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建物寿命の年齢別デT夕 による推計に関する基礎的考察
SOME THEORETICAL STUDIES ON MAKING A LIFE TABLE OF BUILDINGS

小 松 幸 夫
キ

y 初た力 【例 秘 霊「y

ln this paper, I h4Ve studied some theoretical aspects Of the method for ёstimating the distribu‐
tion of buildings life tiine using age grouped survival attd demOlished data. In former papersⅢ I
and co‐authors used a variation of so,called “accumulated hazard methOd" in the reliability
theories. But considering the cOntinuity of the remaining functiOn, I have fOund that anOther

method, which is sil■ilar to the one used in ordinary life time exaFlinations, is alsO more
appropriate in casP of lnakiふg life table or synthesizing age grouped death rate data. ′rhis prOcess
is computeri″ed and some other programs, like calculating reliable range of the results Or estimat‐
ing the parameters of the remaining function forl■s, have been developed.
reJ切 紘 :移 ヵ″,rC脇筋 軌 わなど客 S物鹸 S

耐用期間,信 頼性,住 宅統計

1. はじめに

これまでに筆者らは,固 定資産台帳のデータを利用し

て各種の建物についての寿命分布実態の調査を行ってき

た。得られる基礎資料は新築年次別の現存棟数と除却棟

数であり,分 析方法としては人間の生命表作成の考えか

たと信頼性工学における累積ハザー ド法を援用したもの

を用いてきた。この場合,扱 うデータは通常の信頼性解

析などで丹t らヽれているものとは異なり,年 齢別のデー

タを合成して一連のものとみなす方法によっているため

に,分 析の方法論に関して若干の考察を加えておく必要

があると思われる。本研究では,従 来はややあいまいな

ままにしていた残存率関数の連続性という点を重視して

考察をおこない,従 来の方法の弱点を補うとともに,シ

ミュレーションによる信頼幅の推定,お よび最小二乗法

による分布形の当てはめ,す なわち分布パラメータの推

定について述べることとする。

2.故 障密度関数と残存率関数

はじめに信頼性理論の一般的な概念について述べてお

く1)。
関数 R(2)が建物集団の時間 けにおける残存割合

を表し,関 数として連続で微分可能であるとする。この

とき,以 下のように関数を定義する。

R(け):信頼度関数 (または残存率関数)

F(け):不信頼度関数 (または累積滅失率関数)

ア(け):故障密度関数

X3):故障率関数

各関数には次のような関係がある。

F(,)=1-R(け)・………………………・古.……(1)

只"=響判 摯!…………や)
X " = 端 … … … i… i… …刊

ゆえに R(3)と Xけ)の間には,次 のような関係が成立す

る。

X"=錦=品弓評
両辺を積分して

一
/X肋

十捧 中田 扮

ゆえに

風〕=ひexpl一/X加|
ところで す≧0かつ け= 0に おいて R (け) = R ( 0 ) = 1である

から, C = 1と なり

R1 2 ) = e x p卜
r' x〕

佐
卜

… … … … … (4)

となる。

また

四〕=r'x〕か………………い)
を累積ハザード関数という。

X3)=λすなわちXけ)が一定のときは
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R(け)=exp(一 λけ)・・・・・・・“・・"・・…・・・・………………(6)

という形になり,信 頼性工学における基本的な分布であ

る指数分布となる。また故障密度関数が次のような形を

している場合がよく知られている。

正規分布の場合

只"=券鉱p十一ツ |………C171

瓜〕十券r'鉱pl一|プldra..・l的
対数正規分布の場合

抑 卜
洗

鉱 p卜 単
存

」
|…

… 刊

R (サ) = 1 -揚
十 r t t e x p十

一生
与 ギ 1佐

ワイブル分布の場合

抑一争(ギメ
」鉱pl一(ギ)1…側

瓜〕=鉱 pl―(ギ 川
… … … 0

これ以外にもいくつかの分布関数が知られているが,

研究で扱うのは以上の分布関数である。

3.年 齢別現存および減失データの特徴

の建物の存続年数に比例していることになる。また存続

線上の一点の時間軸への投射点は暦日としての時点を,

また年齢軸への投射点はその時点における年齢を表すも

のとする。観察時点 10において資料から得られるのは,

時点 (時間軸上の一点)Flを 通過する存続線の数すな

わち時点 Flにおける現存建物数,時 点 【1からる の間

に新築された建物数,お よび時点 る と【1の縦線で囲

まれた部分における三角印の数すなわち時点 F。とFl

の間の滅失建物数である。これらを,る とFlの時間間

隔を一年として,年 次別または年度別に集計したものが

本研究でいう年齢別現存および滅失データである。

通常の寿命試験デユタの分析では,同 時点に作動を開

始したサンプルを対象とするのであるが,年 齢別データ

図-1は 年齢別データにおける個々の建物の状況を図

式化したものである。図のI。とFlは観察時点を表し,

横軸は時間の経過を,縦 軸は年齢を表す軸である。個々

の建物の存続は図中の斜線 (以下 「存続線」と呼ぶ)で

表現されていて,時 間軸 (横軸)と交わる点は竣功時点

を表し,右 上の○印は観察時点における 「残存」(また

は「観察打ち切り」)を,三角印は途中の時点における「滅

失」を表わすものとする。したがって存続線の長さは個々

庫
―
卜
に
戸
ト
ー
Ｆ
ト
ー
ド
」
，

一
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図-2.2 時 間軸から年齢軸への変換 (Tr)

一- 92 -―

図-1 年 齢別データの概念図



を用いて寿命を予測する場合は,あ る観察時点における

年齢別の観察結果を年齢順に合成して一連のデータとす

る形をとることになるので,通 常の場合とはデータの扱

いかたを若千変える必要がある。図-2.1お よび図―

2.2の上半分は,そ れぞれ新築年次が時間軸上の区間

(Fl,Fel(これは時間を表す変数を けとしたときFl<け

≦FOを表すものとし,時 間区間とよぶ)お よび時間区

間 (島一け̀,馬―を:_3に含まれる建物を,竣 功時点の新

しい順に積み上げたものであるが,そ れを年齢順に並べ

変えると図-2,1お よび図-2.2の 下半分のようになる。

時間軸でみた場合には 「観察打ち切り時点」は同一であ

るが,竣 功から時点 FOに いたる時間の長さが異なるの

で,年 齢軸でみた場合の 「観察打ち切り年齢」は同一で

はないことに注意する必要がある。

4.残 存確率の推定方法

通常の観察データの場合は,出 発時点が同じであるか

ら時間軸と年齢軸は一致しており!故 障あるいは滅失が

発生した時点で推定される残存率は,同 時に年齢軸上の

推定残存率となっている。図-3.1に おいて時点 ,1に

おける残存率 (残存確率)は ,時 点 3。(=0)に おける

残存数 虹 に対する時点 ,1における残存数 れ の比で表

される。後者は前者から時間あるいは年齢の区間 (,。,

け1]における滅失数 dlを引いたものであるから,区 間

(け。,31]での残存確率をPrル11け‖という記号で表すと

Ordinary Life Data

N2       N3      N4

町    82    13 ■ mC(A9c)

図-3.1 通 常の寿命試験データの概念図

Prl,11,‖=幸翌垢■
となる。同様に区間 (けι_ぃけ̀]における残存確率 (時点

け,_1まで残存 したものが,次 の時点 を,まで残存する条

件付確率)を Prル↓|けと_11とすると

W周 =粋
となる。区問 (け。,けi]における残存率,す なわち時点 け0

から時点 け̀に至るまでの残存確率は,周 知のように各

区間の残存確率を掛けあわせたものとなるから

Priあル‖=Priけ11け‖・・・Prlぁ11ぁ_」・Prlあ|あ11
………………………………(13)

となる。一般に同一集団について滅失過程の観察を続け

る場合,時 点 け。,け̀ ,・・・,'3-1における残存数をそれぞ

れ h , 比 , … , 既 _ 1 と し, 区 間 ( あ, け1 ] , ( を1 , け2 ] , …,

(け:_19,]における滅失数を dl,d2,・・・,αιとすると

N2=「l~dl

H3と対2~d2

:

馬.1=札一ὰ

という関係がなりたつ。したがって,

判引州=粋 名 許 。粋
r w らF w t t  P w L  F ヽ七十1

h H2 H`-l h

=杵 … … … … … … はり

となる。け1,テ2,…°,け↓の時点の決めかたは任意である

から,1件 の故障あるいは滅失が生じた時点を区切りと

することで,上 述の方法により残存確率関数の理論的な

連続性を考慮した残存確率の推定が可能となる1)。ただ

し途中で観察を打ち切ったデータのある場合などは別の

推計方法を考慮しなければならないが,詳 細は専門書に

譲る。

5.年 齢別データによる残存率の推計

図-1の 時点 【1における各新築年次別の建物残存数

をれ とし (ただしhは 時点 【1からる の間に新築さ

れた建物数),時 間区問 (Fl,馬]における各新築年次別

の滅失建物数をdことする。これらは資料から直接得ら

れる数値である。図-3.2は 年齢別デす夕による残存確

率の推計方法を図式として表現したものである。図一

2.1および図-2.2で 示したように,時間軸上の境界 (時

点 F。,馬 )は 年齢軸でみると斜線で表されることにな

る。ここで図-3.2で Tlあるいは ■で表される区間に

おける (条件付き)残 存確率の推定方法を考察する。こ

れらは通常の場合でいうと,観 察開始時間が異なり,か

つ途中打ち切リデータを多数含む場合ということにな

・・
Life Tabte・

・
Data

図-3.2「 生命表」式データの概念図
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田-4 残 存確率の推計方法

り,上 述した方法はそのままでは適用しにくい。

まず,残 存率関数 R(2)の存在を仮定する。また “̀ =

あ一あ_1とする。図-4は 図-3.2の Tlお よび T3の部

分を取りだしたもので,年 齢は垂直線で,時 点 為 ある

いはる は斜線で表されている。まず Tlにおいて,年

齢 け。(=0)か ら時点 る に至った時の残存確率 Pr

lる1州を考える (図-4左 )。Tlについて年齢 ,。にお

ける建物の棟数をhと し,時 点 馬 での棟数をh― dl

とすると

珊 椎
粋

…
∵

… … … …何

である。Tlに含まれる任意の建物が,年 齢 け。から時点

X。に至るまでの経過時間を切1"とすると,こ の建物が

時点 馬 で残存している確率はR(材1")である。したがっ

てhを N,コ を軌 として

,r l島ル‖=触 キ 塗
瓜ャ1"♪

… … … … …(1 6 )

である。個々の建物の新築時点は Tlの中でほぼ均等に

分布 しており,か つ ド が十分大きいものとすると,"

は(0,1]の範囲で変化する。さらに十一ど"として(16)
式右辺を積分に置きかえると,

prl島|け‖=rl点 “1〕佐 … … … … … … (1')

となる。(17)式右辺は台形法により,

rl胤nd"→限o+H翻
(・.・ ″1。1=(テ1-0)。1=け 1)

=号位+Rl,1】 (・.・ R(0)=1)

と近似される。よって (15),(17),(18)式より

歩いR1311片弊
となり,

醐 主
粋

…… … …
ポ 瑚

を得る。

rt(ただしJ≧2)に おいては時点 【1における現存棟

一- 94 -一

数をれ,FOに おける残存棟数をれ一d↓とすると

軸 作
坪

… … … 例

である (図-4右 )。ここで R(あ_1)とR(,♪の関係をも

とめるために,Tlの 場合と同様に任意の建物の時点 F0

にお ける残存確率 を考 え る.こ れ は,年 齢 あ_1-

択 1-露)まで残存 した建物が,年 齢 を↓一切̀ (1-")まで残

存する条件付き確率であるから

R(3:一“.(1-"))

R(あ_1-“`(1-"))

で表 される。 したがって T3全体では Tlの場合と同様

に

軸 用 = r    佐 … i例

が成立する。切↓が小さい場合に故障率 Xけ)はほぼ一定と

みなせるもの,す なわち R(け)玉exp(一 λけ)と仮定すると

R(あ一″:(1-"))～ exp[一 対あ一“:(1二″)旧

R(あ 1-“`(1-"))=exp[一 λlあ_1-″`(1-")日

exp(一 λあ)‐~exp(一
λあ_1)

～ R (けど)
= R (″

ェ_ 1 )

となって "に よらなくなるので, ( 2 1 )式は

珊 昨
器

… … … 似

とすることができる。ゆえに (20 )式と (2 2 )式より

R(あ)～ Nじ一d,

R (け,1 ) ~  比

け い 坪 働 … ・・eee1231
となる。        |

R(け3)の推定値をRこと表記することにすると,

昨
弊

… Ⅲ … … … … … <列

R==Rl・五 特   (J≧
2)……………(25)

を得る。この方法を仮に 「区問残存率推計法」と呼ぶこ

とにする。年齢区間(けこ_1,サ』における滅失確率を9,と

すると,(24)式から

ロー島=争………∴……∵…8)
となる。また ( 2 3 ) 式から

Prlをサ|み対=瓜を卜0=1~持(J≧2)i…。(27)
であり,R3に 対応して

q↓〒
1~Pr l け̀|け,_‖=や …

|…
… … … … 。(28)

が導かれる。筆者らが既報で用いた方法はd,を 1年間

の滅失数とし,
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卜

ｉ
…

十

１

え=争

として,前 述 した (5)式 の累積ハザー ド関数を

H〕=r'xあ佐
峯Σ え・“ι

=Σ 八̀(・.・“̀ =1)

と近似 したものである。これは図-1の TJを時間軸上

の一点とみなして故障率を推定し,累 積ハザー ド関数の

積分を故障率 んと単位時間長さの積の総和で置きかえ

たことに相当するので,「累積ハザー ド関数近似法」と

呼ぶことにする。このとき (4)式 から,

R(け)=expl一rr(3)|

革eXpl一畳ん|
= 正 e x p ( T れ)

となる。マクローリン展開によって

ln t一D=一打一琴一ギ…
であり,0<″≪1のとき第2項以降を無視すると

Prlあル̀ _11=1-AJ
=exp lln(1-れ)|

<exp(― λ3)

という関係が数学的に導かれることから,従 来の 「累積

ハザード関数近似法」では,や や大きめの残存確率推定

値が得られることがわかる。実際のデータを今回述べた

「区間残存率推計法」で分析した結果と 「累積ハザー ド

関数近似法」による分析結果の比較を表-1に 示す。使

用したデータは1982年の全国木造専用住宅2),1985年

の東京都中央区鉄筋コンクリート造事務所,お なじく鉄

骨造事務所のデータである3)。
木造専用住宅でみると,

50%残 存率では「区間残存率推計法」の方が「累積ハザー

ド関数近似法」よりおよそ0。3年短くなっている。なお,

鉄筋コンクリー ト造事務所と鉄骨造事務所については,

奏-1 推 計方法の違いによる各残存率年数の比較

残

存

率

木道専用住宅

1 9 8 2 /全国

鉄筋コンタリート造事務所

1 9 8 5ブ東京都中央区

鉄骨造事務所

19 8 5 /東京都中央区

B B

718年 1 8 . 7 4 8年 5.897年 9 7 7年 6 . 7 7 6年 484年

23.793 11.045 28.202 11.383 525

28.312 16.032 18.909

32.759 26.763 31 080 18,910 20.992

37.692 37.968 30.606 33.294 21.559 22.944

44.209 23.886 33.402

53.298 34.921 37.567 33.937

66.338 67.025 37.034

86.954 87.806 38.034 56 012

A :区岡残存率推計法     (特 殊 ケースの補正 あ り)

B :累積 ハザー ド関数近似法  (特 殊 ケースの補正 な し)

(十■:計算不能 )

表-2 東京都中央区固定資産台帳による1985年の現存棟数お

よび除却棟数

注)「 経年 1」 はF経年 0年 ～ 1年 末講Jを表わす。

経年数値のない部分は、現存 ・除却ともに棟数 0で ある。

推計方法の違いとともに,次 に述べる特殊ケース補正に

よる影響がかなり表れている。参考までに表-2に ,国

定資産台帳に基づく鉄筋コンクリー ト造事務所と鉄骨造

事務所の経年別現存 (残存)棟 数と除却 (滅失)棟 数を

示す。なお木造専用住宅のデータについては文献 1)を

参照されたい。

6.特 殊ケースの扱いかた

今回の分析例にも若干含まれるが,こ こでいう特殊

ケースとは次のような場合である。

1)あ る年齢区間に含まれる建物の残存数が 0の 場合

(記号で表すとれ=0し たがつて d`=0の 場合で空白

区間と呼ぶ)

2)あ る年齢区間に含まれる建物の残存数と滅失数が等

しい時 (αι=れ の場合)

3)あ る年齢区間に含まれる建物の滅失数が0の時 (dι

=0の 場合)

まず 1)の 場合については,戦 災などの事情で建物が

ほとんど建てられなかったり,建 てられて早々に失われ

た場合などによく生じる問題である。具体的にはわが国

では,第 二次大戦およびその前後を含む時期に新築年が

ぶつかる建物をどが相当する。データによる残存確率は

この部分で不連続となるので,残 存率関数の推定は理論

的にはその時点で途切れることになるが,実 用上はなん

とか連続させる方法を考える必要がある。本研究では,

その区間より大きな年齢の区間で残存数が0で はないも

鉄筋ヨンタ〕―卜造事務所

1 9 8 5 /東京都中央区

鉄骨造事務所

1 9 8 5 / 東京都 中央区
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ののうち,年 齢が最も近いものの残存数と滅失数を空白

区間にあてることとした。こうすることで,デ ータがあ

る年齢幅にわたって (たとえば5年間隔など)集 約され

て記録されているような場合においても,分 析プログラ

ム上の対応が容易になる利点がある。

2)は ,何 らかの偶発的な事情 (災害など)で 残存数と

滅失数がおなじになった場合,そ のまま計算するとその

時点で残存率関数の値が0に なるので,以 後の年齢につ

いては残存建物のデータがあっても,残 存率関数の上で

は存在する建物はないという矛盾を生 じるケースであ

る。滅失の原因が明確な場合にはそのデT夕 を集計から

外すことも考えられるが,そ れができない場合に推定値

として計算される滅失確率 1は ,真 の滅失確率に対して

は過大評価となっている危険があると考えられる。

3)は 2)と は逆に,真 の滅失確率が小さく,か つ残

存数が少ない場合におこる問題である。滅失数は整数で

あるから,た とえば真の滅失確率を0.04,観 察された

残存数を12とすると理論的な滅失数は0.48となるの

で,観 察結果は0と なって表れることが考えられる。こ

の場合に推定滅失確率を,観 察された滅失数を残存数で

割った値の0と評価することは過少評価である可能性が

高いと考えられる。

2),3)は 可能であれば調査対象範囲を広げるなどの

ことで避けるべき問題であるが,や むをえない場合に限

り次のような処置をとることとする。結論的には,2)

の場合には滅失確率 qrを (26)式 ,(28)式 にかかわら

ず

抗=器 … …… … … …修の
に置きかえ,ま た 3)の 場合には

毎=蒜 … … … … … ・・1301

に置きかえて R`を計算することとした。これは次のよ

うな考えかたによる。

成功確率が クのベルヌーイ試行を角回行う場合を考

える。成功回数が d(■ ,dは 整数)で ある確率 Pridl

は二項分布の密度関数として

Pr何 |=】C浮嵐1-p汗
~F

而 母 面
如 一prⅢ … … H凱 )

で表される。同様に成功回数が d+1回 ,α -1回 であ

る確率はそれぞれ

Pr悔 +11="Catlク・・1(1~p汗
~Ⅲl

=    脚 一
メ

御

… …… … …… …… … … …(33)

と表 される。ここで クを未知数と考え,成 功回数が d

となる確率が最大であるという条件からクの範囲をも

とめると,Pridl>Prld+11お よび (31)式と (32)式

から

舗
> 1

すなわち

拷 ・宇翠
これをクについて解くと

p<弓キキ
を得る。

P r l d l > P r l d - 1 1より ( 3 1 )および ( 3 3 )式から同様に

して

p>″ +1

を得る。よって

詰
<p<斜 … … … … ee1 3 4 1

となる。滅失確率 ?この推定に際 しては,α じ=0や α↓=

れ,のような特殊な場合に限つて,αこの推定値として(34)

式の クの範囲の平均値をとって

^ d,+0.5
α!=Nι ■1

を与えることとした。なお,

人↓=争 … … … … … … … … … … … …。(35)

は,二 項分布 B(れ,p)に従う成功回数観察値 d:からの,

クについての不偏かつ最尤推定値とされる。。

7.信 頼幅の推定

調査から得 られた各新築年次別の建物の残存数 札

を,年 齢 け̀1に おける残存棟数とする。このとき個々

の建物が年齢区問(け̀_1,け』の間に滅失するかどうかは

互いに独立な事象であるとすると,年 齢区間(あ19けι]

における滅失数はベルヌーイ試行によって得られると考

えられる。これを軌とすると,"`は二項分布に従う確

率変数と考えることができ,次 に示すような手順によっ

て残存率曲線の信頼幅が推定できる。なお年齢区間

(2↓_1,け』における滅失確率の推定値としては,(26)式

および (28)式から得られる0`を用いるものとする。

まず計算機の中で二様乱数を発生させ,そ れをB(れ,

α♪にしたがう二項分布乱数軌 (整数)に 変換する。".

と観察で得られたヽ とを用いて,

食==と(1-最)

=   脚 一ガ
n

Pr何-11=,Ca_lpa_1(1-p汗~a+1

- 9 6 -
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(σは標準偏差)の 範囲をしめすが,年 齢ごとの残存数

が多い木造住宅の場合はバラツキが小さく,逆 に残存数

が比較的少ない鉄筋コンクリート造や鉄骨造の事務所の

例ではバラツキが大きいことがわかる。なお各年齢にお

ける残存率の分布は,計 算の結果では歪度がほぼ0,尖

度がほぼ3となり,お おむね正規分布に従うと考えられ

るので,± 2σの範囲は,信 頼係数にして約 95%に 相

当することになる。

8.分 布パラメータの推定

以上は残存率関数,あ るいは故障密度関数などの分布

形を考えない分析の方法 (以下ノンパラメトリック法と

呼ぶ)で ある。観察できる資料の新築年次すなわち年齢

の上限が限られている場合には,適 当な分布関数を当て

はめて高年齢における残存率を外挿により求める必要を

生じることがある。たとえば各年齢の建物についての平

均余命を求める場合などである。この場合,基本は (19)

～(21)式によって R(彦)の関数形を求めるのであるが,

爪け)の形によっては解 (パラメータ)を 求めるのは困

難である。ここでは最小二乗法の考えかたを応用し,観

察データに前述の正規分布,対 数正規分布,ワ イブル分

布を当てはめてみることとする。分布関数のパラメータ

を仮にα,β,γとし,時 間を表す変数を置 (0≦"≦ テ)

として以下の関数を定義する。
・
R(α,β,γ,何):残存率関数。単に R(")と表記するこ

ともある。

メ(α,β,γ,"):故障密度関数。単に只")と表記するこ

ともある。

R.:ノ ンパラメトリック法による残存率。(ただし打

=0,1,2Ⅲ…・,けである)

最小二乗法は,

駅α,β,ガ=基去限し,β,γ,〕一R掛2

σ島:"に おける誤差分散。すなわちIR(")一R掛
2の

分

散

で表される残差二乗和 S(α,β,γ)を最小とするようなパ

ラメータα,β,γの推定値を求めることである5)。"=

1,2,…・,けにおける誤差分散 え は未知であるが,こ こ

では"に 関係なく等しいものと仮定する。この場合,

上式を次のように書き直して最小値を考えても同じこと

である。

S′(α,β,γ)=Σ]限(α,β,γ,D― R.12.………(36)

S′(a,β,γ)=Sと すると,Sを 最小とするためには,

仰

揮

田→ .3 鉄骨造事務所の残存率

から経年別残存率を求める。この計算を一定回数くりか

えし (本研究では10000回とした),結 果を統計処理す

ると必要な水準における信頼幅が求められることにな

る。なお ?こは,年 齢軸と時間軸のずれや特殊条件につ

いてはすでに調整済なので,(26)式あるいは (29),(30)

式のような調整を行う必要はない。また作成したプログ

ラムでは,計 算効率を高めるため一部で二項分布をポア

ソン分布あるいは正規分布で近似 して処理を行ってい

る。二項分布の特性から,一 般的傾向として比 が小さ

いほど残存率曲線のバラツキは大きくなると考えられる

が,3種 類のデータについて分析 した結果の図-5,1か

ら図-5,3で は,そ うした傾向が読みとれる。すなわち,

図中の破線は各年齢における残存率の平均値から±2σ
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i

表-3 最 小二乗法による分布形およびパラメータの推定結果

木造専用住宅

1982/全国

鉄筋コンタリート造事務所

1985/東京都中央区

鉄骨造事務所

1985/東京都中央区

計算時点問隅 3年 (38点) 2年 (38点) 2年 (28点)

III__」と
41.8304338

24.4408000

27.3258747

1 2 . 7 3 1 5 2 5 3

21.9033390

10.9071195

残差二乗和(S) 0.1150357 0.1340257 0.0206880

l翌ユ‖
3.6541439

0 . 6 1 3 1 1 1 1

3 . 3 0 1 1 1 1 1 5 8

0.3932360

3.0342432

0.4668214

残差二乗和(S) 0.0035235 0.2861856 0.0915837

こと軽登陽
1.7462803

49.7612001

2,7192377

31.7208734

2.3090615

25.2088898

残差二乗和(S) 0.0397879 0.1706199 0.0357954

ｍ

″

び

一

穂
　
　
　
一

分

　
　
　
一

カ
　

一

イ

　

　

　

一

ワ

　

　

　

一

1 . 0 7 0 1 5 1 3

32.2237870

15.2208073

5457,9837894

57271.4281375

二57?38.8711747

7 . 2 7 5 6 1 8 3 ' '

72.8575997・t

-46.8932409・・

残差二乗和 0.0048543 0.0806346 0.0142109

◆:計算不能|

●●:取東不十分

る場合(経年 51年以上の場合)は等間隔に時点を選んで,

50点以内になるようにした。なお実数はすべて倍精度

とし,パ ーソナルコンピュータを使用した7)。上述の3

例についての結果を表-3お よび図-6。1～6.3に示す。

表-3の 鉄筋コンクリー ト造事務所と鉄骨造事務所の場

合,残 差二乗和が最小になるのはいずれも位置パラメー

タを考慮した3変数のワイブル分布で実用上の支障はな

いが,こ れらは計算の収束が不十分であり,も しこれら

を不適当と考える場合には,い ずれについても正規分布

を採用すればよい。図-6.2,6.3の 実線はワイブル分

布の場合を描いている。表-3に 示される″や σなど

は (7)～ (12)式に同じである。なお図中の破線につい

ては次に述べる。

9.分 布関数の適合性の検討

得られた分布関数が元の観察データによるノンパラメ

トリックな分布に適合しているかどうかについては,ノ

ンパラメトリック法で信頼幅を求めたと同様の考えかた

で検討することができる。この場合,二 項分布乱数のも

ととなるB(れ,9,)の9,には,得 られた残存率分布関数

をR位)として,次 のような値を与えることとする (た

だし分布関数によらず R(0)=1とする)。

か 描
図-6.1～ 6.3に示した破線が±2σの範囲を表してお

り,ノ ンパラメトリックな分布がこの範囲に含まれてい

れば,得 られたパラメトリックな分布は観察結果に適合

していると判断してさしつかえないと思われる。

10.結  語      ‐

年齢別データにおける時間軸と年齢軸の不一致を考慮

し,年 齢別データを合成して連続的なデユタとして扱う

方法を考察した。その結果として,(24)式 および (25)

式に示したような残存率の推定式を得た。また建物残存

数が少ない場合に生じる三つの特殊なケース,すなわち,
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を満たす α,β,γを求めればよいことになる。これらは

解析的に解を求めることが困難であるので,計 算機によ

る近似的な解法を適用する必要がある。さらに二階の偏

微分係数を求めて,ニ ュー トン・ラフソン法を適用する

のが一般的な方法であるが,初 期値の与えかたが適切で

ないと解が発散する危険がある。本研究においては,ま

ず α,β,γの値を変化させて,Sの 値が小さくなる変化

の方向を捜していく方法 (直接探索法)に より,精 度の

粗い初期値を求めたうえで,ニ ュートン・ラフソン法に

より解を求めることとしてフォー トランによる計算プロ

グラムを作成したの。間隔を細かくとりすぎると丸め誤

差などの影響が危倶されることと,計 算時間などを考慮

して計算に用いる時点は最大 50点とした。それを越え
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ある年齢区間の建物残存数が 0の 場合,残 存建物数と滅

失建物数が等 しい場合,あ るいは滅失建物数が 0の 場合

にそれぞれの残存確率の推定値の与えかたについての考

察をおこなった。実例の分析結果では,今回考察 した「区

間残存率推定法」は従来用いていた 「累積ハザー ド関数

近似法」と比較すると若干低めの残存率推定値をあたえ

るもののす大差ない結果が得られることがわかった。ま

た最小二乗法による分布関数のパラメータ推定のプログ

ラムを開発 し,残 存率曲線の記述の簡略化や外挿,あ る

いは平均余命の計算などを可能とした。なお特殊ケース

の扱いについては暫定的なものであり,そ の妥当性につ

いて今後さらに検討を加える必要があると思われる。
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注

1)参 考文献3)に よる

2)参 考文献1)を参照

3)参 考文献2)を参照

4)参 考文献5)に よる

5)参 考文献6)に よる

6)微 分の具体的な形を参考のために示しておく。

S(a,β,γ)=S,R(a,β,γ,D=R("),パ ラメータのも、たつ

をo,βとすると,

群=2≧llRl〕一RJ宅辞]………………(38)

霧堪 [空塔樟室・響 対爪〕一R掛堤男搭言」
……………………………………・(39)

正規分布の場合は“=学 として,式 (8)よ り

響 =一五岩所。exp(~琴)
∂里

々先吾
理室≧ 一

巧啄≒五戸
竹・e X p (―

琴 )

θ
2塁

七静
持
理室=一

亨啄与瓦戸
・切・e X p (一

琴 )

3 2里

者伊多
理室=―

亨啄与=戸
・択げ~2 1 e e x p (一

琴 )

∂2皐

身ぉ移
理室=一

亨啄羊=戸
°(切

2_ 1 ) . e x p (―
琴 )

なお対数正規分布の場合は,"を 対数変換すれば正規分

布として扱える。

ヮイカ レ分布暢 御 よ“=七
詳

と児 式 0よ り

申
封∝ げ 屯神 例

a駅坐
耕
が'〕=一十

・げ・exp(一切つ
∂R (空

右許

分'〕 =一

号lα

8 -、
e X p (一 の

１

一
切

〓

判 ∝ 胸 神 切 印 作 ガ

θ
2妃

笠

皆茅

,δ'・l =号
|が ほ十仰C― 切り|・e x p ( 一 切り

瓢

争嘉許

あ 豊 =チ ・竹・ 1 - 1 +加
一″引 屯 xぷ 一切り

=一キ・抑十mll一″り■og】
・exp(一げ)

θ2R(れ,η,δ,")=上.θ
2R(御

,η,δ,I)
∂物θδ     tt    θ 切∂″

∂2里

勤々落卜
主主塑=号

占
.切舟よ1-竹け exp(一切り

となる。これらを式 (38)お よび (39)に 代入すると必

要な式が具体的に求められ,ニ ュトン・ラフソン法をも

ちいて (37)式 を満足するパラメータ推定値 a,β,夕 を

求めることができる。

7)コ ンパイラはNDP‐Fortran,計算機はインテル80386プ

ロセッサおよび浮動小数点演算用コプロセッサを搭載し

たものを使用した。
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