が急激に進行している現在において

重要であり，全ての道路舗装に対して同一の戦略をと

るのではなく，損傷のタイプや発生プロセスに応じて

戦略を採用するプロファイリング戦略を立案したい．そ

こで，本研究では，道路巡回データを利用したプロファ

イリング戦略立案のために，道路巡回発生事象内の関

係を離散確率分布の近似モデルであるベイジアンネッ

トワークにより分析する．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 道路舗装補修戦略プロファイリング

プロファイリングに関する既往研究において，小林ら

ほか 4)では，ライフサイクルコストの低減化に資する

最適な補修戦略を求めることを重要な課題としている．

そこでは，多くの地方自治体が，技術者の不足や維持管

理予算の制約に直面しているのが実情であり，地方自

治体が管理する膨大な橋梁すべてを対象として，劣化

予測を策定することは現実的ではない．そのため，劣

化速度に基づいて橋梁をグループ化し，そのグループ

内におけるライフサイクル費用評価による橋梁群の差

別化とグループにおける標準化補修戦略を求めるプロ

ファイリング手法を用いている．

道路舗装補修戦略プロファイリングにおいては，ラ

イフサイクル費用評価等の基準に基づいた補修戦略の

グループ化だけでなく，管理組織の予算的・人員的制

約，交通規制等による社会的費用，第三者被害リスク

などを考慮し，総合的に検討することが必要となる．

本研究では，道路巡回発生事象とその事象に対して

いつ，どういった処置を行うかについての処置方法の組

み合わせからなるプロファイリング戦略に焦点を絞る．

実際に現場では，ポットホールを例にとると，事後

修繕を実施したものと応急処置を実施したものの 2パ

ターンに分類できる．ここにおける事後修繕とは，ポッ

トホールを発見次第，常温合材により補修し，さらに巡

回班の方々が当該区間の舗装状況を深刻と判断し，出

張所での話し合いにより，後日舗装版切断工等の工事

を行うと判断したものを指している．また，応急処置

とは，ポットホールを発見次第，常温合材により補修

したのみのものを指している．

ここで，道路巡回発生事象と，いつどういった補修

を行うかについての処置方法間の依存関係について求

めるために，ベイジアンネットワーク分析を行う．

さらに，プロファイリングを行うことの意義として

は以下の 3点が挙げられる．

まず，実際に道路巡回に関わっている出張所，委託

業者の方々へのヒアリングを通して，特定の事象を発

見した場合，次に起こりうる事象は大体予測できてお

り，変状間の関係がある程度知識として蓄積されてい

た．本研究の分析により，クラックやポットホールなど

の道路巡回発生事象の依存関係を求めることで，現場

知識の見える化を行うことが出来る．

次に，例えば道路巡回の最中に発見したポットホー

ルに関して，どういった補修を行うかの選択は巡回を

行っている方々が行う場合もあるが，舗装状態が深刻な

場合，一度出張所に現場の写真等を持ち帰り，ミーティ

ングを行いどういった補修を行うか選択される．ここ

で，本研究で発生した事象とその事象に実施した処置

方法間についての依存関係を求めれば，ある事象を発

見した際，どういった補修を行うのかについての意思

決定を迅速化することが出来る．

最後に，想定した発生プロセスとは異なったパター

ンで発生した事象について分析を行うことで，現場の

経験から得られなった情報についての示唆を与え，今

後の業務に役立てることが出来る可能性がある．

(2) 依存関係視覚化のグラフィカルモデリング

道路巡回発生事象とその処置方法間の依存関係の分

析には，複数の変数間の構造を視覚的に表すことの出

来るグラフィカルモデルを用いる．

近年において，複数の変数間における依存関係をグ

ラフを用いて表し，変数間の構造を視覚的に把握する

ための手法が多数出現してきた．この手法のことを先

述したグラフィカルモデリングと呼ぶ．依存関係は，該

当する変数をノードとして，リンクを有向，無向グラフ

として表現している．変数間の依存関係は，説明変数と

被説明変数との関係，または条件付き確率の関係で捉

えられる．代表的なものをいくつか挙げて説明し，本

研究でベイジアンネットワークを用いた理由を述べる．

構造方程式モデリング 5)では，グラフ構造（パスダ

イアグラム）により統計モデルを表現する．一般的に

は，仮説に基づき，因子分析などにより，潜在変数を

含めたグラフ構造を構築した後，適合度指標などから，

モデル説明力などの検証を行う．構造方程式モデリン

グでは，既存知識から手動により依存関係をモデル化

するため，データから任意のグラフ構造に対して，網

羅的に最適なモデルを探索することには向かない．ま

た，多くの構造方程式モデリングでは，変数間の関係

に線形性を仮定する．非線形の関係性を仮定した構造

方程式モデリング手法も提案されているが，まだ一般

的に用いられるまでには至っていない．

グラフィカルガウシアンモデル（離散変数の場合，グ

ラフィカル対数線形モデル）では，データが多変量正規
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分布に従うという仮定の下，変数間の条件付き独立性

を探索し，無向グラフにより表現する方法である．具

体的には，偏相関係数が 0となるモデルを仮定し，そ

の制約の下，標本相関係数行列とのズレが最も小さく

なるように母相関係数行列を推定する．ズレの評価基

準を母相関係数行列と標本相関係数行列に依存した逸

脱度とし，これを用いて適合度検定を行う．しかしな

がら，前述の通り，相関関係を無向グラフとして表現

するため，依存関係を表現することはできない．

ベイジアンネットワークでは，複数変数間の依存関係

を条件付き確率で表現したネットワークモデルである．

グラフ構造は既存の知識により事前に作成されること

が多く，このグラフ構造に基づき，確率推論を行う．確

率推論では，確率変数間の条件付き確率の積から，全

ての確率変数の生起確率を計算することができる．変

数間の依存関係を条件付き確率で表現することにより，

柔軟なモデルを作成することが可能である．ただし，グ

ラフ構造は，非閉路有向グラフ，すなわち，任意のノー

ドから出発してリンクをたどっても，出発ノードに戻

ることはないものに限定される．近年は，グラフ構造

の推定法も提案され，依存関係の抽出法として有力視

されている．

上記のうちから，本研究では変状と変状の処置状況

との間の依存関係を抽出することができ，より自由な

表現が可能である条件付き確率に基づくベイジアンネッ

トワークを用いて分析を行う．

3. ベイジアンネットワークモデル

(1) ベイジアンネットワーク

舗装補修戦略プロファイリングを行うために，ベイ

ジアンネットワーク分析により道路巡回発見事象間の

相関構造を検討する．巡回における発見事象を確率変

数ベクトルX = x1, x2, · · · , xn として定義する．ここ

に下付添字 i は事象の種類を表す．

N 個の離散変数を持つベイジアンネットワークの同

次確率分布は，条件付き確率と確率の連鎖法則 (チェー

ンルール)によって以下のように表される．

p(x1, x2. · · · , xN ) =

N∏
i=1

p(xi | x1, x2, · · · , xi−1) (1)

N 個のノードで構成されるDAG(有向非巡回グラフ)

を仮定し，その確率構造 G が定められているとする．

DAG 内においてノード Vi からノード Vj への直接の

エッジ Vi → Vj が存在するとき，Vi を Vj の親ノード

と呼び，Vj を Viの子ノードと呼ぶ．このとき，次のよ

うに確率構造Gを所与としたときの同次確率分布を導

出できる．

p(x1, x2. · · · , xN ) =

N∏
i=1

p(xi | Πi, G) (2)

ただし，Πi ⊆ {x1, x2, · · · , xqi}は変数 iの親ノード集

合を示している．

(2) ネットワークの統計的学習

親変数集合がｊ番目のパターンをとったとき (Πi = j)

，変数 xi が値 k をとる条件付きパラメータを θijk と

し，条件付き確率パラメータ集合 θ = {θijk} とする．
このとき，データ x を所与としたときのパラメータ集

合 θ についての尤度は，以下のような多項分布にした

がう．

p(x | θ, G) ∝
N∏
i=1

qi∏
j=1

ri∏
k=1

θ
nijk

ijk (3)

ここで，nijk は，変数 iの親ノード変数集合に j 番目

のパターンをとり，変数 iに対して k番目の値をとった

データ数を示している．

次に，ベイズアプローチに従い，パラメータ θ につ

いての事前分布 p(θ | G) を考えたい．最も合理的な形

としての事前分布を考えるには，事前分布と事後分布

の分布系が同一であるような事前分布，つまり，自然

共益事前分布を考えるとよい．式 (3)の尤度は多項分布

に従うため，その自然共益事前分布として，以下のディ

リクレ分布 (Dirichlet distribution)が知られている．

p(θ | G) =

N∏
i=1

qi∏
j=1

Γ

(
ri∑

k=1

αijk

)
ri∏

k=1

Γ(αijk)

ri∏
k=1

θ
αijk−1
ijk (4)

ここで，Γ は Γ(x+1) = xΓ(x) を満たすガンマ関数を

示し，αijk は nijk に対応する事前の知識を表現する，

ユーザーによって決定される，疑似サンプルとしての

ハイパーパラメータを示す．

尤度と事前分布を掛け合わせることにより，以下に

示す事後分布の関係性を得ることが出来る．

p(x,θ | G) ∝
N∏
i=1

qi∏
j=1

ri∏
k=1

θ
αijk+nijk−1
ijk (5)

事後分布を最大化するMAP推定値は式 (5)の対数関数

を考えることにより，以下の MAP推定値を得ること

が出来る．

θ̂ijk =
αijk + nijk − 1

αij + nij − ri
(6)

MAP 推定値において，すべてのハイパーパラメータ

を αijk = 1 として一様分布を仮定すると，最尤推定値

θ̂ijk =
nijk

nij
に一致する．
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(3) 構造学習とアルゴリズム

ここまでは，ネットワーク構造 Gが与えられた状況

における確率分布を検討した．しかしながら，ベイジア

ンネットワーク分析によるプロファイリング立案のため

には，変数間の因果構造を探索的に求める必要がある．

ベイジアンネットワークの構造を決定するために用い

られるアルゴリズムは，情報量規準に注目することで構

築されていることが主である．情報量規準とは，現在構

築されているモデルの当てはまりの良さを評価するた

めの指標である．ここで，扱う確率変数が離散型確率変

数である場合，ベイジアン情報量規準 BIC等が利用さ

れている．本研究では，尤度 L，パラメータ数 k，デー

タサイズ nを用いて定義したBIC = − logL+2k log n

に基づいて，最適な構造を探索する．

上記のスコアを最適化するために，greedy hill-

climbing アルゴリズム 6) と呼ばれる現在のグラフ構

造のスコアと，その近いグラフ構造のスコアを比較し，

優れた方のグラフを保存し，選択することで，逐次的

に最適なグラフ構造を求める手法を用いる．

具体的には，まず空グラフ，つまり何のエッジも張ら

れていないグラフを初期値としてアルゴリズムを開始

する．そして乱数で巡回するノードを決める．巡回し

たノードに対してスコアが最も良くなる操作を１つ探

す．ここでの操作とは，親を１つ追加する，もし既に

そのノードに対して親がついていたら取る，あるいは

親から接続されているエッジを逆向きにする．そして

最もスコアが良くなる操作を１つ選び，実際にそれを

採用する．そして次の巡回先のノードに行く．これを

スコアが改善しなくなるまで繰り返す．

この方法によって得られる構造は局所解であり，解の

良さに保証はない．それを補うために，上記のプロセ

スを T 回繰り返し実行する．実行ごとに巡回するノー

ドの順番が異なるため，異なる局所解が得られる．T 個

の局所最適解の中で最もスコアの良かったグラフ構造

を最終的な推定結果とする．

図-1 には，n個のサンプルに対して p個の要素から

なる n × pデータ行列に対してベイジアンネットワー

クを求める際の greedy hill-climbing アルゴリズムの流

れを示した．

4. 適用事例

(1) データベースの概要

上記で提案した道路舗装の変状間の因果関係を可視

化するモデルを用いて，国土交通省近畿地方整備局大

阪国道事務所管内における道路巡回データに関する分

析を行う．道路巡回データの概要を 表-1 に示す．

大阪国道事務所では，パトロールカーを用いる道路

図–1 greedy hill-climbing アルゴリズム

表–1 道路巡回データの概要

巡回期間 2016年 4月 1日～2018年 3月 31日

路線数 15路線

分析路線長 238.29km

変状種類数 132種類 (その他を除く)

変状数 39579個

巡回によって得られたデータはタブレット型端末を用

いて収集され，データベース化されている．当該デー

タベースには多くの項目が含まれているが，本研究で

はそのうち分析に用いるデータ項目として，「巡回日」，

「天気」，「路線名」，「距離標」，その変状が発生した「施

設」 (道路，構造物，排水等) ，さらにその施設を細分

化した「分類」 (車道，歩道，地下道等)，実際に起こっ

た変状が記述されている「状況」，また発見した変状に

対してどういった処置を施したかについて記述されて

いる「処置状況」等をとりあげる．

(2) 一次分析

次に，基礎集計を行い，132種類ある変状のうち，ど

の変状を取り上げて分析するかを決定する．「施設」に

は，変状の起こった施設について，道路・構造物・排

水・工事・安全施設・その他の 6種類に分けて記録され

ている．本研究では道路舗装に関する分析を行うため，

6種類の項目のうち，道路でより多く発見されている変

状を取り上げる．以下に抽出した変状を列挙し，道路

で発見された変状の路線ごとの集計結果を 表-2 に示

した．　

• がたつき，くぼみ，クラック，ポットホール，わだ
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図–2 ポットホール発生前に何が起こっていたか

ち掘れ，雑草繁茂，塵埃，水たまり，段差，破損，

剥離

さらに，道路舗装の維持管理において，ポットホー

ルの発見およびその補修は道路利用者の安全性に大き

な影響を与える要因であり，その発生はただちに交通

事故へ繋がる危険性を孕んでおり，道路舗装補修戦略

案を考えるうえでの最重要事項と考えたため，本研究

ではポットホールに焦点をあてて分析を行う．

まず，ポットホールが発生した周辺では，過去にどう

いった変状が起こっていたかについて調べるため，最も

変状数の多い国道 26号線のデータを用い，ポットホー

ルが起こった距離標の前後 100m以内かつ過去に発見

された変状と，それに当てはまらなかった範囲で起こっ

た変状とを集計し，発生密度の比較を行った．つまり，

図-2 に示したように，2つの範囲に分類し，式 (7)に

よって当該変状の発生密度を計算した．図-2 について

は，縦軸を時刻，横軸を距離標として，新しく起こった

変状ほどグラフの縦軸正の方向に来るようにプロット

がされている．

発生密度 =各範囲で起きた変状の発生個数

÷ (各範囲の面積)× 1000
(7)

その結果，表-3 に示した結果が得られた．有意水準

を 0.05としたとき，がたつき，クラック，雑草繁茂，水

たまり，破損，剥離に対して，範囲 1と範囲 2での発

生密度に有意な差がある．つまり，ポットホールが発生

した地点の周辺では，がたつき，クラック，雑草繁茂，

水たまり，破損，剥離が比較的起こりやすいという傾

向があることが分かった．

次に，ポットホールの処置方法とその他の変状との

関係性について，2016年度の全路線についてのデータ

を用いて分析を行う．先述したように，道路巡回データ

には発見された変状に対してどういった処置を施した

かについて，「処置状況」の項目に記録されている．例

えば，ポットホールの場合，事後修繕を実施したもの

と応急処置を実施したものの 2パターンに分類できる．

ここにおける事後修繕とは，ポットホールを発見次第，

常温合材により補修し，さらに道路巡回班が当該区間

の舗装状況を深刻と判断し，出張所での話し合いによ

り，後日舗装版切断工等の工事を行うと判断したもの

を指している．また，応急処置とは，ポットホールを

発見次第，常温合材により補修したのみのものを指し

ている．ここで，事後修繕を実施したポットホールが

発生した区間と応急処置を実施したポットホールが発

生した区間では，過去に発見されたどういった変状に

有意な差があるかどうかを確認するため，同様の方法

で分析を行った．具体的には， 図-3 に示したように，

ポットホールの処置状況によって 2つの範囲に分類し，

ポットホールの有無によって発生密度に有意な差が出

た変状に対して，式 (7)を用いて発生密度を計算した．

図–3 処置方法による違い

その結果，表-4 に示した結果が得られた．同様に有

意水準を 0.05としたとき，がたつき，クラック，雑草

繁茂，水たまり，破損，剥離に対して，範囲 3と範囲 4

での発生密度に有意な差があることが分かった．つま

り，事後修繕を実施したポットホールの周辺の方が，応

急処置を実施したポットホールの周辺よりも，がたつ

き，クラック，雑草繁茂，水たまり，破損，剥離が比較

的起こりやすいという傾向にあることが分かった．

(3) ベイジアンネットワークの構築と考察

次に，ポットホールの処置状況と，発生密度に有意

な差が見られた変状との関係を分析するために，ポッ

トホールの処置状況と各変状の有無をそれぞれ確率変

数としたベイジアンネットワーク分析を行う．対象区

間中で発生した全てのポットホールをサンプルとする．

ポットホールとその処置状況にまず焦点を当て，事後修

繕が行われたサンプルには 1を，応急処置が行われた

サンプルには 0を記入する．さらにそのポットホール

が発見された地点の距離標の前後 100m以内かつ過去

に発生した変状の有無に関する情報を追記して， 図-4

に示したデータセットを作成した．

ポットホールの処置状況と各変状の有無をそれぞれ

確率変数とし，それらの確率変数の関係性を表すグラ

フ構造は，対数尤度を式 (3)を用いて計算し，BICス

コアに基づき greedy hill-climbing アルゴリズムを用い

て決定する．ベイジアンネットワーク分析を行った結

果を 図-5に示した．
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表–2 基礎集計

　
路線名 がたつき くぼみ クラック ポット

ホール

轍掘れ 雑草繁茂 塵埃 水たまり 段差 破損 剥離 総計

１号 101 19 56 9 9 229 18 18 43 183 116 801

１号ＢＰ 8 7 43 1 1 367 55 11 18 62 80 653

２号 91 4 36 1 6 52 3 4 22 55 115 389

２５号 33 18 46 27 25 42 6 24 58 27 306

２５号ＢＰ 1 1 1 3 20 1 3 30

２６号 265 34 75 147 14 128 56 34 79 163 101 1096

２６号 (移管) 1 10 4 7 1 14 2 6 11 10 66

２６号 (前BP) 1 7 6 34 1 1 2 19 12 83

４３号 313 7 36 119 4 64 63 10 17 135 134 902

１６３号 29 13 22 5 18 149 8 13 21 76 14 368

１６５号 1 4 10 3 3 22 1 3 4 51

１７０号 4 1 7 12

１７１号 31 35 47 19 5 92 6 18 67 99 107 526

１７１号旧道 2 1 2 3 3 5 2 18

１７６号 4 14 3 3 18 4 23 40 34 143

４８１号 15 4 1 1 4 1 9 3 6 44

総計 893 173 386 350 89 1241 211 125 336 922 762 5488

表–3 分析結果

　

変状 がたつき くぼみ クラック わだち掘れ 雑草繁茂 塵埃 水たまり 段差 破損 剥離

発生個数 (範囲 1) 31 3 13 1 49 1 7 7 26 27

発生個数 (範囲 2) 92 19 53 11 180 21 13 56 118 112

発生密度 (範囲 1) 1.824 0.176 0.765 0.059 2.882 0.059 0.412 0.412 1.529 1.588

発生密度 (範囲 2) 0.508 0.105 0.293 0.061 0.993 0.116 0.072 0.309 0.651 0.618

ｔ値 6.372 0.847 3.227 0.03 6.933 0.675 4.22 0.718 4.063 4.569

P(T<=t) 片側 9.32E-11 0.198 6.27E-04 0.488 2.07E-12 0.25 1.22E-05 0.236 2.42E-05 2.46E-06

有意水準 0.05

表–4 分析結果

　 変状 がたつき クラック 雑草繁茂 水たまり 破損 剥離

発生密度 (事後修繕) 3.405 3.405 11.066 3.405 4.682 5.107

発生密度 (応急処置) 1.765 1.677 5.693 1.765 2.471 2.339

t値 2.264 2.429 4.136 2.264 2.587 3.261

P(T<=t) 片側 0.012 0.008 0.001 0.012 0.005 0.001

有意水準 0.05

これより，クラックが事前に発見されていたポット

ホールの場合，事後修繕を行っている確率が相対的に

高いことや，剥離と，それぞれクラック，がたつき，破

損などの相関が見られることが分かった．この分析を

行うことでポットホールの処置状況とその区間で発生

した変状間での依存関係について，現場知識の見える

化を行うことが出来た．

さらに，導かれた 図-5のベイジアンネットワークと

実際のデータとの当てはまりについて分析した． 表-5

は 図-5からポットホールの処置状況と依存関係がある

とされる剥離とクラックに関して，ポットホールが起こ

る前にそれらの変状が観測されたものと観測されなかっ

たものについて，事後修繕を実施したものの割合を計

算したものである．観測された 350個のポットホール

のうち事後修繕を行ったポットホールの割合は 24.9%で

あったが，事前にクラックが発生していた 93個のポッ

トホールのうち事後修繕を行った割合は 36.6%，さら

に事前に剥離とクラックが発生していた 74個のポット

ホールのうち事後修繕を行ったものの割合は 39.2%と

なっている．図-5に示されたようにクラックや剥離の
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図–4 入力するデータセット

図–5 分析結果

有無がポットホールの処置状況に対して実際に相関が

あることが確認できる．

表–5 事後修繕を行ったポットホールの割合

　 事後修繕を実施した

ポットホールの割合

ポットホールが発生した区間

(N=350)
24.9％

うち事前にクラックが発生した区間

(N=93)
36.6％

うち事前に剥離とクラックが発生した区間

(N=74)
39.2％

次に，図-5に当てはまらなかったデータについて考

察する．2.に記述したように，想定から外れたデータ

についてさらに分析を行うことで，現場での経験から

は得られなかった情報についての，新たな示唆を与え

ることが出来る．

また，ポットホールの発生要因としては，日常巡回

で発見される変状にのみならず，道路構造や交通量と

いった情報が効くことが予想される．そこで，そういっ

たハード面での情報をデータセットに組み込んで，よ

り精度の高い分析による実用性の高い補修戦略案の立

案を検討する．新たに加えるハード面に関する情報と

しては，大型車交通量や各地点での道路構造などが考

えられる．

ここでは，事後修繕を行ったポットホールが発生し

た区間について，当該区間の 24時間交通量に着目して

分析した．クラックが事前に発生していたポットホー

ルに対して，事後修繕を実施したものと応急処置を実

施したものの 2つのグループに分類し，その地点での

24時間交通量の各グループでの平均値を比較する．そ

の結果を 表-6 に示す．示した通り，事前にクラックが

発生し事後修繕を行った 35個のポットホールの方が，

事前にクラックが発生していないのにも関わらず事後

修繕を行った 49個のポットホールに対して平均 24時

間交通量が多いという結果が得られた．これから，交

通量の少ない区間では長時間交通に支障をきたしても，

交通量の多い区間に比べて社会に与える障害が小さい

ため，舗装上のダメージが少ないときでも事後修繕を

行う傾向にあることが分かった．

表–6 交通量と発生状況の関連

　

平均 24時間交通量 (台)

事後修繕 (クラックあり)(N=35) 59062

事後修繕 (クラックなし)(N=49) 47182

以上の結果を考慮して，図-4に示したデータセット

に交通量に関する変数を加え，再度ベイジアンネット

ワークを構築する．表-6に示した通り，図-5のモデル

では想定されていなかった発生プロセスをたどったポッ
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トホール (事後補修)については，24時間交通量 50000

台を境界として，異なったプロセスを辿っていると予

想できる．ここでは，当該ポットホールが発生した地

点における 24時間交通量が 50000台以上のサンプルに

1を割り当てるダミー変数を導入した．作成したデータ

セットを入力データとして，同様のベイジアンネット

ワーク分析を行った結果を 図-6に示す．

図–6 分析結果

これより，ポットホールの処置状況には，そのポッ

トホールが発生した地点の周辺でのクラックの有無や，

その地点での 24 時間交通量が関わっていることが分

かった．

さらに，同様に導かれた 図-6 のベイジアンネット

ワークと実際のデータの当てはまりについて分析した．

表-7 は 図-6からポットホールに対する処置方法と

相関があるとされるクラックと交通量に関して分類し，

事後修繕に至ったものの割合について集計，計算した

ものである．観測された 350個のポットホールのうち

事後修繕を行ったポットホールの割合は 表-7 にも示し

たように 24.9%であったが，24時間交通量が 50000台

以上の地点で観測された 98個のポットホールのうち事

後修繕を行った割合は 34.7%，事前にクラックが発生

しており，なおかつ 24時間交通量が 50000台以上の地

点で観測された 38個のポットホールのうち事後修繕を

行った割合は 42.1%となっている．

5. おわりに

本研究では，国土交通省近畿地方整備局が管理する

道路の道路巡回データを用いることで，舗装について

の変状とその処置状況との間の依存関係を示した．本

研究で得られたベイジアンネットワークモデルを現実

表–7 事後修繕を行ったポットホールの割合

　

事後修繕を実施した

ポットホールの割合

ポットホールが発生した区間

(N=350)
24.9％

うち 24時間交通量が 50000台以上の区間

(N=98)
34.7％

うち事前にクラックが発生

かつ 24時間交通量が 50000台以上の区間 (N=38)
42.1％

のアセットマネジメントに適用するためには今後改善

していかなければならない課題がいくつも存在する．

まず，本研究で用いたデータセットはポットホールに

着目しその距離標の前後 100m以内かつ事前に起こった

変状の有無について 0または 1で入力を行っているが，

ポットホールの中には二年間のデータのうち，一年目

の序盤に起こったものや二年目の終盤に起こったもの

が存在する．どちらのポットホールに対しても同じ条

件で他の変状の有無についてデータセットを入力した

が，モデルに不確実性が生じるため，例えばポットホー

ルが発生した時点から半年前まで等の期間を限定して

集計を行うことでモデルの信頼度を増すことが出来る．

次に，本研究では依存関係について定性的な関係が

得られただけであるが，今後の研究ではより効率的な

プロファイリングを行うために定量的な関係を得るた

めの分析が必要となる．

さらに，本研究では舗装上の変状の有無とその処置

方法，さらに交通量を用いてモデルを導いたが，現実

の世界では降水量，大型車混入率等の様々な要素が絡

み合って変状が発生する．今後の研究ではさらにあら

ゆる要素を取り入れてプロファイリングに資するベイ

ジアンネットワーク分析を行う必要がある．

また，本研究で求められたベイジアンネットワーク

モデルは，道路巡回の記録から得られたものであるが，

実際に現場で行われた補修工事が最適であるとは言い

切れない．よって，最適性を担保するためには LCC等

の評価基準を実際に導入する必要がある．しかし，現場

で行われた補修工事がある程度の最適性を担保してい

ると仮定すると，本研究で求められたモデルから，ポッ

トホールを発見した際にどういった補修をするべきか

についての意思決定を迅速化することが出来る．
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PAVEMENT MANAGEMENT PROFILING WITH CORRELATION

BETWEEN EVENTS OF ROAD PATROL SERVICE

Seiya TSUJINO Kakuya MATSUSHIMA and Kiyoshi KOBAYASHI

The aging and deterioration of infrastrucuture constructed during the period of high economic growth
are serious, and the maintenance and management strategies for efficient infrastrucutre are required to
secure the safety of users while reducing its expenses. Regarding the road pavement, due to the revision of
pavement inspection procedure, road surface property survey was abolished in principle and the obligation
for visual inspection and daily inspection was conducted instead. In this research, we propose a pavement
repairment profiling policy to judge the state of road surface condition using data that can be acquired
from frequent road patrol service. For that purpose, we propose a methodology to estimate the occurrence
structure of events discovered in the road patrol service by bayesian network analysis and to decide the
generation of pot holes and the repair strategy planning based on the transformation dependency.

5) 細野真臣：ベイジアンネットワーク, コロナ社, 2013.
6) 鈴木譲，植野真臣，黒木学，清水昌平，湊真一，石畠正
和，樺島祥介，田中和之，本村陽一，玉田嘉紀：確率的
グラフィカルモデル, 共立出版, 2016.

7) 田中和之：ベイジアンネットワークの統計的推論の数理,
コロナ社, 2009.

8) 布施孝志，渡邉拓也：ベイジアンネットワークに基づく
ODデータの地域間依存関係の視覚化，土木学会論文集
D3, Vol70, No.5, I55-I61, 2014.

9) 水谷大二郎，貝戸清之，小林潔司，平川恵士：気象状況を
考慮したポットホールの管理重点化ルール，土木学会論
文集 F4(建設マネジメント), Vol70, No.3, 63-80, 2014.

(2018. 3. 10 受付)

第 59 回土木計画学研究発表会・講演集

 9


