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土木施設の劣化予測モデルとして，劣化過程を健全度間の推移確率を用いて表現したマルコフ劣化モデルが

提案されている．土木施設の健全度の評価結果には，ランダム誤差や，多くの劣化事象の中から評価対象となる

事象を選択する場合に生じるシステム誤差が存在する．本研究では，土木施設の劣化過程をマルコフ劣化モデル

として表現するとともに，健全度の測定結果に誤差が発生するメカニズムを隠れマルコフ劣化モデルを用いて表

現する．その上で，真の健全度により定義されるマルコフ劣化モデルを，マルコフ連鎖モンテカルロ (MCMC)
シミュレーションによりベイズ推計する方法論を提案する．さらに，道路舗装を対象とした適用事例を通じて，

隠れマルコフ劣化モデルの有効性について考察する．
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1．はじめに

土木施設の統計的劣化予測モデルとして，マルコフ

劣化モデルが提案されている．マルコフ劣化モデルは，

土木施設の劣化状態を複数の健全度を用いて評価し，土

木施設の劣化による健全度間の時間的推移過程をマル

コフ推移確率を用いて表現する．マルコフ劣化モデル

は操作性が高く，米国の標準的な橋梁マネジメントシス

テムの 1つであるPONTIS等をはじめとして，アセッ

トマネジメントにおける劣化予測モデルとして幅広く

適用されている1)．

マルコフ劣化モデルの適用事例では，複数の時刻で

実施された劣化状態の測定結果に基づいて，マルコフ

推移確率が推計されることになる．しかし，劣化状態の

測定結果には，誤差が含まれる場合が少なくない．測定

誤差が発生する原因は多様であるが，本研究では，「対

象とする道路区間に存在する劣化事象の中から，当該

施設の劣化度をどの劣化事象で代表させるか」という

代表値問題により発生するシステム誤差の問題に着目

する．特に，舗装のような土木施設では，ひび割れ，わ

だち，非平坦性等といった劣化事象が膨大な数に及ぶ

ため，路面性状調査において，常にもっとも損傷度が

進んだ劣化事象が特定されるわけではない．このよう

な代表値問題による測定誤差が発生する場合，路面性

状調査における測定結果に基づいたマルコフ劣化モデ

ルの推計結果にシステム的なバイアスが発生する．

マルコフ劣化モデルは，「真の健全度」間のマルコフ

推移確率を用いて定義される．しかし，劣化状態の測定

結果に誤差が存在する場合，測定結果によって得られ

る情報は「見かけの健全度」であり，「真の健全度」に関

する情報は獲得できない．見かけの健全度を用いて推

計したマルコフ推移確率が，真の推移確率に一致する

保証はない．本研究では，現実に測定された「見かけの

健全度」と測定されない「真の健全度」の関係を混合分

布モデルで表現するとともに，「真の健全度」を用いて

定義されるマルコフ推移確率と，システム誤差を介在

して測定される「見かけの健全度」の関係を隠れマル

コフ劣化モデルを用いて表現する．のちに，5．で考察

するように，隠れマルコフ劣化モデルは，通常の最尤

法を用いて推計することが困難である．そこで，本研

究では，隠れマルコフ劣化モデルをマルコフ連鎖モン

テカルロ (Markov Chain Monte Calro:以下，MCMC

と略す) シミュレーションを用いてベイズ推計する方法

について考察する．

以上の問題意識の下に，本研究では測定結果にシス

テム誤差が介在するような土木施設の劣化過程を，隠

れマルコフ劣化モデルを用いて推計する方法論を提案

する．さらに，道路舗装を対象として，本研究で提案

した方法論の有効性を検証する．以下，2．では，本研

究の考え方を説明する．3．では，システム誤差が存在

しない劣化過程をマルコフ劣化モデルを用いて記述す

る．4．では，システム誤差が存在するような劣化過程
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を隠れマルコフ劣化モデルを用いて定式化する．5．で

は，隠れマルコフ劣化モデルを推計する方法論を提案

する．6．では，道路舗装を対象とした実証分析につい

て考察する．

2．本研究の基本的な考え方

(1) 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

コフ劣化モデルが提案されている．マルコフ推移確率

の推計方法として，1) 集計的推計方法と，2) 非集計的

推計方法が存在する．前者の方法は，ある一定の測定

期間の中で生起した健全度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計すること

を目的とする．もっとも単純な算定方法は，健全度間の

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4)である．これに対して，最尤法

により，推移確率を推計する方法5)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測定間隔に

依存する．現実に測定される健全度データには，測定

間隔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，実データが測定された測定間隔の差異がも

たらす影響を補正することが必要となる．杉崎等6)は，

異なる測定間隔を有する目視点検データを用いて，マ

ルコフ推移確率を集計的に推計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，非集計的推計方法は，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計する方法である．こ

のような非集計的推計方法として，貝戸等7)は，ニュー

ヨーク市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計方法を

提案した．その後，非集計的推計方法は，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，青木等は，ワイブルハザードモデルを用いて，ト

ンネル照明の寿命解析を行っている8)．Mishalani and

Madanat9)は，2つの隣接する健全度のみを対象として，

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10)は，2

つ以上の任意の健全度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

率を推計する一般的な方法論を提案した．その後，マ

6年間隔

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50

事前測定わだち掘れ量（mm）

事
後
測
定

わ
だ
ち
掘
れ

量
（
m
m
）

注) 45度線より下方に位置するサンプルは，時間の経過

により健全度が改善された事例を表している．このよう

なサンプルは，理論的には存在しえない．

図-1 道路舗装のシステム誤差

ルコフ推移確率が過去の記憶を有する非斉次マルコフ

推移確率を推計するための多段階ワイブル劣化ハザー

ドモデル11)，異なる劣化パターン間の推移過程を表現

する階層型指数劣化ハザードモデル12)が提案されてい

る．また，マルコフ推移確率の推計方法に関しては，測

定データが非常に少ない段階で，技術者の経験情報と

測定結果を結合してマルコフ推移確率を推計するベイ

ズ推計モデル13);14)，予防補修によって測定データが欠

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15)，ハザード率の異質性を考慮したランダム比例ワ

イブル劣化ハザードモデル16)が提案されている．以上

の方法は，いずれも測定結果に誤差が存在しない場合

を想定したものである．しかし，本研究の適用事例と

してとりあげる道路舗装をはじめとして，土木施設の

健全度の測定結果に多大な誤差が含まれる場合が少な

くない．本研究では，システム誤差を考慮した劣化予

測モデルを隠れマルコフ劣化モデルを用いてモデル化

することを目的とする．筆者等の知る限り，システム

誤差を考慮してマルコフ推移確率の非集計的推計方法

を開発した研究事例は他に見あたらない．

(2) システム誤差と代表値問題

本研究では，隠れマルコフ劣化モデルの適用事例と

して舗装の劣化過程をとりあげる．図-1は，実証分析

の対象としてとりあげた舗装の劣化過程に関するデー

タを示したものである．図中の各点は，同一の道路区間

に対して，2つの測定時刻úAとúB (úA < úB)において

測定されたわだち掘れ量の対応関係を示している．こ

こで，各サンプルにより，道路舗装の特性や，測定間

隔は多様に異なっていることを断っておく．ただし，同

図では，2つの測定時刻の間に，舗装の予防的補修が実
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施されなかった道路区間に関するサンプルのみを取り

上げている．道路舗装の予防的補修を実施しない限り，

時間の進行に伴って道路舗装の健全度が，改善されるこ

とはあり得ない．したがって，測定サンプルは，すべて

図中の45度線より上方に位置しなければならない．し

かし，同図に示すように，本来あり得ない 45度線より

下方の領域に位置するサンプルも相当程度存在し，舗

装の健全度データには，かなりの程度の測定誤差が存

在していることが推察できる．

このような測定誤差として，1) ランダム誤差，2) 代

表値問題によるシステム誤差が考えられる．道路舗装

の劣化状態を，たとえば路面性状測定車で計測する場

合，必然的に機器測定に伴う測定誤差が介在してくる．

これらの測定誤差は，基本的にはランダム誤差と考え

ることができる．もちろん，測定機器特有の誤差や測定

日特有の誤差が介在する場合，システム誤差が発生す

る．異なる測定業務により測定された測定サンプルに

対して，平均値等マクロ的な特性を比較検討すること

により，システム誤差が存在するかどうかを検討する

ことが必要であることは言うまでもない．しかし，舗

装の劣化状態の測定結果には，別のシステム的な理由

により発生する測定誤差が存在する．道路舗装の劣化

により現れるわだち，ひび割れ，非平坦性等の個別の

現象を劣化事象と呼ぼう．ある道路区間における舗装

の健全度は，その道路区間の中に存在する劣化事象に

基づいて定義される．ところが，道路区間の中には，膨

大な数の劣化事象が存在しており，路面性状調査によ

りすべての劣化事象に関する情報が得られるわけでは

ない．その結果，道路舗装の健全度は，道路区間に存

在する劣化事象の中からランダムに抽出されたサンプ

ルに基づいて定義されることになる．この場合，今回

の測定時刻において，前回の測定時に健全度を定義し

たサンプルより，損傷の程度が小さい劣化事象がサン

プルされる (健全度が前回よりも改善する) 場合も起こ

りえる．しかし，補修が実施されない限り，前回にサ

ンプルされた劣化事象は，少なくとも損傷が改善され

ずに残存しているわけであり，健全度が改善されるは

ずはない．この場合，当該道路区間の健全度を定義す

る際に，「どの劣化事象が代表としてとりあげられてい

るのか」ということが問題となる．このように，土木

施設の健全度が異なる劣化事象に基づいて定義される

ことにより発生するシステム誤差の問題を代表値問題

(representation matter)と呼ぶこととしよう．

土木施設の劣化状態を評価する場合，対象とする施

設に存在する劣化事象の中で，もっとも損傷度が進行し

た劣化事象に基づいて健全度が定義されることが多い．

例えば，実証分析の対象事例では，同一道路区間に対

して3箇所の舗装状態を測定し，その中からもっとも損

úA
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Z

見かけの健全度

i

j

m

n

m(ú)

úB

mÉ(ú)

úA
ú

Z

úB

真の健全度

注) システム的誤差により，時間の経過により見かけの

健全度が改善された事例を表している．システム的誤差

が存在するため，見かけの健全度は，常に真の健全度よ

り上方に位置している．

図-2 健全度とシステム誤差

傷度が進んだ箇所の健全度を用いて，当該道路区間の

健全度を代表させている．あるいは，道路区間をさら

に複数区間に細分化し，細分化された各区間のもっと

も損傷が進んだ箇所の健全度を求めるとともに，これ

らの健全度の平均値を区間全体の健全度として定義す

ることもある．このような方法で健全度を定義しても，

時間の経過とともに，健全度が回復するという事象は

理論的には起こり得ない．しかし，路面性状調査によ

り獲得されたデータは，劣化事象の中からサンプル抽

出されたものであり，常に損傷がもっとも進んだ劣化

事象が抽出されるわけではない．したがって，ランダ

ム抽出された劣化事象で定義される健全度は，真の健

全度より損傷の程度が少なくなるというシステム的な

バイアスが発生することになる．本研究では，現実の

舗装の測定データに基づいて，システム誤差を考慮し

た隠れマルコフ劣化モデルを作成するとともに，舗装

の測定結果にシステム的な測定バイアスが存在するか

どうかを実証的に分析する．なお，舗装劣化予測の実

務では，図-1の 45度線以下に位置するサンプルをデー

タベースから除去し，45度線より上方に位置するサン

プルのみを用いて劣化曲線を推計する場合が多い．し

かし，この場合でも，代表値問題によるシステム的な

推計バイアスの問題は解決していない．

(3) システム誤差と隠れマルコフ劣化過程

健全度の測定にシステム誤差が存在する場合に生起す

る問題を図-2を用いて説明しよう．土木施設の真の劣化

状態が I個のレーティング指標 (本研究では，健全度と呼

ぶ) i (i = 1;ÅÅÅ; I)で表現されると考えよう．i = 1の場

合，健全度がもっとも優れた状態にあり，i = Iはもっと
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も悪い状態と対応している．いま，ある時刻úAで健全度

を測定した結果，健全度がm(úA) = m (m = 1;ÅÅÅ; I)
であると判定されたとしよう．しかし，測定の結果に

は，測定誤差が含まれる可能性がある．時刻úAにおける

真の (システム誤差がない) 健全度をmÉ(úA) = i (i =
1;ÅÅÅ; I)と表そう．健全度調査の結果にシステム誤差が

存在する場合，測定によって得られた「見かけの健全

度」m(úA) = mが，「真の健全度」mÉ(úA) = iに一致

する保証はなく，真の健全度より小さい値が観測され

る可能性がある．ここで，健全調査による測定結果が，

離散的確率分布 fi(mjãi)に従って分布すると考えよう．

ただし，確率分布 fi(mjãi)は，「真の健全度」が iであ

るときに，健全度がmと判定される条件付き確率分布

(以下，条件付システム誤差分布と呼ぶ) である．また，

ãiは，確率分布を特徴づけるパラメータベクトルであ

る．つぎに，時刻úAから，ある一定の時間 zが経過した

時刻úB = úA + zに，再び測定を実施したとしよう．健

全調査による測定結果をm(úB) = nと，時刻úBにおけ

る「真の健全度」をmÉ(úB) = jと表そう．この 2つの

健全度も互いに一致する保証はない．以上の測定結果

より，期間 [úA; úB)の間に生起する「見かけの健全度」

の変化パターンはm ! nとなる．一方，「真の健全度」

の推移パターンは i! jである．システム誤差が存在す

る場合，それぞれの時刻で測定された健全度が「真の

健全度」であるかどうかは判らない．したがって，健全

度調査によって測定されるのは「見かけの推移パター

ン」m ! nであり，「真の推移パターン」i ! jは測定

されないことになる．「見かけの推移パターン」に関す

るデータに基づいて，健全度間の推移確率ômnを推計

しても，それが「真の推移パターン」に基づいて定義

される推移確率ôijに一致する保証はない．このように，

測定結果に誤差が介在する場合，「真の健全度」間で定

義されるマルコフ劣化過程が，システム誤差を含んだ

「見かけの健全度」の間で定義されるマルコフ連鎖の背

後に隠れてしまうという現象が生じる．

本研究では，このようにシステム誤差を含んだ見か

けのデータの中に，真の劣化過程を表すマルコフ連鎖

が隠れている状況を隠れマルコフ劣化モデルを用いて

モデル化する点に特徴がある．隠れマルコフ劣化モデル

では，測定結果に誤差が含まれるメカニズムを表す確率

fi(mjãi)と，「真の健全度」に対して定義される推移確

率ôijを同時推計することが課題となる．なお，正確に

は，「真の健全度」iが測定できないため，「見かけの健全

度」mが，異なる条件付システム誤差分布fi(mjãi) (i =
1;ÅÅÅ; I)の中から，どの条件付システム誤差分布によ

り発生したデータなのかも判らない．したがって，「見

かけの健全度」に関するデータを発生した条件付シス

テム誤差分布を推計する方法論が必要となる．このた

め，隠れマルコフ劣化モデルの推計問題は複雑となる

が，推計方法に関しては5．で考察する．

3．マルコフ劣化モデル

(1) モデル化の前提条件

土木施設の劣化過程をモデル化するために，ひとま

ずシステム誤差が存在せず，常に真の健全度が測定さ

れる場合を考えよう．システム誤差を考慮した劣化過

程に関しては，4．で議論する．土木施設の劣化予測モ

デルを推計するためには，施設の劣化状態に関する時

系列データを蓄積することが必要となる．いま，ある土

木施設の劣化に関する履歴が図-3に示すように与えら

れたとする．同図は，施設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，施設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

る測定を通じてのみ知ることができる．図中，時刻úは

カレンダー上の実時刻 (以下，時刻と呼ぶ) を表す．時

刻ú0で土木施設の使用が開始された直後から劣化が始

まる．2． (2) で議論したように，施設の劣化状態は I

個の健全度で記述される．施設の健全度を表す状態変

数を i (i = 1;ÅÅÅ; I)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 i = 1で表し，状

態変数 iの値が大きくなるほど，劣化が進展しているこ

とを表す．i = Iの場合，当該の施設が使用限界に到達

していることを表す．図中の時刻úi (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1)
において，健全度が iから i + 1に移行している．しか

し，測定は同図における2つの時刻úA; úBにおいて実施

される．したがって，測定者が獲得できる情報は，測

定時刻における健全度のみであり，健全度が推移した

時刻úi (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1)に関する情報は得られない．

(2) マルコフ劣化モデル

土木施設の劣化過程をマルコフ劣化モデルを用いて

表現しよう．いま，2つの時刻間における真の健全度間

の推移状態をマルコフ推移確率で表現する．時刻úAに

おける真の健全度を状態変数mÉ(úA)を用いて表そう．

時刻úAにおける真の健全度が i (i = 1;ÅÅÅ; I)であれば

mÉ(úA) = iと表せる．マルコフ推移確率は，時刻úAで

測定された真の健全度mÉ(úA) = iを与件とし，将来時

刻 (たとえばúB)において真の健全度mÉ(úB) = jが生

起する条件付推移確率として定義される．すなわち，

Prob[mÉ(úB) = jjmÉ(úA) = i] = ôij (1)

と表せる．このような推移確率を真の健全度ペア (i; j)
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図-3 劣化過程

に対して求めれば，マルコフ推移確率行列

Ö =

0BB@ ô11 ÅÅÅ ô1I
...

. . .
...

0 ÅÅÅ ôII

1CCA (2)

を定義できる．マルコフ推移確率 (1)は所与の 2つの時

刻úA，úBの間において生じる真の健全度間の推移確率

を示したものであり，当然のことながら，対象とする

測定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，ôij = 0 (i > j)が成

立する．また，推移確率の定義より
PI
j=iôij = 1が成

立する．すなわち，マルコフ推移確率に関して

ôij ï 0 (i; j = 1;ÅÅÅ; I)
ôij = 0 (i > jの時)PI
j=iôij = 1

9>=>; (3)

が成立しなければならない．状態 I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，ôII = 1が成立

すると考える．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．マルコフ推移確率モデ

ルでは，真の健全度が i Ä 1から iに推移した時刻に関

わらず，測定時刻úAから測定時刻úBの間に推移する確

率は時刻úAにおける真の健全度のみに依存するという

性質 (マルコフ性) を満足する．

(3) 多段階指数ハザードモデル

マルコフ推移確率は，多段階指数ハザードモデルを

用いて推計できる．本研究では，津田等10)が開発した

多段階指数ハザードモデルを用いるが，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，真の健全度

i (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1)の寿命を確率変数êiで表す．真の健

全度 iの寿命が，確率密度関数 fi(êi)，分布関数Fi(êi)

に従うと仮定する．時刻úAにおける真の健全度 iであり，

そこから時間 yiが経過した時刻で真の健全度 i+ 1に到

達する確率密度をハザード関数17);18)ïi(yi)を用いて表

現する．この時，ハザード関数は，供用時間yiまで真

の健全度が iのまま継続する生存確率 ~Fi(yi)を用いて，

ïi(yi)Åyi =
fi(yi)Åyi
~Fi(yi)

(4)

と表せる．すなわち，ハザード関数ïi(yi)は，初期時

刻から時間 yiが経過するまで真の健全度 iの状態が継続

したという条件の下で，期間 [yi; yi +Åyi)中に真の健

全度 i+ 1に進展する条件付確率である．ハザード関数

がサンプル時間軸上の時刻 yiに依存せず，常に一定値

íi > 0(i = 1;ÅÅÅ; I Ä1)をとる場合，指数ハザード関数

ïi(yi) = íi (5)

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，真

の健全度 iの寿命が yi以上となる確率 ~Fi(yi)は，

~Fi(yi) = exp(Äíiyi) (6)

と表現できる．

さらに，サンプル時間軸上のúAで，真の健全度が iで

あり，かつ時刻úAから追加的に z (ï 0)以上にわたって

真の健全度 iが継続する確率 ~Fi(úA + zjêi ï úA)は，

~Fi(úA + zjêi ï úA) = Probfêi ï úA + zjêi ï úAg
=
expfÄíi(úA + z)g
exp(ÄíiúA) = exp(Äíiz) (7)

と表される．すなわち，測定時刻úAにおいて真の健全

度が iと判定され，次の測定時刻úB = úA + zにおいて

も真の健全度が iと判定される確率は，

Prob[mÉ(úB) = ijmÉ(úA) = i] = exp(Äíiz) (8)

となる．ただし，zは 2つの測定時刻の間隔を表す．確

率Prob[mÉ(úB) = ijmÉ(úA) = i]はマルコフ推移確率

ôii(z)にほかならない．指数ハザードを用いた場合，推

移確率ôii(z)はハザード関数íiと測定間隔 zのみに依存

し，時刻úA，úBに関する情報を用いなくとも推移確率

を推計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，測定時刻úAとúB = úA+ zの

間で真の健全度が iから j (> i)に推移するマルコフ推

移確率ôij(z) (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1; j = i;ÅÅÅ; I)は，

ôij(z) = Prob[m
É(úB) = jjmÉ(úA) = i]

=
jX
k=i

kÄ1Y
m=i

ím
ím Äík

jÄ1Y
m=k

ím
ím+1 Äík exp(Äíkz)

(i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1; j = i+ 1;ÅÅÅ; I) (9)

と表すことができる10)．ただし，表記上の規則として，( QkÄ1
m=i

ím
ímÄík = 1 (k = iの時)QjÄ1

m=k
ím

ím+1Äík = 1 (k = jの時)

土木学会論文集Ｄ Vol.64 No.3, 493-512, 2008. 9 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

497



が成立すると考える．さらに，表記の便宜上，
kÄ1Y

m=i;6=k

ím
ím Äík exp(Äíkz)

=
kÄ1Y
m=i

ím
ím Äík

jÄ1Y
m=k

ím
ím+1 Äík exp(Äíkz)

と簡略化する．また，ôiIに関しては，マルコフ推移確

率の条件より次式で表せる．

ôiI(z) = 1Ä
IÄ1X
j=i

ôij(z) (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1) (10)

(4) 期待劣化曲線

土木施設の劣化特性は，施設の環境条件や構造・機

能的な特性に依存して変化する．多段階指数ハザード

モデルを用いれば，土木施設の特性別にマルコフ推移

確率を求めることができる．いま，多段階指数ハザー

ドモデルのハザード率íi (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1)を施設特性

x = (x1;ÅÅÅ; xM )を用いて次式により表そう．

íi = íi(x) = xå
0
i (11)

ただし，åi = (åi1;ÅÅÅ; åiM )は未知パラメータ

åim (m = 1;ÅÅÅ;M)の行ベクトルである．記号 0は
転置操作を表す．劣化推移確率はデータが観察された

測定間隔 zに依存する．したがって，推移確率ôijを目

視測定による実測データ (z;x)と未知パラメータå =

(å1;ÅÅÅ;åIÄ1)の関数としてôij(z;x : å)と表すことが

できる．なお，施設特性ベクトルxは，対象とする測

定間隔に対して定義される変数である．同一の施設で

も，たとえば交通量のように，対象期間によって異なる

値をとる値も採用することができる．この場合，異な

る測定間隔に対して，施設特性変数の値が異なること

になる．さらに，ハザード率íi(x)を用いた生存関数を

~Fi(yijíi(x))と表記する．生存関数 ~Fi(yijíi(x))が式 (6)

で表されることに留意すれば，特性xを有する土木施設

が，健全度 iにはじめて到達した時刻から，劣化が進展

して次の健全度に進むまでの期待期間長 (以下，健全度

期待寿命と呼ぶ) RMDi(x) (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1)は，

RMDi(x) =

Z 1

0

~Fi(yijíi(x))dyi

=

Z 1

0
expfÄíi(x)yigdyi = 1

xå0i
(12)

と表される．土木施設の補修直後の健全度を i = 1とし

よう．この時，初期時刻の健全度 i = 1の状態から劣化

が進行し，健全度が j (> 1)に推移するまでに要する平

均的経過時間ETj(x) (j = 2;ÅÅÅ; I)は

ETj(x) =
jX
i=1

1

xå0i
(13)

と表される．ETj(x) (j = 2;ÅÅÅ; I)は，直近の補修時

刻から健全度 jに到達するまでの平均的な経過時間を表

す．本研究では，健全度 j (j = 1;ÅÅÅ; I)と平均的経過

時間ETj(x)の関係を期待劣化曲線と呼ぶ．

4．隠れマルコフ劣化モデルの定式化

(1) 隠れマルコフ劣化モデル

隠れマルコフ連鎖モデルは，測定される状態変数に

誤差が介在するようなマルコフ連鎖モデルである．隠れ

マルコフ連鎖に関する理論的研究に関しては研究の蓄

積があり，いくつかの成書19)で詳細に紹介されている．

しかし，隠れマルコフ連鎖の推計方法に関しては，の

ちに4． (3) で言及するような困難性が存在するため，

十分な研究が蓄積されていない．そのため，隠れマルコ

フ連鎖モデルの適用事例もそれほど多くない．近年に

なり，時系列モデルに関する研究の発展とともに，動的

混合分布モデルと呼ばれる時系列統計モデルに関する

研究が進展した．隠れマルコフ連鎖モデルは，動的混

合分布モデルの中で，レジーム遷移 (regime switching)

モデルと類似の確率構造を有している．このため，レ

ジーム推移モデルの推計方法を，隠れマルコフ連鎖モ

デルの推計にも適用できることが判明した．

レジーム遷移モデルは，Hamilton20)によって提案さ

れ，景気分析や金融計量経済学の分野で応用研究が急

速に進展しつつある．レジーム遷移モデルでは，時系

列データの構造変化を，レジーム間の推移現象として

把握し，レジーム間推移確率を非線形時系列モデルと

して定式化する21)．たとえば，Hamilton20)は，レジー

ム間の推移確率過程をMarkov過程で表現したような

マルコフ遷移モデルを提案している22)．マルコフ遷移

モデルは，時系列データの推移過程をマルコフ連鎖を

用いて表現するモデルである．マルコフ遷移モデルの

推計方法の発展により，隠れマルコフ連鎖モデルの推

計上の困難性も克服されることが判明した．とりわけ，

MCMC (Markov Chain Monte Carlo: マルコフ連鎖モ

ンテカルロ) 法の発展が，マルコフ遷移モデルの推計に

大きく貢献している．すでに，MCMC法を用いた隠れ

マルコフ連鎖モデルの推計方法に関しても，いくつか

の研究事例がある23)．しかし，これらの既往研究では，

マルコフ推移確率を直接求めることを目的としており，

2． (1) で言及した集計的手法に属する．本研究では，

非集計的方法でマルコフ推移確率を求めることを目的

としており，このような立場から隠れマルコフ連鎖モ

デルを推計する研究事例は他に見あたらない．

(2) 混合分布モデル

土木施設の劣化過程は不確実であり，マルコフ劣化モ

デル (2)に従うと考えよう．時間軸上の時刻úAにおいて

測定が実施され，対象施設の見かけの健全度m(úA) =
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m (m = 1;ÅÅÅ; I)が測定されたとする．ただし，測定

結果に誤差が含まれるため，測定された見かけの健全

度mが，真の健全度mÉ(úA) = i (i = 1;ÅÅÅ; I)に一

致しているかどうかは判らない．いま，時刻úAにおけ

る真の健全度がmÉ(úA) = iであると仮定しよう．こ

の時，見かけの健全度m(úA) = mが測定される確率

分布を fi(mjãi)と表そう．ãiは，確率分布 fi(mjãi)を
特徴づけるパラメータベクトルである．以下，この確

率分布を条件付システム誤差分布と呼ぶ．条件付シス

テム誤差分布は，真の健全度ごとに定義される．条件

付システム誤差分布 fi(mjãi)は，時間に依存しないと

仮定する．ここで，測定者にとって，真の健全度 iが不

確実であることに留意しよう．すなわち，測定された

見かけの健全度が，いずれの条件付システム誤差分布

fi(mjãi) (i = 1;ÅÅÅ; I)から発生されたサンプルなのか

が不確実である．ここで，見かけの健全度m(úA) = m

が測定される尤度 `(m(úA) = m)を

`(m(úA) = m) =
IX
i=1

ôi(úA)fi(mjãi) (14)

と表そう．ôi(úA)は時刻úAにおける真の健全度 iが発

生する確率である．したがって，ôi(úA)fi(mjãi)は，

互いに排反な I個の原因のうち，原因 iによって事象

m(úA) = mが発生する確率を表している．このよう

に，式 (14)は，複数の条件付システム誤差分布を加重

平均した確率分布を表しており，混合分布モデル (mix-

ture distribution model)24)と呼ばれる．

つぎに，2つの測定時刻úA; úB (úA < úB)に着目し，

時刻úAに見かけの健全度m(úA) = mが測定され，かつ

時刻úB = úA + zに，見かけの健全度m(úB) = nが同

時に測定される尤度 `(m(úA) = m;m(úB) = n)を再帰

的に定義しよう．まず，時刻úAで真の健全度が iである

ことが判明しているときに，時刻úBで見かけの健全度

m(úB) = nが測定される条件付尤度 `i(m(úB) = n)は

`i(m(úB) = n) =
IX
j=i

ôij(z)fj(njãj) (15)

と表される．しかし，時刻úAにおける真の健全度も観測

できない．いま，時刻úAで真の健全度が iである確率を

ôi(úA)とすれば，時刻úBに，見かけの健全度m(úB) = n

が測定される尤度 `(m(úB) = n)は

`(m(úB) = n) =
IX
i=i

ôi(úA)`i(m(úB) = n)

=
IX
i=i

ôi(úA)
IX
j=i

ôij(z)fj(njãj) (16)

と表される．さらに，時刻úAにおいて，真の健全度が i

の時に，見かけの健全度m(úA) = mが測定される確率

が fi(mjãi)で表されることより，時刻úAに見かけの健

全度m(úA) = mが測定され，かつ時刻úBに，見かけの

健全度m(úB) = nが同時に測定される尤度 `(m(úA) =

m;m(úB) = n) は

`(m(úA) = m;m(úB) = n)

=
IX
i=1

ôi(úA)fi(mjãi)
0@ IX
j=i

ôij(z)fj(njãj)
1A (17)

と表される．式 (17)に示すように，見かけの健全度

m(úA) = mとm(úB) = nが抽出される確率fi(mjãi),
fj(njãj)は，互いに，マルコフ推移確率ôij(z)を通じて

相関がある．すなわち，時刻úBにおける見かけの健全

度の生起確率は，「時刻úAにおける見かけの健全度がど

の確率密度から生成されたか」に依存しているため，時

間を通じて測定される見かけの健全度の時系列データ

は互いに独立にはならない．

(3) 初期値問題

尤度 (17)には，真の健全度に関する初期分布ôi(úA)，

マルコフ推移確率ôij(z)，条件付システム誤差分布

fi(mjãi)という 3種類の未知確率が存在する．このう

ち，初期分布ôi(úA)に関する先験的情報が存在しない

という問題 (初期値問題と呼ぶ) がある．初期値問題を

克服する 1つの方法は，初期分布としてノンパラメト

リック分布を与える方法がある．しかし，この方法によ

れば，各対象施設に対して，真の健全度の初期分布を

パラメータベクトルで定義しなければならない．対象

施設ごとに，異なるパラメータベクトルが定義される

ため，施設全体として膨大な数のパラメータが必要と

なる．本研究では，更新，補修時刻で，健全度が i = 1

に回復すると考えよう．すなわち，更新・補修直後の時

刻ú0における初期値分布に関して

ô(ú0) = fô1(ú0);ÅÅÅ; ôI(ú0)g
= (1; 0;ÅÅÅ; 0) (18)

が成立すると考える．このように，更新・補修直後の

時刻における初期値分布を設定することにより，初期

値問題を克服することが可能になる．

いま，直近の補修・更新時刻ú0以降，健全度が測定さ

れた時刻をú1;ÅÅÅ; úTと表そう．Tは直近の更新・補修以

降の測定回数を表す．時刻útに測定された見かけの健全

度をm(út) = mt (t = 1;ÅÅÅ; T )と表そう．さらに，第

tÄ 1回目の測定と t回目の測定間隔を zt (t = 1;ÅÅÅ; T )
と表そう．この時，測定間隔ベクトルz = (z1;ÅÅÅ; zT )
を与件とし，健全度m = (m1;ÅÅÅ;mT )が測定される尤

度関数L(ã;m;z)を再帰的に定義すれば

L(ã;m; z) =
IX
j=1

ô1j(z1)fj(m1jãj)`j(1) (19a)
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`h(t) =
IX
j=h

ôhj(zt)fj(mtjãj)`j(t+ 1) (19b)

(1 î t î T Ä 1)

`h(T ) =
IX
j=h

ôhj(zT )fj(mT jãj) (19c)

と表される．津田ら10)は，多段階指数ハザードモデル

(9)を最尤法を用いて推計する方法を提案している．し

かし，隠れマルコフ劣化モデルの尤度関数 (19a)-(19c)

は最尤法に適さない性質を持っていることが知られて

いる25)．特に，尤度関数がôij(z)に関して高次の非線

形多項式となっており，1階の最適化条件が (複素数解

を含めて) 非常の多くの解を有している点にある．当然

のことながら，推移確率ôij(z)の推定値は実数解でなけ

ればならない．さらに，推移確率であるため，数ある

実数解の中から，0と 1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 (19a)-(19c)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26)Ä29)．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．

(4) 完備化操作

ある土木施設に対して，測定時刻út (t = 1;ÅÅÅ; T )に
おいて見かけの健全度m = (m1;ÅÅÅ;mT )が測定でき

たと考えよう．さらに，隠れマルコフ劣化モデルを推

計するために，見かけの健全度mが，どの真の健全度

を持つ条件付システム誤差分布から生成されたかを示

す潜在変数ベクトルs = (s0;ÅÅÅ; sT )を導入しよう．た

だし，劣化過程の性質より，施設が補修されない限り，

s0 = 1 î s1 î ÅÅÅî sT î I (20)

を満足する．真の健全度は本来測定不可能であり，潜

在変数sは，本来測定不可能な変数である．議論の便宜

上，ひとまず潜在変数が仮に測定できたと考えよう．さ

らに，潜在変数sの測定結果に基づいて，ダミー変数

éti =

(
1 st = i

0 st 6= i
(21)

(t = 1;ÅÅÅ; T ; i = 1;ÅÅÅ; I)
を導入しよう．見かけの健全度m，潜在変数s，測定間

隔zを与件とした尤度関数 (19a)-(19c)は

~L(s;ã;m; z)

=
IY
i=1

n
ô1i(z1)

é1ifi(m1jãi)é1i

TY
t=2

IY
j=i

ôij(zt)
étÄ 1iétjfj(mtjãj)étj

o

=
TY
t=1

n
ôstÄ 1st(zt)fst(mtjãst)

o
=

TY
t=1

ôstÄ 1st(zt)
TY
t=1

fst(mtjãst) (22)

と表現できる28)．以上の操作を完備化 (completion)と

言う．完備化された尤度関数 (以下，完備化尤度関数と呼

ぶ) (22)は，通常の尤度関数 (19a)-(19c)より大幅に簡略

化されていることが理解できる．ただし，尤度関数 (22)

の中に含まれる潜在変数s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．完備化尤度関数を展開すれば，

潜在変数sに関する全条件付事後分布 (full conditional

posterior distribution)を導出できる．劣化過程の特性

により，補修が実施されない限り，条件 (20)が成立す

る．ここで，sÄt = (s1;ÅÅÅ; stÄ1; st+1;ÅÅÅ; sT ); siÄt =
(s1;ÅÅÅ;stÄ1; i; st+1;ÅÅÅ; sT )とすれば，st = i (i 2
fstÄ1;ÅÅÅ; st+1g)の全条件付事後確率は，ベイズの法則

より

Probfst = ijsÄt;ã;òg

=
~L(siÄt;ã;m;z)Pst+1

i=stÄ 1
~L(siÄt;ã;m; z)

=
!itfi(mtjãi)Pst+1

j=stÄ 1 !jtfj(mtjãj)
(23)

と表される．ただし，

!jt =

8><>: ô1jôjs2 t = 1

ôstÄ 1jôjst+1 2 î t î T
ôsTÄ 1j t = T

(24)

と表される．すなわち，真の健全度間の推移確率

ôij(z) (i = 1;ÅÅÅ; I; j = i;ÅÅÅ; I)と条件付システム誤

差分布fi(mjãi) (i = 1;ÅÅÅ; I)が求まれば，sÄtを与件

とした時刻 tの真の健全度 st 2 fstÄ1;ÅÅÅ; st+1g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

(22)では，潜在変数sは確定的である．ただし，条件付

システム誤差分布, 真の健全度間の推移確率には未知パ

ラメータã;å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 (23)を用いたMCMC法を用いて，反復的

に潜在変数sをランダム発生させ，パラメータã;åをベ

イズ推計することになる．これらの未知パラメータと

全条件付き事後確率を求める方法についても，5． (4)

で改めてとりあげる．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24)．
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(5) 条件付システム誤差分布

条件付システム誤差分布 fi(mjãi)は，真の健全度が

mÉ(út) = iの時に，見かけの健全度m(út) = mが測定

される確率分布を表している．ただし，条件付システム

誤差分布の関数形は，測定時刻út (t = 1;ÅÅÅ; T )に依存

せず，時間を通じて一定であると仮定する．いま，対象

とする施設の真の健全度が i (i = 1;ÅÅÅ; I)であるとし

よう．しかし，測定機器により測定される健全度が，真

の健全度に一致する保証はない．健全度の測定結果にシ

ステム誤差が介在し，見かけの健全度m (m = 1;ÅÅÅ; i)
が測定されることになる．

測定結果にシステム誤差が介在する場合，真の健全

度 iと見かけの健全度mの間にm î iという関係が存

在する．例えば，本研究の実証分析では，道路舗装の

劣化問題をとりあげるが，そこでは単位道路区間内の

3つの代表地点における健全度を測定し，その中でもっ

とも損傷が大きい地点の健全度により，当該区間の健

全度として定義している．しかし，当該路区間におけ

るすべての地点における劣化事象を測定しているわけ

ではないため，ランダムサンプリングにより測定した

劣化事象が，当該道路区間においてもっとも損傷が進

んだ劣化事象である保証はない．ここで，対象とする

土木施設において，もっとも損傷が進んだ劣化状態で

定義される真の健全度 iに対して，見かけの健全度mが

選択される確率を定義しよう．本研究では，このよう

なシステム誤差が右切断されたノンパラメトリックな

離散的確率分布 fi(mjãi) (m = 1;ÅÅÅ; i)に従うと考え

る．すなわち，真の健全度が iの場合に，見かけの健全

度がm (m î i)となる確率 fi(mjãi)は

fi(mjãi) =
(
0 m > iの時

ãim m î iの時
(25)

と表される．ただし，ãimは定数であり，

0 î ãim î 1 (26a)
iX

m=1

ãim = 1 (26b)

を満足する．誤差発生メカニズム (25)にノンパラメト

リックな条件付システム誤差分布を仮定しているため，

サンプル数が十分であれば，条件付システム誤差分布

の特定化誤差を回避することができる．隠れマルコフ

劣化モデルを推計する場合，システム誤差パラメータ

ãimを直接推計することとなる．

なお，測定誤差には，システム誤差だけでなく，ラ

ンダム誤差も存在する．しかし，識別性問題が存在す

るために，両者を分離計測することは困難である．両

者の測定誤差を分離計測する 1つの方法は，例えば，確

率的フロンティア理論で採用されているように，これ

らの 2種類の誤差項の間に構造的関係を想定すること

が必要となる30);31)．そのためには，両者の誤差分布を

パラメトリックな条件付誤差分布で表現し，両者の関

係構造を明示的にモデル化することが必要となる．し

かし，現時刻においては，誤差発生メカニズムに関す

る先験的情報が存在せず，本研究ではノンパラメトリッ

クな条件付システム誤差分布を用いている．測定誤差

の分離計測の問題に関しては，誤差発生メカニズムに

関する知見の蓄積を待たざるを得ない．

5．推計方法

(1) MCMC法

伝統的なベイズ統計学では，共役な事前・事後分布

を用いて，パラメータを推計する方法が採用される23)．

しかし，ハザードモデルの場合，簡単な指数ハザードモ

デルを用いても，共役事前確率分布が存在しないことが

知られている32)．共役事前確率分布が存在しない場合，

数値解析により多重積分を求めることが必要となる．こ

のことが，ベイズ統計学をハザード解析へ適用する際

に，大きな障害になっていた．しかし，近年，MCMC

法23)がベイズ統計学の分野に導入され，多重数値積分

により基準化定数を求めなくても，効率的に事後分布

を求めることが可能となった．その結果，ベイズ推計法

の適用範囲は大幅に拡大したと考えることができる．す

でに，MCMC法を用いたベイズ推計法に関して，いく

つかの研究が蓄積されている23)．代表的なMCMC法

として，ギブスサンプリング (Gibbs sampling) 法，メ

トロポリス・ヘイスティングス (Metropolis-Hastings：

MHと略す)法等が提案されている23)．この内，ギブス

サンプリングはもともと画像復元のアルゴリズム33)と

して知られていたが，ベイズ推計法における事後分布

の推計に応用された34)．ギブスサンプリング法，MH

法は，いずれも事後確率密度関数を直接求めることが

難しい場合に，各パラメータの条件付き事後確率密度

関数を用いて，反復的にパラメータåのサンプルを乱数

発生させることにより，事後分布からパラメータサン

プルを獲得する方法である．すでに，筆者等はMCMC

法を用いて，マルコフ推移確率を効率的にベイズ推計

することを明らかにしている．本研究では，筆者等が

提案したワイブル劣化モデルのベイズ推計法13)を拡張

し，MCMC法を用いてシステム誤差を考慮した隠れマ

ルコフ劣化モデルを推計する方法を提案する．

隠れマルコフ劣化モデルを含む混合分布モデルの推

計では，前述したように尤度関数が特殊な形をしてい

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25);26)．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，MCMC法を用いて混
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合分布モデルを推計する方法が提案されている24)Ä27)．
しかし，既往の隠れマルコフ劣化モデルでは，マルコ

フ推移確率が定数で与えられ，これらの定数パラメー

タを集計的に推計するに留まっている．しかし，本研

究では，3．で言及したように，多段階指数劣化ハザー

ドモデルを用いて，マルコフ推移確率を推計する点に

特徴がある．このような隠れマルコフ劣化モデルを推

計するためには，既往の隠れマルコフ劣化モデルを推

計するためのMCMC法の中に，マルコフ推移確率のベ

イズ推計アルゴリズムを内包したようなMCMCアルゴ

リズムを開発することが必要になる．

(2) 完備化尤度関数の定式化

土木施設k (k = 1;ÅÅÅ;K)に対して，直近の更新時刻

以降，それぞれ合計T k回にわたる測定結果が得られた

としよう．測定時刻úkt (t = 1;ÅÅÅ; T k)において測定さ

れた見かけの健全度の測定値をñm(úkt )と表す．ここに，

記号ñ　は，測定値であることを表す．また，
PK
k=1 T

k

個の測定情報に関するデータをñò= (ñò
1
;ÅÅÅ;ñòK)と表

そう．ただし，ñò
k
= (ñò

k
1 ;ÅÅÅ;ñòkTk)である．また，ñò

k
t =

(ñmkt ;ñz
k
t ; ñx

k
t )であり，m(úkt ) = ñmktは時刻úkt における施

設kの見かけの健全度，ñzkt = ú
k
t ÄúktÄ1は測定時刻úkt と

úktÄ1の間の測定間隔，ñxktは，時刻últにおける土木施設k

の特性ベクトルである．この時，隠れマルコフ劣化モ

デルの完備化尤度関数はK個の土木施設から得られた

データの完備化同時生起確率

~L(ã; s,å;ñò)

=
KY
k=1

n TkY
t=1

ôsktÄ 1skt (ñz
k
t )

TkY
t=1

fskt ( ñm
k
t jãskt )

o
=

KY
k=1

h TkY
t=1

ã
skt
ñmk
t

sktX
l=sktÄ 1

n lÄ1Y
i=sktÄ 1;6=l

íki
íki Äíkl

exp(Äíkl ñzkt )
oi

(27)

で表される．ただし，íki = exp(xkå0i)と表される．

したがって，尤度関数 (19a)-(19c)を最大にするよう

な最尤推定量を求める問題は，尤度関数 (27)を用い

て，未知パラメータベクトルã = (ã1;ÅÅÅ;ãIÄ1)，
å = (å1;ÅÅÅ;åIÄ1), 潜在変数ベクトルs =

(s1;ÅÅÅ; sK)を最尤推計する問題に帰着される．な

お，パラメータベクトルã，åを与件とすれば，潜

在変数 skt (t = 1;ÅÅÅ; T k; k = 1;ÅÅÅ;K)の全

条件付事後分布を求めることができる．ここで，

skÄt = (s
k
1 ;ÅÅÅ; sktÄ1; skt+1;ÅÅÅ; skTk)とすれば，skt (s

k
t 2

fsktÄ1;ÅÅÅ; skt+1g)の全条件付事後確率は，

Probfskt = ijskÄt;ã;òg

=
!kitfi(m

k
t jãi)Pskt+1

j=sktÄ 1
!kjtfj(m

k
t jãj)

(28)

と表される．ただし，

!kjt =

8>><>>:
ô1jôjs2 t = 1

ôsktÄ 1jôjskt+1 2 î t î T k
ôsk

TkÄ 1j
t = T k

(29)

である．

(3) ベイズ推計法

一般に，ベイズ推計法は，1) 事前の経験情報などに

基づいて，パラメータã，åの事前確率密度関数を設定

する．2) 新しく獲得したデータòに基づいて尤度関数

L(ã;å;ñò)を定義する．さらに，3) ベイズの定理に基

づいて事前確率密度関数を修正し，パラメータã，åに

関する事後確率密度関数ö(ã;åjò)を得る，という手順

を採用することになる．以上の手順を，本研究ではベ

イズ推計ルールと呼ぶ．最尤法と異なり，未知パラメー

タã;åの確率分布が，事後分布として求まる点にベイ

ズ推計法の特徴がある．前述したように，ハザードモ

デルでは，共役事前確率密度関数を見出すことは不可

能32)であり，事前確率密度関数は，非共役事前確率密

度関数を採用せざるを得ない．事前確率密度関数設定

には，任意性が介在せざるを得ないが，サンプル数が

増加するにつれて事前確率密度関数の特定化の影響は

次第に低下する．

まず，条件付システム誤差分布関数 (25)に含まれる

パラメータãi = (ãi1;ÅÅÅ; ãii)は，式 (26a),(26b)を満足

する定数である．これらの定数の事前確率密度関数と

して，ディリクレ分布を仮定しよう．すなわち，パラ

メータãiの事前確率密度関数を

ëi(ãijói) = âi(ói)
iY

m=1

(ãim)
óimÄ1 (30)

âi(ó
i) =

Ä(ói1 +ÅÅÅ+óii)
Ä(ói1)ÅÅÅÄ(óii)

iX
m=1

ãim = 1

と表現する．ただし，ói = (ói1;ÅÅÅ; óii)は定数パラメー

タベクトルである．ãiがディリクレ分布に従う場合，こ

れらのパラメータは自動的に式 (26a),(26b)を満足する．

つぎに，åiの事前確率密度関数が，標準的な事前確率

密度関数として用いられる多次元正規分布に従うと仮

定しよう．すなわち，åi ò NM (êi;Ü i)である．ただ

し，M次元正規分布NM (êi;Ü i)の確率密度関数は，

h(åijêi;Ü i) =
1

(2ô)
M
2

pjÜ ij
Åexp

n
Ä 1
2
(åi Äêi)Ü iÄ1(åi Äêi)0

o
(31)
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となる．ただし，êiはNM (êi;Ü i)の事前期待値ベクト

ル，Ü i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ö(ã;åjs;ò)は，

ö(ã;åjs;ò) / ~L(ã;å; s;ò)
IÄ1Y
i=1

n
h(åijñi;Ü i)

ëi(ãijói)
o

/
KY
k=1

24 TkY
t=1

sktX
l=sktÄ 1

n lÄ1Y
i=sktÄ 1;6=l

íki
íki Äíkl

exp(Äíkl zkt )
o

Å
IÄ1Y
i=1

exp
n
Ä 1
2
(åi Äêi)Ü iÄ1(åi Äêi)0

o
Å
0@ TkY
t=1

ã
skt
ñmk
t

1A†
IY
i=1

iY
m=1

(ãim)
óimÄ1

!35 (32)

となる．

(4) ギブスサンプリング

隠れマルコフ劣化モデルでは，事後確率密度関数

ö(ã;åjò)を直接解析的に求めることができない．そこ

で，代表的なMCMC法であるギブスサンプリング法33)

を用いて，パラメータã，åの標本サンプルを事後確率

密度関数から抽出する．式 (32)において，ã，åは互い

に独立であり，これらのパラメータの完備化条件付事

後密度関数ö(ãjs;ò)，ö(åjs;ò)は

ö(ãjs;ò) /
ê KY
k=1

TkY
t=1

ã
skt
ñmk
t

ë
n IY
i=1

iY
m=1

(ãim)
óimÄ1

o
(33a)

ö(åjs;ò) /
n KY
k=1

h TkY
t=1

sktX
l=sktÄ 1h lÄ1Y

i=sktÄ 1;6=l

íki
íki Äíkl

exp(Äíkl zkt )
io

IÄ1Y
i=1

exp
n
Ä 1
2
(åi Äêi)Ü iÄ1(åi Äêi)0

o
(33b)

と表せる．また，潜在変数sの全条件付事後分布は式 (28)

で表される．以上のギブスサンプラーを用いたMCMC

法により，隠れマルコフ劣化モデルを推計することが

可能となる．図-4に，隠れマルコフ劣化モデルをベイ

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

する節番号や式番号を明記している．以下では，以上

の各ステップの内容を，より詳細に説明する．

a) ステップ1　初期値設定

事前分布 (30),(31)のパラメータベクトル (行列)

ói (i = 1;ÅÅÅ; I), êi;Ü i (i = 1;ÅÅÅ; IÄ1)の値を任意に

ステップ１ 初期値設置

・パラメータ推定量： ,
・サンプル数： ,
・潜在変数 :
・事前分布のパラメータ :         ,   ,

ステップ２ の標本抽出

１） の計算 式(35)

n n

ステップ３ の標本抽出

ステップ 5 アルゴリズムの終了判定
・ の記録

n ï n

Yes

終了

n = n + 1 No

s (0)

ã (0)

ã (n)

N i;(nÄ 1)
m

ñm

2） の抽出 式(34)ã (n)i

å(n)

１） から を発生 式(36)ö̂(å
(n)
11 jå(nÄ 1)Ä 11 ; s (nÄ 1) ; ò)

å(n)

å(0)

ói êi Ü i

s (nÄ 1)

ステップ４へ

3） ステップの終了判定

ステップ3へ

i = I
No

Yes
i = i + 1

å
(n)
11

2） から を発生 式(36)ö̂(å(n)12 jå(nÄ 1)Ä 12 ; s (nÄ 1) ; ò) å
(n)
12

...
3） から を発生 式(36)ö̂(å(n)IÄ 1;M jå(nÄ 1)Ä (IÄ 1M ) ; s

(nÄ 1) ; ò) å(n )IÄ 1M

ステップ4 の標本抽出

１） の決定 式(37)

s (n)

sk;nt

ステップ４へ

2） ステップの終了判定

ステップ5へ

k = K
No

Yes
k = k + 1

(t = 1 ; ÅÅÅ; T k )

ステップ１ 初期値設置

・パラメータ推定量： ,
・サンプル数： ,
・潜在変数 :
・事前分布のパラメータ :         ,   ,

ステップ２ の標本抽出

１） の計算 式(35)

n n

ステップ３ の標本抽出

ステップ 5 アルゴリズムの終了判定
・ の記録

n ï n

Yes

終了

n = n + 1 No

s (0)

ã (0)

ã (n )

N i;(nÄ 1)
m

ñm

2） の抽出 式(34)ã (n)
i

å(n)

１） から を発生 式(36)ö̂(å
(n)
11 jå(nÄ 1)Ä 11 ; s (nÄ 1) ; ò)

å(n)

å(0)

ói êi Ü i

s (nÄ 1)

ステップ４へ

3） ステップの終了判定

ステップ3へ

i = I
No

Yes
i = i + 1

å
(n)
11

2） から を発生 式(36)ö̂(å(n)12 jå(nÄ 1)Ä 12 ; s (nÄ 1) ; ò) å
(n)
12

...
3） から を発生 式(36)ö̂(å(n )IÄ 1;M jå(nÄ 1)Ä (IÄ 1M ) ; s

(nÄ 1) ; ò) å(n )IÄ 1M

ステップ4 の標本抽出

１） の決定 式(37)

s (n)

sk;nt

ステップ４へ

2） ステップの終了判定

ステップ5へ

k = K
No

Yes
k = k + 1

(t = 1 ; ÅÅÅ; T k )

図-4　隠れマルコフ劣化モデルのベイズ推計法

設定する．潜在変数の初期値s(0) = (s(1;0);ÅÅÅ; s(K;0))
を設定する．ただし，s(k;0) = (sk;01 ;ÅÅÅ; sk;0T )であり，

1 î sk;01 î ÅÅÅî sk;0T î I, mkt î sk;0t (t =

1;ÅÅÅ; T ; k = 1;ÅÅÅ;K)を満足する．さらに，パラメー

タ推計量の初期値ã(0)，å(0)を任意に設定する．これら

の初期値の影響は，MCMC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．MCMC

のサンプル標本回数nをn = 1とする．

b) ステップ2　パラメータã(n)の標本抽出

ステップ2では，潜在変数s(nÄ1)を与件とし，条件付

システム誤差分布のパラメータã(n) = (ã(n)1 ;ÅÅÅ;ã(n)IÄ1)
に関するパラメータ標本を獲得する．ただし，ã(n)i =

(ãi;nm : m = 1;ÅÅÅ; i)と表記する．ステップ2で用いる
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ギブスサンプラーは式 (33a)で表される完備化条件付事

後密度関数ö(ã(n)js(nÄ1);ò)で与えられる．真の健全度

s(nÄ1)と測定データòを与件としたとき，完備化された

ã(n)i に関するギブスサンプラーを

~ö(ã(n)i js(nÄ1);ò)

/
8<: KY
k=1

TkY
t=1

ã
s
k;(nÄ 1)
t

ñmk
t

9=;(
iY

m=1

(ãi;nm )
óimÄ1

)
=

iY
m=1

(ãi;nm )
óim+N

i;(nÄ 1)
m Ä1 (34)

と表すことができる．ただし，N i;(nÄ1)
m は見かけの健全

度の測定値 ñmと潜在変数s(nÄ1)を与件とした時，

N i;(nÄ1)
m = #

n
ñmkt = m \ sk;(nÄ1)t = i

o
(35)

と定義される．ただし，#f　 gは，括弧f　 g内に含ま

れる定義式が成立するような測定サンプル数を表す．式

(34)は，パラメータóim +N
i;(nÄ1)
m Ä 1を有するディリ

クレ分布に他ならない．更新されたディリクレ分布 (34)

を用いて，ギブスサンプリングにより，条件付システ

ム誤差分布のパラメータ標本ã(n)i = (ãi;(n)1 ;ÅÅÅ; ãi;(n)i )

を標本抽出する．すべての i (i = 1;ÅÅÅ; I)に対してパ

ラメータ標本ã(n)i を求める．

c) ステップ3　パラメータå(n)の標本抽出

ステップ3では，真の健全度で定義される多段階指

数ハザードモデルのパラメータ標本を抽出する．ステッ

プ3のアルゴリズムを説明するために，未知パラメー

タベクトルåから第 (e; q) (e; q = 1;ÅÅÅ;M)要素åeqを

除いた未知パラメータベクトルをåÄeqと表そう．この

時，式 (33b)より，åÄeqを既知とした時のåeqの条件付

き事後確率密度関数ö(åeqjåÄeq; s;ò)は
ö̂(åeqjåÄeq; s;ò)

/
eY
i=1

IY
j=e

KY
k=1

TkY
t=1

njÄ1Y
l=i

(íkl )
étkij Äétkie

jX
h=i

Å
hÄ1Y
l=i;6=h

1

íkl Äíkh
exp(Äíkhzkt )

oétkij
Å
IÄ1Y
i=1

exp
n
Ä 1
2
(åi Äêi)Ü iÄ1(åi Äêi)0

oi
/

eY
i=1

IY
j=e

KY
k=1

TkY
t=1

hjÄ1Y
l=i

fexp(åeqxkq )gé
tk
ij Äétkie

jX
h=i

hÄ1Y
l=i;6=h

1

íkl Äíkh
exp(Äíkhzkt )

iétkij
exp

n
Ä õ

qq
e

2
(åeq Ä ê̂qe )2

o
ê̂qe = ê

q
e +

MX
h=1;6=q

(åeh Äêhe )õhqe (36)

と表せる．ただし，étkie，é
tk
ijは

étkie =

(
1 sktÄ1 = i = eの時

0 それ以外の時

étkij =

(
1 sktÄ1 = i; skt = jの時

0 それ以外の時

となるダミー変数である．êqeは事前期待値ベクトルêe
の第 q要素であり，õhqe は事前分散共分散行列Üe

Ä1の第

(h; q)要素である．また，
PM
h=1;6=qは1からMまでの要

素のうち qを除いた要素の総和を意味する．これらの条

件付き確率密度関数から標本を発生させ，その標本を用

いてパラメータåの事後分布に関する各種の統計量を計

算することができる．MCMC法から得られた標本を用

いて，事後分布の各種統計量を求める方法については，

5． (5) で述べる．このとき，å(n) = (å(n)11 ;ÅÅÅ; å(n)IÄ1M )
を以下の手順でランダムサンプリングする．

・ステップ3-1　ö̂(å(n)11 jå(nÄ1)Ä11 ; s(nÄ1);ò)からå(n)11 を乱

数発生する．

・ステップ3-2　ö̂(å(n)12 jå(nÄ1)Ä12 ; s(nÄ1);ò)からå(n)12 を乱

数発生する．

　・ステップ3-3　以下，同様の手順を繰り返す．

　・ス テップ3-4　ö̂(å(n)IÄ1;M jå(nÄ1)Ä(IÄ1M); s
(nÄ1);ò)か ら

å(n)IÄ1Mを乱数発生する．

なお，ギブスサンプリングを行うためには (IÄ1)×M
個の条件付き事後確率密度関数ö̂(å(n)eq jå(nÄ1)Äeq ; s(nÄ1);ò)
を求めることが必要となる．本研究では，式 (36)から

事後分布のパラメータåの標本をサンプリングする手法

として，適応的棄却サンプリング35)を用いる．

d) ステップ4　潜在変数の更新

全条件付事後確率 (28)に基づいて，新しい潜在変数

s(n)をランダムサンプリングする．いま，潜在変数ベクト

ルsk;(nÄ1)Ät = (sk;n1 ;ÅÅÅ; sk;ntÄ1; sk;(nÄ1)t+1 ;ÅÅÅ; sk;(nÄ1)Tk )を

定義する．この時，sk;nt (sk;nt 2 fsk;ntÄ1;ÅÅÅ; sk;(nÄ1)t+1 g)
の全条件付事後確率は，

Probfskt = ijã; sk;(nÄ1)Ät ;òg

=

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:

!k;(nÄ 1)it fi(m
k
t jã(n)

i )Ps
k;(nÄ 1)
2
j=1 !k;(nÄ 1)jt fj(mk

t jã(n)
j )

　　　　 (t = 1の時)
!
k;(nÄ 1)
it fi(m

k
t jã(n)

i )Ps
k;(nÄ 1)
t+1

j=s
k;n
tÄ 1

!
k;(nÄ 1)
jt fj(mk

t jã(n)
j )

　　　　 (2 î t < T kの時)
!k;(nÄ 1)it fi(m

k
t jã(n)

i )PI

j=s
k;n
tÄ 1

!
k;(nÄ 1)
jt fj(mk

t jã(n)
j )

　　　　 (t = T kの時)

(37)
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と表される．ただし，

!k;(nÄ1)jt =

8>>><>>>:
ô1jôjsk;(nÄ 1)2

t = 1

ôsk;ntÄ 1j
ô
js
k;(nÄ 1)
t+1

2 î t < T k
ôsk;n

TkÄ 1j
t = T k

(38)

である．すべてのk (k = 1;ÅÅÅ;K)に対して，t = 1よ

り逐次，潜在変数 sk;nt (t = 1;ÅÅÅ; T k)を求める．

e) ステップ5　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ã(n),å(n)，潜

在変数の更新値s(n)を記録する．n î nの場合，n = n+1

として，ステップ2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n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nの最小値をnと表そう．すなわち，

ギブスサンプリングで求めたサンプルã(n);å(n) (n =

n + 1; n + 2;ÅÅÅ; n)を，事後確率密度関数ö(ã;åjò)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ã;å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Gewekeの検定統計量を用いて判断するできる．

(5) 事後分布に関する統計量

MCMC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ã;åに関する統計的性質を分析するこ

とができる．MCMC法を用いた場合，パラメータの事

後確率密度関数ö(ã;åjò)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í(n) =

(ã(n);å(n)) (n = 1;ÅÅÅ; n)と表そう．この内，最初の

n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

M = fn+1;ÅÅÅ; n)と定義しよう．このとき，パラメー

タãおよびåの同時確率分布関数G(ã); G(å)は

G(ã) =
#(ã(n) î ã; n 2M)

nÄ n (39a)

G(å) =
#(å(n) î å; n 2M)

nÄ n (39b)

と表すことができる．ただし，#(å(n) î å; n 2M)は

論理式å(n) î å; n 2 Mが成立するサンプルの総数で

ある．また，パラメータåiの事後分布の期待値ベクト

ル ~êi(åi)，分散・共分散行列 ~Ü i(åi)は，それぞれ

~êi(åi) = (~ê(åi;1);ÅÅÅ; ~ê(åi;M ))0

=
ê nX
n=n+1

å(n)i;1

nÄ n;ÅÅÅ;
nX

n=n+1

å
(n)
i;M

nÄ n
ë 0

(40a)

~Ü i(åi) =

0BB@ ~õ2(åi;1) ÅÅÅ ~õ(åi;1åi;M )
...

. . .
...

~õ(åi;Måi;1) ÅÅÅ ~õ2(åi;M )

1CCA(40b)
と表される．ただし，

~õ2(åi;m) =
nX

n=n+1

få(n)i;m Ä ~ê(åi;m)g2
nÄ n (41a)

~õ(åi;måi;l)

=
nX

n=n+1

få(n)i;m Ä ~ê(åi;m)gfå(n)i;l Ä ~ê(åi;l)g
nÄ n

(41b)

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ã，åの信用区間を定義できる．たとえ

ば，パラメータåの100(1Ä2")%信用区間は，標本順序

統計量 (å"
i;m
; å
"
i;m) (i = 1;ÅÅÅ; IÄ1; m = 1;ÅÅÅ;M)

å"
i;m
= argmax

åÉi;m(
#(å(n)i;m î åÉi;m; n 2M)

nÄ n î "
)

(42a)

å
"
i;m = argmin

åÉÉi;m(
#(å(n)i;m ï åÉÉi;m; n 2M)

nÄ n î "
)

(42b)

を用いてå"
i;m
< åi;m < å

"
i;mと定義できる．

MCMC法では，初期パラメータ値í(0)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n個のサンプルの内，最初のn

個の標本í(n) = (ã(n);å(n)) (n = 1;ÅÅÅ; n)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n + 1回以降の標本をとりあげよう．n + 1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Gewekeの方法38)を用いて仮説検定を試み

る．いま，パラメータのギブス標本í(n) (n = 1;ÅÅÅ; n)
の中から，最初のn1個と最後のn2個のデータをとりあ

げよう．Gewekeは，n1 = 0:1(nÄ underkinen); n2 =
0:5(nÄunderkinen)を推奨している38)．この時，パラ

メータãの不変分布への収束を判断するためのGeweke

検定統計量は，

Zãim =
1ñãim Ä 2ñãimp

ó21(ã
i
m) +ó

2
2(ã

i
m)
ò N (0; 1) (43)

1ñã
i
m =

Pn+n1
k=n+1ã

i;k
m

n1
2ñã
i
m =

Pn
k=nÄn2+1ã

i;k
m

n2
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ó21(ã
i
m) =

2ôf̂1ãim
(0)

n1
ó22(ã

i
m) =

2ôf̂2ãim
(0)

n2
と定義できる．ただし，f lãim

(x) (l = 1; 2)はスペクトル

密度関数であり，2ôf lãim
(0)の推定値は

2ôf̂ lãim(0) = l!̂0 + 2
qX
s=1

w(s; q)l!̂
i
m (44)

1!̂0 = n
Ä1
1

n+n1X
g=n+1

(ãi;gm Ä 1ñã
i
m)

2

2!̂0 = n
Ä1
2

nX
g=nÄn2+1

(ãi;gm Ä 2ñã
i
m)

2

1!̂
i
m = n

Ä1
1

n+n1X
g=n+s+1

(ãi;gm Ä 1ñã
i
m)(ã

i;(gÄs)
m Ä 1ñã

i
m)

2!̂
i
m = n

Ä1
2

nX
g=nÄn2+s+1

(ãi;gm Ä 2ñã
i
m)(ã

i;(gÄs)
m Ä 2ñã

i
m)

w(s; q) = 1Ä s

q + 1

として求まる36);37)．qはスペクトル密度の近似度を表

すパラメータであるが，Gewekeに従って20を採用す

る38)．同様に，パラメータåi;m (i;m = 1;ÅÅÅ;M)に関

してもGeweke検定統計量を

Zåi;m =
1
ñåi;m Ä 2

ñåi;mp
ó21(åi;m) +ó

2
2(åi;m)

ò N (0; 1) (45)

1
ñåi;m =

Pn+n1
k=n+1å

(k)
i;m

n1
2
ñåi;m =

Pn
k=nÄn2+1å

(k)
i;m

n2

ó21(åi;m) =
2ôf̂1åi;m(0)

n1
ó22(åi;m) =

2ôf̂2åi;m(0)

n2
と定義する．ここで，ãimの不変分布への収束性に関す

る帰無仮説H0と対立仮説H1を(
H0 : jZãim j î z†=2
H1 : jZãim j > z†=2

(46)

と設定しよう．ただし，z†=2は帰無仮説を棄却するため

の臨界的な値である．有意水準†%で帰無仮説を仮説検

定する場合，z†=2は†=2% = 1Äà(z†=2)を満足する値

として定義できる．ただし，à(z)は標準正規分布の分

布関数である．同様に，åi;m (i;m = 1;ÅÅÅ;M)に関し

ても，仮説検定を行うことができる．

6．適用事例

(1) データベースの概要

本研究で提案した隠れマルコフ劣化モデルを，M県

が管理する一般国道において過去9年間に実施された路

面性状調査結果に適用し，道路舗装のわだち掘れ劣化

予測を試みる．対象とするデータベースは，補修年度

に関するデータと，路面性状の実測データにより構成

されている．路面性状調査は，3年もしくは 6年間隔で

行われている．分析対象とする区間は，M県に存在す

る一般国道のうち，M県が管理する約 60kmの区間であ

り，100mを単位区間として測定サンプルが蓄積されて

いる．また，1986年以降，現在に至るまで，高速測定

車両による舗装のわだち掘れ測定を定期的に実施して

いる．本研究の適用事例で用いる管理データベースで

は，1998年から2005年に至る期間中に実施された路面

性状調査データが記載されている．これらのデータの

中で，適用事例では，アスファルト舗装のわだち掘れ

過程に着目する．さらに，補修履歴データベースには，

分析対象期間中に実施された道路舗装の補修に関する

記録が蓄積されている．対象期間中に道路舗装の補修

が実施された路面箇所に関しては，その時点を初期時

点とするサンプル時間軸を定義し，隠れマルコフ劣化

ハザードモデル推計のためのデータベースを作成した．

したがって，測定サンプルは，初期時点とそれ以降の

連続する2つの測定時点におけるわだち掘れ量の実測

値，および測定間隔に関する情報により構成されてい

る．データベースには，個々の測定サンプルに関わる

交通情報や，道路条件も記載されている．このように

して作成した測定サンプル数は，合計5,261個である．

一般に，土木施設の点検結果は，構造的・機能的判断

を経て，離散的な健全度指標として表現される場合が

多い．したがって，マルコフ連鎖モデルを用いて，劣化

過程を表現することが可能である．しかし，本研究で

用いる舗装のわだち掘れ量の実測データは連続値とし

て記録されている．本研究で提案した劣化予測モデル

を推計するためには，わだち掘れ量の連続値を離散的

な健全度に置き換える必要がある．舗装マネジメント

の実務では，連続値として観測されるわだち掘れ，ひ

び割れ，平坦性等の実測値を，技術的判断を加えて複

数の離散的指標に変換することが多い．本研究でも，M

県の技術指針に従って，わだち掘れに関する健全度を，

表-1に示すような，5段階のレーティングに分類した．

当然のことながら，離散的なカテゴリー区分を変化さ

せれば，劣化予測モデルの推計結果が異なる．しかし，

舗装マネジメントの視点に立てば，わだち掘れ量が管

理限界 (15mm，もしくは20mm) に到達するまでの時

間を予測することが重要である．筆者等は，表-1に示

すランクとは異なるレーティング方法を用いて，わだ

ち掘れ量が管理限界までに到達する時間に関して感度

分析を行っている．その結果，到達時間の予測結果に

顕著な差異が見られなかったために，表-1に示すよう

な健全度レーティングを用いることとした．

いま，連続する2つの時点における健全度の実測値

を，事前健全度，事後健全度と呼ぶこととする．多段

階指数ハザードに用いる測定サンプルを，事前健全度

と事後健全度に着目して整理した結果を表-2に示して
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表-1　健全度レーティング
ランク わだち掘れ量

1 5mm未満

2 5mm以上10mm未満

3 10mm以上15mm未満

4 15mm以上20mm未満

5 20mm以上

表-2　サンプル数
事前 事後健全度

健全度 1 2 3 4 5
1 331 339 32 5 0
2 573 1919 468 187 47
3 66 240 382 163 44
4 50 63 52 82 67
5 2 22 16 27 84

いる．同表の各行は，事前健全度 iに，各列は事後健全

度 jに対応している．ここでは，2つの測定時点の間に，

舗装の補修が実施されていないサンプルのみを抽出し

ている．しかし，同表に示すように，事前健全度に対

して，事後健全度が回復しているサンプルが多数存在

している．特に，事前健全度が2の場合に事後健全度が

1となるサンプルが多い．2つの時点間において，道路

舗装の補修が実施されていないことを考慮すれば，分

析で用いるデータには，数多くのシステム的誤差が介

在していることが理解できる．

(2) 推計結果

以上のデータベースを用いて，舗装わだち掘れ量の

劣化予測モデルを推計した．推計にあたっては，道路

特性を表す説明変数として，車線区分，大型車交通量

(1日当たり)，構造特性等を説明変数の候補としてとり

あげた．これらの説明変数のうち，大型車交通量xi2の

みが，最終的に有意な説明力を有する変数として採用

された．なお，説明変数xi2は大型車交通量について異

なる対象期間の中で最大の区間交通量の値を1として基

準化したものである．大型車交通量以外の変数は，有

意な説明力を持たないため，説明変数として選ばれて

いない．本研究では，M県の国道という単一の路線を

対象としたわだち掘れ予測モデルを推計している．こ

のため，舗装材料，施工時期等の説明変数は，モデル

推計に用いる各サンプルを通じて同一の値をとってい

る．したがって，これらの舗装特性は，モデルの説明

変数として選ばれていない．当然のことながら，推計

したわだち掘れ予測モデルは，分析対象とした一般国

道にのみ適用可能であることは言うまでもない．今後，

環境条件が異なる多数の路線にも適用可能なわだち掘

れ予測モデルを開発するためには，本適用事例で採択

表-3　パラメータの推計結果
健全度 定数項 交通量

åi1 åi2
1 0.280 0.415

(0.267,0.292) (0.352,0.477)
1.915 1.154

2 0.033 0.188
(0.029,0.035) (0.172,0.206)

0.543 1.128
3 0.108 -

(0.100,0.117) -
1.199 -

4 0.112 -
(0.101,0.121) -

0.753 -

注) 各健全度ごとに，第1行はパラメータサンプルの期

待値，第2行はパラメータ推定値の95%信用域の下限値

と上限値，第3行はGeweke検定統計量を表している．

されなかった変数を説明変数に加えたモデルを開発す

ることが必要となる．

以上のデータに基づいて推計した隠れマルコフ劣化

モデルのパラメータ推計値を，一括して表-3に示して

いる．ここで，説明変数xi1 = 1は恒常的に値1をとり，

åi1は定数項を表す．同表の各健全度に対して，最上段

に示す数値はMCMC過程で発生したパラメータサンプ

ルの期待値を示している．本適用事例では，xi1，xi2が

説明変数として採用されている．同表に示すように，大

型車交通量は，道路舗装のわだち掘れの発生と初期段

階の進行に多大な影響を及ぼす．しかし，わだち掘れが

進行した段階では，大型車交通量と関係なくわだち掘

れが進行することがわかる．表-3の各健全度に対応す

る第 2行には，式 (42a),(42b)を用いて算定した有意水

準95%に対応する信用域の下限値と上限値を示してい

る．下限値と上限値を用いて定義される信用区間の中に

パラメータ値 0が含まれておらず，有意水準95%でパラ

メータ値は 0でないと判断できる．最後に，表-3の各健

全度の最下段の行には，Geweke検定統計量を示してい

る．パラメータサンプリングにおいては，各パラメータ

に対して 10万個のサンプルを発生させたが，はじめの

2,000個のサンプルは定常過程への収束段階のサンプル

と考え，パラメータの統計量算定の対象から除外した．

同表に示すように，Geweke検定統計量の絶対値はいず

れも1.96を下回っており，有意水準5%で「MCMC法

によるパラメータサンプリング過程が定常状態に収束

している」という仮説を棄却できない．つぎに，推計し

たシステム誤差分布を図-5に示している．同図は，真

の健全度に対する見かけの健全度の確率分布fi(mjãi)
を示している．同図より，以下の事項が読み取れる．す

なわち，真の健全度と見かけの健全度が一致する確率

がもっとも大きい．健全度 4，5の場合，システム的誤
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図-5 システム誤差分布

表-4　レーティング期待寿命
劣化状態 E[íil] E[RMDk

il](年)
1 0.362 2.762
2 0.070 14.286
3 0.107 9.346
4 0.112 8.929

注) 損傷度 5はマルコフ連鎖の吸収状態であり，ハザー

ド率，期待寿命は定義されない．

表-5　推移確率行列 (隠れマルコフ劣化モデル)
事前 事後健全度

健全度 1 2 3 4 5
1 0.696 0.293 0.011 0.000 0.000
2 0.0 0.932 0.064 0.003 0.000
3 0.0 0.0 0.898 0.096 0.006
4 0.0 0.0 0.0 0.894 0.106
5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

注) 推移行列は，1年間の間に生起する状態推移確率を

示している．ここでは，平均操作を行い，当該路線の平

均的なひび割れ発生，推移確率を求めたものである．

差の影響により，見かけの健全度が広範囲に分散して

いることが理解できる．

つぎに，推計されたパラメータを用いて，式 (11)よ

り各劣化状態のハザード率の期待値と期待寿命を算出

した．その結果を，表-4に示している．同表より，平

均的なわだち掘れの進行過程は，初期時点から 3年未満

の早期段階で健全度2に推移し，その後は10年から15

年程度の間隔で，健全度が低下していく．

(3) 分析結果の考察

隠れマルコフ劣化モデルを用いて，マルコフ推移確

率行列を求めよう．本研究で提案したハザードモデル

は，説明変数の組み合わせごとにハザード率を定義す

ることができる．言い換えれば，道路特性，車線特性別

のマルコフ推移確率を推計することができる．ここで

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60

経過時間(年)

健
全
度

BMケース 交通量max 交通量min

図-6 供用性曲線

は，すべての道路区間にわたってハザード率を平均化

したような平均的なハザード率を用いてマルコフ推移

確率を求めた．その結果を表-5に示している．ただし，

マルコフ推移確率行列は，1年間隔で定義されている．

つぎに，式 (13)を用いて，供用性曲線を求めた．その

結果を図-6に示す．同図には，対象区間全体の平均ハ

ザード率を用いた供用性曲線 (BMケースと呼ぶ)を示

している．さらに，大型車交通量がひび割れ進行に及ぼ

す影響を分析するために，観測された最大交通量と最

小交通量を用いてハザード率を算出し，それぞれのハ

ザード率に対応する供用性曲線を求めた結果も併記し

ている．同図から，健全度 2から健全度 3の推移におい

て，大型車交通量の影響が大きいことがわかる．具体

的には，健全度 2の平均寿命は，交通量最大区間では約

4.5年であるのに対して，交通量最小区間では約30年と

なっている．ただし，前述したように，交通量の影響

は供用開始時点から健全度3に至る過程にしか及ばず，

健全度 3以降では交通量に関わらず同じ速度で劣化する

結果となっている．

(4) システム誤差と推計バイアス

システム的誤差の存在が，多段階指数劣化ハザードモ

デルの推計結果に及ぼす影響を分析する．いま，図-1に

示すようなデータに対して45度線より下方に位置する

（事後健全度が事前健全度より改善した）区間に関して

は，システム的誤差の存在が疑われる．そこで，1）45

度線より下方に位置する区間のデータを削除したデー

タベース（切断DBと呼ぶ），2）45度線より下方に位

置する区間のデータに関して，事後健全度の値を事前健

全度に一致させる（事前・事後を通じて健全度が変化し

ない）ように修正したデータベース（修正DBと呼ぶ）

を作成し，これらのデータベースに対して多段階指数

ハザードモデルのベイズ推計を試みた．多段階指数ハ
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表-6　 3種類のデータベースを用いた推計結果
切断DB 修正DB 再現DB

健全度 定数項 交通量 定数項 交通量 定数項 交通量

åi1 åi2 åi1 åi2 åi1 åi2
0.247 0.325 0.214 0.362 0.270 0.415

1 (0.238,0.256) (0.267,0.378) (0.205, 0.224) (0.313,0.421) (0.257,0.288) (0.353,0.477)
1.949 1.646 1.538 0.060 1.949 1.646
0.046 0.164 0.037 0.191 0.034 0.186

2 (0.043,0.047) (0.148,0.178) (0.033,0.038) (0.173,0.215) (0.030,0.036) (0.170,0.202)
1.435 1.903 1.864 0.584 1.435 1.903
0.139 - 0.127 - 0.105 -

3 (0.131,0.148) - (0.120,0.134) - (0.099,0.114) -
0.232 - 0.020 - 0.232 -
0.163 - 0.131 - 0.113 -

4 (0.150,0.183) - (0.118,0.143) - (0.101,0.121) -
0.409 - 0.117 - 0.409 -

注) 各健全度ごとに，第 1行はパラメータサンプルの期待値，第2行はパラメータ推定値の 95%信用域の下限値

と上限値，第3行はGeweke検定統計量を表している．切断DB, 修正DBは，多段階指数劣化ハザードモデルを

用いた推計結果を，再現DBは隠れマルコフ劣化ハザードモデルを用いて推計した結果（6. (5)参照）を示し

ている．

表-7　ハザードモデルの再現結果
健全度 切断DB 修正DB 再現DB
1 0.311 0.286 0.360
2 0.079 0.075 0.069
3 0.139 0.127 0.107
4 0.163 0.131 0.112

注) 再現DBに関しては6. (5)において説明する．

ザードモデルのベイズ推計法の詳細は参考文献14)に譲

る．これら2種類のデータベースを用いて，多段階指数

劣化ハザードモデルを推計した結果を表-6に示してい

る．なお，同表には，表-3に示す結果を用いて人為的に

作成したデータベース（再現DBと呼ぶ）を用いて，隠

れマルコフ劣化モデルを推計した結果も併記している．

これに関しては，のちに6. (5)で再びとりあげる．さ

らに，表-7に，切断DB，修正DBを用いた場合におけ

る対象区間全体の平均ハザード率を求めた結果を示し

ている．表-4に示す平均ハザード率E[íil]と表-7で求

めた平均ハザード率を比較することにより，切断DB，

修正DBのいずれを用いた場合においても，健全度1の

平均ハザード率が隠れマルコフ劣化モデルを用いて求

めた平均ハザード率E[íil]より小さい値となっているこ

とが理解できる．一方，健全度3, 4のように劣化が進

行した場合，隠れマルコフ劣化モデルを用いた場合よ

りも，切断DB，修正DBを用いると，平均ハザード率

が大きくなり，劣化速度が大きくなる．図-7には，平

均ハザード率を用いて作成した供用性曲線を示してい

る．平均ハザード率の比較結果からも類推できるよう

に，切断DB，修正DBのいずれを用いた場合でも，隠

れマルコフ劣化ハザードモデルを用いて推計した場合

よりも，健全度1では劣化速度を過小に，健全度3, 4で

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40

経過時間(年)
健
全
度

切断DB 修正DB 再現DB 観測DB

注) 切断DB供用性曲線, 修正DB供用性曲線は, それぞ

れ切断DB,修正DBに対して多段階指数劣化ハザードモ

デルを用いて求めた供用性曲線を示している．再現DB
供用性曲線，観測DB供用性曲線は，再現DB，観測DB
に対して隠れマルコフ劣化モデルを用いて作成した供用

性曲線を表している．

図-7 供用性曲線

は過大評価する危険性が存在することが理解できる．こ

のことは，事前健全度と事後健全度が逆転するような

サンプルにおいては，真の事後健全度が真の事前健全

度より，劣化がそれほど進展していない可能性が大き

いことを意味している．したがって，切断DBを用いた

場合，2つの測定時点の間で劣化の進展が遅いサンプル

が，データベースから除去される可能性がある．逆に，

修正DBの場合，事後健全度が事前健全度に一致するた

め，事前健全度から劣化が進行しないと想定した（作

為的な）データが増加するため，事前健全度が良好な

場合，劣化速度を過小評価する可能性が増加する．し

かし，適用事例に関する限り，健全度3に至るまでの供
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用性曲線に関しては，切断DB, 修正DBを用いて推計

した供用性曲線とシステム的誤差を考慮した供用性曲

線の間に大きな差異はない．劣化が進行した段階にお

いては，劣化速度の過大推計の程度が大きくなる．し

かし，健全度が進行した段階では，道路舗装が補修さ

れることによるサンプル欠損バイアスが発生するため，

そもそも供用性曲線の推計精度自体に問題が発生する

可能性が存在する．舗装劣化予測の実務において，か

ねてより路面性状調査結果のシステム的誤差の存在が

指摘されてきた．現実の劣化予測においては，2つの測

定時点において健全度が改善されるようなデータを除

去したような切断DBを作成し，供用性曲線が作成さ

れてきた．本適用事例に関する限り，健全度3程度の比

較的わだち掘れが軽微な段階では，切断DBを用いて，

多段階指数劣化ハザードモデルと供用性曲線の推計を

行っても，実務上大きな支障はないように思える．しか

し，このことは本適用事例にのみ成立する事項であり，

システム的誤差の存在が舗装劣化予測に及ぼす影響に

関して，今後経験的な知見を増やす努力が必要である．

(5) シミュレーションによる再現性の検証

隠れマルコフ劣化モデルは，見かけの健全度データを

用いて，真の健全度の間に成立する推移関係を推計する

ことを目的とする．モデルの推計に用いる健全度にシス

テム的誤差が存在しているため，実測値を用いて隠れマ

ルコフ劣化モデルの推計精度を直接検討することができ

ない．そこで，本節では，モンテカルロシミュレーショ

ンにより人為的にデータベースを作成して，隠れマルコ

フ劣化モデルの現象再現能力について分析することと

する．いま，表-6に示す多段階指数劣化ハザードモデル

が，真のモデルであると仮定しよう．隠れマルコフ劣化

モデルの推計で用いたデータベースの各サンプルに対し

て，説明変数（大型車交通量）を入力変数として，表-5

に示す多段階指数劣化ハザードモデルを用いれば，式

(8),(9)より各サンプルに対してマルコフ推移確率ôij(z)

を求めることができる．サンプルk (k = 1;ÅÅÅ;K)に
対して，時点úkt (t = 1;ÅÅÅ; T )で測定した時に得られ

る仮想的な健全度を，以下の手順で作成した．すなわ

ち，1）初期時点から時点úk1の推移確率ô1j(zk1 )を用い

て，時点úki における真の健全度ĥ(úk1 ) = îをランダムに

発生する．ただし，zk1は，初期時点から時点 t = 1まで

の時間間隔である．2）真の健全度ĥ(úk1 ) = îに対して，

推移確率ô̂ij(z
k
2 )を用いて，真の健全度ĥ(úk2 ) = ĵをラン

ダムに発生する．以下，同様の手順により，真の健全度

ĥ(úkT )までランダムに発生する．3）システム誤差分布

（図-5参照）を用いて，真の健全度ĥ(úkt ) (t = 1;ÅÅÅ; T )
に対して，見かけの健全度m̂(úkt )をランダムに発生す

る．このようにして作成した人為的なデータベースを

再現DBと呼ぶ．

以上のように作成した人為データベースを用いて，隠

れマルコフ劣化モデルによりハザードモデルを推計し

た．以上の推計結果は，先に表-7に併記したとおりであ

る．さらに，図-7には，観測DBと再現DBに対して，

隠れマルコフモデルを用いて供用性曲線を作成した結

果を示している．なお，前述したように，同図には切

断DB, 修正DBを用いて作成した供用性曲線も併記し

ている．表-5と表-7を比較することにより，隠れマル

コフ劣化モデルを用いることにより，システム誤差の

影響を排除して，真のマルコフ劣化ハザードモデルを

再現することに成功していることが理解できる．その

結果，図-7に示すように，隠れマルコフ劣化モデルを

用いて，真の供用性曲線をほぼ再現できていると判断

できよう．これに対して，切断DB，修正DBを用いる

方法では，供用性曲線の推計結果にバイアスが発生す

ることになる．

7．おわりに

本研究では，土木施設の劣化過程をマルコフ劣化モ

デルとして表現するとともに，健全度の測定結果に誤

差が発生するメカニズムを隠れマルコフ劣化モデルを

用いて表現できることを示した．その際，測定誤差と

して代表値問題により発生するシステム誤差に着目し

た．さらに，システム誤差が介在するような見かけの

健全度に関する測定データに基づいて，真の健全度に

より定義されるマルコフ劣化モデルを，マルコフ連鎖

モンテカルロシミュレーションによりベイズ推計する

方法論を提案した．さらに，道路舗装を対象とした実

証分析の結果，路面性状調査により測定される道路舗

装の劣化情報に無視できないシステム的誤差が存在す

ることを明らかにした．その上で，隠れマルコフ劣化

モデルを用いて，システム誤差の背後に存在する劣化

過程をマルコフ劣化モデルとして効果的に表現できる

ことが明らかになった．しかし，本研究で提案した隠れ

マルコフ劣化モデルに関して，今後に残された研究課

題がある．第1に，本研究で提案した隠れマルコフ劣化

モデルは，道路舗装以外にも多様なタイプの土木施設

の劣化予測に適用することが可能である．ただし，土

木施設によりシステム誤差の発生メカニズムは多様に

異なることが予想される．システム誤差の発生過程に

関しては，システム誤差関数の特定化を含めて，今後

の実証分析の蓄積が不可欠である．さらに，システム

誤差の発生を可能な限り抑制しうるような測定方法に

関する分析が必要である．第2に，劣化予測モデルに介

在するシステム的誤差が発生する背景として，本研究

で取り上げた代表値問題以外にも，多様な要因が考え
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られる．測定機器や測定時刻に固有なシステム的な測

定バイアスも存在する．それ以外にも，初期時刻にお

ける更新・補修方法が，その後の劣化過程に及ぼす影

響も無視できない．このような初期時刻の施工方法が

劣化速度に及ぼす影響を分析するためには，ハザード

率が確率変動するような混合ハザードモデルを開発す

ることによりアプローチが可能である．第3に，M県

の一般国道を対象とした実証分析では，劣化が進行す

るほど，切断DB, 修正DBを用いた場合に，劣化速度

の過大推計の程度が大きくなる．しかし，わだち掘れ

が軽微な段階では，切断DBや修正DBを用いても，シ

ステム的誤差による推計バイアスはそれほど大きいも

のではないことが判明した．しかし，このことは適用

事例についてのみ成立する事項であり，今後，システ

ム的誤差が舗装劣化予測に及ぼす影響に関する経験的

知見を蓄積することが必要である．

なお，本研究の一部は文部科学省「若手研究者の自

立的研究環境整備促進」事業によって大阪大学グロー

バル若手研究者フロンティア研究拠点にて実施された．
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