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道路ネットワークのマネジメント計画には，ライフサイクル費用の削減を目指す長期補修施策と，長期補修
施策に基づき，年度ごとの舗装マネジメント費用削減を目指す短期補修スケジュールが存在する．しかし，長
期補修施策の策定段階で短期補修スケジュールにおける補修の規模の経済性を考慮することは計算コスト上困
難である．本研究では，まず，補修の規模の経済性を考慮した最適短期補修スケジュールの年度内舗装マネジメ
ント費用が補修数に対して巨視的な凹性を持つことを解明する．次に，この巨視的な凹性を利用して，補修の
規模の経済性を考慮した長期補修施策の最適化手法を提案する．このように，費用と補修数の巨視的な凹性を
活用することで，長期最適補修施策の候補を大幅に限定し，計算コストを削減できる．最後に，数値計算によ
り，提案手法が実規模の道路ネットワークの長期補修最適施策を効率的に導出できることを確認する．
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1. はじめに

高速道路等の道路ネットワーク上の道路舗装は，交
通荷重や環境条件などによって不確実性を伴い経時的
に劣化する．劣化に起因する事故等を防ぐため，劣化
が進展している舗装区間（例えば，100mや 10m区間）
に対して適切に補修を実施する必要がある．補修に伴
い発生する費用を長期的な視点から最小化するために
は，舗装区間ごとに加算的に必要となる補修費用のみ
ならず，舗装区間同士の相互関係（例えば，補修工事
に伴う交通規制による利用者への影響，補修工事費用
の規模の経済性等）を考慮したマネジメント計画が重
要となる．このことを考慮すると，個々の舗装区間単
位ではなく，道路ネットワークの全舗装区間からなる
舗装システムを対象とした長期補修施策の策定が求め
られる．
ライフサイクル費用最小化を目的とした舗装システ

ム全体の長期補修施策の数理最適化問題を考えた場合，
計算コストに関する問題が生じ得る．具体的には，舗
装システムの長期補修施策の厳密な最適化においては，
舗装区間同士の相互関係と舗装の劣化の不確実性を同
時に考慮する必要があり，例えば，最適化問題は全舗装
区間の劣化状態の出現しうる全ての組み合わせを状態

空間としたマルコフ決定過程として定式化できる．し
かしながら，そのような最適化問題は，組み合わせ爆
発により厳密解の導出が困難となる．

このような計算コストの問題を解消するために，図-1
のようにマネジメント計画を長期施策と短期計画に分
割する長期・短期分割アプローチにより，元の最適化
問題を分割することが考えられる．本稿では，具体的
には，長期施策がライフサイクル費用の削減を目的と
して各年度の補修区間を決定し，各年度の短期計画は
それをインプットとして，年度内の費用削減を目的と
した補修スケジュールを決定する，といった分割方法
を考える．実際の舗装システムの維持管理においても，
中長期計画や年度補修計画といった，長期施策と短期
計画にそれぞれ相当する仕組みが存在する．このよう
に元の最適化問題を分割する際，長期施策の策定段階
で考慮する費用と，短期計画により導出される最適年
度内補修スケジュールの実施に伴う費用の整合性を担
保することが極めて重要となる．長期施策の主要目的
は，計画期間内のライフサイクル費用を最小化するこ
とであるが，その策定段階では各年度の費用，すなわ
ち短期計画による年度内補修スケジュールの実施に伴
う費用を厳密に計算することは計算コストの観点から
困難である．そのため，長期施策の策定では各年度の



費用を予測し，その予測に基づいた意思決定が必要と
なる．しかし，長期施策が予測する費用と，実際の費
用が大きく乖離する場合，予算不足や過剰配分などの
問題が生じるリスクが高まるだけでなく，長期施策そ
のものが最適でなくなる可能性も高まる．それに対し
て，もし各年度の費用と長期計画のアウトプットの間
に明確な巨視的関係が存在するならば，その関係を利
用することで，長期施策の段階で各年度の費用をより
高い精度で予測可能となる．
上記の着眼点に基づき，本研究では，短期計画によ

る年度内補修スケジュールの実施に伴う費用を考慮し
た長期施策の策定方法論を提案する．まず，短期計画に
よる年度内最適補修スケジュールの実施に伴う費用の
巨視的性質を解明する．具体的には，道路ネットワー
クを対象としたモンテカルロシミュレーションを通じ
て，短期計画における各種費用がインプットである補
修区間数に対して凹関数的な巨視的性質を持つことを
確認する．次に，この巨視的性質を活用し，長期施策の
解候補が実行可能領域の境界に限定されることを基に，
長期最適施策の候補を数個に絞り込み，長期最適施策
の最適解候補近傍のサンプリング結果の平均値を予測
値として比較する手法による最適化を提案する．これ
らの分析は，Nguyen道路ネットワークを対象に行われ，
費用関数における巨視的性質の存在，長期最適補修施
策の効率化の可能性を実証する．
以下，2.で本研究の基本的な考え方についてより詳

細に紹介する．3.で本研究の対象となる短期計画問題
の概略を述べ，Nguyen道路ネットワークを対象に，モ
ンテカルロシミュレーションにより短期計画における
舗装マネジメント費用の巨視的性質を解明する．4.で
は，短期計画の費用の巨視的性質により解候補が実行
可能領域の境界にのみ存在することを活用し，最適解
候補の予測値の比較を用いた長期施策の最適化手法を
提案する．さらに，Nguyen道路ネットワークにおいて，
提案方法論による長期施策の導出例を示す．5.で本稿
の結論を述べる．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) ネットワークレベルの長期補修施策最適化
インフラアセットの長期補修施策最適化問題は，単

一施設を対象とした問題（オブジェクトレベル），イン
フラネットワーク内の施設の相互依存関係を考慮した
問題（ネットワークレベル）に大別される．本研究では
道路ネットワークの舗装システムに関する後者の問題
を取り扱うが，実規模の道路ネットワークにおいて長
期補修施策を最適化する際には，組合せ爆発に起因し
た計算コストが問題となる．具体的には，マルコフ決

図–1: 長期・短期分割アプローチによるマネジメント

定過程に基づき舗装システムの最適補修施策をネット
ワークレベルで求める場合，舗装間の補修費用の相互
関係（例えば，システム全体に対する予算制約，隣接
舗装区間の同時規制・補修による規模の経済性，利用
者費用）を考慮するために，最適化問題の解の候補が
膨大な状態空間を有することとなる．また，マルコフ
決定過程やその他の確率制御問題においては，発生し
得る全ての劣化状態（システム内の各舗装区間の劣化
状態の組合せ）に対して，補修意思決定を同時に最適
化する必要があるが，実規模の舗装システムの劣化状
態のパターン数は，組み合わせ爆発により膨大となる
ため解の導出が困難になる．
このようなネットワークレベルの長期補修施策を簡
易的に求める方法として，Randomized policyアプロー
チが提案されている1)．Randomized policyアプローチ
の特徴は，システムに含まれる全ての施設を同質と仮
定した上で，個々の施設の劣化状態の組合せのパター
ンではなく，劣化状態（離散的な劣化度を想定）のシェ
アをシステムの状態と見なすことである．これにより，
個々の施設の劣化状態が確率過程に従う場合でも，大
数の法則により，シェアの動学を確定的なものとして
近似的に取り扱える．その上で，補修施策は，各劣化
度のシェアをどの程度健全な劣化度へと回復させるか
の割合（Randomized policy）として表現できる．その
ため，Randomized policyアプローチを用いることによ
り，元のマルコフ決定過程に基づく最適化問題と比較
して，各意志決定時点における操作変数の空間を縮小
できるとともに，確定的な制御問題として補修施策最
適化問題を定式化できるという利点がある．
一般的なインフラアセットマネジメントシステムに



は，システム全体の補修施設数の予測や最適化を担う
長期計画と，その長期計画を踏まえ，隣接舗装区間の
同時規制・補修による規模の経済性や利用者費用を考慮
して年度内の補修スケジュールを決定する短期計画が
含まれる．本研究の想定する長期・短期計画のイメージ
については，図–1を参照されたい．上述の Randomized
policyアプローチは，システム内の補修割合のみを最適
化し，具体的な補修対象施設を特定化しないため，長
期計画の最適化問題と解釈できる．従来の Randomized
policyアプローチには，舗装システム全体の予算制約や
許容する劣化状態のシェアの制約条件を考慮したネット
ワークレベルの問題を主な対象としていたため，上記
の規模の経済性や利用者費用を適切に考慮できず，長
期計画で想定する年度ごとの費用と短期計画の適用結
果として生じた実際の費用に乖離が生じ得るという課
題がある．このような乖離が大きい場合，短期計画に
おける予算不足や過剰配分などの問題が生じるリスク
だけでなく，長期施策自体が最適でない可能性も高ま
る．この課題は，Randomized policyアプローチを採用
した既往研究において，目的関数となる費用関数が補
修施設数の線形関数で定義されているため，規模の経
済性や利用者費用を考慮した場合の費用関数の非線形
性を考慮していないことと解釈できる．この点に関し
て，規模の経済性や利用者費用を考慮した場合にシス
テム全体の費用がどういった非線形性等の性質を有す
るのかが解明されていないことも課題である．そのた
め，長期計画と実際の年次費用の乖離を低減するため
には，短期計画を適用した結果として生じる費用の性
質を解明し，それを長期計画において適切に考慮する
ことが必要となる．

(2) 既往研究のレビュー
2.(1)で述べたように，実規模の道路舗装などインフラ

システムにおけるネットワークレベルの長期補修施策の
最適化には計算困難性が伴うため，Randomized policy
アプローチに基づく簡易的近似解法を用いた研究が複
数存在する．Golabi et al.1)は，舗装の各劣化度の割合と
単年度の補修費用の変動幅に制約がある補修施策最適
化問題に対し，Randomized policyアプローチを提案し，
大規模な道路ネットワークにおける長期補修施策を導出
した．当該研究以降も，複数の既往研究で Randomized
policyアプローチが採用されている．例えば，Smilowitz
and Madanatは，点検の不確実性を考慮し長期補修施策
を導出している．青木等9)は，時間依存型劣化過程を有
するインフラシステムに対する点検及び補修施策の最
適化の際に Randomized policyアプローチを採用してい
る（当該文献では，Randomized policyアプローチとは
明記されていないが，同アプローチを採用していると

解釈できる）．Nakazato et al.13) は，ライフサイクル費
用に加えて年次費用の分散も考慮して最適補修施策を
導出している．Randomized policyアプローチの解法と
しては，Li and Madanat 4) が提案した Steady state法が
あげられる．Steady state法では，最適長期補修施策に
おけるシステムの状態は最適な定常状態に収束するた
め，最適な定常状態を求めることで長期施策の最適化
が可能である．このように Radnomized policyアプロー
チを用いた既往研究があるものの，いずれも，各施設
を独立に補修した場合の費用の合計としてマネジメン
ト費用を定義しており，2.(1)で述べた規模の経済性や
利用者費用は考慮できていない．

Radnomized policyアプローチにおいて規模の経済性
や利用者費用が考慮されてこなかった理由として，短期
計画におけるシステム全体の補修数量とマネジメント
費用の巨視的な関係性が未解明であったことが考えら
れる．短期計画に相当する年度内の補修スケジュール
を，規模の経済性や利用者費用を考慮して最適化する研
究自体は蓄積されてきている．例えば，González et al.2)

は，道路ネットワーク全体における工事実施能力の上限
を考慮した年度内補修スケジュール最適化問題を取り
扱っている．Miralinaghi et al.6) は，道路ネットワーク
の補修による道路リンクの通行止めやそれによる年度
内の利用者費用の増加を考慮した問題を対象としてお
り，当該手法は工事発注の規模の経済性を考慮した問題
へと拡張されている7)．Mehranfar et al.11)は，鉄道ネッ
トワークに対して，Benders分解を用いて年次補修スケ
ジュールをネットワークレベルで効率的に導出するため
の方法論を提案している．Nakazato and Mizutani12)は，
道路ネットワークにおいて，日・100m区間別の年次補
修・規制計画の最適化問題を定式化し，その bi-level解
法を提案している．このように短期計画の最適化に関
する研究は蓄積されているものの，それらは最適補修
スケジュールの導出のみに主眼を置いており，システ
ム全体の補修数量とマネジメント費用の間の巨視的性
質について解明した研究は，著者等の知る限り過去に
は存在しない．
上記の他に，ヒューリスティックな解法や近似解法を

用いて規模の経済性や利用者費用を考慮しながらネッ
トワークレベルの長期補修施策の最適化を図った研究
も存在する．Medury and Madanat 5) は，Approximate
Dynamic Programmingに基づき，道路ネットワークの
リンク毎に非線形利用者費用関数を推定し，それを用
いて利用者費用を考慮した最適補修施策を導出してい
る．Mizutani et al.14)は，施策自体の理解し易さを意識
した簡便的ルールに基づき，舗装システムにおける規
制・補修費用の規模の経済性を考慮して，最適施策を導
出するための方法論を提案している．中里等8)は，ネッ



トワークのグルーピングと集計化に基づいた長期補修
施策の最適化を図っている．このように，Randomized
policyアプローチ以外にも，規模の経済性や利用者費用
を考慮した研究が存在するものの，それらの適用対象
は，本研究で対象とするNguyenネットワークよりも小
さな規模のネットワークとなっており，本研究で対象
とする問題にそれら既往研究の手法を直接適用するの
は困難である．
以上のレビューに基づき，本研究の貢献は以下のよ

うに取りまとめられる：
• 舗装システム全体を対象として，規模の経済性や
利用者費用を考慮した際の最適短期計画実施に伴
う費用と補修施設数の間の巨視的な性質を解明す
ること

• 上記の巨視的性質を活用することにより，Random-
ized policyアプローチに基づくネットワークレベ
ルの長期最適補修施策が効率的に導出できること
を実証すること

(3) マネジメント費用の巨視的性質と最適補修施策
舗装システム全体の最適短期計画におけるマネジメ

ント費用と補修施設数の間に巨視的な関係性があれば，
その関係性を考慮した Randomized policyアプローチに
より，規模の経済性や利用者費用を考慮して長期最適
補修施策が求められる可能性がある．例えば，補修施
設数を説明変数，マネジメント費用を被説明変数とし
た非線形回帰モデルや機械学習により，巨視的な関係
性をモデル化し，その結果を長期補修施策最適化問題
の目的関数として活用し得る．さらには，巨視的な関
係性が明瞭に凹関数に従うといった性質を持つ場合に
は，長期補修施策最適化問題の解の候補を数個に限定
することができ，最適化計算の効率化に資することが
できるだろう．このような巨視的関係性を活用するこ
とにより，アセットマネジメントシステム内の短期計
画と長期計画それぞれで考慮される費用関数間での整
合性を担保する，という実務的な意義も期待できる．
上記の考え方のもと，本研究ではまずマネジメント

費用と補修施設数の間の巨視的性質を解明する．具体
的には，Nakazato and Mizutani12) で提案された年度内
の規制スケジュール最適化問題を活用する．同問題は，
100m区間に分割された道路ネットワークの舗装システ
ムに対し，年度内に交通規制を伴う補修が必要な区間
を与件として，規制費用と利用者費用の年度内の総和
を最小化するように日ごとの規制スケジュールを決定
する問題である．そこでは，近接舗装区間に対する連
続補修費用あたりの固定規制費用を設定することによ
り，規制費用の規模の経済性が考慮されている．この
年次規制スケジュール最適化問題を，補修が必要な区

間の数及び場所をランダムに変化させてそれぞれ解く
ことにより，補修区間数と最適規制スケジュールのも
とでの年間のマネジメント費用（規制費用と利用者費
用の和）のサンプルが得られる．これらのサンプルを
用いて，マネジメント費用と補修施設数の間の巨視的
性質を解明する．
次に，解明した巨視的性質を踏まえた長期補修施策
最適化のための方法論を開発する．その際，ライフサ
イクル費用（補修費用，規制費用，利用者費用の総和）
の期待値を目的関数とし，各劣化度に対する補修割合
を操作変数とした最適化問題を Randomized policyアプ
ローチの枠組みで定式化する．この最適化問題の求解
の容易さは，巨視的性質に応じて変化するが，本研究
では，3.で明らかとなった性質に特化した解法を提案
し，巨視的性質を活用して規制費用や利用者費用を考
慮した際の長期補修施策最適化問題の求解効率化の可
能性を分析する．なお，対象とするネットワーク形状や
短期問題の条件設定に応じて，巨視的性質は変化し得
るが，その場合でも，求められた巨視的性質に応じて
適宜長期補修施策最適化問題の解法を工夫すれば良い．

3. 舗装マネジメント費用の巨視的性質

(1) 年度内の交通規制スケジュール最適化問題
年度内規制スケジュール最適化問題である短期計画
を説明する．なお，ここで用いる定式化及びその解法
は，Nakazato and Mizutani12) において既に示されてい
るため，以下では概略のみを述べる．
まず，短期計画の時間軸と舗装区間の設定について
説明する．本研究では，短期計画の計画期間長を 1年
（365日），単位時間間隔を 1日とし，計画期間を離散
時間軸 T ≡ {1, · · · , 365}と定義する．道路ネットワー
クのノード集合をN，ノード間を繋ぐ有向リンク集合
をAと表す．各リンクを始点ノード 𝑖，終点ノード 𝑗 に
基づき (𝑖, 𝑗) (𝑖, 𝑗 ∈ N) と表記する．各リンクは同じ長
さの舗装区間にさらに分割され，ネットワーク全体で
𝐺個の舗装区間が存在するとする．リンク (𝑖, 𝑗)の各舗
装区間には，ノード 𝑖側から昇順に区間番号 𝑛が与えら
れ，各舗装区間は (𝑖, 𝑗 , 𝑛) により特定化される．また，
リンク 𝑖, 𝑗 における 𝑛 の集合を N𝑖, 𝑗 ≡ {1, 2, · · · , 𝑁𝑖, 𝑗 }
と定義する．
次に，短期計画のインプットについて説明する．短期

計画のインプットは，年度内の要補修舗装区間を示す
𝑰である．各舗装区間に補修が必要か否かは，2値変数
𝐼 (𝑖, 𝑗 , 𝑛)で表記され，𝐼 (𝑖, 𝑗 , 𝑛) = 1であれば区間 (𝑖, 𝑗 , 𝑛)
は年度内に補修が必要，𝐼 (𝑖, 𝑗 , 𝑛) = 0であれば不要であ
ることを意味する．本研究では全ての 𝐼 (𝑖, 𝑗 , 𝑛) を要素
に持つベクトル 𝑰 を年度内補修パターンと呼ぶ．補修



に必要な時間は全て 1日であるとし，補修を行うには
終日の交通規制が必要となる状況を想定する．ネット
ワークには 𝐾 種類の交通需要が存在し，交通需要の集
合は F ≡ {(𝑂𝑘 , 𝐷𝑘), 𝑓𝑘) | 𝑘 ∈ K ≡ {1, 2, · · · , 𝐾}}で表
現される．ここで，𝑂𝑘 は 𝑘種目の交通需要の始点，𝐷𝑘

は 𝑘 種目の交通需要の終点， 𝑓𝑘 は 𝑘 種目の交通需要の
量となる．
以上に基づき短期計画最適化問題を定式化する．補

修・規制実施にかかる費用の内，補修区間数に比例す
る補修費用は，𝑰を与件とした場合に定数と見なせるた
め目的関数に含まない．そのため，規制区間数に比例
した変動規制費用，1つの連続規制あたりの固定規制費
用の和を目的関数に含める．後者の固定規制費用に起
因して，規模の経済性が生じる．それに加え，規制に
より，当該区間の容量が低下すると考え，最小費用流
問題基づき定量化した規制による利用者の旅行時間の
増分の総和を利用者費用として目的関数に含める．以
上の考え方に基づき，年度内の舗装規制スケジュール
の最適化問題を，利用者費用 𝐶𝑢 (𝑺) と規制費用 𝐶𝑟 (𝑺)
の総和の最小化問題として，以下のように定式化する:

min
𝑺
𝐶𝑢 (𝑺) + 𝐶𝑟 (𝑺) (1)

s.t.
∑
𝑡∈T

𝑠(𝑖, 𝑗 , 𝑛, 𝑡) ≥ 𝐼 (𝑖, 𝑗 , 𝑛) (2)

∀𝑛 ∈ N𝑖, 𝑗 ,∀(𝑖, 𝑗) ∈ A

ここに，𝑺 ≡ {𝑠(𝑖, 𝑗 , 𝑛, 𝑡) | 𝑛 ∈ N𝑖, 𝑗 , (𝑖, 𝑗) ∈ L, 𝑡 ∈ T }は
規制番号の集合を表しており，𝑠(𝑖, 𝑗 , 𝑛, 𝑡) = 0は 𝑡日目に
舗装区間 (𝑖, 𝑗 , 𝑛)が規制に含まれないこと，𝑠(𝑖, 𝑗 , 𝑛, 𝑡) =
𝑒 (𝑒 ∈ Z+) は舗装区間 (𝑖, 𝑗 , 𝑛) が 𝑡 日目における 𝑒番目
の連続規制区間に含まれることをそれぞれ意味する．な
お，上記の最適化問題に関して，式 (2)以外にも，単一
連続規制の最大長さ等の制約条件が付与されているが，
ここでは省略し，厳密な定式化は参考文献12)にて示す．
また，利用者費用 𝐶𝑢 (𝑺) と規制費用 𝐶𝑟 (𝑺) の厳密な定
義やその他詳細な条件についても同参考文献を参照さ
れたい．

(2) 巨視的性質の分析方法
本研究では，仮想的な道路ネットワークであるNguyen

ネットワークを対象とする．Nguyenネットワークは図-2
に示すように，13ノード，19リンクからなる道路ネッ
トワークである．各リンクの長さと交通容量等の詳細，
その他の条件設定は，表-1及び表–2に示すとおりであ
る．なお，本稿全体にわたり，費用の単位は任意の貨
幣単位を用いるとし，その種類は特定化しないことと
する．Nguyenネットワークは交通流配分等の実験で用
いられる仮想道路ネットワークモデルであるが，総延
長 264kmと国内の都市高速道路ネットワークに近い規

図–2: Nguyenネットワーク

表–1: Nguyenネットワークの各リンクの長さと交通容量

リンク (𝑖, 𝑗) リンクの長さ [km] リンクの交通容量 𝜇𝑖, 𝑗

(1,5) 11.2 800
(1,12) 14.4 400
(4,5) 14.4 200
(4,9) 19.2 800
(5,6) 4.8 350
(5,9) 14.4 400
(6,7) 8.0 800
(6,10) 20.8 250
(7,8) 8.0 250
(7,11) 14.4 300
(8,2) 14.4 550
(9,10) 16.0 550
(9,13) 14.4 600
(10,11) 9.6 700
(11,2) 14.4 500
(11,3) 12.8 300
(12,6) 11.2 200
(12,8) 22.4 400
(13,3) 17.6 600

模を有する．また，1，4が交通需要の始点ノード，2，
3が終点ノードであり，ネットワーク内の始点ノードと
終点ノードを結ぶ経路が複数存在するため，代替経路
が複数存在し，利用者費用を考慮する必要性が高いあ
るネットワークである．本研究は，100mごとに舗装区
間を設定するため，Nguyenネットワークは合計 2,640
個の舗装区間で構成される．
年度内補修パターン 𝑰 をランダム生成したモンテカ
ルロシミュレーションにより，舗装マネジメント費用と
補修施設数の間の巨視的性質を分析する．具体的には，
以下の手順の試行を 𝑍 回行い，{𝜒, 𝑅(𝑺∗),𝑈 (𝑺∗)}のサ
ンプルセットを 𝑍 = 2,700セット取得する：



表–2: 数値計算の条件設定

入力変数 値
交通需要：F {((1, 2), 320),

((1, 3), 640),
((4, 2), 480),
((4, 3), 160)}

交通規制時のリンク容量倍率：𝛾 0.5
トリップ放棄費用単価：𝐶̂𝑘 𝐶̂𝑘 = 300 [m.u.] ∀ 𝑘
交通規制固定費用：𝑊𝑣 100 [m.u.]
交通規制変動費用：𝑊 𝑓 500 [m.u.]
各日における交通規制数上限： 𝑀 20
サンプリング回数：𝑍 2, 700

[Step 1:]{1, 2, · · · , 𝐺} を台とする離散一様分布か
ら，補修数 𝑛をランダムに生成し，補修施設数の
割合 𝜒 = 𝑛/𝐺 を算出する．要補修舗装区間数の合
計∑

(𝑖, 𝑗 ) ∈A,𝑛∈N𝑖, 𝑗
𝐼 (𝑖, 𝑗 , 𝑛)が 𝑛となるように年度内

補修パターン 𝑰をランダム生成する．𝑰をインプッ
トとした短期計画最適化問題 (1)を解き，最適年度
内規制スケジュール 𝑺∗を導出し，その際の利用者
費用𝑈 (𝑺∗) と規制費用 𝑅(𝑺∗) を算出する．

なお，本研究における全ての計算は，以下のスペック
を有する計算機とプログラムを用いて行った：Windows
10 Pro (64-bit) operating system; Intel(R) Core(TM) i9-
9980XE CPU at 3.00 GHz; 3.8.11 Python version; and
9.1.2 build v9.1.2rc0 (win64) Gurobi Optimizer version.

(3) 巨視的性質の分析結果
前節で述べたサンプリングの結果，2種類の費用とも

に，明瞭な凹関数の形状の巨視的性質を有することが
発見された．その結果を図-3に示す．同図は得られた
サンプルに対して，横軸を補修割合 𝜒，縦軸を 𝑈 (𝑺∗)
及び 𝑅(𝑺∗) としてプロットしたものである．2種類の
費用ともに補修区間数 𝜒の増加に対して単調増加かつ
逓減する傾向を示しており，補修割合 𝜒の凹関数の形
状を有していると判断できる．交通規制費用と利用者
費用ともに規模の経済性が存在するため，単調増加か
つ逓減の傾向を有することは事前に想像できたものの，
特に規制費用について，これほどまでの明瞭な巨視的
関係性を有することは，本研究により初めて示された．
利用者費用は，規制費用ほどは明瞭な形状を有しては
いないが，概観的には凹関数と判断でき得る．図-3に
おける利用者費用の不確実性が現実のアセットマネジ
メントにおいて許容されるか否かは，対象アセットタ
イプやアセットマネジメントの目標に応じて変化する．
ここでは，利用者費用の巨視的性質についても，ある
程度明瞭な関係性が得られたと考えて，以降の議論を
展開する．
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図–3: 舗装マネジメント費用の巨視的性質

このような凹関数の形状を有する巨視的性質を活用
することにより，Randomized policyアプローチに基づ
く長期補修施策最適化問題を効率的に解くことができ
る．詳細については 4.で説明するが，Steady state法4)

を用いて最適化問題を解く場合，補修施設数を引数と
する費用関数が凹関数であれば実行可能解の境界のみ
が最適解の候補となる．そのため，候補解となる境界を
列挙し，それらの境界における目的関数値を評価，比
較して長期最適補修施策を求めることができる．この
ような手順に従うことで，規模の経済性や利用者費用
を考慮した場合でも，長期最適補修施策が極めて容易
に求められる．

4. ネットワークレベルの長期最適補修施策

(1) 長期補修施策最適化問題
長期補修施策の最適化問題を定式化する．まず，長
期計画の時間軸と舗装システムの劣化状態を定義する．
年度 𝑦0から始まる各年度からなる離散的な時間軸を考
える．𝑦0から 𝑧 (𝑧 ∈ Z+)年経過した年度を 𝑦𝑧 とし，年
度の集合を Y ≡ {𝑦𝑧 | 𝑧 ∈ Z+}と定義する．舗装システ
ムに含まれる舗装区間は経年に伴い劣化し，各年度の
点検結果に基づいて舗装区間の補修の有無を決定する
状況を想定する．年度 𝑦𝑧 における舗装区間 (𝑖, 𝑗 , 𝑛) の
劣化度を 𝑑 (𝑖, 𝑗 , 𝑛, 𝑦𝑧) ∈ M ≡ {1, 2, · · · , 𝑀}と表す．劣
化度は 1から 𝑀 までの 𝑀 段階存在しており，劣化度
の状態空間はM である．劣化度 1は新設直後の状態，
劣化度 𝑀 は劣化が最も進展していて早急に補修が必要
な状態を意味する．
本研究で用いる Randomized policyアプローチにおい

て，舗装システムの劣化状態は，集計化された劣化度



ベクトル 𝒅̄(𝑦𝑧) ≡ [𝑑1 (𝑦𝑧), 𝑑2 (𝑦𝑧), · · · , 𝑑𝑀 (𝑦𝑧)] を用い
て表現される．𝑑𝑚 (𝑦𝑧)は，劣化度が 𝑚の舗装区間の割
合であり，

0 ≤ 𝑑𝑚 (𝑦𝑧), ∀𝑦𝑧 ∈ Y ∀𝑚 ∈ M (3)
𝑀∑
𝑚=1

𝑑𝑚 (𝑦𝑧) = 1, ∀𝑦𝑧 ∈ Y (4)

が成立する．なお，集計化された劣化状態には記号「¯」
を付与することとする．各舗装区間の劣化度と舗装シ
ステムの集計化された劣化状態の間には以下の関係が
常に成立する：

𝑑𝑚 (𝑦𝑧) =
1
𝐺

∑
𝑦𝑧 ∈Y

∑
(𝑖, 𝑗 ) ∈A

∑
𝑛∈N𝑖, 𝑗

𝛿{𝑑 (𝑖, 𝑗 ,𝑛,𝑦𝑧 )=𝑚} (5)

𝛿{ ·} は，括弧内の条件が成立した場合は 1，それ以外の
場合は 0を返すデルタ関数である．また，各年度での
補修前後の状態を区別するため，𝒅̄(𝑦𝑧) に −及び +を
付与して，𝑦𝑧 での補修前後の劣化状態をそれぞれ劣化
度ベクトル 𝒅̄

− (𝑦𝑧) = [𝑑−1 (𝑦𝑧), 𝑑−2 (𝑦𝑧), · · · , 𝑑−𝑀 (𝑦𝑧)] と
𝒅̄
+ (𝑦𝑧) = [𝑑+1 (𝑦𝑧), 𝑑+2 (𝑦𝑧), · · · , 𝑑+𝑀 (𝑦𝑧)] で表現する．
上記の時間軸と劣化度ベクトルを用いて，舗装シス
テムの劣化過程をモデル化する．各舗装区間の補修は，
年度内補修スケジュールに従い異なる日に実施される
が，それらを日別に区別するのは長期計画の策定段階
では困難であるため，本研究では全ての補修が点検直
後に行われたとみなし，そこから次の年度になるまで
に劣化すると考える．各舗装区間は独立に同一のマル
コフ過程に従い劣化すると仮定する．本研究では，舗
装システム全体の劣化度ベクトルの推移を大数の法則
に基づき確定的な動学として扱う．このように劣化度
ベクトルの推移を確定的なものとすることで，後述す
る長期計画の最適化における計算コストを大きく下げ
ることができる．単一の舗装区間の劣化度のマルコフ
推移確率行列 𝑷を与件として，年度 𝑦𝑧 での補修前の劣
化度ベクトル 𝒅̄

− (𝑦𝑧+1)は，年度 𝑦𝑧−1での補修後の劣化
度ベクトル 𝒅̄

+ (𝑦𝑧−1) を用いて，

𝒅̄
− (𝑦𝑧+1) = 𝒅̄

+ (𝑦𝑧)𝑷 (6)

と算出できる．次に舗装システムの補修過程を定式化
する．補修前の劣化度に依存せず，補修後の劣化度は
最小の 1に回復すると考える．補修前後の劣化度ベク
トル 𝒅̄

− (𝑦𝑧), 𝒅̄
+ (𝑦𝑧) の間には

𝒅̄
− (𝑦𝑧) + 𝒓 (𝑦𝑧) = 𝒅̄

+ (𝑦𝑧) (7)

が成立する．𝒓 (𝑦𝑧) ≡ [𝑟1 (𝑦𝑧), 𝑟2 (𝑦𝑧), · · · , 𝑟𝑀 (𝑦𝑧)] は補
修ベクトルであり，補修による各劣化度 𝑚の数の変化
を意味する．具体的には，劣化度 𝑚 (𝑚 = 2, · · · , 𝑀)の
舗装区間の −𝑟𝑚の割合を補修することを意味する．補

修によって舗装区間の全数は変動しないため，∑
𝑚∈M

𝑟𝑚 (𝑦𝑧) = 0,∀𝑦𝑧 ∈ Y (8)

が成立する．なお，補修によって舗装区間の劣化度が 1
になると仮定しているため，補修により劣化度 1の割
合は減少することがなく，0 ≤ 𝑟1 (𝑦𝑧) ≤ 1 ∀𝑦𝑧 ∈ Yが成
立する．また，補修する劣化度 𝑚の舗装区間の数は劣
化度𝑚の舗装区間の数以下になるため，0 ≤ −𝑟𝑚 (𝑦𝑧) ≤
𝑑−𝑚 (𝑦𝑧) ∀𝑚 ∈ M \ {1} ∀𝑦𝑧 ∈ Yが成立する．劣化度が最
大の 𝑀 の舗装区間は必ず補修が必要であるため，

𝑑+𝑀 (𝑦𝑧) = 0,∀𝑦𝑧 ∈ Y (9)

が成立する必要があるとする．
以上に基づき，ライフサイクル費用の期待値の計画

期間期首における割引現在価値の最小化問題として，舗
装システム全体に対する長期補修施策最適化問題を以
下のように定式化する：

min
{𝒓 (𝑦𝑧 ) |𝑦𝑧 ∈Y}

∑
𝑦𝑧 ∈Y

1
1 + 𝜌𝑄(𝒓 (𝑦𝑧)) (10)

s.t. eqn. (9)

𝜌は割引率である．𝑄(𝒓 (𝑦𝑧))は 𝑦𝑧 年目において補修ベ
クトル 𝒓 (𝑦𝑧)適用の結果として発生する費用であり，以
下のように 3種類の費用の合計で定義される：

𝑄(𝒓 (𝑦𝑧)) = 𝑄𝑤 (𝒓 (𝑦𝑧)) +𝑄𝑢 (𝒓 (𝑦𝑧)) +𝑄𝑟 (𝒓 (𝑦𝑧)) (11)

𝑄𝑤 (𝒓 (𝑦𝑧))，𝑄𝑢 (𝒓 (𝑦𝑧))，𝑄𝑟 (𝒓 (𝑦𝑧)) は，𝑦𝑧 年目の規制
費用，利用者費用，補修費用それぞれの期待値を表す．
規制費用，利用者費用は図–3の巨視的性質に基づき設
定する．補修費用 𝑄𝑟 (𝒓 (𝑦𝑧)) は年度内に補修する舗装
区間数に比例する費用であり，

𝑄𝑟 (𝒓 (𝑦𝑧)) = −
∑

𝑚∈M\{1}
𝑐𝑚𝑟𝑚 (𝑦𝑧) (12)

と，補修ベクトル 𝒓の各要素の線形和で定義される．𝑐𝑚
は劣化度 𝑚の舗装区間を 1区間補修する際に発生する
補修単価を意味する．劣化度が最大になった舗装区間
の補修（事後補修）で発生する費用 𝑐𝑀 は，劣化度が
最大でない舗装区間の補修（予防補修）で発生する費
用 𝑐𝑚 (𝑚 < 𝑀) より大きいことを想定すると，舗装区
間の劣化度が最大になる前の予防補修により長期的な
費用削減が見込める可能性があるため，長期補修施策
の最適化問題は，事後補修か予防補修かを選択する問
題となる．既存の Randomized policyアプローチでは，
全ての費用が補修ベクトルの線形関数で定義されるの
に対して，本研究での長期補修施策の最適化手法では，
規制費用 𝑄𝑤 と利用者費用 𝑄𝑢 が補修区間数 𝑟1 の凹関
数の形状を有するという巨視的性質を活用する．



(2) マネジメント費用の巨視的性質を活用した解法
本研究における長期補修施策の最適化手法は，次の

2つのプロセスで構成される：i）Steady state法により，
長期補修施策最適化問題を単年度の定常状態における
費用最小化問題に変換する；ii）利用者費用と規制費用
が補修数の明瞭な凹関数形状を有するという性質を用
いて，費用最小化問題の最適解候補が実行可能領域の
境界にのみ存在することを活用し，最適解候補のみを
評価し，最も費用が小さい候補を最適解として求める．

Li and Madanat4)が提案した Steady state法は，舗装シ
ステムに対して同じ補修施策を適用し続けることによ
り，舗装システムの巨視的な劣化度ベクトルが定常状態
𝒅̄に到達する性質を活用する．以下では，定常状態にお
ける時不変なシステムを考慮するため，定常状態におけ
る補修ベクトルを 𝒓 = [𝑟1, · · · , 𝑟𝑀 ]，定常状態における
各年度の補修後の劣化度ベクトルを 𝒅̄

+
= [𝑑+1 , · · · , 𝑑+𝑀 ]

とそれぞれ表記する．両者の間には，
𝒅̄
+
𝑷 + 𝒓 = 𝒅̄

+ (13)

が成立する．また，定常状態における補修前の劣化度
ベクトルを 𝒅̄

−
= [𝑑−1 , · · · , 𝑑−𝑀 ] と表記する．無限満期

のマネジメント問題において，舗装システムの劣化状
態は定常状態に収束し，長期補修施策最適化問題 (10)
は，以下の単年度費用の最小化問題に変換される：

min
𝒓
𝑄𝑤 (𝒓) +𝑄𝑢 (𝒓) +𝑄𝑟 (𝒓) (14)

s.t. 0 ≤ 𝑑−𝑚, ∀𝑚 ∈ M (15)

0 ≤ 𝑑+𝑚, ∀𝑚 ∈ M (16)
𝑀∑
𝑚=1

𝑑−𝑚 = 1 (17)

𝑀∑
𝑚=1

𝑑+𝑚 = 1 (18)

𝑑+𝑀 = 0 (19)

eqn. (13)

次に，この新しい単年度費用の最小化問題 (14)の目
的関数が凹関数であることを説明する．目的関数は，
𝑄𝑤 (𝒓) +𝑄𝑢 (𝒓)と，𝑟2, · · · , 𝑟𝑀 の線形関数である𝑄𝑟 (𝒓)
の和として表される．規制費用 𝑄𝑤 (𝒓)及び利用者費用
𝑄𝑢 (𝒓)は，𝑟2, · · · , 𝑟𝑀 の比率には依存せず，それらの総
和のみに依存するため，𝑄𝑤 (𝒓)+𝑄𝑢 (𝒓)を 𝜒 = −∑𝑀

𝑚=2 𝑟𝑚

の関数として，
𝑄̃(𝜒) = 𝑄𝑤 (𝒓) +𝑄𝑢 (𝒓) (20)

と書き表す．このとき，図-3 の巨視的性質に基づき，
𝑄̃(𝜒)が 𝜒に対して単調増加凹関数の性質を有すると考
えよう．すなわち，

𝜕2𝑄̃(𝜒)
𝜕𝜒2 < 0 (21)

表–3: 長期最適補修施策導出のためのインプット情報

変数 設定値
最大劣化度：𝑀 3

マルコフ推移確率行列：𝑷


0.8 0.15 0.05
0 0.8 0.2
0 0 1


補修単価：𝑐𝑚 ∀𝑚 < 𝑀 100
補修単価：𝑐𝑀 200，300，· · ·，1,000

である．このとき，𝑄̃(𝜒)の 𝑟2, · · · , 𝑟𝑀 に関するヘッセ
行列の要素は，

𝜕2𝑄̃(𝜒)
𝜕𝑟𝑚1𝜕𝑟𝑚2

=
𝜕2𝑄̃(𝜒)
𝜕𝜒2 · 𝜕𝜒

𝜕𝑟𝑚1

· 𝜕𝜒

𝜕𝑟𝑚2

(22)

∀ 𝑚1 ∈ M \ {1} ∀ 𝑚2 ∈ M \ {1} (23)

と表せる．𝜒 の定義から， 𝜕𝜒
𝜕𝑟𝑚1

= −1， 𝜕𝜒
𝜕𝑟𝑚2

= −1が成
り立つため，

𝜕2𝑄̃(𝜒)
𝜕𝑟𝑚1𝜕𝑟𝑚2

=
𝜕2𝑄̃(𝜒)
𝜕𝜒2 < 0 (24)

となる．このことと，𝑄𝑟 (𝒓) が 𝑟2, · · · , 𝑟𝑀 の線形関数
であることから，最小化問題 (14)の目的関数のヘッセ
行列は，全ての要素を 𝜕2𝑄̃ (𝜒)

𝜕𝜒2 < 0とする負定値行列と
なり，目的関数自体は凹関数となる．
目的関数が凹関数となることと，最小化問題 (14)の

制約条件から操作変数 𝑟2, · · · , 𝑟𝑀 の状態空間は線形な
境界を有することを考慮すると，各劣化度の予防補修
数 𝑟𝑚がそれぞれ最小値，最大値になる全ての組み合わ
せに最適補修ベクトルの候補が限定される．本研究で
は，これらの最適解の候補を列挙し，目的関数を最小
とする補修ベクトルを最適解として選定する．

(3) 長期最適補修施策導出の条件と結果
3.(3)で解明した舗装マネジメント費用の巨視的性質

に基づき，4.(2)で述べた方法により長期最適補修施策を
求める．分析対象は，3.(2)で示したNguyenネットワー
クを引き続き用いる．計算で用いる計算機のスペック
とプログラムは 3.(2)に示したものと同一である．表-3
に，長期最適補修施策導出の際のインプット情報を取り
まとめる．劣化度 𝑀 の舗装区間に対する補修単価 𝑐𝑀

を感度分析の対象とし，表中に示す範囲で値を変化さ
せた分析を行う．

4.(3)で述べたように，本研究では，図-3の巨視的関
係性における端点のみを最適化計算に用いる．最大劣
化度を 𝑀 = 3と設定しているため，劣化度 2への予防
補修の有無に応じた 2つの端点が存在する．𝑟2 が最小
の端点は，全ての劣化度 2の舗装区間に対して予防補修
を行わない施策（以下，予防補修無し）を表しており，
この場合の定常状態は 𝒅̄

−
= [0.457, 0.429, 0.114]となっ
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図–4: 予防補修無し施策の端点 𝜒̆ = 0.114近傍のサンプル
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図–5: 予防補修有り施策の端点 𝜒̂ = 0.2近傍のサンプル

たため，補修ベクトルは 𝒓 = [0.114, 0,−0.114] となる．
また，𝑟2が最大の端点は，全ての劣化度 2の舗装区間に
対して予防補修を行う施策（以下，予防補修有り）を表
しており，この場合の定常状態は 𝒅̄

−
= [0.8, 0.15, 0.05]

となったため，補修ベクトルは 𝒓 = [0.2,−0.15,−0.05]
となる．以上から，図-3の巨視的関係性において，予
防補修無しの場合の端点 𝜒̆は 0.114，予防補修有りの場
合の端点 𝜒̂は 0.2となる．図-4，図-5には，図-3のサ
ンプリング結果のうち，2つの端点 𝜒̆，𝜒̂のそれぞれ前
後 2%のみの結果を拡大して再掲している．図-4，図-5
の横軸の区間内では，2種類の費用はともに強い非線形
性は有しないと判断し，これらのサンプルの期待値と
して端点の費用を推定することとした．図-4及び図-5
には，端点の費用の推定結果も併せて示しており，具
体的な推定値は表-4に掲載している．
上述の条件のもとで導出した長期最適補修施策及び
その施策を適用した際の費用を表-5に示す．同表では，

表–4: 最適解候補近傍の費用の推定結果

規制費用 利用者費用
𝜒̆ = 0.114 139,183 244,639
𝜒̂ = 0.2 204,252 308,236

劣化度 𝑀 = 3の舗装区間への補修単価 𝑐3を変化させた
それぞれのケースにおける長期最適補修施策を示して
いる．𝑐3が 900以下のケースでは予防補修無し，𝑐3が
1,000のケースでは予防補修有りが長期最適補修施策と
して選択された．このことは，事後補修の補修単価が
相対的に大きい場合には，予防補修を積極的に採用す
ることを示しており，順当な結果であると考えられる．
以上のように，凹関数の形状を有する巨視的性質を活

用することにより，2種類の施策の候補に対して，最適
化問題 (14)の目的関数の値をそれぞれ算出し，比較す
るという簡便な演算のみで表-5の結果が得られる．例
えば，規制費用及び利用者費用が考慮できず補修費用
のみを考慮した場合，今回の事例だと，𝑐3 = 300であ
れば予防補修有りが費用最小化の観点から採用される1．
一方で，過度な予防補修は規制費用や利用者費用の増
加を招き得る．本研究で示した一連の方法論を用いる
ことにより，規制費用や利用者費用も適切に考慮しな
がら，舗装システムの長期最適補修施策を簡便に求め
ることが可能となる．

5. おわりに

本研究では，道路舗装システムの年度内最適補修ス
ケジュールにおけるマネジメント費用の巨視的性質を
解明し，その性質を活用したネットワークレベルでの長
期施策の最適化手法を提案した．具体的には，まず，マ
ネジメント費用の巨視的性質を明らかにするため，モ
ンテカルロシミュレーションを用いて補修区間数とマ
ネジメント費用の関係をサンプリングし，マネジメン
ト費用が補修区間数に関する明瞭な凹関数の形状を有
する，という巨視的性質を確認した．次に，この巨視
的性質より導ける状態空間の境界のみが最適候補解と
なるという性質を活用し，最適解候補近辺でのサンプ
リングによって年度内マネジメント費用を高精度に予
測し，それに基づき長期補修施策を効率的に最適化す
る手法を提案した．Nguyen道路ネットワークを対象と
した分析により，これらの提案方法論の有用性に関し
て検証を行った．
一方，本研究に関連した今後の研究課題として以下

があげられる：
1 𝑐3 = 300 の状況での補修費用は，予防補修無しの場合
で 𝑄𝑟 ( [0.114, 0, −0.114] ) = 90, 288，予防補修有りの場合で
𝑄𝑟 ( [0.2, −0.15, −0.05] ) = 79, 200．



表–5: 長期最適補修施策とその施策のもとでの費用

𝑐3 最適施策 規制費用 𝑄𝑤 (𝒓) 利用者費用 𝑄𝑢 (𝒓) 補修費用 𝑄𝑟 (𝒓) 総費用 𝑄(𝒓)
200

予防補修無し
139,183 244,639

60,192 444,014
300

𝒓 = [0.114, 0,−0.114]

90,288 474,110
400 120,384 504,206
500 150,480 534,302
600 180,576 564,398
700 210,672 594,494
800 240,768 624,590
900 270,864 654,686

1,000
予防補修有り

𝒓 = [0.2,−0.15,−0.05] 204,252 308,236 171,600 684,088

1.2.3.• 提案方法論をNguyen道路ネットワーク以外のネッ
トワークに適用し，巨視的な性質が一般的に存在
するか，または特定のネットワーク条件下でのみ
有効であるかを確認することが求められる．

• 短期計画のインプット情報の関数として，マネジ
メント費用の巨視的性質を定量化する試みが望ま
れる．これにより，短期計画を考慮したマネジメン
ト費用がパラメトリックに定量化され，長期補修
施策の最適化計算の効率化に資する可能性がある．
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