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橋梁の劣化予測において，橋梁ごとの個体差が大きく，予測が難しいことが知られている．本研究では，こ
うした将来予測値の不確実性に対して頑健な補修計画を策定できるようなロバスト最適補修計画モデルを提案
する．具体的には，道路ネットワークにおける需要変動型モデルを基礎として，橋梁の劣化や補修工事による
交通容量の低下や迂回を考慮した補修計画モデルを提案する．また，計画開始時点での各橋梁の最新の点検結
果を所与として，管理者が望む頑健性の水準に応じた将来の劣化シナリオを策定するような問題を考える．提
案したモデルを用いて，補修工事に利用可能な予算と頑健性とのトレードオフや，劣化の個体差が補修計画に
もたらす影響を明らかにする．

1. はじめに

老朽化した橋梁を適切な維持管理戦略の下で運用し

ていくことは，日々の生活を支えるための重要な課題

である．我が国では 2014年に橋梁定期点検要領や道路
橋定期点検要領が施行され，2m以上の道路橋について
5年に 1度の近接目視点検が義務化された．また，国土
交通省によると全国の橋梁約 70万橋のうち，橋齢が 50
年を超える 2m以上の橋梁の割合は，2013年の 18%か
ら 20年後の 2033年には 67%に増加することが報告さ
れている 1)．したがって，将来的に点検・維持管理業務

にかかる費用が増大し，予算や人的資源に関する制約

が深刻な課題になることが予想され，交通利便性を出

来るだけ損なわないような適切な点検・維持管理戦略

が必要とされている．

現在までに蓄積されている橋梁の点検結果を下に，将

来の劣化を予測することは，補修工事を実施する優先

順位や今後，必要な予算の目安の決定などに役立つと

考えられ，適切な点検・維持管理戦略を決める上で有

用である．これまで，点検結果を用いた橋梁の劣化要

因の把握 2),3),4) や，劣化予測モデルの提案・適用など，

将来の橋梁の状態を予測 5),6) するための様々な研究が

なされている．こうした劣化予測をふまえつつ，使用

可能な予算や，橋梁が通行止めになった場合の迂回路

や移動時間の増大などを考慮して，膨大な橋梁の中か

ら補修工事を実施する優先順位を決めるなどの維持管

理戦略の策定は複雑な意思決定である．そのため，こ

うした様々な制約条件下において，規範的な維持管理

戦略を策定できる体系的な方法が必要である．

これまでに複数の社会基盤施設に対する最適補修モ

デルは，青木ら 7) や Xuら 8) などによって提案されて

いる．青木では，複数のトンネル内照明システムにつ

いて一括取替ルールを設定し，逐次取替ルールと比較

している．また，Xuらでは，大規模な道路ネットワー
ク上において，橋梁の劣化や補修工事による橋梁の通

行止めが道路利用者の迂回時間にもたらす影響を最小

化するような補修戦略を決めるモデルを提案している．

本研究では，道路ネットワーク上における迂回路の存

在も考慮可能な需要変動型モデルを基礎として，適切

な橋梁の補修工事のタイミングを決めることができる

モデルを提案する．

本研究では，橋梁の将来の劣化予測を下に，道路ネッ

トワーク上において，適切な維持管理戦略を算出でき

るようなモデルを提案する．ここでは，将来の劣化予

測値の信頼区間は広く，予測値がばらつくことを考慮

した上で，こうした将来予測値の不確実性に対して頑

健な維持管理戦略を策定できるようなモデルを提案す

る．すなわち，橋梁の劣化に影響をもたらす要因は，橋

種，橋齢，橋長などの特徴や，海岸からの距離などの外

的環境以外にも，個体差が大きいことが知られている．

例えば，橋齢が 50年を超えても健全な橋梁から，橋齢
20年で劣化が見られるような橋梁も存在する．さらに，
地震や大雨による増水といった自然から受ける外力や，

過積載車両の通過など，建設時に想定していないよう

な要因も橋梁の劣化に影響をもたらすと考えられ，将
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来の状態には不確実な部分が多いといえる．

こうした将来が不確実な状況において，適切な意志

決定を行うための手法としてロバスト最適化手法が古

くから研究されてきた．不確実性のある事象について

最悪なシナリオを想定し，悲観的な将来予測のみの下

で意思決定を行うもの 9) から，Bertsimas and Thiele 10)

や Adida and Perakis 11), 12) による，悲観的なシナリオ

から楽観的なシナリオまでをBudget of Uncertaintyと呼
ばれる頑健性の水準を調整しつつ，適切な頑健性の水

準の下で最適化するロバスト最適化手法が提案されて

きた．Budget of Uncertaintyを用いたロバスト最適化手
法では，不確実な事象それぞれに Budget of Uncertainty
を制約条件としたサブ問題を定式化している．本研究

ではサブ問題として，１つの Budget of Uncertaintyか
ら，複数の橋梁が持つ不確実性に対して，経年劣化の

個体差に応じてシナリオを割り振るようなサブ問題を

考え，補修工事にかかる金銭的な予算制約と，頑健性

の水準 (Budget of Uncertainty)とのトレードオフが考慮
可能な枠組みを提案する．

2. ロバスト最適補修計画モデル

本章では，t年における橋梁 aの健全度 sa(t)が経年
的に劣化していき，一年当たりの健全度の低下が橋梁

によって異なるが正確な値は不確実な状況下において

ロバスト最適な補修計画を求めるモデルを定式化する．

(1) 管理者が想定する橋梁の健全度の評価値

管理者の橋梁 aの健全度を va(t)とおき，s ≤ va(t) ≤ s̄

の値をとると考える．ただし，簡単化のため，評価値

は連続変数を取り，小さな値をとるほど橋梁の状態が

悪くなり，va(t) = s̄が最良，va(t) = sのとき最悪である

と評価していると考える．管理者は点検または補修工

事を実施することによってのみ，橋梁の真の状態 sa(t)
を知ることができると考え，それ以外の場合には，前

回の点検結果に基づく期待値に基づいて評価値を決め

ると考える．具体的には，計画開始年を t = 0としたと
きに，橋梁 aの点検年は計画開始年の τa年前であると

した場合，計画開始年の評価値 va(t = 0)は,期待オペ
レータ E−τa [·]を用いて，E−τa [sa(0)]と表し，

E−τa [sa(0)] = sa(−τa) − E−τa

[ 0∑
k=−τa

ua(k)
]

(1)

と仮定する．ここでは，ua(t)を 1年当たりの健全度の低
下を表す項であり，正確な値は未知であるが，ũa − ûa ≤
ua(t) ≤ ũa + ûaの範囲にあることは把握していると考え

る．すなわち，τa年前の点検によって sa(−τa)は正確に
把握しているものの，それ以降の劣化については期待

値によって評価していると考える．また，計画開始年

以降の真の健全度 sa(t)は，1年当たりの健全度の低下
ua(t)を用いて，次の式にしたがって推移すると考える．

sa(t) = sa(t − 1) − ua(t) (2)

ただし，管理者は，点検，補修工事以外の方法で sa(t)
の値を正確に把握することはできないと考える．

ここで，補修工事の有無を ya(t)を用いて表し，t年に

補修工事を実施した場合は ya(t) = 1，実施しない場合
は ya(t) = 0とし，補修工事によって橋梁の健全度は最
良の状態 s̄に回復すると考えると，管理者が考える橋

梁 aの評価値は，次のように定式化することができる．va(t) ≤ E−τa [sa(t)] + s̄ya(t) ∀a, t,

va(t) ≤ s̄ + s̄(1 − ya(t)) ∀a, t,
(3)

健全度の定義より va(t)は大きいほど望ましく，真の健
全度 sa(t)は，0 ≤ s ≤ sa(t) ≤ s̄と考える．この場合，t

年に補修工事を実施した場合 (ya(t) = 1)，va(t)の上限は
式 (3)の第 2式で決まるため，va(t) = s̄となる．一方，

補修工事を実施しない場合 (ya(t) = 0)には，va(t)の上
限は式 (3)の第 1式で決まるため，va(t) = E−τa [sa(t)]と
なる．

(2) 橋梁の劣化または補修工事による影響

交通ネットワーク上のノードとリンクを考え，ノー

ド iとノード jを結ぶリンク i jを t年に通過する交通量

を xi, j として表す．ここではリンク i jにかかる橋梁は

最大でも 1橋と考え，この橋梁 aが劣化または補修工

事によって通行止めになった場合の，交通容量の低下

を Φa(t)とすると,t年におけるリンク交通量は

　 xi, j(t) ≤ {1 − Φa(t)}Ca ∀(i, j) ∈ Ja,∀t (4)

となる．ただし，Ja は，リンク {i, j}の全ての集合の
内，橋梁がかかっているリンクの部分集合を表す．

リンク交通量が低下する要因は，補修工事による容

量低下，橋梁の状況が悪いため安全面を考慮して通行

止めにする容量低下の二種類があると考る．橋梁 aに

おける補修工事による容量低下を {0, 1}変数 σy(t)を用
いて，σy(t) = 1のときに容量低下するものと考えると，
σy(t)は

σz
a(t) ≥ ya(t) ∀a, t (5)

と表せる．また，この補修工事による容量低下を ϕyσ
y
a(t)

と仮定する．ただし，ここでのリンク交通量は 1年当
たりの交通量を考えており，容量低下の程度を表す ϕy

は，例えば 1年のうち 6ヶ月を通行止め，または 1年間
の間，半分の車線しか使用できないような補修工事を

したと考えれば ϕy = 6/12のように表現できる．

次に，橋梁の状況が悪いため安全面を考慮して通行

止めにした場合について述べる．橋梁の状況が悪いと

判断するのは，管理者の考える評価値 va(t)が sに近い
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値をとった場合，または住民からの連絡など管理者以

外から真の橋梁状態 sa(t)が sに近づいていると知らさ

れる場合である．va(t)または sa(t)に基づいてなされる
容量低下をそれぞれ {0, 1}変数 σv

a(t), σs
a(t)を用いて表

すと，σv
a(t), σs

a(t)と va(t)，sa(t)との関係は，


σv

a(t) ≥ ϵv −
va(t) − s

s
∀a, t

σs
a(t) ≥ ϵ s −

sa(t) − s

s
∀a, t,

(6)

と表すことができる．ただし，ϵv, ϵ sは，十分小さな値

であり，最悪の状態 sから，橋梁の状態がどれぐらい

の水準にあるときに容量を低下させるかを表している．

ただし，ϵv ≥ ϵ s である．図-1 は，式 (6) の第 1 式を
模式的に表したものである．この式の右辺は，va(t)に
関する減少関数であり，図-1 のように表される．今，
s ≤ va(t) < (1 + ϵv)sの範囲内では，式 (6)第 1式の右辺
は正の値をとる．ここで σv

a(t) ∈ {0, 1}の離散変数であ
るため，σv

a(t) > 0を満たすためには，σv
a(t) = 1をとら

なければならない．一方，(1+ ϵv)s ≤ va(t) ≤ s̄の範囲内

では σv
a(t) = 0をとることができ，容量低下は起こらな

い．ϵv は，安全面を考慮して最悪の状態を避けて通行

止めにする行動を表しており，管理者の評価値よりも，

住民などからの連絡により通行止めにする方が，最悪

の状況により近いと考え，ϵv ≥ ϵ s と定義する．

これらの要因による容量低下を表す係数を，それぞ

れ ϕvσl
v(t), ϕsσl

s(t)とおく．ただし，ϕ
z ≤ ϕv ≤ ϕs とし，

住民などからの連絡による通行止めが最も影響が大き

いと考える．これは，事前に計画していない補修工事

が必要になることにより，機材の確保や工事計画など

に時間がかかる状況を表している．一方，事前に計画

した補修工事による容量低下 ϕzは，補修工事に必要な

機材の確保や夜間工事など影響の少ない工事を事前に

計画するものとし，容量低下の影響が最も小さいと考

える．

(3) ロバスト最適補修計画モデルの定式化

以上の制約条件を下に，橋梁の真の状態が不確実な

状況下におけるロバスト最適化補修計画モデルを次の

ように定式化する．具体的には，混雑によって所要時

間が変化しないと考えた場合の需要変動型モデルが消

費者余剰を最大化するような数理最適化モデルとして

定式化できる 13)ことを考慮し，リンク交通量に関して

所要時間一定と仮定した次のような消費者余剰を目的

関数とする問題を考える．

図–1 式 (6)の模式図

max
q,v,x,y

T∑
t=1

{ ∑
od∈OD

∫ qod(t)

0
D−1

od (w)dw −
∑
a∈A

caxa(t)
}

(7)

subject to∑
i∈I

xo
i,k(t) −

∑
j∈J

xo
k, j(t) +

∑
s∈D

(δo,s − δs,k)qo,s(t) = 0

∀k ∈ K,∀o ∈ O (8)
N∑

a=1

faya(t) ≤ B(t) ∀t (9)

xi, j(t) ≤ {1 − Φa(t)}Ca ∀(i, j) ∈ Ja,∀t (10)

σ
y
a(t) ≥ ya(t) ∀a, t (11)

σv
a(t) ≥ ϵv −

va(t) − s

s
∀a, t

σs
a(t) ≥ ϵ s −

sa(t) − s

s
∀a, t,

(12)

Φa(t) ≥ ϕlσl
a(t), ∀a,∀l,∀t, (13)va(t) ≤ E−τa [sa(t)] + s̄ya(t) ∀a, t,

va(t) ≤ s̄ + s̄(1 − ya(t)) ∀a, t,
(14)

E−τa [sa(0)] = sa(−τa) − E−τa

[ 0∑
k=−τa

ua(k)
]
∀a (15)

s ≤ va(t) ≤ s̄, s ≤ sa(t) ≤ s̄ ∀a, t (16)

xi, j(t) ≥ 0, qod(t) ≥ 0 ∀(i, j),∀od,∀t (17)

ya(t), za(t), σz
a(t), σs

a(t) ∈ {0, 1} ∀i, t (18)

ただし，ci, jは，リンク {i, j}の所要時間，ODは ODの
集合，qod は od間の ODを移動する交通量，D−1

od (w)は
od間の逆需要関数である．また，交通量保存に関する

条件式を，起点別リンク交通量 xo
i, j(t)を用い，arc-node

形式によって式 (8)のように表現する．以上の定式化に
加えて，各年ごとの金銭的な予算制約 B(t)，および橋
梁 aの一回当たりの補修工事費用 faに関する制約条件
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式 (9)を考える．

このモデルは，od間の逆需要関数を適切な関数形に

設定することによって，Gurobiなどのソフトウェアで
求解が可能な混合整数計画問題とすることができる．た

だし，モデル内には管理者が正確な値を把握すること

が難しい E[sa(t)], sa(t)が含まれており，これらの変数
に対して，管理者はシナリオを設定すると考える．こ

こでは，式 (12)内の sa(t)と式 (14)中の E−τa [sa(t)]は
同様のシナリオを設定するものと考え，ともに Robust
Counterpartに従って，E[sa(t)], sa(t)のシナリオを設定
することを考える．

(4) Robust Counterpart

橋梁の健全度の予測値 E[sa(t)], sa(t)を含む項は，他の
操作変数や状態変数といった他の変数との積ではない一

次の項として表されている. したがって，E[sa(t)], sa(t)の
シナリオを決める問題は，q, v, x, yを決める上記のモデ
ルとは分離したサブ問題として定式化することができる．

ここでは，真の健全度が，sa(t) = sa(−τa)+
∑t

k=−τa
ua(k)

に従って決まり，ua(k)の正確な値は管理者にとって未
知であることから ua(k)に関する将来シナリオを策定す
ることを考える．既存の研究にならい，ua(t)を za(t) =
(ua(t)− ũa)/ûaに従って基準化した za(t)を考える．管理
者が，目的関数式 (7)を最大化する上で，ua(t)および
za(t)の値が大きいほど悪い状況にあるといえる．ロバ
スト最適化問題は，そのような悪い状況の中で最善の

解を求めるような問題であり，Budget of Uncertaintyを
Γ(t)を制約条件としたときに，最も状況が悪くシナリオ
z決めるような次の最適化問題を考える．

max
z

t∑
k=0

N∑
a=1

ûaza(k) (19)

subject to
N∑

a=1

t∑
k=0

za(k) ≤ Γ(t) (20)

t∑
k=0

za(k) ≤ t + τa ∀a (21)

Γ(t) = γ
N∑

a=1

(t + τa) (22)

0 ≤ za(k) ≤ 1 ∀a,∀k ≤ t (23)

この問題は各 tについて求解することによって，それぞ

れの年ごとのシナリオ za(t)を求めることができる．目的
関数を構成する項 ûaza(k)は，ûaが大きほど，za(t)に大
きな値を割り当てるような問題である．制約条件式 (20)
は，Budget of Uncertaintyが大きくなるほど，za(k)に大
きな値を割り振ることができることを示している．ただ

し，za(k)は (21)に示す制約条件を満たし，等式が成立

図–2 Robust Counterpartの制約条件

するのは，毎年，最悪の劣化が発生する場合 zat = 1で
ある．(20)で考えるBudget of Uncertaintyは，式 (22)で
示される．例えば，点検年が計画開始年の橋梁 1(τ1 = 0)
と τ2(> 0)年前の橋梁 2の 2橋がある場合を考える．そ
れぞれの最悪シナリオは，tおよび t+ τ2であり，t年に

おける橋梁全体としての最悪シナリオは
∑N

a=1(t+ τa)で
ある (図-2中の赤線)．係数 γは，その最悪シナリオの
内，何割程度悪いシナリオを考えるのかを表すパラメー

タであり，図-2中の赤い点線で表される (0 ≤ γ ≤ 1)．
したがって，γ = 1と設定した場合には，全ての橋梁に
最悪のシナリオを考えた場合，γ = 0と設定した場合に
は，za(t) = 0すなわち，ua(t) = ũt を考慮した場合に対

応しており，γ = 1を大きくするほど，悲観的なシナリ
オを想定することに対応する．

3. まとめ

本研究では，橋梁の劣化に関する将来予測値の不確

実性に対して頑健な補修計画を策定できるようなロバ

スト最適補修計画モデルを提案した．具体的には，道

路ネットワークにおける需要変動型モデルを基礎とし

て，橋梁の劣化や補修工事による交通容量の低下や迂

回を考慮した補修計画モデルを定式化した．提案した

モデルにおいては，計画開始時点での橋梁ごとの最新

の点検結果を所与として，管理者が望む頑健性の水準

に応じて，想定すべき将来の劣化シナリオを策定する

ようなサブ問題から算出した枠組みを用いる発表会で

は補修工事に利用可能な予算と頑健性とのトレードオ

フや，劣化の個体差が補修計画にもたらす影響に関す

る数値計算結果を報告させていただきたい．

謝辞： 本研究の一部は，内閣府総合科学技術・イノ

ベーション会議の「SIPインフラ維持管理・更新・マネ
ジメント技術」（管理法人: JST）によって実施されまし
た．記して謝意を表します．
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