
確率制御理論を援用した水源揚水井の最適洗浄方策に関する考察

関西大学環境都市工学部　　　　正会員　　○兼清泰明
関西大学環境都市工学部　　　　フェロー　　楠見晴重
関西大学　　　　　　　　　　　　　　　　　久保潤平

1. はじめに
本研究では，水源揚水井に対する定期的な目詰まり洗浄に基づく保守管理を対象に，揚水井の取水能
力の時間劣化の不確実な特性を取り入れた確率モデルを構築したうえで，確率制御理論を援用すること
により最適な洗浄方策の理論的な導出を試みる．

2. 水源揚水井の不規則劣化モデル
水源揚水井の比湧出量について，その運用開始時の値に対する相対的比率を健全度と定義し，この数
値により揚水井の取水能力の時間劣化の度合を数量化する．京都府城陽市および八幡市での水源揚水
井の実測データによると，揚水井の健全度の時間劣化は平均的には指数関数的な劣化挙動を示すが 1)2)，
そのまわりに非常に大きなばらつきが認められる．この特性を次のような確率微分方程式で数学的にモ
デル化する．

dX(t) = −µX(t)dt−X(t−)dC(t) (µ = µ0 − λq1) (1)

ここで，X(t)は時刻 tでの揚水井の健全度，µは平均劣化係数，C(t)は劣化の不規則性を表現する複合
Poisson過程をそれぞれ表し，C(t)の強度を λ，不連続ジャンプの平均を q1とする．
式 (1)を C(t)のサンプルごとに数値的に解いて得られたX(t)のサンプル挙動と実データ 1)との比較
を図 1に示す．
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図 1 提案モデルより得られる健全度劣化のサンプル挙動と実データ 1)との比較

3. 揚水井の洗浄による保守プログラムの設定と定義
本研究では、次のような洗浄補修方策に基づく保守プログラムを行うものとする。

• 保守計画期間を (0, T )として，この間にM 回の定期点検を行う．

• 時刻 uiで点検を施した結果、健全度が xであったと判明したら、xを x+ αi(x)に増加させる洗浄
を行う．

• 点検実施時刻以外で健全度がある限界値 xcを下回った場合は揚水井の破壊に匹敵する劣化が生じ
たと判断し、緊急の大規模補強を行う。

ここで、点検を実施した時刻 uiにおいて判明した健全度が x、実施した洗浄補修量が aのときの点検
コストと洗浄補修コストの和をRREP

i (x, a)、時刻 tで健全度 xが限界健全度 xcを下回った場合に生ずる
コストをRRIF(t, x)で表す．点検時刻 ui−1から uiの間の時刻 sにおいて、健全度が xであるという条件
の下で sから計画終了時刻 T までの時間区間に発生する総コストKAi

i (s, x)は次式で表される。
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KAi
i (s, x) =

M∑
ℓ=i

RREP
ℓ (XAℓ(uℓ−; s, x), aℓ) +

∫ T

s
RRIF(u,XAi(u−; s, x){1− dC(u)}dNAi

F (u; s, x) (2)

ここで、XAi(t; s, x)(ただし、s ≤ t ≤ T )は制御Aiの下で条件XAi(s; s, x) = xを満たす健全度の劣化過
程を、NAi

F (t; s, x)は条件XAi(s; s, x) = x、制御Aiの下で時刻 t(s < t ≤ T )までに発生した破壊の累積回
数を表す計数過程を表し、これはC(t)に従属する確率過程となる。式 (2)の第一項は、時刻 ui以降の点
検で発生する点検・洗浄補修コストの総和を表し、第二項は、時刻 s以降に発生する破壊損失コストお
よびその直後に必要となる緊急の大規模補強コストの総和を表している．
式 (2)で与えられる総コストKAi

i (s, x)の期待値 JAi(s, x) = E{KAi
i (s, x)}(i = 1, . . . ,M) を目的関数と

し，これを次のように最小化したA∗
i = {a∗i , a∗i+1, . . . , a

∗
M}を最適制御とする．

JA∗
i (s, x) = inf

Ai

JAi(s, x) = Vi(s, x)　 (i = 1, . . . ,M) (3)

4. 数値例
前節で定式化した最適方策は，確率制御理論を適用することにより理論的に導出することができる．
ここでは，文献 3)で示した解析手順と同様の手順を用いて最適方策を数値的に導出する．
式 (2)中に現れる点検コスト・補強コスト・破壊コストはそれぞれ一定値を取るものとし，洗浄補修
コストについては洗浄補修量が増大するにつれてコストが増大するように設定する．図 2は，保守計画
期間 T = 40[years]，点検洗浄回数M = 9（点検間隔 4年）の場合について，最適洗浄補修量を与える関
数 αi(x)を各点検時刻における健全度 xの関数としてプロットしたものである．また図 3は図 2の最適
洗浄の下での目的関数 V (s, x)をプロットしたものである．
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図 2 最適洗浄量を与える関数 α∗
i (s, x).
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図 3 最適洗浄方策下での目的関数 Vi(s, x).

図 2より，点検時の健全度 xが小さくなるほど最適洗浄補修量は大きくなるが，最後の点検実施時刻
を除いては最適洗浄補修量が点検実施時刻の影響をほとんど受けないことがわかる．これは，供用終了
に近い時間帯を除いては劣化と洗浄による回復が繰り返されることにより，保守残り期間の長さがあま
り影響しなくなるためと考えられる．

5. おわりに
今後は構築した確率モデルによる実データの再現性に関する詳細な検討や，解析に取り入れるコスト
の種類およびコスト関数の形状について考察していくことが必要となると考えられる．
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