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研究成果の概要（和文）：維持管理の合理的な意思決定に資するため，インフラの価値や維持管理コストの確率
的性質に不確実性があることを考慮したリスク評価する手法が求められている．本研究では，数値モデル解析に
より，点検結果に基づく補修優先順位付けなどの管理者行動等の影響で，確率密度関数のテイルが厚くすること
を示し，その影響を捉えたリスク評価として，情報量の考え方を用いた評価であるEntropic Value at Riskの有
効性を示した．また，このような評価指標を，維持管理という逐次的な意思決定を行う過程に適用する際に問題
となる，時間的不整合性および計算時間の指数的増加という課題に対処する数値解析法を開発した．

研究成果の概要（英文）：For efficient maintenance of infrastructure, it is essential to estimate 
risk, considering the uncertainty of stochastic property of state value of infrastructure and 
maintenance cost.  Numerical simulation showed that due to the effect of maintenance activities, 
such as prioritization of repair of damage, tail part of the probability density function can gain 
thickness.  It was found that Entropic Value at Risk, an information theoretic risk measure, can 
appropriately evaluate risk of such situation. When these risk measures are applied to time series 
events such as maintenance of infrastructure, they cause difficulty of time inconsistency and 
exponential increase of computational cost.  Methods to manage these difficulties are also 
developed. 

研究分野： 社会基盤学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
 
	 先進国では，各種土木構造物(以下インフラ) 
の高齢化に伴う維持管理の必要性が高まって
いる. 一方，政府の予算逼迫のため，インフラ
の維持管理や更新にかけることが出来る費用
は減少しており，適切な予算を確保する重要
性は増している．そこで，長期的に合理的な
投資を計画し，更に利用者や納税者への説明
責任を果たすことを目的としたアセットマネ
ジメント(AM)の実施が目指されている 1)．
AM では，長期的なコスト低減という効率性
と，危険な事象，すなわち社会的に影響の大
きな事象の発生可能性を低減するリスクマネ
ジメントの両立を目指すこととなる． 
	 リスク低減については，2007年のミネアポ
リスにおける橋梁崩落事故や，2013年の笹子
トンネル天井板落下事故などのようなインフ
ラ事故は直接的な影響も大きいが，何よりも
社会的な影響が大きく，回避することが強く
求められている．笹子トンネル天井板崩落事
故をはじめ，コンクリート片剥落などの事故
は，構造物の平均的な状態が良いものであっ
ても，構造部材のうち性能が低下した箇所が
あれば，そこで生じる稀な事象である．この
ような発生頻度は小さいが影響が大きい事象
の発生を防ぐことは，社会インフラを管理す
る管理者にとって重要である． 
	 維持管理にかけることが出来る予算が潤沢
にあり，構造物全体の性能が高く維持されて
いれば，効率性の向上を目指すことが，劣化
損傷が発生するリスクの低減にも有効である．
しかし，今後，維持管理に費やすことの出来
る予算が減少することが確実視されている．
維持管理にかけることが出来る予算が潤沢で
ない場合，長期的な効率性の向上に資する施
策と，直近のリスク低減に資する施策とが競
合することが懸念される．この際，効率性の
向上とリスクの低減について，それぞれをど
の程度重視するべきか（予算を配分すべきか）
を決めるためには，リスクの低減を合理的に
考慮する必要がある． 
	 インフラの維持管理においては，LCC（ラ
イフサイクルコスト）の最小化 2)は重要であ
る．しかし，劣化の高精度な予測は困難であ
るため，実際には，点検調査にもとづき逐次
修繕を進めるというリスクマネジメントも不
可欠である．インフラの劣化を精度良く推定
することは困難であることを考慮すると，こ
れは合理的な方法であるといえる．しかし，
これは，LCC 等の長期的な予測はますます大
きい誤差を含まざるをえないことを示唆する．
劣化現象自体の不確実性に加え，メンテナン
ス行為は，様々な意思決定を含むため，見落
としや不十分な補修等不確実性の要素を有す
る．これらの不確実性は，正規分布や対数正
規分布等の固定された確率特性を想定した確
率的手法で考慮されることも多いが，実際に
は，確率的な特性が想定とは異なる事も少な
くない． 

	 これらの不確実性がリスクに及ぼす影響に
ついて，点検誤差の大きさの変化による影響
については既往の研究 1)もある．ただし，期待
コストの観点から定量化を行なっているもの
であり，リスクの性質自体に及ぼす影響は明
らかではない．	
	 したがって，インフラの維持管理計画の策
定においては，事象の確率的特性を考慮する
だけでは無く，確率的特性自体の変化を考慮
することが必要になる． 
 
 
２．研究の目的 
	 上記のような背景を踏まえ，本研究では，
インフラの状態量の変化が，劣化という物理
的な現象に加えて，管理という社会的な因子
の及ぼす影響を受けることを踏まえたうえで，
テイルリスクと言われる「稀だが影響が大き
な事象」の発生を考慮したリスクの定量化手
法を開発することを主たる目的とする． 
	 そのために，管理者が実施する維持管理行
動の影響を考慮した劣化プロセスを確率過程
としてモデル化し，管理戦略の変更がリスク
の確率的な性質に及ぼす影響を明らかにする．
逐次的な意思決定に基づいて実施される行動
であるという点に着目し，その影響を明らか
にする． 
	 その上で，管理者行動の影響を考慮した場
合における，インフラ維持管理で用いるリス
ク定量化手法の開発を行う． 
	 また，そのような数値解析は，時間ステッ
プ数や選択肢の数の増加に伴い，指数関数的
に計算量が増加するといういわゆる「次元の
呪い」が生じ，現実的には解けない問題とな
る．これを回避した実用性のある計算手法の
開発も目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
(1)	管理行動の影響を考慮した劣化プロセス
のモデル化	
	
	 管理者の維持管理行動がリスクに及ぼす影
響の考慮である．従来の LCC 最適化による
維持管理戦略では，補修などの対策実施の優
先順位付けも効率性の観点で実施されている
ことになる． 
	 しかし，実際の現場では，技術者が危険性
などを総合的に考慮し経験的な優先順位付け
を行っている．また，それに加えて，管理者行
動に内在する複数の不確実性が存在する．代
表的なものとして，点検の不確実性と劣化予
測の不確実性が挙げられる．たとえば，多く
の構造物に適用されている目視点検や非破壊
検査には誤差があることが指摘されている．
また，劣化予測について，構造工学的・統計学
的なアプローチから様々な劣化予測手法が提
案されているものの参考となるデータが十分
になく，依然として不確実性が多く残ってい
る．これらの不確実性も維持管理においてリ



スク低減を目指す際に考慮する必要がある．  
	 以上の点を踏まえ，インフラ構造物の劣化
をシミュレートする数値解析モデルを構築す
る．代表的なインフラ構造物として道路橋梁
を想定する．代表的な構成部材として橋梁床
版をとりあげ，複数の橋梁床版で構成された
構造物を維持管理の対象とする．	
	 管理者による維持管理についても数値解析
モデルを構築する．点検について，コンクリ
ート内部の劣化などは目視点検では，部材や
部位によっては，劣化が進行してからでない
と発見できないことなどがしばしば指摘され
る．このような不確実性をモデル化したシミ
ュレーションモデルを構築する．たとえば，
発見しづらい損傷が存在する場合，ある構造
物に発生した劣化が，点検により発見されや
すいかどうかが構造物や損傷種類ごとに異な
るという状況を考慮する．この場合，点検誤
差の大きさが異なることに加え，発見しにく
いものは長期間看過される可能性が高いこと
になる．	
	 これらのような劣化という物理的事象と点
検管理という社会的行動の両者の影響を考慮
して劣化プロセスをあわせた数値モデルを用
いて長期的な構造物の状態量の確率的な特性
の変化を把握する．	
	
	(2)	テイルリスクに着目したリスク指標	
	
	 重大事象の発生を考慮する場合，重大事象
に繋がるような，悪い状態の発生する確率が
問題となる．このような確率密度関数の低頻
度な部分は，テイル（裾）と言われる．たとえ
ば，テイル部が厚くなる場合，状態値の期待
値があまり悪くない場合でも，非常に危険な
状態が生じる可能性が無視できない．このテ
イル部の特性の変化を把握して定量化するこ
とが必要となる．	
	 リスク定量化の指標として，古典的なリス
ク評価で用いられてきた期待値や分散などの
低次モーメントを利用した指標や，テイル部
の危険性を考慮するために，超過確率がある
値（例えば 1%）となる量について評価する
Value	at	Risk（VaR），テイル部への感度を高
め，コヒーレント性を持たせるなど数学的な
性質も改善した指標である Conditional	
Value	at	Risk	(CVaR)等に加えて，情報量の
考え方を反映させた指標を検討する．具体的
には，Entropic	Value	at	Risk	(EVaR)	4)	の
適用性を検討する．	
	 	
(3)	動学的性質に着目したリスク指標	
	
	 従来のリスク指標を多期間へと拡張した動
的リスク指標を定義する．動的リスク指標に
は，時間的整合性が求められる．これは，現在
の意思決定と将来の意思決定との間に齟齬が
生じないということである．つまり，将来の
時において優位と評価されることになる戦略
を，過去の時点（現在）においても優位と評価

することができるということである．この性
質は，リスクとしてコスト期待値を用いる場
合には問題とならないため，従来の理論体系
ではあまり問題とならなかった．しかし，本
研究で考慮するリスク指標を考える場合は不
可欠である．	
	 維持管理では，年度毎などのコストやリス
クの分布を，ある指標で評価した値を踏まえ
て，予算やその配分が決定される．つまり，こ
の意思決定は離散的な時点においてなされる
ことになるため，離散時間を考えて定式化す
る．	
	 時間的整合性を有するリスク指標の考え方
としては，	繰り返しリスク指標 4)が挙げられ
る．これは 1 期間リスク指標を再帰的に繰り
返し用いて定義されるリスク指標である．本
研究ではこの考え方に基づくリスク評価指標
を設定した．	
	 提案した指標を維持管理戦略の有するリス
クを評価する指標としての有効性を検証する．
そのほかの一般的なリスク指標との性能の評
価を行う．	
	
(4)	維持管理戦略政策評価のための数値解析
手法の開発	
	
	 上述した動学的なリスク指標を用いて維持
管理戦略を評価するための数値解析手法の構
築を行う．	
	 維持管理の動学的問題を解く場合，部分観
測マルコフ決定過程として定式化し，ベルマ
ン方程式を解くことが多い．しかし，状態数
等の組合せや，更にそこから構成される信念
の状態量の組合せを考えると，構造物群の全
体が取りうる状態の組合せは，指数的に増加
し，膨大なものとなるため，実用的ではなく
なる．	
	 このような問題に対して，コストの期待値
を考慮する場合の方法論としては，様々な手
法が提案されている．特に，非ガウス性や非
線形性を考慮した手法としては粒子法が広く
用いられている．しかし，テイルの定量化に
は，従来の期待値の定量化に比べて，はるか
に多くの計算量が必要となる．また，確率の
値に応じたリサンプリングをおこなうと，低
頻度なテイルを評価することができなくなる
という本質的な課題がある．そこで，テイル
部を効率良く数値解析するため，各時間ステ
ップにおける粒子のリサンプリングにおいて，
クラスタリングを組み合わせたアルゴリズム
を開発し，その有効性を確認する．	
	 また，提案された手法を用いて，仮想的な
シミュレーションモデルを用いて維持管理政
策の比較検討を実施する．	
	
	
４．研究成果	
	(1)	 管理行動の影響を考慮した劣化プロセ
スの確率的特性	
	



	 構築した数値モデルを用いて，パラメトリ
ックスタディーを行い，様々な因子が，構造
物の状態量の確率的な特性に与える影響を分
析した．	
	 劣化した構造物の補修や更新に用いる予算
が減額されると，構造物群のなかで最も悪い
状態にある構造物の状態値や，深刻な損傷が
発生する確率等に関する超過確率分布は全体
として危険側にシフトするのに対して，管理
者行動の介在，特に点検精度の変化や点検間
の相関の大きさ(見逃しの連鎖の発生可能性
の上昇)	に伴い，低頻度事象の発生確率にあ
たるリスクのテイル部の厚みが変化し，状態
が悪化した構造物の発生可能性が変化するこ
とが示された．	
	 このような低頻度事象のリスクの変化は，
古典的なリスク指標では把握しにくい事象で
ある．しかし，深刻な事故を防ぐというリス
ク回避的な方針をとるためには，この点を定
量的に評価した上で計画策定を行う必要があ
り，そのための手法が必要である．	
	
	(2)テイルリスクに着目したリスクの定量化
指標	
	
	 数値シミュレーションにより，テイル部の
リスクの変化を把握することの必要性が明ら
かになった．これを踏まえ，期待値，平均+上
半標準偏差，VaR，CVaR，EVaR の 5 種を，上記
のシミュレーション結果に適用して，インフ
ラの維持管理におけるテイルリスクを定量化
する手法としての有用性を比較した．	
	 結果の一例を図１に示す．図では，横軸に，
深刻な事態を回避するという維持管理の観点
からのリスクの大きさを示し，縦軸に，それ
ぞれの事態におけるリスク指標の値をプロッ
トしている．単調に右上がりとなることがリ
スク指標として好ましいことを意味する．	
	 傾向としてはいずれのリスク指標も右上が
りの傾向を示したが，EVaR 以外の指標では，
一部で単調な増加とならない場所も見られた．	
	

この結果は，管理者行動の影響が介在するイ
ンフラ維持管理のリスク定量化において，非
常に影響が大きな事象の発生可能性まで考慮
してリスクを定量化する際には，EVaR	のよう
に，情報エントロピーの概念を用いて，確率
分布のテイル部の形状を考慮してリスクを定
量化することが望ましいことを示唆するもの
である．ただし，EVaR においても，どのよう
な状況でも完全に右上がりで評価できるもの
ではない．（そのような指標は原理的に不可能
である．）	
	 数値例を用いて評価手法の検討結果は，情
報エントロピーの概念を用いた EVaR を用い
ることの有用性を示す結果となったが，CVaR
もある程度の実用性を示した．また，実用性
を考慮する上では，従来の最適化の目的関数
である，期待 LCC	最小化などと合わせた利用
方法の検討などの課題も認識された．	
	
(3)	動学的問題におけるリスク指標	
	
	 インフラの維持管理は時間的な変化を伴う
事象であるため，一期を対象とするリスク指
標を用いた場合には時間不整合の問題が生じ
うる．これを踏まえ，時間的整合性を有する
リスク指標として，	繰り返しリスク指標 4)の
考え方に基づく評価を提案した．ここではそ
の有効性を検討するため，インフラ維持管理
の問題を模した数値解析を実施した．	
	 管理者はよりリスクが低い施策を実行する
と考えられる．リスクとしては，発生しうる
被害額の期待値という評価と，被害額のテイ
ル値による評価の 2 つが考えられる．施設を
平均的に良い状態に保つときには，被害額の
期待値を最小化するように維持管理を実施す
ることになる．一方，非常に大きな事故の発
生を回避するという観点では，被害額の確率
分布のテイル値の評価が重要となる．そのた
め，CVaR などのリスク指標の評価値を最小に
するよう維持管理を実施することになる．そ
こで，数値シミュレーションでは，実用性も
考慮して，双方の視点を考慮し，リスク指標
として被害額の期待値と CVaR との線形和を
用いた解析も行った．	
	 一般的なリスク指標を用いた場合，当初時
点において，将来の合理的な意思決定を適切
に考慮できないため，効率性が低下した．一
方，繰り返しリスク指標が時間的整合性を有
する指標であり，逐次的な過程である維持管
理計画のリスク評価に適用しても，計画時点
で将来のリスクの再評価を考慮した計画策定
が出来るということが示された．	
	 また，各時点でのリスクの実現値を比較し
た時，繰り返しリスク指標を用いて策定され
た計画に従うことで，非逐次的なリスク指標
に従い維持管理を行った場合に比べ，各時点
でのリスクを低減出来ることが分かった．こ
の差は計画期間が長くなるほど，大きくなる
こと等も示された．	
	

 
図１	 リスク指標と状態の深刻さの関係 



(4)	計算量を減じた数値解析手法	
	
	 動的最適化問題を数値シミュレーションで
得場合に，計算量が膨大になってしまうとい
う課題を解決するための手法として，粒子法
をベースに，クラスタリングと粒子フィルタ
におけるリサンプリングとを組み合わせた手
法を開発した．提案手法では，発生確率に応
じて重みの異なる粒子で確率分布を表現する．	
また，次時点のシミュレーションを行う際に，
発生確率に基づいてリサンプリングを行うと
テイル部の精度が低下してしまうという問題
を回避するため．クラスタリングを用いて，
粒子の分布する空間を把握することで低頻度
事象の存在を把握できるようにする．	
	 本研究では，大規模なモンテカルロシミュ
レーションと提案手法を用いて，インフラの
劣化シミュレーションを実施した．得られた
結果を比較することで，提案手法が，期待値
と同程度の精度でリスクを定量化できている
ことが確認できた．	
	 また，繰り返しリスク指標を用いた維持管
理を行った場合のインフラ維持管理の複数期
間にわたる計画策定問題に適用した．その結
果，動学性を有するリスク指標である繰り返
しリスク指標を用いることで，適切に，稀だ
が影響が大きな事象を回避した計画が策定で
きていることを確認した．	
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