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要　旨

本研究では ，多 層構造を有する舗装構造物についての劣化過程を複合的隠れマ

ルコフ劣化モデルを用いて表現する. 多層構造を有する舗装構造物の劣化過程は,

路面の劣化過程と舗装耐荷力の低下過程で構成される複合的過程である．耐荷力

の低下と路面の劣化は，互に双方の劣化過程に影響を及ぼす．路面性状調査により

路面の健全度が観測される．一方で耐荷力の低下は FWD調査等により観察可能で

ある．現実の道路維持・補修業務において，これら 2種類の点検業務が同期されてい

るわけではなく，2種類の点検情報が同時に獲得できないという問題が発生する．

本研究ではこのようなシステム的なデータ欠損を考慮したような複合的隠れマル

コフ劣化モデルを推計する方法を提案する．さらに，現実に高速道路を対象とし

て実施された調査データによる適用事例を通して，提案した方法論の有用性につ

いて考察する．
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第1章 序論

1.1 本研究の背景

道路舗装構造物の劣化過程は,路面の劣化と耐荷力の低下という劣化メカニズム

が異なる複合的な劣化現象を有している.路面の建全度は，道路利用者に対するサー

ビス水準に直接影響を及ぼす．このため，路面の建全度が低下すれば，舗装のサー

ビス水準を回復するために，オーバーレイ等，路面の維持補修が実施される．一方

で舗装構造全体（表層，基層，路盤，路床）も，繰り返し荷重等により耐荷力が低

下する．耐荷力の低下により，路面の劣化速度が大きくなる場合，路面補修だけで

なく舗装全体を補修することが必要となる．舗装マネジメントを実施するために

は，路面の劣化過程と耐荷力の低下過程の双方を同時に考慮にいれた劣化予測を

行うことが必要となる．

舗装の劣化は，路面 の劣化と耐荷力の低下という劣化メカニズムが異なる複合

的な現象である．舗装の耐荷力が低下すれば，路面の劣化速度に影響を及ぼす．こ

のため，耐荷力が著しく劣化している区間では道路路面の劣化速度が加速される

可能性がある．このような観点から，小林等 1)は路面の劣化速度が舗装の耐荷力の

低下状態に依存するような階層的隠れマルコフ劣化モデルを提案している．しか

し，路面の健全度と耐荷力の関係は，このような一方的な関係にとどまらない．路

面の劣化が進行すれば，耐荷力の低下をもたらす可能性がある．本研究では路面

の劣化と舗装耐荷力が低下の相互作用を考慮したような複合的な劣化過程を複合

的マルコフ劣化モデルとして定式化する．

路 面 の 劣 化 と 耐 荷 力 の 低 下 の う ち ，前 者 に 関 し て は 路 面 性 状 調 査 等 に よ り，路

面 の 健 全 度 を 測 定 す る こ と が で き る ．一 方 ，後 者 に 関 し て は ，FWD(Falling Weight

Deflectometer)調査等により構造的劣化状態に関する情報を獲得できる．これら 2つ

の 調 査 は 独 立 し た 調 査 で あ り，２ つ の 調 査 が 同 期 化 さ れ て 実 施 さ れ る わ け で は な

い．とりわけ，FWD調査を実施するためには膨大な調査費用と交通規制等の社会的

費用を要するため，道路管理者が全ての道路区間に対して FWD調査を実施するこ

とは現実的ではない．このため，路面の健全度と耐荷力に関するデータを同 時 に
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入手することは困難である．したがって，時点によって路面健全度，耐荷力のうち，

どちらか一方のデータが観測されない（欠損する）場合が少なくない．したがって，

複合的マルコフ劣化モデルを作成するためには，路面性状調査と FWD調査結果が

システム的に欠損するメカニズムを明示的に考慮したような複合的隠れマルコフ

劣化モデルの定式化とその推計方法を開発することが必要となる．

1.2 本研究の目的

本研究では，道路舗装マネジメントにおいて路面健全度と耐荷力の情報が同時点

に得られない問題とともにシステム的な観測値の欠損を考慮した複合的な劣化モ

デルの構築を行なう. 複数種類の調査が存在する場合に，それぞれの情報組を同時

に獲得することが出来ないという問題が生じるため健全度と耐荷力の双方向の劣

化への影響度合いを定量的に推定することが困難になるが,本研究では，観測され

なかった潜在的な変数（観測値）として扱い隠れマルコフ劣化モデルを用いること

で解決する.また，現実に路面健全度を調べる路面性状調査と耐荷力を調べる FWD

調査の実施の順序が変則的になることは十分に考えられ，同時に双方向の劣化へ

の影響と劣化過程を独立に推計することは困難となるが，健全度と耐荷力の 2つの

変数についての複合的なマルコフ劣化過程としてモデル化することで解決する.道

路 管 理 者 が 舗 装 構 造 物 の 運 営 に あ た り，路 面 の 補 修 や 構 造 物 の 打 ち 換 え に つ い て

の意思決定を行なう際に，当該構造物の劣化具合についての将来予測が何よりも

重要となる.複数の調査実施の時差を考慮すると同時に双方向の劣化影響を求める

ことで，舗装構造物の劣化過程のより精緻な劣化予測が可能となるモデルの提案

を行なうことを本研究の目的と位置づける

1.3 本論文の構成

本論分は 5章から構成される．第 2章では，これまでに扱われてきた劣化モデルか

ら本研究で新たに導入する複数の劣化過程を複合的な劣化過程として同時に取り

扱う考え方の概要を述べ，さらに観測環境により生じる欠損問題について述べる．

第 3章では，ある劣化過程が他の劣化過程に影響を与える劣化モデルとして階層的

隠 れ マ ル コ フ モ デ ル を 示 す．階 層 的 隠 れ マ ル コ フ モ デ ル で は 舗 装 の 耐 荷 力 の 低 下
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具合が路面健全度の劣化過程に影響を与え劣化を加速させるモデルである．階層

的隠れマルコフモデルは本研究の複合的隠れマルコフ劣化モデルの基本モデルと

して位置づけられる．第 4章では，複合的隠れマルコフ劣化モデルを取り扱う．第 3

章で展開するモデルを適用し路面健全度と舗装の耐荷力の劣化過程が双方向に影

響を与え合うモデルを提案する．同時にシステム的な観測値の欠損の問題も取り

扱う．第 5章では，本研究の結論を述べる．
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第2章 本研究の基本的考え方

2.1 従来の研究概要

土木施設の統計的劣化予測モデルとしてマルコフ劣化モデルが提案されている．

初期の段階におけるマルコフ推移確率の推定方法として，健全度間の推移状態に

関する実データの数え上げにより，推移確率を推計する方法がある．また，杉崎等

2)は，異なる測定間隔を有する目視点検データを用いて，マルコフ推移確率を集計

的に推計する方法を提案している．その後，マルコフ推移確率の推計は，ハザード

解析手法 3), 5)の導入により飛躍的に発展した．Mishalani and Madanat 4)は，2つの隣接

する健全度のみを対象として，マルコフ推移確率を指数ハザードモデルを用いて

表現する方法を提案した．これとは独立に，津田等 7)は 2つ以上の任意の建全度間に

おける推移状態を表現する多段階指数ハザードモデルを提案し，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．その後，マルコフ推移確率が過去の記憶

を有する非斉次マルコフ推移確率を推計するための多段階ワイブル劣化ハザード

モデル 8)，異なる劣化パターン間の推移過程を表現する競合型マルコフ劣化モデル

9), 10)が提案されている．また，マルコフ推移確率の推計方法に関しては，測定デー

タが非常に少ない段階で，技術者の経験情報と測定結果を結合してマルコフ推移

確率を推計するベイズ劣化モデル 11), 12)，予防補修により測定データが欠損するこ

とにより発生する欠損バイアスを補正する方法 14)，ハザード率の異質性を考慮し

たランダム比例ワイブル劣化ハザードモデル 13)，及び混合マルコフ劣化ハザード

モ デ ル 15)が 提 案 さ れ て い る ． ま た ，小 林 等 16)は 健 全 度 に 測 定 誤 差 が 存 在 す る 場 合

を対象としてマルコフ推移確率を推定する隠れマルコフ劣化モデルを提案してい

る．本研究で対象とする舗装の劣化過程に関しても，小林 1)らは路面の劣化過程と

舗装の耐荷力低下過程という 2種類のマルコフ過程をモデル化し，耐荷力の低下が

路面の劣化過程に影響を及ぼすメカニズムを階層的隠れマルコフ劣化モデルで表

現している．しかし，そこでは逆のメカニズム，すなわち路面の劣化の進展が耐荷

力の低下に及ぼす影響 に関しては考慮されていない．本研究では，階層的隠れマ

ルコフ劣化ハザードモデル 1)(第 3章)を拡張し，路面の劣化過程と耐荷力の低下過程
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の相互作用を明示的に考慮した複合的マルコフ劣化ハザードモデル (第 4章)を開発

する．さらに，舗装マネジメントの現場では，路面健全度と耐荷力に関するデータ

を同時に観測できないことに着目し，各点検時点において，これらの 2種類のデー

タのうち，ど ちら か一 方の情報のみが獲得できるような観測環境を想定する ．そ

の上で，点検データの一部がシステム的に欠損するような状況を想定した複合的

隠れマルコフ劣化ハザードモデルを定式化する．筆者等の知る限り，複合的マルコ

フ劣化ハザードモデル，およびその推計方法を提案した研究は他に見当たらない．

本研究では，土木施設のアセットマネジメントにおいて，複数の種類の点検結果を

用 い て 劣 化 モ デ ル を 推 計 す る 方 法 論 を 提 案 し た も の で あ り，こ の 意 味 で 新 規 性 が

あると考える．

2.2 複合的劣化過程

道路の舗装構造は，表層，基層，路盤，路床という複数の層で構成される多層構

造を有している．本研 究では，舗装の劣化状態を路面健全度と舗装全体の力学的

特性を表す耐荷力という 2つの評価指標を用いて表現する．路面は自動車利用によ

る磨耗や繰り返し荷重，天候・気象等の直接的な影響により劣化が進展する．加え

て各層における構造的欠陥の有無が路面の劣化速度にも影響を及ぼし，表層のひ

び割れ，わだち掘れ，平坦性の低下等の現象が現れる．路面性状調査を通じて，こ

れらの路面の建全度を表す指標は観測される．一方，基層や路盤も雨水や地下水

の浸透，繰り 返し 荷重 の作用等により劣化が進展する．路面のひび割れや破損部

位が進展すれば，舗装深部に浸水する可能性が増加する．このため，表層の劣化が

進むことが基層の劣化過程の加速にもつながる．道路管理者により定期的に実施

される路面性状調査と異なり，舗装耐荷力は直接観察することが不可能である．舗

装構造の耐荷力の低下具合を把握するためには，コア抜きや開削調査のように破

壊試験を行い舗装構造の劣化を直接観察するか，FWD調査やベンケルマンビーム

試験を用いて，たわみ量を計測することによって耐荷力を調査することが必要であ

る．FWD調査においては，舗装表面に重錘を落下させ，その時に生じるたわみ量を

測定することによって，舗装耐荷力を診断することが可能である．

本研究では，舗装の舗装の耐荷力が低下すれば，路面の劣化速度に影響を及ぼし

路面の劣化が加速されるものと考える．同時に路面の健全度が低下すれば，舗装
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耐荷力の低下速度に影響を及ぼし耐荷力の劣化を加速させると考える．すなわち，

路面健全度と耐荷力の低下過程の間に，耐荷力の低下と路面の劣化速度が双方に

対して影響を及ぼすという複合的な相互作用が存在すると考える．図–2.1では摸式

的に，舗装の複合的劣化過程を示している．図の上段は路面の劣化過程を，下段は

舗装全体の耐荷力の低下過程を示している．同図においては，路面の劣化過程の

方が，舗装構造の耐荷 力の低下過程よりも，早く劣化が進展するように描かれて

いる．現実の道路管理維持業務において舗装全体の耐荷力が低下した舗装の路面

の劣化速度が速くなるのは経験的に見られることである．さらに，路面の健全度

が低下すれば，耐 荷力 の低下も加速する可能性もある．本研究では耐荷力の低下

過程は路面の劣化過程よりも相対的にゆっくりとした過程であり，耐荷力に状態に

応じて路面の劣化速度が加速されるという劣化過程と同時に，表層の健全度の低

下にしたがって耐荷力の低下が加速されると考える．

t

t

図–2.1 路面健全度（上段）と舗装の耐荷力（下段）のパフォーマンスカーブ模式図
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2.3 データのシステム的欠測

道路管理者にとって，道路舗装の経年劣化を予測することは，ライフサイクル費

用を評価するために非常に重要な課題である．しかし，より精緻な劣化予測を行う

ためには，十分な数の道路の劣化に関する情報が得られることが必要であり，反っ

て費用負担が増大する結果となる．つまり，道路管理者にとって予算内で維持管理

業務を行うためには，調査方法の選択を経験的に行わなければならない時が大い

に起こりうる．例え ば，道路の路面が前回補修時点から短期間で劇的に劣化 し て

いると判断された場合，舗装の耐荷力が低下しているのが明白であり，道路性状調

査を行わずに FWD調査を行い，該当の道路区間の打ち換えについての意思決定を

行わないといけない場合や，前回の路面性状調査時点から路面の健全度が劣化し

ておらず，舗装構造全体の状態が非常に良いと判断された場合，路面性状調査が行

われ FWD調査が行われないことなどが考えられる．道路の耐荷力についての情報

獲得に際し，FWD調査を実施するためには道路交通規制を実施することが不可欠

であり，交通流の渋滞や遅延という社会的費用が発生してしまう．また，調査範囲

が広範囲となれば，広範囲に置ける渋滞発生や調査費用が膨大になることも懸念

される．したがって，常に路面の健全度と耐荷力が組で得られるのは現実的ではな

い．したがって，道路管理者は道路性状調査と FWD調査の組み合わせが不完全な情

報を基に管理する道路の維持管理業務の意思決定を行う必要がある．

本研究では，FWD調査と道路性状調査が同時に実施されず，複合的マルコフ劣化

モデルを推計するためのデータの一部がシステム的に欠損する問題を取り扱う．路

面性状調査を実施する際に FWD調査が実施されず，路面健全度に関する情報は入

手できるが，耐荷力に関するデータが入手できない．あるいは，道路巡回業務にお

いて路面の劣化速度が速いと判断された場合に，路面性状調査を待たずに FWD調

査を行い，舗装更新の意思決定を行うこともある．この場合，耐荷力に関するデー

タは獲得できるが，路面健全度に関する情報を獲得することができない．このよう

に路面健全度と耐荷力に関するデータが同時に観測できないものの，どちらか一

方のデータが獲得できるため，それらの部分情報を用いて複合的な劣化過程をモ

デル化することは可能である．まず，路面の劣化過程をモデル化する場合，耐荷力

に関するデータが必要になる．路面健全度を観測した時点における耐荷力に関す

る情報は入手できないが，直近の過去の時点における耐荷力のデータが入手でき
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れば，その時点において「耐荷力は直近の状態と等しいか，さらに低下している」

という情報 (補完情報 1)は獲得できる．一方，耐荷力を観測した場合には，直近の路

面健全度 のデー タを 用いて「路面健全度は直近の状態と等しいか，さらに劣 化 し

ている」という情報 (補完情報 2)を利用できる．このような部分情報を用いること

により，複合的マルコフ劣化モデルの推計精度を向上させることが可能である．以

上の問題意識の下で，第 4章では 2種類の補完情報を用いて，複合的マルコフ劣化モ

デルを推計する方法を提案することとする．以下では，まず，3. において完全情報

が入手可能な場合を想定し，複合的マルコフ劣化モデルを定式化する．そのうえ

で，第 4章において点検データのシステム的欠損を明示的に考慮したような複合的

隠れマルコフ劣化モデルを提案する．
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第3章 階層的隠れマルコフ劣化モデル

3.1 基本的な考え方

複合的隠れマルコフ劣化モデルの基本モデルとして階層的隠れマルコフ劣化モ

デルを取り上げる. 前述にもあるように，舗装構造物の管理を実施する中で，路面

の健全度と舗装の耐荷力を同時に考慮した舗装マネジメントを行なうことが，サー

ビス水準の維持に限らず，ライフサイクル費用の逓減にも不可欠となる.また，路面

健全度と舗装の耐荷力に関する情報を獲得する際には道路性状調査と FWD調査な

どが不可欠である. 路面健全度については,調査者を通常走行させることにより，路

面健全度情報を獲得することができる.一方で，FWD調査を実施するためには車線

走行規制のための規制費用が必要となり,本線上の交通の渋滞や遅延という社会的

費用の発生が不可避である. 路面健全度の観測に比べると，耐荷力の情報獲得は困

難なといえる. 本章では路面性状調査と FWD調査という二つの調査を通じて,路面

健全度と耐荷力という 2種類の情報を獲得することができるが，調査時点によって

は道路性状調査による路面健全度に関する情報のみが獲得される場合を想定する.

本章で扱う階 層的 隠れマルコフ劣化モデルでは，耐荷力の低下過程をマルコフ

過程として表現するとともに，路面の劣化過程を耐荷力に依存するような非斉次

マルコフ過程として表現する. つまり，路面健全度の劣化過程が耐荷力の劣化状態

に依存して変化する階層的なマルコフ劣化過程モデルを提案する. 路面性状調査に

よる路面健全度のみが観測される時点において，路面の劣化過程に影響を及ぼす

耐荷力に関する情報は獲得されない. 第 4章で論じる複合的隠れマルコフ劣化モデ

ルは路面健全度と耐荷力の双方が劣化過程に影響を及ぼしあうモデルを提案して

お り，本 章 の 階 層 的 隠 れ マ ル コ フ 劣 化 モ デ ル は 耐 荷 力 か ら 路 面 健 全 度 の 劣 化 過 程

に対する一方向のみの影響を考慮した基本モデルと位置づけられる.
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3.2 前提条件

階層的隠れマルコフ劣化モデルを定式化するために，図–3.1に示すような時間軸

を想定する．道路管理者がカレンダー時刻 a0に道路施設を建設 (もしくは更新)し，そ

れ以降の時刻にわたって道路舗装を管理する問題を考える．カレンダー時刻 a0を初

期時点 t = 0とする離散時間軸 t = 0, 1, 2, · · · ,∞を導入する．離散時間軸上の点を時点と

よびカレンダー時刻と区別する．対象とする劣化過程は，路面健全度，耐荷力の劣

化過程という 2階層の複合的劣化システムで構成されていると考える．簡単のため

に，初期時点から舗装全体の補修は一度も実施されていないと考える．舗装全体の

補修が実施されれば，そのカレンダー時刻を初期時点と考えればよい．図–3.1におい

て，離散時間軸上の時点 t1, · · · , tk, tk+1, · · ·において路面の補修が実施される．さらに，

路面の補修が実施された時点 tkを始点 uk = 0とする局所離散時間軸 uk = 0, 1, 2, · · · , Tk

を導入する．ただし，Tkは時点 tkで路面を補修し，次の補修時点に到達するまでの

期間長であり Tk = tk+1 − tkで表される．局所離散時間軸上の時点 ukを局所時点と呼

ぶ．各離散時点における舗装構造の耐荷力を離散的状態変数 g(t) (t = 0, · · · ,∞)を用

いて表現する．ただし，離散的状態変数はレーティング g(t) = s (s = 1, · · · , S)を用いて

記述される．レーティング s (s = 1, · · · , S)は，sの値が大きくなるほど舗装構造の耐荷

力が低下していることを意味している．g(t) = S の場合は，耐荷力が使用限界に到

達していることを意味する．初期時点 t = 0において g(0) = 1である．つぎに，路面の

健全度を I 個のレーティング h(uk) = i (i = 1 · · · , I; uk = 0, · · · , Tk)で記述する．ただし，局

所時点 uk = 0において h(0) = 1が成立する．h(uk) = I は，路面の使用限界を表す．

本章では図–3.1に示したように，舗装システムを路面，舗装構造という 2階層モデ

ルを用いて表現する．路面の劣化過程，舗装構造の耐荷力の低下過程をともにマル

コフ劣化過程で表現する．舗装構造の耐荷力の低下過程は，過去の劣化過程に依

存せず，斉次マルコフ過程で表現できると考える．しかし，路面の劣化過程は，舗

装構造の耐荷力に依存する．このため，路面の劣化過程は，劣化速度が舗装構造の

耐荷力に依存するような非斉次マルコフ劣化モデルを用いて表現される．以下で

は，3.3において，舗装構造の耐荷力の低下過程を斉次マルコフ連鎖モデルで表現

し，3.4で，路面健度の劣化過程を非斉次マルコフ連鎖モデルで表現する．そして，

3.5において，路面健全度の劣化過程が舗装の耐荷力の低下過程に影響を受ける階

層構造を有する構造物の劣化過程を定式化する．
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図–3.1 局所時間軸
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3.3 耐荷力の低下過程

道路舗装を建設・更新した初期時点 a0を起点とする離散時間軸 t = 0, 1, · · ·を考える．

舗装構造の耐荷力を S個のレーティング指標 s (s = 1, · · · , S)で表現する．sの値が大き

くなるほど，耐荷力が低下した状況を表す．離散時間軸上の期間 [t, t + 1]における耐

荷力の低下過程を表すマルコフ推移確率は，時点 tで評価された耐荷力 g(t) = sを与

件とし，次の t + 1期において耐荷力 g(t + 1) = lが生起する条件付確率

Prob[g(t + 1) = l|g(t) = s] = psl (3.1)

として定義できる．期間長を 1に基準化する．マルコフ推移確率は，津田等 7)が開発

したマルコフ劣化モデルを用いて表現できる．そのために，時点 t における耐荷力

s (s = 1, · · · , S − 1)のハザード率 (以下，耐荷力ハザード率と呼ぶ) 3)− 6)λsを

λs = xβs (3.2)

と表す．ただし，x = (x1, · · · , xQ)は，説明変数ベクトルである．βs = (βs
1, · · · , βs

Q)′ は未

知パラメータベクトルである．記号 ′は転置を，Qは説明変数の数を表す．耐荷力ハ

ザード率 λsは，期間 [t, t + 1]に対して定義されている．このとき，時点 tにおいて耐

荷力 sの状態から，時点 t + 1においても耐荷力 sが継続する確率は，

pss = Prob[g(t + 1) = s|g(t) = s]

= exp(−λs) (3.3)

となる．さらに，時点 tと時点 t + 1の間で耐荷力が sから l (> s)に推移するマルコフ

推移確率 psl (s = 1, · · · , S − 1; l = s, · · · , S)は，

psl = Prob[g(t + 1) = l|g(t) = s]

=
l∑

m=s

m−1∏
z=s

λz

λz − λm

l−1∏
z=m

λz

λz+1 − λm
exp(−λm)

(s = 1, · · · , S − 1; l = s + 1, · · · , S) (3.4)

と表すことができる 7)．ただし，表記上の規則として，
∏m−1

z=s
λz

λz−λm = 1 (m = sの時）∏l−1
z=m

λz

λz+1−λm = 1 (m = lの時）
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が成立すると考える．さらに，表記の便宜上，

l−1∏
z=s, ̸=m

λz

λz − λm
exp(−λm)

=
m−1∏
z=s

λz

λz − λm

l−1∏
z=m

λz

λz+1 − λm
exp(−λm)

と簡略化する．また，psS に関しては，マルコフ推移確率の条件より次式で表せる．

psS = 1 −
S−1∑
l=s

psl (s = 1, · · · , S − 1) (3.5)

以上の推移確率を用いれば，期間 [t, t+1]で定義される条件付確率 (3.3)を要素とする

マルコフ推移行列を

P =


p11 · · · p1S

...
. . .

...

0 · · · pSS

 (3.6)

と定義することができる．さらに，期間 [t, t + v]における推移確率行列 (以下，v期推

移確率行列と呼ぶ) は

P (v) = {P}v (3.7)

と表される．なお，v期推移確率行列を

P (v) =


p11(v) · · · p1S(v)
...

. . .
...

0 · · · pSS(v)

 (3.8)

と表記する．
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3.4 路面の劣化過程

いま，時点 tk (uk = 0)に路面の補修が実施され，路面の健全度が h(0) = 1に改善す

る．局所時点 ukから uk + 1の間において生起する路面の劣化状態の推移状態を，マ

ルコフ推移確率で表す．単位期間 [uk, uk + 1]の期間長も 1に基準化する．局所時点 uk

における耐荷力 sは観察可能ではないが，ひとまず既知であると考える．局所期間

[uk, uk + 1]（離散時間軸上の期間 [tk + uk, tk + uk + 1]) における路面の劣化過程を表す

マルコフ推移確率は，局所時点 uk（時点 tk + uk）で評価された耐荷力 g(tk + uk) = sと

路面の健全度 h(uk) = iを与件とし，次の局所時点 uk + 1において健全度 h(uk + 1) = j

が生起する条件付確率

Prob[h(uk + 1) = j|h(uk) = i, g(tk + uk) = s]

= πij(s) (3.9)

と し て 定 義 で き る ．耐 荷 力 sを 与 件 と し た 健 全 度 i (i = 1, · · · , I − 1)の 路 面 健 全 度 ハ

ザード率 µi(s)を

µi(s) = γs
0yγi = γs

0µ
i (3.10)

と表す．ただし，γs
0 (s = 1, · · · , S − 1)は耐荷力 sに依存する路面劣化速度の異質性を表

すスケールパラメータ，y = (y1, · · · , yV )は説明変数ベクトル，γi = (γi
1, · · · , γi

V )′は未知

パラメータベクトル，µi = yγiである．γ1
0 = 1に基準化する．このとき，耐荷力 sの下

で局所時点 uk において健全度が iであり，局所時点 uk + 1においても健全度 iが継続

する確率は，

πii(s) = Prob[h(uk + 1) = i|h(uk) = i, g(tk + uk) = s]

= exp{−µi(s)}

= exp(−γs
0µ

i) (3.11)

となる．さらに，局所時点 uk と局所時点 uk + 1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(s) (i = 1, · · · , I − 1; j = i, · · · , I)は，

πij(s) = Prob[h(uk + 1) = j|h(uk) = i, g(tk + uk) = s]

=
j∑

z=i

j−1∏
r=i, ̸=z

µr(s)
µr(s) − µz(s)

exp{−µz(s)}

(i = 1, · · · , I − 1; j = i + 1, · · · , I) (3.12)
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と表すことができる．また，πiI(s)に関しては，マルコフ推移確率の条件より次式

で表せる．

πiI(s) = 1 −
I−1∑
j=i

πij(s)　 (3.13)

(s = 1, · · · , S − 1)

以上の推移確率を用いれば，局所期間 [uk, uk + 1]で定義される条件付確率 (3.9)を要

素とするマルコフ推移行列を次式のように定義することができる．

Π(s) =


π11(s) · · · π1I(s)
...

. . .
...

0 · · · πII(s)

 (3.14)

3.5 舗装構造の劣化過程

いま，初期時点 t = 0において，舗装全体が更新され，耐荷力が g(0) = 1に，健全度

が h(0) = 1に確定したと考える．その後，時間の経過とともに，路面と舗装構造とも

に劣化が進行していく．初期時点以降，舗装は更新されないが，路面に関しては，

離散時間軸上の時点 tk (k = 1, 2, · · ·)で補修が実施されると考える．舗装耐荷力の低

下過程は観測不可能であるが，マルコフ推移確率 (3.6)を用いれば，時点 tにおける

舗装耐荷力分布 ν(t) = {ν1(t), · · · , νS(t)}は

ν(t) = ν(0)P (t) (3.15)

と表される．ただし，ν(0) = (1, 0, · · · , 0)は，初期時点における耐荷力分布である．

つぎに，時点 tkに直近の路面補修が実施され，uk期が経過した時点 tk +ukに着目す

る．時点 tk + ukにおける舗装構造の耐荷力は観測できないが，耐荷力分布 ν(tk + uk)

に従って分布していると考える．時点 tk + ukから時点 tk + uk + 1における路面の推移

確率を混合マルコフ推移確率

π̃ij(t) =
S∑

s=1

νs(t)πij(s)　 (3.16)

で表現する．式 (3.16)は複数の舗装構造の耐荷力に対する路面の推移確率を加重平

均した推移確率を表しており，混合分布モデル (mixture distribution model) 19)と呼ばれ

る．当然のことながら，
∑I

j=1 π̃ij(tk + uk) =
∑I

s=1 νs(tk + uk)
∑I

j=1 πij(s) = 1を満足するた
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め π̃ij(tk + uk)は推移確率の条件を満足する．ここで，π̃ij(tk + uk)を (i, j)要素とする推

移確率行列 π̃(tk + uk)を定義する．舗装構造の耐荷力分布 ν(tk + uk)が時間とともに変

化するため路面の推移確率行列 π̃(tk + uk)は時間に依存する．すなわち，舗装耐荷力

の低下過程が斉次マルコフ連鎖で表現できる場合でも，路面の劣化過程は非斉次

マルコフ連鎖に従うことになる．離散時間軸の局所時点 uk における路面の健全度

分布を ρ(uk) = {ρ1(uk), · · · , ρI(uk)}と表す．また，局所離散時間軸の初期時点 uk = 0にお

ける健全度分布は ρ(0) = {1, 0, · · · , 0}と表せる．したがって．時点 t = tk + ukにおける路

面の健全度分布は

ρ(uk) = ρ(0)
uk−1∏
v=0

π̃(tk + v) (3.17)

と表される．したがって，舗装の劣化過程は，任意の t = tk + ukに対して

ν(t) = ν(0)P (t) (3.18)

ρ(uk) = ρ(0)
uk−1∏
v=0

π̃(tk + v) (3.19)

と表される．このように，舗装の劣化過程は斉次マルコフ連鎖モデル (3.18)と非斉

次マルコフ連鎖モデル (3.19)を用いて表現できる．さらに，舗装構造のマルコフ連

鎖モデル (3.18)は直接的に観察不可能であり，舗装構造の耐荷力分布が路面の劣化

過程 (3.19)に影響を及ぼすという階層構造を有している．このような特性を有する

マルコフ連鎖モデルを階層的隠れマルコフ劣化モデルと呼ぶこととする．
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3.6 推計方法

3.6.1 調査スキーム

図–3.2 調査スキーム

いま，ある道路区間におけるデータ調査スキームを考える．図–3.2に示すように

離散時間軸上のある時点 t = t̄0においてFWD調査が実施され耐荷力 g(t̄0) = sと路面健

全度 h(t̄0) = iが観測されたと考える．時点 t̄0が初期時点 t = 0に一致する場合，s = 1,

i = 1と表記されることになる．時点 t̄0から時間の経過に伴って耐荷力が低下してい

く．図–3.2に示すように離散時間上の時点 t̄1, · · · , t̄N に路面性状調査が実施され路面

健全度 h(t̄n) (n = 0, · · · , N)を観測する．さらに，最終時点 t̄N に次回の FWD調査が実施

される．路面を補修した時点 tk (k = 1, · · · , tK)も路面性状調査が実施された時点に含
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まれ，路面の健全度 h(tk) = 1が観測されると考える．各調査時点 t̄n (n = 1, · · · , N)にお

いて，前回の FWD調査を実施した時点 t̄0からの経過時間 τn，直近の補修時点 t̄kから

の経過時間 un = t̄n − t̄k，観測された健全度 h(t̄n) = m̄nに関する情報の組 ξ̄n = (τn, un, m̄n)

に関する情報を獲得することができる．

3.6.2 混合分布モデル

初期時点を t̄0，最終時点を t̄N とする期間 [t̄0, t̄N ]に着目する．期間長を τ̄ = t̄N − t̄0と

表す．初期時点 t = t̄0において，路面性状調査と FWD試験が実施され，路面の健全度

h(t̄0) = m̄0と舗装の耐荷力 g(t̄0) = s̄0が観測されたとする．また，最終時点 t = t̄N におい

て路面の健全度 h(t̄N ) = m̄N と舗装の耐荷力 g(t̄N ) = s̄N が観測されたとする．この時，

1)階層的隠れマルコフ劣化モデル (4.1)において，路面の健全度h(t̄n) = m̄n(n = 0, · · · , N)

と 2) 時点 t̄0と t̄N における耐荷力 g(t̄0) = s̄0と g(t̄N ) = s̄N が既知である．さらに，3) モデ

ル (4.2)において，任意の時点 t̄n (n = 1, · · · , N − 1)における耐荷力が少なくとも最終時

点における最終耐荷力 s̄N を下回らない，という情報が獲得できる．すなわち，時点

t̄n (n = 1, · · · , N − 1)の耐荷力を snとすれば，

s̄0 ≤ s1 ≤ · · · ≤ sN−1 ≤ s̄N (3.20)

が成立する．このことより，時点 t̄nにおいて耐荷力が sとなる確率 ν̃s(t̄n : s̄0, s̄N )は，1)

初期時点 t̄0において耐荷力 s̄0であり，時点 t̄N において s̄N となる事象の中で，2) 初期

時点 t̄0において耐荷力 s̄0であり，時点 t̄nで耐荷力 sとなり，かつ時点 t̄N において s̄N と

なる事象が生起する条件付き確率

ν̃s(t̄n : s̄0, s̄N ) =
ps̄0,s(τ̄n)ps,s̄N (τ̄ − τ̄n)

ps̄0,s̄N (τ̄)
(3.21)

を用いて表すことができる．ただし，τ̄n = t̄n − t̄0, τ̄ = t̄N − t̄0，ps,l(u)は u期間において

耐荷力が sから lに推移する推移確率を表しており，式 (3.8)により定義される．ここ

で，期間 [t̄0, t̄N ]の 中に含まれる隣接する 2つの任意の路面性状調査時点 t̄n, t̄n+1 に着

目する．期間 [t̄n, t̄n+1]の期間長を zn = t̄n+1 − t̄nと表す．データ調査スキームの構造よ

り，隣接する 2点の間には補修作業は実施されていない．期間 [t̄n, t̄n+1]に含まれる隣

接する 2つの時点 t̄n + v, t̄n + v + 1の間に健全度が h(t̄n + v) = hから h(t̄n + v + 1) = wに推

移する確率は混合マルコフ推移確率 (3.16)を用いて

˜̃π
h,w

(t̄n + v) =
s̄N∑

s=s̄0

ν̃s(t̄n + v : s̄0, s̄N )πh,w(s)　 (3.22)
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と 表 せ る ．こ こ で ，調 査 時 点 t̄n に 健 全 度 h(t̄n) = m̄n が 観 測 さ れ ，時 点 t̄n+1 に 健 全 度

h(t̄n+1) = m̄n+1が観測される条件付き確率 (尤度) を，再帰的に

L(m̄n, m̄n+1) =
m̄n+1∑
w=m̄n

˜̃π
m̄nw

(t̄n)ℓw(t̄n + 1) (3.23)

ℓh(t̄n + v) =
m̄n+1∑
w=h

˜̃π
hw

(t̄n + v)ℓw(t̄n + v + 1)

(1 ≤ v ≤ zn − 2) (3.24)

ℓh(t̄n + zn − 1) = ˜̃π
hm̄n+1(t̄n + zn − 1) (3.25)

と定義する．また，最終時点 t̄N において耐荷力が s̄N となる尤度は，

ℓ̃(t̄N ) = ps̄0s̄N (τ̄) (3.26)

と 表 現 で き る ．道 路 管 理 者 が 獲 得 可 能 な 情 報 集 合 を Ξ = {x, y, ξ̄, s̄}と 表 す．た だ し ，

x,yは，ハザードモデル (3.2),(3.10)の説明変数ベクトル，ξ̄ = (ξ̄0, · · · , ξ̄N )は路面性状調

査結果に関わる情報ベクトル，s̄ = (s̄0, S̄N )はFWD調査結果ベクトルである．この時，

情報集合 Ξが観測される尤度は次式で定義される．

L(Ξ : θ) =
N−1∏
n=0

L(m̄n, m̄n+1) · ps̄0s̄N (τ̄) (3.27)

ただし，θ = {βs, γi : s = 1, · · · , S − 1, i = 1, · · · , I − 1} は未知パラメータベクトルである．

階層的隠れマルコフ劣化モデルの尤度関数 (3.23)-(3.25)は，˜̃π
hw

(t̄n + v)に関して高次

の非線形多項式であり，1階の最適化条件が (複素数解を含めて) 非常に多くの解を

有している 18), 20)．推移確率 ˜̃π
hw

(t̄n + v)の推定値は 0と 1の間にある実数解を選択しな

ければならない．最尤 法の代わりにベイズ推計法を用いれば，高次の非線形多項

式を解く問題を回避できる．しかし，尤度関数 (3.23)-(3.25)が，極めて多くの項を含

んでおり，計算量が膨大になってしまう欠点がある 22)− 25)．このような最尤法の難点

を克服するために，尤度関数の完備化操作が必要となる．
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3.6.3 完備化操作

観 測 期 間 [t̄0, t̄N ]中 の 時 点 t̄n, t̄n+1 に 健 全 度 m̄n, m̄n+1 が 観 測 さ れ た 場 合 を 考 え る ．一

方，耐荷力 sn, sn+1は観測されない．階層的隠れマルコフ劣化モデルを推計するため

に，期間 [t̄n, t̄n+1]を構成する局所時点 t̄n + 1, · · · , t̄n + zn − 1 (= t̄n+1 − 1)における健全度の

推移パタ－ンを潜在変数ベクトル m̃ = (m̃1, · · · , m̃zn−1)を用いて表す．ただし，znは期

間 [t̄n, t̄n+1]の期間長である．また，舗装構造の耐荷力の推移パターンを潜在変数ベ

クトル s̃ = (s̃0(= sn), · · · , s̃zn(= sn+1))を用いて表そう．劣化過程の性質より，施設が補修

されない限り，

m̄n ≤ m̃1 ≤ · · · ≤ m̃zn−1 ≤ m̄n+1 (3.28)

sn = s̃0 ≤ s̃1 ≤ · · · ≤ s̃zn = sn+1 (3.29)

を満足する．真の健全度m, 耐荷力 sは本来観測できない潜在変数であるが，ひとま

ずこれらの潜在変数が仮に測定できたと考える．そこで，仮想的観測値 m̃, s̃ に基

づいて，ダミー変数

δm
m̃v

=

 1 m̃v = m

0 m̃v ̸= m
(3.30)

(v = 1, · · · , zn − 1;m = m̄n, · · · , m̄n+1)

δs
s̃v

=

 1 s̃v = s

0 s̃v ̸= s
(3.31)

(v = 1, · · · , zn − 1; s = s̄0, · · · , s̄N )

を導入する．s̄0, s̄N は，時点 t̄0, t̄N における耐荷力であり既知である．潜在変数ベク

トル m̃，s̃を与件とした尤度関数 (4.31)は

L̃(m̃, s̃, Ξ̄,θ)

=
s̄N∑

s=s̄0

m̄n+1∑
m=m̄n

{
ν̃s(t̄n)

}δs
s̃0

{
πm̄nm(s)

}δm
m̃1

zn−2∑
v=1

s̄N∑
s=s̄0

　

m̄n+1∑
i=m̄n

m̄n+1∑
m=i

{
ν̃s(t̄n + v)

}δs
s̃v

{
πim(s)

}δi
m̃v

δm
m̃v+1

　

s̄N∑
s=s̄0

m̄n+1∑
i=m̄n

{
ν̃s(t̄n + zn − 1)

}δs
s̃zn−1

　
{
πim̄n+1(s)

}δi
m̃zn−1ps̄0s̄N (τ̄)
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=
zn−1∏
v=1

ν̃s̃v(t̄n + v)πm̃vm̃v+1(s̃v)ps̄0s̄N (τ̄) (3.32)

と表現できる 24)．以上の操作を完備化 (completion)と言う．完備化された尤度関数 (3.32)

(以下，完備化尤度関数と呼ぶ) (3.32)は，通常の尤度関数 (3.23)-(3.25)より大幅に簡略

化されている．ただし，完備化尤度関数 (3.32)の中に含まれる潜在変数 m̃，s̃は，測

定できない変数である．そこで，完備化尤度関数を用いて，潜在変数の確率分布を

推計することを考える．完備化尤度関数を展開すれば，潜在変数 m̃, s̃に関する全条

件付事後分布 (full conditional posterior distribution)を導出できる．

耐荷力の低下過程の特性により，補修が実施されない限り，条件 (4.40)が成立する．

ここで，潜在変数を用いて s̃−v = (s̃0, · · · , s̃v−1, s̃v+1, · · · , s̃zn), s̃s
−v = (s̃0,· · · ,s̃v−1, s, s̃v+1, · · · , s̃zn)

とすれば，sv = s (s ∈ {s̃v−1,· · · , s̃v+1})の全条件付事後確率は，

Prob{sv = s|s̃−v}

=
L̃(m̃, s̃s

−v, Ξ̄, θ)∑s̃v+1

s=s̃v−1
L̃(m̃, s̃s

−v, Ξ̄, θ)

=
ωs(s̃v−1, s̃v+1)∑sv+1

s=sv−1
ωs(s̃v−1, s̃v+1)

(3.33)

と表される．ただし，

ωs(s̃v−1, s̃v+1)

=


ps̃0spss̃2 v = 1

ps̃v−1spss̃v+1 2 ≤ v ≤ zn − 2

ps̃zn−2spss̃zn v = zn − 1

(3.34)

と表される．同様に，舗装路面の劣化過程の特性により，条件 (4.39)が成立する．こ

こで，m̃−v = (m̃1, · · · , m̃v−1, m̃v+1, · · · , m̃zn−1), m̃m
−v = (m̃1,· · · ,m̃v−1,m, m̃v+1, · · · , m̃zn−1)とすれ

ば，mv = m (m ∈ {m̃v−1,· · · , m̃v+1})の全条件付事後確率は，ベイズの法則より

Prob{mv = m|m̃−v}

=
L̃(m̃m

−v, s̃, Ξ̄, θ)∑m̃v+1

m=m̃v−1
L̃(m̃m

−v, s̃, Ξ̄,θ)

=
ωm(m̃v−1, m̃v+1, s̃v−1, s̃v)∑m̃v+1

m=m̃v−1
ωm(m̃v−1, m̃v+1, s̃v−1, s̃v)

(3.35)

と表される．ただし，

ωm(m̃v−1, m̃v+1, s̃v−1, s̃v)
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=



πm̄n,m(s̃0)πm,m̃2(s̃1) v = 1

πm̃v−1,m(s̃v−1)πm,m̃v+1(s̃v) 2 ≤ v ≤ zn − 2

πm̃zn−2,m(s̃zn−2)πm,m̄n+1(s̃zn−1)

v = zn − 1

(3.36)

である．
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表–3.1 サンプルデータの特性

総 延 長 358.00km

敷 設 年 度 1971～2011

総 道 路 区 間 数 1, 203

健 全 度 総 サ ン プ ル 数 1, 143

耐 荷 力 総 サ ン プ ル 数 2, 633

大 型 車 交 通 量 平 均 3951台 (103～13, 765)

耐 荷 力 別
健 全 度（ 耐 荷 力 ） 1 2 3 4 5

サ ン プ リ ン グ 状 況
サ ン プ ル 数 1, 225 840 326 75 17

サ ン プ ル の 割 合 48% 33% 14% 4% 1%

表–3.2 路面健全度

健全度 ランクひび割れ評価 (%)

1 Cr = 0

2 0 < Cr ≤ 2.5

3 2.5 < Cr ≤ 5

4 5 < Cr ≤ 10

5 10 < Cr

3.7 推計結果

3.7.1 データベース概要

本章で提案した方法 論を現実の高速道路舗装の劣化予測問題に適用し，方法論

の有効性を実証的に検討する．本研究で用いたデータは，実際に実施された舗装健

全度調査の結果であり，全 1,068道路区間数，合計 1,216回の路面性状調査と合計 2,831

回の FWD調査が実施されている．適用事例としてとりあげた道路区間では，複数

の時間断面において調査が実施されている．さらに，対象期間中に，路面補修は実

施されているものの舗装の更新は実施されていない．建設時点に関するデータが

利用可能であ るた め，建設時点から最初の調査時点までの期間，調査時点からつ

ぎの調査時点に至るまでの期間のそれぞれを 1単位のサンプルデータと定義した．
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すなわち，ある道路区間に対して n回調査が実施された場合には，n単位のサンプ

ルデータを得ることになる．このような考え方で階層的隠れマルコフ劣化モデル

を推計するためのデータベースを整備した．モデル推計に用いたサンプル数は観

測データの逆転したものを除外し路面健全度については 1,203個，耐荷力について

は 2,633個となる．以上の方法で作成したサンプルデータの特性を表–3.1に整理して

いる．路面性状調査では 50m 区間を基本単位として路面健全度を評価し，その結果

に基づいて補修箇所を選定する．路面性状調査では，1)ひび割れ，2)わだち掘れ，

3)IRIという 3種類の損傷タイプのそれぞれに対して路面健全度に関する情報が得

られる．補修基準値は，3つの損傷別に予め設定されており，ある舗装区間の 3つの

損傷のいずれかの値が補修基準値に達すれば，要補修区間として判別される．本研

究では，3種類の損傷の中で，劣化の進展が早いとされるひび割れに着目して，路

面健全度を定義する．ひびわれは，調査対象範囲を小メッシュに分割し，ひび割れが

存在するメッシュの割合（以下，ひび割れ率）で評価する．ひび割れ率に基づいて，

路面健全度を表–3.2に示すように定義した．健全度 5の状態が使用限界である．一

方，路面性状調査を実施した対象区間において，FWDを用いたたわみ測定も実施

されている．本適用事例では，たわみ測定の結果に基づいて，アスファルト層の健

全度をD指標

D =
D0 − D90

∆
(3.37)

を用いて評価する．ただし，D0, D90は，それぞれ重錘の載荷点直下，および載荷点

から 90cm離れた地点のたわみ量 (mm)， ∆はアスファルト層の設計厚 (mm)を表す．さ

らに，D指標を表–3.3に示すように離散化し，耐荷力を定義した．耐荷力ランク 5は

使用限界を意味している．耐荷力が健全度 5に到達した場合，アスファルト層全体

の更新が実施されることになる．

3.7.2 モデルの分析結果

前述した階層的隠れマルコフ劣化モデルの尤度関数は特殊な形をしており，多重

数値積分による基準化定数を求めることが困難である問題から，MCMC法を用い

た方法論が提案されてきた 12)．ベイズ推定法は，パラメータの事前分布と観測され

たデータを用いて定義される尤度関数を用いて，パラメータの事後分布を推定法
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表–3.3 舗装耐荷力

耐荷力ランク FWD

1 D ≤ 400

2 400 < D ≤ 800

3 800 < D ≤ 1, 200

4 1, 200 < D ≤ 1, 600

5 1, 600 < D

を推定するものである．第 4章で応用モデルについて詳細な計算アルゴリズムにつ

いて後述するため，本章では省略する．

本章での表–3.3で設定した耐荷力のなかで，耐荷力 5を除く合計 4つの耐荷力に対

して耐荷力ハザードモデル (3.2)を推計した．また，表–3.2で設定した路面健全度の

中で，健全度 5を除く合計 4つの健全度に対して路面健全度ハザード率 (3.10)を推計

した．式 (3.10)に示したように，路面健全度ハザード率には，耐荷力ランクに応じて

劣化ハザードが比例的に変化することを表すパラメータ γs
0 (s = 1, · · · , S − 1)が含まれ

る．S − 1個のパラメータ γs
0 のうち，γ1

0 を 1に基準化する．．

路面健全度ハ ザー ド率と耐荷力ハザード率に影響を及ぼす要因として，地域区

分，舗装種別，舗装厚，道路構造特性，交通量等が考えられる．これらの候補とな

る説明変数すべての組み合わせに対して階層的隠れマルコフ劣化ハザード関数を

推計した．舗装厚，交通量のような定量的に計測できる独立変数に関しては，サン

プル中の最大値が 1となるように基準化した．したがって，これらの説明変数は [0, 1]

の値を取り得る．

説明変数の組み合わせの中で，符号条件およびGeweke検定を満足しないような変

数の組を除外し，最終的にはベイズファクター 11), 26)− 28)を最大にするような変数の

組み合わせを採用することとした．以上のように推計した階層的隠れマルコフ劣

化ハザードモデルのうち，表–3.4には耐荷力の低下過程を表すハザードモデルを，

表–3.5には路面の劣化過程を表すハザードモデルの推計結果を示している．また，

耐荷力に依存する路面劣化速度の異質性を表すスケールパラメータの推計結果を

表–3.6に 示 す．な お ，MCMC法 の ギ ブ ス サ ン プ リ ン グ を 実 施 す る 際 に ，マ ル コ フ 連
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表–3.4 パラメータの推計結果 (耐荷力)

定 数 項 大 型 車 交 通 量 平 均 ハ ザ ー ド 率 期 待 寿 命
耐 荷 力

βs
1 βs

2 E[λs] ET s(1)(年)

-2.473 –

1 (-2.628,-2.310) (–) 0.084 11.85

0.516 –

-2.380 1.520

2 (-2.578,-2.192) (1.088,1.945) 0.143 6.98

0.699 0.640

-1.930 0.251

3 (-2.285,-1.605) (-0.259,0.769) 0.156 6.411

1.472 0.859

-1.058 –

4 (-1.593,-0.594) (–) 0.347 2.882

0.205 –

注) 各 健 全 度 ご と に ，第 1行 は パ ラ メ ー タ サ ン プ ル の 期 待 値 ，第 2行 は パ ラ メ ー

タ 推 定 値 の 95%信 用 域 の 下 限 値 と 上 限 値 ，第 3行 は Geweke検 定 統 計 量 を 表 し て

い る ．

鎖が定常状態に到達するためのサンプル数として r = 3, 000を設定した．表–3.4から

表–3.6に示す通り，Geweke検定統計量はいずれも 1.96を下回っており，有意水準 5%でパ

ラメータのランダムサンプリングが定常状態に収束したことを意味する収束仮説

を棄却できないことがわかる．したがって，本研究では r̄ = 13, 000と設定し，r = 3, 000

個の標本を事後分布に収束する過程からの標本として除き，残りの 10,000個のパラ

メータ標本を用いて分析を行うことととした．

耐荷力ハザード率 λs，路面健全度ハザード率 µ(s)を用いると，当該区間において

耐荷力 sの期待寿命（劣化状態がさらに進展するまでの所要時間）ET s と，耐荷力

が sの場合における路面健全度 iの期待寿命 ET (s)はそれぞれ

ET s =
∫ ∞

0
exp(−λsys)dys =

1
λs

(3.38)

ET i(s) =
1

µi(s)
(3.39)

と定義できる 7)．先に示した表–3.4には，耐荷力ランクごとに，期待ハザード率，路

面健全度 i = 1の場合における耐荷力 sの期待寿命を併記している．同様に，表–3.5
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表–3.5 パラメータの推計結果 (路面健全度)

定 数 項 大 型 車 交 通 量 平 均 ハ ザ ー ド 率 期 待 寿 命
健 全 度

γi
1 γi

2 E[µs(1)] ET i(1)(年)

-1.964 0.140

1 (-2.146,-1.805) (-0.201,0.475) 0.146 6.85

0.700 0.398

-2.424 0.660

2 (-2.792,-2.067) (-0.074,1.345) 0.107 9.34

1.480 1.313

-0.631 –

3 (-1.136,-0.142) (–) 0.532 1.88

0.750 –

-0.790 –

4 (-1.382,-0.230) (–) 0.454 2.20

0.488 –

注) 各 健 全 度 ご と に ，第 1行 は パ ラ メ ー タ サ ン プ ル の 期 待 値 ，第 2行 は パ ラ メ ー

タ 推 定 値 の 95%信 用 域 の 下 限 値 と 上 限 値 ，第 3行 は Geweke検 定 統 計 量 を 表 し て

い る ．E[µi(1)]は s = 1の 場 合 に お け る 路 面 健 全 度 iの 期 待 ハ ザ ー ド 率 ，ET i(1)(年)

は s = 1の 場 合 に お け る 路 面 健 全 度 iの 期 待 寿 命 を 表 す．ス ケ ー ル パ ラ メ ー タ γ0

の 推 計 値 に 関 し て は 別 途 表–**に 示 す．

には路面健全度ごとに，期待ハザード率，期待寿命を示している． 表–3.6には，耐

荷力 sのそれぞれに対して求めた路面健全度別の期待ハザード率，期待寿命を一括

して示している．この表から耐荷力の低下に伴って，路面健全度の期待寿命も短く

なっていることが分かる．

図–3.3には，推計した階層的隠れマルコフ劣化モデルを用いて推計した路面健全

度パフォーマンスカーブと耐荷力パフォーマンスを示している．例えば，耐荷力が

使用限界 s = 5に 到達す るまでの所要時間は約 28.1年となることがわかる．路面健

全度パフォーマンスカーブと耐荷力パフォーマンスカーブを比較すると，耐荷力よ

りも路面健全度の方が使用限界に到達するまでの期待寿命が短いことが見て取れ

る．舗装耐荷力 s = 1を与件とした時，路面健全度が使用限界 i = 5に到達するまでの

所要時間は約 20.3年となることがわかる．路面健全度のパフォーマンスカーブより，

耐荷力が低下する（sの値が大きくなる）ほど路面健全度の劣化速度が速くなってい
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表–3.6 スケールパラメータの推計結果 (γ0)

ス ケ ー ル パ ラ メ ー タ
健 全 度

γs
0

1.594

s = 2 (1.130,2.135)

0.920

1.813

s = 3 (1.067,2.896)

0.995

2.273

s = 4 (1.083,3.984)

0.291

る様子が分かる．具体的に，耐荷力が s = 2と s = 4の時の路面のパフォーマンスカー

ブを比較すると，前者の期待寿命は約 12.7年，後者の期待寿命は約 8.9年であり，後

者が前者と比較して約 1.43倍劣化が早くなっていることがわかる．舗装と路面健全

度を個別に推計する場合と比べて，階層的隠れマルコフ舗装劣化モデルを用いる

こ と に よ り，舗 装 構 造 物 の 最 適 な 打 ち 換 え の 時 期 を よ り 正 確 に 分 析 す る こ と が 可

能となる．

図–3.4には階層的隠れマルコフ劣化モデルの各パラメータについての 95% 信頼区

間を示している．ベイ ズ推計を行なうことにより信頼域の計算は可能である．同

一の条件下にある舗装があったと仮定して，例とし耐荷力で 21.0年～38.2年（期待寿

命 28.1年からの変動幅：-25.3%～35.9%），耐荷力 s = 3の場合の路面健全度では 7.2年～

17.6年（ 期 待 寿 命 11.2年 か ら の 変 動 幅：-35.5%～57.6%）の 変 動 を 確 認 す る こ と が 出 来

る．劣化過程の変動域を考慮した予算計画や道路管理を行なうことが非常に重要

となる．
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図–3.3 耐荷力と健全度のパフォーマンスカーブ
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図–3.4 各パフォーマンスカーブについての信頼区間
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3.8 階層的隠れマルコフ劣化モデルのまとめ

本章では階層的隠れマルコフ劣化モデルを用いた舗装の劣化過程について示し

た．階層的隠れマルコフ劣化モデルでは路面健全度の劣化過程が舗装の耐荷力の

低下過程から影響を受け劣化が加速されることが明らかになった．得られた知見か

ら，道路舗装の路面健全度の劣化速度を観測することで舗装の耐荷力の状態を予

測することも可能であ ることがわかる．当然のことながら，今回の推計結果が得

られるのは本分析対象区間に限ったものであり，他の道路区間の劣化過程にも相当

する結果ではない．第 4章では路面健全度と耐荷力の劣化過程が双方に影響しあう

モデルを提案する．階層的隠れマルコフ劣化モデルの調査時点の設定では路面性

状調査による路面健全度の観測値の欠損は生じていないが，FWD調査実施の困難

さからくる耐荷力の観測値欠損のみを考慮していた．第 4章の複合的隠れマルコフ

劣化モデルでは路面健全度と耐荷力の観測値の両方についてシステム的な欠損が

生じる場合を考慮したモデルの提案を行なう．
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第4章 複合的舗装隠れマルコフ劣化モデル

4.1 モデル化の前提条件
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図–4.1 時間軸の設定

道 路 管 理 者 が カ レ ン ダ ー 時 刻 a0 に 道 路 施 設 を 建 設 (も し く は 更 新) し ，そ れ 以 降

の時刻にわたって道路舗装を管理する問題を考える．カレンダー時刻 a0を初期時点

t = 0とする離散時間軸 t = 0, 1, 2, · · · , T を導入する．T は観測期間の終了時点である．

離散時間軸上の点を時点とよびカレンダー時刻と区別する．対象とする劣化過程

は，路面健全度，耐荷力の劣化過程という 2つの複合的な劣化過程で構成されてい

る．簡単のために，初期時点から舗装全体の補修は一度も実施されていないと考

える．舗装全体の補修 が実施されれば，そのカレンダー時刻を初期時点と考えれ

ばよい．さらに，図–4.1に示すように，離散時間軸上の時点 0, tm1 , · · · , tml , · · ·において

31



路面性状調査が行われる．m回目の路面性状調査が実施された時点 tml を始点 um
l = 0

とする局所離散時間軸 um
l = 0, 1, 2, · · · , Tm

l を導入する．ただし，Tm
l は時点 tml で路面性

状調査を実施し，次の路面性状調査が実施されるまでの期間長であり Tm
l = tml+1 − tml

で表される．局所離散時間軸上の時点 um
l をm局所時点と呼ぶ．同様に，離散時間軸

上の時点 0, tf1 , · · · , tfk , · · ·において FWD調査が実施される．さらに，FWD調査が実施さ

れた時点 tfkを始点 uf
k = 0とする局所離散時間軸 uf

k = 0, 1, 2, · · · , T f
k を導入する．ただし，

T f
k は時点 tfk で FWD調査を実施し，次の FWD調査が実施されるまでの期間長であり

T f
k = tfk+1 − tfk で表される．局所離散時間軸上の時点 uf

k を f 局所時点と呼ぶ．路面性

状調査の実施時点 tml (l = 0, 1, . . . , Nm)と tfk(k = 0, 1, . . . , Nf )は道路施設の建設時（もしく

は更新時）以外において必ずしも一致しない．ここで，f 局所時点とm局所時点の

対応関係を表すための写像

wf (um
l ) = uf

k (4.1)

wm(uf
k) = um

l (4.2)

を 導 入 す る ．f 局 所 時 点 uf
k に お け る 舗 装 耐 荷 力 を 離 散 的 状 態 変 数 g(uf

k) = s (s =

1 · · · , S; uf
k = 0, · · · , T f

k )を 用 い て 表 現 す る ．レ ー ティン グ s (s = 1, · · · , S)は ，sの 値 が 大

き く な る ほ ど 舗 装 耐 荷 力 が 低 下 し て い る こ と を 意 味 し て い る ．g(uf
k) = S の 場 合

は ，耐 荷 力 が 使 用 限 界 に 到 達 し て い る こ と を 意 味 す る ．初 期 時 点 tf0 = 0に お い て

g(0) = 1で あ る ．つ ぎ に ，m局 所 時 点 um
l に お け る 路 面 健 全 度 を I 個 の レ ー ティン グ

h(um
l ) = i (i = 1 · · · , I; um

l = 0, · · · , Tm
l )で 記 述 す る ．た だ し ，初 期 時 点 tm0 = 0に お い て

h(0) = 1が成立する．h(um
l ) = I は，路面の使用限界を表す．路面の補修は対象期間中

に複数回実施される可能性がある．路面の補修時点を明示的には表記しないが，路

面補修時点においては路面性状調査が実施され，路面健全度が 1に回復すると考え

る．本研究では，舗 装劣化過程を路面の劣化過程と舗装耐荷力の低下過程を そ れ

ぞれマルコフ連鎖モデルで表現する．これら 2つのマルコフ連鎖モデルは互いに相

互作用を有する．
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4.2 耐荷力の低下過程

道路構造物の建設（更新）時点 tf0(uf
0 = 0)に舗装の耐荷力が g(0) = 1に確定する．f 局

所時点 uf
k から uf

k + 1の間において生起する耐荷力の劣化状態の推移状態を，マルコ

フ推移確率で表す．単位期間 [uf
k , uf

k + 1)の期間長も 1に基準化する．f 局所時点 uf
k ̸= 0

における健全度 sは観察可能ではないが，ひとまず既知であると考える．局所期間

[uf
k , uf

k + 1)（離散時間軸上の期間 [tfk + uf
k , tfk + uf

k + 1)) における路面の劣化過程を表す

マルコフ推移確率は，f 局所時点 uf
k（時点 tk + uk）で評価された耐荷力 g(uf

k) = sと f

局所時点 uf
k に対応するm局所時点 wm(uf

k)における路面健全度 h(wm(uf
k)) = iを与件と

し，次の f 局所時点 uf
k + 1において健全度 g(uf

k + 1) = vが生起する条件付確率

Prob[g(uf
k + 1) = v|g(uf

k) = s, h(wm(uf
k)) = i]

= psv(i) (4.3)

と定義できる．期間長を 1に基準化する．マルコフ推移確率は，津田等 7)が開発した

マルコフ劣化ハザードモデルを用いて表現できる．路面の健全度 iを与件とした時

点 t における耐荷力 s (s = 1, · · · , S − 1)のハザード率 (以下，耐荷力ハザード率と呼ぶ)

3) λs(i)を

λs(i) = βi
0xβs = βi

0λ
s (4.4)

と表す．ただし，βi
0（i = 1, . . . , I − 1）は路面の健全度 iに依存する耐荷力劣化速度の異

質性を表す異質性パラメータ，x = (x1, · · · , xQ)は説明変数ベクトル，βs = (βs
1, · · · , βs

Q)′

は未知パラメータベクトルである．記号 ′は転置を，Qは説明変数の数を表す．β1
0 = 1

に基準化する．このとき，健全度 iの下で f 局所時点 uf
k において耐荷力が sであり，f

局所時点 uf
k + 1においても耐荷力 sが継続する確率は，

pss(i) = exp {−λs(i)}

= exp(−βi
0λ

s) (4.5)

となる．さらに，f 局所時点 uf
k と f 局所時点 uf

k + 1の間で耐荷力が sから v (> s)に推移

するマルコフ推移確率 psv(i) (s = 1, · · · , S − 1; v = s + 1, · · · , S)は

psv(i) =
v∑

m=s

m−1∏
z=s

λz

λz(i) − λm(i)
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·
v−1∏
z=m

λz(i)
λz+1(i) − λm(i)

exp{−λm(i)}

(s = 1, · · · , S − 1; v = s + 1, · · · , S) (4.6)

と表すことができる 7)．ただし，表記上の規則として，
∏m−1

z=s
λz(i)

λz(i)−λm(i) = 1 (m = sの時）∏v−1
z=m

λz(i)
λz+1(i)−λm(i)

= 1 (m = vの時）

が成立すると考える．さらに，表記の便宜上，

v−1∏
z=s, ̸=m

λz(i)
λz(i) − λm(i)

exp{−λm(i)}

=
m−1∏
z=s

λz(i)
λz(i) − λm(i)

v−1∏
z=m

λz(i)
λz+1(i) − λm(i)

　 exp{−λm(i)}

と簡略化する．また，psS(i)に関しては，マルコフ推移確率の条件より次式で表せる．

psS(i) = 1 −
S−1∑
v=s

psv(i) (s = 1, · · · , S − 1) (4.7)

式 (4.13)を用いれば，さらに，期間 [uf
k , uf

k + 1)における推移確率行列は

P (i) =


p11(i) · · · p1S(i)
...

. . .
...

0 · · · pSS(i)

 (4.8)

と定義することができる．
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4.3 路面の劣化過程

時間軸の設定についての整合性をとり第 3章の路面健全度と同様の定式化を行な

う．m局所時点 um
l から um

l + 1の間において生起する路面健全度の推移状態をマルコ

フ推移確率で表す．単位期間 [um
l , um

l + 1)の期間長も 1に基準化する．m局所時点 um
l

における耐荷力 sは観察可能ではないが，ひとまず既知であると考える．局所期間

[um
l , um

l + 1)（離散時間軸上の期間 [tml + um
l , tml + um

l + 1)) における路面の劣化過程を表

すマルコフ推移確率は，m局所時点 um
l で評価された耐荷力 g(wf (um

l )) = sと路面の健

全度 h(um
l ) = iを与件とし，次のm局所時点 um

l + 1において健全度 h(um
l + 1) = jが生起

する条件付確率

Prob[h(um
l + 1) = j|h(um

l ) = i, g(wf (um
l )) = s]

= πij(s) (4.9)

と し て 定 義 で き る ．耐 荷 力 sを 与 件 と し た 健 全 度 i (i = 1, · · · , I − 1)の 路 面 健 全 度 ハ

ザード率 µi(s)を

µi(s) = γs
0yγi = γs

0µ
i (4.10)

と表す．ただし，γs
0 (s = 1, · · · , S − 1)は耐荷力 sに依存する路面劣化速度の異質性を表

すスケールパラメータ，y = (y1, · · · , yV )は説明変数ベクトル，γi = (γi
1, · · · , γi

V )′は未知

パラメータベクトル，µi = yγiである．γ1
0 = 1に基準化する．このとき，耐荷力 sの下

でm局所時点 um
l において健全度が iであり，m局所時点 um

l + 1においても健全度 iが

継続する確率は，

πii(s) = exp(−γs
0µ

i) (4.11)

となる．さらに，m局所時点 um
l とm局所時点 um

l + 1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(s) (i = 1, · · · , I − 1; j = i + 1, · · · , I)は，

πij(s) =
j∑

z=i

j−1∏
r=i, ̸=z

µr(s)
µr(s) − µz(s)

exp{−µz(s)}

(i = 1, · · · , I − 1; j = i + 1, · · · , I) (4.12)

と表すことができる．また，πiI(s)に関しては，マルコフ推移確率の条件より次式

で表せる．

πiI(s) = 1 −
I−1∑
j=i

πij(s)　 (4.13)
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(s = 1, · · · , S − 1)

以上の推移確率を用いれば，局所期間 [um
l , um

l + 1)で定義される条件付確率 (4.9)を要

素とするマルコフ推移行列を次式のように定義することができる．

Π(s) =


π11(s) · · · π1I(s)
...

. . .
...

0 · · · πII(s)

 (4.14)

4.4 複合的マルコフ劣化モデル

い ま ，初 期 時 点 t = 0に お い て ，舗 装 全 体 が 更 新 さ れ ，耐 荷 力 が g(0) = 1に ，健 全

度が h(0) = 1に確定したと考える．その後，時間の経過とともに，路面の劣化と耐

荷力の低下が進行していく．舗装の複合的劣化状態 x (x = 1, · · · , X)を時点 tの路面健

全 度 h̃(t)と 耐 荷 力 g̃(t)の 組 を 用 い て x(t) = {h̃(t), g̃(t)}と 記 述 す る ．た だ し ，路 面 健 全

度 h̃(t)と耐荷力 g̃(t)は離散時間軸上の時点 tで定義されており，m,f 局所時点を用い

て 定 義 さ れ る 路 面 健 全 度 h(um
l )と 耐 荷 力 g(uf

k)と 区 別 す る た め に 記 号「　̃」を 用 い て

いる．また，X = I × S である．さらに，時点 tにおける複合的劣化状態 x(t) = x (x =

1, · · · , X)は (1, 1), · · · , (1, S), (2, 1), · · · , (2, S), (3, 1), · · · , (I, S)と 対 応 し て い る ．複 合 的 劣 化 状

態 x(t) = {h̃(t), g̃(t)}が状態変数値 x = (i, s)をとる場合，複合的劣化状態 x(t)の h̃(t), g̃(t)

成分を指示する記号を h̃x(t) = i, g̃x(t) = sと表記する．複合的劣化状態の頻度分布を

ν(t) = {ν1(t), · · · , νX(t)}で表す．ただし，初期時点における頻度分布は ν(0) = (1, 0, · · · , 0)

である．複合的劣化状態間の推移確率行列Ωを

Ω =


ω11 · · · ω1X

...
. . .

...

ωX1 · · · ωXX



=



ω11
11 ω12

11 · · · ωjv
11 · · · ωIS

11

...
...

. . .
...

. . .
...

ω11
is ω12

is · · · ωjv
is · · · ωIS

is

...
...

. . .
...

. . .
...

ω11
IS ω12

IS · · · ωjv
IS · · · ωIS

IS


(4.15)

と定義する．ただし，要素 ωjv
is (i, j = 1, · · · , I; s, v = 1, · · · , S)は

ωjv
is = psv(i)πij(s) (4.16)
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と定義される．また，ωjv
is = 0(i > jの時，あるいは s > vのどちらか一方，あるいは双

方が成立する時）が成立する．この時，複合的劣化過程は，舗装の補修，更新が実

施されない限り，マルコフ連鎖

ν(t) = ν(0){Ω}t (4.17)

を用いて表される．

4.5 定式化

4.5.1 調査スキーム

ある道路区間を対象として，路面性状調査，もしくは FWD調査により舗装の劣化

状態に関するデータが観測されるメカニズムを考える．一般性を損なうことなく，

対象とする期間中は路面補修が実施されないと考える．路面補修が行われた場合

には，その時点において路面の健全度 1が観測されたと考えればいい．離散時間軸

上の時点 t̄m1 , · · · , t̄mNm
に路面性状調査が実施され路面健全度 h̃(t̄ml ) (l = 0, · · · , Nm)を観測

する．同様に t̄f1 , · · · , t̄fNf
に FWD調査が実施され舗装耐荷力 g̃(t̄fk) (k = 0, · · · , Nf )を観測す

る．路面性状調査と FWD調査は同時に行なわれない．路面性状調査と FWD調査に

より獲得可能なデータを Ξ̃ = [{t̄fk , g̃(t̄fk)(k = 0, · · · , Nf )}, {t̄ml , h̃(t̄ml )(l = 0, · · · , Nm)}]と表記す

る．前述したように，路面性状調査，FWD調査を実施した時点を起点とするm, f 局

所時点を定義する．さらに，m, f 局所時点間の対応関係は式 (4.1),(4.2)によって定義

される．さらに，記述の便宜を図るために，路面性状調査，FWD調査が実施された

時点を時間軸に沿ってカレンダー時刻順に並べ直し，改めて時点 τn, (n = 0, 1, · · · , N)

を定義する．N = Nm + Nf である．離散時間軸上の時点 τn (n = 0, · · · , N)においては，

路面性状調査，FWD調査の少なくともどちらか一方の調査が実施されることにな

る．時点 τn (n = 0, · · · , N)を，路面性状調査が実施された時点集合 ρmと，FWD調査が

実施された時点集合を ρf と表す．時点 τn (n = 0, · · · , N)においては，路面性状調査か，

FWD調査のいずれか一方のみの調査結果が獲得できるが，時点 τnにおいて実施さ

れた調査のタイプを q(τn)

q(τn) =

 m 路面性状調査が実施された時

f FWD調査が実施された時
(4.18)
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で表す．時点 τnにおいて獲得した状態変数値 r(τn)を

r(τn) =

 h̃(τn) τn ∈ ρm

g̃(τn) τn ∈ ρf
(4.19)

と 表 す．こ の 時 ，時 点 τn (n = 0, · · · , N)を 用 い て 定 義 さ れ た 観 測 デ ー タ の 集 合 は Ξ =

{τn,q(τn), r(τn), (n = 0, · · · , N)}と表すことができる．

4.5.2 データ観測過程

舗装の複合的劣化過程が式 (4.17)に従って進展する時，点検データΞが観測される確

率 (尤度)を導出する．初期時点 t0を考える．初期時点における路面健全度は h̃(t0) = 1，

耐荷力は g̃(t0) = 1と表される．複合的劣化状態の頻度分布ベクトルはν(0) = (1, 0, · · · , 0)

である．つぎに，時点 τ1を考える．時点 τ1が集合 ρmに属する場合を考える．すなわ

ち，τ1 ∈ ρmに路面性状調査が実施され，路面健全度 h̃(τ1) = iが観測されたと考える．

期 間 [τ0, τ1)に お い て ，式 (4.17)に 従って ，舗 装 の 複 合 的 劣 化 過 程 が 進 行 す る ．期 間 長

∆0 = τ1 − τ0を定義する．この時，時点 τ1における複合的劣化状態の頻度分布は，式

(4.17)より

ν(τ1) = ν(0){Ω}∆0 (4.20)

と表される．時点 τ1においては，観測結果により路面健全度が h̃(τ1) = īに確定して

いる．この情報に基づいて，複合的劣化状態 x(τ1) = (̄i, s)の生起頻度 ν̃x(τ1)を

ν̃x(τ1) =


0 i ̸= īの時　

νx(τ1)∑
y∈G(̄i)

νy(τ1)
i = īの時 (4.21)

と定義する．ただし，集合 G(̄i)はG(̄i) = {y|y = (̄i, s), (s = 1, · · · , S)}と定義される．つぎ

に，時点 τ1が集合 ρf に属する場合を考える．時点 τ1で路面健全度が g̃(τ1) = s̄に確定

している．この情報に基づいて，複合的劣化状態 x(τ1) = (i, s̄)の生起頻度 ν̃x(τ1)を

ν̃x(τ1) =


0 s ̸= s̄の時　

νx(τ1)∑
y∈G(s̄)

νy(τ1)
s = s̄の時 (4.22)

38



と定義する．ただし，集合 G(s̄)は G(s̄) = {y|y = (i, s̄), (i = 1, · · · , I)}と定義される．この

時，時点 τ2における複合的劣化状態の頻度分布は，

ν(τ2) = ν̃(τ1){Ω}∆1 (4.23)

と表される．以上の議論を一般化すれば，時点 τnの観測データが獲得された時，複

合的劣化状態 x(τn) = (i, s)の頻度分布は

(τn ∈ ρm)の時

ν̃x(τn) =


0 i ̸= īの時　

νx(τn)∑
y∈Gī(τn)

νy(τn)
i = īの時 (4.24)

(τn ∈ ρf )の時

ν̃x(τn) =


0 s ̸= s̄の時　

νx(τn)∑
y∈Gs̄(τn)

νy(τn)
s = s̄の時 (4.25)

と表される．この時，時点 τn+1における複合的劣化状態の頻度分布は，

ν(τn+1) = ν̃(τn){Ω}∆n (4.26)

と表される．

4.5.3 尤度関数

期間全体を通じて観測データ Ξが獲得できたと考える．さらに，初期時点から時

点 τn (0 < n ≤N)に至るまでに獲得された観測データを ξn = {τa, q(τa), r(τa), (a = 0, · · · , n)}

と表す．ここで，時点 τnにおいて観測されたデータを指示するダミー変数を

δ(τn) =


1 r(τk) = ī (τk ∈ ρmの時）

1 r(τk) = s̄ (τk ∈ ρkの時)

0 それ以外

(4.27)

と定義する．時点 τ1までに観測データ ξ1が観測される確率 ℓ(ξ1)は

ℓ1(ξ1) =
X∑

x=1

{νx(τ1)}δ(τ1) (4.28)
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と表される．時点 τ2以降に関しては再帰的に

ℓ2(ξ2) = ℓ1(ξ1)
X∑

x=1

{νx(τ2)}δ(τ2) (4.29)

...

ℓN (ξN ) = ℓN−1(ξN−1)
X∑

x=1

{νx(τN )}δ(τN ) (4.30)

と定式化される．この時，情報集合 Ξが観測される尤度は次式で定義される．

L(Ξ : θ) =
N∏

n=1

X∑
x=1

{νx(τn : θ)}δ(τn) (4.31)

ν(τn+1) = ν̃(τn){Ω}∆n (4.32)

(n = 1, · · · , N)

ただし，θ = {βs
0, β

s, γi
0, γ

i : s = 1, · · · , S − 1, i = 1, · · · , I − 1}は未知パラメータベクトルで

ある．ここでは，推移確率 ωjv
is を表現する指数ハザードモデル (4.4),(4.10)がパラメー

タ θに依存することを明示的に表現するために ν̃x(τn : θ)と表している．複合的隠れ

マルコフ劣化モデルの尤度関数 (4.31)は，パラメータ θに関して高次の非線形多項式

であり，1階の最適化条件が (複素数解を含めて) 非常に多くの解を有している 17), 18)．

推移確率 ωjv
is の推定値は 0と 1の間にある実数解を選択しなければならない．最尤法

の代わりにベイズ推計法を用いれば，高次の非線形多項式を解く問題を回避でき

る．しかし，尤度関数 (4.31),(4.32)が，極めて多くの項を含んでおり，計算量が膨大に

なってしまう欠点がある 17)− 20)．このような計算上の難点を克服するために，尤度関

数の完備化操作が必要となる．

4.5.4 完備化操作

尤度関数の完備化操作を行うために潜在変数を定義する．記述の都合上，再びm,f

局所時間軸を用いることとする．期間全体を通じて観測データΞ = {τ̄n,q̄(τ̄n), r̄(τ̄n), (n =

0, · · · , N)}が獲得できたと考える．記号「　̄」は実測値を意味する．期間 [τ̄n, τ̄n+1)を 2種

類 の 局 所 時 間 軸 を 用 い て 記 述 す る こ と が で き る ．時 点 τ̄n に お い て ，路 面 性 状 調 査

が 実 施 さ れ た と 考 え る ．時 点 τ̄n − 1に お け るm,f 局 所 時 間 軸 上 の 時 点 が ，そ れ ぞ れ

um
l − 1, uf

k − 1で表されていると考える．この時，期間 [τ̄n, τ̄n+1)において，m,f 局所時点

は，それぞれ

0, 1, · · · , · · · , ∆n (4.33)
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uf
k , uf

k + 1, · · · , uf
k + ∆n (4.34)

と表される．一方，時点 τnに FWD調査が実施された場合，期間 [τ̄n, τ̄n+1)のm,f 局所時

点は，それぞれ

um
l , um

l + 1, · · · , um
l + ∆n (4.35)

0, 1, · · · ,∆n (4.36)

と推移する．ここで，期間 [τ̄n, τ̄n+1)における路面健全度の推移パタ－ンを潜在変数

ベクトル

wn =

 (w0, · · · , w∆n) q̄(τ̄n) = m

(wum
l

, · · · , wum
l

+∆n) q̄(τ̄n) = f
(4.37)

を用いて表す．また，耐荷力の推移パターンを潜在変数ベクトル

dn =


(d

uf
k
, · · · , d

uf
k
+∆n

) q̄(τ̄n) = m

(d0, · · · , d∆n) q̄(τ̄n) = f
(4.38)

と表す．ただし，q̄(τ̄n) = mの時，w0 = h̃(τ̄n)，q̄(τ̄n) = f の時，d0 = g̃(τ̄n)が成立する．

mt0
mt1

0τ 1τ 2τ 2−Nτ 1−Nτ Nτ

f
N f

t 1−
f

N f
t

0

~~
d 1

~~
d 2

~~
d 2

~~
−Nd 1

~~
−Nd

0

~~ω 1

~~ω 2

~~ω 2

~~
−Nω 1

~~
−Nω

m
N m

t

ft0
ft1

図–4.2 仮想的潜在変数列

劣化過程の性質より，施設が補修されない限り，時間の経過とともに路面健全度，

耐荷力の劣化が進行する．この時，潜在変数値の間に

w̄0 ≤ · · · ≤ wum
l
≤ · · · ≤ wT m

l
−1 ≤ w̄T m

l
(4.39)

d̄0 ≤ · · · ≤ d
uf

k
≤ · · · ≤ d

T f
k
−1

≤ d̄
T f

k
(4.40)
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を満足する．ただし，w̄0 = h̃(tml ), w̄T m
l

= h̃(Tm
l )，d̄0 = g̃(tfk), d̄

T f
k

= g̃(T f
k )である．真の健全

度ベクトルwn, 耐荷力ベクトル dn の要素は，それぞれ w̄0, w̄T m
l
，d̄0, d̄T f

k
を除いて観測

できない潜在変数であるが，ひとまずこれらの潜在変数が仮に測定できたと考え

る．ここで，議論の見通しをよくするため，対象期間全体にわたる仮想的潜在変数

ベクトル列を図–4.2のように表記し，時点 τ0 = 0から時点 τN−1まで添字を付け替え

る．このような表記により，潜在変数ベクトル列

˜̃w0, · · · , ˜̃wn, · · · , ˜̃wN−1 (4.41)

˜̃
d0, · · · , ˜̃

dn, · · · , ˜̃
dN−1 (4.42)

を 得 る ．こ の 時 ，仮 想 的 潜 在 変 数 ベ ク ト ル ˜̃w = { ˜̃wn, (n = 0, · · · , N − 1)}，˜̃
d = {˜̃

dn, (n =

0, · · · , N − 1)}を与件とする．この時，時点 τ1において仮想的潜在変数ベクトル ˜̃w1,
˜̃
d1

を用いて完備化された尤度 ℓ̃( ˜̃w1,
˜̃
d1, ξ̄1)は

ℓ̃1( ˜̃w1,
˜̃
d1, ξ̄1) = ˜̃ν ˜̃wτ1 ,

˜̃
dτ1

(τ1)

=
T0−1∏
y0=0

ω
˜̃wy0+1

˜̃
dy0+1

˜̃wy0
˜̃
dy0

(4.43)

と表される．時点 τ2以降に関しては再帰的に

ℓ̃2( ˜̃w1,
˜̃
d1, ξ̄2) = ℓ̃1( ˜̃w1,

˜̃
d1, ξ̄1)˜̃ν ˜̃wτ2 ,

˜̃
dτ2

(τ2) (4.44)

...

ℓ̃N ( ˜̃wN ,
˜̃
dN , ξ̄N ) = ℓ̃N−1( ˜̃wN−1,

˜̃
dN−1, ξ̄N−1)

˜̃ν ˜̃wτN
,
˜̃
dτN

(τN ) (4.45)

と定式化される．ただし，

˜̃ν ˜̃wτn+1 ,
˜̃
dτn+1

(τn+1) =
Tn−1∏
yn=0

ω
˜̃wyn+1

˜̃
dyn+1

˜̃wyn
˜̃
dyn

(4.46)

である．この時，情報集合 Ξ̄が観測される尤度は

L̃( ˜̃w,
˜̃
d, Ξ̄ : θ) =

N−1∏
n=0

Tn−1∏
yn=0

ω
˜̃wyn+1

˜̃
dyn+1

˜̃wyn
˜̃
dyn

(4.47)

と定義される．以上の操作を完備化 (completion)と言う．完備化された尤度関数 (4.47)

(以下，完備化尤度関数と呼ぶ) (4.47)は，通常の尤度関数 (4.31),(4.32)より大幅に簡略

化されている．ただし，完備化尤度関数 (4.47)の中に含まれる潜在変数 ˜̃w，˜̃
dは，測

定できない変数である．完備化尤度関数を展開すれば，潜在変数 w̃, d̃に関する全条

件付事後分布 (full conditional posterior distribution)を導出できる．
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4.5.5 潜在変数の確率分布

路面健全度の劣化特性により，補修が実施されない限り，条件 (4.39)が成立する．こ

こで，潜在変数を用いて ˜̃w−v = (˜̃w0, · · · , ˜̃wv−1, ˜̃wv+1, · · · , ˜̃wT m
l

), ˜̃w
w
−v = (˜̃w0,· · · , ˜̃wv−1, w, ˜̃wv+1, · · · , ˜̃wT m

l
)

とすれば， ˜̃wv = w (w ∈ { ˜̃wv−1,· · · , ˜̃wv+1})の全条件付事後確率は，

Prob{ ˜̃wv = w| ˜̃w−v,
˜̃
d}

=
L̃( ˜̃w

w
−v,

˜̃
d, Ξ̄, θ)∑ ˜̃wv+1

w=˜̃wv−1
L̃( ˜̃w

w
−v,

˜̃
d, Ξ̄, θ)

=
χw( ˜̃wv−1, ˜̃wv+1,

˜̃
d)∑ ˜̃wv+1

w=˜̃wv−1
χw( ˜̃wv−1, ˜̃wv+1,

˜̃
d)

(4.48)

と表される．ただし，

χw( ˜̃wv−1, ˜̃wv+1,
˜̃
d) = ωw

˜̃
dv

˜̃wv−1
˜̃
dv−1

ω
˜̃wv+1

˜̃
dv+1

w
˜̃
dv

(4.49)

と 表 さ れ る ．同 様 に ，耐 荷 力 に 関 し て も 同 様 に 潜 在 変 数 の 全 条 件 付 事 後 確 率 を

求 め る こ と が で き る ．耐 荷 力 の 低 下 特 性 に よ り，補 修 が 実 施 さ れ な い 限 り，条 件

(4.40) が 成 立 す る ．こ こ で ，潜 在 変 数 を 用 い て ˜̃
d−v = (˜̃d0, · · · , ˜̃dv−1,

˜̃
dv+1, · · · , ˜̃dT f

k
), ˜̃

d
d

−v =

(˜̃d0,· · · ,˜̃dv−1, d,
˜̃
dv+1, · · · , ˜̃dT f

k
)とすれば，˜̃

dv = d (d ∈ {˜̃dv−1,· · · , ˜̃dv+1})の全条件付事後確率は，

Prob{˜̃dv = d| ˜̃w,
˜̃
d−v}

=
χd(

˜̃
dv−1,

˜̃
dv+1, ˜̃w)∑˜̃

dv+1

d=
˜̃
dv−1

χd(
˜̃
dv−1,

˜̃
dv+1, ˜̃w)

(4.50)

と表される．ただし，

χd(
˜̃
dv−1,

˜̃
dv+1, ˜̃w) = ω

˜̃wvd

˜̃wv−1
˜̃
dv−1

ω
˜̃wv+1

˜̃
dv+1

˜̃wvd
(4.51)

と表される．
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4.6 アルゴリズム

4.6.1 MCMC法

隠れマルコフ劣化モ デルを含む混合分布モデルの推計では，前述したように尤

度関数が特殊な形をしているため，通常の最尤法やベイズ推計法を用いることが

困難である 20)．このようなことから，混合分布モデルの推計方法として，通常の尤

度関数ではなく，完備化尤度関数を定義するとともに，MCMC法を用いて混合分布

モデルを推計する方法が提案されている 17)− 20)．隠れマルコフ劣化モデルを推計す

るためには，既往の隠れマルコフ劣化モデルを推計するためのMCMC法の中に，マ

ルコフ推移確率のベイズ推計アルゴリズムを内包したようなMCMCアルゴリズム

を開発することが必要になる．すでに，小林等 1)は，階層的隠れマルコフ劣化モデ

ルをMCMC法を用いてベイズ推計する方法を提案している．これに対して，複合的

隠れマルコフ劣化モデルでは，路面の健全度と耐荷力の劣化過程が相互作用を持

つために，多次元の潜在的状態変数列を発生させることが必要になる．

本研究では代表的なMCMC法であるMH法（メトロポリス・ヘイスティング法）を

用いて, 未知パラメータ β,γの標本サンプルを事後確率密度関数から抽出する．MH

法 で は 事 後 分 布 か ら の サ ン プ リ ン グ が 困 難 な 場 合 に, こ れ を 近 似 す る よ う な（ 提

案分布と呼ぶ）からサンプリングを行う．さらに, 目標分布と近似分布の差異を修

正 す る ス テップ を 含 め る こ と に よ り．目 標 分 布 か ら ラ ン ダ ム サ ン プ リ ン グ を 行 う

方 法 で あ る ．い ま ，耐 荷 力 の 劣 化 モ デ ル (4.4)に 含 ま れ る パ ラ メ ー タ β̂
s

= (βs
0, β

s) =

(βs
0, β

s
1, · · · , βs

Q) (s = 1, . . . , S − 1)は，未知パラメータである．これらの定数の事前確率

密度関数として，正規分布を仮定する．すなわち，パラメータ β̂
s
の事前確率密度関

数が β̂
s ∼ NQ+1(ζs,β̂ ,Σs,β̂)である．ただし，Q + 1次元正規分布NQ+1(ζs,β̂ ,Σs,β̂)の確率密

度関数は，

ϕ(β̂
s|ζs,β̂ ,Σs,β̂) =

1

(2π)
Q+1

2

√
|Σs,β̂ |

exp
{
− 1

2
(β̂

s − ζs,β̂){Σs,β̂}−1(β̂
s − ζs,β̂)′

}
(4.52)

となる．ただし，ζs,β̂ は NQ+1(ζs,β̂ ,Σs,β̂)の事前期待値ベクトル，Σs,β̂ は事前分散共分

散行列である．同様に，γ̂i = (γi
0, γ

i
1, · · · , γi

V ), (i = 0, · · · , I − 1)の事前確率密度関数も多次

元正規分布 γ̂i ∼ NV +1(ζi,γ̂ ,Σi,γ̂)に従うと仮定する．ただし，ζi,γ̂ は事前期待値ベクト
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ル，Σi,γ̂ は事前分散共分散行列である．複合的隠れマルコフ劣化モデルをベイズ推

計するための具体的な推計手順を図–4.3に示している．パラメータベクトル β̂を酔

歩過程MH法を用いてサンプリングする．酔歩過程MH法は推計されるパラメータ

をある確率密度に従って酔歩させながらサンプリングする方法で, その確率密度が

提案分布となる．本研究では各パラメータが独自に平均 0, 分散 σ2
i の正規分布に従っ

て酔歩過程に従うと仮定する．すなわち, e = (0, · · · , Q), y = (0, · · · , V )に対して

β(m)
g − β(m−1)

g ∼ N(0, σg) (4.53)

γ(m)
y − γ(m−1)

y ∼ N(0, σy) (4.54)

と定義する．ただし, mは標本サンプリング回数である．酔歩過程MH法を用いたパ

ラメータベクトル β̂,γ̂のサンプリング手順を以下に取りまとめる．

図–4.3 推計手順
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ステップ 1 　初期値設定

提案分布 (4.53),(4.54)の分散パラメータ σg, σyの値を任意に設定する．仮想的潜在変

数の初期値
˜̃
d

(0)
= (˜̃d

(0)

0 , · · · , ˜̃d
(0)

uf
k
, · · · , ˜̃d

(0)

T ), ˜̃w
(0)

= (˜̃w
(0)
0 , · · · , ˜̃w

(0)
um

l
, · · · , ˜̃w

(0)
T )を設定する．ただし,

制約条件 (4.39)(4.40)を満足していなくてはならない．また,パラメータ推定値 β̂
(0)

, γ̂(0)

を任意に設定する．これらの初期値の影響は, MCMC法によるシミュレーション回数

が蓄積されるにつれ, 次第に薄れていく．サンプリング回数mをm = 1とする．

ステップ 2　パラメータ β̂
(m)
の標本抽出

舗装の耐荷力の低下に関して定義される劣化ハザードモデルのパラメータ β̂
s,(m)

=

(β̂s,(m)
0 , · · · , βs,(m)

Q ), (s = 1, · · · , S − 1)を酔歩過程MH法を用いて標本抽出する．

ステップ2‐1　仮想的潜在変数ベクトル ˜̃w
(m−1)

,˜̃d
(m−1)

,パラメータベクトル β̂
(m−1)

, γ̂(m−1)

を与件とする．

ステップ 2‐2　サンプリング回数m, サブステップ gのパラメータベクトル

β̂
s,(m)

g−1 = (β̂s,(m)
0 , . . . , β

s,(m)
g−1 , βs,(m−1)

g ,

. . . , β
s,(m−1)
Q )′ (4.55)

を定義する．また, サブステップ gの酔歩ベクトル ι
(m)
g = (0, . . . , 0, ι

s,(m)
g , 0, . . . , 0)′(第 g要素

の み が 値 ι
s,(m)
g を と る 列 ベ ク ト ル)を 定 義 す る ．酔 歩 過 程 の ス テップ 幅 が 平 均 0, 分 散

(σ)2の正規分布に従うと仮定しているので,

ιs,(m)
g ∼ N(0, (σg)2) (4.56)

が成立する．ここで，パラメータベクトル β̂
s,(m)

g を

β̂
s,(m)

g = β̂
s,(m)

g−1 + ιs,(m)
g (4.57)

と定義し，パラメータベクトル β̂
(m)

(s,g)を

β̂
(m)

(s,g) = (β̂
1,(m) · · · , β̂s,(m)

g , β̂
s+1,(m−1)

,

· · · , β̂S−1,(m−1)
) (4.58)

と記述する．その上で，尤度比率Υ(m)
(s,g)を

Υ(m)
(s,g) = min

 L̃(β(m)
(s,g), Ξ̄)

L̃(β(m)
(s,g−1), Ξ̄)

, 1

 (4.59)
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と定義する．ただし, L̃(β(m)
(s,g), Ξ̄) = L̃( ˜̃w

(m−1)
, d̃

(m−1)
, β

(m)
(s,g),

˜̃γ
(m−1)

, Ξ̄)は，式 (4.47)で表され

る完備化尤度関数である．

ステップ 2‐3　区間 [0, 1]で定義される一様分布 U(0, 1)から,一様分布 u ∼ U(0, 1)を発生

させ，βm,g を以下のルールに従い決定する．

βs,(m)
g =

 β
s,(m)
g−1 + ι

s,(m)
g u ≤ Υm

(s,g)の場合

β
s,(m)
g−1 その他の場合

(4.60)

以上の手続きを g = 0から g = Qまで実施する．

ステップ 3　パラメータ γ(m)の標本抽出

路面の健全度に関する劣化ハザードモデルのパラメータベクトルγ(m−1) = (γ(m−1)
1 , . . . , γ

(m−1)
G )

を酔歩過程MH法より標本抽出する．

ステップ 2で行なった β̂
(m)
の標本抽出と同様の手順に従う．

ステップ 4 潜在変数 w̃(m)の標本抽出

仮想的潜在変数ベクトル ˜̃w
(m−1)

, ˜̃
d

(m−1)
,パラメータベクトル β̂

(m)
, γ̂(m)を与件として，

新しい仮想的潜在変数 ˜̃w
(m)
を標本抽出する．更新されたパラメータ推定量 β̂

(m)
, γ̂(m)

を与件として，式 (4.16)を用いて複合的劣化過程のマルコフ推移ωjv
is (m)を定義する．全

条件付事後確率 (4.48)に基づいて，新しい仮想的潜在変数 ˜̃w
(m)
をランダムサンプリン

グする．いま，ある期間 [tml , tml+1) (l = 0, · · · , Nm−1)に着目する．潜在変数ベクトル ˜̃w
(m)
−v =

(˜̃w
(m)
1 , · · · , ˜̃w

(m)
v−1, ˜̃w

(m−1)
v+1 , · · · , ˜̃w

(m−1)
T m

l
)を定義する．この時， ˜̃w

(m)
v = w ∈ { ˜̃w

(m)
v−1, · · · , ˜̃w

(m−1)
v+1 }の全

条件付事後確率は，

Prob{ ˜̃wv = w| ˜̃w(m)
−v ,

˜̃
d

(m−1)
}

=
χw( ˜̃w

(m)
v−1, ˜̃w

(m−1)
v+1 ,

˜̃
d

(m−1)
)∑ ˜̃w

(m−1)
v+1

w=˜̃w
(m)
v−1

χw( ˜̃w
(m)
v−1, ˜̃w

(m−1)
v+1 ,

˜̃
d

(m−1)
)

(4.61)

と表される．ただし，

χw( ˜̃w
(m)
v−1, ˜̃w

(m−1)
v+1 ,

˜̃
d

(m−1)
)

= ω
w

˜̃
d
(m−1)

v

˜̃w
(m)
v−1

˜̃
d
(m−1)

v−1

(m)ω
˜̃w

(m−1)
v+1

˜̃
d
(m−1)

v+1

w
˜̃
d
(m−1)

v

(m) (4.62)
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である．すべての l (l = 0, · · · , Nm−1)に対して，v = 0より逐次潜在変数 ˜̃w
(m)
v (v = 0, · · · , Tm

l )

を求める．

ステップ 5　潜在変数 d̃
(m)
の標本抽出

仮想的潜在変数ベクトル ˜̃w
(m)

, ˜̃
d

(m−1)
, パラメータベクトル β̂

(m)
, γ̂(m)を与件として，

仮想的潜在変数
˜̃
d

(m)
を標本抽出する．

ステップ 4で行なった 潜在変数 w̃(m)の標本抽出と同様の手順に従う．

ステップ 6　アルゴリズムの終了判定

以上で求めたパラメータ推計量の更新値 β(m),γ(m)，潜在変数の更新値 ˜̃w
(m)

, ˜̃
d

(m)
を

記録する．m ≤ mの場合，m = m + 1として，ステップ 2へ戻る．そうでない場合，ア

ルゴリズムを終了する．

なお，以上のアルゴリズムの初期段階においては，パラメータの初期値設定の影

響 が 残 存 し て い る ．こ の た め ，シ ミュレ ー ション 回 数mが 十 分 大 き な 値 に な る ま で

は，パラメータ標本の 発生過程が定常過程に到達していないと考え，発生し た パ

ラメータ標本を除去することが望ましい．ここで，パラメータ標本として採 用 す

るシミュレーション回数mの最小値をmと表す．この時，ギブスサンプリングで求め

たサンプル β(m), γ(m) (m = m + 1,m + 2, · · · ,m)を用いて，パラメータベクトル β, γの事

後分布に関する各種の統計量を計算することも可能となる．

4.6.2 事後分布に関する統計量

MCMC法によって得られた標本に基づいて，パラメータベクトルβ,γに関する統計

的性質を分析することができる．MCMC法を用いた場合，パラメータの事後確率密

度関数を解析的な関数として表現することはできない．得られた標本を用いてノ

ンパラメトリックに分布関数や密度関数を推計することとなる．いま，MCMC法を

用いて得られた標本を θ(m) = (β(m), γ(m)) (m = 1, · · · , m)と表す．このうち，最初のm個

の標本は収束過程からの標本と考え，標本集合から除去する．その上で，パラメー

タの標本添字集合をM = {m + 1, · · · , m}と定義する．パラメータ βと γ に関する統計
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量を同様の方法で定義できるため，以下ではパラメータβに焦点を絞って議論する．

まず，パラメータ βの同時確率分布関数G(β)は

G(β) =
#(β(m) ≤ β,m ∈ M)

m − m
(4.63)

と表すことができる．ただし，#(β(m) ≤ β,m ∈ M)は論理式 β(m) ≤ β,m ∈ Mが成立す

るサンプルの総数である．また，パラメータ βsの事後分布の期待値ベクトル ζ̃s(βs)，

分散・共分散行列 Σ̃s(βs)は，それぞれ

ζ̃s(βs) = (ζ̃(βs
0), · · · , ζ̃(βf

Q))′

=
( m∑

m=m+1

β
s(m)
0

m − m
, · · · ,

m∑
m=m+1

β
s(m)
Q

m − m

)′
(4.64)

Σ̃s(βs) =


σ̃2(βs

0) · · · σ̃(βs
0β

s
Q)

...
. . .

...

σ̃(βs
Qβs

0) · · · σ̃2(βs
Q)

 (4.65)

と表される．ただし，r, q = 0, · · · , Qに対して

σ̃2(βs
r) =

m∑
m=m+1

{βs(m)
r − ζ̃(βs

r)}2

m − m
(4.66)

σ̃(βs
rβ

s
q)

=
m∑

m=m+1

{βs(m)
r − ζ̃(βs

r)}{β
s(m)
q − ζ̃(βs

q)}
m − m

(4.67)

である．また，MCMC法によるパラメータ標本を用いて，パラメータ βの信用区間

を定義できる．たとえば，パラメータ βの 100(1 − 2ε)%信用区間は，標本順序統計量

(βs,ε
q

, β
s,ε
q ) (s = 1, · · · , S − 1; q = 0, · · · , Q)

βs,ε
q

= arg max
βs∗

q#(βs(m)
q ≤ βs∗

q ∈ M)
m − m

≤ ε

 (4.68)

β
s,ε
q = arg min

βs∗∗
q#(βs(m)
q ≥ βs∗∗

q ∈ M)
m − m

≤ ε

 (4.69)

を用いて βs,ε
q

< βs
q < β

s,ε
q と定義できる．
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MCMC法では，初期パラメータ値θ(0)が不変分布である事後分布からの標本である

保証はない．ギブスサンプリングで発生させたm個のサンプルのうち，最初のm個

の標本 θ(m) = (β(m), γ(m)) (m = 1, · · · ,m)を事後分布に収束する過程からのサンプリン

グと考える．その上で，第m+1回以降の標本をとりあげる．m+1以降の標本が，不

変分布である事後分布からの標本であるかどうかをGewekeの方法 21)を用いて仮説検

定を試みる．いま，パラメータのギブス標本 θ(m) (m = 1, · · · , m)の中から，最初のm1個

と最後のm2個のデータをとりあげよう．Gewekeは，m1 = 0.1(m−m),m2 = 0.5(m−m)を

推奨している 21)．この時，パラメータ βの不変分布への収束を判断するためのGeweke

検定統計量は，

Zβs
q

=
1β̄

s
q − 2β̄

s
q√

ν2
1(βs

q) + ν2
2(βs

q)
∼ N (0, 1) (4.70)

1β̄
s
q =

∑m+m1

m=m+1 β
s(m)
q

m1
2β̄

s
q =

∑m
m=m−m2+1 β

s(m)
q

m2

ν2
1(βs

q) =
2πf̂1

βs
q
(0)

m1
ν2
2(βs

q) =
2πf̂2

βs
q
(0)

m2

と定義できる．ただし，f l
βs

q
(x) (l = 1, 2)はスペクトル密度関数であり，2πf l

βs
q
(0)の推定

値は

2πf̂ l
βs

q
(0) = lω̂0 + 2

q∑
s=1

w(s, q)lω̂
s
q (4.71)

1ω̂0 = m−1
1

m+m1∑
m=m+1

(βs(m)
q − 1β̄

s
q)

2

2ω̂0 = m−1
2

m∑
m=m−m2+1

(βs(m)
q − 2β̄

s
q)

2

1ω̂
s
q = m−1

1

m+m1∑
m=m+s+1

(βs(m)
q − 1β̄

s
q)(β

s(m−s)
q − 1β̄

s
q)

2ω̂
s
q = m−1

2

m∑
m=m−m2+s+1

(βs(m)
q − 2β̄

s
q)(β

s(m−s)
q − 2β̄

s
q)

w(s, q) = 1 − f

ν + 1

として求まる 26)− 28)．νはスペクトル密度の近似度を表すパラメータであるが，Geweke

に従って 20を採用する 21)．ここで，βs
q の不変分布への収束性に関する帰無仮説H0と
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対立仮説H1を  H0 : |Zβs
q
| ≤ Zυ/2

H1 : |Zβs
q
| > Zυ/2

(4.72)

と設定しよう．ただし，Zυ/2は帰無仮説を棄却するための臨界的な値である．有意

水準 υ% で帰無仮説を仮説検定する場合，Zυ/2は υ/2% = 1−Φ(Zυ/2)を満足する値とし

て定義できる．ただし，Φ(Z)は標準正規分布の分布関数である．
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4.7 推計結果

4.7.1 データベースの概要

本章で提案した方法 論を現実の高速道路舗装の劣化予測問題に適用し，方法論

の有効性を実証的に検討する．本研究で用いたデータは，第 3章で使用したものと

同じデータを使用する．複合的隠れマルコフ劣化モデルを推計するためのデータ

ベースを再度整備した．モデル推計に用いたサンプル数は観測データの逆転した

ものを除外し路面健全度については 1,143個，耐荷力については 2,483個となる．パラ

メータ推計に用いるインプットデータには健全度と耐荷力の両方の情報が必 要 と

なるため，第 3章での利用可能データ数よりも少なくてっている．以上の方法で作成

したサンプルデータの特性を表–4.1に整理している．複合的隠れマルコフ劣化モデ

ルでも路面健全度の健全度指標としてひび割れに着目した．ひび割れ率に基づい

て，路面健全度を表–3.2と同様に定義した．本モデルにおいても健全度 5の状態が

使用限界である．同様に表–3.3と同様に D指標を用いて，耐荷力を定義した．耐荷

力ランク 5は使用限界を意味している．耐荷力が健全度 5に到達した場合，アスファ

ルト層全体の更新が実施されることになる．

4.7.2 モデルの推計結果

表–3.3で設定した耐荷力のなかで，耐荷力 5を除く合計 4つの耐荷力に対して耐荷

力ハザードモデル (4.4)を推計した．また，式 (4.4)に示したように，耐荷力ハザード

率には，路面健全度ランクに応じて劣化ハザードが比例的に変化することを表す

パラメータ βi
0 (i = 1, · · · , I − 1)が含まれる．パラメータの識別可能条件より，I − 1個の

パラメータ βi
0のうち，β1

0 を 1に基準化する．また，表–3.2で設定した路面健全度の中

で，健全度 5を除く合計 4つの健全度に対して路面健全度ハザード率 (4.10)を推計し

た．式 (4.10)に示したように，路面健全度ハザード率には，耐荷力ランクに応じて劣

化ハザードが比例的に変化することを表すパラメータ γs
0 (s = 1, · · · , S − 1)が含まれ

る．S − 1個のパラメータ γs
0のうち，γ1

0 を 1に基準化する．すべての i (i = 2, · · · , I − 1)に

対して，近似的に βi
0 = 1が成立する場合や，すべての s (s = 2, · · · , S − 1)に対して，近

似的に γs
0 = 1が成立する場合，路面健全度ハザード率と耐荷力ハザード率が独立で

あ り，路 面 健 全 度 の 劣 化 と 耐 荷 力 の 低 下 が 相 互 に 影 響 し あ う と い う 複 合 的 劣 化 仮
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表–4.1 サンプルデータの特性

総 延 長 358.00km

敷 設 年 度 1971～2011

総 道 路 区 間 数 1, 068

健 全 度 総 サ ン プ ル 数 1, 143

耐 荷 力 総 サ ン プ ル 数 2, 483

大 型 車 交 通 量 平 均 4026台 (103～13, 765)

耐 荷 力 別
耐 荷 力 1 2 3 4 5

サ ン プ リ ン グ 状 況
サ ン プ ル 数 1, 225 840 326 75 17

サ ン プ ル の 割 合 49% 34% 13% 3% 1%

健 全 度 別
路 面 健 全 度 1 2 3 4 5

サ ン プ リ ン グ 状 況
サ ン プ ル 数 662 357 39 17 68

サ ン プ ル の 割 合 58% 31% 3% 2% 6%

説を棄却できる．このような複合的劣化仮説の統計的仮説の問題は，のちに 4.7.3

で議論する．

路面健全度ハザード率と耐荷力ハザード率に影響を及ぼす要因として，地域区

分，舗装種別，舗装厚，道路構造特性，交通量等が考えられる．これらの候補とな

る説明変数すべての組み合わせに対して複合的舗装隠れマルコフ劣化ハザード関

数を推計した．舗装厚，交通量のような定量的に計測できる独立変数に関しては，

サンプル中の最大値が 1となるように基準化した．したがって，これらの説明変数

は [0, 1]の値を取り得る

説明変数の組み合わせの中で，符号条件およびGeweke検定を満足しないような変

数の組を除外し，最終的にはベイズファクター 11), 26)− 28)を最大にするような変数の

組み合わせを採用することとした．以上のように推計した複合的舗装隠れマルコ

フ劣化ハザードモデルのうち，表–4.2には耐荷力の低下過程を表すハザードモデル

を，表–4.3には路面の劣化過程を表すハザードモデルの推計結果を示している．ま

た，健全度に依存する路面劣化速度の異質性を表すスケールパラメータの推計結

果 を 表–4.4に ，耐 荷 力 に 依 存 す る 路 面 劣 化 速 度 の 異 質 性 を 表 す ス ケ ー ル パ ラ メ ー

タの推計結果を表–4.5に示す．なお，MCMC法のギブスサンプリングを実施する際

に，マルコフ連鎖が定常状態に到達するためのサンプル数として r = 6, 000を設定し

た．表–4.2から表–4.5に示す通り，Geweke検定統計量はいずれも 1.96を下回っており，
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有意水準 5%でパラメータのランダムサンプリングが定常状態に収束したことを意

味する収束仮説を棄却できないことがわかる．したがって，本研究では r̄ = 36, 000と

設定し，r = 6, 000個の標本を事後分布に収束する過程からの標本として除き，残り

の 30,000個のパラメータ標本を用いて分析を行うことととした．

耐荷力ハザード率 λs(i)，路面健全度ハザード率 µi(s)を用いると，当該区間におい

て路面健全度が iの場合における耐荷力 sの期待寿命（劣化状態がさらに進展するま

での所要時間）ET s(i)と，耐荷力が sの場合における路面健全度 iの期待寿命 ET i(s)

はそれぞれ

ET s(i) =
∫ ∞

0
exp(−λs(i)ys)dys =

1
λs(i)

(4.73)

ET i(s) =
1

µi(s)
(4.74)

と定義できる 7)．先に示した表–4.2には，耐荷力ランクごとに，期待ハザード率，路

面健全度 i = 1の場合における耐荷力 sの期待寿命を併記している．同様に，表–4.3

には路面健全度ごとに，期待ハザード率，s = 1における路面健全度 iの期待寿命を

示している． さらに，表–4.6には，路面健全度 iのそれぞれに対して求めた耐荷力

別の期待ハザード率，期待寿命を一括して示している．この表から路面健全度の

劣化に伴って，耐荷力の期待寿命も短くなっていることが分かる．同様に，表–4.7に

は，耐荷力 sのそれぞれに対して求めた路面健全度別の期待ハザード率，期待寿命

を一括して示している．この表から耐荷力の低下に伴って，路面健全度の期待寿命

も短くなっていることが分かる．

さらに，路面健全度が i(i = 2, · · · , I)に留まることを前提として，道路建設時点から

耐荷力が s(s = 2, · · · , S)に進展するまでに要する平均所要時間 E[T ](s|i)は，

E[T ](s|i) =
s−1∑
k=1

1
λk(i)

(4.75)

と定義できる．式 (4.75)は，道路建設時点から，耐荷力が s (s = 2, · · · , S)に進展するま

でに要する平均的所要時間を表しており，耐荷力パフォーマンスカーブと呼ぶこと

とする．同様に，耐荷力が s (s = 2, · · · , S)に留まることを前提として，道路の路面補

修後より健全度が i (i = 2, · · · , I)に低下するまでに要する平均所要時間 E[T ](i|s)は，

E[T ](i|s) =
i−1∑
l=1

1
µl(s)

(4.76)
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と定義できる．式 (4.76)は，道路の路面補修時点から，健全度が i (i = 2, · · · , I)に進展

するまでに要する平均的所要時間を表しており，路面健全度パフォーマンスカーブ

と呼ぶこととする．

図–4.4には，推計した複合的隠れマルコフ舗装劣化モデルを用いて推計した路面

健全度パフォーマンスカーブを，図–4.5には耐荷力パフォーマンスカーブを示してい

る．例えば，表層種別に高機能 Iが選択された場合，路面健全度が i = 1を与件とし

た時の耐荷力が使用限界 s = 5に到達するまでの所要時間は約 39.5年となることが

わかる．一方で，路面健全度が劣化するにしたがって耐荷力の低下速度は速くなっ

ていくことが読み取れる．具体的には，路面健全度が i = 2と i = 4の時の耐荷力の

パフォーマンスカーブを比較すると，前者の期待寿命が約 36.3年，後者の期待寿命

が約 27.9年であり，後者が前者の約 1.4倍低下が早くなっている．同様のことが表層

種別に密粒を選択した場合にも言える．一方で，路面健全度パフォーマンスカーブ

と耐荷力パフォーマンスカーブを比較すると，耐荷力よりも路面健全度の方が使用

限界に到達するまでの期待寿命が短いことが見て取れる．くわえて，耐荷力が低

下する（sの値が大きくなる）ほど路面健全度の劣化速度が速くなっている様子が分

かる．具体的に，耐荷力が s = 2と s = 4の時の路面のパフォーマンスカーブを比較す

ると，前者の期待寿命は約 8.9年，後者の期待寿命は約 5.6年であり，後者が前者と比

較して約 1.6倍劣化が早くなっていることがわかる．耐荷力が路面健全度の劣化速度

に影響を及ぼす加速度に比べて，健全度が耐荷力の低下過程に影響を及ぼす加速

度は小さい．複合 的隠 れマルコフ劣化モデルとして，耐荷力が路面健全度に与え

る影響に比べて，路面健全度が耐荷力に与える影響は相対的に小さいことがいえ

る．例えば路面健全度が i = 4のように悪い状態になると耐荷力の劣化は約 1.4倍と

無視できない劣化の加速が現れることから，路面健全度の劣化を加速させる耐荷

力の状態を良好に保つためには，日常的に路面舗装を維持補修することが非常に

重要であるという示唆も得られる．以上のように，既往の階層的隠れマルコフ劣

化モデル 1)と比較して，複合的隠れマルコフ舗装劣化モデルを用いることで表層の

劣化による耐荷力の低下速度に及ぼす影響に関する情報も得ることができる．し

たがって，複合的隠れマルコフ舗装劣化モデルを用いることにより，舗装構造物の

最適な打ち換えの時期をより正確に分析することが可能となる．
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表–4.2 パラメータの推計結果 (耐荷力)

定 数 項 大 型 車 交 通 量 舗 装 種 別 平 均 ハ ザ ー ド 率 期 待 寿 命
耐 荷 力

βs
1 βs

2 βs
3 E[λs] ET s(1)(年)

-1.509 – -1.312

1 (-1.799,-1.210) (-) (-1.644,-0.972) 0.060 16.79

0.774 – 1.372

-2.637 1.760 0.025

2 (-3.058,-2.223) (1.319,2.205) (-0.403,0.499) 0.123 8.14

0.956 1.923 0.330

-2.611 1.158 -0.278

3 (-3.423,-1.775) (0.500,1.825) (-1.208,0.656) 0.078 12.81

0.956 0.151 0.433

-1.989 – -0.104

4 (-3.161,-0.854) (–) (-1.111,1.289) 0.152 6.58

1.140 – 1.946

注) 各 健 全 度 ご と に ，第 1行 は パ ラ メ ー タ サ ン プ ル の 期 待 値 ，第 2行 は パ ラ メ ー

タ 推 計 値 の 95%信 用 域 の 下 限 値 と 上 限 値 ，第 3行 は Geweke検 定 統 計 量 を 表 し て

い る ．

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50

高機能Ⅰ i=1

高機能Ⅰ i=2

高機能Ⅰ i=3

高機能Ⅰ i=4

密粒 i=1

密粒 i=2

密粒 i=3

密粒 i=4

図–4.4 耐荷力パフォーマンスカーブ
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表–4.3 パラメータの推計結果 (路面健全度)

定 数 項 大 型 車 交 通 量 舗 装 種 別 平 均 ハ ザ ー ド 率 期 待 寿 命
健 全 度

γi
1 γi

2 γi
3 E[µs(1)] ET i(1)(年)

-1.983 0.218 -0.032

1 (-2.480,-1.498) (-0.161,0.586) (-0.524,0.456) 0.142 7.04

0.787 1.309 0.456

-1.327 1.262 -1.700

2 (-1.956,-0.755) (0.395,2.143) (-2.447,-0.925) 0.070 14.26

1.209 0.916 0.175

-0.847 – –

3 (-1.497,-0.199) (–) (–) 0.429 2.33

0.115 –

-0.278 – –

4 (-1.031,0.477) (–) (–) 0.757 1.32

1.956 – –

注) 各 健 全 度 ご と に ，第 1行 は パ ラ メ ー タ サ ン プ ル の 期 待 値 ，第 2行 は パ ラ メ ー

タ 推 計 値 の 95%信 用 域 の 下 限 値 と 上 限 値 ，第 3行 は Geweke検 定 統 計 量 を 表 し て

い る ．E[µi(1)]は s = 1の 場 合 に お け る 路 面 健 全 度 iの 期 待 ハ ザ ー ド 率 ，ET i(1)(年)

は s = 1の 場 合 に お け る 路 面 健 全 度 iの 期 待 寿 命 を 表 す．

表–4.4 スケールパラメータの推計結果 (複合モデル β0)

ス ケ ー ル パ ラ メ ー タ
健 全 度

βs
0

1.089

i = 2 (1.003,1.267)

1.140

1.158

i = 3 (1.005,1.547)

0.430

1.395

i = 4 (1.029,1.928)

0.09
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表–4.5 スケールパラメータの推計結果 (複合モデル γ0)

ス ケ ー ル パ ラ メ ー タ
耐 荷 力

γs
0

1.462

s = 2 (1.064,2.005)

0.063

1.734

s = 3 (1.046,2.870)

1.064

2.384

s = 4 (1.106,4.145)

0.606

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50

高機能Ⅰ s=1

高機能Ⅰ s=2

高機能Ⅰ s=3

高機能Ⅰ s=4

密粒 s=1

密粒 s=2

密粒 s=3

密粒 s=4

図–4.5 健全度パフォーマンスカーブ
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表–4.6 パラメータの推計結果 (耐荷力)

耐 荷 力 路 面 健 全 度 (i=1) i=2 i=3 i=4

　 　 　 ET s(i) E[T ](s|i)(年) ET s(i) E[T ](s|i) ET s(i) E[T ](s|i) ET s(i) E[T ](s|i)
1 0.060 16.791 0.065 15.422 0.069 14.503 0.083 12.034

2 0.123 8.139 0.134 7.476 0.142 7.030 0.171 5.833

3 0.078 12.814 0.085 11.770 0.090 11.068 0.109 9.184

4 0.152 6.584 0.165 6.047 0.176 5.687 0.212 4.719

注) 各 健 全 度 ご と に ，E[λs(i)]は 路 面 健 全 度 iに お け る 耐 荷 力 sの 期 待 ハ ザ ー ド 率

を ，ET s(i)は 路 面 健 全 度 iを 与 件 と す る 耐 荷 力 sの 期 待 寿 命 (年)を 表 す．

表–4.7 パラメータの推計結果 (路面健全度)

路 面 耐 荷 力 健 全 度 (s=1) s=2 s=3 s=4

健 全 度 ET i(s) E[T ](i|s)(年) ET i(s) E[T ](i|s) ET i(s) E[T ](i|s) ET i(s) E[T ](i|s)
1 0.142 7.037 0.208 4.814 0.246 4.058 0.339 2.952

2 0.070 14.26 0.102 9.757 0.122 8.225 0.167 5.983

3 0.428 2.333 0.626 1.596 0.743 1.346 1.022 0.979

4 0.757 1.320 1.107 0.903 1.313 0.761 1.805 0.554

注) 各 健 全 度 ご と に ，E[µi(s)]は 耐 荷 力 sに お け る 路 面 健 全 度 iの 期 待 ハ ザ ー ド 率

を ，ET i(s)は 耐 荷 力 sを 与 件 と す る 路 面 健 全 度 iの 期 待 寿 命 (年)を 表 す．
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4.7.3 複合的劣化仮説の検定

本研究で提案した複合的隠れマルコフモデルは，「耐荷力の低下が路面健全度の

劣化速度を加速し，同時に路面健全度の劣化が耐荷力の低下を加速する」という

複合的劣化仮説が成立することを前提としている．本研究では複合的劣化仮説を，

「 耐 荷 力 の 低 下 が 路 面 健 全 度 の 劣 化 速 度 を 加 速 す る（ 単 純 仮 説 1）」，「 路 面 健 全 度

の劣化が耐荷力の低下速度を加速する (単純仮説 2)」という２つの単純仮説に分解

す る ．ま ず，単 純 仮 説 1を 検 定 す る た め に ，帰 無 仮 説 Hs
0 (s = 2, · · · , S − 1)と 対 立 仮 説

Hs
1 (s = 2, · · · , S − 1)を  Hs

0 : γs
0 > 1

Hs
1 : γs

0 ≤ 1
(4.77)

と 定 式 化 す る ．単 純 仮 説 モ デ ル (4.77)を 棄 却 で き な い 場 合 ，耐 荷 力 が ラ ン ク s (s =

1, · · · , S − 1)の場合における路面健全度の劣化速度は，耐荷力が s = 1の場合の路面健

全度の劣化速度より早くなるという帰無仮説を否定できない．MCMCに基づいて帰

無仮説を検定するために，式 (4.68),(4.69)を用いて標本順序統計量 γs,ε
0

(s = 2, · · · , S − 1)

γs,ε
0

= arg min
γs∗∗
0{

#(γs(r)
0 ≥ γs∗∗

0 ∈ M)
r − r

≤ ε

}
(4.78)

を用いて有意水準 εに対する信頼域 [γs,ε
0

,∞)を定義する．γs
0の信頼域 [γs,ε

0
,∞)の中に値

1が含まれている場合，帰無仮説Hs
0を棄却できる．一方，含まれていない場合は，帰

無仮説Hs
0を棄却できない．実際に今回の推計結果に対して，有意水準を ε = 0.05と設

定したときの信頼域は表–4.4に示した通りである．いずれの健全度に対しても信頼

域に値 1を含んでいない．したがって，帰無仮説Hs
0 は棄却されず，対立仮説を棄却で

きると判断される．同様に，単純仮説 2を検定するために，帰無仮説 H̄ i
0 (i = 2, · · · , I−1)

と対立仮説 H̄ i
1 (i = 2, · · · , I1)を  H̄ i

0 : βi
0 > 1

H̄ i
1 : βi

0 ≤ 1
(4.79)

と 定 式 化 す る ．単 純 仮 説 モ デ ル (4.79) を 棄 却 で き な い 場 合 ，路 面 健 全 度 が ラ ン ク

i (i = 2, · · · , I − 1)の場合における耐荷力の低下速度は，路面健全度が i = 1の場合の
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耐荷力の低下速度より早くなるという帰無仮説を否定できない．MCMCに基づい

て帰無仮説を検定するために，標本順序統計量 βi,ε
0

(i = 2, · · · , I − 1)

βi,ε
0

= arg min
βi∗∗
0{

#(βi(r)
0 ≥ βi∗∗

0 ∈ M)
r − r

≤ ε

}
(4.80)

を用いて有意水準 εに対する信頼域 [βi,ε
0

,∞)を定義する．βs
0の信頼域 [βi,ε

0
,∞)の中に値

1が含まれている場合，帰無仮説 H̄ i
0 を棄却できる．一方，含まれていない場合は，

帰無仮説 H̄ i
0を棄却できない．実際に今回の推計結果に対して，有意水準を ε = 0.05

と設定したときの信頼域は表–4.5に示した通りである．いずれの健全度に対しても

信頼域に値 1を含んでいない．したがって，帰無仮説 H̄ i
0は棄却されず，対立仮説を棄

却できると判断される．
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4.8 複合的隠れマルコフ劣化モデルのまとめ

本章では複合的隠れマルコフ劣化モデルを用いて複数の劣化過程を複合的に同

時推計する方法論を提案し，実際の観測値を用いた実証分析を行なった．複合的隠

れマルコフ劣化モデルでは，第 3章の階層的隠れマルコフ劣化で扱わなかった路面

健全度の劣化状態が耐荷力の低下速度を加速させる点を加味し，さらに調査環境

によって生じる観測値のシステム的な欠損問題も同時にモデル化した．実際の調査

結果も用いた推計結果では，路面の劣化状態が舗装耐荷力の低下過程に与える影

響度は耐荷力が健全度に与える影響度に比べると小さいものであると分かるとと

もに，複数の劣化過程を同時に定式化することで長期的な劣化予測をより正確に

行なうことが可能になったといえる．また，路面の状態が悪くなるにつれ耐荷力に

与える影響も無視すべきではない程度となるため，耐荷力が路面健全度に与える

劣 化 の 加 速 ば か り に 注 視 す る の で な く，路 面 の 状 態 を 良 好 に 維 持 す る こ と も 道 路

のサービス水準を保つ上で重要であると分かった．

当然のことながら本 実証分析で得られた推定結果は，今回用いた対象について

のみいえる結果である．具体的には表層に密粒材料を用いた場合，表層が浸水など

により破損した後に基層部分が破損していく．一方で表層に高機能舗装を用いた場

合，表層の性能が非常に高く基層部分が劣化した後に表層部分が破損していく．つ

まり，表層の材質により劣化メカニズムがことなり，密粒を使用した場合基層の期

待寿命は高機能舗装を使用した場合に比べ長くなるものと考えられている．しか

し今回の劣化モデルの推定では逆の結果が得られている．原因として，舗装材料と

して高機能舗装を標準舗装材料として表層のみの補修に利用されていたのが，結

果として基層部分の剥離などの損傷が発生しそれ以降，基層（もしくは路盤）まで

補修が実施されたというデータと同質の情報として扱ったことなどが考えられる．

こういった現実の劣化過程との整合性を取るため，舗装工学的な背景を考慮した説

明変数の作成をより精緻に行なうことが求められる．
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第5章 結論

本研究では，劣化 過程に多く不確実性が介在する多層構造を有する道路舗装構

造物の劣化に着目した．道路舗装マネジメントを行なううえで路面の健全度と舗

装の耐荷力という 2つの異なる劣化過程を同時に予測し，長期的な管理目標や予算

計画などを策定することが道路管理者にとって非常に重要である．過去に開発され

てきた道路の劣化ハザードモデルの多くは，1つの対象についての劣化予測を主目

的としている．しかし，多層構造を有する道路のマネジメントを行う上で，道路舗

装の補修に限らず道路の打ち換えといった意思決定も道路管理者は同時に考慮す

る必要がある．そのため，舗装構造の内部に異なる複数の劣化過程がある場合，同

時に各劣化過程の予測を行うことが求められる．本研究では，異なる劣化過程の

同時推定を主軸に分析を行なった．以下に各章で得られた知見をまとめる．

第 2章では従来開発されてきたハザードモデルの変遷を確認し，本研究の複合的

隠れマルコフ劣化モデルの目的を述べた．加えて，複数の劣化過程を同時に推計

する時に生じる観測値の欠損を解決するための複合的な劣化過程の考え方の概要

を示し，複数の調査を実施することによる観測値の欠損の整理を行なった．

第 3章では複合的隠れマルコフ劣化モデルの基本となる階層的隠れマルコフ劣化

モデルの実証分析を行なった．階層的隠れマルコフ劣化モデルは舗装耐荷力が他層

の劣化過程から独立な劣化過程を有するとともに，路面の健全度の劣化過程は耐

荷力の状態に依存するモデルである．舗装の耐荷力が低下すると路面の劣化速度

が速くなるという知見が経験的に道路管理者は有している．そのため，耐荷力に

依存した路面健全度の劣化速度の把握を行なうことで，管理区間の維持管理政策

を決定することが可能となる．分析を通じて耐荷力の低下に従って路面健全度の劣

化速度が加速されていることが知見として得られた．しかし，階層的隠れマルコ

フ劣化モデルでは路面性状調査により健全度情報が完備であることがモデルでは

必要となっており，耐荷力の観測値の部分的な獲得しか扱えていない．

第 4章では複合的隠れマルコフ劣化モデルを提案した．現実の道路管理において

路面健全度を調べる路面性状調査と耐荷力を調べる FWD調査が同地点同時点に実

施されることは考えられない．また，重点管理区間とされている区間についての調
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査や，構造物の老朽化による高頻度の調査など各調査実施時点は道路状態に依存

して変動するため完全な定期的な実施調査として扱うことができない．調査情報

が潤沢に蓄積されれば道路路面の管理上は隠れマルコフ劣化モデルを用いること

で十分に把握できるが，路面の健全度により舗装耐荷力の低下速度が加速される

場合，路面健全度と耐荷力の 2種類の劣化過程を複合的推計することが必要とされ

る．分析を通じて耐荷力の低下に従って路面健全度の劣化速度が加速されるととも

に，路面健全度の劣化に従って舗装の耐荷力の低下速度が加速されることが分かっ

た．また，前者に比べ後者の影響度は非常に小さいものであることも分かった．同

時に，路面健全度が悪いと耐荷力への影響も無視できないものとなり，サービス水

準に直接関わる路面健全度の劣化をより相乗的に加速させてしまう恐れがあると

分かる．そのためには最適な管理を行い路面健全度を良好な状態に維持するよう

努めることが必要であるという示唆が得られた．双方向に影響しあう劣化過程を

推計することにより，より正確な長期的なシミュレーションを通じた予算計画や維

持管理政策の策定が可能になったといえる．
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ての指導まで多岐に渡り大変お世話になりました．心より御礼申し上げます．京都

大学工学研究科の大西正光助教には，日頃より研究に対して貴重な御指導をして

頂き，日常生活においても大変お世話になりました．深く感謝の意を表します．京

都大学大学院工学研究科の吉田護特定助教には，研究についての指導から，私生

活においても非常にお世話になり楽しい時間を共有することができました．京都

大学大学院工学研究科の鄭蝦榮研究員には，研究について日頃より多くのご意見

を頂きました．心より感謝申し上げます．大阪大学大学院工学研究科の貝戸清之准

教授には，大 変ご 多忙 のなか時間を惜しみなく割いていただき，研究についての

多くの御指導を頂きました．万謝の意を申し上げます．（株）高速道路総合技術研究

所の大井明氏，山口清人氏の両氏には本論文作成に際して貴重なデータを提供し

て頂きました．感謝にたえない次第です．（株）パスコの青木一也氏，森悠氏にはベ

トナムでの小生の生活をご多忙の中労を厭わずサポートして頂きました．心より

感謝の意を申し上げます．Nguyen Dinh Thao氏には 2ヶ月に渡るベトナムでの生活を

常に助けて頂きました．厚く御礼申し上げます．（株）中日本高速道路の高橋昭一氏

には，建設中も含めたベトナムの道路視察など多大なサポートをして頂きました．

心より感謝申し上げます．（株）日本水工設計の藤木修氏，新川勝樹氏，野尻希守氏

には，アメリカにおけ る下水道事業の調査に参加するなかで，実際の業務に携わ

るプロの姿勢を学ぶことができました．深く感謝申し上げます．研究室の秘書の藤

本彩氏には，日頃より多くの事務上の支援を頂くとともに，様々なご支援を頂きま

した．厚く御礼申し上げます．博士後期過程の阿部真育氏には，本研究で頓挫した

際に多くの御意見を頂くとともに，公私に渡り大変お世話になりました．阿部氏

の弛まぬ向学心と社会人としての姿勢をお教え頂きました．今後のご活躍を願って



止みません．同学年の榊原稔基氏，佐倉影昭氏，籾山嵩氏，白承志氏，王充氏とは

ともに勉学に励み，励ましあいながら研究室生活を送ることができました．厚く

御礼申し上げます．計画マネジメント論研究室の諸兄姉には本論文を取りまとめる

にあたり多大な御協力を頂きました．感謝の意を表します．さらに，紙面には書き

きれない多くの方々に，筆者の研究生活は支えられ，またその支えによって，本論文

は完成に至りました．ここに記すことができない失礼をお詫び申し上げるととも

に，感謝の意を記します．最後に，自分勝手で心配ばかりかける小生に対して，日

頃からの惜しみない支援と不自由のない大学生活を常に供与して下さった家族に，

心より感謝の意を表します．


