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The purpose of this research is to propose an early restoration for lifeline systems after earth-
quake disasters. Here, two issues are focused on, the first of which is such an allocation problem
that which groups will restore which disaster places, and the second is such a scheduling problem
what order is the best for the restoration. In order to solve the two problems simultaneously,
Genetic Algorithm (GA) is applied, because it has been proven to be very powerful in solving
combinatorial problems. However, road networks after earthquake disasters have an uncertain
environment, that is, the restoring works are not progressing on schedule. The actual restoring
process should be performed by considering various uncertainties simultaneously. In addition,
the restoring works should be performed by not single group but multiple group in order to make
the progress more effective. In this study, an attempt is made to develop a decision support
system of the optimal restoration scheduling by using the improved GA to consider uncertainty.
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1.は じめ に

日本 は地震大国であ り,近 年,大 規模 な地震が多発

してい る.今 後 も大規模 な地震が発生す る可能性が非

常に高 く,地 震 による被害を最小限に抑えるための さ

らなる対策が必要 とされている.

電気,水 道,ガ ス,道 路の ようなライ フラインが地

震 によって破壊 され,機 能麻痺 に陥るようなことがあ

れば,人 々の生活に甚大な影響を与 えて しまう.こ の

ような被災 を防 ぐ手段 として,す べての ライフライ ン

施設 に最新の技術を投 じて補強す ることは効果的であ

るが,経 済的に不可能である.

本研究では,将 来 ライフラインは何 らかの被災 を必

ず受 けることを前提 として,被 災後 の復旧計画策定を

試み る.復 旧計画策定1),2)において,早 期復旧を目的 と

す るとき,復 旧班の適正配分,お よび適正 な着工順は

相互 に強 く関連す ることか ら,こ れ らは別 々ではな く

同時に解 かれ ることが望 ましく,そ れ を遺伝的アル ゴ

リズム(GA:Genetic Algorithm)を 応用することで解

決できることが杉本 らの研究3)に よ り実証 されている.

これ までの研究では,古 田ら4)に よ り震災後の復旧

における不確実性を復旧作業の遅延 として捉えた復旧

計画の策定が行われている.し かし,現 実問題では,余

震や火災のような二次災害の影響 によって被災地の被

害状況が事前調査の情報か ら変化 し,復 旧工事が計画

通 りに進 まない可能性があ る.

また,古 田 らの研究4),5),6),7)では,一 つの復旧工事

に対 して一つの班で作業 を行 うことを前提 としていた.

しかし現実問題 を考慮すると,復 旧班の能力や数か ら,

複数の班による共同作業を想定 した復 旧計画 を策定す

ることが望 ましい.作 業を複数班で分担す ることによ

り,大 規模被害や重要度の高い作業を効率よ く復 旧す

ることができ,さ らに,不 確実性 による復 旧計画への

影響を抑えることが期待で きる.

本研究では,よ り実用的な復 旧計画 を策定す るため

に,複 数班 による共同作業 を想定 した復旧計画の策定

を行 う.そ して,復 旧における不確実性 として,被 災

箇所 の 「被害量」 と復 旧作業の 「遅延」 を併せて 「計

画遅延」 として考慮 した上で頑健性を有す る復旧計画

策定を提案す る.頑 健性を有す る復旧計画を策定する

ために,本 研究では,不 確実性 を考慮 したGA(不 確実

GA)8)を 改良した改良型不確実GAを 適用す ることで,

よ り実用 的な復 旧支援システムの実現を目指す.

2.不 確 実 性 を 考 慮 した 復 旧 計 画 の 最 適 化

2.1対 象道路ネッ トワークモデル

本研究では,対 象 とするモデル として,1995年 阪神

淡路大震災で大 きな被害を受けた兵庫県神戸地区(図-
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1)に おいて,164ノ ー ド,288リ ンクの道路ネッ トワー

ク上 に多数 の被災を受 けた場合 を想定 して,被 災ネ ッ

トワークモデル4),6),7)を考 える.な お,対 象モデルの

定義 は,杉 本 らの研究3)に 基づいて行 う.

図-1に 示すモデルは,遮 断物撤去作業,道 路補修作

業の2種 類の作業を想定 している.38箇 所(1～38)に

おいて道路上に遮 断物が倒壊 し,道 路や橋梁本体 に欠

陥が発生 しているために復 旧作業 として遮断物撤去作

業,道 路補修作業が必要 あ り,12箇 所(39～50)に お

いて道路上に遮断物 は見 られないが,道 路や橋梁本体

に補修が必要 な欠陥が発生 してい るため,復 旧作業 と

して補修作業が必要であるとした.こ こで,2種 類の作

業 は,道 路補修作業は遮断物撤去作業が終了 していな

ければ着工できない として考慮するもの とする.そ れ

ぞれの作業の被災が発生 しているリンク番号,被 害量,

重要度 のデー タを表-1,2に 示す.被 害量 はその値が

大 きいほど被害度が大 きい としている.ま た,リ ンク

の重要度 とは,被 害を受 けたリンクが道路ネッ トワー

クにおいて どの程度重要であるかを杉本 らの研 究3)と

同様 に3段 階で表 した ものであ り,そ の数値が高 いほ

ど重要度が高い としている.本 研究においては,こ の

重要度は ライ フライ ンが正常 に機能 してい る場合の重

要度 として設定 しているため,重 要度 の値 は復旧プロ

セスを通 して一定である.

表-1遮 断物撤去作業のデータ

表-2道 路補修作業のデータ

また,本 研究では,そ れ ぞれの被災内容 に対応す る

復旧班 は,8班 ずつ あるとしている.そ れぞれの班の

復旧能力を表-3,4に 示す.復 旧班の能力値 は,各 班毎

に持っている復 旧機材 も異 なるので,復 旧能力には差

が出 ることを考慮 し,0か ら35ま での数値で定義 し,

数値が高いほ ど能力値が高い とした.図-1に はそれぞ

れの班の待機場所を遮断物撤去作業班がA-1か らA-8,

道路補修作業班がB-1か らB-8で 示 している.

表-3道 路遮断物撤去作業班の能力値

表-4道 路補修作業班の能力値
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2.2復 旧率の計算

復 旧率の算定には,杉 本 らの研究3)に よ り提案 され

た方法を用 いる.復 旧率 を算定す るこ とにより,単 に

復旧日数を短縮 するだけでな く,道 路ネ ッ トワークに

おいて重要な被災箇所 をできるだけ早 く復旧す る計画

を策定す ることができる.被 災を受 けた各道路(リ ン

ク)の 重要度Wi(i=1～nL)と す る.こ こで,nLは

被災を受けた リンクの総数であ る.復 旧作業開始か ら

q日 経過後 の復旧率R(q)は 重要度で重みを付けた リン

ク距離で表す と,式1の ように示 され る.

(1)

ここで,liは リンクiの 距離,j0は 被災 を受 けた リ

ンクの番号の集合,Jqは9日 までに開通 したリンク番

号の集合を表 している.

2.3復 旧日数の計算

復 旧日数の計算 において も,被 害規模,復 旧班の能

力値,稼 働時間,労 働時間を考慮 した杉本 らの研究3)で

提案 された方法を用いる.以 下にその方法を示す.各 復

旧工事 を完 了す るのに要す る復旧 日数dは 式2に よっ

て求められ る.

(2)

ここで,ん は復旧工事を完了す るのに必要な時間であ

り,そ の復 旧時間は,被 災の規模 と担当す る復旧班の

能力値により求まる.ま た,被 害規模 は,小,中,大 の

3種 類 と定義 した.小 規模被害(被 害量が200未 満 と

定義)は,復 旧班の能力差が出ず,一 定の時間ht(本

研究においては4時 間 と定義)で 完 了する被害 と定義

され,式3で 示され る.

(3)

次に,中 規模被害(被 害量が200以 上500未 満 と定

義)は,復 旧班の能力差が出るが,す べての復旧班が

対処できる程度の被害 と定義され,式4に よって求め

られ る.

(4)

(a)

(b)

(c)

図-1被 災 ネッ トワークモデル

ここで,Dは 被害量,Aは 復 旧班の能力(1時 間に処

理で きる被害量)を 示す.

最後 に,大 規模被害(被 害量が500以 上 と定義)は,

大型重機等が要求 され る被害であ り,あ る基準値以上

の能力がない と対処できない被害 と定義 され,式5に
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よって求められ る.こ こで,Acは 大規模被害 を担当で

きる最低能力(本 研究 では13/時 間 と定義)を 示 して

いる.

(5)

この時,被 害規模毎 の復旧必要時間 と復旧班の能力

値 との関係は図一2で 表 され る.こ こで,t1は 復 旧班の

1日 の復旧工事のための作業時間であ り,式6に よって

求め られ る.

(6)

ここで,t0は 移動時間 も含めた復 旧班の1日 にでき

る労働時間(本 研究では,12時 間 と定義),tmは 移動

に要す る時間で,復 旧班の常駐場所か ら被災場所 まで

の最短距離をL(km),復 旧班の移動速度 をv(km/h,

本研究では10km/hと 定義)と し,式7で 表される.hc

は準備な どの時間であ り,各 工事毎に必ず必要な時間

(本研究では2時 間 と定義)で ある.

(7)

(a)小 規模被害

(b)中 規模被害

(c)大 規模被害

図-2被 害規模 と復旧能力の関係

2.4復 旧計画策定における不確実性

震災後の被災地 は,余 震や火災の ような二次災害 に

より状況が変化 しやすい不確実な環境下 にある.そ の

ため,復 旧計画は,事 前調査 による情報 を元 に計画の

策定を行 うことか ら,復 旧作業が予定通 り進 む可能性

は極めて低 い.被 災地の被害量が増加 した場合,そ の

作業に要する復旧日数が増加 し,作 業全体へ影響する

だけではな く,復 旧能力の低い班が割 り当て られてい

た作業が大規模被害に変化す ることによって着工不可

能 とな り,復 旧計画 自体が破綻 して しまうことも考 え

られ る.ま た,資 材不足や予期せぬ事態 によ り,被 災

地の状態の変化 に関わ らず,復 旧作業が遅延す ること

も考え られる.

本研究では,復 旧計画策定 における不確実性を,被

災地 において二次災害等により変化 する 「被害量」,被

害量の変化 に関わらず発生す る復 旧作業の 「遅延」の

2つ に分類する.そ して,こ れ らを併せて 「計画遅延」

として考慮 した上で,頑 健性のある復 旧計画の策定 を

試み る.ま た,実 際の工事で は,着 工不可能な工事が

発生 した場合,他 の班 を救援へ向かわせ るというよう

な,復 旧計画の変更 により対策 を行 う.し か し,計 画

を変更す るためには,変 更のための時間 とコス トが必

要 となることか ら,着 工不可能な工事が発生す る度 に

計画を変更 していては,効 率良 く早期復旧を行 うこと

が困難 となる.本 研究では,計 画の変更が発生 しない

よう,不 確実性 を考慮 した復旧計画を策定する際,複

数班による共同作業を考え,可 能 な限 り変更 を行 う必

要のない計画を策定することを試みる.

不確実性の設定 として,被 害量の変化 は,各 作業毎

に30%の 確率で発生するもの とし,被 害量の変化が発

生 した作業の被害量を増加 させ ることとす る.増 加量

は,元 の被害量の約30%と なるよう,正 規分布で発生

させた乱数を用 いて決定 してい る.次 に,復 旧作業の

遅延は,遅 延 日数 として正規分布N[0,δ2]に 従 うもの

とし,δ を2.0と 設定する.こ こで,遅 延 日数は,絶 対

値 を とり,正 の整数 とした.遅 延の発生 は,各 作業毎

に20%の 確率で発生 させ ることとす る.

2.5複 数班 による共同作業

復旧計画において,復 旧班 ご との作業量にばらつき

がある計画は効率が悪 く,実 用的ではない.各 復旧作業

に復旧班 を1班 ずつ割 り当て ることは,一 部の班 に負

担が集中す る原因 となる可能性がある.そ のため,作

業量や重要度 に対 して割 り当てる復 旧班の数 も考慮 し

た最適配分が必要 であると考 えられる.複 数班 による

共同作業を行 うことで,次 のような効果が期待で きる.

・被害量の多い作業や,重 要度の高い作業を複数班

で分担す る.

・作業間の待 ち時間を利用 して,他 の復 旧作業 を手

伝 う.
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・不確実性 による計画への影響を抑える.

復 旧作業 を分担す るこ とで,効 率の良い復 旧計画 を

策定できるだけでな く,不 確実性 による影響 に強い計

画 を策定できることが考 えられ る.復 旧能力の低 い復

旧班であって も,共 同作業を行 うことで,被 害規模の

大 きい工事を行 うこ とがで き,計 画の破綻が起 きる可

能性 を低 くす ることが期待で きる.

本研究では,2班 での共同作業を想定 した復旧計画

の策定 を行 うこととす る.共 同作業 における復旧班の

行動の定義は,次 に担当す る予定の工事が,既 に補修

が完了 している場合,次 に作業を行 う予定の補修 が完

了 していない工事 に移 ることとす る.ま た,能 力の低

い班が次 に担当する予定の工事が大規模被害で ある場

合,既 に他 の班が作業を開始 していれば共同作業を行

い,作 業 を開始 されていないが他 の班がその工事を担

当す る予定があるなら,次 の日か らその工事の次に担

当す る予定の工事 に移 ることとした.

3.GAを 用 い た 被 災 ネ ッ トワー ク の復 旧計

画 策 定

3.1コ ーデイング

N種 類の復旧工事がある場合,遺 伝子列 は,図-3の

ようにコーデ ィングされる.な お,図-3は,復 旧工事

が2種 類(a,b)の 場合のコーディング例である.担 当

班の数字の並 びは工事を担当する班の番号で あ り,そ

れぞれ順位の工事番号に対応 し,対 応する工事 を担 当

することを意味する.そ して,共 同作業 フラグは0ま

たは1で 表 され,1の 場合 には対応す る工事 に対 して

担当班(サ ブ)を 共同作業班 として担当させ る.こ こ

で,図-3に 示す遺伝子列の復旧班の担当工事 と順序は

図-4の ようになる.

図-3コ ー ディング例

図－4遺 伝子列の意味

復 旧班の担当工事 と順序 は,図-3の 順位や担当班の

それぞれ対応 した遺伝子座 の値 によ り決定され る.復

旧工事aの 場合,ま す,1つ めの遺伝子座では,共 同作

業 フラグが1,順 位が1で あることか ら,担 当班(メ イ

ン)の1班 と担当班(サ ブ)の0班 の両方へ工事1を

担当 させ る.2つ 目の遺伝子座では,共 同作業 フラグ

が0,順 位が3で あることか ら,担 当班(メ イン)の0

班へ工事3を 担当させ る.こ の時点で,0班 は1,3の

順 に,1班 は1と いうよ うに工事 を担当す ることにな

る.こ れを順位の最後 まで繰 り返すこ とで,図-4に 示

す復旧班の担当工事の順序が決定 され る.図-4の 担当

工事の順序で,下 線の付いた工事番号は,共 同作業 を

行 うことを表す.こ の コーディングによ り,各 班への

工事の配分 とスケジ ュールは同時 に決定 され る.

3.2目 的関数

本研究で設定 した目的関数は上述 した復 旧日数 と復

旧率 により表 され る.こ こで,復 旧率 と復 旧日数の関

係 は図-5の ようになる.そ こで,本 研究では,図-5に

色着 けされた部分,つ まり,非 復 旧面積 を最小化す る

ことを目的 とした.非 復 旧面積 は,復 旧完了 日までの

1日 ごとの非復旧率の累積である.復 旧率は,2.2節 で

示 した式1よ り求め られることか ら,重 要度の高い リ

ンク(道 路)が 復旧されるほ ど復旧率が高 くなる.そ

のため,重 要度の高い リンクが早期 に復 旧され るほど,

非復 旧面積が小 さ くな ることか ら,重 要度 を考慮 した

復 旧計画を策定できることが期待できる.本 研究では,

単に復旧 日数を短 くするので はな く,重 要度の高い リ

ンクか ら復旧す ることも重要であると考え,目 的関数

として非復 旧面積最小化 を検討することとした.ま た,

2.1節 で述べた撤去 と補修の2種 類の作業 を考慮す るた

めに,各 リンクは,補 修作業が終了 した時点で 目的関

数へ反映 され るもの とする.

復旧日数(日)

図-5復 旧率 と復 旧日数の関係

4.計 画 遅 延 の不 確 実 性 を 考 慮 した 復 旧 計 画

策 定

4.1単 純GAに よる復旧計画策定

図-1に 示 した被災モデルにおいて,単 純GAを 用い

て復 旧計画を策定する.こ の時,GAの パラメータとし

て,人 口サイズ500,最 大世代数1500,交 叉確率60%,

突然変異率0.5%と 設定する.交 叉 は,順 位は順序交叉,
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それ以外の遺伝子は一様交叉 とし,突 然変異は,順 位

は遺伝子の位置を交換,そ れ以外はビット反転 とした.

その結果を図-6に 示す.図-6は 各工事の完了日数,お

よび撤 去 と補修の2種 類 の作業の関係 を考慮 した 日程

表である.こ こで,濃 い灰色で塗 られている部分 は何

も担当 していない待 ち時間,丸 で班の番号を囲 まれて

いるのは能力の低 い班(撤 去作業 は3班,補 修作業 は

1班),薄 い灰色が塗 られてい る工事は大規模被害で

ある工事,黒 枠で囲 まれた工事は共同作業を行 う予定

の工事 を表 している.図-6で は,撤 去作業の工事番号

22,34な どのような被害規模の高い工事の一部 を共同

作業で行ってい ることが分 かる.な お,撤 去作業の工

事番号23の ように,黒 枠で囲まれているが,共 同作業

を行 っていない工事 も存在 する.こ れは,共 同作業 を

行 う予定だったが,1つ の班のみで工事が完了 した も

のを表 している.ま た,各 復旧班の復 旧作業終了日の

差 として,撤 去作業で は最大3日,補 修作業では最大

1日 とい うように,複 数班 による共同作業 を考慮す る

ことにより,従 来の適用結果4)と比較 して,各 班 にバ ラ

ンス良 く復旧作業を配分することで,早 期復旧を目的

とした計画を得 ることがで きた.

評 価値6.25,復 旧 日数15日

図-6単 純GAの 実行結果

4.2不 確実性の復 旧計画への影響

図-6の 計画の頑健性 を測 るために,不 確実性を発生

させなが ら1000回 のシミュレーシ ョンを行った結果 を

表-5に,各 班毎の平均遅延 日数 を表-6に 示す.こ こで,

表-5は,不 確実性 として被害量の変化のみを考慮 した

場合,復 旧作業の遅延のみを考慮 した場合,そ して被

害量の変化 と遅延の両方を考慮 した場合の3パ ターン

でシ ミュレーシ ョンを行った結果である.な お,平 均

遅延 日数の数値 は計画破綻 となった場合 を除いた もの

であ り,計 画破綻 とは,復 旧能力の低 い班が大規模被

害の工事 を担 当す ることにな り,着 工不可 となること

を表す.

シ ミュレーシ ョンの結果 として,被 害量の変化 のみ

を考慮 した場合,約25%の 確率で計画が破綻する可能

性がある.不 確実性により,計 画 を策定す る段階では,

大規模被害で はなかったが,着 工す る段階で被害量が

変化 し,着 工不可 となった場合,単 純GAで の解の探索

を行 う段階で は,不 確実性 を考慮 していないこ とから

淘汰できず,不 確実性 を考慮 しなが ら探索を行った場

合であっても,大 規模被害へ変化す る可能性が低 い解

を淘汰することが困難である.ま た,本 研究では,2.4

節で上述 した ように,計 画が破綻 した場合の対策 を行

わないこととして る.そ のため,現 実問題の ような不

確実 な環境に対 して この計画 は実用的ではない.ま た,

表-6で は,遮 断物撤去作業において復旧能力の低い班

の平均遅延 日数が0に 近い値 となっている.こ れは,遅

延による影響が小 さいのではな く,担 当予定の工事の

被害量が増加 し,着 工できな くなったことか ら,そ の工

事を共同作業する予定の班 に任せて次の作業 に移行 し

たか らである.遅 延のみを考慮 した場合は,計 画が破

綻することはないが,被 害量の変化 と比較 して評価値

と復 旧日数が大 き く変化 するということが分か る.こ

の ような結果から,被 害量 と遅延の両方を不確実性 と

して考慮 した場合,計 画の大幅な遅れ と計画破綻の両

方に対 して頑健性 を持つ計画 を策定す る必要がある.

表-5シ ミュレーション結果

表-6各 班毎の平均遅延日数

4.3頑 健 な解を得 ることを目的 とした遺伝的 アルゴ

リズム

玉置 ら8)に より考案された不確実GAは,対 象問題

における不確実性を陽 に考慮 しなが ら,頑 健性 を有す

る解 を探索す るこ とを目的 とした手法である.不 確実

GAで は,最 適値探索 と並行 して,形 質遺伝による進化

の機構 を擬似サ ンプ リング4),8)と捉 えることで,解 候
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補の評価 の期待値を推定 している.擬 似サンプリング

とは,形 質遺伝によ り,あ る個体の解空間上での近傍

の解が,世 代交代を通 じて何度 も繰 り返 し評価 されて

いるこ とをサ ンプリングとして捉 えるものである.不

確実GAは,交 叉時に,新 規個体への個体情報の引き

継ぎを行 うこ とで,サ ンプリングに要す る時間を短縮

しなが ら,効 率良 く局所探索 を行 うことがで きる.こ

こに,不 確実GAの 解の探索の流 れを以下に示す.

STEP1:初 期世代発生

STEP2:再 評価+加 齢(生 き残 ってい る個体 のみ)

STEP3:親 の選択

STEP4:交 叉 ・突然変異

(新規個体の生成 ・近傍個体への個体情報 の引き継 ぎ)

STEP5:適 応度計算(新 規個体の評価)

STEP6:自 然選択

STEP2～6を 指定回繰 り返す.

STEP4に おいて,個 体情報の引き継ぎは,親 個体 と

新たに生成 された個体 との個体間の距離 を用 いて引き

継 ぎを行 うか どうか確率的に決定され る.本 研究では,

引き継 ぎにおける個体間の距離を,図-7に 示す個体間

で共通す る工事順序の数4)を用いて算出す る.図-7(a)

の場合,子 個体 をC,親 個体 をP1と する と,基 本 と

なる工事3に 対 して,そ の後 に施工 される工事5が 親

個体P1,子 個体Cの 両方で灰色 に着色 されたように

存在す る.次 に,基 本 となる工事 を1と した場合には,

その後 に施工 させ る工事4が 両個体 に存在 し,他 の工

事 を基本 となる工事 とした場合 には,両 個体に存在 す

る工事 はない.こ の場合,子 個体Cと 親個体P1で 共

通する工事順序の数3(C,P1)は2と なる.こ こで,個

体間の距離Dis(C,P1)は,式8で 表され る.

Dis(C, P1)=1-S(C, P1)1/S(C, P1)max (8)

3(C,P1)maxは,共 通する工事順序の数の最大値であ

る.個 体間の距離は,0～1の 範囲の実数 とな り,値 が

0に 近いほ ど個体間の類似度が高い ことを表す.こ の

ように算出 された個体間の距離 を用 いて,引 き継 ぎ率

の決定 を行 う.

不確実GAは,擬 似サ ンプ リングによ り局所探索を

効率良 く行 うことができる.し か し,対 象問題 によっ

ては大域探索 と局所探索をバ ランス良 く行 うことが困

難 とな り,初 期収束 に陥 りやす くなって しまう.そ の

ため,得 られ る解の精度について問題 があ り,実 用 的

であるとは言 い難い.

そこで,本 研究では,不 確実GAを 改良 した改良型

不確実GAを 用いて,復 旧計画策定 を行 う.こ の手法

は,不 確実GAの 問題点 を克服 し,個 体の密度を用 い

た多様性の維持 を用 いることで,大 域探索 と局所探索

をバ ランス良 く行 うことができるように改良 した手法

である.不 確実GAの 解の探索の流れ との違いは以下

の通 りであ る.

(a) (b)

図-7個 体間の距離の算出

STEP 3':親 の選択

(親個体の一部 を,年 齢の高い個体か ら優先的に選択)

STEP 6':自 然選択

(評価値が同程度なら,密 度 に基づ き個体を選択)

不確実GAで は,多 様性 の維持が考慮 されていない

ため,上 述のように局所解へ陥 りやすい という問題が

あ る.そ のため,個 体群の多様性を考慮 した解 の探索

が重要 となる.個 体の密度 とは,個 体群中の個体の密

集具合を表す もので,個 体間の距離の平均値に より求

め られ る.上 述の ように,個 体間の距離は値が0に 近

いほ ど個体間の類似度が高い ことを表す ことか ら,そ

の個体の近傍 に個体が密集 しているほ ど,密 度の値は

小さ くなる.改 良型不確実GAで は,STEP 6'の よう

に,同 程度の評価値 を持っ個体であれば,個 体 が密集

していない ところに分布 してい る個体,す なわち,密

度の値が大 きい個体 を優先 して選択することで,多 様

性の維持を行 う.ま た,多 様性の維持の導入により,局

所探索能力 を損なわないために,STEP 3'で,親 個体

の何割かは,年 齢 の高い個体 を優先的に選択す る.

4.4改 良型不確実GAの 適用 とその結果

図-1に 示 した被災モデルにおいて,改 良型不確実GA

を用いて復旧計画を策定す る.改 良型不確実GAに お

けるパ ラメータは,単 純GAと 同様 に設定 し,引 き継

ぎ率 は,個 体間の距離 によって,図-8に 示すように確

率が決定 される.親 個体の30%は 年齢の高い個体を優

先 して選択するように設定 した.適 用結果 を図-9に,

頑健性を測 るシ ミュレーションの結果を表-7,各 班毎

の遅延 日数 を表-8に 示す.こ こで,図-9で は,図-6の

着色 に加 え,黒 色の工事が被害量の変化によ り大規模

被害 とな る可能性のある工事を表 してい る.な お,不
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確実GAで は,上 述 した問題によ り,改 良型不確実GA

と比較 して良い結果が得 られなかったこ とか ら,結 果

を割愛 した.

図-8引 き継 ぎ率

表-7で は,改 良型不確実GAの 評価値が単純GAよ

り大 きい値 となっている.単 純GAは,不 確実性 を考

慮せず,早 期復旧のみを 目的 として最適化 を行ってい

るか らである.し か し,改 良型不確実GAは,不 確実

性 に対 して頑健性を持ちなが ら早期復 旧を目的 として

いる.そ のため,評 価値は大 きくなっているが,頑 健

性 を有 してい ることか らよ り実用的な計画 を策定す る

ことが可能 となっている.図-9よ り,復 旧能力の低い

班が被害規模 の大 きい工事 を行 う場合,撤 去作業は工

事番号29,補 修作業は工事番号4,48の 大規模被害へ

と変化す る可能性 のある工事で共同作業 を行っている

ことが分か る.ま た,撤 去作業の工事番号27は,図-9

では共同作業を行 っていないが,不 確実性の変化 によっ

ては,共 同作業によ り工事を行 うことになる.こ のよ

うな ことか ら,能 力の低 い班 に割 り当て られてい る工

事が大規模被害へ と変化 した場合であって も,共 同作

業 により作業 を分担す ることで他 の班が復旧工事を行

い,計 画破綻 を防 ぐことが可能 となっている.こ れ に

よ り,被 害量の変化 に対 して強い頑健性 を持つ ことが

可能 となっている.一 方,遅 延による影響 について は,

表-8で 示すように,単 純GAと 比較 して平均遅延 日数

が短 くなっている.こ れは,古 田らの研究4)で行われた

結果 と同様 に,撤 去作業の後 に続 けて補修作業 を行 う

工事の数 を少な くしているということと,補 修作業班

は撤去作業が終了後す ぐに補修作業 を開始する場合 に

作業を行わない待 ち時間を設 けているからである.し

かし,表-7で 示す ように,最 長遅延 日数 は単純GAと

同程度の影響を受けている.図-9の 計画では,計 画破

綻 を防ぎなが ら能力の低い班 に対 して作業をバ ランス

良 く割 り当てているため,遅 延によって共同作業を行

うことができない可能性がある.こ の場合,能 力の低

い班の負担が大 きくな り作業が大幅 に遅れ るだ けでな

く,大 規模被害の工事 を行 えないこ とか ら,共 同作業

を行 う予定だった班への負担が増大す ることが考 えら

れ る.こ の ような ことから,遅 延 に対 して単純GAよ

り頑健性 のある計画 を策定することはできたが,早 期

復旧を目的 としなが ら被害量の変化 に対 して頑健性の

ある計画 は,遅 延により復旧 日数が大き く変化す る可

能性がある.被 害量の変化 と遅延 を同時に考慮 した結

果では,表-8に 示すように単純GAよ り遅延の影響が

小 さ く,計 画が破綻 することがない復 旧計画 を策定す

ることができた.こ のような結果か ら,図-9に 示す計

画 は,早 期復旧を第一の 目的 としなが ら,頑 健性 を有

する最適化が されている.

評価値7.96,復 旧日数18日

図-9改 良型不確実GAの 実行結果

表-7頑 健性 を測 るシ ミュレーシ ョンの結果

表-8各 班毎の平均遅延日数

5.お わ りに

本研究では,震 災後の被災地における不確実な環境

を被災箇所の被害量の変化,復 旧作業の遅延の2つ に
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分類 して同時に考慮し,複 数班による共同作業を行う

ことを想定 した復旧計画策定を試みた.そ して改良型

不確実GAを 適用した結果,早 期復旧と頑健性の両方

を考慮したより実用的な復旧計画を策定し,本 手法の

有用性を示すことができた.以 下に,本 論文で得 られ

た結論 と今後の課題をまとめて示す.

1.複 数班による共同作業を想定した復旧計画策定を

行った.そ して,共 同作業を行 うことによる早期

復旧への効果と復旧計画に対する不確実性の影響

を明らかにした.

2.本 研究では,不 確実性を考慮した上で頑健性を有

する復旧計画を得るために,不 確実性を考慮した

GAを 改良した改良型不確実GAを 適用した.

3.さ らに単純GAで 得 られた計画案 と比較するため

に,不 確実性を考慮しながら数値シミュレーショ

ンを行 うことで両手法の比較検討を行い,改 良型

不確実GAに よる計画案の有用性を示すことがで

きた.

4.単 純GAで 得 られた結果と改良型不確実GAに よ

り得られた結果から,頑 健性を有する復旧計画の

特性を見出すことができた.

5.改 良型不確実GAに より得 られた計画において,

復旧能力の低い班は共同作業を行うことで被害量

の変化に対して頑健性を持ちながら早期復旧を行

うことができる.し かし,共同作業では,作 業の遅

延により能力の低い班が作業を行えな くな り,共

同作業を予定していた班に対する負担が増大する

ことから,復 旧作業が大きく遅れてしまう可能性

がある.早 期復旧を目的としながら,被 害量の変

化 と遅延に対してより頑健な計画を策定するため

には,共 同作業を行う班の数の変更などについて

検討する必要がある.

6.本 研究での共同作業は2班 で行う場合を想定した

上でGAの コーディングを行っていることから,1

つの工事に対 して共 同作業 を行 う班の数を増やす

ことで遺伝子列が膨大 とな り最適化が困難 となる

問題 があ る.そ のため,複 数班 による共同作業の

ためのコーデ ィング方法について,今 後検討を加

える必要 がある.

7.ま た,本 研究では道路ネ ットワークの復 旧のみを

対象 としてい るが,現 実には他 のライフラインの

復 旧も同時に考慮 した計画 を策定することが望ま

しい と考え られることか ら,複 数の ライ フライン

での不確実性を考慮 した復 旧計画につ いて,今 後

検討する必要がある.
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