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Chapter 1

序論

1.1 研究の背景

1.1.1 リスク管理の動向

最近，新聞・マスコミなどを通じて「リスク」という言葉に触れることが多くなってきた
[5, 43, 50, 54]．これは，米国同時多発テロや阪神大震災，原子力発電所の事故等，ここ
数年間に大規模な災害が発生したことから，大型リスクに対する危機管理意識が高まった
ためである．大型リスクは，我々の社会システムや社会基盤に著しい損害を及ぼす可能性
を秘めており，従来のリスク管理や保険の運用では扱えない複雑さとインパクトを持って
いる．
従来の代表的リスク管理技術は，主に金融分野におけるリスク評価やリスク回避など

で研究，検討されてきた [49]．デリバティブ取引では，不確実性が高く事例も少ない金融
上の脅威に対するリスクを，確率論を元に算定し保険商品化している [21]．特にオプショ
ン取引では，不確実な将来における対策方法の選定に関する権利自体を経済的に定量化し
て価格を決定する [57, 73]．また，経済活動における競合状態での意思決定では，ゲーム
理論を用いて定量的に優劣の評価を行う [59, 68]．こうした金融分野でのリスク管理にお
いては，わずかなリスク評価の誤差が大きな経済的インパクトとなって現れるため，数学
的な定式化や厳密な定量化手法について先行して検討が進められ，金融工学という１つの
研究分野となっている [17, 57, 73]．
しかし，こうした通常のリスク対策があてはまらないケースが近年増加している．例

えば，プラント事故では，事故発生確率は部品の劣化や検査能力，補修効果などが複雑に
絡み合い，事故確率の評価や確率低減のための対策効果の評価に技術的専門知識が求め
られる．また，自然災害のリスクでは被害の集中規模が大きいために，平均をとればリス
ク規模が小さく抑えられることを前提としていた従来型の保険による対応が困難であり，
発生確率を低減させることも容易でないことから，災害発生後の対応の適正化や２次災害
の防止の検討が主題となる．このように，大規模災害に対してはいかにリスクを評価し，
リスクを低減・防止していくかについて，従来の金融分野で検討された手法がそのままで
は使えず，より幅広い技術分野を統合し，広い視点に立った政策規模での方法論を考えな
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2 CHAPTER 1. 序論

くてはならないケースが多く発生する．

こうした背景から，OECD（経済協力開発機構，Organization for Economic Co-operation

and Development）の国際未来プログラムが 2000年から 2002年に実施され，21世紀の新
たな大規模リスク（システミック・リスク）に対するリスク管理政策の見直しを図った
[79]．その中では，自然災害，テロ関連リスク，技術的事故，感染症，食品の安全という
大きく分けて５種類のリスクに焦点をあてている．

このうち，自然災害に関しては，1995年 1月に発生した阪神大震災が身近な例として
挙げられる．これは我々の社会が自然災害に対して極めて脆弱であることを再認識させる
ものであった．自然災害の場合，災害を予防する努力も重要であるが現実には困難な面も
多いため，むしろ災害発生後の対策，特に迅速で正確な情報収集が重要である [22]．この
時，災害現場では何が起きるかわからないという慎重な姿勢に立って最善の方法を考える
ということが，実用的な意思決定の場面では必要になる．

テロの例に関しては，2001年 9月の米国での同時多発テロが記憶に新しい．このテロ
被害は，通常一般市民が使用する空港等の交通拠点での安全チェックもテロ防止の上では
重要であることを示した．テロ後の空港運用では，検査体制を強化し安全性は高まった
が，検査に時間がかかるため窓口に長蛇の列が出来ている光景をニュース報道等で多く目
にするようになった [80, 85]．リスク予防の適正化という観点からは，危険物が持ち込ま
れるリスクと，厳しすぎる安全検査による運行遅れや混乱のリスクとのバランスを考慮し
て空港設備の運用を決める必要がある [91, 92]．

技術的災害の例としては，1991年 2月及び 2004年 8月の美浜発電所の事故が挙げられ
る．これは，原子力プラントという社会インフラの運用において，経営者にとって負担と
なる定期検査や予防保全にかかる費用の合理化と，事故でプラントが停止し被害を引き起
こすリスクとの関係をどう考えるかということの重要性を我々に突きつけた [87]．ここで
は，経営的な視点と技術的な視点に関する多くの制約条件下での意思決定を求められる．

感染症の例については，1984年に日本では始めて認定されたHIVエイズや，2003年
に突如中国や台湾を中心に大量の感染患者が発生した SARS(重症急性呼吸器症候群)が代
表例である．特に SARSは感染力の高さにより，商談・渡航の取りやめや生産ラインの停
止等，非感染者にも多大な影響を与えた [83, 84]．これに対しては，感染源および経路の
解明や拡散を抑制するための検査体制のあり方等の検討が重要な課題である．

食品の安全については，2001年に国内で初めて発生したBSE(牛海綿状脳症)の問題が
ある．これについては既に現時点で全頭検査がなされているが，今後若い牛の検査は行わ
れないという動きもあり，病気の牛肉が世の中に出回らないための検査の考え方の検討や
管理が必要である [93]．また，全頭検査自体について危険の防止にどれだけ役立っている
かを疑問視する分析もあり [54]，BSE発生の原因解明を中心とした真に有効な対策の検討
について，飼料等の流通経路の適正化や透明化等の対策が求められる．

このような大型リスクへの管理方針は，OECDのプログラムではリスク評価，リスク
防止，緊急時管理，復興の問題という段階に整理されている．リスク評価では，リスクの
要因である脅威（ハザード）の根源から最終的な影響にいたる各段階の特定と評価を行
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う．ここでは，多様な専門分野に基づいた科学・技術的知識を利用した定量的なアプロー
チも重要である．また，リスク防止では事故や災害を発生前に予防し，影響を緩和する．
予防戦略として，警戒レベルの設定やレベルに合った検査の策定が重要となる．緊急時管
理は，災害規模や状況に関する情報収集手段の確保や災害発生後の損害拡大の防止が重要
な課題である．復興の問題では，損害賠償や補償の決定と教訓の整理を行う．
こうしたリスク管理対策では，経験やその場での判断では対応できない問題を多く含

むため，客観的で合理的な指標に基づく意思決定手法を確立し，リスク管理者を支援する
ことが，安全・安心な社会を構築するために極めて重要である．意思決定手法では，問題
を数学的に定式化し，定性的・定量的な評価基準をもとに最適な対策を求めることが期待
される．この時，問題を簡単化して既存の手法をあてはめることが必要になる場面もある
が，実用上有効な対策を求めるためには，複雑な現実の課題をなるべく忠実に定式化し，
複雑な問題を見通しよく解決するための手法を確立することも重要なテーマである．本論
文では，現実問題に忠実な定式化と，現実の運用条件に基づいた意思決定を行うための数
理最適化手法について考察する．

1.1.2 対象とするリスク管理

これまで大規模リスクに対するリスク管理の担当組織は，主に行政や自治体であった [51]．
しかし，先に述べたように，大型リスクの中には高度な技術に関する専門知識が要求され
るものも多く，また製品知識が運用方針決定上必要になることもある．そのため，製品を
提供するメーカ側がリスク管理に関する知見や技術を保有しておき，場合によっては管理
主体である行政や自治体に対して，製品納入の際にリスク管理の観点に立った運用を提案
できることも今後重要になってくると考えられる．
こうした観点から，本研究では製造メーカの提供する製品群から構成される社会イン

フラに密接に関連するものを中心として，リスク管理対象を選定する．
具体的に選定するのは，OECDがリスク管理政策で整理した５種類のリスクのうち，

1. 自然災害に対応するものとして，災害地での情報収集における無線中継車の配置問
題による緊急時管理，

2. テロなどの犯罪対策として，空港運用における手荷物の抜き取り検査方法と混雑緩
和方法によるリスク防止，

3. 技術的災害に対応して，プラント保守計画における補修時期や補修方法の決定問題
によるリスク評価・リスク防止

である．それぞれの対象におけるリスク管理の基本的な方法と必要性について次に説明
する．
大規模な自然災害が発生した際の緊急時管理としては，災害への適切な対応や社会へ

の正確な情報伝達という観点から，迅速かつ正確な通信手段の確保が必要になる．通常の
通信手段としては，電話回線や衛星を利用する方法があるが，非常時の通信手段として，
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Figure 1.1: Decision of location and frequency of relay vehicles

災害現地と対策本部の間を複数の中継車で結ぶ無線通信方式が注目されている．これは通
信インフラの整備されていない発展途上国でも適用可能であり，主要通信網が被害をうけ
た場合の代替通信手段としても有効である．実際に，有珠山噴火災害現場における情報収
集では，無線中継車を現地に派遣し札幌市消防局指令情報センターと消防隊員間の直接交
信を実現した [86]．無線中継車配置に関する基本方法を Fig. 1.1に示す．
空港テロ等に対するリスク防止としては，空港施設運用での検査体制を強化し，危険

物の持込を早期検知することが重要である．検査には様々な機器や方式があり，人間によ
る検査でも全ての荷物を調べる検査から，部分的に抜き出す検査がある．X線検査のよ
うに比較的高速に行えるものも，バイオ検査や化学物検査のように時間のかかる検査も
ある．こうした，検知能力や検査効率の異なる検査をどのように組合わせると，危険物
通過率（検査で危険物を含んだ手荷物が検知されずに受理される確率）を抑えて効率よ
く旅客を処理できるかを求めることが重要である．こうした検査と効率の両立の課題は，
SOLAS条約1 でコンテナ貨物の検査強化が求められている港湾ターミナルでも今後必要

1 元々は，1927年北大西洋上で起きたタイタニック号沈没事故を契機に定められた「海上における人命
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Figure 1.2: Decision of number of services and sampling rate

になってくる [74]．さらに，現在全く手がつけられていない鉄道での手荷物検査について
も，今後必要になる可能性がある [81]．この基本方法を Fig. 1.2に示す．
プラントの補修計画に関しては，プラントを構成する各部位の劣化状態を評価し，今

後の事故確率を予測するリスク評価と，事故リスクが高くなる前に適切な補修対策をと
るリスク防止が必要である．事故を完全に防止するのであれば，毎年全部位を検査・補修
すればよいが，経済的な観点から現実的ではない．事故リスクが低いうちは放置して運転
し，事故リスクが高くなる直前に補修することができれば，経済性を考慮した最適な計画
となる．米国ではこうしたリスク管理を支援する運転支援システムを使い，経済的効果を
上げている．近年国内でも火力発電プラント等を中心に，リスクを評価して運用するリス
クベースメンテナンスの考え方が使われ始めている [56, 64, 78]．この基本方法を Fig. 1.3

に示す．

の安全のための国際条約」である．米国テロを受けて 2004年に SOLAS条約が改訂され，船舶・港湾施設・
荷物の安全確保の強化が国際的に求められた．これに則り国内法「国際航海船舶及び国際港湾施設の保安
の確保等に関する法律」が制定され，全国各地の港湾で関係者以外の立ち入りを厳しく取り締まることが
義務付けられた．具体的には，フェンスや入場ゲートの設置，入退場時のパスの提示等が必要となった.
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Figure 1.3: Decision of time and method of plant maintenance

これらの課題は，それぞれ複雑な要因が絡んでおり，人間が経験等に基づいて漠然と
判断するやり方では最適な運用を決められない．従って，これらの対象において理論的・
定量的な枠組みでの意思決定の最適化手法が確立できると非常に有効である．また，本論
文にて取り上げなかった感染症と食品の安全については，テロ対策と類似の構造を持ち，
大量の移動の中での追跡性が重要であるという見解もあり [27]，本論文で取り上げるテロ
対策の手法がある程度カバーしている．

本論文では，リスク管理の対象について，実用上の特徴を損なうことなく，適切な数
理最適化手法を選択・改良する手法について議論する．選択した対象はリスクの性質も最
適化目的・運用条件も異なるが，それぞれの課題への解決法を通じて，数理的最適化手法
のリスク管理における実用的重要性を示す．



1.2. 研究の概要 7

1.2 研究の概要

1.2.1 研究の目的

本論文の目的は，リスク管理のための社会インフラの運用計画立案に有効な数理最適化
の適用方法を，具体的課題を通じて示すことである．そのためには，適用する数理最適化
手法の選択や改良を，課題分析と理論分析の両面から決定することが必要である．本節で
は，これまで研究されてきた数理最適化手法の特徴を概観し，具体的課題の分析を踏まえ
た解法の基本方針を示す．
前節で選定したリスク管理の対象を，解決すべき意思決定上の課題という観点でまと

めると，以下のようになる．

1. 災害無線中継車：災害発生後の情報収集において，無線中継車の配置場所と中継車
同士の通信相手を決めることで，通信経路をロバストに確保する．通信経路をロバ
ストに確保するとは，各中継車が担当する通信経路としての品質の総和が最も大き
い中継車を最重要車として，この最重要車がトラブルで使えなくなった場合の通信
経路の品質を最大にすることである．これは，中継車を配置した後での「最悪の事
態」を想定し，最悪事態で残された機器を最大限有効に利用できることをあらかじ
め考慮して車両を配置することを意味する．さらに，中継車の配置には，配置しや
すい場所としにくい場所があり，こうした配置容易性も考慮する必要がある．

2. 空港施設運用：テロ発生の防止策として，空港において異なる検知能力を持つ複数
検査を組合せて運用し，危険物通過率を抑え検査による滞在時間を最小化する．複
数検査を組合わせる方式は，基本となる検査を旅客全員が受け，その検査の後で複
数の検査に抜き取りで振り分ける単純な構成とする．旅客全体での待ち時間と検査
を受ける時間の和である平均滞在時間を最小にするためには，時間がかかるが検知
能力の高い検査と，検知能力は高くないが高速に処理できる検査とにそれぞれどれ
だけの旅客を振り分け，それぞれの検査窓口をいくつ用意すればいいかを決める．
効率だけを重視するのであれば，検知能力は問わずなるべく処理速度の速い検査に
振り分ければよいが，危険物通過率を目標値以下に限定することを考慮すると，時
間のかかる検査も必要になる．

3. プラント保守：プラント保守・運用計画支援として，どのプラントのどの部位に対し
て何年後にどういう補修を行うかを決定する．どういう補修を行えばよいかは，補
修による事故リスク低減効果から，計画した補修費用分を引いた金額で決める．事
故リスク低減効果は，補修せずに廃却予定年まで使った場合の事故リスクと，ある
年にある方式の補修をした場合の廃却年までの事故リスクの差である．ただし，補
修方式には高価な対策も安価な対策もあり，補修後の劣化が小さい補修も，補修後
すぐにまた劣化する補修もある．一般に，安価な補修を選択すると，補修費用は安
いが補修後の事故リスクが高い計画となり，高価な補修を選択すると，事故リスク
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は小さくても費用は高価な計画となる．さらに，複数プラントや部位の補修時期が
重なると，年毎の許容補修費用上限を超えるため，補修計画自体が成り立たなくな
る場合があり，それを避けるためには各年毎の予算制約を考慮して計画する必要が
ある．

このように，選定した対象はそれぞれ意思決定上困難な課題を持つ．ここでは，課題
解決のためにどのような数理最適化問題として定式化し，どのような解法を用いるべきか
について検討する．

1. 災害無線中継車：配車場所と通信用の周波数を決定変数とする．配車場所同士の距
離や位置関係と周波数によって，通信可能な相手との伝送品質は自動的に決まる．
配車場所の候補地は，配置容易性の評価も含めて事前に選定しておくことが実用的
であるため，候補地の中から選択することになり，離散変数となる．この課題の目
的関数は，本部と観測地点を結ぶ全ての通信可能な経路についての伝送品質の和で
ある．ただし，全ての無線中継車が使える場合の品質ではなく，最も重要な中継車
（その中継車を通る経路が全て不成立になった場合に，伝送品質の和が最低になる
もの）が使えない状況下での品質である．そのため，目的関数の評価には，決定変
数を固定した段階で最重要な中継車を求め，それを除去した状態での伝送品質を評
価する，という２段階構造が必要になる．こうした性質から，目的関数は非線形で
微分不可能になるため，メタヒューリスティックな方法で解を探索することが効果
的である．

2. 空港施設運用：検査窓口数と各検査への抜き取り率を決定変数とする．目的関数は，
窓口全体での平均滞在時間であり，これを全体の危険物通過率と検査を担当する総
係員数が基準値以下という条件下で最小化する．平均滞在時間は，待ち行列ネット
ワーク理論に基づき評価する．各検査窓口の滞在時間は，窓口数と抜き取り率の２
種類変数で決まり，２種類の変数にはそれぞれ重み付き総和についての制約条件が
あるため，ある種のナップザック型の問題として定式化できる．ただし，抜き取り
率に関しては抜き取り率の総和と危険物通過率が基準以下という複数の制約条件が
あり，制約条件の扱いを工夫する必要がある．

3. プラント保守：プラントを構成する部位毎の補修時期と補修方法を決定変数とする．
最適化すべき対象は，補修アクション（時期と方法）による事故リスク低減効果と，
補修に必要な費用の差で定義される正味現在価値（ＮＰＶ）である．各部位の寿命
予測は複雑な解析計算やシミュレーション計算に基づき評価されるため，ＮＰＶは
微分の出来ない非線形関数になり，メタヒューリスティックな方法が有効となる．さ
らに，運用方針に関する制約条件が多く複雑な形をとるため，これらを全てペナル
ティ関数として目的関数に組み込むことが最も現実的なアプローチとなる．ペナル
ティ関数を組み込んだ目的関数は，局所的に急な谷のある複雑な形状をもつため，
メタヒューリスティックな解探索を用いるが，谷に落ち込みにくい方法で変数空間
全体をまんべんなく探索できる手法をとることが重要となる．
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1.2.2 数理最適化手法の適用

前節で述べたように，リスク管理における現実的な課題では，目的関数が非線形で微分不
可能，制約条件が非線形で多様，目的関数が二段階最適化になる等の複雑さを有してい
る．こうした数理計画問題に対しては，各々の問題の性質を踏まえて，最適化手法を具体
化する必要がある．実際，様々な問題の解決に有効な数理最適化手法は，問題の性質に応
じて提案されている [15, 25, 34, 60, 71]．
数理計画問題は，目的関数と制約条件が全て１次関数の時，線形計画問題といい，必

ずしも１次関数とは限らない場合に非線形計画問題という．本論文で取り扱う課題は全て
非線形計画問題である．非線形計画問題は，変数が整数に限られる場合に整数計画問題と
呼ばれ，変数の重みつき和の形を持つ制約式の下で，別の和の形を持つ目的関数を最大化
する問題をナップザック問題という [11, 18]．制約条件が組合せ的な構造をもつ場合には，
組合せ最適化問題という．本論文の課題では，無線中継車の課題は組合せ最適化問題であ
り，テロ対策の課題はナップザック型の問題である．ナップザック型の問題とは，複数種
類の変数がありその各変数項の和の形に分離可能な目的関数と制約条件を持つ問題のこ
とを指す．プラント保守の課題は，組合せ最適化問題としても定式化できるが，変数を連
続変数になるよう補間し，制約条件をペナルティ関数として目的関数に加算することで，
制約なしの非線形計画問題としても扱える．
組合せ最適化問題に対して厳密解を求める代表的解法は，分枝限定法 [24]と動的計画

法 [4]がある．これらは基本的に解を列挙する方法であり問題の規模が大きくなると組合
せ爆発を起こす．しかし問題の構造をうまく利用することで解の列挙を効率的に行う方法
が多く提案されている．例えば，重み係数をうまく分割する方法 [18]や，目的関数の各加
算項の凸性を利用するもの [23]がある．
一方，厳密な最適解を求めなくても現実的な時間で良質の解を求めることを狙った近

似解法も，多くの分野で適用され成果を上げている [1, 44]．近似解法は，基本戦略として
欲張り法や局所探索法がある．局所探索法の例は，微分情報が使える場合にはニュートン
法や最急降下法，共役勾配法等がある [13, 14, 25]．微分情報が使えない場合の手法とし
ては，Nelder-Meadのシンプレックス法が有効であり [47, 55]，最近ではこの改良手法も
提案されている [31, 42]．
また，基本戦略より多少時間がかかってもより良質の解を求めることを重視する方法

の一般的枠組に，メタ戦略がある [71]．メタ戦略の代表としては，遺伝的アルゴリズム
(GA:Genetic Algorithm)[7]，アニーリング法 (SA:Simulated Annealing)[33]，タブー探索
法 (TS:Tabu Search)[16]等がある．
最近のメタ戦略手法としての研究では，大域的探索と局所的な探索を組合せる方法に

より，効率よく複雑な問題も解けることが示されている．基本的な方法は，多スタート局
所探索法であり，局所探索の初期点を多数選んで，より大域的な最適解を得ることを狙
う．最近では，大域的探索にGA法等のメタ戦略を使い，局所探索手法と組合わせるメメ
ティックアルゴリズムと呼ばれる解法がよく使われている [20, 26, 30]．
また，厳密解法でも近似解法でも，制約条件を満足する範囲で解探索することで問題
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がより複雑になるという困難に対処する方法として，制約条件を目的関数に加算し，制約
条件からは取り除いて問題を緩和した状態で解を探索し，緩和項の係数を求めていく方法
が有効である場合も多い．このアプローチの代表例がラグランジュ緩和法である [9]．
これらの性質を考慮し，本論文ではそれぞれの課題における問題の定式化と数理最適

化手法の適用・改良を行なった．適用と改良のポイントを以下に示す．

1. 災害無線中継車：

(a) 配置位置と周波数を SA法により探索

(b) 目的関数を二段階問題（ミニマックス問題）として定式化

(c) 二段目の最適化は行列解法により高速化

2. 空港施設運用：

(a) 検査への抜き取り率と各検査への係員割り当て数を，２次元動的計画法により
最適化

(b) ラグランジュ緩和法による制約条件の取り扱い

(c) 待ち行列ネットワーク理論による滞在時間の高精度評価

3. プラント保守：

(a) 部位毎の補修時期と補修方法を，遺伝的アルゴリズム（ＧＡ）による大域的な
探索と Nelder-Meadのシンプレックス法による局所探索を組合わせた SCGA

法 (Simplex Coding Genetic Algorithm)[20]により探索

(b) 制約条件をペナルティ関数として目的関数へ組み込み

(c) 離散変数の補間と再離散化

各課題については，第 2章以降にて詳細に論じる．

1.2.3 論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．
第 1章では，研究の背景と目的を示し，社会インフラの運用によるリスク管理の具体

的課題とそれに対する手法の特徴を簡単に説明した．
第 2章では，災害発生後の情報収集のために，無線中継車をどこに配置し，どういう

周波数で各車両を結べばよいかという運用の意思決定法について考察する．意思決定の
際，最も重要な中継車が使えない場合の伝送品質や通信経路数を考慮する必要があり，二
段階最適化であるミニマックス型の問題となる．本論文での定式化はロバストな通信経路
の確保に有効な手法であり，いくつかの具体的な例題を用いて，冗長経路を保有し伝送品
質の高い経路を構成できる車両配置ができることを示す．
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第 3章では，航空機によるテロなどの防止のために，空港チェックインプロセスにお
ける荷物検査をどのように行うかに関する意思決定について考察する．荷物検査は，危険
物通過率レベルと検査に要する時間とで特徴づけられる．全旅客に同じ検査を行うのでは
なく，一部の旅客を抜き取ってそれぞれ異なる検査を行うようにすることで，全体の危険
物通過率を基準以下に抑え，旅客の平均滞在時間（手続きを待つ時間と手続き時間の和）
を最小化する．これにより，様々な能力の検査があるときには，１つの主要な検査を集中
的に使うほうがいい場合，複数の検査を組合せて使うほうがいい場合があること，危険物
通過率基準に満たない検査も有効に利用できること等の有効な実運用方法を示す．
第 4章では，プラントの補修計画に関する意思決定について考察する．プラントの事

故確率は，プラントを構成する複数部位それぞれの劣化確率から決まるため，補修計画と
して各部位に対しいつどういう補修を行うかを決める必要がある．この問題は目的関数の
形状が複雑であり，局所探索において制約違反とならないように注意深く探索を行う必要
がある．さらに部位毎の補修時期や補修方法に多様な組合せがあり局所最適解も多いた
め，大域的な探索も重要である．そこで最近活発に利用されているメメティックアルゴリ
ズムの１つである，GA法とNelder-Meadのシンプレックス法を組合わせた SCGA法を
用いる．実プラントの状態を模擬した複数のケースに対する数値実験により，従来使って
いたアドホックな方法に比べ優れた解を得られることを示す．
第 5章では，4章までの研究で得られた成果をまとめ今後の研究課題について述べる．

特に，目的関数の定義，制約条件の取り扱い方法と目的関数の構成方法，解探索アルゴリ
ズムの重要性と課題に応じた取り組み手法の指針について言及する．
また，付録に各課題で適用した数理最適化手法の原理と特徴をまとめる．





Chapter 2

災害無線中継車配置のためのロバスト最
適化

2.1 はじめに

1995年に発生した阪神大震災は，広域の都市災害として社会に大きな打撃を与えた．マ
ルチメディア時代の入り口で遭遇したこの大災害では，多種多様で膨大な量の情報が発
生し，その伝達において通常の電話に加え，携帯電話，ファックス，防災行政無線，アマ
チュア無線，衛星通信，さらにはインターネットやパソコン通信等の様々なメディアが活
用された．

災害時に発生する多種多様の情報を処理するメディアの中で，行政が災害の状況を早
期かつ正確に把握するための通信手段の確保は，災害への対策や社会への正確な情報伝達
という観点で重要である [22]．国や自治体では，こうした重要性を踏まえて，防災無線シ
ステムの高度化（郵政省）[88] や防災用移動端末の開発（三重県） [90]等に取り組んでい
る．災害発生時の情報伝達においては，輻輳等による通信障害及び装置そのものの破壊や
故障を想定して２重３重の通信系列を持つことが必要とされる．

災害発生時の基本的な通信方法として，災害現地に派遣した観測車と対策本部の間を
複数の中継車で結び，防災無線帯域の周波数帯を活用した無線通信方式がある [88]．これ
は通信インフラの発達した都市型災害でも，インフラの整備されていない地方や発展途
上国での災害でも同様に活用可能であり，災害影響範囲の広域化にも対応可能な方法で
ある．

観測車と対策本部との間を結ぶ中継車の配車は，地形による電波伝播の条件，地勢や
幹線道路状態による配車の容易性，複数観測車の分散状態へ対応可能性等を考慮して決定
しなくてはならない．また，特定の観測車との通信を行う際，送受信信号の混信や，情報
が本来の経路以外で伝わることによる混信をさけるため，各中継車の送受信周波数を決定
する必要がある．

本章では，災害発生時に複数の決められた観測地点に配置される観測車と対策本部及
び，その間の伝送信号を中継する複数の中継車からなる無線通信システムにおいて，中継

13
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車の配置場所及び中継車の送受信周波数を決定する問題を取り扱う．その際に，配置した
中継車のうち１台が使用不能となることを許容した問題，即ち単一故障でシステムの機能
を喪失しないというロバスト性を保証する設計問題と捉える．これは，災害発生直後には
２次災害の発生により中継車が破壊される場合や配置候補地へのルートが不通となる場
合等の可能性が高いという，実際問題に対処するためである．
この問題は, 任意の中継車の１台の故障に対して，通信経路を最大限確保するととも

に，伝送品質を最大にすることである．このため，無線通信システムにおける観測車，中
継車と本部との間の通信経路の設定に関し，通信の伝送能力を伝送品質と伝送経路の冗長
度の統合した形でモデル化し，無線通信システムの伝送上最も重要な中継車の故障が発生
した条件下で伝送能力を最大化するミニマックス型の最適問題として定式化する．また，
本研究は現実の通信で課題となる混信のない通信経路確立のための中継車での周波数決
定も合わせて解決することが特徴である．非線型整数計画問題を解く必要があり，シミュ
レーティドアニーリングを基本として，行列演算 [28]による計算の高速化を組み込んだ解
法を提案する．具体的な数値例でその有効性を検証した結果を示す．
最適配置問題 [1, 44, 61]は，ＯＲの分野で古くから研究されている．実務応用を狙っ

たものに限定しても，ボロノイ図による学校やポストの最適配置 [58]，被覆モデルによる
ネットワーク上の施設配置 [6]等がある．また，配置の意思決定に対して，競合相手を導
入した競争立地モデルについては，ショッピングモールの小売吸引力を扱う問題 [8]や，ハ
ブ空港配置をシュタッケルベルグ問題として扱った 2段階最適化問題 [62]がある．
これらは，問題の理論的なアプローチのために，現実の課題での運用条件の本質的な

部分を抽出して，理論的な厳密性と汎用性を持たせていることで価値が高い．
これに対し本研究は，現実問題の直接的な解決に主眼を置き，災害時の通信経路確保

という社会的ニーズの強い問題を取り上げ，課題の性質を忠実に定式化することを目指し
た．現実問題として考えざるを得ない「重要な設備の故障」をミニマックス型の課題とし
て組み込み，設備設置の条件や考慮すべき評価基準も実運用を忠実に反映した．
第 2.2節では，問題を具体的に説明し，第 2.3節で最適化問題として数学的に定式化す

る．第 2.4節ではシミュレーティドアニーリング法を基本とする解法について説明する．
第 2.5節では，典型的なモデルに対して実行した結果により，解の性質や解探索時間につ
いての評価を行う．

2.2 中継車配置の課題

2.2.1 中継車の配置

広域災害が発生し，公共の通信手段が輻輳や被害により使用不能となった状況を仮定す
る．災害発生の場合，被害状況を迅速かつ正確に把握するために観測車を派遣する．観測
車は，被害状況が大局的に把握できるように広範囲に分散するように派遣される．大局的
把握を行うための観測装置としては，他にハイテク気球 [75]やヘリコプター等もあるが，
台風被害などの悪天候状況下では使用が限定される．車両は空からの観測に比べるとアク
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セス性や大局性では劣るものの，基本的な手段として有効である．
観測車には，本部からの指令を受け情報を送信するための通信機が搭載される．指令

や情報は，音声の場合と画像等のデータの場合がある．災害における観測範囲としては，
阪神大震災や有珠山噴火の 100～200km2以上が対象となる．本部が県庁に置かれた場合，
観測点から本部までの距離は直線距離で 50～100km以上となりうる．一方，通常の実効
放射電力レベル (1kW)で基地局のアンテナ高さが 100mとすると 30dbの受信強度を得る
には 40km以下，10dbでも 85km以下が条件となる (通信周波数 150MHzの場合)[45, 10]．
従って，観測車と本部との間を中継する中継車が必要になる．現実的な出力と環境を

考慮すると，観測車と中継車，中継車同士，中継車と本部の距離はそれぞれ 30km以下と
なる．中継車の配置数は少ないほどよいので，１台の中継車が複数の観測車と本部との中
継を担当することも可能とする．ただし，以下に説明するように，災害現場ではいかなる
障害や２次災害が発生するとも限らない．１台の中継車が使用不能になっても，通信経路
が途絶しないロバスト性も合わせて求められる．
以上のことから，災害の状況収集において以下を決定することが課題の一つである．

【課題１】
固定された複数位置の観測車と本部との間に中継車を複数配置し，
多段の中継により観測車と本部の情報伝達を可能にするように，複
数の中継車位置を決定する．配置に際しては，伝送品質や経路の冗
長性，配置の容易性等を考えて適切な場所を選定する．

ここで，伝送品質とは，正常に通信される確率であり，経路の距離や地形条件から決
められるものである．経路の冗長性とは，複数経路数であり，１台の中継車の故障に対し
ても通信を継続できる性質である．伝送品質と経路の冗長性を総合して伝送能力と呼ぶ．
配置の容易性とは，各中継車を指定の配置場所に到着させやすさを意味し，地形，道路の
混雑状況や道路幅等から決定されるものである．
観測車と本部を結ぶ中継車の配置の例を Fig. 2.1に示す．

2.2.2 周波数の割付

通信の成立条件は，中継車同士が電波の届く距離にあるということに加えて，送信側の中
継車の無線機と受信側の無線機の周波数が同じに設定してあることが必要である．
中継車には，上位側との連絡用，下位側との連絡用の２台の無線機を搭載する．１台

の中継車が使用できる周波数は配置している間中固定である．データ通信の場合には，必
要なデータを全て受信し蓄えてから送信することも可能であるため無線機は１台でもよ
い．しかし音声通信の場合には，蓄えを行うと人間にとって不自然な遅延が発生するため
に，受信しながら送信する必要がある．従って２台の無線機が必要になる．
受信しながら送信するため，送信と受信の周波数が同じであると１台の中継装置の中

で混信が起きる．上位側用と下位側用とで異なる周波数を用いることが必要になる．
このため，使用する周波数の種類についても考察が必要となる．特定の観測車と本部

との通信経路を確立する際に，本部→中継車R1→中継車R2→観測車，という場合を考
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Figure 2.1: Sensing vehicles connected to head office by relay stations

える．本部の周波数を f1とし，中継車の周波数を（上位側，下位側）で表すことにする．
最低の周波数種類で経路を確立するには，中継車R1，中継車R2，観測車の周波数をそれ
ぞれ (f1, f2), (f2, f1), f1とすればよい．中継数が多くなっても２種類の周波数を交互に使
うことで経路の確立が可能と思われる．
しかし，現実にはこの方式では混信が発生する場合がある．
中継車R1，R2，R3，R4が (f1, f2), (f2, f1), (f1, f2), (f2, f1) という周波数で通信する

場合を考える．この時，中継車R1からの出力が中継車R2に届くと同時に中継車R4にも
届く可能性がある．R1からR2，R3を経由したメッセージとR4に直接届くメッセージと
には若干の遅延関係があるため，これにより中継車R4において混信が発生する．R1や
R4が本部，観測車であっても同様である．混信の例を Fig. 2.2に示す．
中継車導入の原則から考えると，中継車R1と中継車R4は十分離れていることが期待

されるが，第 2.2.1項で説明したように，中継機は１台で複数の観測車との中継を受け持
つ場合があり，かつ伝送品質がなるべく高くなるように配置されるので，観測地点が多い
場合や観測地点間の位置関係が複雑な場合には必ずしも中継車R1と中継車R4が離れて
いないことも考えられる．したがって一般には，２種類以上の周波数を用いて，各中継車
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Figure 2.2: Example of interferrence on a communication path

の位置を決定する際に，中継車に搭載する２台の無線機の周波数を混信が起きないように
決定する必要がある．
次に，周波数の決定の際，本部から特定の観測車 S1への経路が複数存在する方がより

冗長な配置であるが，複数の経路がある場合に経路間での混信をおこさない工夫について
説明する．

Fig.2.3に，複数経路が定義できる配置の例を示す．
通信は音声によるものとする．本部は，観測車との通信を行う前にこれから使う経路

を定義するデータDとして，経路として使用する中継車と観測車のＩＤ番号を並べたデー
タを送信することにより経路を１つに決定する．１例を以下に示す．

D = (経路の定義; path = (R1, R3, R5, S1))

データを受信した中継車は，データの命令が経路の定義であることを認識し，データ
内の経路を表すＩＤ番号を調べる．自分が経路に含まれていなければ，音声データを受信
しても下位側への送信は行わない．自分が経路に含まれていた場合には，送信用周波数を
用いて送信する．
経路を定義するデータを送信し直すことにより，異なる経路を使用することが可能で

ある．
なお，複数の観測車との交信での混信については，以下の理由により考慮する必要が

ない．即ち，複数の相手と同時に交信することは，音声を使用する場合には無用である．
１回のタイミングでは本部からある１つの観測車に対してのみ交信することとする．これ
により，複数観測車との通信による混信の問題もなくなる．
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Figure 2.3: Locations with plural communication paths

以上，混信を回避するための方針をTable 2.1にまとめる．

第２の課題は以下のようになる．

【課題２】
固定された複数の観測車と本部とを中継する複数の中継車を配置す
る際に，各中継車の使用する２種類の周波数と観測車の周波数とを
決定する．決定に当たっては，経路の冗長度が高くなることと，決
定される経路の伝送品質が高くなることを目的とする．

なお，本論文では（本部側周波数）＞（観測車側周波数）という制約を設けた．これに
より解空間は限定されるが，経路にループが生じず，解探索を効率化することができる．
また，この制約により，異なる経路に同一の中継車が使われた場合に観測車側・本部側の
逆転が起こらないことを注意しておく．したがって今後，本部側を上位側，観測車側を下
位側と呼ぶ．
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Table 2.1: Avoidance of interference
混信内容 回避法
１つの伝送経路内での混信 各中継車毎に送受信周波数

を割り当てる．
１つの観測車と本部との間
の複数経路間の混信

通信開始時に，これから使
用する経路を１つに決める
データを送信する．

複数の観測車との間の経路
間の混信

本部と複数の観測車との同
時交信は行わない．

2.3 最適配置問題の定式化

2.3.1 最適性の考え方

前節で説明した課題に対する最適化について説明する．最適化とは，指定された台数の
中継車の位置と，中継車と観測車の周波数を以下の最適性に基づいて最大化することで
ある．

【最適性】任意の１台の中継装置が故障した場合にも，重要な観測
車との通信経路数が多く，かつ経路の伝送品質が高くできること．
最適性の評価指標は，冗長な経路数及び各経路の伝送品質であり，
これをまとめて伝送能力と呼ぶ．

2.3.2 中継車配置と周波数決定の記号表現

記号 Siにより観測車を表し，Rj により中継車を表すものとする．中継車の配置場所は，
事前に候補地として選定しておくN 種類の場所に限定されるものとし，このうちのM箇
所に実際に配置するものとする．観測車は L種類の場所に配置されているとする．本部
はCで表す．中継車の j番目の配置場所はP r

j で表し，観測車の i番目の配置場所はP s
i で

表す．本部の場所は Pcで表す．
中継車，観測車の状態を表す変数を以下のように定義する．中継車の配置を表す変数

rjは，j = 1, ..., N について j番目の配置候補場所に実際に中継車を配置する場合には 1，
しない場合には 0をとる．使用周波数は，j番目の場所の中継車が上位側との通信に使う
周波数を fup(j)，下位側との周波数を fdn(j)とする．周波数は，H種類 (F = {f1, ..., fH})
の中から選択する．配置されない場所 j′での周波数は fup(j′) = fdn(j′) = 0とする．これ
らを，

�r = (r1, r2, ..., rN)

�fup = (fup(1), fup(2), ..., fup(N))

�fdn = (f dn(1), fdn(2), ..., fdn(N))
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と表す．
観測車については，L種類の場所にすべて配置されているので，配置を表す変数は定

義しない．使用周波数は，観測車 Siについて f s(i) ∈ F (1 ≤ i ≤ L)とする．

�f s = (f s(1), f s(2), ..., f s(L))

本部の使用周波数は f c(c) = fH（固定）とする．
また，決定すべき変数をまとめてX で表し，方針と呼ぶ．方針X は中継車の配置と

周波数，観測車の周波数をまとめたものであり，X = {�r, �fup, �fdn, �f s}である．方針Xを
決めることにより，C から各 Siへの通信経路の集合が定まる．これを R(X;Si)と表す．
R(X;Si)の k番目の経路をEk(X;Si)と表す．Ek(X;Si) ∈ R(X;Si)である．
方針Xを決める際の配置評価関数をF (X)と表す．ある１つの中継車を Jとし，方針

Xで使用した中継車のうち J が使用不能になることをX − Jと表す．X − Jは，rJ = 0，
fup(J) = fdn(J) = 0とすることに相当する．

J 以外の中継車を用いて構成できる経路評価関数をG(X − J)と表現する．
方針Xで最も重要な中継車を J(X)とすると，方針Xの評価関数は，

F (X) = G(X − J(X)) + U(X)

で表される．ここで，最も重要な中継車 J(X)とは，中継車 J(X)が使用不能となった時
に経路評価関数が最小となる中継車である．また U(X)は，X で定まる場所へ中継車を
配置する容易性であり，道路状況等から定まる．
第 2.2節で説明したように，本研究での意思決定は，方針Xとして，最も重要な中継

車 J(X)が１台使用不能になった場合の配置評価関数 F (X) = G(X − J(X)) + U(X) を
最大とするXを求めることであり，これは以下のようにミニマックス型の最適化問題と
して定式化できる．

【最適化問題の定式化】
Xopts.t.
F (Xopt) = maxXG(X − J(X)) + U(X) となる方針Xoptを求める．
ここで，J(X)はG(X − J(X)) = minJG(X − J) を満たすもので
ある．

評価関数に使われるG(X),U(X)の具体的な内容については次項で説明する．
表現した記号をTable 2.2，Table 2.3，Table 2.4にまとめる．

2.3.3 評価関数の定義

第 2.3.2項で説明した評価関数の内容を具体的に示す．まず，評価関数に必要なパラメー
タを整理する．上位側中継車 Rj1 と下位側中継車 Rj2 の間の伝送品質を aj1,j2 と表す．
0 ≤ aj1,j2 ≤ 1である．ただし，aj1,j2 > 0の場合には必ず aj1,j2 > θ とする．θ は伝送の最
低品質を決めるしきい値であり，これ以下の伝送品質は全て 0とおく．aj1,j2は，中継車
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Table 2.2: Description of relay station variables
内容 記号
中継車 Rj (1 ≤ j ≤ N)
中継車配置位置 P r

j

使用可能周波数 {f1, f2, ..., fH}
中継車実配置の有無 rj = 0(P r

j の位置に配置しない）
rj = 1(P r

j の位置に配置)∑
j rj = M(< N)

中継車使用周波数（上
位側）

fup(j) ∈ {f1, f2, ..., fH} (rj = 1）
fup(j) = 0 (rj = 0）

中継車使用周波数（下
位側）

fdn(j) ∈ {f1, f2, ..., fH} (rj = 1）
fdn(j) = 0 (rj = 0）

Table 2.3: Description of sensor station and head office variables
内容 記号
観測車 Si (1 ≤ i ≤ L)
観測車配置位置 P s

i

観測車使用周波数 f s(i) ∈ {f1, f2, ..., fH}
本部 C
本部位置 Pc

本部使用周波数 f c(c) = fH

Rj1とRj2の間の距離，遮る山や建物の有無等の地形条件決まる係数であり，任意の２地
点間で設定しておく．

ただし，中継車の配置有無や周波数の整合による条件として，rj1 · rj2 = 0 の場合には
aj1,j2 = 0とする．また，fdn(j1) �= fup(j2)（Rj1がRj2の上位側）の場合にも aj1,j2 = 0

とする．

同様に，本部 C と中継車 Rj との伝送品質 ac,j，観測車 Siと中継車 Rj との伝送品質
asi,jも定義する．

方針Xに対する本部Cから観測車 Siとの k番目の通信経路Ek(X;Si)を

Ek(X;Si) = < C,Rj1, Rj2, ..., RjPk
, Si > (2.1)

と表す．第 (2.1)式に含まれる中継車Rj を Siへの伝送経路に包含されるという．最後の
RjPk

において Pk となっているのは，経路に含まれる中継車数 P は経路 k毎に異なるた
めである．
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Table 2.4: Description of decision items and evaluation functions
内容 記号
決定すべき変数の集合（方針） X = {rj , f

up(j), fdn, f s(i)}
方針により定まる観測車 siへの
経路集合

R(X;Si)

経路集合R(X;Si)のk番目の経
路

Ek(X;Si)

経路集合R(X;Si)の伝送経路最
大の経路

Eopt(X;Si) = maxkE
k(X;Si)

経路Ek(X;Si)の伝送品質 T (Ek(X;Si))は，

T (Ek(X;Si)) = ac,j1 · ajPk,si
·

Pk∏
n=2

ajn−1,jn

である．
Cから Siまでの経路の総数を V (X;Si)とする．V (X;Si)は，T (Ek(X;Si)) > 0とな

る経路の個数である．T (Ek(X;Si))を，本部Cから観測車Siまでの経路総数 V (X;Si)分
並べたベクトルを

�T (X;Si) = (T (E1(X;Si)), ..., T (EV (X;Si)(X;Si)))

と表す．
また，場所 P r

j に配置する容易性を bjとする．方針Xを採用することによる配置の容
易性 U(X)は，

U(X) =
N∑

j=1

bj · rj (2.2)

で与えられる．容易性 bjは，中継車が場所 P r
j へ行くことの容易性であり，本部からのア

クセスする際の道幅の広さや途中の道路の混雑状況等，配置を検討する際に収集できる
情報から，人間が総合的にランクＡ，Ｂ，Ｃ程度に分類してＡは 10点，Ｂは 7点，Ｃは
3点のように設定する．事前の情報がなければ等しくＡランクとしておけばよい．
経路評価関数G(X)を，lpノルム ‖ · ‖pを用いて

G(X) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

L∑
i=1

‖�T (X;Si)‖p (∀i, ∃k, T (Ek(X;Si)) > 0)

0 otherwise.
(2.3)

と定義する．ただし，方針Xにより全ての観測車との通信経路が確立できない場合には，
経路評価関数G(X) の値は 0とする．



2.4. 最適化の解法 23

また，‖�x‖pとは，�x = (x1, x2, ..., xK)として

‖�x‖p = p

√
(x1)p + (x2)p+, ...,+(xK)p

= (
K∑

k=1

(xk)
p)1/p (1 ≤ p ≤ ∞)

である．これは，p = 1の場合には，各成分の絶対値の和をとることに相当し，p = ∞の
場合には絶対値が最大の成分をとることに相当する．
すなわち，(2.3)式は，配置と周波数の決定において，経路数と各観測車への経路の伝

送品質に関する【最適性】の基準を表現した伝送能力を表し，pの値によって伝送経路数
と伝送品質のどちらをどれだけ重視するかを制御できる．

2.3.4 最重要中継車の定義

本研究の課題では，最重要中継車が使用不能になった場合の伝送能力を問題にする．最重
要中継車とは，前節で述べたように経路評価関数G(X−J)が最小になる中継車Jである．
この定式化が，通常考えられる「経路全体の伝送能力」を最大にする定式化に比べ防

災無線中継車の配置という課題において優れている点を説明する．
Fig. 2.4は，中継車の位置が固定された２種類の周波数割り当てのパターンを示して

いる．p = 1での「経路全体の伝送能力」を最大にする評価関数に従うと，左の方針の方
が評価値が高くなる．しかし，この方針は１台の中継車が使用不能になると伝送経路がな
くなる場合があるという意味でロバストでない．
一方，本研究の定式化に従うと，右の方針の方が評価値が高くなる．右の方針ではど

の１台が使用不能になっても伝送経路を確保したロバストな方針である．

2.4 最適化の解法

2.4.1 中継車配置と周波数決定の解探索の流れ

中継車配置と周波数割り当ての標準的なステップは以下のようになる．

中継車配置と周波数割り当て

1. 方針Xを一つ決める．決め方は，方針Xの生成で詳述する (【方針Xの生成方法】）．

2. 方針Xに対する配置の容易性 U(X)を (2.2)式により求める．

3. 方針X の中から，minJG(X − J)に基づき最重要中継車 J(X)を求める（【最重要
中継車選択】）．方針Xからその中継車J(X)を取り除く．残りをX−J(X)と表す．

4. (2.3)式に基づき，方針Xから中継車 J(X)を除いた場合の評価値G(X − J(X))を
求める（【経路評価関数計算】）．
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5. 評価値G(X − J(X)) + U(X)を方針Xの評価値 F (X)とする．

6. F (X)が最大となるX = Xoptが求まるまで，ステップ 1 から繰り返す．

ただし，ステップ 3，ステップ 4の処理は，方針Xを変更する繰り返しの中で何度も計算
されるため，高速性が必要となる．本研究では，行列演算によりこの部分を高速化した．
詳細は第 2.4.3節の【最重要中継車選択と経路評価関数計算】で説明する．

2.4.2 方針の生成方法

方針Xは，中継車の配置を表す離散的な変数 {rj}と，周波数を表す離散的な変数 {fup(j),

fdn(j), f s(i)}から構成される．いずれの変数も数理解析的に生成する適切な方法がない
ため，組み合わせ問題を戦略的に計算する方法であるシミュレーティドアニーリング [33]

を採用する．方針の初期値Xt=T0はランダムに生成し，以降の方針Xt=T0+1は，Xt=T0か
ら以下のように生成する．

方針Xの生成方法

1. 方針Xt=T0 で rj = 1である中継車 Rj もしくは観測車 Siの一つをランダムに選択
する．

2. 中継車Rj を選択した場合には，変数 rj, f
up(j), fdn(j) のうちどれか１つを，それ

ぞれ確率 Pr(r), Pr(fup), Pr(f dn) に従って選択する．ただし，Pr(r) + Pr(fup) +

Pr(f dn) = 1である．観測車を選択した場合には，f s(i)を確率 1で選択する．

3. 変数 rj を選択した場合には，Xt=T0 において rj′ = 0である j′をランダムに１つ選
択し，rj = 0, rj′ = 1と置き換える．さらに，fup(j′) = fup(j), fdn(j′) = fdn(j) と
し，fup(j) = 0, fdn(j) = 0とする．

4. fup(j)を選択した場合には，f ∈ {f2, ..., fH} の中から，f > fdn(j)を満たすように
ランダムに選択し，fup(j) = f とする．

5. fdn(j)を選択した場合には，
f ∈ {f1, f2, ..., fH−1} の中から，f < fup(j) を満たすようにランダムに選択し，
fdn(j) = f とする．

6. f s(i)を選択した場合には，
f ∈ {f1, f2, ..., fH−1} の中からランダムに選択し，f s(i) = f とする．

ここで，解探索の効率化のために，中継車が使用する周波数は，fup(j) > fdn(j)となる
条件を付加した．この条件は解空間を限定するが，経路にループが生じず，本部から観測
車までの間に存在しうる中継車が最大H − 1台になることで，解探索を効率化すること
ができる．
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2.4.3 伝送品質と経路数の計算方法

最適な方針Xの探索に際し，(2.3)式及び最重要中継車選択は，上記方針X生成の中で毎
回評価されるため，高速に計算できる必要がある．
本研究では，(2.3)式が p = 1の場合を行列計算で表現し，行列計算の途中結果を利用

して J(X) を求め，効率的にG(X − J(X))の計算が出来るように工夫した．以下，その
手法について説明する．
本手法の正当性の証明は紙面の都合により省略し，付録A.2において計算の具体例を

示す．

準備
�ac = (ac,1, ac,2, ..., ac,N )

を，本部Cと各中継車との伝送品質を表すベクトルとする．(·)tは転置ベクトルを表す．

�asi = (asi,1, asi,2, ..., asi,N)t

を，観測車 Siと各中継車との伝送品質を表すベクトルとする．

AR = [ aj1,j2 ],

を，上位側中継車Rj1と下位側中継車Rj2との伝送品質を表すN ×N 行列とし，隣接行
列と呼ぶ．

�eqを q番目の成分のみが 1で他は 0であるN 次元列ベクトルとすると，AR ·�eqは，中
継車Rqの上位側にありRqと直接通信可能な各中継車との伝送品質を表すベクトルであ
り．�et

q · ARは，中継車Rqの下位側にありRqと直接通信可能な各中継車との伝送品質を

表すベクトルである．行列 (AR)h =

h︷ ︸︸ ︷
AR · ... · ARの i, j成分は，h台の中継車を経由して中

継車Riから中継車Rjに行く全経路の品質の総和である．

最重要中継車選択と経路評価関数計算

1. 観測車 i = 1, ..., Lについて，以下のステップ 2からステップ 11を繰り返す．

2. Fup
(1)
i = �ac · �si及びGup

(1)
i = AR · �asiを計算する．

3. Fup
(2)
i = �ac ·Gup

(1)
i = �ac · AR · �asi,

Gup
(2)
i = AR ·Gup

(1)
i = (AR)2 · �asiを計算する．

4. ステップ 3と同様の計算により，
Fup

(2)
i , Gup

(2)
i ,...,Fup

(H−1)
i , Gup

(H−1)
i を順次計算する．

ここで，Fup
(h)
i = �ac · (AR)h−1 · �asiは，中継車を h台経由して，観測車 Siと本部を

結ぶ経路の伝送品質の総和である．また，Gup
(h)
i = (AR)h · �asiの第 j成分は，観測
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車 Siから中継車Rjが経路としてちょうど h台目となるような経路全体での伝送品
質 (観測車 Siから中継車Rjまでの）の総和を表す1 ．

5.
∑H−1

h=1 Fup
(h)
i ,

∑H−1
h=0 Gup

(h)
i を計算する．ただし，Gup

(0)
i = �asiとする．

6. Gdn
(1) = �ac · ARを求める．

7. Gdn
(2) = Gdn

(1) · ARを求める．

8. ステップ 7と同様の計算により，Gdn
(2),Gdn

(3),...,Gdn
(H−1)を順次計算する．ここで，

Gdn
(h)
i = �ac · (AR)hの第 j成分は，本部Cから中継車Rjが経路としてちょうど h台

目となるような経路全体での伝送品質 (本部Cから中継車Rjまでの）を表す．

9.
∑H

h=0Gdn
(h) を計算する．ただし，Gdn

(0) = �acとする．

10. 1 ≤ j ≤ N について，
∑H

h=0Gup
(h)
i と

∑H
h=0Gdn

(h)
i の第 j成分同士を掛けたものを

I1(i, j)とする．I1(i, j)は，中継車Rjを経由して本部から観測車 Siへ至る全ての経
路での伝送品質の和を表す．

11. Is(i) =
∑H−1

h=1 F
(h)
upi
を求める．Is(i) は，観測車 Siと本部を結ぶ伝送経路の品質の総

和である．

12. 全ての観測車 iについて I1(i, j)が求まったら，G(X − j) =
∑L

i=1(Is(i) − I1(i, j))を
求める．ただし，ある iについて Is(i) = I1(i, j)となる場合には，G(X − j) = 0と
する．

13. 全ての jについて，G(X−j)が最小となる jをJ(X)とし，F (X) = G(X−J(X))+

U(X)とする．

なお，本計算量は，中継車候補地数をN，観測車台数をLとするとO(N2 ·L)のオーダー
となり，少ない計算量で計算することができる．

2.5 計算結果

解法の能力を評価するために，Table2.5に示す基本条件で検証を行った．なお，本実験
では観測車が本部からほぼ等距離にあることから，観測車の周波数は全て f1に固定した．
また，２地点間の伝送品質は距離に比例して 1.0から低下するものとし，一定距離以遠で
は通信不可能であるとする（以下この距離を「通信限界距離」と呼ぶ）．
中継車の配置候補位置と初期配置，本部，観測車の配置例をFig.2.5に示す．▲が観測

車位置，■が本部の位置を表す．○が中継車を置ける候補地であり●の部分が実際に中継
車を配置した場所を示す．白抜きの文字は中継車番号であり，左右の数字は，上位側，下

1 Gup, Gdn を考えるのは，中継車のうち最も重要なものを除く処理が必要であるためであり，中継車の
１台が壊れるという前提がなければ，Fup だけでよい．



2.5. 計算結果 27

Table 2.5: Test condition
項目 内容
中継車配置候補点 49箇所

（0,0)-(1,1)の正方形を 8× 8に分
割した内点

本部位置 座標 (0,0)の位置
本部周波数 f5に固定
観測車台数 4台
観測車位置 座標 (0.25,1), (0.5,1), (0.75,1),

(1,0.25)の位置
観測車周波数 全て f1に固定
配置容易度 全て１ (同等)
中継車配置数 10台
使用周波数 f1～f5

２地点間の伝送品質 距離に比例して 1.0から低下
通信限界距離以下は 0

位側の周波数番号である．1辺の長さを 1.0とする．中継車同士，中継車と本部や観測車
を結ぶ点線は，周波数条件と通信限界距離条件を満たし通信可能であることを示す．初期
状態では，本部と観測車を結ぶ経路は全く確立していない．

通信限界距離を 0.52に設定し 30万回の繰り返し計算を行った．距離 0.52とは，図で
示した格子点の１×４，２×３の格子範囲が通信可能になることに相当する距離であり，
通信限界距離をこれ以下にすると経験上基本条件ではほとんど解が求まらないという限界
ぎりぎりの値である．最重要中継車は図中四角で囲んだ．位置 (1.0, 0.25)の観測車と本部
を結ぶ複数の通信経路の中で，最も伝送品質の高い経路を Fig.2.6に太線で示す．Fig.2.6

の中で，最重要中継車である中継車 5（位置 (0.375,0.375)の中継車）が使用不能になった
場合の経路例を Fig.2.7に太線で示す．全ての観測車との伝送経路が最低１本確保されて
おり，ロバストな通信経路が確立できている．

さらに 30万回繰り返し計算をした結果をFig.2.8に示す．Fig.2.6と比較すると，Fig.2.6

では本部との中継に 4台の中継車を経由し，全 5種類の周波数を用いて通信経路を求めて
いるのに対し，Fig.2.8の結果では 3台の中継車と 4種類の周波数で経路を確立している．
使用周波数の種類が少ないということは，中継車の数が同じ場合特定の周波数で通信で
きる中継車数の期待値が大きい．従って，伝送経路数が多くなり，伝送能力の高い方針と
なっている．

本部と観測車の位置関係を変えた場合の結果例を Fig. 2.9，Fig. 2.10 に示す．ここで
は，通信限界距離 0.6で計算した．

本計算は，30万回のシミュレーティドアニーリングの繰り返しにおいて，Pentium

II(200MHz)クラスのＰＣを用いて約 4分で計算を終了することが出来た．
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2.6 おわりに

広域の災害において，広範囲からの情報を迅速かつ正確に収集するための通信手段の確立
は今後ますます重要になってくると思われる．その際，防災無線の周波数帯による無線通
信の確立は，衛星通信やインターネット，携帯電話等の近年急激に発展してきているイン
フラを利用した方法に比べ基礎的ではあるものの，系列の多重化という観点から必要不可
欠であり，安定かつ効率のよい利用方法を確立しておくべき分野である．
本章では，広域に分散した観測車と本部とを結合するために，送受信周波数を事前に

決定した中継車を中間点に配置する問題を最適化した．最適化の観点は，災害時の使用と
いうことを考慮して「最も重要な中継車が使用不可になる」という想定でも通信経路が確
立でき，伝送品質が最大となるように位置と周波数とを決定することである．この問題
を，ミニマックス型の意思決定問題として定式化した．
現実規模の中継車数と配置可能な候補地数を考慮すると，定式化した問題は大規模な

ロバスト最適化問題ととらえられる．これを汎用的な解法であるシミュレーティドアニー
リング法をベースとして戦略的に解く方式を考えた．ミニマックス型は２段階意思決定に
なり，使用不可となる中継車を選択する部分は，計算の効率化のために行列演算による数
理的な手法により高速化した．
典型的なデータにより解探索の効率を評価した．結果は納得のできる配置であり，災

害時の短時間に人間が方針を決定する支援として計算機により自動計算できる有効性が
確認できた．
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Figure 2.4: Difference between estimation based on total communication and min-max
type communication
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観測車観測車観測車観測車

本部本部本部本部

Figure 2.5: Initial state of test problem
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Figure 2.6: Best path from the selected sensing vehicle and head office
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Figure 2.7: Alternative path without the most critical station
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Figure 2.8: Path result after additional 300,000 steps
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Figure 2.9: Example with other locations
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Figure 2.10: Alternative pathwithout the most critical vehicle of Fig. 2.9





Chapter 3

空港施設運用における効率とセキュリティ
の最適化

3.1 はじめに

2001年 9月 11日に起こった米国同時多発テロは，民間航空機を利用した大規模なテロ活
動であり，一般市民が利用する空港施設であっても十分に強化された検査体制が必要であ
ることを認識する一つの契機となった．検査体制の実現のひとつに，X線装置による荷物
の検査があるが，米国同時多発テロ以降にマスコミや米運輸安全局が調査したところ，危
険物の通過率は 25%から 40%という高い数字であった [89, 91, 92]．実際には持ち込もう
とする人間は少ないのでこの数字は大きな問題にはなっていないものの，現実にセキュリ
ティを確保しようとすると，Ｘ線検査だけでなく人間による荷物の開封検査や化学，バイ
オ等の検査の併用が必要になってくる．

しかし，現在の空港はフライトの過密化により慢性的に窓口が混雑傾向にあり，人間
による検査の強化を何の工夫もなく併用すると，空港施設内での混雑は大きなものとな
る．こうした混雑は，かえってテロのターゲットとなりやすいという問題があり（テロリ
ストがターゲットとするのは主に混雑した町や交通拠点である），セキュリティ強化のた
めの検査が逆にテロを呼び込むことになると懸念される．これに対しては，手荷物を運搬
中に自動検査して行列をなくす試みが報告されている [76]. ただしこうした検査システム
は新設空港では有効であるが，既存空港では設備の大規模な改造が必要になり普及には時
間がかかる．

そこで，旅客に対する搭乗手続きの効率を大きく損なわず，かつ危険物の通過率を低
減させるため，Ｘ線装置や爆発物検知装置等の組み合わせや，人による簡易検査や精密検
査への最適配分が重要な運用となる．本章では，いくつかの検知レベルの検査手法が混在
する場合に，それぞれにどれだけの旅客を振り分ければ最も効率よく，かつ危険物通過率
の低い運用ができるかを検討する．関連研究として，物流分野における効率的な配送を
扱ったもの [69]や，交通・地域政策における均衡問題を扱ったもの [52]がある．これらは
それぞれ物流ターミナル規模を建設費用とトラック滞留費用の面で最適化する問題の考

37
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察や，混雑料金の課金やCO2排出量に対する炭素税がドライバーにどういう行動を志向
させるかを踏まえた最適政策の検討を行っており，非線形数理計画や均衡理論 [15]と待ち
行列理論 [48, 67] を結びつけ，有効な施策を具体的に求めている．また，空港施設運用の
最適化については，搭乗前検査の流れを変えた場合に混雑がどう変化するかをシミュレー
ションモデルで予想し，運用の変更計画を立案する研究 [82] がある．ただし，この研究
では運用の変更方法については定性的な判断を行っている．また，空港搭乗ゲートの運用
に関する搭乗用の駐機スペースの割り当てを，旅客の移動時間やスポットを割り当てられ
ない航空機のあふれの観点から最適化する研究 [63]がある．

本研究のポイントは，効率とセキュリティの両立を数理最適化手法を用いて達成する
ことにある．抜き取り率決定と窓口の最適配分は，同時多発テロ以降特に注目され始めた
課題であり，これまで数理的な観点で具体的に分析された事例は少ない．本研究は，この
新しい課題を定式化し，実際に解を計算する手法を提案した点が１つの主張点である．ま
た，定式化された課題は，上記の関連研究と類似した部分もあるが，具体的に定式化した
課題は独自の数理的な性質を持つ．

本研究では，待ち行列ネットワーク理論の１つであるQNA (Queueing Network Ana-

lyzer) [32, 70] を用いて空港の混雑状態を予想し，旅客の平均遅延時間を計算する．その
際，運用にあたる係員の総数の上限や，各検査で使用できる装置数の上限等の条件を考慮
する必要がある．このようにして得られる旅客の平均遅延時間を目的関数とし，危険物通
過率や係員数等の制約条件下で，各検査の最適な窓口数と抜き取り率を決定する．この問
題は，非線形多制約で連続変数のナップザック型問題1 とみなすことができる．

ナップザック型問題は，目的関数の線形性，制約条件数，変数が 0,1かどうか等で分類・
整理され，それぞれの問題に応じた厳密解法や近似解法が提案されているが [18, 71]，そ
れらは大まかに分枝限定法や動的計画法 (DP)等の厳密解法と，シミュレーティドアニー
リング (SA)や遺伝的アルゴリズム (GA)等の近似解法に分類できる．一般に非線形多制
約連続変数のナップザック型問題は，厳密解法だけで解くことが難しく，近似解法単独ま
たは厳密解法と近似解法の併用が通常のアプローチであるが，本研究で取り扱う問題は
現実にはあまり大規模にはならないので，以下の方式によって厳密解を求めることを試
みる．

すなわち，全体の危険物通過率を決める抜き取り率についての制約条件をラグランジュ
緩和項として，旅客遅延時間を表す目的関数に組み込み，ラグランジュ係数を変化させな
がら都度固定したラグランジュ係数の下で緩和項を付加した評価関数を最小化する．評価
関数の最小化は，各プロセスの窓口数と各抜き取り検査への抜き取り率の２種類の変数に
ついての２次元DP法を用いる．ラグランジュ係数は１つであるから，単調性に基づくラ
グランジュ係数の更新法を用いることで，全体の窓口数と危険物通過率の制約条件を満足
し，かつ旅客全体の平均遅延時間を最小化する最適解を求めることができる．

1 この問題は，ネットワークの各ノード毎の平均遅延時間（平均待ち時間と平均サービス時間の和）が各
ノードの窓口数と抜き取り率の関数であり，目的関数は平均遅延時間に抜き取り率をかけた加重和になる．
制約条件も窓口数と抜き取り率の変数に係数をかけた加重和で表される．このように各変数項の和の形に
分離可能な目的関数と制約条件をもつ問題を，ナップザック型問題と呼ぶ．
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第 3.2節では，空港での手荷物チェックインプロセスにおける基本検査と抜き取り検査
への配分に関する意思決定を数理最適化問題として定式化する．第 3.3節では，定式化し
た問題に対する厳密解法として，２次元DP法とラグランジュ緩和法を組み合わせた手法
を提案する．第 3.4節で，例題に適用した結果を示し，解の性質について考察する．

3.2 問題の定式化と制約条件

3.2.1 空港地上設備運用

空港地上設備の運用を，特にチェックインカウンタでの手荷物検査のプロセスについて説
明する．チェックインカウンタでは，まずチェックインする全ての手荷物に対して，基本
となるX線検査を行う．X線検査を受けた後は，

• そのままチェックインカウンタに行く，

• ある抜き取り確率で詳細検査を受けた後にチェックインカウンタへ行く，

の２つの場合に分かれる．抜き取りによる詳細検査としては，人間による荷物の中身の徹
底検査や，大まかなスクリーニング検査，爆発物検知やバイオ兵器検知のための特殊検査
が考えられる．
安全の観点からは，こうした抜き取りによる検査の種類を増やし，抜き取り率を上げ

ることが望ましい．しかし一般に抜き取りで行う検査は基本となる検査に比べ時間がかか
るため，旅客にとっての遅延時間増大につながる．そこで，抜き取りの検査種類が決まっ
ている場合に，

1. チェックインに関する施設全体の平均遅延時間を最小にし，

2. 危険物の通過率を基準値以下に抑える

ための運用方法を決定する必要がある．本研究では，各抜き取り検査への抜き取り率と，
各検査に配分する窓口数とを最適決定する．この考え方を Fig.3.1に示す．
ここで，窓口数とはチェックインの各プロセスについて，同時に何人の旅客を並行し

て対応できるかを表し，必ずしもカウンタの物理的な窓口の数を意味しない．
以降，チェックインの手続きを構成する個々の手続きである，X線検査や，抜き取り

の各種検査，チェックインカウンタ等をプロセスと呼ぶ．

3.2.2 待ち行列理論による混雑の評価

第 3.2.1節で述べた運用における混雑の指標として用いる平均遅延時間と平均待ち人数は，
待ち行列ネットワーク理論により評価することができる．Fig.3.1の構成を待ち行列ネッ
トワークモデル (QNA: Queueing Network Analyzer)として表したものを Fig.3.2に示す．
ここで，ネットワークの１つのノードはチェックインの１つのプロセスに対応している．
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Figure 3.1: Airport check-in process operation

プロセスの窓口数によらず，１つのプロセスは１つのノードで表す．本研究ではFig. 3.2

に示す検査構成を主題とする．

QNAモデルの入力

モデル全体に関する量を以下のように定義する．

n: 　抜き取り検査種類の数．モデルのノードは，これに最初のX線検査（ノード番号 0)

と最後のチェックインカウンタ (ノード番号n+1)を加えたものとなる．従って，ネッ
トワークのノード数（手荷物を持っている旅客が訪れるノードの数）はn+2である．

�m: ノード j(j = 0, 1, . . . , n+ 1) の窓口数mjを要素とする (n + 2) 次元ベクトル．

客に関するパラメタ

a: 単位時間当たりに外部から空港へやってくる客数（到着率）
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Figure 3.2: QNA model for airport check-in process

P : (n+ 3) × (n+ 3) 行列．以下の部分行列で構成される．

P =

[
0 �P enter

�P exit P inter

]

P interは (n + 2) × (n + 2)行列であり，各プロセスノード間の移動確率を表す．即
ち，(i, j) 要素 P inter

i,j (i, j = 0, 1, . . . , n + 1) はノード i を訪れた客が次にノード j

を訪れる確率を表す．�P enter((n+ 2)次元行ベクトル）の第 j要素 P enter
j は外部から

の客が最初にノード jを訪れる確率を表す．�P exit((n+ 2)次元列ベクトル）の第 i要
素P exit

i は客がノード iから外部に出て行く確率を表す．Fig.3.2のネットワークでは

P =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0 · · · 0
0 0 p1 p2 · · · pn+1

0 0 0 0 · · · 1
...

...
...

...
...

...
0 0 0 0 · · · 1
1 0 0 0 · · · 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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となる．ここで，piは i番目の検査に抜き取る確率である．pn+1は抜き取り検査を
受けず直接カウンタに行く確率であり，pn+1 = 1 −∑n

i=1 piである．

�τ : (n + 2)次元ベクトル，第 i 要素 τi (i = 0, 1, . . . , n + 1) は，ノード i での平均サービ
ス時間．ただし，ノード i を訪れない場合は 0 とする．

�c: (n + 2) 次元ベクトル，第 i 要素 ci (i = 0, 1, . . . , n + 1) は，ノード i でのサービス時
間の変動係数の２乗（分散を平均の２乗で割ったもの）．ただし，ノード i を訪れ
ない場合は 0 である．

各ノードでの平均遅延時間，平均総客数，各クラスの平均客数の算出

ネットワークに対して下記の量を計算する．

�a: (n + 2)次元ベクトル，第 j 要素 aj は

aj = aP0,j +
n∑

i=1

aiPi,j, j = 0, 1, . . . , n+ 1

を満たす非負の実数であり，到着客数 aのうち，ノード jを訪れる客数である．

平均遅延時間と平均総客数
ノード j での平均遅延時間 E[D]j ならびに平均総客数 E[L]j は，４つのパラメタ

mj, aj, τj, cj

を用いて算出される [70, 32].

1. ρj = ajτj とする．もし

ρj < mj (3.1)

が成立しないならばこのノードは不安定（過負荷であり時間とともに待ち人数が増
加していく）．この条件 (3.1)式をノード安定条件という．

2. ρj < mj ならば次式を算出する．

E[LM/M/m]j =

mj−1∑
k=1

ρk
j

(k − 1)!
+
ρ

mj

j {m2
j − (mj − 1)ρj}

(mj − 1)!(mj − ρj)
2

mj−1∑
k=0

ρk
j

k!
+

ρ
mj

j

(mj − 1)!(mj − ρj)

(3.2)

E[DM/M/m]j = E[LM/M/m]j/aj (3.3)

もし cj = 1 ならば E[L]j = E[LM/M/m]j , E[D]j = E[DM/M/m]j とし，終了．
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3. もし cj �= 1 かつ mj = 1 ならば

φj =
1

2

とする．もし cj �= 1 かつ mj ≥ 2 ならば，定数 Fgj = Fg(mj, ρj) を

Fgj =
(mj − 1)(mj − ρj)

16mjρj

(√
4mj + 5 − 2

)

として，φj = φ(mj, ρj) を次式で算出する．

φj =
1

2

[
1 + Fgj

(
1 − exp

[
− (mj − 1)

(mj + 1)Fgj

])]

4. 平均遅延時間 E[D]j，平均総客数 E[L]j を次式で算出する．

E[D]j =
φj(1 + cj)E[DM/M/m]j

1 + (2φj − 1)c
+ τj (3.4)

E[L]j = ajE[D]j (3.5)

ここで求めたE[D]jはプロセス jでのサービス時間も含めた平均遅延時間である．従っ
て，これらに抜き取り率 pjをかけて足し合わせた

E[D]0 +
n∑

j=1

pjE[D]j + E[D]n+1

は，異なる抜き取り検査を受ける旅客を総合した旅客全員のチェックインプロセスでの平
均遅延時間と考えられる．ここで，最初のX線検査と最後のチェックインカウンタは全員
が訪れるので確率は 1である．本研究ではこの旅客全員の平均遅延時間を最小化すること
を目的とする．
なお，本研究で扱う Fig. 3.2の構造の場合には，

a0 = a

aj = pja (j = 1, 2, ..., n)

an+1 = a

が成り立つ．

3.2.3 抜き取り検査と危険物通過率

あるプロセスの危険物通過率とは，危険物を持ち込もうとしたケースのうち，発見される
ことなくそのプロセスを終了するケースの割合を意味する．現実には，前段のプロセスで
怪しい旅客には厳しい検査を行う等により各プロセスの危険物通過率の関係は独立にな
らないが，ここでは議論を簡単にするため独立と仮定する．すなわち，チェックイン手続
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き全体の危険物通過率は，各旅客が利用する各プロセスでの危険物通過率の積を，旅客毎
に利用するプロセスの割合で平均化したものとする．
なお，実際に航空機に危険物が持ち込まれる確率は，ここで定義した危険物通過率に

旅客が危険物を持ち込もうとする確率を掛け合わせた確率になる．実際には旅客が危険物
を持ち込もうとする確率自体が小さいため，一般的に危険物が航空機に持ち込まれる確率
は本論文で議論する危険物通過率よりもはるかに小さい．
プロセス iでの危険物通過率を eiで表し，各抜き取り検査 iへの抜き取り率を piとす

ると，Fig.3.2の構成の場合，チェックイン手続き全体での危険物通過率 FailDetectは

FailDetect = e0en+1

n∑
i=1

eipi + e0en+1(1 −
n∑

i=1

pi)

= e0en+1(1 −
n∑

i=1

(1 − ei)pi)

となる．
本研究では，全体の危険物通過率を一定基準値Θ以下にすることが制約条件である．

これは

e0en+1(1 −
n∑

i=1

(1 − ei)pi) ≤ Θ

で表される．

3.2.4 空港施設運用上の制約

Fig.3.2のチェックインプロセスの構成と，各プロセスでの危険物通過率 ei，サービス時間
τi，変動係数 ci，及び外からの旅客到着率 aが決まっている場合に，各プロセスの窓口数
miと各検査への抜き取り率 piとを決定する．
検査窓口数は多いほど旅客の平均遅延時間は減るが，窓口数を増やすためには係員を多

く割り当てる必要がある．Fig.3.2のプロセスを航空会社１社が運用する場合，このチェッ
クインプロセス全体に割り当てられる係員数には上限M があると仮定する．また，各プ
ロセスの窓口を１つ増やすために必要な係員数もプロセス毎に違いがありうる．例えば，
X線検査であれば荷物をコンベアに載せる係員と，X線画像をチェックする係員の２名が
１窓口に必要である．各プロセス iの１窓口に必要な係員数を wiとすると，係員数の制
約は

n+1∑
i=0

wimi ≤ M

で表される．
また，各プロセス毎に窓口数には上限Miがある．これは，準備してある設備数やカ

ウンタ構成などで決まる．この制約は

mi ≤ Mi

となる．
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3.2.5 定式化

これまでに説明した目的関数と制約条件をまとめる．

目的関数

Obj(�m, �p)
def
= f0(m0, 1) +

n∑
i=1

pifi(mi, pi) + fn+1(mn+1, 1) → min (3.6)

ただし，
fi(mi, pi) = E[D]i

は (3.3)式を用いて (3.4)式で与えられる．ここで，特にE[D]iはmiだけでなく ai

を通して piにも依存していることに注意する.

制約条件

e0en+1

n∑
i=1

(ei − 1)pi ≤ Θ − e0en+1 (3.7)

n+1∑
i=0

wimi ≤ M (3.8)

mi ≤ Mi i = 0, ..., n + 1 (3.9)

これらに加えて，変数miと piは

n+1∑
i=1

pi = 1 (3.10)

0 ≤ pi ≤ 1, i = 1, ..., n (3.11)

m0, mn+1 ≥ 1 (3.12)

mi ≥ 0, i = 1, ..., n (3.13)

を満足する必要がある．特にmiは整数変数である．

ところで，もしΘ ≥ e0en+1ならば，全ての客を抜き取り検査なしに直接チェックイ
ンカウンタに行かせることが最も効率のよい解となることは τi > 0 から自明であ
る．従って，ここで扱う問題では

Θ < e0en+1

が成立しているものとする．

3.3 解法

3.3.1 課題と解法

第 3.2.4節でまとめた課題は，piとmiの２種類の変数に関する，確率重みつきの遅延時
間 pifi(mi, pi)の和を最小化するナップザック型問題の一種と考えられる．ただし確率に
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Figure 3.3: Mean delay time based on sampling rate and number of servers

ついては最初と最後のプロセスでは 1に固定され，n種類の検査への抜き取り確率と抜き
取り検査を受けない確率の和が１になることから，独立変数は pi,i = 1, ..., nの n個であ
る．窓口については，n+ 2種類のプロセスがあるため独立変数はmi,i = 0, 1, ..., n+ 1の
(n + 2)個である．fi(mi, pi)は piに関しては単調増加，miに関しては単調減少関数とな
る．fi(mi, pi)をmi,piについて変化させた１例を Fig.3.3に示す．この図から，窓口数が
１つ違うだけで平均遅延時間が５倍以上違う非線形性を持つことがわかる．
抜き取り率 piが固定されており変数が窓口数miのみであれば，この課題は動的計画

法 (DP)で容易に解くことができる．piも決定する２変数問題の場合，制約条件 (3.7)式
を無視すれば２次元DPで解くことができるが，その場合は当然ながら制約条件 (3.7)が
満たされる保証はない．
そこで，ここではラグランジュ緩和法を用い，制約条件 (3.7)式を緩和項として評価関

数に加えた最適化を行う．
解法の流れを以下に示す．

1. まず緩和項の係数（ラグランジュ乗数）λを固定し，制約条件 (3.7)式を緩和項とし
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て評価関数に加えた以下の関数G(�m, �p, λ) を，制約条件 (3.8)から (3.13) の下で最
小化する．

G(�m, �p, λ) = Obj(�m, �p) + λ(e0en+1

n∑
i=1

(ei − 1)pi)

= f0(m0, 1) +
n∑

i=1

[pifi(mi, pi) + λe0en+1(ei − 1)pi] + fn+1(mn+1, 1)

def
=

n+1∑
i=0

Fi(mi, pi, λ) (3.14)

ただし，

F0(m0, p0, λ) = f0(m0, 1)

Fn+1(mn+1, pn+1, λ) = fn+1(mn+1, 1)

である．

G(�m, �p, λ)を最小化する �m, �pをそれぞれ �m∗(λ),�p∗(λ)とする．

2. 求めた �p∗(λ)が制約条件 (3.7)式を満足するかをチェックする．制約条件 (3.7)式を
等号で満足すれば終了する．不等号で満足すれば λを減らし，満足しなければ λを
増やしてステップ１に戻る．λの増減は２分割法に従って行う．

ラグランジュ緩和の単調性から，ステップ２の λの変更により必ず制約条件 (3.7)式を等
号（実際には微小な正数 ε以下の誤差）で成り立たせる λを見つけられることが知られて
いる [9]．

3.3.2 ２次元動的計画法

ステップ１においてG(�m, �p, λ)を最小化する �m,�p を求める２次元DPのアルゴリズムは
以下のように表される．
まず，pi ∈ [0, 1]を∆p = 1/N として pi ∈ {0,∆p,2∆p, ..., N∆p} と量子化する．
各 k = 0, 1, ..., n+ 1と

ξ ∈ {0, 1, ...,M}
η ∈ {0,∆p, 2∆p, ..., 1}

に対して，次の問題の最小値を φk(ξ, η, λ)とする．

min
k∑

i=0

Fi(mi, pi, λ)

s.t.
k∑

i=0

wimi ≤ ξ
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k∑
i=0

pi = η

0 ≤ pi ≤ 1 i = 1, ..., k

0 ≤ mi ≤Mi i = 1, ..., k

1 ≤ m0 ≤M0

ただし，p0 = 0，1 ≤ mn+1 ≤Mn+1とする．
２次元DPアルゴリズム

初期化： ξ ∈ {0, 1, ...,M},η ∈ {0,∆p, 2∆p, ..., 1} に対して

φ0(ξ, η, λ) =

{
F0(
 ξ

w0
�, 1, λ) η = 0

∞ otherwise

を計算する．

ＤＰ漸化式： k = 1, ..., n+ 1, ξ ∈ {0, 1, ...,M},η ∈ {0,∆p, 2∆p, ..., 1} に対して

φk(ξ, η, λ)

= minmk∈{0,...,�ξ/wk�},pk∈{0,∆p,2∆p,...,η}[φk−1(ξ − wkmk, η − pk, λ) + Fk(mk, pk, λ)]

を計算していく．

終了： G(�m, �p, λ)の最小値は φn+1(M, 1, λ)で与えられる．
動的計画法は状態空間の次元が増えると解探索の効率が大きく低下することが知られ

ているが，ここでは状態変数 (ξ, η)の次元が２であるので実用的な時間で解を求めること
ができる．
なお，提案モデルの目的は，係員数を固定した時の危険物通過率と平均遅延時間のト

レードオフを定量的に評価することである．平均遅延時間を制約条件にし，危険物通過率
を目的関数とする定式化も可能であるが，このトレードオフの関係から，そのようなモデ
ルと提案モデルは実質的に等価である．計算上の観点からも，どちらのモデルにおいて
も，ラグランジュ緩和法と２次元ＤＰ法を用いる限り，求解に必要な計算コストは等価で
ある．

3.4 例題による評価

3.4.1 基本的なパターンの考察

問題の性質と解法の妥当性について検討するために，抜き取り検査が２種類の簡単なケー
スを取り上げる．取り上げる課題とこれに対する本手法での解をTable 3.1に示す．この
プロセス構成を Fig.3.4に示す．サービス時間の単位は分，到着率は 1分あたりに到着す
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Figure 3.4: Simple check-in procedure

る客数である．なお，本研究では全ての例題について∆p = 0.01とし，各プロセスに必要
な係員はノード 0のみ 2人，他は１人 (w0 = 2，wi = 1(i ≥ 1))とした．

これは人工的に設定した課題であり，以下の性質を持つ．

• 全員が必ず受けるX線検査とチェックインの処理時間を短くし，この２プロセスの
影響を小さくすることで，抜き取り検査の性質が最適化に与える影響に着目できる
ようにした，

• 抜き取り検査の１つは，単独では安全基準値を満足しないが，その代わりに効率は
高い検査とし，この検査の併用が最適化に重要になるような問題設定とした，

• 各プロセスに必要な係員は１ (wi = 1(i = 0, 1, 2, 3))とした．

なお，本節で扱う数値例は平均遅延時間と危険物通過率のトレードオフを具体的に説
明するための架空の例題であり，用いられる数値が現実的な意味を持つものではない．
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Table 3.1: Example 1 and result (Simple Procedure)
n=2,a=5,M=40,Θ = 0.01 Result
node id ei τi ci Mi mi pi E[D]i

0 0.2 0.1 1.0 20 5 - 0.1000
1 0.09 1.0 1.0 20 10 0.5 1.0000
2 0.01 2.0 1.0 20 15 0.5 2.0000
3 1.0 0.1 1.0 20 5 0.0 0.1000

Obj(�m, �p) 1.7001
FailDetect 0.01

この課題では，制約条件 (3.7)と (3.10)を満足する抜き取り率 �pは，Fig.3.5に示す領
域内に存在する．また求めた解に対応する �pを図中に●で示した．

求めた解が最適かどうかを検証するために，この領域内で �pを動かし，各 �pに対し
て (3.6)式を最小化するように窓口数 �m∗(�p)を求め，それらの �m∗(�p)に対する目的関数値
Obj(�m∗(�p), �p)をプロットしたものを Fig. 3.6に示す．ただし，Fig.3.6では，Fig.3.5に示
した領域の３頂点 �p(1) = (0, 95/99, 4/99),�p(2) = (1/2, 1/2, 0), �p(3) = (0, 1, 0)を用いて

�p = s(�p(1) − �p(3)) + t(�p(2) − �p(3)) + �p(3)

0 ≤ s, t ≤ 1

s+ t ≤ 1

s, t ∈ {0, 0.1, ..., 0.9, 1.0}

で与えられる離散的な点に対する目的関数Obj(�m, �p)の値を表している．この時，Obj(�m, �p)
は (�m(�p(2)), �p(2)) において最小となり，本手法で求めた解と一致していることがわかる．

また，この結果から，単独では安全性基準を満足しない検査でも，処理速度が十分に速
ければ一部の旅客に適用することで安全性を維持しつつ効率を改善できることがわかる．

3.4.2 多種類の検査がある場合の考察

設備数と安全性基準に余裕がある場合

ここでは，多種類の検査がある現実規模に近い例題について検討する．まず，各検査の設
備数や安全性基準に余裕がある場合を取り上げる．

設備数と安全基準に余裕がある場合には，抜き取り検査への多様な分岐パターンに対
応する実行可能解が存在する．実行可能解とは，制約条件 (3.7)～(3.12)を満足し，かつ
ノード安定条件 (3.1)を満たす解 (�m, �p)をさす．抜き取り検査の分岐パターンとしては，

1. 抜き取り検査を受けず全て直接チェックインカウンタへいく，
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Figure 3.5: Feasible sampling rates of simple check-in procedure

2. ある 1種類の検査にのみ分岐し，残りは直接チェックインカウンタへいく（1点集中
型の解と呼ぶ），

3. 複数種類の検査に分岐する（分散型の解と呼ぶ），

がある．このうち，1.は条件 (3.14)から安全基準の基準を満足しないので実行可能解にな
らない．
具体例として以下の問題を考える．ただし，危険物通過率や手続き時間は一般に秘密

情報であり実検査の値は明らかでないため，ここでは架空の値を用いて解探索手法の性能
を評価する．
例題のデータと本手法で求めた解を Table 3.2に示す．ノード１は危険物通過率が高

いが検査時間の短い検査であり，ノード５は危険物通過率は低く検査時間の長い検査であ
る．ノード２から４はその中間の検査である．
この問題に対して，本手法は検査１に１点集中する解を見つけている．これは，複数

の検査手法のいずれも単独で使って安全性基準を満足でき，かつ設備数にも余裕がある場
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Figure 3.6: Function values in the feasible p area

合には，複数検査の中で最も効率のよくなる検査だけを使えばよいことを示している．こ
の例題において，求めた解に対応する危険物通過率は安全性基準値Θ = 0.045 と完全に
は一致していないが，これは∆pの量子化の影響である．より安全性基準値を 0.045に近
づけるため，∆p分確率を動かし p2 = 0.94,p6 = 0.06とすると，危険物通過率は 0.0462と
なり安全性基準を満足できなくなる．以降の結果でも安全性基準値に厳密に一致していな
いのは同様の理由による．

設備数と安全性基準に余裕がない場合

安全基準に余裕がない場合 Table 3.2の例題において各検査の特性は変えず，安全性基
準値Θを 0.045から 0.025に変更する．その結果，Table 3.3に示すように，検査１だけで
は安全性基準を満足できなくなり，分散型の解が最適解となる．
ここで，検査１はそれ自身では安全基準値Θ = 0.025を満足できない (e0e6e1 = 0.03 >

0.025) 検知能力の低い検査であるが，適当にこの検査にも分散して振り分けることで実
行可能解を見つけている．従って，複数の検査が準備されている状況では，危険物通過率
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Table 3.2: Test 1 (Only one inspection is used)
n=5,a=10,M=40,Θ = 0.045 Result
node id ei τi ci Mi mi pi E[D]i

0 0.3 0.5 1.0 20 7 - 0.5944
1 0.1 1.0 1.0 20 13 0.95 1.0640
2 0.05 2.0 1.0 20 0 0.0 0.00
3 0.025 4.0 1.0 20 0 0.0 0.00
4 0.0125 8.0 1.0 20 0 0.0 0.00
5 0.006 16.0 1.0 20 0 0.0 0.00
6 1.0 1.0 1.0 20 13 0.05 1.0990

Obj(�m, �p) 2.7042
FailDetect 0.0435

Table 3.3: Test 2 (Two inspections are used)
n=5,a=10,M=40,Θ = 0.025 Result
node id ei τi ci Mi mi pi E[D]i

0 0.3 0.5 1.0 20 6 - 0.8478
1 0.1 1.0 1.0 20 8 0.66 1.3918
2 0.05 2.0 1.0 20 8 0.34 3.9866
3 0.025 4.0 1.0 20 0 0.0 0.00
4 0.0125 8.0 1.0 20 0 0.0 0.00
5 0.006 16.0 1.0 20 0 0.0 0.00
6 1.0 1.0 1.0 20 12 0.0 1.2346

Obj(�m, �p) 4.0164
FailDetect 0.0249

の基準値より悪い検査も有用である場合があることがわかる．また，Table 3.2の結果と
比較すると，旅客の平均遅延時間が 2.70分から 4.02分に増えている．すなわち，安全性
基準値を 0.02だけ厳しくすることで，運用を最適化しても平均遅延時間が１分以上増え
ることが示された．

窓口数に余裕がない場合 次に，各検査に用いる機器数に限りがあり窓口数の上限値Mi

が小さい場合を評価する．例題のデータと結果を Table 3.4に示す．

ここでは，４種類の検査に分散させた運用が最適解として得られている．特に検査４
は検知能力は高いが時間のかかる検査であり 40分以上の遅延となる．この検査にも非常
に小さい割合で旅客を振り分けることにより全体として安全性基準を満足し，旅客全員の
平均遅延時間を 8分台に抑える運用を実現している．
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Table 3.4: Test 3 (Four inspections are used)
n=5,a=10,M=40,Θ = 0.025 Result
node id ei τi ci Mi mi pi E[D]i

0 0.3 0.5 1.0 20 6 - 0.8478
1 0.1 1.0 1.0 7 7 0.670 4.1287
2 0.05 2.0 1.0 5 5 0.230 6.2524
3 0.025 4.0 1.0 4 4 0.09 12.1434
4 0.0125 8.0 1.0 6 1 0.01 42.500
5 0.006 16.0 1.0 7 0 0.0 0.00
6 1.0 1.0 1.0 20 11 0.0 1.7143

Obj(�m, �p) 8.2842
FailDetect 0.0243

それぞれのケースでの各検査の平均滞在人数（待ち人数と手続き中の人数の和）を
Table 3.5に示す．長い場合には 20人以上が待つ検査が発生している．

Table 3.5: Mean queue length E[L]i
Node id Test 1 Test 2 Test 3

0 5.9 8.5 8.5
1 10.1 9.2 27.7
2 - 10.2 14.4
3 - - 10.9
4 - - 4.3
5 - - -
6 11.0 12.3 17.1

Pentium IV(3.0GHz)クラスのＰＣ上で実行した場合の計算時間は，Table 3.4のケー
スで１回の２次元ＤＰ計算に約 3.5分かかり，ラグランジュ緩和ループを 20回繰り返す
と 70分で計算を終了した．なお，検査種類，係員・窓口数の上限，抜き取り確率の量子
化の細かさは２次元ＤＰ計算における計算時間に影響する．検査種類の増加は計算時間を
ほぼ線形に増加させ，係員・窓口数上限と抜き取り確率の量子化の細かさはおよそ２次関
数的に増加させる．Table 3.2の計算では，解の２次元ＤＰ計算に 27分かかった．これら
は本手法を実用上する観点では問題のない時間であるが，最初は確率の量子化を粗くして
暫定解を求め，暫定解の近傍に窓口数や抜き取り確率を限定して細かい量子化で再計算す
る二段階探索等も高速化には有効である．
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変動係数を変化させた場合

ここまでは，全てのプロセスにおける処理時間の変動係数は 1(すなわち指数サービス)と
していた．現実には，処理時間の平均が同じでも変動係数が異なる場合があり，その場合，
第 3.2.2節の後半に示したように各プロセスでの平均遅延時間が異なる．そのため，同じ
検査構成についても，変動係数が異なれば別の検査に振り分けた方がよくなる場合がある．
プロセスの構成例と変動係数１の場合 (case 1)の解をTable 3.6に示す．変動係数を変

化させた場合 (case 2および case 3)の結果をTable 3.7に示す．

Table 3.6: Test for the identical service time variance (c=1.0)
n=3,a=3,M=22,Θ = 0.01

case 1 case 1 result (c=1.0)
node id ei τi ci Mi mi pi E[D]i

0 0.25 0.5 1.0 10 3 - 0.6188
1 0.04 2.95 1.0 10 10 0.85 3.3271
2 0.03 3.00 1.0 10 3 0.15 3.3712
3 0.0.02 3.05 1.0 10 0 0.0 0.00
4 1.0 1.0 1.0 10 3 0.0 0.6188

Obj(�m, �p) 4.5712
FailDetect 0.009625

Table 3.7: Test for nonidentical service time variance
case 2 case 2 result case 3 case 3 result

id ci mi pi E[D]i ci mi pi E[D]i
0 1.0 3 - 0.6180 1.0 3 - 0.6188
1 2.0 0 0.0 0.00 1.0 10 0.82 3.2384
2 1.0 10 0.81 3.3032 1.0 0 0.0 0.00
3 0.5 3 0.18 3.6632 0.5 3 0.18 3.6208
4 1.0 3 0.01 0.5188 1.0 3 0.00 0.6188
Obj(�m, �p) 4.5648 4.5448
FailDetect 0.009475 0.009100

Table 3.6とTable 3.7の結果から，変動係数が異なると，効率が最小となるような抜
き取り率と抜き取り検査種類が変化することがわかる．各検査は，同じ到着率ならば変動
係数が大きいほど平均遅延が大きくなるという関係があるため，変動係数が１より大きく
なると，１の時に比べて抜き取り率が小さくなる（その検査を避ける）傾向にある．つま
り，安全レベルの維持と平均遅延時間の最小化においては，各抜き取り検査の危険物通過
率や平均処理時間だけでなく，検査時間のばらつきも重要なファクタである．
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3.5 おわりに

空港におけるセキュリティチェックの強化と効率化を両立させる方法について検討した．セ
キュリティチェックを厳しくすると平均遅延時間は長くなるが，複数のセキュリティチェッ
ク方法を用意し，適切な抜き取り率で各検査に振り分けることにより，危険物通過率を一
定以下に保った上で平均遅延時間の短い効率の良い運用を行うことが可能になる．
本章ではこの問題を非線形ナップザック型問題として定式化し，２次元ＤＰとラグラ

ンジュ緩和を組合せて解いた．その結果，以下のようなことがわかった．
まず，検査の種類が少ない簡単な例題で，評価関数の形状と最適運用での抜き取り率

を調べ，本手法で最適解が求められていることを確認した．また，検査の種類の多い現実
的な例題で検討した結果，危険物通過率に関する制約条件が厳しくない場合には，特定の
１つの検査を集中的に利用する運用が最適となることがわかった．
安全基準の制約が厳しくなると，利用する検査を適当に分散させるような最適解が得

られる．この時，単独では安全性基準を満足しない検査も有効に利用される．設備数の制
約も厳しくなると，平均遅延時間の長い検査にも少数の旅客を割り付けることになり，少
数の旅客にとっては待ち時間が長くなるが，旅客全体での平均遅延時間は小さい運用が得
られる．
これらの性質はここで取り上げた例題から得られたものあり，一般的に成立するかど

うかは更に検討が必要である．また，提案モデルは旅客の平均遅延時間を最小化すること
を目的とし，旅客の一部が極端に遅れる等の不公平さは考慮していない．旅客の待ち時間
のばらつきを見るには，最適パラメータを決定した後，シミュレーション実験を行うこと
で待ち時間の分散を評価するなどの方法が考えられる．
これからの空港運用は，細かいセキュリティレベルをダイナミックに切り替えながら

旅客を処理していくようになると予想される．本研究の提案手法を用いれば，与えられた
セキュリティレベルを満足し，かつ平均遅延時間を最小にする効率的な運用方法を見出す
ことができ，安全かつ快適な空港作りに役立てることができる．さらに，新たな検査手法
の導入を検討する場合にも，既に設置されている検査手法の処理時間と検知率との組合せ
で，要求されるような効果を発揮できるかどうかを事前に評価することが出来，運用時だ
けでなく設備計画にも役立つことが期待できる．
また，空港以外でも港湾コンテナ貨物の点検やイベント会場でのセキュリティチェッ

クなどこれまで経験的に運用していたものを本手法を用いて定量的に最適化することで，
より効率的かつ安全な運用が可能となる．
本手法の有効性は，第 3.2節で示した待ち行列ネットワークの評価精度に依存してい

る．非定常な到着パターンでの時間的な変化も含めた混雑の予想など，より実用的な評価
モデルの開発は，今後の重要な課題である．



Chapter 4

運用制約条件下での複数プラントの最適保
守計画

4.1 はじめに

近年の電力自由化への動きに伴い，既存の発電プラントの運用計画をうまく立案するこ
とにより低コストで安定した電力供給を図ろうとする様々な試みが具体化してきている
[12, 50]．とくに，リスクベースメンテナンスと呼ばれる，プラントの故障リスクと保守
コストのバランスをうまく均衡させる保守の取組みが国内外で注目されている．

リスクベースメンテナンスの考え方に基づく保守計画の適正化には，大別して，定性
的なリスク評価に基づくものと，定量的なリスク評価に基づくものがある．定性的なリ
スク評価は，損傷の起こりやすさと起こった時の影響度をランク分類し，総合的に重要な
部位を順位付けして保守メニューを切り替える方法である [64, 78]．保守担当者の感覚に
あった部位の選定が出来るが，現状のプラントのリスクを経済的に定量表現するものでは
ない．

定量的なリスク評価は，破損確率や保守費用，破損時の影響コストなどの定量的な情
報により，プラントを運転する際のコストを定量的にリスクとして扱うものである [12]．
そのため，補修や検査等の対策をすべきかどうかが，経済的な観点で厳密に意思決定でき
る．本研究では定量的なリスク評価を取り上げる．

定量的リスク評価に基づく保守計画の最適化の基本方針としては，ASMEの火力プラ
ント保守のガイドライン [2, 3]が有名である．我々もASMEのガイドラインを踏襲し，一
部拡張した定量的リスクベースメンテナンス「FREEDOM」を開発し，火力プラント保
守計画への適用を図っている [46, 56, 77]．この中で，プラントの各コンポーネントに関
する破損確率や補修コスト等に基づき，リスクを正味現在価値 (NPV:Net Present Value)

というコストの観点で統一して評価する．正味現在価値はプラントに対し何も保守対策を
とらなかった場合の廃却予定年までの累積の損害期待コストに対する，保守対策によるリ
スク低減効果として定義される．ここで損害期待コストには，計画される補修の費用も含
まれる．正味現在価値の定義を表すグラフを Fig.4.1に示す．横軸は年度であり，右端が

57
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Maintenance on 1st year

No maintenance action

NPV=

Cost without maintenance –

Cost with maintenance

Plant Operation Year

Expected Cost

No Action Maintenance 1

Figure 4.1: Definition of NPV as the difference between expected costs with and without
maintenance

廃却予定年である．縦軸は毎年の期待コストである．廃却予定年での二つのグラフの差額
が，この対策のNPVを表す．

廃却予定年までにある保守対策（例えば部品の取替え）をとれば，対策の費用がコス
トとして上乗せされる．しかし廃却予定年までの事故リスクを保守コスト以上低減できれ
ば，正味現在価値をプラスにできる．正味現在価値が最大となる対策が最適保守である．
保守対策の内容や実施時期による正味現在価値の違いを Fig.4.2に示す．ここでは，１年
目に保守をした場合の期待コストの推移を複数の異なる保守対策について示している．高
価だがその後の事故期待コストが小さい対策，安価だがすぐに事故期待コストの上がっ
てしまう対策が例示されている．廃却予定年での放置との差がそれぞれの対策のNPVで
ある．

我々の取り扱う課題は，複数対象部位全体の最適保守計画である．その際，部位ごと
に勝手に最適補修時期と手法を選んだのでは，特定の年に対策が集中し，保守費用が各年
に配分された予算上限を超過してしまったり，部位毎の故障確率は小さくとも，プラント
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Various actions on 1st year

No Action

Low cost action, but 

low NPV

Expensive action, but 

high NPV

No Action Maintenance1(M1)

M3    M2    

M4   

Figure 4.2: Transition of expected costs of various maintenance actions

全体でみた場合の故障確率が基準を超えてしまう等で，複数プラントの保守計画として経
営的な観点や，信頼性的な観点で不適当になる場合がある．この例を Fig.4.3に示す．こ
のような制約条件下で保守計画を最適化することが本章のテーマである．

一般に上記のように全体の最適化が個々の独立した要因に分解できず，全体が関係し
あって最適な保守計画が決まる場合，問題は必然的に大規模な組合わせ最適化問題となる．
プラント数Np，部位数Nc，補修案数Na，対策年種類 Yd とすると，全ての対策（各部位
についての対策案とその実施の有無，実施年の集合）を調べるには，O((NaYd + 1)(NpNc))

の計算が必要であり，比較的小規模なケースでも容易に組み合わせ爆発を起こす．

こうした大規模問題を解くために，ASMEのガイドライン [3] では分枝限定法を用い
る手法が示されている．しかし，分枝限定法は一般に計算時間がかかるという問題があ
る．現実のアプリケーションを考えた場合には，大規模な組合せの中から最適な対策案を
策定する場合に厳密な意味での最適性は必ずしも要求されない反面，限られた時間内に実
用的な解を求める必要があり，分枝限定法に代表される厳密解法よりもメタ戦略，つまり
シミュレーティドアニーリング（ＳＡ法）[33]や遺伝的アルゴリズム（ＧＡ法）[7, 66] と
いったヒューリスティックな探索方法を用いることが有効である．
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Plant operation year

Cost of maintenance action

1 2 3 4

Element 1

Element 2

Element 3

Element 4

Element 5

Cost limit

Cost 

violation

Plant operation year

Cost of maintenance action

1 2 3 4

Element 1

Element 2

Element 3

Element 4

Element 5

Figure 4.3: Feasible maintenance plan

本課題においては問題の性質上変数が整数値をとる場合しか評価関数が定義されない．
そのため，離散的な値の間を補間することにより，グローバルに連続値をとる評価関数を
定義する．これは，一般に離散変数のままで問題を解く場合に生じる組合わせ的複雑さを
回避し，汎用的に探索しやすい形で扱うためである．求まった連続変数解の値を再離散化
（四捨五入）したものを最終的な解とする．ここでは，Nelder-Meadのシンプレックス法
を局所探索手法として採用し，メタ戦略としては遺伝的アルゴリズムを用いた．
本研究では，第 4.2節でリスク評価に基づく複数プラントの補修計画意思決定を数理最

適化問題として定式化する．第 4.3節では，定式化した問題に対しメタ戦略手法を適用す
るための準備を行う．第 4.4節で，メタ戦略法としての遺伝的アルゴリズムとシンプレッ
クス法とよばれる局所探索手法を組み合わせた手法を説明する．第 4.5節で，従来技術と
して，我々が扱う具体的な課題の多くの場合に成り立つ性質を利用したアドホックな解探
索手法を説明する．本手法は非常に高速であり，システムに組み込まれ多くの複雑でない
対象に適用して効果が実証されている．第 4.6節では，人工データとプラントの模擬デー
タを用いた課題について，アドホックな手法と本手法の比較を行う．第 4.7節で，本手法
の実用的能力について検討する．

4.2 問題の定式化と制約条件

4.2.1 単一の部位に対する補修意思決定

プラントはNc個の部位 C1,C2,...,CNc から成るものとする．各部位 Cj に関する，各 t年
での累積破損確率 PCj(t)が与えられているものとする．PCj(t)は t年までに部位Cjが破
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損する確率である．この確率はプラント部位の材料強度的な解析に基づき理論式が決めら
れ，都度の検査データでアップデートされるものである．
各部位Cjに対する補修方法の一つをyjで表し，xj年に行う補修yjのコストをMCj(xj , yj)

で表す．
リスク評価では，将来発生するコストを全て現在価値に割り戻して計算する．金利を

rとし，現在を t0年とすると，xj 年に発生する補修 yj のコストMCj
(xj , yj)の現在価値

M0
Cj

(xj , yj; t0)は

M0
Cj

(xj , yj; t0) =
MCj

(xj , yj)

(1 + r)xj−t0

となる．現在価値に割り戻していることを，肩に (・)0をつけて表す．
部位Cjが t年に破損した場合の期待損害コストに関しても，現在価値に割り戻したも

のを D0
Cj

(t)で表す．
以下では，このような部位に対する最適な対策案の決定方法について説明する．なお，

対策案とは，補修の有無と補修する場合には補修方法と補修年の総称とする．
廃却予定年を tdと表す．本課題では廃却予定年までに補修は多くても１回だけ行うもの

とする．また，廃却予定年まで1回も補修しない場合を放置とよぶ．xj年に補修yjをする場
合の，廃却予定年 td までの総期待コスト（損害コストと補修コストの和）F̂ 0

Cj(xj , yj; td, t0)

は

F̂ 0
Cj(xj , yj; td, t0) =

max(xj ,td)∑
t=t0+1

(PCj(t) − PCj(t− 1))D0
Cj(t)

+M0
Cj(xj , yj; t0) +

td∑
t=xj+1

(1 − PCj(xj)) ×

(PM
Cj(t− xj , yj) − PM

Cj(t− xj − 1, yj))D
0
Cj(t)

となる．ハット・̂は，期待コストを意味する．
ここで，PM

Cj(t−xj , yj)は，補修yjをxj年に行った場合の t年でのCjの累積破損確率を
表したものである．放置する場合も同じ枠組みで議論するために，放置の場合はxj = td+1

もしくは yj = 0 で表すことにする．
一方，この部位を放置した場合，廃却予定年までの総期待コスト F̂ 0

Cj
(xj , yj; td, t0) は，

期待累積損害コスト D̂0
Cj(td, t0)と一致し，

F̂ 0
Cj(xj , yj; td, t0) = D̂0

Cj(td, t0)

=
td∑

t=t0+1

(PCj(t) − PCj(t− 1))D0
Cj(t)

となる．
単一の部位Cjに関する最適な意思決定は，

F̂ 0
Cj(xj , yj; td, t0) → min

となる補修年 xjと補修方法 yjを選択することである．
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4.2.2 複数プラント全体での意思決定

プラントを表す記号 iを導入して，部位を Ci,j と表し，補修年，補修方法を xi,j,yi,j と表
す．複数プラント全体での意思決定変数を，全ての i, jに関するベクトル

�X = (x1,1, ..., x1,Nc(1), ..., xi,Nc(i), ..., xNp ,Nc(Np),

y1,1, ..., y1,Nc(1), ..., yi,Nc(i), ..., yNp,Nc(Np))

または，より簡単に

�X = (xi,j, yi,j)

と表す．Nc(i)はプラント iの部位数，Npはプラント数である．廃却予定年もプラント毎
に異なるため，tdi

と表す．
部位全体の正味現在価値NPV ( �X)を

NPV ( �X) =
Np∑
i=1

Nc(i)∑
j=1

(D̂0
Ci,j(tdi, t0) −　F̂ 0

Ci,j(xi,j , yi,j ; tdi, t0))

と定義する．NPVは経営的な指標として重要であり，本研究では以後NPVに注目し，

NPV ( �X) → max

を新たな課題とする．
各部位が独立に扱える場合，部位毎にNPVi,jが最大となる対策x∗i,j , y

∗
i,jを集めた �X∗ =

(..., x∗i,j , ..., y
∗
i,j, ...)がNPV 最大を実現する意思決定である．しかし，実際には全システ

ムに対して，毎年割り当てられる補修費用上限等の各部位独立に決められない制約条件が
あるため， �X∗は問題の実行可能解にはならない．
制約条件を記述するため以下の量を定義する．ただし，δ(a = b)は a = bが成り立て

ば 1,　成り立たない場合は 0 となる関数とする．また，Hi,j(yi,j),Li,j(yi,j)を，それぞれ
プラント iの部位 jに補修 yi,j を行う費用，補修日数とする．Qi,jを，プラント iの部位 j

が破損した場合にプラントが停止する日数とする．

1. 各年の各プラントの補修費用:

MCosti(t, �X) =
Nc(i)∑
j=1

M0
Ci,j(xi,j , yi,j ; t0)δ(xi,j = t)

費用は対策を行った部位について加算される．

2. 各年の補修のためのプラント毎停止日数:

MDayi(t; �X) = max
j=1,...,Nci

Li,j(yi,j)δ(xi,j = t)

停止日数は，複数の部位があっても並行補修できるので，その年に補修を行う部位
に対する停止日数の最大値をとる．
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3. 各年の事故によるプラント毎停止日数期待値:

StopDayi(t; �X) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑Nc(i)
j=1 Qi,j(PCi,j(t) − PCi,j(t− 1))

t ≤ xi,j ≤ td + 1∑Nc(i)
j=1 Qi,j(1 − PCi,j

(xi,j))
×(PM

Ci,j(t− xi,j , yi,j) − PM
Ci,j(t− xi,j − 1, yi,j))

xi,j + 1 ≤ t ≤ td + 1

プラント停止は，各部位が同時に停止するとは限らないので，最悪ケースを想定し
て加算とした．なお，同時に停止する傾向の強い部位のペアは，組み合わせて一つ
の部位として扱うこととし，異なる部位は独立に停止時期が決まるものとした．

4. 各年のプラント毎，部位毎の破損確率:

Faulti,j(t; �X) =

{
PCi,j(t) t ≤ xi,j ≤ td + 1
(1 − PCi,j(xi,j))P

M
Ci,j(t− xi,j, yi,j), xi,j + 1 ≤ t ≤ td

以上をまとめると，目的関数は

NPV ( �X) → max (4.1)

であり，制約条件は

∀t, i ; MCosti(t; �X) ≤ LimCosti(t) (4.2)

∀t, i ; MDayi(t; �X) ≤ LimDayi(t) (4.3)

∀t, i ; StopDayi(t; �X) ≤ LimStopi(t) (4.4)

∀t, i, j ; Faulti,j(t; �X) ≤ LimFaulti,j(t) (4.5)

となる．ここで，LimCosti(t),LimDayi(t) , LimStopi(t) , LimFaulti,j(t)はそれぞれの
制約条件の上限値（t = 1 ∼ td年に定義される）である．

制約条件は大きく二つのタイプに分けられる．(4.2),(4.3)式は，対策として補修の実
施年が特定の年に集中しないことを求めるものであり，補修を実施することにより，その
年の補修費用に関する制約条件に抵触する可能性を持つ．補修年を分散させたり，放置す
ることが制約条件を満足する方向に作用する．これを経済性指向型の制約とよぶ．

一方，(4.4),(4.5)式は対策による廃却予定年までの破損確率が小さいことを求めるも
のであり，積極的に補修をすることが制約条件を満足する方向に作用する．これを安全性
指向型の制約とよぶ．

本研究の課題は，NPV を表す目的関数と上記制約条件の折合いをつける問題である
が，同時に上記制約条件の中にも経済性を指向する条件と安全性を指向する条件との折合
いをつける問題が含まれている．
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4.3 メタ戦略解法適用のための準備

4.3.1 課題の性質と解法の条件

第 4.2節で示した課題に対する，汎用的な解探索手法を検討する．問題の規模を定量的に
把握するために，本手法で取り扱うプラント数，プラント内の部位数，補修案，廃却予定
年までの年数を，記号と具体的数値例でTable4.1に示す．

Table 4.1: Example of problem size
Item Notation Typical

value

Number of plants Np 6
Number of components Nc（Strictly, for planti,Nc(i)) 10
Maintenance method Na 5
Expiration year of plants td 60

Calculation of optimal actions for
each plant and component

O(NpNc(Natd + 1)) 18060

Enumeration of all feasible
solutions

O((Natd + 1)(NpNc)) ≥ 30560

本章で扱う課題においては，目的関数や評価関数に関する情報として，変数が具体的
な整数値をとった時の関数値しか使えないという特徴がある．従って，目的関数の微分や
勾配情報などを利用した数理的に理論付けされた手法である非線形計画手法等は使えな
い．また厳密解法である分枝限定法は，変数次元が大きすぎることから，本問題に適して
いるとは言いがたい．

このように問題の規模が大きいことと，微分等を利用できないという問題の性質から，
汎用的解法としてはメタ戦略手法が必要となる．メタ戦略法はシミュレーティドアニーリ
ングやタブーサーチ，遺伝的アルゴリズム等の探索法やそのハイブリッド手法が提案され
ており，特徴が系統的に分析されている [71]．

本研究では，解探索を広範囲で効率よく行うために，ＧＡ法により分散型で解空間の
多様な部分を探索する機能と，個々の遺伝子の探索範囲の近傍で効率よく局所的な最適解
を発見するシンプレックス法 [55]とを組み合わせたメメティックアルゴリズム手法を採用
する．

メメティックアルゴリズム手法は制約なし最適化問題に適している．そこで，本問題
においても，制約条件への不適合度をペナルティ関数として評価関数に組み込み，

評価関数＝目的関数＋各制約条件不適合度

という形に再定式化する．
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4.3.2 ペナルティ関数

関数 φ(x)を

φ(x) =

{
x x > 0
0 x ≤ 0

と定義し，制約条件の不適合度をペナルティ関数 PEN(X)により表す．

PEN( �X) = −[w1

Np∑
i=1

tdi∑
t=t0

φ(MCosti(t; �X) − LimCosti(t))

+w2

Np∑
i=1

tdi∑
t=t0

φ(MDayi(t; �X) − LimDayi(t))

+w3

Np∑
i=1

tdi∑
t=t0

φ(StopDayi(t; �X) − LimStopi(t))

+w4

Np∑
i=1

tdi∑
t=t0

Nc∑
j=1

φ(Faulti,j(t; �X) − LimFaulti,j(t))]

ここで，w1, ..., w4は適当な正の重みである．
目的関数と制約条件を統合した評価関数 f( �X)を次式で定義する．

f( �X) = NPV ( �X) + PEN( �X)

4.3.3 変数の拡張

実変数への拡張

第 4.3.1節で述べたように，本課題の評価関数 f( �X)は �Xの全要素が整数の場合しか定義
されない．しかし，汎用的な解探索手法を活用するためには，解空間を離散的な整数値に
限定しない方が好都合な場合がある．そこで，整数値で定義された評価関数 (NPV関数，
ペナルティ関数)を補間して，実数値で定義できるように拡張する．
成分が全て整数であるベクトル �Xを格子点上にある，ということにする．評価関数を

�Xを引数とする関数 f( �X)で表す． �Xが格子点上にないことも許す場合，格子点に限定し
た場合との違いを強調して �xと表すことにする． �X = (..., xi,j , ..., yi,j, ...)であるが，ここ
では要素を表す際，単に �x = (x1, x2, ..., xn)と表す．補間方法として，ここでは最も単純
な線形補間法をとる．この時，補間に必要な周囲の点は n+ 1点であり，補間プロセスの
概要は，

1. 格子点上にない変数�xの周囲のn+1個の格子点群（シンプレックス）{ �X0, �X1,..., �Xn}
を求める．

2. 関数値 f(�x)を {f( �X0),f( �X1),...,f( �Xn)} を使って表す，
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となる．
詳細なステップを以下に示す．

1. �xの各成分 xiを四捨五入して得られる格子点を round(�x) = �X0とする．

2. ai = xi − x0
i とし，i番目の成分方向の単位ベクトル �eiを

�ei = (0, ..., 0,
i
1, 0, ..., 0)

とする．そのとき，�xは

�x =
n∑

i=1

ai�ei + �X0

となる．

3. i = 1, ..., nに対して

�X i = �X0 + sign(ai)�ei

とおく．ここで sign(x)は xがゼロ以上なら 1,負なら−1をとる関数とする．

4. �xに対する評価値f(�x)を，�X0, .., �Xnとそれぞれの格子点での関数値f( �X0), ..., f( �Xn)

を使って

f(�x) =
n∑

i=1

ai∆fi + f( �X0) (4.6)

と定める．ただし，

∆fi
def
= (f( �X i) − f( �X0))

である．

一つの部位の補修方法と補修年の補間を表す図をFig.4.4に，より高次元になる複数部
位の補間を表す図を Fig.4.5に示す．

補間方法の改良

前節で述べたように最適化の探索途中では連続変数を扱うが，最終的に求めるべき解は離
散的な解である．そのため，連続変数で求まった最適解 �xoptを再離散化した解Xoptを最
終的な解とする．この時再離散化を有効に機能させるため，解 �xが近傍のシンプレックス
{ �X0, �X1, ..., �Xn} の内部に位置するかどうかを調べる．
解空間が３次元以上になると，�xがこのシンプレックスの内部に入らない場合がある．

例えば，εを非常に小さい正の数とすると，３次元の解空間で�x = (1/2−ε, 1/2−ε, 1/2−ε)
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F(x)=NPV(x)+PEN(x)

Variable 1

Variable 2

X0=round(x)

f(round(x))
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X0=round(x)

Variable x is located 

inside the simplex 

{X0,X1,X2}

variable1

variable2

x

Figure 4.4: Interpolation of the objective function in two dimensions

は格子点 (0, 0, 0)に最も近く，定義されるシンプレックスの頂点は �X0 = (0, 0, 0), �X1 =

(1, 0, 0), �X2 = (0, 1, 0), �X3 = (0, 0, 1) であるが，�xはこのシンプレックスの内部にはない．
シンプレックスの内部にない点 �xを (4.6)式で補間すると，変数 �xでは制約条件を満足

するが，再量子化した �X0は制約条件を満足しない不都合が起こる．これを説明する図を
Fig.4.6に示す．
たとえば，シンプレックスの各頂点でのペナルティ関数値が

PEN( �X0) < 0

PEN( �X1) = PEN( �X2) = PEN( �X3) = 0

の場合，(4.6)式の定義に従って PEN(�x)を計算すると

PEN(�x) > 0

となる．ペナルティ関数は，制約条件を満足する場合にゼロ，満足しない場合にマイナス
となるべき関数であり，プラスになることに意味はない．しかもこの場合には PEN(�x)

はマイナス（最も近い格子点が制約違反だから）となるべきである．
この対策としては，xを内部に持つシンプレックスを見つけることや，近傍としてシ

ンプレックスではなく 2n個の格子を使うことが考えられる．ここでは，計算量の少ない
簡易な手法を提案する．
まず，f の定義を

f(�x)
def
= NPV (�x) + PEN(shrink(�x)) (4.7)

に変更する．ここで，shrink(�x)は �xの方向を保存し、大きさを縮めてシンプレックス
{ �X0, �X1, ..., �Xn} の内部に入れる変換であり，次のように定められる．
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Figure 4.5: Interpolation of the objective function in higher dimension

‖ · ‖でユークリッド距離を表すと，

max
round(�x)= �X0‖�x − �X0‖ =

√
n

2
(4.8)

min�xon{X1,...,Xn}‖�x − �X0‖ =
√

n

n
(4.9)

なので，n ≥ 3では (4.8)式>(4.9)式となる．これが，�xがシンプレックス内部にない原
因である．そこで，

shrink(�x)
def
=

2

n
(�x− round(�x)) + round(�x)

とすれば，

max
round(�x)= �X0‖shrink(�x) − �X0‖ =

√
n

n

となり，shrink(�x)はシンプレックス{ �X0, �X1, ..., �Xn}の中に入り，必ずPEN(shrink(�x)) ≤
0が成り立つ．

評価関数空間の反復構造

本課題における解空間は，変数要素によって値の範囲が異なる．具体的には，補修年 xi,j

は一般に現在からプラント廃却年までの間の値をとりうるので，Table4.1の例の場合，xi,j
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Figure 4.6: Modified interpolation to restore feasibility

は１年から 60年程度まで変化する．しかし補修方法は多くて 10種類程度である．また，
複数プラントを同時に扱うため，正確にはプラント iによっても変化する範囲が異なる．
こうした解空間の範囲不均一性は，メタ戦略を適用する際に不都合となる場合がある．

そこで，本研究では，制限を越えた場合に上限値による剰余をとることで空間が無限に繰
り返されていく構造に拡張する．拡張した空間での評価関数 f(�x)は，変数 xi,j の上限を
UXi,j，変数 yi,jの上限を UYi,j，で表すと（下限は 1)，

f(�x) = f((xi,j%%(UXi,j + 1), yi,j%%(UYi,j + 1)))

とする．なお x%%yは，xを yで割った余りを意味する．これにより，UXi,j = tdである
こと及び td + 1を放置と定義したことに注意すると，補修年０も放置を表すことになる．

4.3.4 目的関数の性質

毎年の期待コストの推移とNPVi,j( �X)の形状の関係を，Fig.4.7に示す．目的関数の形状
に関しては，主に対策案を変化させた場合の滑らかさと，放置を td + 1年補修と同等にし
たことによる補修年度の tdから td + 1の間の滑らかさがポイントとなる．

NPVとペナルティ関数，評価関数の形状例を Fig.4.8に示す．これらの関数は， �X =

(xi,j , yi,j)という高次元空間に定義される関数であるが，図ではそのうち二つの変数x1,1, x1,6
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Operation Year
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Action on 1st year

Operation Year

Expected Cost

Expected Cost

Operation Year
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No action No action

No action

Maintenance1 Maintenance1

Maintenance1

Figure 4.7: Behavior of expected costs and NPV

の平面での形状を示す．この例では，破損による停止日数に関する制約条件が最も効いて
おり，広範囲で制約違反となっている．

放置は td + 1年の補修と定義しているが，4.3.3節の処理により，0年も放置に相当す
る．Fig.4.8では放置は 0年の補修として表示してある．このグラフから，NPV は比較的
滑らかな形状をしていることがわかる．この図では放置の部分も若干傾きに差があるもの
の問題となるような形状にはなっていない．

安全性指向性の強い制約条件において，破損確率の制約条件を満足しない場合には，
部位の補修年を変化させると評価関数に局所的に大きな谷が出来る．例を Fig.4.9に示す
(変数は x1,1と x1,6)．この図での谷は 1年に二つの部位を同時に補修できないという制約
条件に対して，グラフの軸を含む二つの部位の補修年が重なったためである．最適化計算
のためには，この谷の内部の形状よりも，解探索において谷に入らないことが重要である．
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F(X)=NPV(X)+PEN(X)

Action year

(component 1)

Action year

(component 6)

Action year 0:No action

NPV(X)

PEN(X)

Figure 4.8: Example of an objective function that violates the constraints in a wide range

F(X)=NPV(X)+PEN(X)

Action year

(component 1)
Action year

(component 4)

NPV(X)

PEN(X)

Figure 4.9: Example of an objective function that violates the constraints in a narrow
range
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4.4 解探索手法

4.4.1 遺伝的アルゴリズムとシンプレックス法を組み合わせたSCGA法

前節で述べたような問題の性質から，解探索手法はメタ戦略を採用するが，その中でも特
に SCGA(Simplex Coding Genetic Algorithm)と呼ばれる，遺伝的アルゴリズム（GA)を
大域的探索に用い，局所探索に Nelder-Meadのシンプレックス法を用いた手法を採用す
る．この手法は，評価関数が連続変数上に定義され制約条件のない最適化問題に対する汎
用的手法であり，いくつかの標準的なテスト問題に対して有効性が確認されている [20]．

この手法では，解空間の次元を nとすると，n + 1個の頂点からなるシンプレックス
を一つの遺伝子として定義する．遺伝子を複数発生し，大域的に解空間を評価する．こ
の時，遺伝子は近傍を少しずつ値を変えながら局所探索も行う．局所探索はNelder-Mead

のシンプレックス法による [42, 47]．

先に見たように，評価関数には制約条件による「谷」が見られる．シンプレックス法
では，頂点を移動する際に他の頂点での評価値を参照できるので「谷」に落ちるような移
動を避けることができる．仮に全ての頂点が谷の底にある状態からスタートしても，谷の
勾配を利用して谷から抜け出す方向への探索が可能である．したがって，本課題ではシン
プレックス法による局所探索は非常に有効である．

SCGA法の局所探索

変数を �x = (x1, x2, ..., xn)とし，評価関数を f(�x)とする．また，パラメータ

ρ > 0, χ > 1, 0 < γ < 1, 0 < σ < 1

を定義する．ρは反射係数，χは伸張係数，γは縮小係数，σは収縮係数であり，以下の
局所探索での移動に使われる．なお，本研究では ρ = 1.0,χ = 2.0,γ = 0.5,σ = 0.5とした．

並べ換え n+1個の頂点を �xi, i = 1, ..., n+1で表す．順番は関数値が f(�xn+1) ≤ f(�xn) ≤
· · · ≤ f(�x1) となるように並べ替える．つまり，�xn+1が最も悪い評価値の頂点とする．な
お，この並べ換えの操作は，以下の各操作が実行されるたびに適用される．

反射 頂点 �x1, ..., �xnの重心を x̄ = 1
n

∑n
i=1 �xi として，反射による新たな頂点候補を

�xr = x̄+ ρ(x̄− �xn+1)

とする．f(�xn) ≤ f(�xr) ≤ f(�x1) が成り立つ場合には，�xn+1を �xrでおきかえて終了条件
チェックへ行く．それ以外の場合には，f(�xr) > f(�x1)ならば伸張ステップへ，f(�xr) ≤ f(�x1)

ならば縮小ステップへ行く．
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伸張 f(�xr) > f(�x1)が成り立つ場合には

�xe = x̄+ χ(�xr − �xn+1)

とする．もし f(�xr) < f(�xe)が成り立つならば，�xn+1を �xeでおきかえて終了条件チェック
へ行く．それ以外の場合には �xn+1を �xrでおきかえて終了条件チェックへ行く．

縮小 f(�xr) ≤ f(�xn)が成り立つ場合には，

1. f(�xr) ≥ f(�xn+1)ならば

�xoc = x̄+ γ(�xr − x̄)

とする．f(�xoc) ≥ f(�xr)の場合には �xn+1を �xocでおきかえて終了条件チェックへ行
く．それ以外の場合には収縮ステップへ行く．

2. f(�xr) < f(�xn+1)ならば

�xic = x̄+ γ(�xn+1 − x̄)

とする．f(�xic) ≥ f(�xr)の場合には �xn+1を �xicでおきかえて終了条件チェックへ行
く．それ以外の場合には収縮ステップへ行く．

収縮 一番評価値のよい �x1以外の n個の頂点を全て �x1の近くに収縮する．

�x′i = �x1 + σ(�xi − �x1), i = 2, ..., n+ 1

終了条件 新しい n+ 1個の頂点のうち，最も評価値の高い点と最も低い点との差が十分
小さくなれば終了する．そうでなければ反射に戻って計算を継続する．

交配と突然変異

大域的探索は，遺伝的アルゴリズムに基づき行う．n+ 1個の頂点からなるシンプレック
スを遺伝子とし，複数遺伝子に対して，「交配」と「突然変異」により次の世代の遺伝子
集合を作る．

交配 交配により新たに生まれ変わる遺伝子の個数を０～部位数の 4倍の範囲でランダ
ムに決め，確率 0.8で選んだ複数シンプレックスについて頂点の平均値から新しいシンプ
レックスを作る．さらに，そのシンプレックスをランダムな方向に平行移動したシンプ
レックスを新たに必要な遺伝子数分だけ作成する．

突然変異 　確率 0.1でランダムに選んだシンプレックスの一つの頂点を，それ以外の n

頂点の重心に対して反転する．
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淘汰 遺伝子の評価値を計算し，値の良いものからN 個を選択して次の世代の遺伝子と
する．N は本研究では部位数の 2倍とした．

最終探索

上記手続きによりＧＡによる大域的探索と，Nelder-Meadのシンプレックス法による局
所探索を繰り返した後，最終探索としてこれまでに求めた最適シンプレックスを使って
Nelder-Meadのシンプレックス法に対するKelleyの改良Nelder-Mead法 [31] による探索
を行う．

Kelleyの改良法による探索は，Nelder-Meadのシンプレックス法が持つ収束上の問題
（シンプレックスの各頂点の評価関数値が近づいて，傾き推定値が大きくなること）を回
避するために，収束の停滞を検知するとシンプレックスの最良の頂点を除く他の頂点を座
標系に沿って取り直す．また，ここでのシンプレックス法では複数の頂点を同時に移動す
る戦略 [19]を採用した．

4.5 アドホック手法による解探索

4.5.1 特殊なケースでの課題の性質

本章で扱うプラント保守意思決定の課題のうち，実用上のケースの中には，制約条件は厳
しくなく，複数部位の対策が互いに影響することも少ない場合もある．このようなケース
に対しては，課題の通常の性質を利用したアドホックな手法が有効である．
特殊なケースでの課題の性質は，

• 制約条件は厳しくなく，4種類の制約条件 (4.2)～(4.5) の一部は上限値が∞である場
合もある，

• 部位数が多くても，適切な補修年が重ならず，部分部位集合に分割して考えること
ができる，

• 対策が同一年に重なる場合も，重なる部位数が３部位以上になることは少なく，多
くは２部位の関係である，

である．このような場合には，各部位毎にNPV最大となる対策を選択することで，全体
の最適対策に近い状態が得られ，その後二つの部位の対策時期が重ならないように調整す
ることで最適解が得られる場合がある．アドホック法はこのような特殊な性質を利用して
いる．

4.5.2 初期化と制約条件調整

初期解探索 まず制約条件を無視してNPV最大となるように意思決定し，全体で制約条
件に違反していなければそれを解とする．制約条件が緩やかな場合や制約がない場合に
は，この方法は非常に効率が良い．
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制約満足調整 一方，制約条件をチェックして違反があった場合には，まず制約条件を満
足する状態に移動する．その場合，式 (4.2)～(4.4)から制約条件は年毎に定義されるので
制約条件に違反している年を 1年ずつチェックする．条件 (4.2),(4.3)に違反した年に対策
を実施している部位一つ一つについて，変更後のペナルティ関数値が下がり，かつ新たに
制約条件違反を起こさない対策案に変更する．そういう対策が複数ある場合には，

• NPVの低下が小さい年から順番

• 対策コスト当りのNPV低下が小さい部位から順番

の２通りの方法で変更し，最終的に良いほうを選択する．NPV曲線は滑らかな場合が多
いので，現在の補修年の近傍のみを探索することで計算量を抑える．
注意が必要なのは，制約条件 (4.4)式である．条件 (4.2),(4.3)式は保守対策実施の年

xi,j に違反を起こすが，(4.4),(4.5)式では対策実施と関係ない年に違反となる可能性があ
る．(4.5)式は各部位毎にチェックするので違反した部位Ci,j がわかるが，(4.4)式につい
ては，どの部位が違反しているかを調べることは容易ではない．
したがって，制約条件 (4.4)式に違反する場合，部位をランダムに選び，maxtStopDay(t, �X)

が下がる補修年と補修方法，もしくは放置に変更する．
全ての制約条件違反年について，全ての部位の意思決定結果を上のように見直し変更

することで，まず制約条件を満足する対策を求める．
なお，上記調整では部位をランダムに選ぶ過程があるため，全体を一定回数繰り返す．

一定回数繰り返しても制約条件を全体として満足する対策案を求められなかった場合に
は，実行可能解が存在しないと判断する．

4.5.3 NPV最大化戦略

上で述べた制約条件調整処理により，NPV最大ではないが制約条件を満足する解が得ら
れる．そこで，もう一度この解から，制約条件を満足しつつNPVをなるべく大きくする
ように解を探索する．

NPVの最大化については，一つの部位毎に独立に探索するのではなく，複数の部位を
同時に変化させる．これは，単独の部位の対策を変化させても他の部位の対策との干渉に
より解を向上できないことを考慮したものである．具体的には，二つの部位のペアを作
り，２部位の対策年を一旦交換した後に各部位毎に制約条件を満足する範囲でNPV最大
対策を求める．これを全ての部位について行う．
以上の交換と部位毎のNPV最大化処理を一定回数繰り返し，回数上限に達するか前

回と比べて解が全く変化しなくなった場合には計算を終了する．
このアドホック手法は実際のシステムに組み込まれ，実プラントの意思決定に適用さ

れている．ただし，制約条件が厳しい場合や，多くの部位の条件が関連する場合にも完全
に対応できるとは限らない．したがって，解探索の速さは低下しても，制約条件の厳しさ
や部位の増加等の場合にも汎用的に対応できる手法を持つことが重要となる．
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Table 4.2: Examples and results（larger NPV is better)
sample #variables year of #action NPV(milion yen)
plant expiration types SCGA ad hoc result
１ 8 6 2 28 NA 〇
２ 8 6 2 40 40 △
A1 14 30 5 252.799 252.499 〇
A2 14 30 5 260.740 252.499 〇
B1 20 20 6 361.121 361.121 △
B2 20 20 6 361.448 361.448 △
C 6 50 6 5094.5 5094.5 △
D 14 30 5 696.055 696.055 △
E 30 10 5 700.388 NA 〇
F 20 30 5 4185.433 4185.433 △

　

〇：SCGA dominates，△：tie，×：ad hoc dominates
NA:constraint violation

4.6 例題による評価

4.6.1 課題と性質

例題として，人工的に特殊なケースと，実機規模の模擬データを用意した．実機模擬と
は，部位の数や破損確率等はほぼ実プラントのデータを使い，運用制約条件を現実的な範
囲で様々に設定したケースである．本手法の基礎となるリスクベースメンテナンスシステ
ム「FREEDOM」は既に国内 7機のボイラ，1機のタービンで適用されており [46]，破損
確率や運用条件等は実用上有効なデータが集められている．用意した例題一覧と結果を
Table4.2に示す．

4.6.2 手法比較評価

それぞれの課題について，アドホック手法と SCGA法で求めた解のNPVと制約満足度を
比較した．なお，SCGA法での解の初期値は，アドホック法の性質を除去するために全部
位放置とした．実用上は，高速に計算できるアドホック法の結果を初期値にする等のハイ
ブリッド法も考えられるが，本研究では純粋な SCGA法の能力を評価することに主眼を
置いた比較を行った．

解探索の詳細

部位数・年数ともに大規模な実機 Fについては，アドホック法と SCGA法は同じ解を見
つけた．解を (x1, ..., xNc; y1, ..., yNc)(xiは補修年，yiは補修法，ただし xi = 0の場合は放
置)と表すことにすると，制約条件を無視したNPV最大の解，アドホック法・SCGA法
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による最適解は以下のようになった．

method variables NPV constraint
NPV max (6, 4, 10, 1, 1, 2, 0, 17, 1, 9;

3, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 1, 2, 2)
7814.27 ×

ad hoc/SCGA (6, 4, 0, 1, 0, 2, 0, 17, 1, 11;
3, 3, 0, 2, 0, 2, 0, 2, 2, 4)

4185.43 ○

この例において，SCGA法のGAとシンプレックス法による解探索と最終段階のKelley

の改良法での解探索の経過を，Figs.4.10,4.11に示す．シンプレックスの大きさを変化さ
せながら，より評価値の高い解を求めていく過程がわかる．

アドホック法と SCGA法の比較

SCGA法は，すべてのケースにおいてアドホック法と同等もしくはアドホック法に勝る
結果となった．実機模擬データで，SCGA法とアドホック法がともに制約を満足できた例
でも，NPV についてはわずかながら SCGA法が勝る例があった．実用上は，この２手法
のNPV値の差は大きいとは言いがたいが，アドホック法でほぼ最適解が求められている
と考えられていた課題のいくつかで，SCGA法により更に高いNPVを得る対策を発見で
きた．
ここで，SCGA法がアドホック法に勝る解を見つけた実機模擬A2について，アドホッ

ク法と SCGA法の結果を比較する．

Method variables NPV constraint
NPV max (13, 12, 0, 9, 0, 1, 2;

1, 3, 0, 1, 0, 4, 1)
295.839 ×

ad hoc (13, 12, 0, 9, 0, 13, 2;
1, 3, 0, 1, 0, 4, 1)

252.499 ○

SCGA (14, 25, 0, 9, 0, 7, 2;
1, 2, 0, 1, 0, 4, 1)

260.740 ○

放置，NPV最大，アドホック法，SCGA法の各解での制約条件に対する結果を停止日
数期待値について Fig.4.12に示す．アドホック法と SCGA法は，補修年をうまく設定し
制約条件基準値を超えないように対策を選んでいる．
実機模擬A2では SCGA法の結果はアドホック法の結果に勝っていたが，アドホック

法と SCGA法の解の内容が異なる部位について，アドホック法の結果の 1部を SCGA法
の結果に置き換えた解の結果をFig.4.13に示す．この結果から，アドホック法とSCGA法
で対策の異なる部位について，全て同時に変えないと評価関数値は向上しないことがわか
る．このように評価関数値に複雑な関係がある場合に，SCGA法はアドホック法では見つ
けられない解を見つけている．
また，SCGA法の計算時間はアドホック法に比べ大きいが，本研究の最適化はリアル

タイム性を要求されるものではなく，時間をかけても最適解を求めることが重要である．
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Figure 4.10: Search process of GA in SCGA(sample F)
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Figure 4.11: Search process of Nelder-Mead method in SCGA(sample F)
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4.7 おわりに

本章では，複数プラントの補修計画を，経営的な観点であるNPVという目的関数に，運
用上の制約条件に関するペナルティ関数を組込んだ評価関数を最大化する最適化問題とし
て定式化した．
定式化した課題は次元数の高い複雑な非線形最適化問題となり，通常の数理計画法等

の手法を適用することが困難である．そのため，特に，関数の勾配情報が使えないこと，
制約条件に対するペナルティ関数が急峻な谷を作ることなどの問題の特徴に対応可能な探
索方法と考えられる SCGA法による解法を適用した．
人工的な課題と実機模擬の課題について，SCGA法は，従来のアドホック法が苦手と

する制約条件が厳しい場合での解探索で効果を発揮した．これは，SCGA法が汎用的な
解探索手法であり，特に，多峰性関数の大域的最適化能力に優れているためと思われる．
プラント保守計画最適化においては，本章に示したアドホック手法で十分有効な解を

見つけられる場合も少なくないが，あらゆる運用条件下で最適な保守計画を立案できると
いう意味では，本章で提案した手法の意義は大きい．また，初期値としてより最適解に近
い状態からスタートする手法との併用等の改良が考えられる．



Chapter 5

結論

本論文では，近年特に注目されている大型リスクに関して，社会インフラの運用・施策に
必要なリスク管理手法をとりあげた．大型リスクは，大きく

1. 自然災害

2. テロ等の犯罪リスク

3. 技術的事故

4. 感染症

5. 食品の安全

に分けられるが，社会インフラの運用方法と関連の深い課題として 1.～3.を選択した．こ
れらの具体的課題として，

1. 震災等の自然災害に対する緊急時管理のための情報収集用通信車両配置の問題，

2. 同時多発テロ等のリスク防止のための空港手荷物検査配分の問題，

3. プラント事故等の技術的事故に対するリスク評価のためのプラント部位の補修時期
と補修方法決定の問題

をとりあげ，それぞれの課題に対して数理最適化手法を適用・改良した．
第 2章では，災害発生時の迅速かつ正確な情報収集のために，広範囲に派遣した観測

車からの情報を複数の中継車を介して対策本部まで伝送する無線通信システムにおける，
中継車の配置問題を取り上げた．伝送品質の高い経路を確立するための中継車の配置と，
混信を回避するための通信周波数の割り当てを最適に決定することを目的としたモデル
化手法と解法について述べた．特徴は，情報収集時に中継車が故障するという現実の問題
を考慮して，どの１台が使用不能になっても，通信経路が確保でき，高い伝送品質を保証
するロバスト性を取り扱うことである．伝送品質と伝送経路数を総合して伝送能力と呼ぶ
ことにすると，この課題は，システムの伝送能力を最も低下させる中継車の故障の影響を
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最小にするミニマックス型の意思決定問題として定式化できる．これは，非線型整数計画
問題となるが，この問題に対してシミュレーティドアニーリングを基本として，行列演算
による計算の効率化を組み込んだ解法を提案した．具体的な数値例でその有効性を検証し
た結果を示した．

第 3章では，空港でのチェックインプロセスにおける安全性と効率の両立に関する最
適化問題を扱った．安全性を高めるためには，チェックインする荷物に対する詳しい抜き
取り検査を実施する必要があるが，詳しい検査は手続き時間がかかるため効率の低下につ
ながる．ここでは，危険荷物通過率を安全性の尺度とし，それが指定された危険物通過率
以下という条件と各手続きの総係員数が一定以下という条件下で，平均遅延時間を最小化
する最適化問題を扱った．これを，抜き取り率と窓口数という 2種類の変数に関するナッ
プザック型問題として定式化し，ラグランジュ緩和と２次元動的計画法による解法を適用
した．例題に対して本手法を適用したところ，状況に応じて，有効な検査１つを集中して
使う場合や，複数検査に分散して使う場合が解として現れることが分かり，本手法が空港
運用において有効であることが確認できた．

第 4章では，プラントの補修計画を定量的なリスクベースメンテナンスの考え方に基
づいて立案する際の数理的最適化問題を扱った．プラント補修計画では，プラント毎，部
位毎にいつどのような補修を行うと廃却予定年までの累積の期待コストを最小にできるか
を計算して，最適な補修計画を決める．その際に，毎年の補修コストの上限や，破損確率
の上限等の制約条件を満足する実行可能解を求める必要がある．この問題は非線形最適化
問題となるが，実用的な規模の課題に対しては変数次元がかなり大きくなる．ここでは，
遺伝的アルゴリズムとNelder-Meadのシンプレックス法を組み合わせたメメティックアル
ゴリズムにより効率的に解を探索した．課題に対してアドホックに設計した解探索手法と
本手法とを比較し，本手法が現実規模のプラント保守において有効であることを示した．

このように，本論文では数理最適化手法の適用により，リスク管理に関する具体的な
運用対策を合理的に導いた．さらに，提案した手法を用いることにより，従来の考え方
や従来方法に基づく解の探索に比べてすぐれた運用方法を求めることができることを示
した．

今後，リスク管理の対象はますます大規模化，複雑化すると予想される．従って，評
価が複雑で対策方法が多様であり，かつ運用条件も厳しい課題が増えてくると考えられ
る．こうした課題に対しては，従来のリスク管理手法における経験や勘による対策案の検
討は限界に達し，より客観的な方法で複雑な条件下での最適性を探索する数理最適化手法
が本質的に重要な意思決定の手段となってくる．

数理的最適化によるリスク管理は，不確実な社会における施策・意思決定における重
要な方法論であり，安心・安全な社会の実現に向けてのキー技術であることは間違いない．
ただし，既存の数学的手法の利用を推し進めようとするあまり，現実に合わない強引な簡
単化や定式化をすることは，施策を実際の効用とは合わない方向に誘導する危険性がある
ことに注意すべきである．現実に解決したい課題の性質を忠実に分析・モデル化して，実
運用条件に合った制約条件下で問題を解決していくことが重要であり，そのためには数学
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的手法の拡張や改良に関する継続的な研究が必須である．
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本論文に関連する文献

本文第 2章から第 4章で述べた内容に関する文献は以下の通りである．本論文の主題は最
適化手法を用いたリスク管理の意思決定であり，これに直接関係する文献は，無線中継車
[35]，空港施設運用 [36]，プラント保守計画 [37]である．
これらリスク管理を現実の施策として実行するためには，意思決定の前提条件や基礎

情報となる検査や管理に関して高い精度を達成する技術も重要である．筆者は，リスク管
理を実践する上で必要な検査や管理技術についても研究を行っている．これに関する論文
は，空港・港湾などの交通・物流拠点での荷物の管理に有効なコンテナ番号の自動認識装
置 [41]や，プラント保守に必要な精度の高い検査手法 [39, 40] がある．

本文での章 直接関係する論文 関連する論文
第 2章 文献 [35]
第 3章 文献 [36] 文献 [41]
第 4章 文献 [37] 文献 [39, 40]





Appendix A

災害無線中継車配置における数理最適化
手法

第 2章の災害無線中継車配置において用いた数理最適化手法をまとめる．本文 2.4節で用
いたシミュレーティドアニーリング法 (SA法)については既存の手法を基本とした．ただ
し，第 2章の問題は，決定変数が各無線中継車について設置場所 �r，上位側との通信周波
数 �fup，下位側との通信周波数 �fdnの３種類あり，観測車について通信周波数 �f sがあるた
め合計４種類の変数がある．この４種類をどう変化させるかのかも含めて，第 2章で用い
たシミュレーティドアニーリング法を第A.1節で説明する．
また，第 2.4.3節で説明した観測車・無線中継車・本部を結ぶ経路の伝送品質の計算と，

最重要無線中継車の選択，その無線中継車が使用不能になった場合の伝送品質の計算は，
ネットワーク理論で用いる行列計算法を改良した．これについても，詳しい手順と具体例
での計算例を第A.2節に示す．

A.1 シミュレーティドアニーリング

A.1.1 基本となるSA法

【最適化問題】

f(�x) → min

ここで，変数 �xは n次元ベクトルであり，N(�x)を �xの近傍を表す集合とし，a := bで
aに bを代入することを表すものとすると，シミュレーティドアニーリング（SA)による
最適化は以下のステップから成り立つ．

SA法 [71, 33]

1. 初期解 �xと，初期温度 tを決める（INIT)．

2. 暫定の最小解 �xmin := �xとその時の目的関数値 fmin := f(�x),を求める．
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3. 以下をループの終了条件 (LOOP)が満たされるまで反復する．

(a) �x′ ∈ N(�x)をランダムに選ぶ．第 2章の問題のように，複数の変数がある場合
の選択方法は第A.1.2節に示す方式 (CHOOSE)に示す．

(b) ∆ := f(�x′) − f(�x)を計算

(c) ∆ < 0なら確率１，∆ ≥ 0なら確率 e−
∆
t で �x := �x′とする．

(d) fmin > f(�x′)なら fmin := f(�x′), �xmin := �x′とする．

4. 探索の終了条件（CEND)が満たされれば，暫定解 �xmin を出力して探索終了．そう
でなければ，tを変更 (TMOD)してステップ 3へ．

SA法を効率的に使うためには，ここに示した初期温度設定，アニーリングの終了条
件，温度管理方法が重要である．これらについて，具体的方法として以下に示す．

INIT �xの近傍N(�x)のうち一定の割合 P0で解が受理される温度設定とする．具体的に
は，温度 tで受理される数を �Accept(N(�x), t)とし，集合Aの要素数を |A|とすると

�Accept(N(�x), t) = P0|N(�x)|
となる tを２分探索法で求める．

LOOP

• ループ回数のカウンタを Cloopとし，SA法のステップ 3cで解が受理される回数の
カウンタをCacceptとする．

• ループ回数しきい値を αloopとし

αloop < Cloop|N(�x)|
なら終了．

• または，αcut < αloopなるしきい値 αcutを用意し

αcut < Caccept|N(�x)|
なら終了．

CEND

• 温度 tが低くなったら終了．

t < Tthresh

• または，ステップ 3cのループの中で生成された解が受理される割合 pf がしきい値
αf 以下になったら終了．
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TMOD 幾何冷却法により温度を下げる．パラメータ 0 < βtemp < 1について

t := βtemp · t
と更新．

A.1.2 複数種類の変数を持つ目的関数に対するSA法

複数種類の変数を持ち，各変数の意味合いが異なる場合の変数の近傍集合からの選択方法
について説明する．なお，本節と第A.2節では f を周波数として使っている．他の節では
f は関数を表しており，ここだけ例外的な表記である．

CHOOSE 複数種類の変数ベクトル (�r, �fup, �fdn, �f s)がある場合，現在の変数ベクトルを

�x = (�r, �fup, �fdn, �f s)

とする．ここで，Nを配置可能な場所数とし，Mを中継車総数，Lを観測車総数とすると

�r = (r1, r2, ..., rN)

�fup = (fup
1 , fup

2 , ..., fup
N )

�fdn = (f dn
1 , fdn

2 , ..., fdn
N )

�f s = (f s
1 , f

s
2 , ..., f

s
L)

であり，rjは場所 jに中継車が配置された場合 1,されない場合 0をとる．
∑N

i=1 ri = Mであ
る．fup

j は場所 jに中継車が配置された場合，周波数としてとりうる値 (Ωf = {f1, f2, ..., fH},
fi < fj , i < j)のどれかをとり，中継車が配置されない場合 0をとる．同様に fdn

j は場所
jに中継車が配置された場合，周波数としてとりうる値 (∈ Ωf)のどれかをとり，中継車
が配置されない場合 0をとる．f s

j は観測車 jの周波数であり，Ωf のどれかをとる．本文
中第 2.2.2節及び第 2.3.1節で限定したように，本部の周波数は fH に固定する．また，同
一の中継車Rj では，上位側周波数 fup

j と下位側周波数 fdn
j の間には常に fup

j > fdn
j が成

立しているようにする．
これらの変数が決まると，第 2.4.3節で示した伝送品質に関する値�asi,�ac, ARが決まる．

新たな変数
�x′ = (�r′, �fup′, �fdn′

, �f s′)

は以下のように近傍集合から選択・更新する．

1. 変数種類の選択確率Pr,Pfup,Pfdn,Pfsに従って１つの変数を選択する．ここで，Pr +

Pfup + Pfdn + Pfs = 1である．

2. �r = (r1, r2, ..., rN)を選択した場合，rj = 1であるjと，rj′ = 0である j′を{1, 2, ..., N}
からランダムに選び，rj′ := rj, rj := 0と変更したベクトルを �r′ とする．さらに

fup
j′ := fup

j
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fup
j := 0

としたものを �fup′とする．

3. �fup = (fup
1 , fup

2 , ..., fup
N )を選択した場合，fup

j �= 0である j を {1, 2, ..., N}からラン
ダムに選ぶ．f > fdn

j となるように周波数 f をΩf からランダムに選び �fup′ := f と
する．

4. �fdn = (f dn
1 , fdn

2 , ..., fdn
N )を選択した場合，fdn

j �= 0である j を {1, 2, ..., N}からラン
ダムに選ぶ．f < fup

j となるように周波数 f をΩf からランダムに選び �fdn′
:= f と

する．

5. �f s = (f s
1 , f

s
2 , ..., f

s
L)を選択した場合，f s

i を {1, 2, ..., L}からランダムに選び，周波数
f ∈ Ωf をΩf からランダムに選んで �f s′ := f とする．

A.2 伝送品質と最重要中継車の計算

【前提】 変数 �x = (�r, �fup, �fdn, �f s)を決めることにより，本部・中継車・観測車を結ぶ通
信経路の伝送品質が決まる．以下では，�xが固定された後での伝送品質計算方法と最も重
要な中継車両の選択，さらにその中継車が使えない場合の伝送品質計算方法について説明
する．本文中の表記では，全ての変数をまとめてXとし，本部・中継車・観測車を結ぶ
通信経路の伝送品質をG(X)，最も重要な中継車両 J(X)，その中継車が使えない場合の
伝送品質G(X − J(X))と表している．

【変数の準備】 本部Cと各無線中継車（以下中継車と呼ぶ）との伝送品質を表すベクト
ルを

�ac = (ac,1, ac,2, ..., ac,N )

とする．N は中継車の台数である．また，観測車 Siと各中継車との伝送品質を表すベク
トルを

�asi = (asi,1, asi,2, ..., asi,N )t, i = 1, 2, ..., L

とする．Lは観測車の台数である．(·)tは転置ベクトルを表す．

AR = [ aj1,j2 ]

を，上位側中継車Rj1と下位側中継車Rj2との伝送品質を表すN ×N 行列とし，隣接行
列と呼ぶ．上位側とは，経路上で本部に近い側であり，下位側は観測車に近い側である．
経路にループは起きないようにARは定義されているものとする．周波数が一致しない場
合やお互いが通信できない位置にある場合には ai1,j2 = 0である．

�eqを q番目の成分のみが 1で他は 0であるN 次元列ベクトルとすると，AR ·�eqは，中
継車Rqの上位側にありRqと直接通信可能な各中継車との伝送品質を表すベクトルであ
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Sensing Vehicles
Relay Vehicles

Head Office

Figure A.1: Connection between sensor vehicle and head office

り．�et
q · ARは，中継車Rqの下位側にありRqと直接通信可能な各中継車との伝送品質を

表すベクトルである．行列 (AR)h =

h︷ ︸︸ ︷
AR · ... · ARの i, j成分は，h台の中継車を経由して中

継車Riから中継車Rjに行く全経路の品質の総和である．
各記号の意味を表す概要を Fig. A.1に示す．

【伝送品質と最重要中継車計算の問題】

1. 観測車 Siと本部を結ぶ全ての経路の伝送品質の和G(X) = Is(i)と，中継車Rjを経
由して観測車 Siと本部を結ぶ全ての経路の伝送品質の和 I(i, j)と求める．

2. maxj
∑L

i=1 I(i, j)となる中継車Rj∗ を最重要な中継車と定義し，この中継車Rj∗ を
求める．J(X) = j∗である．

3. 最重要な中継車Rj∗を経由しない全ての経路の伝送品質G(X − J(X)) = I(−j∗)を
求める．
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【行列による計算方法】

1. 観測車 i = 1, ..., Lについて，以下のステップ 2からステップ 11を繰り返す．

2. 中継車を１台経由して観測車Siと本部を結ぶ全ての経路の伝送品質の和を表すL次
元ベクトル Fup

(1)
i := �ac ·�asiと，観測車 Siから１台目に中継車Rjにつながる経路の

Rj までの伝送品質の和を第 j成分とするN 次元ベクトルGup
(1)
i := AR · �asiを計算

する．ここで，upは下位側（観測車）から上位側（本部）へ向かう経路の途中まで
の伝送品質を考えていることを意味する．

3. 同様に，Fup
(2)
i := �ac ·Gup

(1)
i = �ac ·AR · �asiと，Gup

(2)
i := AR ·Gup

(1)
i = (AR)2 · �asiを

計算する．

4. ステップ 3と同様の計算により，
Fup

(2)
i , Gup

(2)
i ,...,Fup

(H)
i , Gup

(H)
i を順次計算する．

Hは，経路上に存在できる中継車の最大数であり，周波数や中継車総数から決まる．
Fup

(h)
i := �ac · (AR)h−1 · �asiは，中継車を h台経由して，観測車 Siと本部を結ぶ経路

の伝送品質の総和である．また，Gup
(h)
i := (AR)h ·�asiの第 j成分は，観測車 Siから

中継車Rjが経路としてちょうど h台目となるような経路全体での伝送品質 (観測車
Siから中継車Rj までの）の総和を表す．ここで，Gup, Gdnを考えるのは，中継車
のうち最も重要なものを除く処理が必要であるためであり，中継車の１台が壊れる
という前提がなければ，Fupだけでよい．

5.
∑H

h=1 Fup
(h)
i ,

∑H
h=0Gup

(h)
i を計算する．ただし，Gup

(0)
i は観測車 Siから中継車を 0台

経由して各中継車Rj までの伝送品質の和を表すため，直接観測車とつながってい
る中継車の伝送品質であり，Gup

(0)
i := �asiである．

6. Gdn
(1) = �ac ·ARを求める．ここで，dnは上位側（本部）から下位側（観測車）へ向

かう経路の途中までの伝送品質を考えていることを意味する．

7. Gdn
(2) = Gdn

(1) · ARを求める．

8. ステップ 7と同様の計算により，Gdn
(2),Gdn

(3),...,Gdn
(H)を順次計算する．ここで，

Gdn
(h)
i = �ac · (AR)hの第 j成分は，本部Cから中継車Rjが経路としてちょうど h台

目となるような経路全体での伝送品質 (本部Cから中継車Rjまでの）を表す．

9.
∑H

h=0Gdn
(h) を計算する．ただし，Gdn

(0)
i は本部 C から中継車を 0台経由して各中

継車Rj までの伝送品質の和を表すため，直接本部とつながっている中継車の伝送
品質であり，Gdn

(0)
i := �acである．

10. 1 ≤ j ≤ N について，
∑H

h=0Gup
(h)
i と

∑H
h=0Gdn

(h)
i の第 j成分同士を掛けたものを

I(i, j)とする．I(i, j)は，中継車Rj を経由して本部から観測車 Siへ至る全ての経
路での伝送品質の和を表す．
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11. Is(i) :=
∑H

h=1 F
(h)
upi
を求める．Is(i) は，観測車 Siと本部を結ぶ伝送経路の品質の総

和である．

12. 全ての観測車 iについて I(i, j)が求まったら，j∗ := argmaxj
∑L

i=1 I(i, j)を求める．
Rj∗が最重要な中継車である．

13. さらに，I(−j∗) :=
∑L

i=1 Is(i) − I(i, j∗)を求める．

【行列計算による伝送能力計算の具体例】 　
Fig.A.2の配置に基づき具体的に説明する．ただし，伝送品質を 0.9 = a, 0.8 = b, 0.7 = c

と記号表現し，a× bを abと表す．また，中継車を配置していない候補地はないものとし
て除いてある．

Fig.A.2を見ると，本部と観測車を結ぶ通信経路は，第 2.3.3節の表記法を用いると，

E1 =< C,R1, R4, S1 >

E2 =< C,R1, R5, S1 >

E3 =< C,R2, R6, S1 >

E4 =< C,R3, R6, S1 >

の４本あり，それぞれの伝送品質は T (E1) = T (E2) = T (E3) = T (E4) = abc である．
従って，全体での伝送品質はG(X) = Is(1) = 4abcとなる．最も重要な中継車はR1かR6

であり，例えばR1が使えないと経路はE3,E4のみとなり，I(−j∗) = 2abcとなる．これ
が行列演算で正しく求められていることを示す．

1. �s1 = (0, 0, 0, c, c, a)t, �ac = (a, c, c, 0, 0, 0),

AR =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 b b 0
0 0 0 0 0 b
0 0 0 0 0 b
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

F (1)
up1

= �ac · �as1 = 0,

G(1)
up1

= AR · �as1 = (2bc, ab, ab, 0, 0, 0)t

2. F (2)
up1

= AR ·G(1)
up1

= 4abc,

G(2)
up1

= AR ·G(1)
up1

= (0, 0, 0, 0, 0, 0)

3. h ≥ 2について，F (h)
up1

= 0, G(h)
up1

= (0, 0, 0, 0, 0, 0)
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4.
∑H−1

h=1 F
(h)
up1

= 4abc,∑H−1
h=0 G

(h)
up1

= (2bc, ab, ab, c, c, a)t

5. G
(1)
dn1

= �ac · AR = (0, 0, 0, ab, ab, 2bc)t

6. h > 2について，G(h)
dn1

= (0, 0, 0, 0, 0, 0)t

7.
∑H−1

h=0 G
(h)
dn1

= (a, c, c, ab, ab, 2bc)t

8. I(1, 1) = I(1, 6) = 2abc,

I(1, 2) = I(1, 3) = I(1, 4) = I(1, 5) = abc であり，L = 1なので j∗ = 1または
j∗ = 6.

9. Is(1) = 4abc.

10. I(−j∗) = 4abc− 2abc = 2abc.

この結果から，行列計算により伝送品質と最重要中継車および最重要中継車が使えない場
合の伝送品質を正しく求めている．
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Figure A.2: Location and communication example of relay vehicles





Appendix B

空港施設運用における数理最適化手法

空港施設運用における意思決定で用いた数理最適化手法をまとめる．第 3.2.3節で説明し
た 2次元DP及びラグランジュ緩和法については標準的なアルゴリズムを組合せた．また，
3.2.2節に示した平均滞在時間の計算では，待ち行列ネットワークモデルにおけるWhitt

の研究成果 [70]を参考にした．第 3章では，特殊なネットワーク構造における平均滞在時
間の算出方法を示したが，ここではより一般的な構造のネットワークについての式をまと
める．

B.1 ２次元DPアルゴリズム

【最適化問題】 変数 xi, yi ≥ 0について，

F (�x, �y) =
n∑

i=1

fi(xi, yi) → min

ただし，与えられた定数wi, vi,Θx,Θy ≥ 0について, 制約条件
n∑

i=1

wixi ≤ Θx

n∑
i=1

viyi ≤ Θy

xi ∈ ΩXi

yi ∈ ΩY i

である．ここで，ΩXi,ΩY iは変数 xi,yiが満足すべき条件を表す集合とする．

2次元DP [23, 18]

1. 初期化: 各 ξ ∈ [0,Θx/wi] と η ∈ [0,Θy/vi] に対して

φ1(ξ, η) := f1(ξ, η)

を計算する．
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2. ＤＰ漸化式：各 ξ ∈ [0,Θx/wi] と η ∈ [0,Θy/vi] に対して，k = 2, ..., nについて以下
を順次計算していく．

φk(ξ, η, λ) := minxk∈ΩXi,yk∈ΩY i
[φk−1(ξ − wkxk, η − vkyk) + fk(xk, yk)]

3. 終了: φn(Θx,Θy)を解として出力．

B.2 ラグランジュ緩和法

【最適化問題】

f(�x) → min

h(�x) ≤ Θ

�x ∈ ΩX

ただし，Θは定数である．

ラグランジュ緩和 [9, 23]

1. ラグランジュ乗数の初期値 λ > 0を決める．

2. λNG := 0とする．λOKを未定義としておく．以降，制約条件を満足するように λを
変化させるが，その範囲を絞り込む手がかりとして，制約条件を満足しなかった最
大の λを λNGに記憶し制約条件を満足した最小の λを λOK に記憶していく．

3. 以下を終了条件 (END)を満足するまで繰り返す．

(a) g(�x) = f(�x) + λ{h(�x) − Θ}として，g(�x, λ)を �x ∈ ΩX という制約条件のみに
ついて最小化する．第 3章の手法は，この最小化を２次元DPで行うものであ
る．解を �x∗(λ)とする．

(b) h(�x∗(λ)) ≤ Θならば，λ := (λ− λNG)/2 により λを更新する．

λOK := min{λOK , λ}
とする．

(c) h(�x∗(λ)) > Θならば，λ := (λOK +λ)/2により λを更新する．ただし，λOKが
未定義の場合には

λ := αλ

とする．ただし，αは１以上のパラメータである．

λNG := max{λNG, λ}
とする．

4. λOK に対する �x∗(λOK)を解として出力．
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END 以下のどちらかの条件を満足した段階で終了する．

• ループ毎にカウンタCを１加算し，

C ≥ θ

となったら終了．ただし，θは繰り返し数のしきい値．

• 条件

λOK − λNG < ε

となったら終了．ただし，εは正のしきい値．

B.3 待ち行列ネットワーク(Queueing Network Analyzer)

B.3.1 QNAモデルの入力

モデル全体

L: 扱うネットワークの種類．Fig. B.1の例では L = 2である．

n(l): ネットワーク lのノード数 (l = 1, 2, ..., L).

m
(l)
j (j = 1, 2, . . . , n(l)): ネットワーク l のノード j の窓口数

K: ネットワークに到着する客のクラス数

クラス k (k = 1, 2, . . . , K) の客に関するパラメタ

ak: 単位時間当たりに外部から空港へやってくる客数（到着率）

P
(l)
k (l = 1, 2, ..., L): (n(l) + 1)× (n(l) + 1) 行列．その (i, j) 要素 p

(l)
k,i,j (i, j = 0, 1, . . . , n(l))

はネットワーク l のノード i を訪れたクラス k の客が次にノード j を訪れる確率．
ただし，i = 0 の場合の j は最初に訪れるノード．また，j = 0 の場合の i は最後
に訪れるノード．ノード i を訪れることがなければ全ての j について p

(l)
k,i,j = 0 と

する．

�τ
(l)
k (l = 1, 2, ..., L): n(l) 次元ベクトル、i 番目の要素 τ

(l)
k,i (i = 1, 2, . . . , n(l)) は，ノード i

での平均サービス時間．ただし，ノード i を訪れない場合は 0とする．

�c
(l)
k (l = 1, 2, .., L): n(l) 次元ベクトル．i 番目の要素 c

(l)
k,i (i = 1, 2, . . . , n(l)) は，ノード i

でのサービス時間の変動係数の２乗（分散を平均の２乗で割ったもの）．デフォル
ト値は１（指数分布）とする．ただし，ノード i を訪れない場合は 0とする．

QNAで扱うネットワークの例を Fig. B.1に示す．
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1

2

3 4

5

1 52

Network 1

Network 2

Figure B.1: Process flow of Queueing Network Analyzer

B.3.2 QNAモデルの計算

各ノードにおける基本量の算出 [70, 32]

各ネットワーク l (l = 1, 2, ..., L) に対して下記の量を設定する．

�a
(l)
k (k = 1, 2, . . . , K): n(l)次元ベクトル．j 番目の要素 a

(l)
k,j は以下の連立一次方程式の解

a
(l)
k,j = akp

(l)
k,0,j +

n(l)∑
i=1

a
(l)
k,ip

(l)
k,i,j, j = 1, 2, . . . , n(l)

�λ(l): n(l) 次元ベクトル．j 番目の要素 λ
(l)
j は以下で与えられる

λ
(l)
j =

K∑
k=1

a
(l)
k,j, j = 0, 1, . . . , n(l)
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�τ (l): n(l) 次元ベクトル．j 番目の要素 τ
(l)
j は以下で与えられる

τ
(l)
j =

∑K
k=1 a

(l)
k,jτ

(l)
k,j∑K

k=1 a
(l)
k,j

, j = 1, 2, . . . , n(l)

�c(l): n(l) 次元ベクトル．j 番目の要素 c
(l)
j は下記を満たすように与える

(
τ

(l)
j

)2 [
c
(l)
j + 1

]
=

∑K
k=1 a

(l)
k,j

(
τ

(l)
k,j

)2 [
c
(l)
k,j + 1

]
∑K

k=1 a
(l)
k,j

, j = 1, 2, . . . n(l)

各ノードでの平均待ち時間，平均総客数，各クラスの平均客数の算出 　
平均待ち時間と平均総客数
ネットワーク l のノード j での平均待ち時間 E[W ]（全てのクラスで共通）ならびに

平均総客数 E[L] は，４つのパラメタ

m
(l)
j , λ

(l)
j , τ

(l)
j , c

(l)
j

を用いて算出される．以下では記述の簡略化のため添え字を落として

m = m
(l)
j , λ =

∑
l

λ
(l)
j , τ = τ

(l)
j , c = c

(l)
j

とする．ここで，λ(l)
j に関する和は，着目するノードが複数のネットワークで共有される

ような場合，ノードを共有する lに関する加算である．

1. ρ = λτ とする．もし、ρ ≥ m ならばこのノードは不安定（過負荷であり時間とと
もに待ち人数が増加していく）．

2. ρ < m ならば次式を算出する．

E[LM/M/m] =

∑m−1
k=1

ρk

(k−1)!
+ ρm{m2−(m−1)ρ}

(m−1)!(m−ρ)2∑m−1
k=0

ρk

k!
+ ρm

(m−1)!(m−ρ)

, (B.1)

E[WM/M/m] = E[LM/M/m]/λ− τ (B.2)

もし c = 1 ならば E[L] = E[LM/M/m], E[W ] = E[WM/M/m] とし，終了．

3. もし c �= 1 かつ m = 1 ならば

φ =
1

2
とする．もし c �= 1 かつ m ≥ 2 ならば，定数 Fg = Fg(m, ρ) を

Fg =
(m− 1)(m− ρ)

16mρ

(√
4m+ 5 − 2

)
として，φ = φ(m, ρ) を次式で算出する．

φ =
1

2

[
1 + Fg

(
1 − exp

[
− (m− 1)

(m + 1)Fg

])]
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4. 平均待ち時間 E[W ]，平均総客数 E[L] を次式で算出する．

E[W ] =
φ(1 + c)E[WM/M/m]

1 + (2φ− 1)c
, (B.3)

E[L] = λE[W ] + ρ (B.4)

各クラスの平均客数
さらにクラス k (k = 1, 2, . . . , K) の平均客数 E[Lk] は平均待ち時間 E[W ] を用いて

以下のように求めることが出来る．

E[Lk] = a
(l)
k,j

(
E[W ] + τ

(l)
k,j

)
(B.5)



Appendix C

プラント補修計画における数理最適化

プラント補修計画立案に用いた数理最適化手法をまとめる．第4.4節で用いたNelder-Mead

のシンプレックス法と，大域的探索法としてＧＡを用い局所探索手法に Nelder-Meadの
シンプレックス法を使う組合せ方法については，文献 [20]の SCGA法を若干簡単化して
用いた．簡単化は，本論文で扱う変数次元が高いために初期遺伝子の集合が大きくなりす
ぎるのを避けるためである．また，探索の最終段階では Nelder-Meadのシンプレックス
法に対するKelleyの改良 [31]を用いているが，第 4.4節では簡単な説明にとどめたのでこ
こで具体的な手順を示す．第 4.3.3節で説明した離散変数について定義された目的関数の
最小化を，同じく離散変数について定義された制約条件下で行う場合に，一旦それを連続
変数に変換して探索し，最小解を求めてから再離散化する手法については，本論文の新た
な提案であり，ここで詳しく説明する．

C.1 Nelder-Meadのシンプレックス法

【最適化問題】

f(�x) → min

シンプレックス法 [55, 20, 31]

変数を �x = (x1, x2, ..., xn)とする．また，パラメータ

ρ > 0, χ > 1, 0 < γ < 1, 0 < σ < 1

を定義する．ρは反射係数，χは伸張係数，γは縮小係数，σは収縮係数であり，以下の
ステップで使われる．
シンプレックス法では，n+ 1個の n次元ベクトル �xi, i = 1, ..., n+ 1 を頂点とするシ

ンプレックスを用いて探索を行う．

S = co{�x1, �x2, ..., �xn+1}

をシンプレックスという．ただし coは凸包を表す．
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1. 並べ換え: シンプレックス Sの頂点 �xi, i = 1, ..., n+ 1を，関数値が

f(�x1) ≤ f(�x2) ≤ · · · ≤ f(�xn+1) (C.1)

となるように並べ替える．つまり，�xn+1が最も悪い評価値の頂点とする．なお，こ
の並べ換えの操作は，以下の各操作が実行されるたびに適用される．

2. 反射: 頂点 �x1, ..., �xnの重心を x̄ = 1
n

∑n
i=1 �xi として，反射による新たな頂点候補を

�xr := x̄+ ρ(x̄− �xn+1)

とする．f(�x1) ≤ f(�xr) ≤ f(�xn) が成り立つ場合には，�xn+1を �xrでおきかえて終了
条件チェックへ行く．それ以外の場合には伸張へ行く．

3. 伸張: f(�xr) < f(�x1)が成り立つ場合には

�xe := x̄+ χ(�xr − �xn+1)

とする．もし f(�xe) < f(�xr)が成り立つならば，�xn+1を �xeでおきかえて終了条件
チェックへ行く．それ以外の場合には �xn+1 を �xr でおきかえて終了条件チェックへ
行く．

4. 縮小: f(�xr) ≥ f(�xn)が成り立つ場合には，

(a) f(�xr) ≤ f(�xn+1)ならば

�xoc := x̄+ γ(�xr − x̄)

とする．f(�xoc) ≤ f(�xr)の場合には �xn+1を �xocでおきかえて終了条件チェック
へ行く．それ以外の場合には収縮ステップへ行く．

(b) f(�xr) > f(�xn+1)ならば

�xic := x̄+ γ(�xn+1 − x̄)

とする．f(�xic) ≤ f(�xr)の場合には �xn+1を �xicでおきかえて終了条件チェック
へ行く．それ以外の場合には収縮ステップへ行く．

5. 収縮: 一番評価値のよい �x1以外の n個の頂点を全て �x1の近くに収縮する．

�x′i := �x1 + σ(�xi − �x1), i = 2, ..., n+ 1

6. 終了条件: 新しい n + 1個の頂点のうち，最も評価値の高い点と最も低い点との差
が十分小さくなれば終了する．そうでなければ反射に戻って計算を継続する．

なお，第 3章では目的関数を最大化する問題として説明しているため，アルゴリズムの判
定不等号がここでの説明とは逆転している．
シンプレックスの変化の概要を Fig. C.1に示す．
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Reflection Expansion

Contraction (outside)

Contraction (inside) Shrinkage

Figure C.1: Nelder-Mead simplex method

C.2 シンプレックス法の改良

C.2.1 再探索の判断

Nelder-Meadのシンプレックス法の改良として，Kelleyはシンプレックスの形状が不適切
になった場合に，最良の評価値を与える頂点を保存し，残りの頂点を再作成する方法を提
案している [31].この方法を説明する．
下記を定義しておく．

• シンプレックス Sに基づく n× n行列 V (S)を

V (S)
def
= [ �x2 − �x1, �x3 − �x1, ..., �xn+1 − �x1 ]

と定義する．

• 行列Aのノルム ‖A‖を

‖A‖ def
= max�x �=0

‖A�x‖
‖�x‖
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で定義する．ベクトル �xに対する ‖�x‖は l2ノルム

‖�x‖ def
=

√√√√ n∑
i=1

x2
i

である．

• シンプレックス条件を

κ(V (S))
def
= ‖V (S)‖‖V (S)−1‖

で定義する．A−1は行列Aの逆行列を表す．

• 方向長さ (oriented length)を

σ−(S)
def
= min2≤j≤n+1‖�x1 − �xj‖

で定義する．

• δ(f : S)を

δ(f : S)
def
= (f(�x2) − f(�x1), f(�x3) − f(�x1), ..., f(�xn+1) − f(�x1))

t

と定義する．�xtはベクトル �xの転置ベクトルを表す．

• シンプレックスの傾き (simplex gradient)D(f : S)を

D(f : S)
def
= (V −1)tδ(f : S)

で定義する．Atは行列Aの転置行列を表す．D(f : S)は n次元ベクトルである．

再探索判断 第C.1節に示したシンプレックス法の繰り返しの度に以下の判定処理を行う．

1. シンプレックス条件: κ(V (S))を計算する．κ(V (S))が基準値以下ならこのチェック
を終了する．κ(V (S))が基準値以上なら，次のステップへ行く．

2. 方向選択再スタート: �xj , j = 2, 3, ..., n+ 1を以下のように変更する．

�xj := �x1 − βj−1�ej−1

ただし，�ejは j番目の単位ベクトルであり，

βl
def
=

{
1/2σ−(S)sign(D(f : S)l) D(f : S)l �= 0

1/2σ−(S) D(f : S)l = 0
(C.2)

ただし，D(f : S)lはベクトルD(f : S)の l成分である．
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C.2.2 多点の同時変換

同様に，Kelleyはシンプレックスの反射・伸張・縮小の各プロセスにおいて，最悪の評価
値を与える頂点だけを変化させるのではなく，複数の頂点 (k個とする)を変化させる方法
を提案している [31]．この方法を説明する．

多点同時変換

1. 並べ換え: シンプレックス Sの頂点 �xi, i = 1, ..., n + 1を，式 (C.1)が成立するよう
にソートする．

2. 反射: 頂点 �xl, l = n + 2 − k, ..., n + 1に対する反射による新たな頂点候補を

�xr
l := �x1 + ρ(�x1 − �xl)

とする．f(�x1) > minlf(�xr
l ) が成り立つ場合には伸張へ行く．それ以外の場合には

縮小へ行く．

3. 伸張: 頂点 �xl, l = n + 2 − k, ..., n + 1に対して

�xe
l := �x1 + χ(�x1 − �xl)

とする．もしminlf(�xe
l ) > minlf(�xr

l )が成り立つならば，�xlを �xe
l でおきかえて終了

条件チェック (第C.1節に示した）へ行く．それ以外の場合には �xlを �xr
l でおきかえ

て終了条件チェックへ行く．

4. 縮小: 頂点 �xl, l = n + 2 − k, ..., n + 1に対して

�xl := �x1 − γ(�x1 − �xl)

とする．

C.3 遺伝的アルゴリズム

【最適化問題】

f(�x) → min

遺伝的局所探索法（メメティックアルゴリズム） [72, 65]

1. 初期設定: 初期解集合 P を生成する（INIT)．

2. 進化: 集合Q = φとし，以下のステップを反復して新たな解集合Q を生成する．
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(a) 交差: P の中から２つまたはそれ以上の解を選び，それらを組合せることで新
たな解を得る (CROSSOVER)．

(b) 突然変異: P から選んだ解，あるいは 2aのステップで生成された解にランダ
ムな変形を加える (MUTATION)．

(c) 改善: ステップ 2a,2bで得られた新しい解を初期解とし，単純局所探索によっ
て局所最適解を得る (LOCAL-SEARCH)．得られた解をQに加える．

3. 淘汰: 新たに生成された解と，元の解を併せたP ∪Qより，|P |個の解を残し，それ
を新たに P とする．ここで，|P |は集合 P の要素数である．

4. 反復: 終了条件 (END)が満たされればmin�x∈P f(�x)となる �xを解として出力し終了．
そうでなければ，ステップ 2に戻る．

LOCAL-SEARCH 　
局所探索の手法は色々あるが，ここでは前節に示したシンプレックス法を用いる [20]．以
降の詳細処理も，局所探索法にシンプレックス法を使う場合について説明する．

INIT N 個のシンプレックス

Si = co{�xi
1, �x

i
2, ..., �x

i
n+1}, i = 1, ..., N (C.3)

を用いて，シンプレックスの集合

P = {S1, S2, ..., SN} (C.4)

を以下のように作る．

1. 以下のランダムベクトルを生成する．

�oxi = (oxi
1, ox

i
2, ..., ox

i
n), i = 1, 2, ..., N

∆�xi
j = (dxi

1,j, dx
i
2,j, ..., dx

i
n,j), j = 1, 2, ..., n+ 1 i = 1, 2, ..., N

ここで，oxi
k(k = 1, 2, ..., n)は全て独立な乱数 (∈ [−α,+α])であり，dxi

k,j(j = 1, 2, ..., n+

1)は全て独立な乱数 (∈ [−β,+β])である．

2. i番目の遺伝子シンプレックスの j番目の頂点 �xi
jを

�xi
j := ∆�xi

j + �oxi

j = 1, 2, ..., n+ 1, i = 1, 2, ..., N

により求める．

3. �xi
jを用いて，式 (C.3)により Siを求め，式 (C.4)で P を求める．
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CROSSOVER

1. 新しいシンプレックスを作る個数を表す数 nc > 2をランダムに決める．

2. P からランダムにシンプレックスを nc個選択する．これを {S1, ..., Snc}とする．
3. 新しいシンプレックスCi, i = 1, ..., ncを作る基準となるシンプレックスco{�x′1, �x′2, ..., �x′n+1}
の j番目の頂点 �x′jを以下の式で求める．

�x′j =
1

nc

nc∑
i=1

�xi
j

4. 新しいシンプレックスCi, i = 1, ..., ncを以下のように求める．

Ci = co{�x′i1, �x′
i

2, ..., �x
′i
n+1}

�x′
i

j = �x′j + α�ri

ただし，�riの各成分は ‖�ri‖ < 1になるようなランダムベクトルである．

MUTATION

1. シンプレックスを突然変異させる個数を表す数nm > 2をランダムに決め,{C1, ..., Cnc}
の中から nm個をランダムに選ぶ．これを新たに {C1, ..., Cnm}とする．

2. i = 1, .., nmについて，シンプレックスCiの１つの頂点を表す番号ni ∈ {1, 2, ..., n+1}
をランダムに選び，その頂点 �xi

ni
を以下のように変化させる．

�xi
ni

:= ave(�x;ni) + u(ave(�x;ni) − �x′
i

ni
)

ただし，

ave(�x;ni)
def
=

1

n
(
ni−1∑
i=1

�xi +
n+1∑

i=ni+1

�xi)

とする．他の j �= niについては，

�xi
j := �x′

i

j (C.5)

とする．

3. 突然変異を行ったシンプレックスの集合 {C1, C2, ..., Cnm} と，行わなかった集合
{Cnm+1, ..., Cnc}および従来の P の中から，最良の |P |個を選び，新たな P とす
る．ただし，シンプレックス S = co{�x1, ..., �xn+1}の評価値は

f(S)
def
= min�xi∈Sf(�xi)

とする．

ＧＡにおけるシンプレックスの交配と新しい子孫の生成の概要をC.2,C.3に示す．
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Figure C.2: Generation of new children of SCGA
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Figure C.3: Crossover operation of SCGA
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C.4 変数の連続化と再離散化による解法

【離散最適化問題】

f(�x) → min

h(�x) ≤ Θ

xi ∈ Ωi = {α1
i , α

2
i , ..., α

N(i)
i }, i = 1, 2, ..., n

（ただし，j < kのとき αj
i < αk

i とする．）
上記の問題を，以下の制約なし連続変数問題へ変換する.

【制約なし連続変数問題】

g(�x) = f(�x) + w · φ(h(�x)) → min

xi ∈ [ α1
i , α

N(i)
i ]

φ(ξ) =

{
ξ ξ > Θ
0 ξ ≤ Θ

wは制約条件をペナルティ項として目的関数に組み込む際の重み係数であり，φ(・)は
制約条件を満足しないときに課すペナルティを表す関数である．
このような変換が実用上必要になるケースとして，本文中に示したプラント保守の問

題のように，離散変数についてのみ目的関数値が定義されているが，それが主に代表とす
るサンプル点の選び方によるものであり，目的関数の本質的な性質は連続性を保有してい
ると考えられる場合がある．従って，このような変換を行って離散最適化問題を解く方法
を整理しておくことも重要である．
まず，変数と関数 f の連続化の手順を示す．

変数と関数 f の連続化

1. 変数の連続化 連続値を持つ決定変数 �xを次のように定義する．

(a) 各成分 xi に一番近い Xi の要素を成分とするベクトルを round(�x) = �X0 =

(X0,1, X0,2, ..., X0,n)と表し，X0,i = αl
i, l ∈ {1, ..., N(i)}とする．

(b) ai = xi −X0,iとし，i番目の成分方向の単位ベクトル �eiを

�ei = (0, ..., 0,
i
1, 0, ..., 0)

とする．�xは

�x =
n∑

i=1

ai�ei + �X0

となる．
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2. 関数 fの連続化 連続化した変数 �xで目的関数が定義されるように，関数を以下のよ
うに連続化する．

(a) i = 1, ..., nに対して

�Xi = �X0 + sign(ai)|αl+sign(ai)
i − αl

i| · �ei (C.6)

とおく．ここで sign(a)は aがゼロ以上なら 1,負なら −1をとる関数とする．
α

l+sign(ai)
i は �xの i成分 xiの両側の離散点のうち， �X0の i成分αl

iの相手となる
離散点である．

(C.6)式で求められる �Xiを使うと， �X0を中心に �xの方向に各軸を伸ばして次
の離散点を成分とする頂点で構成されるシンプレックス

Simplex( �X0) = co{ �X0, �X1, ..., �Xn}
が定義できる．

(b) �xに対する評価値f(�x)を，�X0, �X1,.., �Xnとそれぞれの離散点での関数値f( �X0),...,f( �Xn)

を使って

f(�x) =
n∑

i=1

aisign(ai)

|αl+sign(ai)
i − αl

i|
(f( �Xi) − f( �X0)) + f( �X0)

と定める．

関数 φ(h(�x))の連続化 以下の議論では，特に断らない限り round(�x) = �X0とする．ま
た，関数の補間に際して常に係数を aisign(ai)

|αl+sign(ai)
i −αl

i|
と記述するのは煩雑であるため，�xが

�X0にとっての第一象限（つまり ∀ai, ai ≥ 0)にあるものとし，各成分の離散点は１刻み
(|αl+sign(ai)

i − αl
i| = 1)とする．この場合，

�Xi = �X0 + sign(ai)�ei

f(�x) =
n∑

i=1

ai(f( �Xi) − f( �X0)) + f( �X0)

と表される．
φ(h(�x))の連続化に関しては，以下の性質がある．
性質１（再離散化すると制約違反になる連続化）

ψ1(�x)
def
= φ(h( �X0 +

n∑
i=1

ai(h( �Xi) − h( �X0))))

と連続化を定義すると，h(�x)の形状によっては，�xが round(�x)に近い場合でも，範囲に
よらず

ψ1(�x) = 0

h(round(�x)) > Θ
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となる場合がある．つまり，連続変数空間での探索ではペナルティ項が 0で制約条件を満
足しているが，再離散化して最終解を求めると制約条件を満足せず実行可能解にならない
場合がある．
性質１の証明

h( �X0) = Θ + ε

h( �Xi) = Θ −Ei, i = 1, 2, ..., n

とする．ε > 0,Ei > 0,Ei � εである．h( �Xi)は問題の性質に応じて決まるので，こういう
仮定が成り立つ場合はありうる．この場合，h(round(�x)) ≥ Θである．
以下，ψ1(�x) = 0を示す．

h(�x) = h( �X0) +
n∑

i=1

ai(h( �Xi) − h( �X0))

= Θ + ε+
n∑

i=1

ai(Θ −Ei − (Θ + ε))

= Θ + ε−
n∑

i=1

ai(Ei − ε)

従って，例えばEi > ε, i = 1, .., n，特にEn = ε+ ε
an
であれば

ε−
n∑

i=1

ai(Ei − ε) < 0

となり，ψ1(�x) = 0となる．
性質２（再離散化の改善）

ψ2(�x)
def
= φ(h( �X0)) +

n∑
i=1

ai(φ(h( �Xi)) − φ(h( �X0)))

と連続化を定義すると，�x ∈ Simplex( �X0)の場合には，

φ(h(�x)) = 0

ならば必ず

h(round(�x)) ≤ Θ

となる．つまり，�xがある特定の領域にある場合には，性質１のような問題点は起きない．
ここで，�xと �X0の i成分をそれぞれ xi,X0,i で表すと，Simplex( �X0)は

Simplex( �X0) = co{ �X0, ..., �Xn}
= {

n∑
i=1

ai( �Xi − �X0) + �X0 |
n∑

i=1

ai ≤ 1, ai ≥ 0 (i = 1, ..., n)}
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である．
性質２の証明

ψ2(�x) = 0 とすると，

ψ2(�x) = φ(h( �X0)) +
n∑

i=1

ai(φ(h( �Xi)) − φ(h( �X0)))

= (1 −
n∑

i=1

ai)φ(h( �X0)) +
n∑

i=1

aiφ(h( �Xi))

= 0

となるが，仮定より �x ∈ Simplex( �X0)，ai > 0，φ(・) ≥ 0なので，

(1 −
n∑

i=1

ai)φ(h( �X0)) ≥ 0

n∑
i=1

aiφ(h( �Xi)) ≥ 0

となり，φ(h( �Xi)) = 0 ∀i，φ(h( �X0)) = 0 が成り立つ．よって，φ(h( �X0)) = 0，すなわち

h(round(�x)) ≤ Θ

である．
性質３（制約違反になる変数範囲の存在）

�xの存在範囲で，round(�x) = �X0となる領域を

Nearest( �X0) = {�x |maxi|xi −X0,i| ≤ 1/2}

と表す．すると，次元数がn ≥ 3の場合には，�x ∈ Nearest( �X0)であるが�x �∈ Simplex( �X0)

となる領域がある．従って，性質２で示した ψ2(�x)の定義では，ψ2(�x) = 0であるにもか
かわらず h(round(�x)) > Θ となる場合がある．
性質３の証明

�x = (1/2− ε, 1/2− ε, ..., 1/2− ε) + �X0, ε > 0 とすると，maxi|xi −X0,i| = 1/2− ε < 1/2

なので �x ∈ Nearest( �X0)である．しかし，

�x =
n∑

i=1

ai( �Xi − �X0) + �X0

=
n∑

i=1

(1/2 − ε) · ( �Xi − �X0) + �X0

なので，εが十分小さければ，n ≥ 3では
∑n

i=1 ai = n(1−2ε)
2

> 1 となり，

�x �∈ Simplex( �X0)

である．
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性質４（再離散化での制約違反にならない連続化）

ψ3(�x)
def
= ψ2(shrink(�x))

= φ(h( �X0)) +
n∑

i=1

a′i(φ(h( �Xi)) − φ(h( �X0)))

と離散化を定義する．ここで，shrink(�x)は

shrink(�x)
def
=

2

n
(�x− round(�x)) + round(�x)

であり，a′iは shrink(�x)の各方向の成分

shrink(�x) = �X0 +
n∑

i=1

a′i( �Xi − �X0)

から，a′i = 2
n
aiである．

この定義に従えば，�x ∈ Nearest( �X0)の場合には，

ψ3(�x) = 0

ならば必ず

h(round(�x)) ≤ Θ

となる．つまり，ψ3を使えば，連続変数に対して求めた実行可能解は，再離散化しても
実行可能解であることが保証される．
性質４の証明

shrink(�x)は �xの �X0からの方向を保存し、大きさを縮めて co{ �X0, �X1, ..., �Xn} の内部に入
れる変換である．

�x ∈ Nearest( �X0)ならば，shrink(�x) ∈ Simplex( �X0) であることを示す．

�x = �X0 +
n∑

i=1

ai( �Xi − �X0)

shrink(�x) = �X0 +
n∑

i=1

2

n
ai( �Xi − �X0)

なので，�x ∈ Nearest( �X0)ということは

maxi{ai} ≤ 1/2

である．この時
n∑

i=1

2

n
ai ≤ n · 2

n
· 1

2

= 1
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Figure C.4: Region of Neighbor( �X0) and Simplex( �X0)

であり，shrink(�x) ∈ Sinplex( �X0)となる．

性質 1,2に関する概要を Fig. C.4と Fig. C.5に示す．

なお，ペナルティ項を ψ3(�x)で扱うことは，もともと定義されていない連続値 �xでの
制約条件項 h(�x)を線形補間する代わりに少し歪ませることに相当する．これを Fig. C.6

に示す．線形補間自体に大きな意味はないので，線形補間をこのように歪ませた形に変形
することによる実用上の悪影響はほとんどないが，途中に不連続点ができるので解探索ア
ルゴリズムの選定には注意が必要である．

連続化による離散最適化問題の解法 　
以上のことをまとめると，連続型最適化問題

g(�x) = f(�x) + w · φ(h(�x)) → min

xi ∈ [ α1,i, αN(i),i ]
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(1/2,1/2,...,1/2)(1/n,1/n,...,1/n)

X1,X2

Xn

Figure C.5: Transformation by shrink(�x)

φ(ξ) =

{
ξ ξ > Θ
0 ξ ≤ Θ

を連続変数に対する最適化手法を用いて解くアルゴリズムは以下のようになる．

1. 目的関数を

g(�x) = f(�x) + wψ3(�x)

とする．ここで

ψ3(�x) = ψ2(shrink(�x))

= φ(h( �X0)) +
n∑

i=1

2

n
ai(φ(h( �Xi)) − φ(h( �X0)))

である．

2. g(�x) → minを制約なしの連続型最適化問題として解く．解を �xoptとする．
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X0 X1

Figure C.6: Interpolation of shrink(�x)

3. �X = round(�xopt)を元の問題の解（離散解）とする．


