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１．はじめに 

確率論的正味現在価値法（SDCF）1)は，構造物の維持

管理戦略を行う際に，現在価値に変換されたすべての収

益から損失を差し引いた金額が正になる確率をもって，投

資の意思決定に有用な情報を与えるものである．本研究

は，上水道システムを例題として SDCF 法による解析結果

に与える各パラメータの重要度を分析することを目的として

いる． 

２．SDCF 法の上水道システムへの適用 

評価期間 n 年間の正味現在価値（NPV）を )(nY とし，式

(1)に基本式を示す．ここで， iC は収益， iQ は維持管理費，

iS は地震損失，そして， iB は，市民に与える効用を金額

に換算した便益である．また，ν ， nν は，それぞれ，現状と

n年後の資産価値である． s  は，便益に対する現在価値

割引率（社会的割引率）である． 

( ) ( ) n
n

n

1i

n

1i

i
iii

i
i

n r1r1SQCs1BY −

= =

−− +++−−+++−= ∑ ∑ )()()( νν

 (1) 

また，投資効率指標 BP は， sおよび rによる条件付確

率として，式(2)によって定義される． 
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３．数値計算例 

(1)解析対象モデル 

紙面の都合上，詳細は省略するが図－１に示す上水道

システムを例題として，SDCF 法による地震対策の検討を

行う．地震による構造被害は，管路のみに発生し，その延

長方向にポアソン過程に従って分布するものと仮定する．

管路の被害推定には，次式を用いる． 

)()( vRCCgCdCpvelRm ××××= l    (3) 
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ここで、 )(velRm ：平均被害率(箇所/km)， )(velR ：標準被

害率評価式， pC ：管種補正係数， dC ：管径補正係数，

gC ：地盤補正係数， lC ：液状化補正係数， vel ：地表面

最大速度(kine)である． 

地震損失 iS は，被害管路の再調達価格とする．地震被

害の発生によって断水が発生すると年間の水道料金収入

が減少し，さらに，住民が享受する便益が減少する．その

ため，収益 iC および便益 iB は，地震損失 iS の関数となる

ため確率変数である． 

上水道システムに影響を与える３つのシナリオ地震をハ

ザードとして用いる．その発生は，評価期間 n 年間に多く

ても 1 回とする． 

収益 iC は，平均値 445 億円，変動係数 5%で正規分布

に従うものとする．支出 iQ は確定量で，その内訳は毎年定

常的にかかる管理運営費 428 億円と，地震対策実施時の

費用 93.3 億円である．また，資産価値ν は 1,290 億円，便

益 iB は，市民生活の基本に与える影響，病院医療，火災

時の消防用水について検討して 36 億円としたが，これは

収益 iC の約 8％に相当する．簡単のため，社会的割引率

sと割引率 rは区別せず，等しい値と仮定する． 

(2)解析結果 

はじめに地震対策は単年度で完了するものとし，割引

率を４％と共通に用い，地震対策を行わない，実施時期を

1 年目，6 年目，16 年目と４ケースを検討する．地震対策の

実施により，管路の耐震性が向上し，地震発生時の損失

が減少する．評価期間 n=30 年間として，モンテカルロシミ

ュレーションにより式(1)より )(30Y のサンプル実現値を 1000

セット作成し，主成分分析を行った．図-２では各成分の寄
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図－１ 上水道ネットワーク 
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与率を比較した．図-２により，第一，第二の主成分が卓越

していることが分かる．図-３は第一主成分の因子付加量を

示している．第一主成分は，地震損失の影響が少なく，地

震が発生しない状態における因子付加量を示しているも

のと考えられる．図－４は，第二主成分の因子付加量を示

している．この場合には，地震損失の影響は顕著である．

式(1)による正味現在価値の値は，地震発生により大きな

変動を示し，地震被害以外の因子の変動よりも影響度が

高いと考えられる．地震損失は非常に稀に起こるものと考

えられるが，図－２より，地震損失の影響は全体の２割程

度に影響しているものと考えられる．  

図-５は割引率のみを変化させた場合の成分の寄与率

を示している．ここでは，一様乱数を用いて割引率を

4-5％，6-7％，9-10％の範囲で変動するように仮定した．

その際地震対策は共通に16年目に一度行うこととした．図

－６および図－７は，第一主成分，第二主成分に対する各

因子付加量を示している．共通に４％の割引率を用いた

図－２と図－５を比較すると第二主成分の影響が増加して

いることが分かる．地震がどの時点で発生するかということ

は不確定であるが，その損失を現在価値に割引く因子の

変動が大きいことを示唆しているものと考えられる． 

４．まとめ 

本研究は，SDCF 法による解析結果に対するパラメータの

影響分析を行い，解析結果に与える各パラメータの重要

度を分析した．ここでは，地震損失が発生しない場合も含

めて解析を行ったが，非常に稀に発生するがその影響が

多大である地震損失の影響を考慮できる分析が必要であ

ると考えている．将来発生する現象に対して重要因子の予

測精度向上がリスク評価する際に最も重要である． 
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図-２ 地震対策を行う場合の寄与率 

参考文献：1）中村孝明，星谷勝，望月智也：地震リスクを考慮し

た確率論的 DCF 法による資産価格とマネジメント，土木学会論

文集 No.752／Ⅰ-66，169-178，2004 年 1 月． 
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図-３ 第一主成分への因子負荷量 
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図-４ 第二主成分への因子負荷量 
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図-５ 割引率を変化させた場合の寄与率 
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図-６ 第一主成分への因子負荷量 
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図-７ 第二主成分への因子負荷量 
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