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本論文 は アス フ ァル ト舗装 を対象 として,舗 装の破損遷移モ デル としてマル コフ連鎖モデ ルを適用 す る場合 のネ ッ

トワーク レベ ルでの維持管理計画 の最 適化 について論 じた ものである.

まず,プ ロジェク トレベル に関 して動 的計 画法 を適用 した最適修繕計画 の定式化 を行 った.つ ぎに等価 年 間コス ト

の観 点か らの定式化 を行い,長 期 的 には この両者が等 しい最 適修 繕 レベル を与 えるこ とを示 した.

また,等 価年 間 コス トに基づ く最 適修 繕 レベルの決定 に修繕率 の概念 を導入す ることによ り,ネ ッ トワー ク レベル

の最 適修 繕計画 の決定 につ いて複 数のプ ロジェク ト問の予算 配分 問題 として定式化 を行 った.
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1.は じめ に

舗装管理 システムにおいては,破 損遷移モデルとそれ

に基づいた最適化手法とが不可欠であるが,破 損 などに

関 して得 られる情報量,あ るいは扱 う道路ネットワーク

の規模 に応 じ,適 切 な破損モデルおよび最適化手法を適

用 してい くことが必要である.

著者 らはこれまでに破損遷移モデルに関 してはマル

コフ連鎖モデルを適用 した確率論的なモデル1),お よび

ニューラルネットワークを用いることにより舗装の破損

遷移をパ フォーマンスカーブとして与える決定論的なモ

デル2)な どを開発 してきている.

また最適化手法に関 しては,マ ルコフ連鎖モデルに基

づ くもの として動的計画法を適用す る手法3),最 小費用

流を適用す る手法4)な どを提案 してきている.こ れらの

手法は,異 なる舗装の初期状態や各年度の予算の制約な

どを考慮 に入れることにより,よ り実務的な舗装管理シ

ステムに適用で きる理論 となっているが,条 件数が多 く

なるにつれて計算量が増大することか ら大規模なネット

ワークの長期にわたる最適化への適用には計算量による

制約を受けることになる.

そこで本論文においては,複 数のプロジェク ト間の予

算配分問題 として長期 にわたる大規模 なネットワークに

おける最適修繕計画を定式化することを試みた.

破損遷移モデルとしてはマルコフ連鎖モデルを用いる

こととし,長 期 にわたる一定水準での修繕により達する

定常状態 をマルコフ連鎖における定常状態として求め,

その状態での年間の トータルコス トを等価年間コス トと

して求める.

この定式化 により,最 小の等価年 間コス トを与える

選択 として最適修繕レベルを決定することができる.ま

た,予 算が制約を受ける場合に関 しては修繕率の概念を

導入することにより所要の等価年間コス トを求めること

とす る.こ れに基づき複数プロジェク ト間の予算配分問

題 を動的計画法 を適用することにより定式化することが

できる.

2.マ ル コ フ連 鎖 モ デ ル

舗装の状態を π段階のランクで表 し,各 状態問の遷移

がマルコフ性 を有するものとする.状 態iの 舗装が修繕

を受けない場合につぎのステップで状態jに 遷移する確

率をPijと すると,舗 装の状態遷移は状態遷移マ トリク

スPに より完全に記述される.こ こで,Pの 各要素に

関して,0≦pij≦1,Σpij=1が 成 り立つ.

舗装の状態はつぎの状態確率Xに より表される.

(1)

ここで,各 ステップにおいてそれぞれのランクの舗装

が各工法の修繕を受ける比率 として修繕率を定義する.

いま,状 態iの 舗装に対 して工法mの 修繕が適用 され

る比率をrimと すると,こ の工法による修繕はTmに よ
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り記述される.

(2)

ここで,上 付 きのtは 転置 を示す.ま た,各 要素につい

て0≦rim≦1,ΣLm=1rim≦1,が 成 り立つ.

また,こ れ らの修繕 による効果について,修 繕後に

遷移する状態の確率 として,修 繕効果 を定義する.つ ま

り,工 法mの 修繕を受けた舗装が,修 繕後に状態jに

遷移する比率 をemjと して,修 繕効果はつぎのemと な

る.

(3)

こ こ で,0≦emj≦1,Σnj=1emj=1が 成 り立 つ.

こ の よ う な修 繕 を受 け る場 合 の 舗 装 の状 態 の遷 移 確 率

をp'ijと す る と,p'ijはrm,em,Pijを 用 い る こ と に よ

り次 の式(4)で 表 され る.こ こ で 五 は適 用 す る修 繕工 法

の 数 を表 す.

(4)

このマルコフ連鎖 はエルゴー ド性を有することから吸

収点 を持たず,修 繕を繰 り返す ことにより舗装の状態確

率は式(5)で 表 される定常状態X*に 収束する.

(5)

ここで,T=[00…01],Iはn次 の単位行列,Q

は式(4)で 表される修繕を考慮 した遷移確率行列P'のn

列の要素か らそれぞれ1を 減 じたマ トリクスである.

3.プ ロジェク トレベ ルでの最適化

(1)動 的計画法による定式化

動的計画法を適用することにより,舗 装の修繕計画の

最適化を定式化することができる.最 も単純な場合とし

て舗装の破損遷移が決定論的な場合を仮定すると最適修

繕計画は次式により定式化される.

(6)

ここで,ｆt(i)は 状態iの 舗装を最適 に管理するのに必

要なt年 目以降の費用,Rは 修繕に要す る費用,0(i)

は舗装が状態iの 場合の利用者費用と日常的管理費用の

和である.こ こでは,修 繕を行 うと舗装 は最 も良い状態

(=1)に 遷移 し,そ の1年 後 には状態2に 遷移すること

から状態2の 舗装に必要なt+1年 目以降の費用がかか

る.一 方,修 繕 を実施 しない場合 には,t年 目には状態

iの 舗装がt+1年 目には状態i+1に 遷移することにな

るので,t年 目に状態iの 舗装 にかかる費用とt+1年 目

表-1維 持費用と利用者便益

以降に,状 態i+1の 舗装にかかる費用 を考慮 して,小 さ

いコス トを与える選択が最適な修繕計画 となる.

舗装の破損遷移が確率により表される場合にはt+1年

目の舗装の状態は遷移確率により表 され,そ の際の期待

費用を考慮することにより最適修繕計画が次式により表

されることになる.

(7)

(2)等 価年間コス トに基づ く定式化

マルコフ連鎖の定常状態 における状態確率X*を 考

慮することにより,最 適修繕 レベルは次式を用いて最小

の等価年間コス トを与える修繕率の組み合わせ として決

定される5).

(8)

ここで,ROmは 工法mの 修繕 に要する費用,MOは

日常的な管理費用,Bは 利用者の便益 をベク トル表示

したものである.

ここで,minr m=[00…0]→[11…1]は最適 となる修繕率

を決定することを意味 している.プ ロジェク トレベルで

あればある状態の舗装を修繕する(=1)か,し ない(=0)

かの整数値 を取ることになるが,ネ ットワークレベルに

おいては,0か ら1の 実数値 を取 り得る.し か し,ネ ッ

トワークレベルにおいて も最適 な決定は整数値 を取るこ

とが知 られており6),ま た通常の場合には状態の悪い舗

装ほど修繕による便益が大 きくなることから,最 適修繕

レベル以下の舗装 を修繕 するとい う政策において最小の

コス トを与える最適修繕 レベルを決定すればよいことに

なる.
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4.解 析 事例

(1)デー タファイル

マルコフ連鎖による破損遷移モデルを適用 した場合の

最適修繕計画の事例 として,こ こでは寒冷地および温暖

地における解析結果 による破損遷移確率マ トリクスを用

いることとした.

舗装状態のランクとしてはMCIに 基づいて,6つ の

ランクに分割 した.そ れぞれの地域 において,B,C,

Dの 各交通区分毎 に破損遷移確率が求められている7),8).

ここでは,そ れぞれ寒冷地(Cold)お よび温暖地(Warm)

の頭文字 と交通区分を用い,そ れぞれCB,CC,CD,

WB,WC,WDと 表記する.

(2)費 用および便益

本研究 においては,つ ぎのような費用 と便益 を考慮 し

ている.

a)修 繕費用

修繕工法 としてはオーバーレイ(層 厚25mm以 上)と

薄層オーバーレイ(層 厚25mm未 満)に ついて単価をそ

れぞれ5,000(円/m2),2,000(円/m2)と した8).

b)維 持管理費用

日常的な維持 にかかる費用は,舗 装の状態が低下する

ほど増加する.こ こでは,表-18)に 示すMCIと 維持管

理費用の関係を適用する.

c)車 両運転費用

ここでは利用者の便益 としては車両運転費用(Vehicle

Operation Cost)の 低減のみを考慮 し,終 局的な破損の

状況(ラ ンク6)と 比べて,舗 装が良好な状態の各ランク

にある場合の車両運転費用の差額 を便益 とした.舗 装の

各状態に対する車両運転費用としては文献9)に おいて報

告 されているMCIと 車両運転費用の関係に基づいて 表

-1に 示す値 を用いている.

(3)プ ロジェク トレベルの解析事例

解析の一例 として,交 通量 を種々に変化 させた場合の

最適修繕 レベルの変化 を示す.た だ し,こ こでは交通量

の変動は車両運転費用 にのみ影響 してお り,破 損遷移に

関 しては各交通区分で一定の破損遷移確率を用いてい

る.ま た,修 繕工法 としては,オ ーバーレイのみ,あ る

いは薄層 オーバーレイのみを考慮 し,2つ の工法の組合

せについては考慮 していない.

解析結果は図-1の とお りであるが,こ れは道路維持

修繕要綱10)に 示される 「ひびわれ率,現 在交通量と維

持修繕工法」の関係の図によく似てお り,修 繕費用の安

い維持工法ほど舗装がより良い状態において適用 されて

いる.ま た,交 通量に関 しては,交 通量が大 きくなるほ

ど良好な状態で修繕が行われるようになっている.

表-2遷 移確 率マ トリクス

CB(寒 冷地;交 通区分B)

CC(寒 冷地;交 通区分C)

CD(寒 冷地;交 通区分D)

WB(温 暖地;交 通区分B)

WC(温 暖地;交 通区分C)

WD(温 暖地;交 通区分D)

5.ネ ッ トワ ー ク レベ ル へ の拡 張

(1)最 適配分問題 としての定式化

ここで予算が制約される条件下でい くつかのプロジェ

ク トの舗装 を管理することを考慮す る.各 プロジェク
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図-1最 適修繕 レベル(プ ロジェク トレベル)

トi毎 に配分 された予算xiに 対する トータルコス トが

gi(xi)で 与えられるとすると,予 算xの 最適配分問題は

次式のように定式化 される.

(9)

ただし,x1十x2十 … 十xn=x.

動的計画法 を用いることにより,上 の問題 に対する再

帰方程式は次式 となる.

(10)

(2)gi(xi)の 算定

プロジェク トレベルにおいて定式化 したように,修 繕

率が与えられればプロジェク トiに 対 してそれだけの修

繕を実施するのに必要な費用xiと その際のプロジェク

トにおける総費用gi(ｘi)を 算定することができる.

ここで修繕率についてであるが,最 適性を考慮すると

状態の悪 い舗装か ら順 に修繕 を実施するのが最適 とな

る.し かし,実 際にはある程度 まとまった距離で修繕 を

実施することから,状 態の よい舗装について もある程度

の比率で修繕が実施 されてお り,修 繕履歴か ら得 られた

修繕率は表-3の ようになっている.

6.ネ ッ トワー ク レベ ル での解 析 事例

(1)対 象 とするネットワー ク

ここでは,遷 移確率 などを求める際にデータを整理 し

た寒冷地お よび温暖地のB,C,Dの 交通 区分 について,

それぞれをひとつのプロジェク トとして合計6つ のプロ

ジェクトを含んだ道路ネットワークを対象 とする.

表-5用 いたべ き指数 αi

図-2各 プロ ジェク ト毎のgi(xi)

それぞれの延長は,デ ータ整理において得 られたデー

タ数の比率に応 じて,表-4の 値とした.

(2)修 繕率

最適性を考慮すれば,状 態の悪い舗装 については トー

タルの予算の少ない状態でも高い頻度で修繕を実施 し,

これとは逆 に状態の良い舗装 については,な るべ く修繕

の頻度を低 くすることが望ましい.

ここでは,修 繕の規模 を表わすパラメータとしてs(0≦

ｓ≦1)を 導入 し,そ れぞれのランクiの 舗装に対する修

繕率が,次 式の単純な指数関数で表わされるものと仮定

し,修 繕実績か らべ き乗 の指数 αiを,地 域毎に決定 し

た.

(11)

(3)最 適予算配分

各プロジェク ト毎に配分される予算に対する利用者便

益を考慮 した総費用が図-2の ように得 られた.

ここでは破損遷移 にマルコフ連鎖モデルを用いたこと

から,モ デル上ではランク6の 舗装は修繕 を実施 しなく

てもランク6に 永久にとどまることになる.し かし,実
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表-3修 繕率(実 績)

表-4ネ ッ トワーク ・デー タ,修 繕率お よび配分結果

際に修繕を実施 しない場合 にはさらに悪い状態へ と遷移

してい くことか ら,ラ ンク6の 舗装については,ラ ンク

6の 舗装 に対する修繕率 に逆比例 して利用者が損失 を被

る形でペナルティーを課 した.

予算の配分については,延 長1kmの 舗装 の修繕 に要

する費用 を1単 位 として配分 を行った ところ,図-3に

示す配分結果が得 られた.

また,表-4に 示 した実際に修繕 されていた量にほぼ

等 しい341km分 の予算を配分することを考 えたところ,

最適配分量 は図-3中 の実線 となったが,実 際の修繕量

はこれにほぼ近い値を示 してお り,適 切な予算配分が実

現 されているといえる.

7.お わ りに

本研究において得 られた結論 を列挙すると以下の通 り

である.

(a)プ ロジェク トレベルでの最適修繕レベルについては

等価年間コス ト法 を用いて定式化できる.

(b)修 繕率 を考慮することにより,配 分予算 に対するプ

ロジェク ト毎の便益 を評価することができる.

図-3最 適配分(ネ ッ トワーク レベル)

(c)配 分予算に対するプロジェク ト毎の便益に基づ き,

動的計画法を用い最適予算配分の形でネットワーク

レベルの最適化を定式化で きる.
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ま た,今 後 の 課 題 と して は 修 繕 率 に つ い て,修 繕 規 模

との 関 連,規 模 の経 済 の 影 響 な ど を 明 らか に して い く必

要 が あ ろ う.
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NETWORK BASIS OPTIMAL MAINTENANCE STARATEGY OF FLEXIBLE 

PAVEMENTS BASED ON THE CONCEPT OF REPAIRED RATIO 

Yasushi TAKEYAMA and Tadashi FUKUDA 

In this paper, applications of Markovian transition probability model to decision of optimal maintenance 
strategy of flexible pavements on network basis are discussed. 

The optimal maintenance strategy at the project level is formulated based on both dynamic progrmming 
and the equivalent annual maintenance cost. These two methods give the exactly same optimal maintenance 
level for the minimum long-run expected average cost. 

Introducing the concept of repaired ratio, the optimal strategy at the network level is formulated as 
budget allocation problem by expansion of the equivalent annual maintenance cost model at the project 
level.
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