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社会基盤施設の公共性を考えると，管理者はその価値を最大化するようなアセットマネジメントを行うことが
求められる．老朽化の進行した社会基盤施設の増加や維持管理のための予算の縮減，人材不足も相まって，2000
年代以降，社会基盤施設のアセットマネジメントに関する研究が盛んに行われてきた．本稿では，それらの研
究の中で，点検データを用いた統計的劣化予測と劣化予測結果に基づく維持管理施策の最適化に関する先端的
な研究をその数理的手法に着目して整理するとともに，今後の研究課題と展望を述べる．
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1. はじめに

橋梁，舗装，上下水道，高速道路設備などの社会基

盤施設（以下，施設）のほとんどは，経年や繰返しの使

用により劣化する．劣化した施設に対しては，利用者

の安全性や利便性を保持するために補修や更新，廃棄

などが必要となり，そのための点検も必要となる．施

設の公共性を考えると，施設は国民の共通の資産（ア

セット）であり，その価値を最大化する（施設を半永久

的に管理する際には維持管理費用を最小化する）よう

に，管理者は劣化の進展する施設に対して適切にマネ

ジメントを行う必要がある．このような考え方に基づ

き，近年，施設に対するアセットマネジメントの必要

性が議論されるようになり，膨大な施設の老朽化や維

持管理予算の縮減，人材不足も相まって，アセットマ

ネジメントの重要性は日に日に増加している．

施設のアセットマネジメントは，多様なプロセスに

より構成され，それぞれの専門的知識を融合的に駆使

しながら実施される．本稿では，それらのプロセスの

中で，劣化予測と維持管理施策の最適化を対象として，

学術研究の最先端を取りまとめるとともに，今後の研

究課題と展望を述べる．具体的には，実在の施設の劣化

に関する点検データを用いた統計的劣化予測手法，推

定された劣化過程を表す確率モデルに基づく維持管理

施策（点検・補修間隔，補修工法など）の最適化手法，

に焦点を絞り，最先端の研究成果を取りまとめる．な

お，これらの研究成果を取りまとめた文献 1)−5)が過去

にも存在するため適宜参照されたい．本稿では，これ

らの文献の発表時点から現在までに発展してきた最新

のアセットマネジメント研究を重点的に紹介する．

2. 統計的劣化予測の基幹技術

(1) 統計的劣化予測

時間的に変動してゆく施設の劣化状態をモデル化し，

将来予測を行うことは，維持管理費用や劣化リスクの

将来予測，後述の維持管理施策の最適化のために極め

て重要となる．劣化予測を行うための手法として，力

学的手法 6)−8)や実施設の点検データを用いた統計的手

法が提案されている．本稿では，供用状況下の施設の

劣化過程に介在する多様な不確実性を考慮可能な統計

的劣化予測手法 9)に焦点を当てる．統計的劣化予測で

は，劣化過程が確率モデルで表現され，確率モデルの

パラメータを実データを用いて統計的に推定する．あ

るモデルを開発した場合に，多岐に亘る種類の施設に

対して，個々の施設に対するパラメータ推定や施設の

特性を考慮したモデルの比較的軽微な修正は必要とな

るが，モデル自体は多様な施設に対して汎用的に利用

可能である点も統計的劣化予測の特色である．換言す

れば，多様な施設において，維持管理上の問題が共通

している場合も少なくなく，統計的劣化予測手法を用

いることにより，それらの問題に対して統一的な解決

法を提示できる．以下で，統計的劣化予測手法の基幹

技術として，生存時間解析に基づく劣化過程のモデル

化手法，モデル推定のためのマルコフ連鎖モンテカル

ロ（以下，MCMC）法を概説し，追って，近年開発さ

れた統計的劣化予測手法を紹介する．

(2) 生存時間解析

生存時間解析 10),11) では，施設や機器の生存時間に

関して，寿命を確率変数として，劣化あるいは故障過程
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図–1 マルコフ劣化ハザードモデルのアウトプット：状態ベ
クトルの推移

を定量化する．ある施設の供用が開始される時刻 t = 0

を初期時刻とする連続的時間軸を考える．当該施設の

寿命を ζ ∈ [0,∞]として，その確率密度関数，分布関

数をそれぞれ f(ζ)，F (ζ) とする．また，生存関数を

F̃ (ζ) = 1−F (ζ)と定義する．施設が時刻 t ∈ [0,∞]ま

で生存し，期間 [t, t+∆t]内で故障する確率は，

λ(t)∆t =
f(t)∆

F̃ (t)
(1)

と表現できる．λ(t)は，施設が時刻 tまで生存し，か

つ，当該時刻で故障する確率密度であり，ハザード関

数（あるいは，ハザード率）1と呼ばれる．ハザード関

数を定義することにより，寿命の確率密度 f(t)，分布

関数 F (t)，生存関数 F̃ (t)が下記の関係により一意に定

まる．

F̃ (t) = exp

{
−
∫ t

0

λ(u)du

}
(2)

dF̃ (t)

dt
= −f(t) (3)

ハザード関数に様々な関数を仮定することにより，多

様な劣化過程を表現できる．以下でアセットマネジメ

ントにおける劣化過程の推定を行うにあたり代表的な

モデルを紹介する2．なお，これらの統計的劣化予測モ

デルの適用事例は，橋梁，舗装，高速道路施設と多岐に

亘り，統計的劣化予測手法の適用範囲の広さが確認で

きる．また，経年ではなく，使用による劣化・故障が卓

越するような施設に対しては，上記の寿命を使用回数

などで代替したハザードモデルが利用可能である 18)．

a) 指数ハザードモデル

時間的に一定のハザード関数 λ(t) = θ を用いれば，

指数ハザードモデルを定義することができる．多段階

1 直感的な理解として，ハザード関数は劣化速度を意味すると考
えても良い．

2 生存時間分析を用いて劣化予測を行った事例として他にもノン
パラメトリックなハザードモデルを用いた事例 12),13)，セミパ
ラメトリックなハザードモデル（比例ハザードモデル 14)）を
用いた事例 15)−17) もあるが，ここでは，パラメトリックなハ
ザードモデルに対象を絞る．

図–2 マルコフ劣化ハザードモデルのアウトプット：期待劣
化パス

の離散的な健全度 i (i = 1, · · · , I)3により施設の劣化が
記述される場合には，隣接健全度間の I− 1個の指数ハ

ザードモデルを用いることにより，任意の健全度ペア

i, j間の任意の時間間隔 z ∈ (0,∞]での推移確率を，マ

ルコフ推移確率 πi,j(z)として4，

πi,i(z) = exp(−θiz) (i = 1, · · · , I − 1) (4)

πi,j(z) =

j∑
k=i

k−1∏
m=i

θm
θm − θk

j−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

exp(−θkz)

(i = 1, · · · , I − 2; j = i+ 1, · · · , I − 1) (5)

πi,I(z) = 1−
I−1∑
j=i

πi,j(z) (i = 1, · · · , I − 1) (6)

と解析的に導出することができる 19)（多段階指数ハザー

ドモデル，マルコフ劣化ハザードモデル）5．θi は健全

度 iから i+1への推移過程を表すハザード関数である．

ただし，表記上の規則として，{ ∏k−1
m=i

θm
θm−θk

= 1 (k = i)∏j−1
m=k

θm
θm+1−θk

= 1 (k = j)

が成り立つとする．交通量や構造条件などの特性変数

x = (1, x1, · · · , xM ) の影響を考慮するために，θi =

exp(βix
′) とすると，パラメータ βi = (β0, · · · , βM )

により特性変数のハザード関数に対する影響を定量化

できる．なお，記号「′」は転置操作を表す．マルコフ

劣化ハザードモデルの具体的なアウトプットは図–1，

3 劣化指標．i = 1が新設あるいはそれと同程度，iが大きくなる
につれて劣化が進展していることを表す．

4 マルコフ過程モデルは数学的な取り扱いも簡便で，経過時間に
依存せず将来の劣化状態を予測できるため，実務においても数
多くの適用事例がある．アセットマネジメントにおける統計的
劣化予測モデルの開発研究において，多様なモデルの高度化と
ともに，統計数理を専門としない実務者にとっての取り扱い易
さなども勘案して方法論を開発すべき点に，困難さとともに研
究対象としての意義があると考える．

5 下記で具体的に紹介する研究以外にも，マルコフ劣化ハザードモ
デルに基づき開発された統計的劣化予測モデルが数多く存在する
20)−26)．また，マルコフ劣化ハザードモデル開発以前の推移確
率の推定に関する研究として，Madanat et al.27)，Mishalani
and Madanat28) がある．
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図–3 ワイブルハザードモデルのアウトプット：生存関数

図–2を参照されたい6．同様の考え方に基づき，Multi-

destination型の指数ハザードモデルを用いて健全度推

移の不連続性を考慮したマルコフ推移確率も解析的に

導出できることが知られている 29)．

b) ワイブルハザードモデル

ハザード関数をワイブルハザード関数

λ(t) = exp(βix
′)αtα−1 (7)

とすると，ワイブルハザードモデル 30),31) を定義でき

る．ワイブルハザードモデルでは，ハザード関数が時

間依存的に変化し，パラメータ αに関して，

• α < 1のときハザード関数が時間に対して単調減

少：初期不良が卓越

• α = 1のときハザード関数が時間に対して一定（指

数ハザードモデルと一致）：偶発的故障が卓越

• α > 1のときハザード関数が時間に対して単調増

加：摩耗的故障が卓越

となり，αにより故障や劣化の特性を柔軟に表現でき

る．ワイブルハザードモデルの具体的なアウトプット

は図–3を参照されたい．多段階の離散的健全度間の推

移を複数のワイブルハザードモデルで表現したモデル

（多段階ワイブルハザードモデル）32) も存在する7．

c) 連続量を用いたハザードモデル

劣化状態が連続値の指標 y ∈ [0,∞]8で表現されるよ

うな施設に対しても，劣化指標 y を所与としてハザー

ドモデルを定義することができる 34)．具体的には，劣

化進展過程を y = exp(−σω)f(t,β)とし9，ωが確率密

度関数 g(ω) = exp {−ω − exp(−ω)}を持つ標準ガンベ
6 期待劣化パス：健全度間の期待寿命のパス．指数ハザードモデ
ルを用いた場合には，ハザード関数の逆数が期待寿命となる．

7 この場合，推移確率を解析的に導出することができないため，数
値積分が必要となり計算負荷が増加する．それに対して，準乱
数を用いた計算負荷軽減の取り組みが存在する 33)．また，別
のアイデアとしては，推移確率の不可観測な経過年数を潜在変
数として MCMC 法の枠組みでパラメータと同時サンプリング
することも考え得るが今後の検討課題である．

8 y = 0 が新設あるいはそれと同程度，y が大きくなるにつれて
劣化が進展していることを表す．

9 参考文献 34) では，exp(−σω) にも特性変数項が含まれるが，
ここでは簡略化のため省略する．

図–4 連続量を用いたハザードモデルのアウトプット：リス
ク管理水準 5%での舗装耐荷力指標

ル分布に従うとする．なお，f(t,β)は劣化過程を特徴

づけるベースライン関数であり，力学的モデルを採用

することにより，力学的モデルと統計的モデルのハイ

ブリッド型モデルを定義することもできる．σ はパラ

メータである．β もパラメータであり，統計的に推定

しても，力学的モデルのパラメータとして与件として

も良い．任意の yを所与として，yに到達するまでの寿

命を表すハザードモデルにおける，寿命 tの確率密度

関数を，

τ(t|y)

=
fd(t,β)

σf(t,β)
exp

{
− exp

(
− ln f(t,β)− ln y

σ

)
− ln f(t,β)− ln y

σ

}
(8)

と定義できる．ここに，fd(t,β) = df(t,β)/dtである．

さらに，生存関数も，

S(t|y) = 1− exp

{
− exp

(
− ln f(t,β)− ln y

σ

)}
(9)

と定式化できる．このように，任意のベースライン関

数に対して，ある経過時間における劣化指標に介在す

る誤差（あるいは，異質性）に起因した劣化過程の不

確実性を，確率変数の変数変換によりハザードモデル

の枠組みで定式化できる．これにより，期待寿命，余

寿命指標，劣化リスク指標などのアセットマネジメン

トのための指標を容易に導出することができる（具体

例は，図–4参照）．

(3) モデル推定

2.(2)で定式化された劣化予測モデルのパラメータを，

点検により観測されたデータに基づき統計的に推定す

3

第 60 回土木計画学研究発表会・講演集



ることを考える．パラメータ集合を θ = (θ1, · · · , θN )，

観測データ集合を Ξ̄ = (Ξ̄1, · · · , Ξ̄T )とする．記号「¯」

は観測値を表す．ハザードモデルにおける寿命の確率

密度関数，生存関数，分布関数を用いることにより，完

全モニタリング状況下に加えて，定期あるいは不完全

モニタリング状況 31)においても，観測データの生起確

率（密度）をパラメータの関数として捉えて尤度関数が

定式化でき，さらに，観測データに切断データや打ち

切りデータ 11)が含まれている場合にも尤度関数を定式

化することができる．また，多段階指数ハザードモデ

ルや多段階ワイブルハザードモデルを用いることによ

り，点検間隔にばらつきのある点検データに対しても，

全てのデータを用いてモデル推定を行うことができる．

個々の劣化予測モデルによる尤度関数の定式化はそれ

ぞれの参考文献を参照されたいが，ここでは，尤度関

数を統一的に L(θ|Ξ̄)と表す．

a) 最尤推定

最尤推定法に基づくと，パラメータの最尤推定値 θ̂

は，

θ̂ = arg max
θ∈Θ

L(θ|Ξ̄) (10)

と表される．Θはパラメータ空間である．具体的には，

対数尤度関数に対して，

∂ lnL(θ̂|Ξ̄)

∂θn
= 0 (n = 1, · · · , N) (11)

を同時に満足する θ̂ = (θ̂1, · · · , θ̂N )を Newton法など

により求めれば良い．さらに，Fisher情報行列の逆行

列として，パラメータの漸近的な共分散行列も推定さ

れる．パラメータの推定結果に基づき，赤池情報量基

準（AIC）35)などの情報量基準を用いて，異なるモデ

ル間の相対評価が可能となる．

b) MCMC法によるベイズ推定

近年のベイズ統計学の発展により，MCMC法 36)を

用いて統計的劣化予測モデルを推定する研究 37),38) が

増加している．具体的には，ベイズの定理に基づき，パ

ラメータの事後確率密度関数 p(θ|Ξ̄)を，

p(θ|Ξ̄) =
L(θ|Ξ̄)r(θ)∫

Θ L(θ|Ξ̄)r(θ)dθ
∝ L(θ|Ξ̄)r(θ) (12)

と表現し，事後確率密度関数の基準化定数が解析的に

求められないため，MCMC 法（例えば，Metropolis-

Hastings法 39) と Gibbs sampling法 40) を組み合わせ

た方法が利用可能）により，事後確率密度関数からの

サンプリングを行う．r(θ)は事前確率密度関数である．

事後確率密度関数からのサンプルを用いて，パラメー

タの推定値（例えば，期待値）やベイズ信用域，収束

判定のための統計量 41) などが算出できる．

3.で紹介する先端的な統計的劣化予測モデルは，混合

確率モデルや構造を持った確率モデルとして定式化され

ており，統計的に正則でない場合が多いと考えられる．

そうしたモデルのデータに対する当てはまり具合の相

対評価を行うにあたり，MCMC法でのサンプルを用い

てWidely applicable information criterion (WAIC)42)

が容易に算出できる．WAICは，統計モデルが正則で

ない場合にも，漸近的に汎化損失と等しい期待値と分

散を持つため，複雑な構造を持つモデルの評価指標に

適している．この点が，複雑な統計的劣化予測モデル

の推定に MCMC法が適していることの本質的理由で

ある．WAICは経験損失 S と汎関数分散 V を用いて，

WAIC = S +
V

T
(13)

と表される．ただし，T はサンプルサイズであり，S，

V はそれぞれ，

S = − 1

T

T∑
t=1

logEθ
[
p(Ξ̄t|θ)

]
(14)

V =

T∑
t=1

{
Eθ

[
(log p(Ξ̄t|θ))2

]
−Eθ

[
log p(Ξ̄t|θ)

]2 }
(15)

である．また，p(Ξ̄t|θ)はパラメータ θが与えられたと

きに観測データ Ξ̄tを得る確率密度関数であり，モデル

利用して計算することができる．Eθ[·]は事後分布によ
る期待値であり，例えば，Eθ[p(Ξ̄t|θ)]は，MCMC法

によって得られたパラメータの標本（MCMC法のルー

プ）ごとに p(Ξ̄t|θ)を算出し，それらの期待値を取るこ
とにより計算することができる．

また，施設の点検データを取り扱うにあたり極めて

頻繁に遭遇する不完全データに対しても，完備化尤度関

数を定義することにより，不可観測（あるいは，欠損，

欠測）データを潜在変数（確率変数）として，MCMC

法の枠組みでパラメータと潜在変数の同時サンプリン

グすることができる．このように不可観測データの補

完が可能となる点も MCMC法による統計的劣化予測

の実用上の利点である 43)．その際，モデルが複雑化す

ると，尤度関数が高度な非線形性を有し，Newton法な

どの適用が困難となる．それに対して，MCMC法によ

り，数値的に事後分布からのサンプルを獲得することに

より，モデル推定における実用性が向上する．一方で，

MCMC法は繰り返し計算を要し，モデル推定の計算時

間が増加する．それに対して，準乱数を用いたMCMC

法 44) や効率的な変数選択手法 45) が提案されており，

それらの手法を組み合わせて計算負荷の低減を図るこ

とが望ましい．

3. 統計的劣化予測の最先端

ここでは，近年開発された先進的な統計的劣化予測

モデルを紹介する．

4
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図–5 混合マルコフ劣化ハザードモデルの推定結果の一例

(1) ハザード関数の異質性評価

2.で紹介したハザードモデルは，個々の施設が（特

性変数に応じては変化するが）共通のハザード関数を

持つと仮定して定式化されている．しかしながら，供

用状況下の施設の劣化過程には，特性変数として定量

化が困難な要因による不確実性が多分に介在する．そ

のような不可観測要因に起因した劣化過程の変動を異

質性として捉えモデル化するための方法論が，混合マ

ルコフ劣化ハザードモデル，ランダム比例ワイブル劣

化ハザードモデルなどとして提案されている 46)−48)10．

これらの既往研究では，対象施設群をK 個のグループ

k (k = 1, · · · ,K)（管理単位などを想定）に分割し，グ

ループ kのハザード関数を，

λk(t) = εkλ̃(t) (16)

と定義する．ここに，εkはグループ kの異質性パラメー

タ，λ̃(t)は対象施設全体の平均的な劣化過程を表す標

準ハザード関数である．異質性パラメータ εk をパネル

データモデル 51) における固定効果として取り扱えば，

特性変数の影響は全てのデータから推定しつつ，個々の

グループでの劣化過程をハザード関数として推定でき

る．また，異質性パラメータ εk を確率変数として取り

扱い，パネルデータモデルのランダム効果として取り

扱うことにより，εkの従う確率密度関数（具体的には，

期待値を 1に基準化したガンマ分布の分散パラメータ）

が推定可能となる11．このようなハザード関数の異質性

評価により個々のグループの劣化過程を図–5のように

求めることができ，重点監視施設の抽出，ベンチマーキ

ングが可能となる．異質性評価を舗装構造の劣化診断

10 ハザードモデルに限らない場合には，既往研究としてMadanat
et al.49) や Bardaka et al.50) などがある．

11 この場合も，εk の値を，段階的最尤推定により事後的に推定，
あるいは，階層ベイズ推定により潜在変数として同時推定する
ことができる．異質性に関してどのようなモデル化を行うかは
分析の目的により異なる．

に用いた研究 52)，膨大な路面性状調査データに適用し

た研究 53)，施設の補修効果の事後評価に利用した研究
54)などが存在する．ハザード関数における異質性の取

り扱い方法に工夫を加えることにより，実務における

アセットマネジメントに関する要請に応えるようなモ

デルの高度化が可能となる．以下では，その例として，

多元的劣化過程モデルと確率的劣化フロンティアモデ

ルを紹介する．それ以外にも，ネスト構造を持つ多段

階の異質性グループの個々のグループの異質性を推定

するための多階層混合マルコフハザードモデル 55)，多

元的劣化過程モデルの考え方をワイブルハザードモデ

ルの劣化速度と劣化加速度を表す 2種類のパラメータ

に適用した研究 56) も存在する．

a) 多元的劣化過程モデル

ここでは，参考文献 57)での方法論を概説する．ある

単一の施設に対して，複数種類の劣化事象が存在し，そ

れらの進展状態の組合せにより，補修の有無や補修工

法の意思決定を行う状況が実施設においては珍しくな

い12．それに対して，多元的劣化過程モデルでは，まず，

個々の劣化事象 d (d = 1, · · · , D)の劣化過程を，健全

度 id，グループ kに関するハザード関数を

θk,d,id = εk,dθ̃k,d,id (17)

とする混合マルコフ劣化ハザードモデル 46),47) で表現

する（ハザード関数は時間に対して一定の指数ハザー

ド関数を仮定）．個々の劣化事象の異質性パラメータ

εk,d の周辺確率密度関数 gd(εk,d)として期待値を 1に

基準化したガンマ分布

gd(εk,d) =
(ϕd)

ϕd

Γ(ϕd)
(εk,d)

ϕd−1 exp(−ϕdεk,d) (18)

を仮定する．ϕdはパラメータであり，階層ベイズモデ

ルのハイパーパラメータとして推定される．ここで，あ

るグループ kの異質性パラメータ εk = (εk,1, · · · , εk,D)

の同時確率密度 ι(εk) を，コピュラの確率密度関数

c(G1(εk,1), · · · , GD(εk,D))を用いて，

ι(εk) = c(G1(εk,1), · · · , GD(εk,D))

D∏
d=1

gd(εk,d)(19)

と定義する13．Gd(εk,d) は εk,d の分布関数である．こ

れにより，個々の劣化事象の異質性パラメータの周辺

分布の期待値が 1に基準化される（パラメータの識別

性条件が満足される）という性質を保持したまま，異

質性パラメータの同時確率密度が定義できる．それに

より，個々のグループで異なる劣化事象のハザード関

数の相関関係を異質性の相関関係として定量化できる．

12 複数の劣化事象を考慮して維持管理施策の最適化を図る研究 58)

は過去にもなされているが，劣化事象間の相関関係は考慮され
ていない．

13 参考文献 20) では，部分的観測性条件が考慮される形で定式化
されている．
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図–6 推定された異質性パラメータ

図–7 異質性パラメータの同時確率密度関数

図–6，図–7には，実在の高速道路のゴム製伸縮装置

を対象に，路上からの点検で観測される劣化事象を劣

化事象 1，路下からの点検で観測される劣化事象を劣化

事象 2として推定した異質性パラメータの値，同時確

率密度をそれぞれ示す．異質性評価のグループの単位

を伸縮装置単位とし，図–6の個々のプロットは個々の

伸縮装置を表す．実際の維持管理において，

• 劣化事象 1のみの劣化：上面のゴムの取替

• 劣化事象 2のみの劣化：下面の排水機構の更新

• 劣化事象 1，2の同時劣化：伸縮装置全体の大規模

な補修・更新

のように，補修・更新の意思決定がされており，複数

の劣化事象を考慮することが重要となる．多元的劣化

過程モデルでは，複数の劣化事象の劣化速度の異質性

図–8 効率的劣化過程と現実的劣化過程

を相関関係も考慮し定量化しているため，図–6により，

個々の伸縮装置に対して上記 3種類のどの補修・更新

が将来必要となるのか，図–7により，ある将来時点に

おいて管理する伸縮装置全体で 3種類の補修・更新が

どの程度の割合ずつ必要となるのか，といった具体的

な維持管理計画立案のために重要な情報が獲得できる．

b) 確率的劣化フロンティアモデル

ここでは，参考文献 59)での方法論を概説する．施設

の劣化過程や寿命は，健全度を直接的に回復させるよ

うな補修や更新のみならず，日常的な維持管理業務（例

えば，清掃業務）や施工条件に応じても多様に異なる．

アセットマネジメントの継続的改善のためには，日常

的に十分な維持管理が実施されているような施設の劣

化過程を効率的劣化過程として定量化し，施工条件の

ような維持管理上は制御不可能な要因の影響を排除し

たのちに，他の施設の劣化過程と相対比較してゆくこ

とが求められる．それに対して，確率的劣化フロンティ

アモデルでは，混合マルコフ劣化ハザードモデルの異

質性パラメータ εkを管理効率性と技術的異質性に分離

評価する．具体的には，グループ kのハザード関数を，

θk,i = exp(vk + uk)θ̃k,i (20)

と定義する．uk ∈ [0,∞]は管理効率性パラメータ，vk ∈
[−∞,∞]は技術的異質性パラメータであり，それぞれ

指数分布，平均 0の正規分布に従うと仮定し，その確

率密度関数を，

ζ(uk) =
1

η
exp

(
−uk

η

)
(21)

κ(vk) =
1√
2πσ

exp

{
− (vk)

2

2σ2

}
(22)

と与える．η，σはパラメータであり，データから推定

される．

図–8には，実在の下水道管渠を対象に，確率的劣化

フロンティアモデルを推定した際の，効率的劣化過程

と現実の劣化過程を期待劣化パスとして示す．同図の

赤線は，uk = 0，vk = 0が成立する場合の管渠全体の

6
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平均的な劣化過程，青線は，推定された uk の期待値 η

を用いて描いた現実の劣化過程である．両者を比較す

ることにより，今後の維持管理の改善により期待でき

る長寿命化年数を定量的に評価することができる．ま

た，MCMC法によりサンプリングされた uk，vk を用

いることにより，個々のグループ k において，効率的

劣化過程と現実的劣化過程を定量化することができる．

c) 隠れマルコフモデル

ここでは，参考文献 60),61)での方法論を概説する．橋

梁や道路舗装のように，複数の施設により複合的に形

成される構造物においては，隣接する施設の劣化状態

に応じてハザード関数（劣化速度）が変化するような

場合も少なくない．このようなハザード関数の時間的

変化をモデル化することにより，現実の劣化過程をよ

り詳細に記述できる．そのために，階層的隠れマルコ

フハザードモデルでは，離散的時間軸 τ = 0, 1, · · · を
定義し，ある施設のハザード関数を，

θi,τ = ξsτ θi (23)

と表現する14．ここに，sτ ∈ {1, 2, · · · , S}は，着目す
る施設に隣接している（あるいは，当該施設の劣化速

度に影響を与えると考え得る）施設の時点 τ での健全

度であり，ξsτ は個々の sτ における劣化速度の異質性

を表すパラメータである．このように，階層的隠れマ

ルコフハザードモデルでは，着目する施設の健全度 iの

ハザード関数は健全度 sτ に依存し，sτ の時間的変化が

マルコフ過程により表現されるため，隣接施設の健全

度の時間的変化に起因したハザード関数の時間的変化

を記述できる．さらに，上記の劣化速度の健全度に対

する依存関係を双方向に拡張すると複合的隠れマルコ

フハザードモデルを定式化できる．これらのモデルで

は，集計的なマルコフ過程モデルではなく，ハザード

モデルで非集計的にマルコフ過程を表現しているため，

点検間隔の不均一性を許容でき，特性変数の影響を考

慮できるというマルコフ劣化ハザードモデルの利点を

活かして定式化が可能となる．

図–9には，実在の高速道路舗装を対象に，階層的隠

れマルコフハザードモデルを推定した結果を示してい

る．同図では，路面のひび割れ率（表層）のハザード関

数に対して，FWD調査で観測される耐荷力（基層）が

影響を与えるとして，その影響を定量化している．こ

れにより，耐荷力の低下が進展する程，ひび割れの劣化

速度が大きくなる様子を実データより推定可能となる．

ここでは高速道路舗装を例として，隣接施設の健全度

がハザード関数に与える影響を考慮するための隠れマ

ルコフモデルを紹介した．この考え方は，橋梁 RC床

14 3.(1) のような劣化速度の相関関係ではなく，一方の健全度に
応じて他方の劣化速度が変化する過程をモデル化している点に
留意されたい．

図–9 耐荷力ごとの路面ひび割れ率の劣化過程

版の隣接パネルの劣化に起因したハザード関数の増加

の定量化にも利用可能である 62)．また，隠れマルコフ

モデルを用いた他の統計的劣化予測モデルとして，測

定誤差を考慮したモデル 63)，判定基準の変更を考慮し

たモデル 64) などが提案されている．

(2) その他の統計的劣化予測モデル

生存時間解析以外の統計的モデルにより，施設の劣

化・故障がモデル化された研究も存在する15．例えば，

路上障害物の発生個数を混合ポワソン過程によりモデ

ル化した研究 66)があり，ポワソン過程モデルにレジー

ムスイッチングモデルや隠れマルコフモデルを導入し，

降雨量がポットホール発生過程に与える影響や，路面

健全度がポットホール発生過程に与える影響を定量化

した研究も存在する 67),68)．さらに，土木施設以外の統

計的劣化予測モデルにも着目すると，劣化・故障データ

に対して，累積損傷（cumulative damage）モデル 69)，

Wiener過程 70)，ガンマ過程 71)，多変量確率過程 72)

といった多様な確率過程で劣化をモデル化し統計的推

定を行った研究が存在する．これらのモデルの土木施

設に対する適用可能性に関して，モデルの統計的な当

てはまり度合いはもちろんのこと，施設の特性，劣化・

故障発生メカニズム，データの獲得困難性，汎用性や

取扱い易さといった多様な観点から継続的に検討を行っ

てゆくことが望ましい．

ここで，先端的な統計的劣化予測手法の一例として，

モニタリングデータに対する時系列モデルの適用事例を

紹介しよう．このアプローチは，これまで紹介してきた

劣化・故障指標の時間推移を直接モデル化するのではな

く，劣化・故障に関連があるであろう指標に対して常時モ

ニタリングを行い，点検の省力化や点検実施の意思決定

に資するアウトプットを獲得することを目的としている．

小林等 73)は，高速道路高架橋の伸縮装置の時系列モニ

15 本稿での詳細な言及は避けるが，過去の維持管理費用データか
ら直接的に将来の維持管理費用を予測する研究も存在する 65)．

7
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図–10 ARFIMAX-FIGARCHモデルにおける予測

タリングデータに対してARIMAX-GARCH（AutoRe-

gressive Integrated Moving Average model with eX-

ogenous variables-Generalized AutoRegressive Condi-

tional Heteroscedasticity）モデルを適用し，モニタリ

ングデータによる劣化過程のモデル化の可能性を示唆し

ている．Chen and Durango-Cohen74)は，橋梁ヘルス

モニタリングデータに対する多変量分析を行うためのフ

レームワーク構築の際に，ARIMA-GARCHモデルによ

る分析を行っている．これらの既往研究を発展させ，初

期不良や外的劣化因子の作用から発現までのタイムラグ

を，長期記憶性として考慮したARFIMAX-FIGARCH

（AutoRegressive Fractional Integrated Moving Aver-

age model with eXogenous variables-Fractional Inte-

grated Generalized AutoRegressive Conditional Het-

eroscedasticity）モデルにより，モニタリングデータを

分析する方法論が提案されている 75)．図–10には，実

在の高速道路の伸縮装置直下に加速度センサーを設置

し，固有振動数の常時モニタリングにより獲得された

データに，ARFIMAX-FIGARCHモデルを適用した結

果を示している．推定されたARFIMAX-FIGARCHモ

デルに基づき，点検時点に関する将来予測が可能とな

る．さらに，当該研究では，推定された実数差分パラ

メータと伸縮装置の劣化事象（ひび割れ，浮きなど）と

の相関関係が指摘されている．このような相関関係を

用いることにより，単にモニタリングデータを観測し

ある閾値に到達すると点検を実施するというアセット

マネジメント体制に留まらず，観測されたモニタリン

グデータに時系列モデルを適用して初めて獲得できる

ような施設の劣化状態に関する情報を用いたアセット

マネジメントの実現可能性が示唆できる．

4. 維持管理施策最適化の基幹技術

(1) 維持管理施策最適化

施設の管理者は，定期的な点検により施設の劣化状

態を観測し，観測結果に基づき，補修や更新の必要の有

無や優先順位付けに関する意思決定を行う．点検デー

タから推定された統計的劣化予測モデルを用いること

により，任意の維持管理施策（一般的には，点検・補修

間隔や健全度ごとの補修工法の組合せ）に対して，施

設が経時的に劣化し，点検・補修を通じてその健全度

が回復するという劣化・補修過程をモデル化すること

ができる．これにより，それぞれの維持管理施策を採

用した場合におけるライフサイクル費用や劣化リスク

の将来予測が可能となり，それらを評価基準として最

適維持管理施策が導出できる．このような一連の分析

により，実際の施設の管理者の意思決定を支援するよ

うな情報を提供できる．

(2) マルコフ決定過程

ここでは，多段階の離散的な健全度で劣化状態が記

述される状況を想定する．離散的時間軸 t = 0, 1, · · · を
考え，その単位時間間隔 z ∈ Z における劣化による健

全度推移を表すマルコフ推移確率行列

Π(z) =


π1,1(z) · · · π1,I(z)

...
. . .

...

0 · · · πI,I(z)

 (24)

を所与として，マルコフ決定過程により最適維持管理

施策を求めることを考える．管理者は間隔 zで点検を行

いその点検結果に基づき補修アクションを決定すると

する．なお，Zは最適点検間隔の候補集合である．最適

維持管理施策の候補集合をDとする．ある施策 d ∈ D

において，管理者はある健全度に対してとるべき補修

工法が規定されており，補修による健全度推移が確定

的に定められている状況を考える．施策 dにおける健

全度 iに対する補修実施後の健全度を ϕd(i)と表し，補

修アクションベクトルを ϕd = (ϕd(1), · · · , ϕd(I))と定

義する．ただし，ϕd(I) = 1が全ての dに対して成り立

つとする．補修アクションベクトルが定まれば，補修

行列Qd の i× j 要素 qdi.i が，

qdi,j =

{
1 ϕd(i) = j

0 Otherwise
(25)

8

第 60 回土木計画学研究発表会・講演集



20,000

23,000

26,000

29,000

32,000

35,000

38,000

41,000

44,000

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

[
/

/
]

N3(D,ξ)

図–11 ライフサイクル費用評価：高速道路照明灯具の例

と一意に定まる．また，補修アクション ϕd(i) ごとに

その補修費用を ed(i) と設定し，補修費用ベクトルを

ed = (ed(1), · · · , ed(I)) と定義する．なお，施策 d で

健全度 iに対して補修を行わない場合には，ϕd(i) = i，

ed(i) = 0となる．時点 tにおける補修前後の状態ベクト

ル16をそれぞれ ν−
t,d,z = (ν−t,d,z,1, · · · , ν

−
t,d,z,I)，ν

+
t,d,z =

(ν+t,d,z,1, · · · , ν
+
t,d,z,I)とすると，施設の劣化・補修過程

は健全度の時間的推移として，

ν−
t,d,z = ν+

t−1,d,zΠ(z) (26)

ν+
t,d,z = ν−

t,d,zQd (27)

と表現できる．このとき，ライフサイクル費用の期待

値 LCCd,z は，

LCCd,z =

∞∑
t=0

ρtz

(
ν−
t,d,ze

′
d

)
(28)

と定義できる．ρz は割引因子である17．ここで，施設

の劣化に対するリスク管理水準を U と設定する．この

とき，最適点検間隔 z∗ と最適維持管理施策 d∗ は，

(z∗, d∗) = arg min
z∈Z,d∈D

LCCd,z (29)

s.t. ν−d,z,I ≤ U

として求まる．なお，ν−d,z,I はマルコフ過程の定常状態

での ν−t,d,z,I である
18．上記のような定式化では，Z，D

の個々の要素の組合せに対して LCCd,z を算出してゆ

くことにより，最適点検間隔，最適維持管理施策に関

する厳密解を求めることができる19．図–11には，実

在の高速道路照明灯具を対象としたライフサイクル費

用評価の結果を示している．個々のプロットはそれぞ

れの点検間隔 z を表し，任意のリスク管理水準のもと

16 時点 t におけるそれぞれの健全度の生起確率．
17 複数施設を非同期レジームで維持管理する場合には，割引因子
を考慮せず平均費用法 76) での意思決定が望ましいことが知ら
れている 77)．

18 ここでは，健全度 I となる確率にリスク管理水準を設定したが，
他にも Value ar Risk を用いる方法 78) などが存在する．

19 なお，ワイブルハザードモデルを用いた場合には，経過時間を
状態変数としたマルコフ決定過程により最適維持管理施策が求
まる 78)．

での最適点検間隔 z∗，その際のライフサイクル費用の

期待値を求めることが可能となる．

5. 維持管理施策最適化の最先端

ここでは，近年開発された先進的な維持管理最適化

手法を紹介する．

(1) 近接施設の補修意思決定との相互依存関係

a) 組合せ爆発による計算困難性

4.(2)で紹介した手法は，基本的には，単一施設に対

する維持管理施策の最適化に対して有効となる．この

ような単一施設に対する維持管理施策最適化に関して

はこれまで膨大な研究が行われてきた 76),79)−88)．し

かしながら，現実の施設の維持管理問題を考えた場合，

近接施設との同時補修により補修費用や規制費用の低

減を図る，個別の施設ではなく施設群に対して予算制

約がある，複数施設が存在して初めてインフラとして

の機能を発揮する，といったように，ある施設に対す

る維持管理の意思決定が他の施設への意思決定に影響

を及ぼす場合も少なくない．このような状況では，複

数施設に対する補修・更新の有無を同時決定する必要

がある．

例えば，同質で連続した円環状のN 個の道路舗装区

間の維持管理問題を考える．個々の舗装区間 n (n =

1, · · · , N)はそれぞれ独立にマルコフ過程モデルに従い

劣化するとする．対象とする維持管理問題を，離散的時

間軸 t = 0, 1, · · · 上のそれぞれの時点において20，個々

の舗装区間 nに対して，i）補修と規制を行う ηn,d = 2，

ii）規制のみを行うηn,d = 1，iii）何も行わないηn,d = 0，

の 3種類のアクションを選択する問題と考える．d ∈ D

は補修戦略の候補集合である．簡単のため，i = I と

なった舗装区間に対しては，必ず補修・規制を行う必

要があると考える．このとき最適維持管理施策は，ラ

イフサイクル費用最小化問題の解として，

d∗ = arg min
d∈D

LCCd (30)

と得られる．LCCdは個々の時点 tでの，i）補修される

舗装区間数に比例した補修費用（補修材料費を想定），

ii）連続する 1つの規制あたりの固定補修費用（建設機

材の費用を想定），iii）連続する 1つの規制を行う固定

規制費用，の 3種類の費用の和で表現されるとし，個々

の舗装区間の補修・規制費用を単純に足し合わせるの

みでは算出できない．Dの要素数が 3N となりN の増

加に伴い指数関数的に増加してゆくため，現実的な規

模の問題において最適維持管理施策 d∗の厳密解を求め

ることが困難となる．

20 ここでは，点検間隔は固定とし，最適化の対象としない．
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図–12 現実的ルールと厳密解，従来施策の比較

このような，補修の同期化による経済性や，複数施

設にまたがる共通の予算制約，といった複数施設間の

相互依存関係を考慮するための研究が近年数多く提案

されるようになった21．それらは，小・中規模な問題を

対象とし最適維持管理施策の厳密解を求めるアプロー

チ 91)−96)，大規模な問題に対して問題を簡略化するあ

るいは近似解やヒューリスティックな手法による解を求

めるアプローチ 97)−109) などに分類できる22．

b) 現実的ルールによる維持管理施策

5.(1)a)で紹介した問題23に対して，著者等は，個々

の時点での ηn,d の決定問題を現実的ルールにより簡略

化するようなアプローチを提案している 89)．これによ

り，複数施設の健全度パターンに対する膨大かつ複雑

な最適維持管理施策を少数の変数により簡便に近似で

きる．例えば，

“ある点検タイミングにおいて，ある健全度（第一管

理水準24）以上となる舗装区間を要補修区間とすると

ともに，要補修区間からある区間数（探索距離 ℓ）以内

のある健全度（第二管理水準 ξ）以上となる舗装区間を

予防的補修区間として，両補修区間を同時に補修する”

という補修対象の舗装区間の選定ルールを設定し，ℓと

ξ を操作変数とした最適化問題を考える．なお，補修

対象の舗装区間が定まれば，規制区間は一意に定まる

と考える．N 個の円環状の連続した舗装区間に対して，

21 このような研究が行われる契機となった研究として Golabi et
al.90) がある．

22 なお，近年，多目的最適化（例えば，維持管理費用と温室効果ガ
ス排出量）に関する研究も盛んに行われている 110)−115) が，
本稿では対象としないこととする．この点に関しては，レビュー
論文 116),117) に詳述されている．また，複数施設におけるロ
バスト最適化に関する研究も行われている 118),119)．

23 当該問題をマルコフ決定過程として取扱い，健全度の最大値
I = 3の状況で価値反復法により最適解を導出した際の計算時間
は，1.26秒（N = 3），793.6秒（N = 4），843.7秒（N = 5），
31,260 秒（N = 6）であり，N = 7 以上の場合には計算不可
能であった 89)．

24 以下の例では，簡単のため，I を第一管理水準とし，操作変数
としては取り扱わない．

図–13 代替性を持つ 2橋梁

個々の舗装区間が同一のマルコフ推移確率に従い劣化

すると仮定し，3段階の健全度（I = 3）のもとで，提

案手法により最適探索距離 ℓ∗，最適第二管理水準 ξ∗を

求めた結果を図–12に示す．同図には，個々の舗装区間

に対して独立に補修意思決定を行った施策（従来施策：

ここでは，一律に健全度 i = 3であれば補修・規制を行

うと設定），上述の価値反復法により求めた最適維持管

理施策（最適施策），現実的ルールにより求めた ℓ∗，ξ∗

により決定される維持管理施策（提案施策：今回の場

合は，全ての N において (ℓ∗, ξ∗) = (1, 2)）25，の 3種

類の維持管理施策でのライフサイクル費用を比較して

いる．同図より，i）従来施策ではライフサイクル費用

を過大評価してしまう点，ii）（現段階ではN が小さい

場合のみで確認できることであるが）提案手法により，

最適施策に近い維持管理施策を大規模な計算を行わず

とも導出可能である点，が確認できる．さらに，現実

の維持管理に目を向けると，補修が必ず必要となるあ

る施設のための一度の規制で近接のある程度劣化の進

展した施設へ予防的保全を行うべきか否かは実務者を

悩ます問題の 1つである．それに対しても，最適探索

距離 ℓ∗，最適第二管理水準 ξ∗を求めることにより基準

を設けることが可能となる．このように，複数の施設

に対する維持管理施策の複雑性を低減させ，現実的な

維持管理施策を導出するようなアプローチの中で特徴

的な研究として，小林等の研究 120) があげられ，当該

研究では，混合マルコフ劣化ハザードモデルにより求

められた個々の橋梁に対する維持管理施策の厳密な最

適解との差異をある許容範囲内に収めるような標準的

維持管理施策を求めるための方法論が提案されている．

(2) 社会便益を考慮した維持管理施策

これまで紹介した研究は，基本的には，あるリスク

管理水準のもとでのライフサイクル費用の最小化を達

成するように，最適維持管理施策を決定していた．一

25 計算時間は，12.4 秒（N = 3），13.2 秒（N = 4），14.3 秒
（N = 5），15.3 秒（N = 6）であり，N = 100 程度の場合や
I = 4の場合でも現実的な計算時間で ℓ∗，ξ∗ を求めることがで
きることを確認している．
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図–14 最適需要制御施策の例

方で，施設の特性や社会情勢の変化により，i）施設の

持つインフラとしての価値を考慮し，それからライフ

サイクル費用を差し引いた社会的総余剰を最大化する

ようなアプローチ，ii）施設の故障時の社会便益の損失

が定量化されていない（明確なリスク管理水準が設定

されていない）状況に対して，施設の故障時の社会便

益の損失を定量化したのちに，維持管理費用と社会的

費用の双方を考慮して最適維持管理施策を決定するよ

うなアプローチ，などが必要となる場合がある．この

ような状況に対して社会的総余剰を最大化するような

アプローチ 122)−124) が必要となる．．ここでは，i）の

例として，複数施設の廃棄問題，ii）の例として，ETC

施設の維持管理問題，をそれぞれ取り上げ，具体例を

交えた説明を行う．

a) 複数施設の廃棄問題と需要制御施策

図–13に示すような 2橋梁が存在する状況を考える．

ノード A，B間の確定的な需要が経年的に減少し，あ

るタイミングで一方の橋梁を廃棄する必要があるとす

る．ノード間の需要は固定需要であるとし，橋梁の更

新や廃棄に伴い一方の橋梁のみが利用可能な場合には，

一方の橋梁のみを利用し，双方の橋梁が利用可能な場

合には，総需要の半数の交通量がそれぞれの橋梁を利

用すると仮定する26．多くの統計的劣化予測モデルで

実データから推定されているように，ここでは，劣化

過程が交通量に依存して変化すると考え，具体的には，

26 アセットマネジメント上の需要制御効果を確認するために，こ
こでは，社会的最適状態と交通均衡状態が等しい場合を対象と
している．

マルコフ劣化ハザードモデルにより交通量の変化に伴

いマルコフ推移確率が変化する状況を考える．利用者

のノード間のトリップによる便益から維持管理費用を

差し引いた社会的総余剰の最大化問題として，橋梁の

最適廃棄施策を導出する．既往研究 122) において，動

的計画法に基づくアルゴリズムにより，最適廃棄施策

を求めるための方法論が提案されている．それに加え

て，著者等の提案する方法論 125) では，リンク間の総

需要は固定とした中での，リンク間の動的な需要制御

により，社会的総余剰を増加させることを試みている．

具体的には，需要の経年的減少による一方の橋梁の理

想的な廃棄タイミングにおいて，当該橋梁の劣化が進

展した状態になるように，動的需要制御を通じて劣化

過程を制御し，社会的総余剰を増加させようという試

みである27．

図–14には，実橋梁を想定した適用事例の分析結果

の一例を示している．提案方法論では，各期に観測され

る健全度に基づき，当該期で，i）維持，更新，廃棄のい

ずれを選択するか，ii）各橋梁の最適需要量（交通量），

が決定できる．同図では，各期に図に示すような健全

度が観測されたと仮定した場合の，橋梁 1への最適需

要配分率28を示している．なお，75期目が橋梁 1の最

適廃棄時点である．本適用事例では，動的需要制御を

行うことにより，社会的総余剰が 0.14～0.58%増加し，
27 静的な枠組みで需要制御により社会的総余剰の増加を図った研
究として，瀬木等 123) が補修費用を内部化した次善高速道路料
金の設定方法を提案している．

28 ここでは，具体的な需要を特定していないが，現実では，大型
車の通行規制を行い一般車両や歩行者は通行可，あるいは，車
両の通行規制を行い歩行者などは通行可，などを想定．

11

第 60 回土木計画学研究発表会・講演集



図–15 社会便益を考慮した維持管理施策の決定

維持管理費用も 2.15～18.17%減少することを確認して

いる．このような分析を通じて，理想的な廃棄タイミ

ングに劣化が進展しているような状態となるような劣

化制御を動的需要制御を通じて行うことにより，特に，

管理者費用である維持管理費用の低減が達成できる可

能性が示唆できる29．

b) 高速道路施設に対する維持管理施策

橋梁のように，劣化の進展に起因したハザードが極

めて大きい場合（例えば，落橋）には，管理者は，厳

しいリスク管理水準や健全度の定義を行い（安全側の

評価を行い），リスク管理水準を満足するように，ライ

フサイクル費用の最小化を図るのが一般的である．一

方で，ここで対象とする高速道路 ETC設備のような施

設のマネジメントは，i）施設の故障時の社会的便益の

損失が定量化されていない，ii）故障を完全に防ぐこと

は不可能であり，少数ではあるがある程度の件数の故

障を許容する必要がある，という特性を持つ．このよ

うな施設に対する最適維持管理施策も，基本的には上

述のマルコフ決定過程などの方法論で導出可能であり，

研究事例 78),126)も蓄積されている．しかしながら，こ

れらの既往研究では，施設の劣化・故障に対するリス

ク管理水準を所与として分析を行っていた．ここでは，

近年，その維持管理の重要性が増加している ETC設備

に対して，施設の故障時の社会便益の損失を定量化し

た上で，故障過程の定量化を行い，最適維持管理施策

を導出した事例を紹介する．

具体的には，ETC設備の車両発進制御機（車両通過

時に開閉するバー）を対象とする．車両発進制御機に

関して，故障が発生した際の，i）ETCのレーン閉鎖の

有無，ii）レーン閉鎖が発生した場合のレーン閉鎖時間，

29 利用者にとっては次善状態となるため，利用者便益の損失の程
度には留意する必要がある．

が記録されている．また，交通量データから，任意の

時間レーン閉鎖が継続した際の総遅れ時間（ETCレー

ン通過のために通常時より余分に必要となる時間）が

算出できる．これらの実データに基づき，車両発進制

御機故障時の期待総遅れ時間が推定でき，それを社会

便益の損失として取り扱う30．また，施設の台帳デー

タと故障データからワイブルハザードモデルを推定し，

故障過程を定量化する．その結果，加速度パラメータ

αが 1以上となり，故障確率が経年的に増加してゆく

故障過程が推定された．維持管理体制として，管理者

は，一定の時間間隔で点検・調整を予防保全として行

い，それにより，車両発進制御機の供用からの経過時間

が 0にリセットされると仮定する．予防保全の時間間

隔が施策変数となる．また，時間価値や予防保全費用な

どは現実の値を参照して設定している．このような条

件のもとで，実データから推定された社会便益の損失

（利用者の時間損失）と故障過程に基づいて，図–15に

示すように予防保全間隔ごとの計画期間内31の社会便

益の損失と維持管理費用を定量化できる．例えば，両

者の和を総費用と定義し，それを最小化する場合には，

今回の場合では点検間隔を 11ヶ月とすれば良い32．

ここで分析対象とした ETC設備のように，これまで

アセットマネジメントの適用がなされていなかった施

設に対して新たにアセットマネジメントを導入する際

には，このような施設の劣化・故障時の影響の定量化

が必要不可欠となる．その 1つの手段として，交通工

学的見地から社会便益の損失を定量化し，維持管理施

策へと結びつける道筋を示している．当然のことなが

ら，ETC設備の故障時には，事故リスクの増加や補修

のための人員確保といった，ここでは考慮しきれてい

ない事柄も生じ得るため，これらを総合的に考慮でき

るような枠組みの確立が今後の検討課題である．

6. 研究課題と展望

(1) 統計的劣化予測

統計的劣化予測手法に関する研究が行われるように

なってから，20年程度が経過し，新たなモデル開発と
30 施設の劣化・故障の交通流への影響を考慮した研究として，構
造物の劣化に起因した通行止めがネットワークの他のリンクの
交通流に与える影響を考慮した研究 127) がある．

31 ここでは，例として計画期間を 10年としている．高速道路施設
のように，技術的陳腐化の時間サイクルが短い施設に対しては，
それを明示的に考慮した研究 128) も過去には存在する．

32 維持管理費用は管理者費用であり，社会便益の損失は社会的費
用であるため，両者の和を総費用としたときに，総費用のみで
維持管理施策の優位性を議論すると，管理者費用あるいは社会
的費用があまりにも非現実的であるような結果が最適解として
導出される可能性もある．図–15 に示すように，総費用のみな
らず，維持管理費用と社会便益の損失も同時に確認しながら現
実的な最適維持管理施策を決定してゆくことが求められる．ま
た，このような分析では，5.(1)a) で言及した多目的最適化に
よりパレートフロンティアを求めることも考え得るがここでは
今後の検討課題とする．
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いった統計的劣化予測モデルの高度化に関する研究は

ある程度成熟してきている33．それにより，今後の研究

としては，既存の統計的劣化予測モデルをどのように

活用するのか，アプリケーションにおける価値をどの

ように見出すのか，に主眼が置かれる可能性がある．例

えば，著者等は，階層的隠れマルコフハザードモデル

を用いて，橋梁の鋼桁端部と直上の伸縮装置の複合的

劣化過程を推定し，伸縮装置の漏水が桁端部の劣化を

促進するという結果を導出している 129)．これにより，

伸縮装置の予防保全によって，橋梁主部材である桁端

部の延命効果が発揮できることが示唆される．一方で，

階層的隠れマルコフハザードモデルを舗装構造に適用

した場合34には，基層の耐荷力回復のためには舗装の

全層打ち替えが必要となるために，耐荷力の予防保全

施策の実施が困難となる．このような施設に対しては，

予防保全施策の有用性ではなく，表層の劣化速度から

耐荷力の低下を検知するような施策を重点的に議論す

べきであろう．このように，施設の種類に応じて，点

検のし易さ，補修工法，それらの費用などは多様に異

なるため，たとえ異なる種類の施設の劣化過程に対し

て同一構造のモデルを適用可能であっても，維持管理

施策や体制におけるインプリケーションが最終的に異

なる可能性が十分にある．

また，本稿で紹介した劣化速度の異質性評価に関し

ては，個々の施設（群）のベンチマーキングを行うと

いう観点のみならず，東日本大震災や 5年に一度の近

接目視点検の実施 131),132) といった，大規模災害や政

策変更の前後での施設群の状態の変化を定量化するこ

とに利用可能となる可能性がある．施設のアセットマ

ネジメントを行う上で，施設の資産としての価値をい

かに評価するかが 1つの重要なポイントとなり，その

ためには劣化状態やパフォーマンスの定量化が必須と

なる．このような観点から，施設群の現状把握，政策

の事後評価などを行うことが望ましい．

これまで紹介してきたように，現在までに，多様な

統計的劣化予測モデルが提案されている．それらのモ

デルが開発されてから年数が経過し，統計的劣化予測

手法が確立され徐々に時系列的な点検データが整備さ

れてきた昨今，既往のモデルの事後評価も必要となろ

う．具体的には，モデル開発当時の予測結果と現在の

劣化状況との比較，マルコフ性の仮定の妥当性検証な

どにより，モデルを継続的に改善してゆくことが求め

られる．近年，AIや機械学習などのソフトコンピュー

33 当然のことながら，既存のモデルでは表現しきれないような劣
化事象は多数存在し，それに対して統計的劣化予測モデルの高
度化を今後も継続的に行わなければならないことは論を俟たな
い．

34 3.(1)c) で述べたように基層の耐荷力が表層の劣化速度に影響
を与えるとする．実際の維持管理施策最適化結果（耐荷力には
事後保全施策が望ましい）は既往研究 130) を参照されたい．

ティング技術により劣化予測を行う研究 133),134) も増

加している．統計的劣化予測モデルとこれらの技術を，

モデルのデータへの当てはまりの精度のみならず，外

挿的な予測精度，推定結果の解釈可能性，劣化メカニ

ズムの考慮のし易さといった多角的な観点から比較し，

状況に応じて最良の手法を選択するような努力が必要

となる．

しかしながら，一方で，実務におけるアセットマネ

ジメントに目を向けると，統計的劣化予測モデル推定

のための台帳データ，点検データ，漏れの無い補修履歴

データの整備が十分でない場合も散見される．このよ

うなデータ整備を，一歩ずつ着実に推し進めてゆくこ

とも重要となる．

(2) 維持管理施策最適化

既に述べたように，大規模なネットワークを形成す

る施設群において，施設間の相互依存関係が存在する

場合の最適維持管理施策を求めるための方法論の開発

が進められている．問題を多目的最適化に拡張したり，

施設間に異質性が存在する状況を対象としたりする場

合には，モデルの数学的取り扱いがより複雑となる．そ

のような問題に対して，様々な工夫により，厳密解や

それに近い解を求めるための研究が今後も必要となる．

一方で，それにより求められた最適維持管理施策も複

雑である，あるいは，状況に応じて多様に変化する可

能性がある．実装を考えた場合，施設や状況ごとに施

策が多様に変化することは望ましくない．それに対し

て，本稿では，現実的なルールによりある程度画一化

された施策により維持管理を改善してゆくための方法

論を紹介した35．その際，重要となるのが，厳密な最適

解と現実的な施策における費用やリスクの差異を定量

化し，把握しておくことであろう．この点は，維持管

理施策最適化のみならず，統計的劣化予測モデルの選

定においても同様であると考える．

本稿で紹介した維持管理施策最適化手法の中で，動

的需要制御施策に関しては，需要が経年的に減少して

ゆく中での施設の廃棄問題のみならず，半永久的に供

用を想定した施設群での予算の平準化にも有用性を発

揮できる可能性がある．また，施設の劣化状態に応じ

て地震などの災害時の被害が異なる状況 135) において

は，施設ネットワークのリダンダンシー確保のために

有効となる可能性がある．

今後，橋梁や道路，上下水道以外にも，多様な施設

に対してアセットマネジメントが必要となる可能性が

ある．施設に応じて，維持管理の体制や劣化・故障時

の影響が多様に異なる．これらの多様な施設，状況に

35 施策変更コストを導入すれば現実的ルールが最適解として導出
できる可能性もあるが，政策変更コストの定量化に課題が残る．
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対して，適切なアセットマネジメントを行うための研

究を今後も継続的に蓄積してゆく必要がある．

7. おわりに

本稿では，社会基盤施設に対するアセットマネジメ

ントに関する研究の中で，統計的劣化予測と維持管理

施策の最適化に着目し，基幹的手法とそれを発展させ

た先端的手法を紹介した．具体的には，統計的劣化予

測に関して，ハザードモデルを用いた生存時間解析と

MCMC法を基幹技術として，ハザード関数の異質性評

価の観点から，多元的劣化過程モデル，確率的劣化フ

ロンティアモデル，隠れマルコフハザードモデルを概

説し，モニタリングデータに基づくアセットマネジメ

ントの可能性に言及した．また，維持管理施策最適化

に関しては，マルコフ決定過程を基幹技術として，複

数施設への維持管理施策最適化を図る際の問題点と現

実的ルールによる施策の導出，複数施設の廃棄問題と

動的需要制御，ETC設備に対する維持管理問題をそれ

ぞれ説明した．その上で，将来必要となるであろう研

究課題と今後の展望を最後に述べた．1.で述べたよう

に，アセットマネジメントは多様な専門的分野により

融合的に実施されてゆく．これらの分野間が有機的に

連動し，継続的にマネジメントサイクルを改善しなが

ら適切なアセットマネジメントを実施するための体制

を構築してゆくことが必要となる．
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