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近年，段階的に老朽化の進む下水道管渠の維持管理を目的とした点検の必要性が高まってきている．し

かし，技術者の不足や財政的な制約，埋設構造物である等の問題により，管渠全体に対する悉皆点検が困

難な場合も少なく無い．その一方で，同程度の劣化環境下にある管渠の劣化速度に空間的自己相関が存在

する場合，劣化速度の空間補間が可能であると考えられる．本研究では，部分的に得られた点検データを

もとに劣化速度を推定し，推定された劣化速度と位置情報を紐づけて分析することにより，任意の地点に

ある管渠の劣化速度を推定する．具体的には，混合マルコフ劣化ハザードモデルにより推定した点検実施

管渠の劣化予測結果に対し，回帰クリギングを適用した空間分析を行うことにより，点検未実施管渠に対

する劣化予測を行う方法論を提案する． 

 

Key Words: Sewer pipe,Mixed Markov Deterioration Hazard Model,Spatial interpolation, 

Statistical deterioration prediction 

 

 

1. はじめに 

 

近年，下水道管渠の老朽化に伴う，道路陥没が多々報

告されており下水道管渠に対するアセットマネジメント

の必要性が高まってきている．そのような中，下水道管

渠の点検・調査データに対する統計的劣化予測モデル 1)

を活用した実践的研究 2)や実務への試行的導入が進んで

いる．その一方で，下水道管渠を管理する地方自治体で

は，人的・財政的リソースの制約や，埋設構造物である

等の問題により，全管渠に対する点検が困難な場合も少

なくない．そのため，管渠全体の状態の把握や維持管理

計画の策定を行うためにも，管渠全体の劣化状態を予測

することが必要である．その一方で，点検未実施管渠に

対する劣化予測に関する手法は確立しておらず，部分的

に得られた点検結果を用いて管渠全体の劣化状態の予測

を行うことが可能なモデルの開発が必要であると考えら

れる． 

点検未実施管渠の劣化予測を行う方法としては，点検

実施管渠で作成したモデルを点検未実施管渠にモデル移

転 3)して使用することが考えられる．しかしながら，管

渠の劣化要因としては，構造条件，使用条件，環境条件

など様々な要因の複合的影響が考えられるため，モデル

移転が困難な場合も少なくない．その一方で，隣接する

管渠や周辺管渠間では同程度の環境下にあることから，

劣化速度の類似性が考えられる．そのため，空間的自己

相関を考慮した点検未実施管渠に対する劣化速度の予測

を行い，予測された劣化速度と竣工年度の情報をもとに

現時点の劣化状態を予測することは可能である．  

本研究では，混合マルコフ劣化ハザードモデル 4)を用

いて下水道管渠の劣化速度の異質性に関するベンチマー

ク分析を行い，各管渠の異質性パラメータ値を推計する．

しかし，このように分析した管渠の劣化速度評価結果は，

点検実施管渠のみの推定であるため，未点検管渠の劣化

速度を評価することが可能でない．そこで，点検実施管

渠の異質性パラメータ値と位置情報を紐づけ，異質性パ

ラメータの空間相関を分析することにより，対象領域内

の任意の地点に存在する未点検管渠の異質性パラメータ

値を推定することが可能となる． 

以上の問題意識の下，点検実施管渠の劣化予測結果に

対し，劣化速度の異質性に関する空間相関を分析するこ

とにより，点検未実施管渠に対する劣化予測を行う．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.で回帰クリ

ギングを用いた空間補間に関して説明する． 
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2. 本研究の基本的な考え方 

 

(1) 下水道管渠に対する点検の現状 

令和元年度末時点で標準耐用年数 50 年を経過した下

水道管渠の割合は総延長の 5%程度であるが，10 年後に

は15%程度，20年後には35%程度と今後急速に増加する
5)．そのような中，老朽化する下水道管渠の増加や，下

水道管渠に起因する道路陥没事故の実情を踏まえて，平

成 27 年に下水道法に基づく維持修繕基準が創設され，

硫化水素による腐食のおそれの大きい下水道管渠に対す

る 5年に 1回以上の点検が義務化された．義務化の対象

となった管渠約 4000km に対する点検実施状況としては

令和 1年時点で約 73%の点検が完了している．その一方

で，点検義務化の対象となった管渠約 4000km は全国の

管渠約 48万 kmに対する割合の約 1%程度にどどまって

おり，全管渠を対象とした点検の実施には大きな障壁が

残されている．そのため，本研究で提案する手法を適用

することにより，点検未実施管渠の状態予測を行うこと

が可能になれば，管渠の維持管理計画の策定に大きく寄

与できると考えらえれる．  
 

(2) 既往研究の概要と本研究の目的 

蓄積された点検ビッグデータから，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．なかでも，

マルコフ劣化ハザードモデルの開発により，離散的な健

全度で評価された点検データを用いた，劣化過程のモデ

ル化が可能となった．また，小濱等は社会基盤施設の

個々が有する異質性を表現することが可能である，混合

マルコフ劣化ハザードモデルを提案している．しかしな

がら，これらの劣化予測モデルは，点検が実施された施

設の劣化過程の予測が可能である一方で，点検未実施で

ある施設に対する劣化過程の予測が可能ではない．そこ

で本研究では，点検実施施設の劣化予測結果とその施設

の位置情報を紐づけることによって，点検未実施施設に

対する空間的補間方法を用いた劣化予測モデルを提案す

る． 

位置情報を活用したアセットマネジメントの事例とし

て，貝戸らは，部分的に得られた劣化予測評価結果と位

置情報を紐づけ，その関係を分析することによりミャン

マー国における道路舗装の寿命評価を行っている 6)．し

かしながら，上記の手法では，点検データの制約等の問

題もあり劣化速度の空間的自己相関を考慮できておらず，

劣化速度の評価が十分であるとは言い難い．さらに，空

間的補間方法を用いた事例として，貝戸らは下水道管渠

に対する劣化速度の評価結果に対してカーネル密度推定

およびデュアルカーネル密度推定を用いることによる，

維持管理重点地域のスクリーニング方法 7)を提案してい

る．しかしながら，上記の手法では，相対的な劣化速度

の評価に基づく劣化速度の速い管渠が多く存在する領域

のスクリーニングを目的としているため，個々の管渠に

対する劣化速度の定量的評価が十分であるとは言い難い．

そこで本研究では，混合マルコフ劣化ハザードモデルで

推定した，個々の異質性パラメータに対して，空間的自

己相関を考慮した空間的補間方法を提案する．具体的に

は，回帰クリギングを用いた空間的内挿に基づく，点検

未実施地域における劣化予測を行うこととする． 

 

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．施設の健全性を 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 における施設の健全度を状態変数 𝑔(𝑡) = 𝑖(𝑖 =

1, ⋯ , 𝐼; 𝑡 = 0, 1, ⋯ ) を用いて表現する．施設の劣化過

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 𝑔(𝑡) = 𝑖  を与件とし，次の時点 𝑡 + 1 における健

全度 𝑔(𝑡 + 1) = 𝑗(𝑗 ≥ 𝑖)が生起する条 件付確率 

Prob[𝑔(𝑡 + 1) = 𝑗|𝑔(𝑡) = 𝑖] = 𝜋𝑖,𝑗 (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，𝜋𝑖,𝑗 = 0(𝑖 > 𝑗)が成

立する．また，推移確率の定義より ∑ 𝜋𝑖,𝑗
𝐼
𝑗=𝑖 = 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, 𝑗 = 1, 𝜋𝑖,𝑗 = 0(𝑖 > 𝑗のとき)

∑ 𝜋𝑖,𝑗

𝐼

𝑗=𝑖
= 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，𝜋𝐼,𝐼=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 8) 

 

(2) 混合マルコフ劣化ハザードモデルの定式化  

分析対象とする社会基盤施設を 𝐾 施設グループに分

割する．𝐾施設グループ 𝑘 (𝑘 =  1,· · · , 𝐾)は，合計 𝐿𝑘 

の施設で構成されている．施設グループ 𝑘 に固有なハ
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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，施設グループ 𝑘 の施設 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  

𝜆𝑖
𝑙𝑘 = 𝜆̃𝑖

𝑙𝑘𝜀𝑘  (3) 

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

を用いて表す．ここに，𝜆̃𝑖
𝑙𝑘  は，施設グループ 𝑘 の施設

 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，施設

グループ 𝑘 の標準ハザード率 𝜆̃𝑖
𝑙𝑘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，当該施設グループ k に含まれる全ての施設の劣

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, 𝜂) 

𝑓(𝜀𝑘|𝛼, 𝜂) =
1

𝜂𝛼𝛤(𝛼)
(𝜀𝑘)𝛼−1 exp (−

𝜀𝑘

𝜂
) (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, 𝜂)の平均は α𝜂 で，分散は α𝜂2 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 𝑔̅(𝜀𝑘|𝜙)は，  

 𝑔̅(𝜀𝑘|𝜙) =
𝜙𝜙

𝛤(𝜙)
(𝜀𝑘)𝜙−1 exp(−𝜙𝜀𝑘) (5) 

と表される． ここで，施設グループ 𝑘(𝑘 = 1,· · · , 𝐾)の

異質性パラメータ 𝜀𝑘の値を𝜀
𝑘
に固定する．このとき，

施設グループ 𝑘 のある施設 𝑙𝑘の健全度 𝑖 の寿命が 𝑦𝑖
𝑙𝑘以

上となる確率𝐹̃𝑖(𝑦𝑖
𝑙𝑘)は，式 (3) に示す指数ハザード率を

用いて 

𝐹̃𝑖(𝑦𝑖
𝑙𝑘) = exp(−𝜆̃𝑖

𝑙𝑘  𝜀
𝑘

𝑦𝑖
𝑙𝑘)  (6) 

と書き換えることができる．さらに，施設グループ 𝑘 

の施設 𝑙𝑘  の第 1 回目の点検時刻 𝜏𝐴
𝑙𝑘において健全度が 𝑖 

と判定され，次の点検時刻  𝜏𝐵
𝑙𝑘= 𝜏𝐴

𝑙𝑘 + 𝑧𝑙𝑘においても健

全度が 𝑖 と判定される確率𝜋𝑖,𝑖(𝑧𝑙𝑘|𝜀
𝑘

)は， 

𝜋𝑖,𝑖(𝑧𝑙𝑘|𝜀
𝑘

) = exp(−𝜆̃𝑖
𝑙𝑘  𝜀

𝑘
𝑧

𝑙𝑘)   (7) 

となる．また，点検時刻 𝜏𝐴
𝑙𝑘と𝜏𝐵

𝑙𝑘= 𝜏𝐴
𝑙𝑘 + 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 

𝜋𝑖,𝑗(𝑧𝑙𝑘|𝜀
𝑘

)は，式 (3) より， 

𝜋𝑖,𝑗(𝑧𝑙𝑘|𝜀
𝑘

) = ∑ ∏
𝜆̃𝑤

𝑙𝑘

𝜆̃𝑤
𝑙𝑘 − 𝜆̃𝑣

𝑙𝑘

𝑗−1

𝑤=𝑖,≠𝑣

exp(−𝜆̃𝑖
𝑙𝑘  𝜀

𝑘
𝑧

𝑙𝑘)

𝑗

𝑣=𝑖
 

= ∑ 𝜓𝑖,𝑗
𝑣 (𝜆̃

𝑙𝑘)exp (−𝜆̃𝑖
𝑙𝑘  𝜀

𝑘
𝑧

𝑙𝑘)

𝑗

𝑣=𝑖
 

(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 = (𝜆̃1

𝑙𝑘 ,· · ·, 𝜆̃𝐼−1
𝑙𝑘 ) で

ある．また，𝜓𝑖,𝑗
𝑣 (𝜆̃

𝑙𝑘)は 

𝜓𝑖,𝑗
𝑣 (𝜆̃

𝑙𝑘) =  ∏
𝜆̃𝑤

𝑙𝑘

𝜆̃𝑤
𝑙𝑘 − 𝜆̃𝑣

𝑙𝑘

𝑗−1

𝑤=𝑖,≠𝑣
 

(9) 

となり，標準ハザード率のみの関数で表される．また， 

𝜋𝑖,𝐼(𝑧𝑙𝑘|𝜀
𝑘

)に関しては，  

𝜋𝑖,𝐼(𝑧𝑙𝑘|𝜀
𝑘

) = 1 − ∑ 𝜋𝑖,𝑗(𝑧𝑙𝑘|𝜀
𝑘

)

𝐼−1

𝑗=𝑖
 

(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 𝑦𝑖
𝑙𝑘以上となる確率は，式 (7) を用いて  

𝜋 ̃𝑖,𝑖(𝑧𝑙𝑘) = ∫ 𝜋𝑖,𝑖(𝑧𝑙𝑘|𝜀
𝑘

)
∞

0

 𝑔̅(𝜀𝑘|𝜙)𝑑𝜀𝑘
 (11) 

と表すことができる．マルコフ推移確率 𝜋 ̃𝑖,𝑖(𝑧𝑙𝑘)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，  

𝜋 ̃𝑖,𝑗(𝑧𝑙𝑘) = ∫ 𝜋𝑖,𝑗(𝑧𝑙𝑘|𝜀
𝑘

)
∞

0

 𝑔̅(𝜀𝑘|𝜙)𝑑𝜀𝑘
 (12) 

と表される． 

(3) 目視点検データとハザード率 

施設グループ 𝑘(𝑘 = 1,· · ·, 𝐾) に属する施設 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 (𝜏𝐴
𝑙𝑘 , 𝜏𝐵

𝑙𝑘) と表す．ただし，𝜏𝐴
𝑙𝑘は第 1 回の目視点

検時刻であり，𝜏𝐵
𝑙𝑘  は第 2回目の実施時刻である．施設

グループ 𝑘 に含まれる施設 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 𝑧̅𝑙𝑘と，これら2回の目視点検で観測さ

れた施設の健全度 𝑔̅(𝜏𝐴
𝑙𝑘)，𝑔̅(𝜏𝐵

𝑙𝑘)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

𝛿̅
𝑖,𝑗
𝑙𝑘 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝐼 − 1, 𝑗 = 𝑖, ⋯ , 𝐼; 𝑘 = 1, ⋯ , 𝐾; 𝑙𝑘 =

1, ⋯ , 𝐿𝑘)を  

𝛿̅
𝑖,𝑗
𝑙𝑘 = {

1     𝑔̅(𝜏𝐴
𝑙𝑘) = 𝑖, 𝑔̅(𝜏𝐴

𝑙𝑘) = 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 𝛿̅𝑙𝑘 =

 ( 𝛿̅
1,1
𝑙𝑘 , ⋯ , 𝛿̅

𝐼−1,𝐼
𝑙𝑘 )，施設の劣化速度に影響を及ぼす 施設

の構造条件や環境条件を表す特性行ベクトル を 𝑥̅𝑙𝑘 =

(𝑥̅1
𝑙𝑘 , ⋯ , 𝑥̅𝑀

𝑙𝑘) と表す.ただし， 𝑥̅𝑤
𝑙𝑘  (𝑤 = 1, ⋯ , 𝑊) は施設

グループ 𝑘，施設 𝑙𝑘  の点検サンプルの 𝑚 番 目の説明変

数に関する期間[𝜏𝐴
𝑙𝑘 , 𝜏𝐵

𝑙𝑘  )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 𝑥1
𝑙𝑘 = 1である．施設グループ 𝑘 に属する施設

𝑙𝑘  の点検サンプルが有する情報を𝛩𝑙𝑘 = (𝛿̅𝑙𝑘 , 𝑧̅
𝑙𝑘 , 𝑥̅

𝑙𝑘) 

と表す．また，目視点検データ全体を Ξ と表す． さら

に，施設 𝑙𝑘  の点検サンプルの期間[𝜏𝐴
𝑙𝑘 , 𝜏𝐵

𝑙𝑘  )における劣

化過程を個別ハザード率 𝜆𝑖
𝑙𝑘 = 𝜆̃𝑖

𝑙𝑘𝜀𝑘 (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，𝜋𝐼,𝐼 = 1 が成立するためにハザード率 𝜆̃𝐼
𝑙𝑘は必
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然的に 𝜆̃𝐼
𝑙𝑘 = 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 𝜆̃𝑖
𝑙𝑘(𝑖 = 1, ⋯ , 𝐼 − 1; 𝑘 = 1, ⋯ , 𝐾) は

施設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 𝜆̃𝑖
𝑙𝑘を特性ベクトル𝑥

𝑙𝑘を用 いて， 

𝜆̃𝑖
𝑙𝑘 = exp(𝑥𝑙𝑘𝛽𝑖

′)  (14) 

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

タ 𝛽𝑖,𝑤  (𝑤 = 1, ⋯ , 𝑊) による行ベクトル，記号「′」 は

転置操作を表す．また，𝑥1
𝑙𝑘 = 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．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 9) を参照

されたい．さらに，施設グループ 𝑘 を構成する施設 𝑙𝑘 

ごとの推計結果を平均化した標準ハザード率 𝜆𝑖
𝑘  (𝑖 =

1, ⋯ , 𝐼 − 1) を  

𝜆̃𝑖
𝑘 =

1

𝐿𝑘

∑ 𝜆̃𝑖
𝑙𝑘

𝐿𝑘

𝑙𝑘=1
 

(15) 

と定義する．このとき，施設グループ 𝑘 の平均的ハザ

ード率は 𝜆𝑖
𝑘 = 𝜆̃𝑖

𝑘𝜀𝑘 と表される． 

 

4. 回帰クリギングを用いた空間補間 

 

(1) クリギング 

 クリギングの詳細な説明については，クリギングに関

する参考図書 10,11,12,13)に譲るが，ここでは読者の便宜を図

るため，簡単に説明する．クリギングは，南アフリカの

鉱山技師 D.G.Krige14)が鉱床の分布を推定するために開発

した空間内挿手法を起源とし，その後，G.Matheron によ

って理論的に体系化された空間的内挿手法の 1つである．

現在，クリギングの適用は鉱山学にとどまらず，環境学

や気象学，経済学や土木工学など多岐にわたる分野で進

んできている．クリギングでは，観測データは確率場か

らの実現値であると考え，𝐷 ⊂ 𝑅2上の確率場 𝑍 ≔

{𝑍(𝑠); 𝑠 ∈ 𝐷}において，観測位置 𝑠1, ⋯ , 𝑠𝑛 ∈ 𝐷におけ

る 確 率 変 数  𝑍(𝑠1), ⋯ , 𝑍(𝑠𝑛) の 実 現 値 で あ る

 𝑧(𝑠1), ⋯ , 𝑧(𝑠𝑛)が観測データである．対象とする領域の

観測データから空間相関をモデル化することによって任

意の地点に対する最良線形不偏予測量を求めることが可

能になる．また，空間相関をモデル化するにあたり，ク

リギングでは，2 次定常または固有定常を仮定している．

2次定常では，2つの確率変数間の距離ℎの関数として共

分散関数𝐶(ℎ)を 

𝐶(ℎ) = 𝐸[{𝑍(𝑢) − 𝑚}{𝑍(𝑢 + ℎ) − 𝑚}] 

= 𝐸[𝑍(𝑢)𝑍(𝑢 + ℎ)] − 𝑚2 (16) 

と定義し（𝑚は領域内に共通の平均，𝑢は位置ベクトル

を表す），固有定常では距離ℎ離れた際の値の差を非類

似度，非類似度の分散の半分をセミバリオグラム𝛾(ℎ)

とし，距離ℎの関数として， 

𝛾(ℎ) =
1

2
𝑉𝑎𝑟[𝑍(𝑢 + ℎ) − 𝑍(𝑢)] 

                        =
1

2
𝐸[{𝑍(𝑢 + ℎ) − 𝑍(𝑢)}2] (17) 

と定義する．さらに，2 次定常性が満たされる場合，固

有定常性も満たされ， 

𝛾(ℎ) = 𝐶(0) − 𝐶(ℎ) (18) 

の関係が成立する．そのため，クリギングでは，観測デ

ータからセミバリオグラムを推定したうえで，共分散関

数を推定するのが一般的である．本研究では，劣化速度

の空間補間に際して，クリギング手法の１つである回帰

クリギングを適用することにより，未点検管渠に対する

劣化予測を行うこととする．以下，4.(2)で回帰クリギン

グについて説明し，4.(3)で点検未実施管渠に対する異質

性パラメータ値の補間方法について説明する． 

 

(2) 回帰クリギング 

a) モデルの説明 

回帰クリギングは，線形回帰モデルの誤差項間に空間

相関を仮定したモデルである．具体的な回帰クリギング

の式は， 

𝑧𝑅𝐾
∗ = ∑ 𝜃𝑑𝑆𝑑

𝑛𝑝

𝑑=0

+ ∑ 𝜔𝑓𝜉𝑓

𝑛

𝑓=1
 

(19) 

と表される．ここで，𝑆𝑑は説明変数，𝜃𝑑は回帰係数，

𝑛𝑝は説明変数の数，𝜔𝑓はクリギングの重み係数，𝜉𝑓は

誤差項，𝑛は観測データ数である．通常の回帰分析では，

最小二乗法（ordinary least squsre:OLS）によりパラメータ

を推定する．しかしながら，最小二乗法では，誤差項間

に無相関を仮定している．そこで，誤差項間に空間相関

を考慮可能な一般化最小二乗法（ generalized least 

square:GLS）を適用することにより最良な回帰モデルを

推定する．一般化最小二乗法の式は， 

𝜃̂𝐺𝐿𝑆 = (𝑆′𝑉−1𝑆)−1𝑆′𝑉−1𝑦 (20) 

と表される．𝑆は説明変数，𝑉は共分散行列，𝑦は非説明

変数を表す． 

b) セミバリオグラムの推定 

図-1 セミバリオグラムの例 
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 本研究では，4.1 で説明したように，観測データから

セミバリオグラムを推定したうえで，クリギングを実施

する際に必要な共分散行列（共分散関数）を推定する．

また，限定的な観測データからセミバリオグラムを推定

するために，セミバリオグラムが距離のみに依存する等

方性の仮定をおくとする．等方性を仮定した場合のセミ

バリオグラムの例を図-1 に示す．ℎ = 0における値をナ

ゲット効果と呼び，測定誤差などに起因して距離 0にお

ける非類似度が 0にならないことを表す．非類似度はあ

る一定の距離（レンジ）をこえるとセミバリオグラムの

値が一定になると仮定し，その時の値をシルという． 

理論セミバリオグラムとは，図-1に示されるようなセ

ミバリオグラムを少数のパラメータで近似的に表現した

モデルである．理論セミバリオグラムを観測データに基

づき経験的に推定する方法を以下で説明する．図-2には

理論セミバリオグラムの推定フローが示されている．ま

ず，はじめに対象領域内の全データの組み合わせに対し

て距離とセミバリオグラムを計算する．推定された値を

縦軸にセミバリオグラム，横軸に距離を取った散布図を

図示することによりバリオグラム雲を作成する（ステッ

プ 1）．次に，横軸の距離を一定間隔で分割し，分割し

た各区間に対して，データの距離およびセミバリオグラ

ムを平均化したℎ𝑝 , 𝛾̅(ℎ𝑝)をそれぞれ求める．この分割

幅∆ℎはラグと呼ばれる．すなわち， 

ℎ𝑝 =
1

𝑁ℎ(𝑝)

∑ ℎ𝑞,𝑜

𝑁ℎ(𝑝)

𝑜=1

; (𝑝 − 1)∆ℎ < ℎ𝑞,𝑜 ≤ 𝑝∆ℎ
 

(22) 

𝛾̅(ℎ𝑝) =
1

𝑁ℎ(𝑝)
∑ 𝛾𝑞,𝑜

𝑁ℎ(𝑝)

𝑜=1

; (𝑝 − 1)∆ℎ < ℎ𝑞,𝑜 ≤ 𝑝∆ℎ
 

  (21) 

として計算する．計算した平均距離を横軸，平均セミバ

リオグラムを縦軸に図示すると経験バリオグラムが得ら

れる（ステップ 2）．最後に，理論セミバリオグラムを

経験セミバリオグラムにより推定する．理論セミバリオ

グラムのモデル候補としては，指数型モデルや球形型モ

デル，ガウス型モデルなど様々なモデルの適用が考えら

れる．選択したセミバリオグラムモデルに対して，経験

セミバリオグラムにフィットする理論セミバリオグラム

のパラメータを式(23)の最小二乗基準を用いて推定する

方法が提案されている．最小二乗基準の式は， 

𝑅𝑆𝑆(𝜃) = ∑{𝛾̅(ℎ𝑝) − 𝛾(ℎ𝑝; Ξ)}
2

𝑄

𝑞=1
 

(23) 

と表される．ただし，Ξは理論セミバリオグラムのパラ

メータ集合を表す．しかしながら，式(23) は経験セミバ

リオグラムの不均一分散を考慮できないことから，式

(24)の重み付き最小二乗基準を用いて推定することが提

図-2理論セミバリオグラムの推計フロー 

図-3パラメータの推計フロー 
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案されている 15)（ステップ 3）． 

𝑊𝑅𝑆𝑆(𝜃) = ∑
|𝑁𝑞|

𝛾(ℎ𝑝; Ξ)
2 {𝛾̅(ℎ𝑝) − 𝛾(ℎ𝑝; Ξ)}

2
𝑄

𝑞=1
 

 (24) 

c) パラメータの推定フロー 

一般化最小二乗法の推定には式(20)から理解できるよ

うに理論セミバリオグラムから求める共分散行列が必要

である．その一方で，理論セミバリオグラムのパラメー

タの推定には，経験セミバリオグラムを計算が必要であ

るため，線形回帰モデルの残差を求めるための共分散行

列が必要がある．そのため，共分散行列を推定するため

に共分散行列が必要であるという矛盾が発生する．そこ

で，本研究では，反復計算を用いて理論セミバリオグラ

ムのパラメータを推定することにより 16)上記の問題を解

消する．具体的なパラメータの推定フローを図-3に示す．

まず，線形回帰モデルのパラメータの初期値を最小二乗

法によって推定する（ステップ 1）．その推定結果を用

いて線形回帰モデルの残差を計算し（ステップ 2-1），

経験セミバリオグラムを推定する（ステップ 2-2）．次

に，経験セミバリオグラムから，重み付き最小二乗法に

より理論セミバリオグラムのパラメータを推定し（ステ

ップ 2-3），共分散関数を設定する．共分散関数を用い

て共分散行列Vを定め，一般化最小二乗法で線形回帰モ

デルのパラメータを推定する（ステップ 2-3）．さらに，

その線形化回帰モデルのパラメータを用いて残差を算出

し，経験セミバリオグラムを推定する．以上のフローを

線形回帰モデルのパラメータが収束するまで繰り返し計

算を行うことにより（ステップ 3），理論セミバリオグ

ラムと線形回帰モデルのパラメータを同時推定する． 

 

(3) 空間的補間を用いた異質性評価 

2.1 で言及したように，本研究では，点検実施管渠の

劣化速度の異質性評価を行い，その評価結果と位置情報

を紐づけることにより，点検未実施管渠の異質性評価を

行う．図-4に示すように，異質性評価は 3つのステップ

で構成される． 

a) 混合マルコフ劣化ハザードモデル（ステップ 1） 

 対象とする下水道管渠網に合計𝐴個の管渠𝑘(𝑘 =

1, ⋯ , 𝐴)が存在する．この管渠網の中で， 𝐾個の管渠

𝑘(𝑘 = 1, ⋯ , 𝐾)に対して点検が実施されたとき，残りの

管渠𝑘(𝑘 = 𝐾 + 1, ⋯ , 𝐴)では点検が実施されていない． 

このとき，点検実施管渠のデータを用いて，混合マル

コフ劣化ハザードモデルを推計し，管渠𝑘(𝑘 = 1, ⋯ , 𝐾)

における平均的なハザード率𝜆𝑖
𝑘を用いて，当該管渠に

おける平均的な劣化過程を表す期待劣化パスを作成する．

このため，まず異質性パラメータ𝜀𝑘を推計する．この

とき，各管渠の平均的な劣化速度を表すハザード率𝜆𝑖
𝑘

は，式(3)で表される標準ハザード率𝜆̃𝑖
𝑘と異質性パラメ

ータ𝜀𝑘の積によって算出される．管渠は緯度・経度の

位置情報を有しており，位置情報と異質性パラメータを

紐づけることにより，空間分析することが可能である． 

b) 空間分析（ステップ 2） 

 異質性パラメータ値の推計値𝜀𝑘が得られた𝐾個の管渠

を対象に位置情報と紐づけ，管渠の劣化に影響を及ぼす

可能性のある説明変数を𝑆𝑘，被説明変数を𝜀𝑘として回

帰クリギングを実施する．回帰クリギングを実施するこ

とにより，異質性パラメータ値の空間構造を分析する． 

c) 回帰クリギングを用いた異質性補間（ステップ 3） 

点検未実施管渠に対する異質性評価を行うにあたり，ス

テップ 2で求めた共分散関数を用いる．このとき，点検

未実施管渠の異質性パラメータは， 

𝜀̂ = 𝑠∗
′𝜃̂𝐺𝐿𝑆 + 𝑐∗

′𝑉−1(𝜀 − 𝑆𝜃̂𝐺𝐿𝑆) (25) 

と示される．ただし，𝜃̂𝐺𝐿𝑆は一般化最小二乗法の解，𝑐∗
′

図-4 異質性評価の概要 

第 64 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 7 

は共分散関数を用いて推定した予測地点と観測地点間の

共分散行列，𝑉は観測地点間の共分散行列，𝑠および𝑆は

予測地点および観測地点それぞれの説明変数を表す．式

(20)の右辺第二項𝑐∗
′𝑉−1はクリギングを実施する際の重

みを計算しており，クリギング方程式の解を表している． 

そのため，式(20)の第 1 項は予測地点の回帰予測結果，

第 2項が観測地点の誤差項の重みつき平均を表している

ことが理解できる． 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，下水道管渠を対象として，点検実施管渠

の劣化速度の異質性を空間分析することにより，点検未

実施管渠における劣化速度を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管渠の劣化速度の異質

性パラメータと，2) 推計された異質性パラメータ値と

その位置情報を回帰クリギングを用いて分析することに

より，対象領域内の任意の地点における劣化速度を評価

する手法を提案した．なお，本研究で提案した方法論を

用いて，大阪市下水道管渠を対象とした実証分析を行っ

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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