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1. はじめに

従来より，土木施設を点検することによって，それら

の健全度を測定し，期待ライフサイクル費用を最小にし

うるような最適修繕投資計画を求める方法論が提案され

ている1)Ä 3)．しかし，上水道管路施設は埋設構造物で

あり，管路の劣化状態を点検すること自体が極めて困難

である．管路施設の劣化状態を把握するための先端的な

モニタリング技術の開発が急速に進展しつつあるが，現

実のところ，管路の健全度を把握するためには地盤掘削

が必要となる．道路の掘削費用や道路施設の占有がもた

らす社会的費用は一般的に少なくない．このため，敷設

された時点から一定期間が経過した管路に対しては，劣

化状態の如何に関わらず予防的に新しい管路に取替えら

れる場合が多い．

管路施設が破損し，道路施設の陥没事故や水道水の噴

出事故が一度発生すれば，道路や周辺施設，利用者に多

大な損害を与える．さらに，復旧期間中に交通遮断を実

施すれば，社会的費用も発生する（本研究ではこれ以降，

これらの損害や費用を総称して社会的損失と呼ぶ）．こ

のため，管路の取替えを予防的に実施し，管路の破損・

損壊による社会的損失を抑制することが必要となる．一

方で，管路の取替えを頻繁に実施すれば，取替え費用が

増加する．したがって，破損事故による社会的損失と取

替え費用の総和として定義される期待ライフサイクル費

用4)を最小化するような管路の最適予防取替え政策が上

水道管路施設のアセットマネジメントでは求められる．

実際の管路施設では，敷設時点によって耐久性能が

異なる管路が用いられている．当然ながら，管路の取替

えを実施する場合，取替える前の管路のタイプと，取替
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えた後の管路のタイプが異なることが起こりうる．した

がって，管路の取替え政策を考えるときには，(1)取替

え後における望ましい管路のタイプと，(2)既存の管路

の取替えタイミングを同時に決定することが必要となる．

すなわち，異なるタイプの管路の間での最適スイッチン

グ政策を決定することも重要な課題である．

以上の問題意識の下に，本研究では期待ライフサイク

ル費用を最小にするような管路の最適取替えモデルを定

式化する．さらに，異なる耐久性能を有する管路間の最

適スイッチング政策を分析する方法論を提案する．以下，

2．では本研究の基本的な考え方を示す．3．において

最適取替えモデルを定式化する．4．では，管路の最適

スイッチング政策を求める方法論を提案する．5．では，

大阪市水道局が管理する上水道網を対象として実証的な

分析を実施する．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 既往の研究

機器や機械の最適な更新政策に関しては，オペレー

ションズ・リサーチの分野において最適取替え問題とし

てすでに確立した研究分野となっている5)．破壊や故障

がある定常的な確率過程に従って生起するようなシステ

ムの最適修繕政策に関しては膨大な研究が蓄積されてい

る5)．特に，劣化状態を離散的な状態変数で記述するマ

ルコフ決定モデル6)は，劣化過程の記述が簡単であり，

数多くの実用モデル7);8)が提案されている．土木施設の

維持補修問題に関しても，すでに研究が蓄積されている．

土木施設の取替え問題に限定しても，青木等は照明ラン

プ，灯具で構成されるトンネル照明システムの取替え問

題を対象として，システム全体の点検・補修タイミング

政策を決定する方法論を提案し，ライフサイクル費用と

システムの故障リスクのトレードオフの関係を分析して

いる9);10)．その際，照明ランプの劣化水準は，故障の

有無という 2値変数で表される．灯具の場合には，劣化

水準は複数の健全度指標で表現され，予防修繕による長

寿命化政策を考慮することが必要となる．これらの既往

の研究は，点検費用が取替え費用よりも相当程度小さい

場合をとりあげ，点検・補修タイミングの最適化を図っ



ている．しかし，上水道管路施設のような地下埋設施

設の場合，施設の劣化状態を点検することが容易ではな

い．したがって，敷設時点から相当時間が経過した時点

で，施設の劣化の有無に関わらず管路施設を取替えるよ

うな予防保全政策が採用されることになる．しかし，施

設の取替え時点に至るまでに管路施設の損壊事故が発生

する可能性を完全に防止することは不可能であり，損壊

事故による社会的費用と管路施設の取替え費用の総和と

して定義される期待ライフサイクル費用を最小にするよ

うな管路の取替えタイミングを決定することが必要とな

る．すでに，小林等は，舗装の劣化過程を確率微分方程

式により表現し，舗装の最適補修タイミングを決定する

ような動的最適化モデル1);2)を定式化している．しかし，

最適解を解析的に導出することが不可能であり，数値シ

ミュレーションにより最適政策を求めざるをえず，モデ

ルの操作性に限界があった．本研究で提案する最適取替

えモデルも，基本的には小林等のモデル1);2)と同様な再

帰構造を有している．しかし，管路の劣化状態を破壊の

有無という 2値変数で表現するため，管路の劣化プロセ

スをワイブル劣化ハザードモデルを用いて表現すること

が可能となる．その結果，最適取替えモデルの構造が簡

単になり，モデルの操作性を大幅に改善することができ

る．さらに，上水道の管路網は，給水人口の増加ととも

に段階的に発展してきたため，管路網が耐久性の異なる

様々なタイプの管路で構成されている．したがって，最

適取替え政策を検討する場合，古いタイプの管路から，

新しいタイプの管路に移行するタイミング (スイッチタ

イミングと呼ぶ）を最適化することが必要となる．筆者

等の知る限り，このような新技術への移行を考慮した最

適取替えモデルに関する研究は見当たらない．

(2) 敷設管路の材質の変遷

我国の近代水道は，明治20（1887）年に横浜市に創

設されたことに端を発する．その際，導・送・配水管材

料として普通鋳鉄管が用いられた．昭和8（1933）年に

は銑鉄に 10～20%の鋼を混入し強度，靭性を増し，管

厚を薄くした高級鋳鉄管が登場した．その後，新設管と

して，高級鋳鉄管が使用されている．さらに，昭和 34

（1959)年には，より靭性の強いダクタイル鋳鉄管が規

格，製造化された．その後，現在に至るまで新設管には

ダクタイル鋳鉄管が使用されている．

ダクタイル鋳鉄管は，現在のレベル 2地震動において

耐えうるものと評価されている．一方，普通鋳鉄管，高

級鋳鉄管は，老朽化による漏水事故の他，地震時には管

体そのものが破損する可能性が危惧されている．このこ

とより，老朽化した普通鋳鉄管，高級鋳鉄管の取替えが

望まれている．また，ダクタイル鋳鉄管においても，地

盤変異が大きくなれば継手が離脱してしまう一般継手

（T型継手，K型継手等）に加え，継手形式の技術革新に

より，離脱防止機能を有する耐震継手（S型継手，NS型

継手等）が開発された．耐震継手は，平成7（1995）年

の阪神・淡路大震災以降は重要路線への使用事例が拡大

している．現在では大阪市水道局のように全面的にこの

継手を採用している事業体も多い．こうした鋳鉄管以外

にも，鋼管が用いられているケースもあるが，こちらは

ダクタイル鋳鉄管同様にレベル2地震動においても耐え

うる耐震性の高い材料ではあるものの，第三者破損等に

つながる塗装破損の問題から，構造物内や特殊形状の場

合等にその使用は限られている．なお，近年においては，

新たな耐震管路としてポリエチレン管の使用も広がって

きているが，適用事例の対象とした大阪市において当該

管路の使用実績が無いことや，全国的に見てもポリエチ

レン管の経年劣化による漏水データが極めて限られるこ

とから，本研究ではとりあげないこととする．

(3) 最適取替え政策の考え方

配水管事故は一旦発生すると，水道水が路上に噴出す

ることにより，道路交通の遮断や，施設破損，商業活動

などの都市活動に支障をきたす．大阪市における近年の

事例でも，平成 14（2002）年の四ツ橋筋朝日新聞社前

で発生した漏水では約半日にわたり幹線道路を通行止め

にし，平成 17（2005）年の阿倍野ベルタ前での漏水事

故では，付近を走る阪堺電車が事故当日の営業停止に追

い込まれるなどの被害を出している．こうした社会的に

被害を発生させる管路被害をなくすためには，老朽化し

た普通鋳鉄管，高級鋳鉄管を耐震継手を有するダクタイ

ル鋳鉄管に早期に取替える必要がある．一方で，既設の

上水道管路網は膨大な範囲にまたがり，取替え費用は莫

大になることが想定される．すなわち，事故による損害

と取替え費用の間には，トレードオフの関係が成立する．

このような観点から，水道事故がもたらす社会的損失と，

管路の取替え費用の双方を同時に考慮することにより，

水道管路の長期的なアセットマネジメントにおいて発生

するライフサイクル費用の最小化に資するような最適取

替え政策を検討することが重要である．さらに，前述し

たように，水道管路の取替え政策を検討する場合には，

普通鋳鉄管，高級鋳鉄管をより高機能の耐久性の高いダ

クタイル鋳鉄管に順次置換していくことが求められてい

る．したがって，最適取替え政策を検討する場合，管路

の耐久性が異なることを考慮したうえで，長期的なライ

フサイクル費用の最小化を達成できるような取替え政策

を検討することが必要となる．

以上の課題に応えるために，以下，3.では，同一の

タイプの水道管路を半永久的に利用することを前提とし

て，管路の最適取替え期間を求める最適取替えモデルを

定式化する．さらに，4.では，直近の取替えの段階にお



いて，新しいタイプの管路に取替え，それ以降において

は新しいタイプの管路を継続して定期的に取替える場合

を想定する．その上で，長期的なライフサイクル費用を

最小にするように，現行の管路の取替え時期と，取替え

後の管路タイプ，取替え期間を同時に決定するような拡

張モデルを定式化する．

3. 最適取替えモデルの定式化

(1) モデル化の前提条件

施設管理者は，初期時点から無限に続く時間軸上で，

期待ライフサイクル費用を最小にするように管路の取替

えを行う．取替え前後における管路のタイプは同一であ

り，時間軸に沿って同一タイプの管路が半永久的に繰り

返し取替えられると考える．管路の劣化水準は，2つの

水準Ei (i = 1; 2)で表される．E1は健全な状態，E2は，

管路の破損状態を表す．既存の管路が新しい管路に取替

えられた場合，常に管路は健全な状態に戻る．管路が破

損した場合，水道水が路上に噴出し，交通の遮断，施設

や不動産の損壊等，社会的損失をもたらす．管理者は管

路を予防的に頻繁に取替えることにより，社会的損失の

発生を抑制することができる．しかし，頻繁な管路の取

替えは，取替え費用の増大を招く．したがって，管理者

の目的は，管路の破損に伴って生じる社会的費用と，取

替え費用の総和で表現される期待ライフサイクル費用の

低減を達成できるような最適取替え期間を求めることに

ある．

(2) 劣化過程のモデル化

劣化状態が2値で表わされるような管路の劣化過程を

ワイブル劣化ハザードモデルにより定式化する．ハザー

ドモデルの詳細については参考文献11);12)に詳しいが，

ここでは読者の便宜を図るために概要を簡潔に述べる．

時点 t0において，新しい管路に取替えられ，管路が健

全な状態E0に回復したとする．いま，管路の寿命を確

率変数êで表し，確率密度関数 f(ê)，分布関数をF (ê)に

従って分布すると仮定する．ただし，寿命úの定義域は

[0，1)である．取替え時点 t0からある時点 t = t0 +úま

で時間が経過したと考える．取替え時点から任意の時点

t0 + ú2 [t0;1]まで，管路が破損しないで健全である

確率 (以下，生存確率と呼ぶ) ~F (ú)は，全事象確率 1か

ら時点 t0 + úまでに管路が破損する累積故障確率F (ú)

を差し引いた値

~F (ú) = 1Ä F (ú) (1)

により定義できる．ここで，管路が時点 t0 +úまで生存

し，かつ期間 [t0 +ú; t0 +ú+Åú]中にはじめて破損す

る確率は，

ïi(ú)Åú=
f(ú)Åú
~F (ú)

(2)

と表せる．ここで，劣化ハザード関数としてワイブル劣

化ハザード関数

ï(ú) = ãmúmÄ1 (3)

を用いる．ただし，ã;mは推計すべき未知パラメータで

ある．さらにãが，管路特性，使用・環境条件など，管

路の寿命に影響を及ぼすような特性で表現できると考え

れば，特性ベクトルx = (x1;ÅÅÅ; xN )を用いて，

ã= xå0 (4)

と表せる．上式中で，xn(n = 1;ÅÅÅ;N)はn番目の特

性変数の観測値を表し，å = (å1;ÅÅÅ; åN )は未知パラ

メータベクトルである．0は転置操作を表す．したがっ

て，管路の寿命に影響を及ぼす上述の特性を考慮する場

合には，未知パラメータãの推計はåの推計に帰着され

る．また，式 (3)のmはハザード率の時間的な増加傾向

を表す加速度パラメータである．ワイブル劣化ハザード

関数を用いた場合，管路寿命の確率密度関数f(ú)，およ

び管路の生存確率 ~F (ú)は，それぞれ次式で表される．

f(ú) = ãmúmÄ1 exp(Äãúm) (5a)
~F (ú) = exp(Äãúm) (5b)

(3) モデルの定式化

対象とする管路が破損・破壊した時に発生する社会的

損失を cと表そう．社会的損失は時間を通じて一定と仮

定する．管路の寿命がúとなる確率密度 f(ú)は式 (5a)で

表される．管路の取替え期間を zで表せば，取替え期間

[0; z)の間に管路が破壊することにより発生する社会的

損失の (初期時点における) 期待被害額の割引現在価値

EC(z)は，

EC(z) =

Z z

0

cf(t) exp(Äöt)dt (6)

と表される．ただし，öは瞬間的割引率である．一方，取

替え費用は時間を通じて一定値 Iをとると仮定する．管

路は，1) 管路が破損した場合，2) 管路が取替え時期に

達した場合に取替えられる．管路が供用中に破損せずに，

取替え時期úに到着する確率 (生存確率 ~F (ú)) が式 (5b)

で表現されることに留意すれば，管路の次回の取替えに

関わる期待取替え費用の割引現在価値EL(z)は，

EL(z) =

Z z

0
If(t) exp(Äöt)dt

+ ~F (z)I exp(Äöz) (7)

と表される．ここで，管路が時間間隔 zで予防的に取替え

られるという政策の下で，管路が取替えられた時点で評

価した期待ライフサイクル費用の現在価値をJ(0 : z)と

表そう．いま，管路の次回の取替え時点で評価したそれ

以降の期待ライフサイクル費用の当該期価値もJ(0 : z)

で表されることに留意すれば，管路取替え時点で評価し

た期待ライフサイクル費用の現在割引現在価値は，再帰



的に

J(0 : z) =

Z z

0
f(t)fc+ I + J(0 : z)g exp(Äöt)dt

+ ~F (z)fI + J(0 : z)g exp(Äöz) (8)

と表現できる．ここで，2つの関数É(z), Ä(z)を

É(z) = ~F (z) exp(Äöz)
= exp(Äãzm Äöz) (9a)

Ä(z) =

Z z

0
ãmúmÄ1 exp(Äãúm Äöt)dt

= Ä
Z z

0
exp(Äãúm Äöt)d(ãúm Äöt)

Äö
Z z

0
exp(Äãúm Äöt)dt

= 1ÄÉ(z)Äö
Z z

0
É(t)dt (9b)

と定義しよう．このとき，再帰方程式 (8)より，期待ラ

イフサイクル費用の割引現在価値は，

J(0 : z) =
(c+ I)Ä(z) + IÉ(z)

1ÄÄ(z)ÄÉ(z) (10)

と表すことができる．ここで，施設管理者が解くべき最

適点検・修繕問題は，

à(0) = min
z
fJ(0 : z)g (11)

と定式化できる．最適値関数à(0)は初期時点で評価し

た最適期待ライフサイクル費用を意味する．最適化問題

(11)の 1階の最適化条件より

dJ(0 : z)

dz
=

†(z)

f1Äç(z)ÄÉ(z)g2 = 0 (12a)

†(z) = (c+ I)Ä0(z) + É0(z) + cfÉ(z)0Ä(z)
ÄÄ0(z)É(z)g (12b)

を得る．ただし，Ä(z)0 = dÄ(z)=dz，É(z)0 = dÉ(z)=dz
である．すなわち，最適取替え期間 zÉは

†(zÉ) = 0 (13)

が成立するような zÉとして与えられる．

(4) 最適取替え期間の計算方法

最適化条件 (12b)を満足するような最適取替え期間 zÉ

を求めるためには関数É(z)を具体的に求めることが必

要である．しかし，関数É(z)を解析的に求めることは

不可能であり，1階の最適化条件 (12b)を用いて最適解

を求めることはできない．そこで，本研究では，数値計

算により最適解を求めることとした．式 (9b)に着目す

れば，式 (10)の分母は，

1ÄÉ(z)ÄÄ(z) = ö
zZ
0

É(t)dt (14)

と表せることができる．さらに，式 (9b)と式 (39)を式

(10)に代入することより，

J(0; z) =
C + I ÄCÉ(z)
ö
zR
0

É(t)dt
Ä (C + I) (15)

を得る．すなわち，汎関数J(0; z)にはÉ(z)とその積分

項が含まれる．ここで，数値計算により積分項を求め

るために，区間 [0;M ]を微小区間Åを用いて離散分割し

z = kÅと表現する．ただし，kは整数パラメータ，M

は十分大きい実数であり，M = KÅが成立する．この

とき，積分値 Ik (k = 1;ÅÅÅ;K)を

Ik =

kdtZ
0

É(x)dx (16)

と定義する．さらに，積分値 Ik+1は，

Ik+1 =

(k+1)dtZ
0

É(x)dx

= Ik +

(k+1)dtZ
k:dt

É(x)dx

= Ik +
[É(kdt) + É((k + 1)dt)]dt

2
(17)

と定義される．その上で，J(0; Z)の最小値を1次元直

接探索法で求めることとした．

4. 管路の異質性を考慮した最適取替えモデル

(1) モデル化の前提条件

3.で定式化した最適取替えモデルでは，同種の管路を

半永久的に用いることを前提としていた．しかし，現実

の管路施設は敷設時期が異なる様々な管路で構成されて

いる．さらに，管路網が拡張された歴史的経緯を反映し

て，様々な材質の管路が混在しているのが実情である．

材質が異なれば，管路の劣化特性も異なる．管路のア

セットマネジメントを実施する場合，1）管路を取替え

るにあたり，どのようなタイプの管路を新規に導入する

のが望ましいか，2）既設の管路をどの時点で，新しい

タイプの管路に取替えることが望ましいか，を決定する

ことが重要な課題となる．以下では，管路施設を導入し

てから一定の時間が経過した時点で，1）新規に導入す

る管路のタイプ（ステップ 1），2）管路の最適取替えタ

イミングを決定する（ステップ 2）ような方法論を提案

する．

(2) 定式化

まず，新規に導入する管路のタイプを決定する問題

(ステップ 1）を考える．いま，N種類のタイプの管路

が利用可能であると考える．現時点において，タイプ

i (i = 1;ÅÅÅ;N)の管路を導入し，以下最適な取替え期

間で管路を取替えた場合に，現時点以降に発生する期待

ライフサイクル費用は

Ji(0 : zi)　

=

Z zi

0
fi(t)fc+ Ii + Ji(0 : zi)g exp(Äöt)dt

+ ~Fi(zi)fI + Ji(0 : zi)g exp(Äözi) (18)

と表される．このとき，最適な管路タイプ iÉは，期待ラ



イフサイクル費用を最小にするタイプであり，

iÉ= argmin
i
fJi(0 : zi) : i = 1;ÅÅÅ;Ng (19)

と定義できる．ここに，argminifÅÅÅgは，カッコ内を

最小にするような iを指示する記号である．

ステップ 1において求めた最適な管路タイプ iÉを与件

として，既存の管路を最適に取替えるタイミングを決

定する問題（ステップ 2）を考える．いま，既存の管路

タイプがM種類存在すると考える．そのうち，タイプ

j (j = 1，ÅÅÅ;M)の管路に着目する．着目した管路は，

直近の敷設，取替え時点から，破損・破壊事故が生起せ

ず，時間újが経過したと考える．このとき，現時点から

時間 tj後までに管路が破損する条件付確率Fj(tj júj)は
Fj(tj júj) = Fj(tj +új)Ä Fj(új)~Fj(új)

(20)

と表される．式 (20)の両辺を tjで微分することにより，

条件付確率密度関数fj(tj júj)
fj(tj júj) = fj(tj júj)~Fj(új)

(21)

を得る．現時点まで管路が破損・破壊しなかった事実を

与件として，さらに現時点以降，期間 tjにわたって破損・

破壊せずに，次の瞬間にはじめて破損・破壊する確率は

条件付ハザードモデル

ïj(tj júj) = fj(tj júj)
~Fj(tj júj)

(22)

を用いて表現できる．ただし， ~Fj(tj júj)は，現在時点új

まで破損・破壊が発生しなかった上に，さらに追加的に

時間 tjの間，破損・破壊が発生しない確率を表し，

~Fj(tj júj) = 1Ä Fj(tj júj)
= exp

ö
Ä
Z tj

0
ïj(sjúj)ds

õ
(23)

と表記される．ワイブル劣化ハザード関数 (3)を用いた

場合，管路寿命の条件付確率密度関数fj(tj júj)，および

管路の条件付生存確率 ~Fj(tj júj)は，

fj(tj júj) = ãmtmÄ1j expfÄã(tj +új)mg (24a)
~Fj(tj júj) = expfÄã(tj +új)mg (24b)

と表される．

ここで，直近の敷設時点から時間újが経過したタイプ

jの管路を，タイプ iÉの管路に取替える問題を考える．

現時点から時間 zj後に管路をタイプ iÉに取替えることに

より発生する期待ライフサイクル費用 ~J i
É
j (zj : új)は

~J i
É
j (zj : új)

=

Z zj

0
fj(tj júj)fc+ IiÉ + JiÉ(0 : ziÉ)g exp(Äötj)dtj

+ ~Fj(zj júj)fI + JiÉ(0 : ziÉ)g exp(ÄöziÉ) (25)

と表される．したがって，時間úが経過したタイプ jの

管路の最適取替え時刻 zÉj (új)は
zÉj = argminzj

f ~J iÉj (zj : új)g (26)

と表される．この問題の 1階の最適化条件は

fj(z
É
j júj)fc+ IiÉ + JiÉ(0 : ziÉ)g exp(ÄözÉj )

表-1 対象管路の種類と延長
管種 管材質等 口径 û (m) 総延長 (km)
C 普通鋳鉄管　

(～1933)
90, 100, 125, 150,
200, 230, 250, 300

288

F 高級鋳鉄管

ライニング無

(1933～1959)

100, 125, 150,
200, 250, 300

843

FL 高級鋳鉄管

ライニング有

(1933～1959)

100, 125, 150,
200, 250, 300

80

A 高規格耐震管

(1997～)
100, 125, 150,
200, 250, 300

2,935

= ffj(zÉj júj) +ö~Fj(zÉj júj)g
fI + JiÉ(0 : ziÉ)g exp(ÄöziÉ) (27)

と表される．

5. 実証分析

(1) 対象管路網と管路情報管理システムの概要

本研究の実証分析で対象とする大阪市の水道管路網

は，現在総延長 5,000kmを超えており，我国でも有数の

布設延長規模となっている．大阪市においては，水道管

路網の敷設が開始されてからすでに 100年以上経過して

おり，水道管路の一部では老朽化が顕在化してきている．

さらに，水道管路網は，普通鋳鉄管：C，高級鋳鉄管：

F，FL，ダクタイル鋳鉄管，鋼管などといった種々の

材質や継手形式が混在した構成になっている．大阪市で

は，平成 9（1997）年度以降，普通鋳鉄管，高級鋳鉄管

を，耐久性の高い鋼管あるいは離脱防止継手を有するダ

クタイル鋳鉄管（以下，高規格耐震管：Aという）に交

換することにより，高規格耐震管路網の構築を目指して

いる．表-1に取替え対象となっている普通鋳鉄管Cおよ

び高級鋳鉄管F，FLに関する基礎的な情報を示す．な

お，FとFLは同じ高級鋳鉄管ではあるが，Fは内面に

ライニングが施されていないのに対し，FLは内面にモ

ルタルライニングが施されていることを意味している．

大阪市水道局では，平成11（1999）年から，管路情

報管理システム（マッピングシステム）を活用し，市内

の管路図面にリンクする形で管理部署名，管理図面番号，

管種（配水管，給水管等），管材質，継手形状，口径，

布設年次，事故履歴，竣工図面といった管路情報を管理

している．これらの情報に基づいて，管路が破損するま

での生存期間をワイブル劣化ハザードモデルを用いて表

現する．一方，管路の破損に伴う社会的損失および取替

え費用に関しても，本情報管理システムを利用して以下

のような考え方で算定した．はじめに，社会的損失につ

いては，松下ら13)の管路の取替え優先順位に関する考

察を踏襲し，1) 管理事故により迂回を余儀なくさせら

れる車両，通行人が被る時間損失，2) 生活用水，業務営

業用水，工場用水の断水により生じる被害，3) 水道事



表-2 ワイブル関数のパラメータの算定（ケース 1）
管種 ãi mi

C 1.11E-05 2.50
(28.53) (30.28)

対数尤度：-2,524.86
AIC：5,053.72

F 2.55E-05 2.29
(46.26) (48.83)

対数尤度：-6,759.92
AIC：13,523.84

FL 1.81E-05 2.40
(14.54) (15.43)

対数尤度：-663.99
AIC：1,331.98

A 8.87E-05 1.907
(29.42) (31.38)

対数尤度：-3,325.27
AIC：6,654.54

注意: 括弧内は tÄ値を示す．

業体の漏水損失（管路の取替えにより有効率が向上し，

給水収益損失を防ぐ）を考慮して評価した．つぎに，管

路の取替え費用は，過去の取替え費用の実績値を用いる

こととした．なお，以下の実証分析では，管路情報管理

システムに情報が収録されている管径û300以下の管路

を分析対象としたことを断っておく．

(2) ハザードモデルの推計結果

管路情報管理システムに収録された事故履歴データな

ど，利用可能なデータ（C:1,944件，F：6,060件，FL：

548件，A：10,000件）を用いて，ワイブル劣化ハザー

ドモデルを最尤法により推計した．なお，詳細は参考文

献 9)に譲るが，使用したデータには管路が破損したも

のだけでなく，当然ながら管路が健全であるものも含ま

れている．推計に際しては，管路タイプごとにこれらの

データをグループ化し，それぞれに対してワイブル劣化

ハザードモデルの推計を行った．また，未知パラメータ

ãiに関しては，式 (4)で記述したように，

ãi = xå
0
i (28)

と定義した．上式中，xは説明変数ベクトルであり，管種

以外の要因が管路寿命に及ぼす影響についても考慮した．

複数の説明変数の組み合わせに対して推計を実施した結

果，本解析では，説明変数を考慮しないケース（ケース

1）：ãi = å1と，説明変数として管路長を採用するケー

ス（ケース 2）：ãi = å1 +å2x2を採用した．ちなみに，

説明変数の候補として交通量や地盤条件などに対しても

同様にハザードモデルの推計を行ったが，tÄ値や符号

条件からその影響が有意ではないと判断するに至った．

両ケースの推計結果を表-2と表-3に示す．同表には各

推計パラメータに対する tÄ値，対数尤度，AICも併せ

て示している．推計結果から，両ケースのいずれの管路

においても加速度パラメータmiが 1以上となっており，

時間の経過とともに破損確率が大きくなることが見て取

表-3 ワイブル関数のパラメータの算定（ケース 2）
管種 å1 å2 mi

C 2.51E-06 1.49E-04 2.48
(6.40) (19.67) (34.91)

対数尤度：-2,012.96
AIC：4,031.92

F 4.92E-06 3.25E-04 2.29
(9.34) (32.94) (56.61)

対数尤度：-5,574.32
AIC：11,154.64

FL 6.73E-06 1.22E-04 2.39
(4.38) (7.37) (17.79)

対数尤度：-554.04
AIC：1,114.08

A 8.27E-06 4.18E-04 2.14
(10.12) (26.64) (35.87)

対数尤度：-2,791.14
AIC：5,586.27
注意: 括弧内は tÄ値を示す．
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図-1 管路タイプごとの生存曲線

れる．さらに，両ケースのAICを比較したところ，ど

の管路タイプにおいてもAICが小さくなるのはケース2

であることから，管路延長の影響を考慮したケース2を

最終的なモデルとして採用した．

ワイブル劣化ハザードモデルの推計結果を用いて，算

出した 4種類の管路（C，F，FL，A）の生存曲線を図-1

に示す．生存曲線はワイブル劣化ハザードモデルの推計

結果に基づき，式 (5b)によって算出した．同図は，そ

れぞれの管路の経年と生存確率の関係を表している．こ

れらの生存曲線を比較すると，既設の 3種類の管路（C，

F，FL）の中では，高級鋳鉄管FLの破損確率がやや

高いものの，それらの生存曲線に大きな差異はない．ま

た，埋設時から80～85年程度経過した段階で生存確率

が 0.5に到達することが確認できる．一方で，高規格耐

震管Aは，約100年で生存確率が0.5となっており，既

設 3種類の管路よりも1.2倍程度耐久性が向上している

ことが理解できる．したがって，管路の取替え政策を考

える場合，いずれの管路も管路Aに取替えることが合理

的であると言える．



表-4 管路の異質性を考慮した期待ライフサイクル費用および最適取替え期間
管種 C F FL A
期待ライフサイクル費用（千円） 480.64 497.32 510.36 397.25

（491.33） （510.74） （526.34） （―）

最適取替え期間（年） 55 59 55 81
（56） （60） （55） （―）

注意: 括弧内は同じ管路で取替えを行った場合を示す．
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図-2 期待ライフサイクル費用と最適取替え期間

(3) 期待ライフサイクル費用と最適取替え期間

ワイブル劣化ハザードモデルの推計結果と各種費用に

基づき，期待ライフサイクル費用と管路の最適取替え期

間を算出する．

はじめに，取替え対象となる管路は再び同じタイプの

管路へと取替えられるものと考え，最適取替え期間 zÉ

を求める．それぞれの管路に対して，取替え期間を変数

として，期待ライフサイクル費用を試算した結果を図-2

に示す．同図より，管路の破損に伴う社会損失と取替え

費用の間にはトレードオフ関係が成り立つため，それら

の総和である期待ライフサイクル費用の最小値は唯一に

定まることが見て取れる．さらに表-4には，管路ごとの

期待ライフサイクル費用の最小値と，その最小化を達成

する最適取替え期間を整理した．最適取替え期間は，C

で 56年，Fは 60年，FLは 55年であり，さらに，Aに

関しては期待ライフサイクル費用を最小にする最適な取

替え期間は81年であった．

つぎに，取替え前後で管路タイプが異なるような最適

取替え政策（いずれの管路も管路Aに取替え）を検討す

る．図-3は，古いタイプの管路を新しいタイプの管路

（高規格耐震管：A）に交換する場合の最適取替え期間

を算出したものである．また，管路ごとの期待ライフサ

イクル費用の最小値と，その最小化を達成する最適取替

え期間も先と同様に表-4に示す．同一管路での取替え

（図-3）との比較を通した全体的な傾向として，新しい

管路タイプAに交換しても取替え期間の延長を期待する

ことはできないが，期待ライフサイクル費用の低減を実

現することは可能である．例えば，タイプCをタイプA

に取替える場合，最適取替え期間は 56年から55年へと
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図-3 期待ライフサイクル費用と最適取替え期間

1年短縮される程度であるが，期待ライフサイクル費用

は約 10千円低減する．

(4) 感度分析

管路の最適取替えタイミングおよび期待ライフサイク

ル費用は，様々な要因によって変動する．ここでは，具

体的な変動要因として，割引率ö，社会的費用 cおよび

取替え費用 Iに着目し，これらのパラメータ値の変化が

最適取替え政策，期待ライフサイクル費用に及ぼす影響

を分析する．以下，社会的損失，取替え費用，割引率の

順に感度分析を実施するが，割引率：ö= 0:04，社会的

損失：c = 5; 000千円，取替え費用：I = 1; 000千円を

ベンチマークと設定する．また，取替え政策は，全タイ

プの管路をタイプAに取替える政策を採用している．

図-4は割引率öを0～0.08まで変化させた時の管路C

の最適取替え期間の変化を示したものである．最適取

換え期間は，同一の割引率のもとで，期待ライフサイ

クル費用の最小化を達成する取替え期間である．さらに

同図には，費用の変化が与える影響についても考察する

ために，社会的損失を変化させた3ケース（c = 4; 000

，5; 000，6; 000千円，ただし取替え費用は I=1,000千円

に固定）の結果を示している．例えば，ベンチマーク

（割引率：ö= 0:04，社会的損失：c = 5; 000千円，取替

え費用：I = 1; 000千円）と比較すると，割引率が 0.01

増減するだけで最適取替え期間が10年程度変動する．さ

らに，ベンチマークから相対的に社会的損失が 20%（す

なわち，C = 4; 000千円）低減することで，最適取替え

期間が10年程度遅くなることが理解できる．さらに，割
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図-5 社会的損失に対する感度分析

引率öが小さくなる（0に近付く）とき，3ケースの差は

ほとんどなくなる．また，割引率が 0.06までの範囲で，

割引率に対する最適取替え期間の変化が顕著となる．

つぎに，社会的損失の変動が最適取替え期間に与える

影響を考察する（図-5）．同図は，割引率を 0.03，0.04，

0.05と設定した3ケースに対して，社会的損失を 3,000

千円から8,000千円まで変化させたものであるが，社会

的損失の増加が最適取替え期間を逐次的に短縮させて

いることがわかる．例えば，社会的損失をベンチマーク

（ö= 0:04，C = 5; 000千円）よりも 500千円増加させ

ただけでも，最適取替え期間が 3年早まる．

図-6は，取替え費用 Iに着目したこれまでと同様の感

度分析の結果である．最適取替え期間は，取替え費用の

増加に対して線形的に変化し，取替え費用が大きくなる

ほど，取替え期間が先送りされることがわかる．ベンチ

マークケースに対して，取替え費用が 500千円増加する

と，最適取替え期間が 7～8年増加する．

本研究では，管路の最適取替えタイミングおよび期待

ライフサイクル費用に影響を及ぼす要因として，割引率，

社会的費用および取替え費用に着目したが，勿論その他

にも様々な要因に対する分析が必要である．例えば，今

後の技術革新によって実用化される管路，また管路網と

して水道サービスの接続性を考慮した更新戦略を立案す
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図-6 取替え費用に対する感度分析

る際にはリアルオプションを用いた検討が不可欠である．

(5) 割引率に関する検討

瞬間的割引率öを 0とした極限においては，式 (10)の

分母が0となり，期待ライフサイクル費用を定義できな

い．そこで，期待ライフサイクル費用の代わりに管路タ

イプ i (i = 1;ÅÅÅ; I)の平均費用 (Average Cost)を

ACi(z) =

R z
0 (c+ Ii)fi(t)dt+

~Fi(z)Ii
z

(29)

で評価する．管路タイプ iに関して，平均費用を最小に

するような取替え期間 zÉiは最適取替えモデル

min
z
fACi(z)g (30)

を解くことにより求めることができる．つぎに，次回の

取替え時点で管路タイプを変更する場合を考える．取替

え後における最適な管路タイプ iÉは，年平均期待費用を

最小にする管路タイプであり，

iÉ= argmin
i
fACi(zÉi ) : i = 1;ÅÅÅ; Ng (31)

と定義できる．また，既存のタイプ jの管路を期間 zjに

わたり継続的に利用することによって，つぎの取替え時

期まで平均費用

AC
iÉ

j (zj)

=

R zj
0 fj(tj júj)(c+ IiÉ)dtj + ~Fj(zj júj)IiÉ

zj
(32)

が発生する．ただし，~Fj(tj júj)は，現在時点újまで破損・

破壊が発生じなかった上に，さらに追加的に時間 tjの間，

破損・破壊が発生しない確率である．一方，現時点におい

て最適なタイプ iÉが使用されている場合，毎期平均費用

ACiÉ(zÉi )が発生する．この時，既存タイプの管路を zj

期にわたり継続的に利用することにより，追加的に発生

する累積追加費用 (Cummulative Additional Cost)は，

CAC
iÉ

j (zj) = fAC
iÉ

j (zj)ÄACiÉ(zÉi )gzj (33)

と表わされる．したがって，時間úが経過したタイプ j

の管路の最適取替え時刻 zÉj (új)は，

zÉj = argminzj
fCACi

É

j (zj)g (34)

と表される．

以上の平均費用（ö= 0）を最小化するような最適取
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図-7 取替え費用に対する感度分析

替え期間を算出し，先と同様の感度分析を実施した結果

を図-7に示す．同図では，社会的損失と取替え費用を変

数とした場合の最適取替え期間の変動を図示している．

平均費用法は，施設の永続的な使用を前提とする場合に

は，期待ライフサイクル費用の最小化を達成するのみな

らず，水道ネットワーク全体の予算平準化も同時に実現

するという性質を有する3)．また，同図の結果より，現

在の社会・経済状況のように，高い割引率を採用するこ

とが難しく，かつ社会的損失費用に代表されるように利

用者へのサービス向上や第三者への被害防止が重視され

る状況においては，水道管路の取替え期間を短縮するこ

とが望ましい政策といえる．

6. おわりに

上水道管路は地下埋設物であり，点検により劣化水準

を把握することが困難である．その一方で，管路が破損

すれば多大な社会的費用が発生するため，老朽化した管

路を予防的に取替えることが必要となる．本研究では，

管路の劣化過程をワイブル劣化ハザードモデルで表現し，

破損事故による社会的費用と管路の取替え費用で構成さ

れる期待ライフサイクル費用を最小にするような管路の

最適取替えモデルを提案した．本研究で提案した最適予

防取替えモデルを大阪市水道局が管理する上水道管路の

アセットマネジメント問題に適用し，本研究で提案した

方法論の有効性を実証的に検証した．

本研究で提案した最適予防取替えモデルに関しては，

多方面に拡張が可能である．上水道管路のアセットマネ

ジメント問題に関しても，以下のような重要な研究課題

が残されている．第1に，新しいタイプの管路に関して

は，管路の破損に関する情報の蓄積が十分ではない．今

後，新しいデータの蓄積により，ワイブルハザード劣化

モデルの精度向上を行うことが望まれる．その際，管路

の破損事故のデータが追加された時点で，ワイブル劣化

ハザードモデルのベイズ更新が必要となる．第2に，管

路施設は単体で機能するわけではなく，多くの管路群に

よりネットワークが形成されている．管路取替え費用に

予算上の制約がある場合，管路取替えの優先順位を決定

することが必要となる．本研究においても期待ライフサ

イクル費用に社会的損失を考慮することで優先順位に資

する重要性に配慮しているが，このような取替え順位の

決定を深度化する場合，管路のネットワーク特性を踏ま

えた管路の重要性に関する配慮が必要となる．第 3に，

管路の取替えにより，古いタイプの管路（普通鋳鉄管，

高級鋳鉄管）がより耐震性の高い管路（ダクタイル鋳鉄

管）に取替えられている．本研究では，地震リスクを考

慮していないが，管路施設の耐震性評価を行うためには，

地震被害リスクを考慮した最適予防取替えモデルを定式

化することが必要となる．

なお，本研究の一部は文部科学省「若手研究者の自立

的研究環境促進」事業によって大阪大学グローバル若手

研究者フロンティア研究拠点にて実施された．

付録

ライフサイクル費用J(0; z)を求めるためには，式中

のガンマ関数を算出する必要がある．本研究においては

ライフサイクル費用を解析的に算出することが困難であ

るために，数値計算による代用法を述べる．

J(0 : z) =
(c+ I)Ä(z) + IÉ(z)

1ÄÄ(z)ÄÉ(z) (35)

ここで，Ä(z)とÉ(z)は次式のとおりに定義することが

できる．

Ä(z) =

Z z

0
f(t) exp(Äöt)dt

=

Z z

0
ãmúmÄ1 exp(Äãúm Äöt)dt (36)

É(z) = ~F (z) exp(Äöz)
= exp(Äãzm Äöz) (37)

ガンマ関数は，さらに次のように展開することが可能で

ある．

Ä(z) =

Z z

0
(ãmúmÄ1 +öÄö) exp(Äãúm Äöt)dt

, Ä
zZ
0

exp(Äãtm Äöt)d(Äãtm Äöt)

Äö
zZ
0

exp(Äãtm Äöt)dt

= 1ÄÉ(z)Äö
ZZ
0

exp(Äãtm Äöt)dt (38)

式 (35)の分母は

1ÄÉ(z)ÄÄ(z) = ö
zZ
0

exp(Äãtm Äöt)dt (39)

で与えられる．式 (38)と (39)を式 (35)に代入すると，

J(0; z)

=
(C + I) [Ä(z) + É(z)Ä 1] + C + I ÄCÉ(z)

1ÄÉ(z)ÄÄ(z)



=
C + I ÄCÉ(z)
ö
zR
0

É(t)dt
Ä (C + I) (40)

を得る．上式より明らかなように，É(z)の積分を算出

することが必要となる．このとき，離散級数を用いて積

分を拡張したときの一般形は，

Ik =

kdtZ
0

f(x)dx (41)

となる．ここで，kは繰り返し回数であり，dtは微小時

間間隔である．例えば，dtはd = 0:01，あるいは0:001，

さらにはそれら以上に小さい値を取る．本研究の場合に

は，具体的に，

Ik+1 =

(k+1)dtZ
0

f(x)dx

= Ik +

(k+1)dtZ
k:dt

f(x)dx

= Ik +
[f(kdt) + ff(k + 1)dtg]dt

2
(42)

で表わされる．最終的に，積分は数値計算により簡単に

算出することができる．以上より，式 (40)を直接的に解

く代わりに，Zを変数としたときのライフサイクル費用

J(0; Z)の最小値をニュートン法などを援用して数値的

に評価することが可能となる．
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