
道路付帯施設アセットマネジメントシステム 
 

Asset Management Systems for the Facilities on the Highways 

山本浩司 1・青木一也 2・小林潔司 3 

Kouji YAMAMOTO, Kazuya AOKI, Kiyoshi KOBAYASHI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
１．はじめに 

 
高速道路上に設置されている照明施設や非常用設備

（消火栓）等の付帯施設は，道路の供用開始から時間

の経過とともに劣化が進行し，維持管理費用の増大を

招くとともに，補修・更新工事に伴う交通規制等によ

り高速道路利用者へ与える負の影響が大きくなる．さ

らに，例えば高速道路上に設置された照明灯具が劣化

し道路上に落下した場合，重大な事故の発生につなが

る可能性があり，そのような危険性を未然に防止する

ような保全業務が求められる．このため，既存の施設

を効果的・効率的に運用し，適切に維持管理していく

ために，「道路付帯施設アセットマネジメントシステ

ム」の開発が重要視されている． 
本研究では，道路付帯施設の保全業務を合理的に執

行するための道路付帯施設アセットマネジメントシス

テム（Road Facilities control System – Asset Management:
以下，Fasys-AM と略す）を提案する．さらに，本シス

テムを道路付帯施設管理の実務において運用するため

に，施設管理者の操作により保全の意思決定に関する

有用な情報を出力することを可能とするアプリケーシ

ョン（以下，Fasys-AM アプリケーションと称す）を開

発した．本研究で開発した Fasys-AM アプリケーショ

ンは，高速道路のトンネル内に設置されているトンネ

ル照明等具を対象としている．トンネル照明灯具は，

鋼板やステンレス製が幅広く利用されており，時間の

経過とともに腐食が進行する．さらに，劣化が進行し

た場合には落下の危険性が高くなる．このため，照明

灯具の供用状態を定期的に点検し，その結果をデータ

ベースで管理することが必要である．本アプリケーシ

ョンでは，定期点検データベースに基づいた劣化予測

モデルの推計，最適点検・更新・補修政策の導出，さ

らには中長期的な劣化・補修のシミュレーションモデ

ルを搭載しており，中・長期的な予算計画と管理水準

（劣化リスク水準）を決定するための情報を提供する

ことが可能である．以下，２．で本研究の基本的な考

え方を，３．において Fasys-AM 構築のための検討事

項について述べる．４．において Fasys-AM アプリケ
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ーションの設計に関して，５．において，本アプリケ

ーションを用いてトンネル照明灯具を対象とした適用

事例について述べる． 
 

２．本研究の基本的な考え方 
 

（１）従来の研究概要 
アセットマネジメントシステムにおけるプロジェク

トレベルを対象とした土木構造物の最適補修モデルや，

さらにはそれらの手法を具体化した業務支援システム

アプリケーションの開発に関する研究が蓄積されてい

る．たとえば，橋梁のアセットマネジメントを対象と

して，米国における代表的な BMS（Bridge Management 
System）である PONTIS をはじめ，長期的なライフサ

イクル費用の削減を目指した BMS が数多く提案され

ている 1)．土木構造物の維持管理にあたっては，個々

の構造物の補修計画を検討するプロジェクトレベルと，

管理する構造物群全体の補修政策や予算計画を検討す

るネットワークレベルといった階層的に異なるマネジ

メントレベルを取り扱う必要がある．土木構造物単体

を取り扱うプロジェクトレベルにおいては，マルコフ

決定モデルを用いてライフサイクル費用評価を行うこ

とによって最適補修政策を導出するモデルが提案され

ている 2)-6)．ライフサイクル費用評価において，将来

時点に発生する費用を積み重ねる際に，異なった時間

軸上での費用の取り扱いが重要となる．前述の

PONTIS では，異なる時間軸上で発生する費用に対し

て割引率を用いて現在価値に換算する割引現在価値法

を採用している．一方，割引率を用いたライフサイク

ル費用評価は，長寿命化の効果を積極的に評価できな

いという観点 2)から，貝戸らは，将来時刻に発生する

ライフサイクル費用を年平均費用に置き換えて評価す

る平均費用法を用いた最適補修政策を決定する手法を

提案している 5)．さらに，青木らは，平均費用法によ

る最適補修政策導出モデルを搭載した BMS を報告し

ている 7)．そこで提案されている BMS は，橋梁システ

ム全体の維持管理を対象とした場合に，各会計年度に

おける維持補修実績に基づいて橋梁システム全体の維

持補修実績のパフォーマンスを評価するための橋梁資

産評価と予算管理を目的とした管理会計システムを提

案している．また，道路舗装を対象とした補修計画の

最適化に関する研究 8)-11)やアセットマネジメントシス

テム 12)について，いくつかの研究成果が報告されてい

る．しかし，本研究で対象としている道路付帯施設を

取り扱うケースにように，施設の点検や補修のタイミ

ングを同時に求め施設管理者の意思決定を支援するよ

うなシステムは提案されていない．本研究で提案する

Fasys-AM は，数多くの施設が道路上に設置されている

ような道路付帯施設をモデルとして，その点検・補修

の最適補修政策を導出するシステムを提案する．さら

に，施設全体を管理するうえでの予算計画機能を含め

た Fasys-AM アプリケーションを開発し，高速道路に

おける実際の付帯施設の管理業務への適用について実

証的に分析する． 
 

（２）道路付帯施設の保全業務 
道路付帯施設は，照明設備（道路照明，トンネル照

明）やトンネル非常用設備（消火栓等），ジェットフ

ァンや道路情報盤といった，道路上に数多く設置され

た施設群で構成され，道路利用者の安全な交通を支え

る重要な施設である．道路付帯施設の故障が発生する

と，道路利用者へ与える影響は大きく，直ちに対策を

施さねばならない．これらの道路付帯施設は，その他

のインフラ資産と同様に，施設の老朽化が進行し，機

能維持のための費用が増大している．そのため，安全

性や利用者の満足を確保するための維持，点検・補修・

更新時期の最適化を通じて，ライフサイクル費用を低

減する必要性が高まっている． 
本研究では，道路上に数多く設置されている同種の

施設群を対象としたアセットマネジメントシステムを

開発することを目的とする．その中で，本研究の適用

事例では道路照明施設を取り扱う．道路照明設備の目

的は，道路の利用者に視覚情報を与え，これによって

障害物の認知，線形の確認及び視線誘導等，道路の安

全性に関する個々について十分に知覚させることにあ

る．さらに，トンネル部における照明設備は，これら

の目的の他，１）トンネル内部の特殊な周囲条件によ

る交通機能の低下の軽減，２）トンネル内部又は外部

への移動時における運転者の視覚の平衡状態の維持，

３）トンネル内部における空気の汚濁による透過率低

下のもたらす交通障害の防止，といった道路交通の安

全性にとって重要な機能を有している． 
道路付帯施設は大別すると機能的な部分と構造的な

部分から構成されており，これらの劣化の定義を明確

にしてその状態を把握することが施設設備の保全をマ

ネジメントしていく上で必要となってくる．例えば，

照明設備の場合，機能的な劣化としては，「不点」，

「灯具表面の汚れ」，「ランプの照度低下」等である．

一方，構造的な劣化として考えられる主な項目は「腐

食」である．機能的劣化に対しては，部品の交換，構

造的劣化に対しては，予防的補修による延命化対策や，

劣化が進行した時点での更新といった対策が必要とさ

れる． 
 

（３）道路付帯施設のアセットマネジメント 
照明灯具やトンネル非常用設備（消火栓）等の道路

付帯施設は，道路上に同種の施設が数多く設置されて
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図－１ 道路付帯施設マネジメントシステムの全体構成 

 
おり，それらの施設の点検・補修・更新業務を同期化

することにより，点検・補修・更新業務に付随する固

定費用を低減することができる．ある一定の時間間隔

において点検を行い，点検結果に応じた補修・更新を

実施する．さらに，これらの施設の劣化は不確実性を

含んでおり，点検時において施設の劣化に対するリス

クを許容しなければならない．このことから，道路付

帯施設の管理指標として，点検・補修・更新の政策と

その政策を適用した際の施設の劣化リスク（リスク管

理水準）及びライフサイクル費用の関係を示すことと

なる．この劣化リスクとライフサイクル費用はトレー

ドオフの関係にある．図－１に，道路付帯施設マネジ

メントシステムの全体構成を示す． 
戦略レベル（長期計画）において，対象施設につい

ての点検・補修・更新の政策の最適化及び予算推移に

ついて長期的に予測を行い，必要な予算を調達する．

その際，あるリスク管理水準を所与として，管理水準

を達成するために必要となる点検・補修・更新の定常

政策を決定し，長期的な予算水準をシミュレーション

によって求めることが重要な課題となる．また，年間

の予算に制約がある場合に，制約予算が施設の劣化・

補修過程に与える影響を分析することも必要となる． 
戦術レベル（中期計画）においては，戦略レベルに

て決定した各期予算にしたがって，管理対象となる各

付帯施設群への予算の配分を検討する．配分された予

算の範囲内で，管理水準の目標値と点検・補修・更新

政策の見直しを行う．本研究では，おおむね５ヵ年の

計画を立案することを目標とする． 
維持補修レベル（単年度計画）では，単年度に点検・

補修・更新を実施する対象施設を決定し，計画にした

がって点検・補修・更新を実施する．各期の予算の範

囲内で，計画にしたがった点検・補修・更新をすべて

実施できない場合は，当該年度の補修・更新の繰越量

として記録され，次年度以降の計画に反映され，５ヵ

年計画の見直しが行われる． 
アセットマネジメントにおいてライフサイクル費用

評価を行うために，施設の将来の劣化特性を予測する

必要がある．ライフサイクル費用評価の信頼性は，劣

化予測モデルの精度に大きく依存する．本システムで

は，点検によって蓄積された実測データからワイブル

劣化ハザードモデル，多段階ワイブル劣化ハザードモ

デルを用いて，将来の劣化過程を予測する． 
以下では，Fasys-AM の核となる機能を担う劣化予測

モデルの推定方法，最適点検・補修・更新政策の導出

モデル，劣化・補修・更新過程のシミュレーションの

概要について説明する． 
 
３． Fasys-AM 構築のための検討 
 
（１）最適点検・補修・更新政策の導出 

筆者らは，同一種類の多数の施設で構成されるシス

テムの最適点検・補修政策の導出モデルを既に開発し

ている 13)．本研究の適用事例において対象としている

照明灯具の場合，そのシステムの更新政策として，１）

定期点検時点において使用限に達した施設のみを，点

検時点において逐次更新する政策（逐次更新ルール），

２）ある一定の期間ごとに，システムを構成するすべ

ての施設を（健全度にかかわらず）一括して更新する

政策（一斉更新ルール）という２種類の更新政策を考

えることができる．一斉更新ルールの場合，ある一定

の間隔ごとに，施設の健全度にかかわらずすべてを一

斉に更新することから，劣化が進展していない施設も

更新することとなり，更新費用が増加する．一方，一

斉更新ルールは，更新作業のために発生する規制回数

が減少するため，社会的費用の減少が期待できる．逆

に，逐次更新ルールを採用した場合には，更新費用を

最小限に抑えることが可能となる一方で，更新作業を

実施する毎に社会的費用が発生する．逐次更新ルール，

一斉更新ルールのいずれが望ましいかは，システムの

劣化特性や補修・更新費用，さらには施設の利用状況

に関係する社会的費用等の外部費用に依存する．本シ

ステムでは，点検や施設の補修・更新費用，規制費用

の他，渋滞等による利用者の損失を含めた社会的費用

を考慮したライフサイクル費用の比較によって，最適

な更新政策を導出する機能を搭載する． 
多数の施設を定期的に一斉点検・補修を実施するよ

うなシステムの劣化・補修過程を，集計的な非斉次マ

ルコフモデルとして定式化する．施設の劣化過程が時

間に依存するようなワイブル劣化ハザードモデルを用

いて表現され，さらに個々の施設の補修履歴や補修の

繰り返し回数が，次の補修の有無に与える影響を考慮

することから，通常のマルコフ過程モデルとは異なり，

- 175 -



劣化・補修過程における状態変数を，個々の施設の健

全度に加えて，システム全体における補修履歴別，健

全度別，点検回数別期待相対頻度を用いて定義される．

その期待相対頻度は，各施設の健全度が定期点検間隔

をdとしたときに離散的な時刻tdèにおける各施設の状

態であり，ô
ò
klim(tdè)で表現されるものとする．ただし，

òは，点検・補修のルールを示し，k，l，i，mはそれ

ぞれ，点検・補修後に定義される当該施設の直近の（回

復健全度で定義される）補修履歴，その回復健全度へ

補修により回復された回数，施設の健全度，直近の更

新後の点検回数（使用時間）を示している．但し，施

設の健全度はI個の離散的なレーティング指標で表現

するものとし，健全度Iは，施設の劣化がもっとも進

んだ状態を表す．このとき，次式が成立する． 
IÄ2X
k=1

LX
l=0

IÄ1X
i=k

MÄ1X
m=0

ôòklim(tdè) = 1
 

さらに，施設の劣化・補修過程をモデル化する際に，

時点tdèの補修アクション実施後の状態(k; l; i;m)から，

時点 tdè+1 における補修アクション実施後の状態

(k00; l00; i00;m00)への推移状態を表す確率P k
00l00i00m00

klim (ò)

を定義することが必要となる．P k
00l00i00m00

klim (ò)を，点検・

補修政策òの下における時刻tdèと時刻tdè+1の間におけ

る健全度推移確率を表現している．このとき，施設の

劣化過程は，次の３種類の式で表すことができる．ま

ず，時刻tdè+1において補修が実施されない場合は， 

ôòk00l00i00m00(t
d
è+1) =

i00X
i=1

P k
00l00i00m00

k00l00i(m00Ä1)(ò)ô
ò
k00l00im00(t

d
è)

　(k00 = 1;ÅÅÅ; I Ä 2; l00 = 0;ÅÅÅ; L; i00 = k00;ÅÅÅ;
　I Ä 1; m00 = 0;ÅÅÅ;M Ä 1)  

次に，定期点検時刻tdè+1に補修が実施される場合は， 

ôòk00l00k00m00(t
d
è+1) =

k00X
k=1

LX
l=0

IÄ1X
i=k

MÄ1X
m=0

P k
00l00k00m00

klim (ò)ôòklim(tdè)
 

と表わされる．最後に，施設が更新された場合，補修

履歴，繰返し回数，健全度，点検回数がすべて 0 に更

新される．このとき， 

ôò1010(tdè+1) =
IÄ2X
k=1

LX
l=0

IÄ1X
i=k

MÄ1X
m=0

P 1010
klim(ò)ôòklim(tdè)

 

が成立する． 
以上の劣化・補修過程を行列表記の形で整理する．

点検・補修政策òの下における推移確率行列をP (ò)で

表わそう．この時，劣化・補修過程が長期間繰り返さ

れ，長期定常状態に到達したときの，補修履歴別，健

全度別，点検回数別施設シェアに関する定常確率ベク

トルは， 
 

     ôò= ôòP (ò) 
 
を満足するôòとして定義される．定常確率ôòは，式(5)
から任意の式を１つ削除するとともに，定常確率の定

義式(1)を加えた連立方程式を解くことにより求める

ことができる． 
導出された定常確率ベクトルから，点検・補修政策ò

の下におけるライフサイクル費用，及び健全度Iが観

測される定常確率（故障リスク）を算出することがで

きる．施設のリスク管理水準をUと表し，さらに故障

リスクÖI(d;ëò)を，リスク管理水準U以下に抑えるこ

とが可能な点検・更新政策の集合ä(U)を 
 

ä(U) =
à

(d;ëò)jÖI(d;ë
ò) î U

â
 

 
と定義する．この時，リスク管理水準Uを所与とした

時に，ライフサイクル費用を最小にするような最適点

検・補修政策òÉ(U)を求める最適点検・補修モデルは 
 

min
d;ëò

à
C(d;ëò)

â
subject to (d;ëò) 2 ä(U) 

 
と定式化できる． 

一方，一斉更新ルールを採用する場合，一斉更新を

実施した時刻にすべての施設の健全度が1に更新され

るため，定常確率を用いることができない．点検間隔d

として一斉更新時刻の時間間隔をMdとすると，リス

ク管理水準はM回目の点検時刻（一斉更新時刻）にお

ける故障リスク ~ÖI(M;d;ëò)として定義される．この

とき，故障リスク ~ÖI(d;ëò)を，リスク管理水準U以下

に抑えることが可能な点検・更新政策の集合 ~ä(U)を 
 

~ä(U) =
n

(M;d;ëò)j~ÖI(M;d;ëò) î U
o

 
 
と定義しよう．この時，リスク管理水準Uを所与とし

た時に，ライフサイクル費用を最小にするような最適

点検・補修政策òÉ(U)と最適一斉更新間隔を求める最

適点検・補修モデルは 
 

min
M;d;ëò

n
~C(M;d;ëò)

o
subject to (M;d;ëò) 2 ~ä(U) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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と定式化できる． 
 
（２）劣化予測モデルの推定 

施設の最適点検・補修・更新政策の導出するために，

その推移確率を，多段階ワイブル劣化ハザードモデル

を用いて表現する．筆者らは，施設の劣化過程が使用

時間に依存するようなケースを対象とした劣化予測モ

デルを開発しており，この多段階ワイブル劣化ハザー

ドモデルの基本的な考え方，モデルの推定方法につい

ては参考文献を参照してほしい 14)．ここでは，多段階

ワイブル劣化ハザードモデルを推定した結果を用いて，

施設の最適補修政策を導出するモデルについて簡単に

説明することとする． 
点検時刻tdèにおいて補修履歴k，健全度i，点検回数

mの施設が，点検時点tdè+1において補修履歴k，健全

度i0，点検回数m+ 1の状態に推移する確率pkli
0(m+1)

klim

は，条件付確率 
 

pkli
0(m+1)

klim =
ôkii0(md; (m+ 1)d)

öki(m)  
 
により定義できる．式(10)における分母öki(m)は，時

刻tdèÄmに補修・更新により健全度kに回復した施設が，

使用時間mdを経過したのちに，健全度がiに推移する

確率を示している．また，分子ôkii0(md; (m+ 1)d)は，

補修により健全度がkに回復してから，使用時間mdが

経過した点検時刻tdèで健全度iが観測され，さらにそれ

より時間dが経過した点検時刻tdè+1 = tdèÄm + (m + 1)d

において健全度i0が観測される同時生起確率を表して

いる．式(10)により定義される推移確率は，明示的に

関数系を用いて表現することは不可能であり，数値計

算により多重積分を解いて求めることとなる．のちに

５．においては，東北支社管内のトンネル照明システ

ムに関する点検データを用いて推定した推移確率を紹

介していることを補足しておく．さらに，本システム

には，劣化推移確率を補正するために，施設の期待寿

命長を入力条件として簡易的に劣化推移確率を求める

機能を搭載している．なお，新しい点検による実測デ

ータが取得された際にそのデータを用いてハザードモ

デルのパラメータをベイズ更新する方法論を開発し，

システムの機能として搭載することが望ましい．この

ようなシステムの更新問題に関しては本研究の範囲を

超えており，今後の研究課題とする． 
 

（３）点検・補修・更新過程のシミュレーション 
a) シミュレーションの手順 

シミュレーションモジュールの目的は，管理対象の

施設をグループ化し，グループ全体を管理するための

必要予算の推移と健全度推移をシミュレーションによ

って予測することである．点検補修最適化モジュール

にて算出された結果をもとに，当該トンネル内の施設

の，点検・補修・更新に関して，外生的に与えたリス

ク管理水準を達成する時の最適な定常政策をシミュレ

ーショ条件として入力する．この定常政策は，現場の

メンテナンス業務に対するマクロ的な指針であり，点

検・更新の間隔や補修の考え方（予防的補修や事後的

補修の判断など）といった，ミクロマネジメントにお

ける有用な情報を与える．一方，現在供用されている

施設群は，設置年や劣化過程，補修履歴など，様々な

異なる条件を有する施設が集合しており，その状態は

定常状態にあるとは限らない．将来の費用推移や健全

度の推移は，現在の管理状況に大きく依存することと

なる．さらに将来の劣化過程は，ワイブル劣化ハザー

ドモデルにより推定した劣化確率に従って推移するも

のと仮定しているが，多大な不確実性を有しており，

このことも将来の需要予測に影響する．本モジュール

は，このような不確実性下において，施設の現在の管

理状態を考慮した上で将来時点における費用及び健全

度推移を，シミュレーションによって予測するもので

ある．また，年間の制約予算による健全度推移の影響

を予測することも可能としている．これらのアウトプ

ットは，当該施設群を将来時点に亘って管理する際に

必要な費用を調達するための説明資料として用いられ

る． 
いま，管理対象とするシステムの施設の総数をNと

する．また，それぞれの施設をn(n = 1;ÅÅÅ，N）と表現

する．ここで，時刻tにおける施設nの健全度を状態変

数!n(t)により表現する．このとき，システム全体にお

ける健全度を，状態ベクトル 
 

!(t) = (!1(t);ÅÅÅ; !N (t)) 
 
を用いて表現することができる．いま，時刻tにおいて

施設の健全度が，iと評価された施設の総数をëi(t)と

表す．このとき，施設数ベクトルを， 
 

ë(t) = (ë1(t);ÅÅÅ; ëI(t))
但し

ëi(t) =
NX
n=1

éin(t) (i = 1;ÅÅÅ; I)

éin(t) =

(
1 !n(t) = iの時

0 !n(t) 6= iの時
 

 
と定義する．ここで，初期時点t = 0を基準時刻と考え，

システム全体の劣化過程をシミュレートする問題を考

(10) 

(11) 

(12) 
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える．現時刻において，将来時刻における健全度を確

定的に予測することは不可能であるため，初期時刻か

らm期経過した時刻t = mにおける施設nの状態の確

率分布を， 
 

în(m) = (î1010
n (m);ÅÅÅ; î(IÄ2)L(IÄ1)(MÄ1)

n (N)) 
 
と表す．但し，îklimn (n)は，t = mにおいて施設nの補

修履歴がk，補修回数l，健全度i，点検回数（経過時間）

mとなる確率を示す．このとき，初期時刻における施

設の状態が，（k; l; i;m）であった施設nのm期後の状態

分布は， 
 

în(m) = ei
Ä
P n

Åm
 

 
と表すことができる．ただし，ei = (0;ÅÅÅ; 0; 1; 0;ÅÅÅ; 0)

は，第i番目の要素のみが値１をとり，それ以外の要素

がすべて０をとる行ベクトルである．さらに，
Ä
P n

Åm
は推移確率行列P nのm乗を表している．またP nは，

施設nに対して定義される推移確率行列である． 
次に，劣化した施設に対して点検・補修政策òを適

用した場合を考える．初期時刻の施設の状態が，

（k; l; i;m）であった施設nのm期後の状態分布は， 
 

îòn(m) = ei
Ä
P ò
n

Åm
 

 
と表せる．ただし，îòn(m)は施設nの状態分布であり，

îòn(m) = (î1010;ò
n (m);ÅÅÅ; î(IÄ2)L(IÄ1)(MÄ1);ò

n (m))と表

現できる．このとき，点検・補修政策òの下で実現す

るシステム全体の状態分布確率は， 
 

îò(m) = fîò1010(m);ÅÅÅ;îò(IÄ2)L(IÄ1)(MÄ1)(m)g 
 
で表現される．マルコフ連鎖モデルを反復的に利用す

ることにより，各期における健全度分布を求めること

ができる．時刻mに各健全度が観測される期待施設数

ベクトルを， 
 

Eëò(m) = (Eë
ò
1 (m);ÅÅÅ; EëòI (m)) 

 
と定義したとき，時刻t = mに健全度iと判定される期

待施設数Eë
ò
i
は， 

 

Eë
ò
i (m) =

NX
n=1

îi;òn (m) (i = 1;ÅÅÅ; I)
 

 
と定義できる．さらに，施設の劣化水準をi0からi00へ

修復するための補修費用をci
00
i0で表すと，時刻t = mの

直前に発生する健全度iである施設nの補修費の期待

値は， 
 

Eêòn(m) =
IÄ2X
k0

IÄ2X
k00=1

LX
l0=0

LX
l00=0

IÄ1X
i00=k00

IX
i0=k0

MÄ1X
m0=0

MÄ1X
m00=0

îklim;òn (mÄ 1)pk
0l0i0m0
klim qk

00l00i00m00
k0l0i0m0 (ò)ci

00
i0

　(k = 1;ÅÅÅ; I Ä 2; i = k;ÅÅÅ; I Ä 1;

l = 0;ÅÅÅ; L; m = 0;ÅÅÅ;M Ä 1)  
 
であり，各施設の期待補修費を加算して各期における

システム全体の年間補修費の期待値を， 
 

Eêò(m) =
NX
n=1

Eêòn(m)
 

 
と表すことができる．シミュレーションを行う場合，

施設の健全度，補修履歴，点検回数（使用時間）とい

った初期状態を与件として設定する．以上の手順によ

って，システムの劣化・補修過程をシミュレートする

ことができる．なお，本モジュールのシミュレーショ

ンでは，モンテカルロ法により擬似乱数を発生させ，

各施設の劣化・補修過程を表現するサンプルパスを発

生させている．サンプルパスの試行回数は任意に設定

することが可能である．発生させたサンプルパス上で

評価した LCC を多数のサンプルパスに対して平均化

操作を行うことにより，各年時で発生する年間補修費

用及び健全度別部材数の期待値を求めることができる． 
 
b)予算制約下におけるシミュレーション 

各期の費用に制約がない場合には，ライフサイクル

評価によって導出された最適政策に基づいた補修・更

新が実施される．しかし，現実的には最適政策を遂行

するための予算を毎年確保できるとは限らず，確保さ

れた予算枠の中で優先的に実施すべき施設を選定して

補修・更新が実施される．補修・更新の優先順位は，

施設の健全度によって決定するものとする．施設の健

全度がもっとも劣化した状態であるIが観測された場

合には，更新が行われる．まず，予算枠の範囲内で，

１）更新が行われ，次に健全度が悪い状態を優先的に，

補修する．すなわち，２）健全度(I Ä 1)の補修，３）

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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健全度の割合を
円グラフで表示

トンネル内の照明灯具番号順に
健全度（OK～AA）をグラフ表示

健全度(I Ä 2)の補修，ÅÅÅ，最後に健全度2の補修が実

施されるような優先順位を想定している．予算の不足

によって当該年度に補修が実施されなかった施設につ

いては，その結果が記録され，次年度以降に補修が繰

越されることとなる． 
 

４．Fasys-AM アプリケーションの設計 
 

（１）Fasys-AM アプリケーションの概要 
 

本研究で提案した道路付帯施設アセットマネジメン

トシステムである Fasys-AM に基づき，高速自動車道

の道路付帯施設管理業務を対象としたアプリケーショ

ンを設計した．今回，設計したアプリケーションは，

システムの GUI 部分には，Visual Basic6.0 を用いてお

り，DBMS には，MSDE（SQL Server Engine）を採用

している．GUI の設計に関しては，システムユーザの

操作性を考慮し，その他の既存のシステムで作成され

た GUI を参考に本システムへの適用を検討した．本シ

ステムの利用者の権限について確認するために，ユー

ザ ID 及びパスワードによる認証機能を備えている．

以下に，本研究で設計したアプリケーションにおける

システムユーザとインタフェースである各システム内

の主要なモジュールについて説明する． 
 
（２）データベースシステム 

管理下にある施設に関する諸元情報や点検データ，

基本となる補修工法に関する情報等を一括して管理し

ている．本システム内で使用するデータ群は，１）最

適補修政策計算，２）シミュレーション，３）履歴情

報，４）マスタ情報に大別される．履歴情報として，

システムユーザが行った処理結果を時系列に格納し，

任意に情報を閲覧・加工を可能とする．また，本デー

タベースを構築する際に，施設の諸元データや点検デ

ータについては，関連する別のデータ管理システムと

の属性の整合を図り，データベースから CSV 形式でイ

ンポートするインタフェースを構築した． 
 
（３）現況把握モジュール 

本モジュールでは，点検や補修が行われた結果をデ

ータベースに反映し，現在の施設の管理状況を視覚的

に把握することを目的としている．システムユーザは，

分析の対象となる施設を，管理事務所名，路線名，施

設区分等から抽出する．抽出された対象施設の現在の

健全度分布状況を，グラフ表示することにより，視覚

的に健全度状態を把握することができる．さらには，

過去の時点における状態に関するデータを履歴情報と

して管理することで，過去の時点における状況と比較

分析することも可能としている（図－２）． 
 
（４）劣化特性モジュール 

分析の対象とした施設の劣化特性として，推定した

ワイブル劣化ハザードモデルを特定する．劣化推移確

率は，図－３に示すように，供用初期時点からの経過

時間と推移確率の関係を図示することで表現する．本

システムでは基本となるワイブル劣化ハザードモデル

の推定結果を初期値として設定している．劣化特性の

異なる施設を対象とした分析を行う場合，ワイブル劣

化ハザードモデルを補正しなければならない．しかし

点検による実測データを用いた多段階ワイブル劣化ハ

ザードモデルの推定には，多くの時間を要するため，

システムのモジュールとしては適切ではない．このた

め，本システムでは，システムユーザが当該施設の期

待寿命長から，ワイブル劣化ハザードモデを補正する

簡易機能を搭載している．既往の研究や当該施設の性

能規定等から推測される期待寿命長を外生的に与える

ことによって，ワイブル劣化ハザード関数のパラメー

タ値íiを補正する．ワイブルハザード関数における故

図－３ 劣化特性モジュール 図－２ 現況把握モジュール 
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障までの期待時間E(T )は， 
 

E(T ) = í
Ä 1
ãi

i Ä

í
1 +

1

ãi

ì
 

 
で与えられる．パラメータを補正するために主観的に

与えた期待寿命長を，ñE(T )とする．さらに事前情報と

して基準となるワイブルハザード関数のパラメータを，

íi，ãi，このときの期待寿命長をE(T )と表すと，主観

的に与えた期待寿命長より補正するワイブルハザード

関数のパラメータ ñíiは， 
 

ñíi = íi

í
E(T )
ñE(T )

ì ãi
 

により求めることができる． 
 
（５）点検・補修・更新政策導出モジュール 

Fasys-AM では，最適な補修政策と点検・更新間隔を

同時に求めることができる．さらには，更新ルールと

して，一斉更新ルールと逐次更新ルールの２種類が考

えられ，いずれのルールを採用した場合におけるライ

フサイクル評価を行うことが可能である．システムユ

ーザは分析の対象となる施設を選択し，当該施設のワ

イブル劣化ハザードモデルの特定の他，インプット条

件として，補修工法に関する情報（工法，補修費用単

価，補修の繰返し制限，回復水準），社会的費用を計

算するための諸原単位，点検間隔（一斉更新の場合は

更新間隔）の最適化計算範囲等を入力する．入力条件

に従って費用－リスク曲線が算出される．その費用－

リスク曲線の結果から，所与のリスク管理基準値又は

ライフサイクル費用の制限を満足するような最適な点

検・補修・更新ルールを１点選択する（図－４）． 

  
（６）点検・補修・更新過程のシミュレーション 
a)シミュレーション条件の設定 

費用－リスク曲線から最適な点検・補修・更新政策

を抽出した結果と，ワイブル劣化ハザードモデルをも

とに，施設の劣化・補修過程のシミュレーションを行

い，各期の補修需要の予測，必要予算，予算制約によ

る健全度への影響を分析する．シミュレーションの条

件として，シミュレーション期間（年），年間予算の

制約条件，モンテカルロ法により擬似乱数を発生させ

る回数などを設定する（図－５）．  
 

b)シミュレーションモジュールの出力 
シミュレーションの結果は，経年的な１）健全度の

推移，２）各期の費用推移，３）補修直前の健全度推

移，４）各期の補修需要数量，５）予算不足によって

補修が繰越される数量について，グループ全体の合計

の期待値とトンネル別の期待値を同時に出力する．１）

健全度の推移，２）各期の費用推移，３）補修直前の

健全度推移については，計算結果の一覧表とグラフ表

示によって表現し，４）各期の補修需要数量，５）予

算不足については，一覧表によって表示する． 
 

c)単一トンネルを対象としたシミュレーションモデル 
戦術レベルでは，単一トンネルについての点検・補

修・更新政策を決定しリスク値を管理する必要がある．

このとき，逐次更新ルールを採用した場合，トンネル

内の施設の健全度分布や使用年数の分布によって，補

修・更新需要がある一定時期に集中し，必ずしも常に

費用－リスク曲線をもとに決定した定常政策における

リスク管理基準値を満足するとは限らない．このため，

補修・更新需要が集中する場合は，補修・更新を前倒

しすることによって，費用とリスクの平滑化を図るよ

うな政策を導入することとした． 

0
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図－５ シミュレーションモジュール 図－４ 点検・補修・更新最適化モジュール 

(21) 

(22) 
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点検間隔d　（定常政策）

ABC

d
23d

4

 

補修・更新を前倒しするためには，本来の定期点検時

点以外の時点において，追加的な点検を実施すること

が必要となる．本研究では，このような政策を点検の

前倒し政策と称している．前倒し政策の基本的な考え

方を以下に示す． 
 

・ 定常政策で決定した管理基準値を超えないように，

追加政策を設定する． 
・ 追加政策については，補修政策は変更せず，点検間

隔を狭めることによる前倒し補修・更新を実施する． 
・ 点検間隔を定常政策よりも広くすることはしない． 

 
さらに，点検のタイミングの前倒しを行う基本ルール

は，以下のとおりとする（図―６を参照）． 
 
・ 定常政策によって決定された点検間隔にしたがっ

て，時点 A で点検を行った場合に，その時点でのリ

スク値の期待値を計算する． 
・ 時点 A でのリスクが管理基準値を超える場合は，点

検間隔を小さくして，時点 B で点検を行った場合の

リスク値の期待値を計算する． 
・ さらに同様に管理基準値を超える場合は，さらに，

時点 C まで戻る． 
 

以上のルールをもとに，戦術レベルにおける劣化・

点検・補修・更新過程のシミュレーションを行う．シ

ミュレーションにより，リスク管理水準がある一定値

を超えた場合，追加的な点検を実施し，補修・更新の

前倒し政策を採用する． 
 
５．適用事例 
 
（１）適用事例の概要 
 

本研究で提案した道路付帯施設マネジメントシステムを，

高速自動車道路における付帯施設管理業務に適用する．

高速自動車道路における施設管理問題は，数多くの種類

の施設で構成される．その中で，本稿ではトンネル照明灯

点検結果 健全度 物理的な意味

OK 1 損傷なし
B 2 損傷はあるが，機能低下が見られない

ので損傷の進行状態を観察する
A 3 損傷があり機能低下が見られ補修が必

要であるが緊急補修を要しない場合
AA 4 損傷が著しく機能的に緊急補修の必要

のある場合
5 更新が必要な場合

健全度 ãi åi0 åi1 E[íi]
1 2.039 0.548 -0.323 0.367

（t値） (477.54) (6.14) (-3.49) -
2 1.623 0.0812 - 0.0812

（t値） (469.92) (32.90) - -
3 5.709 0.000011 - 0.000011

（t値） (1486.69) (15.10) - -
初期尤度 -811,804.79　　　　　　　
尤度 -7,041.67　　　　　　　
尤度比 0.991　　　　　　　

  

 

 

健全度 種類 回復 繰返
（工法） 水準 制限

Ｂ 錆除去・防錆剤 ＯＫ 1
Ａ 錆除去・防錆剤 Ｂ 1
ＡＡ 落下防止対策 Ａ 1
ＡＡ 更新 ＯＫ －

 

 
具を対象としたマネジメント問題に着目しよう．適用事例で

対象とするトンネル照明灯具は，その材質として鋼板とス

テンレス鋼板（SUS）の２種類が存在する．SUS を利用した

照明灯具は，導入されてから日も浅く，十分な点検データ

が蓄積されていないことから，本実証分析では，鋼板を対

象とした分析を行う．なお，SUS のように十分な点検デー

タが蓄積されていないケースにおいても，式(21)により，期

待健全度寿命長をインプットすることで，劣化予測モデル

を特定し，分析を行うことも可能であることを断っておく．照

明灯具の健全度は，表－１に示すように，OK，B，A，AA
の 4 段階のレーティングによって評価されている．本研究

の適用事例で用いる健全度との対応関係を，表－１のよ

うに設定する．また，多段階ワイブル劣化ハザードモデル

の推定結果を，表－２に示している 14)．本実証実験では，

ワイブル劣化ハザードモデルのパラメータを平均化操作し

た値E(íi)を用いることとする．また，適用した補修工法を

表－３に示している． 

表－２ ハザードモデルの推定結果 

表－１ 劣化ランク評価基準 

表－３ 補修工法と費用パラメータ 

図－６ 点検前倒し政策の考え方 
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逐次更新
一斉更新

社会的費用・小（交通量189台/時間）

社会的費用・大（交通量3000台/時間）

 

更新健全度AA

逐次更新更新政策

錆除去・防錆剤健全度A

錆除去・防錆剤健全度B

補修政策

1年点検間隔

更新健全度AA

逐次更新更新政策

錆除去・防錆剤健全度A

錆除去・防錆剤健全度B

補修政策

1年点検間隔

 

 
（２）点検・補修・更新政策の導出 
 

東北自動車道路の十和田事務所管内亀田山トンネル

（上り線，走行車線側）の照明灯具を適用事例として分析

を行った．当該トンネル内の照明灯具数は 276 個，トンネ

ル延長は約 3.0km である．さらに，ライフサイクル評価を行

う際に，点検・補修・更新時の規制による社会的費用を算

出している．点検時の規制時間はトンネル延長により区分

されるのに対して，補修・更新時の規制時間は，それぞれ

補修・更新の対象となる施設数によって決定される．また，

更新の際の規制時間は，一斉更新と逐次更新では基準

が異なっている．一斉更新の場合は，あらかじめ更新対象

となる施設数を見積もることによって，多くの作業人員によ

って一斉に更新作業を実施することで規制時間を短縮す

ることが可能となる．社会的費用sの算出にあたっては，東

北支社が採用している社会的費用算出モデル 
 

s =

(
BT 一方通行の場合

BT +BR 対面通行の場合
 

BT = T (
X
j

QjL=Vsçj Ä
X
j

QjL=V çj)

BR = T (
X
j

QjL
00†j Ä

X
j

QjL
0†j)

 

 
を用いた．ただし，Qjは車種jの交通量（台/時間），Lはト

ンネル延長（規制区間延長）（km），L0，L00は，それぞれ

当該トンネルを含むインターチェンジ間の距離及び規制

時の一般部迂回路距離（km），V ，Vs，は，それぞれ通常

時及び規制時の走行速度（km/時），çjは，車種jの時間

価値原単位（円/分・台），†jは，車種jの走行経費原単位

（円/台・km）である． 
亀田山トンネル内の影響交通量 189 台/時間を考慮して，

当該トンネル内の照明灯具に関しての費用－リスク分析を

行った結果を，図－７に示している．また同図には異なる

交通量（3,000 台/時間）を有する路線において社会的費

用の影響により更新政策が変化するケースを併記してい

る．費用－リスク曲線はある管理水準を達成するときの補

修政策の組み合わせすべてがプロットされ，その中から最

適補修政策としてあるリスク管理水準値を所与としたときに，

ライフサイクル費用を最小にする政策が１点選択される．

図－７には最適補修戦略の結果のみを記載している．本

ケースにおいて，リスク管理水準 0.08 に設定した場合の，

最適点検・補修・更新政策を，表－４に示している． 
 

（３）点検・補修・更新過程のシミュレーション 
 
次に，亀田山トンネルの照明灯具について，点検・補

修・更新過程のシミュレーションを行い，費用の推移と健

全度分布の推移を分析する．亀田山トンネル内照明灯具

276 個は，設置されてから 16 年が経過しており，そのほと

んどが AA，または一度 AA が判定されて落下防止対策を

施して A の状態に回復している照明灯具群で構成されて

いる．現行の更新政策として一斉更新が採用されており，

前回の更新から供用年が経過し，次回の更新時期が迫っ

ている．このような状態から，更新政策を変更する場合の

判断にはライフサイクル費用評価だけではなく，経営的な

判断に委ねられる場合も多い．本研究のシミュレーション

分析の条件として，亀田山トンネル内の照明灯具が一斉

更新されてすべての灯具の健全度が OK，使用年数が 0
にリセットされた状態を初期条件として与えるものとする．

一斉更新後は，費用－リスク分析の結果をうけて，照明灯

具の更新政策として，劣化した灯具を個別に更新するよう

な，逐次更新政策を採用するものとする．シミュレーション

期間を 50 年，シミュレーション回数を 500 回と設定した．シ

ミュレーション回数は任意に設定できるが，試行の結果，

図－７ 費用－リスク曲線 

表－４ 最適点検・補修・更新政策（リスク管理水準 0.08） 

(23) 

(24) 

- 182 -



0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 10 20 30 40 50

年

OK
B
A
AA

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 10 20 30 40 50

年

OK
B
A
AA

シミュレーション回数を 500 回程度で安定した結果が得ら

れている． 
図－８に経年的健全度分布の補修直後の状態を示し

ている．健全度 A が占める割合が多くなっている．さらに，

劣化確率が時間に依存するようなワイブル劣化ハザード

関数を採用していることから，本ケースのようにシミュレー

ションの初期条件にすべての照明灯具の供用年数が同じ

場合には，次の更新時期がある一定期間に集中する傾向

があることが本図より読み取ることができる． 
一方，図－９には，経年的健全度分布の補修直前の

状態を示している．定常政策においては，リスク管理水準

が 8%と設定されている．しかし，図－９の結果に示されて

いるように，経過年数 10 年から 30 年にかけて，リスク管理

水準を一時的に上回る結果となっている．これは，逐次更

新政策を適用した場合の更新需要が集中しているが原因

となっている．施設を管理する現場業務においては，限ら

れた予算内において，施設のリスク水準をある一定レベル

以下に抑えることが要求される．このため，補修需要が集

中する場合においては，追加的な点検を実施することによ

り，リスク管理水準を超えないような戦術に関する情報が

必要となる．この場合，４．（５）c)で説明したように，点

検前倒し政策を適用することにより，更新需要の平滑化を

行うことができる．その結果，政策変更後のリスク値の推移
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を比較したものを，図－１０に示している．定常政策で決

定されたリスク管理水準は 0.08 である．定常政策を採用し

た場合，供用開始から約 15 年付近及び 25 年付近で 0.08
を大きく上回っている．一方で，点検前倒し政策を適用し

た場合，リスク管理基準値 0.08 を上回ることはない．また，

政策を変更した場合の費用推移を，政策変更前の費用推

移と比較した結果を，図－１１に示す．実線で囲んだ部

分は，定常政策に従った場合の費用推移を示す．一方，

塗りつぶした部分が点検前倒し政策を適用した場合の費

用推移を示している．政策を変更した場合に，費用が前

倒しに計上されていることが読み取れる． 
本ケースでは，表－４に示したように，最適点検間隔は

1 年である．しかし，点検前倒し政策を適用した場合には，

経過年数 10 年から 16 年の間において，例外的に 0.5 年

間隔の点検が必要となる．以上の分析により，施設を管理

する現場業務において，更新需要が一時的に集中する場

合にリスク管理水準を超越する可能性がある場合に，本シ

ステムを用いて追加的な点検の実施を判断するための情

報を提供することができることが明らかとなった． 
今回の実証分析での結果は，トンネル照明灯具システ

ムの管理業務のうち，ある一部分に焦点を絞った結果を

示しているが，実際には管理対象となる多くのトンネル内

図－１１ 費用推移の比較 

図－１０ リスク値の推移比較 

図－９ 健全度推移（補修前の状態） 

図－８ 健全度推移（補修後の状態） 
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の，様々な異なる条件を考慮したシミュレーション実験を

行うことが必要となる．この場合においても，本システムで

は予算制約や最適政策等を変更しシミュレーション実験を

繰返し実行することにより，政策変更の影響を分析するこ

とが可能である．  
 
６．おわりに 
 

本研究では，統計的劣化予測モデルを用いて，多くの

施設を同時に管理する際の，ライフサイクル費用とリスク管

理水準の関係を分析し，長期的な予算計画と補修計画を

立案するような，アセットマネジメントシステムを提案した．

さらに，道路付帯施設のトンネル照明灯具の管理業務を

対象として，Fasys-AM アプリケーションを開発し，その有

用性を実証的に分析した．実証分析の結果，本アプリケ

ーションが現場の実務において道路付帯施設のマネジメ

ントから上位の予算計画に至るまでに非常な有用なツー

ルになり得ることが明らかとなった． 
今後は，本システムの適用範囲を拡大するために，より

実用的なアプリケーションを目指したシステム改良が必要

である．そのためには，以下に示すようないくつかの研究

課題が残されている．第１に，土木施設は数多くの要素に

よって構成されるような複雑な構造体を有しているものが

多い．例えば消化施設等は複数の部品，構造系と機能系

にそれぞれが分類されている．このような土木施設を取り

扱う場合，個々の施設間や要素間の劣化・補修の関係を

無視できないケースも少なくない．このように，複数の要素

の補修のタイミングを互いに調整するようなミクロ補修同期

化政策を求める手法論の開発が必要である．第２に，本

研究で提案した最適補修政策を求める手法は，ライフサイ

クル費用とリスク管理基準との関係を定量的に評価し，所

与のリスク管理基準を達成するときにライフサイクル費用を

最小にする政策を求める問題である．ここで定義している

リスク管理基準は，管理対象の施設全体に対する劣化確

率を示しているものである．これらは補修政策に対してそ

の結果を「アウトプット」として規定しているものである．管

理者は最適なリスク管理水準を決定するためには，アウト

プットとしての劣化確率が，利用者に対する影響・成果を

「アウトカム」として表現しなければならない．利用者に対

する説明責任を果たすためには，アウトプットとアウトカム

の関係を明らかにするようなロジックモデルの開発が必要

である．第３に，本研究で提案したアプリケーションを実業

務において運用する場合には，現状業務を分析し，シス

テムからのアウトプット情報を評価する手法を確立する必

要がある．予算計画や最適点検・補修・更新計画は将来

時点における劣化予測をもとに算出しているものである．

土木施設の劣化過程は不確実性を伴うものであり，マネジ

メントサイクルを継続することにより持続的にシステムを改

良していくようなロジックが必要となる．例えば，あらたな点

検データが取得された場合に，ベイズ理論に基づいた劣

化予測モデルの更新などの考え方を導入することが考え

られる．さらには，予測結果と実際の差異についての評価

手法と計画の見直し方法について確立する必要がある． 
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