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道路照明柱の倒壊は利用者の安全性を著しく脅かす．そのため従来の事後的な補修・更新施策でなく，適切な
劣化予測結果に基づく計画的な維持管理を道路照明柱に対しても行う必要がある．しかしながら，道路照明柱
の統計的な劣化予測を行う場合，補修・更新履歴が記録されておらず，劣化の開始時点の不可観測性が問題と
なる場合も少なくない．本研究ではこの問題に対し，過去の更新の有無の不確実性を考慮するために，更新回
数と更新時点を潜在変数として明示的に考慮した劣化予測モデルを提案する．その際，従来，照明柱に対して
事後的な更新施策が採用されていたという部分的な情報を用いて，潜在変数の確率密度を定義することにより，
モデル推定精度の向上を図る．提案した方法論を実在の道路照明柱の点検データに適用し，その維持管理に関
する実証的示唆を行う．

Key Words : asset management, road lighting pole, missing data, deterioration forecasting, replace-
ment policy

1. はじめに

近年では，道路付属構造物の倒壊事故の発生が報告

されている．このような事例は，利用者の安全性を大

きく損なう可能性がある．そのため，現在の事後的な

維持管理手法を見直し，道路付属構造物に対しても予

防保全型の維持管理手法の提案やその実用化が必要で

あると考えられる．橋梁や高速道路等の大規模な社会

基盤施設に対する維持管理手法の提案やその実用化は

多くなされている一方で，維持管理手法が確立されて

こなかった道路付属構造物に関しては，実際に記録と

して蓄積されてきた点検結果や更新履歴は乏しいのが

現状となっており，道路付属構造物と同様の維持管理

手法を適用することが難しい．

本研究では，この問題に対し，道路付属構造物の一

つである照明柱を対象として，記録として蓄積されて

いない過去の更新の有無の不確実性を考慮するために，

更新回数と更新時点を潜在変数として明示的に考慮し

た劣化予測モデルを提案する．その際，従来，照明柱に

対して事後的な更新施策が採用されていたという部分

的な情報を用いて，潜在変数の確率密度を定義するこ

とにより，モデル推定精度の向上を図る．さらに，提案

した方法論を実在の道路照明柱の点検データに適用し，

その維持管理に関する実証的示唆を行う．以下，2.で

本研究の基本的な考え方を説明する．3.では，更新施

策を考慮したモデルの定式化を行う．4.では，ベイズ

推計を用いたモデルの推定手法について説明する．な

お，実証分析に関しては，講演会当日に発表を行うこ

ととする．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 既往研究の概要

社会基盤施設の劣化予測に関して，他段階の離散的

な健全度判定を用いたマルコフ劣化ハザードモデル 1)

の数多くの採用実績があり，その中でもデータ欠損を

考慮した，社会基盤施設の劣化予測に関する研究事例

は数多くある．水谷等 2)は施設の管理期間中における

健全度の判定基準の変更を考慮した，隠れマルコフ劣

化ハザードモデルを開発し，判定基準変更前後での点

検データを総合的に用い推計精度の向上を計った．ま

た，小林等 3)は，社会基盤施設の健全度の測定結果に

生じ得る多大な誤差である，システム誤差を考慮した，

マルコフ推移確率の非集計的推計方法を開発している．

しかしながら，本研究で取り上げる，過去の更新の不

確実性を考慮した隠れマルコフ劣化ハザードモデルで

は，より幅広いサンプルを扱う事が出来，精度の向上

が期待できる．筆者等の知る限り，更新の不確実性を

考慮した劣化予測モデルの開発を行った研究事例は他

に見あたらない．
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(2) 道路照明柱の維持管理

道路照明柱はかつて，事後的な維持管理施策をとっ

ており，定期的な目視点検等の計画的な点検や維持管

理は実施されておらず，日頃のパトロールの中で，照

明柱の倒壊の危険性が極めて高いと判断された照明柱

に対してのみ，補修や更新といった維持管理施策が実

施されていたので，過去に実施された補修や更新の記

録は蓄積されておらず，過去における直近の照明柱倒

壊後に実施された緊急点検結果のみしか蓄積されてい

ない（緊急点検とは，ある地方自治体の管轄化にある

照明柱に対して，倒壊事案を受けて実施された目視点

検）．従って，過去のどの時点において補修や更新が行

われたのかが明確でない．上記の倒壊事案後の緊急点

検により獲得されたサンプルからは，道路照明柱の劣

化事象として，基部コンクリートの亀裂，交通事故に

よる変形損傷，掘削部の孔食，基部の腐食をあげる事

が出来るが，健全度判定に関しては，倒壊要因が照明

柱基部の腐食によるものであったことから，主に照明

柱基部の腐食に着目して実施された（健全度判定は１

から３の三段階評価となっており，健全度判定３の照

明柱が補修または更新対象となっている）．

本研究では緊急点検により獲得されたサンプルを用

いて，過去の更新の有無を考慮した劣化予測モデルの

定式化を行なう．さらに，従来では照明柱に対して事後

的な更新施策が採用されていたという部分的な情報を

用いて，潜在変数の確率密度を定義する事により，モ

デル推定精度の向上を図る．

(3) 更新施策を考慮した劣化予測モデル

本研究で提案する劣化予測モデルでは，過去の更新

の有無の不確実性を考慮するために，更新回数と更新

時点を潜在変数として明示的に考慮する．その際，更

新が実施される直前の健全度判定を３と設定し，更新

実施後に健全度が１に回復すると仮定している．

3. 照明柱の劣化モデルの定式化

(1) モデル化の前提条件

本研究では照明柱の劣化過程を，照明柱の健全性を

表現する I 段階の離散的指標（以下，健全度と呼ぶ）

1, · · · , Iの推移を用いて記述する．ただし，健全度が大
きくなるほど，劣化が進行している様子を表現する．す

なわち，健全度の小さい値から大きい値への推移は，照

明柱の劣化の進行を表現する．さらに，照明柱に対し

て，その供用開始時点を原点とする離散的時間軸を導

入する．離散的時間軸上の点を時点と呼び，任意時点

τAにおける照明柱の健全度を状態変数 h(τA)を用いて

表す．例えば，h(τA) = i (i = 1, · · · , I)であれば時点

τAにおける照明柱の健全度が iであることを表現する．

(2) マルコフ連鎖モデル

照明柱の劣化過程をマルコフ連鎖モデルに基いてモデ

ル化する．照明柱の任意時点 τAにおける健全度 h(τA)

が確率変数であるとする．この確率変数の時間的遷移

（確率過程）を

Prob[h(tn+1) = i)|h(t0), h(t1), · · · , h(tn)]

= Prob[h(tn+1) = i|h(tn)] (1)

の関係が成立すると考える．すなわち，健全度の時間

的推移を表現する確率過程が，マルコフ性（将来の健

全度が現在の健全度のみに依存し，過去の健全度の推

移の履歴とは無関係となる性質）をもつマルコフ過程

であると考える．健全度の集合を表す状態空間は有限

であるため，単位時間で健全度が任意の i (= 1, · · · , I)
から任意の j (= 1, · · · , I)に推移する単位時間あたり
のマルコフ推移確率を

Prob[h(tn+1) = i|h(tn) = j] = πi,j

(i = 1, · · · , I; j = 1, · · · , I) (2)

と表現する．さらに，(i, j)成分がマルコフ推移確率 πi,j

となる I 行 I 列のマルコフ推移確率行列を

Π =


π1,1 · · · π1,I

...
. . .

...

πI,1 · · · πI,I

 (3)

と定義できる．マルコフ推移確率 (2)は与件の単位時間

における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，対象とする時間間隔が異なれば推移

確率の値は異なる．このような時間間隔を考慮したマ

ルコフ推移確率に関しては，次項の 3.(3)で詳細に議

論するが，補修や更新が照明柱に対して実施されない

限り，健全度の値が大きい値が推移する（照明柱の状態

が回復する）ことは考えられないため，πi,j = 0 (j < i)

が成立する．また，推移確率の定義より
∑I

j=i πi,j = 1

が成立する．すなわち，マルコフ推移確率に関して，
πi,j ≥ 0 (i = 1, · · · , I; j = i, · · · , I) (4a)

πi,j = 0 (i > j のとき) (4b)

I∑
j=i

πi,j = 1 (4c)

が成立しなければならない．健全度 Iはマルコフ連鎖に

おける吸収状態であり，πI,I = 1が成立すると考える．

(3) マルコフ推移確率の定式化

マルコフ推移確率をハザードモデルに基いて定式化

する．いま，照明柱の健全度 i (i = 1, · · · , I−1)の寿命

（健全度が iに達した時点から健全度が i + 1に推移す

る時点までの期間）を確率変数 ζi で表す．健全度 iの

2
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寿命 ζiが，確率密度関数 ϕi(ζi)，分布関数 Φi(ζi)に従

うと考える．ある時点 τA において照明柱の健全度が i

であり，そこから時間 yiが経過した時点で健全度 i+1

に到達する確率密度をハザード関数 4),5)を用いて表現

する．ハザード関数 λi(yi)は，照明柱の健全度が iに

達した時点から時間 yi が経過するまで健全度 iの状態

が継続したという条件の下で，微小期間 [yi, yi +∆yi)

中に健全度 i+1に進展する条件付き確率となる．すな

わち，時間 yi まで健全度が iのまま継続する生存確率

Φ̃i(yi) (= 1− Φi(yi))を用いて，

λi(yi)∆yi =
ϕi(yi)∆yi

Φ̃i(yi)
(5)

と表せる．ハザード関数がサンプル時間軸上の時点 yi

に依存せず，常に一定値 θi > 0(i = 1, · · · , I − 1)をと

る場合，指数ハザード関数を

λi(yi) = θi (6)

(i = 1, · · · , I − 1)

と表現する．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，ハザード関数 θi (i = 1, · · · , I−1)

が照明柱の構造条件や環境条件に依存して変化すると

考え，具体的なハザード関数を

θi = exp(xβ′
i) (7)

(i = 1, · · · , I − 1)

と定義する．記号「′」は転置操作を表す．また，x =

(x0, · · · , xA)は特性変数ベクトル，βi = (β0,i, · · · , βA,i)

は各特性変数がハザード関数 θi へ及ぼす影響の度合

いを表現する未知パラメータベクトルである．I は特

性変数の数を表す．なお，x0β0,i は定数項を表すとし，

x0 = 1とする．式 (7)により，未知パラメータベクト

ル β = (β1, · · · ,βI−1)の関数としてマルコフ推移確率

を表現することができ，照明柱の構造条件や環境条件

が劣化過程に及ぼす影響を定量化できる．

さらに，指数ハザード関数を用いれば，健全度 iの寿

命が yi 以上となる確率 Φ̃i(yi)は，

Φ̃i(yi) = exp(−θiyi) (8)

(i = 1, · · · , I − 1)

と表現できる．

サンプル時間軸上の τAで，健全度が iであり，かつ

時点 τA から追加的に z (≥ 0)以上にわたって健全度 i

が継続する確率 Φ̃i(τA + z|ζi ≥ τA)は，

Φ̃i(τA + z|ζi ≥ τA)

= Prob [ζi ≥ τA + z|ζi ≥ τA]

=
exp{−θi(τA + z)}

exp(−θiτA)

= exp(−θiz) (9)

(i = 1, · · · , I − 1)

と表される．すなわち，時点 τAにおいて健全度が iで

あり，時点 τB = τA + z においても健全度が iと判定

される確率は，

Prob [h(τB) = i|h(τA) = i] = exp(−θiz) (10)

(i = 1, · · · , I − 1)

となる．確率Prob[h(τB) = i|h(τA) = i]はマルコフ推移

確率πi,i(z|β)に他ならない．指数ハザードモデルを用い
た場合，推移確率πi,i(z|β)はハザード関数 θiと時間間隔

zのみに依存し，時点 τA，時点 τB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，時点 τAと時点

τB = τA+zの間で健全度が iから j (> i)に推移するマ

ルコフ推移確率πi,j(z|β) (i = 1, · · · , I−1; j = i, · · · , I)
は，

πi,j(z|β) = Prob [h(τB) = j|h(τA) = i]

=

j∑
k=i

k−1∏
m=i

θm
θm − θk

j−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

exp(−θkz)

(i = 1, · · · , I − 1; j = i+ 1, · · · , I) (11)

と表すことができる 1)．ただし，表記上の規則として，

k−1∏
m=i

θm
θm − θk

= 1 (k=iのとき) (12a)

j−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

= 1 (k=jのとき) (12b)

が成立すると考える．さらに，表記の便宜上，

j−1∏
m=i,̸=k

θm
θm − θk

exp(−θkz)

=

k−1∏
m=i

θm
θm − θk

j−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

exp(−θkz) (13)

と簡略化する．また，πi,I に関しては，マルコフ推移確

率の条件より次式で表せる．

πi,I(z|β) = 1−
I−1∑
j=i

πi,j(z|β) (14)

(i = 1, · · · , I − 1)

3
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4. 補修施策を考慮したモデル推定

(1) MCMC法を用いたベイズ推定

提案したモデルのパラメータ βおよび照明柱の更新

時点を同時推定するために，本研究ではベイズ推定法

を援用した推定手法を構築する．ベイズ推定法におい

ては，ベイズの定理を援用することにより，パラメータ

の真の値の確率分布（事後確率分布）を推定する．ベイ

ズの定理から，パラメータの事後確率分布は，情報が

無いときのパラメータの確率分布（事前確率分布）お

よびデータが得られる確率（尤度関数）の積に比例す

る．よって，パラメータの事後確率分布を推定するた

めには，事前確率分布および尤度関数を設定する必要

がある．

本研究では，モデルの全パラメータの事前確率分布

に無情報事前分布を設定することにより，推定するパ

ラメータの事後確率分布の客観性を担保する．具体的

には，確率分布の変数変換を行っても，少なくとも尤

度がある程度存在する範囲においては一様性を確率分

布が保つようにするために，部分的な一様分布を設定

する．Jeffreysはフィッシャーの情報量の平方根に比例

するように定めることで，このような局所一様分布が

得られることを示している．

尤度関数の定式化に関しては次項の 4.(2)で詳述す

る．一方で，事後確率分布は非常に複雑になることが多

いため，それに基づいた議論や考察をすることが難しく

なるといった欠点が存在する．このような問題を解決す

るために，1)事前確率分布に事後確率分布と自然共役

な関係にある確率分布を設定する，2)事後確率分布に

従う確率標本を発生させ，確率分分布を表現するといっ

た手法が一般的に用いられる．本研究では，MCMC法

を援用し，後者 2)の手法に基いて，パラメータの事後

確率分布を推定する．

(2) 尤度関数

照明柱の健全度を記録した点検データ（時系列デー

タ）の尤度関数を定式化する．いま，P 個の照明柱に

関する点検データを対象とし，個々の照明柱それぞれ

に番号：1, · · · , P を付与する．
ここで，任意の照明柱 p (= 1, · · · , P )に着目する．照

明柱 pの劣化速度を説明する構造条件や環境条件等の複

数の説明変数を x̄p,1, · · · , x̄p,Aとする．ただし，定数項を

表現するために，x̄p,0 = 1が成立する x̄p,0を導入し，照

明柱pの説明変数ベクトルを x̄p = (x̄p,0, x̄p,1, · · · , x̄p,A)

と定義する．なお，点検データから直接的に把握する

ことが可能な情報を表現する文字には，そのことを明

確に示すために，記号「¯」を付している．

当該照明柱 pがその供用開始時点 t̄p,0から最新の点検

データの獲得時点 t̄p,Kまでに経験している更新回数，お

よび，それぞれが実施された時点は不明であるが，当該

照明柱 pが最新の点検データの獲得時点までに経験して

いる更新回数をRp，更新時点をそれぞれ ξ̃p,1, · · · , ξ̃p,R
とする．ただし，ここでの更新時点 ξ̃p,1, · · · , ξ̃p,R は，
照明柱 pの供用開始時点 t̄p,0 を原点とする時間軸上で

の時点を表現する．なお，点検データから直接的に把握

することが不可能な情報を表現する文字には，そのこ

とを明確に示すために，記号「˜」を付している．供用

開始から任意の更新回数 r (= 1, · · · , Rp)を経験してい

る期間 [ξ̃p,r, ξ̃p,r+1) (r = 1, · · · , Rp − 1)を照明柱 pの

第 r+1回目のライフサイクル期間と定義する．ただし，

第 1回目のライフサイクル期間を期間 [t̄p,0, ξ̃p,1)と定義

し，第Rp +1回目のライフサイクル期間を [ξ̃p,R, t̄p,K)

と定義する．

また，当該照明柱 pに関して記録されている点検結

果（時間的に離散的な点検結果）の回数をKp回とする．

点検データを時系列に並べ，過去の点検から順に番号：

1, · · · ,Kpを付与する．任意の第 r (= 1, · · · , Rp+1)回

目のライフサイクル期間内に獲得されている点検デー

タを sp,r, · · · , sp,r+1 と定義する．

任意の点検データ kp( = 1, · · · ,Kp)には，1)点検実

施時点 t̄p,k，2)照明柱の状態を表現する I 段階の離散

的指標（以下，健全度と呼ぶ）īp,k，といった情報が内

包される．

照明柱 pに関する点検データの尤度関数 ℓp(β|Ξ̄p)は，

各回の点検データが独立に生起していると考え，それ

らの同時確率を計算することにより定義できる．よっ

て，式 (11)を用いて，

ℓp(β|Ξ̄p)

=

Rp+1∏
r=1

{∫ τ̄p,s,M

τ̄p,s−1,1

πj̄p,s,m,j̄p,s,m+1
(τ̄p,s,1 − ξ̃p,r,

x̄p|β)dξ̃p,r ·
Mp,s−1∏
m=1

πj̄p,s,m,j̄p,s,m+1
(z̄p,s,m, x̄p|β)


(p = 1, · · · , P ) (15)

となる．ここに，z̄p,s,m は連続する 2 点検 k と k + 1

の間の時間間隔を表し，z̄p,s,m = τ̄p,s,m+1 − τ̄p,s,m と

する．なお，Ξ̄p (p = 1, · · · , P )は，当該照明柱 pの尤

度関数を定義するために必要な点検データセットを表

し，具体的に Ξ̄p = (t̄p, īp, x̄p)で構成される．ここに，

t̄p = (t̄p,1, · · · , t̄p,Kp)，īp = (̄ip,1, · · · , īp,Kp)とする．

点検データ全体の尤度関数L(β|Ξ̄)は，対象とする全

P 個の照明柱において獲得されている点検データが独

立に生起していると考え，それらの同時確率を計算す
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ることにより定義できる．よって，式 (15)を用いて，

L(β|Ξ̄) =

P∏
p=1

ℓp(β|Ξ̄p) (16)

となる．ここに，Ξ̄ は尤度関数 (16) を定義するため

に必要な点検データセットを表し，具体的に Ξ̄ =

(Ξ̄1, · · · , Ξ̄P )で構成される．

(3) 尤度関数の完備化操作

尤度関数 (16)は，未知パラメータ βに関して高次の

非線形多項式であり，複素解を含む多くの最適解を有し

ているために，最尤推定法を用いて未知パラメータの

最尤推定値を求めることは非常に困難である 6),7)．最

尤推定法の代わりにベイズ推定法を用いれば，高次の

非線形最適化問題を解くことを回避できるが，尤度関

数 (16)が非常に多くの項で構成され，計算量が膨大に

なってしまう欠点がある 6)−8)．このような計算上の問

題を克服するために，尤度関数の完備化操作が必要に

なる．

ここで，任意の照明柱 p (= 1, · · · , P ) に着目する．

尤度関数 (16) を完備化操作するために，照明柱 p (=

1, · · · , P )の第 r (1, · · · , Rp)回目の更新時点が ξ̃p,r で

あると考える．なお，潜在変数を表す文字には，その

ことを明確に示すために，記号「˜」を付している．こ

のとき，部分尤度関数 (15)を完備化操作した尤度関数

（以下，完備化尤度関数と呼ぶ）は，

ℓ̃p(β|Ξ̄p)

=

Rp+1∏
r=1

{
πj̄p,s,m,j̄p,s,m+1

(τ̄p,s,1 − ξ̃p,r, x̄p|β)

·
Mp,s−1∏
m=1

πj̄p,s,m,j̄p,s,m+1
(z̄p,s,m, x̄p|β)


(p = 1, · · · , P ) (17)

と定義できる．同様にして，照明柱 pの全ての更新時

点 ξ̃p,1, · · · , ξ̃p,R(= ξ̃p)を設定し，部分完備化尤度関数

ℓ̃′d,A′
d+1, · · · , ℓ̃′d,Ad

を定義することができる．さらに，分

析対象とする全ての照明柱においても同様に部分完備

化尤度関数を定義できる．よって，点検データ全体に

関する完備化尤度関数は，式 (17)を用いて，

L̃(β|Ξ̄, ξ̃) =

P∏
p=1

ℓ̃p(β|Ξ̄p) (18)

と定義できる．ただし，ξ̃は潜在変数ベクトルを表し，

具体的に ξ̃ = (ξ̃1, · · · , ξ̃P )で構成される．完備化尤度
関数 (18)は通常の尤度関数 (16)よりも大幅に簡略化さ

れている．ただし，完備化尤度関数 (18)を構成する潜

在変数ベクトル ξ̃は観測できない変数である．そこで，

この潜在変数ベクトルに関する全条件付き事後確率分

布を，完備化尤度関数 (18)をもとに導出する．照明柱

pの第 r回目の更新時点 ξp,r は，期間 (t̄p,r−1,M , ¯tp,r,1]

に存在するため，

t̄p,r−1,M < ξp,r < t̄p,r,1 (19)

を満足する．したがって，照明柱 pの第 r 回目の更新

時点 ξp,r が ξ̃p,r である確率を表現する全条件付き事後

確率分布は，

Prob
[
ξp,r = ξ̃p,r|β, Ξ̄p

]
=

ℓ̃p,r(β|Ξ̄p, ξ̃p,r)∫ t̄

t̄
ℓ̃p,r(β|Ξ̄p, ξp,r)dξp,r

(20)

となる．全条件付き事後確率分布 (20)は，未知パラメー

タ βで構成されるため，潜在変数 ξ̃の全条件付き事後

確率分布を先験的に求めることは不可能である．そこ

で，MCMC法を用いて，未知パラメータ βの確率標本

と潜在変数 ξ̃の確率標本とを反復的にランダム発生さ

せることにより，未知パラメータを推定する．このよ

うな手続きを用いて推定した未知パラメータのベイズ

推定値が，尤度関数 (16)のみを用いて推定した未知パ

ラメータの最尤推定値に収束することが証明されてい

る 9)．

5. おわりに

本研究では，近年まで事後保全型の維持管理施策が

実施されており，さらに過去の点検および補修・更新履

歴が記録されていない道路照明柱を対象とした劣化予

測モデルの開発を行なった．具体的には，過去の更新

回数と更新時点を潜在変数として明示的に考慮した劣

化予測モデルを提案した．その際，従来では道路照明

柱に対して事後的な更新施策が採用されていたという

部分的な情報を用いて，潜在変数の確率密度を定義す

ることによりモデル推定精度の向上を図った．

一方で，今後に残された課題がいくつか存在する．第

１に，適用事例の拡大があげられる．本研究の実証分

析では，提案した方法論の限られた単一の対象区間に

おける道路照明柱への適用を試みたにすぎず，本研究

の適用事例で得られた知見は，対象とした道路照明柱

でのみ適用可能である．今後，点検記録の蓄積や本研

究で提案したモデルの実フィールドへの適用事例の拡

大を通して，照明柱の更新手法を逐次改善するととも

に，道路照明柱の劣化予測モデルの推定精度をより向

上させる努力や，照明柱の劣化機構に関して物理的な

考察や定義が必要である．第２に，本研究では，劣化

過程の分析を行ったが，社会的により価値を見出すた

めにも，本研究の分析結果に基づいた道路照明柱のラ

イフサイクル費用分析を行うことが必要となる．

なお，実証分析に関しては，第 56回土木計画学発表

会・秋大会にて当日発表予定である．
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