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鉄道インフラネットワークは複数の異なる種類の施設（トラック，スイッチ，橋梁など）で構成される．それ
ら施設に対して，維持管理費と劣化によるリスクを考慮し，適切な時期に適切な補修を行ってゆく必要がある．
本研究では，鉄道インフラネットワークに対する維持管理施策最適化モデルを定式化する．その際，ネットワー
ク内の個々の施設のリスクは相互に影響し合い，最適解の候補の組み合わせ爆発が問題となる．それに対し，本
研究では，3種類の基本的なヒューリスティクス（遺伝的アルゴリズム，擬似アニーリング法，蟻コロニー最適
化）の適用を試みる．具体的には，2 種類の規模の仮想的な鉄道インフラネットワークにおける維持管理施策最
適化問題に対してそれらヒューリスティクスを適用し，それらの適用可能性を検証する．

Key Words : optimal intervention program, railway network, genetic algorithm, simulated annealing
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1. はじめに

近年，社会基盤施設の補修，更新などの維持管理施

策最適化のための研究が盛んに行われている．研究の

発展過程として，i) 単一の施設に着目した維持管理施

策最適化，ii) 同質の劣化特性，補修費用を持つ施設グ

ループに対する維持管理施策最適化，iii) 異なる劣化過

程，補修費用を持つ施設グループに対する維持管理施

策最適化，iv) 異なる劣化過程，補修費用を持ち，それ

ぞれの施設に対する維持管理施策による結果が相互に

影響し合うような（例えば，隣接する施設の同時補修

による便益を考慮するような）施設グループに対する

維持管理施策最適化，と変遷している．前者 i) ，ii) に

関しては，マルコフ決定過程による最適解の解析的な，

あるいは，数値解析的な導出が可能であり，その簡便

性からも多数の適用事例がある．一方，後者 iii) ，iv)

に関しては，インフラネットワークに対する維持管理

施策最適化と位置付けることができ，ネットワーク内

の個々の施設に対して，異なる劣化過程，補修費用，補

修による便益，iv) で言及した相互作用などを設定し，

最適モデルが定式化される．その際，ネットワーク内

の施設数，あるいは，考慮する年数が増加するに従い，

最適維持管理施策の候補数が指数関数的に増加し，混

合整数計画法，ヒューリスティックス，動的計画法など

を用いた解法が提案されている．

後者に位置付けられる研究において，その成果を実

装するためには，多様なシチュエーションを想定した，

最適化モデルを解くアルゴリズムの求解の安定性の検

証も重要となる．そこで本研究では，ある仮想的な鉄道

インフラネットワークの最適維持管理施策をヒューリス

ティックスを用いて求める問題において，維持管理施策

の初期値をランダムに発生させ求解安定性を評価する．

具体的には，16施設（6トラック，7スイッチ，3橋梁）

で構成されるネットワーク，80施設（30トラック，35

スイッチ，15橋梁）で構成されるネットワークそれぞ

れにおける維持管理施策最適化問題に対して，遺伝的

アルゴリズム，疑似アニーリング法，蟻コロニー最適化

の 3種類のヒューリスティックスを，解の初期値をラン

ダムに発生させながら，1,000回ずつ適用する．その上

で，解析的に求められた最適維持管理施策とヒューリ

スティックスによる解を比較し，そのばらつきを評価す

る．それにより，それぞれのヒューリスティックスがど

の程度の規模のネットワークにおいて安定的に最適解

を求めることが可能であるか，さらには，最適解を求

めることができない場合には最適解とヒューリスティッ

クスによる解の差はどの程度なのかを定量的に事後評

価することができる．

ノーフリーランチ定理としても知られるように，対

象とするネットワークの性質（施設数，補修費用，損

傷費用，リスク）に応じて，その維持管理施策最適化

問題に適したヒューリスティックスの種類は異なるであ

ろう．そのため，例えば，インフラネットワークにおけ

る維持管理施策最適化問題（先述の iii) や iv) に該当す

る問題）を解くようなスタンドアローンアプリケーショ
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表–1 既往研究

文献 アルゴリズム 適用対象 リスク低減効果 維持管理施策の候補数

Madanat & Ben-Akiva, 19941) 隠れマルコフ決定過程 舗装 Yes N/A

Lake et al., 20002) 疑似アニーリング 鉄道トラック Yes 53,360

栗野等，20013) 最適インパルス制御 一般構造物 Yes N/A

Liu & Frangopol, 20044) 遺伝的アルゴリズム 橋梁部材 No 2100

織田澤等，20045) マルコフ決定過程 港湾施設 No N/A

青木等，20056) マルコフ決定過程 トンネル照明施設 No N/A

貝戸等，20057) マルコフ決定過程 橋梁部材 No N/A

Hajdin & Adey, 20068) 整数計画法 高速道路施設 Yes 2209

Ouyang & Madanat, 20069) 解析解 舗装 No N/A

Oyama & Miwa, 200610) 整数計画法 鉄道トラック No 26,984

青木等，200611) マルコフ決定過程 トンネル照明施設 No N/A

Durango-Cohen, 200712) FONCに基づく数値解析 一般構造物 Yes N/A

Jido et al., 200813) 積分方程式の数値解析 舗装 Yes N/A

織田澤等，200814) マルコフ決定過程 トンネル消火施設 No N/A

Budai-Balke, 200915)
遺伝的アルゴリズム，

鉄道トラック No 21,768
疑似アニーリング，タブーサーチ

Lukas et al., 201016) 蟻コロニー最適化 一般構造物 No 376,437,600

Fwa & Farhan, 201217) 遺伝的アルゴリズム 舗装 No 600

小林等，201218) 混合マルコフ決定過程 舗装 No N/A

Lethanh et al., 201419) シンプレックス法 舗装 No 2320

Torres-Machi et al., 201420) 反復的ヒューリスティックス 舗装 No 5× 625

平川等，201521) 遺伝的アルゴリズム トンネル照明施設 No 3.95× 1019

Compare et al., 201522) 遺伝的アルゴリズム ガスタービン No 214

Lee & Madanat, 201523) 遺伝的アルゴリズム 舗装 Yes 400933

Eicher et al., 201524) 混合整数計画法 高速道路施設 Yes 3567

Lee et al., 201625) 動的計画法 舗装 Yes 400933

Kielhauser et al., 201726) 遺伝的アルゴリズム 水道施設 Yes 2280

ンの導入を考えた場合，複数種類のヒューリスティック

スによるアルゴリズムを同時に内包し，それらそれぞ

れで解を求め，最良の維持管理施策を選択する，とい

うプロセスが考え得る．このような実用化に向けても，

本研究で行うような，複数種類のアルゴリズムの比較

を様々なスケールのネットワークにおいて行うことは

有用となると考える．

以下，2.で既往研究のレビューを行う．3.で本研究

で用いる維持管理施策最適化モデルを定式化する．4.

で本研究で用いる 3種類のヒューリスティックスについ

てその概要を説明する．

2. 既往研究

表–1に示すように，社会基盤施設の維持管理施策最

適化問題を取り扱った既往研究は数多く存在する．同

表は，1.で述べた i) から iv) それぞれに該当する研究

を含み，それぞれで多くの既往研究が存在する．適用

対象に関しても，鉄道トラック，舗装など様々である．

また，維持管理施策の候補数については，本研究で対

象とする個々の施設の補修施策を直接的に求めそれら

の組み合わせを選定するような問題のみにおいて，具

体的な候補数を示している．「N/A」としている研究に

関しては，最適な補修間隔（離散，連続を問わず）や

マルコフ過程における最適な補修行列を求めることに

よって，個々の施設に対する補修施策が間接的に決定

される．前者において，遺伝的アルゴリズム，疑似ア

ニーリング，蟻コロニー最適化，タブーサーチなどと

いったヒューリスティックスの適用が見られ，近年は維

持管理施策の候補数も増加傾向にあり，より大規模な

ネットワーク，あるいは，複数年に亘る維持管理施策最

適化に関する研究が行われている．本研究の特徴とし

ては，i) ネットワークの規模は比較的小規模であるも

のの，複数のヒューリスティックスを独立に同一の最適

化問題に適用し，それらを比較している点，ii) 若干の

既往研究 14),21) においては考慮されているが，複数の

異なる種類の施設を含むインフラネットワークにおけ

る維持管理施策最適化問題を議論している点，が挙げ

られる．

さらに，表–1においては，施設に対する補修実施効

果がリスク低減効果として明示的に考慮されているか，

補修を行う動機として維持管理水準（例えば，健全度 J

以上の施設を全体の U% 以下に抑えるなど）が制約条

件としてのみ考慮されているかにも着目している．前

者には「Yes」，後者には「No」としている．本研究は

前者の立場を取る．これにより，補修実施効果をより明

示的に柔軟に（例えば，補修による利用快適性向上や騒

音低減効果といった副産的な効果も含めて）考慮する

ことができる．なお，施設に対する補修効果をリスク

低減効果として考慮し，さらに，維持管理水準に関す
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る制約条件を設定している既往研究に関しても「Yes」

と表記している．

3. 最適化モデル

異なる種類の施設を含むE個の施設（e = 1, · · · , E）
で構成された鉄道ネットワークに対する維持管理施策

の最適性を議論するために，目的関数を

Z ¯S,δ = B
rr,

¯S,δ − C
int,

¯S,δ (1)

と設定する．ここに，S̄ = (S̄1, · · · , S̄E)は健全度ベク

トルであり，S̄e は施設 eの健全度を表す．記号「 ¯ 」

は観測値を表す．δ = (δ1, · · · , δE)は維持管理施策ベク
トルであり，δe を以下のように設定する．

δe =

{
0 施設 eに補修を実施しない

1 施設 eに補修を実施する
(2)

B
rr,

¯S は維持管理施策 δ を実施することによる便益を

表し，任意の貨幣単位で表される維持管理施策実施前

後のリスク低減量として

B
rr,

¯S = R
0,

¯S −R
1,

¯S,δ (3)

と定義する．R
0,

¯S は維持管理施策実施前の施設の劣化

に起因したリスクであり，本研究では，

R
0,

¯S =

E∑
e=1

R0,e,S̄e
=

E∑
e=1

Pe,S̄e
Cf,e,S̄e

=

E∑
e=1

Cf,e,S̄e

(4)

と個々の施設において独立に（個々の施設の劣化が他の

施設のリスクに影響を与えない）定義できると仮定す

る．このとき，個々の δeは別個に最適化できる．個々

の施設の劣化状態の組み合わせに応じてリスクが変化

する場合には，フォルトツリー作成によるブール演算

などによりリスクを定式化することができる 27)．本研

究では，このように個々の施設の劣化状態の組み合わ

せに応じてネットワークでのリスクが決定される状況

を想定して，δ の個々の要素を同時に最適化する問題

を取り扱う（個々の δeを別個に最適化するのではなく，

2E 通りの (δ1, · · · , δE)の組み合わせの中から最適な組
み合わせをヒューリスティックスにより決定する）．そ

の上で，個々の δeを別個に最適化した解（以下，解析

解）とヒューリスティクスによる解を比較し，ヒュー

リスティクスの適用可能性を検証する．なお，Cf,e,S̄e

は施設 eが健全度 S̄eを持つ際の損傷費用（劣化に起因

した利用不能な状態や事故リスクを表す費用）であり，

本研究ではその発生確率を Pe,S̄e
= 1 ∀e, S̄eとして確定

的に与える．R
1,

¯S,δ は維持管理施策 δ実施後のリスク

であり，R
0,

¯S と同様の考え方に基づき，

R
1,

¯S,δ =

E∑
e=1

R1,e,S̄e,δe (5)

と与える．ここに，

R1,e,S̄e,δe =

{
R0,e,S̄e

δe = 0

Cf,e,1 δe = 1
(6)

であり，補修後には健全度 1（最も健全な状態．健全度

が大きくなればなる程劣化の進展している状態を表す）

に回復するとし，さらに，健全度 1の状態での損傷費

用を Cf,e,1 = 0と仮定する．C
int,

¯S,δ は補修費用であ

り，補修費用に関しても個々の施設で独立に，

C
int,

¯S,δ =

E∑
e=1

δeCint,e,S̄e
(7)

と定義する．Cint,e,S̄e
は施設 eの補修費用であり，健

全度 S̄e に関わらず施設ごとに一定であると仮定する．

このように定義された目的関数を用いて，鉄道ネッ

トワークの維持管理施策に関する最適化問題を以下の

ように定式化する．

δ∗ = arg max
δ∈Ξ

Z ¯S,δ (8)

Ξは維持管理施策集合であり，要素数 2E を持つ．

4. ヒューリスティックスの適用可能性

最適化問題（式 (8)）を 3種類のヒューリスティック

ス（遺伝的アルゴリズム，疑似アニーリング，蟻コロ

ニー最適化）を用いてそれぞれ解く．その際，同一の

ネットワーク，同一の補修，損傷費用，同一の健全度の

もとで，維持管理施策の個々の要素の初期値をランダ

ムに発生させ，1,000回ずつ個々のアルゴリズムを適用

することにより，その解と解析解を比較しながら，アル

ゴリズムの求解安定性を評価する．また，ネットワーク

の規模を 16施設から 80施設へと拡張することによっ

ても，個々のアルゴリズムの適用可能性を評価する．本

研究で対象とする 3種類のアルゴリズムには，それぞ

れの特性（例えば，遺伝的アルゴリズムは大域探索が

得意であるが，最適解近傍での局所探索は不得意であ

るなど）があり，それらを考慮した考察を加える．さら

に，個々のアルゴリズムのパラメータ（例えば，収束

条件となるループ数，突然変異確率（遺伝的アルゴリ

ズム），焼きなましスケジュール（疑似アニーリング），

蟻の数（蟻コロニー最適化）など）の妥当性も事後的

に評価する．これにより，どの程度の規模のネットワー

クにおいては，どの程度のスケールのパラメータを用

いることが望ましいのかといった議論が可能となる．

研究発表会当日には，個々のアルゴリズムの詳細，パ

ラメータ値，2種類の鉄道ネットワークの施設の構成，

健全度，補修費用，損傷費用などについて具体的な説

明を加えるとともに，それぞれのネットワークに対す

るそれぞれのアルゴリズムの適用結果を示し，それに

対する考察を発表する．
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