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１． はじめに 

 

企業の経営管理手法の一つにベンチマーキングとい

う手法がある．そのプロセスは，①自社の現行の業務を

定量的に評価する，②経営や業務プロセスが優れている

他社の業務（ベスト・プラクティス）を探求し，同様に

評価する，③自社との乖離を把握するとともに，その乖

離を埋めるために業務内容を継続的に改善する，という

ものである．ベンチマーキングは，単なる業務成果の比

較を行うことではなく，それを定量的な指標で示し，業

務の目標を明確化するとともに，ベスト・プラクティス

を継続的かつ体系的に探求し導入を試みることを目的と

している．このベンチマーキングにおけるベスト・プラ

クティスの考え方そのものは新しいものではないが，19

90年代以降，急速に企業のパラダイムシフトへの対応策

として取り入れられた． 

一方，インフラ資産の合理的な維持管理のための新

たな手法として，アセットマネジメントの考え方が浸透

しつつある．まず，インフラ資産の状態を長期的に維持

し，サービスの提供を継続するために必要な事業費を算

出し，その事業費を調達することが当面の課題となる．

特に道路舗装の場合は，路面の劣化状態を定量的に把握

するための点検技術が早くに確立されており，他施設に

比べて，アセットマネジメントの分析に必要な豊富なデ

ータが利用しやすい環境にある．それに加え，劣化予測

モデルやライフサイクル費用分析，最適補修モデル等が

開発され，それらが実用化の域に達している． 

インフラ資産のアセットマネジメントでは，点検や

補修のタイミングを合理化することで，トータルコスト

を低減できる可能性がある．たとえば，橋梁の例では，

事後的補修に比べ予防的補修によるライフサイクル費用

の低減効果が実証的に示されている．しかしながら，こ

のような点検や補修のタイミングを合理化することによ

り縮減されるコストの幅には限界がある．将来時点の補

修費用は，対象とする施設の劣化速度に依存する．また，

道路舗装の場合，その劣化速度は交通量や舗装構造など

の観測可能な要因だけでなく，施工条件や気象条件など

のような観測が容易でない要因に大きく影響を受ける．

このため，舗装区間個々によって劣化速度のばらつきが

極めて大きい． 

道路舗装の維持管理業務において，その目標を舗装

の長寿命化とした場合，過去の点検データを用いた統計

的劣化予測モデルが，舗装の維持管理業務を定量的に計

測する対象となる．舗装区間個々に対して推計した劣化

予測モデルの結果を相対比較することで，劣化速度が遅

い舗装区間の維持管理業務をベストプラクティスとし，

一方で劣化速度が著しく速い箇所をベンチマーキングの

評価対象区間として，その舗装区間の維持管理業務の体

系を見直し，劣化速度を改善するための方法を追求する．

その結果，当該区間の劣化速度を改善させることにより，

是全体の劣化パフォーマンスが改善され，トータルコス

トの縮減が達成される．これらの継続的な実践こそ，ア

セットマネジメントにおけるベンチマーキング評価であ

り，アセットマネジメントの次世代において取り組むべ

き大きな課題のひとつと言えよう． 

このような問題意識のもと，本研究は道路舗装の劣

化予測モデルを用いたハザード率とライフサイクル費用

のベンチマーキング評価の方法を提案する．道路舗装の

劣化過程は多様な不確実性を含んでおり，交通量等の観

測可能な要因の他，施工条件といった不可観測要因によ

る影響を受ける．さらには，舗装路面の損傷形態別にそ

れらの要因の影響度が異なる．本研究では，観測可能な

劣化要因を特定化し平均的な劣化曲線を推計するととも

に，道路個々の劣化の異質性を含んだハザード率を算出

し，劣化特性の相対評価を行い，道路舗装の維持管理を

実施しているセクション別の平均的な劣化のパフォーマ

ンスカーブを推計する．さらに，道路舗装の費用効率性



 

を評価するために，セクション別の道路舗装に投資した

実績データをもとに，劣化速度の固体誤差を考慮したラ

イフサイクル費用分析を実施し，所与のサービスレベル

を満足するためのライフサイクル費用を平均費用として

算出し，セクション間の相対評価を行う．適用事例では，

全国の高速道路を対象とした提案手法による分析を試み

る．以下，２．では本研究の基本的な考え方，３．にて

劣化パフォーマンスカーブの推計方法，４．にてライフ

サイクル費用のベンチマーク評価方法，５．では本研究

で提案した手法の適用範囲拡大の可能性について論じる． 

 

２． 本研究の基本的な考え方 

 

（１） 従来の研究概要 

インフラ資産のアセットマネジメントに関する研究

及び実務での適用事例が数多く報告されている．ライフ

サイクル評価を行うためには，将来時点における施設の

補修需要を正確に把握することが求められることから，

維持管理データを用いた統計的劣化予測モデルを推計す

る技術が開発された．さらに，劣化予測モデルを用いて

ライフサイクル費用評価や最適補修モデル等が開発され，

長期的な予算計画を客観的な手法により立案することが

可能となった．これら一連の流れをアセットマネジメン

トの第一世代と称することができる．第一世代では，計

画を立案する際に推計した劣化予測モデルを条件として，

将来時点にてその劣化予測モデルに従って施設が劣化す

るものと仮定することで，将来の維持管理業務のプロセ

スを改善する計画を立案する．その後は，計画立案に用

いた劣化予測モデルが正しかったかどうかの検証に着目

しがちである．無論，劣化予測モデルの精度は，アセッ

トマネジメントの各アウトプットに大きく影響を及ぼす

ものであるから，その推計精度を逐次見直し，精度向上

を図る必要性を無視することはできない．しかし，日々

の業務プロセスの改善によって施設の長寿命化を達成す

ることがアセットマネジメントの目的と考えたとき，過

去の劣化パフォーマンスは業務プロセスに依存して変化

するものであり，そのパフォーマンスカーブを維持管理

業務のアウトプットとしてみることもできる．この場合，

常に劣化予測モデルの推計精度を追及することよりも，

劣化パフォーマンスカーブによって施設の長寿命化の達

成状況を定量的に評価することによって，コスト縮減に

寄与する影響が大きいことに着目すべきである． 

 

（２） アセットマネジメントとベンチマーキング 

施設全体の劣化パフォーマンスカーブを長寿命化へ

シフトさせるためには，維持管理業務の実施単位によっ

て対象施設の範囲を細分化し，個々のセクションに属す

る施設の劣化速度の異質性を評価する．そのうえで，劣

化速度の相対評価によって，劣化速度が著しく速く，業

務プロセスを改善する対象となるセクションを抽出する

とともに，供用条件等の同一環境下におけるベスト・プ

ラクティスを探求する．ベンチマーキングによる改善対

象セクションは，維持管理の新たな手法を取り入れるこ

とにより，劣化速度をベスト・プラクティスに近づけ，

または超越するようなパフォーマンスを達成することを

目標とする．次に新たな手法を導入した業務の結果を計

測するためのモニタリング調査を行い，新たな維持管理

に関するデータを取得し，劣化パフォーマンスを推計し，

劣化速度の異質性を評価する．劣化パフォーマンスカー

ブの相対評価により，新たに業務改善の対象となるセク

ションが抽出され，それに対してベンチマーキングを適

用する．このように，継続して維持管理業務の成果をモ

ニタリングし，逐次，ベンチマーキングを実行すること

で，施設全体の長寿命化という目標を目指すこととなる．

これらの一連の取り組みをアセットマネジメントにおけ

るベンチマーキングと称し，第一世代後の，次世代のア

セットマネジメントにおける新たな研究課題として取り

上げる．以下，ベンチマーキングを実行するために，維

持管理業務の成果を計測するための，劣化パフォーマン

スの推計方法について説明する． 

図-2 劣化速度とベンチマーキング 
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図-1 ベンチマーキングの全体概念図 
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３． 劣化パフォーマンスカーブの推計 

 

（１） 劣化ハザード率の推計 

道路舗装の維持管理データを用いて推計される，劣

化パフォーマンスカーブを劣化ハザード率によって表現

する方法を簡単に説明する． 

道路舗装の劣化速度に影響を及ぼす観測可能な指標

として，1) 舗装種別，2) 道路構造，3) 交通量の3種類

の説明変数を取り上げる．同一舗装区間に対して，過去

に複数回の点検が実施されたときの損傷度と点検の時間

間隔，及び説明変数の組み合わせを1サンプルとしたデ

ータベースを作成し，多段階指数ハザードモデルを推計

する（推計方法の詳細は，参考文献1)を参照）．このと

き，指数ハザードモデルの未知パラメータíiは，観測可

能な説明変数と未知パラメータの組み合わせにより， 

 

íi = xå
0

i 

 

として表現する．ここに，xを説明変数による特性ベク

ト ル ， åi = (åi;1;ÅÅÅ; åi;M ) は 未 知 パ ラ メ ー タ

åi;m (m = 1;ÅÅÅ;M)による行ベクトルである．これに

より，健全度別に劣化速度の違いを評価することが可能

である． 

しかし，指数ハザードモデルのハザードパラメータ

に説明変数として与える方法では，説明変数の組み合わ

せが多くなり，組み合わせ間にてサンプル数に大きな偏

りが生じることによって推計精度が悪化することがこれ

までの実証事例で判明している．推計データベースの一

次分析等をもとに，採用可能な説明変数の組み合わせを

決定し，それに対応した未知パラメータを，多段階指数

ハザードモデルにより求める．一方，説明変数の組み合

わせとして採用されない，サンプルデータが少ないセク

ションに関する劣化ハザード率は，平均的な劣化曲線か

らの乖離度を示す異質性パラメータ"を用いて, 

 

íi = ~íi" 

 

と，混合指数ハザードモデルとして表すことができる．

ここに，~íiは，全サンプルデータをプールしたデータベ

ースを対象に推計した平均的な劣化曲線のハザード率で

ある．この異質性パラメータ"の大小によって，劣化速

度を評価することができる．この混合指数ハザードモデ

ルの詳細と推計方法については，参考文献2)を参照して

ほしい． 

なお，高速道路のように道路舗装の管理基準値が高

く，補修の頻度が高い場合には，補修によって推計サン

プルが欠損することにより，劣化速度の推計結果にバイ

アスが生じる場合がある．この場合，サンプルの欠損率

によってハザード率を修正することが必要である．この

サンプル欠損を考慮した劣化予測モデルの推計方法につ

いては，参考文献3)に詳しく解説している． 

 

（２） 劣化パフォーマンスカーブの推計手順 

以上のような劣化ハザード率を推計する方法を組み

合わせることにより，劣化パフォーマンスカーブを推計

する．推計手順を図-3に示す． 

まず，多段階指数ハザードの説明変数に採用する特

性ベクトルの組み合わせを決定する．基本的には，観測

可能な要因は説明変数として組み込む．この際，説明変

数の増加による推計精度の低下を防ぐために，推計サン

プルの一次分析や，説明変数間の相関分析等により，最

適な組み合わせを決定する．あるいは，平均的な劣化曲

線から著しく劣化速度が乖離しているセクションを示す

説明変数は対象から除外する．例えば，高速道路の舗装

では，コンクリート舗装とトンネル内舗装は相関が強く，

さらに劣化速度が著しく遅いほうにかけ離れている．こ

のようなあらかじめ明らかな知識を用いて説明変数の組

み合わせを決定する．このように，劣化パフォーマンス

カーブの推計には，土木技術者の経験や知識等のヒュー

リスティクスを時折考慮する必要がある． 

次に，説明変数によって考慮できなかった要因や，

その他の不可観測要因による劣化速度の異質性パラメー

タを，混合指数ハザードモデルにより推計する．この際，

推計対象の全舗装区間を，異質性パラメータ"の評価単

位のセクションに分割する．混合指数ハザードモデルの

推計により，セクション間における劣化速度の分散度合

いについても評価することが可能である． 

図-3 劣化パフォーマンスの推計手順 

(A)．推計データベースの作成 

(B)．推計データの一次分析 

(C)．指数ハザードモデルの推計 

(D)．説明変数の組み合わせによる 

混合ハザードモデルの推計 

(E)．(C)と(D)の比較による説明変数の選択 

(F)．地域区分別の混合ハザードモデル推計 

(G)．劣化パフォーマンスカーブの作成 
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４． ライフサイクル費用のベンチマーキング評価 

 

劣化パフォーマンスカーブの相対比較によって，ベ

ンチマーキング評価が可能となる．しかし，あるサービ

スレベルを維持するために過去に投資した補修事業費に

差が生じている場合，その差が劣化速度に影響を及ぼし

ている可能性を否定できない．そこで，劣化パフォーマ

ンスカーブと補修単価をもとに，所与のサービスレベル

を維持するために必要なライフサイクル費用を算出し，

ライフサイクル費用の相対評価によるベンチマーキング

を実施する． 

道路舗装のサービス水準は，路面の損傷度合いによ

って評価され，その指標は，1) ひびわれ，2) わだち掘

れ，3) IRIの3つの指標が独立に定義される．劣化予測

モデルについては，これらの指標毎に3つのモデルを推

計する．道路舗装のライフサイクル費用は平均費用法に

より算出可能である．しかし，3つの損傷を用いて複雑

なサービス水準を設定する場合，解析的なライフサイク

ル費用評価が煩雑になるケースも考えられる．その場合

は，モンテカルロ・シミュレーションにより劣化パスを

複数発生させ，その期待値によりライフサイクル費用と

して算出することができる．これらのライフサイクル費

用評価の方法については，参考文献4)-5)を参照してほし

い． 

 

５． 適用範囲の拡張 

 

本来のベンチマーキングの目的を達成するためには，

長寿命化を達成しているベスト・プラクティスを探索し，

その業務プロセスの適用の評価を加える必要がある．例

えば，道路舗装の場合は，従来用いていた補修工法や材

料から，新工法・新材料を用いた試験施工に変更し，そ

の後のパフォーマンスをモニタリングし，劣化速度が改

善された新工法・新材料の適用範囲を拡大する．このよ

うに，維持管理業務における新たな技術が日々開発され

る場合には，既存の業務プロセスの他，試験施工を通じ

て評価された新工法・新材料等の適用といったベスト・

プラクティスが採用される場合がある． 

アセットマネジメントのベンチマーキングは，維持

管理業務におけるベスト・プラクティスを探求すること

である．毎年実施される維持管理業務のなかから，最高

のパフォーマンスを提供する業務に関する情報を必要と

する．そのためには数多くの維持管理業務に関する情報

が必要となる．例えば，道路舗装のアセットマネジメン

トの場合，路面の補修工事とその後の劣化パフォーマン

スに関する「ナレッジ」が必要となる．しかしながら，

舗装の耐久性を20年と考えた場合，当該箇所に対して補

修が行われるのは，平均で20年に一度である．また，前

述したように舗装の劣化過程には多様な不確実性を含ん

でおり，その供用環境は様々である．同一の環境下にあ

る状況のベスト・プラクティスを探求するためには，そ

の探求範囲を拡大し，たくさんのプラクティスに関する

ナレッジを獲得しなければならない．そのためには，あ

る事務所内といった限られた範囲でのベンチマーキング

（インターナル・ベンチマーキング）とするのではなく，

事務所外の情報を幅広く集約したベンチマーキング（エ

クスターナル・ベンチマーキング）を行うことが望まし

い．とりわけ，自治体等が管理する道路舗装のアセット

マネジメントでは，舗装の管理延長が膨大な量に及ぶ自

治体であっても，路面の補修を実施する年間件数は極め

て少ない．この場合，自治体内のみの情報をもとにした

ベンチマーキングでは，ベスト・プラクティスの追及に

莫大な時間がかかることとなり，現実的ではない．アセ

ットマネジメントの自治体間を越えた維持管理に関する

ナレッジを蓄積し，ベンチマーキングの実行が可能とな

るような仕組みづくりが今後の課題となる． 

 

６． おわりに 

 

本研究は，次世代のアセットマネジメントの課題の一

つとして，維持管理業務のベンチマーキングを取り上げ，

ベンチマーキング評価のための維持管理業務の計測方法

と今後の課題について述べた．また，具体的には高速道

路の舗装管理業務を取り上げ，維持管理データを用いた

劣化ハザード率及び劣化パフォーマンスカーブの推計方

法について述べ，さらにはライフサイクル費用分析によ

り費用効率性の観点からベンチマーキング評価を行う方

法について述べた．なお，高速道路の維持管理データを

用いた適用事例については，発表時に報告させていただ

きたい． 
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