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開発途上国では管理対象地域全域での点検が困難な場合も少なくない．一方，点検が困難であっても，劣化に
影響を及ぼすと考えられる要因（構造条件，使用条件，環境条件）に関する属性情報が利用可能である場合は
多い．本研究では，一部の社会基盤施設の点検結果に基づいて混合マルコフ劣化ハザードモデルを推計し，異
質性パラメータ値と属性情報の関係を表す統計的マッピングモデルを利用して，対象地域全域における劣化速
度分布を評価する空間マッピングの方法論を提案する．空間マッピングを用いることにより，属性情報が利用可
能な対象地域における社会基盤施設の寿命評価が可能となり，マネジメント上の様々な意思決定を支援できる．
最後に，ミャンマーにおける簡易舗装を対象とした空間マッピングの適応事例を紹介しその有用性を分析する．
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1. はじめに

目視点検データに基づく統計的劣化予測モデル 1)の

開発によって社会基盤施設の劣化予測や寿命評価が定

着してきた．なかでも，マルコフ劣化ハザードモデル

の開発により，アセットマネジメントの実践的研究や実

務への試行的導入が進んでいる 2)．その一方で，社会

基盤施設によっては点検自体が困難である場合や，点

検が可能であっても管理者の人的／財政的リソースの

制約によって点検データが蓄積していない場合も少な

くない．とりわけ，開発途上国では，地域格差，多様な

援助国との関係，民族問題等の理由により，対象とす

る地域全体の社会基盤施設に対して，網羅的に点検情

報を得ることが困難である場合が少なくない．

社会基盤施設に対する点検データを獲得・蓄積する

ことが難しい場合であっても，劣化に影響を及ぼすと

考えられる要因（構造条件，使用条件，環境条件）に関

する属性情報が社会基盤施設のネットワーク全体，あ

るいは対象地域全体で利用可能であることは多い．例

えば，降水量や交通量等の情報は，維持管理や劣化予

測を目的として観測されているわけではないが，これ

らの情報が獲得できれば舗装の劣化速度の評価に利用

することができる．このように，社会基盤施設の直接

的な点検が不可能であっても，劣化に影響を及ぼす属

性情報などの代替情報によって管理対象となる社会基

盤施設全体の劣化速度を間接的に評価できれば，開発

途上国におけるアセットマネジメントを実行する上で

有用な情報となる．

本研究では，混合マルコフ劣化ハザードモデル 3)を

用いて舗装路面の劣化速度の異質性に関するベンチマー

ク分析を行い，各道路区間の異質性パラメーター値を

推計する．しかし，このように分析した舗装劣化速度

の評価結果は，対象とした道路区間のみを対象とした

ものであり，その結果を道路網全体に適用することは

できない．一方で，道路舗装の劣化要因として考えら

れる気温分布，交通量分布，標高分布などの属性情報

に関しては，衛星情報や航空測量，その他のデジタル

情報源から入手可能である．異質性パラメータの推計

値と，劣化要因となりうる属性情報との間に統計的関

係が存在すれば，属性情報の空間的分布状態を用いて

劣化速度の空間的異質性を評価することができる．本

研究では，対象地域の一部の地域で獲得した評価結果

（異質性パラメータ値）と対象地域全体で計測可能な属

性情報の統計的関係を利用して，対象地域全体におけ

る評価値の空間分布を構成する手法を「空間マッピン

グ」と呼ぶこととする．

以上の問題意識のもとで，本研究では実際の限られ

た地域で観測された路面点検データおよび地域全体で

観測された属性情報を用いて，対象地域全体における

舗装劣化速度を可視化する空間マッピングの方法論を

提案し，ミャンマー連邦共和国（以下，ミャンマーと

呼ぶ）における舗装アセットマネジメントへ適用する．
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以下，2.で本研究の基本的な考え方を述べる．3.で混

合マルコフ劣化ハザードモデルの概要を説明し，4.で

空間マッピングの方法論を提案する．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) ミャンマーにおける貧困削減プロジェクト

ミャンマーにおける貧困削減プロジェクトが，国際協

力機構（JICA）の円借款事業として，ミャンマー建設省

道路局のもとで実施されている．2013年からのフェー

ズ 1を経て，現在フェーズ 2が進行中である．フェー

ズ 1では，州・地域間の貧困格差の是正と均衡のとれ

た国家開発を達成することを目指し，貧困層への裨益

効果が高く緊急性の高い生活基盤施設（道路・橋梁／

電力／給水）の新設・改修が行われた．なかでも道路に

関しては，図–1に示すように地域開発に資する 14路

線の改修工事が実施された．これらの路線は特定地域

に対する空間的偏りが発生しないように，国土全体に

分散されるように採択された．地域間の格差是正を目

的とした道路であることから，より安価な建設費用で

可能な限り地域間のアクセス性を確保するために，全

14路線のうち 12路線で簡易舗装（low-cost-pavement）

が採用されている．簡易舗装を導入する条件として，1）

交通量，特に大型車交通量が少ないこと，2）排水上悪

影響のないように適切な処置を講ずること，3）絶えず

こまめに維持修繕を行い異常に対して直ちに応急処理

を行うことなどが機能を維持するために必要とされて

いる．言い換えれば，フェーズ 1で建設された簡易舗

装に対する適切な維持管理を怠った場合，舗装のサー

ビスレベルを維持できないリスクが高い．簡易舗装の

構造耐久性は高くなく，大型車交通量や集中豪雨によ

り急激な劣化の進行を引き起こす恐れがある．将来的

な経済発展に伴って交通量の増加を許容する場合には，

簡易舗装から高級舗装への更新を検討する必要がある．

しかしながら，ミャンマーにおいては道路の定期的な

点検の実施によるデータの蓄積とその分析を行う取り

組みは現在まで定着しておらず，舗装の劣化に与える

交通量や地域特性等の要因分析は行われていない．

フェーズ 2では，フェーズ 1で建設された道路を対

象として，目視による定期点検を導入し，舗装路面の

劣化状態を把握する活動を開始した．対象道路を起点

から 200mごとに区間分割し，区間ごとの損傷の発生

状況について，ポットホール，ひび割れ，その他の損傷

の発生度合い等を定期的に記録し，点検の時系列デー

タを整備している．また，路線ごとの交通量調査を行

い，車種別の交通量の変化を把握している．フェーズ 1

の路線を対象としたこれまでの舗装点検の結果による

と，全土に点在する全 14路線の損傷の発生状況には大

図–1 ミャンマーにおける新規建設路線

きなばらつきが生じており，南部や山間部では局部的

な損傷が著しく発生している区間がみられた．例えば

ヤンゴンの東側に位置する PW-06は，タイ国境から国

道 8号線と国道 1号線経由でマンダレー方面に向かう

場合のショートカットとなっており，交通需要が高い．

近隣の開発プロジェクトに関連する大型車の交通量も

急激に増加したこともあり，当初の地域間アクセスの

向上の目的を超えた機能が要求されている路線の 1つ

である．道路局は当該路線の交通量規制を図っている

ものの，規制は十分ではなく，大型車交通量による舗

装の急激な劣化が確認されている．

道路ネットワーク計画において導入する舗装構造の

検討は重要な課題である．舗装の劣化予測と劣化速度

に与える要因分析を行うことにより，設計段階におい

て，交通需要のほか，劣化特性を考慮した適切な舗装

構造の選択を検討することが可能である．本研究では，

1）フェーズ 1で未舗装から簡易舗装に改修された 12

路線の点検データを用いて，道路舗装の劣化特性を分

析，寿命評価を行うことにより，2）今後のミャンマー

国内における新規建設路線の舗装構造の適切な選定を

支援する有益な情報を提供する．また，点検データを

用いたマルコフ劣化ハザードモデルを中心とするアセッ

トマネジメント技術をミャンマー国内で展開すること

は，本邦技術の海外移転を通した国際協力の一環であ

る．さらに，構造条件，使用条件，環境条件の相違が舗

装の寿命に及ぼす影響を定量的に評価しておくことは，

今後の新たな道路整備プロジェクトに関わる案件形成

にとって重要な実践的課題である．また，このような

情報は今後の借款事業における建設費の返還を円滑に

第 62 回土木計画学研究発表会・講演集

 2



行う際にも重要な意味を持つ．

(2) 既往研究の概要と本研究の目的

アセットマネジメントにおいて蓄積された目視点検

データから劣化過程をモデル化する統計的劣化予測モ

デルが発展している 1),3)−8)．津田等はマルコフ劣化ハ

ザードモデルを開発し，マルコフ推移確率を推計する

一般的な方法論を提案した 1)．さらに，小濱等は管理

対象となる橋梁群に固有な劣化速度の異質性を表現す

る混合マルコフ劣化ハザードモデル 3)を提案した．混

合マルコフ劣化ハザードモデルは，さまざまなデータ

ベースに対して適用可能な汎用性の高い統計的劣化予

測モデルであり，目視点検が 1回しか実施されていな

いような開発途上国においても導入することが可能で

ある．また，小林等は情報が一部欠損しているような不

完全データベースを用いて，混合マルコフ劣化ハザー

ドモデルを推計する方法論を提案し，ベトナムを対象

とする実証分析を実施している 9),10)．

多くの開発途上国では，社会基盤施設に対する点検

データのみならず，図面や台帳などの基礎情報や，交

通量などの関連情報も整備されていないことも少なく

ない．さらに，多くの援助国が開発途上国の社会基盤

施設整備に参画しており，援助国ごとに社会基盤施設

の設計基準が異なっていたり，ともすれば援助対象と

なる個別施設のみに焦点をおいた計画策定にとどまっ

ている場合もある．加えて，本研究の対象とするミャ

ンマーでは，少数民族等による地域問題を抱えている．

このような状況の下では，国土全体を対象とした社会

基盤施設のデータベースを整備することは不可能であ

る．しかし，社会基盤施設はネットワーク全体として

機能するものである．現時点において，包括的なデー

タベース整備が不可能であっても，利用可能なデータ

に基づいて社会基盤施設マネジメントに関わる総合的

な国土政策を検討することが重要である．

本研究で対象としているミャンマーの貧困削減プロ

ジェクトは，ある特定地域のみを対象として限定的に検

討されるべきものではなく，ミャンマーの国土全体に関

わる政策課題である．JICAによる円借款事業では，道

路ネットワークの整備が貧困削減のための基盤条件であ

るという認識に基づいて実施されたものである．フェー

ズ 1では道路整備に対する緊急性の認識から，予算制

約のもとで量的整備を目的として簡易舗装が敷設され

たが，フェーズ 2では舗装劣化特性に関する情報に基

づいて舗装構造の導入戦略を検討することを目的とす

る．しかし，貧困削減のために道路整備が不可欠な地

域は，ミャンマー全土に広域的に分布している．借款

プロジェクトの対象となった道路はミャンマーにおけ

る生活道路網全体からみれば，局所的・限定的な路線

に過ぎないが，そこで得られた簡易舗装の妥当性に関

する議論は，空間マッピング手法による可視化により，

他の地域も含めた政策議論に敷衍できる可能性がある．

このような可視化情報の提供により，1）道路整備担

当組織や部局の構成員による道路政策課題の視覚的認

識が容易になる，2）限られた路線を対象として得られ

た舗装劣化速度の評価結果を空間マッピングによりミャ

ンマー全土で可視化することによって，生活道路の新

規建設時における簡易舗装の妥当性に関して，道路局

内における共通認識の醸成に資することができる．3）

劣化情報の可視化は，維持管理のための人的資源の空

間的・組織的配分など，今後の維持管理の効率化のため

に有用である．さらに，4）将来時点における道路整備

プロジェクトの案件形成での簡易舗装政策の適用可能

性に関する有用な情報となりうる．筆者らの知る限り，

空間マッピングによる政策情報の可視化に関する研究

は，本研究以外に見当たらない．

(3) 空間マッピングの概要

本研究では，開発途上国におけるアセットマネジメ

ントの支援方策の一環として，限られた地域における

道路の舗装路面に関する部分的な劣化情報に基づいて，

国土全体を対象とした舗装アセットマネジメント戦略

の検討を支援するための情報を作成する空間マッピン

グの方法論を提案する．道路網全体を対象とした路面

性状点検が難しい場合であっても，劣化に影響を及ぼ

すと考えられる要因となる属性情報（構造条件，使用

条件，環境条件）に関しては道路網全体で比較的収集

が容易な場合が少なくない．空間マッピングは，一部

の地域の舗装路面の劣化情報をもとに，劣化に影響を

及ぼす地域特性などの代替情報によって管理対象とな

る道路網全体の劣化情報を再構成する方法論である．

本研究で提案する空間マッピングの考え方を以下に

述べる．対象とする国土・地域の中で，限定された路線

を対象として，例えば路面性状調査等を通じて舗装路

面の劣化状態に関する点検情報が入手可能であるとす

る．これらの路線に関しては，点検情報を用いて混合

マルコフ劣化ハザードモデルを推計し，個別路線の劣

化速度の違いを表現する異質性パラメータを得る．一

方で，対象とする国土・地域には，点検情報が入手可能

でない路線が存在する．路面舗装の劣化速度に及ぼす

属性情報（影響要因）に関しては，例えば衛星情報や

航空写真を用いて入手可能である．そこで，異質性パ

ラメータ値と属性情報との間のマッピング関係を記述

する統計モデル（以下，統計的マッピングモデル）を作

成する．統計モデルの推計精度が不十分であれば，異

質性パラメータの設定方法等を修正する．さらに，点

検結果や異質性パラメータ値，さらに劣化の影響要因
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に関する情報は，位置情報を用いて対象地域全体を表

すマップ上に記述できる．

いま，対象とする地域全体を，いくつかのポリゴン

（領域）に分割する．ポリゴン分割は，劣化要因に関す

る属性情報の入手可能性や路線の空間的配置等を勘案

して決定される．そのうえで，各ポリゴンにおける異

質性パラメータ値と属性情報（影響要因）の関係を表

す統計的マッピングモデルを用いて，各ポリゴンの舗

装劣化速度を推計することが可能となる．このような

過程を経て，対象地域全体における舗装劣化速度の空

間分布を評価することができる．評価結果が不十分で

あれば，ポリゴン分割の方法を修正する必要がある．

以下，3.では混合マルコフ劣化ハザードモデルと異

質性パラメータについて説明する．混合マルコフ劣化

ハザードモデルの詳細については，参考文献 2)に譲る．

以下では，読者の便宜を図るために，モデルについて

簡単に説明する．4.で空間マッピングの作成方法を提

案する．

3. 混合マルコフ劣化ハザードモデル

(1) モデル化の前提条件

カレンダー時刻 s0 を初期時点とする離散的時間軸

t = 0, 1, 2, · · · を考え，離散的時間軸上の点を時点と
呼び，カレンダー時刻と区別する．単位時間幅を 1に

基準化する．舗装路面の健全性を I 個の健全度 i (i =

1, · · · , I)で表現する．iの値が大きくなるほど，劣化が
進展している．時点 tにおける路面の健全度を状態変

数 h(t) = i (i = 1, · · · , I; t = 0, 1, · · ·)を用いて表現す
る．路面の劣化過程がマルコフ連鎖に従うと仮定し，離

散時間軸上の単位時間間隔における健全度間の推移確

率をマルコフ推移確率を用いて表現する．推移確率は，

時点 tにおける健全度 h(t) = iを与件とし，次の時点

t+ 1における健全度 h(t+ 1) = j(j ≥ i)が生起する条

件付確率

Prob[h(t+ 1) = j|h(t) = i] = πij (1)

によって定義される．なお，微小時間での健全度の推移

は 1段階である．式 (1)に示すマルコフ推移確率は所与

の 2つの時点 t，t + 1の間において生じる健全度間の

推移確率を示したものであり，当然のことながら，対象

とする点検間隔が異なれば推移確率の値は異なる．補

修がない限り常に劣化が進行するので，πij = 0 (i > j)

が成立する．また，推移確率の定義より
∑I

j=i πij = 1

が成立する．すなわち，マルコフ推移確率に関して，

πij ≥ 0 (i, j = 1, πij = 0 (i > j のとき)∑I
j=i πij = 1

}
(2)

が成立しなければならない．健全度 I は，補修のない

限りマルコフ連鎖における吸収状態であり，πII = 1が

成立する．なお，マルコフ推移確率は過去の劣化履歴

には依存しない．マルコフ連鎖モデルでは，健全度が

i − 1から iに推移した時点に拘わらず，時点 tから時

点 t+1の間に推移する確率は時点 tにおける健全度の

みに依存するという性質（マルコフ性）を満足する 11)．

(2) 混合マルコフ劣化ハザードモデルの定式化

分析対象とする道路をK路線（本研究ではミャンマー

国内における簡易舗装 12路線）に分割する．K個の路

線のそれぞれは，2. (3)で言及したポリゴン（領域）

に対応する．路線 k (k = 1, · · · ,K)は，合計 Lkの道路

区間（200m/区間）で構成され，各道路区間単位で路面

性状に関する目視点検が実施される．路線 k に固有な

ハザード率の異質性を表すパラメータ εk を導入する．

このとき，路線 k の道路区間 lk (lk = 1, · · · , Lk)の健

全度 i (i = 1, · · · , I − 1)のハザード率を，個別ハザー

ド率

λlki = λ̃lki ε
k (3)

(i = 1, · · · , I − 1; k = 1, · · · ,K; lk = 1, · · · , Lk)

を用いて表す．ここに，λ̃lki は，路線 kの道路区間 lkが

有する健全度 iの平均的なハザード率（以下，標準ハ

ザード率）である．異質性パラメータ εk は，路線 kの

標準ハザード率 λ̃lki からの乖離の程度を表す確率変数で

あり，εk ≥ 0が成立すると仮定する．異質性パラメー

タ εk > 1であり，かつ εk の値が大きくなるほど，当

該路線 k に含まれる全ての道路区間の劣化速度が，標

準ハザード率に対して大きいことを表す．式 (3)におい

て，全ての健全度のハザード率に，同一の確率変数 εk

が含まれることに留意して欲しい．これにより，ある健

全度において劣化速度が大きい場合，他の健全度の劣

化速度も相対的に大きくなることを表すことができる．

いま，異質性パラメータ εk がガンマ分布 f(εk|α, γ)

f(εk|α, γ) = 1

γαΓ(α)

(
εk
)α−1

exp

(
−ε

k

γ

)
(4)

から抽出された確率標本であると考える．ガンマ分布

f(εk|α, γ)の平均は αγ で，分散は αγ2 である．また，

Γ(·)はガンマ関数である．さらに，平均 1，分散 1/ϕの

ガンマ分布の確率密度関数 ḡ(εk|ϕ)は，

ḡ(εk|ϕ) = ϕϕ

Γ(ϕ)
(εk)ϕ−1 exp(−ϕεk) (5)

と表される．

ここで，路線 k (k = 1, · · · ,K)の異質性パラメータ

εkの値を ε̄kに固定する．このとき，路線 kのある道路

区間 lk の健全度 iの寿命が ylki 以上となる確率 F̃i(y
lk
i )

は，式 (3)に示す指数ハザード率を用いて

F̃i(y
lk
i ) = exp(−λ̃lki ε̄

kylki ) (6)

と書き換えることができる．さらに，路線 k の道路区
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間 lk の第 1回目の点検時刻 τ lkA において健全度が iと

判定され，次の点検時刻 τ lkB = τ lkA + zlk においても健

全度が iと判定される確率 πii(z
lk |ε̄k)は，

πii(z
lk |ε̄k) = exp(−λ̃lki ε̄

kzlk) (7)

となる．また，点検時刻 τ lkA と τ lkB = τ lkA + zlk 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

πij(z
lk |ε̄k)は，式 (3)より，

πij(z
lk |ε̄k) =

j∑
s=i

j−1∏
m=i,̸=s

λ̃lkm

λ̃lkm − λ̃lks
exp(−λ̃lks ε̄kzlk)

=

j∑
s=i

ψs
ij(λ̃

lk
) exp(−λ̃lks ε̄kzlk) (8)

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

と表すことができる 1)．ただし，λ̃
lk

= (λ̃lk1 , · · · , λ̃
lk
I−1)

である．また，ψs
ij(λ̃

lk
)は

ψs
ij(λ̃

lk
) =

j−1∏
m=i,̸=s

λ̃lkm

λ̃lkm − λ̃lks
(9)

となり，標準ハザード率のみの関数で表される．また，

πiI(z
lk |ε̄k)に関しては，

πiI(z
lk |ε̄k) = 1−

I−1∑
j=i

πij(z
lk |ε̄k) (10)

と表すことができる．つぎに，パラメータ εk がガンマ

分布，式 (5)に従って分布する場合を考える．まず，健

全度 iの寿命が ylki 以上となる確率は，式 (7)を用いて

π̃ii(z
lk) =

∫ ∞

0

πii(z
lk |εk)ḡ(εk|ϕ)dεk (11)

と表すことができる．マルコフ推移確率 π̃ii(z
lk)はハ

ザード率の確率分布を考慮した点検間隔 zlk の平均的

なマルコフ推移確率を表している．同様に点検間隔 zlk

の下で健全度 iから健全度 j へ推移する平均マルコフ

推移確率は，

π̃ij(z
lk) =

∫ ∞

0

πij(z
lk |εk)ḡ(εk|ϕ)dεk (12)

と表される．

(3) 目視点検データとハザード率

路線 k(k = 1, · · · ,K) に属する道路区間 lk (lk =

1, · · · , Lk) に関して 2 回の目視点検が実施されたと考

える．3.(2) と同様に，目視点検が実施されたカレン

ダー時刻を (τ lkA , τ
lk
B )と表す．ただし，τ lkA は第 1回の

目視点検時刻であり，τ lkB は第 2回目の実施時刻である．

路線 kに含まれる道路区間 lk の点検サンプルには，第

1回目の目視点検から第 2回目の目視点検が実施され

た時刻までの期間長 z̄lk と，これら 2回の目視点検で観

測された道路区間の健全度 h̄(τ lkA )，h̄(τ lkB )に関する情

報が記載されている．記号「　̄」は，実測値であるこ

とを意味している．点検時点における健全度に基づい

て，ダミー変数 δ̄lkij (i = 1, · · · , I − 1, j = i, · · · , I；k =

1, · · · ,K; lk = 1, · · · , Lk)を

δ̄lkij =

{
1 h̄(τ lkA ) = i, h̄(τ lkB ) = j のとき

0 それ以外のとき
(13)

と定義する．さらに，ダミー変数ベクトルを δ̄
lk =

(δ̄lk11, · · · , δ̄
lk
I−1,I)，道路区間の劣化速度に影響を及ぼす

道路区間の構造条件や環境条件を表す特性行ベクトル

を x̄lk = (x̄lk1 , · · · , x̄
lk
M ) と表す．ただし，x̄lkm (m =

1, · · · ,M)は路線 k，道路区間 lkの点検サンプルのm番

目の説明変数に関する期間 [τ lkA , τ
lk
B )における観測値を表

す．また，第 1番目の説明変数は定数項に該当する変数

であり，恒等的にxlk1 = 1である．路線kに属する道路区

間 lkの点検サンプルが有する情報をξlk = (δ̄
lk , z̄lk , x̄lk)

と表す．また，目視点検データ全体を Ξと表す．

さらに，道路区間 lk の点検サンプルの期間 [τ lkA , τ
lk
B )

における劣化過程を個別ハザード率 λlki = λ̃lki ε
k (i =

1, · · · , I−1)を用いて表現する．健全度 Iはマルコフ連

鎖の吸収状態であり，πII = 1が成立するためにハザー

ド率 λ̃lkI は必然的に λ̃lkI = 0となる．舗装路面の劣化過

程を特徴づける標準ハザード率 λ̃lki (i = 1, · · · , I−1; k =

1, · · · ,K)は道路区間の特性ベクトルに依存して変化す

ると考え，標準ハザード率 λ̃lki を特性ベクトル xlk を用

いて，

λ̃lki = exp(xlkβ′
i) (14)

と表す．ただし，βi = (βi,1, · · · , βi,M )は未知パラメー

タ βi,m (m = 1, · · · ,M)による行ベクトル，記号「′」

は転置操作を表す．また，xlk1 = 1より，βi,1 は定数項

を表す．なお，本研究においては，標準ハザード率に特

性ベクトル（劣化に対する説明変数）を考慮せずに，定

数項のみで標準ハザード率を表現して，劣化要因の影

響は異質性パラメータ値に反映させることとする．こ

れに関しては 5.(1)を参照されたい．また，本研究で

は，未知パラメータ (β, ϕ, ε)を階層ベイズ推計するが，

具体的な方法論については参考文献 8)を参照されたい．

さらに，路線 kを構成する道路区間 lk ごとの推計結果

を平均化した標準ハザード率 λki (i = 1, · · · , I − 1)を

λ̃ki =
1

Lk

Lk∑
lk=1

λ̃lki (15)

と定義する．このとき，路線 k の平均的ハザード率は

λi k = λ̃ki ε
k と表される．

4. 空間マッピング

(1) 空間マッピングの手順

2.(3)で言及したように，空間マッピングは，一部の

地域の舗装路面の劣化情報をもとに，属性情報などの

代替情報によって管理対象となる道路網全体の劣化情

第 62 回土木計画学研究発表会・講演集

 5



図–2 空間マッピングの作成手順

報を再構成する方法論である．空間マッピングは図– 2

に示すように 4つのステップで構成される．

a) 領域分割 (ステップ 1)

対象とする道路網の管理対象地域をいくつかのポリゴ

ン（領域）に分割する．対象地域全体が 1つの空間的 2次

元マップで表現される．さらに，対象地域をQ個の互い

に排他的な領域 k (k = 1, · · · , Q)に分割する．領域の集

合Ωは対象地域全体を網羅する．路面性状点検を行う道

路区間は，1つもしくは複数の領域内に含まれ，各領域に

対して 1つの異質性パラメータが対応する．1つの領域

内には，十分な数の道路区間において路面性状点検が実

施される．K個の領域 k (k = 1, · · · ,K)において路面性

状点検が実施される．残りの領域 k (k = K+1, · · · , Q)

では，路面性状点検に関する情報が存在しない．

b) 混合マルコフ劣化モデルの推計 (ステップ 2)

目視点検データを用いて，混合マルコフ劣化ハザー

ドモデルを推計し，領域 k (k = 1, · · · ,K)に含まれる

すべての道路区間を対象とした平均的なハザード率 λki
を用いて，当該領域における平均的な劣化過程を表す

期待パスを作成する．このため，まず異質性パラメー

タ値 εk を推計する．このとき，各領域における舗装の

平均的劣化速度を表すハザード率 λki は，式 (15)で表

される標準ハザード率 λ̃ki と異質性パラメータ εk の積

によって算出される．路線（道路区間）は緯度・経度の

位置情報を有しており，位置情報を空間的 2次元マッ

プ上の各領域と対応づけることが可能である．K 個の

領域 k (k = 1, · · · ,K)のそれぞれに対応して 1つの異

質性パラメータ値を対応させることができる．

c) 統計的マッピングモデルの推計 (ステップ 3)

異質性パラメータ値の推計値 εk が得られた K 個の

領域を対象として，異質性パラメータ値を舗装劣化に

影響を及ぼす属性情報を用いて説明する統計的マッピ

ングモデルを推計する．統計的マッピングモデルに関

しては，4.(3)で説明する．統計的マッピングモデルの

推計精度は，当然のことながら領域分割の方法に依存

する．統計的マッピングモデルの推計精度が不十分な

場合，領域分割の方法を変更するなどのフィードバック

が必要となる．

d) 劣化速度に関する空間マップの作成 (ステップ 4)

ステップ 2で推計した混合マルコフ劣化ハザードモ

デルで用いた説明変数が，対象地域のすべての領域に

おいて観測可能であれば，すべての領域に対して標準

ハザード率 λ̃ki (i = 1, · · · , I − 1; k = 1, · · · , Q)を算定

できる．一方，異質性パラメータ εk に関しては，路面

性状点検結果が入手可能な領域 k (k = 1, · · · ,K)に対

してのみ入手可能である．そこで，ステップ 3で推計

した統計的マッピングモデルを用いて異質性パラメー

タ値の代替値 εk (k = K +1, · · · , Q)を求める．これに

より，すべての領域の期待劣化速度 λk = λ̃kεk を求め

ることができる．以上の手順により，対象地域全体に

わたる劣化速度分布を作成することができる．

混合マルコフ劣化ハザードモデルでは，劣化速度の

領域（路線）間の違いは，説明変数もしくは異質性パ

ラメータを用いて表現される．舗装の劣化速度に直接
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影響を及ぼすような要因は説明変数で取り上げること

が望ましい．しかしながら，説明変数は路面性状点検

を実施した局所的地点に関する情報が必要となる．本

研究における実証分析の対象とするミャンマーにおい

て，このような局地的情報を獲得することは不可能で

ある．一方，異質性パラメータ値は，領域間という集計

化されたレベルにおける異質性を表現している．この

ような観点から，本研究における実証分析では，混合

マルコフ劣化ハザードモデルの説明変数として定数項

のみを取り上げる．したがって，劣化速度の地域間異

質性は，すべて統計的マッピングモデルによって集約

的に表現されることになる．そのため，路面性状点検

が，例えば大都市に集中するなど空間的に偏在した地

点で実施された場合，空間マッピングの結果にも多大

な推計バイアスが発生する可能性がある．しかし，本

研究で取り上げた事例においては，図–1に示したよう

に，空間的に分散された地域において路面性状点検が

実施されていると判断し，この種の空間推計バイアス

の問題は実務上大きな問題がないと仮定した．現時点

でのデータの入手可能性を考えると，この判断結果を

前提とせざるを得ないが，今後継続してその妥当性を

検討していく必要があることは言うまでもない．

(2) 空間マッピングにおける領域分割

空間マッピングを作成する際には，管理対象全域を

複数の領域（ネットワークを形成する場合であれば複

数の小区間）に分割していく必要がある．領域数を増

加させるほど，アセットマネジメント上の多様な意思

決定に貢献できる．しかし，現実的には，利用可能な

データ量と，マネジメント上で要求される意思決定内

容に応じて，領域の分割法を検討していかなければな

らない．領域の分割にあたっては，路面性状に関する

点検実施箇所と劣化速度に影響を及ぼす属性情報の利

用可能性を考慮して決定することになる．本研究では，

対象地域の限られた領域でのみ路面性状の点検が実施

される．それに対して，劣化要因に関わる属性情報は，

対象地域全体にわたって利用可能であるような状況を

想定している．したがって，領域分割にあたっては，点

検結果と属性情報の双方が利用可能な領域と，属性情

報のみが利用可能な領域の 2種類にグルーピングされ

ることになる．

本研究における実証分析の対象とするミャンマーの事

例では，図–1に示す簡易舗装 12路線（全 14路線のう

ち，コンクリート舗装と高級舗装の 2路線を除く）の路

面性状に関する目視点検の結果のみが利用可能である．

一方で，舗装の劣化に影響を及ぼす要因として，位置

情報（地形的情報），気温，湿度，降水量，交通量，路

床土の CBR値，舗装幅員等の情報が利用可能である．

(3) 統計的マッピングモデルの作成

統計的マッピングモデルは，路面性状点検データが

存在する領域 k (k = 1, · · · ,K)に対して，ステップ 2

で求めた異質性パラメータの推計値 εk を，当該の領域

で観測可能な属性情報 zk = (1, zk1 , · · · , zkM ) を用いて

再現するモデルである．ステップ 3で作成された統計

的マッピングモデルは，ステップ 4において路面性状

点検データが存在しない領域 k (k = K + 1, · · · , Q)の

異質性パラメータ値 ε̄k を，当該の領域で観測可能な属

性情報 zk = (1, zk1 , · · · , zkM )を用いて推計することにな

る．属性情報は簡易舗装の劣化に影響を及ぼすと考え

らえれる影響要因であり，それぞれの領域における舗

装の劣化環境を表す降水量，気温，標高，大型車交通

量，CBR値などの変数で表される．

いま，異質性パラメータ値 εk (k = 1, · · · , Q)の定義

域が [0,∞)であることに留意して，異質性パラメータ

値を属性情報 zkを用いて推計する統計的マッピングモ

デルを

εk = exp(Bk) (16a)

Bk = θzk′ + σωk (16b)

と定式化する 12)．ただし，θ = (θ0, · · · , θM )は統計的

マッピングモデルのパラメータベクトル，σは偏差パラ

メータ，ωk は領域 kに固有な確率誤差項を表す．上式

の両辺の対数をとれば

ln εk = θzk′ + σωk (17)

を得る．確率誤差項が確率密度関数

f(ωk) = exp{−ωk − exp(−ωk)} (18)

で表現される標準ガンベル分布に従うと仮定する．た

だし，E(ωk) = γ であり，γ = 0.57722 · · ·がオイラー
定数である．式 (17)を

ωk =
ln εk − θzk′

σ
(19)

と書き直し確率密度関数の変数変換を行う．このとき，

f(εk|z) = 1

σ
exp

{
− exp

(
− ln εk − θzk′

σ

)
− ln εk − θzk′

σ

}
(20)

と表すことができる．

いま，領域 k (k = 1, · · · ,K)における異質パラメー

タの推計値ベクトルを ε̄ = (ε̄1, · · · , ε̄K)と表す．また，

属性情報の観測値ベクトルを z̄ = (z1, · · · , zK)と表す．

このとき，推計値ベクトル ε̄を再現する対数尤度は

lnL(ε̄|θ, z̄) =
K∑

k=1

{
− exp

(
− ln ε̄k − θz̄k′

σ

)
−

(
ln ε̄k − θz̄k′

σ

)}
−K lnσ　 (21)
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と表される．式 (21)を最大にするような未知パラメー

タベクトル θ, σの最尤推計値を θ∗, σ∗と表す．このと

き，領域 k (k = K+1, · · · , Q)における異質性パラメー

タの推計値は

εk = exp(θ∗z̄k′) ·
∫ ∞

−∞
exp(σ∗ωk)f(ωk)dωk (22)

と表される．

5. おわりに

本研究では，ミャンマーにおける道路事業を対象と

して，劣化異質性と属性情報を用いた空間マッピング手

法を用いて道路舗装の劣化速度を相対評価する方法論

を提案した．具体的には，1）混合マルコフ劣化ハザー

ドモデルの階層ベイズ推計により推計された各路線の

異質性パラメータの分布である部分的劣化速度分布と，

2）各路線が位置する領域が有する属性情報の分布であ

る部分的属性情報分布との関係を表す統計的マッピン

グモデルを推計することにより，属性情報のみを用い

て領域ごとの劣化速度の評価方法を示した．なお，本

研究で提案した方法論を用いて，ミャンマーにおける

道路舗装を対象とした空間マッピングの適用を行って

おり，その結果及び考察に関しては研究発表会にて提

示する．
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