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本研究では，サンプル選択バイアスを明示的に考慮して，社会基盤施設の時系列点検データに基づく劣化予測
モデルを提案する．社会基盤施設に関する点検データはその供用期間中に経験する補修・補強に起因して，欠
損することが少なくなく，点検データのサンプル選択メカニズムを無視して単純に劣化予測をした場合，劣化
予測結果にサンプル選択バイアスが生じている可能性がある．本研究では，ヘックマンのプロビット選択モデ
ルに基づき，劣化予測モデルを定式化した上で，社会基盤施設に対する点検データのサンプル選択バイアスの
効果を把握するとともに，サンプル選択バイアスを考慮した社会基盤施設の統計的劣化予測手法を開発する．
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1. はじめに

近年，点検データに基づく社会基盤施設の統計的劣

化予測手法が多数開発されている．施設の健全性は，健

全度と呼ばれる離散的な数値で記録されている場合が

少なくないため，健全度を劣化指標とした劣化予測モ

デルが少なくない．中でも，マルコフ劣化ハザードモ

デルは，施設の健全度に関する時系列データさえ存在

すれば，どんな場合でも適用できる高い汎用性をもち，

実際の施設のマネジメントにも活用されている 1)．

一方で，点検データは対象とする施設全体からラン

ダムに獲得されていることが前提である．実際の施設

の中には，補修・補強を経験しているものが少なくな

く，獲得されている点検データが健全な施設から獲得

されたものに偏っている可能性がある．このような点

検データのサンプル選択メカニズムを無視して単純な

劣化予測を行うことにより，劣化予測結果にサンプル

選択バイアスが生じる可能性がある 2)．

以上の問題意識のもと，本研究では，サンプル選択

バイアスを補正する社会基盤施設の劣化予測手法を提

案する．まず，点検データに基づいた社会基盤施設の

劣化予測モデルを開発する．その上で，社会基盤施設

に対して補修／補強が適用されるか否かを，ヘックマ

ンのプロビット選択モデルを拡張してモデル化するこ

とにより，点検データの選択バイアスを明示的に考慮

する．

以下，2.で本研究の基本的な考え方を述べる．3.で

は，サンプル選択バイアスを考慮した社会基盤施設の

劣化予測モデルを定式化する．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 社会基盤施設の補修・補強と点検

社会基盤施設はその用途に応じて，要求される性能

と，その要求レベルがある．施設の供用期間中に，劣

化により要求レベルを満足しなくなれば，低下した施

設の性能を回復・向上させる何らかの対策が必要とな

る．例えば，橋梁の鋼部材の場合，再塗装や当て板補

修，コンクリート部材の場合，断面修復やひびわれ注

入，表面防水などが一般的な対策である 3)．また，ト

ンネル施設の場合，ポインチングおよび当板を用いた

剥落防止工，斜面の場合，のり面保護工が挙げられる
4)．本研究では，これらの対策を総称して，補修・補強

と呼ぶ．

補修・補強の要否を判定するためには，点検によっ

て施設の性能を確認する必要がある．社会基盤施設に

対する点検は，例えば，国土交通省道路局が 2014年 6

月に発行した道路定期点検要領 5)によれば，道路管理

者は国が定める統一的な基準により，5年に 1回の頻度

で近接目視により点検を行うことが基本とされている．

本研究では，点検によって確認される施設の性能を健

全度と呼ぶ．点検によって健全度が要求水準を下回って

いることが確認されれば，補修・補強が実施される．

一方で，補修・補強の内容によっては，実施の後，点
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図–1 点検データ分布と劣化曲線の差異

検データが欠損する場合がある．例えば，前述した橋

梁の鋼部材の当て板補修の場合，その実施前までに行

われる点検においては，鋼部材に直接発生している損

傷を確認でき，それらを評価することにより，施設の

健全度を記録できる．一方で，その実施後以降に行わ

れる点検においては，当て板の存在により，鋼部材に

直接発生している損傷が確認できなくなり，鋼部材に

直接発生している損傷を評価した施設の健全度が記録

できなくなることがある．本研究ではこのような点検

データの欠損が存在する状況下における点検データの

解析手法を提案する．

(2) 施設の補修・補強による点検データの欠損

本研究で対象とする点検データの分布の様子を表現

した概念図を，図–1に示す．同図には，横軸に竣工か

らの経過時間，縦軸に施設の健全度をとり，施設の点検

データを丸印でプロットしている．なお，対象として

いる施設は，1）劣化の比較的速い施設，2）劣化の比

較的遅い施設，と 2種類に便宜的に分類し，前者 1）の

点検データを赤色で，後者 2）の点検データを青色でプ

ロットしている．1）および 2）すべての点検データを

もとに劣化予測をした場合，図中に橙色の実線で示す

ような劣化曲線 1のような劣化予測がされるであろう．

一方で，対象とする施設は，ある一定の健全度に達

した後，補修・補強が実施されることにより，点検デー

タが獲得できなくなるとする．この基準となる健全度

を図–1中の灰色の破線とすると，灰色の領域で囲まれ

る部分の点検データが欠損することになる．したがっ

て，劣化予測を行う際には，灰色の領域以外の部分の

点検データを用いて，劣化予測を行うこととなる．灰

色の領域以外の部分には明らかに，劣化の比較的速い

施設に比べて，劣化の比較的遅い施設の点検データが

多くなっている．このように，点検データが欠損する

場合，同図中に緑色の実線で示すような劣化曲線 2の

ような劣化予測がされるであろう．劣化曲線 1と劣化

曲線 2を比較すると，差異が生じることがわかる．こ

のような点検データを用いて単純に劣化予測をした場

合，ある健全性あるいは竣工からの経過時間以降の劣

化過程は，補修・補強が実施されていない施設のみの

点検データが用いられているため，劣化予測結果にバ

イアスが存在する可能性がある．

(3) サンプル選択メカニズムとサンプル選択バイアス

前節 2.(2)でとりあげた例のように，対象とするデー

タが観測されるかどうかがランダムではなく，特定の対

象のデータのみが観測されるメカニズムは一般に，サ

ンプル選択メカニズム（sample selection mechanism）

と呼ばれる．また，サンプル選択メカニズムを無視して

単純な推定を行うことで生じるバイアスは一般に，サ

ンプル選択バイアス (sample selection bias)と呼ばれ

る．サンプル選択バイアスは，1973年，労働経済学の

分野において初めて本格的に議論された 6)．

土木分野においても，サンプル選択バイアスをとり

あげた研究がある．例えば，小林らは舗装の点検デー

タが，舗装に対する補修に起因して欠損することに着

目し，選択肢サンプリング法を用いてサンプル欠損バ

イアスを考慮した最尤推定法を提案し，多段階指数ハ

ザードモデルの推計に適用している 7)．また，林らは，

社会基盤施設の点検データが複数の劣化事象の中から，

もっとも劣化が進行した劣化事象が施設を代表する劣

化事象として記録されることが多い点に着目し，複数

の劣化過程がそれぞれ独立にマルコフ過程に従うと考

え，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表現する競合的

劣化ハザードモデルを開発している 8)．本研究で開発

する劣化予測モデルはヘックマンのプロビット選択モ

デル 9)に基づき，劣化予測モデルを定式化している点

に新規性がある．

3. モデルの定式化

(1) 点検データに基づく施設劣化過程のモデル化

施設の劣化過程をマルコフ劣化ハザードモデルに基

いて定式化する．いま，施設の健全性を記録した指標が

S 段階の離散的健全度 1, · · · , S であるする．健全度の
値は大きくなるほど，施設の劣化が進行している様子

を表現することとする．ここで，ある単一の施設に着

目し，当該施設の健全度 s (= 1, · · · , S− 1)の寿命（健

全度が sに達した時点から健全度が s + 1に推移する

時点までの期間長）を確率変数 ζsで表す．さらに，確
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率変数 ζsは確率密度関数 fs(ζs)，分布関数 Fs(ζs)に従

うと考える．さらに，施設の供用開始時点を原点とす

る時間軸上におけるある時点 τE において，照明柱の健

全度が sであり，そこから任意の時間 ys (≥ 0)が経過

した時点で健全度 s + 1に到達する確率密度をハザー

ド関数 10),11) を用いて表現する．ハザード関数 λs(ys)

は，施設の健全度が sに達した時点から時間 ysが経過

するまで健全度 sの状態が継続したという条件の下で，

微小期間 [ys, ys +∆ys)中に健全度が s+ 1に推移する

条件付き確率となる．すなわち，時間 ysまで健全度が

sのまま継続する生存確率 F̃s(ys) (= 1 − Fs(ys))を用

いて，

λs(ys)∆ys =
fs(ys)∆ys

F̃s(ys)
(1)

(s = 1, · · · , S − 1)

と表現できる．ハザード関数が時点 ysに依存せず，常

に一定値 θs (> 0)をとると考え，指数ハザード関数を

λs(ys) = θs (2)

(s = 1, · · · , S − 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 θs (s = 1, · · · , S− 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

θs = exp(xβ′
s) (3)

(s = 1, · · · , S − 1)

と定義する．記号「′」は転置操作を表す．また，

x = (x0, · · · , xA)は定数項 x0 = 1および施設のハ

ザード率に影響を及ぼすA個の説明変数 x1, · · · , xAを

要素とする説明変数ベクトル，βs = (β0,s, · · · , βA,s)

は定数項および各説明変数がハザード関数 θs 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．式 (3) により，未知パラメータベクトル β =

(β1, · · · ,βS−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，施設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 sの

寿命が ys 以上となる確率 F̃s(ys)は，

F̃s(ys) = exp(−θsys) (4)

(s = 1, · · · , S − 1)

と表現できる．

サンプル時間軸上の τE で，健全度が sであり，かつ

時点 τE から追加的に z (≥ 0)以上にわたって健全度 s

が継続する確率 F̃s(τE + z|ζs ≥ τE)は，

F̃s(τE + z|ζs ≥ τE)

= Prob [ζs ≥ τE + z|ζs ≥ τE ]

=
exp{−θs(τE + z)}

exp(−θsτE)

= exp(−θsz) (5)

(s = 1, · · · , S − 1)

と表される．すなわち，時点 τE において健全度が sで

あり，時点 τE′ = τE + zにおいても健全度が sと判定

される確率は，

Prob [h(τE′) = s|h(τE) = s] = exp(−θsz) (6)

(s = 1, · · · , S − 1)

となる．確率 Prob[h(τE′) = s|h(τE) = s] はマルコ

フ推移確率 πs,s(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 πs,s(z|β) はハザード関
数 θs と時間間隔 z のみに依存し，時点 τE，時点 τE′

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 τE と時点 τE′ = τE + z の間で健

全度が s1 から v (> s) に推移するマルコフ推移確率

πs,v(z|β) (s = 1, · · · , S − 1; v = s, · · · , S)は，

πs,v(z|β) = Prob [h(τE′) = v|h(τE) = s]

=

v∑
k=s

k−1∏
m=s

θm
θm − θk

v−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

exp(−θkz)

(s = 1, · · · , S − 1; v = s+ 1, · · · , S) (7)

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=s

θm
θm − θk

= 1 (k=sのとき) (8a)

v−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

= 1 (k=vのとき) (8b)

が成立すると考える．さらに，表記の便宜上，
v−1∏

m=s,̸=k

θm
θm − θk

exp(−θkz)

=

k−1∏
m=s

θm
θm − θk

v−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

exp(−θkz) (9)

と簡略化する．また，πs,S に関しては，マルコフ推移

確率の条件より次式で表せる．

πs,S(z|β) = 1−
S−1∑
v=s

πs,v(z|β) (10)

(s = 1, · · · , S − 1)

(2) ヘックマンのプロビット選択モデル

2.(1)で述べたように，劣化の進んだ施設に関しては，

補修・補強が適用されることにより，点検データが欠損

する場合がある．そこで，ヘックマンのプロビット選
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択モデルに基づき，点検データのサンプル選択メカニ

ズムをモデル化する．

任意の施設 iの点検結果は当該施設の供用から寿命

に達するまでの全ての期間において観測されるのでは

なく，供用開始から補修・補強が実施されるまでの期間

にのみ観測されると考える．ここで，施設 iに対する補

修・補強が実施されるかどうかが，施設 iに対する観測

されない補修・補強の実施基準によって判断されると

考える．これを本研究では，補修・補強選択指標と呼

ぶ．具体的に，施設 iに対して補修・補強選択指標を表

現するために，施設 iの供用開始からの経過時間に依

存する潜在的な状態変数 ui(t)を導入し，ui(t) > 0と

なったときに施設 iに対して補修・補強が実施されると

考える．さらに，この潜在変数 ui(t)に，施設 iの特性

を表現するB個の説明変数 yi,1, · · · , yi,B が影響を及ぼ
すと考える．具体的に潜在変数 ui(z)を，

ui(t) = yiγ
′ + ϵ (11)

と表現する．ただし，yi = (yi,0, yi,1, · · · , yi,B)で構成さ
れるとする．yi,0は定数項を表現し，yi,0 = 1とする．ま

た，γ = (γ0, γ1, · · · , γB)で構成されるとし，γ1, · · · , γB
はそれぞれ説明変数 yi,1, · · · , yi,B の補修・補強選択指
標に対する影響度合いを表現する未知パラメータベク

トルとする．さらに，ϵは標準正規分布を示す．式 (11)

は，点検データが得られるかどうかを決定する式であ

ることから，同式を選択方程式と呼ぶ．

(3) 尤度関数の定式化

任意の施設 iに関して獲得されるデータの尤度関数

li は，マルコフ推移確率 (7)および選択方程式 (11)に

より，

li(β,γ|Ξ̄i)

=
∏

m:ui(ti,m)≤0

{
Prob[ui(ti,m) ≤ 0]

}
·

∏
m:ui(ti,m)>0

{
Prob[si,m = s̄i,m, si,m+1 = s̄i,m+1,

zi,m = z̄i,m|ui(ti,m) > 0] · Prob[ui(ti,m) > 0]
}

=
∏

m:ui(ti,m)≤0

{
Prob[ui(ti,m) ≤ 0]

}
·

∏
m:ui(ti,m)>0

{
Prob[si,m = s̄i,m, si,m+1 = s̄i,m+1,

zi,m = z̄i,m, ui(ti,m) > 0]]
}

(12)

と表現できる．ただし，ti,m は施設 iの供用開始時点

を原点とする時間軸上のm回目の点検実施時点を示す．

ここで，尤度関数を表現するには，尤度関数を構成す

る確率 Prob[s1 = s̄1, s2 = s̄2, z = z̄, ui > 0]を定式化

する必要がある．この確率を定式化するためには，1）

事前健全度，2）事後健全度，3）点検間隔，4）補修・

補強選択指標という 4つの確率変数の同時確率分布を

定義すればよい．ここで，マルコフ推移確率 πs,v(z)は，

1）事前健全度，2）事後健全度，3）点検間隔という 3

つの確率変数の同時確率分布と解釈できる．したがっ

て，マルコフ推移確率 πs,v(z)および補修・補強選択指

標 ui の同時確率分布を定義する必要がある．

(4) コピュラを用いたマルコフ推移確率と補修・補強

選択指標の同時確率分布の定式化

マルコフ推移確率 πs,v(z) および補修・補強選択指

標 ui の同時確率分布を定義するために，本研究では

コピュラ（copula）を用いる 12),13)．コピュラは多変

数の分布関数とその周辺分布関数の関係を示す関数の

ことであり，例えば，確率変数 x1, · · · , xn の n 次元

分布関数 H(x1, · · · , xn)が連続な 1次元周辺分布関数

G1(x1), · · · , Gn(xn)をもつとき，

H(x1, · · · , xn) = C(G1(x1), · · · , Gn(xn)) (13)

を満たす n次元コピュラが一意に存在することが，スク

ラーの定理から導ける 14)．同じくスクラーの定理から，

(a) 任意の uj＝ Gj(xj) ∈ [0, 1] (d = 1, · · · , D) につ

いて，

C(u1, · · · , ud−1, 0, ud−1, · · · , uD) = 0 (14)

(b) 任意の uj＝ Gj(xj) ∈ [0, 1] (d = 1, · · · , D) につ

いて，

C(1, · · · , 1, ud, 1, · · · , 1) = ud (15)

(c) u1
d ≤ u2

d を満たすすべての (u1
1, · · · , u1

D)，

(u2
1, · · · , u2

D) ∈ [0, 1]D に対して，

2∑
j1=1

· · ·
2∑

jD=1

(−1)
∑D

s=1 jsC(uj1
1 , · · · , ujD

D ) ≥ 0

(16)

という性質をすべて満たすような関数 C がコピュラと

して定義される 12)．

コピュラCを用いると，マルコフ推移確率 πs,v(z)お

よび補修・補強選択指標 ui の同時確率分布H は，

H = C(πs,v(z), ui) (17)

と定義できる．本研究では，積コピュラ，Gumbelコピュ

ラ 15)，Claytonコピュラ 16)，Frankコピュラ 17)など

の 1パラメータ Archimedeanコピュラを検討する．

マルコフ推移確率と補修・補強選択指標の接合分布

関数が 1パラメータArchimedeanコピュラ Cr(a)であ

るとき，任意の施設 iに関して獲得されるデータの尤
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度関数 li は，

li(β,γ, a|Ξ̄i)

=
∏

m∈Ωi

{1− Φ(yi,mγ′)}

·
∏

m∈Ωc

i

πs,v(z) · Φ(yi,mγ′)

· Cr(πs,v(z),Φ(yi,mγ′)) (18)

と表現できる．ただし，Φ(·)は標準正規分布の累積分
布関数を表し，aは Archimedeanコピュラ Cr(a)のパ

ラメータを表す．

4. おわりに

本研究では，サンプル選択バイアスを明示的に考慮

した社会基盤施設の時系列点検データに基づく劣化予

測手法を開発した．具体的には，マルコフ劣化ハザー

ドモデルおよびヘックマンのプロビット選択モデルに

基づき，劣化予測モデルを定式化した．なお，本研究

で提案した方法論を実在する社会基盤施設の点検デー

タに適用した実証分析に関しては，研究発表会当日に

発表する予定である．
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