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1. はじめに 

道路構造物に対する五年に一度の頻度での定期点検

の実施が道路法施行規則により定められている．安全

性の向上と予防保全を目的に，点検時に簡易な補修が

施される点検時措置が実施されることがある．点検時

措置の効果の評価は，点検時措置が実施された場合の

劣化過程と，実施されなかったと仮定した場合の劣化

過程の比較が有効である．しかし，前者は点検データか

ら獲得可能な一方で後者は獲得不可能であり，後者に

代替する劣化過程の補完が求められる．補完を点検時

措置が実施されなかった損傷の劣化情報に基づいて試

みるが，これらは点検時措置が実施されなかった損傷

であり，劣化速度が小さいと考えられるため，劣化速度

を過小評価する恐れがある．点検データの収集の偏り

に起因する本問題をサンプル欠損バイアス 1)として本

研究で議論を行う．サンプル欠損バイアスの除去およ

び劣化現象のシミュレーションを通じて劣化過程を補

完し，点検時措置の効果を評価する．以下，2.では本研

究の基本的な考え方，3.ではマルコフ劣化ハザードモデ

ル 2)，サンプル欠損バイアスの除去，劣化現象のシミュ

レーション，4.では推計手法， 5.では実証分析について

述べる． 

2. 本研究の基本的な考え方 

点検時措置とは，定期点検の際に実施される簡易的

な補修である．対象とする点検データは時期の異なる 2

回の点検に関するもので，順に前回点検，今回点検と称

する．点検では措置前判定として損傷の状態が 4 段階

の健全度で記録される．点検時措置の必要性が認めら

れる損傷には点検時措置が実施の上，措置後判定とし

て健全度が再度記録される．一方，点検時措置が必要な

いとされた損傷に対しては点検時措置の実施はされず，

措置後判定として便宜上措置前判定と同じ健全度が記

録される．本研究では点検時措置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仮定する． 

獲得されたサンプルの集合をΩとし，Ωの要素のうち

劣化速度が大きいものの集合を Ω" ，小さいものの集合

を Ω# とする．これら 3 つの集合に対して点検時措置が

実施されたとした場合，されなかったとした場合に実

現する 6 通りの劣化過程について考え，これを図-1 に

示す．このうち，点検データとして獲得可能であるもの

は 𝐴" および 𝐴# である． 𝐴" および 𝐴# 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，これらの比較に基づいて点検時措置の効果の評

価はできない． 𝐴# に発生しているサンプル欠損バイア

スを除去することにより𝐴を推定し，𝐴に従う劣化現象

のシミュレーション結果の劣化が速く進展したもの着

目することにより 𝐴" を推定する． 𝐴" と 𝐴" は点検時措

置の実施の有無のみが異なる劣化過程の組であるため，

これらの比較に基づいて点検時措置の効果を評価する． 

 𝐴の推定を考える．	 Ω# は劣化速度が小さいサンプル

を要素として持つ集合であるため，𝐴を Ω# に基づいて

推定する場合，劣化速度を過小評価してしまう．これは，

劣化速度が大きいサンプルが Ω# の要素として獲得でき

ない点を考慮していないため生じる問題で，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状態をサンプル欠損と称する． 

3. モデルの定式化 

損傷の進展過程にマルコフ劣化ハザードモデル 2)を

仮定する．状態が離散的な𝐼段階の健全度として評価さ

れる場合，期間𝑧の健全度が𝑖から𝑗への推移確率𝜋+,(𝑧)は 
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と表される．𝜃+は健全度𝑖のハザード率である．サンプ

ル𝑘(𝑘 = 1,… , 𝐾)について前回措置後判定𝑖5，今回措置

前判定𝑗5，点検間隔𝑧5が得られ，𝜉5 = (𝑖5, 𝑗5, 𝑧5)とか

くとする．また，𝚵 = (𝜉6, … , 𝜉B)とする．このとき，サ

ンプル欠損を考慮しないΞが生起する尤度は 

である．また，サンプル欠損を考慮した尤度は 

ℒ(Ξ) =111𝜋E+,(𝑧5)FGH
I

J

,7+

J

+76

B

576

 (3) 

である．𝜋E+,(𝑧)は修正推移確率であり 
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と表される．𝐻,|+は前回措置後判定が𝑖のサンプルのうち

今回措置前判定が𝑗である割合，𝑃(𝑗|𝑖, 𝜷)は理論的な健全

度分布である．マルコフ劣化ハザードモデルでは健全

度が 1 つ推移するために要する時間はハザード率をパ

ラメータに持つ指数分布に従うため，健全度が 1 から𝑗

に推移するために要する時間の累積分布関数は 
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である．これを用い，𝐹,#6(𝛼)によりシミュレーションの

結果下側100𝛼%点を得る． 

4. 推計手法 

𝐴" の推定にあたっては， Ω" にサンプル欠損を考慮し

ない推計を行う．尤度関数は点検データを 𝚵" =

X 𝜉6, … , 𝜉 BY"" Zとして式(2)に基づく． 

𝐴" の推定にあたっては，まず， Ω# にサンプル欠損を

考慮した推計により𝐴を推定する．尤度関数は点検デー

タを 𝚵# = X 𝜉6, … , 𝜉 B[## Zとして式(3)に基づく．続いて，

𝐴に従う劣化現象を式(5)を用いてシミュレーションし，

下100 𝐾" /( 𝐾" + 𝐾)# %	点相当の結果を 𝐴" として得る． 

いずれの推計においても，パラメータ𝛽+を用いてハザ

ード率を𝜃+ = exp(𝛽+)と表すとする． 

5. 実証分析 

実際の点検データを用い，実証分析を行う．4.に従い

𝐴" , 𝐴, 𝐴" を推定した結果を図-2 に示す．また，これら

との比較を目的に， 𝐴# の推定結果も合わせて示す． 𝐴#
は Ω# にサンプル欠損を考慮しない推計を行い，尤度関

数は点検データを 𝚵# = X 𝜉6, … , 𝜉 B[## Zとして式(3)に

基づく． 

Ω# に対してサンプル欠損を考慮しなかった場合の劣

化過程が 𝐴# であり，考慮した場合の劣化過程が𝐴であ

る．これら 2 つの過程に着目すると，前者が健全度 3 か 

ら 4 にかけて寿命が長く伸びている一方で，後者はそ

の伸びが抑えられ，サンプル欠損による劣化速度の過

小評価が解消されていることが確認できる． 

𝐴" は Ω" に対して点検時措置が実施された場合の劣

化過程を表し， 𝐴" は Ω" 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に対応する．これ

ら 2 つの過程に着目すると，健全度が 2 から 3 へ推移

する過程で点検時措置の実施による劣化速度の抑制効

果が確認できる一方で，健全度が 3 から 4 へ推移する

過程では効果が見られない．つまり，点検時措置は，実

施により健全度が 2 以下に回復させられる見込みのあ

る場合，もしくは次回の定期点検までに健全度が 3 以

上に進展する恐れの大きい場合に有効であるといえる． 

6. おわりに 

本研究においては，サンプル欠損を考慮した上で，点

検時措置の効果の評価を点検データに基づいて行い，

点検時措置による劣化速度の抑制効果を確認した．今

後はサンプル欠損発生の段階的考慮，LCC を考慮した

点検時措置の有効性の評価などを行う必要がある． 
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