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社会基盤施設に対する定期点検時には，安全性の向上と予防保全を目的に簡易的な補修が実施されることが
ある．近年多く蓄積されている統計学に基づいた社会基盤施設のマネジメントの研究事例を参考に，簡易補修の
効果を点検データに基づいて定量的に評価し，簡易補修の有効性を示すことを試みる．簡易補修は劣化速度が相
対的に大きい損傷に対して実施されると考えられるため，点検データはこれに起因するサンプル欠損バイアスを
有することが懸念される．そのため，従来の統計的劣化予測モデルに基づいてでは，簡易補修の効果を過小評価
する恐れがある．本研究では，サンプル欠損を考慮した統計的劣化予測モデルを援用し，サンプル欠損バイア
スを除去した上で簡易補修の効果を定量的に評価する手法を提案する．そして，実際の道路構造物に対する点
検データに提案した手法を適用した実証分析を通じて，本研究の有用性および簡易補修の有効性を議論する．
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1. はじめに

近年，高度経済成長期に数多く建設された社会基盤

施設の老朽化が顕在化しており，それらの継続的な使

用のために適切な維持管理を行うことが強く求められ

ている．特に，橋梁の劣化は我が国の土木分野が抱え

る重大な課題の一つである．橋梁やトンネル等の道路

構造物に対して，損傷の早期発見や進展の確認を目的

に，五年に一度の頻度で近接目視を基本とする定期点

検を行うことが道路法施行規則 1)において義務付けら

れている．定期点検を通して確認された損傷に対して

補修（以下，本補修）を実施するためには，補修計画

の立案等に長期間を要するだけでなく 2)，本補修にあ

たって作業員や機材を再調達する必要が生じる．しか

し，限られた予算や人員によって効率的に維持管理を

行うことが求められている現状を踏まえると，全ての

損傷に対してこの流れ従って本補修を実施することは

効率的ではない．加えて，本補修の実施までに損傷が

進展する恐れがある．そこで，橋梁の維持管理におい

ては，定期点検が損傷に接近できる機会であることを

利用して，その際に軽微な損傷に対して簡易補修（本

研究で対象とする阪神高速道路においては点検時措置
2) と呼称していることから，以下，点検時措置）を実

施することがある．点検時措置の実施によって，本補

修の対象となる損傷数の削減とそれに伴う補修費用の

縮減，補修までの時間の短縮による安全性の向上，第

三者被害の低減等の様々な効果が期待される．本研究

においては，点検時措置の効果について，橋梁の劣化

抑制効果に着目して，定量的に事後評価する．

点検時措置は，実施の必要性が点検員により認めら

れた損傷に対して行われる．点検時措置の効果の評価

を劣化抑制効果，すなわち劣化速度の変化に基づいて

行う場合，点検時措置が実施された後の劣化過程と，そ

れらの損傷に対して点検時措置が実施されなかったと

仮定した場合の劣化過程を比較することが有効である．

前者は点検データから直接的に推定可能であるが，後

者は不可能であるために，前者との比較対象となる後

者に代替するような劣化過程を推定しなければならな

い．本研究においては，点検時措置が実施されなかった

損傷に関する劣化情報を用いて劣化過程の推定とその

補正を試みるが，そもそも点検時措置が実施されなかっ

た損傷は点検員によって点検時措置を実施する必要が

ないと判断されたものであり，点検時措置が実施され

た損傷に比べて劣化速度が小さいと考えられる．すな

わち，点検時措置が実施されなかった損傷の劣化情報

のみを用いて単純に劣化過程を推定すると，劣化速度

を過小評価する恐れがある．本研究では，劣化速度が

大きいという特徴を有するサンプルが欠損することに

伴ってデータに偏りが生じ，その偏ったデータを用いて

推定した劣化速度が過小評価されることをサンプル欠
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損バイアス 3) と称して，議論を行う．その上で，劣化

過程の比較を通して点検時措置の効果を評価する．以

下，2.で本研究の基本的な考え方を述べる．3.ではは

じめに，劣化過程の予測モデルとして用いるマルコフ

劣化ハザードモデル 4)について述べる．次に，サンプ

ル欠損バイアスを除去する手法について述べた後，マ

ルコフ劣化ハザードモデルにおけるシミュレーション

について述べる．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 既往研究の概要

個別の損傷に対する補修効果を力学的に評価した研

究事例はいくつか報告されている．加藤等 5)は港湾部

に位置する RC構造物を対象に，目視により判定され

た劣化度と試験により測定された部材の保有性能の結

果を用いて，劣化度から保有性能を推定する手法を提

案した．仁平等 6)は構造物の損傷履歴が性能に与える

影響について，試験を通して明らかにした．これらの

研究事例は，いずれも実際の試験に基づいて補修効果

を力学的に評価するものである．補修効果の評価を力

学的な観点から行うことは，実現象を試験に基づいて

解明するという点から合理的である．一方で，全ての

損傷に対する効果を力学的に解明することは，時間や

コスト等を考慮すると現実的とはいえない．

これらに対して，補修効果を統計学的に評価する研

究が近年行われている．これらは個別の損傷に対して

ではなく，構造物全体として寄与される補修効果を明ら

かにすることを試みるものである．これらの研究のた

めには，損傷の進展過程を記述する統計モデルが重要

となる．状態が離散的な健全度として評価される損傷

の進展過程の予測に対しては，津田等 4)が健全度間の

推移にマルコフ性を仮定し，健全度が一つ推移するた

めに要する時間が指数分布に従うマルコフ劣化ハザー

ドモデルを開発した．このモデルに基づいて，様々な

事例に適用した研究が行われている．水谷等 7)はこれ

を応用した混合マルコフ劣化ハザードモデル 8)を用い

ることにより，RC床版を対象に補修効果を定量的に評

価する手法を開発した．具体的には，補修ターム（あ

る補修から次の補修までの期間）ごとに損傷の進展に

異質性が存在することを指摘し，補修前後の異質性の

相対比較を行うことにより，補修効果を定量的かつ統

計学的に示した．また，小林等 3)は道路舗装の劣化予

測に際して，定期的な補修の対象となる損傷は，健全

度が相対的に悪いものであることを指摘した．その上

で，獲得される点検データには劣化速度が相対的に大

きいサンプルが欠損しているというサンプル欠損を考

慮した劣化予測モデルを提案した．膨大に蓄積された

点検データを用いて損傷の進展過程を記述する確率モ

デルを推定することにより，LCCの算出や補修施策の

決定を精度良くかつ簡便に行うことができ，社会基盤

構造物のアセットマネジメントに大きく寄与している．

(2) 点検時措置の概要

現在我が国では，橋梁等の道路構造物に対して，五

年に一度の頻度での近接目視による定期点検を実施す

ることが道路法施行規則により定められている 1)．橋

梁管理者は，定期点検の際に確認された損傷に対して，

対策の必要性の有無を判断し，必要性が認められた損

傷に対しては，補修計画や補修設計に基づいた本補修

を実施している 2)．しかし，この一連の流れにおいて

は補修計画の立案等の諸手続きのために長期間を要す

るとともに，本補修のために損傷に再度接近する必要

が生じる．そのため，その場で補修が可能な程度の軽

微な損傷に対しては，点検時に点検作業に影響を与え

ない程度での簡易的な補修（点検時措置）が実施され

ることがある．例えば，コンクリートのひび割れに対

しては表面部分の叩き落としを行い，鉄筋の防錆処理

を施した上で剥落防止スプレーの散布が行われている．

また，鋼部材の錆に対しては浮き錆の除去後に防錆剤

の塗布が行われている．点検時措置の実施によって，損

傷の発見から補修の実施までに要する時間が短縮され

る．これにより，本補修までに損傷が進展することを

防ぐことができるために，構造物の安全性の向上が期

待される．また，本補修のためには作業員や作業機材

の再調達や交通規制の実施が必要であるために，点検

時措置を実施することにより損傷に再接近する費用が

低減される．加えて，軽微な損傷は点検時措置として

実施が可能な程度の補修で進展を抑制できるとされて

いるために，構造物の延命効果が期待される．

橋梁管理者には，定期点検およびその際に実施され

た点検時措置に関するデータが蓄積されている．本研

究で用いる点検データは，それぞれの損傷に対して行

われた異なる 2時点間における点検に関するものであ

り，順に前回点検，今回点検と称する．各点検におい

ては，それぞれの損傷の状態が 4段階の健全度として

記録されており，必要に応じて点検時措置が実施され

る．それぞれの点検において行われる健全度の判定と

点検時措置を時系列で整理したものを図–1に示す．そ

れぞれの点検においては，損傷ごとに措置前判定が行

われ，健全度が記録される．ここで，本研究において

は，点検時措置は点検の対象となる全損傷のうち，劣化

速度が大きいものから優先的に実施されると仮定を行

い，この仮定を点検時措置に関する仮定と称する．措

置前判定により点検時措置の実施が必要と判断された

損傷，すなわち劣化速度が相対的に大きい損傷に対し
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図–1 定期点検の時系列整理

図–2 劣化過程の分類と評価の流れ

注）色が塗られた +A,−Ā は点検データに基づいて直接推
定可能な劣化過程，点線で囲われた Ā,+Āは点検データに
基づいては直接推定できない劣化過程である．実線で囲わ
れた A,−Āは本研究では考察しない．

図–3 劣化過程の時系列整理

ては点検時措置が実施された上で，措置後判定として

新たな健全度が再度記録される（このとき，点検時措

置の内容によっては措置前判定と措置後判定が同じ健

全度となることもある）．一方，点検時措置が不要とさ

れた損傷，すなわち劣化速度が相対的に小さい損傷に

対しては点検時措置の実施はされず，便宜上措置後判

定として措置前判定と同じ判定が記録される．

(3) 点検時措置の効果の評価

本研究の目的は，点検時措置の効果の定量的評価で

ある．劣化過程がマルコフ劣化ハザードモデル 4)によ

り記述されると仮定し，点検時措置が行われた場合と

行われなかった場合の劣化過程を比較する．以下，獲

図–4 点検データの分類

得された点検データを用いてこの比較を行う流れを図–

2，図–3および図–4に基づいて述べる．獲得されたサ

ンプル（点検データ）の集合を Ωとする．また，Ωの

要素であり，劣化速度が相対的に大きいものの集合を

+Ω，相対的に小さいものの集合を −Ωとする．ここに，

+Ω∩−Ω = ∅であり，+Ω⊔−Ω = Ωが成り立つ．記号

「 ⊔」は直和を表し，∅は空集合を表すとする．点検時
措置に関する仮定から，実際には点検時措置は +Ωに

対して実施され，−Ωに対しては実施されない．

ここで，Ω,+Ω,−Ωのそれぞれに対して点検時措置が

実施されたとした場合，実施されなかったとした場合

に実現する劣化過程について考える．これらの劣化過

程は，集合の選び方で 3通り，実施の有無の選び方で

2通り，計 3× 2 = 6通り考えられる（図–2）．6通り

の「A」はそれぞれの場合における劣化過程を表し，A

に記号「　̄」が付せられていないものは点検時措置が実

施されたとした場合の劣化過程を表し，付せられてい

るものは点検時措置が実施されなかったとした場合の

劣化過程を表すとする．また，Aの添字として何も付

せられていないものは Ωの劣化過程，記号「+」,「−」
が付せられているものはそれぞれ +Ω,−Ωの劣化過程

を表すとする．ここで，点検データに基づいて直接推

定可能な劣化過程は，+Ωに対して点検時措置が実施さ

れた劣化過程である +Aと，−Ωに対して点検時措置が

実施されたなかった劣化過程である −Āであり，これ

ら以外の 4つの劣化過程は点検データに基づいては直

接得られないことに注意されたい．

点検データに基づいて直接推定可能な劣化過程であ

る +Aと −Āは，点検時措置の実施の有無のみならず，

サンプル元来の劣化速度が異なるために，これら 2つ

の劣化過程の比較によっては，点検時措置の効果を評価

することはできない．そこで，点検時措置の実施の有無

のみが異なる劣化過程の組である +Aと +Āの比較に

基づいて，点検時措置の効果を評価することを考える．

しかし，前者は点検データから直接推定可能である一

方で後者は不可能であるために，+Āを点検データに基

づいて推定する手法が求められる．そのため，−Ωは劣

化速度が相対的に大きい +Ωの要素が Ωから取り除か

れた集合 −Ω = Ω\+Ωであることに着目し，−Ωはサン
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図–5 サンプル欠損バイアス発生のメカニズム

プル欠損が生じており，−Āはサンプル欠損バイアスが

発生していると考える．なお，サンプル欠損およびサン

プル欠損バイアスについては 2.(4)で述べる．サンプ

ル欠損を考慮して推定することにより −Āに発生して

いるサンプル欠損バイアスを除去する．そして，+Ωの

要素が取り除かれなかったとした場合の Ω = −Ω⊓ +Ω

に対して，点検時措置が実施されなかったとした場合

の劣化過程である Āを推定する．Āに従う劣化現象を

シミュレーションし，シミュレーション結果のうち劣化

が速く進展したものに着目することにより，+Ωの劣化

過程である +Āを推定する．推定された +Aと +Āの

比較に基づいて，点検時措置の効果を評価する．

(4) サンプル欠損バイアス

点検データに基づいて Ā を推定することを考える．

この劣化過程を −Ωに基づいて推定することを試みた

場合，−Ωは劣化速度が相対的に小さいサンプルを要素

として持つ集合であるために，劣化速度を過小評価し

てしまう．図–5の実線の丸は −Ωの要素であり，点線

の丸は +Ωに対して点検時措置が実施されなかったと

した場合の要素を表す．ここで，前者は点検データとし

て実際に獲得可能な一方で，後者は不可能である．これ

ら双方に基づいて推定される劣化過程が Āであり，実

線の丸にのみ基づいて推定される劣化過程が −Āであ

る．求めたい劣化過程が Āであるにも関わらず，前者

にのみ基づいて劣化過程を推定した場合は −Āが推定

され，劣化速度が過小評価される．これは，後者が点

検データとしては獲得できない点を考慮していないた

めに生じる問題であり，このメカニズムで劣化速度が

過小評価される問題をサンプル欠損バイアスと称する．

また，劣化速度が相対的に大きいサンプルが欠損して

いる点検データの集合に対して，サンプル欠損が生じ

ているということとする．

3. モデルの定式化

(1) マルコフ劣化ハザードモデル

対象とする劣化事象は，状態が離散的な I 段階の健

全度 1, 2, . . . , I として評価されるとする．ただし，健

全度はその値が大きいほど悪い状態を表すとする．ま

た，時刻 τ における健全度が i であることを h(τ) =

i と表すとする．以下，z > 0 に対して 2 つの時刻間

τpre, τpost = τpre + zにおける健全度の推移確率につい

て考える．τpre, τpostはいずれも点検時刻を表し，これ

らの時刻においてのみ健全度が点検により記録される

とする．マルコフ推移確率 πij(z)は h(τpre) = iが生起

した条件の下で h(τpost) = j が生起する条件付き確率

として定義され，推移確率が τpre 以前の進展過程に依

らないという点においてマルコフ性を有し，

πij(z) = Prob[h(τpost) = j|h(τpre) = i] (1)

と与えられる．

本研究で社会基盤施設の劣化過程の予測モデルとし

て用いるマルコフ劣化ハザードモデルの定式化を行う．

読者の便宜を図るために概要を述べるが，詳細に関し

ては他の文献 4),9) を参照されたい．

劣化過程がマルコフ劣化ハザードモデルにより記述

されると仮定する．健全度 i の開始時刻を τi−1 とし，

健全度 i < I の寿命 τi − τi−1 を確率変数 Zi > 0で表

す．また，Zi が従う確率分布の確率密度関数，累積分

布関数，生存関数をそれぞれ fi, Fi, Siとする．さらに，

h(τpre) = iのとき，時刻 τpre + ζi に健全度が i + 1に

推移する確率密度をハザード関数 λi とすれば

λi(ζi)∆ζi =
fi(ζi)∆ζi
Si(ζi)

(2)

と表せる．λiが ζiに依存せずに一定値 θi > 0をとる場

合，指数ハザード関数

λi(ζi) = θi (3)

となる．指数ハザード関数を用いることで劣化過程が

過去の履歴に依存しないというマルコフ性を表現でき，

fi(ζi) = θi exp(−θiζi) (4)

が成立し，Ziは指数分布 EX(θi)に従うことがわかる．

さらに，h(τpre) = iの下，τpre から zi > 0以上にわ

たって健全度 iが継続する条件付き確率は

Si(τpre + zi|ζi ≥ τpre) = exp(−θizi) (5)

と表される．すなわち，h(τpre) = iの下，τpost = τpre+z

に対して h(τpost) = iである条件付き確率は

Prob[h(τpost) = i|h(τpre) = i] = exp(−θiz) (6)

となる．Prob[h(τpost) = i|h(τpre) = i]は πii(z)にほか

ならない．指数ハザード関数を用いた場合，πii(z) は

θiと zのみに依存し，τpre, τpostに関する情報を用いな
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くとも推移確率を表すことが可能となる．以上の議論

を拡張することで，τpreと τpostの間で健全度が iから

j ≥ iに推移する確率 πij(z)は以下のように表される．

πij(z) =

j∑
k=i

k−1∏
m=i

θm
θm − θk

j−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

exp(−θkz)

(7)

ここに表記の都合上，以下が成立するとする．

i−1∏
m=i

θm
θm − θk

= 1,

j−1∏
m=j

θm
θm+1 − θk

= 1 (8)

(2) 完全サンプルを用いた尤度の定式化

サンプル欠損が生じていない点検データの集合を完

全サンプルと称することとし，本節では完全サンプル

に対する尤度の定式化を行う．考察の対象とする点検

データの集合を Ωとする．Ωは完全サンプルとし，Ω

に対してマルコフ劣化ハザードモデルを適用して劣化

過程を推定することを考える．Ωのサンプルサイズは

Kとし，各サンプルに番号 kをつける．ωk ∈ Ωに関し

て，前回点検における措置後判定（以下，前回措置後判

定）h(τkpre) = ikおよび，今回点検における措置前判定

（以下，今回措置前判定）h(τkpost) = jkが記録されたと

する．また，損傷の進展に影響を及ぼす特性や環境条

件がM 個あげられるとして，その m番目を xk
m と表

すこととする．ただし，xk
1 は定数項とし，恒等的に 1

とする．また，xk = ⊤(xk
1 , . . . , x

k
M )とする．記号「⊤」

は転置操作を表す．すなわち，健全度 ik, jk，点検間隔

zk = τkpost−τkpre，特性xkがωkの有する情報であり，こ

れを ξ̄k = (̄ik, j̄k, z̄k, x̄k)と表記することとする．また，

記号「　̄」は実測サンプルであることを表すとし，Ξ̄ =

{ξ̄1, . . . , ξ̄K}とする．ここで，Ωの要素の点検間隔を

N 個の離散的なカテゴリーZ = {z1, . . . , zN}に分類し，
特性を L個の離散的なカテゴリー X = {x1, . . . ,xL}
に分類する．その上で，Ωを健全度 i, j(1 ≤ i ≤ j ≤ I)，

点検間隔Z，特性Xに基づいて I(I+1)NL/2個の非交

差的な集合Ωijnlに分割する．また，Ωinl =
⊔I

j=i Ωijnl

と定義し，Ωに占めるΩinlの相対度数を µ(i, zn,xl)と

表す．この値は Ωが定まれば求まるために既知である．

また，ΩからΩijnlの要素がランダム抽出される確率を

f(i, j, zn,xl|β)と表す．ただし，βは I − 1行M 列の

行列であり，i行成分 βi を用いて健全度 iにおけるハ

ザード率が θi = exp(βi ·xl)と表せるとする．完全サン

プルはサンプル欠損が生じていないために，ωk が確率

f (̄ik, j̄k, z̄k, x̄k|β)に従いランダム抽出されるとしてよ
い．そのため，Ξ̄が同時に抽出される尤度 L(Ξ̄|β)は

L(Ξ̄|β) =
K∏

k=1

f (̄ik, j̄k, z̄k, x̄k|β) (9)

と定義される．ここで，i を与件として，xl を有す

るサンプルが zn を経て j が生起する条件付き確率

を P (j|i, zn,xl,β)と表すと，これはマルコフ推移確率

πij(zn,xl|β)にほかならず，

P (j|i, zn,xl,β) = πij(zn,xl|β) (10)

である．また，条件付き確率の定義から

P (j|i, zn,xl,β) =
f(i, j, zn,xl|β)
µ(i, zn,xl)

(11)

である．式 (10), 式 (11)より式 (9)は，

L(Ξ̄|β) =
K∏

k=1

πij(z̄
k, x̄k|β)µ(̄ik, z̄k, x̄k) (12)

となる．また，µ(̄ik, z̄k, x̄k)は既知であり，定数である

ために無視でき，式 (12)は

L(Ξ̄|β) =
K∏

k=1

I∏
i=1

I∏
j=i

πij(z̄
k, x̄k|β)δ̄

k
ij (13)

と書き換えられる．ここに，ダミー変数 δ̄kijは，h(τ
k
pre) =

ī∩h(τkpre) = j̄のとき 1を，それ以外は 0をとるものと

定義する．

(3) サンプル欠損を考慮した尤度の定式化

本節ではサンプル欠損を考慮した尤度の定式化を行う．

考察の対象とする点検データの集合を Γとし，Γはサ

ンプル欠損が生じている集合とする．Γのサンプルサイ

ズはK とし，各サンプルに番号 kをつける．3.(2)と

同様に，γk ∈ Γ が有する情報を ξ̄k = (̄ik, j̄k, z̄k, x̄k)

と表記することとし，Ξ̄ = {ξ̄k} とする．また，Γ

を I(I + 1)NL/2 個の非交差的な集合 Γijnl に分割す

る．Γinl,Γij ,Γi をそれぞれ Γinl =
⊔I

j=i Γijnl,Γij =⊔N
n=1

⊔L
l=1 Γijnl,Γi =

⊔I
j=i Γij と定義する．また，Γij

のサンプルサイズはKijとする．前回措置後判定が iで

あるサンプルのうち，劣化速度が大きいものに対して

点検時措置が実施される確率が大きくなると考え，今

回措置前判定 j と対応してサンプル欠損率が決まるよ

うなサンプル欠損メカニズムに着目し，Γij 内でサンプ

ル欠損率が一定であると考える．つまり，i, jを固定し

たとき，欠損するサンプルの割合は添字 n, l の選び方

に依らず一定であるとする．

図–6に基づいて，サンプル欠損バイアスの発生のメ

カニズムおよび，以下で考察を行うサンプル欠損バイ

アス除去の手法の概念について述べる．iを固定する．

図–6の左右の図はいずれも Γi を表しており，前回措

置後判定が iであるサンプルに着目している．図は縦

方向に I − i+ 1分割，横にNL分割されており，それ

ぞれの領域は Γijnlを表す．また，左図において縦に青

く塗られた領域は Γinl を，右図において横に赤く塗ら

れた領域は Γij を表す．実線の丸は点検データとして獲

得された実測サンプルを，点線の丸は点検時措置の実
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図–6 サンプル欠損バイアス発生のメカニズムと除去の手法の概念

施により欠損した欠損サンプルを表す．劣化速度が大

きく，jが大きいサンプルが欠損する割合が大きいこと

および，i, jを固定したときに欠損するサンプルの割合

が n, lの選び方に依らず一定であることが確認される．

従来のモデルによる尤度は式 (13)に従う．式 (10)よ

り，i, n, lを与件として jが生起する条件付き確率を用

いる．これは図–6の左図において，Γinlを与件として

Γijnl の要素が抽出される確率に相当するが，j が大き

くなるにつれ欠損サンプルの割合が大きくなることか

ら，Γが完全サンプルであったとした場合，すなわち

欠損サンプルが得られたと仮定した場合に比べて，jが

小さいサンプルが大きい確率で抽出される．そのため，

ハザード率が過小に評価され，劣化速度も過小評価さ

れる．これがサンプル欠損バイアスの発生のメカニズ

ムである．一方，右図にあるように，Γij を与件として

Γijnlの要素が抽出される確率に相当する確率を考える

ことにより，jが大きくなることで欠損するサンプルの

割合が大きくなる影響を除去できる．この考え方に基づ

いたサンプル欠損バイアスの除去について以下に記す．

Γij のそれぞれに対して，添字 n, lの同時生起確率を

P (zn,xl|i, j)と表す．P (zn,xl|i, j)はΓijごとに定義さ

れる．言い換えれば，Γijごとにサンプル発生メカニズム

が異なる．このとき，Ξ̄は各 Γijから確率 P (zn,xl|i, j)
に従い，それぞれKij 個ずつランダムに抽出されたも

のであると考えることができる．τpostにおける理論的

な健全度分布 P (j|i,β)は iに依存して変化する．i, n, l

を与件とした j の分布に関する条件付き確率密度関数

P (j|i, zn,xl,β) = πij(zn,xl|β)を用いればP (j|i,β)は

P (j|i,β) =
N∑

n=1

L∑
l=1

P (j|i, zn,xl,β)µ(zn,xl|i) (14)

と表される．ここに，µ(zn,xl|i)は Γiに占める Γinlの

相対度数であり，Γに占めるΓinlの相対度数µ(i, zn,xl)

および Γに占める Γi の相対度数 µ(i)を用いて

µ(zn,xl|i) =
µ(i, zn,xl)

µ(i)
(15)

と表され，既知である．また，条件付き確率の定義

から，Γ から Γijnl の要素がランダム抽出される確率

f(i, j, zn,xl|β)は

f(i, j, zn,xl|β) = P (j|i,β)P (zn,xl|i, j,β)µ(i) (16)

と表される．また，式 (11), 式 (16)より

P (zn,xl|i, j,β) =
P (j|i, zn,xl,β)µ(i, zn,xl)

P (j|i,β)µ(i)
(17)

が成立する．i, jを与件として添字 n, lが生起する条件

付き確率 P (zn,xl|i, j,β)を用いることにより，ある i

に対して j が大きいことにより欠損するサンプルの割

合が大きくなる影響を除去でき，サンプル欠損を考慮

した修正尤度を定義できる．Ξ̄に対して，サンプル欠

損を考慮した修正尤度 L(Ξ̄|β)は

L(Ξ̄|β) =
K∏

k=1

P (z̄k, x̄k |̄ik, j̄k,β)

=

K∏
k=1

P (j̄k |̄ik, z̄k, x̄k,β)µ(̄ik, z̄k, x̄k)

·
I∏

i=1

I∏
j=i

{P (j|i,β)µ(i)}−Kij (18)

と定義される．また，µ(̄ik, z̄k, x̄k), µ(i)は既知であり，

定数であるために無視でき，式 (10)より式 (18)は

L(Ξ̄|β) =
I∏

i=1

I∏
j=i

K∏
k=1

πij(z̄
k, x̄k|β)δ̄

k
ij

·P (j|i,β)−Kij (19)

と書き換えられる．さらに，π̃ij(z̄
k, x̄k|β)を

π̃ij(z̄
k, x̄k|β) =

Hj|i

P (j|i,β)
πij(z̄

k, x̄k|β) (20)
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と定義すれば，式 (19)は

L(Ξ̄|β) =
K∏

k=1

I∏
i=1

I∏
j=i

π̃ij(z̄
k, x̄k|β)δ̄

k
ij (21)

と等価となる．ここに

Hj|i =
Kij∑I
j=i Kij

(22)

である．Hj|iは，Γij のサンプルサイズKij を用いて定

義されるために，理論的な健全度分布 P (j|i,β)と必ず
しも一致しない．式 (20)に示すように，サンプル欠損

を考慮した修正尤度 π̃ij は，完全サンプルが得られた

場合の尤度 πij に補正係数
Hj|i

P (j|i,β)
を乗ずることによ

り求まる．補正係数の分子は，前回措置後判定が iであ

るサンプルのうち，今回措置前判定が j に推移したサ

ンプルの割合を示す観測される健全度分布を表す．一

方，分母は式 (14)に基づいた理論的な健全度分布であ

る．これにより，P (j|i,β)から算出される確率密度が
大きい健全度 j から抽出されたサンプルには相対的に

小さい補正係数が，逆に小さい健全度 j から抽出され

たサンプルには相対的に大きい補正係数が採用される

ことになる．言い換えれば，補正係数が 1より小さい

場合はサンプル欠損が生じており，1より大きい場合は

サンプル欠損が生じていないということである．

(4) シミュレーション

健全度 i < I のハザード率が θi であるマルコフ劣化

ハザードモデルを考える．マルコフ劣化ハザードモデ

ルにおいては，健全度が iから i+ 1へ推移するために

要する時間 Zi は指数分布 EX(θi)に従う．異なる健全

度における状態推移は互いに独立であると仮定されて

いるために，健全度が i ≤ I − ηから i+ ηへ推移する

ために要する時間 Zi,i+η は Zi,i+η =
∑η

r=1 Zi+r−1 で

ある．その確率密度関数 fi,i+η は数学的帰納法により

fi,i+η(ζi,i+η)

=

∫ ζi,i+η

0

fi,i+η−1(t
′)fi+η−1(ζi,i+η − t′)dt′

=

i+η−1∏
r=i

θr

i+η−1∑
r=i

exp(−θrζi,i+η)∏i+η−1
e=i,̸=r(θe − θr)

(23)

と導かれる．また，累積分布関数 Fi,i+η は

Fi,i+η(ζi,i+η) =

i+η−1∏
r=i

θr

i+η−1∑
r=i

1− exp(−θrζi,i+η)

θr
∏i+η−1

e=i,̸=r(θe − θr)

(24)

である．以上の結果より，健全度が 1から j へ推移す

るために要する時間 Z1,j が従う分布の確率密度関数

と累積分布関数は，それぞれ式 (23), 式 (24)において

i = 1, η = j − 1として，f1,j , F1,j である．

以上の結果を用い，マルコフ劣化ハザードモデルに

おけるシミュレーションを行う．シミュレーション結果

の下側 α%点に相当する寿命を得ることを考える．健

全度が 1から j へ推移する劣化過程のシミュレーショ

ンは，確率密度が f1,j である乱数 dを発生させること

に相当する．この乱数の発生にあたっては，一様分布

υ ∼ U(0, 1)を累積分布関数の逆関数 F−1
1,j により写す

逆関数法を用いればよく，具体的には

d = F−1
1,j (υ) (25)

である．式 (25)に基づいて乱数を十分な回数発生させ，

蓄積された結果の下側 α% 点を得ればよい．一方で，

本研究においては dが従う確率密度関数と累積分布関

数が f1,j , F1,j と閉じた式として得られているために，

F−1
1,j (α/100)によっても同等の結果が得られるため，解

析の簡略化を目的に F−1
1,j (α/100)によるとする．

4. おわりに

本研究では，社会基盤施設に対する定期点検時に実

施される簡易的な補修の効果を定量的に評価する手法

を開発した．具体的には，マルコフ劣化ハザードモデ

ルに基づき，サンプル欠損を考慮した劣化予測モデル

を定式化した．その上で，簡易補修が実施される対象

の劣化過程と比較対象となる劣化過程を推定し，これ

らを比較した．なお，提案した方法論に基づいた実証

分析結果は，研究発表会当日に提示する予定である．
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