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研究成果の概要（和文）：本研究では，社会インフラの効率的なマネジメントのために，インフラの劣化に影響
を及ぼす需要（例えば，橋梁における交通量（交通量の多い橋梁は劣化進展が速いことが知られている））を適
切に制御するための方法論を開発した．具体的には，需要減少状況下の代替的な2橋梁に対して，動学的な需要
制御施策と廃棄タイミングを同時に最適化するような方法論を開発し，それにより求められた施策により，イン
フラの価値が増加し，維持管理費用が低減できることを示した．また，提案方法論をより現実的な状況に適用す
るために，ネットワークレベルのマネジメント施策最適化問題での課題であった組合せ爆発の解消方法について
も新たな提案を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, a methodology was developed to efficiently manage civil 
infrastructure by appropriately controlling the demand that influences the deterioration of 
infrastructure (for example, traffic volume on bridges, as it is known that bridges with higher 
traffic volumes deteriorate faster). Specifically, the methodology was developed to simultaneously 
optimize dynamic demand control policies and disposal timing for two alternative bridges under 
reduced demand conditions, demonstrating that the resulting policy can increase the value of the 
infrastructure and reduce management costs. Additionally, to apply the proposed methodology to more 
realistic situations, new proposals were made to solve the problem of combinatorial explosion, which
 had been a challenge in optimizing management strategies at the network level.

研究分野： インフラアセットマネジメント

キーワード： アセットマネジメント　インフラマネジメント　最適化数理　ネットワークレベル　動的需要制御　確
率制御　マルコフ決定過程　組合せ爆発

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
老朽化の進展するインフラのマネジメントの効率化が社会的な課題となっている．このような状況に対して，動
学的需要制御により，インフラのマネジメントの効率化を図った点に本研究の社会的意義がある．また，既存の
学術研究では，本研究で取り扱った動的需要制御のインフラマネジメント上の有用性が分析された事例は存在せ
ず，この点に本研究の新規性や学術的意義がある．また，動的需要制御施策をより一般化されたインフラシステ
ムに適用するために，組合せ爆発の解消方法を提案しており，この手法は，ネットワークレベルのマネジメント
施策最適化問題に対して幅広く適用できるため，この点にも本研究の学術的・社旗的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 研究開始当初から現在，将来に至るまで，高度経済成長期に膨大に建設された橋梁，高速道路，
上下水道などの社会基盤施設（以下，インフラ）の老朽化が問題となっている（例えば，国土交
通省所管分野における社会資本の将来の維持管理・更新費の推計は，2023 年度：約 5.5～6.0 兆
円，2028 年度：約 5.8～6.4 兆円，2038 年度：約 6.0～6.6 兆円，2048 年度：約 5.9～6.5 兆円）．
さらに，予算制約や少子高齢化に伴う人材不足も相まって，インフラマネジメント（あるいは，
アセットマネジメント，インフラ維持管理）の高度化，効率化がインフラ管理者にとって喫緊の
課題となり，学術的分野としても国内外で多様な研究が蓄積されてきている．インフラの公共性
を鑑みると，インフラによる便益を最大化することが望ましいが，単に便益を最大化することの
みに主眼を置くと，マネジメント費用の増加によりインフラの点検や補修が十分に実施できな
くなる可能性がある．そのため，マネジメント費用を内部化することによる利用者費用の多少の
増加（利用者の損失）を許容しつつ，利用者が安全にインフラを利用可能であり続けるためのマ
ネジメント費用を適切に確保してゆくような方策が重要となる． 
研究開始当初の既往のインフラマネジメント研究として，需要（交通量など）による劣化過程

の差異の解明に関する既往研究が膨大に蓄積されていた．これらの既往研究の結果は，インフラ
の需要の制御を通じてインフラの劣化過程や寿命を制御できることを示唆している．そこで議
論の対象となるのは，“動的需要制御を通じた劣化過程の制御がインフラマネジメントでどの程
度有用となるのか，また，どのように動的需要制御を実施すれば良いのか”であり，この点を本
研究課題の学術的「問い」と設定した，既往のインフラマネジメント研究において，ライフサイ
クル費用を評価基準とした点検・補修タイミングや補修工法といったマネジメント施策の最適
化に関する研究も存在するが，マネジメント費用の低減やリスクの低減といったインフラマネ
ジメントの高度化のためにインフラの動的需要制御を検討するような既往研究はこれまで国内
外において過去には存在しなかった． 
 
２．研究の目的 
 
 上記の背景に従い，本研究では目的を以下の通り設定した： 
 インフラマネジメントにおける動的需要制御の有用性を検証する 
 多様な対象における動的需要制御の最適実施方策を体系的に取りまとめる 

 これら目的達成による効果（需要制御の意
義）を図-1 により概念的に説明する．同図で
は，需要（交通量）に応じて劣化過程（物理的
寿命）が変動する橋梁や舗装のようなインフ
ラを想定している．劣化過程には不確実性が
存在し，インフラの劣化状態（健全度）の点検
結果に基づき需要制御パターンを動的に変化
させる施策を考える．ここで，インフラの理想
的寿命が与件の場合を考える．本研究の基本
的考え方は，図-1 に示すように，点検結果に
基づきインフラの劣化過程を動的に制御して
ゆき，インフラの寿命を理想的寿命に近づけ
ることである． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，インフラの劣化過程をマルコ
フ過程などの確率過程で表現した上で，イン
フラシステム上の個々のインフラの補修等の
タイミングを最適化するための新たな数理最
適化フレームワークを提案した． 
 まず，図-2 に示すような代替性のある 2 橋
梁において，需要減少に伴い将来時点でいず
れか一方を廃棄する状況を考え，最適廃棄タ
イミングを確率制御の枠組みで求めることを考える．各橋梁の劣化過程は交通量に依存すると
し，需要制御により，劣化過程が制御できる状況を想定する．このような状況に対して，各橋梁
の廃棄タイミング，計画期間内の各時点での需要制御パターン（どちらの橋梁にどれだけの交通
量を誘導するか）を同時最適化するような方法論をマルコフ決定過程に基づき開発した． 
 研究開始当初は，上記の開発方法論を，より複雑なインフラシステム・インフラネットワーク

 
図-1 本研究の目的の意義 
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に適用することを想定していた．しかしなが
ら，一般的に複雑なインフラシステムの最適
マネジメント施策を導出する際には，組合せ
爆発（インフラシステムのとり得る劣化状態
の組合せ数が膨大，インフラシステムの個々
のインフラに対する補修アクションの組合
せの候補数が膨大）の問題が生じ，本研究で
もその問題に直面した．そのため，当初の研
究目的に若干の修正を加え，動的需要制御問
題も含めたインフラシステム・インフラネッ
トワークに対するマネジメント施策最適化
問題（ネットワークレベルのマネジメント施策最適化問題）全般に対して適用可能であるような，
組合せ爆発の解消方法の開発に主眼を置くこととした．なお，図-2を対象とした開発方法論と，
組合せ爆発解法のための方法論を組み合わせることにより，当初の 2 点目の目的は達成可能で
ある． 
 組合せ爆発の解消方法と
して，実務者でもある程度
理解可能なような簡便的ル
ールにより，インフラシス
テムの補修施策の解空間を
縮小するような方法論を開
発した．具体的には，有限
個の施設で構成されるイン
フラシステムに対して，年
次マネジメント費用の過度
なばらつきを防ぐ（すなわ
ち，年次マネジメント費用
を平準化する）ようなネッ
トワークレベルの最適化問
題を定式化し，簡便的ルー
ルにより現実的な計算時間で解を求めるような方法論を新たに提案した．提案した簡便的ルー
ルは，インフラシステムの状況に応じて予防保全の実施度合いを変更し，年次マネジメント費用
の平準化を図るものである．その概念図を図-3に示す．図中の 1～4 の数字は，施設の劣化状態
（1 が最も健全，4 が最も劣化）の度合いを表している．図中上段の予防補修なしの場合は，時
点𝑡𝑡 + 1に劣化状態 4 に対する事後補修が集中してしまい，年次マネジメント費用の時点間のば
らつきが大きくなる．一方で，図中下段の予防補修ありの場合では，時点𝑡𝑡で劣化状態 3 のイン
フラに対して予防補修を行うことにより，年次マネジメント費用の時点間での平準化が達成さ
れる．本研究では，このような考え方を数百～数千の施設で構成されるインフラシステムに適用
可能なように一般化した方法論を，既存のマルコフ決定過程を改良する形で新たに開発した． 
 
４．研究成果 
 
 図-2 で説明した需
要減少状況下の橋梁
廃棄問題について，提
案最適化手法の結果
を説明する．表-1 に
は，現実的な状況を模
して，交通量制御を行
った場合（提案手法）
と行わなかった場合
（既存手法）の比較結
果を示している．ここ
では，インフラの価値
を意味する期待総余
剰を最大化する問題を解いており，表に示すように，提案手法により期待総余剰が増加するとい
う成果が得られた．また，期待総余剰は社会的費用も含むが，財務的な管理者費用である維持・
更新・廃棄費用に着目すると，動的需要制御を実施することにより，既往研究よりも約 8%費用
を低減できるという結果が得られた．これらの結果は，動的需要制御の有用性を意味しており，
1 つめの目的が達成されたと考えられる． 
 このようなインフラの価値の増加や費用低減は，提案手法により導出された最適動的需要制
御施策により発現する．図-4 に求められた最適動的需要制御施策の一例を示す．同図では，上

 

図-2 分析対象橋梁 

 

図-3 予防保全による年次費用平準化の考え方 

表-1 動的需要制御の効果 

  交通量 
制御なし 

交通量 
制御あり 

制御に 
よる増分 

期待総余剰 

（インフラの価値） 

3,739,649 3,754,998 15,349 
(0.41%) 

利用者便益 3,711,374 3,728,982 17,608 
(0.47%) 

維持・更新・廃棄費用 28,275 26,017 -2,258 
(-7.99%) 

 



部の健全度ペアが各時点で観測された 2橋梁の劣化状態のペアを表す．同図では，仮に，健全度
ペアが(1,1)から(3,4)まで図中に示すように時間的に推移した場合の各時点での最適需要制御
施策を示している．この例では，計画期間の初期では，橋梁 1（リンク 1）に多くの交通量（例
えば大型車交通量）を配分し，その後，2 橋梁の劣化が少し進展した際には，2 橋梁が同時に劣
化が進展した状態となることを防止するように橋梁 2 に重点的に交通量を配分することになる．
さらに，同図横軸の時間軸の終盤では，減少した需要に見合わない過度な数の橋梁を廃棄するた
めに橋梁 2 に交通量を多く配分し，最適廃棄タイミングで劣化が進展した状態となる（すなわ
ち，望ましいタイミングで橋梁を使い切る）ような制御パターンが導出されている．これらの考
察を通じて，導出された最適動的需要制御施策の妥当性を確認し，提案方法論の有効性を確認し
た． 
 図-3 で説明した
ネットワークレベ
ルのマネジメント
施策最適化につい
て，得られた成果を
説明する．100 個の
施設で構成される
インフラシステム
に対して，予防保全
の実施方法により
年次マネジメント
費用の平準化を図
るような方法論を
マルコフ決定過程
を改良して提案し
た．図-5には，提案
手法と既存手法の
パレートフロンテ
ィアの比較結果を
示す．同図では，ラ
イフサイクル費用
の期待値，年次マネ
ジメント費用の分散の重みづけ和を目的関数として，重みを変化した各状況における最適解を
求め，各最適施策におけるライフサイクル費用の期待値及び年次マネジメント費用の分散の関
係性をパレートフロンティアとして示している．同図に示すように，既存手法と比べ，提案手法
の方が，ライフサイクル費用の期待値と年次マネジメント費用の分散の関係性が左下に位置す
るようなマネジメント施策を導出することができており，提案手法により，年次費用の平準化を
図りながらライフサイクル費用も低減するようなマネジメント施策が求まるような結果が得ら
れた． 
 提案手法の有効性を検証するために，提案手法により導出されたマネジメント施策を採用し
た場合，既存手法により導出されたマネジメント施策を採用した場合それぞれに対して，モンテ
カルロシミュレーションにより年次マネジメント費用を算出した．図-6 には，既存手法により
導出された最適マネジメント施策を採用した際の年次マネジメント費用の時系列変化をモンテ
カルロシミュレーションの試行ごとに示している．同図に示すように，既存手法では，年次マネ

 

図-4 最適動的需要制御施策の一例 

 

図-5 提案手法及び既存手法のパレートフロンティア 



ジメント費用の平
均値に対して，数倍
程度の年次マネジ
メント費用の変動
が生じる結果とな
った．図-7には，同
様の条件で，提案手
法により導出され
た最適マネジメン
ト施策を適用した
際の年次マネジメ
ント費用の時系列
変化をモンテカル
ロシミュレーショ
ンの試行ごとに示
す．同図に示すよう
に，提案手法を用い
ることにより，ライ
フサイクル費用の
期待値は若干増加
するものの，年次マ
ネジメント費用の
分散を大幅に低減
するようなマネジ
メント施策が導出
できていることが
分かる．これらの分
析を通じて，提案手
法により，年次マネ
ジメント費用の過
度な変動を抑制し
ながら最適マネジ
メント施策を求め
ることができるこ
とを実証的に確認
した． 
 ここで述べた年
次マネジメント費
用の平準化に関す
るネットワークレ
ベルのマネジメン
ト施策最適化手法
以外にも，多様な状
況で多様なアプロ
ーチによる組合せ
爆発の解消方法を
本研究では開発した．詳細については，研究実績として示す個々の論文内容を参照されたい．本
研究の 2 つめの目的である動的需要制御の最適実施方策の体系化においては，ネットワークレ
ベルのマネジメント施策最適化問題における組合せ爆発の解消が極めて重要となる．選出のよ
うなネットワークレベルのマネジメント施策最適化手法を開発することにより，動的需要制御
の最適実施方策の体系化に資するような研究成果が得られたと考えられる． 
 本研究で開発した方法論を，今後，実務に実装してゆくにあたっては，例えば，図-2，図-3そ
れぞれに対して提案した方法論を融合的に用いて，現実のアセットマネジメントに資するよう
なマネジメント施策を導出し，それの実装のための多様な取り組みを行ってゆくことが重要と
なる． 

 

図-6 既存手法で導出された施策での年次マネジメント費用 

 

図-7 提案手法で導出された施策での年次マネジメント費用 
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