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本研究では，照明ランプ，安定器，灯具の 3種類の施設により構成されるシステムを，トンネル照明システ
ムとして捉え，最適点検・更新政策について議論する．照明ランプ，安定器の劣化過程をワイブル劣化ハザード

モデル，灯具の劣化過程をマルコフ劣化ハザードモデルで記述し，点検・更新過程をマルコフ決定モデルで表

現する．その際，政策変数として，照明ランプの非定常な点検・更新間隔の流列，灯具の補修政策，安定器の一

括取替タイミングを取り上げる．その上で，所与のリスク管理水準を満たし，ライフサイクル費用を最小化す

る最適点検・更新政策をモデル化し，遺伝的アルゴリズムを用いて最適な政策変数を算出するための方法論を

提案する．最後に，実在の高速道路トンネルを対象に提案した方法論の有用性を検証する．
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1. はじめに

高速道路には様々な付帯施設が設置されている．そ

れらの劣化に対し，管理者によって定期的に点検が実

施されており，劣化状態に応じた補修・更新がなされて

いる．本研究では，高速道路付帯施設の中でも高速道

路トンネル内の照明システムに着目する．高速道路ト

ンネル照明システムは複数の照明ランプ，安定器，照明

灯具（以下，灯具）で構成される．各施設の劣化の進展

により，交通事故や車両破損事故発生の潜在的なリス

クが増加する．具体的には，照明ランプ，安定器の故障

は，ランプの不点に起因したトンネル内の照度低下を

招き，灯具の劣化進展は灯具本体の脱落・落下の可能

性を増大させる．道路管理者は，定期的な点検により，

これらのリスク増大を予防しているが，一方で，過剰

な点検は点検費用の増加と交通規制による社会的損失

を招く．そのため，ある一定のリスク管理水準を満た

しつつ，点検などの費用を最小化するような点検・更

新政策を実施することが望ましい．本研究では，照明

ランプの不点リスクと灯具落下リスクを，点検データ

を用いた統計的劣化予測結果に基づき計量化する．さ

らに，費用に関して，ライフサイクル費用分析の考え

方に基づき，点検・更新費用を定量化する．その上で，

所与のリスク管理目標を満たすような，最適点検・更

新モデルを定式化する．

従来，ライフサイクル費用とリスクを考慮し，点検・

更新政策を最適化するための手法は数多く開発されて

きた．先行研究に関しては，改めて 2.(1)で詳述する

が，それらの既往の研究においては，社会基盤施設の

点検・更新間隔は，供用開始時点，あるいは，直近の補

修・更新時点からの経過時間に依存せず，1つの点検・

更新政策に対して 1つの点検・更新間隔というように，

定常的に設定されていた．しかし，実際の社会基盤施

設の維持管理政策を考えた場合，例えば，供用開始直

後は点検間隔を長く，供用開始からある程度の年数が

経過したのちには，点検間隔を短くする，といった非

定常な点検・更新間隔が設定される場合が往々にして

ある．本研究で採用するマルコフ連鎖モデルを用いた

場合，非定常な点検・更新間隔を持つ劣化・更新過程を

表現することは，過去に事例はほとんどないが，比較

的簡便であると考えられる．一方で，時間依存的な点

検・更新間隔を考慮し，点検・更新政策を最適化するこ

とを考えた場合，点検・更新間隔の非定常性に起因し，

点検・更新間隔の候補が膨大な数となり，従来の感度分
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析のような手法のみで最適点検・更新間隔を求めるこ

とは現実的ではない．

以上の問題意識から，本研究では，非定常点検間隔

を考慮した，最適点検・更新モデルを提案する．具体

的には，照明ランプ，安定器，灯具で構成されるトンネ

ル照明ユニットの劣化過程をハザードモデルに基づく

統計的劣化予測モデルに表現し，その劣化・更新過程

をマルコフ連鎖モデルにより表現する．さらに，点検・

更新政策の最適化問題に対して，遺伝的アルゴリズム

を用いた方法論を開発することにより，非定常な点検

間隔を考慮し，最適点検・更新政策を求めるための方

法論を提案する．以下，2.では，本研究の基本的な考

え方を述べる．3.では，施設の劣化・更新過程をモデ

ル化する．4.では，最適点検・更新モデルを定式化す

る．5.では，遺伝的アルゴリズムにもとづいたモデル

の解法を詳述する．最後に，6.において，実際のトン

ネル照明システムに提案した方法論を適用し，その有

用性を示す．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 既往研究の概要

1990年代より，ライフサイクル費用を用いた最適維

持管理政策決定のための方法論に関する研究が蓄積さ

れてきており1),2)，RC構造物，沿岸構造物など多様な

社会基盤施設への適用事例が蓄積されている3),4)．さ

らには，地震や台風といったイベント的に発生する事

象を確率的に表現し，耐震，耐風補強を考慮したライ

フサイクル費用の算定方法も提案されている5),6)．さら

に，マルコフ決定モデル7)を用いることにより，ライフ

サイクル費用の分析手法は飛躍的な発展を遂げた．健

全度を離散的な状態変数で記述するマルコフ決定モデ

ルは，劣化過程の記述が簡単であり，数多くの実用モ

デル8)−11)が提案されている．伝統的なマルコフ決定モ

デルは，システムの劣化過程を表現するマルコフ推移

確率が，初期時点からの経過時間に依存しないような

斉次マルコフ劣化モデルで表現し，定常的な最適補修

政策を求めることを目的としている．このようなマル

コフ決定過程モデルに関する研究は，ハザードモデル

を用いて劣化過程を表現する方法12),13)が開発されたこ

とにより，実用化が急速に進展した．例えば，青木等

は照明ランプで構成されるシステムを対象として，シ

ステム全体の点検・補修タイミングに関する補修政策

を求める方法論を提案している14),15)．さらに，津田等
16)は橋梁部材の劣化過程を表すマルコフ推移行列を多

段階指数ハザードモデルを用いて推計する方法を提案

し，貝戸等17)は平均費用を最小にするような橋梁補修

政策を求めるマルコフ決定モデルを提案している．さ

1

2

M-1

M

21

図–1 各施設の劣化に対する点検・更新スキーム

らに，複数種類の構造物を対象とした分析も行われて

いる．織田澤等18)は，機能部と構造部で構成される複

合的道路付帯施設に対し，最適補修同期化モデルを提

案している．

以上の方法論はいずれも施設に対する点検間隔が時

間に依存せず，定常的であることを前提としている．そ

れに対し，本研究では，1）非定常な点検間隔を持つ点

検・更新政策を導入することによるライフサイクル費

用の低減効果の定量化，2）非定常な点検間隔を考慮し

た点検・更新政策の最適化，を目標とする．このよう

に，非定常な点検間隔を考慮し，最適点検・更新政策

を求めた事例やそのためのモデルは，著者らの知る限

り過去には存在しない．

(2) 照明システムの構成と点検・更新スキーム

道路管理者があるトンネルの照明システムを管理する

問題を考える．高速道路トンネル照明システムは複数の

照明ユニットにより構成される．対象とする照明ユニッ

トは，N 個ずつの照明ランプ，安定器，灯具で構成され

る．3種類の部品を識別するために，部品番号 ιを導入

する．部品番号は主に 3.以降で使用され，状態変数ベ

クトルやライフサイクル費用などを示す記号の添え字

として使用し，ι = 1のとき照明ランプを，ι = 2のとき

安定器を，ι = 3のとき灯具を表す．n (n = 1, · · · , N)

は，照明ユニットを示す番号であり，照明ランプ，安定

器，灯具の 3種類の部品によりトンネル照明ユニット n

が構成される．さらに，管理対象となる 1つのトンネ

ル内に設置された全ての照明ユニットを本稿ではトン
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ネル照明システムと呼ぶ．いま，照明システムに対す

る点検が部品（照明ランプと灯具，安定器）単位で行

われていると考える．点検により，トンネル内の全て

の照明ユニットの安全性を確認し，照明ランプの故障

（以下，不点）を発見をした場合や，照明灯具の落下の

危険性を確認した場合には直ちに適切な処置がなされ

る．以下では，現状の高速道路トンネル照明システム

の管理体制を踏まえ，本研究で想定する各施設の点検・

更新スキームを説明する．

図–1に，照明ユニットを構成する 3種類の部品の本

研究で想定する点検・更新スキームを示す．非定常な

時間間隔で実施される点検により，照明ランプの不点

状態，灯具の劣化状態に関する情報を獲得することが

できる．照明ランプの状態は不点の有無による 2値状

態で表され，灯具の劣化状態は離散的な状態変数であ

る健全度を用いて表される．点検により，不点である

照明ランプは直ちに交換され，また，灯具に関しては，

健全度に応じて適切な補修や交換が実施される．一方，

安定器の故障は，照明ランプの大量不点を引き起こす

ため，日々実施される日常道路巡回やドライバーの通

報により，回路ごとの連続不点による安定器の故障を

疑うと，緊急出動により直ちに故障している安定器の

取替が実施される．さらに，照明ランプの大量の不点

によるリスクを低減するために，定期的に安定器の一

括取替を実施している．照明ユニットを構成する 3種

類の部品では，管理体制が大きく異なっているが，3種

類の部品以外の劣化や，陳腐化による部品調達にかか

るコスト増を考慮し，トンネル内の全ての照明ユニッ

トに対して，定期的に一斉更新が実施され，照明ラン

プ，安定器，灯具が同時に取り替えられている．

以上の点検・更新スキームを踏まえ，3.において，照

明ランプ，安定器，灯具の点検・更新過程を個別に定義

し，照明ランプおよび灯具の点検間隔，安定器の一括

取替タイミング，灯具の補修政策，照明ユニットの一斉

更新間隔を考慮した最適な点検・更新政策をモデル化

する．

(3) 各施設の劣化特性と非定常点検間隔

社会基盤施設の更新に関する維持管理政策は，逐次

更新政策と一括更新政策に大別することができる．多

数の社会基盤施設を供用開始から管理する問題をマル

コフ連鎖モデルに基づき考えた場合，供用開始後，あ

る程度の期間が経過すると，劣化・更新過程を表すマル

コフ連鎖は定常状態に到達する．マルコフ連鎖が定常

状態に達したとき，リスク，費用，点検間隔の関係は一

意に定まり，マルコフ連鎖の定常状態では非定常な点

検間隔を採用することの効果はほとんどない．一方で，

供用開始直後のマルコフ連鎖が定常状態に達していな

い場合には，リスク，費用，点検間隔の関係は一意に定

まらず，非定常な点検間隔を導入できる可能性がある．

橋梁など半永久的な供用が予定される社会基盤施設

で採用されることが多い逐次更新政策の場合，当該施

設の耐用年数に対する定常状態の期間の割合が多く，非

定常な点検間隔を採用する意味はあまりない．一方で，

高速道路付帯施設などでは一括更新政策，あるいは，一

括更新・逐次更新併用政策が採用される場合も多い．実

際に，本研究で対象とする高速道路トンネル照明シス

テムでも一括更新政策が採用されている．一括更新政

策が採用された場合，施設の供用期間に対するマルコ

フ連鎖の定常状態の期間の割合が少なく，非定常な点

検間隔を導入することにより，リスク管理水準を満たし

つつ，ライフサイクル費用を低減できる可能性がある．

3. 施設の劣化・更新過程のモデル化

(1) モデル化の前提条件

a) 離散的時間軸の設定

本研究では，高速道路トンネル照明システムの劣化・

更新過程を表現するために，図–2のような 2種類の離

散的時間軸を用いる．まず，照明ランプと灯具の劣化・

点検・更新過程を記述するために，カレンダー時刻（以

下，時刻）t0 を起点とする離散的時間軸，

tj = tj−1 + dj (1)

(j = 1, 2, · · · , J)

を導入しよう．添え字 j (j = 1, 2, · · · , J)は点検回数を
表し，時刻 tj は j回目の点検時刻を表す．また，dj は

j−1回目の点検と j回目の点検の点検間隔を表す．さら

に，J 回目の点検時刻 tJ にトンネル内の全ての照明ユ

ニットの一斉更新が行われる．一斉更新間隔 ζ = tJ −t0

は政策変数となる．一方，先述したように，照明ユニッ

トを構成する部品の一つである安定器は，日々の道路

巡回業務において，安定器の故障に起因した照明ラン

プの大量不点が確認されると，直ちに当該安定器を交

換する，という管理体制が敷かれている．そのため，安

定器の劣化・更新過程を記述するために，時刻 t00(= t0)

を起点とする再帰的な離散的時間軸，

tfa = tf0 + ae (2a)

tfA = tf+1
0 (2b)

(a = 1, · · · , A; f = 0, 1, · · · , F )

を導入する．ただし，添え字 a (a = 1, 2, · · · , A)は単

位時間間隔 eにおける安定器故障の有無のチェック回数

であり，時刻 tfa は a回目のチェック時刻を表す．A回

目のチェック時にトンネル内の全ての照明ユニットに対

して，安定器の一括取替が実施される．安定器の一括

取替間隔を η = Aeと表す．さらに，添え字 f は，前
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図–2 離散的時間軸

回の安定器の一括更新時刻から時刻 tfa までに実施され

た安定器の一括取替回数であり，照明ユニットの一斉

更新時刻までに F 回の安定器の一括取替が実施される．

また，照明ユニットの一斉更新において安定器の取替

も同時に実施されることから，F +1回目の安定器の一

括取替間隔を η′ = A′eとして，

ζ = F ×Ae+A′e (3)

が満たされる．

b) 状態変数ベクトルの設定

対象とするトンネルは，N 個の照明ユニットで構成

されている．照明ランプと安定器は，故障しているか

否かの 2値状態でその健全性が評価される．時刻 tj に

おける施設の劣化状態を表現するために，ダミー変数

δι(tj) =

{
1：部品ιが故障している場合

0：部品ιが故障していない場合
(4)

(ι = 1, 2)

を設定する．ただし，部品 1は照明ランプ，部品 2は

安定器を表す．本研究では，照明ランプ，安定器の劣化

過程を時間依存型のハザード関数を持つワイブル劣化

ハザードモデル12)で表現するため，各部品の使用時間

を記録する必要がある．照明ランプに関して，時刻 tj

における使用時間別部品数を，1行 j +1列の状態変数

ベクトル

n1(tj) = (n1,1(tj), · · · , n1,j+1(tj)) (5)

で表す．n1,p(tj)(p = 1, · · · , j+1)は，時刻 tj に使用時

間が Sp
j となる照明ランプ数である．時刻 tj における

照明ランプの使用時間分布は，時刻 tj−1における照明

ランプの使用時間分布に点検間隔 dj を加えた分布（期

間 [tj−1, tj)において不点とならない場合），および不

点によって取り替えられた場合である使用時間 0によっ

て構成されているため，時刻 tj における 1行 j + 1列

の使用時間分布ベクトル Sj の要素 Sp
j は，

S1
j = 0 (6)

Sp+1
j = Sp

j−1 + dj (7)

(p = 1, · · · , j)

を満たし，状態変数ベクトル n1(tj)の要素 n1,p(tj)と

対応している．すなわち，n1,1(tj)は時刻 tj に点検に

よって取り替えられた照明ランプ数を表す．また，j = 0

時点において供用が開始されるため，S0 = 0である．

次に，トンネル内の照明ユニット全体の平均的な劣化・

更新過程を記述することを考える．照明ランプの使用

状態は，状態変数ベクトル (5)を用いて表される．この

状態変数ベクトルを用いて，各状態が生起する相対頻

度ベクトルを設定する．いま，各使用時間状態の相対

頻度を，

ν1,p(tj) =
n1,p(tj)

N
(8)

と表そう．さらに，相対頻度 ν1,p(tj)を要素とする 1行

j + 1列ベクトル ν1(tj)を，

ν1(tj) = (ν1,1(tj), · · · , ν1,j+1(tj)) (9)

と表す．

安定器に関しては，時刻 tfa における使用時間別部品

数を，状態変数ベクトル

n2(t
f
a) = (n2,1(t

f
a), · · · , n2,A(t

f
a)) (10)

で表現する．n2,q(t
f
a)(q = 1, · · · , A)は，時刻 tfa に使用

時間が (q − 1)eとなる安定器の数である．したがって，

各使用時間状態の相対頻度を，

ν2,q(t
f
a) =

n2,q(t
f
a)

N
(11)

と表すことができる．また，相対頻度 ν2,q(t
f
a)を要素と

する行ベクトル ν2(t
f
a)を，

ν2(t
f
a) = (ν2,1(t

f
a), · · · , ν2,A(tfa)) (12)

と表す．
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最後に，灯具の健全度は，M 個の離散的な劣化状態

を表すダミー変数

δ3(tj) = m (m = 1, · · · ,M) (13)

を用いて表現する．時刻 tj における灯具の状態ベクト

ルを，

n3(tj) = (n3,1(tj), · · · , n3,M (tj)) (14)

と表す．ただし，n3,m(tj)は，時刻 tj に状態mである

灯具の個数である．照明ランプ，安定器と同様に，相対

頻度 ν3,m(tj)を要素とする行ベクトル ν3(tj)を，

ν3(tj) = (ν3,1(tj), · · · , ν3,M (tj)) (15)

と表す．

(2) 各部品の劣化・更新過程

a) 照明ランプの劣化・更新過程

照明ランプの不点に対して，点検間隔 D =

(d1, · · · , dJ ) で定期的な点検が実施されている．ある
照明ランプが時刻 tj−1の点検において不点とならずに

使用されており，次の点検時刻 tjにおいても不点となっ

ていない確率を考える．時刻 tj−1におけるトンネル内

全体の照明ランプの使用時間分布は，前節で定義したよ

うに，Sj−1 = (S1
j−1, · · · , S

j
j−1)によって表される．こ

の時，点検時刻 tj における照明ランプの使用時間分布

ベクトルSjの要素は，時刻 tjにおいても不点とならず

に使用されている場合の使用時間 Sj−1 + dj，および，

不点によって取り替えられた場合の使用時間 0によって

構成されている．したがって，期間 [tj−1, tj)における

照明ランプの使用時間分布の推移確率行列 P 1
j (dj)は，

P 1
j (dj)

=



1− p11,2 p11,2 0 · · · 0

1− p12,3 0 p12,3 · · · 0
...

...
...

. . .
...

1− p1j,j+1 0 0 · · · p1j,j+1

0 0 0 · · · 0


(16)

のように，j + 1行 j + 1列の行列として表現できる．た

だし，行列の要素 p1x,y(dj)(x = 1, · · · , j; y = 2, · · · , j+
1)は，時刻 tj−1 において使用時間 Sx

j−1 の照明ランプ

が，時刻 tj+1 においても不点とならずに使用時間 Sy
j

となる確率である．また，推移確率行列 (16)における

状態変数は，使用時間別照明ランプ数に対して定義さ

れていることに留意されたい．

このとき，照明ランプの劣化・更新過程は，相対頻

度ベクトル (9)，推移確率行列 (16)を用いて，

ν1(tj) = ν̄1(tj−1)P
1
j (dj) (17)

ν̄1(tj−1) = [ν1(tj−1), 0] (18)

(j = 1, · · · , J)

と表現できる．本研究では，照明ランプの劣化状態の

推移確率をワイブル劣化ハザードモデルを用いて表現

する．

b) 安定器の劣化・更新過程

ある安定器が時刻 tf0 に一括取替され，以降，時刻

tfa−1 = tf0 + (a− 1)eまで故障せずに使用された場合を

考える．このとき，次のチェック時刻 tfa = tf0 + aeにお

いても故障していない確率を，

Prob[δ2(t
f
a) = 0|δ2(tfa−1) = 0] = p2a−1,a(e) (19)

と定義する．このとき，時刻 tfa = tf0 + aeにおいて当

該安定器の故障が観測される確率は，

Prob[δ2(t
f
a) = 1|δ2(tfa−1) = 0] = 1− p2a−1,a(e) (20)

と表現することができる．本研究では，安定器の劣化

状態の推移確率 p2a−1,a(e)をワイブル劣化ハザードモデ

ルを用いて表現する．時刻 tfAに安定器が一括取替され

るため，安定器の使用時間が Aeを超えることはない．

したがって，安定器の劣化・更新過程に関する推移確

率行列 P 2(e)は，

P 2(e) =

1− p20,1 p20,1 0 · · · 0

1− p21,2 0 p21,2 · · · 0
...

...
...

. . .
...

1− p2A−1,A 0 0 · · · p2A−1,A

0 0 0 · · · 0


(21)

と表現される．式 (21)の x行 y列目の要素は，使用時間

(x− 1)eの安定器が，時間 e経過後に使用時間 (y− 1)e

へと推移する確率を表現している．なお，表記の簡略

化のため，p2a−1,a(e) = p2a−1,aと表記している．このと

き，安定器の劣化・更新過程は，相対頻度ベクトル (9)，

推移確率 (21)を用いて，

ν2(t
f
a) = ν2(t

f
a−1)P

2(e) (22)

と表現され，さらに，時刻 tf0 における相対頻度を与件

とすると，任意の時刻 tfa における期待相対頻度 ν2(t
f
a)

は，

ν2(t
f
a) = ν2(t

f
0 ){P

2(e)}a (23)

と表現することができる．

c) 灯具の劣化・更新過程

上述の照明ランプ，安定器とは異なり，灯具の劣化状

態は，多段階の離散的な健全度m (m = 1, · · · ,M)によ

り表現される．さらに，本研究では，灯具の劣化・更新過
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程を状態空間M = {1, 2, · · · ,M}で定義される斉次的
なマルコフ連鎖モデルで表現する．いま，ある灯具が時

刻 t0に設置され，時刻 tj−1に健全度 δ3(tj−1) = m1で

あったとする．このとき，次回の点検時刻 tj = tj−1+dj

に健全度が δ3(tj) = m2 となる確率を，

Prob[δ3(tj) = m2|δ3(tj−1) = m1] = πm1,m2(dj) (24)

(j = 1, · · · , J)

とする．本研究では，灯具の劣化状態の推移確率

πm1,m2(dj)をマルコフ劣化ハザードモデル
16)を用いて

表現する．

次に，補修政策 ξ において，各健全度 y(y =

1, · · · ,M)においてその時点で実施するアクションルー

ルを定義する．補修アクション ϕξ(y)は，健全度 yに対

して補修を実施し，健全度が ϕξ(y)に推移することを

意味している．たとえば，補修アクション ϕξ(y) = y′

は，健全度が yの時に補修を実施し，健全度が y′に回

復することを意味する．健全度が y の時に補修をしな

いというアクションが選択される場合には，ϕξ(y) = y

と表される．補修政策 ξ を適用することにより，補修

前後の灯具の劣化状態は変化する．このような劣化状

態の推移関係は，補修行列Qξによって表現することが

可能であり，補修行列Qξ の要素 qξy,y′ は，

qξy,y′ =

{
1 ϕξ(y) = y′

0 それ以外の時
(25)

と表すことができる．

補修政策の中には，劣化の進展した灯具へのバイン

ド線設置による落下防止措置を実施する政策がある．バ

インド線設置措置は，通常点検によって判定される健全

度では表現できず，また，バインド線が設置された灯具

は，照明ユニットの一斉更新時期までバインド線の巻き

直し等の処置が定期的になされる．したがって，マルコ

フ劣化ハザードモデルを用いて表現できる健全度の推

移確率 (24)を拡張し，健全度M +1にバインド線設置

状態を追加する．このとき，推移確率 πx,M+1(dj)(x =

1, · · · ,M + 1)，および πM+1,x(dj)(x = 1, · · · ,M + 1)

は，

πx,M+1(dj)

= πM+1,x(dj) =

{
1 x = M + 1

0 それ以外の時
(26)

となる．したがって，灯具の劣化過程を表現する (M +

表–1 各費用の定義

記号 定義

c1 照明ランプ 1つの取替費用
c2 安定器 1つの取替費用
c3 灯具 1つの取替費用
cB 灯具 1つの落下防止対策費用
e0 トンネル内全ての灯具の点検費用

e1 トンネル内全ての照明ランプの点検費用

e2 トンネル内全ての安定器の点検費用

h 点検・取替時に発生する交通規制費用

1)× (M + 1)推移確率行列Π(dj)は，

Π(dj) =



π1,1 π1,2 · · · π1,M 0

0 π2,2 · · · π2,M 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · πM−1,M 0

0 0 · · · 1 0

0 0 · · · 0 1


(27)

と表される．さらに，補修行列 Qξ に関しても，健全

度M + 1を追加した補修行列 Q̄ξ を考えることで，灯

具の劣化・更新過程を記述する．式 (15) で示される

相対頻度ベクトル ν3(tj) にバインド線設置状態を表

す状態 M + 1 を追加した相対頻度ベクトル ν̄3(tj) =

(ν3,1(tj), · · · , ν3,M+1(tj)を用いて，

ν̄3(tj) = ν̄3(t
d
j−1)Π(dj)Q̄

ξ (28)

(j = 1, · · · , J)

と表現できる．

4. 最適点検・更新モデルの定式化

いま，道路管理者が単一のトンネルに設置された多

数の照明ユニットを管理する問題を考える．本研究で

は，最終的にはトンネル単位で，ライフサイクル費用

の算定を行い，最適な点検・更新政策を決定する．

(1) ライフサイクル費用

最適点検・更新政策をモデル化するために，高速道

路トンネル照明システムのライフサイクル費用を定義

する．ライフサイクル費用を定義するために必要な費

用を表–1に纏める．これらの費用情報を用いてライフ

サイクル費用を定義する．まず，各部品の補修・取替費

用に着目する．時刻 tj における劣化状態に対して実施

される取替に応じて，照明ランプ 1つあたりに対して

時刻 tj に発生する期待取替費用 ec1(tj)は，現在時刻を

t0 とすると，

ec1(tj) =
1

(1 + ρ)tj
ν1,1(tj)c1 (29)
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となる．ただし，ρは割引率である．さらに，時刻 t0

（現在時刻）から tJ までの期間 ζ の間に発生する照明

ランプの取替費用 EC1 は，

ECξ
1 =

J−1∑
j=1

ec1(tj)

=
J−1∑
j=1

1

(1 + ρ)tj
ν1,1(tj)c1 (30)

となる．

次に，安定器の取替費用を定式化する．時刻 tfa に発

生する期待取替費用 ec2(t
f
a)は，

ec2(t
f
a) =

1

(1 + ρ)fAe+ae
ν2,1(t

f
a)c2 (31)

となる．さらに，時刻 tf0 から tfA までの期間 η に発生

する照明ランプの取替費用 ec2
′(f)は，

ecξ2
′
(f) =

A−1∑
a=1

ec2(t
f
a) +

1

(1 + ρ)(f+1)Ae
c2

=
A−1∑
a=1

1

(1 + ρ)fAe+ae
ν2,1(t

f
a)c2

+
1

(1 + ρ)(f+1)Ae
c2 (32)

(f = 0, · · · , F − 1)

となる．一方，F 回目の安定器の一括取替の後，照明

ユニットの一斉更新時刻 tFA′ までの期間 η′ に発生する

安定器の取替費用 ec2
′′ は，

ec2
′′ =

A′−1∑
a=1

ec2(t
F
a )

=

A′−1∑
a=1

1

(1 + ρ)FAe+ae
ν2,1(t

f
a)c2 (33)

となる．以上より，時刻 t0（現在時刻）から tFA′ までの

期間 ζ = F × η + η′ の間に発生する照明ランプの取替

費用 EC2 は，

EC2 =
F−1∑
f=0

ec2
′(f) + ec2

′′

=

F−1∑
f=0

{
A∑

a=1

1

(1 + ρ)fAe+ae
ν2,1(t

f
a)c2

}

+
A′∑
a=1

1

(1 + ρ)FAe+ae
ν2,1(t

f
a)c2 (34)

と表現することができる．

次に，灯具の補修・取替費用を定式化する．時刻 tj

に発生する灯具の補修・取替費用 ec3(tj)は，現在時刻

を t0 とすると，

ec3(tj) =
1

(1 + ρ)tj
(ν̄3,1(tj)c3 + ν̄3,M+1(tj)cB)

(35)

と表現できる．ただし，落下防止措置がなされた灯具

に対しては，毎回の点検において，cB の費用が必要で

あるとする．時刻 t0（現在時刻）から tJ までの期間 ζ

の間に発生する灯具の補修・取替費用 EC3 は，

EC3

=
J−1∑
j=1

ec3(tj)

=

J−1∑
j=1

{
1

(1 + ρ)tj
(ν̄3,1(tj)c3 + ν̄3,M+1(tj)cB)

}
(36)

と表すことができる．

したがって，時刻 t0（現在時刻）から tJ までの期間 ζ

の間に発生する照明ユニット 1つの補修・取替費用EC

は，時刻 tJ における照明ユニットの更新費用も含め，

EC =

3∑
ι=1

ECι +
1

(1 + ρ)tJ
(

3∑
ι=1

cι) (37)

となる．

次に，各部品の点検・更新に伴う交通規制費用を定式

化する．照明ランプと灯具の点検・交換の際には，交通

規制が必要となる．一方，安定器の点検には交通規制

は必要なく，交換時にのみ交通規制費用が必要となる．

このことを考慮すると，現在時刻 t0 から時刻 tJ = tFA′

までに必要となる交通規制費用 RC は，

RC

=
J∑

j=1

{
1

(1 + ρ)tj
h

}

+

F∑
f=0

{
A∑

a=1

1

(1 + ρ)fAe+ae
νξ2,1(t

f
a)h

}

+
A′∑
a=1

1

(1 + ρ)FAe+ae
h (38)

と表すことができる．

さらに，照明ユニットの点検費用を定式化する．現

在時刻 t0から時刻 tJ = tFA′ までに必要となる点検費用

IC は，

IC

=
J∑

j=1

{
1

(1 + ρ)tj
(e0 + e1)

}

+
F∑

f=0

{
A∑

a=1

1

(1 + ρ)fAe+ae
e2

}

+
A′∑
a=1

1

(1 + ρ)FAe+ae
e2 (39)

と表現することができる．

以上の定式化のもと，対象とするトンネル内の全て

の照明ユニットにおける，時刻 t0から時刻 tJ = tFA′ ま
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での期間 ζ 当たりのライフサイクル費用の割引現在価

値 LCC ′(Ξ)は，点検・更新政策を Ξ = (D, η, F, ξ)と

して，

LCC ′(Ξ) = N × EC +RC + IC (40)

と表すことができる．LCC ′(Ξ)を ζ =
∑J

j=1 dj で基準

化することにより，単位時間当たりの，トンネル内の全

ての照明ユニットのライフサイクル費用 LCC(Ξ)は，

LCC(Ξ) =
LCC ′(Ξ)∑J

j=1 dj
(41)

と表すことができる．

(2) 最適点検・更新モデル

単にライフサイクル費用を最小化するのであれば，政

策変数である点検間隔を大きくすればよい．しかし，点

検間隔の増加は，照明ランプの不点や灯具の落下の可

能性を高める．そこで，リスク管理水準を設定し，リ

スク管理水準を満たしつつライフサイクル費用を最小

化するような点検・更新政策を最適点検・更新モデルと

する．そのために，照明ユニットの各部品に関わるリ

スクを計量化することを考える．

照明ランプでは不点をリスク事象として捉える．具

体的には，t0から tdJ までのそれぞれの時刻において算

出できる不点である照明ランプの相対頻度 ν1,1(tj)の最

大値とする．すなわち，不点確率

N1(D) = max {ν1,1(tj), j = 1, 2, · · · , J} (42)

をリスク管理指標として設定する．一方，安定器に関

しては，1日に複数回実施される道路巡回により故障が

発見され，即座に緊急取替が実施される．安定器の故

障は，照明ランプの大量不点に直結するが，頻繁に実

施される道路巡回と逐次取替により，故障した安定器

は 1日以内に発見され取替えられる．そのため，本研

究の分析では安定器の故障に起因した不点発生リスク

を考慮しない．ただし，安定器の故障に伴う緊急取替

に必要な規制費用は分析の対象とする．また，道路管

理者は，安定器の故障による大量不点の可能性を考慮

し，照明ランプの不点に関して余裕を持ったリスク管

理目標を設定しなければならないのは言うまでもない．

灯具に関しては，劣化の最も進展した健全度の相対頻

度を用いてリスク管理指標を定義する．ただし，バイ

ンド線による落下防止措置を施している灯具が存在す

る場合，落下防止措置が行われた灯具と劣化の最も進

展した灯具の相対頻度の合計を用いる．具体的に，リ

スク管理指標N3(D, ξ)を定義すると，

N3(D, ξ)

= max
{
ν̄3,1(tj) + ν̄3,M+1(tj),

j = 1, 2, · · · , J
}

(43)

と表す．ここで，高速道路トンネル照明システムのリス

ク管理目標を照明ランプと灯具に関して設定する．ま

ず，照明ランプに関しては，「トンネル内の全ての時刻

で故障確率N1(D)をリスク管理水準U1以下に抑える」

ことをリスク管理目標とする．同様に，灯具に関しても，

「トンネル内の全ての時刻でリスク管理指標 N3(D, ξ)

をリスク管理水準U3以下に抑える」とリスク管理目標

を定める．このとき，上記のリスク管理目標を全て達

成することができる点検・更新政策の集合 Ω(U)を，

Ω(U) = {Ξ|Ni(D, ξ) ≤ U ι (ι = 1, 3)}

(44)

と定義する．ここに，U = (U1, U3)はリスク管理水準

ベクトルである．リスク管理水準U を所与としたとき

に，ライフサイクル費用を最小化するような点検・更

新政策 Ξ(U)を最適点検・更新政策とする．すなわち，

最適点検・更新モデルは，

C∗(U) = min {LCC(Ξ)} (45a)

subject to Ξ ∈ Ω(U) (45b)

と定式化することができる．

式 (45b)に示される最適点検・更新モデルは，照明ラ

ンプ・灯具の点検間隔の流列D，安定器の一斉取替間

隔 ηおよび一斉取替の回数 F，灯具の補修政策 ξ を変

化させることで，所与のリスク管理水準U の下でのラ

イフサイクル費用の最小値を求めるモデルである．こ

れら 4つの政策変数のうち，ηおよびF に関しては，一

般的に照明ユニットの一斉取替間隔が 20年～30年であ

るため，ηおよび F の組合せは現実的に計算可能な数

となる．また，補修政策 ξに関しても，政策の候補とし

て莫大な数を考慮することはない．したがって，η，F，

ξの全ての組合せを考慮し，ライフサイクル費用を計算

し，ライフサイクル費用の最小値を求めることができ

る．しかし，照明ランプ・灯具の点検間隔の流列Dに

関しては，全ての組合せを考慮することが現実的でな

く，計算不可能だといえる．したがって，本研究では，

η，F，ξ の組合せに対して，所与のリスク管理水準の

下でのライフサイクル費用が最小となるような点検間

隔の流列Dを，遺伝的アルゴリズムを用いて算出する．

5. 計算方法

(1) 遺伝的アルゴリズム

3.で説明した時間依存的な点検間隔を有する最適点

検・更新政策を実際に計算するために，遺伝的アルゴリ

ズム19)−21)を採用する．遺伝的アルゴリズムは，本研

究における点検間隔の流列の要素の組み合わせのよう

に，最適解を探索することが現実的でない場合，言い換

えれば，求めた解の最適性を証明できない場合に，解
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の候補間の相対的な比較により，近似解を求めるヒュー

リスティックな手法である．遺伝的アルゴリズムは分野

を問わず組合せ最適化問題などに適用されており，社

会基盤工学の分野においても，遺伝的アルゴリズムの

適用可能性自体が論文として纏められた事例22)や複数

の橋梁部材の補修時期と補修工法の同時決定問題に適

用された事例23)も存在する．

本研究の特徴としては，従来の点検・更新政策では定

常的に設定されていた点検間隔を施設の供用開始時刻か

らの経過時間に応じて変化させる点があげられる．この

ことを表現するために，3.において，点検間隔の流列D

を設定した．このとき，流列Dの要素 dj (j = 1, · · · , J)
には，

∑J
j=1 dj = ζ を満たす無数の組み合わせが考え

られる．しかし，実際の点検・更新業務を考えた場合，

それらの組み合わせの大半が現実的ではなく，リスク

管理水準を所与とした場合に費用面でも不利になる組

み合わせであると考えられる．本研究では，これらの

非現実的な点検間隔の組み合わせをシステム的に排除

し，より現実的かつライフサイクル費用を相対的に最

小化する点検間隔の流列を決定するために，遺伝的ア

ルゴリズムを用いることとする．ただし，本研究で得ら

れた最適非定常点検間隔の流列は，必ずしも厳密解と

なるとは限らないことに留意して欲しい．しかし，ラ

イフサイクル費用を最小化するという本研究の目的に

対しては，このようなヒューリスティックな方法であっ

ても有効となると考える．

遺伝的アルゴリズムでは，その遺伝子操作（オペレー

タ）の対象となる基礎的な情報の集合である遺伝子型

（遺伝子コード，genotype，以下，GTYPEと呼ぶ）と，

GTYPEに従い対象とする事象が実際に表現される表現

型（発現型，phenotype，以下，PTYPEと呼ぶ）の 2層

構造からなるデータを取り扱う．本研究では，実際の点

検間隔の流列をPTYPEとみなし，その流列は 5.(2)で

詳述する 0か 1を取るダミー変数のベクトルをGTYPE

として発現すると考える．具体的には，GTYPEである

ダミー変数ベクトルが遺伝的アルゴリズムのオペレー

タの対象となり，リスク管理水準を所与としたときに，

PTYPEである点検間隔の流列に従いライフサイクル

費用が計算され，そのライフサイクル費用を適合度と捉

えて当該 PTYPEに対応するGTYPEの最適性を評価

することができる．5.(2)では，本研究での，PTYPE

を GTYPEに変換する具体的な方法を説明する．

(2) PTYPEとGTYPEの対応関係

いま，想定し得る最小の点検間隔を εと設定する．最

小点検間隔 εは，対象とする施設の種類や点検・更新

政策の実現可能性に応じて最適点検・更新政策を求め

るための前提条件として設定すべき変数である．ここ

で，時刻 s0(= t0)を起点とする新たな離散的時間軸

sz = s0 + εz (z = 1, · · · , Z) (46)

を導入する．さらに，時刻 sz において灯具とランプに

対して点検を実施するか否かを表すダミー変数ベクト

ル g = (g(s0), · · · , g(sZ))の要素 g(sz)を，

g(sz) =

{
1 点検を実施するとき

0 点検を実施しないとき
(47)

(sz = 0, · · · , sZ)

と設定する．ただし，g(s0) = g(sZ) = 1 が必ず成立

し，
∑Z

z=0 g(sz) = J + 1である．ここで，点検が実施

され g(sz) = 1となる J + 1個の時刻 sz で構成される

点検時刻ベクトルを s′ = (s′0, · · · , s′j , · · · , s′J )と定義す
る．このとき，3.で説明した非定常な点検間隔 dj は，

dj = s′j − s′j−1 と表現することができる．ここで，ダ

ミー変数ベクトル gがGTYPEに，点検時刻ベクトル

s′ が PTYPEに相当する．

所与のリスク管理水準を満足し，ライフサイクル費

用を可能な限り最小化するようなダミー変数ベクトル

ĝ = (ĝ(s0), · · · , ĝ(sZ))を遺伝的アルゴリズムにより求
める．

(3) 計算手順

本研究で提案する点検・更新モデルでは，流列Dの

要素 dj (j = 1, · · · , J)，照明ユニットの一括取替間隔
ζ，安定器の一括取替間隔 ηが，時間間隔を表す政策変

数である．これらのうち，ζと ηに関しては，それらの

値を逐次変化させ，リスク管理指標とライフサイクル

費用の関係を計算する感度分析により，最適値を算出

する．一方で，流列Dの要素 dj に関しては，ζと ηを

所与としたうえで，遺伝的アルゴリズムにより決定す

る．いま，照明ユニットの一括取替間隔 ζ を ζ̄ に，安

定器の一括取替間隔 ηを η̄に固定する．

以下で，本研究での遺伝的アルゴリズムの具体的な

操作手順を説明する．

ステップ 1　初期設定

リスク管理水準ベクトル U = (U1, U3) を設定

する．遺伝子操作の対象とする個体数 W を設定す

る．W 種類のダミー変数ベクトルの初期値を g
(0)
w =

(g
(0)
w (s0), · · · , g(0)w (sZ)) (w = 1, · · · ,W ) に設定する．

アルゴリズムのループ回数（世代数）を γ = 1とする．

アルゴリズムの終了回数 Γを設定する．

ステップ 2　デコード（decode）操作と適合度評価

5.(2) で述べた対応関係にもとづき，ダミー変数

ベクトル g
(γ−1)
w を非定常点検間隔の流列 D(γ−1)

w =

(d
(γ−1)
w,1 , · · · , d(γ−1)

w,j , · · · , d(γ−1)
w,J ) にデコードする．デ

コードされた非定常点検間隔の流列 D(γ−1)
w に対し，

リスク管理指標 N
(γ−1)
ι,w (ι = 1, 3;w = 1, · · · ,W ) と

9
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図–3 2点交叉

ライフサイクル費用 LCC
(γ−1)
w を算出する．ただし，

∃ι ∈ (1, 3) (N
(γ−1)
ι,w > U ι)のとき，LCC

(γ−1)
w は極めて

大きい値を取ると考える．

ステップ 3　遺伝子操作

ステップ 3-1　選択

遺伝的操作における選択の方法として，ルーレット

選択，ランキング選択，トーナメント選択，エリート

選択などがあげられる20),21)．本研究では，エリート選

択とライフサイクル費用の逆数 χ
(γ−1)
w = 1/LCC

(γ−1)
w

にもとづいたルーレット選択を併用し次世代（第 γ 世

代）の遺伝子（ダミー変数ベクトル）の選択を行う．

ステップ 3-1-1　エリート選択

エリート選択に関しては，W 個のダミー変数ベクト

ルの内，ライフサイクル費用の小さい上位 a%のW ×
a/100[個]のダミー変数ベクトルがエリート選択される．

エリート選択されたW ×a/100[個]のダミー変数ベクト

ルは，交叉，突然変異プロセスを経ず，直接的に，次世代

（第 γ世代）のダミー変数ベクトル集合 (g
(γ)
1 , · · · , g(γ)

W )

の一部 (g
(γ)
1 , · · · , g(γ)

C )となる．ただし，C = W×a/100

であり，Cが整数になるように，W とaの値を設定する．

ステップ 3-1-2　ルーレット選択

エリート選択で選択されなかったW × (1 − a)/100

個のダミー変数ベクトル集合を∆(γ−1)とする．ダミー

変数ベクトル集合 ∆(γ−1) からルーレット選択により，

交叉，突然変異の対象となるダミー変数ベクトル（親）

を選択する．このとき，ダミー変数ベクトル g
(γ−1)
w が

選択される確率 p
(γ−1)
w を，

p(γ−1)
w =

χ
(γ−1)
w∑

g∈∆(γ−1)

χ(γ−1)
g

(w ∈ ∆(γ−1)) (48)

と定義する．なお，∃ι ∈ (1, 3) (N
γ−1)
ι,w > U ι)のとき，

χ
(γ−1)
w = 0とする．確率 (48)に従い，交叉のための親

（2個のダミー変数ベクトル）をW × (1 − a)/50ペア

選択する．

ステップ 3-2　交叉

ルーレット選択において選択された親（ダミー変数ベ

クトルのペア）に対し，交叉を行い，子（次世代（第 γ

世代）のダミー変数ベクトルのペア）を生成する．交叉

に関しても，1点交叉，2点交叉，多点交叉，一様交叉

など様々な種類がある20),21)．本研究では，2点交叉を

用いてルーレット選択された親に対し交叉を行う．ルー

レット選択された親に対して，番号 l (l = 1, · · · , L)を
付与する．ただし，L = W × (1− a)/200であり，Lが

整数となるように，W と aの値は予め設定しておく．

いま，第 l (l = 1, · · · , L)番目の親をダミー変数ベク
トル ĝ

(γ−1)
r,l = (ĝ

(γ−1)
r,l (1), · · · , ĝ(γ−1)

r,l (W )) (r = 1, 2)を

用いて表す．なお，ダミー変数ベクトル ĝ
(γ−1)
r,l には，ダ

ミー変数ベクトル集合∆(γ−1)のいずれかの要素がそれ

ぞれ該当する．ダミー変数ベクトルペア (ĝ
(γ−1)
1,l , ĝ

(γ−1)
2,l )

を用いて 1世代に対しL回の交叉を行うこととなる．以

下では，第 γ − 1世代の親（ダミー変数ベクトルペア

(ĝ
(γ−1)
1,l , ĝ

(γ−1)
2,l )）から子を交叉により生成する過程を説

明する．まず，(1, 2, 3, · · · , Z − 1)を確率変数の定義域

とする離散一様分布から 2個の乱数m1,m2 (m1,m2 ∈
(1, 2, 3, · · · , Z− 1);m1 < m2)を生成する．ダミー変数

ベクトル ĝ
(γ−1)
1,l のm1+1番目の要素からm2番目の要

素までを，ダミー変数ベクトル ĝ
(γ−1)
2,l のm1+1番目の

要素からm2番目の要素までと入れ替える．この操作が

2点交叉である．このようにして生成された 2種類のダ

ミー変数ベクトルを次世代（第 γ 世代）のダミー変数

ベクトル集合 (g
(γ)
1 , · · · , g(γ)

W )の一部 (g
(γ)
C+2l−1, g

(γ)
C+2l)

とする．なお，2点交叉の概要は，図–3に示している

ので，併せて参照されたい．

ステップ 3-3　突然変異

交叉を行った後の第 γ世代の子の遺伝子（ダミー変数

ベクトル g
(γ)
w (t = C +1, · · · ,W )）それぞれに対して，

突然変異を行う．本研究では，突然変異の方法として，

単一遺伝子座突然変異20),21)を採用する．いま，b%の確

率で突然変異が発生すると考える．まず，W−C個の連
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続一様分布 U(0, 1)に従う乱数 (u
(γ)
C+1, · · · , u

(γ)
W )を発生

させる．u
(γ)
w ≤ b/100 (w = C +1, · · · ,W )の場合，ダ

ミー変数ベクトル g
(γ)
w に突然変異が生じるとする．突然

変異の方法としては，u
(γ)
w ≤ b/100 (w = C+1, · · · ,W )

の場合，(1, 2, 3, · · · , Z)を確率変数の定義域とする離散

一様分布に従う乱数 du
(γ)
w を 1つ発生させ，ダミー変

数ベクトル g
(γ)
w の第 du

(γ)
w 要素が 0の場合 1に，1の

場合 0 に変異させる．以上の操作を (g
(γ)
C+1, · · · , g

(γ)
W )

のそれぞれに対して行った後のダミー変数ベクトルを

最終的な第 γ 世代の子の遺伝子の一部（ダミー変数ベ

クトル g
(γ)
w (t = C + 1, · · · ,W )）として採用する．ダ

ミー変数ベクトル g
(γ)
w (t = C + 1, · · · ,W )に，ステッ

プ 3-1-1でエリート選択されたダミー変数ベクトル集

合 (g
(γ)
1 , · · · , g(γ)

C )を加えることで，第 γ世代のダミー

変数ベクトルの集合 (g
(γ)
1 , · · · , g(γ)

W )を定義することが

できる．

ステップ 4　アルゴリズムの終了判定

ループ回数（世代数）が γ = Γのとき，ステップ 2

と同様の操作によりライフサイクル費用 LCC
(Γ)
w (w =

1, · · · ,W )を算出したのち，アルゴリズムを終了する．

LCC
(Γ)
w (w = 1, · · · ,W )が最小となる非定常点検間隔

の流列D
(Γ)
w̄ を最適点検・更新政策の非定常な点検間隔

として採用する．γ < Γのときは，γ = γ + 1として，

ステップ 2に戻る．

6. おわりに

本研究では，非定常な点検間隔を考慮して，高速道

路トンネル照明システムの最適点検・更新政策を求め

るための方法論を提案した．具体的には，トンネル照

明システムを構成する各部品の劣化過程をワイブル劣

化ハザードモデル，マルコフ劣化ハザードモデルを用

いて表現するとともに，それらの劣化・更新過程をマ

ルコフ過程モデルを用いて表現した．本研究の特徴は，

マルコフ過程モデルにおいて非定常な点検間隔を考慮

しライフサイクル費用とリスク管理指標を定量化した

点，さらには，遺伝的アルゴリズムを用いて非定常な

点検間隔を有する点検・更新政策を考慮し最適点検・更

新政策を求めるための方法論を提案した点にある．な

お，研究発表会当日には，実際の高速道路トンネル照

明システムの点検データと実在するトンネルの諸元を

用いた実証分析により，本研究で提案した方法論の具

体的な有用性を示す予定である．
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