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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに        

 今日，さまざまな公共施設の維持管理問題が注目

されてきている．莫大な費用を投じて整備される空

港もそのひとつである．  

 空港はその主たる機能である滑走路の維持管理を

合理化するとともに，空港利用によるさまざまな派

生費用をも合理的に管理する必要があろう．例えば，

滑走路の混雑による遅延（delay）をできる限り抑制

することが，空港経営にとっては重要であると考え

られる．滑走路の維持管理問題は，通常舗装の力学

的特性から議論されることが多いが 1)，本稿は滑走

路の維持管理問題を空港経営のライフサイクルコス

トというより包括的な視点で検討することを目的と

する． 

２．モデル２．モデル２．モデル２．モデル        

 本稿で取り上げる複数滑走路の最適維持管理計画

問題は，以下のような条件の下で定式化される． 

1) 対象とする現象は確定的であるとする． 

2) 計画期間は無限期間として評価する． 

3) 当該空港の総離発着数は与件であり，全ての期間

を通じて一定であるとする． 

4) 各滑走路は全て同じ規格で設計されており，離発

着によって受ける滑走路の舗装の劣化も，同じ反

応関数で表現できるものとする． 

5) 全て同形式の航空機が利用するものとし，各フラ

イトは同じ負荷を滑走路に与えるものとする． 

6) 滑走路を補修する際は，当該滑走路は閉鎖され，

その需要は他の滑走路に配分されるものとする． 

7) 補修は速やかに行われ，補修後は直ちに供用され

るものとする． 

8) 補修単価は全期間を通じて一定であるとする．ま

た，補修作業は毎回同じ手法で行われるものとす

る． 

 

キーワード 空港，維持管理，最大原理，定常状態 
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以上述べた条件のもとで，複数滑走路の最適維持

管理計画問題は以下のように定式化される． 

〔問題MP〕 
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 ここで， 

gi(fi(t),Si(t)):滑走路の劣化を表す関数． 

∆Si(t):補修による滑走路の舗装状態の改善指数． 

Si(tk
i-):k 回目の補修直前での滑走路 i の舗装粗度であ

り，滑走路の舗装劣化度を表す． 

Si(tk
i+):k回目の補修直後での滑走路 iの舗装粗度． 

V: 補修による滑走路の舗装状態の改善程度を表す
関数で，補修時の舗装厚 wk

i と補修直前の舗装粗度
Si(tk

i-)を変数とする． 

Si
ini:滑走路 iの初期舗装粗度． 

i’: k回目の補修時に補修を受ける滑走路を示す． 
３．解法の概要３．解法の概要３．解法の概要３．解法の概要        

 ここでは，Pontryaginの最大原理を用いた解法につ

いて検討する．以降，議論を明確化するため，定常

状態についてのみ検討を加える． 

定常状態では，補修は同一のパターンを繰り返す

ことになる．滑走路数 n のとき，１サイクルの期間
長を τで表すと，τは期間長 ηに含まれる同じパター

ンを n回繰り返すことになる（図図図図----1111参照）． 
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図図図図----1111 定常状態における舗装状態と補修方法の関係（n=3） 

 

今，初期滑走路の舗装粗度 S0およびτを与件とし， 

fi(t) を操作変数として定常状態に関する定式化を考

える．この場合，問題 MP を期間τに関して解き，

無限期間で割り引くことになる． 

さて，一見すると問題 MP は「自由端問題」とし

て取り扱うべき問題のように受け取られる．実際，

終端点の Sτは未知数である．しかし，実際には次の
ような等式が成立する． i=1,…,nとすると 

2,)0()(1 ≥=− iSS ii η     (8) 

である．ただしη=τ/nである． 

#1の滑走路が次に補修を受ける場合を考えよう．

この場合，#nの滑走路は補修を受けた直後になる．

現在価値 Hamiltonianは以下のようになる． 
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ここで，λi(t)は Lagrange乗数である．KKT条件を
導出すると，以下を得る． 
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残余価値関数を Φ=M(wn)とすれば，横断条件は次
のように与えられる． 

τ
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dΦ=)(1    (10d) 

(10a)-(10d)および終端条件 f1(η)=0より， f1(t)の軌道

は(S0, Sτ, η)の関数として示される．(10b)より λi(t)も 

(S0, Sτ, η)の関数として表される．ゆえに全ての fi(t)は
(S0, Sτ, η)の関数として求められることがわかる． 

次に状態変数 Si(t)に着目する．Si(t)は，(3)の微分方

程式の解として求められる．ゆえに，Si(t)を解析解と
して求めることができる場合，Si(t)は適当な積分定数

Biを用いた(S0, Sτ, η)の関数として表現される．積分定

数 Biは(8)および初期条件 Sn(0) =S0から決定される．

このため， Si(t)も(S0, Sτ, η)の関数として表されるが，

S1(η) =Sτを考慮すると，Sτは(S0, η) の関数として表さ

れることがわかる．すなわち，以下のように求めら

れる． 
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ここで，Qi (i=1, 2, 3)は ηの関数として与えられる． 
Sτの値を改めて Si(t)， λi(t)および fi(t)に代入すれば，

各変数は(S0, η)の関数として表すことができる． 

ゆえに，最初の補修終了後の定常状態における割

引現在価値としての総ライフサイクル費用 J1は，１

サイクルあたりの費用を j1とすると， 
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である． 

４．数値計算例４．数値計算例４．数値計算例４．数値計算例        

 本稿で示したモデルの挙動特性を把握するために，

数値計算を実行した．ここでは２．２．２．２．で示した各種コ

スト関数を過去の研究例 2)3)を参考に特定化し，計算

を実施した．なお，紙面の都合上，結果の詳細は講

演時に示す． 
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