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1. はじめに

社会基盤システムには，時間の進展に伴って，力

学的強度の低下といった物理的劣化だけでなく，シ

ステムの機能が時代の要請に応えられなくなるとい

う経済的劣化も発生する．システムの物理的劣化が

進展した場合，修繕によりシステムのサービス水準

を回復することができる．しかし，経済的劣化に対

しては，システムの経済的機能の向上や他用途への

転用のためにシステムの更新が必要となる．そのた

め，経済的劣化と物理的劣化を同時に考慮した社会

基盤システムの効率的なマネジメント政策を策定す

る必要がある．ただし，システムを構成するサブシ

ステムの数が多くなると，システムの経済的・物理

的な劣化状態の組み合わせで表されるシステムの状

態変数の数が膨大となり，最適政策を求めることが

極めて困難となる．本研究ではサブシステムの劣化

状態を集計的に表現する状態変数を導入した集計的

最適アセットマネジメントモデルを定式化し，多く

のサブシステムで構成されるシステムの最適マネジ

メント政策を求める簡便な方法論を提案する．

2. 本研究の基本的な考え方

システムが提供するサービス内容は時間とともに

陳腐化し，経済的寿命に到達した社会基盤システム

は，更新・転用のため廃棄される．一方，システムが

経済的寿命に到達するまでは，利用者に対してサー
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ビスが提供される．物理的劣化により，システムの

サービス水準は時間とともに不確実に低下する．シ

ステムが運営される間は，適切な修繕の実施により，

システムが維持される必要がある．システム管理者

は，システムを運営管理により獲得できる経済便益

と，システムを転用もしくは機能更新により得られ

る潜在的経済便益を計測し，当該システムの運営を

継続するか，運営を終了しシステムを別の用途に転

用するかを決定する．ただし，システム運営によっ

てもたらされる経済便益は不確実性を有する．この

とき，アセットマネジメント政策は，経済状態とサ

ブシステムの劣化状態の組み合わせで定義されるシ

ステム状態に依存したアクションルールとして導出

される．しかし，サブシステムの数が増加するにつ

れて，システム状態を表す状態変数の数が膨大にな

るという問題が生じる．そのような問題を回避する

ために，システムの劣化状態を集計的に表現する集

計的状態変数を導入したアセットマネジメントモデ

ルを提案する．そこでは，サブシステムの劣化状態

を「良好な状態」(以下，G状態とよぶ）と「注意し

て管理すべき状態」（以下，D状態とよぶ）と「修繕

すべき状態」（以下，R状態と呼ぶ）の３つに区分し，

システム状態をD状態とR状態にあるサブシステム

数で表現する．ここで，D状態とは近い将来に劣化

状態が臨界的劣化水準に到達し，修繕が必要となる

ような状態を意味する．

3. モデル

(1) モデル化の前提条件

時点i = 0を起点とする時間軸上に等間隔に設定

された離散的時点i (i = 0; 1; 2;ÅÅÅ)を考えよう．シ

ステム管理者は各時点iにおいて，社会基盤システム

がもたらす経済的価値とシステムを構成する各サブ



システムの物理的劣化状態を観測する．各時点にお

けるシステムの経済状態を有限の状態変数m (m =

1;ÅÅÅ;M)を用いて表し，経済状態mが実現したと

きにシステムがもたらす経済的価値をB(m)と表す．

ただし，経済的価値は時点iから時点i + 1までの期

間中に当該システムがもたらす期待便益の総和を時

点iの当該期価値で評価した結果である．状態変数m

が大きいほど，当該時点におけるシステムの経済的

価値は大きくなる．一方,システムを転用した場合に

獲得できるシステム価値の最大値をÇと表し，時間

を通じて一定と仮定する．Çの中には，既存システ

ムのスクラップ費用も含まれている．

システムはN個の独立した対称的なサブシステ

ムにより構成され，すべてのサブシステムの機能が

正常な状態に維持されることにより，システム全体

としてサービスを提供することが可能になる．各サ

ブシステムの劣化状態はK個の離散的な状態変数

k (k = 1;ÅÅÅ; K)で表される．kの値が大きくな

るほど劣化が進行していることを意味している．N

個のサブシステムのうち劣化状態kにあるサブシス

テムの数をnk(k = 1;ÅÅÅ; K)で表そう．システム

全体の劣化状態を各劣化状態にあるサブシステム

の数nkを用いて定義される劣化状態ベクトルn =

(n1; n2;ÅÅÅ;nK) 2 Ñを用いて表現する．ただし，Ñ

は劣化状態ベクトルの集合であり

Ñ =
n
n :

KX
k=1

nk = N; nk ï 0; k = 1ÅÅÅ;K
o

(1)

で定義される．各サブシステムの劣化状態の推移過

程は不確実であり，将来のシステムの劣化状態ベク

トルnを確定的に予測できない．ここで，サブシステ

ムの劣化状態を以下の３つの状態に分類する．8><>:
1; 2;ÅÅÅ; kÉÄ2の時 !G状態

kÉÄ 1の時 !D状態

kÉ;ÅÅÅ;Kの時 !R状態

(2)

なお，kÉはサブシステムの修繕が実施される臨界劣

化状態を表す．このとき，ある期の期首に劣化状態が

D状態，R状態にあるサブシステム数をそれぞれ新

しい状態変数nD; nRを用いて表現しよう．単位期間

の長さは十分に短く，単位期間あたりに新しくD状

態からR状態に到達するサブシステム数は高々１つ

であり，修繕が瞬時に終了すると仮定すれば，R状態

にあるサブシステム数nRはnR = 0，あるいはnR =

1となる．また，0î nD îN ÄnRが成立する．

(2) アセットマネジメント政策

i期の期首における集計的システム状態を当該時

点の経済状態mとD状態，R状態にあるサブシステ

ムの数nD; nRを用いて (m;nD; nR)と表そう．シス

テム管理者は集計的システム状態に関する情報に基

づいて，「システムの運営を継続するか否か」，「サ

ブシステムの修繕を実施すべきかどうか」に関する

意思決定を行う．マネジメント政策dをシステムの

運営政策d1と修繕政策d2の組d = (d1; d2) (d1 2
D1; d2 2D2)により定義する．ただし，D1は運営政

策，D2は修繕政策の集合である．運営政策d1は，集

計的システム状態(m;nD; nR)に対して運営アクショ

ンòd1(m; nD ;nR)を次のように指定する.

òd1(m;nD; nR) =

(
0 運営を終了する時

1 運営を継続する時
(3)

(m = 1;ÅÅÅ; M nD = 0;1;ÅÅÅ;N ÄnR nR = 0;1)

修繕政策d2は，当該の政策下でサブシステムの修

繕が実施される臨界劣化状態kd2Éを通じて，修繕アク

ションëd2 (nR)を次のように指定する．

ëd2(nR) =

(
0 nR = 0の時

1 nR = 1の時
(4)

本研究では，経済状態mに依存せず，システムの劣

化状態にのみ依存する準状況依存的政策ルールを対

象とする．なお，議論の見通しをよくするため，修繕

により常にk = 1まで回復すると考える．なお，議

論の見通しをよくするため，サブシステムは修繕に

より常にk = 1まで回復すると考える．

(3) 便益過程のモデル化

離散的なM(ï 2)個の状態で定義される状態空

間Sm = f1; 2;ÅÅÅ;Mg上において，システムの

経済状態の推移過程が斉次マルコフ過程に従うと仮

定し，単位期間あたり推移確率行列をô，その構成

要素をômm0と表そう．つぎに，運営政策d1が実施さ

れた場合の経済状態の推移確率を定義しよう．運営

政策d1に基づくアクション内容は集計的システム状

態(m; nD;nR)に対して式(3)で定義される．いま，

集計的システム状態(m;nD; nR)の時に運営政策d1

を適用した場合，システムの経済状態の推移確率

ôd1mm0(nD;nR)は

ôd1
mm0(nD; nR)

=

(
ômm0 òd1(m; nD ;nR) = 1の時

0 òd1(m; nD ;nR) = 0の時
(5)



と表せる．すなわち，システムの運営が継続された

場合，経済状態は推移確率行列ôに従って推移する．

ここで，システムの運営が終了した状態を表す状

態変数m0 = 0を新たに追加しよう．集計的シス

テム状態(m;nD; nR)の時に運営政策d1を適用しシ

ステムの運営が終了する場合，経済状態の推移確率

ôd1m0(nD;nR)を

ôd1m0(nD;nR) =

(
0 òd1(m;nD; nR) = 1の時

1 òd1(m;nD; nR) = 0の時
(6)

と定義しよう．この時，推移確率の定義より，任意の

(m; nD ;nR)に対して
PM
m0=0ô

d1
mm0 (nD; nR) = 1が成

立する．また，運営政策d1 2 D1の下において，シ

ステム状態(m; nD;nR)が観測された場合の経済便

益Bd1 (m;nD; nR)は，次式で表される．

Bd1(m; nD;nR)

=

(
B(m) òd1(m; nD;nR) = 1の時

0 òd1(m; nD;nR) = 0の時
(7)

(4) 劣化過程のモデル化

いま，Sk = f1; 2;ÅÅÅ;Kgを離散的なK(ï 2)個の

状態で定義される状態空間とし，任意のサブシステ

ムの劣化過程は状態空間Sk上で定義される斉次マル

コフ過程に従うと仮定する．いま，単位期間あたり

にサブシステムの劣化状態がkからk0に推移する確

率をpkk0と定義する．ただし，システムの劣化過程

は修繕がない限り常に劣化が進展する方向に推移す

るためpkk0 = 0 (k > k0)が成立する．また，修繕がな

い限り状態Kはマルコフ過程における吸収状態とな

り，pKK = 1が成立する．いま，時間間隔が十分微

小であり，単位期間中に当該サブシステムの劣化状

態は高々1段階しか劣化しないと考えよう．この時，

推移確率行列Pの構成要素であるpkk0は

pkk0 =

8><>:
1Äók k0 = kの時

ók k0 = k + 1の時

0 それ以外の時

(8)

(k = 1;ÅÅÅ; K Ä1)

と表せる．つぎに，修繕政策d2の下で，サブシステ

ムの修繕が実施される場合の劣化状態の推移行列を

定義しよう．修繕政策d2において修繕が直ちに実施

される臨界劣化状態をkÉと表そう．修繕政策d2を適

用することにより，劣化状態は推移確率

qd2
jk =

8><>:
1 1î j î kd2É，j = kの時

1 kd2É î j îK，k = 1の時

0 それ以外の時

(9)

(j;k = 1;ÅÅÅ;K)

に従う．すなわち，修繕が実施された後の劣化状態

（修繕が実施されない場合は元の劣化状態）に確率１

で推移する．いま，修繕政策d2 2D2の下で，システ

ムの劣化状態が実現した時点から，修繕工事を経て

次の時点まで劣化状態が推移する確率を表す推移確

率行列P d2の構成要素pd2
kk0は，次式のようになる．

pd2kk0 =
KX
l=1

qd2
kl plk0 (10)

(5) 集計的アセットマネジメントモデル

修繕政策d2の下で劣化過程が定常状態に到達した

としよう．この時，任意のサブシステムの劣化状態

に関する定常確率!d2 = (!d2
1 ;!

d2
2 ;ÅÅÅ;!d2K )を用い

て表現しよう．このとき，定常確率!d2は以下の関係

を満足する．

!d2 = !d2P d2 (11)

!d2
1 + !d2

2 +ÅÅÅ+ !d2
K = 1 (12)

このとき，定常確率!d2
k (k = 1;2;ÅÅÅ; kd2É )が

!d2
k = 1=ók

kd2É Ä1X
l=1

1

ól
(13)

となることから，定常分布においてG状態，D状態

にある確率!dG，!
d
Dはそれぞれ!d2

G =
Pkd2É Ä2
l=1 !d2

l ，

!d2
D = !d2

k
d2É Ä1

と表される．ここで，ある時刻iにおい

てD状態にあるシステム数がnDであるときに，i+1

期の期首にD状態のシステム数がnD +1,nDÄ1,nD

である確率をそれぞれïd2(nD)，ñd2(nD)，ãd2(nD)

とする．このとき，ïd2(nD),ñd2(nD),ãd2(nD)はそれ

ぞれ次のように表される．

ïd2 (nD) ' E[n
kd2É Ä1

j nD]Åp
kd2É Ä1kÉ

=
!d2

kd2É Ä1

!d2
G

(N Ä nD)ókd2É Ä1 (14a)

ñd2(nD) ' E[nkd2É j nD]Åpkd2É kd2É +1

= nDó
d2
kÉ (14b)

ãd(nD) ' 1Äïd2(nD)Äñd2(nD)

= 1Ä
!
k
d2É Ä1

!d2G
(N Ä nD)ó

kd2É Ä1
Ä !d2

kÉ

!d2
D

nDókd2É
(14c)

ここで，nGは修繕後にG状態にあるサブシステム数

を表し，E[nk j nD]はD状態のサブシステムの数が

nDであるときに，劣化状態kにあるサブシステムの

数の期待値である．ある時点iにR状態にあるシステ

ム数は0もしくは1である．nR = 0のとき，当該期



において修繕は行われず，nR = 1のとき修繕が行わ

れ，修繕費用ckÉが生じる．マネジメント政策dを適

用したときの修繕費用Cd(m;nD;nR)は次式となる．

Cd(m; nD;nR)

=

8><>:
ckÉ òd1(nD ;nR) = 1; ëd2(nR) = 1の時

0 òd1(nD ;nR) = 1; ë(nR)d2 = 0の時

0 òd1(nD ;nR) = 0の時

(15)

本モデルにおいて，運営アクションòd1(m; nR;nD)

は，修繕アクションëd2(nR)と依存関係にある．そ

のため，次のような２つの意思決定問題を考える必

要がある．一方は修繕政策d2(臨界劣化状態kÉ)を所

与として最適な運営政策dÉ1(d2)を求める問題であり，

もう一方は集計化した最適運営政策dÉ1に対して，最

適な修繕政策dÉ2(臨界劣化状態kÉ)を求める問題であ

る．以下，前者の問題を「集計的運営問題」，後者の

問題を「集計的修繕問題」と呼ぶことにする．

集計的運営問題は修繕政策d2を所与としたときに，

経済状態mとD状態にあるサブシステム数nDの組

合せに対する期待純便益を最大化するように運営

の継続と終了の意思決定を行うモデルとして定式化

することができる．システムの集計的システム状態

が(m; nD ;nR)であるときの期待純便益の最大値を

表す最適値関数をàd2(m;nD; nR)とする．このとき，

àd2(m;nD; nR)はベルマン方程式

(1î nD îN Ä1の場合)

àd2(m; nD ;nR)

= max
d12E

h
Bd1(m; nD ;nR)ÄCd1d2(m;nD; nR)

+é
MX
m0
ôd1d2
mm0(nD ;nR)ïd2(nD)àd2(m;nD + 1;0)

+é
MX
m0
ôd1
mm0(nD ;nR)ñd2 (nD)àd2(m;nDÄ 1; 1)

+é
MX
m0
ôd1
mm0(nD ;nR)ãd2(nD)àd2(m; n;0)

o
+ôd1

m0(nD ;nR)Ç
i

(16)

によって表される．ここで，é(0 <éî 1)は割引因子

である．nD = 0およびnD =Nの場合においても式

(16)と同様に定式化することにより，各集計的シス

テム状態(m;nD; nR)に関する連立のベルマン方程

式を得る．これを解くことにより修繕政策d2を所与

とした条件付き最適運営政策dÉ1(d2)が求められる．

次に，集計的修繕問題を考えよう．集計的修繕問

題は集計的運営問題に対して導出された最適運営政

策dÉ1(d2)を与件として，最適な修繕政策dÉ2を決定す

る問題である．ここで、経済状態の定常分布üを定義

する．üは定常状態において経済状態mにある確率

ü(m)を用いてü = (ü(1); ü(2);ÅÅÅ; ü(M))で表され

る．ここで経済状態の定常分布の存在を仮定しよう．

経済状態の定常分布üは以下の関係を満たす．

ü=üôd1 (17)

ü(1) +ü(2) +ÅÅÅ+ü(M) = 1 (18)

ôd1は，ôd1
mm0 (m;m0 = 1;ÅÅÅ;M)を構成要素とする

推移確率行列である．このとき集計的修繕問題は以

下の最大化問題として定式化される．

â = max
d2

h MX
m=1

NX
nD=1

1X
nR=0

ü(m)Öd2(nD; nR)

Çàd2(m; nD ;nR)
i

(19)

ここで，Öd2(nD; nR)は以下のとおりである．

(nD = 0;nR = 0の場合)

Ö(nD;0) = PD(nD)ãd2(nD)

(1î nD îN;nR = 0の場合)

Ö(nD;0) = PD(nDÄ 1)ïd2(nDÄ 1)

+PD(nD)ãd2(nD)

(0î nD îN Ä1;nR = 1の場合)

Ö(nD;1) = PD(nD + 1)ñd2(nD + 1)

D状態にあるシステム数がnDである確率PD(nD)は

PD(nD) =
N!

nD !(N ÄnD)!
!nDD !NÄnDG (20)

となる．集計的修繕問題を解くことによって臨界劣

化状態kd2Éを決定することができる．

4. おわりに

本研究では，サブシステムの劣化状態を集計的に

表現するような集計的状態変数を導入することによ

り，複数サブシステムで構成される社会基盤システ

ムの運営・修繕政策を求めるための集計的モデルを

提案した．モデルの詳細と数値計算事例は講演時に

示す．
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