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1．はじめに 

 道路巡回の目的の 1 つは，道路利用者の安全に支

障をきたす可能性があるポットホールの発生を未然

に防止することである．ポットホールの発生に関し

ては，晴天時に比べ，降雨後に多発することが経験

的に知られている（暗黙知）．効率的な道路巡回間

隔を決定するためには，ポットホール発生に関する

このような特性を分析し，発生頻度の相違を形式知

化していくことが重要である． 

 そこで本研究では，高速道路の舗装のポットホー

ルに着目し，マルコフスイッチングポアソンモデル

を定式化するとともに，適用事例を通してポットホ

ール発生と降雨量の関係を把握する． 

2．マルコフスイッチングポアソン発生モデル 

 いま，ある道路区間に関して分析期間 T を設定

し分析を行う．さらに分析期間 T 内の局所時点 t 

(t=1,…,T)を設定する．同区間では局所時点毎（こ

こでは 1 日）に数回道路巡回が実施され，t (t=1,…

T)時点のポットホール発生数 ntが記録されている．

このとき局所時点 t においてポットホールが nt個発

生する確率はポアソン発生モデルを用いて， 
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と表すことができる．ここで λ はポットホール発生

の到着率を示す．さらに，到着率は構造条件，環境

条件を表す特性変数ベクトル x と未知パラメータベ

クトル βを用いて， 
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と定義する．このとき，ポットホールの発生確率が

降雨後とそれ以外で異なることを考慮するために，

ポットホール発生に対して低確率状態，高確率状態

の 2 つの到着率 ))(( highlow ort   を考える．以上の

2 種類の到着率を同時考慮する到着率 )(t は 

hightlowt SSt   )1()(   (3) 

として定義できる．ここで St (t=1,…,T)は 0 か 1 の

値をとる確率変数であり，期毎にマルコフ過程に従

い変化するものと考える．またその推移確率は 
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とする．したがって St=0 のとき低確率状態

lowt  )( ，St=1 のとき高確率状態 hight  )( とい

うようにマルコフ過程に従い変化する．またパラメ

ータの識別性を保つため， highlow   と仮定する．

以上により St を既知としたときのマルコフスイッ

チングポアソンモデルの対数尤度は 
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と表せる．ここで highlow ββ , は， highlow  , のそれぞ

れの到着率を表す未知パラメータベクトルである． 

しかし，St (t=1,…,T)に関しては直接観測できない変

数（潜在変数）である．そこで本研究ではマルチム

ーブサンプラーを用いた MCMC 法により Stとその

推移確率 p，q，未知パラメータベクトル highlow ββ ,

のサンプリングを行う． 

3．適用事例 

 マルコフスイッチングポアソンモデルを西日本高

速道路株式会社が管理するポットホール目視点検デ

ータに適用する．表－1 に適用事例を示す．適用し

た道路区間の総延長は 19.01km であり，ポットホ

ールの観測データは 2007 年 8 月 1 日から 2011 年

10 月 1 日まで存在する．すなわち分析に用いた期

間は 1,522 日である．1．で述べたように，ポット

ホールの発生過程には水分の量が影響する．ここで

は1つの目視点険データに対して，過去 3 日間の累 
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表－1 目視点検データの概要 

適用区間(km)
観測期間

3日間降水量（Rf3） Rf3=0 Rf3>0 総数

日数（日） 534 988 1,522

ポットホール発生数（個） 16 208 224
平均ポットホール発生数

(個/日）
0.03 0.21 0.15

19.01
2007/8/1～2011/10/1

 

表－2 パラメータ推計結果 

定数項 定数項 降水量

β low p q

推計値 -5.325 0.161 1.682 0.934 0.330
下限5% -6.222 -0.098 1.107 0.918 0.243
上限5% -4.548 0.403 2.287 0.949 0.425

geweke検定量 -0.081 0.041 -0.063 -0.002 0.041

推移確率

βhigh
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図－1 ポットホール累積発生確率 

（発生数5個） 
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図－2 ポットホール発生数に関する実データと期待値の比較 

 

積降水量 Rf3 を算出し分析を行った．分析期間

1,522 日のうち Rf3=0 となる日数は 534 日，また

Rf3>0 となる日数は 988 日であり，さらにポットホ

ール発生数の総数 224 個のうち 208 個が Rf3>0 とな

る日に発生していることが分かる．また，平均ポッ

トホール発生数を比較しても Rf3>0 の場合が約 7 倍

と高頻度で発生している．以上のことからもポット

ホールの発生には水分の影響が大きいと考えられる． 

以上の一次分析を踏まえ，目視点検データよりマル

コフスイッチングポアソンモデルの未知パラメータ

highlow ββ , ，潜在変数 St とその推移確率 p, q を

MCMC 法により推計した．表－2 に推計結果を示

すが， highβ では降水量のパラメータが正の値をと

っており，降水量が増加するほどポットホールの発

生 確 率 は 増 加 す る ． さ ら に 推 移 確 率 は

p=0.934,q=0.330 となっており，ポットホールの発

生は St=0，つまり低確率状態に留まることが多いと

考えられる．図－1 には， highlow  , それぞれの場合

で発生数を 5 個とした時のポットホール累積発生確

率を示す． low ではポットホールが 5 個発生する確

率は極めて低いが， high では降水量の増加ととも

に発生確率は増加し，4 日もたてばポットホールが

5 個発生する確率は 50%を超えることが分かる．さ

らに図－2 に横軸に観測時点をとり，日ごとのポッ

トホール発生数を示し，実データと推計値の比較を

行う．赤色の棒グラフが実データ，青色の棒グラフ

が推計値による期待値を示す．図のようにポットホ

ールの発生は時間に均一ではなく，ある期間に集中

的に発生しているように読み取れるが，青色の期待

値に着目するとそれらに対しても発生過程を整合的

に評価可能となることが理解できる． 

4．おわりに 

 本研究では，マルコフスイッチングポアソンモデ

ルを定式化し，ポットホール発生過程を降雨量の観

点から分析した．今後の課題として，適用範囲の拡

大と最適巡回頻度等の設定などがあげられる． 
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