
鉄道システムにおけるライフサイクノレ
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はじめに

、ードウェアとしての鉄道システムは，人類の発明し

た有用な道具の 1 つとしてその経済・文化・技術の発展

にさまざまな影響をおよぼしてきた.またそのネットワ

ークは，人類が構築したハードウェアの中では最も大規

模なもののつであると考えられる.

ここではそのような鉄道の歴史と，大規模であるがゆ

えに特に重要な課題となる設備投資および保全について

ライフサイクルという視点からとらえて述べてみたい.

2. 輸送機関としての鉄道

鉄道の歴史はイギリスにその源を発し，貨物輸送につ

いては 1825年に Stockton-Darlington 間の約 40kmで、

開始された蒸気機関車による石炭輸送が，また旅客輸送

については 1830年に Liverpool-Manchester 間約50km

で開始されたものが最初とされている.わが国において

は， 1872年(明治 5 年)にイギリス人技師の指導により

新橋(現在の汐留)ー横浜(現在の桜木町)閲29kmが開

通したのが最初である.

鉄道はその誕生以来すでに 160余年， わが国において

も 110余年の歴史があるわけであるが， その間産業革命

の進展や戦争等による膨大な輸送需要に支えられ，世界

的な発展をとげた.この間の鉄道の歴史は速度向上や安

全性の向上等に関する技術革新の歴史でもあった.初期

の機械工学や土木工学は鉄道工学と一体のものであり，

車軸を対象とした疲労現象の解明や応力解析技術，橋梁

の架設やトンネルの掘削技術，信頼性工学を導入した予

防保全方式等は鉄道の分野で大きく発展した.

その後，輸送環境は自動車，船，航空機等の他の輸送

機関との競合時代に入り，全盛期に比較すると鉄道の輸

送シェアはかなり減少してきている.しかし 1964年(昭

和39年)の東海道新幹線の開業後その安全性，大量輸送

にしえゅうじ，ふくおかひろし
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性，高速性等の特性が見直され，フランス国鉄の TGV

( 1981年開業)をはじめとして，各国で高速鉄道網の整備

が進められつつあり，さらに最近ではわが国と西ドイツ

とを中心に次世代の超高速鉄道としての磁気浮上式鉄道

の実用化に向けての研究開発が盛んに行なわれている.

このように輸送機関としての鉄道のライブサイクル

は，鉄車輪・鉄レールによる粘着駆動方式と蒸気機関の

発明に支えられた蒙明期，旅客・貨物の大量輸送機関と

して産業や文化の発展に大きく貢献した発展期，他輸送

機関の発達に押されて輸送シェアが減少した衰退期を経

て，最近は技術的あるいは経営体制上のシステムチェン

ジを図ることによるあらたな復興期を迎えようとしてい

る.

3. 鉄道事業の経営

企業経営という側面から鉄道事業をとらえれば，その

特徴は新線建設とその運用とに莫大なコストを要する装

置産業であるという点にある.鉄道建設にともない，そ

の建設費による直接的な経済効果のほか，人的物的流動

の活性化による周辺地域の経済におよぼす付帯的な経済

効果が生まれる.一方でいちど建設した鉄道はその需要

の変化に対応した臨機応変のシステムチェンジを行なう

ことが難しく，仮に赤字路線であっても容易には縮小・

廃止が困難となる.さらに鉄道事業の運営は特にその保

全においてどうしても労働集約的にならざるを得ず，他

の産業に比較して保全コストの占める吉1]合が非常に高

し、.

このように鉄道の建設・運営は国策的・公共投資的色

彩が強いため，多くの固においてその園の基幹的鉄道網

の経営は国営企業に任されることが多かった.しかし鉄

道が独占的輸送機関の地位を占めていた時代はともか

く，近年の競争場裏におかれた輸送環境の中で、は，より

ニーズに対応した効率的で小回りが利き競争力のある鉄

道経営が求められることとなった.そのためわが国にお

いては昭和62年 4 月に日本国有鉄道から JR グループへ

の民営・分割化が行なわれたわけで‘ある.
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4. 設備投資とライフサ

イクルコスティング

4.1 設備のライフサイクル

鉄道システムとして必要とされる

設備は基本的には線路と車両である

が，このほかに停車場，保安装置，

防護設備，電化設備，情報・通信設

備，さらに各種設備・車両の保全を

担当する保全基地等が必要となる.

たとえば鉄道車両の新製の場合には，その計画段階に

おいてまずその必要性について検討し，次に車両運用計

画等にもとづき車両形式および両数を決定し，さらに経

営上の効果等を検討した上で投資の可否を決定したの

ち，実際の設計や発注に移る.新製された車両は試運転

期間を経たのち，実際の運用段階に入り，車両の運転に

ともなう運転人件費，エネルギー費，保全費，支援費等

が必要になる.また使用期間中に用途の変更が必要とな

図 2 設備のライフサイクルコスト
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逆転
エネルギー消費
予防保全
事後保全
改良保全
:J~f且公深
巡JjJJd立(教育等)

図 1 鉄道車両のライフサイクル

った場合には改造工事を，さらに経年による老朽化や陳

腐化が生じた場合には改良工事を行なうかあるいは廃車

とする(図 1 ). 

このように設備の新設，運転，保全，更新，廃却等の

ライフサイクルの各過程においては膨大な費用，要員と

エネルギー消費とをともなう.たとえば新線建設の場合

その距離や地域等によっても異なるが，初期コストが数

千億から数兆円規模の投資になることが珍しくなく，そ

のライフサイクルにわたるコストの総額である

ライブサイクルコスト (Life Cycle Cost: LC 

C) は初期コストの数倍から十数倍にまで達す

るといわれている(図 2 ). 

4.2 ライフサイクルコスティング

設備の新設あるいは更新時には，経済性や経

営戦略等により設備に求められる各種の要件に

ついて，それらを最適化する代替案を選択する

とし、う意思決定問題が生ずる.このような問題

をシステマティックに取り扱~"意思決定の支

援を行なう活動として，ライフサイクルコステ

イング (Life Cycle Costing : LCCing) と呼

ばれる手法がある. LCCingは 1980年代に米国

の国防総省において物資の調達方式として開発

され，その後戦略的意思決定のための経済手法

として，軍・諸官庁や民間において広く活用さ

れている.わが国においても(社)日本プラント

メンテナンス協会 [IJ や国鉄等が委員会を設け

て LCCing の検討を行ない，その効用を提唱

している.

設備の一生涯のコストはさきに述べたLCC

であるが，これに対し LCCを投入することに

よりその設備に期待する効果ある L 、はその設備

がもつべき使命，機能，性能をシステム有効度

(System Effectiveness : SE) と呼ぶ. LCC 
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図 4

討した[3].ここではまず評価項目を階層構造で表現し

(図 5 )，そのウエイト(重要度)の評価をAHP(Ana­

lytic Hierarchy Process :階層化意思決定法) [4J に

より行なった. AHPは対象とする意思決定問題の最終

目的を最上位の階層としてとらえ，各階層ごとにその上

位の項目に関する下位の項目間の重要度を一対比較し，

得られた一対比較行列の固有値および固有ベクトルから

各項目のウエイトを算出し，階層構造全体を総合して最

下位の各項目のウエイトを求める手法である.また各代

替案の評価は各評価項目ごとに作成したスコアリング基

準表から得られた点数と各評価項目のウェイトをかけて

それらの総和により優劣を評価した.さらにコスト対効

果の指標であるコスト有効度 (Cost Effectiveness : C 

E=SE/LCC) を用いた評価も行なった.

LCCing はすでに欧米諸国の諸官庁の入札方式に採

用されており，鉄道関係でもスエーデン国鉄が新型車両

である X2 電車の入札に採用した例がある.契約方式に

LCCingを導入した場合，当然受注者側が積算して提示

したLCCの見積額の保証が必要となるが，受注者側に

とっては新たな積算事務が増える上，その精度の保証に

ついてはリスクも大きく，発注者側が一方的にこの方式

を導入したのでは受け入れられにくい.そこで，受注者

側のインセンティプが働くような対象機器やそのレべん

を考慮した上で， Warranty /Guarantee 契約を結ぶこ

とが必要である.

鉄道車両の保全

5.1 鉄道車両の保全体系

先に述べたように鉄道事業の経営の中でその保全は大

きな負担となっている.その営業経費に占める割合は昭

5. 

50 
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出所:参考文献 [2J

ing は，設備のような有形資産の新設，運用，保全，更

新，廃却等の各段階における最適代替案の選択を目的と

して，それらの LCCや SEの評価にもとづく各種トレ

ードオフを徹底して行なうことによるシステマティック

な意思決定手法である.

4.3 空調システムへの適用事例

国鉄時代の昭和59年度から61年度にかけて部外の有識

者を交えた LCCing に関する委員会を設置し，その一

般的手法の開発と空調システムをケーススタディとした

研究を行なった[2]. ケーススタディの対象としたのは，

芝弥生会館(国鉄共済組合のホテル)の空調システムで

あり，いくつかの代表的なシステム構成と現行のシステ

ムとを代替案として設定した.

LCC としては，それらの取得コストや運転要員のコ

ストの見積りのほか， HASPと呼ばれる動的熱負荷計算

プログラムによる詳細なエネルギーコストの予測，CAM

Mと呼ばれる国鉄の機械設備関係の保全データベースを

利用した保全コストの予測等を行なうとともに，物件費

等の上昇率の予測値を変化させることによる感度分析を

行なった.これらのコストは， LCCの累計を現在価値

で表わした総現価と，これを資本回収係数を用いて年平

均値に換算した年平均コストとについて，耐用年数内に

わたってシミュレーションを行なうことによって評価し

た(図 3 ， 4). 

また， SEについてはこれまでLCC節減額のように

金額的なものを扱うことが多かったが，空調システムの

ように人聞の受ける感覚が重要な設備については快適性

や美観性のように定性的な評価項目を扱う必要がある.

そこでこれらの SEを定量的に評価するための手法を検
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和54年度の時点で約30%にも達している.(現在はこれよ TBM) を基本としている. 図 B は JR グループの在来

り縮小している) 線電車の保全体系を示したものである.これからわかる

鉄道車両の保全体系は，走行距離および前回検査から ように，数日周期で車両基地において行なう軽微な外観
の経過時間により定めた周期にもとづく定期検査方式の ・機能検査から，数年周期で工場において行なう解体検

予防保全(時間計画保全， Time Based Maintenance: 査(主としてオーパーホール)まで階層的な保全体系が

組まれている.

鉄道車両は各種電気機器・機械部品・鋼体等の機器・

部品の集合体であって，それぞれの機器が周有の故障

傾向をもっている.それゆえ，各機器ごとに最適な保

全周期が存在するはずであるが，実際には地上設備と

異なり鉄道車両は移動体であり，営業寧として使用さ

れるスケジュールの合い聞に計画的に保全基地や工場

へ移送して保全を行なわなければならないため，保全

周期は車両単位で設定せざるを得ない.そこで，各定

期検査のレベルに合わせた機器の検査，オーパーホー

ル，取り替え等の設定がなされている.

最近一般産業界ではプロセス産業を中心として設備

診断技術 (Machine Condition Diagnosis Techniｭ

que) が発達し， 保全方式もこの技術を活かして定量

的に測定された設備の状態に応じた最適な保全を行な

うと L 、う状態監視保全 (Condition Based Mainte. 

nace: CBM)がTBMに代わって採用されつつある.

移動体であると L、う困難さはあるものの，鉄道車両に

おいてもこのような方式の導入の可能性を探るため，

各種の車両診断技術やその自動化について現在研究を
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出所:参考文献 [2J

1988 年 10 月号

進めているところである [5].

J.'iJJtll 2 日 3 月 年
i

qo 
6 年

名称 {士業検査 交番検査 要部検査 全般検査
箇所車両基地 車両基地 工場 工場

[内容]

仕業検査:外観検査および消耗品の補充取り替えを

主体とした検査で48時間を限度とする.

交番検査:外観検査，機能検査. 90日または25 ， 000

km を限度とする.

要部検査:特定主要部分の解体検査. 36カ月または

40万km(新製後は48カ月または40万km)

を限度とする.

全般検査:主要部分を取り外しまたは解体のうえ全

般にわたって行なう検査. 72カ月または

80万km(新製後は84カ月または80万km)

を限度とする.

図 B 在来線電車の保全体系
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5.2 鉄道車両の寿命

前節で、述べたように鉄道車両の各機器は個別に予防保

全が行なわれるため，車両全体の廃却は基本的には車体

等の構造体の老朽化や機能面での陳腐化が基準となる.

電車の場合規程上の耐用年数は20年であるが，上記の理

由により実際にはそれよりも早めに取り替えられる場合

が多い.ここで最適取り替え時期の選定は重要な問題で

あり，これまでにも MAPI 法により検討が行なわれて

いたが，現在 LCCing 手法の導入を研究中である.

また，車両用機器の保全は基本的にはオーパーホール

を前提としているため，各機器は設定されたオーパーホ

ール周期で信頼度の変化を繰り返しながら，車両の寿命

に達するまで使用されることになる.

車両の取り替え時期の選定や，最適な保全周期あるい

は保全方式の選定， さらに LCCing による経済性評価

等を行なうためには，個々の車両用機器の運用時の信頼

度に関するデータが不可欠であるため，次節で述べるよ

うなフィールドデータを用いた信頼度解析に関する研究

が必要となる.

5.3 信頼度解析システム RAF1D

鉄道車両は，使用条件・環境が多様なために実際の運

用時の信頼度を把握することが難しい.これを明らかに

するのには，フィールドデータを直接解析することが一

番の近道であるが，フィールドデータ解析では通常の実

験室データの解析と違って，データの打ち切り形式やそ

の精度等に関する困難な問題がある.鉄道総研では従来

からフィールドデータを解析することにより現場の環境

下の信頼度を把握する研究を行なってきた [6J. 最近で

は，部分的に修理を繰り返して使用する場合(小修理:

Minimal Repair) の故障を解析することが可能となっ

た [7J ため故障データの数が飛躍的に拡大し，データの

精度の題題はデータの数を多くすることで補えるように

なった.また従来は難しかった機器単位の信頼度解析も

可能となった.現在当研究所で開発している RAFID

(Reliability Analyzer for Field Data) [8J はこれ

らの研究成果を取り入れたもので，経営情報システムの

出力である在来線車両の保全統計データ(故障実績・検

査実績・使用実績)を用いて，実際に運用中の車両の信

頼度を解析するものである.

5.4 オーバーホール周期における信頼度の例

RAFID による解析の例jを以下に紹介する.図7は大都

市通勤線区用直流電車のある電動機のオーパーホール局

期の故障率関数を示したものである.この電動機は摩耗
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型の故障傾向を有していることがわかる.図Sは同じ直流

電車の弁類のオーパーホール周期の故障率関数を示した

ものである.この弁類は前述の電動機と違って初期放障

型の故障傾向を示している.これは，オーパーホール後の

弁の「なじみ」が大きな要素になっていることを示唆す

るものと考えられる.図 S は別の直流電車の放送装置の

故障傾向を表わしたものである.故障傾向は偶発型にな

っている.放送装置は電子機器で構成されており，この

電車の場合は現在非常に安定した状態にあると言える.

5.5 オーバーホールを行なわない機器の例

新幹線電車の車軸はオーパーホールを行なわない機器

の例 [9J である.車軸は安全性を考える上で非常に重要

な機器の l つであり，非常に厳重に検査を行なってい

る.すなわち， 1年程度の周期で磁粉探傷と呼ばれる方法

で疲労傷(磁粉傷と呼ぶ)の検査を行ない，限度値以上

の大きさの傷を発見すると危険なレベルへ達する前に新

しいものと取り替えている.この疲労傷による車輪の廃

棄に関する信頼度解析を行なった結果が図10である.故

障率関数が走行距離に関してほぼ直線的に増加している

様子がわかる.

車軸の取り替え要因としてはこの倣粉傷の他に，兵物

の衝撃による擦傷・溶着，プレスによる車輪取り替え時

に発生するかじり，軸受のはめ合部に発生するクリープ

等がある，これらの傷に関する信頼度解析を競合モテール

(Competing Risk Model) を用いて行なうと，図11 の

ようになる.このように非常に多くの車軸の寿命が，こ

れらの車軸の劣化以外の要因によって決定されていたこ

とがわかる.しかし，現在ではこれらの傷は保全方法の

変更や取り付け方法の改良などにより，減少させる方向

で改善がなされている.

6. おわりに

鉄道システムのライブサイクんについて歴史的および

経済性の観点からとらえて述べてきた.鉄道には今後ま

すますシステマティックな問題解決手法の必要性が増大

すると考えられ，お気づきの点について読者諸兄のご助

言を賜われれば幸いである.
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