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高速道路舗装の維持管理において，表層や基層の適時修繕による路盤以下の層の保護等を通じ，長寿命化に向
けた効率的な修繕の実施が提唱されており，予防保全の導入が求められている．本研究では，舗装の耐荷力指
標と路面指標を対象として，連続量を用いた多元的劣化過程モデルを適用し，予防保全的な補修計画の立案に
資する分析を行った．具体的には，個別劣化事象の進展過程を連続量劣化ハザードモデルを用いて表現し，管
理基準値における期待寿命と各対象施設固有の劣化速度の異質性を推定した．さらに，アルキメディアン・コ
ピュラにより劣化事象間の異質性相関構造を表現可能な多元的劣化過程モデルを用いて劣化事象ごとに存在す
る異質性をグループ化し，各々の特性について補修計画立案の観点から考察した．最後に，高速道路の実点検
データを用いた適用事例を通して，本研究で提案する手法の有用性について検証を行った．

Key Words : continuous deterioration hazard model, multidimensional deterioration evalua-
tion, asset management, pavement, road surface properties

1. はじめに

国土交通省の舗装点検要領 1)では，表層や基層の適
時修繕による路盤以下の層の保護等を通じ，長寿命化に
向けた舗装の効率的な修繕の実施が提唱されており，予
防保全の導入が求められている．高速道路舗装の維持管
理においては，安全性や走行快適性の観点から具備すべ
き性能に関する路面指標（ひび割れ率，わだち掘れ量，
IRI; International Roughness Index）を路面性状調査
によって定期的に獲得している．また，Falling Weight

Deflectometerによるたわみ量調査（以下，FWD調査）
は，応答たわみを計測することにより舗装が有する耐
荷力を評価できる．アセットマネジメントでは，これ
らのような点検データを用いた統計的劣化予測に関す
る研究が蓄積されており，マルコフ劣化ハザードモデ
ル 2)の開発を契機に，多様な条件下で利用可能な統計
的劣化予測モデルが多数開発されている．例えば，管
理者が設定した評価単位ごとの異質性の計量化が可能
な混合マルコフ劣化ハザードモデル 3)においては，実
務への適用事例も数多くみられる．さらに，高速道路
舗装における路面指標や耐荷力指標のように劣化管理
指標が連続量によって表現される場合に，連続量をカ
テゴリーに離散化することなく直接適用可能なモデル
として連続量劣化ハザードモデル 4)や，離散的健全度
評価がなされた個別の劣化事象に混合マルコフ劣化ハ

ザードモデルを適用し，各劣化事象内の異質性間に介
在する相関性をモデル化した多元的劣化過程モデル 5)

などのモデルが存在する．

本研究では，個別に獲得される連続量の劣化管理指
標に基づいて，複数の指標を用いて記述される劣化過
程全体をモデル化する方法論を提案する．個々の指標で
記述される構造物の劣化状態間に存在する相関構造を
利用することにより，複数指標で記述される社会基盤
施設の劣化過程全体を推定することが可能となる．具
体的には，個別の評価指標を用いた劣化過程を異質性
を考慮した連続量劣化ハザードモデルにより表現する
とともに，異質性パラメータの同時分布関数を表すコ
ピュラを用いて複数指標間の相関構造を記述する．本
研究で提案する方法論を用いることにより，連続量を
用いた複数の劣化事象に関する劣化過程のベンチマー
キングと劣化速度の相対評価および複数の劣化事象の
時間的進展を同時に考慮した連続量を用いた多元的劣
化過程モデルを開発する．さらに，これらの結果を用
いて，社会基盤施設の多元的劣化予測や複数の劣化事
象の特性を考慮した維持補修戦略の検討のために有用
な情報を作成するための方法論を提案する．以下，2.

で本研究の基本的な考え方を述べ，3.で連続量を用い
た多元的劣化過程モデルを提案し，4.でMCMCを用
いたモデルの推定手法について詳述する．
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図–1 異質性パラメータの同時分布とコピュラ

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 構造物劣化速度の多元的評価
従来より，単一の健全度指標に基づいて構造物の劣

化過程を表現する研究が蓄積されている．例えば，舗装
の劣化過程に関しては，1) ひび割れ，わだち掘れ，平
坦性という個別劣化事象をMCI指標という単一の評価
指標に総合化するとともに，1元化された総合化指標の
時間的変化をモデル化する方法，2) ひび割れ，わだち
掘れ，平坦性という個別劣化事象のみに着目し，それ
ぞれの劣化事象の経年的変化をモデル化する方法が採
用されてきた．しかしながら，社会基盤施設の劣化過
程には，多様な劣化要因が介在するために，1) 構造物
によっては，ある単一の劣化事象が卓越する場合や，2)

複数の劣化事象が互いに相互作用を及ぼしながら劣化
が進展する場合などがありうる．現実に観測される点
検データには，このような複数の場合が混在する．こ
のため，1つの健全度として総合化されたデータを用い
た場合，その健全度がどの劣化事象の状況を表してい
るのかという情報は獲得できない．また，単一の劣化
事象を用いた劣化過程モデルでは，社会基盤施設ごと
による劣化事象の異質性や，劣化事象間の相関性を表
現できないという限界が存在する．

本研究で提案する連続量を用いた多元的劣化過程モ
デルは，構造物の劣化管理指標が連続量として表現さ
れる場合に適用可能である．単一の劣化事象に関して，
構造物カテゴリーにより劣化メカニズムが多様に異な
ることに着目し，劣化速度の異質性を明示的に考慮し
た連続量劣化ハザードモデルを用いて，着目している
劣化事象の進行過程を表現する．連続量劣化ハザード
モデルでは，ベースラインモデルをベンチマーキング
ケースとして，構造物カテゴリーの異質性を異質性パ
ラメータ εにより表現する．異質性パラメータ εが確
率密度関数 f(ε)に従って分布する場合，個々の構造物
カテゴリーの劣化速度を相対的に評価することが可能
となる．すなわち，ε = 0の場合がベンチマーキング
ケースに該当し，ε > 0のサンプルはベンチマーキング
ケースより相対的に劣化が早い構造物カテゴリーとし
て，ε < 0の場合は劣化が遅いカテゴリーとして相対評
価することが可能となる．

(2) コピュラによる相関構造のモデル化
社会基盤施設の劣化状態を複数の劣化管理指標で評
価する場合，それぞれの劣化事象に関する劣化速度の
異質性を表す異質性パラメータが互いに相関構造を持
つ可能性が存在する．本研究では，多変量周辺分布間
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の依存構造を表現するためにコピュラ 6)を用いる．コ
ピュラは，複数の確率変数の周辺分布関数とそれらの
同時分布関数を接合する関数であり，多変量周辺分布
の確率構造を維持しながら，同時分布関数を推定でき
る点に特徴がある．図–1は，複数の社会基盤施設の劣
化状態を 2種類の劣化事象 A，B を用いて評価する場
合を想定し，コピュラ，異質性パラメータの周辺分布，
同時分布の関係を模式的に示している．(a)と (d)は
各異質性パラメータの周辺分布関数であり，それぞれ
の劣化事象の劣化速度に関する相対評価を行うことが
できる．(c)は，横軸に異質性パラメータ εA，縦軸に
異質性パラメータ εB を用いて，異質性パラメータの組
(εA, εB)を 2次元空間上にプロットした同時分布であ
る．このような異質性パラメータの空間的分布状態に
関する情報を用いることにより，異質性パラメータ間
の相関関係による傾向把握に加えて，個別の劣化事象
に関する劣化速度を踏まえた総合評価を行うことが可
能になる．例えば，2種類の劣化事象を対象とする 2次
元空間上においては，構造物の劣化特性を各象限の 4

つのカテゴリー群に分類することができる．第 1象限
は 2つの劣化事象がともにベンチマーキングケースよ
り劣化速度が相対的に早いカテゴリー群，第 2象限と
第 4象限はそれぞれ劣化事象 A, B の進行が卓越して
いるカテゴリー群，第 3象限はベンチマーキングケー
スより劣化の進展が遅いカテゴリー群として評価でき
る．さらに，(b)に表されるコピュラと各異質性の周辺
分布関数を用いて推定が可能な異質性パラメータの同
時確率密度関数から，一方の異質性パラメータが既知
である場合の，他方の異質性パラメータが生起する条
件付き確率密度を算出できる．

3. 連続量を用いた多元的劣化過程モデル

(1) 連続量劣化ハザードモデル
いま，対象とする施設 i (i = 1, · · · , I)の劣化管理指

標を xi，直近の建設（更新）時点からの経過時間を ti

と表す．劣化が進行するほど劣化指標値は大きな値を
とると考える．劣化プロセスの進行過程を

xi = exp(−Bi)f(ti,β) (1a)

Bi = ziθ
′ + εi + σwi (1b)

(i = 1, · · · , I)

と定式化する．ここで，Bi は施設 iの劣化特性係数で
あり，式 (1b) に示すように特性変数項 ziθ

′ と異質性
εi，誤差項 σwiの和で表せる．式 (1b)において，zi =

(z1i , · · · , zMi )は施設 iの劣化に影響を及ぼす特性変数
ベクトル，θ = (θ1, · · · , θM ) は特性パラメータベクト
ル，εi は施設 iが属するグループにおける固有な劣化

速度を表現する異質性パラメータ，wi は施設 iに固有
な劣化要因を表す確率誤差項，σ は偏差パラメータを
表す．また，f(ti,β)はベースラインの劣化過程を表す
劣化モデル（以下，ベースラインモデル）であり，tiに
関して単調増加関数である．また，β = (β1, · · · , βN )

はベースラインモデルを特徴づける未知パラメータベ
クトルである．exp(−Bi) = 1が成立する場合，劣化曲
線はベースラインモデルに一致する．力学的モデルに
より理論的曲線を導出できる場合には，理論的曲線を
ベースラインモデルとして用いることができる．理論
モデルが存在しない場合，例えばフレキシブル関数を
用いてベースラインモデルを近似的に表現することが
必要となる．
式 (1a)の両辺の対数をとれば，

yi = ln f(ti,β)

= lnxi + ziθ
′ + εi + σwi (i = 1, · · · , I) (2)

を得る．ただし，yi = ln f(ti,β)は非線形化された寿
命インデックスである．確率変動項 wiが確率密度関数

gw(wi) = exp{−wi − exp(−wi)} (3)

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(wi) = γ であり，γ (= 0.57722 · · · )はオイラー
定数である．式 (2)を

wi =
yi − lnxi − ziθ

′ − εi
σ

(i = 1, · · · , n) (4)

と書き直し，確率密度関数 (式 (3))の変数変換を行う．
その結果，劣化特性 ziを有する施設 iの劣化管理指標
値が xiに到達するまでの寿命インデックス yiの条件付
き分布を表す確率密度関数は，

hy(yi|xi, zi) =
1

σ
gw

(
yi − lnxi − ziθ

′ − εi
σ

)
=

1

σ
exp

{
− exp

(
−yi − lnxi − ziθ

′ − εi
σ

)
−yi − lnxi − ziθ

′ − εi
σ

}
(5)

と表すことができる．寿命インデックス yi = ln f(ti,β)

には未知パラメータβが含まれている．寿命インデック
スの 1階微分を ḟ(ti,β) = df(ti,β)/dti と表記すれば，

dyi =
ḟ(ti,β)

f(ti,β)
dti (6)

が成立する．したがって，管理水準 xiに到達するまで
の実寿命 ti の条件付き分布を表す確率密度関数は，

τ(ti|xi, zi) =
ḟ(ti)

σf(ti)

· exp
{
− exp

(
− ln f(ti)− lnxi − ziθ

′ − εi
σ

)
− ln f(ti)− lnxi − ziθ

′ − εi
σ

}
(7)
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と表される．式 (3)より生存関数は，

Sw(wi) = 1−
∫ wi

−∞
gw(w)dw

= 1− exp{− exp(−wi)} (8)

と表現される．劣化特性 zi を有する施設 i において，
寿命インデックス yiが経過した時点で，劣化管理指標
値が xi まで到達していない確率は，生存関数

Sy(yi|xi, zi) = Sw

(
yi − lnxi − ziθ

′ − εi
σ

)
= 1− exp

{
− exp

(
−yi − lnxi − ziθ

′ − εi
σ

)}
(9)

を用いて表現できる．さらに，実経過時間 ti に関する
生存関数は，次式で表される．

St(ti|xi, zi)

= 1− exp

{
− exp

(
− ln f(ti)− lnxi − ziθ

′ − εi
σ

)}
(10)

このように，連続量劣化ハザードモデルに対して生存
関数 (式 (10))を導出することができる．

(2) 多元的劣化事象の相関構造
ある構造物カテゴリー k(= 1, · · · ,K)におけるD種

類の劣化事象の異質性パラメータ εkd の同時確率分布
をコピュラ C を用いて表す．コピュラの概要を以下に
説明する．詳細については参考文献 6),7) を参照された
い．周辺分布関数 F1, · · · , FD を持つ D 個の確率変数
ε1, · · · , εDの連続な同時分布関数をF (ε1, · · · , εD)とす
ると，スクラーの定理 8) より，

F (ε1, · · · , εD) = C(F1(ε1), · · · , FD(εD)) (11)

を満たすコピュラ C が一意に存在する．コピュラ C に
周辺分布 F1, · · · , FDを適用することによって生成され
るC(F1(ε1), · · · , FD(εD))は，周辺分布を区間 [0, 1]と
する同時分布関数である．また，

• 任意の ud = Fd(εd) ∈ [0, 1] (d = 1, · · · , D)につい
て，C(u1, · · · , ud−1, 0, ud+1, · · · , uD) = 0

• 任意の ud = Fd(εd) ∈ [0, 1] (d = 1, · · · , D)につい
て，C(1, · · · , 1, ud, 1, · · · , 1) = ud

• u1d ≤ u2d を満たす全ての (u11, · · · , u1D)，
(u21, · · · , u2D) ∈ [0, 1]D に対して，

2∑
i1=1

· · ·
2∑

iD=1

(−1)
∑D

s=1 isC(ui11 , · · · , u
iD
D ) ≥ 0

の 3つの性質を全て満たすような関数Cがコピュラとし
て定義される．このとき，個々の劣化事象の異質性パラ
メータベクトル εd = (ε1d, · · · , εKd )の同時確率密度関数
f(ε)は，コピュラの分布関数C(F1(ε1), · · · , FD(εD))あ

るいは確率密度関数 c(F1(ε1), · · · , FD(εD))を用いて，

f(ε) =
∂DC(F1(ε1), · · · , FD(εD))
∂F1(ε1) · · · ∂FD(εD)

D∏
d=1

fd(εd)

= c(F1(ε1), · · · , FD(εD))
D∏
d=1

fd(εd) (12)

と表現できる．なお，ε = (ε1, · · · , εD)であり，式 (12)

は，構造物カテゴリーの違いに起因した異質性パラメー
タ (εk1 , · · · , εkD) (k = 1, · · · ,K)の同時分布における同
時確率密度を示している．ここに，fd は周辺分布関数
Fd の確率密度関数であり，ガンベル分布

fd(εd) = exp{−εd − exp(−εd)} (13)

を仮定する．
周辺分布に関する情報を用いて同時確率分布を表現
するために様々なコピュラが提案されている．本研究
では，金融工学の分野での使用実績が十分にあり，乱数
発生方法が知られているなど実務的にも扱いやすい，1

パラメータ・アルキメディアン・コピュラ 7)を用いる．
周辺分布関数をそれぞれ F1(x1) = u1, · · · , Fd(xd) =

ud, · · · , FD(xD) = uDとするD変量間の 1パラメータ・
アルキメディアン・コピュラの分布関数C(u1, · · · , uD)
は，生成関数 ζ(ud)を用いて，

C(u1, · · · , uD) = ζ−1(

D∑
d=1

ζ(ud)) (14)

と表現できる．アルキメディアン・コピュラにおいて，
C(1, · · · , 1, ud1 , 1, · · · , 1, ud2 , 1, · · · , 1) = C(ud1 , ud2)

(15)

が成り立つ．本研究の実証分析においては，アルキメ
ディアン・コピュラとしてガンベル・コピュラ 9)，クレ
イトン・コピュラ 10)，フランク・コピュラ 11) の 3種
類のコピュラをとりあげる．表–1にガンベル・コピュ
ラ，クレイトン・コピュラ，フランク・コピュラの生成
関数，分布関数，確率密度関数を示している．ただし，
ガンベル・コピュラ，フランク・コピュラの多変量確率
密度関数は一般的な形で表現することが困難であり，変
量数に応じて，随時，分布関数を偏微分することによ
り求める．また，ガンベル・コピュラのパラメータは
α ∈ (1,∞)，クレイトン・コピュラ，フランク・コピュ
ラのパラメータは α ∈ (0,∞)を満たす．コピュラの選
定方法として，Breymann et al.12)は，パラメータ数の
異なるコピュラ間での選定を考慮し，情報量規準による
コピュラの選定を提案している．本研究では情報量規
準として，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ち，複雑な構造を
持つモデルの評価指標に適しているWidely Applicable

Information Criteria (WAIC)13)を採用し，コピュラ選
定を行った．
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表–1 代表的なアルキメディアン・コピュラ

コピュラ 生成関数 ζ(ud) 分布関数 C(u1, · · · , uD) 確率密度関数 c(u1, · · · , uD) =
∂DC(u1, · · · , uD)

∂u1 · · · ∂uD

ガンベル
(− lnud)

α
exp[−{

∑D
d=1(− lnud)

α}
1
α ]

一般形が存在しないため
α ∈ (1,∞) 分布関数を随時偏微分
クレイトン 1

α (u−α
d − 1) (

∑D
d=1 u

−α
d −D + 1)−

1
α

{
∏D−1

d=1 (1 + dα)}(
∏D

d=1 u
−α−1
d )

α ∈ (0,∞) (
∑D

d=1 u
−α
d −D + 1)−

1
α
−D

フランク ln{exp(−αud)− 1} − 1
α ln

[
1 +

∏D
d=1{exp(−αud)−1}
{exp(−α)−1}D−1

] 一般形が存在しないため
α ∈ (0,∞) − ln{exp(−α)− 1} 分布関数を随時偏微分

4. 推計手法
(1) 事前確率密度関数の設定
本研究では，ベイズ推計手法を用いて連続量を用いた

多元的劣化過程モデルに含まれる全ての未知パラメータ
を推計する方法を提案する．いま，尤度関数を L(ϕ|Ξ̄)

と表す．ここで，パラメータベクトル ϕが確率変数で，
事前確率密度関数 ρ(ϕ) に従うと仮定する．目視点検
データ Ξ̄が与件であるとき，未知パラメータベクトル
ϕの同時事後確率密度関数Π(ϕ|Ξ̄)はベイズの定理より，

Π(ϕ|Ξ̄) =
L(ϕ|Ξ̄)ρ(ϕ)∫

Θ
L(ϕ|Ξ̄)ρ(ϕ)dϕ

(16)

と表すことができる．ただし，Θはパラメータ空間で
ある．このとき，式 (16)の分母は基準化定数であるこ
とから，同時事後確率密度関数Π(ϕ|Ξ̄)は

Π(ϕ|Ξ̄) ∝ L(ϕ|Ξ̄)ρ(ϕ) (17)

と表される．事前確率密度関数 ρ(ϕ)を，
ρ(ϕ) = ρ(β,θ, ε,σ, α)

=

D∏
d=1

Nβ
d∏

e1=1

ρβ(βd,e1)

·
D∏
d=1

ρθ(θd)ρε(εd)ρσ(σd) · ρα(α) (18)

と展開する．ただし，d(d = 1, · · · , D)における βd の
パラメータ数をNβ

d とおく．式 (18)のように，連続量
を用いた多元的劣化過程モデルの事前確率密度関数は，
ベースラインモデルパラメータ βd,e1 の事前確率密度
関数 ρβ(βd,e1)，特性変数のパラメータベクトル θd の
事前確率密度関数 ρθ(θd)，異質性パラメータベクトル
の事前確率密度関数 ρε(εd)，偏差パラメータ σd の事
前確率密度関数 ρσ(σd)，コピュラの未知パラメータ α

の事前確率密度関数 ρα(α)で構成される．まず，事前
確率密度関数 ρβ(βd,e1) について，ベースラインモデ
ルの関数により βd,e1 の定義域が，1)(−∞,∞)，もしく
は 2) [0,∞) という 2 つの場合が起こり得る．事前分
布として，前者のパラメータに対しては正規分布を用
いて，βd,e1 ∼ N (aβd,e1

, bβd,e1
)，後者のパラメータに

対してはガンマ分布を用いて，βd,e1 ∼ G(aβd,e1
, bβd,e1

)

とする．ただし，aβd,e1
は，正規分布の期待値または

ガンマ分布の形状パラメータ，bβd,e1
は，正規分布の

分散またはガンマ分布の尺度パラメータを表す．また，
θd ∼ NI(aθd , bθd)とし，aθd は期待値ベクトル，bθd は
分散共分散行列である．εdも同様に εd ∼ NI(aεd , bεd)

とする．σdはガンマ分布を用いて，σd ∼ G(aσd
, bσd

)と
する．次に，コピュラの未知パラメータ αの事前確率
密度関数を設定する．表–1に示したように，コピュラ
の種類によりパラメータ αの定義域が異なるため，コ
ピュラ毎に具体的な事前分布を設定する必要がある．本
研究では，α ∈ (0,∞)の制約があるクレイトン・コピュ
ラ，フランク・コピュラについて，αの事前分布として
ガンマ分布 G(aα, bα)を設定する．α ∈ (1,∞)の制約が
あるガンベル・コピュラに関しては u = α − 1と変数
変換し，u ∼ G(aα, bα)とする．ただし，これらの事前
確率密度関数が推計結果に与える影響は，点検データ
の増加に伴い薄れていく．階層ベイズモデルに対して
は代表的な MCMC法であるギブスサンプリング法や
メトロポリス・ヘイスティング法（以下，MH法）を組
み合わせて事後分布を算出する階層ベイズ推計が提案
されている.

(2) 同時事後確率密度関数の定式化

構造物カテゴリー k の構造物を lk (lk = 1, · · · , Lk)
とおき，未知パラメータベクトル ϕ = (β,θ, ε, σ, α)を
与件とする．また，ベイズの定理 (式 (17))より，全点
検データ Ξ̄の同時生起確率密度関数 (尤度関数)と事前
確率密度関数 (式 (18))を用いて同時事後確率密度関数
Π(ϕ|Ξ̄)を定式化する．なお，本研究で取り扱う 3種
類のコピュラでは，パラメータの定義域が異なるため，
コピュラの種類毎に具体的な事後確率密度関数を定式
化する．まず，パラメータに α ∈ (0,∞)の制約がある
クレイトン・コピュラ，フランク・コピュラを用いたと
きの同時事後確率密度関数Π(ϕ|Ξ̄)は，

第 66 回土木計画学研究発表会・講演集

 5



Π(ϕ|Ξ̄)

∝ L(ϕ|Ξ̄)ρ(β,θ, ε, σd, α)

∝
K∏
k=1

Lk∏
lk=1

c̃(F̂ k
(ε̂k))

D∏
d=1

I
lk
d∏
i=1

Hi∏
h=1

ḟ(t̄ih)

σdf(t̄ih)

· exp
{
− exp

(
− ln f(t̄ih)− ln x̄ih − z̄iθ

′
d − εkd

σd

)
− ln f(t̄ih)− ln x̄ih − z̄iθ

′
d − εkd

σd

}]

·
D∏
d=1

 Nβ
d∏

e1=1

[
exp

{
−
(
βd,e1 − aβd,e1

)2
2bβd,e1

}]ψd,e1

·

{
βd,e1

aβd,e1
−1

exp

(
− βd,e1
bβd,e1

)}1−ψd,e1

· exp
{
−1

2
(θd − aθd) b

−1
θd

(θd − aθd)
′
}

· exp
{
−1

2
(εd − aεd) b

−1
εd

(εd − aεd)
′
}

·
{
σ
aσd

−1

d exp

(
− σd
bσd

)}]

· αaα−1

(bα)aαΓ(aα)
exp

(
− α

bα

)
(19)

と定式化することができる．ただし，ψd,e1 は，劣化事
象 dにおいて使用する e1番目のベースラインモデルパ
ラメータの定義域が (−∞,∞)のときには 1を，[0,∞)

のときには 0をとるダミー変数である．パラメータに
α ∈ (1,∞)の制約があるガンベル・コピュラを用いた
ときの同時事後確率密度関数Π(ϕ|Ξ̄)は，式 (19)にお
いて ρα(α)を

ρα(α) =
(α− 1)aα−1

(bα)aαΓ(aα)
exp

(
−α− 1

bα

)
(20)

と置換すればよい．

(3) 同時事後確率密度関数の推計
連続量を用いた多元的劣化過程モデルの各パラメー

タの条件付き事後確率密度関数を利用して同時事後確
率密度関数を導出する．ベースラインパラメータベク
トル β から βd,e1 (e1 = 1, · · · , Nβ

d ) を除いたベクト
ルを β−d,e1 と表す．同様に，特性パラメータベクト
ル θ から θd,e2 (e2 = 1, · · · , Nθ

d )を除いたベクトルを
θ−d,e2，異質性パラメータベクトル εから εd,e3 (e3 =

1, · · · , Nε
d )を除いたベクトルを ε−d,e3 と表す．ただし，

d(d = 1, · · · , D) における βd,θd, εd のパラメータ数
をそれぞれ Nβ

d , N
θ
d , N

ε
d とする．また，式 (19) より，

β−d,e1 ,θ,ε,σ,α を既知とした時の βd,e1 の条件付き事

後確率密度関数Π(βd,e1 |β−d,e1 ,θ, ε,σ, α, Ξ̄)は，

Π(βd,e1 |β−d,e1 ,θ, ε,σ, α, Ξ̄)

∝
K∏
k=1

Lk∏
lk=1

D∏
d=1

I
lk
d∏
i=1

Hi∏
h=1

ḟ(t̄ih)

f(t̄ih)

· exp
{
− exp

(
− ln f(t̄ih)− ln x̄ih − z̄iθ

′
d − εkd

σd

)
− ln f(t̄ih)

σd

}

·
D∏
d=1

 Nβ
d∏

e1=1

[
exp

{
−
(
βd,e1 − aβd,e1

)2
2bβd,e1

}]ψd,e1

·

{
βd,e1

aβd,e1
−1

exp

(
− βd,e1
bβd,e1

)}1−ψd,e1

 (21)

と表せる．
β,θ−d,e2 , ε,σ, αを既知とした時の θd,e2 の条件付き
事後確率密度関数Π(θd,e2 |β,θ−d,e2 , ε,σ, α, Ξ̄)は，

Π(θd,e2 |β,θ−d,e2 , ε,σ, α, Ξ̄)

∝
K∏
k=1

Lk∏
lk=1

D∏
d=1

I
lk
d∏
i=1

Hi∏
h=1

ḟ(t̄ih)

f(t̄ih)

· exp
{
− exp

(
− ln f(t̄ih)− ln x̄ih − z̄iθ

′
d − εkd

σd

)
− z̄iθi
σd

}
·
D∏
d=1

exp

{
−1

2
(θd − aθd) b

−1
θd

(θd − aθd)
′
}

(22)

と表せる．
β,θ, ε−d,e3 ,σ, αを既知とした時の εd,e3 の条件付き
事後確率密度関数Π(εd,e3 |β,θ, ε−d,e3 ,σ, α, Ξ̄)は，

Π(εd,e3 |β,θ, ε−d,e3 ,σd, α, Ξ̄)

∝
K∏
k=1

Lk∏
lk=1

D∏
d=1

I
lk
d∏
i=1

Hi∏
h=1

ḟ(t̄ih)

f(t̄ih)

· exp
{
− exp

(
− ln f(t̄ih)− ln x̄ih − z̄iθ

′
d − εkd

σd

)
− ε

k
d

σd

}
·
D∏
d=1

exp

{
−1

2
(εd − aεd) b

−1
εd

(εd − aεd)
′
}

(23)

と表せる．
β,θ, ε,σ−d, αを既知としたときの σd の条件付き事
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後確率密度関数Π(σd|β,θ, ε,σ−d, α, Ξ̄)は，
Π(σd|β,θ, ε,σ−d, α, Ξ̄)

∝
K∏
k=1

Lk∏
lk=1

D∏
d=1

I
lk
d∏
i=1

Hi∏
h=1

1

σd

· exp
{
− exp

(
− ln f(t̄ih)− ln x̄ih − z̄iθ

′
d − εkd

σd

)
− ln f(t̄ih)− ln x̄ih − z̄iθ

′
d − εkd

σd

}
·
D∏
d=1

{
σ
aσd

−1

d exp

(
− σd
bσd

)}
(24)

と表せる．
コピュラのパラメータ α に関して，β,θ, ε,σ を

既知としたときの α の条件付き事後確率密度関数
Π(α|β,θ, ε,σ, Ξ̄) を定式化する．まず，クレイトン・
コピュラ，ガンベル・コピュラ (α ∈ (0,∞))を用いた
とき，

Π(α|β,θ, ε,σ, Ξ̄)

∝
K∏
k=1

{
c̃(F̂

k
(εk))

}Lk

αaα−1 exp

(
− α

bα

)
(25)

と表せる．また，フランク・コピュラ (α ∈ (1,∞))を
用いたとき，

Π(α|β,θ, ε,σ, Ξ̄)

∝
K∏
k=1

{
c̃(F̂

k
(εk))

}Lk

(α− 1)aα−1 exp

(
−α− 1

bα

)
(26)

と表せる．
条件付き事後確率密度関数 (式 (21)-式 (26))を用い

た具体的な推計手順を図–2に示している．推計手順は
以下のステップで構成される．
ステップ 1　先験的情報を用いて事前分布のパラメー
タ値aβ , bβ ,aθ, bθ,aε, bε,aσ, bσ, aα, bα，未知パラ
メータの初期値 ϕ(0) = (β(0),θ(0),σ(0), ε(0), α(0))

を設定する．さらに，バーンイン期間およびサン
プリング回数を n，nとする．初期値の影響はサン
プリング数の増加とともに薄れていく．

ステップ 2　未知パラメータ ϕ(n) (n = 1, · · · , n)を
以下の手順でサンプリングする．

ステップ2-1　ベースラインパラメータ β
(n)
d,e1
を条件付

き事後確率密度関数Π(β
(n)
d,e1

|β(n−1)
−d,e1 ,θ

(n−1),ε(n−1),

σ(n−1),α(n−1),Ξ̄)からランダムサンプリングする．
e1 = Nβ

d の場合，ステップ 2-2へ進む．そうでな
い場合は，ステップ 2-1に戻る．

ステップ2-2　特性パラメータ θ
(n)
d,e2
をΠ(θ

(n)
d,e2

|β(n−1),

θ
(n−1)
−d,e2 ,ε

(n−1),σ(n−1),α(n−1),Ξ̄)からランダムサン
プリングする．e2 = Nθ

d の場合，ステップ 2-3へ
進む．そうでない場合は，ステップ 2-1に戻る．

ステップ1 初期値設定

未知パラメータの初期値：� = , , � , � , �

事前分布のパラメータ：�� , 	� , �
 , 	
 , �� , 	� , �� , 	� , 
� , ��
バーンイン期間，サンプリング回数：�, �

� = , � = , � = , � = , � =

ステップ2-1 の標本抽出

から を発⽣

ステップ2-2 の標本抽出

から を発⽣

ステップ2-3 の標本抽出

から を発⽣

ステップ2-4 の標本抽出

から を発⽣

ステップ2-5 � � の標本抽出

� � � �− , �− , � �− , � �− , � �− , � から � � を発⽣

ステップ3 収束判定

� � の記録

ステップ4 アルゴリズム終了判定

終了

� �

� = �

� = �
� = � = � = � =

� = �

Yes

Yes

No

No

� = �
Yes

No

� = ��



� = �
Yes

No

� = ��
�

� = �
Yes

No

� = �
� = �

Yes

No

� = � = � = � =

図–2 推計アルゴリズム

ステップ 2-3　異質性パラメータ ε
(n)
d,e3
をΠ(ε

(n)
d,e3

|
β(n−1),θ(n−1),ε

(n−1)
−d,e3 ,σ

(n−1),α(n−1),Ξ̄) からラン
ダムサンプリングする．e3 = Nε

d の場合，ステッ
プ 2-4へ進む．そうでない場合は，ステップ 2-1

に戻る．
ステップ 2-4　偏差パラメータ σ

(n)
d をΠ(σ

(n)
d |β(n−1),

θ(n−1),ε(n−1),σ
(n−1)
−d ,α(n−1),Ξ̄)からランダムサン

プリングする．d = Dの場合，ステップ 2-5へ進
む．そうでない場合は，ステップ 2-1に戻る．

ステップ 2-5　コピュラパラメータ α(n) をΠ(α(n)|
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β(n−1),θ(n−1),ε(n−1),σ(n−1),α(n−1),Ξ̄) からラン
ダムサンプリングする．

ステップ 3　十分大きな nに対して n > nならばϕ(n)

を記録し，ステップ 4へ進む．そうでない場合は，
ステップ 2-1に戻る．

ステップ 4　 n = nならば計算を終了する．そうでな
い場合は，n = n+ 1としステップ 2-1へ戻る．

十分大きな nに対して，このようなマルコフ連鎖が定
常状態に達していると考えれば，ギブスサンプリング
による ϕ(n) (n = n + 1, n + 2, · · · , n)のサンプリング
は，式 (19)に示した同時事後確率密度関数Π(ϕ|Ξ̄)か
らのサンプリングと等しくなる．したがって，ギブスサ
ンプリングによって得られるこれらの標本 ϕ(n)を用い
て，パラメータベクトル ϕ = (β,θ, σ, ε, α)の同時事後
確率密度関数に関する統計量を計算することも可能と
なる．ただし，ステップ 2で利用する条件付き事後確
率密度関数 (式 (21))-式 (26))からは直接にランダムサ
ンプリングすることができないため，MH法を用いて
条件付き事後確率密度関数からのサンプリングを行う．

5. おわりに

本研究では，FWD たわみ量調査および路面性状調
査により測定した舗装の耐荷力指標と路面指標を対象
として，連続量を用いた多元的劣化過程モデルを適用
し，予防保全的な補修計画の立案に資する分析を行っ
た．具体的には，個別劣化事象の進展過程を連続量劣
化ハザードモデルを用いて表現し，管理基準値におけ
る期待寿命と各対象施設固有の劣化速度の異質性を推
定した．さらに，アルキメディアン・コピュラにより劣
化事象間の異質性相関構造を表現可能な多元的劣化過
程モデルを用いて舗装の耐荷力指標と路面指標におけ
る異質性をグルーピングし，大規模修繕あるいは予防
的補修の必要性の評価に寄与する分析を行った．なお，
本研究で提案した方法論を高速道路の実点検データに
適用した実証分析を行っている．その結果および考察
に関しては研究発表会にて提示する．
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