
１．はじめに

効率的な軌道保守活動を実現するためには、鉄道

事業者が保有する作業機械，作業員等の保守能力を

効率的に運用することによって、安全や乗り心地の

観点から適正とされる軌道状態を維持できる計画を

作成，実行する必要がある。このことから、MTT

（Multiple Tie Tamper［軌道狂い保守用大型機械］）の効

率的な運用により線区全体の軌道狂い状態を良好に

維持できるような最適保守計画を出力する数理計画

モデルを構築した。本研究では、本モデルの内容と

実際の線区への適用結果を示す。

２．最適軌道保守計画モデル

最適軌道保守計画作成モデルでは、図 -1に示すよ

うに、まず、状態が不良なロット（100m）が連続す

る区間をユニット選択モデルによりユニット（連続

した N個のロットの集合）として選択する（図 -2）。

この「ユニット」とは、１回の MTT保守の作業単位

である。次に、選択されたユニットを対象に保守ス

ケジュール作成モデルを適用して計画を作成する。

（１）　ユニット選択モデル１）

本モデルは、ロットの軌道状態を考慮しながら、

ユニットを選択する。

i) 集合

ロット L ＝ ｛1, 2, 3, ... ,Lmax｝

ii) 変数

vi 0－ 1型 i∈ L

＝ 1 ロット iから連続 Nロットをユニットと

して選定する

＝ 0 〃 　 しない

iii) 制約条件

①  作成ユニット数上限制約

作成するユニット数の上限を設定する。

vi
i

G∑ ≤ max
　　G

max
：作成ユニット上限数

②  ユニット作成方法制約

ロット iから１つのユニットとして選定する場合、

ロット i+1から i+(N-1)を始点とするユニットを作成で

きない。
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③  ユニット作成可能範囲制約

連続する Nロットを１つのユニットとして作成で

きない箇所についてはユニット作成を認めない。
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図－１　最適軌道保守計画モデルの構成

線区・基地レイアウト 
軌道狂い推移データ（狂い進み，保守効果）
MTT稼働制約
軌道の劣化，状態制約　他

入力データ

100mロット→ユニット選択

保守スケジュール作成モデル

・MTT配備計画（保守基地，期単位）
・保守実施計画（ユニット，期単位）

ユニット　→　計画作成

※軌道状態の悪い区間を選定

※軌道状態の最良化

ユニット選択モデル



vx1
0= 　 x1∈{始点とできないロット}

iv) 目的関数

ロットの軌道状態を表す劣化量 rxの総和の最大化と

する。
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（２）　保守スケジュール作成モデル１），２）

本モデルは、１台の MTTの各保守基地への配備時

期と配備時の保守箇所（ユニット）を期単位（10日）

で指定する保守計画を作成する。

i) 集合

① 月 M ＝ ｛1, 2, 3,  ... , Mmax｝

② 期 K ＝ ｛1, 2, 3(=Kmax)｝

③ 保守基地 D ＝ ｛1, 2, ... ,Dmax｝

④ ユニット U ＝ ｛1, 2, 3, ... ,Umax｝

ii) 変数

①  zmkd 0－ 1型 m∈ M,  k∈ K, d∈ D

＝ 1 月 m，期 kに MTTを保守基地 dへ配

備する

＝ 0 〃 　　　　しない

②  wmku 0－ 1型 m∈ M, k∈ K, u∈ U

＝ 1 月 m，期 kにユニット uの保守を実

施する

＝ 0 〃 　しない

iii) 主な制約条件

①  期別選定可能保守基地制約

MTTは１台とし、期単位で保守基地へ配備可能と

する。

  
zmkd

d
∑ ≤ 1　　m∈ M, k∈ K

②  期別 MTT配備時期指定制約

特定の期には MTTを配備する保守基地を指定する。

  zmkd = 1

m, k, d∈ {指定のある保守基地と配備時期}

③  期別保守可能ユニット数上限制約

各期の保守可能ユニット上限数を設定する。

w Amku
u

mk∑ ≤ 　　m∈ M, k∈ K

Amk：月 m，期 kの保守可能ユニット上限数

④  期別ユニット別保守可能時期制約

各ユニットについて保守可能時期を設定する。

wmku
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J1＝{保守が不可能な時期のあるユニット}

Ru＝{ユニット uの保守実施不可能時期  (m, k)}

⑤  ユニット別保守回数上限制約

各ユニットへの保守は計画期間中に最大 1回とす

る。

  
wmku

km
∑ ≤∑ 1　　u∈ U

⑥  期別 MTT稼働論理制約

各ユニットは、そのユニットを担当可能な保守基

地に MTTが配備された期にのみ保守が可能である。

w A zmkj
j

mk mkd
d∈ ∈

∑ − ∑ ≤
J Dd 1

u 1
0

1
　m∈ M, k∈ K, d1∈D1

u

Jd＝{基地 dが保守可能なユニット}

D1
u＝{ユニット uを保守可能な保守基地}

⑦  期間 MTT移動可能範囲制約

連続する期における MTT移動可能範囲を設定する。
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d の最大値 , m∈ M, k∈ K

D2
d＝{ある期に保守基地 dに MTTを配備した

場合、次の期に配備不可能なユニット}

⑧  劣化状態上限制約

どのユニットの高低狂い量も計画期間中に上限値

を超過してはならない。

  

wmku
m k( , )∈
∑ =

Qj

1   　　 j∈ J2⊆ U

Qj＝{ユニット jに保守すべき時期}

 J2＝{高低狂いが上限値に達するユニット}

iv) 目的関数

計画期間中の全ユニットの平均劣化量の最小化と

するが、本目的関数は以下の式と同値である。

max.   S wmku
ukm

mku∑∑∑

Smku：月 m，期 kにユニット uを保守した際の改善量

３．最適軌道保守計画モデルの適用３），４），５）



（１）適用対象ネットワーク

本モデルを実在する軌道ネットワークの年度計画

作成問題（Mmax=12）に適用する。ここでは、９つの

ネットワークにおける最適計画の作成を PC（ OS：

Windows98，最適化ソフト：XPRESS [DASH社製]，CPU：

1.7GHz，メモリー：512MB）により実施する。問題の

特徴を表 -1に示す。保守基地数 Dmaxは 6～ 20，ユニッ

ト数 Umaxは 40～ 188であり、保守スケジュール作成モ

デルにおける整数変数の数は zmkdが 216～ 720，wmkuが

1440～ 6768、総数は 1800～ 6984である。また、制約条

件式の数は 681～ 2107である。よって、全整数型計画

モデルとしては大規模なモデルと考えられることか

ら、本モデルの最適解を２時間の計算で得られない

場合には計算を打ち切り、その時点での最良解を最

適解として用いる。

（２）適用結果

適用結果を先掲の表 -1に合わせて示す。

ユニット選択モデルは数秒で計算可能であるが、

保守スケジュール作成モデルについては、２時間の

計算時間で最適解を得られない場合がある。２時間

以内に最適解を得られる場合の特徴として、保守可

能日数と制約式数が少ないことが挙げられる。２時

間で最適解を得られない場合の計算時間と評価関数

値との関係の例としてネットワーク Dの場合につい

て図 -3に示す。評価関数値は、計算開始後、急激に

増加し、その後は非常にゆっくり増加して最良解に

到達する。この傾向は他のネットワークでも同様で

ある。ここで、変数の整数条件を緩和した線形計画

（LP）問題として解いた際に得られる最適解の評価関

数値を基準にして、得られた最良解の品質を評価す

る。表に示す通り、最良解の値は、LP問題として解

いた際に得られる解の 95％以上であり、極めて最適

解に近い。ネットワーク Iのような形状は、通常考え

られる計画問題の中でも最も複雑なものであり、こ

のような問題についても良好な解が得られることか

ら、適用した最適軌道保守計画モデルによれば、ほ

とんどの保守計画作成問題において、十分な品質の

計画を作成可能であると考えられる。

以上のことから、これらのネットワークにおいて、

実際に年度保守計画を作成し、現在、試行的にその

表－１　ネットワークとモデルの概要

図－３　計算時間と評価関数値との関係
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計画に従って保守を実施中である。図 -4はネット

ワークＢにおいて最適軌道保守計画モデルを適用し

て作成した計画に従って保守を実施する前後の軌道

状態の推移である。実施後、保守量の減少に関わら

ず軌道状態が良化したことから、本計画モデルによ

り適切なユニットに対して適切な時期に保守が計画

され、実施されたものと考えられる。

４．おわりに

MTTの効率的な運用により線区全体の軌道狂い状

態を良好に維持できるような最適保守計画を出力す

る最適軌道保守計画モデルの内容と実際の線区デー

タへの適用結果を示した。結果から、本モデルは軌

道保守計画モデルの作成に十分有効であることが分

かった。提案したモデルの適用限界の見極めや、最

適化計算の高速化の検討については、今後の課題で

ある。
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