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鉄道構造物ヘルスモニタリングにおける
無線センサネットワークの総費用最小化計画

羽田　明生，廣瀬　壮一

鉄道構造物の保守管理においては，近年，無線センサネットワークを利用したヘルスモニタリングシステ
ムが注目されている．無線センサネットワークを利用すると，構造物に関する詳細な工学値データをリアル
タイムに収集できることから，構造物の迅速な異常検知や的確な健全度判定が可能となる．本稿では，無線
センサネットワークを利用したヘルスモニタリングシステムに関する最近の取り組みとして，ロンドン地下
鉄における無線センサネットワークの導入事例と，その経済性を評価・検討する際に提案された無線センサ
ネットワークの総費用最小化計画法について紹介する．
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1. はじめに

鉄道構造物に対しては，定期的に全般検査が実施さ
れる．全般検査は，列車運行の安全性の確保を目的とし
て鉄道構造物全般にわたって実施する検査であり，多
くの場合，人手による目視検査や打音検査を中心に行
われる [1]．しかし，数年に 1度（通常は 2年に 1度）
の全般検査では，ひび割れやはく落などの異常が発生
した場合に即座にそれを検知することは難しく，危険
な状態を長期間放置してしまう恐れがある．また，全
般検査には目視や聴音に伴う人為的なミスが発生する，
構造物の経年劣化傾向を正確に把握することができな
い，などの問題点も存在する．このため，鉄道構造物
の保守管理においては，近年，無線センサネットワー
ク (Wireless Sensor Network, WSN)を利用したヘル
スモニタリングシステムが注目されており，ロンドン
地下鉄，プラハ地下鉄，バルセロナ地下鉄の一部区間
ではすでにWSNを利用したヘルスモニタリングシス
テムが導入されている [2][3]．そこで本稿では，ロンド
ン地下鉄に設置されたWSNの概要と，その経済性を
評価・検討する際に提案されたWSNの総費用最小化
計画法について紹介する．
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2. WSNの導入事例

ロンドン地下鉄は世界で最も老朽化の進んだ地下鉄
の 1つであり，そのトンネルの多くが建設からすでに
100 年近くが経過している．このため，トンネル内の
ライニング劣化や土圧による経年変化などが懸念され，
2007年にそれらを監視するための図 1のようなWSN

が，ジュビリー線のベイカーストリート駅とボンドス
トリート駅間に設置された．
図 1において，センサとゲートウェイはトンネル内

の矢印で示した区間に設置されており，各センサで収
集したデータはマルチホップ無線通信によりゲートウェ
イまで伝送される．ゲートウェイに伝送されたセンシ
ングデータは，さらにイーサネットを経由して通気孔
の地上部付近に設置したPCまで伝送されたあと，そ
れに接続された GPRS 回線を介して管理サーバまで
送信される．ここで，トンネル内部ではGPRS回線が
利用できないことから，モデムを付置した PCをそれ

図 1 ロンドン地下鉄に設置されたWSN の概要
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が利用できる通気孔の地上部付近に設置している．ま
た，WSNから PCまでの距離が 370m以上あること
から，安定したデータ送信を確保するために約 100m

間隔でリピータハブを設置している．
管理サーバに伝送されたセンシングデータは，Web

上に構築したデータ共有システムにアップロードされ
る．データ共有システムには，Web上でのデータ閲覧
機能に加えて，保守管理担当者への警告通知機能が備
えられている．この警告通知機能では，事前に入力し
た閾値を用いて各データの異常判定を行い，異常と判
定された場合には，保守管理担当者に異常警告メール
が自動送信される．したがって，この警告通知機能を
活用すると敏速な異常検知が可能となり，早期補修に
よる維持管理費用の低減や，異常状態の長期間放置に
伴うリスクの軽減などが期待できる．また，データ共
有システムでは，各種センシングデータを時系列的に
表示できるので，経年劣化傾向や耐圧低下傾向のより
正確な把握が可能となる．
ロンドン地下鉄のWSNには，傾斜計センサ 16台，

変位計センサ 6台，環境センサ 4台，ゲートウェイ 1

台が，図 2に示す位置に設置されている．設置された
傾斜計センサの分解能と測定範囲はそれぞれ 0.001◦，
±15◦ であり，変位計センサの分解能と計測限界はそ
れぞれ 0.012 mm，12 mmである．また，環境センサ
では温湿度に関するデータを収集する．
各センサでは 3 分に 1 回データを収集し，それを

ゲートウェイに伝送する．また，これらのセンシング
データ伝送とは別に，各センサでは 10 分に 1 回ヘル
スパケットデータをゲートウェイに伝送する．このヘ
ルスパケットデータには，送信可能性，受信強度，パ
ケットロス率などの通信品質に関わる情報が含まれて
いる．
図 3は，ロンドン地下鉄に設置されたWSNの現場

写真である．ただし，図 3における実線円と点線円は
それぞれ，そこに傾斜計センサ，変位計センサが設置
されていることを示している．

図 2 センサとゲートウェイの設置位置 [4]

図 3 WSN の現場写真 [4]

3. WSNの総費用最小化計画

3.1 総費用の最小化
鉄道構造物のヘルスモニタリングに用いるWSNは，

通常，長期にわたる継続的な運用を前提としている．
それゆえWSNの導入に際しては，設置費用のみなら
ず，長期にわたって発生する運用費用についても検討
しておく必要がある．しかしながら，WSN を設置し
運用する際に発生する諸費用は互いに密接に関係して
おり，それらの間にはさまざまなトレードオフ関係が
存在する．例えば，リレーを多く設置すると，ネット
ワーク内の各電池の電力消費量が平準化され，電池交
換のための巡回間隔を長くできる傾向にある．つまり，
リレー設置の初期投資費用を多く（少なく）すると，
電池交換のための作業費用は少なく（多く）なる傾向
にある．加えて，各センサや各リレーの送信出力水準
(Transmission Power Level, TPL)の設定やセンシン
グデータを伝送するためのルート計画も，リレー設置
費用や電力消費費用などに大きく関係する．このため，
ロンドン地下鉄に設置されたWSNにおいても，設置
費用と運用費用の調整が主要課題の 1つとなり，それ
らの総和を最小とするための方策が種々検討された．そ
してそれらの検討を踏まえて，設置費用と運用費用の
総和が最小となるように，WSN を総合的に計画する
ための数理モデルが提案された．そこで以下では，文
献 [4]に基づいてその大要を紹介する．

3.2 問題の設定
いま，複数個のセンサと単一のゲートウェイがあり，

それらの設置場所は与えられているものとする．また，
リレーを設置できる場所はいくつかあり，これらの場
所も与えられているものとする．さらに，各センサと
各リレーにおいては TPLを数段階の水準の中の 1つ
に設定でき，それらから送信できる範囲と送信のため
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の電力消費量は設定したTPLに依存するものとする．
加えて，各センサと各リレーの電源はそれぞれに搭載
された電池であり，各電池は電力が枯渇する前に交換
しなければならないものとする．このとき，鉄道構造
物ヘルスモニタリングのための，以下のようなシステ
ムについて考える．

1. 各センサでは単位期間に 1回データを収集する．
2. 各センサで収集したデータは，マルチホップ無
線通信でゲートウェイに伝送される．

3. ゲートウェイに伝送されたデータは，インター
ネットなどの一般の通信手段を用いて管理サー
バに転送される．

上記システムの構築においてはセンサ，ゲートウェ
イ，リレーを設置するための初期費用が発生する．しか
し，センサとゲートウェイの設置場所は所与であるこ
とから，それらの設置費用は埋没費用であると見なす
ことができる．そこで，システムの初期費用としては
残りのリレー設置費用だけを考慮することにする．ま
た，このシステムの運用においては，システム内の電
池を保守作業員が現場を巡回して交換する必要がある．
よって，システムの運用段階においては電池交換のた
めの作業費用が発生する．加えて，システムの運用段
階においては，各電池の電力消費費用についても考慮
する必要がある．したがって，このシステムの構築段
階においてはリレー設置費用が，そして運用段階にお
いては電力消費費用と電池交換作業費用が発生するこ
とになる．
他方，上記システムの設計においては，リレーの設

置場所と TPL と伝送のためのルートを計画する問題
が発生する．すなわち，リレーをそれらを設置可能な
場所の中のどこに配置するかを決定する問題と，各セ
ンサと各リレーでの TPL を決定する問題と，各セン
サで収集したデータをゲートウェイに伝送するための
ルートを決定する問題である．これら 3つの問題は互
いに密接に関係しており，各問題を個別に解いても総
費用の最小化を保証することはできない．そこで以下
では，リレー設置費用と電力消費費用と電池交換作業
費用の総和が最小となるように，これら 3つの問題を
同時に解くことを考える．ただし以下では，（電池交換
のための）ある巡回において交換する電池は，次の巡
回までに電力が枯渇する電池だけで，次の巡回まで寿
命のある電池は交換しなくてもよいものとする．

3.3 用語とネットワークの定義
センサの集合を S = {1, 2, . . . , |S|}，リレー設置候

補場所の集合を R = {|S| + 1, |S| + 2, . . . , |S| + |R|}

とする．また，ゲートウェイを 0で表し，M = S ∪R，
N = S∪R∪{0}とおく．ここで，MやNについて考え
る場合はそれらの要素を特にノードと呼ぶ．また，各電
池で消費可能な電力量を電池容量と呼び，ノード i ∈ M

の電池容量を Eiとする．加えて，各センサと各リレー
における TPLの集合を P = {1, 2, . . . , |P |}とし，一
般性を失うことなく送信出力は 1 < 2 < · · · < |P |の
順序で大きいものとする．
あるノード i ∈ M とあるノード j ∈ N を考えると，

ノード iからノード j へ（他のノードを経由しないで）
直接送信できるノード i における TPL l ∈ P の集合
が定まる．そこで，次を定義する．

Pij：ノード i ∈ M からノード j ∈ N へ直接送信で
きる，ノード iにおける TPL l ∈ P の集合

図 4は，P = {1, 2} である場合に，ノード 1から
各 TPLで送信できる範囲を示している．ただし，図 4

と以下の図 5 と図 6 における点線と実線のアークは，
それぞれ TPL 1, 2 で送信できることを示してある．
また，図 4と以下で示す図 5～8の〇, △,□は，それ
ぞれセンサ，リレー，ゲートウェイである．図 4にお
いて，ノード 1からノード 3，ノード 4に送信できる
のは TPL 2だけであるから P13 = P14 = {2}となり，
ノード 1 からノード 2 へは TPL 1 と TPL 2 で送信
できるので P12 = {1, 2}となる．しかし，ノード 1か
らノード 0へは TPL 1でも TPL 2でも送信できない
ので P10 = ∅となる．
上の例で示したように，Pij は空になる場合も当然

存在する．そこで，Pij が Pij �= ∅ である場合に限定
して
A = {(i, j, l) ∈ M × N × P |i �= j, Pij �= ∅, l ∈ Pij}
と定義する．そして，このAをアーク集合とし，N を
ノード集合とする有向ネットワークを G = (N, A)と

図 4 ノード 1 から送信可能な範囲

図 5 G に存在する多重アーク
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する．ここで，|Pij | ≥ 2 である場合は，G にはノー
ド i からノード j への |Pij | 本の多重アークが存在す
ることに注意する．Gに多重アークが存在する状況を
図 5に示す．ただし図 5は，図 4のノード間に存在す
る全てのアークを図示した場合の例である．また図 5

の双方向アークは，その両端のノードは相互に送信可
能であることを示している．
あるセンサ i ∈ S を始ノードとし，ゲートウェイ 0

を終ノードとする G = (N, A)上のルートを特に伝送
ルートと呼ぶ．このとき，Gのあるセンサを始ノード
とする伝送ルートが存在しなければ，リレーをどのよ
うに配置しても，そのセンサからはゲートウェイにデー
タを伝送できないことになる．そこで，Gには各セン
サを始ノードとする伝送ルートが少なくとも 1本は存
在するものとする．

G のアーク (i, j, l) ∈ A に |S| 個の変数 x1
ijl,

x2
ijl, . . . , x

|S|
ijl を，そして G のノード i ∈ M に |P |

個の変数 yi1, yi2, . . . , yi |P | を付与して，

xk
ijl =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1, センサ k ∈ S で収集したデータをノー
ド i ∈ M からノード j ∈ N に TPL

l ∈ P で送信する場合，
0, その他，

yil =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1, ノード i ∈ M の TPLを l ∈ P に設定
する場合，

0, その他，

と定義する．ここで，Gのノード i, j 間の変数 xk
ijl の

数は，全部で (|Pij |+ |Pji|)× |S|個となることに注意
する．例えば，図 5 に示した Gのノード 3, 4 間の変
数 xk

ijl の数は，図 6のように全部で 9個となる．
各センサでは単位期間に 1回データを収集し，それ

を処理後ゲートウェイへ伝送する．そこで，各センサ
で単位期間に収集するすべてのデータを収集・処理，受
信，送信するのに必要な電力量を次のように記す．

sk : センサ k ∈ S でデータを収集・処理するのに必
要な電力量

rk : センサ k ∈ S で収集したデータを各ノードで受
信するのに必要な電力量

図 6 ノード 3,4 間の変数 xk
ijl

tk
l : センサ k ∈ S で収集したデータを各ノードから

TPL l ∈ P で送信するのに必要な電力量
加えて，1回当たりの電池交換作業費用をc1，1J当た

りの電力消費費用を c2，リレーを 1個設置した場合の単
位期間当たり費用を c3 とする．ここで，容量がEiであ
る電池の価格を aiとすると，c2 は c2 = ai/Ei, i ∈ M

（各電池における 1J当たりの電力消費費用はすべて同
一であるとしていることに注意）と算出される．また
以下では，ある巡回で電池交換を行ってから，ネット
ワーク内のいずれかの電池の電力が枯渇するまでの期
間をネットワーク寿命と呼ぶ．

3.4 定式化
以上を準備して，WSNを総費用が最小となるよう

に計画する問題を定式化する．
データを収集・処理するのはセンサだけである．そこ

で，eiは i ∈ S である場合は ei = siであり，i ∈ Rで
ある場合は ei = 0 であるものとすると，ノード i ∈ M

で単位期間に必要な電力量 Fi(x)は

Fi(x) =
∑

(i,j,l)∈A

∑
k∈S

tk
l xk

ijl

+
∑

(j,i,l)∈A

∑
k∈S

rkxk
jil + ei, i ∈ M

となる．ここで，上式の右辺第 1項はデータの送信に，
第 2 項はデータの受信に，そして第 3 項はセンサで
データを収集・処理するのに必要な電力量である．
各ノードで単位期間に必要な電力量が定まれば，そ

れと各ノードの電池容量よりネットワーク寿命 d(x)が
次で定まる．

d(x) = min
i∈M

{Ei/Fi(x)} (1)

ネットワーク寿命が d(x)ならば，電池交換作業を d(x)

の間隔で実施しなければならない．よって，単位期間
当たりの電池交換作業費用は (c1/d(x))となる．つま
り，式 (1)より 1/d(x) = maxi∈M{Fi(x)/Ei}である
から，単位期間当たりの電池交換作業費用は

c1(1/d(x)) = c1 max
i∈M

{Fi(x)/Ei} (2)

となる．次に電力消費費用について考える．先に，あ
る巡回において交換する電池は，次の巡回までに電力
が枯渇する電池だけで，次の巡回まで寿命のある電池
は交換しないでよいものとした．したがって，ノード
i ∈ M の電池は �(Ei/Fi(x))/d(x)�回の巡回に一度の
割合で交換すればよいことになる．ただし，�∗� はフ
ロア関数である．電池交換が必要となる巡回の回数が
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求まれば，ノード i ∈ M の電池の単位期間当たりの電
力消費費用が次で求まる．

ai/ (�(Ei/Fi(x))/d(x)� · d(x)) (3)

しかしながら，上式は煩雑でこのままでは取り扱いが困
難である．そこでここでは，式 (3)のフロア関数を緩和
し，式 (3)の分母は ((Ei/Fi(x) )/d(x)) ·d(x)であるも
のと近似する．すると，ノード i ∈ M の電池の単位期
間当たりの電力消費費用は ai/(Ei/Fi(x)) = c2 ·Fi(x)

となる．そしてこれより，単位期間当たりの総費用を
最小とするためには，次式を最小にすればよいことに
なる．

c1z + c2

∑
i∈M

{ ∑
(i,j,l)∈A

∑
k∈S

tk
l xk

ijl

+
∑

(j,i,l)∈A

∑
k∈S

rkxk
jil + ei

}

+ c3

∑
i∈R

∑
l∈P

yil

(4)

ただし，z は次式を満たす変数である．

∑
(i,j,l)∈A

∑
k∈S

tk
l xk

ijl +
∑

(j,i,l)∈A

∑
k∈S

rkxk
jil

+ ei ≤ Eiz, i ∈ M

(5)

ここで式 (5)は，式 (4)の第 1項は式 (2)の右辺と
等価であることを保証する．よって，式 (4)の第 1項
は電池交換作業費用，第 2項はネットワーク内の総電
力消費費用，第 3 項はリレー設置費用となる．また，
各センサで収集したデータをゲートウェイまで伝送す
るためには，各センサを始ノードとする |S|個の伝送
ルートを生成する必要がある．つまり，(xk

ijl)は

∑
(i,j,l)∈A

xk
ijl −

∑
(j,i,l)∈A

xk
jil

=

{
1, i = k

0, i �= k
, i ∈ M, k ∈ S,

(6)

∑
(i,0,l)∈A

xk
i0l = 1, k ∈ S, (7)

を満たす必要がある．ここで，右辺が 1である場合の
式 (6)は，センサ kが始ノードとなることを保証する．
また，右辺が 0である場合の式 (6)は保存方程式であ
り，センサ k 以外のノード i ∈ M は入次数と出次数
が等しくなることを保証する．そして式 (7)は，ゲー
トウェイが終ノードとなることを保証する．
また，ある伝送ルートがアーク (i, j, l) を含む場合

は，ノード i の TPL が l に設定されることを保証す
るためには次の式 (8) を，各ノードにおいて TPL が
同時に 2つ以上の水準に設定されないことを保証する
ためには次の式 (9)を満たす必要がある．

xk
ijl ≤ yil, (i, j, l) ∈ A, k ∈ S (8)

∑
l∈P

yil ≤ 1, i ∈ M (9)

このとき，単位期間当たりの総費用が最小となるよう
に，リレーの設置数とその設置場所，各センサと各リ
レーのTPL，伝送ルートを同時に計画する問題は，式
(5)から式 (9)の制約条件の下で，式 (4)の目的関数を
最小化する問題 (P)に定式化される．文献 [4] にはこ
の問題の近似最適解を求めるアルゴリズムが提案され
ているが，ここでの説明は割愛する．
なお，ノード i ∈ Rには，それが生成されたいずれか

の伝送ルートに含まれている場合に限りリレーを設置
することになる．また，式 (2)より z の最小化は d(x)

の最大化と等価である．よって，上述の問題は c1 = 1

とし，c2 = c3 = 0 とすればネットワーク寿命を最大
化する問題となる．また，c2 = 1，c1 = c3 = 0とし，
Ei = ∞, i ∈ M とすれば上述の問題はネットワーク
内の総電力使用量を最小化する問題となる．

4. ロンドン地下鉄WSNにおける検証

既述のように，上で述べた問題 (P)は，ロンドン地
下鉄に設置されたWSNの経済性を検証する際に提案
された．そこでここでは，ロンドン地下鉄のWSNに
問題 (P) を適用し，その経済性を検証してみる．た
だし，ここでは単位期間は 5秒とし，TPLは TPL 1

(−25 dBm), TPL 2 (−10 dBm), TPL 3 (0 dBm)の
3水準とした．また，センサ k ∈ S でデータを収集・
処理するのに必要な電力量と，そこで収集したデータ
を各ノードで受信するのに必要な電力量はそれぞれ

sk = 5.25 × 10−3(J), rk = 29.55 × 10−3(J)

とし，センサ k ∈ S で収集したデータを各 TPLで送
信するのに必要な電力量は，それぞれ

tk
1 = 6.0 × 10−3(J), tk

2 = 16.5 × 10−3(J),

tk
3 = 26.1 × 10−3(J),

とした．さらに，電池交換作業費用に関しては，設置
センサ数が 26個の場合は c1 =200（£/回）とし，設
置センサ数が 50 個の場合は c1 =300（£/回）とし
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た．加えて，各ノードにおける電力消費費用は c2 =

3.7× 10−4 (£/J)とし，リレー 1個当たりの設置費用
は c3 = 6.34× 10−6（£/単位期間）とした．また，各
ノードの電池容量はすべて同一で，Ei = 5.4×105(J)，
i ∈ M であるとした．
現在のWSNは，問題 (P)の 1つの可能解であると

見なすことができる．そこで，現在のWSN（図 2参
照）に対する問題 (P)の目的関数値を求め，それを年
間に換算してみると£3,797となる．他方，文献 [4]に
おいて提示されたアルゴリズムで問題 (P)の近似最適
解を求めると，その目的関数値は年間で£3,282とな
る．これより，現在設置されているWSNは，TPLの
設定やデータの伝送ルートを再検討すると，総費用を
年間で約 13.6％削減できることが確認できる．図 7は，
問題 (P)を解いて得られた，現在のWSNの改善案で
ある．ただし，図 7 と次に示す図 8 においては，各
ノードおける TPL の違いを塗りつぶしの濃淡で区別
しており，白色，灰色，黒色のノードはそれぞれ TPL

を 1, 2, 3に設定することを示している．
なお，現在のWSNには 26 台のセンサが設置され

ているが，それを 50台に増やした場合と，96台に増
やした場合のWSN案を求めてみると，年間の総費用
はそれぞれ£11,250，£20,026となる [4]．図 8は，設
置するセンサ数を 50 台に増やした場合のWSN 案で
ある．図 7 と図 8 を比較すると，図 7 においてはリ
レーを使用していないのに対して，配置センサ数がよ
り多い図 8においては，全部で 9台のリレーを使用し
て総費用の最小化を図っている．

5. おわりに

はじめに触れたように，鉄道構造物の保守管理におい
ては定期的に全般検査が実施される．それゆえ，WSN

内の電池交換作業を，その全般検査の際にあわせて実
施できるように計画すると，つまりある全般検査から
次の全般検査までの間に電力枯渇電池が発生しないよ
うにWSNを計画すると，電池交換作業費用をさらに
節減できる可能性がある．よって今後は，電池交換作

図 7 問題 (P) を解いて求めたWSN 案（センサ 26 台）

図 8 問題 (P) を解いて求めたWSN 案（センサ 50 台）

業は全般検査とあわせて実施するという条件の下で，
WSNを計画する問題についても研究を進める必要が
ある．また，鉄道構造物の中には，インターネットな
どの一般の通信手段を利用できない劣悪な通信環境に
設置されているものも数多く存在する．よって今後は，
各センサで収集したデータを，ゲートウェイに付置し
たストレージに一定期間蓄積しておき後日それを回収
する，いわゆる蓄積運搬型のWSNを総費用が最小と
なるように計画する方法についても研究を進める必要
がある．
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