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研究成果の概要（和文）：水利用における微生物学的安全性を担保するには実時間病原性微生物予測法を実現し
た．水中における病原体濃度は下水を培養ベースの方法でモニタリングすることで観測されてきており，水由来
の病気を防ぐのに有効だと知られている．一方，実時間モニタリングはいまだに実現していない本プロジェクト
では実時間で測定できる水質水門データから病原体を予測する方法論を確立した．その方法論は，水質工学にお
ける性質を利用して小標本からでも高精度に学習を可能にするものである．開発した方法論をオンラインソフト
ウェアとして実装した．

研究成果の概要（英文）：To ensure the microbial safety in water usage, it is meaningful to 
prediction pathogens on a real-time basis. The concentration of pathogens in water, which is 
measured by culture-dependent methods, has been used to monitor the fecal contamination in water 
environment, and has been proved to be effective to prevent waterborne infectious diseases in varied
 water usage styles. On the other hand, the real-time monitoring has not yet been achieved for most 
of pathogens. In this project, we exploit the fact that it is possible to measure some of the 
hydrological and water quality data with real-time sensors, for the purpose of the real-time 
prediction of pathogens by using these hydrological and water quality data as explanatory variables.
 The methodology was devised by combining the state-of-the-art mathematical theories with the domain
 knowledge in the water quality engineering. Online software was developed so that any people can 
use the methodology. 

研究分野：機械学習

キーワード： 汚染調査と評価

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
水利用における微生物学的安全性は，大腸菌
等に代表される「指標微生物」の水中濃度を
監視・制御することにより担保されてきた．
この「指標微生物」を用いた各種水質基準の
運用により，様々な病原菌に起因する水系感
染症の発生が抑制されていることは疑いよ
うのない事実である．かつて江戸末期から明
治初期に年間１０万人超の死者を度々出し
たコレラ等による水系感染症の発生件数が，
当時とは比較にならないほど激減している
ことはその証左と言えよう．その一方で，水
域における微生物学的水質異常のリアルタ
イムモニタリングは，未だ実現していない重
要課題である．そもそも「指標微生物」によ
って微生物汚染を「リアルタイムに監視」す
ることは想定されていない．仮に近年急速に
発展している分子生物学的な手法を水中病
原体のモニタリング手法として取り入れた
としても，水中病原体の存在を検知するのは
早くて数時間後であり，リアルタイムモニタ
リングを実現する際には明白な技術的障壁
が存在する．しかも浄水場等において分子生
物学的手法を用いて継続的に水中病原体濃
度をモニタリングするには多大な経費とマ
ンパワーが必要であり，昨今の税収減に苦し
む行政の立場からすれば，水処理の現場にお
いて分子生物学的手法による水中病原体の
リアルタイムモニタリングシステムを導入
することは，将来的な技術革新に期待を掛け
たとしても，実行に移す段階には残念ながら
達していないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 
以上のような背景のもと，本研究では，水環
境中に存在する病原体に関し，水道原水域等
における病原体の水中濃度レベルをリアル
タイムで予測するシステムを開発すること
を目的とする．国土交通省による「水文水質
データ（流量，懸濁質量等）」、気象庁による
「気象データ」及び最先端の「機械学習」を
組み合わせることで，高精度な「リアルタイ
ム水中病原体濃度レベル予測システム」を構
築することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 
測定した病原体濃度とそのときの水門水質
データとの関係から線形識別器のパラメー
タを学習する．説明変量には水門水質データ
には WT, pH, EC, SS, DO, BOD, TN, TP, FR
が含まれる．それぞれの説明変量は，大腸菌
濃度とは次の関係があることが知られてい
る． 
 WT ：水温．水温が高いと大腸菌濃度が
増加する可能性がある． 

 pH ：水素イオン指数．水素イオン指数
が中性付近（ 7.0–7.5 ）より高いもし

くは低いと大腸菌の生育速度が下がり，
異常に高いもしくは低い場合には死滅
する可能性がある． 

 EC：電気伝導率．水中に含まれるイオン
濃度の指標で，電気の伝わりやすさを表
す．EC は，下水処理場や浄化槽からの放
流水のほうが河川水より高いので，EC
が高いと，大腸菌と放出源となる下水処
理場や浄化槽が近くに存在することを
意味する． 

 DO：溶存酸素．水中に含まれる酸素量が
高いと大腸菌の増殖に有利である． 

 SS：浮遊物質・懸濁物質．粒径が 1mm ～
2mm の粒子状物質の含有量を表す．この
値が高いと，大腸菌が紫外線等からの不
活化ストレスから防御され，生存に有利
となる可能性がある． 

 BOD：生物化学的酸素要求量．好気性微
生物によって有機物が分解されるとき
に消費される酸素の量を表す．この値が
高い場合、大腸菌の濃度も高い可能性が
ある． 

 COD 酸性法：酸性高温過マンガン酸法の
測定値．この値が高い場合，大腸菌の濃
度も高い可能性がある． 

 COD アルカリ法：アルカリ性高温過マン
ガン酸法．この値が高い場合，大腸菌の
濃度も高い可能性がある． 

 T-N：全窒素．窒素量が高いと大腸菌の
生育に有利となる可能性がある． 

 T-P：全リン．リンが多いと大腸菌の生
育に有利となる可能性がある． 

 FR：流量．流量が多いと大腸菌が希釈さ
れ，濃度が低下する可能性がある． 

このように，水質工学において水門水質デー
タと病原体濃度との関係はすでに分かって
いる．にもかかわらず，これまでの機械学習
法は，この情報を利用せずに盲目的に機械学
習のツールにデータを入力して解析が試み
られてきた．本研究では，上記の知識を制約
式の形で簡潔に表す数式表現を考案して，既
存の機械学習法に組み込んだ．なお，pH は，



pH+ ←  max(0,pH − 7) お よ び pH- ← 
max(0,7-pH)このようにして得られた算法が
Algorithm 1 である．Algorithm 1 において 
d=10 であり，ベクトル cのうち WT, EC, SS, 
BOD, TN, TPに対応する要素はch=+1，pH+, pH-, 

DO, FRに対応する要素はch=-1として用いる． 
Algorithm 1 はサポートベクトルマシンとい
う機械学習の方法に事前知識から得られる
制約を組み込んだものであるが，ロジスティ
ック回帰に組み込んだ学習方法も開発した
（Algorithm 2）． 
 
４．研究成果 
本研究で開発した方法の性能を評価するた
め，１７７回測定した大腸菌のデータと対応
する水文水質データを用いた．そのうち，無
作為に選んだn個を線形識別器の訓練に用い，
残りの(177-n)個を評価に用いた．評価指標
には PRBEP と ROC スコアを用いた．線形識別
器の学習法として，従来のサポートベクトル
マシン(SVM)およびロジスティック回帰(LR)
に加えて，それぞれに事前知識を組み込んだ
SC-SVM と SC-LR を比較した．図１は n=10 の
ときの ROC カーブを示している．サポートベ
クトルマシンでもロジスティック回帰でも
事前知識の導入によって性能が大きく向上
していることがわかる．図２および図３が n
の値を変化させたときの PRBEP と ROC スコア
をプロットしたものである．特に，学習用デ
ータが少ないとき，顕著に性能が向上するこ
とがわかる．次に，気象データを組み込んだ
場合も比較実験を試みた．気象データは水文
水質データと比べて病原体との相関が強く
ないため，訓練用データが少ないときは汎化
性能が低下してしまうという現象が見られ
た． 
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図１ ROCカーブ 

 

図２ PRBEPによる性能評価 

 

図３ ROCスコアによる性能評価 


