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土木施設の劣化状態は，複数の劣化事象によって規定されることが多い．土木施設の劣化評価においては，複

数の劣化事象の中から，もっとも劣化が進行した事象が当該施設を代表する劣化事象として記録されることにな

る．本研究では，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行した劣

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する．さらに，道

路舗装のひび割れを，縦ひび割れ，横ひび割れ，面ひび割れに分類するとともに，それぞれのタイプのひび割

れ過程を表すひび割れタイプ別供用性曲線を推計し，道路の構造特性，舗装特性，および交通条件等が，道路

舗装のひび割れ過程に及ぼす影響について分析する．
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1．はじめに

道路舗装の代表的な劣化現象として，わだち掘れ，ひ

び割れ，非平坦性等の進行がある．これらの劣化現象

の中でも，ひび割れは発生頻度が高いだけでなく，ひ

び割れの進行過程は複雑であり，劣化メカニズムが十

分に解明されていない．一般に，ひび割れは，道路舗

装の劣化メカニズムの相違により，縦ひび割れ，横ひ

び割れ，面ひび割れ等に代表されるように，多様な形

態で発生する．さらに，ひび割れタイプにより，道路舗

装の劣化メカニズムが異なる場合が多い．道路舗装の

維持補修計画を検討する上で，ひび割れタイプに着目

した舗装劣化の進行速度管理を行うことが重要である．

従来より，道路舗装の劣化過程に関して，数多くの

研究1)Ä4)が蓄積されている．これらの先行研究は，舗

装の劣化過程を確定的な供用性曲線で表現しており，舗

装の劣化過程に介在する不確実性を十分に考慮できて

いない5)．2. (1) において紹介するように，劣化過程

の不確実性を考慮した供用性曲線に関する研究6)Ä10)も
進展している．これらの統計的劣化予測モデルは，単一

の劣化現象を対象としたハザードモデルを用いて，劣

化過程をモデル化するという特徴がある．しかし，舗

装の劣化過程は，劣化メカニズムが異なる多様な劣化

現象が同時に生起するという特徴がある．このような

複合的な劣化過程を，単一の劣化現象を対象としたハ

ザードモデルを用いて記述することには限界があった．

このような観点から，筆者等は，道路舗装に発生す

るひび割れの状態を健全度とひび割れタイプという2種

類の離散的状態変数を用いて表現し，複数のタイプの

ひび割れの進行を同時に考慮したような階層型指数劣

化ハザードモデルを提案している11)．階層型指数劣化

ハザードモデルを用いて，複数タイプのひび割れ状態

間の推移過程をモデル化することにより，舗装構造や

道路環境がひび割れ発生・進行過程に及ぼす影響を分

析することが可能となった．階層型指数劣化ハザード

モデルは，ひび割れタイプごとの劣化状態間の推移状

態をマルコフ推移確率で表現する．このため，ひび割

れ発生・進行過程全体としての進行速度管理のために

有用な情報を作成するが，各タイプのひび割れ発生メ

カニズムや進行管理に関しては十分な情報を作成でき

ないという問題があった．

本研究では，路面性状測定結果に基づいて，ひび割

れタイプごとの進行過程を表現する供用性曲線を推計

するための方法論を提案する．具体的には，個々のひ

び割れタイプごとに，それぞれの劣化メカニズムに従っ

て，ひび割れが進行する．そのうち，路面性状測定で
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は，対象となる道路区間の中で，もっとも損傷が著し

い劣化過程に関する情報のみが記録される．本研究で

は，複数タイプのひび割れの進行過程間の競合関係を

表現する競合的劣化ハザードモデルを提案するととも

に，各タイプのひび割れの進行過程を供用性曲線とし

て個別に推計する方法論を提案する．競合的劣化ハザー

ドモデルを用いることにより，タイプ別供用性曲線を

推計する場合に発生するサンプル選択バイアスの問題

を回避することが可能となる．さらに，実データを用

いた分析により，提案した方法論の有効性を実証的に

検証する．以下，2．で本研究の基本的な考え方を説明

する．3．では，競合的劣化ハザードモデルを定式化す

る．4．で競合的劣化ハザードモデルの推計方法を提案

する．さらに，5．で，実測データを用いた実証分析を

通して提案手法の有効性を検証する．

2．本研究の基本的な考え方

(1) 従来の研究概要

統計的な劣化予測モデルは，多くの劣化サンプルか

ら，劣化過程の背後に存在する規則性をモデル化する

ことを目的とする．ハザードモデル12);13)を用いた統

計的劣化予測モデルがいくつか提案されている6)Ä11)．
もともと，ハザードモデルは，主に信頼性解析の分野

において施設や機械の寿命を予測するモデルとして開

発されたが，現在では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．

アセットマネジメントの分野でも，例えばShin and

Madanat6)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8)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，損傷度が多段階で評価される土木

施設の劣化予測問題を対象として，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方

法が提案されている7)．マルコフ連鎖モデルは多段階の

離散的なデータを扱う場合には操作性に優れたモデル

であることから，土木施設のマネジメント分野での適

用実績が多い．さらに，マルコフ連鎖モデルを拡張し，

劣化過程が使用時間に依存するような非斉次マルコフ

連鎖モデルが提案されている．また，多段階ワイブル

劣化ハザードモデルを用いて，非斉次マルコフ推移確

率を推計する方法も開発されている10)．さらに，測定

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14)．ただし，これら

のモデルはいずれも単一の損傷度指標を用いて劣化過

程を記述することを目的としており，複数の状態変数

で記述されるような劣化過程を対象としていない．

ひび割れ状態は，ひび割れの損傷度とひび割れのタ

イプという 2つの異なる状態変数を用いて記述できる．

路線を構成する道路区間には，1ヶ所，もしくは複数個

所にひび割れが発生する．東・中・西日本高速道路株

式会社が管理する高速道路では，路面性状測定により，

ひび割れの損傷度を測定した場合，もっとも損傷が進

行したひび割れに関する情報 (ひび割れのタイプと損傷

度) のみが記録される．したがって，時間の経過ととも

に，別のひび割れが進行したため，つぎの測定時点に

おいて，その区間を代表するひび割れのタイプが変化

することも起こりえる．このように，もっとも進行し

たひび割れのタイプと損傷度で記述されるようなひび

割れの進行過程を，本研究では「ひび割れ過程」と呼

ぶ．これに対して，各タイプのひび割れが進行する過

程を，「ひび割れ進行過程」と呼び，「ひび割れ過程」と

区別する．すでに，筆者等はひび割れの劣化事象を，ひ

び割れのタイプと，各タイプのひび割れの損傷度とい

う2つの状態変数の組み合わせにより表現し，このよう

な劣化事象の間の推移過程をマルコフ推移確率を用い

て記述するような方法論を開発した11)．そこでは，多

段階指数劣化ハザードモデルに，multi destination型

ハザードモデルを組み込んだような階層型指数劣化ハ

ザードモデルを提案し，ひび割れ過程を複数のひび割

れタイプにわたり多段階に損傷が進行していくような

階層的ネットワーク型劣化過程として記述することに

成功している．1．でも言及したように，階層型指数劣

化ハザードモデルにより，複数タイプのひび割れを同

時に考慮したような供用性曲線を推計することが可能

となった．しかし，階層型指数劣化ハザードモデルは，

劣化状態間の推移状態をマルコフ推移確率で表現する

ため，各タイプのひび割れ発生メカニズムや進行管理

に関しては十分な情報を作成できないという限界があっ

た．本研究では，このような階層型指数ハザードモデ

ルの問題点を克服するために，複数のひび割れが互い

に競合し，その中でもっとも損傷が著しいタイプのひ

び割れが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する．

(2) ひび割れタイプとマネジメント課題

ひび割れが発生するメカニズムに関しては，依然と

して不明な点が少なくない．また，ひび割れのタイプ

により，その発生メカニズムに違いが存在することが

指摘されている．前稿において，ひび割れ発生過程に

関する既往研究を整理し，ひび割れタイプごとに舗装

マネジメント上の課題について言及している11)．本稿

においても，読者の便宜を図るため，前稿との重複を

恐れず，ひび割れタイプに応じたマネジメント上の課

題について整理しておく．
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一般に，ひび割れにはアスファルトコンクリート層

底面から発生するものと，表面から発生するものが存

在する15)Ä20)．ひび割れは複数の原因が複合的に生起

した結果であるケースも多く，メカニズムの解明が困

難な現象であると言える．舗装のアセットマネジメン

トの視点に立てば，ひび割れのタイプにより補修方法

や補修費用が異なることが課題となる．なかでも，縦

ひび割れは，発生範囲が広範に及ぶために，大規模補

修が必要となる場合が多い．一方，面ひび割れが発生

した場合，ポットホールの発生等，管理瑕疵につながる

可能性があるため，早期に補修が実施される．しかし，

面ひび割れに対しては，局所的な工事で対処可能な場

合が少なくない．高速道路の舗装アセットマネジメン

トにおけるライフサイクル費用を管理する上で，タイ

プ別のひび割れ発生頻度，ひび割れの進行速度に関す

る管理情報を獲得することが重要な課題となる．

高速道路における路面性状測定では，ある一定区間

(例えば，100メートル区間) ごとに，区間中に存在する

ひび割れの中で，もっとも劣化が進行した (損傷度の大

きい) ひび割れの状態が報告される．当該区間の中に存

在するすべてのひび割れに関する情報が報告されるわ

けではない．道路舗装のアセットマネジメントを実施

する場合，わだち掘れ，平坦性，段差等の程度と併せ

て，道路区間の中でもっとも損傷度が大きいひび割れ

の状況に基づいて，舗装の補修を行うかどうかを検討

することになる．このため，ひび割れに関する路面性

状測定において，もっとも損傷度の大きい代表的なひ

び割れの状態に着目することは，一定の合理性を有し

ている．その結果，ある定期測定において，仮に「縦

ひび割れ」とその損傷度が報告されたとしても，次の

測定において，同一箇所のひび割れが選択される保証

はない．その時点において，もっとも損傷が激しいひ

び割れが選択され，その損傷度が報告されることにな

る．このように路面性状測定では，同一のひび割れの

進行過程が追跡されるのではなく，区間を代表するひ

び割れのタイプとその損傷度が報告される．

一般に，ひび割れは機能的な損傷か，構造的な損傷

かにより，舗装の補修方法が異なる．最適な道路補修

計画を決定するためには，ひび割れの進行速度と構造

的な耐久性を予測し，ライフサイクル費用評価を行う

ことが必要となる．しかしながら，前述したようなひ

び割れの記録は，これら損傷を明確に区分できるもの

ではない．以上の問題意識の下に，本研究では，路面

性状測定で獲得できる各区間ごとの代表的なひび割れ

のタイプと，その損傷度に関する情報に基づいて，各

ひび割れタイプ別の進行過程を記述した供用性曲線を

推計する方法論を提案する．このようなひび割れタイ

プ別供用性曲線を作成することにより，将来時点にお

表-1　ひび割れ状態の表現方法
損傷度 ひび割れタイプ

縦ひび割れ 横ひび割れ 面ひび割れ

i = 0 (0; 0)
i = 1 (1; 1) (1; 2) (1; 3)
i = 2 (2; 1) (2; 2) (2; 3)
i = 3 (3; 1) (3; 2) (3; 3)

けるタイプ別のひび割れ発生頻度や，補修によるライ

フサイクル費用を予測することが可能となる．

(3) ひび割れ過程

道路舗装のひび割れ状態を，ひび割れの程度の大き

さを表す「損傷度」と，舗装のひび割れタイプを表す

「ひび割れタイプ」という 2種類の離散変数を用いて表

現する11)．状態変数 i (i = 0; 1;ÅÅÅ; I)は損傷度を表し，

i = 0はひび割れが発生していない状況を，i = Iはひび

割れがもっとも進行した状態を意味する．損傷度が i = I

に到達した場合には，直ちに舗装の補修が実施される．

一方，ひび割れのタイプを状態変数 l (l = 0;ÅÅÅ; L)で
表現する．本研究の適用事例では，ひび割れタイプとし

て，縦ひび割れ，横ひび割れ，面ひび割れという 3つの

タイプを取り上げている．ただし，l = 0は，ひび割れ

が発生していない状態を表す．したがって，初期状態の

み (0; 0)で表現され，ひび割れが発生した段階で損傷度

は状態変数 i (i = 1;ÅÅÅ; I)，劣化状態は l (l = 1;ÅÅÅ; L)
を用いて定義される．以上の 2種類の状態変数を用い

て，舗装のひび割れ状態を，損傷度 i (i = 1;ÅÅÅ; I)と，

ひび割れタイプ l (l = 1;ÅÅÅ; L)のペア (i; l)で表そう．

以下，状態変数のペア (i; l)を劣化状態と呼ぶ．表-1に

は，本研究の適用事例で用いる劣化状態をリストアッ

プしている．本適用事例では，状態変数 (i; l)の上限値

(I; L)は，(3; 3)に設定されている．

舗装表面を一定の区画に分割するとともに，各区画ご

とに，ひび割れの損傷度とひび割れタイプを定義する．

その場合，1つの区画の中に複数のひび割れが存在する

可能性も少なくない．その際，もっとも損傷度の大き

いひび割れに着目し，その区画の劣化状態を定義する．

ここで，たとえば損傷度 i = 2，横ひび割れ l = 2 (すな

わち，劣化状態 (2; 2)) と判定されたある道路区画に着

目する．この道路区画において，縦ひび割れや面ひび割

れが発生していても，損傷度が i = 1である限り，その

区画の劣化状態の判定結果は (2; 2)である．さらに，あ

る測定時点で，縦ひび割れ (l = 1)と横ひび割れ (l = 2)

の損傷度がともに i = 1である場合も考える．この場合，

ひび割れのタイプにより，どちらが選択されるかとい

うルールを設けておく必要がある．当該の高速道路の

路面性状測定では，面ひび割れ，横ひび割れ，縦ひび割

れという順序で，ひび割れタイプが選択されることに
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損傷度

1 (縦)

2

2 (横)

310
ひび割れ
タイプ

3 (面)

注) 図中の○は劣化状態を表している．劣化状態は損傷

度 i (i = 0; 1; 2; 3)とひび割れタイプ l (l = 1; 2; 3)の組

(i; l)として表現される．ひび割れ過程は劣化状態 (0; 0)
から，右方向へ移動するパターンで進行する．

図-1 ひび割れ過程

なっている．したがって，同一の損傷度であれば，lの

値が大きい方が，当該区間における代表的なひび割れ

タイプと判定されると考える．図-1は，劣化状態の推

移過程の事例を表現している．同図に示すように，各

ひび割れタイプごとに，ひび割れが進行し，損傷度が

増加していく．いま，時点úAにおいて，3つのタイプの

ひび割れの状態 (i; l)が，それぞれ (2; 1); (2; 2); (1; 3)で

ある場合を考える．この時，先に言及したルールより，

当該区間の劣化状態は (2; 2)と判定されることになる．

それぞれのひび割れタイプの進行過程において，状態

i = 3は終局状態 (吸収状態) である．このように，路

面性状測定では，もっともひび割れが進行した状態に

あるひび割れのタイプと損傷度のみが記録される．そ

れ以外のひび割れタイプも進行しているが，調査時点

において，それよりも損傷が進行しているひび割れが

存在するために，たまたま記載されない場合もある．そ

の結果，調査時点以降に，別のひび割れタイプが進行

し，つぎの調査時点で，当該区間における代表的なひ

び割れのタイプが変化することも起こりえる．

(4) 動的サンプル選択バイアス

路面性状測定では，舗装のひび割れに関する劣化状

態が記録されるが，もっとも損傷が進んだひび割れタ

イプに関する情報のみが記録され，それ以外のひび割

れタイプに関する情報は獲得できない．そのことに起

因して，各タイプのひび割れの進行過程を個別に推計

しようとすれば，推計結果のシステム的なバイアスが

生まれるという代表値問題が発生する．すなわち，路

面性状測定では，代表的なひび割れタイプの情報のみ

úBúA
t

0

ã

å
損傷度

注) 実線は，縦ひび割れの供用性曲線を，1点鎖線は，横

ひび割れのサンプルパスを表している．調査時点úA; úB
において，横ひび割れの進行過程を表すサンプルパスã
が，実線より上側に位置すれば縦ひび割れが，サンプル

パスåが，下方に位置すれば横ひび割れが代表的なひび

割れタイプとして選択される．

図-2 動的サンプル選択バイアス

が記録されるため，ともすれば進行が速いひび割れの

みが偏ってサンプリングされ，進行の遅いひび割れ (以

下，隠れたタイプのひび割れと呼ぶ) に関する情報が不

足するというサンプル選択バイアスが発生する．さら

に，このようなサンプル選択バイアスが，時間の経過

とともに変動するという動的サンプル選択バイアスが

発生する．このことを図-2を用いて説明する．2つの調

査時点úA; úBを考える．図中の実線は，例えば縦ひび

割れの平均的な劣化曲線 (以下，供用性曲線と呼ぶ) を

表している．1点鎖線は，横ひび割れのサンプルパスを

表している．ひび割れの進行過程には，多くの不確実

性が含まれるため，供用性曲線に沿ってひび割れが進

行するとは限らない．ここで，議論を簡単にするため

に，縦ひび割れに関しては，実線通りひび割れが進行

すると考える．また，面ひび割れの進行過程を無視す

る．一方，横ひび割れに関しては，図の 1点鎖線のよう

に多くのひび割れの進行過程が考えられる．調査時点

úA; úBにおいて，横ひび割れの進行過程を表すサンプ

ルパス (例えば，サンプルパスã) が，実線より上側に

位置すれば，縦ひび割れが代表的なひび割れタイプと

して選択される．しかし，サンプルパスåのように，下

方に位置している場合，横ひび割れが代表的なひび割

れタイプとして選択される．いずれのひび割れタイプ

が代表的なひび割れタイプとして選択されるかは，各

タイプのひび割れ進行過程の競合の結果として求まる．

しかし，時間の経過により，ひび割れ過程が推移して

いくため，ひび割れタイプ間の競合関係が時間ととも

に変化していく．その結果，隠れたタイプのひび割れ

に関する情報が，システム的に欠損するというサンプ
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ル選択バイアスの生成メカニズムも時間とともに変化

していく．したがって，路面性状測定結果に基づいて，

各ひび割れタイプの供用性曲線を求める場合，動的サ

ンプル選択バイアスを考慮に入れた推計方法を開発す

ることが必要となる．ここで，路面性状測定において，

隠れたタイプのひび割れの損傷度に関する情報がまっ

たく得られないわけではないことに留意する必要があ

る．隠れたタイプのひび割れに関しても，「その損傷度

は，代表的なひび割れタイプとして選択されたひび割

れの損傷度より大きくない」という部分的な情報を獲

得することができる．本研究で提案する競合的劣化ハ

ザードモデルを用いることにより，隠れたタイプのひ

び割れに関しても，上述のような部分情報を積極的に

活用することで，動的サンプル選択バイアスの問題を

解消することが可能となる．その結果，路面性状測定に

より代表的なひび割れタイプの記録のみを用いて，各

タイプのひび割れ進行過程を表す供用性曲線を獲得す

ることが可能となる．

3．競合的劣化ハザードモデル

(1) 競合的推移確率

いま，カレンダー時間軸上の時刻ú0を起点 y = 0とす

るサンプル時間軸を考える．初期時刻ú0において，舗装

の補修が実施され，劣化状態が初期状態 (0; 0)に更新さ

れる．初期時刻を起点として，舗装の劣化が進展すると

考える．サンプル時間軸上の点を時点と呼び，カレン

ダー時間軸上の時刻とは区別する．2つの時点 yと y+ z

を考える．2つの時点間の時間間隔を zと表す．2つの時

点間における舗装状態の不確実な進展状況を状態間推移

確率で表現する．時点 yで測定したひび割れ状態を状態

変数h(y) = (i; l) (i = 0;ÅÅÅ; I; l = 0;ÅÅÅ; L)を用いて

表そう．状態間推移確率は，時点 yで測定された劣化状

態h(y) = (i; l)を与件とし，つぎの時点 y + zにおいて

劣化状態h(y+z) = (j;m) (j = 0;ÅÅÅ; I;m = 0;ÅÅÅ; L)
が選択される条件付確率 (以下，競合的推移確率と呼

ぶ) を用いて定義できる．すなわち，

Prob[h(y + z) = (j;m)jh(y) = (i; l)]
=
Prob[h(y + z) = (j;m); h(y) = (i; l)]

Prob[h(y) = (i; l)]

= ôil;jm(y; z) (1)

と表せる．競合的推移確率ôil;jm(y; z)は，推移確率が

定義される時間間隔 zだけでなく，初期時点からの経過

時間 yにも依存している．すなわち，代表的なひび割れ

タイプの情報のみを用いて定義される競合的推移確率

には，2. (4)で言及したような動的システム選択バイ

アスが発生する．さらに，3. (4)で議論するように，競

合的推移確率は，マルコフ性を満足していない．この

ような推移確率をすべての劣化状態ペア (il; jm)に対し

て求めれば，競合的推移確率行列

Ö (y; z) =

0BB@ ô00(y; z) ÅÅÅ ô0I(y; z)
...

. . .
...

0 ÅÅÅ ôII(y; z)

1CCA (2)

を定義できる．ただし，0は 0要素行列，ôij(y; z) (i; j =

0;ÅÅÅ; I)はブロック行列であり，

ô00(y; z) = ô00;00(y; z)

ô0j(y; z) = ( ô00;j1(y; z) ÅÅÅ ô00;jL(y; z) )

ôij(y; z) =

0BB@ ôi1;j1(y; z) ÅÅÅ ôi1;jL(y; z)
...

. . .
...

ôiL;j1(y; z) ÅÅÅ ôiL;jL(y; z)

1CCA
と表される．競合的推移確率 (2)は，2つの時点 t，t+1

の間において生じる劣化状態間の推移確率を示したもの

である．当然のことながら，対象とする測定間隔が異な

れば，推移確率の値は変化する．補修がない限り常に劣

化が進行するので，ôil;jm(y; z) = 0 (i > j)が成立する．

また，推移確率の定義より
PI
j=i

PL
m=0ôil;jm(y; z) = 1

が成立する．すなわち，競合的推移確率に関して

ôil;jm(y; z) ï 0
ôil;jm(y; z) = 0 (i > jの時)PI
j=i

PL
m=0ôil;jm(y; z) = 1

9>=>; (3)

が成立しなければならない．状態 (I;m) (m = 1;ÅÅÅ; L)
に関しては，補修のない限り，ôIm;Im(y; z) = 1が成立

すると考える．

(2) 多段階指数劣化ハザードモデル

競合的劣化ハザードモデルは，各道路区間において

複数のタイプのひび割れが相互に独立して発展するが，

その中で劣化状態が一番進行したひび割れタイプが，当

該区間における代表的なひび割れタイプとして選択さ

れるメカニズムを記述している．個々のタイプのひび

割れ進行過程が，初期時点からの経過時間に依存しな

い斉次マルコフ過程に従う場合でも，複数の劣化過程

の競合の結果として記録されるひび割れ過程は斉次性

を満足しない．本節では，ある特定のタイプのひび割

れ進行過程のみに着目し，ひび割れ進行過程を多段階

指数劣化ハザードモデルを用いて表現する．競合的劣

化ハザードモデルは，多段階指数劣化ハザードモデル

を用いて表現されるタイプ別のひび割れ進行過程のう

ち，もっとも劣化が進行したひび割れタイプのみが，代

表的なひび割れタイプとして選択されるメカニズムと

して表現される．

各タイプごとのひび割れ進行過程を，多段階指数劣化

ハザードモデル7)を用いて表現する．ここでは，読者の

便宜を図るため，多段階指数劣化ハザードモデルを簡単
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に紹介しておく．いま，ひび割れタイプ l (l = 1;ÅÅÅ; L)
の中から 1つのひび割れタイプ lÉのみに着目する．タ

イプ lÉのひび割れ進行過程に着目すれば，ひび割れ過

程の進行により，劣化状態は (0; 0) ! (1; lÉ) ! ÅÅÅ!
(I; lÉ)と推移する．いま，劣化状態 (i; lÉ)から，劣化状

態 (i+ 1; lÉ)に進行する推移強度をíilÉと表す．ただし，

初期状態 (0; 0)から (1; lÉ)への推移強度はí0lÉで表現さ

れる．劣化状態 (i; lÉ) (i = 0;ÅÅÅ; IÄ1)の寿命を確率変

数êilÉで表す．劣化状態 (i; lÉ)の寿命êilÉが，確率密度関

数 filÉ(êilÉ)，分布関数FilÉ(êilÉ)に従うと仮定する．時

点 tにおける劣化状態が (i; lÉ)であり，そこから時間 zilÉ

が経過した時点 t+1で劣化状態 (i; lÉ)が終了する確率密

度をハザード関数ïilÉ(zilÉ)を用いて表現する．この時，

ハザード関数は，供用時間 zilÉまで劣化状態が (i; lÉ)の
まま継続する生存確率 ~FilÉ(zilÉ)を用いて，

ïilÉ(zilÉ)ÅzilÉ =
filÉ(zilÉ)ÅzilÉ
~FilÉ(zilÉ)

(4)

と表せる．すなわち，ハザード関数ïilÉ(zilÉ)は，初期時

点から時間 zilÉが経過するまで劣化状態 (i; lÉ)の状態が

継続したという条件の下で，微小期間 [zilÉ; zilÉ+ÅzilÉ)

中に劣化状態 (i; lÉ)が終了する条件付確率である．ハザ

ード関数が経過時間 zilÉに依存せず，常に一定値íilÉ > 0

をとる場合，指数ハザード関数

ïilÉ(zilÉ) = íilÉ (5)

が成立する．指数ハザード関数 (5)を用いることにより，

タイプ lÉのひび割れ進行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することが可能となる．式

(4)より，

ïilÉ(zilÉ) =
filÉ(zilÉ)
~FilÉ(zilÉ)

= Ä
d ~FilÉ(zilÉ)
dzilÉ

~F (zilÉ)

=
d

dzilÉ

n
Ä log ~FilÉ(zilÉ)

o
(6)

と変形できる．ここで， ~FilÉ(0) = 1Ä FilÉ(0) = 1を考

慮し，式 (6)を積分すればZ zilÉ

0

ïilÉ(u)du =
ÇÄ log ~FilÉ(u)ÉzilÉ0

= Ä log ~FilÉ(zilÉ) (7)

を得る．ハザード関数ïilÉ(zilÉ) = íilÉを用いれば，劣

化状態 (i; lÉ)の寿命が zilÉ以上となる確率 ~FilÉ(zilÉ)は

~FilÉ(zilÉ) = exp

ö
Ä
Z zilÉ

0
ïilÉ(u)du

õ
= exp(ÄíilÉzilÉ) (8)

と表される．すなわち，指数ハザードモデルが得られ

る．また，式 (8)より，劣化状態 (i; lÉ)の寿命分布を表

す確率密度関数 filÉ(zilÉ)は次式で示される．

filÉ(zilÉ) = íilÉ exp(ÄíilÉzilÉ) (9)

いま，サンプル時間軸上の時点úA = yとúB = y + z

に測定が実施される場合を考える．さらに，時点ú1(î
úA)に劣化状態 (i; lÉ)に進行し，測定時点úAまで劣化状

態 (i; lÉ)が継続した場合を考える．すなわち，時点úA

における測定で，劣化状態が (i; lÉ)であることが判明

したとする．この時，時点úAで，劣化状態が (i; lÉ)で
あったという条件の下で，さらに時点úAから追加的に

zilÉ (ï 0)以上にわたって劣化状態 (i; lÉ)が継続する確

率 ~FilÉ(úA + zilÉjêilÉ ï úA)は
~FilÉ(úA + zilÉjêilÉ ï úA)

= ProbfêilÉ ï úA + zilÉjêil ï úAg (10)

と定義できる．確率 ~FilÉ(zilÉ)の定義より，

ProbfêilÉ ï úA + zilÉg
ProbfêilÉ ï úAg =

~FilÉ(úA + zilÉ)
~FilÉ(úA)

(11)

が成立する．式 (8)より，上式の右辺は

~FilÉ(úA + zilÉ)
~FilÉ(úA)

=
expfÄíilÉ(úA + zilÉ)g

exp(ÄíilÉúA)
= exp(ÄíilÉzilÉ) (12)

と変形できる．すなわち，測定時点úAにおいて劣化状

態が (i; lÉ)であり，次の測定時点úB = úA + zにおいて

も劣化状態が (i; lÉ)に留まる確率は

pl
É
ii (z) = Prob[h(úB) = (i; l

É)jh(úA) = (i; lÉ)]
= exp(ÄíilÉz) (13)

と表される．ただし，zは 2つの測定時点の間隔を表す．

つぎに，測定時点úAとúB = úA+ zの間で，タイプ lÉの
ひび割れの損傷度が iから j (> i)に進行する推移確率

pl
É
ij(z)は，

pl
É
ij(z) = Prob[h(úB) = (j; l

É)jh(úA) = (i; lÉ)]

=
jX
k=i

kÄ1Y
m=i

ímlÉ

ímlÉ ÄíklÉ
jÄ1Y
m=k

ímlÉ

í(m+1)lÉ ÄíklÉ exp(Äíkl
Éz)

(i = 0;ÅÅÅ; I Ä 1; j = i+ 1;ÅÅÅ; I) (14)

と表すことができる7)．ただし，表記上の規則として，( QkÄ1
m=i

ímlÉ
ímlÉÄíklÉ = 1 (k î i+ 1の時)QjÄ1

m=k
ímlÉ

í(m+1)lÉÄíklÉ = 1 (k ï jの時)

が成立すると考える．また，pl
É
iI(z)に関してはマルコフ

推移確率の条件より次式が成立する．

pl
É
iI(z) = 1Ä

IÄ1X
j=i

pl
É
ij(z) (i = 0;ÅÅÅ; I Ä 1) (15)

以上のように，タイプごとのひび割れ進行過程を表現

した推移確率pl
É
ij(z) (i = 0;ÅÅÅ; I Ä1; j = 0;ÅÅÅ; I; lÉ=

0;ÅÅÅ; L)を，以下ではタイプ別マルコフ推移確率と呼

ぶ．タイプ別マルコフ推移確率は，推移確率が定義さ
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れる時間間隔 zのみに依存しており，斉次マルコフ推移

確率になっている．

ハザード率íilを用いれば，タイプ l，損傷度 iのひび

割れが発生した時点から，タイプ lのひび割れが進行

し，損傷度 i+ 1に進むまでの期待期間長RMDi;l (i =

1;ÅÅÅ; I Ä 1; l = 1;ÅÅÅ; L)は，

RMDil =

Z 1

0

~Fil(zjíil)dz = íÄ1il (16)

と表される．したがって，初期時点からタイプ lのひび

割れの損傷度が j (> 1)に進行するまでに要する平均的

な経過時間ETjl (j = 2;ÅÅÅ; I)は

ETjl =
jX
i=1

íÄ1il (17)

と表される．式 (17)を用いて，損傷度 j (j = 1;ÅÅÅ; I)
と平均的な経過時間ETj(x)の関係 (以下，供用性曲線

と呼ぶ) を求めることができる．

(3) 競合的劣化ハザードモデルの導出

以上では，ある特定のタイプ lÉのひび割れ進行過程

に着目し，その進行過程が多段階指数劣化ハザードモ

デルで表現されることを示した．つぎに，個々のタイ

プn (n = 1;ÅÅÅ; L)のひび割れ進行過程が各々独立に進

行すると仮定する．その上で，もっとも劣化が進行し

たタイプのひび割れ進行過程のみが，記録に残される

と考える．この時，複数のタイプのひび割れの中で，当

該区間の代表的なひび割れタイプを選択するルールを

決定しておく必要がある．本研究では，複数のタイプ

のひび割れの中で，損傷度がもっとも大きいタイプの

ひび割れを当該区間の代表的なひび割れタイプと定義

する．さらに，複数のタイプのひび割れが，同一の損傷

度に位置している場合，舗装マネジメントを実施する

うえで，より重要なタイプのひび割れタイプが代表的

なひび割れタイプとして選択されると考える．ひび割

れタイプを表す状態変数n = 1;ÅÅÅ; Lが，状態変数の

値が大きくなるほど，管理上より深刻なひび割れタイ

プとなるように序列化されていると考える．いま，着

目している道路区間において，タイプn (n = 1;ÅÅÅ; L)
のひび割れの損傷度が，それぞれ in (n = 1;ÅÅÅ; L)で
あると判明している．この場合，その区間の劣化状態

として記録される劣化状態 (i; l)は，(
i = maxfin (n = 1;ÅÅÅ; L)g
l = maxfnjin = i (n = 1;ÅÅÅ; L)g

(18)

として定義できる．複数のタイプのひび割れが発生す

る場合，選択ルール (18)に従って選択されたタイプの

ひび割れに関する情報のみが記録される．記録されな

かったタイプのひび割れに関しては，そのタイプのひ

び割れが「代表的なひび割れタイプとして選択されな

かった」という情報のみが獲得可能である．したがっ

て，記録されなかったタイプnのひび割れ進行過程の

損傷度 in (n 6= l)に関して，次式が成立する．(
in î i (n = 1;ÅÅÅ; l Ä 1)
in < i (n = l + 1;ÅÅÅ; L) (19)

このように競合的劣化ハザードモデルでは，一部の

ひび割れ進行過程の情報のみが観測可能である．以上の

点に留意しながら，競合的推移確率ôil;jm(y; z) (i; j =

0;ÅÅÅ; I; l;m = 0;ÅÅÅ; L)を，多段階指数劣化ハザード

モデルで求めた各タイプのひび割れ進行過程における推

移確率 (1),(14),(15)を用いて表現する．劣化状態 (i; l)

から，劣化状態 (i+1; l)に進行する推移強度をíilと表そ

う．ただし，初期状態 (0; 0)からは，劣化状態 (1; n) (n =

1;ÅÅÅ; L)のいずれか1つに推移することができる．した

がって，劣化状態 (0; 0)が終了する推移強度は

í00 =
LX
n=1

í0n (20)

と表せる．時点 t = úAで測定された道路の劣化状態を

h(úA) = (i; l)，t = úBで測定された道路の劣化状態を

h(úB) = (j;m)とする．測定間隔 z = úB Ä úAの間に

劣化状態が (i; l)から (j;m)に推移する確率ôil;jm(y; z)

は，以下のように定式化できる．

a) i = j = 0のとき

初期状態 (0; 0)は，劣化状態 (1; n) (n = 1;ÅÅÅ; L)の
うちの，いずれか 1つに推移すれば終了する．初期状態

(0; 0)が終了する推移強度は，式 (20)で定義される．し

たがって，時点 tから，期間長 zにわたって，初期状態

(0; 0)に止まる確率ô00;00(y; z)は，

ô00;00(y; z) = exp

†
Ä

LX
n=1

í0;nz

!
(21)

と定式化できる．すなわち，競合的推移確率ô00;00(y; z)

は，時点 tに依存せず，期間長 zのみに依存する．

b) j 6= 0; l 6= mのとき

つぎに，j 6= 0; l 6= mの場合をとりあげる．この

場合，複数のタイプのひび割れ進行過程の中で，代表

的なひび割れタイプの劣化事象 (i; l)のみが記録される．

2つの測定時点úA = y; úB = y + zにおいて，劣化状

態 (i; l); (j;m)が観測され，異なるタイプのひび割れ

が記録された場合に着目する．測定時点úAでは，舗装

の補修が実施されて (劣化状態が (0; 0)に回復して) か

ら，時間 yが経過している．時点yで測定された劣化状

態h(y) = (i; l)を与件とし，つぎの時点 y + zにおいて

劣化状態h(y+z) = (j;m) (j = 1;ÅÅÅ; I;m = 1;ÅÅÅ; L)
が選択される条件付確率 (以下，競合的推移確率と呼

ぶ) は式 (1)で定義される．同式を再掲する．

ôil;jm(y; z)

=
Prob[h(y + z) = (j;m); h(y) = (i; l)]

Prob[h(y) = (i; l)]
(22)
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上式の分子は，2つの測定時点において，劣化状態 (i; l)，

かつ (j;m)が生起する確率を表している．これら 2つの

劣化状態が同時に生起するためには，1) 時点úAにおい

て，タイプ lのひび割れが代表 (劣化状態 i) に選ばれ，

時点úBにおいて，タイプ lのひび割れ進行過程が代表に

選ばれないこと (事象1) ，2) 時点úAにおいて，タイプ

mのひび割れが代表に選ばれず，時点úBで代表値 (j;m)

に選ばれること (事象 2) ，3) それ以外のタイプのひび

割れが，2つの時点において同時に代表に選ばれないこ

と (事象 3) ，という3つの排他的な事象が同時に生起

しなければならない．

まず，事象1に着目する．時点úAにおいて，タイプ l

のひび割れが損傷度 iとなる確率はpl0i(y)と表せる．さ

らに，時点úBにおいて代表として選ばれないためには，

タイプ lの時点úBにおける損傷度 jlが(
i î jl î j l < mの時

i î jl < j l > mの時
(23)

を満足しなければならない．したがって，事象 1が生起

する確率は

P1(y; z) = p
l
0i(y)

~jlX
t=i

plit(z) (24)

と表される．ただし，plit(z)は，タイプ lのひび割れ

が，期間 zにおいて，損傷度 iから tへ進行する確率で

あり，多段階指数劣化ハザードモデルを用いて，式

(13),(14),(15)のように表現される．また，添え字~jlは

~jl =

(
j l < m

j Ä 1 l > m
(25)

を意味する．

つぎに，事象2に着目する．時点úAにおいて，タイ

プmのひび割れの損傷度が代表値 iに選ばれないため

には，測定時点úAにおいて，タイプm 6= lの損傷度が(
im î i l > mの時

im < i l < mの時
(26)

を満足しなければならない．その上で，時点úBにおい

て，タイプmのひび割れが損傷度 jに進行する同時生起

確率は次式で表される．

P2(y; z) =

~imX
s=0

pm0s(y)p
m
sj(z) (27)

最後に，事象 3が生起する場合を取り上げる．事象3

は，2つの時点úA，úBにおいて，着目しているタイプn

の劣化パターンが，(
in î i l > nの時

in < i l < nの時
(28a)(

jn î j m > nの時

jn < j m < nの時
(28b)

を満足しなければならない．この時，事象3が生起する

条件付確率は，

P3(y; z) =
LY

n=1;6=l;6=m

~inX
s=0

~jnX
t=s

pn0s(y)p
n
st(z) (29)

と表される．ただし，記号
Q
n=1;6=l;6=mは，lとm以外の

nに関する積であることを意味する．したがって，条件

付確率 (22)の分子は次式で表される．

Prob[h(y + z) = (j;m); h(y) = (i; l)]

=

8<: LY
n=1;6=l;6=m

~inX
s=0

~jnX
t=s

pn0s(y)p
n
st(z)

9=;8<:pl0i(y) ~jlX
t=i

plit(z)

9=;
8<: ~imX
s=0

pm0s(y)p
m
sj(z)

9=; (30)

つぎに，条件付確率 (22)の分母を求める．時点úAにお

いて，劣化状態 (i; l)が代表値に選択される確率は

Prob[h(y) = (i; l)] = pl0i(y)
LY

n=1;6=l

~inX
s=0

pn0s(y) (31)

と表せる．この時，測定時点úA = yにおいて，劣化状態

(i; l)が観測された時に，時点úB = y+zにおいて，劣化

状態 (j;m)が観測される競合的推移確率ôil;jm(y; z)は，

ôil;jm(y; z) =

8<: LY
n=1;6=l;6=m

~inX
s=0

~jnX
t=s

pn0s(y)p
n
st(z)

9=;8<: ~jlX
t=i

plit(z)

9=;
8<: ~imX
s=0

pm0s(y)p
m
sj(z)

9=;8<: LY
n=1;6=l

~inX
s=0

pn0s(y)

9=;Ä1

(32)

と表される．すなわち，競合的推移確率は，前回の補

修時点からの経過時間yにも依存することになる．

c) j 6= 0; l = mのとき

劣化状態 (i; l); (j;m)が観測され，l = mが成立する

場合を考える．このような場合が成立するためには，1)

時点úA = yにおいて，タイプ lのひび割れの劣化状態が

iであり，時点úB = y + zにおいて，1) タイプ lのひび

割れ進行過程において，損傷度が iから jに進行するこ

と (事象 1') ，2) それ以外のタイプのひび割れが，代表

的なひび割れに選ばれないこと (事象 2') ，という 2つ

の排他的な事象が同時に生起しなければならない．

まず，事象1'に着目する．タイプ lのひび割れ進行過

程において，時点úAにおいて損傷度 iの状態から，時点

úBに損傷度 jに進行する確率は，多段階指数劣化ハザー

ドモデル (13),(14),(15)を用いて

P10(y; z) = p
l
0j(y)p

l
ij(z) (33)

と表される．つぎに，事象2'が生起する場合を取り上

げる．事象 2'は，時点úAにおいて，タイプ l以外の劣化
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パターンが，条件 (23),(26)を同時に満足する場合に成

立する．この時，事象2'が生起する条件付確率は，

P20(y; z) =
LY

n=1;6=l

~inX
s=0

~jnX
t=s

pn0s(y)p
n
st(z) (34)

と表される．一方，時点úA = yにおいて，h(y) = (i; l)

が代表値に選ばれる確率Prob[h(y) = (i; l)]は

Prob[h(y) = (i; l)] = pl0j(y)
LY

n=1;6=l

~inX
s=0

p0s(y) (35)

と表せる．この時，測定時点úAにおいて，劣化状態 (i; l)

が観測された時に，時点úBにおいて，劣化状態 (j; l)が

観測される競合的推移確率ôil;jl(y; z)は，

ôil;jl(y; z) =

8<: LY
n=1;6=l

~inX
s=0

~jnX
t=s

pn0s(y)p
n
st(z)

9=; plij(z)8<: LY
n=1;6=l

~inX
s=0

pn0s(y)

9=;Ä1

(36)

と表される．以上の議論より明らかなように，競合的推

移確率ôil;jm(y; z) (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1; j = i;ÅÅÅ; I; l;m =
1;ÅÅÅ; L)は，タイプ別マルコフ推移確率plij(z)を用い

て表現できる．すなわち，競合的推移確率ôil;jm(z)は，

タイプ別マルコフ推移確率plij(z)に関する高次多項式

になっている．このため，競合的劣化ハザードモデル

を推計する際に，単純な最尤法21);22)を用いることがで

きないという問題が発生する．

(4) 非マルコフ性と状態分布予測

以上で議論したように，タイプ別ひび割れ進行過程

はマルコフ連鎖で表現されるが，タイプ別ひび割れ進

行過程の競争関係を記述する競合的推移確率はマルコ

フ性を満足しない．このことを示すために，サンプル時

間軸上で間隔 zで並ぶ 3つの時点úA; úB ; úCに着目する．

時点間の時間間隔を zとし，初期時点からúA; úB ; úCま

での経過時間を，それぞれ yA; yB ; yCと表す．競合的劣

化過程がマルコフ性を満足する場合，

Prob[h(yC) = (j;m)jh(yA) = (i; l)]

=
LY

n=1;6=l

iX
s=0

Prob[h(yC) = (j;m)jh(yB) = (k; n)]

Prob[h(yB) = (k; n)jh(yA) = (i; l)] (37)

を満足する．一方，競合的推移確率 (32),(36)の定義よ

り明らかなように，時間間隔 zだけでなく初期時点から

の経過時間 yにも依存するため，たとえば

ôil;jm(yA; 2z) =
IX
k=1

LX
n=1

ôil;kn(yA; z)ô
kn;jm(yB ; z)

(38)

というように，ある長さ 2zの期間で定義される競合的

推移確率を，それを構成する排他的な2つの長さ zの期

間における競合的推移確率の積を用いて定義できない．

すなわち，ある任意の期間長 zに対する競合的推移確率

は，式 (32),(36)を用いて直接求めることが必要となる．

いま，初期時点から y年経過した時点において劣化状

態 (i; l) (i = 0;ÅÅÅ; I; l = 0;ÅÅÅ; L)が，代表的な劣化状

態として観測される確率Pil(y)は

Pil(y) =
8<:Y
n6=l

~ilX
in=0

pn0in(y)

9=; pl0i(y) (39)

と表される．また，補修時点から y年経過した時点で，

もっとも劣化が進行したタイプの損傷度が iとなる確率

(以下，最大損傷度確率と呼ぶ) Pi(y)は

PÉi (y) =
LX
l=1

Pil(y) (40)

となる．また，補修時点から損傷度が jに到達するまで

の期待寿命ET (j)は

ET (j) =

Z 1

0

y
jÄ1X
i=0

PÉi (y)dy (41)

と表される．期待寿命ET (j)を用いて，ひび割れ過程

全体の供用性曲線を求めることができる．

4．推計方法

(1) MCMC法

伝統的なベイズ統計学23)では，共役な事前分布，事

後分布を用いて，統計モデルのパラメータを推計する

方法が採用される24)．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25)．共役事前確

率分布が存在しない場合，事後分布における基準化定数

を解析的に求めることは不可能であり，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．しかしながら，近年，マルコフ連鎖モンテ

カルロ (Markov Chain Monte Carlo：MCMCと略す)

法24)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24);26)．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24)．すでに，貝戸・

小林はMCMC法を用いて，マルコフ推移確率を効率的

にベイズ推計する方法を提案している14)．しかし，競
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合的劣化ハザードモデルの推計では，後述するように，

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27)Ä28)を用いることが困難である．この

ようなことから，本研究では通常の尤度関数ではなく，

尤度関数の完備化29)Ä32)を行うことにより，MCMC法

を用いて競合的劣化ハザードモデルを推計する方法を

提案する．

(2) 指数劣化ハザードモデルの特定化

道路舗装のひび割れ状況に関するK個の定期測定デー

タが得られたと考える．測定サンプルk (k = 1;ÅÅÅ;K)
には，2個の連続する定期測定が実施されたサンプル時

間軸上の時点（前回の補修時点からの経過）úkA = y
kと

úkB = y
k + zk，及び 2つの測定時点において観測され

た道路舗装の劣化状態h(yk); h(yk + zk)に関する情報

が記述されている．ただし，zkは 2つの測定時点間の時

間間隔である．さらに，2つの測定時点における劣化状

態の推移パターンに基づいて，ダミー変数ékil;jm (i; j =

0;ÅÅÅ; I; l;m = 0;ÅÅÅ; L；k = 1;ÅÅÅ;K)を

ékil;jm =

8><>: 1 h(yk) = (i; l)

h(yk + zk) = (j;m)の時

0 それ以外の時

(42)

と定義する．つぎに，舗装のひび割れ劣化速度に影響

を及ぼす道路の構造特性や環境特性を表す特性ベクト

ルをxk = (xk1 ;ÅÅÅ; xkM )と定義する．ただし，xkm (m =

1;ÅÅÅ;M)は道路区間サンプルkのm番目の特性変数の

測定値を表す．定期測定スキームの下で得られる測定

サンプルkが有する情報はòk = (ék; yk; zk;xk)として

整理できる．ただし，ék = fékil;jm : i;= 0;ÅÅÅ; I Ä
1; l;m = 0;ÅÅÅ; Lgはダミー変数ベクトルである．

3. (3) で議論したように，競合的劣化ハザードモデ

ルは，多段階指数劣化ハザードモデルを用いて表現され

るタイプ別マルコフ推移確率を用いて表現できる．さら

に，3. (2) で述べたように，多段階指数劣化ハザードモ

デルを用いれば，タイプ別マルコフ推移確率を求めるこ

とができる．道路区間サンプルk (k = 1;ÅÅÅ;K)に対し

て，ひび割れタイプ l (l = 1;ÅÅÅ; L)の損傷度別ハザー

ド率íkil (i = 0;ÅÅÅ; I Ä 1; l = 0;ÅÅÅ; L; k = 1;ÅÅÅ;K)を
舗装特性xk = (xk1 ;ÅÅÅ; xkM )を用いて，

íkil = exp(x
kå0il) (43)

と表そう．ただし，åil = (å
1
il;ÅÅÅ; åMil )は未知パラメー

タåmil (m = 1;ÅÅÅ;M)の行ベクトルである．記号 0は
転置操作を表す．ひび割れタイプ lのマルコフ推移確率

plijは，測定間隔 zkと道路区間特性xkの関数として表

現できる．このことを明示的に表現するために，タイ

プ別マルコフ推移確率を plij(z
k;xk : åil)と表現する．

さらに，競合的推移確率ôil;jmを，タイプ別マルコフ

推移確率plij(y
k;xk : åil); p

n
ij(z

k;xk : åil) (n 6= l)の

関数としてôil;jm(yk; zk;xk : å)と表す．ただし，å=

(å01;ÅÅÅ;åil;ÅÅÅ;åIÄ1L)である．

(3) 完備化尤度関数の定式化

競合的劣化ハザードモデルでは，測定時点において

「もっとも損傷が進行したタイプ」の損傷度のみが記録

される．言い換えれば，測定結果に記載されないタイ

プのひび割れの損傷度 (以下，観測されない損傷度と呼

ぶ) に関する情報が入手可能でない．競合的劣化ハザー

ドモデルでは，観測されたひび割れタイプだけでなく，

観測されないタイプのひび割れに関する推移確率も用

いて，推移確率ôil;jmが表現される．

K個の道路区間で観測された測定データñò =

(ñò
1
;ÅÅÅ;ñòK)が観測される同時生起確率 (尤度) L(å : ñò)

は，競合的推移確率ôil;jm(ñyk;ñzk; ñxk : å)を用いて

L(å : ñò)

=
IÄ1Y
i=0

LY
l=0

IY
j=i

LY
m=0

KY
k=1

à
ôil;jm(ñy

k;ñzk; ñxk : å)
âñékil;jm

=
IÄ1Y
i=0

LY
l=0

IY
j=i

KY
k=1

264 LY
m=0

8<: LY
n=1;6=l

~inX
s=0

pn0s(ñy
k)

9=;
ñékil;jm

375Ä1264 LY
m=0;6=l

8<: LY
n=1;6=l;6=m

~inX
s=0

~jnX
t=s

pn0s(ñy
k)pnst(ñz

k)

9=;
ñékil;jm

8<: ~jlX
t=i

plit(ñz
k)

9=;
ñékil;jm

8<: ~imX
s=0

pm0s(ñy
k)pmsj(ñz

k)

9=;
ñékil;jm

3758<: LY
n=1;6=l

~inX
s=0

~jnX
t=s

pn0s(ñy
k)pnst(ñz

k)

9=;
ñékil;jl

fplij(ñzk)gñé
k
il;jl

(44)

で表される．ただし，plij(ñz
k) = plij(ñz

k; ñxk : åil)であ

る．この時，パラメータ推計問題は，尤度関数 (44)を

最大化するようなパラメータベクトルåを求める問題に

帰着される．このように，尤度関数 (44)はマルコフ生

起確率plij(ñz
k)に関する高度の多項式となり，最尤法を

用いて推計量を求めようとすれば極めて多くの零点解

を持つ非線形連立方程式を解かなければならない．さ

らに，推移確率plij(z
k)の推計値として 0と 1の間にあ

る実数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 (44)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28)Ä32)．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．そこ

で，本研究では，測定時点úkAにおいて，タイプnの観
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測されない損傷度の実現値を，潜在変数 sknを用いて表

現する．すなわち，測定時点úkAにおいて，道路区間kの

タイプ別ひび割れの損傷度はsk = (sk1 ;ÅÅÅ; ski ;ÅÅÅ; skL)
と表すことができる．ただし，iは，道路区間kで観測

されたひび割れ損傷度を表す．潜在変数の値域は(
0 î skn î i n < lの時

0 î skn < i n > lの時
(45)

と定義される．観測されないタイプの損傷度に関す

る情報は入手不可能であり，潜在変数ベクトルs =

(s1;ÅÅÅ; sK)は観測不可能である．ここでは，かりに潜

在変数が測定できたと考え，議論を進める．潜在変数s

が観測可能な場合，尤度関数 (44)は

~L(s;å : ñò)

=
IÄ1Y
i=0

LY
l=0

IY
j=i

KY
k=1

264 LY
m=0

8<: LY
n=1;6=l

pn0skn(ñy
k)

9=;
ñékil;jm

375Ä1
LY

m=0;6=l

264 LY
n=1;6=l;6=m

8<: ~jnX
t=skn

pnsknt(ñz
k)

9=;
ñékil;jm

8<: ~jlX
t=i

plit(ñz
k)

9=;
ñékil;jm n

pnsknj(ñz
k)
oñékil;jm3758<: LY

n=1;6=l

~jnX
skn=0

~jnX
t=skn

pnsknt(ñz
k)

9=;
ñékil;jl n

plij(ñz
k)
oñékil;jl

(46)

と表現できる．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) (46)は，通常の尤度関数 (44)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 (46)の中に含まれる潜在変数sは，本来測定さ

れない変数である．そこで，完備化尤度関数 (46)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ることにより，潜在変数

sに関する全条件付事後分布 (full conditional poste-

rior distribution)を導出することができる．ここで，

skÄn = (s1;ÅÅÅ; sk1 ;ÅÅÅ; sknÄ1; skn+1;ÅÅÅ; skL;ÅÅÅ; sK)と
すれば，ベイズ法則より skn = sの全条件付事後確率

は，次式で表せる．

Probfskn = sjskÄn;ñò: åg

=
~L(skn = s; skÄn;å : ñò)P~in
s=0

~L(skn = s; skÄn;å : ñò)

=
pn0s(ñy

k; ñxk : å0s)P~in
s=0 p

n
0s(ñy

k; ñxk : å0s)
(47)

(4) MH法

本研究では代表的なMCMC法であるMH法24)を用

いて，パラメータåの標本サンプルを事後確率密度関数

から抽出する．MH法では事後分布からのサンプリン

グが難しい場合に，これを近似するような分布 (提案分

布と呼ぶ)からサンプリングを行う．さらに，目標分布

と近似分布の差異を修正するステップを含めることに

より，目標分布からランダムサンプリングを行う方法

である24)．本研究ではパラメータベクトルåを酔歩過

程MH法を用いてサンプリングする．酔歩過程MH法

は推計されるパラメータをある確率密度に従って酔歩

させながらサンプリングする方法で，その確率密度が

提案密度となる．本研究では各パラメータを平均 0の正

規分布に従う酔歩過程

åm(t)il Äåm(tÄ1)il ò N (0; (õmil )2) (48)

を用いてサンプリングする．ただし，tは標本サンプリ

ング回数である．正規分布の分散 (õmil )
2は，任意に設定

できるパラメータである．以下では，酔歩過程MH法

を用いたパラメータベクトルåのサンプリング手順を取

りまとめる．なお，酔歩過程MH法を用いた計算手順

を図-3に一括して整理している．

a) ステップ1　初期値設定

提案分布 (48)の分散パラメータõmil の値を任意に設定

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) = (s(k;0)1 ;ÅÅÅ; s(k;0)L )であり，潜

在変数は制約条件 (45)を満足しなければならない．パ

ラメータ推計量の初期値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．サンプ

リング回数 tを t = 1とする．

b) ステップ2　潜在変数s(k;t)の標本抽出

潜在変数s(k;tÄ1)およびパラメータ推計量å(tÄ1)を与

件として，新しい潜在変数s(k;t)を標本抽出する．その

ために，パラメータ推計量å(tÄ1)を与件として，ひび割

れタイプ別マルコフ推移 plij(ñy
k)を定義する．そのうえ

で，式 (47)を用いて，潜在変数s(k;t)を標本抽出する．

c) ステップ3　パラメータå(t)の標本抽出

各劣化タイプに対して定義される多段階指数劣化

ハザードモデルのパラメータ標本を酔歩過程MH法よ

り抽出する．ここで，パラメータベクトルå(tÄ1) =
(å1;(tÄ1)00 ;ÅÅÅ;åM;(tÄ1)IÄ1L )の各要素の添え字を再定義し，

å(tÄ1) = (å(tÄ1)1 ;ÅÅÅ; å(tÄ1)J )と書き換える．この時，酔

歩過程MH法によるパラメータの標本抽出法は以下の

ように整理できる．

ステップ3-1　更新された潜在変数ベクトルs(k;t)，パ

ラメータベクトルå(tÄ1)を与件とする．

ステップ3-2　サンプリング回数 t，サブステップ qの

パラメータベクトル

å(t;q) = (åt;q1 ;ÅÅÅ; åt;qq ; åt;qÄ1q+1 ;ÅÅÅ; åt;qÄ1J )0 (49)

土木学会論文集Ｄ Vol.65 No.2, 143-162, 2009. 6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

153



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 :
・乱数正規分布の分散 :

ステップ２ の標本抽出

１） の計算 式(13)，(14)，(15)

t ñt

ステップ３ の標本抽出

ステップ４ アルゴリズムの終了判定
・ の記録

t ï ñt

Yes

終了

t = t + 1 No

s(0)

å(0)

õmil

s(k;t)

plij (ñy
k ) å(tÄ 1)

2） の抽出 式(47)s(k;t)

å(t)

１） を発生 式(50)

2） の計算 式(51)

の発生

òtq

ã(t;q)

u ò U (0; 1)

3） の決定

の場合

その他の場合

å(t;q)

å(t;q) =

(
å(t;qÄ 1) + òtq u î ã(t;q)

å(t;qÄ 1)

q = q + 1
ステップ４へ

å(t)

4） ステップの終了判定

ステップ４へ

q = L
No

Yes

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 :
・乱数正規分布の分散 :

ステップ２ の標本抽出

１） の計算 式(13)，(14)，(15)

t ñt

ステップ３ の標本抽出

ステップ４ アルゴリズムの終了判定
・ の記録

t ï ñt

Yes

終了

t = t + 1 No

s(0)

å(0)

õmil

s(k;t)

plij (ñy
k ) å(tÄ 1)

2） の抽出 式(47)s(k;t)

å(t)

１） を発生 式(50)

2） の計算 式(51)

の発生

òtq

ã(t;q)

u ò U (0; 1)

3） の決定

の場合

その他の場合

å(t;q)

å(t;q) =

(
å(t;qÄ 1) + òtq u î ã(t;q)

å(t;qÄ 1)

q = q + 1
ステップ４へ

å(t)

4） ステップの終了判定

ステップ４へ

q = L
No

Yes

注) 図中の式番号は本文中のものと対応している．

図-3　酔歩過程MH法の推計手順

を定義する．また，サブステップ qでの酔歩過程におけ

るステップ幅ベクトルòtq = (0;ÅÅÅ; 0; òtq; 0;ÅÅÅ; 0)0 (第 i
要素のみが値òkqをとる列ベクトル)を定義する．酔歩過

程の各ステップ幅は平均が0の正規分布に従うと仮定し

ているので，

òtq ò N (0; (õq)2) (50)

が成立する．これらを与件として，以下を計算する．

ã(t;q) = min

"
~L(s(t);å(t;q);ñò)
~L(s(t);å(t;qÄ1);ñò) ; 1

#
(51)

ただし， ~Lは完備化尤度関数である．

ステップ3-3　区間 [0; 1]で定義される一様分布U(0; 1)
から，一様乱数u ò U(0; 1)を発生させ，å(t;q)を以下

のルールに従い決定する．

å(t;q) =

(
å(t;q) +òtq u î ã(t;q)の場合

å(t;q) その他の場合
(52)

以上の手続きを q = 1から q = Lまで実施する．

d) ステップ4　パラメータの更新

以上で求めたパラメータ推計量の更新値å(t)を記録

する．t î tの場合，t = t + 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 tが十分大きなtに到達する

までのパラメータ標本を除去することが望ましい．こ

のため，MH法で求めたå(t) (t = t+ 1; t+ 2;ÅÅÅ; t)を
パラメータ標本と考える．以下では，これらの標本を

用いて，パラメータベクトルåの事後分布に関する各種

の統計量を定義する．

(5) 事後分布に関する統計量

MCMC法により得られた標本を用いて，パラメータ

ベクトルåに関する統計的性質を分析できる．MCMC

法を用いた場合，パラメータの事後確率密度関数ô(åjñò)
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24)．いま，MCMC法で得ら

れた標本をå(t) (t = 1;ÅÅÅ; t)と表そう．このうち，最

初のt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 = ft+1;ÅÅÅ; tgと定義する．このとき，パラメー

タåの同時確率分布関数G(å)は

G(å) =
#få(t) î å; t 2Mg

tÄ t (53)

と表すことができる．ただし，#få(t) î å; t 2Mgは
論理式å(t) î å; t 2 Mが成立するサンプルの総数で

ある．また，パラメータåの事後分布の期待値ベクトル

~ê(å)，分散・共分散行列 ~Ü (å)は，それぞれ

~ê(å) = (~ê(å1);ÅÅÅ; ~ê(åJ ))0

=
ê tX
t=t+1

å(t)1
tÄ t ;ÅÅÅ;

tX
t=t+1

å(t)J
tÄ t

ë 0
(54a)

~Ü (å) =

0BB@ ~õ2(å1) ÅÅÅ ~õ(å1åJ )
...

. . .
...

~õ(åJå1) ÅÅÅ ~õ2(åJ )

1CCA (54b)

と表される．ただし，

~õ2(åi) =
tX

t=t+1

få(t)i Ä ~ê(åi)g2
tÄ t (55a)

~õ(åiåj)
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=
tX

t=t+1

få(t)i Ä ~ê(åi)gfå(t)j Ä ~ê(åj)g
tÄ t (55b)

である．また，パラメータ標本を用いて，パラメータ

åの信用区間を定義できる．たとえば，パラメータåの

100(1Ä 2")% 信用区間は，標本順序統計量å"
j
; å
"
j (j =

1;ÅÅÅ; J)
å"
j
= argmax

åÉj(
#få(t)j î åÉj ; t 2Mg

tÄ t î "
)

(56a)

å
"
j = argmin

åÉÉj(
#få(t)j ï åÉÉj ; t 2Mg

tÄ t î "
)

(56b)

を用いてå"
j
< åj < å

"
jと定義できる．

5．適用事例

(1) 適用事例の概要

本研究で提案した競合的劣化ハザードモデルを，東

関東自動車道 (区間：湾岸市川 IC－成田 IC) において

過去 13年間 (1992年～2004年) に実施された路面性状

測定結果に適用する．対象とするデータベースは，測

定データと補修履歴データから構成されており，2年，

もしくは 3年間隔で測定が実施されている．また，デー

タベースには，対象区間における補修履歴も記載され

ている．対象とする高速道路区間は全区間長が44.9km

であり，合計8個の部分区間により構成される．同区間

では，大型車の利用が多く，重交通区間 (1方向あたり

1日 5,000台以上 10,000台未満) に分類される部分区間

と，超重交通区間 (1方向あたり 1日 10,000台以上) に

指定されている部分区間が 4箇所ずつ存在しており，車

線構成は片側3車線である．舗装種別はアスファルト密

粒舗装であり，バインダ種別は基本的にストアス，もし

くは改質 II型である．同区間で実施された路面性状測

定の結果は，ひび割れの状態を，0から9までの整数値

(レーティング)で評価している．これらのレーティング

は，3つのひび割れのタイプ (縦ひび割れ・横ひび割れ・

面ひび割れ) と各タイプに対する3つの損傷度 (劣化の

進行度) の組み合わせに対応している．本研究では，ひ

び割れの状態を，表-2に示すようなひび割れのタイプ

と，タイプ別損傷度の組み合わせにより表現した．同

表には，路面性状測定における評価結果との対応関係

も示している．なお，本研究ではデータベースの整備

状態より，東関東自動車道の中でも限られた区間のみ

を対象とした実証分析を実施せざるを得ない．当然の

ことながら，ひび割れ過程に影響を及ぼす要因を分析

表-2　ひび割れ状態
劣化状態 物理的な意味

0,0 (0) 新設状態

1,1 (1) 縦ひび割れ (小規模)
2,1 (2) 　　　　　 (中規模)
3,1 (3) 　　　　　 (大規模)
1,2 (4) 横ひび割れ (小規模)
2,2 (5) 　　　　　 (中規模)
3,2 (6) 　　　　　 (大規模)
1,3 (7) 面ひび割れ (小規模)
2,3 (8) 　　　　　 (中規模)
3,3 (9) 　　　　　 (大規模)

注) 劣化状態の括弧内の数字は，路面性状測定時におけ

る評価結果を表している．

するためには，より広範囲の路線を対象として，ひび

割れ過程を分析することが望ましいことはいうまでも

ない．

高速道路における路面性状測定では，各路線の100m

を1セクションとして，セクション毎にひび割れに対す

る損傷度評価が行われる．1つのセクションに複数のひ

び割れが存在する場合には，発見されたひび割れの中

で，もっとも劣化が進行したひび割れが選択され，当

該セクションの代表的なひび割れとしてデータベース

に記載される．このため，任意の時点の路面性状測定

時点と，次の測定時点の間に，セクションを代表する

ひび割れが変化し，データベースには異なるひび割れ

の情報が記載されることがある．本データベースから，

直近の補修履歴が存在し，かつ，過去2回以上路面性状

測定が実施された区間を抽出し，劣化状態 (ひび割れの

タイプと損傷度) の推移状況に関するサンプルデータ

を作成した．この場合，隣り合う 2つの時点における劣

化状態に関するデータの組を 1つのサンプルデータと

する．したがって，過去n回路面性状測定が実施され

ている区間では，nÄ 1個のサンプルを獲得することが

できる．ただし，測定誤差などの理由により，損傷度

が前回よりも回復しているサンプルが若干存在するが，

このようなサンプルはデータベースから削除した．そ

の結果，競合マルコフ劣化ハザードモデルの推計のた

めに利用可能なサンプル数Kは合計 2; 751個となった．

なお，このような測定誤差に起因する推計バイアスを

回避するためには，隠れマルコフモデルを用いた推計

方法33)を開発することが必要となる．この問題に関し

ては，今後の課題としたい．

(2) 劣化パターンの設定

適用事例では，各タイプのひび割れの状態を表-2に示

す状態変数を用いて表現する．測定時点úAの劣化状態を

(i; l)，測定時点úBの劣化状態を (j;m)と表す．測定間隔

を zとする．劣化状態 (3; 3)は吸収状態でありô33;33 =

1が成立する．つぎに，測定時点úAにおける損傷度が
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i = 2，すなわち劣化状態が (2; l) (l = 1; 2; 3)である

場合に着目する．この場合，測定時点úAとúBの間にお

ける状態推移確率として 1) 劣化状態 (ô2l;2l) に留まる

場合，2) 損傷度 2において他の劣化状態に推移する場

合 (ô2l;2m (m = l + 1;ÅÅÅ; 3)) ，3) 損傷度 2から損

傷度3に推移する場合 (ô2l;3m (m = 1; 2; 3)) が考え

られる．さらに，測定時点úAにおける損傷度が i = 1

の場合，測定時点úAとúBの間における状態推移確率と

して 1) 劣化状態 (ô1l;1l) に留まる場合，2) 損傷度 1

において他の劣化状態に推移する場合 (ô1l;1m (m =

l+1;ÅÅÅ; 3))，3) 損傷度 1から損傷度2に推移する場合

(ô1l;2m (m = 1; 2; 3)) ，4) 損傷度1から損傷度 3に推

移する場合 (ô1l;3m (m = 1; 2; 3)) が存在する．最後に，

時点úAにおける劣化状態が (0; 0)の場合，1)損傷度0に

留まる場合 (ô00;00)，2)損傷度 0から損傷度 1に推移す

る場合 (ô00;1m (m = 1; 2; 3)) ，3) 損傷度 0から損傷度

2に推移する場合 (ô00;2m (m = 1; 2; 3)) ，4) 損傷度 0

から損傷度 3に推移する場合 (ô00;3m (m = 1; 2; 3)) が

存在する．各サンプルデータには，直近の補修時点と，

連続した 2つの測定時点における前の劣化状態 (i; l)，後

の劣化状態 (j;m)に関するデータが記載されている．本

研究では直近の補修時点と，連続する2つの測定時点の

劣化状態の間の推移パターンのペアを1つのサンプルと

して用いることとした．

(3) 推計結果

ひび割れの状態は，表-2に示したような10個の状態

変数を用いて表現することができる．このうち，各ひ

び割れタイプの終局状態である (3,1)，(3,2)，(3,3)を除

いた合計7つの劣化状態に対して，それぞれ劣化ハザー

ドモデルを定義することができる．サンプルkの劣化状

態 (i; l)における劣化ハザードモデルは，

ík00 =
3X
n=1

2X
m=1

åm0nx
k
m (57a)

íkin =
2X

m=1

åminx
k
m (57b)

(i = 1; 2;n = 1; 2; 3; k = 1;ÅÅÅ; 2751)
と表せる．このように劣化ハザードモデルを特定化す

れば，7つの劣化状態のそれぞれに対して推移強度が存

在する．したがって，合計7個の推移強度モデル (43)を

推計することが必要となる．推移強度モデルの説明変

数として，定数項，車種別交通量，舗装特性，道路構

造特性，車線，勾配，気温等の自然条件等を考えるこ

とができる．しかし，本データベースでは，東関東自

動車道という単一路線を対象としているため，本来ひ

び割れの進行に影響を及ぼす舗装特性，勾配，自然条

件に関する情報は，対象とするセクションごとに同一

表-3　パラメータの推計結果
劣化状態 å1il å2il
(i; l)
(0,1) -2.705 -

(Ä2:795;Ä2:623) -
(1,1) -1.878 -

(Ä2:082;Ä1:697) -
(2,1) -0.572 -

(Ä0:895;Ä0:278) -
(0,2) -2.299 0.284

(Ä2:417;Ä2:186) (0:196; 0:433)
(1,2) -1.560 0.720

(Ä1:831;Ä1:360) (0:509; 1:037)
(2,2) 0.227 -

(0:0886; 0:364) -
(0,3) -5.830 -

(Ä6:233;Ä5:508) -
(1,3) -1.367 -

(Ä2:242;Ä0:565) -

注) 劣化状態 (0; l) (l = 1; 2; 3)の行は劣化状態 (0; 0)か
ら，劣化状態 (1; l) (l = 1; 2; 3)に推移する場合のハザー

ド率í0lを，それ以外の行はハザード率íilと対応してい

る．括弧内は有意水準95%に対応する信用区間の下限値

と上限値を表している.また，吸収状態についてはハザー

ド率が0となる．同表では，吸収状態のハザード率を記

述していない．なお，面ひび割れの損傷度3については

サンプルが存在しなかったため，(2,3)においては推計

パラメータが存在しない．

の値をとる．このため，これらの変数は推移強度モデ

ルの説明変数にとりあげられていない．むしろ，その

効果は定数項に集約的に表現されていると考えること

ができる．以上の状況を考慮して，競合的劣化ハザー

ドモデルの推計に用いる説明変数として，道路構造特

性，大型自動車交通量をとりあげた．ベイズ推計には

推計パラメータの収束判定方法は存在するものの，パ

ラメータの有意性を評価する簡便な指標が存在しない

という問題がある．そこで，本研究では，説明変数の

選定に際して，各説明変数の説明力を尤度比検定統計

量を用いて定量的な評価を行った．本来，尤度比検定

は最尤推計法において用いられる検定法である．しか

し，本研究で用いた酔歩過程MH法は，そのアルゴリ

ズムが，最尤法で用いられるパターン法22)と類似して

いる．そのため，酔歩過程MH法による発生サンプル

から求めた尤度の平均値に対して，尤度比検定を行う

こととした．尤度比R(å̂Äm) (m = 1;ÅÅÅ; I)は次式で

求めることができる．

R(å̂Äm) = 2flnL(å̂)Ä lnL(å̂Äm)g (58)

ここで，å̂Ämは，パラメータの平均値ベクトルå̂に

対して，第m要素å̂mを0に置換したベクトルである．

jR(å̂Äm)j ï 3:48が成立する場合，有意水準5%で帰無

仮説åm = 0を棄却することができる．尤度比検定を

行った結果，大型自動車交通量に関しては推計パラメー

タが有意とならなかった．これは，今回の対象区間は重
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表-4　レーティング期待寿命
劣化状態 E[íil] E[RMDk

il](年)
(0,1) 0.067 14.955
(1,1) 0.153 6.538
(2,1) 0.564 1.772
(0,2) 0.126 7.944
(1,2) 0.373 2.685
(2,2) 1.255 0.797
(0,3) 0.003 -
(1,3) 0.255 3.925
(2,3) - -

注) 各劣化現象において損傷度 3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．な

お，面ひび割れの損傷度3については観測サンプルが存

在しなかったため，面ひび割れの損傷度2においてもハ

ザード率，期待寿命は定義されない．

交通区間もしくは超重交通区間に指定されており，各

サンプルの大型自動車交通量に大きな差異がないこと

に起因すると考えられる．当然のことながら，分析対

象とする路線が異なれば，採用すべき説明変数も変わ

りうる．その意味において，今回のケースで採用した

説明変数を用いて推計した競合的劣化ハザードモデル

は，分析対象としてとりあげた対象区間においてのみ

適用可能であることは言うまでもない．

以上のプロセスを経て推計した結果を表-3に示し

ている．表-3の各劣化状態に対応する第2行には，式

(56a),(56b)を用いて算定した有意水準 95%に対応する

信用区間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．説明変数xk1 = 1は恒常的に値 1

をとり，å1inは定数項を表す．また，xk2は

xk2 =

(
0 土工部の場合

1 橋梁部の場合
(59)

という値をとるダミー変数である．劣化状態 (i; l) =

(1; 1)，(2; 1)，(2; 2)，(1; 3)においては，推移強度モデ

ルは定数項のみで構成される．なお，本適用事例で用い

た観測データにおいては，面ひび割れの損傷度 3が観測

されていなかったため，劣化状態 (2; 3)におけるハザー

ド率が推計されていない．以上の推計結果より，構造

特性は横ひび割れにのみ影響を及ぼすことが理解でき

る．具体的には，í01，í12に対する構造特性のパラメー

タå202，å
2
12が，それぞれ 0:284，0:720となっている．こ

のことより，土工部では橋梁部に比べて横ひび割れの

進行が早いことが理解できる．しかし，これは初期か

ら中期のひび割れに対してのみ当てはまり，劣化の終

盤においては構造特性は影響しない．

つぎに，推計されたパラメータを用いて式 (57b)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

表-5　ひび割れタイプ別推移確率行列 (平均化操作後)
ひび割れタイプ 縦ひび割れ

損傷度 0 1 2 3
0 0.935 0.060 0.004 0.001
1 0.0 0.858 0.108 0.034
2 0.0 0.0 0.569 0.431
3 0.0 0.0 0.0 1.0

ひび割れタイプ 横ひび割れ

0 0.882 0.098 0.013 0.007
1 0.0 0.689 0.170 0.141
2 0.0 0.0 0.285 0.715
3 0.0 0.0 0.0 1.0

ひび割れタイプ 面ひび割れ

0 0.997 0.003 0.000 0.000
1 0.0 0.775 0.225 0.000
2 0.0 0.0 0.997 0.003
3 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，推移確率を求めている．
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注) 縦軸は各競合的推移確率の初年度からの変化量を表

している．初年度の競合的推移確率は表-7に示すとおり

である．また，横軸は初期時点からの経過年数を表して

いる．

図-4　各推移確率の経年変化

た．その結果を，表-4に示している．これより，縦ひ

び割れと横ひび割れに関しては，損傷度が大きくなる

につれて，ひび割れの進行速度が加速されることが理

解できる．さらに，横ひび割れの方が，発生までの期

間長やひび割れが発生してからの期待寿命が短いとい

う結果になっている．また，面ひび割れに関しては，ひ

び割れが健全な状態から損傷度1に進行した場合に該当

するサンプルが極めて少ないため，期待寿命を推計す

ることが困難である．このことは，分析対象とした道

路区間においては，面ひび割れが発生する以前の段階

で，舗装の補修が実施されており，面ひび割れがほと

んど観察されていないことに起因している．
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表-6　競合的推移確率行列の推計結果 (平均化操作後)
劣化状態 (0,0) (1,1) (1,2) (1,3) (2,1) (2,2) (2,3) (3,1) (3,2) (3,3)
(0,0) 0.822 0.053 0.098 0.003 0.004 0.013 0.000 0.001 0.006 0.000
(1,1) 0.0 0.755 0.084 0.002 0.105 0.013 0.000 0.034 0.006 0.000
(1,2) 0.0 0.0 0.678 0.002 0.007 0.170 0.000 0.002 0.140 0.000
(1,3) 0.0 0.0 0.0 0.728 0.008 0.023 0.219 0.003 0.020 0.000
(2,1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.541 0.017 0.001 0.422 0.020 0.000
(2,2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.284 0.000 0.001 0.715 0.000
(2,3) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.963 0.004 0.029 0.003
(3,1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.971 0.029 0.000
(3,2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000 0.000
(3,3) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

注) 補修直後の 1年間の間に生起する競合的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，推移確率を求めている．

(4) 分析結果

競合的劣化ハザードモデルを用いて，競合的推移確率

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できる．

言い換えれば，道路特性別の競合的推移確率を推計す

ることができる．さらに，競合的劣化ハザードモデルで

は非斉次の推移確率を用いているため，直近の補修時

点からの経過年数に応じて，より詳細な推移確率の推

計が可能である．まず，すべての道路区間に対して平均

化操作を施した平均的なハザード率を用いて，ひび割

れタイプ別の劣化状態の推移確率を求めた．その結果

を表-5に示している．ひび割れタイプ別の劣化過程は，

多段階指数劣化ハザードモデルで表現されており，同表

に示す推移確率はマルコフ性を満足している．さらに，

以上で定義した平均的ハザード率と式 (21),(32),(36)を

用いて求めた競合的推移確率行列を表-6に示している．

競合的推移確率はマルコフ性を満足しておらず，直近

の補修時刻からの経過時間により推移確率行列が変化

する．表-6に例示した競合的推移確率は，補修時刻か

ら最初の 1年間において生起する競合的推移確率を表し

ている．補修直後の 1年間を対象としているため，比較

的軽微な損傷度間の推移確率が大きい値を示している．

さらに，図-4は，競合的推移確率の経年変化を示した

ものである．同図は，横軸に示す期間が経過した時点

における 1年間隔の推移確率と初年度からの1年間にお

ける推移確率の差が，経過時間によってどのように変

化するかを示している．まず，青色の線は同一の劣化状

態に留まる推移確率の変化量を示している．これより，

同一の劣化状態に留まる確率は経過年数に伴って次第

に減少し，定常状態に収束していることがわかる．つ

ぎに，緑色の線は同一のひび割れタイプ間の推移確率

の変化量を示している．これより，横ひび割れの損傷

度間の推移確率はほとんど変化しないが，縦ひび割れ

の損傷度間の推移確率は減少することがわかる．これ

は，横ひび割れの方が縦ひび割れより進行が速いため，

全体的な劣化過程を支配していることに起因すると考

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1 6 11 16

経過年数(年)

(3,3)
(3,2)
(3,1)
(2,3)
(2,2)
(2,1)
(1,3)
(1,2)
(1,1)
(0,0)

0 5 10 15

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1 6 11 16

経過年数(年)

(3,3)
(3,2)
(3,1)
(2,3)
(2,2)
(2,1)
(1,3)
(1,2)
(1,1)
(0,0)

0 5 10 150 5 10 15

注) 括弧内の数字は劣化状態 (i; l)を表している．劣化状

態 (3; 3)は吸収状態である．

図-5　劣化状態分布の経年変化

えられる．つまり，横ひび割れはもっとも進行の速い

ひび割れ現象であるため，その観測において他のひび

割れの進行の影響を受けず，横ひび割れ進行過程にお

ける推移確率と競合的推移確率における横ひび割れ間

推移確率とがほぼ等しくなっている．一方，縦ひび割

れは，その観測において横ひび割れの進行の影響を受

けるため，時間の経過とともに縦ひび割れの損傷度間

推移確率（競合的推移確率）は減少している．最後に，

桃色の線は異なるひび割れタイプ間における推移確率

の変化量を示している．これより，異なるひび割れタ

イプ間の推移が観測される確率は経年とともに増加す

ることがわかる．この傾向は，強い順に横ひび割れ，縦

ひび割れ，面ひび割れとなっている．以上のことより，

測定によって観測される劣化状態には，2. (4) で言及

したように，時間とともに劣化速度の速いタイプのひ

び割れが代表値として選択される確率が増加する．し

かし，このような動的サンプル選択バイアスは，経過

時間とともに，ある一定値に収束していく．

つぎに，競合的推移確率行列を用いて，劣化状態分

布の経年による推移状態を求めることとする．競合的
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推移確率行列はマルコフ性を満足しないため，劣化状

態分布を求めるためには，初期時点を起点とするサンプ

ル時間軸上で，初期時点の劣化状態 (0; 0)から，時点 y

における劣化状態 (i; l)に推移する確率Pil(y)を直接求

めることが必要となる．式 (39)を用いて，経過年数 yに

対して，各劣化状態が生起する確率Pil(y)を求めた結

果を図-5に示している．同図において，赤は損傷度1，

青は損傷度 2，緑は損傷度 3の状態を表している．また，

ひび割れタイプについては，縦ひび割れが縦柄，横ひ

び割れが横柄，面ひび割れが格子柄となっている．同

図より，以下のような経験的事項を読み取ることがで

きる．まず，ひび割れの進行速度に着目すると，ひび割

れが発生しないセクションの割合が50%になるのにか

かる期間は約3.5年であり，20%になる期間は約 8年で

ある．つぎに，各ひび割れタイプの割合に着目すると，

いずれの損傷度においても，横ひび割れの占める割合

の方が縦ひび割れが占める割合よりも大きくなってい

る．また，8年が経過した時点で，約 50%のセクション

で損傷度3の縦ひび割れ，もしくは横ひび割れの状態に

到達する．しかし，それ以上の劣化状態 (損傷度3の面

ひび割れ) に推移していない．このことは，損傷度3の

面ひび割れが発生する前の段階で，舗装の補修が実施

されるため，損傷度 3の横ひび割れが劣化過程の吸収状

態の役割を果たしていることを示している．また，全損

傷度を通じて，セクションを代表するひび割れタイプ

として面ひび割れがほとんど観測されていない．これ

は，面ひび割れが生起する頻度自身が少ないこと，他

のひび割れタイプの劣化の進行が速いこと，および面

ひび割れが発生する前の段階で舗装の補修が実施され

ることの 3点に起因している．ここで，図-5はもっと

も劣化した劣化状態 (代表値) の経年変化を示したもの

であり，同図において代表値に選ばれる割合が小さい

場合でも，実際にはその劣化状態が多数生起している

可能性がある点に留意しなければならない．

つぎに，式 (17)を用いて，縦ひび割れと横ひび割れ

の供用性曲線を求めた．その結果を図-6と図-7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 (基本ケースと呼ぶ) ，さらに横ひび割れにつ

いては土工部，橋梁部の平均ハザード率を用いて求め

た供用性曲線を併せて示している（縦ひび割れについ

ては，表-2に示したように構造特性は説明変数として

採用されなかったために，基本ケースのみを表示して

いる）．これらの図より，以下の点が読み取れる．第 1

に，縦・横ひび割れは，いずれも初期ひび割れが発生

するまでには時間を要するものの，一旦ひび割れが発

生するとひび割れは加速度的に進行する．第2に，横ひ

び割れの方が縦ひび割れよりも劣化速度が速い．例え

ば両方の基本ケースを比較すると，健全な状態から損

0

1

2

3

0 5 10 15 20 25

経過年数（年）
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注) 基本ケースは対象区間における平均的なセクション

の供用性曲線を示している．

図-6　縦ひび割れの供用性曲線 (競合)
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注) 基本ケースは対象区間における平均的なセクション

の供用性曲線を示している．

図-7　横ひび割れの供用性曲線 (競合)

傷度 1に劣化するまでに約 7年，損傷度 3に劣化するま

でには 12年程度の差がある．第 3に，横ひび割れタイ

プに関して，土工部の方が橋梁部より劣化速度が速い．

具体的には，損傷度3に至るまでの平均期間長には約 5

年の差異が発生している．第 4に，基本ケースの供用性

曲線は比較的土工部の供用性曲線に近い形状を示して

いるが，これは本研究の対象区間では土工部が約 8割で

あったことに起因する．つぎに，式 (41)を用いて，ひ

び割れ過程全体を対象にした供用性曲線を図-8に示す．

同図では，もっとも進行しているひび割れタイプを追

跡して，その損傷度をある時点でのサンプルを代表す

る損傷度として示している．このため，図-6，図-7に

示す供用性曲線よりも，劣化の進行速度が速い供用性

曲線が得られる．各道路特性ごとの供用性曲線の形状

は，図-6，図-7において確認した事項と同じ特性が読
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図-8　ひび割れ過程を表す供用性曲線

み取れる．各ひび割れ進行過程が競合する結果，ひび

割れ全体の進行速度は，各タイプ別のひび割れ進行速

度よりも，早い速度で進行する．しかし，横ひび割れの

進行速度が，縦ひび割れの進行速度より速いため，代

表的なひび割れとして観測される割合が多い．そのた

め，代表的なひび割れタイプを用いて推計した供用性

曲線は，横ひび割れの供用性曲線よりも，若干劣化速

度が速くなっているものの，横ひび割れの供用性曲線

と似通った供用性曲線になっている．

(5) 他のハザードモデルとの比較

競合的劣化ハザードモデルの推計結果と，筆者等が

提案した階層型指数劣化ハザードモデル11)，多段階指

数劣化ハザードモデル7)を用いた推計結果を比較し，競

合的劣化ハザードモデルの特性を明らかにする．階層

型指数劣化ハザードモデルの詳細については参考文献

に譲る．モデルの推計にあたっては，同一のデータベー

スを用いた．ただし，多段階指数ハザードモデルの推

計にあたっては，各ひび割れタイプの損傷データのみ

を用いて，モデルを推計している．

階層型指数劣化ハザードモデルではひび割れタイプ

別損傷度を状態変数と考え，状態変数間の推移確率を

マルコフ推移確率を用いて表現する．同モデルの利点

は，ひび割れ過程全体をマルコフ連鎖モデルで表現す

るために，操作性の高いひび割れ過程のモデル化が可

能である点である．しかし，代表値として観測されるサ

ンプルを用いてマルコフ推移確率を推計するため，推

計されたマルコフ推移確率に動的サンプル選択バイア

スが発生する危険性がある．さらに，階層型指数劣化

ハザードモデルを用いて，ひび割れタイプ別の供用性

曲線を推計することは不可能であるという問題もある．

したがって，ひび割れタイプ別の劣化速度を検討する

場合，競合的劣化ハザードモデルを用いざるを得ない．
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注) 括弧内の数字は劣化状態 (i; l)を表している．劣化状

態 (1; 3); (2; 3); (3; 3); (3; 1); (3; 2)は吸収状態である．

図-9　劣化状態分布の経年変化 (階層型)

図-9に，階層型指数劣化ハザードモデルを用いて求め

た劣化状態分布の経年変化を示している．上述したよう

に，階層型指数ハザードモデルでは，図-6，図-7に示し

たようなひび割れタイプ別供用性曲線を推計できない．

同図と図-5を比較することにより，損傷度別の状態分

布には大きな差異がないが，個別のひび割れに関して

は状態分布に若干の差異が見出せることが判る．特に，

階層型指数劣化ハザードモデルを用いた場合，横ひび

割れの出現確率が小さくなっている．すなわち，図-4

に示したように，階層型指数劣化ハザードモデルを用

いた場合，動的サンプル選択バイアスにより，横ひび

割れの競合的推移確率が過小評価される危険性がある．

3. (4)で言及したように，競合劣化ハザードモデルで

推計した競合的推移確率はマルコフ性を満足しない．競

合的劣化ハザードモデルを用いた場合，非斉時マルコ

フ連鎖モデルを用いて舗装の劣化過程をモデル化する

ことが必要となり，モデルの操作性が低下するという

実用上の問題点が生起する．斉次マルコフ連鎖モデル

を用いて，ひび割れタイプを考慮した舗装の劣化過程

を近似することが望ましいかどうかを判断するために

は，近似モデルを用いてライフサイクル費用の推計や

最適補修政策を検討しても実用的に問題がないかどう

かに関して検討することが必要となる．このような近

似精度に関する議論は，本稿の域を越えており，今後

の課題としたい．

つぎに，多段階指数劣化ハザードモデルを用いて求

めた縦ひび割れ，横ひび割れの供用性曲線を図-10と

図-11に示している．これらの図には，競合的劣化ハ

ザードモデルを用いて求めた各ひび割れタイプの供用

性曲線も示している．これら2つの図に示すように，多

段階指数ハザードモデルを用いて作成した供用性曲線

は，競合的劣化ハザードモデルを用いた場合よりも，よ

り早く劣化が進行する結果となっている．多段階指数劣
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注) 基本ケースは対象区間における平均的なセクション

の供用性曲線を示している．

図-10　縦ひび割れの供用性曲線 (多段階)

化ハザードモデルの推計で用いたデータベースは，各

ひび割れタイプに関して劣化の速いサンプルのみを集

めた内容になっている．そのため，劣化速度を過大評

価する危険性がある．このように各ひび割れタイプに

関する損傷度が記載されているサンプルのみを用いて

各ひび割れタイプ別の供用性曲線を推計した場合，劣

化の進行の早いサンプルのみを用いて劣化ハザードモ

デルを推計したことによるサンプル選択バイアスが発

生することになる．一方，競合的劣化ハザードモデル

では，代表的なひび割れタイプとして観測されないひ

び割れタイプの損傷度分布に関する情報を推計に利用

することが可能であり，サンプル選択バイアスを除去

した上で，ひび割れタイプ別供用性曲線を推計するこ

とができるという利点がある．

6．おわりに

本研究では，道路舗装のひび割れ状態を，ひび割れタ

イプと損傷度という 2つの状態変数で表現した．個々の

タイプのひび割れの進行過程を多段階指数劣化ハザー

ドモデルで表現するとともに，個々のタイプのひび割

れの中でもっとも損傷度が大きいひび割れのみが観測

される状況を競合的劣化ハザードモデルを用いて表現

した．さらに，東関東自動車道におけるひび割れに関

する測定結果に基づいて，ひび割れ過程に関する実証

的な知見を得ることができた．今後，他の高速道路路

線を対象とした適用事例を蓄積することにより，モデ

ルの適用性を広げる努力が必要である．また，本研究

で提案した方法論は，道路舗装のひび割れ過程だけで

なく，多元的な特性を持つ土木構造物の劣化過程の分

析に幅広く適用可能である．本研究で提案した方法論
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注) 基本ケースは対象区間における平均的なセクション

の供用性曲線を示している．

図-11　横ひび割れの供用性曲線 (多段階)

に関して，今後以下のような研究課題が残されている．

第1に，舗装の劣化状態に関する測定誤差の問題が考

えられる．本研究の適用事例で用いたデータベースで

は時間の経過により損傷度が改善するような矛盾する

サンプル数は少なく，測定誤差による推計バイアスの

問題はそれほど深刻ではない．しかし，測定精度が十

分でないようなデータベースを用いてハザードモデル

を推計するためには，測定誤差分布を考慮したような

隠れマルコフ劣化モデルを開発することが必要となる．

第2に，損傷度が進展したセクションでは，舗装の補修

が実施され，サンプルが欠損する可能性がある．サン

プル欠損による推計バイアスに対しては，状態変数の

出現確率と観測サンプル数の比を用いて尤度関数を修

正することにより対処可能である9)．最後に，本研究で

推計したマルコフ推移行列を用いて，ライフサイクル

費用を求めることが可能である．ひび割れ補修工法と

計画が与えられれば，容易にライフサイクル費用を評

価することができる．また，舗装マネジメントの立場

からは，わだち掘れ，平坦性，段差等，他の原因で発

生する道路舗装の劣化事象の進行プロセスとの競合関

係を考慮したライフサイクル費用評価の方法論を開発

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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