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1. はじめに 

 道路管理者は，道路施設（以下，施設）の劣化によ

る利用者の利便性や快適性への影響を許容範囲内に抑

えつつ，施設の維持管理費用をできる限り低減するよ

うに，施設を維持管理してゆくことが望ましい．一般

的な施設の維持管理体制として，点検により施設の劣

化状態を把握し，補修や更新の有無に関する意思決定

がなされる状況があげられる．その際，点検頻度を低

下させると劣化によるリスクの管理水準を満足できな

くなる一方で，過剰な頻度での点検は点検費用の増加

を招く．このような状況で，点検費用の合理的な低減

を図る方法として，劣化の進展していない施設に対す

る点検頻度を相対的に減少させ，劣化の進展している

施設に対して重点的に点検を行ってゆくような柔軟な

時間間隔での点検施策があげられる．その際，補修・

更新の早期実施，すなわち予防保全によって，点検費

用を低減できる可能性がある． 

 本研究では，施設の劣化状態に応じて更新費用が変

化しない状況で，施設の劣化過程をマルコフ過程で表

現し，リスク管理水準を満足しつつ点検費用と更新費

用の総和を最小化するような，最適点検時刻と最適更

新施策（以下，最適点検・更新施策）を同時決定する

ことを考える．その際，離散的な健全度で施設の劣化

状態が記述される状況を想定し，施設の健全度ごとに

次の点検の最適時刻を求めるとともに，どの健全度ま

で劣化が進展していれば更新を行うかを最適更新施策

として求める．また，舗装耐荷力を対象として最適点

検・更新施策を求め，施設の劣化状態に応じて更新費

用が変化しない状況においても，耐荷力の予防保全に，

点検頻度の軽減による点検費用の低減を通じた維持管

理費用低減効果があることを実証的に示す．  

2. 点検・更新施策の定式化 

 耐荷力を劣化指標として単一の舗装区間の維持管理

問題を対象とする．まず，耐荷力の低下過程をモデル

化する． t0=0を起点（供用開始時刻）とする連続的

時間軸を考える．舗装区間の劣化状態は離散的な健全

度i(i=1,2,…,I)で定義され，健全度iが大きいほど劣化

が進展している状態を表す．時刻tでの健全度を表す

関数をC(t)とする．任意の時刻taで健全度がC(ta)=iの条

件のもと，時刻tb + z (z > 0) に健全度がC(tb)=jとなる

確率を， taとは独立に，マルコフ推移確率π i,j(z)= 

Prob[C(tb)=j|C(ta)=i] で定義する．なお，i > j のとき，

πi,j(z)=0であり，Σjπi,j(z)=1 を満足する．ここでは，

マルコフ推移確率が多段階指数ハザードモデル1) で定

義されるとする．すなわち，マルコフ推移確率πi,j(z)

が， 

 

 
 

 

 

 

と表される状況を対象とする．θiは健全度iからi+1へ

の推移過程を規定するハザード関数である．ただし，

表記上の規則として， 

 

 

 

 

が成り立つとする．交通量や構造条件などの特性変数

x=(1,x1,…,xM)の影響を考慮するために，θi=exp(βix’) と

する．βi = (βi,0,…,βi,M) はパラメータベクトルである．

なお，記号「’」は転置操作を表す． 

次に点検・更新施策について定義する．ある時刻t

に健全度C(t)=iが観測された場合に更新を行うか否か

を表す指示変数δiを，tとは独立に， 

と定義する．また，次の点検までの時間間隔を，tと

は独立に，ziと定義する．点検費用をm，更新費用をn，

割引率をρとすると,当該舗装区間の総維持費用の供用

開始時間t0における期待割引費用l(z,δ)は， 
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表-1 分析の条件 

 

表-2 最適点検タイミング 

 
と定式化できる．ι(i)=i(1-δi) であり，健全度iに対して

更新が行われるときには1，行われないときはiとなる

指示関数である．z={z1,…,zI-1}である．舗装区間の維

持管理のためのリスク管理指標R(z,δ)を， 

 
と定義する．I= {1, 2,…,I}で，健全度の集合である．
リスク管理水準をUとして，総費用の割引現在価値を
最小化する最適点検タイミングz*と最適更新施策δ*の

同時決定問題は， 

 
と定式化できる．健全度ごとの最適点検タイミングzi*

は，リスク管理水準を満たす最大のziとして計算し，

シミュレーションを用いて最適更新施策δ*を求める． 

3. 実在の舗装区間を想定した分析 

 既往研究2)における条件を用い，ある単一の高速道

路区間（延長100m，幅員3.5m）において状況依存型
点検施策を採用した状況下での予防保全効果を検証す

る．検証の条件の詳細は当該参考文献も参照されたい

が，モデルへの入力値を一括して表-1に掲載する．最

適点検タイミングz*は，大型車交通量と健全度ごと 

 
図-1 割引総費用と更新施策: 大型車交通量 平均 

 

に表-2のようになった．表-1の入力値及び表-2の最適

点検タイミングを用いて，100年間の総費用を，更新

施策δの全組み合わせに対して10万回ずつシミュレー

ションを行った結果，最適更新施策は全ての大型車交

通量のケースでδ*=(0,0,0,1,1)となった．例として図-1

では大型車交通量が平均のとき，横軸に各健全度以上

で更新を行う施策での平均割引総費用を示している．

更新する最小の健全度が大きくなると，更新費用は減

少するが点検頻度が大きくなるため点検費用は増加し，

本ケースでは健全度4での予防保全を行うことが最適
更新施策になる． 

4. おわりに 

 本研究では，施設の点検間隔を状況依存的に決定す

ることにより，点検費用の削減によるライフサイクル

費用の削減が可能であることを，実在の舗装区間を想

定した分析により示唆した．劣化予測の精度向上に伴

い，状況依存型点検はより現実的になるであろう．今

後の課題としては，時間依存型の劣化過程を持つ施設

に対する状況依存型点検施策を考える必要がある． 
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