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社会基盤施設の戦略的な維持管理に対するニーズの高まりを受け，統計的劣化予測手法は著しい発展を

遂げている．これまで，マルコフ劣化ハザードモデルを代表とした様々な劣化予測手法が開発されており，

実務への適用事例は多く存在する．しかし，各手法の有効性を体系的に比較した事例は少なく，当該構造

物の維持管理に最適な劣化予測手法を選択する基準が明確化されているとは言い難い．さらに，これらの

手法には実務者による適用にあたって数学的，技術的に障壁があるものが存在する．本研究では，目視点

検を通じて得られた健全度推移データの数え上げを基本とした概念的に理解しやすい集計的な劣化予測手

法を提案し，既存の手法との相対比較を行う．その上で，各手法の有用性について議論し，それぞれの手

法が有効的に機能する状況を明らかにすることを試みる． 
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1. はじめに 

 

道路構造物に対する定期点検の義務化 1)や，橋梁の定

期点検要領の策定 2)により，目視点検データの蓄積が加

速的に増加している．それに伴い，膨大に蓄積された目

視点検データを社会基盤施設の維持管理の意思決定に活

用する手段として，統計的劣化予測手法が著しく発展を

遂げている．津田ら 3)によるマルコフ劣化ハザードモデ

ルが代表的手法であり，このモデルを基幹技術として実

用化と高度化の両側面において様々な応用的なモデル 4), 

5)が提案されている．さらに，竹田ら 6)や武山ら 7)により，

推定手法の理解や適用の容易さに特化した手法も提案さ

れている． 

対象とする社会基盤施設に対して収集された目視点検

データに基づいて統計的劣化予測を実施する際，適用可

能であるモデルや推定手法の選択肢は複数存在する．加

えて，社会基盤施設の種類や特徴，維持管理の実態によ

って，目視点検データが有する特徴も多様である．これ

らの事実を踏まえた上で，採用するモデルや推定手法を

決定することは容易ではなく，選択基準の明確化が求め

られる．過去にモデルの比較を実施した研究事例として

近田ら 8)によるものがあげられる．サンプルデータに基

づいて様々なモデルの比較が実施されているが，サンプ

ルデータの作成条件とモデルの前提が類似するモデルを

過大に評価する点が課題である． 

以上の問題意識の下，本研究では，様々なモデルや推

定手法を取り上げた上で，実務上想定されうる目視点検

データが示す特徴を複数検討することで，モデルや手法

の選択の基準を与えることを試みる．主に，点検間隔の

外れ値の影響や，特定の健全度のデータが得られていな

い場合，サンプル数が少ない場合を想定する．その際，

推定に用いる目視点検データへの過適合を避けるため，

議論は推定の安定性を主軸に行う． 

以下，2.では本研究の基本的な考え方を述べる．3.で

は本研究で取り上げる劣化予測モデルの概要を述べる．

4.ではそれらのモデル上で適用される推定手法の概要を

述べる．5.では，実際の目視点検データが有する特徴に

起因して，様々なモデルや手法に基づく結果が受ける影

響について評価する手法について述べる． 
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2. 本研究の基本的な考え方 

 

(1) 既往研究の概要 

複数の劣化予測手法の比較を実施した研究成果はいく

つか報告されている．坂口ら 9)は，アスファルト舗装が

施されている国道に対して，建設時点あるいは修繕時点

からの経過年数とひび割れ率の関係を，最小二乗法によ

る線形近似，二次曲線近似，およびマルコフ過程を仮定

した分析を実施した．推定結果に対して目視点検データ

との合致性を検証し，推定精度を向上させるデータクリ

ーニング基準に関して考察した．また，将来予測値と観

測値の比較を行った．しかし，細かいデータクリーニン

グを要するため，データ数の減少に留意する必要がある

こと，劣化曲線の作成には正確な修繕履歴が必要となる

ことが述べられている．そして，データに対するオーバ

ーフィッティングの可能性は考慮されていない． 

また，玉越ら 10)は，国が管理する道路橋の点検を通じ

て記録された目視点検データに対して，マルコフ劣化ハ

ザードモデル，点検間隔が均一であるデータのみを用い

た数え上げによるモデル，およびワイブルハザードモデ

ル 11)を用いて劣化予測を実施した．推定された各モデル

に基づく劣化曲線の比較により，推定結果がモデル選択

に大きく依存する指摘がなされた． 

さらに，近田ら 8)は，マルコフ劣化ハザードモデル，

二乗誤差最小化モデル，点検間隔を平均化して半減期の

概念を応用した数え上げによるモデル（以下，竹田モデ

ル）を用いて，作成したサンプルデータに基づく劣化予

測を実施した．データ数が豊富である場合はどのモデル，

手法に基づいても正確な逆推定が可能であることが確認

された．一方，マルコフ劣化ハザードモデルはサンプル

数が少ない場合，推定結果に若干のバイアスが生じうる

こと，竹田モデルは複雑な健全度推移に対応できない可

能性があることが示された．加えて，サンプルデータの

作成条件と適合度が高いモデルが有利になる可能性が示

唆されている． 

 

(2) 連続時間モデルと離散時間モデル 

本研究では，社会基盤施設の状態を離散的な健全度と

して評価した目視点検データを扱う．そのような目視点

検データに基づく統計的劣化予測手法はこれまでに数多

く提案されている．劣化過程の不確実性の考慮の有無で

確定的手法と確率的手法に分類できる．さらに，確率的

手法のうち，推定手法に応じて非集計的手法と集計的手

法に分類できる．非集計的手法とは，個別の社会基盤施

設に対する目視点検データからミクロ的に劣化予測する

手法を指す．一方，集計的手法とは，管理下の社会基盤

施設のすべての目視点検データを集計して何らかの平均

化操作によるマクロ的に劣化予測する手法を指す．  

確率的手法は，健全度の推移が確率的に生起すると仮

定した手法であり，健全度の推移が生起するタイミング

の仮定に応じて連続時間モデルと離散時間モデル上で議

論できる．一般に，非集計的手法は連続時間モデル上で，

集計的手法は離散時間モデル上で議論される．連続時間

モデルは，健全度推移が任意の時点で生起することを認

めるモデルであり，生存時間解析の手法を用いて健全度

が維持する寿命の確率分布に着目することが想定されて

いる．連続時間モデルの代表的手法であるマルコフ劣化

ハザードモデルは，それぞれの健全度の寿命が独立な指

数分布に従うとしている．一方，離散時間モデルは，健

全度推移が起こりうる時点が離散的な時点に限られてい

るモデルである．マルコフ過程ではマルコフ推移確率行

列の積で複数回の状態推移を表現できることに着目し，

マルコフ推移確率行列によって劣化過程を直接表現する

ことを想定している．  

 

(3) モデルと推定手法の選択 

社会基盤施設に対して収集された目視点検データに基

づいて劣化予測を行う際，2.(2)で取り上げたモデルの

選択や，そのモデルを推定するための手法の選択が実務

上の問題となりうる． 

例えば，連続時間モデルの代表的手法であるマルコフ

劣化ハザードモデル 3)は，生存時間解析の手法に基づい

てモデル化がされているため数学的な裏付けが強く，そ

の推定手法として提案されている最尤法やベイズ推定法
12)などは結果の統計的検証が可能な手法である．一方で，

これらの理解や活用には統計学やアルゴリズムに関する

知識が要求されるため，専門的知識を有さない者にとっ

ては技術的な障壁が少なからず存在する．これに対して，

離散時間モデルは連続時間モデルに比べてモデル化の仮

定が単純であり，その理解が概念的に容易である．その

推定手法としては杉崎ら 13)による最尤法，点検間隔の不

均一性を考慮した数え上げに基づく手法，武山ら 7)によ

る残差平方和の最小化による手法などが提案されている．

最尤法は数学的な裏付けがあり，結果の統計的検証が可

能である一方で，要求される知識が高度である．それに

対し，数え上げによる手法は，目視点検データの点検間

隔が均一である場合に自然にマルコフ推移確率を推定す

る手法を不均一な場合に拡張した手法であり，理解や適

用に際して要求される知識は少ない．推定の過程に一定

の妥当性は認められるが，結果の統計的検証が不可能で

ある点に課題がある．また，残差平方和の最小化の手法

は，マルコフ推移確率の推定手法として直感的ではある

が，推定の過程に数学的な裏付けが乏しく，結果の統計

的検証も不可能である．さらに，点検間隔の分布が異質

である目視点検データへの対応に課題が残る． 
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以上のように，それぞれのモデルや手法には利点と欠

点が存在し，目視点検データの特徴や劣化予測を実施す

る実務者の技量に応じて適切な組を選択する必要がある．

本稿では，様々なモデルや推定手法をあげたうえで，想

定されうる目視点検データが有する特徴を複数検討する

ことで，モデル及び手法の選択の基準の 1つを与えるこ

とを試みる． 

 

 

3. 連続時間モデルと離散時間モデル 

 

(1) マルコフ過程 

社会基盤施設の劣化過程は不確定であるため，将来生

起する事象を確定的に予測することは不可能である．そ

こで，劣化過程がマルコフ過程に従うと仮定して，社会

基盤施設の劣化過程を表現することを考える．対象とす

る社会基盤施設は，その状態が目視点検などを通じて離

散的な𝐼段階の健全度1, 2, … , 𝐼として評価されるとする．

ただし，健全度はその値が大きくなるほど健全性が低い

状態を表す．健全度 1 は新設状態，健全度𝐼は使用限界

を意味する．時刻𝜏における健全度をℎ(𝜏)と表すとする．

以下，𝑧 > 0に対して，2 つの時点間𝜏!, 𝜏" = 𝜏! + 𝑧にお

ける健全度の推移確率について考える．𝜏!, 𝜏"は点検時

点を表し，これらの時点においてのみ健全度が点検など

を通じて確認できる．マルコフ推移確率𝜋#$(𝑧)は
ℎ(𝜏!) = 𝑖である条件下でℎ(𝜏") = 𝑗が生起する条件付き

確率として定義され，推移確率が𝜏!以前の健全度の履歴

に依存しないという点においてマルコフ性を有する．

𝜋#$(𝑧)をまとめた行列Π(𝑧)をマルコフ推移確率行列とい

う．チャップマン・コルモゴロフ方程式より，自然数𝑛
に対してΠ(𝑧)% = Π(𝑛𝑧)が成立する．本稿で議論するい

ずれのモデルおよび手法は，劣化過程にマルコフ過程を

共通して仮定している． 

 

(2) 連続時間モデル 
社会基盤施設の劣化過程はマルコフ過程に従うと仮定

する．健全度𝑖(𝑖 ≤ 𝐼 − 1)の寿命𝑦# > 0の連続確率変数

を𝑌#とし，寿命を迎えたとき健全度が𝑖 + 1へ推移する

とする． 
図-1 の左図に連続時間モデルの概念図を示す．健全

度が2→3→4→5と推移した様子を示しており，健全度2, 
3, 4 の寿命はそれぞれ𝑦&, 𝑦', 𝑦(であり，いずれも確率変

数𝑌&, 𝑌', 𝑌(の実現値である．寿命は正の実数を台として

おり，任意の時点で健全度推移が生起することが認めら

れていることがわかる． 

 

(3) 離散時間モデル 

劣化が生起する最小単位の時間間隔を𝑡 > 0とし，以

下𝑡を単位時間と称するとする．健全度𝑖(𝑖 ≤ 𝐼 − 1)が
𝑗(𝑖 < 𝑗 ≤ 𝐼)へ推移するまでの時間𝑦:#$の離散確率変数

を 𝑌;#$とし，健全度はargmin$B𝑌;#$Cへ推移するとする．

なお，𝑌;#$の台は自然数𝜁を用いて𝜁𝑡と表現される実数全

体である． 
図-1の右図に離散時間モデルの概念図を示す．健全度

が 2→4→5へと推移した様子を示しており，健全度 3を
経ずに 2から 4へ直接推移した．健全度 2, 4の寿命はそ

れぞれ𝑦:&(, 𝑦:()であり，いずれもmin{𝑌;&', 𝑌;&(, … , 𝑌;&*}， 
min{𝑌;(), 𝑌;(+, … , 𝑌;(*}の実現値である．寿命は離散値であ

り，健全度の推移は単位時間ごとにのみ生起しているこ

とが読み取れる． 
 
 
4. 統計的劣化予測モデルと推定手法 

 

(1) 目視点検データ 

本稿で与件とする目視点検データの構造について述べ

る．社会基盤施設に対する点検を通じて収集された目視

点検データは𝐾個の個別データから構成されているとす

る．それぞれの個別データは時期の異なる 2回の点検に

関するものであり，𝑘(𝑘 = 1,… , 𝐾)番目の個別データに

関して，1回目の点検が実施された時点を𝜏!,，2回目の

点検が実施された時点を𝜏",とする．また，それぞれの

点検において健全度𝑖, = ℎ(𝜏!,), 𝑗, = 	ℎ(𝜏",)が観測され

たとする．さらに，𝑧, = 𝜏", − 𝜏!,とする．以上を踏まえ，

図-1 連続時間モデルと離散時間モデルの概念図 
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𝑘番目の個別データを𝜉, = (ℎ(𝜏!,), ℎ(𝜏",), 𝑧,)と表し，

𝝃 = (𝜉-, … , 𝜉.)と表すとする． 

 

(2) 連続時間モデル：最尤法 
連続時間モデルの 1つであるマルコフ劣化ハザードモ

デルを取り上げる．読者の便宜を図るために概要を述べ

るに留めるが，詳細に関しては文献 3), 14)を参照されたい．

なお，モデルの推定は最尤法によるとする． 
健全度𝑖(𝑖 ≤ 𝐼 − 1)を維持する時間𝑦# > 0の確率変数

の確率密度関数を𝑓#(𝑦#)，累積分布関数を𝐹#(𝑦#)とする．

このとき，時点𝑦#まで健全度𝑖を維持した下で，微小時

間経過時点𝑦# + Δ𝑦#において健全度が𝑖 + 1へと推移する

条件付き確率は 

𝜆#(𝑦#)Δ𝑦# =
𝑓#(𝑦#)Δ𝑦#
𝐹#(𝑦#)

 (1)	

で与えられる．𝜆#はハザード関数と称し，瞬間的な劣化

確率を表す指標である． 
ここで，定数𝜃#を用いてハザード関数が𝜆#(𝑦#) = 𝜃#と

表されるとき，指数ハザードとなり，劣化過程はマルコ

フ性を満たす．時点𝑦!で健全度𝑖が観測された下で，時

点𝑦"(= 𝑦! + 𝑧)においても健全度𝑖が観測される条件付

き確率は 
Prob[ℎ(𝑦") = 𝑖	 ∣ ℎ(𝑦!) = 𝑖] = exp(−𝜃#𝑧) (2)	

と求めることができる．これは，3(2)において𝑌# ∼
EX(𝜃#)とした結果にほかならない．以上の議論を拡張

することで，推移確率𝜋#$(𝑧)は，以下の式で表される． 

𝜋!"(𝑧) = 	'	(
𝜃#

𝜃# − 𝜃$
(

𝜃#
𝜃#%& − 𝜃$

exp(−𝜃$𝑧)
"'&

#($

$'&

#(!

"

$(!

 (3)	

と表される．ただし，表記上の規則として 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

				

					b
𝜃/

𝜃/ − 𝜃0
= 1				(𝑙 = 𝑖)

01-

/2#

b
𝜃/

𝜃/3- − 𝜃0
= 1		(𝑙 = 𝑗)

$1-

/20

 (4)	

が成立すると考える． 
ハザード率𝜃#の推定は最尤法による．それぞれの個別

データが独立に獲得されたと仮定すれば，𝐾個の個別デ

ータが同時生起する対数尤度は 

ln ℒ = gln𝜋#!$!(𝑧,)
.

,2-

 (5)	

と表すことができる．ln ℒを最大化するようなハザード

率の最尤推定値 Θj = k𝜃l-, … , 𝜃l*1-mは以下の連立方程式 
𝜕 lnℒ
𝜕𝜃#

= 0(𝑖 = 1,… , 𝐼 − 1) (6) 

の解として与えられる． 
 
(3) 離散時間モデル：集計的推定手法 

離散時間モデルの推定手法として，点検間隔の不均一

性を考慮した数え上げに基づく集計的推定手法を取り上

げる． 

収集された点検データの点検間隔が均一であり，すべ

てが𝑡であるとすれば，𝜋#$(𝑡)は健全度が𝑖であるものの

うち，時間𝑡の経過後に健全度が𝑗であるものの割合とし

て 

𝜋#$ =
#{ℎ(𝜏!,) = 𝑖, ℎ(𝜏",) = 𝑗 ∣ 𝑘 ≤ 𝐾}

#{ℎ(𝜏!) = 𝑖 ∣ 𝑘 ≤ 𝐾}  (7)	

と表現することができる．ただし「#」は引数を要素と

する集合の要素の数を表す．しかし，実際の点検データ

の点検間隔は不均一である場合が多い．そこで，点検間

隔𝑧が単位時間𝑡の倍数で表現できると考える．つまり，

個別データ𝜉,の点検間隔𝑧,が自然数𝜁,を用いて𝑧, =
𝜁,𝑡と表現できると考える．このとき，個別データは，

時間長𝑡における健全度推移を複数回経験した一連の記

録であると捉えることができ，𝑡の間に生起した𝜁,個の

健全度推移の記録に分離することができる．𝜁回目の健

全度推移は時点𝜏!, + 𝜁𝑡 − 𝑡から𝜏!, + 𝜁𝑡の健全度推移に

対応し，それぞれの時点における健全度はℎ(𝜏!, + 𝜁𝑡 −
𝑡) = 𝑖41-, , ℎ(𝜏!, + 𝜁𝑡) = 𝑖4,であるため，𝜉4, = (𝑖41-, , 𝑖4, , 𝑡)
と表現できる．これにより，点検間隔が不均一である目

視点検データ𝝃は，点検間隔が𝑡で均一である∑ 𝜁,, 個の

個別データから構成される目視点検データ 𝝃;に再構成

できる．これにより，式(7)を拡張して 𝝃;を数え上げる

ことで𝜋#$(𝑡)は 

𝜋#$(𝑡) =
Σ,#B𝑖41-	, = 𝑖, 𝑖4, = 𝑗 ∣ 𝜁 ≤ 𝜁,C

Σ,#{𝑖41-, = 𝑖 ∣ 𝜁 ≤ 𝜁,}
 (8)	

と推定することができる．ここで，𝑖6, = 𝑖, , 𝑖4!
, = 𝑗,は

収集された目視点検データから確定するが，

𝑖-, , 𝑖&, , … , 𝑖4!1-
, は不可観測であるため，確定しない．組

𝑖-, , 𝑖&, , … , 𝑖4!1-
, は 

𝑖6, ≤ 𝑖-, ≤ ⋯ ≤ 𝑖4!1-
, ≤ 𝑖4!

,  (9)	
を満たす限り複数通り考えられるため，それぞれの組が

確率 

1
𝜋#!$!(𝜁,𝑡)

b𝜋#"#$! #"
!(𝑡)

4!

42-

 (10)	

に従い生起すると考える．この確率は，𝜉,に対応する

健全度推移が生起した下で，組𝑖-, , 𝑖&, , … , 𝑖4!1-
, が生起す

る条件付き確率である．式(8)の分母，分子ともにすべ

ての考えうる組に関する期待値を考えることで，それぞ

れ劣化前の健全度が𝑖である個別データ数と，その下で

劣化後の健全度が𝑗である個別データ数の期待値が求ま

り，それらの比としてマルコフ推移確率を 

𝜋#$(𝑡) =
∑ Ew#B𝑖41-, = 𝑖, 𝑖4, = 𝑗 ∣ 𝜁 ≤ 𝜁,Cx,

∑ E[#{𝑖41-, = 𝑖 ∣ 𝜁 ≤ 𝜁,}],
 (11)	

と推定するとする．これにより，式(7)を点検間隔が不
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均一な場合へ拡張することができる．式(11)の右辺はの

分母と分子はそれぞれ𝜋#%$%(𝑡)(𝑖 ≤ 𝑖7 ≤ 𝑗7 ≤ 𝑗)の𝜁次式
で表現されていることから，式(11)は𝐼(𝐼 + 1)/2個の方

程式からなる連立方程式であり，その解が推定するべき

マルコフ推移確率である． 

 

(4) 離散時間モデル：最尤法 

離散時間モデルの推定手法として，杉崎らによる最尤

法を取り上げる．概要を述べるが，詳細は文献 13)を参照

されたい． 

個別データ𝜉,の点検間隔𝑧,が単位時間𝑡の自然数倍と

して𝑧, = 𝜁,𝑡と表現できるとする．すべての個別デー

タが独立に獲得されたと仮定すれば，目視点検点検デー

タが同時生起する対数尤度は 

ln ℒ =g𝜋#!$!(𝑧,)
.

,2-

 (12)	

であるが，チャップマン・コルモゴロフ方程式より，

𝜋#!$!(𝜁𝑡)は𝜋#%$%(𝑡)(𝑖 ≤ 𝑖7 ≤ 𝑗7 ≤ 𝑗)の𝜁次式で表現され

るため，対数尤度は𝑝#$ ≔ 𝜋#$(𝑡)(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑗 ≤ 𝐼)の関数

である．対数尤度を最大化するような最尤推定値�̂�#$の
組は，以下の連立方程式 

𝜕 lnℒ
𝜕𝑝#$

= 0(𝑖 = 1,… , 𝐼 − 1, 𝑗 = 𝑖, … , 𝐼) (13)	

の解である． 

 
(5) 離散時間モデル：残差平方和最小化手法 

離散時間モデルの推定手法として，武山らによる手法

を取り上げる．概要を述べるが，詳細は文献 7)を参照さ

れたい． 

まず，点検間隔ごとに個別データを分割し，推移度数

を算出する．算出された健全度の推移度数とマルコフ推

移確率行列に基づく度数の要素ごとの差を小さくするこ

とにより，最も推移度数と適合性の良い推移確率行列を

推定する．各要素の残差平方和を最小化により，マルコ

フ推移確率行列を推定する． 

 まず，単位時間𝑡を設定し，個別データ𝜉の点検間隔𝑧
が自然数𝜁を用いて𝑧 = 𝜁𝑡と表現できるとする．𝜁が同
一である個別データごとにグループに振り分け，グルー

プ毎に健全度の推移度数を算出する．これにより，すべ

てのグループにわたる要素数の残差平方和は 

ggg}𝜋#$7 (𝜁𝑡) − 𝜋#$(𝜁𝑡)~
&

*

$2#

*

#2-

8

42-

 (14)	

と表される．なお，𝜋#$7 (𝜁𝑡)は点検間隔が𝜁𝑡である個別

データのうち健全度が𝑖から𝑗へ推移した度数，𝜋#$(𝜁𝑡)は
マルコフ推移確率行列Π(𝜁𝑡)の𝑖𝑗成分を表す．最小化に

際しては，まず単位時間𝑡に対応するマルコフ推移確率

行列Π(𝑡)の初期値を適当に与える．Π(𝑡)の推移確率行

列の各要素を∑ 𝜋#$
9
$2# = 1の条件を満たしながら微小量

ずつ変化させ，前回算出した残差平方和より小さければ

行列を更新する．以降，残差平方和が最小となる行列を

直接探索的に漸次的に求める．また，算出したマルコフ

推移確率行列を用いると，終局状態までの平均ステップ

数𝜁は̅次の行列より算出できる．  

𝜁 = [𝐸 − Π7(𝑡)]1- (15)	
ただし𝐸は𝐼 − 1次の単位行列，Π7(𝑡)はΠ(𝑡)から𝐼行，お

よび𝐼列を削除した行列を表す． 

 
 
5. 比較手法 
 
以上で取り上げたモデル，推定手法の比較を行う．実際

の目視点検データとして想定されうる条件を更に課した

際に確認される影響を評価する．具体的には，(1)点検

間隔の外れ値が及ぼす影響，(2)特定の健全度のデータ

が得られないことによる影響，(3)サンプル数が十分に

得られない影響について議論する．以下，元となる目視

点検データを元データベース，元データベースから特定

のデータ抽出して作成した比較を目的とした目視点検デ

ータを適宜二次データベースと称するとする． 
 
(1)  点検間隔が推定結果に及ぼす影響 

一般に，目視点検は予め定められた時期に実施される

ため，収集される目視点検データの点検間隔は，一致し

ないものの一定の規則性が確認できる．しかし，突発的

な損傷の発見に伴う点検記録や，管理基準の変更による

不規則な時期における記録など，点検間隔として外れ値

が含まれることがある．本稿で取り上げたいずれのモデ

ル，手法も点検間隔が不均一であることは想定している

ものの，外れ値への過適合のために全体の推定結果が影

響を受ける可能性がある．推定結果が一部のデータに大

きく影響を受けることは推定の安定性の欠如に繋がるた

め，外れ値を含む元データベースから外れ値を除いた二

次データベースを作成し，比較検討を行う． 

 

(2) 特定の健全度のデータが得られない影響 

社会基盤施設に対する点検の難度等のために高頻度に

点検を実施することができず，1回分の点検データしか

収集されていない場合など，劣化前後の健全度の組が情

報として得られない場合がある．このとき，供用開始の

年次が利用可能である場合は，供用開始年次における状

態を最良（健全度 1）であると考え，劣化前後の健全度

の組を作成することがある．そのような組が目視点検デ

ータの多くを占める場合，劣化前の健全度が 1であるデ

ータの割合が多くなり，劣化前の健全度が 1であるとい

う情報が多く推定に用いられるため，推定にバイアスを 
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生じうる．以上の検証のため，元データベースから劣化

前の健全度が 1であるデータをランダムサンプリングし

て二次データベースを作成し，比較検討を行う．この

際，劣化後の健全度が終局状態へ推移するデータが存在

しない場合，終局状態へ推移する劣化過程を推定するこ

とは不可能である．そのため，ランダムサンプリングの

際に劣化後の健全度が終局状態であるデータが含まれる

よう条件を課した． 

 
(3) サンプル数が十分に得られない影響 

統計的劣化予測は膨大なデータに基づくことが望まし

い．しかし，地方自治体や小規模な社会基盤施設の維持

管理者においては，管理下の目視点検データに含まれる

目視点検データのサンプル数が十分でない場合がある．

サンプル数が少ないことは統計的推定そのものの信頼性

に関わることであるが，保有する目視点検データに基づ

いて維持管理の意思決定を下す必要がある場合，サンプ

ル数の少なさに頑健性を示す手法を適用することが望ま

しい．以上の検証のため，原データベースからのランダ

ムサンプリングによりサンプル数が少ない二次データベ

ースを作成し，比較検討を行う．推定そのものが可能で

あるかのみならず，原データベースと二次データベース

のそれぞれに基づく推定結果の差異に着目する． 

 
 

6. 適用事例 

 

(1) 目視点検データの概要 

本研究で言及したモデルや手法を 5.に示した観点で，

実橋梁に対して収集された目視点検データに基づいて比

較した結果を示す．なお，本稿では 5.(2)の観点での比

較の結果のみ示し，5.(3)および(4)の観点での比較は研

究発表会当日に発表する予定である． 

実証分析に用いる目視点検データはニューヨーク市が

管理するものである．当該目視点検データには，ニュー

ヨーク市橋梁点検マニュアル 15)に従って RC床版に実施

された時期の異なる 2回の目視点検の結果が記録されて

いる．健全度の段階数は 7であるが，分析の都合上，健

全度 5, 6, 7は健全度 5へ集約した．その結果，元データ

図-2 点検間隔の分布 

 
図-3 連続時間モデル：最尤法 

図-4 離散時間モデル：集計的推定手法 

表-1 元データベースの健全度分布 

 

表-2 二次データベースの健全度分布 
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ーベースとして，32,902個のデータからなるデータセッ

トを作成した． 表-1 に元データセットの健全度分布を

示す．  
 

(2) 点検間隔が推定結果に及ぼす影響 

図-2 に元データセットの点検間隔の分布を示す．点

検間隔は1日単位で記録されており，その最大値は5.080
年（1,854年）であった．当該RC床版は 2年に一度の目

視点検が実施されているので，点検間隔 1年や 2年がピ

ークとなっていることは工学的意義がある．しかし，一

部（314個）の RC床版は管理者の変更などの特殊な事

情により点検間隔が 2年を超えており，これらの全体の

1%程度のデータに推定結果が過適合することが懸念さ

れる．そのため，点検間隔が 2年を超えるデータを除去

し，32,588個のデータからなる二次データベースを作成

した．表-2 に二次データベースの健全度分布を示す．

元データベースと二次データベースのそれぞれに基づく

結果を比較することで，全体の 1%程度の外れ値が推定

結果に与える影響を考察することができる． 
4.(2)連続時間モデル：最尤法，(3)離散時間モデル：

集計的推定手法，(4)離散時間モデル：最尤法，(5)：離

散時間モデル：残差平方和最小化手法に示した手法に基

づいて，元データベースと二次データベースのそれぞれ

を用いて推定した結果をそれぞれ図-3〜図-6 に示す．

(2)連続時間モデル：最尤法，(3)離散時間モデル：集計

的推定手法，(4)離散時間モデル：最尤法は，点検間隔

の外れ値の考慮の有無に関わらず，概ね同一の推定結果

を示している．この結果は，それぞれの推定手法の導出

から推察できるように，すべてのデータを等価なものと

して扱って推定を実行しているためである．一方，(5)

離散時間モデル：残差平方和最小化手法では，外れ値の

考慮の有無により，終局状態へ至るまでの期待年数に数

年程度の差が生じた．全体の 1%程度の外れ値の影響が

大きく現れていることが確認できる．本手法では，各点

検間隔（単位時間の自然数倍ごと）ごとに数え上げによ

り推定される推移確率との残差平方和が最小となるよう

に推移確率行列が推定される．例えば，ある点検間隔に

おけるある推移確率が数え上げにより 0.7 と推定された

とする．0.7 がどのような比として推定されたものであ

るかは議論の対象としていない．つまり，700/1000 と

7/10 を等価なものとして扱っている．しかし，統計的推

定の観点に立てば，前者の方が多くのデータを用いて得

られた値であるため，本来は前者が有する情報が推定結

果に強く反映されるべきである．しかし，本手法は両者

を等価なものとして扱うため，外れ値に該当する点検間

隔における残差平方の項を小さくする影響が他の手法よ

り大きく現れる．以上から，(5)離散時間モデル：残差

平方和最小化手法を用いて劣化予測を実行する際，点検

間隔の外れ値の存在を考慮する必要がある．ただし，点

検間隔の差異は単に外れ値として無視できない施設の特

徴などに由来する場合もあるため，一部のデータを取り

除くことによる影響に留意する必要がある． 

 

 

7. おわりに 

 

本研究では，様々なモデルや手法を例示した上で，実

務上想定される目視点検データが有する特徴を取り上げ

ることで，各モデルや推定手法の適用する際の基準を示

した．本稿で取り上げなかった推定結果およびその考察

は，研究発表会当日に発表する予定である． 
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