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研究の背景

近年，高度経済成長期に建設された道路，橋梁などの土木施設の老朽・劣化が

懸念されている．そのため，これら土木施設に対する適切な維持管理・補修計画を

政策として立案し，国民の安全を守ることが喫緊の課題となってきている．この

ような現状において，効率的な維持管理・補修計画を立案していくための手段と

してアセットマネジメントが着目されている．アセットマネジメントを実践する

ことにより，ライフサイクル費用の最小化を達成するための最適補修戦略を決定

することが可能となる．図 にアセットマネジメントの概念図を示す．アセッ

トマネジメントは意思決定の時間的視野の違いにより，戦略レベル，戦術レベル，

維持補修レベルの つの階層に分かれるが ，図 では維持補修レベルでの

アセットマネジメントを取り扱っている．図 に示すように，アセットマネジ

メントは大きく つのプロセスが循環する構造となっており，意思決定をするた

めには，点検データを用いて（情報部分），劣化予測およびライフサイクル費用

を評価する（知識部分）必要がある ．すなわち，これまで蓄積されてきた膨

大な点検データを最大限に生かし，より正確なライフサイクル費用評価を行うた

めの劣化予測モデルの開発が求められている．

このような中，わが国のアセットマネジメント研究は，目視点検データに基づ

きマルコフ連鎖モデルを推計するマルコフ劣化ハザードモデルの開発 により，

飛躍的に発展してきた．同時に，ハザードモデルをベースとして数多くの統計的
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図 アセットマネジメントの概念図

劣化予測モデルが構築されてきた ．しかし，アセットマネジメントの研究

が進み多くのモデルが開発されてきたが，土木施設は多種多様な特性を持つため，

点検データの不備がある土木施設や供用開始直後のため点検データが存在しない

土木施設など，これまで開発してきたモデルを利用することができない土木施設

の存在や，実務的ニーズの高度化により，劣化予測モデルの精緻・高度化が求め

られてきている．点検データ不足の問題 ，観測誤差の問題 など，既に

研究が進んでいるものもあるが，土木施設のもつ固有の異質性に関する研究は未

だ進んでいない．土木施設の劣化過程は，同一構造・材料特性，かつ使用条件の

もとであっても土木施設が置かれている環境条件，施工時の品質等により，多様

に異なることが一般的である．これら，劣化過程の異質性を考慮したモデルの開

発が必要とされている．

研究の目的

本論文では，土木施設の持つ固有の異質性に着目し，アセットマネジメントを

実践する過程において重要な役割を果たす，事象のモデル化および将来予測部分
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に焦点を当てている 章， 章， 章， 章 ．土木施設は多種多様であるため，対

象となる土木施設に対して実務要件に応じたモデルを開発し，維持管理者が意思

決定を行う際に有益なツールとして利用できるような方法論を構築することを目

的としている．また，異質性に着目することで，各事象において通常業務では観

測することができない個別の要因を表現し，土木施設の維持管理における特異点

を発見，および土木施設の相対評価の実施を可能とし，従来は評価が困難であっ

たものを見える形に表すことで，意思決定の際に有用な役割を果たす指標を提案

することを目的としている 章 ．さらに，異質性を考慮したより高度な土木施

設のアセットマネジメントシステムを構築するための出発点を築くことを目的と

する 章 ．前述したように，土木施設は多種多様であるため，本論文で開発し

たモデルが全ての異質性を網羅しているわけではない．しかしながら，異質性に

関するアセットマネジメント研究の先駆けとして本論文は意義があると言える．

論文の構成

本論文は つの章で構成される． 章， 章， 章， 章，いずれの章も，実際

のアセットマネジメント業務における問題点を，異質性というキーワードに着目

してモデルを構築し，実証分析を通して各モデルの有用性を検証し，実用性を示

している．

章では，道路巡回業務を取り上げている．一定時間ごとに実施される道路巡

回業務は，道路巡回頻度を増やせば増やすほど道路の安全性や交通流の確保に支

障をきたす事象の発生に迅速に対応することができ，道路障害物を長時間放置す

るリスクを軽減することができる．一方で，道路巡回頻度を多くすると道路巡回

費用の増加を招く．このように道路障害物に対するリスクと道路巡回費用の間に

はトレードオフの関係が成立している．そこで，道路障害物に対するリスクを，
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異質性を考慮したポワソンガンマモデルによって表現し，道路管理者が道路障害

リスクと道路巡回費用の関係を考慮に入れて，望ましい道路巡回方策を作成する

方法論を提案している．

次に， 章では，大規模情報システムのアセットマネジメントを取り上げてい

る．大規模情報システムは多くの機器で構成されており，機器のタイプによって

ハザード率が同一であるとは限らない．したがって，多数のタイプの装置や機器

で構成される情報システムの故障解析を実施する場合，異なるタイプの機器間に

存在するハザード率の異質性を考慮する必要がある． 章では，このような問題

意識のもとに，ハザード率の異質性がガンマ分布に従うようなランダム比例ワイ

ブル劣化ハザードモデルを定式化し，情報システムを構成する多様な機器の故障

確率を推計する方法論を提案している．

章では，実橋 床版を対象とした実証分析について考察する．土木施設の

劣化過程は同一の構造・材料特性，かつ使用条件のもとであっても，土木施設が

置かれている環境条件，施工時における品質等により，多様に異なることが一般

的である．上述した問題を解決するために，土木施設間の劣化速度の多様性を異

質性パラメータを用いて表現する混合マルコフ劣化モデルを提案する．また，標

準的な劣化過程を表現するベンチマーキング劣化曲線の作成をし，個別土木施設

における劣化速度を相対評価できるような方法論を併せて提案する．

章では，再び道路巡回業務を取り上げる．道路管理者は， 章で考慮する通

常の道路巡回業務による道路の安全確保とは別に，住民からの通報により実施さ

れる応急業務の件数を減らし，利用者の満足度を維持する必要がある．道路巡回

頻度を増やすことにより，道路障害物を長時間路上に放置するリスクを軽減する

ことができ，同時に，応急業務の発生頻度や苦情件数を小さくすることが可能で

ある．一方，道路巡回頻度の増加により巡回費用の増加を招き，結果的に社会的
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費用が増加してしまう可能性がある．このように，道路障害物および苦情の発生

と，道路巡回費用の間にはトレードオフ関係が成立している．そこで，道路管理

者が道路障害物発生リスク，および苦情発生リスクの管理目標を設定した上で，

定期的な道路巡回費用と応急業務費用で構成される総費用を可能な限り削減する

巡回方策を検討するためのツールとして，道路障害物の発生過程，および苦情の

発生過程をモデル化する．その際，道路障害物の発生数が多ければ多いほど苦情

の発生頻度が大きくなるという時間的異質性を，階層的隠れポアソンモデルとし

て定式化し，推計する方法論を提案する．

章では本論文の成果を取りまとめている．
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第 章 道路障害リスクと道路巡回の合理

化方策

緒言

通常，道路巡回は一定の時間間隔ごとに実施される．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，道路障害物とい

う）の発生に迅速に対応することができ，道路障害物を長時間放置するリスク

（道路障害リスクと呼ぶ）は小さくなる．一方で，道路巡回の頻度を多くすると

巡回費用の増加を招く．このように，道路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，管理者は両者の関係を考慮に入れて望ましい道路巡

回方策を検討することが必要である．

本章では，所与の予算制約の下で，可能な限り道路障害リスクを小さくするよ

うな巡回方策を作成する方法論を提案する．その際，道路障害リスクの管理指標

として，巡回時に発見される道路障害物数（累積放置数と呼ぶ）と，道路障害物

と遭遇する交通量（遭遇交通量と呼ぶ）を取り上げる．また，道路巡回方策を構

成する要因として，１回の巡回において対象とする道路区間（管理基本区間），

個々の管理基本区間における巡回頻度，及び重点的巡回を実施する区間（重点管

理区間と呼ぶ）をとりあげる．しかし，これらの要因の組み合わせとして定義さ

れる巡回方策は膨大な数となり，中には現実的でないものも数多く含まれる．そ

こで，本章では，道路管理者が巡回方策を複数個設定するとともに，それらの巡

回方策の中から，所与の予算制約の中で道路障害リスクが小さくなるような方策
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を絞り込むという現実的な方法論を開発する．

以上の問題意識の下に，本章では所与の予算制約の下で，道路障害リスクを可

能な限り小さくするような望ましい巡回方策をヒューリスティクに求める方法論

を提案する．以下， で本章の基本的な考え方を説明する． では，望まし

い道路巡回方策を求める道路巡回モデルを定式化し， で適用事例を示す．

本章の基本的な考え方

従来の研究概要

道路巡回は，路上に落下している障害物の撤去や，道路施設の破損・損壊への

迅速な対応等を目的として実施される．このような道路障害物が発生する過程は

ランダム現象であり，その発生過程を確率過程としてモデル化することが可能で

ある．土木工学の分野においても，ランダム到着事象をポワソン過程を用いてモ

デル化した研究事例は数多い ．ポワソン過程は，分析対象とする事象の到着

率が確定的な定数で表現されるため，数学的な取り扱いが容易であるという利点

がある．しかし，道路障害物には，さまざまな種類が含まれており，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．さらに，ポワソン過程では，あ

るサイクル期間に道路障害物が発生する個数の期待値と分散が一致するという制

約が存在する．特に，道路障害物の到着個数の期待値が非常に小さい値になった

場合，分散も非常に小さい値となり，道路障害物が到着するという事象自体が，

特異な現象になるという問題が生じる．すなわち，道路障害物の発生数の分散は，

期待値よりもかなり大きいという の問題 が発生する．このよ

うな の問題を解決するためには，道路障害物の到着率の異質性を

認めた混合ポワソン過程を用いることが必要である．

混合ポワソン過程に関する研究は， が先鞭をつけ，その後，各種の拡

張が試みられた ．また，適用事例として，オペレーショナルリスクの評価
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や事故リスクの評価 に用いられてきた実績がある．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．しかし，本章で採用するポワソンガンマ発生モデル

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，道路障害物のリスク管

理指標を容易に導出できるという利点も有している．以上の理由により，本章で

はポワソンガンマ発生モデルを用いて，道路障害物の発生過程を表現する．なお，

本章で用いるポワソンガンマ発生モデルとリスク管理指標は，貝戸らがすでに提

案した ものであり，それ自体には新規性はない．

道路巡回頻度は，道路障害リスクと密接な関係がある．道路巡回頻度を減少す

れば，巡回費用を低減できる．一方で，道路障害物が長時間放置され，交通事故

の発生等の道路障害リスクを増加させる．このように巡回費用と道路障害リスク

との間には，巡回頻度を介してトレードオフの関係が存在する．そこで，本章で

は，道路障害物の発生過程を混合ポワソン過程としてモデル化し，道路障害リス

クを可能な限り小さくすることを目的とした道路巡回方策を検討するための方法

論を提案する．筆者の知る限り，道路障害物の実証的な計測結果に基づいて，合

理的な道路巡回方策を検討した研究事例は本章以外に見あたらない．

道路障害リスク管理指標

道路管理者は，路線もしくはいくつかの連続する道路区間を対象として道路巡

回を行い，道路障害物の除去に務めている．本章では，１回の道路巡回により一

括してリスク管理を行う道路区間の集合を管理基本区間と呼ぶこととする．貝戸

等は，道路管理者が道路障害リスクを管理する場合，１）道路障害物の発生頻度

と，２）道路障害物の社会・経済的重要性という２つの視点が必要となることを

指摘している ．道路障害物の発生頻度が多い道路区間ほど，道路障害物を頻繁
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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，わずかな道路

障害物でも，それと遭遇する交通量が多い．このため，道路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道路障害物を除去することが必要とな

る．本章においても，貝戸等が提案したように，１）巡回時刻において発見する

道路障害物数（累積放置数）と，２）道路障害物と遭遇する総交通量（遭遇交通

量）という２種類の道路障害物のリスク管理指標 を採用する．道路障害物は，

道路網上の個別地点ごとに生起する局所的な事象である．したがって，対象とす

る路線や道路網を細分化し，細分化された個々の単位道路区間ごとに道路障害リ

スクの管理指標を定義することが必要となる．一方，道路管理者は，複数の路線

や道路網を同時に管理しており，ネットワーク全体としての道路障害リスクを管

理する視点が必要となる．本章では，このような道路障害リスク管理問題の特性

に配慮し，道路障害リスクを道路管理者が管理する道路網全体にわたって，可能

な限り一様に一定水準以下に抑制するような道路巡回方策について検討する．以

上の問題意識に基づいて，本章では個々の単位道路区間において定義されるリス

ク管理指標の中から，もっとも道路障害リスクが大きいような道路区間のリスク

を可能な限り小さくすることにより，結果的に道路網全体における道路障害リス

クを一律に小さくするような道路巡回方策を求める 計画モデル（以下，

道路巡回モデルと呼ぶ）を定式化する．

費用リスク曲線

道路巡回業務の管理指標として，道路障害リスクと巡回費用をとりあげる．こ

れら２つの管理指標の間には，図 に示すようにトレードオフの関係が存在す

る．道路障害リスクの管理指標としては，のちに で議論するように，累積

放置数，および遭遇交通量の 指標を取り上げる．ここでは，累積放置数に着

目し，道路障害リスクと巡回費用のトレードオフの関係を説明しよう．いま，道
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図 費用リスク曲線

注）　費用リスク曲線は，巡回予算の上限値

と，その下でできるだけ効率的に道路巡

回を実施したときに実現する道路障害リスク

の関係を示したもので

ある．

路網を単位道路区間に細分化しよう．その上で，道路網を連続する一連の単位道

路区間で構成される管理基本区間に分割する．道路巡回は管理基本区間単位に実

施される．管理基本区間ごとに巡回間隔が異なっていてもいい．道路巡回方策の

代替案を と表そう．道路巡回方策 は，管理基本区間の分割案

と管理基本区間の巡回間隔を表すベクトル を用いて表現できる．道路巡回方

策 を採用したときに，必要となる巡回費用を と表そう．道

路巡回方策 が決まれば，各単位道路区間の累積放置リスクを評価できる．各

単位道路区間の累積放置リスク指標の中で，もっとも大きい値を と

表そう．ただし， は管理上の信頼性を表現するパラメータ（リスク信頼水準）

であり，その詳細は で議論する．
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いま，道路巡回予算の上限値 が与えられたとしよう．道路巡回予算に制約

条件が存在するために，すべての道路巡回方策が実行可能なわけではない．い

ま，巡回予算の上限値 を満足するような道路巡回方策の中で，もっとも道

路障害リスクを小さくするような巡回方策を と表そ

う．さらに，道路巡回方策 を採用した時に実現する累積放置リスク指標

を と表せる．図 は，巡回予算の上限値 のそれぞれ

に対して，実現する累積放置リスク指標値 の関係を例示し

たものである．このように巡回予算と道路障害リスクの間にはトレードオフの関

係が成立する．本章では，図 に示すようなトレードオフの関係を表す曲線を

費用リスク曲線と呼ぶ．現実には，一定期間ごとに道路巡回を実施するため，道

路障害リスクを完全になくすことは不可能である．したがって，現実的にはある

一定水準の道路障害リスクを受け入れざるを得ない．道路障害リスクに関する信

頼水準を決定すれば，費用リスク曲線を用いて，信頼水準を達成するために必要

となる道路巡回費用を求めることができる．なお，道路障害リスクの管理指標と

して，遭遇交通量リスク指標を用いても，図 と同様な費用リスク曲線を求め

ることが可能である．

道路巡回モデル

モデル化の前提条件

本章では，数多くのタイプの道路障害物が異なる到着率で生起し，結果として

道路障害物の到着率が確率分布に従って分布すると考える．このような特性を持

つ道路障害物の発生過程を，貝戸等が提案したポワソンガンマ発生モデル を

用いて表現する．その上で， で議論したように，１）累積放置リスク指標，

２）遭遇交通量リスク指標という２つのリスク管理指標を定式化する．すでに述

べたように，道路障害物の発生は局所的な事象である．このため，まず単位道路
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図 道路障害物の発生過程

区間 ごとに，リスク管理指標を定義しよう．道路障害物の発生が

確率過程に従う場合，巡回時刻で発見される道路障害物の累積放置数は確率的に

変動する．ある信頼水準の下で，道路障害物の累積放置数に関するリスク管理を

行う場合，道路障害物の累積放置数の確率的変動を考慮できるような （

）指標が必要となる．ついで，遭遇交通量リスク指標を定式化する．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．さらに，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．当該道路区間を利用する交通量に関する情報を用いて，２つの巡回時刻の

間に路上に放置された障害物と遭遇する延べ交通量を「遭遇交通量」と定義する．

道路障害物の発生過程をモデル化するために，対象とする道路網を構成する各

路線を複数の単位道路区間に分割する．さらに，単位道路区間ごとに，道路障害

物の発生個数に関する時系列データが利用可能であると考えよう．図 に示す

ように，各単位道路区間で時間軸に沿って同一の時間間隔を経て道路巡回が実施

されると考えよう．時刻 はカレンダー上の実時刻を表す．以下，実時刻のこと
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を「時刻」と呼ぶ．同図の時刻 において，道路巡回が実施されている．

ある巡回時刻から次の巡回時刻までの期間をサイクルと呼ぶ．隣接する巡回時刻

の間の時間間隔をサイクル長と呼ぶ．同図の例では，サイクル長は である．道

路巡回が実施され，道路障害物が発見されれば，直ちに障害物が除去される．一

方，時刻 に道路障害物が発生している．しかし，道路管理者は，道路

障害物が発生した時刻を観測することができない．時刻 で道路巡回すること

により，図 に示すように，サイクル期間 の間に発生した道路障害物

の累積放置数のみを観測することができる．

ポワソンガンマ発生モデル

道路障害物の発生過程を，ポワソンガンマ発生モデルを用いて表現する．その

詳細は参考文献 に譲るが，ここでは読者の便宜を図るために簡単にその内容

を説明する．いま，単位道路区間 における道路障害物の到着率

が，ある確率分布に従うと考えよう．到着率 を確率変数 を用いて

と表す．ただし， は単位道路区間 の特性ベクトル， は推計すべき未知パラ

メータベクトル， は，平均１，分散 のガンマ確率密度関数

に従う確率変数である．この時，時間間隔 の下で単位道路区間 に 個の道

路障害物が発見される無条件確率は
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と表される．ただし，

である．確率分布モデル をポワソンガンマ発生モデルと呼ぶ．さらに，

と置けば，式 は，負の２項分布モデル

に帰着する．また，時間間隔 を与件とした道路障害物の平均発生数 と，

分散 は

と表される ．

道路障害リスク管理指標

まず，道路障害物の発生確率に着目する．巡回間隔を とした時に，巡回時刻

において観測される道路障害物の累積放置数 が，ある許容水準（以下，リスク

管理限界と呼ぶ） 以上となる確率は

と表せる．ただし， は を越える整数の中で最小の整数を表す．道路障害

物の発生過程に不確実性があるために，巡回時刻で観察される道路障害物の累積

放置数が，所与の管理限界を常に満足するとは限らない．そこで，リスク信頼水

準 と巡回間隔 を所与とした累積放置数に関する 指標を
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と定義しよう．ただし， は，式 の右辺を最大にする を指定する記号

である．また，式 で示されるように，リスク信頼水準 は負の 項分布モ

デルの信頼区間を表すパラメータである．以下，リスク管理指標 を，「（信頼

水準 の）累積放置リスク指標」と呼ぶ．

つぎに，路上に放置された障害物と遭遇する車両数に着目する．簡単のために，

路上走行車両が一定であると仮定すれば，遭遇車両数の確率分布を求める問題は，

障害物が路上に放置される累積時間長の確率分布を求める問題に帰着する．ある

巡回時刻を起点とする時間軸を考える．巡回時点 から，次の巡回時点

までの期間の中で 個の道路障害物が時点 に発

生したとしよう．この時， 個の障害物が路上に放置される期間長は，それぞれ

と表される．単位区間 において互いに独立な一様分布

に従って分布する確率変数 を定義すれば， 個の道路障害物の

累積放置時間 に関する条件付確率分布関数は

と表現できる．導出過程は，参考文献 を参照して欲しい．巡回間隔 の下で，

道路障害物の累積放置時間を と表そう．この時，累積放置

時間 の分布関数 は，
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と表せる．貝戸等は，累積放置時間の確率密度関数 は，段階的な一様関数

　

　

で表されることを示した ．ただし，

である．累積放置時間の期待値（期待累積放置時間） は，

となる．つぎに，遭遇交通量を，道路障害物に遭遇する自動車の期待台数によ

り定義しよう．簡単のために，交通量の到着率を一定と仮定しよう．現実には，

時間帯ごとに交通量は変動する．しかし，巡回区間ごとの時間交通量の変動に関

する詳細なデータは入手不可能であり，以下では，交通量の到着率を単位道路区

間 の平均交通量 と仮定し，一定値をとるものとする．この時，期待累積放

置時間 を用いて，遭遇交通量 は
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と表せる．また，リスク信頼水準を とする遭遇交通量の 指標（以下，（信

頼水準 の）遭遇交通量リスク指標と呼ぶ）は，次式であらわされる．

道路巡回モデルの定式化

通常，道路巡回は，ある路線（もしくは複数の路線）をいくつかの管理基本区

間に分割し，各管理基本区間ごとに定期的に巡回計画を策定する．管理基本区間

は，連続する複数の単位道路区間で構成される．いま，ある道路網における管理

基本区間の分割案 を

と定義しよう．ただし， は，分割案 に含まれる管理基本区間の数， は分割案

の集合である．また，分割案 に含まれる管理基本区間 に関して，

が成立する． は空集合を表す．管理基本区間

の巡回間隔を と表そう．この時，巡回方策の代替案 を，管理基本区間

の分割案 と管理基本区間の巡回頻度ベクトル を用いて

と表せる．ただし， は巡回方策の代替案集合， は巡回頻度ベクト

ルの集合である．

モデル１の定式化

　道路巡回方策を検討するにあたり，管理基本区間を構成する全ての単位道路区

間に対して，累積放置リスクを一様に低減することを目標としてとりあげよう．

いま，巡回方策 を所与としよう．この時，管理対象とする道路網全体の道路障

害物の信頼水準 の累積放置リスク は，管理基本区間を構成する単
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位道路区間の集合の中で，リスク信頼水準 の累積放置リスク指標値の最大値

を用いて定義される．ここで，道路区間 の巡回頻度は，当該道路区間が含まれ

る管理基本区間 の巡回頻度 で表現されていることに留意して欲しい．一方，

道路巡回頻度 を実現するために巡回費用が発生する．いま，管理基本区間

の道路巡回１回あたりの道路巡回費用 を と表そう．ここ

に， は巡回費用， は管理基本区間 の区間延長， は，道路網全体

の総延長である．この時，所与の巡回方策 を実現するために単位期間 中

に発生する巡回費用 は，

と定義できる．この時，所与の予算制約 の下で，道路障害物の累積放置リス

クをできるだけ小さくするような道路巡回方策を求めるモデル（モデル１）は，

以下のように定式化できる．

ここに， は実行可能な巡回方策の集合である．

モデル２の定式化

遭遇交通量に関しても，同様にリスク管理目標を定式化できる．管理基本区間

に含まれる単位道路区間 におけるリスク信頼水準 の期待遭遇リ
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スク指標値は と表せる．管理基本区間の分割案 ，

および巡回頻度ベクトル を所与とした時，管理対象とする

道路網全体におけるリスク信頼水準 の遭遇交通量リスク指標 は，

所与のリスク信頼水準 に対して，単位道路区間の集合の中で，遭遇交通量リス

ク指標の最大値

で定義される．所与の予算制約 の下で，遭遇交通量リスクをできるだけ小さ

くするような道路巡回モデル（モデル２）は，次式で表される．

トレードオフ分析

道路障害リスク管理指標として，累積放置リスク指標と遭遇交通量リスク指標

の双方を同時にとりあげよう．累積放置リスクと遭遇交通量リスクの抑制という

リスク管理目標と，巡回費用の低減という目標の間には，トレードオフの関係が

存在し，２つのリスク管理目標と巡回費用を同時に低減するような巡回方策は存

在しない．そこで，複数目標の内，２つのリスク管理目標に対して重みづけた複

合的な目的関数を定式化するとともに，巡回費用の低減という目標を予算制約条

件として選択した道路巡回モデルを定式化する．その上で，予算の上限値をパラ

メータとして変化させると同時に，リスク管理目標に対する重みをシステマティッ
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クに変化させ，複数目標間のトレードオフの関係を分析する．このような道路巡

回モデル（モデル３）は，

と定式化できる．ここで，予算上限額 と重みパラメータ を所与として，モ

デル３の最適解を求めよう．モデル３の最適解を と表

す．最適解 を用いて定義される累積放置リスク指標

を と，遭遇交通量リスク指標を

と表そう．この時，パラメータ の値を の範囲で

逐次変化させることにより，所与の予算額 とリスク信頼水準 の下での累積

放置リスクと遭遇交通量リスクの間のトレードオフの関係を分析できる．

実証分析

実証分析の概要

本章で提案したモデルを，国土交通省近畿地方整備局Ｏ国道事務所が管理する

一般国道の管理問題に適用した．同整備局では，「道路巡回実施要領（案）」 が

策定されており，巡回体制，種類，頻度，実施方法等が規定されている．現行の

道路巡回体制においては，通常巡回，夜間巡回，定期巡回，異常時巡回の４種類

の巡回が実施されている．このうち，本章では，通常巡回と夜間巡回に着目する．

本章では，国道 号線（対象区間延長 ）， 号線（同 ）， 号線（同

）の道路巡回履歴データベースに基づいて道路障害リスクを分析する．同

データベースでは，通常巡回，夜間巡回の履歴データ（ 年 月 日～

年 月 日）が蓄積されている．道路巡回日誌には，道路障害物が発見された
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路線，区間および区間通過時刻が記入されている．実証分析の対象とする３路線

は，それぞれ ， ， 区間の単位区間により構成される．１区間当りの延長

は ～ である．また，具体的な道路障害物として，落下物と路面異常を

取り上げた．分析対象とする期間中（１年間）に，これら３路線の一般国道で発

生した道路障害物は，路上落下物が 件，路面異常が 件である．

ポワソンガンマ発生モデルの推計

ポワソンガンマ発生モデル において，未知パラメータは と分散パラメー

タ である．ポワソンガンマ発生モデルの説明変数として，数回の試行の結果を

踏まえて，最終的に区間延長と平日 時間自動車交通量（大型車）を採用した．

すなわち，推計式は

と表される．ただし， はパラメータ， は単位道路区間 の延長， は

平日 時間自動車交通量（大型車）を表す． は定数項である．巡回サンプル

の実測値情報 が得られた場合を考える．た

だし， であり， はサンプル の道路障害物数， は巡回頻

度である．最尤推定法を用いて，ポワソンガンマ発生モデルのパラメータを推計

する．このため，対数尤度関数 を

と定式化しよう．ポワソンガンマ発生モデルの推計にあたり， 個の通常巡回

の履歴データを用いた．対数尤度関数 の最大化問題を解くことにより，パラ
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表 ポワソンガンマ発生モデルの推計結果

最尤推定量

（ 値）

対数尤度

尤度比

メータの最尤推定量を求めた．推計結果を 値とともに表 に示している．ポワ

ソンガンマ発生モデルは離散分布であり，道路障害物の発生数は整数値をとる．し

かし，本適用事例のように，道路障害物の発生確率が比較的小さい道路網では，道

路障害リスクをきめ細かく検討する必要がある．そこで，区間 を

幅 の 区間に分割し，道路障害物の発生数が

となる確率を，

とした．巡回間隔を とした時に，巡回時刻において観測される道路障害物の累

積放置数 が，リスク管理限界 以上となる確率は，

と表される．

道路巡回方策の検討プロセス

道路巡回方策は，管理基本区間分割，巡回頻度等の組み合わせにより定義でき

るが，これらの組み合わせの数は膨大となる．そこで，対象とする道路網の形状，

巡回業務の実現可能性などの実務上の制約や，重点管理区間を設定する上での効
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率性を考え，管理基本区間を構成した．当然のことながら，すべての道路巡回方

策を網羅しているわけではないため，このような方法で最適巡回方策が求まる保

証はない．しかし，限られた予算の中で，可能な限り道路障害リスクを抑制する

ような望ましい巡回方策を求めることは可能である．本章で提案する道路巡回方

策の検討プロセスは，以下のような手順に整理できる．

ステップ

　対象とする道路網を，巡回ルートが構成可能な連続する単位道路区間の集合

（以下，サブグループと呼ぶ）に分割する．管理基本区間数を に設定する．

管理基本区間数の上限値 を設定する．

ステップ

　ステップ において構成されたサブグループの中から連結するサブグループを

組み合わせ， 個の管理基本区間を構成する．

ステップ

　 個の管理基本区間の代替案集合に対して，道路巡回モデルを用いて望ましい

巡回方策案を求める．

ステップ

　 の場合，ステップ に進む．そうでない場合は， とし，ステッ

プ へ戻る．

ステップ

　管理基本区間数を変化させた各ケースに対して，もっとも目的関数値が小さく

なるような管理基本区間分割案と巡回頻度ベクトルを道路巡回方策を選択する．

ステップ

　単位道路区間の中で，リスク管理指標が特に大きい区間を重点管理区間に設定

し，残りの単位道路区間の集合に対して，上述のステップ からステップ を適
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図 全単位道路区間（ 区間）のサブグループ化

用する．

最適巡回方策モデルの分析結果

本適用事例で対象とする道路網を図 に示している． 個の単位道路区間

を国道 号線下り（サブグループ１），同上り（サブグループ５），国道 号線

上り（サブグループ２），国道 号線上り（サブグループ４），同下り（サブグ

ループ３）の合計５つのサブグループに分割した．これらのサブグループを組み

合わせ，管理基本区間の分割案を作成した．管理基本区間数の上限値を に

設定しよう．管理基本区間数 ， ， のそれぞれに対して，サブグループを網羅

的に組み合わせることにより管理基本区間分割案を作成した．

実際の道路巡回の実績データに基づいて，単位距離当たりの道路巡回費用を

円に設定した．その上で，予算上限額と管理基本区間数を所与として，モ

デル１を用いて，リスク信頼水準 における累積放置リスクを最小とする

ような道路巡回方策を求めた．さらに，管理基本区間数を固定した上で，予算上
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図 累積放置リスクに関する費用リスク曲線

限額を逐次変化させることにより，リスク信頼水準を とした累積放置リ

スクに関する費用リスク曲線を求めた．その結果を，図 に示している．図中

の実線は，管理基本区間数を１に設定した場合に該当する．管理基本区間数が１

の場合，すべてのサブグループに対して同一の巡回頻度を設定することになる，

図中の実線で示される費用リスク曲線上の各点に対して，それぞれ最適な道路巡

回頻度が対応している．例えば予算上限額を 万円としよう．これは，本事

例で対象とする道路網に充てられる概算予算の平均値を取ったものであり，現行

の 日 回の巡回を実施するために必要な金額である．この時，累積放置リスク

指標値 は 個となるが，この点は巡回間隔を 日

に設定した場合に対応している．同図の破線は，管理基本区間数を２に設

定した場合の費用リスク曲線を表している．管理基本区間数を２とした場合，可

能なサブグループの組み合わせの数は 個となる．２つの管理基本区間のそれ

ぞれにおいて，異なる道路巡回頻度を採用することができる．たとえば，管理基
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図 重点管理区間抽出後の費用リスク曲線

本区間数が１の場合と同じように，予算上限額を 万円に設定しよう．この

時，管理基本区間の分割案は となり，２つの管理基本区間における巡

回間隔はそれぞれ 日， 日である．また，累積放置リスク指標値は 個

となる．このように，累積放置リスクの大きい管理基本区間 の道路巡回頻

度を多くすることにより，効率的な道路巡回が可能となる．その結果，同一の予

算の下においても累積放置リスクを減少させることが可能である．なお，同図に

は，基本管理数を３に設定した場合の費用リスク曲線も描いている．しかし，管

理基本区間数を増加しても，費用リスク曲線は，わずかながら下方にシフトする

が，その改善効果はそれほど大きくない．管理基本区間数を増加させれば，それ

だけ道路巡回業務が煩雑になり，得策ではない．そこで，以下の分析では，管理

基本区間数が３以上となる場合をとりあげないこととする．

つぎに，以上で求めた道路巡回方策をベンチマーキングとして，単位道路区間の

中で特に累積放置リスクの大きい区間を重点区間として抽出し，道路巡回の効率
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性を改善できるかどうかを検討しよう．いま，ベンチマークとなる時間間隔 を

与件とした道路障害物の平均発生数 と，分散 が式

で表されることに留意しよう．いま，道路区間 で観測された道路障害物の平均

値を とし，累積放置リスクの信憑性 を

と定義しよう．各単位道路区間ごとに累積放置リスクの信憑性を評価した結果，

管理基本区間 に含まれる道路単位区間 と が大きい値を示し

た．そこで，これらを重点管理区間としてとりあげた．さらに，残りの単位道路

区間の集合に対して，モデル１を用いて効率的な道路巡回政策を求めた．その結

果を図 に示している．図 に示した費用リスク曲線と比較して，費用曲線

全体が下方にシフトしている．例えば．管理基本区間数を１とし，重点管理区間

の巡回間隔を 日に設定しよう．予算 万円の下では，重点管理区間を除い

た残りの管理基本区間の巡回頻度は 日となり，累積放置リスク指標値は，ほ

ぼ 個に抑えることができる．ただし，重点管理区間に関して巡回間隔を 日

に設定している．さらに，予算額が 万円まで減少しても，累積放置リスク

指標値は，ほぼ の水準に抑制できる．管理基本区間を２とした時には，巡回予

算が 万円となっても，累積放置リスク指標値を，ほぼ に抑制できる．その

場合，重点管理区間の巡回間隔は 日であり，管理基本区間 の巡回間隔は

日， の巡回間隔は 日となる．累積放置リスクの抑制を管理目標とし

て取り上げた場合，重点管理区間を設定するとともに，２つの管理基本区間を設

定し，巡回頻度を差別化することにより，道路巡回の効率化を達成できる．つぎ

に，リスク管理目標として遭遇交通量リスクの抑制を取り上げよう．図 には，

管理基本区間数を ， ， とした場合の，遭遇交通量リスクと巡回費用の関係を

表す費用リスク曲線を示している．管理基本区間数を として，現行通り１日１
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図 遭遇交通量リスクに関する費用リスク曲線

回の巡回を行えば，巡回費用は 万円であり，リスク信頼水準 の遭

遇交通量リスクは 台となる．同図に示すように，現行予算を確保しつつ，

管理基本区間を２つに分割することにより，遭遇交通量リスクを 台にまで，

抑制することが可能となる．そのためには，管理基本区間分割を とし，

巡回間隔をそれぞれ， 日， 日と設定することが必要である．さらに，管理

基本区間数を３個に増加させたとしても，遭遇交通量リスクは 台となり，

管理基本区間数を２個に設定した場合に対して改善効果は見られない．したがっ

て，管理基本区間数を３個以上に設定する計算ケースはとりあげない．図 に

遭遇交通量リスクの大きい区間を重点管理区間に設定した場合の費用リスク曲線

を示している．遭遇交通量リスクの抑制をリスク管理目標に設定した場合におい

ても，単位道路区間 と が重点管理区間として抽出されている．重

点管理区間を設定することにより，現行の予算 万円が与えられた時，遭遇交

通量リスクをほぼ にまで減少することが可能となる．さらに，管理基本区間数
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図 重点管理区間抽出後の費用リスク曲線

が１の場合には巡回予算を 万円まで，管理基本区間数が２の場合には，巡

回予算を 万円まで減少させても遭遇交通量リスクをほぼ に抑制できる．た

だし，管理基本区間数が１の場合，重点管理区間では，巡回頻度は 日，それ

以外の管理基本区間の巡回間隔は 日である．また，管理基本区間数が２とな

る場合，重点管理区間では 日，管理基本区間 では 日，区間 で

は 日となる．遭遇交通量リスクをリスク管理指標とする場合でも，重点管理

区間を設定するとともに，２つの管理基本区間を設定することが望ましい．通常，

累積放置リスクを抑制する道路巡回政策と，遭遇交通量リスクを抑制する道路巡

回政策は一致しない．例えば予算を 万円としよう．モデル１を用いて，リス

ク信頼水準 における累積放置リスクを最小とするような道路巡回政策

を実施すると，累積放置リスクは 個となるが，遭遇交通量リスクは

台となる．一方，モデル２を用いて，リスク信頼水準 における遭遇交

通量リスクを最小とするような道路巡回政策を実施すると，遭遇交通量リスクは
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図 トレードオフ分析

台となり，累積放置リスクは 個である．このように，累積放置リス

クと遭遇交通量リスクにはトレードオフの関係が存在する．そこで，予算上限額

を固定し，リスク信頼水準を とし，モデル３を用いて２つのリスク管理

目標のトレードオフの関係を分析した．さらに，予算上限額を変化させ，各予算

におけるトレードオフの関係を分析した．その結果を，図 に示す．図中の曲

線上の各点は，モデル３におけるパラメータ の値を の範囲で逐次変

化させた時の目的関数を最小とするような累積放置リスク，遭遇交通量リスクの

組み合わせを示している．したがって，道路管理者は図中の任意の点を選ぶこと

で，予算，各リスク管理指標のトレードオフ関係を考慮した望ましい道路巡回政

策を検討することができる．

本章では，道路障害リスクと巡回費用の関係を考慮して，道路管理者が望まし

い道路巡回方策を検討するための方法論を提案した．しかし，本適用事例では，

固定費用に比べて変動費用が極めて小さかったために，巡回費用として固定費用
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のみを用いている．変動費用の影響を無視できない場合には，変動費用を考慮す

る必要性が出てくるであろう．また，道路巡回業務においては道路障害物の有無

だけではなく，道路の不法占有の有無や，歩道，街路樹等，道路に付属する施設・

資産に起因するリスク等も同時に点検されている．道路巡回方策の決定にあたっ

ては，道路障害リスクだけでなく，道路施設をとりまく種々のリスクを総合的に

判断することが必要であることは論を待たない．しかし，本章における実証分析

を通じて，道路巡回方策を高度化することにより，さらに道路障害リスクを効率

的に抑制する可能性があることを示すことができたと考える．

結言

本章では路上落下物，路面の変状，道路付帯施設の破損，損壊等の道路障害リ

スク信頼水準を設定するとともに，道路障害リスクを可能な限り小さくすること

を目的とした道路巡回方策を求める方法論を提案した．具体的には，道路障害物

の発生過程を混合ポワソン過程モデルで表現した．道路障害リスク管理指標とし

て，１）累積放置リスク，２）遭遇交通量リスクという２つの指標をとりあげた．

その上で，所与の予算制約の下で，これらのリスク管理指標に基づいて望ましい

道路巡回方策を決定する方法論を提案した．さらに，一般国道を対象とした適用

事例により，道路障害リスクを考慮して管理基本区間を設定することにより，所

与の予算制約の下で道路障害リスクを効果的に削減できることを示した．さらに，

道路障害リスクの大きい区間を重点的に管理することにより，道路巡回の効率化

を達成できることを実証的に明らかにした．本章で提案した方法論は，実用性の

高いものであるが，今後に以下のような課題が残されている．第１に，本章では，

一般国道の特定路線を対象として適用分析を実施したものである．多様な道路特

性変数を考慮に入れるためには，今後幅広い路線にまたがって巡回データを収集



結言

するともに，本章で提案した方法論を用いた適用事例を蓄積することが必要であ

る．第２に，本章では，巡回間隔の長短により，到着率の確率分布が影響を受け

ないという仮定を採用している．しかし，巡回間隔や道路特性，道路巡回方策に

より道路障害物の発生リスクが影響を受ける可能性を否定できない．この種の問

題に対処する方法として，道路巡回方策や道路特性を説明変数としてポワソンガ

ンマ発生モデルの分散パラメータ を推定する方法が考えられる．最後に，リス

ク管理限界の決定方法に関して検討することが必要である．たとえば，瑕疵責任

事故，住民や利用者からの苦情等の発生件数と道路障害リスクの関係を分析する

ことにより，望ましいリスク信頼水準を決定するための情報を求めることが必要

である．また，本章で提案した手法は，道路施設だけでなく，他の交通施設の巡

回方策の検討にも適用可能である．その場合，それぞれの交通施設の特性に応じ

たリスク管理限界の設定が重要な検討課題となろう．

なお，本章の遂行にあたり，国土交通省近畿地方整備局道路管理課より多大な

援助を頂いた．
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表 記号対応表（ 章）

道路巡回方策の代替案
道路巡回方策の代替案の集合

管理基本区間の分割案
管理基本区間の分割案の集合

巡回間隔

巡回間隔ベクトルの集合

道路巡回方策を実施するのに必要な巡回費用

管理基本区間に対する道路巡回 回あたりの巡回費用
巡回費用

リスク信頼水準

道路巡回予算の上限値

累積放置リスク指標
信頼水準 の累積放置リスク指標

遭遇交通量リスク指標値
信頼水準 の遭遇交通量リスク指標

単位道路区間

カレンダー時刻

道路障害物の個数を表す状態変数
道路障害物の個数

道路障害物の到着率
道路障害物の平均的到着率
ガンマ分布に従う確率変数

ガンマ分布の分散パラメータ
特性ベクトル

未知パラメータベクトル

リスク管理限界

巡回時間

一様分布に従って分布する確率変数

道路障害物の累積放置時間
累積放置時間の確率密度関数

平均交通量

遭遇交通量

管理基本区間
管理基本区間の区間延長

重みパラメータ

巡回サンプルの実測値情報

累積放置リスクの信憑性
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第 章 ランダム比例ワイブル劣化ハザー

ドモデル：大規模情報システムへ

の適用

緒言

大規模な社会基盤施設では，オペレーションの効率化や利用者への迅速な情報

提供を目的として，各種のモニタリング装置，コンピュータ・出力装置で構成さ

れる情報システムが設置されている．情報システムのアセットマネジメントは，

社会基盤施設と同様に重要な問題である．情報システムのアセットマネジメント

で留意すべき点として， ）情報システムが膨大な数の機器群で形成される大規

模システムであること， ）システムが階層構造を有しており，個々の機器の故

障が施設全体の故障に発展する可能性があること， ）情報システムの物理的劣

化だけでなく，陳腐化等に代表されるようにシステムの機能的劣化も重要な管理

項目となること等があげられる．

情報システムのアセットマネジメントを実施する場合， で議論するよう

に， ）機器レベル， ）機能レベル， ）システムレベルという，マネジメント

レベルの差異に配慮することが必要である．アセットマネジメントの視点として

は，後者になるほど，より総合的な検討が必要となる．このうち，本章では，大

規模情報システムを構成する機器レベルの故障解析を実施するためのランダム比

例ワイブル劣化ハザードモデルを開発する．もとより，情報システムのアセット

マネジメントを実施するためには，個々の機器レベルでの故障解析では不十分で
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あり，上述の つの課題を同時に達成できるような方法論を開発することが必要

である．その中で，本章で提案する機器レベルでの故障解析モデルは，大規模情

報システムの総合的なアセットマネジメントシステムを構築するための基本的な

分析道具として位置づけられる．

情報システムは多くのタイプの機器で構成されている．これらの機器は，故障

確率が時間に依存せず一定となる偶発故障系機器と，時間とともに増大する消耗

故障系機器に大別できる．一般に，偶発故障系機器の故障過程に対しては，瞬間

の故障確率密度を表すハザード率が時間に依存しない指数劣化ハザードモデル

（あるいは，故障事象のポワソン到着モデル）によって定式化が可能である．こ

れに対して，消耗故障系機器の場合には，ハザード率の時間依存性を考慮した非

斉次型ハザードモデルが必要となる．消耗故障系機器においては，システム導入

期より時間が経過するにつれて故障率が増加するという特性がある．したがって，

情報システムの更新や改変に関わる意思決定を行うためには，消耗故障系機器の

劣化過程に関する情報が必要となる．このため，本章では消耗故障系機器に焦点

を絞り，時間とともに故障率が増加するメカニズムを代表的な非斉次型ハザード

モデルとして知られているワイブル劣化ハザードモデルを用いて解析する．しか

し，大規模情報システムは，多くの機器で構成されており，機器のタイプによっ

て，ハザード率が同一であるとは限らない．したがって，多数のタイプの装置や

機器で構成される情報システムの故障解析を実施する場合，異なるタイプの機器

間に存在するハザード率の異質性を考慮することが重要となる．本章では，この

ような問題意識の下に，ハザード率の異質性がガンマ分布に従うようなランダム

比例ワイブル劣化ハザードモデルを定式化するとともに，情報システムを構成す

る多様な機器の故障確率を推計する方法論を提案する．

以上の問題意識の下に，本章では，消耗故障系機器の故障発生過程を表現する
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ためのランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを提案し，実際の故障履歴デー

タを用いて故障発生確率を推計する．以下， で本章の基本的な考え方を説明

する． ．で，ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを定式化し，モデルの

推計方法について考察する． ．では，高速道路の交通管制情報システムを対象

とした適用事例を示す．

本章の基本的な考え方

従来の研究概要

ハザードモデルは，信頼性解析の分野で施設や機械の寿命を予測するモデルと

して開発され，信頼性解析のみならず多くの分野で適用事例が報告されている．

また，ハザードモデルの推計方法に関しても研究成果が蓄積されており，その結

果はいくつかの成書 に詳しい．ハザードモデルとして，多くの関数が提案

されているが，時間とともに故障率が増加するような代表的な非斉次型ハザード

モデルとしてワイブルハザードモデルが提案されている．ワイブルハザードモデ

ルは，故障解析の分野で豊富な適用実績がある．アセットマネジメントの分野で

も，例えば は，道路舗装のひび割れ開始時刻を予測するため

のワイブル劣化ハザードモデルを提案している．また，青木等 はトンネル照

明を対象として，ワイブル劣化ハザードモデルの有効性について実証的に検証し

ている．さらに，劣化状態が複数の健全度で表現されるような施設の劣化予測を

行うことを目的とした劣化ハザードモデルもいくつか提案されている．たとえば，

津田等は劣化過程による健全度間の垂直的な推移関係を多段階指数ハザードモデ

ルにより記述し，橋梁部材の劣化過程を記述するマルコフ推移確率を推計する方

法を提案している ．また，劣化過程が使用時間という過去の履歴に依存する

ような多段階ワイブル劣化ハザードモデルが開発されている ．さらに，点検
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データの蓄積に応じて，劣化ハザードモデルをベイズ更新する方法論も提案され

ている ．

伝統的なハザード解析では，対象とするシステムがすべて同質の要素で構成さ

れていると仮定し，あるハザード関数に従ってランダムに到着する故障事象をモ

デル化することを目的としている．ハザード解析では，ランダムな故障事象の発

生過程をモデル化するが，その際にハザード関数という確定的モデルを用いる．

しかし，本章の実証分析で対象とするような大規模情報システムは，極めて多く

の種類の機器で構成される複雑な構造を有している．大規模情報システムを管

理・運営する上で，これらの数多くある個々の機器ごとの取替え戦略や備蓄方策

を検討することが重要な課題となる．しかし，これらの機器の故障率が，すべて

同一のハザード率で表現できるとは限らない．むしろ，機器の種類ごとのハザー

ド率は，多様に異なると考えた方が自然であろう．このように機器の種類による

ハザード率の異質性を表現する方法として， ）機器特性の相違をダミー変数で

表現する方法， ）ハザード率の確率分布を考慮する方法が考えられる．前者の

方法は，簡便で分かりやすいという利点がある．その一方で，機器の種類が増加

するにつれて，機器特性を表すダミー変数の数が増加し，モデルの推計結果の効

率性が著しく低下するという問題がある．実際に，大規模情報システムは，タイ

プと装置でカテゴリー分類された同一種の機器であっても，さらに用途や設置場

所などの相違によって劣化特性が異なり，極めて細分化された劣化特性を有する

機器構成となる．ハザードモデルにおいて，このような細分化された劣化特性を，

ダミー変数を用いて表現することは実際的ではない．そこで，本章では後者の方

法を採用し，機器の種類によるハザード率の異質性を確率分布で表現するような

ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを用いて，情報システムを構成する機

器群の故障過程をモデル化する．
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ハザード率の異質性を考慮したハザード解析に関しても，研究が蓄積されてい

る．特に，個々のサンプルごとにハザード率の異質性が存在するような混合ハザー

ドモデルに関しては膨大な研究の蓄積がある ．混合ハザードモデルでは，

ハザード関数を支配する異質性パラメータが，ある確率密度関数に従って分布す

ると考える．その上で，混合ハザードモデルを，ハザード関数と異質性パラメー

タの確率分布の確率的コンボリューションにより定義する．通常のポワソン過程

では，稀少事象の発生率の平均と分散が同一の値をとるという限界がある．この

ためポワソン過程において，発生率の分散の表現方法の自由度を増加させるため

に混合ポワソン過程モデルの研究が進展した ．また，貝戸等は路上障害

物の到着過程を混合ポワソン過程としてモデル化するなど，アセットマネジメン

トへの適用事例 が現れている．偶発故障系機器の故障解析においては，機

器による故障率の異質性を反映した混合ポワソン過程モデルが有効である．しか

し，情報システムを構成するモニター群，入出力機器群， 等々は，消耗故障

系機器であり，ワイブルハザード率の異質性を考慮することが必要である．本章

では，ワイブルハザード率の異質性をガンマ分布で表現したようなランダム比例

ワイブル劣化ハザードモデルを提案する．ガンマ分布は，その特殊系として指数

分布を含むような一般的な指数系確率分布であり，広範囲の確率分布を表現しう

る特性を持っている．さらに，ワイブル分布とガンマ分布の確率的コンボリュー

ションが容易であり，ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを解析的に導出

できるという利点がある．このため，実用性の面でも，優れた特性を有している

と考えることができる．

大規模情報システムの劣化過程

土木施設を支援する多くの情報システムは，極めて多くの機能を有する大規模

情報システムとなっている．このような大規模情報システムのアセットマネジメ



第 章 ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデル：大規模情報システムへの適

用

ントを実施する場合，情報システム自体の機能劣化を評価するとともに，土木施

設が有するサービス水準や機能水準の向上戦略と同時に，情報システム自体の更

新・拡張戦略を検討することが必要となる．このため，土木施設を支援する大規

模情報システムのアセットマネジメントでは， ．で言及したように， ）機器

レベル， ）機能レベル， ）システムレベルという つのレベルにおいて，維持・

補修，更新・拡張戦略を検討することが必要となる．このうち，本章では，機器

レベルのアセットマネジメントを対象として，個々の機器の故障発生過程を解析

するためのランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを提案する．本モデルを用

いて，システムを構成する個々の機器の故障確率と，その時間的推移過程に関す

る情報を得ることができる．

上述したように，本章では機器レベルにおけるアセットマネジメントを対象と

して，ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを提案する．機器レベルでのア

セットマネジメントでは，本モデルを用いて解析した故障率を用いて，交換機器

の備蓄戦略や取替え戦略等を検討することが重要な課題となる．しかし，土木分

野における大規模情報システムのアセットマネジメントにおいては，機器レベル

における故障解析の結果は，さらに上位の機能レベル，システムレベルにおける

アセットマネジメントを実施するための基本的な情報として総合化されることが

必要となる．言い換えれば，機器レベルのアセットマネジメントを実施するため

には，より上位のレベルにおけるアセットマネジメントの目的を十分に把握して

おくことが必要となる．そこで，以下では，本章の範囲を超えることとなるが，

本章の成果が，より上位のアセットマネジメントにおいて，どのように活用され

ることになるかを簡単に紹介しておく．

機能レベルでのアセットマネジメントでは，サブシステム，機器群の故障確率

を解析するとともに，それぞれの故障がシステム全体の機能障害に及ぼす影響の
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重大性に着目して，各サブシステム，機器群の保全戦略を検討することが求めら

れる．そこでは，機器レベルで検討した故障解析モデルを用いて，サブシステム

やシステム全体の故障発生過程を分析し，情報システムの信頼性を検討すること

が課題となる．その上で，システムの信頼性とライフサイクル費用の関係を分析

し，システムの望ましい信頼性水準を検討することが求められる．さらに，シス

テムレベルでは，情報システムの技術的陳腐化に関する検討が必要となる．情報

システムを構成するハードウェア，ソフトウェアの技術革新の結果，情報システ

ムの技術的陳腐化が急速に進展する可能性がある．技術的陳腐化が発生した場合，

情報システムの一部，もしくはすべてが新しいシステムに取り替えられる．交通

管制システムのような大規模情報システムでは，システムの更新には膨大な費用

が発生する．したがって，情報システムを設計する場合，システムの物理的劣化，

技術的陳腐化への対応策を検討するなど，システムの発展・更新オプションやラ

イフサイクル費用を考慮した設計方法を開発することが必要となる．いずれのレ

ベルにおいても，システムを維持するためのライフサイクル費用，システムの信

頼性を解析することが重要な課題となるが，その際に本章で提案する劣化ハザー

ドモデルは中心的な役割を果たすことになる．

モデル化の基本的フレーム

大規模情報システムの故障事象の発生過程をモデル化しよう．いま，情報シス

テムを構成する機器群を，図 に示すように， ）タイプ， ）装置， ）機器とい

う つの階層レベルに整理しよう．「タイプ」は，ハードディスク（以下， と

略す），電源部，処理部，モニター等，機器の種類が該当する．情報システムは

種類のタイプの機器で構成されており，各機器のタイプを添え字

で表す．さらに，タイプ の機器は， 個の「装置」で利用されており，装置

の種類を添え字 で表す．例えば本章の実証分析の対象とする交
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図 故障事象の履歴データ

注）　大規模システムは 個のタイプの機器群で構成される．また，タイプ

の機器は， 個の装置に用いられる．さらに，装置 に

は，タイプ の 個の機器が用いられており，各機器を添え字

で表す．故障履歴データベースには，各機器ごとに，初期時点から故障が発生した

時刻に関する情報が記載されている．

通管制情報システムの場合，各タイプの機器は，異なる部局においてパーソナル

コンピュータ（ と略す），サーバー等，異なった装置として利用されている．

装置により，「機器」の利用方法が異なるため，故障の発生確率も異なる．さらに，

装置 には 個のタイプ の機器 が用いられている．各タイ

プ，各装置を構成する機器のハザード率は異質であると考える．しかし，各装置

を構成する同種のタイプの機器の故障過程は，同質のハザード率を用いて表現で

きると考えよう．

いま，時刻 から，無限遠に続く連続時間軸を導入する．大規模システム

は，時刻 に新規に導入され，それ以降の時間軸上で各機器の劣化が進展す

る．機器が故障すれば，直ちに新しい機器に交換される．交換される機器は，故

障した機器と同様の故障特性を有すると仮定する．つぎに，時刻 から，時間
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図 ハザード関数の異質性

注）　基本モデルは， の場合に該当する．

また，機器 のハザード関数は基本モデルに

対して を乗じた関数となり，ハザード

関数は上方へシフトする．一方，機器 では

であり，ハザード関数は下方へ比例的

にシフトする．

が経過した現在時刻 に着目しよう．この時，各機器に関して，図 に

示すような故障履歴が得られたと考えよう．図の例では，タイプ （電源部）で

装置 （ ）として使用されている機器（電源部）の故障履歴を例示している．

タイプ の機器は， 個の装置で構成されている．このうち，装置 を構成する

機器（電源部） は，時刻 から一度も故障していない．機器 に関しては，

観察された使用時間は であり，当該機器の寿命は少なくとも使用時間 より長

いことが理解できる．一方，同図の機器 の場合，時刻 において故障して

いる．最初の故障時点までの寿命は であり， 回目の故障時点までの寿命

は となる．ここで，各タイプの機器が，消耗故障系の故障特性を有

すると考えよう．消耗故障系機器では，図 に示すように，直近の更新時点か

らの経過時間が長くなるほど，故障の発生確率（ハザード率）が大きくなる．こ

のような消耗故障系機器の寿命分布が，機器の時間劣化現象を表す際に広く用い
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られている，ワイブル分布に従うと仮定しよう．さらに，異なるタイプの機器の

ハザード率が，時間の関数として図 に示すように表現できると考える．この

ようなハザード率の時間的変化を表した関数をハザード関数と呼ぶ．各機器のハ

ザード関数は，ある基準となるハザード関数に対して，互いに定数倍に拡大，も

しくは縮小した関係にあると考えよう．このように互いに相似的な拡大・縮小関

係にあるハザード関数群を表現するモデルを，比例ハザードモデルと呼ぶことと

する．各装置を構成する各タイプの機器の故障過程が，互いに比例ハザードモデ

ルで表現できる場合，ハザード率の異質性をハザード関数の比例定数の確率分布

で表現することができる．情報システムは，数多くの装置で構成されるが，各装

置を構成する同一タイプの機器の数は，それほど多くない場合が少なくない．ラ

ンダム比例ワイブル劣化ハザードモデルは，基準となるワイブル劣化ハザード関

数のパラメータと，タイプ間における比例定数の異質性分布を表す確率分布のパ

ラメータを推計することにより，タイプ，装置間のハザード率の異質性を容易に

表現できる．一方，ワイブル劣化ハザード率の異質性が比例ハザードモデルで表

現できない場合，タイプ，装置ごとに異なるワイブル劣化ハザードモデルを推計

することが必要となる．しかし，各装置を構成する同一タイプの機器数が少ない

場合，ワイブル劣化ハザードモデルを推計することが困難となる．以上のことを

考慮すれば，本章で提案するランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルは，細分

化された機器構成を有する情報システムの故障過程を表現するために，優れた性

質を有している．しかし，ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを用いるた

めには，タイプ間の故障率の異質性が，互いに比例的関係にあることが前提とな

る．比例的関係の有無に関する仮説検定に関しては，改めて で言及する．
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ワイブル劣化ハザードモデル

ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルは，タイプ，装置別機器間のハザー

ド率の異質性を考慮したワイブル劣化ハザードモデルである．ハザードモデルに

関する詳細は，参考文献 に譲る．ここでは，ランダム比例ワイブル劣化ハ

ザードモデルを定式化するに先立って，読者の便宜を図るために，ワイブル劣化

ハザードモデルについて簡単に説明をしておく．

いま，ある機器が更新され，それが故障するまでの期間（以下，寿命と呼ぶ）

に着目しよう．さらに，機器は連続して使用されており，故障の有無が常時観測

されていると考えよう．機器の寿命を確率変数 で表し，確率密度関数 ，分

布関数 に従って分布すると仮定する．ただし，寿命 の定義域は であ

る．いま，初期時点から任意の時点 まで，機器が故障しないで生存す

る確率（以下，生存確率と呼ぶ） は，全事象確率 から時点 までに機器が

故障する累積故障確率 を差し引いた値

により定義できる．ここで，機器が時点 まで生存し，かつ期間 中には

じめて故障する確率は

と表せる．機器が時点 まで生存し，かつ当該時点で故障する確率密度 を「ハ

ザード関数」と呼ぼう．式 の両辺を に関して微分することにより，
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を得る．この時，式 は

と変形できる．ここで， を考慮し，式 を積分すれば

を得る．したがって，劣化ハザード関数 を用いれば，時点 まで機器が生存

する確率 は

と表される．このように，劣化ハザード関数 の形式を決定すれば，機器の生

存確率 を導出することができる．さらに， より，機器の累積

故障確率 を求めることができる．ここで，劣化ハザード関数としてワイブル

劣化ハザード関数

を考えよう．ただし， は，到着密度を表すパラメータ， は，時間を通じたハ

ザード率の増加傾向を表す加速度パラメータである．なお， の時，ハザー

ド率は時間に依存せず一定値となる．すなわち，偶発故障系機器の故障発生過程

を表すこととなる．ワイブル劣化ハザード関数を用いた場合，機器寿命の確率密

度関数 ，および機器の生存確率 は，それぞれ

と表される．
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いま，大規模システムが図 に示したように， 種類のタイプの機器で構成

されており， 番目の機器が，合計 個の装置に用いられてい

る．さらに，装置 に合計 個のタイプ の機器が用いられていると考えよう．

いま，タイプ の機器のうち，装置 を構成する

番目の機器に着目しよう．当該機器が更新されてからの経過時間を と表す．各

機器の故障事象の到着率がランダム比例ワイブル劣化ハザード関数

に従うと考えよう．ただし， はタイプ の到着密度を表すパラメータ， は加

速度パラメータである．式 は，ワイブル劣化ハザード関数 に，タイプ

，装置 のハザード率の異質性 を表すパラメータ（以下，異質性パラ

メータと呼ぶ） が付加されている．異質性パラメータは，タイプ別，装置別の

機器の間におけるハザード率の異質性を表している．特に， となる場合，

ランダム比例ワイブル劣化ハザード関数 は，通常のワイブル劣化ハザード

関数に一致する．このようなハザード関数を，基本ハザード関数（図 参照）

と呼ぶ．しかし，同一の装置に含まれる同一の機器に対しては，異質性パラメー

タは共通の値をとると考える．異質性パラメータは，現実には確定的な値をとる

が，観測者にとって観測不可能なパラメータである．また，タイプ ，装置 の

機器 の寿命の確率密度関数 ，および生存確率 は，それぞれ

と表される．
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表 モデルのパラメータ設定
モデル 到着密度 加速度 分散

　
　

注） はタイプ の機器のハザード到着密度を，
は標準ガンマ分布 の分散を表す．

いま，異質性パラメータの値が，ある確率分布に従って分布する確率変数であ

ると考えよう．ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデル は，すべてのタ

イプの機器に対して同一の劣化加速度パラメータ を持つが，タイプ，装置ごと

にハザード到着密度 が比例的に異なるような劣化特性を表現している．

加速度パラメータの同質性（以下，比例性と呼ぶ）の仮説検定に関しては，改め

て で検討する．本章では，対象とするタイプや装置ごと（用途や設置場所

によっても細分化されるのであれば，その最終カテゴリーごと）にハザード到着

密度が確率分布するようなワイブル劣化ハザードモデルを，ランダム比例ワイブ

ル劣化ハザードモデルと呼ぶこととする．この時，ハザード到着密度の考え方に

よって，異なったランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを定式化することが

できる．すなわち，表 に示すように， ）機器のタイプにより，ハザード到着

密度が異なる場合（モデル ）， ）機器のタイプ に関わらず，ハザード到着密

度が等しい場合（モデル ）という 通りの表現が可能である．ただし，異質性パ

ラメータは同一の確率分布に従うとしている．ここで，異質性パラメータ が

ガンマ分布に従うと考えよう．さらに，モデル を想定し，異質性パラメータが

タイプごとに異なる平均を持つ場合をとりあげる．ガンマ分布は，その特殊型と

して指数分布を含んでおり，区間 で定義される指数族確率密度関数を表現

できる．また，解析的に取り扱いやすいという利点がある．ここで，パラメータ

がタイプ の機器のハザード到着密度の平均を表すと考え，異質性パラメー

タ が，平均 ，分散 のガンマ分布に従う確率誤差項であると考えよう．ガ
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ンマ分布が区間 で定義されており，任意の説明変数と確率誤差項に関して

式 の右辺が正の値をとることが保証される．一般に，ガンマ分布 の

確率密度関数 は

と定義できる．ガンマ分布 の平均は で，分散は である．

また， はガンマ関数である．さらに，平均 ，分散 のガンマ分布の確率

密度関数 は

と表される．異質性パラメータの確率分布を，標準ガンマ分布で表現する場合，

上述の つのモデルの違いを表 に示すように整理できる．

モデルの推計法

一般性を損なうことなく，ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルとしてモ

デル をとりあげる．モデル は，モデル において，表 に示すような条

件を付加して，モデル を簡略化した場合に他ならない．ランダム比例ワイブル

劣化ハザードモデル（モデル ）には，タイプごとに異なる到着密度パラメータ

，加速度パラメータ ，タイプ，装置ごとに異なる異質性パラ

メータ ，および異質性パラメータの分散パラ

メータ という未知パラメータが存在する．通常のワイブル劣化ハザードモデル

の場合には，故障の履歴データから，パラメータ と を推計すればいい．しか

し，ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルの場合，これら 種類のパラメー

タ以外にも，異質性パラメータの分散パラメータ と，タイプ，装置ごとの異質

性パラメータ を求めることが必要となる．
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いま，対象とするシステムの故障履歴に関するデータベースが入手可能である

と考えよう．データベースには，対象とするシステムが導入された時刻以降，す

べての機器が故障した（交換された）時刻に関する情報が記載されている．いま，

機器の故障履歴を と表そう，ここに， はタ

イプ の機器の故障履歴である．また， は，装置 のタイプ の機器の故障

履歴であり， であ

る，また， はタイプ の装置 の機器 が故障した場合に値

を，故障していない場合に値 をとるダミー変数である， は，タイプ ，装置

の機器 の使用時間（もしくは，寿命）である．すなわち， の時， は

前回の更新期から当該時刻までの期間長を意味する．一方， の時， は

寿命を表す．ここで，異質性パラメータ を与件と考えよう．タイプ ，装置

の機器故障に関するデータ が観測される条件付き尤度

は，

で表される．ただし，上式において，寿命分布の確率密度関数 ，

生存関数 は，パラメータ の関数として表現される

ことを明示的に示している．ここで，異質性パラメータ が標準ガンマ分布



ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデル

に従って分布する場合，観測データ が観測される尤度関数は

と表される．ただし， である．また， ，

である．上式において，タイプ ，装置 のすべての機器に対し

て，異質パラメータ が共通の値をとる．このことを表現するために，尤度関数

を，条件付き尤度 の確率変数 に関する期待値

として定義していることに留意して欲しい．ここで，変数変換

を施せば，
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を得る．したがって，観測データ が観測される対数尤度関数は

と表される．ただし， の各要素は

と表される．また， であり，式 の右辺第 項にお

いて， が成立する場合， と定義する．また， の

時は， である．さらに，モデル を用いた場合の対数尤度

関数は，

と表される．

対数尤度関数 を最大にするようなパラメータ値 の最尤推定量は

を同時に満足するような として与えられる．さらに，パラメー

タの漸近的な共分散行列の推定量 は，
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図 最尤推定量の推定フロー

と表すことができる ．ただし，上式の右辺の逆行列は

を要素とする 次の 情報行列 の逆行列である．パラ

メータの最尤推定量は， 次元の非線形連立方程式 を解くことにより

得られる．本章では，ニュートン・ラフソン法により最尤推定量を求めることと

した．最尤推定量 を求めれば，共分散行列の推定量 を用いて 検定統計

量を推定できる．つぎに，パラメータベクトルの最尤推定量 を与件として，異

質性パラメータ の最尤推計値を求めよう．ここ
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で，部分尤度関数を

と定義しよう．ただし， である．この時，異質性パラメータ

の最尤推定量は

を満足するような として求めることができる．このようにして求めた異質性

パラメータの最尤推定量は，パラメータ を与件として求めた推定

量である．このことを明示的に表現するために，式 の解を， と表

そう．式 より，具体的に を求めれば次式を得る．

なお，読者の便宜を図るために，以上の最尤推定量の推定フローを図 に示す．

併せて参照されたい．

適用事例

適用事例の概要

中日本高速道路株式会社横浜支社が管理する交通管制情報システムを対象とし

て，ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルの推計を試みる．同支社の交通管

制情報システムは，旧システムを 年から順次更新したシステムであり，そ

れ以降継続的に稼動している．交通管制情報システムは， つの中央局システム

（以下，部局と呼ぶ）で構成され，高速道路の運行状況を管理し，利用者に対し

て適切な情報をリアルタイムで提供している．交通管制情報システムの作動状況
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もリアルタイムで監視されており，故障が発生した場合には，故障発生機器が特

定され，故障時刻，故障内容が記録されることになる．

本章では，交通管制情報システムを構成する機器の中で，それが故障すればシ

ステム全体の重大な機能障害に発展する可能性のあるような機器群を対象として，

ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを推計する．交通管制情報システムの

故障履歴データベースの調査，システム管理者へのヒアリングにより，モデル推

計の対象とする機器群を選定した．その結果，最終的に機器のタイプとして

（ハードディスク），電源部，処理部の つを取り上げることとした．現行の交通

管制情報システムにおいて， は 台，電源部は 台，処理部は 台

設置されている．一方，同様の調査とヒアリングを通して，これらの機器のうち，

と処理部は， （モニター，端末部で使用），サーバー（サーバー，処理

装置として使用），その他装置（前述した用途以外で使用）の 種類の用途（装

置）として利用されることもわかった．さらに，これらの機器は，異なる つの

部局において設置されるので，最終的に各タイプは のカテゴリーに分類され

る．図 ，あるいは で述べたように，現行システムに更新して以来，一度

も故障が発生していない機器については，使用開始から現時点までの使用期間長

に関するサンプルが獲得できる．言い換えれば，当該機器の寿命に関するデータ

は入手できない．一方，過去に故障が発生した機器については，使用開始から故

障時点までに稼動した機器に関しては寿命に関するサンプルが入手できる．当該

機器が修理・更新により再度使用開始になった時点から新たなサンプルとして数

える．したがって，機器 台に対して得られるサンプル数は，（故障回数＋ ）個

である．また，交通管制情報システムの故障履歴データベースの中には，機器の

更新により現在では使用されていないタイプの機器も含まれている．しかし，交

通管制情報システムの現状の運営・管理，あるいは今後の取替え戦略や備蓄方策
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を考える上では，それらの機器に関する情報は不要であるので，サンプルから除

外することとした．さらに，交通管制情報システムは数多くの機器を有するため

に，初期不良により使用開始から故障時点までの期間が非常に短い機器がごく稀

に存在する．今回の推計に当たり，初期不良と考えられるサンプルについても同

様の理由から特異情報として除外することとした．初期不良サンプルは，使用開

始から ヶ月以内に故障が発生したサンプルである．表 に， つの部局にお

いて各用途に用いられる各タイプのサンプル数を整理しているが，以上の理由に

より，同表中の各タイプのサンプル総数（ ： 台，電源部： 台，処理

部本体： 台）は，先に述べたそれらの設置台数（ 台， 台， 台）と

必ずしも一致していないことがわかる．

推計結果

本章の適用事例では， ，電源部，処理部という つのタイプの機器をとりあ

げる．したがって，モデル においては つの到着密度パラメータ

を導入する．また， つの部局に設置されている ，サーバー，その他の装置

によりハザード率に異質性があると考え，装置別に異質性パラメータ

を定義する．したがって，推計すべき未知パラメータは， ）

モデル の場合，到着密度パラメータ ，加速度パラメータ ，異

質性分散パラメータ ， となる． ）モデル の場合， ， ， ， である．

で提案した方法により推計したランダム比例ワイブル劣化ハザードモデル

を表 に示している．ここでは，異質性パラメータの確率分布として つのモ

デルを採用した結果を比較している．括弧の中の数値は 値を表しており，い

ずれのパラメータに関する 値も，各説明変数のモデルに対する説明力がない

という帰無仮説は有意水準 で棄却される結果となっている．機器のタイプご

とに異質性パラメータの平均を設定したモデル の方が，モデル よりも対数尤
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表 タイプ・装置・設置場所別サンプル数
電源部 処理部本体

部局 （ ）
　　　（サーバー）

　　　（その他）

部局 （ ）

　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）

　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）

　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）

　　　（その他）

合計

注）表中の数字は つの部局において各用途に用いられる各タイプのサンプル数であり，設置台数では
ないことに留意されたい．電源部には「 」，「サーバー」，「その他」の用途別の分類はないため，一括
して「 」部に記入している．「その他」は，「 」，「サーバー」以外の用途に利用される装置を意味する．

度が大きい値を示している．さらに，モデル を用いることにより，機器のタイ

プによるハザード率の違いをより明示的に表現することが可能である．したがっ

て，以下では，モデル の推計結果を用いて，分析を進めることとする．表

に示したように，モデル の加速度パラメータの最尤推計量は となっ

ている．式 より，実際に，各タイプの機器の生存確率が使用期間の増加

に伴って加速度的に減少していくことがわかる．一般的に であれば故障

確率が時間に依存しない偶発故障系と考えられるが，本章でとりあげた機器は，
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表 モデルの推計結果
パラメータ モデル モデル

対数尤度

注）括弧の中は 値を示している．モデル では
異質性パラメータの平均が機器のタイプによらず
同一の値をとる．

すべて消耗故障系の故障特性を有している．

比例性仮説の検定

ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルは，すべてのタイプの機器が同一の

加速度パラメータ を有するという比例性仮説を前提としている．しかし，機

器のタイプによっては，他の機器群と同一の加速度パラメータを有しているとは

考えにくい場合も存在する．このような場合，機器のタイプを同一の加速度パラ

メータを持つようなグループに分割し，それぞれのグループごとにランダム比例

ワイブル劣化ハザードモデルを推計することが必要となる．ここで，まず各タイ

プの機器の故障過程に，比例性仮説が成立するか否かを仮説検定する方法につい

て考察する．ここでは，今後の適用可能性を考慮して，一般的な場合を想定して

仮説検定の方法を記述しよう．

いま，タイプ の比例性仮説を検討するための仮説検定モデ

ルを
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と定式化する．ここで，パラメータ の最尤推計値を と表そう．

最尤推計量 を与件とした機器タイプ の部分尤度関数を

と定義する．つぎに，パラメータ を与件とした部分尤度関数 の最大

値を

と表そう．この時，仮説検定モデル を検定するための尤度比検定統計量は

と表せる．ここに， は帰無仮説 の制約がない場合の部分尤度

を， は帰無仮説 の制約下での部分尤度を表す．また， は制

約がない場合の最尤推計量を表す．帰無仮説 によって制約を受けるパラメー

タ数は 個であるために，尤度比検定統計量の自由度は となる．したがって，

検定統計量 が棄却域 を満足する場合，有意水準 で帰

無仮説 を棄却できることになる．ただし， は自由度 の 分布に従う

確率変数であり， は有意水準 と対応する臨界値である．すなわち，

が成立する．比例性仮説検定モデルを

用いて，すべてのタイプの機器の故障過程を，単一のランダム比例ワイブル劣化

ハザードモデルを用いて表現できるかどうかを検討しよう．比例性仮説が棄却さ

れる場合，機器のタイプを複数個のグループに分割するとともに，各グループご

とにランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを推計することが必要となる．こ
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のような比例性仮説の検定と，それに基づく機器のタイプのグルーピングの手順

を以下のように整理できる．

ステップ

　すべてのタイプの機器をプールしたデータベース（原データベースと呼ぶ）を

対象としてランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを推計する．

ステップ

　機器のタイプごとに尤度比検定により比例性仮説を検定する．比例性仮説が棄

却されたタイプの機器をプールした派生データベースを作成する．原データベー

スから，派生データベースに属するサンプルを除去し，縮小したデータベースを

原データベースとする．

ステップ

　原データベース，および派生データベースに基づいてランダム比例ワイブル劣

化ハザードモデルを推計する．

ステップ

　派生データベースに基づいて推計したランダム比例ワイブル劣化ハザードモデ

ルに関して，データベースに含まれる機器群を対象として比例性仮説を検定する．

必要であれば，第 次派生データベースを作成する．比例性仮説が棄却される場

合，派生データベースの分割を続ける．比例性仮説を棄却できない場合，ステッ

プ へ進む．

ステップ

　タイプ，装置別の異質性パラメータの最尤推計値 を式 を用いて

推計する．

本適用事例の場合， つのタイプの機器を対象としている．異質性パラメータの確

率分布としてモデル を取り上げた場合，尤度比検定統計量 は表
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表 尤度比検定統計量

電源部

処理部

に示すようになる．ここで，有意水準 とした場合，

であるので，すべてのタイプが同一の加速度パラメータ を有するという帰無仮

説 は棄却されない．したがって，以下では つのタイプの機器に対して，同

一の加速度パラメータを用いることとする．

分析結果

では，ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを用いて，各タイプの機

器の到着密度パラメータ ，加速度パラメータ ，及び，異質性分散パ

ラメータ の最尤推計量を求めた．ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルで

は，すべてのタイプの機器が同一の加速度パラメータ を有するという比例性仮

説を前提としている．この前提の下で，各タイプの機器のワイブル劣化ハザード

関数の異質性は， ， と異質性パラメータ値 で表

現できる．また， では，すべてのタイプの機器が同一の加速度パラメータ

を有するという比例性仮説を検定した．その結果，仮説検定モデル におけ

る帰無仮説 が棄却できないことを確認した．本節では，タイプ別，装置別の

機器のハザード率の異質性パラメータを推計する．

本章で着目する つのタイプの機器（ ，電源部，処理部）を，交通管制情

報システムを構成する つの中央局システムのいずれに設置されているかで分類

し，さらに各中央局システムにおける 種類の用途， ） （モニタ，端末部で

使用）， ）サーバー（サーバー，処理装置で使用）， ）その他装置（前述した用

途以外で使用）に細分化すれば，表 に示すように，タイプごとに 種類の



第 章 ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデル：大規模情報システムへの適

用

表 異質性パラメータ
電源部 処理部本体

部局 （ ）
　　　（サーバー）

　　　（その他）

部局 （ ）

　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）

　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）

　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）
　　　（その他）

部局 （ ）
　　　（サーバー）

　　　（その他）

注）－は，該当する部局に装置が存在しないことを示
す．また，電源部には ，サーバー，装置の用途別の

分類はないため，一括して 部に記入している．（）
内の数字は尤度比検定統計量である．

カテゴリーを得ることができる．式 を用いて，各カテゴリーごとの異質性

パラメータの最尤推計値を求めることができる．ただし，カテゴリー にお

いて，該当する機器が存在しない場合もあるので，推計すべき各異質性パラメー

タの数は最終的に が 個，電源部が 個，処理部が 個となった．表

に推計した各異質性パラメータ の値と各タイプの各機器のサンプル数を示

す．同表に示すように装置により異質性パラメータの最尤推計値は多様に分布し

ており，情報システムを構成する機器の劣化特性を表現するためにはハザード率
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の異質性を考慮することが必要であることが理解できる．また，機器構成が極め

て細分化されているため，機器特性の相違をダミー変数で表現する方法では推計

効率が低くなることが推察できる．

異質性パラメータの最尤推計値を用いれば，装置ごとの劣化特性を表す確定的

なワイブル劣化ハザードモデル得ることができる．しかし，表 に示すように，

装置カテゴリーによってはサンプル数が極端に少なくなる場合がある．このため，

装置カテゴリーごとに求めたワイブル劣化ハザードモデルの信頼性に問題が生じ

る可能性がある．実際，表 に示した異質性パラメータの中には，異質性パラ

メータを導入することに対する説明力がないという帰無仮説を，有意水準 で

棄却できないものがあった．そこで，装置カテゴリーをグループ化することによ

り，グループごとの平均的な劣化特性を表す集約的ワイブル劣化ハザードモデルを

求めることとする．タイプ別，装置別に求めた異質性パラメータ を，すべての

装置に対して集計化した平均的なタイプ別異質性パラメータ

を定義しよう．そのために，すべての装置に対して集計化した部分尤度関数を

と定義する．異質性パラメータ の最尤推計量は

を満足するような として

と表すことができる．同様に，異質性パラメータを，タイプ別，用途（ ，サー

バー，その他装置）別に集計化した異質性パラメータ の最尤
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表 異質性パラメータ
電源部 処理部本体

注）－は，該当する用途に用いられる機器が

存在しないことを示す．
は，それぞれ ，サーバー，その他の装置
の平均的異質性パラメータを表す．また，
内の数字は尤度比検定統計量を示している．

推計量 は

と表すことができる．ただし， は機器の用途であり， の時は ，

の時はサーバー， の時はその他の用途を表す．また， は，用途が とな

る装置の集合を表す．以上のような考え方で集計化した平均的異質パラメータの

最尤推計量を表 に示している． タイプ別に集計した平均的異質性パラメー

タを比較すれば， が成立している．さらに，到着密度

パラメータについても同様の関係が成り立っているので，ハザード率は が

最も大きく（最も故障しやすく），電源部が最も小さくなる．各タイプごとに得

られた異質性パラメータを集約化した平均的異質性パラメータ を求める

ことにより，各タイプの機器の平均的な劣化特性を表すワイブル劣化ハザード

モデルを得ることができる．各タイプ別に集計化した平均的な異質性パラメー

タ を用いて，各タイプ別の平均的な生存関数を求めた結果を

図 に示している．ここで，生存確率は全サンプルのうち，当該期間に生存し

ているサンプルの相対比率を表している．なお，機器の寿命は，一般的に耐用年
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図 タイプ別の生存関数

数として評価されることが多い．同図は，生存確率に応じた耐用年数を示してい

ると考えることができる．したがって，生存確率を管理指標として採用すること

で，任意の管理指標のもとでの耐用年数を評価することができる．ただし，管理

指標は機器の重要性を勘案して設定する必要がある．図 より，例えば生存確

率が となる使用期間（耐用年数）は， では ヶ月，電源部では ヶ

月，処理部では ヶ月となっている．さらに， を ヶ月使用した際の生

存確率は約 であり， ヶ月使用した際の生存確率は約 である．これ

により， は，使用期間が長くなればなるほど故障発生確率が加速度的に大き

くなることがわかる．また，電源部を ヶ月使用した際の生存確率は約 ，

ヶ月使用した際の生存確率は約 であり，処理部ではそれぞれ約 ，

約 となる．したがって，電源部，処理部についても と同様に使用期

間が長くなればなるほど故障発生確率が加速度的に大きくなるといえるが，これ

ら つのタイプの中でも が最も急な勾配を持ち，電源部が最も緩やかな勾
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図 の生存関数

配を持つことがわかる．さらに， ，処理部の異質性パラメータを用途別に集

計して求めた生存関数を図 ，図 に示している．図 は， の生存関

数を表している．同一の でも，用途により の使用環境が異なる．同

図に示すように， ，サーバー，その他の装置という つの用途の中で， と

して利用した場合にもっとも故障が早くなる．異質性パラメータの最大値は

部であり，生存確率が となる使用期間は ヶ月である．一方，異質性パラ

メータの最小値はその他装置で，生存確率が となる使用期間は ヶ月であ

る．また，図 の処理部においては，サーバー使用の場合のハザード率がもっ

とも大きい値を示し，使用期間 ヶ月で生存確率 となる． の場合，ハ

ザード率がもっとも小さく，生存確率が となる使用期間は ヶ月である．

表 に，機器を装置カテゴリー別に集約して推計した異質性パラメータの

期待値と，異質性パラメータの説明力に関する尤度比検定の結果を示している．

若干の機器（ 部に用いられる ）を除いて，尤度比検定統計量は有意水準
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図 処理部の生存関数

に対応する統計量 を超えており，異質性パラメータは有意であることが

理解できる．表 に，各部局の 部に用いられる の異質性パラメータ

を示しているが，この中で，部局 の異質性パラメータの値は と非常に大き

い．また，サンプル数も少なくない．実際，部局 において 部に用いられる

の異質性パラメータの尤度比検定統計量は であり，パラメータの異質

性が極めて顕著であることが理解できる．また，同異質性パラメータを除いて集

約化した異質性パラメータ は ，尤度比検定統計量は となり，

異質性パラメータを導入しても説明力がないという帰無仮説を，有意水準 で

棄却することができる．一方， 部に用いられる の異質性パラメータの期

待値 は，有意水準 で，異質性パラメータの説明力がないという帰無

仮説を棄却できない．これは， 部で利用されている に関しては，部局に

よって異質性パラメータ値が大きく異なっており，すべての部局で用いられてい

る機器を つのカテゴリーに集約できないこと意味している．

本適用事例で示したように，本章で提案したランダム比例ワイブル劣化ハザー
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ドモデルは，劣化特性が多様に異なる多様な機器構成を持つ大規模情報システム

の劣化過程をモデル化するために有効な手法であることが理解できる．ハザード

モデルは信頼性工学の分野で発展した解析手法であるが，ランダム比例ワイブル

劣化ハザードモデルを作成し，個別機器の劣化特性の異質性を実証的に分析した

事例は，筆者の知る限り他に見当たらない．ランダム比例ワイブル劣化ハザード

モデルを用いることにより，機器・設備タイプや装置の多様性と対応した生存関

数，寿命関数を推計することが可能であり，情報システムだけでなく，大規模設

備システムのライフサイクル費用評価の精緻化に資することが期待できよう．さ

らに，このような精緻な予測モデルを基本ツールとして組み入れることにより，

大規模な情報・設備システムの更新問題に対して動的故障解析や陳腐化を考慮し

たリアルオプション手法を用いたアプローチが可能となる．また，このような劣

化特性が異なる多くの要素で構成され，それらが複雑な階層構造かつ広範囲に及

ぶネットワークを形成しているシステムは，土木施設を支援する情報・設備系シ

ステムの特徴であると言える．本章で提案した手法は，本適用事例でとりあげた

交通管制情報システムだけでなく，土木施設の機能を支援する多様な情報・設備

システムへの適用が可能である．さらに，劣化特性の異質性という観点で言えば，

部材や構成要素ごとに施工条件，構造・材料特性や使用条件が異なるような土木

施設の劣化特性を分析する問題にも適用可能である．今後，多くの土木施設を対

象とした適用事例を積み重ねることにより，ランダム比例ワイブル劣化ハザード

モデルの有効性を検証することが重要である．

結言

本章では，社会基盤施設を支援する大規模情報システムの機器レベルのアセッ

トマネジメントを対象として，情報システムを構成する機器群の劣化故障予測モ
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デルを提案した．その際，情報システムが，多数のタイプの機器で構成されるこ

とに着目し，タイプ間におけるハザード率の異質性を表現できるような故障解析

モデルが必要であることを指摘した．このような故障率の異質性を操作的に表現

するために，ワイブル劣化ハザードモデルをベースモデルとし，ハザード率の比

例的異質性を標準ガンマ分布で表現したようなランダム比例ワイブル劣化ハザー

ドモデルを定式化した．さらに，高速道路の交通管制情報システムを対象とした

適用事例を通じて，提案したハザードモデルの有効性を実証的に検証した．本章

で提案したランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを情報システムのアセット

マネジメントへ適用する上で，いくつかの研究課題が今後に残されている．第

に，本章で提案したハザードモデルを用いた機器レベルでのアセットマネジメン

トの方法論を開発することが必要である．特に，情報システムの運用期間中に，

情報機器が製造中止になり，必要な機器が容易に入手できなくなる場合がある．

この場合，代替品を利用すると費用が嵩むことになる．したがって，将来の品切

れに対応するために，交換機器を備蓄することが必要となる．あるいは，情報機

器の予防的保全を実施するために，機器の更新間隔を合理的に決定することが必

要となる．このような機器レベルでの，アセットマネジメントを実施する上で，

本章で提案したハザードモデルは中心的な役割を果たすことになる．第 に，情

報システムの機能レベルでの故障解析が必要となる．機能レベルのアセットマネ

ジメントでは，機器，機器群の故障がシステム全体の機能障害に及ぼす影響の重

大性に着目して，各機器，機器群の保全戦略を検討することが求められる．第

に，情報システムのシステムレベルのアセットマネジメントに取り組む必要があ

る．このためには，情報システムの技術的陳腐化，処理時間の遅延と，情報シス

テムの動的故障過程を同時に考慮に入れて，情報システムの最適更新タイミング

を決定するようなリアルオプションモデルの開発が必要となる．



第 章 ランダム比例ワイブル劣化ハザードモデル：大規模情報システムへの適

用

表 記号対応表（ 章）

機器のタイプ
装置数
機器数

時刻

寿命を表す確率変数
の従う確率密度関数

の従う分布関数
生存確率

ハザード関数
到着密度を表すパラメータ

加速度パラメータ

異質性パラメータ
標準ガンマ分布の分散パラメータ

ガンマ分布
ガンマ分布の確率密度関数

ガンマ分布を規定するパラメータ

機器の故障履歴
機器の故障履歴の全体集合

ダミー変数

条件付き尤度

有意水準

推計すべき未知パラメータベクトル

集計化した異質性パラメータ
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キング

緒言

近年，目視検査データに基づく統計的劣化予測手法に関する研究が蓄積してい

る ．統計的劣化予測手法は，膨大な劣化情報から劣化過程の背後に存在する

規則性をモデル化する手法である．特に，マルコフ劣化ハザードモデル （以

下，マルコフ劣化モデルと略記）の開発により，マルコフ推移確率の推定精度や

実データへの適用性が飛躍的に向上した．さらに，マルコフ劣化モデルを搭載し

たアセットマネジメントシステムが構築され，アセットマネジメントの戦略レベ

ルの意思決定に有用な情報の提供が可能であることが実証的に示されている ．

土木施設の劣化過程は，同一の構造・材料特性，かつ使用条件の下であっても，

土木施設が置かれている環境条件，施工時における品質等により，多様に異なる

ことが一般的である．また，技術革新により土木施設の長寿命化が図られ，結果

としてライフサイクル費用が低減される場合も少なくない．その中で，土木施設

の品質向上とライフサイクル費用を継続的に低減するためのマネジメント技術の

必要性が高まっている．このようなマネジメント上の課題を達成するためには，

所与の構造・材料特性の土木施設の平均的な寿命や標準的な劣化過程を表すベン

チマーキング劣化曲線を設定するとともに，対象とする土木施設の寿命や劣化速

度を相対評価することが必要となる．相対評価の結果，劣化速度が有意に早いこ

とが判明すれば，劣化原因の究明が不可欠となろう．
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マルコフ劣化モデルは，膨大な劣化情報を集計し，施設固有の構造特性や環境

条件を説明変数として採用できるため，個々の施設の劣化予測を行うことが可能

である．しかし，土木施設の劣化過程の異質性を説明変数で表現しようとすれば，

必然的に説明変数の数が増加し，個々の説明変数の説明力が低下する．また，劣

化過程の異質性の中には観測不可能な要因に支配されるものもある．したがって，

劣化過程の異質性を説明変数のみを用いて表現する方法には自ずと限界があり，

施設個々を対象としたミクロレベルの意思決定に対する統計的劣化予測手法の適

用の弊害となっている．

以上の問題意識の下に，本章では，土木施設間の劣化速度の多様性を異質性パ

ラメータを用いて表現する混合マルコフ劣化モデルを提案する．また，標準的な

劣化過程を表現するベンチマーキング劣化曲線の作成と，個別土木施設における

劣化速度を相対評価できるような方法論を併せて提案する．さらに，実際の橋梁

の 床版を対象として，本章で提案した方法論の有効性を検証する．以下，

では，本章の基本的な考え方を説明する． では，マルコフ劣化モデルについ

て概要を記述する． では，ハザード率がガンマ分布に従う混合マルコフ劣化

モデルを定式化し，モデル推定のための 段階推定方法を提案する． では，

実橋 床版を対象とした実証分析について考察する．

本章の基本的な考え方

従来の研究概要

土木施設の劣化予測に関しては，数多くの研究事例がある．土木施設の統計的

劣化予測モデルとしてマルコフ推移確率モデルが提案されている．マルコフ推移

確率の推定方法として， ）集計的推定方法と， ）非集計的推定方法が存在する．

前者の方法は，ある一定の観測期間の中で生起したレーティング間の推移状態に

関するデータに基づいて，マルコフ推移確率を直接推定することを目的とする．
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もっとも単純な算定方法は，レーティング間の推移状態に関する実データの数え

上げにより，推移確率を直接定義する方法 である．これに対して，最尤法に

より，推移確率を推定する方法 も提案されている．マルコフ推移確率は，推

移確率を定義する期間間隔に依存する．現実に検査されるレーティングデータに

は，観測期間長が異なる多様なデータが混在している場合が多い．この場合，実

データが観測された期間間隔の差異がもたらす影響を補正することが必要となる．

杉崎等は，異なる観測期間長を有する目視検査データを用いて，マルコフ推移確

率を集計的に推定する方法を提案している ．しかし，このような集計的劣化

予測方法では，個々の施設が置かれている使用環境や，施設が有する構造的，機

能的特性と推移確率との関係をモデル化できないという限界がある．

これに対して，非集計的推定方法は，個々の土木施設の劣化過程に関する情報

に基づいて，その背後にある劣化過程の統計的規則性を推定する方法である．こ

のような非集計的推定方法として，貝戸等 は，ニューヨーク市（以下， 市

と略記）における橋梁の目視検査データを用いて，橋梁の劣化速度に着目した平

均劣化曲線の算出方法を検討している．また，劣化速度を確率変数と捉えて，過

去の検査履歴を反映したマルコフ推移確率の推定方法を提案した．その後，非集

計的推定方法は，ハザードモデル の適用により，飛躍的な発展を遂げてい

る．その中で， は， つの隣接するレーティングのみ

を対象として，マルコフ推移確率を指数ハザードモデルを用いて表現する方法を

提案した．これとは独立に，津田等 は， つ以上の任意のレーティング間に

おける推移状態を表現する多段階指数ハザードモデルを提案し，マルコフ推移確

率を推定する一般的なマルコフ劣化モデルを提案した．その後，マルコフ推移確

率が過去の記憶を有する非斉次マルコフ推移確率を推定するための多段階ワイブ

ル劣化ハザードモデル ，異なる劣化パターン間の推移過程を表現する階層型
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指数劣化ハザードモデル が提案されている．また，マルコフ推移確率の推定

方法に関しては，検査データが非常に少ない段階で，技術者の経験情報と検査結

果を結合してマルコフ推移確率を推定するベイズ推定法 ，予防補修によ

り検査データが欠損することにより発生する欠損バイアスを補正する方法 が

提案されている．しかし，これらのハザードモデルは，いずれも確定的なハザー

ド関数を用いており，個別施設に特有なハザード率の異質性を考慮できないとい

う限界がある．このような観点から，貝戸等 はハザード率の異質性を考慮し

た混合ワイブル劣化ハザードモデルを提案し，交通管制システムのマネジメント

に適用している．しかし，そこでは故障の有無を表す 値変数を用いて，システ

ムの劣化状態を表現しており，複数のレーティングを用いて表現できる劣化速度

の異質性を評価できる枠組になっていない．また，土木施設のベンチマーキング

劣化曲線の設定や，劣化速度の相対評価・診断という視点は見られない．本章で

は，多段階指数ハザードモデルにおけるハザード率の異質性を考慮した混合マル

コフ劣化モデルを定式化するとともに，ベンチマーキング劣化曲線と劣化速度の

相対評価指標を作成するための方法論を提案する．

ハザード率の異質性

本章における実証分析の対象である橋梁部材を例にとり，本章の問題意識につ

いて説明する．いま，同一の構造，設計仕様，使用条件を持つ つの橋梁 を

考える．橋梁 の初期施工状態は優良であるが，橋梁 の施工状態が全体とし

て劣悪であったと仮定する．これら つの橋梁の各部材の劣化過程には，使用時

間が経過するごとに多様な違いが現れる．しかし， つの橋梁の施工状態が異な

るため， つの橋梁の部材の劣化過程には大きな違いがあると考えることが自然

である．このような橋梁全体に関わる施工状態の差異等に起因して生じる橋梁部

材の劣化過程の変動を，本章では劣化特性の「異質性」と呼ぶこととする．一方，
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図 レーティングと劣化予測モデル

同一の橋梁を構成する部材の間でも，各部材固有の要因や局所的な施工状態によ

り，劣化速度が異なる場合がある．このような同一グループ（橋梁）内における

劣化速度の変動を，本章では劣化特性に介在する「誤差」と呼ぶこととする．

マルコフ劣化モデルは，個々の橋梁部材の劣化特性を確定的なハザード関数を

用いて表現する．その際，確定的な劣化過程をただ つ示すのではなく，平均的

な劣化過程（期待値パスと呼ぶ）と，その周りにおける劣化過程の「誤差」分布

を表現している．このような確率的に可能な劣化過程の中で，実現するであろう

つの劣化過程のサンプルをサンプルパスと呼ぶ．図 は，橋梁 の平均的な

劣化過程を表す期待値パス（青い実線）と，可能な劣化過程を表すサンプルパス

（青い破線）を例示している．これらのサンプルパスの確率的な散らばりは同一

橋梁内の劣化速度の誤差により生じたものであり，同一のハザード関数を用いた

マルコフ劣化モデルを用いて表現できる．しかし，初期施工状態が異なる つの

橋梁が，同一の平均的な期待値パスを持つとは考えにくい．施工状態が悪い橋梁
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は，橋梁 とは異なる（より大きな）ハザード率を持つと考える方が妥当であ

る．すなわち，図 の赤い実線は橋梁 の期待値パスを表しており，橋梁 と

は異なるハザード率を用いて表現することができる．さらに，同図の赤い破線は，

橋梁 の各部材の劣化過程の散らばりを表すサンプルパスを表している．このよ

うに，橋梁ごとに，初期施工条件等の異質性要因が介在する場合，マルコフ劣化

モデルを用いて劣化予測を行うと，期待値パスのシフトで代表されるような劣化

過程のシステム的な推定誤差が発生する可能性がある．

混合マルコフ劣化モデル

伝統的なハザード解析では，確定的ハザード関数を用いて，ランダムな故障事

象の発生過程を分析することが多かった．しかし，ハザード率に異質性が存在す

る場合，従来のハザード解析の方法を拡張することが必要となる．ハザード率の

異質性を考慮する方法として， ）グループ特性の相違をダミー変数で表現する

方法， ）ハザード率の確率分布を考慮する方法が考えられる．前者の方法は，簡

便で分かりやすいという利点がある．その一方で，異質性を考慮するために，グ

ループ特性を表すダミー変数の数が増加し，モデルの推定結果の効率性が著しく

低下するという問題が生じる．たとえば，本章の実証分析では， 橋を対象

として， 床版の劣化速度を橋梁ごとに相対比較する．しかし，各橋梁の異質

性を 個のダミー変数で表現したようなマルコフ劣化モデルを定式化するこ

とは現実的でないだろう．さらに，ハザード率の異質性を表現するために説明変

数の数を増加しても，依然として説明変数として表現しきれない異質性が残存し

ている可能性も存在する．したがって，本章では，後者の方法，すなわちグルー

プのハザード率の異質性を確率分布で表現するような混合ハザードモデルを用い

る．混合ハザードモデルでは，ハザード関数を支配する異質性パラメータが，あ

る確率密度関数に従って分布すると考える．その上で，混合ハザードモデルを，
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ハザード関数と異質性パラメータの確率分布の確率的コンボリューションにより

定義する．このような混合ハザードモデルに関しては，すでにいくつかの提案

がなされている．また，貝戸等が路上障害物の到着過程をモデル化する

など，アセットマネジメントへの適用事例 も現れている．本章では，津田等

が開発したマルコフ劣化モデルに対して，各レーティングにおける劣化速度の異

質性を明示的に考慮した混合マルコフ劣化モデルを提案する． で説明するよ

うに，マルコフ劣化モデルでは，単位時間間隔あたりにレーティングが つ進展

する（劣化が進展し，レーティングが悪くなる）確率をハザード率を用いて表現

する．混合マルコフ劣化モデルでは，個々の橋梁部材の劣化特性の異質性を異質

性パラメータという確率変数を用いて表現する．異なるレーティングのハザード

率に対して同一の異質性パラメータが含まれるようなマルコフ劣化モデルを開発

することにより，図 の青い実線と赤い実線で示したような橋梁間における劣

化速度のシステム的な異質性を表現することが可能となる．

ベンチマーキングと相対評価

いま，土木施設システムを構成する施設・要素群を 個のグループに分類し，

各グループごとの劣化速度を相対評価する問題を考える．本章の実証分析では，

橋梁 床版の劣化速度の相対評価問題をとりあげる．その際，個別橋梁単位を

グループと考え，ある つの橋梁を構成する複数の 床版を，同一グループに

含まれる要素と位置づける．その上で，先述したように，同一の構造・材料特性，

かつ使用条件の下にあるグループ間における 床版の劣化速度の変動を「異質

性」と定義し，同一グループ内における劣化速度の変動を「誤差」と呼ぶ．この

とき， 床板の劣化速度を橋梁間で比較する問題は，グループ間の劣化速度を

相対評価する問題として定式化できる．このような劣化速度を相対比較する問題

は，橋梁以外にも数多くの土木施設に共通して見出すことが可能である．例えば，
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図 劣化曲線の相対評価

注）実線は の場合と対応しており，ベン

チマーキング劣化曲線を表す．ベンチマーク

劣化曲線より下方に位置する劣化曲線は平均

より劣化の進行が早い場合を，上方に位置す

る場合は劣化の進行が遅いことを意味する．

路線や竣工時期ごとに舗装の劣化速度を比較する問題も，同様に劣化速度の相対

評価問題として定式化できる．このような劣化速度の相対比較を実施する場合，

混合マルコフ劣化モデルは重要な役割を果たすことになる．混合マルコフ劣化モ

デルでは，異質性パラメータの推定値により，劣化速度の相対評価を行うことが

可能である．異質性パラメータの詳細に関しては で，劣化速度の相対評価

に関しては で議論することとし，ここでは確率変数 を橋梁 グループ 間

の劣化速度の異質性を表すパラメータ 異質性パラメータ とする．このとき，異

なる橋梁の 床版の平均的劣化曲線が，時間の関数として図 に示すように

表現できたと考える．比較の対象とする橋梁は，すべて同一の構造・材料特性，

使用条件を有していると考える．同図において緑の実線で描かれた平均的劣化曲

線は，対象とする橋梁群の平均的な劣化曲線を表している．この平均的な劣化曲
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線より下方に位置する橋梁 は，平均的劣化曲線より劣化速度が速いと評価でき

る．逆に，上方に位置する橋梁 は，劣化速度が遅いと評価できよう．平均的な

劣化曲線は，橋梁の劣化速度の大小関係を評価するための基準となる劣化曲線で

あり，本章ではベンチマーキング劣化曲線と呼ぶこととする．混合マルコフ劣化

モデルを用いれば，同一特性を有する橋梁の劣化速度の違いを，異質性パラメー

タを用いて表現することができる．このうち，ベンチマーキング劣化曲線では，

異質性パラメータが となる．また， の場合，ベンチマーキング劣化

曲線より劣化速度が速く， の場合は，劣化速度が遅いと評価することがで

きる．同図の橋梁 では，劣化曲線がベンチマーキング劣化曲線よりかなり下方

に位置しており，劣化速度が相対的に早いと判断できる．このように他の同じよ

うな橋梁よりも，劣化速度が相当程度大きいことが判明した場合，劣化の進行が

早い理由に関して究明することが必要となる．一方，橋梁 は，劣化曲線がベン

チマーキング劣化曲線より上方に位置している．たとえば，橋梁 に予防保全対

策が施されているのであれば，その効果が橋梁 の長寿命化効果として表れてい

ると判定することができよう．このように，混合マルコフ劣化モデルを用いて，

個々の橋梁の劣化速度を相対評価することにより，橋梁のアセットマネジメント

の高度化のための有用な情報を提供することが可能となる．なお，以上では，同

一の構造・材料特性を持つ橋梁を対象とした劣化速度の相対評価問題をとりあげ

た．しかし，異質性パラメータを導入した混合マルコフ劣化モデルを用いること

により，構造・材料特性や，使用条件が異なる異質な橋梁の劣化速度を比較する

ことも可能になるという利点がある．したがって，本モデルを用いることにより，

異なるタイプの橋梁で構成される橋梁群に対して，個々のタイプの橋梁の劣化過

程に関するベンチマーキング劣化曲線を設定したり，劣化速度を相対的に検討す

るための相対評価モデルを開発することが可能となる．
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図 劣化過程

注）時刻 のレーティング

が変化する．目視検査が実施される時刻

では，レーティングが変化した時刻は判らな

い．

マルコフ劣化モデル

モデル化の前提条件

多数の土木施設で構成されるような土木施設システムを考える．土木施設シス

テムを構成するある要素群の劣化特性をマルコフ劣化モデルで記述する．本章の

実証分析では，橋梁群を構成する部材（たとえば， 床版）が要素群に該当す

る．土木施設の各要素の劣化過程をモデル化するために，ひとまず各要素の劣化

速度に異質性が存在しないマルコフ劣化モデルを考える．いま，ある要素の劣化

に関する履歴が図 に示すように与えられたとする．同図は，要素が補修され

ずに放置された時に，劣化がどのように進展するかを表したものである．現実に

は，要素の劣化過程には不確実性が含まれ，しかも劣化状態は時間軸上の限られ

た時刻で実施される検査を通じてのみ知ることができる．図中，時刻 はカレン
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ダー上の実時刻（以下，時刻と呼ぶ）を表す．時刻 で橋梁の供用が開始された

直後から劣化が始まる．施設の劣化状態は 個のレーティングで記述される．施

設のレーティングを表す状態変数を で表現しよう．施設がもっと

も健全な（劣化が進展していない）状態を で表し，状態変数 の値が大きく

なるほど，劣化が進展していることを表す． の場合，当該の施設は供用限界

に到達している．図中の時刻 において，レーティングが か

ら に移行している．しかし，目視検査は同図における つの時刻 に

おいて実施される．したがって，観測者が獲得できる情報は，検査時刻における

レーティングのみであり，レーティングが推移した時刻 に関

する情報は得られない．

マルコフ推移確率モデル

土木施設の劣化過程をマルコフ推移確率モデルを用いて表現しよう．いま，

つの時刻間におけるレーティング間の推移状態をマルコフ推移確率で表現する．

時刻 におけるレーティングを状態変数 を用いて表す．時刻 における

レーティングが であれば と表せる．マルコフ推移確率は，

時刻 で観測されたレーティング を与件とし，将来時点（例えば ）

においてレーティング が生起する条件付推移確率として定義される．す

なわち，

と表せる．このような推移確率をレーティングペア に対して求めれば，マル

コフ推移確率行列
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を定義できる．マルコフ推移確率 は所与の つの時点 ， の間において

生じるレーティング間の推移確率を示したものである．当然のことながら，対象

とする検査間隔が異なれば推移確率の値は異なる．補修がない限り常に劣化が進

行するので， が成立する．また，推移確率の定義より

が成立する．すなわち，マルコフ推移確率に関して

の時

が成立しなければならない．状態 は，補修のない限りマルコフ連鎖における吸

収状態であり， が成立する．なお，マルコフ推移確率は過去の劣化履歴

とは独立して定義される．マルコフ劣化モデルでは，レーティングが から

に推移した時刻に関わらず，検査時刻 から検査時刻 の間に推移する確率は

時刻 におけるレーティングのみに依存するという性質（マルコフ性）を満足

する．

マルコフ劣化モデル

マルコフ推移確率は，マルコフ劣化モデルを用いて推定できる．本章では，津田

等 が開発したマルコフ劣化モデルを用いるが，読者の便宜を図るためモデルの

概要を説明しておく．いま，レーティング の寿命を確率変数 で

表す．レーティング の寿命が，確率密度関数 ，分布関数 に従うと仮定

する．ここで，図 において，レーティングが変化した時刻

を起点とする時間軸（以下，サンプル時間軸と呼ぶ）を考える．レーティング

のサンプル時間軸上で，カレンダー時刻 からの経過時間を と表記する．定

義より，時刻 では となる．ここで，時刻 にレーティングが とな

り，そこから時間 が経過した時刻においてレーティングが に変化する確

率密度をハザード関数 を用いて表現する ．ハザード関数は，レーティ
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ングが となった時刻から，時間 が過ぎる間，レーティングが のまま継続す

る生存確率 を用いて，

と表せる．すなわち，ハザード関数 は，初期時刻 から時間 が

経過するまでレーティング の状態が継続したという条件の下で，期間

中にレーティング に進展する条件付確率である．ハザード関数が経過時間

に依存せず，常に一定値 をとる場合，指数ハザード関数

が成立する．指数ハザード関数を用いることにより，劣化過程が過去の履歴に依

存しないというマルコフ性を表現できる．さらに，指数ハザード関数を用いれば，

レーティング の寿命が 以上となる確率 は，

と表現できる．

さらに，カレンダー時刻 の目視検査の結果，レーティングが と判断された

としよう．そののち，時刻 から追加的に期間 以上にわたってレーティ

ング が継続する確率 は，

と表される．すなわち，検査時刻 においてレーティングが と判定され，次の

検査時刻 においてもレーティングが と判定される確率は，
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となる．ただし， は つの検査時刻の間隔を表す．確率

はマルコフ推移確率 にほかならない．指数ハザードを用いた場合，推移確

率 はハザード関数 と検査間隔 のみに依存し，時刻 ， に関する情報

を用いなくとも推移確率を推定することが可能となる．以上の議論を拡張し，指

数ハザード関数を用いて，検査時刻 と の間でレーティングが か

ら に推移するマルコフ推移確率 は，

と表すことができる ．ただし，表記上の規則として，

の時）

の時）

が成立すると考える．さらに，表記の便宜上，

と簡略化する．また， に関しては，マルコフ推移確率の条件より次式で表せる．

なお，マルコフ劣化モデルを用いれば，アセットマネジメントのためのリスク管

理指標を導出できる．すなわち，当該レーティングにはじめて到達した時点から，

劣化が進展して次のレーティングに進むまでの期待期間長（以下，レーティング

期待寿命と呼ぶ）は，生存関数 を用いて
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と表される ．ここで，指数ハザード関数を用いた生存関数 が式 で

表されることに留意すれば，レーティング期待寿命は次式で表される．

式 を用いることにより，図 に示したように，初期時点からの経過年数

と土木施設の平均的なレーティングとの対応関係を求めることができる．このよ

うな対応関係を「劣化曲線」と呼ぶこととする．

劣化速度の相対評価モデル

相対評価とベンチマーキング

土木施設の劣化特性は，たとえば施工条件等，多様な要因の影響を受けること

が予想される．したがって，各要素の劣化特性を表すハザード率は確定値ではな

く，観察が困難な個別的な要因の影響を受け，個別要素ごとに確率変動すると考

えることが自然である．以下では，個別要素ごとのハザード率の異質性を確率変

数で表現した混合マルコフ劣化モデルを定式化する．ハザード率の異質性を考慮

することにより， ）標準的な劣化過程を表すベンチマーキング劣化曲線を設定

する， ）個別要素の劣化速度の相対評価を行うことが可能である．ここで，土

木施設の要素を 個のグループに分類し，各グループごとの劣化速度を相対的に

比較評価する問題を考える．

土木施設のグルーピング方法は，劣化速度の相対評価を行う目的に依存する．

本章の実証分析では，橋梁の 床版を対象とした劣化速度の相対評価を試みる

が，分析目的により 床版のグルーピングの方法が異なる．たとえば， つの

橋梁は，数多くの 床版で構成されるが，橋梁ごとに床版の劣化速度の相対評

価を試みる場合，各橋梁を構成する 床版群全体を つのグループと考えるこ

とになる．もちろん，橋梁の構造・材料特性や，使用条件は橋梁ごとに異なって
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いるため，目視検査の結果で得られた劣化速度を直接比較することには問題があ

ろう．そこで，本章では，個別橋梁の構造・材料特性や使用条件を考慮した上で，

各橋梁を構成する 床版の標準的な劣化過程を表すベンチマーキング劣化曲線

を設定する．さらに，ベンチマーキング劣化曲線を基準として，当該の橋梁部材

の劣化速度を評価できるような方法論を提案する．

混合ハザードモデル

分析対象とする土木施設システムを構成する要素を 個のグループに分割しよ

う．さらに，グループ には，合計 個の要素が存在すると考え

る．グループ に固有なハザード率の変動特性を表すパラメータ

（以下，異質性パラメータと呼ぶ） を導入しよう．この時，グループ の要素

のレーティング のハザード率を，混合指数ハ

ザード関数

を用いて表す．ここに， はグループ の要素 が有するレーティング の平均

的ハザード率（以下，標準ハザード率と呼ぶ）である．異質性パラメータ は，

グループ の標準ハザード率 からの乖離の程度を表す確率変数であり，

が成立すると仮定する．異質性パラメータ の値が大きくなるほど，当該グルー

プ に含まれるすべての施設の劣化速度が，標準ハザード率に対して速いことを

表す．式 において，すべてのレーティングの混合指数ハザード関数に，同

一の確率変数 が含まれることに留意しよう．これにより，あるレーティングに

おいて劣化速度が速い場合，他のレーティングの劣化速度も相対的に速くなるこ
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とを表すことができる．いま，異質性パラメータ が，ガンマ分布

から抽出された確率標本であると考える．ガンマ分布 の平均は で，

分散は である．さらに， の場合は，指数分布に一致する．

ここで，グループ の異質性パラメータ の値を に固定しよ

う．この時，グループ のレーティング の寿命が 以上となる確率 は，指

数ハザード関数 を用いて

と書き換えることができる．さらに，グループ の検査時刻 においてレーティ

ングが と判定され，次の検査時刻 においてもレーティングが と判

定される確率 は，

となる．また，検査時刻 と の間でレーティングが から に

推移するマルコフ推移確率 は，式 ， より，

と表すことができる．ただし， である．また， は

となり，平均的ハザード率のみの関数で表される．また， に関しては，

マルコフ推移確率の条件より式 で表せる．
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混合マルコフ劣化モデルの導出

つぎに，パラメータ がガンマ分布 に従って分布する場合を考える．ま

ず，レーティング の寿命が 以上となる確率 は，生存関数 を用いて

と表すことができる．ここで， と置き，確率密度関数の変数変

換を行えば

を得る．マルコフ推移確率 は，ハザード率の確率分布を考慮した検査間隔

の平均的なマルコフ推移確率（以下，平均マルコフ推移確率と呼ぶ）を表して

いる．さらに，検査間隔 の下でレーティング からレーティング へ推移する
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平均マルコフ推移確率は

と表せる．ガンマ分布 の平均は で，分散は である．いま，異質性

パラメータ が，ハザード率の期待値が平均ハザード率 に一致するように分

布していると考える．そこで，平均 ，分散 のガンマ分布

を仮定すると，平均マルコフ推移確率は

と表される．

混合マルコフ推移確率の推定

土木施設に対して， つの異なる時点において目視検査が実施された場合を考

える．その上で， つの異なる時点におけるレーティング情報に基づいて，混合

マルコフ推移確率を推定する問題をとりあげる．あるいは，土木施設が供用さ
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れ，目視検査がはじめて実施された場合でも，供用開始時点と目視検査時点と

いう つの時点におけるレーティング情報を獲得することができる．いま，土

木施設グループ の要素 に関して，初回の目視

検査が実施されたカレンダー時刻を と表す．それから，時間 が経過した

カレンダー時刻 に， 度目の目視検査が実施されたと考える．記

号「・」は実測値であることを表す． 個の検査サンプルには，初回か

ら 回目の目視検査が実施された時刻までの期間長 と， 回の目視検査で計

測された橋梁部材のレーティング結果 ， に関する情報が利用可能で

ある．ここで，検査時点の橋梁部材のレーティング結果に基づいて，ダミー変数

； を

の時

それ以外の時

と定義する．さらに，ダミー変数ベクトルを ，施設の劣

化速度に影響を及ぼす施設の構造特性や環境条件を表す特性行ベクトルを

と表す．ただし， はグループ の要素 の検査サ

ンプルに関する 番目の説明変数の観測値を表す．また，第 番目の説明変数は

定数項に該当する変数であり，恒等的に である．定期的な目視検査で得

られるグループ の検査サンプル が有する情報を と表す．ま

た，目視検査データ全体を と表す．

さらに，検査サンプル の劣化過程を混合指数ハザード関数

を用いて表現しよう．レーティング はマルコフ連

鎖の吸収状態であり， が成立するためにハザード率 は必然的に

となる．土木施設の劣化過程を特徴づける標準ハザード率

は施設の特性ベクトルに依存して変化すると考え，標準ハザード率
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を特性ベクトル を用いて

と表す．ただし， は未知パラメータ による

行ベクトル，記号「 」は転置操作を表す．また， より， は定数項を表

す．平均マルコフ推移確率は，式 で示したように，各レーティン

グにおける標準ハザード率 と異質性パラメー

タの確率分布の分散パラメータ を用いて表現できる．

平均マルコフ推移確率は，施設の特性ベクトル を用いて式 で表現で

きる．また，推移確率はデータが観察された検査間隔 にも依存する．これら

のことを明示的に表すため平均マルコフ推移確率 を目視検査による実測デー

タ と未知パラメータ の関数として と

表す．いま， 個の橋梁部材の劣化現象が互いに独立であると仮定すれば，

全検査サンプルの劣化推移パターンの同時生起確率密度を表す尤度関数は

と定式化できる ．ただし， である．また， は，前回

の検査時点にレーティングが であるという条件の下で，今回のレーティングが

となるレーティング推移確率であり，

と表される．ただし，
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である．検査データ はすべて確定値であり，対数尤度関数は未知パラ

メータ の関数である．最尤法では，この尤度関数 を最大にするような

パラメータ値 を推定することになる．ここで，尤度 の対数尤度

関数

を定義する．対数尤度関数 を最大にするようなパラメータ値 の最尤推定

値は，

を同時に満足するような として与えられる．さらに，パラ

メータの漸近的な共分散行列の推定値 は，

と表すことができる．ただし，上式の右辺の逆行列は を要素

とする 次の 情報行列 の逆行列である．

異質性パラメータの推定

グループ の検査サンプル に着目しよう．検査サンプル の

回目の目視検査によるレーティングを ， 回目の目視検査の

結果を と表す．さらに，パラメータの最尤推定量 を与

件としよう．この時，異質性パラメータがガンマ分布 （式 を参照）

に従い，グループ に属する 個の検査サンプル が得られた
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場合，これら 個の検査サンプルが得られる異質性パラメータ に関する同時

生起確率密度関数（部分尤度）は，

と表される．ただし， であり，標準ハザード率ベクト

ルである．ここでは，標準ハザード率 が，パラメータ に依存していること

を明示的に表現するために と表している．式 の両辺の対数をとるこ

とにより，部分対数尤度は，

と表せる．したがって，異質性パラメータ の条件付き最尤推定

量は，条件付対数尤度最大化問題

の最適解 として求めることができる．以上の方法で求めた異質性パラメータの

最尤推定量は，パラメータ を与件として求めた条件付最尤推

定量である．このことを明示的に表現するために，問題 の解を，

と表す．
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相対評価モデル

混合マルコフ劣化モデルのパラメータの最尤推定量 ，及び異質性パラメータ

の最尤推定量 を用いれば，各グループごとの土木施設の劣化速度の相対評価

を容易に行えることができる．推定結果により，異質性パラメータが平均値 ，分

散 のガンマ分布 に従うことが判明したと考える．ここで，各グループ

ごとに求まった異質性パラメータの推定値に基づいて，劣化の進行が早いグルー

プの集合を定義する．いま，全グループの中で，劣化速度の速いグループの上位

の中に入るような土木施設のグループの集合 （重点監視集合 と

呼ぶ）を

と定義する．ここに， は，信頼度 とした場合の異質性パラメー

タの上限値（以下では，臨界的異質性パラメータ値と呼ぶ）であり

で定義される．異質性パラメータの推定値が信頼度 の重点監視集

合 に属する場合，当該グループに属する土木施設は信頼度 で，

劣化の進行が速いと判断することができる．逆に，信頼度 で，劣

化の進行が遅いと評価できるグループ集合を

と定義する．土木施設のあるグループが，集合 に属する場合，当該グループ

に属する土木施設は，信頼度 で，劣化の進行が遅いと評価できる．ま

た，アセットマネジメントの立場からは，土木施設の特性に関わらず劣化速度が
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ベンチマーキングと比較して数倍程度大きい施設に関しては，詳細調査を行うこ

とや，さらには必要に応じて補修・補強対策を施すこと，継続的なモニタリング

を実施することが求められる．そこで，混合ハザード率の推定値 自体

を管理する場合を考える．ここに，記号 　 は，推定値であることを示す．そこ

で，混合ハザード率の推定値 を大きい順番に と並べ直

す．ただし，上付き添字 は，すべてのグループに属する土木施設の中で，混

合ハザード率の推定値 が 番目に大きい施設の添え字 を表す．したがって，

は，もっとも劣化速度が大きい土木施設の混合ハザード率と対応する．また，

はサンプル総数である．以上の記号の定義の下で，劣化速度の速い土

木施設の上位 の中に入るような土木施設の集合 （重点監視集合

と呼ぶ）を

と定義する．ただし， は自然数である．

以上の相対評価モデルを用いて，土木施設の劣化速度を評価した結果，グルー

プの劣化速度が重点監視集合 ，あるいは重点監視集合 に属することが判明

した場合，そのグループに属する要素は何らかの理由で劣化速度が速いと診断す

ることができる．このような要素に関しては，劣化の進行が早い理由に関して力

学的，材料学的な分析を行うことが必要であろう．あるいは，データベースの中

に，新材料，新工法を用いて試験的に施工した箇所の劣化データが含まれている

場合，試験的施工の結果が長寿命化に資するかどうかは，そのグループの要素が

重点監視集合 に含まれるかどうかを分析することにより判断できる．こ

のように，本章で提案した混合マルコフ劣化モデルを用いれば，土木施設のモニ

タリングの結果に基づいて，個別の土木施設の劣化速度に関する事後的な相対評
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表 段階レーティング評価基準
レーティング 物理的な意味（ 床版）

新設状態，劣化の兆候がほとんどみられない．
と の中間

一部分で漏水が確認できる．（漏水を伴う
一方向ひび割れ，端部で斑点状の漏水）
と の中間

床版面積 以上から漏水が確認できる．

一部分で剥離や剥落が確認できる．
桁上フランジに沿った遊離石灰が確認できる．
と の中間

深刻な剥落や遊離石灰が確認できる．

抜け落ちやその傾向が確認できる．

注 　実際の 市のレーティング評価では，新設
状態をレーティング７に，以降劣 化が進行するほ

どレーティング番号が小さくなるようにレーティ
ングが表記されて いる．

価を実施することが可能となる．

実証分析

データベースの概要

本章で提案した方法論の有効性を検討するために， 市が管理する橋梁の目

視検査データを用いて，混合マルコフ劣化モデルのパラメータと個別橋梁の異質

性パラメータの推定を試みる． 市の橋梁目視検査および検査データの詳細に

ついては，すでに多くの文献 で紹介しているので，ここでは適宜概要

を述べるに止める．混合マルコフ劣化モデルの具体的な推定対象として，橋梁部

材の中でも，直接輪荷重が作用し，維持管理上の重要部材である 床版を取り

上げる． 市の 床版に対する目視検査の 段階のレーティング評価基準を

表 に示す．本章では， 年から 年にかけて実施された目視検査デー

タをもとにデータベースを作成し，このデータベースを用いて混合指数ハザード

関数のパラメータを推定した．なお，データベースでは，各橋梁部材ごとに識別

番号が割り当てられており，これにより同一部材の検査履歴を把握することがで
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きる．さらに，部材ごとに，構造特性や環境条件に関する情報が収録されている．

また，劣化速度の相対評価を行う 床版のグループ単位を橋梁単位とした．グ

ループ総数は グループであった．なお，グルーピングをどのような単位で

設定するかは，アセットマネジメントの方針によって決まる．本章では橋梁単位

でグルーピングを行っているが，これは維持管理計画や補修計画を橋梁単位で立

案することが多いという実務的要請を反映したものである．ちなみに，今回の分

析においては， 床版単位では サンプルを得た．本手法を適用すること

により，もちろん 床版個々の異質性パラメータを推定することも可能である

ことを付記しておく．また，全 グループに対して，同一グループ（橋梁）の

中に属する要素（ 床版）の特性値（ハザード率に対する説明変数）はすべて

同一の値をとると考えた．なお，補修の実施や，検査誤差などの理由により，定

期検査によるレーティングが前回のものより回復しているサンプルは予め除外し

た．さらに， で述べるように説明変数として採用した平均交通量，床版面積

に関する情報が同時に利用可能であるサンプルのみを抽出した．その結果，混合

マルコフ劣化モデルの推定のために，合計 個のサンプルが利用可能であっ

た．なお，これ以降の分析では，表記上の煩雑さを回避するために，説明変数と

して使用する平均交通量および床版面積のデータを，全サンプル 個の中

のそれぞれの最大値が となるように基準化して用いることとする．

推定結果

上記のデータベースを用いて，混合マルコフ劣化モデルを推定した．同データ

ベースでは， 床版のレーティングが 段階のレーティングで評価されている．

レーティング の状態を除く合計 つのレーティングに対して，混合マルコフ劣化

モデルを定義することができる．各レーティングに対応する劣化速度を表す混合

指数ハザード関数の説明変数の候補として，データベースで利用可能な変数（具
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体的には，平均交通量，床版面積，車線数，路線など）をとりあげ，それらの説明

変数を組み合わせ，混合指数ハザード関数を推定した．その中で，符号条件を満足

し，かつ説明変数の説明力に関する仮説を有意水準 の尤度比検定で棄却され

ないような説明変数の組み合わせを選択した．なお，尤度比検定については参考

文献 を参照されたい．その結果，最終的に平均交通量，床版面積が，混合指

数ハザード関数の説明変数として採用された．各橋梁グループ

の 床版に対する混合指数ハザード関数を，これらの説明変数を用いて具体的

に書き表せば，

となる．ただし， は平均交通量， は床版面積（橋面積 スパン数）， は，橋

梁 の劣化特性を表す異質性パラメータである．橋梁 は，

個の床版で構成されており，目視検査データは各床版ごとに整備されている．し

かし，平均交通量は同一橋梁を構成する床版である限り，共通した値をとる．ま

た，床版面積も同一サイズであることが多い．したがって，同一橋梁を構成する

床版の特性変数は，すべて同一の値をとると考える．その結果，各橋梁の床版の

劣化過程は，すべて同じ混合指数ハザード関数 で表現される．しかし，床

版ごとに劣化速度が異なるため，各橋梁の床版の劣化過程がマルコフ推移確率で

表現されることになる．混合指数ハザード関数 を用いた場合，混合マルコ

フ劣化モデルにおいて推定するパラメータは， つのレーティングそれぞれに対

する ， ， という つの未知パラメータ，および異質性分散

パラメータ の合計 個となる．ここで，混合指数ハザード関数の標準ハザー
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表 混合マルコフ劣化モデルの推定結果
レーティング 定数項 平均交通量 床版面積

分散パラメータ

対数尤度

注）括弧内は尤度比検定統計量を示している．

ド率として，指数ハザード関数

　

を用いて定義する．指数ハザード関数を用いて標準ハザード率を定義することに

より，常にハザード率が正の値をとることが保証される．さらに，標準ハザード率

を説明変数の線形和で定義する場合，平均マルコフ推移確率 を用

いて定義される対数尤度関数 が，パラメータ値 ， ， ，

に関して 次同次関数となり，パラメータの推定値が発散するという問題が生じ

る．指数ハザード関数 を用いることにより，標準ハザード率が正値をとり，

パラメータ値が一意的に決定されることとなる．表 には以上の手順で推定し

た混合マルコフ劣化モデルのパラメータの最尤推定量 ， を示している．また，

同表には各説明変数の尤度比検定統計量を示している．以上で推定した混合マル

コフ劣化モデルの特性を分析するために，異質性を考慮しない標準的なマルコフ
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表 マルコフ劣化モデルの推定結果
レーティング 定数項 平均交通量 床版面積

対数尤度

注）括弧内は尤度比検定統計量を示している．

劣化モデル も推定しよう．マルコフ劣化モデルでは，標準ハザード率

を用いることにより，マルコフ推移確率は式 で表現される．表 に

は，マルコフ劣化モデル の推定結果を示している．表 と表 を比較

すると，採用された説明変数，および対応するパラメータの最尤推定量 は概ね

一致している．このことは，異質性パラメータの確率分布が標準ハザード率を平

均として分布するように特定化してることを反映している．

つぎに，同データベースの平均交通量と床版面積の平均値 ， を用

いて，混合マルコフ劣化ハザード関数を推定するとともに，期待ハザード率

を求めた．ただし，前述したように，平均交通量，床版面積は全サンプル

個の中に含まれる最大値が となるように基準化した値である．期待ハザード率

は，対象とする 床版の母集団を ，母集団 における部材特性の分布

関数を としたとき，

と表せる．以上の結果を表 に示す．また，当該レーティングにはじめて到達
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表 レーティング期待寿命
混合マルコフ劣化モデル

レーティング 年

マルコフ劣化モデル

レーティング 年

注）平均交通量の平均 ，および床版面積の
平均 を用いたときの平均的な劣化曲線を示

している．

した時点から，劣化が進展して次のレーティングに進むまでのレーティング期待

寿命は式 で表される．そこで，全 橋梁に対してレーティング期待寿

命 を求め，その平均値 を算出した．その結果を表 に併記し

ている．以上のようにして求めた期待ハザード率，およびレーティング期待寿命

を用いて描いた劣化曲線を図 に示す．図 に描かれている劣化曲線は，平

均交通量の平均 ，および床版面積の平均 を用いたときの平均的な劣

化曲線を示している．また，表 と図 には，マルコフ劣化モデルに基づい

て算出した期待ハザード率，期待寿命および劣化曲線も併せて示している．特に，

図 に示すように， つのモデルを用いて求めた平均的劣化曲線は極めて類似

している．また， つのモデルを用いて推定した期待寿命は，それぞれ 年，

及び 年であり，大きな差異はない．すなわち，平均的な劣化過程をモデル

化するためには，マルコフ劣化モデル で十分であり，ハザード率の異質性を

考慮する必要はない．このことは，異質性パラメータの確率分布 の平均を
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図 ベンチマーキング劣化曲線

に基準化しており，真のハザード率 が標準ハザード率 を平均とするように

分布することを想定しているためである．一方，平均的劣化曲線では表現できな

いような個別橋梁に特有な劣化速度の差異を評価するためには混合マルコフ劣化

モデルが必要となる．標準ハザード率を用いて定義される平均的劣化曲線は，個

別橋梁の劣化速度を相対評価するための基準となる曲線であり，本章におけるベ

ンチマーキング劣化曲線である．標準ハザード率が，各橋梁の特性（平均交通量

の平均，床版面積の平均）の関数として表現されることを考慮すれば，各橋梁特

性と対応したベンチマーキング劣化曲線を定義できることに留意して欲しい．以

上で示したように，このようなベンチマーキング劣化曲線の推定と，ハザード率

の相対評価を通した個別橋梁の異質性の計量を一つの枠組みの中で達成し得る方

法論を提供することに本章の価値を見出すことができる．

推定結果と考察

では，混合マルコフ劣化モデルを用いて， つのレーティングに対する各

特性ベクトルの未知パラメータ ， ， ，および異質性分散パ
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図 異質性パラメータの推定結果

ラメータ の最尤推定量を求めた．さらに，以上のパラメータの推定値と，各橋梁

特性の観測値を用いれば，それぞれの橋梁特性に応じたベンチマーキング劣化曲

線（図 参照）を作成することが可能である．さらに，橋梁

の異質性パラメーター を推定することにより，当該橋梁の劣化過程の実測値に

基づいた劣化曲線を作成することができる．このように作成した劣化曲線と，同

一の構造・材料特性を持つ橋梁のベンチマーキング劣化曲線を比較することによ

り，当該橋梁の劣化速度を相対評価することが可能となる．

式 を用いて，対象とするすべての橋梁の異質性パラメータを推定した．

図 は，異質性パラメータの推定値の頻度分布を表している．異質性パラメー

タの頻度分布の平均は ，分散は である．また，対象とする橋梁の中で，

異質性パラメータの最小値は ，最大値は であった．また，異質性分

散パラメータの推定結果より，異質性パラメータは平均 ，分散 （異質性分

散パラメータ の逆数）のガンマ分布に従うことになる．異質性パラメータ

は観測不可能な劣化要因や各橋梁の個別的劣化特性を説明する役割を果たしてお

り，異質性パラメータのばらつき（分散）により，採用した説明変数によって劣
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図 異質性パラメータと平均交通量の関係

化過程をどの程度説明できているかを検証することができる． 市の橋梁の場

合，異質性パラメータには，かなりの程度ばらつきが見られる．特に，異質性パ

ラメータの最大値が である橋梁（ 高架橋）に関しては，劣

化速度を表すハザード率が，ベンチマーキングと比較して 倍以上あることを意

味している．ただし， 市のデータベースには，一般的に 床版の劣化事象

に影響を及ぼすと考えられている大型車交通量や床版厚が利用可能ではないため，

これらの要因が多大に影響を及ぼしている可能性も考えられる．しかし，同橋は

ウエストサイドハイウェイの連続高架橋であり，その前後の連続高架橋でも大型

車交通量や構造形式が同一であるため，同橋の劣化速度の異質性を大型車交通量

の多寡や床版厚の相違のみに求めることは困難である．むしろ，同橋に固有の要

因が原因となっていることが推察されるため，緊急に詳細な検討を行うことが必

要であると判断できる．このように，異質性パラメータを用いることにより，劣

化要因を詳細に検討するための優先度に関する情報を獲得することが可能となる．

図 ，図 は，それぞれ異質性パラメータと平均交通量，および床版面積の
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図 異質性パラメータと床版面積の関係

関係を分析した結果を表している．ただし，同図の横軸は，総サンプルの中で，

交通量，床版面積の最大値が となるように基準化している．異質性パラメータ

と，平均交通量，床版面積の間には顕著な関係を見出せない．したがって，異質

性パラメータの差異は，混合指数ハザード関数の説明変数として取り上げなかっ

た個別橋梁の特性の差異に起因していると考えることができる．

さらに，全 橋に対して， 床版の劣化曲線を求めた．これらの劣化曲

線を一括して図 に示している．本章で提案した混合マルコフ劣化モデルを用

いることにより， 橋それぞれの 床版の劣化曲線を求めることが可能と

なる．図 に示すように，期待寿命が 年以下の 床版から， 年以上の

床版が存在することがわかる．図 に示したベンチマーキング劣化曲線の

期待寿命が 年であったことを踏まえると， 床版の期待寿命は橋梁ごと

に非常に大きな差異が存在することが理解できる．

つぎに推定精度を実際の目視検査結果との比較を通して検証してみよう．図

，図 は劣化速度の速い橋梁（ 高架橋）と平均的な劣化速度
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図 橋梁別の劣化曲線

注）図中，実線で描かれた劣化曲線 は，劣

化の進展が著しく速い 高架橋，

破線で描かれた劣化曲線 は，平均的な劣化

特性を示す 高架橋と対応している ．

表 橋梁特性
橋梁名 寿命（年） 平均交通量 床版面積

高架橋

高架橋

を示している橋梁（ 高架橋）を抽出し，劣化曲線と目視検査の結果をプロッ

トして劣化状況を確認したグラフである．なお，これらの 橋は，表 に示す

ように，ほぼ同一の平均交通量と床版面積を有している．また，

高架橋を構成する床版数は ， 高架橋を構成する床版数は である．図中

の凡例の数値はレーティングの推移を示しており，例えば「 」はこれまでに

回の目視点検が行われ，初回のレーティングが ，次回もレーティングが ，

回目にレーティングが に推移したことを示している．凡例中の数値の組み合わ

せを サンプルとすると，今回の解析では図中に示す と 通りのレーティン

グの推移の組み合わせが，延べ ， サンプル得られた．図 に示すように，
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図 高架橋の劣化特性

高架橋の劣化速度は大きく， 年でレーティングが から へ

推移している．

同図には，同橋を構成する 床版の目視点検の結果と，同橋の期待値パス（平

均的な劣化曲線）の関係を示している．同じく，図 は， 高架

橋と同様な平均交通量，床版面積を有する 高架橋をとりあげ，同橋を対象と

した目視点検結果と期待値パスの関係をプロットした結果である．いずれの橋梁

においても，目視点検の結果が期待値パスを中心として推移しており，期待値パ

スがそれぞれの橋梁の 床版の平均的な劣化パターンを表現していることが理

解できる．しかし， 高架橋の異質性パラメータの推定値が

であるのに対して， 高架橋の推定値は となっており，これらの橋梁

の劣化速度が顕著に異なることが理解できる．以上，両橋を比較した際の期待値

パスの相違が，異質性パラメータによって表現される橋梁グループ間における劣

化速度の変動である．一方で， の定義に従えば，それぞれの図中の目視検査

結果の変動がグループ内の誤差である．両図を比較すると， 高架
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図 高架橋の劣化特性

橋の方が誤差が大きくなっているが，これらの誤差による変動は，マルコフ推移

確率に基づいてシミュレートすることが可能となる．

なお，それぞれのグループに対してマルコフ劣化モデルを推定すれば，同様の

期待値パスが得られる可能性は否めない．しかし，これら 橋のサンプル数は他

のグループと比較しても数が多いが，延べ と サンプル程度であり，今回

のように 個の未知パラメータを推定するには十分なサンプル数とは言い難く，

推定結果の信頼性が低下する．当然ながら，よりサンプル数の少ないグループで

は推定そのものが不可能となるだけでなく， グループ全てに対してマルコ

フ劣化モデルの推定を行うことは非効率である．したがって，標準ハザード率を

用いたマルコフ劣化モデルでは，このような異質性の効果を分析することが不可

能である．一方の混合マルコフ劣化ハザードモデルは，橋梁個々の異質性を つ

のパラメータで表現できるために，推定パラメータ数が多くなるという問題を回

避できるという利点がある．特に，橋梁個々の具体的な補修・更新計画や，橋梁

補修の優先順位を決定するようなミクロレベルの橋梁マネジメント問題では，個
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図 標準ハザード率の頻度分布

別橋梁の劣化ハザード率の異質性評価が重要な課題となる．本章で提案したベン

チマーキング劣化曲線の作成と，個別橋梁の劣化ハザード率の相対評価の方法論

は，ミクロレベルの橋梁マネジメントの精緻化，高度化に貢献するものと期待で

きる．

つぎに，レーティング の状態に着目し，標準ハザード率と混合指数ハザード

率の分布状態を求めた．それらの結果を，それぞれ図 と図 に示してい

る．レーティング は，劣化の初期段階を終えた直後であり，劣化進展の速度を

見極め，具体的な維持管理対策を考える最も重要なレーティングである．各橋梁

の特性値（平均交通量，床版面積）の違いが，図 に示すような標準ハザー

ド率の分布に反映されている．一方，異質性パラメータの分布は，図 に示し

たとおりである．これら つの図を比較することにより，標準ハザード率の分布

より異質性パラメータの分布の方が散らばりが大きいことが理解できる．図

は，混合指数ハザード率の頻度分布を示している．標準ハザード率と異質性パラ

メータの分布を反映して，各橋梁の混合指数ハザード率には，かなりの程度の差
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図 混合指数ハザード率の頻度分布

異が存在することが読み取れる．その結果，図 に示したように，各橋梁の劣

化曲線に大きな差異が生じることになる．これまで， 床版の劣化を加速する

要因として大型車交通量や床版厚が問題視されることが多かった．本適用事例で

は，これらのデータを利用することができなかったが，大型車交通量の代理指標

として，平均交通量を用いている．しかし， 市の橋梁に関する限り，平均交

通量が劣化速度に及ぼす影響よりも，個別橋梁特有の要因の方が劣化速度に多大

な影響を及ぼしていることが理解できる．ただし，今回の分析では，データの制

約上の理由（大型車交通量や床版厚が利用できないこと）により，異質性の影響

が大きく表れている点を否めないことを断っておく．いずれにせよ，橋梁マネジ

メントの立場からは，ベンチマーキング劣化曲線と比較して，劣化速度が著しく

早い橋梁を抽出し，その原因を究明することが必要である．そのためには，橋梁

のハザード率の相対評価を行うことが重要となる．
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図 ハザード率の相対評価

ハザード率の相対評価

標準ハザード率と異質性パラメータの推定値を用いて，個別橋梁の 床版の

劣化速度を相対評価しよう．図 は，レーティング における標準ハザード率

の推定値 と異質性パラメータの推定値 の関係を示している．標準ハザード率

の全サンプル平均値（平均標準ハザード率と呼ぶ）を求めれば

である．図 の横軸は，各橋梁の標準ハザード率を平均標準ハザード率で

基準化した値 を示している．標準ハザード関数 の定数項が

となっており，同図に示すように標準ハザード率の推定値に下限

値 が存在している．ここで，異質性パラメータの推定値に基

づいて，信頼域を とする重点監視集合 を定義する．信頼域を とし

た場合，臨界的異質性パラメータ値 は となる．図 には，横軸に

平行となる実線 を示している．この実線より上方に位置するサン

プルが，重点監視集合 に含まれる．

式 に示す通り，橋梁 の劣化速度（混合指数ハザード率）の推定値
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図 高架橋の確率的劣化分布

は，標準ハザード率の推定値 と異質性パラメータの推定値 の積で定義さ

れる．平均標準ハザード率（ ）と異質性パラメータの平均値

（ ）の積により，平均混合ハザード率

を定義する．図 には，サンプルの標準ハザード率の平

均値と異質性パラメータの積が となる曲線を示している．この曲線より上

方に位置する橋梁は，混合ハザード率が全サンプル平均より大きい橋梁であるこ

とを表している．逆に，この曲線より下に位置するサンプルは平均よりも劣化速

度が遅く，寿命が長いと評価することができる．さらに，同図には標準ハザード

率と異質性パラメータの積の パーセンタイルの曲線も併せて示している．

パーセンタイル曲線より上に位置する橋梁が重点監視集合 に属することに

なる．本適用事例では，管理水準として をとりあげているが，このように管

理者が劣化進展の早い 床版の上位 を決定することにより，重点的にモニ

タリングすべき 床版を効率的に抽出することができる．

いま，図中のサンプル 高架橋に着目しよう． 高架橋の異質性パラメー
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図 高架橋の確率的劣化分布

タの推定値は である，また，平均交通量 ，床版面積 であり，

標準ハザード率の推定値は となる．このことより， 高架橋は平均的な

劣化特性を有していると評価できる．図 には， 高架橋の 床版をと

りあげ，確率的劣化分布（レーティングの確率分布）の経年的変化状態を，混合

ハザード率を用いたマルコフ劣化モデルにより分析した結果を示している．一方，

重点監視集合 ， の双方に属する 高架橋（図 参照）

に着目しよう．この橋梁における異質性パラメータの推定値は である．ま

た，平均交通量は ，床版面積は であり，標準ハザード率の推定値は

である．本橋梁の確率的劣化分布の経年的変化パターンを分析した結果を

図 に示している．図 に示すように，平均的劣化特性を有する 高

架橋では，供用開始後 年を経過した時点で，最悪の劣化状態を表すレーティ

ング の状態の床版が出現しはじめる．しかし，重点監視対象の

高架橋では，供用後 年を経過した時点で ％以上の 床版がレーティング

の状態に到達している．このように混合ハザード率の大きさにより， 床版の
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確率的劣化特性に大きな差異が現れることが理解できる．

高架橋のように重点監視の対象となる橋梁に関しては，セン

サー等による常時モニタリングを実施する等の対応が必要となろう．また，相対

評価結果は，補修や重点対策の優先順位を決定するための重要な情報になりう

る．さらに，重点監視集合に含まれる 床版グループに共通する要因を探るこ

とにより，あるいは反対に最も劣化進展の遅い 床版の特徴を検証することに

より，効果的な補修工法の開発や，得られた知見の新設設計へのフィードバック

が可能になる．また，新材料や新工法の劣化抑制効果を，当該サンプルとベンチ

マーキングとの比較を通して実証的に検証することができる．以上のように，ベ

ンチマーキング劣化曲線の作成と，それに基づいた相対的な事後評価により，土

木施設の長寿命化に資する継続的なアセットマネジメントを構築することが可能

となる．また，現在施設管理の目視検査等は土木施設により一律に検査周期が決

定されているが，上述の分析により，実態に即した柔軟な検査体制を整備するこ

ともできる．

実用化への示唆

劣化予測には， ）管理する土木施設全体の平均的な劣化現象を対象とする場

合と， ）個別の施設における具体的な損傷劣化を対象とする場合がある．前者

には，膨大な劣化情報から劣化過程の背後に存在する規則性をモデル化する統計

的手法が，後者には劣化メカニズムを解明して劣化過程を直接的にモデル化する

物理的手法が採用されることが多い．また，現実のアセットマネジメントの実施

事例では，はじめに土木施設全体の劣化特性を把握して戦略レベルの意思決定を

行い，その上で個別施設の具体的な維持管理計画という戦術レベルの意思決定を

行うことが一般的である．統計的手法と物理的手法のいずれによって土木施設の

劣化予測を行うかは，アセットマネジメントにおける戦略・戦術レベルのいずれ
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の意思決定を目的とするのかによって決まる．

戦略レベルのアセットマネジメントでは，管理対象とする土木施設全体に対し

て点検・調査業務を実施し，これらの業務で得られる情報に基づいて意思決定を

行う方法論が求められる．統計的手法の利点は，実務で獲得される目視点検デー

タに基づいて劣化過程をモデル化できる点にある．一方，戦術レベルの意思決定

においては，物理的劣化手法を用いて精緻な劣化予測を行うことが必要である．

一般的に，予測精度の向上に伴って，予測に必要となる情報量が多くなる．必然

的に，通常の点検・調査業務を超えた情報獲得作業（モニタリング）が要求され

る．したがって，劣化の進展が深刻な施設や，大規模補修が行われた施設など，

通常の実務の作業域を超えてでも，施設の状態を把握しなければならない状況に

おいては，物理的手法は有効に機能するが，戦略レベルのアセットマネジメント

において詳細な点検・調査業務を実施することは現実問題として不可能である．

本章で提案した混合マルコフ劣化モデルは，実務で獲得できる情報から推定でき

るマルコフ劣化モデルを用いて平均的な劣化曲線（ベンチマーキングモデル）を

設定し，それに対して個々の部材群（橋梁）の異質性を評価することにより，戦

術レベルにおける詳細検討の優先順位を検討するための基礎情報を提供すること

を目的としている．すなわち，戦略レベルのアセットマネジメントにおいては，

点検・調査業務により得られた情報に基づいて，対象とする土木施設全体のマク

ロな劣化過程の把握し，予算枠や土木施設の維持補修方針等に関する戦略レベル

の意思決定を行う．それと同時に，点検・調査結果に基づいて詳細な検討が必要

となる土木施設群の集合（重点監視集合）を位置づけるとともに，詳細検討の優

先順位を決定する．重点監視集合に位置づけられる土木施設や部材に対しては，

詳細な原因調査に加え，物理的手法による劣化予測を行い，より具体的な維持管

理計画を策定し，戦術レベルの意思決定を見直すという手順を構築することが可
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能となる．

結言

本章では，土木施設の劣化過程が，同一の構造・仕様特性や使用条件の下であっ

ても，施工時の品質や観測不可能な要因に起因して多様に異なることに着目し，

ハザード率の異質性を考慮した混合マルコフ劣化モデルを定式化した．また，ハ

ザード率の確率分布をガンマ分布に特定化し，個別要素の劣化過程を表すマルコ

フ推移確率を推定する方法論を提案した．さらに，標準的な劣化過程を表すベン

チマーキング劣化曲線と，それに基づいて個別要素の劣化速度を相対評価する方

法論を提案した．また，実橋の目視検査データに基づいて混合マルコフ劣化モデ

ルを推定し，個別橋梁要素の劣化速度の相対評価を試みた．以上の実証分析を通

じて，本章で提案した混合マルコフ劣化モデルの有効性は検証しえたと考えるが，

本モデルの実用性を向上させるうえで，以下のような課題が今後に残されている．

第 に，本章では異質性パラメータが標準ハザード率を期待値とするガンマ分布

に従うことを仮定した．しかし，現実の異質性パラメータの確率分布が，ガンマ

分布以外の確率分布に従う可能性を否定できない．異質性パラメータの確率分布

に関する特定化誤差に関する検討が必要である．さらに，異質性分布の関数形を

特定化しないノンパラメトリックな方法論を開発することが必要である．第 に，

新材料や新工法の導入など，技術革新の成果が，土木施設の長寿命化に貢献しえ

たかどうかを評価する方法論を開発する必要がある．本章では，目視検査データ

の母集団に対して標準的ハザード率を設定する方法を採用した．しかし，技術評

価を実施するためには， を表すハザード率の下限値（もっとも劣化速

度が遅くなるようなハザード率）を理論的に設定できれば理想的である．それが

不可能な場合においても，たとえば，確率的フロンティア分析を導入することに
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より，目視検査データの中から下限値を統計的に推定する方法論を開発すること

は可能である．第 に，具体的な土木施設のアセットマネジメントにおいて，本

章で提案した劣化速度の個別評価の結果を用いて，土木施設の維持補修計画を更

新・修正するための方法論を開発することが必要である．マクロレベルのアセッ

トマネジメントにおいて，目視検査の結果を用いてライフサイクル費用の評価結

果を見直すことが求められる．このような場合，本章で提案した混合マルコフ劣

化モデルを用いて，マルコフ推移確率を修正することが可能であり，土木施設マ

ネジメントシステムの部分モジュールとして，マルコフ推移確率の補正機能を追

加することが有用である．また，ミクロレベルでのアセットマネジメントにおい

ても，混合マルコフ劣化モデルを用いて，土木施設の余寿命を検討したり，劣化

速度の個別的検討のための有用な基礎情報を作成することができる．

本章を遂行するに際して， 市交通局の 博士から目視検査デー

タを提供して頂いた．ここに記して感謝の意を表する．なお，本章で得られた知

見は，筆者独自のものであり， 市やその他のいかなる団体の正式な見解では

ないことを付記しておく．
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表 記号対応表（ 章）

異質性パラメータ

カレンダー時刻

施設のレーティングを表す状態変数
時刻 におけるレーティングを表す状態変数

経過時間

ハザード関数
標準ハザード率

検査時刻の間隔

寿命を表す確率変数
の従う確率密度関数

の従う分布関数
生存関数

マルコフ推移確率

土木施設システムを構成するグループの数
グループ に存在する要素の数

ガンマ分布

ガンマ分布を規定するパラメータ
標準ガンマ分布の分散パラメータ

ダミー変数

特性ベクトル
未知パラメータベクトル

推計すべき未知パラメータベクトル

検査サンプル情報
目視点検データ全体

部分尤度

重点監視土木施設の集合

信頼水準
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緒言

道路は，国民の日常生活や経済社会を支える根幹的な施設である．道路管理者

にとっては，道路を保全し道路交通の安全確保を図ることはもちろん，沿道住民

や道路利用者の要望を満足することも，重要な責務である．路上落下物や路面変

状・損壊などの道路異常は，道路の安全な供用に支障をきたすだけでなく，道路

利用者の道路に対する満足度を低下させることになる．このため，道路管理者は

道路の安全確保，利用者の満足度維持（サービス水準の維持）という つの側面

から，道路巡回業務を行う必要がある．

通常，道路巡回業務はパトロール車を利用して定期的に実施される．そのため，

道路巡回費用は，路上落下物や路面損壊・変状の有無に関わらず，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，道路障害物）の発生に迅速に対応することができ，道

路障害物を長時間路上に放置するリスクは小さくなる．また，通常の道路巡回業

務とは別に沿道住民や道路利用者からの通報（以下，苦情）があった場合，応急

的に道路障害物を除去するための処理を行う（以下，応急業務）．しかし，応急

業務の件数が多いと，沿道住民や道路利用者の当該道路に対する満足度の低下に

つながる．道路の巡回頻度を増やすことにより，応急業務の発生頻度や苦情件数

を小さくすることが可能である．一方，高頻度の道路巡回は巡回費用の増加を招
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き，結果的に社会的費用が増加してしまう可能性がある．このように，道路障害

物および苦情の発生と，道路の巡回費用の間にはトレードオフの関係があり，管

理者は道路障害物発生リスクの管理目標を設定した上で，定期的な道路巡回費用

と応急業務費用で構成される総費用を可能な限り削減する巡回方策を検討する必

要がある．

本章では，道路障害物と苦情（応急業務）の発生過程を，各事象がランダムに

発生するような数え上げ過程としてモデル化する．道路障害物の発生頻度が高く

なれば，苦情の発生頻度が増加する可能性がある．したがって，苦情の発生過程

を分析するためには，道路障害物の発生モデルを内蔵するような苦情発生モデル

を定式化する必要がある．そこで，本章では道路障害物の発生過程を定常ポアソ

ン過程，および苦情の発生過程を到着率が道路障害物数に依存する非定常ポアソ

ン過程としてモデル化する．その上で，道路障害物の増加が苦情の発生頻度に影

響を及ぼすという階層的関係を考慮するために，道路障害物の発生過程を下位モ

デル，苦情の発生過程を上位モデルとする階層的隠れポアソンモデルを定式化す

る．階層的隠れポアソンモデルを実データに基づいて推計する場合，苦情に関し

ては，苦情が管理者に寄せられた時刻（発生時点）のみが，定期的な道路巡回業

務においては，発生数が記録されるのみであり，これらのデータからは，道路障

害物の発生時点に関する正確な情報が入手できないという問題がある．このため，

道路障害物の発生に関する部分的情報を用いて，階層的隠れポアソンモデルを推

計する方法論を開発することが必要となる．

以上の問題意識のもとで，本章では，道路障害物に起因する苦情の発生メカニ

ズムを階層的隠れポアソンモデルとして定式化する．さらに，

法を用いて階層的隠れポアソンモデルを推計する方法論を提

示する．以下， で本章の考え方を説明する． では，階層的隠れポアソン
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モデルを定式化し， で 法を用いた推計手法を提案する．最後に，

で実際の国道を対象とした適用事例を通して本章の有効性を実証的に検証する．

本章の基本的な考え方

従来の研究概要

社会基盤施設のアセットマネジメントにおいては，マルコフ劣化ハザードモデ

ル の開発により劣化予測技術が飛躍的に進展した．その後，マルコフ劣化ハ

ザードモデルを拡張する形で継続的な高度化が行われた．たとえば，小林等

は，健全度の測定値に観測誤差が存在する場合を対象として，マルコフ推移確率

を推計するための隠れマルコフ劣化ハザードモデルを提案している．さらに，林

等 は複数の劣化過程がそれぞれ独立にマルコフ過程に従い，その中でもっと

も劣化が進展した劣化事象が代表的事象として選択されるメカニズムを競合的

劣化ハザードモデルを用いて表現した．また，小林等 は道路舗装の路面の健

全度の劣化過程と，舗装全体の耐荷力の低下過程のように複合的劣化過程を階層

的隠れマルコフ劣化ハザードモデルを用いて定式化した．これらのような複雑な

混合確率モデルの推計は，最尤法では現実的に困難な場合が多かったが，近年の

法 に基づくベイズ推計 の発展により推計が可能となった経

緯がある．

道路障害物の発生過程に関しては，各事象がランダムに発生するような数え上

げ過程，基本的にはポアソン過程としてモデル化できる．しかし，伝統的なポア

ソン過程は，事象の到着率が確定的であることに加え，ある期間中における事象

の平均発生件数と，その分散が同一になるという特性を有する．現実の道路障害

物の発生過程が，このような特性を有している保証はなく，より柔軟なモデル化

が必要となる．貝戸等 は道路障害物の発生過程を，到着率の異質性を考慮し

た混合ポアソン過程 としてモデル化した．具体的には道路障害物の到着率を
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ポアソンモデルで表現するとともに，その異質性をガンマ分布で表現したポアソ

ンガンマ発生モデルを用いて道路障害物の発生リスクを表現した．本章では道路

障害物に起因する苦情発生メカニズムを対象とする．道路障害物の発生頻度が多

くなるほど，苦情発生頻度も多くなる．このように道路障害物の発生過程と苦情

の発生過程の間には相互関係が存在する．本章では，苦情の到率着の時間的異質

性を考慮するために，道路障害物の発生過程をポアソンモデルとして明示的にモ

デル化するとともに，道路障害物の発生モデルを内蔵したような苦情発生モデル

を階層的隠れポアソンモデルとして定式化する．苦情の発生は道路利用者からの

通報という形で発生状況を観測できるが，道路障害物の発生状況は日常的な道路

巡回業務を通してのみ観測できる．さらに，苦情が発生した時点において，道路

上に存在する道路障害物の総数に関する情報は獲得できない．本章では，このよ

うな観測頻度の異なる道路障害物データと苦情データを用いて，階層的隠れポア

ソンモデルを推計する方法を提案する．筆者の知る限り，階層的隠れポアソンモ

デルを用いた道路障害物の発生過程や苦情発生過程を分析した研究事例は見当た

らない．

苦情とリスク管理

本章では，ポットホール，路上落下物等，定期的な道路巡回作業により除去さ

れるような道路障害物を対象とする．道路障害物の内容は多様であるが，その内

容によっては，道路障害物の放置が交通事故等の発生につながる危険性がある．

道路巡回により障害物は除去されるが，障害物は次回の道路巡回が実施されるま

で，路上に放置されることになる．道路利用者や沿道住民による苦情は，道路障

害物の発生に関する情報をもたらす．苦情の対象となる障害物の放置は，交通事

故の発生につながる可能性や利用者，沿道住民に不効用をもたらすために，一度

苦情が発生すれば応急業務により道路障害物が除去される． で言及したよう



本章の基本的な考え方

に，道路巡回の頻度を多くすれば巡回費用は増加するが，苦情の発生件数は減少

する．逆に，道路巡回頻度を少なくすれば，巡回費用を低減させることはできる

が，応急業務件数が増加するために，応急業務費用の増加を招くことになる．し

たがって，効率性の観点にたてば，定期的な道路巡回費用と応急業務費用の総和

で定義される総費用を最小にするような最適巡回頻度を定義することができる．

苦情は道路障害物の発生に関する貴重な情報源の つではあるが，苦情事象の発

生は道路の利用状況や沿道環境に依存している．このために，各道路管理単位ご

とに費用最小化の観点から求めた道路巡回政策が，道路障害物の発生リスクの観

点から，望ましいリスク管理水準を達成するとは限らない．リスク管理水準の観

点からは，管理対象とする路線全体に対して包括的な視点に基づいて道路障害物

のリスク管理水準を決定することが望ましい．すなわち，道路障害物の発生を効

果的に管理するためには，費用効率性とリスク管理水準の双方を同時に考慮しな

がら，費用抑制と道路利用者の満足度向上を同時に達成可能な道路巡回業務のあ

り方を考えていくことが重要である．道路巡回業務の効率化と適正化に資するよ

うな最適巡回政策を検討するための方法論を開発することを最終目的としている

が，本論文における本章ではその第 段階として，道路障害物の発生とそれに伴

う苦情の発生過程を階層的隠れポアソンモデルを用いて表現することを目的とし

ている．本章で提案する方法論を用いて，道路障害物や苦情の発生過程をポアソ

ン過程として推計できれば，道路障害物の発生過程を内蔵した苦情の発生過程を

マルコフ連鎖モデルを用いて表現することが可能となる．

モデルの基本構成

道路障害物の発生頻度が大きくなれば，道路障害物に対する苦情件数は増加す

る．定期的な道路巡回により道路障害物が除去され，その発生個数が記録される．

しかし，苦情が発生すれば，非定期的な応急業務により道路障害物は除去される．
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図 苦情の発生メカニズム

このため，道路巡回ごとに観測される道路障害物数の時系列データと苦情の発生

件数の時系列データの間には相互作用が存在している．さらに，これら つの時

系列データは，道路巡回あるいは応急業務を実施した時点においてのみ観測され

るために，いずれの時系列データを用いても，道路障害物が発生した時点に関す

る情報は入手できない．定期的な道路巡回情報により，前回の道路巡回時点以降

に発生し，かつ応急業務により除去されずに路上に放置された道路障害物の総数

に関する情報を獲得することができる．応急業務が実施されたという事実より，

除去された道路障害物は，前回の道路巡回の実施時点から苦情の発生時点まで

に生起し， 当該障害物の発生確率は，苦情の発生時刻に近くづくほど大きい，

ことが判明する．このように定期的な道路巡回と苦情に対する応急業務を通じて，

道路障害物の発生に関する部分的な情報を獲得することができる．．

本章では図 に示すように，道路障害物の発生がポアソン過程に従って到着

すると考える．一方で，苦情事象は，その到着率が路上に放置された道路障害物
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数に依存するような状況依存的ポアソン過程に従って到着する．道路巡回や応急

業務によって道路障害物が除去されない限り，新たに発生した道路障害物は路上

に放置・蓄積される．路上に放置される道路障害物数が時間とともに変動するた

めに，苦情の発生過程は苦情の到着率が時間とともに変動する非定常ポアソン過

程に従うことになる．以上の問題意識の下に，本章では道路障害物の発生過程を

ポアソン過程としてモデル化するとともに，苦情の発生過程を苦情事象の到着率

が道路障害物数に依存して変動するような非定常ポアソン過程としてモデル化す

る．しかし，道路上の道路障害物数に関する情報は，定期的な道路巡回時点にお

いてのみ観測される．各時点における道路障害物数を直接観測できないために，

各期における苦情の到着率を確定的に把握することは不可能である．そこで，道

路障害物のポアソン過程モデルを用いて推計した各時点における道路障害物数の

確率分布を用いて，苦情到着率の期待値を求めるような混合ポアソン過程を定式

化する．すなわち，本章で提案する道路障害物到着・苦情発生モデルは，道路障

害物の発生過程を下位モデル，苦情の発生過程を上位モデルとする階層的構造を

持ち，これら つのサブモデルを連結する役割を果たす道路障害物数が直接観察

できないような状態変数で表せる階層的隠れポアソンモデルとして定式化される．

モデルの定式化

モデル化の前提条件

階層的隠れポアソンモデルを定式化するために，図 に示すような時間軸を

導入する．道路管理者がカレンダー時刻 に道路巡回を実施し，道路障害物を

取り除く．さらに，それ以降の時刻にわたって道路巡回を定期的に実施し，道路

障害物を管理する問題を考える．対象とする道路は複数の単位区間により構成さ

れる．ここでは記述を簡略化するために，当面の間，ある単位区間にのみに着目

して議論を進める．いま，カレンダー時刻 を初期時点 とする離散時間
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図 局所時点の設定

軸 を導入する．離散時間軸上の点を時点とよび，カレンダー時

刻と区別する．離散時間軸上の期間長を に基準化する．対象とする道路におい

て，離散時間軸上で道路巡回業務が実施される時点を と表記

する．さらに，道路巡回時点 において，道路障害物が完全に取り除かれる．連

続する つの巡回時点間の期間を と呼び，期間長を と

表す．さらに，期間 における道路障害物の累積発生個数を とする．期間

内における苦情発生過程を分析するために，道路巡回実施時点 を始点

とする局所離散時間軸 を考える．ただし，局所離散時間軸上

の局所時点 は離散時間軸上の時点 と対応し， が成立す

る．局所時点 における局所時点 からの道路障害物の累積発生個数を表

す状態変数を とする．さらに，期間 を構成する局所期間

を考える．局所期間 における苦情の発生

件数を表す状態変数を と表記する．苦情が発生しない

場合， が成立する．局所期間 に苦情が発生すると，直ちに苦情の対

象となった道路障害物が取り除かれる．時点 における道路巡回業務
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により，対象とする道路に存在する道路障害物の個数 が判

明し，同時に道路障害物が完全に取り除かれる．期間 中に苦情により除去さ

れる障害物が存在するため，時点 の道路巡回業務で発見される障

害物数 と，期間 中に発生する障害物総数 の間には， が成立

する．この時，期間 内の局所時点 の中で，苦情が発生

しなかった局所時点以外の時点における道路障害物に関する情報は獲得できない

が，道路障害物に関して，

が成立する．式 は，期間 における道路障害物の累積発生個数は局所時

点 の進行に対して単調非減少であり，式 は，期間 における道路障害

物の累積発生個数は，時点 における道路巡回業務で確認された道路障害物の

個数と期間 において苦情により取り除かれた道路障害物の個数の和であるこ

とを示す．

道路障害物の到着過程

道路障害物が対象とする単位区間にポアソン過程に従って到着すると考える．

表記の簡単化のために，当面の間のみ，苦情が発生しても道路障害物が取り除か

れないと仮定する．さらに，期間 中における単位道路区間の使用環

境を表す特性ベクトルを と表す． は特性ベクトルの数を表す．

到着率 が特性ベクトル に依存すると考え，

と表記する．ただし， は未知パラメータベクトルである．記号

は転置操作を表す．図 に示したように，期間 における道路巡回問題に着
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目する．道路巡回間隔は である．時点 において道路巡回がなされ

たときに，道路障害物が存在している場合，直ちに道路障害物が撤去される．し

たがって，時点 において道路障害物は となる．すなわち，時点 に道路巡

回を実施した時に，単位道路区間に 個の累積道路障害物が発見される確率

は，苦情による撤去を考えない場合，ポアソン分布

と表すことができる．

階層的隠れポアソン過程

時点 において実施される道路巡回業務，および に発生する苦

情とそれに対する対応状況に関する情報により，期間 中に発生する道路障害

物の累積発生個数 ，および時点 において苦情によって取り除かれずに放置

されている道路障害物の個数 に関する情報を獲得することができる．しか

し，局所時点 においては，道路障害物の個数に関する情報

を獲得できない．ここで，局所期間 に着目

する．局所期間 の期首に，当該期における道路障害物が到着すると考え，局

所時点 において路上に放置されている道路障害物の個数を と表す．路上に

放置された障害物個数 は，観測者に観察できない確率変数であるが，ひとま

ず道路障害物の個数 が既知であると仮定する．

いま， つの連続する巡回業務実施時点 ， を用いて定義される期間

に着目する．さらに，期間 を構成する局所期間 にお

いて苦情が発生し，取り除かれた道路障害物の個数 も観測されてい

る．一方，局所時点 において存在する道路障害物の個数

に関する情報は獲得できないが，時点 ， において巡回業務が実施される
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ことにより，式 が成立することは保証される．ここで，局所期間

において苦情が到着率

で表されるポアソン過程に従って生起すると考える．ただし， で

あり， は，局所時点 で観測される説明変数ベクトルであ

る． と表記する． は説明変数の数を表す． は説明変数

に対する係数パラメータである． は，局所期間 に対して

定義されている．この時，苦情が時点 において平均 のポアソン過程

に従って到着すると考える．局所期間 の期間長が に基準化されていること

により，局所期間 中に 個の苦情が発生する条件付き確率 は，

と表すことができる．ただし， である． の時は苦情が発生しないた

め， は定義されないが，便宜上， とする．また，同一

障害物に対する複数の苦情は，単一の苦情とみなすこととする．ここで，

を定義すれば，式 に関して

が成立する．ここで，巡回業務終了時点 において道路障害物の個数が であり，

局所時点 における観測値ベクトル が
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観測される条件付き確率 尤度 を定義する．ただし，記号「　」は観測

値であることを意味し， は未知パラメータベクトルを意味する．

尤度 を，時点 に巡回業務を実施して道路障害物を取り除いたという

条件の下で， 局所期間 において苦情件数の観測値ベクト

ル が測定され， 時点 に道路障害物の個数 が観測される条件付き確

率（尤度）の積として定義する．すなわち，尤度 は，

と定義できる．上式で定義した尤度を用いることにより， で示したような，

除去された道路障害物は，前回の道路巡回の実施時点から苦情の発生時点まで

に生起し， 当該の障害物の発生確率は，苦情の発生時刻に近くづくほど大きい，

という苦情発生過程の特性を表現することが可能となる．

推計方法

データセット

道路管理者が 個の道路区間で構成される路線全体を管理する問題を考える．

各道路区間 に対して，直近の道路巡回業務実施時点 を始点と

する離散時間軸 を考え，時点 において道路巡回が実

施され，道路障害物の個数 ，および，道路区間の使用環境を表す特性ベクトル

を観測したと考える． は道路巡回の実施回数を表す．さらに，

各期間 に対して，各局所期間

における苦情の発生件数ベクトル ，苦情の発生

に影響をおよぼす説明変数ベクトル が観測されたと考える．
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この時，道路区間 の期間 のそれぞれに対してデータ を

定義する．さらに，データセット全体を集合

と定義する．データ が観測される尤度 は，式 を用いて

定義される．したがって，データセット全体 が観測される確率（尤度）は

と定式化される．したがって，階層的隠れポアソンモデルの推計問題は，尤度関

数 を最大にするようなパラメータベクトル を求める問題に帰着する．

階層的隠れポアソンモデルの尤度関数 は，パラメータに関して

高次の非線形多項式であり， 階の最適化条件が 複素数解を含めて 非常に多く

の解を有している ．苦情の発生確率 ，道路障害物の発生確率

の推計値は実数解でなければならない．さらに，これらの

確率の推計値として，数ある実数解の中から と の間にある解を選択しなけれ

ばならない．最尤法の代わりにベイズ推計法を用いれば，高次の非線形多項式を

解く問題を回避できる．しかし，尤度関数 が，極めて多くの項を含

んでおり，計算量が膨大になってしまう欠点がある ．このような最尤法

の難点を克服するために，尤度関数の完備化操作が必要となる．

完備化操作

再びある道路区間 に着目する．さらに，道路巡回業務が時点 において

実施され，道路障害物の累積発生個数 ，道路障害物の発見個数 ，苦情の発

生件数 が測定されたと考える．さらに，階層的隠れポアソ

ンモデルを推計するために，期間 中における道路障害物の累積発生個数

の推移パターンを潜在変数ベクトル ，

道路障害物の個数の推移パターンを潜在変数ベクトル を用い
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て表す．真の推移パターンベクトル は本来測定不可能である．しかし，議

論の便宜上，ひとまず潜在変数の値が ，

に確定したと仮定する．さらに，潜在変数 ， の仮想的実現値 ， に対し

て，ダミー変数

を導入する．潜在変数の仮想的実現値ベクトル ， を与件とすれば，尤度関

数 を

と書き換えることができる ．ただし， が成立する．以上の操作を完

備化 という．完備化された尤度関数 以下，完備化尤度関数と

呼ぶ は，通常の尤度関数 より大幅に簡略化されていることが理解

できる．ただし，完備化尤度関数の中に含まれる潜在変数ベクトル ， は，測

定できない変数である．そこで完備化尤度関数を用いて，潜在変数の確率分布を

推計することを考える．

ここで，道路障害物の累積発生個数の推移パターンベクトル は， 苦情に

よって取り除かれずに放置され続けた 道路障害物の推移パターンベクトル



推計方法

と苦情によって取り除かれた道路障害物の累積発生個数の推移パ

ターンベクトル を用いて

と表されることに着目する．ただし， は，苦情によって取り除かれた道路障

害物個数 を用いて， と表される．ベクトル は観測可能である．

すなわち， の確率分布を推計することにより，完備化尤度関数の中に含ま

れる潜在変数 の確率分布を同時に推計することができる．ここで，

の間に

が成立することに着目する．ここで， と

すれば， の全条件付事後確率は，ベイズの法則

により

と表すことができる．すなわち，道路区間 における苦情の発生確率

と道路障害物の発生確率 が求まれ

ば，局所時点 の ，および の全条件付事後確率を求

めることができる．完備化尤度関数 では，潜在変数ベクトル ， は確

定的である．ただし，苦情の発生確率と道路障害物の発生確率には未知パラメー
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タ ， が含まれており，潜在変数に関する全条件付事後確率を先験的に求める

ことができない．全条件付事後確率を用いた 法を用いて，反復的に潜在

変数 ， をランダム発生させ，パラメータ ， をベイズ推計する．このよう

な手続きにより，完備化尤度関数を用いて求めたパラメータのベイズ推計値が，

真の尤度関数を用いて求めたパラメータの最尤推計値に収束することが証明され

ている ．

アルゴリズム

法

階層的隠れポアソンモデルのような混合分布モデルの推計では，尤度関数が高

度な非線形性を有しているため，通常の最尤法やベイズ推計法を用いることが困

難である ．このようなことから，混合分布モデルの推計方法として，通

常の尤度関数ではなく，完備化尤度関数を定義するとともに， 法を用い

て混合分布モデルを推計する方法が提案されている ．

まず，未知パラメータ の事前確率密度関数として，正規分布

を仮定する．すなわち，パラメータ の事前確率密度関数が で

ある．ただし， 次元正規分布 の確率密度関数は

となる．ただし， は の事前期待値ベクトル， は事前分散共分

散行列である．同様に， の事前確率密度関数も多次元正規分布に従うと考え，
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を仮定する．ただし， 次元正規分布 の確率密度関数は，

となる．ただし， は事前期待値ベクトル， は事前分散共分散行列である．こ

の時，完備化事後確率密度関数 は，

となる．

同時事後確率密度関数の推計

階層的隠れポアソンモデルでは，事後確率密度関数 を直接解析的

に求めることができない．そこで，代表的な 法であるギブスサンプリン

グ法 を用いて，パラメータ ， の標本サンプルを事後確率密度関数から抽

出する．式 において， ， は互いに独立であり，これらのパラメータの完
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備化条件付事後密度関数 ， は

と表せる．また，潜在変数 の全条件付事後分布は式 で表される．ギブス

サンプラーを用いた 法により，階層的隠れポアソンモデルを推計するこ

とが可能となる．

条件付き事後確率密度関数からのサンプリング法

階層的隠れポアソンモデルでは，事後確率密度関数 を直接解析的

に求めることができない．そこで，代表的な 法であるギブスサンプリン

グ法 を用いて，パラメータ ， の標本サンプルを条件付き事後確率密度関

数から抽出する．しかし，本章で用いるようなモデルに関しては事後分布から直

接サンプリングは困難となるため，各パラメータのサンプリングには 法を用

いることとする．

マルコフ連鎖が不変分布に収束するのに対して有用な十分条件が詳細つり合い

条件である．これは，任意の について，

が満たされることをいう．以上が成立すれば ・ は定常分布である． 法は事

後分布からのサンプリングが困難な場合にサンプリングが容易な分布を提案分布



アルゴリズム

として採用し，事後分布と提案分布の違いを詳細つり合い条件が満たされるよう

に修正する操作を含めることで事後分布 ・からのサンプリングを可能とするア

ルゴリズムである．いま，提案分布を とし，釣り合いの崩れをするため

に から への推移の量を調整する確率 を導入する．すなわち，

に従って推移する．この が詳細つり合い条件を満たすようにするには，

のような採択確率 ・・に従って提案分布からの候補を採用しながらサンプリン

グする．本章では の生成方法として，ランダムウォーク法を取り上げる．ここ

では 回目の候補を

として発生させる． は ベクトルを平均， を分散共分散行列とした多

次元正規分布であり， は単位行列を表す． はステップ幅を定める

パラメータベクトルである．このとき，提案分布の確率密度 は に関

して対称となるために，ランダムウォークにより発生させた候補 は確率

で受容される．以上のような手順を行うことで，パラメータの条件付き事後確率

密度関数 からのサンプリングが可能となる．以降では，以上の推計内

容をより詳細に説明する．

ステップ 　初期値設定

図 に，階層的隠れポアソンモデルをベイズ推計するための具体的手順を

整理している．読者の便宜を図るために，同図中には，推計法の詳細を説明する
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節番号や式番号を明記している．以下では同図の手順を詳しく説明する．事前分

布 のパラメータベクトル 行列 の値を任意に設定す

る．潜在変数の初期値 ，

を設定する．ただし， であ

り， を満足する．さらに，パラメータ推計量の初期値

， を任意に設定する．初期値の影響は， 法によるシミュレーショ

ン回数が蓄積されるにつれ，次第に薄れていく． 法のサンプル標本回数

を とする．

ステップ 　パラメータ の標本抽出

ステップ では，潜在変数 を与件とし，苦情発生確率のパラメータ

に関するパラメータ標本を獲得する．ステップ で用いるギブ

スサンプラーは式 で表される完備化条件付事後密度関数

を用いて定義できる．未知パラメータベクトル から第 要素

を除いた未知パラメータベクトルを と表す．仮想的な道路障害物累

積発生個数 と測定データ を与件としたとき，完備化された に関す

るギブスサンプラー を用いて， を以下の

手順でランダムサンプリングする．

・ステップ 　 から を乱数発生する．

・ステップ 　 から を乱数発生する．

・ステップ 　以下，同様の手順を繰り返す．

・ステップ 　 から を乱数発生する．

なお，本章では，ギブスサンプラーから事後分布のパラメータ の標本をサンプ

リングする手法として，ランダムウォーク 法を用いる．
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図 推計アルゴリズム

ステップ 　パラメータ の標本抽出

道路障害物発生確率のパラメータ の標本を抽出する．未知パラメータベ

クトル から第 要素 を除いた未知パラメータベクトルを

と表す．この時，式 より， を既知とした時の のギブ

スサンプラー を用いて，ステップ と同様の手順によ

りサンプル標本 を得ることができる．
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ステップ 　潜在変数の更新

全条件付事後確率 に基づいて，新しい潜在変数 をランダムサンプリ

ングする．いま，潜在変数ベクトル

を定義する．この時， の全条件付事後確率は，

と表される．すべての に対して， より

逐次，潜在変数 を求める．さらに，更新された潜在変数

に対して，道路障害物個数の推移パターンベクトル

は，

として計算される．

ステップ 　アルゴリズムの終了判定

以上で求めたパラメータ推計量の更新値 ，潜在変数の更新値 を記

録する． の場合， として，ステップ へ戻る．そうでない場合，

アルゴリズムを終了する．

なお，以上のアルゴリズムの初期段階においては，パラメータの初期値設定の

影響が残存している．このため，シミュレーション回数 が十分大きな値になる

までは，パラメータ標本の発生過程が定常過程に到達していないと考え，発生し
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たパラメータ標本を除去することが望ましい．ここで，パラメータ標本として採

用するシミュレーション回数 の最小値を と表す．すなわち，ギブスサンプ

リングで求めたサンプル を，事後確率密度関

数 からの標本と見なすこととする．したがって，これらの標本を用いて，

パラメータベクトル の事後分布に関する各種の統計量を計算することも可能

となる．なお，ギブスサンプリングの定常性に関しては，次節で述べる

の検定統計量を用いて判断できる．

事後分布に関する統計量

法によって得られた標本に基づいて，パラメータベクトル に関す

る統計的性質を分析することができる． 法を用いた場合，パラメータの事

後確率密度関数 を解析的な関数として表現することはできない．得られ

た標本を用いてノンパラメトリックに分布関数や密度関数を推計することとなる．

いま，ギブスサンプリングから得られた標本を

と表そう．このうち，最初の 個の標本は収束過程からの標本と考え，標本集合

から除去する．その上で，パラメータの標本添字集合を と定

義する．パラメータ と に関する統計量を同様の方法で定義できるため，以下

ではパラメータ に焦点を絞って議論する．まず，パラメータ の同時確率分布

関数 は，

と表すことができる．ただし， は論理式 が成

立するサンプルの総数である．また，パラメータ の事後分布の期待値ベクトル
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，分散・共分散行列 は，それぞれ

と表される．ただし，

である．また，ギブスサンプリングによる標本を用いて，パラメータ の信用域

を定義できる．たとえば，パラメータ の 信用域は，標本順序統計

量

を用いて と定義できる．

法では，初期パラメータ値 が不変分布である事後分布からの標本

である保証はない．ギブスサンプリングで発生させた 個のサンプルのうち，最

初の 個の標本 を事後分布に収束する過程から

のサンプリングと考える．その上で，第 回以降の標本をとりあげる．
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表 苦情分類表

道路障害物 道路構造物 付属物 交通事故 合計
動物死骸 落下物 ポットホール 騒音・振動 その他 故障・損傷 撤去 その他

以降の標本が，不変分布である事後分布からの標本であるかどうかを の

方法 を用いて仮説検定を行うことができる．検定の詳細については参考文献

を参照してほしい．

適用事例

対象道路区間の概要

階層的隠れポアソンモデルを国道を対象とした苦情分析に適用する．表 は，

実際の国道（総延長 ）に対する，ある 年間の苦情件数（それに対する

応急処理件数）を記録したものである．苦情は，道路障害物，道路構造物，付属

物，交通事故に分類されており，総数が 件である．これらのうち，道路障害

物に着目すると，動物死骸に関連する苦情が 件，落下物が 件で総数

件となっており，全苦情件数の約 を占めている．これはそれ以外の道路構造

物に関連する苦情：約 ，付属物：約 ，交通事故：約 と比較しても顕

著である．したがって，以降では道路障害物の発生と苦情の発生に着目して議論

を進める．

表 に道路障害物と苦情に関するデータ概要を示す．本章では，道路障害物

と苦情の発生を考える上での基本単位となる道路区間を として考える．対象

道路の総延長 のうち，一部区間設定が困難な道路区間を除外した結果，

合計で 区間を設定できた．さらに，各道路区間は人口集中地区（以降，

地区）市街地，平地，山地の つの地区区分に分類できる． 地区とは，市区

町村の区域内で人口密度が 人 以上の基本単位区が互いに隣接して人口
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表 道路障害物および苦情データ概要

人口集中地区 市街地 平地 山地 平均 合計 備考

地区

道路総延長

道路区間数（ 区間）

平均交通量 台

平均旅行速度

障害物個数

障害物個数区間平均

苦情発生件数

苦情発生件数区間平均

苦情件数 障害物個数

が 人以上となる地区である．以下に， つの地区区分に対して， 道路区

間数， 平均交通量， 平均旅行速度， 障害物個数， 障害物個数区間平均，

苦情発生件数， 苦情発生件数区間平均， 苦情件数 障害物個数を記載する．

区間数は 地区： 区間，市街地： 区間，平地： 区間，山地： 区間

となっており，平地の区間数が多いことが読み取れる． 障害物個数は 年間に

道路巡回業務により発見された道路障害物の個数である．障害物総数は 個

であり，その中の約 （ 個）が平地で発生していることになる．さらに，

では 区間あたりの障害物の発生個数を各地区区分で比較している．道路区間

平均でみると，道路障害物の発生が市街地（ 個）で多いことがわかる．一方

で， 苦情発生件数に着目すると総数 件のうち，その約 が平地で発生

している．しかし，この点に関しても 区間あたりの平均件数で確認すると，

もっとも苦情の発生件数が多いのは 地区で となっている．さらに，

個の障害物に対する苦情件数（苦情件数を障害物の発生個数で割ったもの）を

に示すが，数値の大きい順に 地区： ，市街地： ，平地： ，山

地： となっている．
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表 ポアソンモデルの推計結果（道路障害物）
定数項 旅行速度 貨物車交通量

台 日

標本平均

推計値 ％信頼区間
検定量

対数尤度

ポアソン発生モデル（道路障害物）

表 に，階層的隠れポアソンモデルのうち，道路障害物に対するポアソン発

生モデル（下位システム）の推計結果を示す．道路台帳等から利用可能な道路構

造や道路環境を表す変数を網羅的に組み合わせてモデルを推計した．これらの

モデル群の中から， 検定統計量，符号条件， などから総合的に判断

し，旅行速度と貨物車交通量の つを説明変数として採用した．なお，各説明変

数は最大値を として基準化している． 法によるシミュレーション回数

を 回とし，最初のサンプリング数 をパラメータが定常分布に到

達するまでの回数と考え，残りの までのサンプルをパラメータ標本と

して採用する．パラメータサンプリング過程の定常性を 検定統計量を用

いて判定する． 検定統計量は絶対値で を下回ると，パラメータの分

布が定常に達しているという帰無仮説を棄却することができない．表 には，

各未知パラメータに対して標本平均，分布の 信頼区間， 検定統計量

を示す．図 は 法により求めた各パラメータ標本である．黒線でパラ

メータの標本平均，点線でパラメータの上下限 を示している．表 のパラ

メータ推計値の標本平均を用いて，道路障害物発生過程をポアソン過程としてモ

デル化する．道路障害物の到着率は具体的に
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図 事後分布の標本結果（サンプル数： ）

図 道路障害物発生確率分布（旅行速度，貨物車交通量平均）

と表現することができる．ここでは，旅行速度： ，貨物車交通量： をポアソ

ン到着率の説明変数として用いている．式 を用いて，障害物の発生過程を

表すポアソン分布を算出する．図 のそれぞれの分布は巡回間隔 を 日，

日， 日と設定したときの道路障害物の発生分布を示している．なお，説明変数

は，旅行速度，貨物車交通量ともに全道路区間の平均値を採用することにより導

出した．凡例には，各巡回間隔 における障害物発生個数 の期待値

を示す．たとえば，任意時点で実施した道路巡回業務からの経過日数が 日の時

点では，発生数の期待値 は， 個であり 個の確率が約 を占め，

個の確率が約 で， 個以上の確率が極めて少ない分布となっている（図中

の青色）．しかし，経過時間が 日， 日と増加することにより，発生個数 個
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図 障害物累積発生確率

の確率が低下し，発生数の多い方へ分布が移動する．経過日数 日時点では，確

率分布のピークは発生個数 個であり，その確率は約 となる．ある道路区間

において，経過時間（巡回間隔）が のとき道路巡回で障害物が 個以上発

見される確率は，

と定義できる．図 に障害物発生個数を 個以上としたときの累積発生確率を

示す．図中に 本の曲線（分布関数）を示しているが，青色は旅行速度と貨物車

交通量ともに平均値を用いたベンチマークに相当するケース，赤色は旅行速度最

大のケース，緑色は貨物車交通量最大のケースである．旅行速度，貨物車交通量

それぞれの平均値は （ ）， （台 日）であり，最大値は （ ），

（台 日）であった．同図の凡例中には，それぞれのケースのポアソン到着

率も示している．また，障害物の累積発生確率が に到達する時点に着目する

と，ベンチマークケースで 日，旅行速度最大の道路区間で 日，貨物車交

通量最大の道路区間で 日となることが読み取れる．
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表 ポアソンモデルの推計結果（苦情）
定数項 土地区分 障害物発生数

・市街地

標本平均

推計値 ％信頼区間
検定量

対数尤度

ポアソン発生モデル（苦情）

苦情発生モデルの推計結果を表 に示す．推計の結果，土地区分（ 地区・

市街地か，否か），障害物発生数が説明変数として採用された．ただし，土地区

分は定性パラメータであることから， 地区および市街地を ，それ以外（平

地，山地）を とするダミー変数を与えた．土地区分に関する未知パラメータの

推計値が正値であることから， 地区と市街地の方が苦情発生確率が大きくな

る．障害物発生数に関しても，未知パラメータが正値であり，障害物の発生が多

くなると苦情発生率が増加することがわかる．このように，階層的隠れポアソン

モデルを用いることにより道路障害物到着率と苦情発生率の相互関係を考慮した

上で，障害物発生数に応じた苦情の発生確率を算出することが可能となる．図

は 法により求めた各パラメータ標本である．当然ながら，苦情の未知パ

ラメータについても，標本数は となる．黒線で各パラメータの標本平均を，

破線で上下限 を示す．表 のパラメータ推計値の標本平均を用いて，苦情

発生の確率分布を示す．苦情到着率は具体的に

と表現できる．図 に， 地区に属する任意の道路 区間において直近の道

路巡回から 日経過した時点における苦情発生分布を求めた結果を示す．同図で

は道路障害物 個から 個までの ケースに対するポアソン分布を例示している．
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図 事後分布の標本結果（サンプル数： ）

図 苦情発生のポアソン分布（土地区分： 地区）

日経過時点という同一の時間断面であっても，障害物の発生個数の増加に応じ

て，ポアソン分布の形状が変化している（苦情の発生確率が増加している）こと

がわかる．さらに凡例に点検間隔 ，障害物発生個数 を所与とした苦情発生

件数 の期待値 を示す．障害物 個のときのポアソン分布の期待値

は 件であり，障害物の増加に従って ， ， ， 件と期待

値も増加する．同一の道路区間を対象として，式 に基づいて分布関数を算

出した結果を図 に示す．同図は苦情発生件数を 件以上としたときの障害物

発生個数に応じた苦情の累積発生確率を示している．障害物の増加により苦情の

累積発生確率が増加する．



第 章 道路障害物に関する苦情発生分析

図 苦情の累積発生確率（土地区分： 地区）

表 苦情発生区間における潜在変数の推移

… … （苦情発生） … （道路巡回 ）

道路障害物（個） … … …

累積障害物発生個数（個） … … …

潜在変数の推計結果

法で求めた各サンプルに対して，設定した期（図 の局所時点）ご

とに道路区間に存在する障害物個数を潜在変数を用いて表現することができる．

表 は， 法で発生させたサンプルにおける苦情発生状況を示している．

本サンプルでは，ある区間 の 回目の道路巡回後の期ごと（巡回間隔： 日，

期： 時間）の道路障害物個数の推移と累積障害物個数の推移を示している．本

サンプルの事例では， 期目では障害物の個数は 個である． 期目で障害物が

個発生する． 期目で障害物がさらに 個発生し，路上に存在する障害物は 個

となる．次に 期目に苦情が発生し，その 期後には苦情が発生した障害物は

取り除かれ， 期以降路上に存在する障害物個数は 個となる．累積障害物個数

は巡回間隔内に発生した障害物の個数を数えるので， 個である． 期には

回目の巡回が行われ，路上に存在する障害物が取り除かれる．苦情が発生した区
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図 累積放置時間（全障害物）

間を対象として，路上に障害物が放置された累積放置時間 を求める．累積放

置時間 は潜在変数の推計値 を用いて，

と表すことができる．図 に苦情が発生した区間における障害物累積放置時

間の頻度分布を示す．本ケースでは，平均累積時間は 時間である．同図に

おいて，赤線で囲んだ 区間に着目する．これらの区間では，障害物累積放置

時間が 時間から 時間と極めて長くなっている．抽出した 区間のうち

区間はバイパス等の自動車専用道路区間であった．自動車専用道路区間は，旅行

速度が平均 と大きいために，障害物の発生頻度が高い．一方で，当該

道路区間は ・市街地区以外（平地・山地）に位置しており，苦情の発生確率

は低い．このような理由により，これらの道路区間では結果的に累積放置時間が

長くなっていると推測できる．潜在変数を推計し，累積放置時間を算出すること

で，苦情発生確率だけでは抽出できない，交通事故等のリスクの発生が懸念され

るような重点管理区間を抽出することが可能となる．



第 章 道路障害物に関する苦情発生分析

結言

本章では，路上落下物などの道路障害物の発生に起因する苦情の発生メカニズ

ムをモデル化するために，道路障害物の増加が苦情の発生頻度に影響を及ぼすと

いう階層的関係を考慮することが可能な階層的隠れポアソンモデルを開発した．

さらに，道路巡回データを用いて同モデルを推計するための階層ベイズ推計手法

を提案した．最後に，一般国道を対象とした適用事例を通じて，本章で提案した

方法論の有用性を実証的に検証した．本章で提案した階層的隠れポアソンモデル

を用いて，道路障害物や苦情の発生リスクを表現することが可能であり，本モデ

ルを用いたリスクマネジメント手法を提案することが可能である．第 に，本章

で提案した階層的隠れポアソンモデルを用いて，道路障害物の発生と苦情発生に

よる道路障害物の除去過程をマルコフ連鎖モデルとして定式化することが可能で

ある．第 に，障害物発生・除去過程を表すマルコフ連鎖モデルを用いて，路上

に放置される道路障害物数や放置時間長に関する確率分布を求めることが可能で

あり，道路障害物のリスクマネジメントのための評価指標を定式化することが可

能である．第 に，道路障害物や苦情の発生確率に基づいて，道路巡回業務や応

急業務に関わる期待費用を算定することが必要である．以上の各種評価指標を提

案することにより，所与のリスク管理水準の下で期待費用を最小にするような望

ましい道路巡回政策を求めることが可能である．

なお，本章は新都市社会技術融合創造研究会「道路付帯施設・情報管理施設の

アセットマネジメントに関する研究プロジェクト 代表：小林潔司 」の活動成果

の一部である．研究を実施するにあたり，国土交通省近畿地方整備局道路管理課

および滋賀国道事務所より多大な支援を頂いた．ここに記して感謝の意を表する．
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表 記号対応表（ 章）

カレンダー時刻

時間

連続する つの巡回時点間の期間

局所離散時間軸

道路障害物の累積発生個数を表す状態変数
期間 中における道路障害物の累積発生個数

路上に放置されている道路障害物の個数

時点 において路上に放置されている道路障害物の個数

苦情の発生件数を表す状態変数
苦情の発生件数

道路障害物の到着率
特性ベクトル

特性ベクトルの数
未知パラメータベクトル

道路障害物が発見される確率

苦情の到着率
説明変数ベクトル

説明変数の数
未知パラメータベクトル

苦情が発生する条件付き確率

推計すべき未知パラメータベクトル

道路区間

道路巡回の実施回数

データセット
データセット全体

道路障害物の累積発生個数を表す潜在変数ベクトル
潜在変数ベクトルの仮想的実現値

道路障害物の個数を表す潜在変数ベクトル
潜在変数ベクトルの仮想的実現値

ダミー変数

苦情によって取り除かれた道路障害物の累積発生個数ベクトル

次元正規分布の確率密度関数
事前期待値ベクトル
事前分散共分散行列

次元正規分布の確率密度関数
事前期待値ベクトル

事前分散共分散行列

ステップ幅を定めるパラメータベクトル

法のサンプル標本回数
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第 章 結論

近年，高度経済成長期に建設された数多くの土木施設の老朽化問題が顕在化し

ており，土木施設を予算制約の下で効率的に維持管理していくための手段として

アセットマネジメントが着目されている．すでに数多くの学術研究が蓄積されて

おり，膨大な情報を集計することで，施設固有の構造特性や環境条件を説明変数

として採用できるモデル（マルコフ劣化ハザードモデル等）が開発されている．

しかし，土木施設の劣化過程は，同一の構造・材料特性，かつ使用条件の下であっ

ても，土木施設が置かれている環境条件，品質等により，多様に異なることが一

般的である．土木施設のアセットマネジメントを実践していく過程において，多

様に異なる土木施設の特性を考慮することは必要不可欠である．そこで本論文で

は，多様に異なる土木施設の特性を「異質性」と表現し，異質性を考慮した土木

施設の評価モデルを開発し，具体的な事例を交えてその有用性を示してきた．

章では，道路障害物の発生過程に異質性が含まれると考え，道路障害物の発

生過程をポワソン分布とガンマ分布の混合による混合ポワソン過程モデルで表現

した．同時に，路上落下物，路面の変状，道路付帯施設の破損，損壊等の道路障

害リスク信頼水準を設定するとともに，道路障害リスクを可能な限り小さくする

ことを目的とした道路巡回方策を求める方法論を提案した．具体的には，道路障

害リスク管理指標として，１）累積放置リスク，２）遭遇交通量リスクという２

つの指標をとりあげ，所与の予算制約の下で，これらのリスク管理指標に基づい

て望ましい道路巡回方策を決定する方法論を提案した．また，一般国道を対象と
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した適用事例により，道路障害リスクを考慮して管理基本区間を設定することで，

所与の予算制約の下で道路障害リスクを効果的に削減できることを示した．さら

に，道路障害リスクの大きい区間を重点的に管理することにより，道路巡回の効

率化を達成できることを実証的に明らかにした．

章では，社会基盤施設を支援する大規模情報システムの機器レベルのアセッ

トマネジメントを対象として，情報システムを構成する機器群の劣化故障予測モ

デルを提案した．その際，情報システムが，多数のタイプの機器で構成されるこ

とに着目し，多数のタイプの機器を異質性と捉え，タイプ間におけるハザード率

の異質性を表現できるような故障解析モデルが必要であることを指摘した．この

ような故障率の異質性を操作的に表現するために，ワイブル劣化ハザードモデル

をベースモデルとし，ハザード率の比例的異質性を標準ガンマ分布で表現したよ

うなランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを定式化した．さらに，高速道路

の交通管制情報システムを対象とした適用事例を通じて，提案したハザードモデ

ルの有効性を実証的に検証した．

章では，土木施設の劣化過程が，同一の構造・仕様特性や使用条件の下であっ

ても，施工時の品質や観測不可能な要因に起因して多様に異なることに着目し，

ハザード率の異質性を考慮した混合マルコフ劣化モデルを定式化した．また，ハ

ザード率の確率分布をガンマ分布に特定化し，個別要素の劣化過程を表すマルコ

フ推移確率を推定する方法論を提案した．さらに，標準的な劣化過程を表すベン

チマーキング劣化曲線と，それに基づいて個別要素の劣化速度を相対評価する方

法論を提案した．また，実橋の目視検査データに基づいて混合マルコフ劣化モデ

ルを推定し，個別橋梁要素の劣化速度の相対評価を試みた．

章では，路上落下物などの道路障害物の発生に起因する苦情の発生メカニズ

ムをモデル化するために，道路障害物の増加が苦情の発生頻度に影響を及ぼすと



いう時間的異質性を考慮することが可能な階層的隠れポアソンモデルを開発した．

さらに，道路巡回データを用いて同モデルを推計するための階層ベイズ推計手法

を提案した．最後に，一般国道を対象とした適用事例を通じて， 章で提案した

方法論の有用性を実証的に検証した．

本論文では，土木施設のアセットマネジメントを実践していく過程で必要とな

る評価モデルを，実務要件に応じた形で開発し，その実用性を示してきた．アセッ

トマネジメントの高度化に関する研究は現在も発展中であり，本論文で提案した

異質性を取り上げた評価モデルが，アセットマネジメントの分野をさらに発展さ

せ，わが国の住民がますます安心，安全に暮らせるような社会を構築していく上

で有益な方法論として貢献できるならば，本望である．





謝辞

本研究の遂行にあたり，多くの方から様々な御指導と御協力をいただきました．

記してここに心より感謝の意を表します．

京都大学　小林潔司教授には，本研究の遂行にあたり，終始丁寧かつ的確な御

指導，および御助言を賜りました．浅学かつ未熟な筆者を，辛抱強く叱咤激励し

ていただきました．先生の温かい御指導がなければ，本研究を取りまとめること

はできませんでした．また，研究を進める過程で先生に頂いた，幅広い知見と深

い洞察，斬新な発想に基づく数々の御指摘は，本研究に限らず，筆者が今後の社

会生活を営む上での大きな財産となりました．さらに，学会発表の機会や，学内

外との研究交流の場を積極的に与えて頂いたことも，筆者にとって貴重な経験と

なりました．心より深く感謝いたします．

京都大学　大津宏康教授，京都大学　河野広隆教授には，本研究をとりまとめ

るにあたり，適切な御助言並びに御指導をいただくとともに，本研究の今後の方

向性・発展性について，大変貴重な御意見をいただきました．ここに心より感謝

いたします．

大阪大学　貝戸清之准教授には，筆者がアセットマネジメント研究に取り組み

始めた修士課程１年生の時より御指導いただき，研究に対する姿勢，学術論文の

書き方に始まり，社会人としての礼儀，研究者としての誇りに至るまで，多くのこ

とを教えていただきました．厳しくも温かい御指導に心より深く感謝いたします．

京都大学　松島格也准教授には，研究の進め方から研究成果のとりまとめ方に



至るまで，親切丁寧に御指導いただき，筆者の研究生活を支えていただきました．

厚く御礼申し上げます．

京都大学　大西正光助教，吉田護 特定助教，鄭　蝦榮 特定研究

員には，本研究を遂行するにあたり，日頃から大変貴重な御助言，御示唆を頂き

ました．新たな視点に基づいて研究を発展させる上で大きな励みとなりました．

心より感謝申し上げます．

岡田貢一氏（株式会社パスコ）には本論文の 章の研究を，福田泰樹氏（西日

本高速道路株式会社）には本論文の 章の研究を進めるにあたり，多大な御助力

をいただきました．深く御礼申し上げます．

計画マネジメント論研究室の諸兄には，本研究をとりまとめる上で多大なご協

力をいただきました．また，筆者の力量不足によって研究室での多くの仕事をご

負担頂きました，秘書の藤本彩氏には，研究活動を進めていく上での多くの事務

手続きを手伝って頂きました．ここに厚く御礼申し上げます．

建設マネジメント勉強会の皆様には，建設マネジメントに関わる実務的な経験

について貴重なお話をお聞かせ頂くとともに，暖かい激励を賜りました．ここに

厚く御礼申し上げます．

最後に，本研究の完成を何よりも楽しみにし，またいついかなる時においても，

惜しみない笑顔で筆者を支えてくださった父と母に，心より深く感謝申し上げま

す．

年 月

小濱　健吾
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