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研究成果の概要（和文）：道路施設の維持管理高度化を目的とし以下を明らかにした．①故障過程の評価：設置
や故障時期が不明のデータも考慮した生存確率の推定方法を提案するとともに，実管理データを用いて各種施設
の生存確率を推定した．②社会損失の評価：施設が故障した場合の利用者損失と管理者費用を，実際の故障，需
要データを用いて定量評価した．特に，利用者損失の評価はこれまで行われておらず，本研究の独創的な点であ
る．③維持管理施策の提案：推定した故障過程，社会損失に基づき，社会的総余剰最大化問題を定式化し，維持
管理施策（点検間隔，更新間隔，部品の備蓄管理など）を提案した．

研究成果の概要（英文）：This study proposes following scientific approaches for the better road 
facility maintenance. (1) Failure Process: A method that estimates the survival probability 
considering censored data is proposed. Using real maintenance data, survival probabilities of 
several facilities are estimated. (2) Social Loss: Using observed failure data and traffic demand 
data, the user loss as well as the maintenance cost due to a facility failure are estimated. 
Evaluation of user loss due to a failure is a unique original outcomes of this study. (3) Optimum 
Maintenance Strategy: By formulating the optimization problem so as to maximize the social benefit, 
better maintenance strategies such as appropriate inspection intervals, repair frequency and stock 
management of repair materials are proposed.  

研究分野： 交通工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，道路施設の維持管理の高度化を目的としてしている．インフラの老朽化が進む近年では，道路施設を
含めたインフラの維持管理に対する社会的要請はきわめて大きい．しかし，道路施設の維持管理については，故
障過程が定量化された事例は過去にはほとんどない上，施設故障が利用者側の社会損失に与える影響評価も行わ
れていない．本研究は，施設管理に従事する研究協力者と連携しながら，データの科学的分析に基づいて故障過
程と社会損失を明らかにするものであり，社会的総余剰の最大化による維持管理の最適化は，従来とは一線を画
す優れたインフラマネジメントのための新たなフレームワークを提示するものである．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

インフラの老朽化が進む近年では，道路施設を含めたインフラの維持管理に対する社会的要

請はきわめて大きい．橋梁や舗装などある劣化状態に到達したら莫大な損失を招く構造物に対

しては故障は一切許されず，リスク管理水準を設定した維持管理の研究が数多く存在する．一

方，情報版や ETC施設などの道路施設については，故障すると渋滞が発生するなどの損失を利

用者は被るものの，一定レベルの故障は許される維持管理となる．しかし，道路施設について

は，故障過程が定量化された事例は過去にはほとんどない上，施設故障が利用者側の社会便益

に与える影響評価も行われていない．本研究は，施設管理に従事する研究協力者と連携しなが

ら，データの科学的分析に基づいて故障過程と社会便益を明らかにするものであり，社会的総

余剰の最大化による維持管理の最適化は，従来とは一線を画す新たなフレームワークを提示す

るものである． 

 

２．研究の目的 

本研究は，道路施設の維持管理の高度化を目的として，次の 3つを実施する： 

(1) 施設の生存確率を推定し，故障過程を明らかにする， 

(2) 施設故障がもたらす遅れ時間，事故リスク増加による社会便益を定量化する， 

(3) 社会的総余剰を最大化するように施設の維持管理施策（点検・更新間隔，予備部品の備蓄

計画）を最適化する方法を提案する． 

なお，本研究では，ETC 施設や情報板といった施設の劣化・故障が，渋滞や事故を誘発して交

通流に影響を与える高速道路施設を対象とする． 

 

３．研究の方法 

 目的（1）については，施設の設置，故障に関する点検管理データを用いた統計的手法により，

道路施設の故障過程を定量化する．具体的には，ノンパラメトリック統計分析，ワイブル劣化

ハザードモデルなどの生存時間解析の手法を用いる．施設の点検管理データには，施設の設置

や故障時期が不明のデータ（打切りデータ）もかなり存在しているため，これら打切りデータ

も考慮した生存確率の推定方法を提案する． 

 目的（2）については，故障データ，交通量データなどの実データに基づいて，利用者側の損

失と管理者側の管理費用を定量化する．例えば，ETC 施設や情報版の故障で引き起こされる旅

行時間の増加による利用者損失，管理者側の維持管理費用（人的・物的費用）を定量化する．

特に，故障による利用者損失の評価はこれまで行われておらず，本研究の独創的な点である． 

 目的（3）については，(1)，(2)で定量化された施設の故障過程，社会便益に基づき，維持管

理施策の最適化を行う．維持管理の方法には，故障してから更新を行う事後保全と故障前に更

新を行う予防保全があるが，それぞれを社会的総余剰最大化問題として定式化し，維持管理施

策（点検間隔，更新間隔，部品の備蓄管理など）の最適化を行う．また，膨大な種類の装置・

機器の維持管理方策のスクリーニングを，現場技術者へのアンケート調査によって行う手法の

提案も行う． 

 

４．研究成果 

（１）生存確率の推定 



 道路施設の故障過程，すなわち生存確率を理解することは維持管理の基本となる．道路施設

については，運用開始から故障までの補修や更新時期に関する履歴がデータベースに記録され

ており，これを用いて生存確率を推定する．ただし，設置から年数がかなり経過した装置につ

いては，データベース化が遅れているものもあり，設置から故障までの完全な履歴を知ること

が難しい場合も少なからずある．そこで，不完全な履歴データも含めて，施設の生存関数を推

定する手法を提案し，既往手法との比較を行った． 

 その結果，点検データの計測方法によって，3種類の推定方法を選択すべきこと，3つの手法

による最尤法による生存確率の推定には，数学的にきれいな対応関係があることを明らかにし

た．この手法は，ノンパラメトリックな分析にもワイブル分布のような分布系を規定したパラ

メトリックな手法にも適用できるものである． 

 図 1は，180のトンネル点検データを用いて，取付金具の生存確率をノンパラメトリックに推

定した例，図 2は 392の ICにおける故障データを用いて，ETC発進制御機の生存確率をワイブ

ル劣化ハザードモデルで推定した例である． 

 

 

（２）社会便益の評価 

 社会的総余剰最大化のためには，故障に起因した利用者側の損失と，管理者側の管理費用の

双方を定量化する必要がある．利用者損失の評価については，故障確率（生存確率），故障の継

続時間，そして利用者の需要が必要となる．本報告では ETC施設の故障によってレーン閉鎖が

発生した場合の損失評価について概説するが，入口情報版の故障についても同様の分析を行っ

ている． 

 故障確率は生存確率から推定でき，故障の継続時間と需要は実データに基づいて推定した．

例えば，図 3は，西日本管内の ETCレーン

閉鎖の継続時間の分布であり，利用者需要

についても，ETCレーン別の通過台数の記

録から需要の時間分布が推定した．次に，

推定した生存確率，レーン閉鎖継続時間，

需要を使って，レーン閉鎖が引き起こす旅

行時間増大による利用者損失を IC ごとに

評価した．また，管理者費用については更

新費用を計上した．このような社会損失の
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図 1 トンネル照明取付金具の点検評価別 

のノンパラメトリックな生存確率 
実線：全トンネル，破線：凍結防止剤の使用が多いトンネル 



定量化に基づいて，施設の更新タイミングが異なる予防保全と事後保全における社会損失の比

較を行った．図 4は ETC発進制御機について，予防保全と事後保全の各費用の変化を示したも

のであるが，このような分析を利用者損

失と更新費用の原単位を変化させて実施

した．その結果，予防保全が有利となる

条件は，①長時間のレーン閉鎖を引き起

こす可能性が高い場合，②IC の需要が大

きい場合，③利用者の時間価値が大きい

場合，④更新費用が小さい場合，⑤ワイ

ブル劣化ハザードモデルの加速度パラメ

ータが大きい場合のように整理できた． 

 

（３）維持管理施策の最適化 

①現場技術者アンケートによる維持管理方策のスクリーニング 

高速道路施設は，多様な機器や装置により構成されているため，物理的な経年劣化，経済的

寿命，突発的な故障，陳腐化など，個々の機器や装置に対して補修が必要となる要因が多岐に

わたり，その特性も異なる．また，個々の機器や装置が故障した際の交通流への影響や補修の

緊急性も異なっている．このように多様な種類の設備に対して，個々の設備の特性を考慮せず

一元的な維持管理施策を設定することは適切ではなく，設備ごとの故障過程や，利用者損失を

踏まえ，維持管理施策をより細やかに設定することが必要である．しかし，ここで問題となる

のが，維持管理施策を計画する主体と実施する主体（現場）とで，維持管理に関するノウハウ

が共有されておらず，適切な方針を構築するのが難しいという現状である． 

そこで，膨大な種類の設備に関して，日常的に維持管理業務を行っている現場技術者の経験

知を活かすべく，現場技術者へのアンケート調査により，設備の特性を把握し，設備の種類ご

とに適切な維持管理施策を決定するための方法論を提案した．アンケートでは，故障時の利用

者への影響，故障予兆の有無とともに，維持管理施策として①予知保全，②定期交換，③事後

保全（即時補修），④事後保全（順次補修）の4種類を定義し，現状の維持管理施策と改善可能

性の高い施策の両者をヒアリングした． 

このアンケートをNEXCO関西支社管内の41種類の装置機器に対して行い，個々の装置機器に

ついて，適切な維持管理施策が決定できることを確認した．また，これら41種類の装置機器に

対して，適切な維持管理施策と現状の維持管理施策の比較を行い，定期交換への改善可能性が

ある装置機器，予知保全への改善可能性がある装置機器を特定した．特定結果に対して，装置

機器ごとに具体的な考察を行うことにより，アンケート調査結果及びその他の装置機器特性を

総合的に考慮した維持管理施策の改善のための考え方を例示するとともに，i）高度な維持管理

施策の必要性が相対的には高くないが，高度な維持管理施策の採用可能性がある設備も提案方

法論により抽出できる点，ii）アンケート調査により現状の維持管理施策の改善可能性がある
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と判断された装置機器の一部では，維持管理施策の改善のための検討が実務において開始され

ているものもあり，そのような検討の妥当性がアンケート調査結果によっても確認できる点，

がそれぞれ示された． 

表1に，適切な維持管理施策と現状の維持管理施策の組合せごとに装置機器の種類数を

集計した結果を示す．同表において，右肩に記号「*」を付与した数字は，現状の維持管

理施策に改善可能性がある装置機器の種類数，右肩に記号を付与していない数字は，現状

の維持管理施策に妥当性がある装置機器の種類数，さらに右肩に記号「**」を付与した数

字は，現状の維持管理施策が過度に高度である可能性がある装置機器の種類数である． 

 

②点検戦略の最適化 

推定した生存確率に基づけば，個々の

装置機器がどのくらいの期間生存するの

かをシミュレートすることができるの

で，点検間隔の違いによって，施設の故

障を効率的に発見して更新を行えるかど

うかを評価することができる．図 5 は，

トンネル取付金具の点検について，現行

の点検間隔の評価を行った例であるが，

100 個の取付金具に対して生存期間をシミュレートしながら，ある点検戦略（全数点検と抜き

取り検査の間隔）を実施した場合の，故障前に更新できる件数，故障後に更新を行う件数，点

検数を評価している． 

 

③備蓄拠点と予備品の配置パターンの最適化 

前述のように，高速道路施設の維持管理にあたっては，利用者損失と管理費用の双方を考慮

した方策の構築が求められ，これらの費用には，故障した施設を修復するための予備品の購

入・配置計画や，この予備品を保管する備蓄拠点の配置計画が大きく影響する．本研究では，

故障時の利用者損失および予備品管理・拠点維持費用から構成される社会的損失を最小化する

ような備蓄拠点と予備品の配置パターンの最適化問題を定式化した．この問題では，拠点を集

約し予備品備蓄を抑えることで維持管理費用を削減できる一方，施設故障時に迅速な復旧を行

うことができず利用者損失がかさむ可能性がある，というトレードオフを表現している．その

上で，複数期間から構成される計画期間において，各期に拠点・予備品配置パターンを変化さ

せることができる，動的な最適化問題を定式化した． 

さらに数値計算の結果からは，故障品の取替品を円滑に提供するためのロジスティクスが重

要であることが見て取れた．配置を固定したケースからは，配置拠点数が少なくても適切に配

置すれば，配置拠点数が多いときと同じ程度にまで利用者損失を抑えられることが示唆され

た．言い換えれば，単純に配置拠点数を増加させた場合維持管理費用が嵩むことになる．ま

た，配置を変化させられるケースでは，拠点・予備品の空間的のみならず時間的な配置が重要

となりうることが示唆された． 

 

謝辞：研究に際して，西日本高速道路ファシリティーズ株式会社，西日本高速道路エンジニア

リング関西株式会社から，多くの維持管理データの提供を受けたことに対し，謝意を表する． 

図 5 点検戦略のシミュレーション評価例 
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