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The geometry of ballasted track is mainly maintained with multiple tie tampe咲MIT).Aimedatimproving the efficienty of MlT 
work,the authois developed optimal multiple tie tamper operation scheduling support添ytem.As a result of a trial implementation of this 
system, improvement of track ronditions and the reductions of the MlTwork length四sobserved in each track maintenance depot,and the 
effectiveness of that添ytemhas been ronfinned. The authois also reorganiz.ation the sysytem to eliminate the need of manual operation as 
m函blethe optimiz.ation algorithm in calrulating. 

Keyword: multiple tie tampers(MI1),Scheduling Support System 

,.はじめに

軌道変位推移予測結果を活用したMTr作業計画支援システム

を実用化するにあたり、現場実態に則したMTT◎蜀打上の条件

（保守基地の選択、保守問合い日、各種作業規制等）を考慮する

とともに、より珈革的な施工区間の選定を行なうようにシステム

を改良した。

この結果、実務面において作業計画担当者が活用しやすい内容

の提案を行なうとともに、作業計画の精陶旬上を図ることが出来

た。

2.現行の 「MTT作業計画支援システム」の概要

町T計画支援システムは、軌道状態推移予測（高｛恥 システ

ムと町運用最適化システムから構成しており、各種理論や最

適化手法に基づき、精度の高い甲閉計画を策定するシステムで

ある。

C別雌状態推移予測（高（恥システム
2年分 (8回分）のマヤデータから翌年度の4月1日時点

での IOOmロット毎の線路状態（高｛邸虚の大小と高（邸述I
進み量）推定し、高（邸お也射立、列車動揺管理の側面からの

町tTT投入の期限や10年間の保守回数を最小にするための町「

の投入箇所、及びMTTによる保守効果星を算出するシステム

である。

Rtrr運用最適化システム
前項の軌道状態推移予測（高低）システムで算出した町「

投入期限等の情報により、数理計画ソフト (Xpres s) 
を使用して、保守可能日数や保守基地間の移動制限等の制約

条件を満足しながらMTTの投入効果が最大限となるよう

な年間計画を作成するシステムである。計画の提案は、月を

上旬、中句下旬の3期に分割し、各期の施工可能日数に応

じtdi紅蔦所を提案する。

3.現行のシステムの実用化～吋口潤諒
現行のシステムでは、 MTTの投入効果が最大となること

を最優先に計画を作成しているために、 MTT◎削月（具体

的な施工日や使用する保守基地等）については、これまでど

おり、担当者の経験と知識に委ねられている部分が多い。

しかしながら、路線が交錯し、他の保守睛呵の保守工事や

建設工事が輻軟している首都圏の保守区においては、 MTT

の投入効果だけてMTTの運用を調整することは困難であ

り、結果的には、 MTT作業計画支援システムでの施工箇所

の提案が、 MTTO)J膨月や他工事との競合の面から現場実態

にマッチしない場合が発生する。

またユニット億エ単位）を固定しているので、線路状態

が良好な箇所であっても同一ユニッ ト内は施工対象箇所と

して提案してしまう。

.O販ー俎謡詔予測荘臨）システ玲ふ
ヽヽ・` ‘‘' ”ヶ ｀ ィ ー．．繹怒汗梵；

｀グ ・己門宣言
, . •. rl . ←—r--：＇．ー ニー―’‘

- y -

MTT計画策定（数理計画‘ノフトでの最適化）

函

図1計画支援システムのt恒iの流れ

〔No.03-51〕日本機械学会第10回鉄道技術連合シンポジウム講派論文梨〔2003・12.9~11.川崎〕

-165 -



4.期伯こ向け諌り組み

そこで、 MTT◎蜀甘制限の多い首都圏の保守区の現輿勁な計

画を策定するために、 MTTの投ん功果ばかりでなく、 MTTの

運用の制限等を加味した計画を策定できるように次のような取り

組みを行なった。

4. I具体的な施工予定日の提案

首都圏の幹線では、貨物列車が走行する路線の保守間合いを確

保する目的で、曜日を指定して平行する旅客線等へ貨物列車を迂

回させている。（これを「保守問合い日」と定義する。）このため、

曜日により保守可能な線区が異なる。

例）鶴見～小田原間→東海道貨物線の列車を東海道本線に迂回

新鶴見～大宮倍b→武籾g靡の列車を山手貨物線に迂回
そこで具体的な施工予定日を提案することにより、運用計画

担当者の負荷の軽減と保守間合い日の設定ミスによる作業中止や

計画の変更を防止した。

4. 2具体的な保守基地の提案

複数の基地から施工可能な箇所が多く、施工予定箇所からMT

Tを運用する保守基地を決定するには、施工日前後の施工箇所等

を考慮しなければならず非常に煩雑な作業となっている。また、

運用する保守基地の選定を誤るとMTTの回送ロスが生じる場合

もある。

そこで、具依的な保守基地を提案することにより、煩雑な作業

の解消と、不必要な回送ロスを招ぷに防ぐこととした。

また、他の保守用車との競合等によりMTTが使用できない保

守基地の情報（使用不能期間等）やMTTの定期検修工事のため

にある期間の運用基地を制限するなどの条件を事前に設定し、計

画に反映するようにしている。

4.3回送ロスの最小化

膨也の移動がある場合には、 MTIの回送が発生する。この回送

ロスを最小化するために、基地の移動がある場合には、着発双方

の基地から施工可能な範囲を極力施工するように提案することと

した。

なお、回送を行い大きく基地を移動した方が保守効果がある場

合や、各種制限により大きく基地を移動しなければならない場合

には、やむを得ず2日以上の回送を提案する場合もある。

4.4柔豹這エ獅印の指定

MTTO)j奴は、緞洛状態だげでなく、下表に具体例を示すよ

うに、環境条件、補修方法経営方針等による決定する場合もあ

る。

表1 様々な条件の具体例

区分 具 体 例

環
・酷暑期は、 60kロング因閑は施工しない。

条件
• l~2月は、ロング可動区「昭約靱沐動甜月は施工しない．
・急曲線ロング因用は、酷暑期及び厳冬期には施工しない。

・C又線は、間合いが短いので、 8頭TTを使用し、 MTTは

補修 施工しない。

方法 ・ホームの高さを確保するために定期内にMTTを投入する。

・マクラギ交換終了後 1ヶ月をめどにMTTを投入する。

・LMTによる集屯恋該市なう。

経営 ・今年度は03線の線路状態を良くするために集中施工する。
方針 ・劇塑氾gは悪いながらも落ち培いている働道変｛紐紀があ

まりみられない）ので今年度は、 MTTを投入しない。

そこで、①施工制限箇所（線路状態にかかわらずMTfを投入し

ない場所、期間）、②集中施工箇所（ある一定の期間に渠中して施

工する区間）、③施工日指定箇所（この日に必ず施工する区間）を

指定することにより、細路状艇炭位）条件をIOOmoット単位で計画

に反映させるようにした。

4.5飛び石施工の提案
ユニットげ正：単位）の固定を廃止し、連続施工した場合何Rび
石施工した場合に最も効果的な場所やバターンを提案するように

した。飛び石施工の場合には、施工場所問の移動ロスを考慮し、

連続施工した場合の可能延長から IOOm分を差し引いた延長を合

計の施工可能延長とした．

区
分
一
連
続

飛

び

石

表2 施工区間のイメージ

施工区間のイメ ージ

編

移動400m

移動500m

400m施工

移動600m

4.6施工日当たりの施工延長に対する重み付け

施工H当たりの施江可饉誕長は、保守間合いの長短や保守基地

から現場までの移動ロス等により大幅に異なっている。債物列車

等の迂回運転が出来ない区間では施工日当たり 200m程度であっ

たり、首都圏の幹線であっても粂件がよい箇所では、l.OOOm以上

施工可能な区間もある。）

ここで、 1年間のMTTの保守効果（年間のつき固め率）等を

考えた場合には、線路状態が悪いとの理由だけで、 1回に 200m

しか施工できない区間ばかりを施工するのでなく、場合によって

は、この区間を8頭式rrなどの他の方法でとりあえず補修し、 M
TTは施工延長の長い区間を施工したほうがよい場合がある。

そこで、施工の箇所を選定する際に、施工日当たりの施工延長

に対する頂み付けを行い、施工延長が短い区間に施工箇所が偏ら

ないようにした。

4. 7保頭難標の賭し

今回のシステムでは、計算を簡略｛日るために保守効果の指標

を、漸恋畑暉移予測（高囮システム」で算出し旭甜各沢誤の

良し悪しとした。MTTの補修効果の面からは、 これまでのシス

テムのMTTの改善効果を指標とする方が旬切であるが、線路状

態が悪いほど保守効果が大きいとの知見が得られていることから、

改善効果の指標に替えて採用した。

また、これまでのシステムで使用していたMTTの投刈胡限と

10年間の保守回数を最小とするためのMTTの投入箇所の指標

は、今回、 MTTの運用の制限を優先するために使用しないこと

とした。

4.8施工対象箇所等を提案できない場合の取り扱い

様々 な制約条件を)J濶孔ノた結果、ごくまれに、施工を予定して

いる日であっても、施工対象獅「がない場合や、使用する保守甚

地を提案できない場合が発生する。この場合には、「施工対象箇所

なし」、「保守基地蜀月の調整必要」等研影餐を行なうことにより、

計算システムの異常終了を防止した。
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5システムの暉襄
今回のシステムは、数理計画ソフトによる最適化を行なわず、

VisualBasic. NETを使用してプログラムを作成した。計算手法は、

最適化手法でなく、基本的には総当り方式で前項の全ての項目を

満たすような施工箇所を、施工日順に求めるロジックとした。

今回提案した具体例を表3に示す。施工予定日、施工場所、使

用する保守基地回送が必要日、施工しながら基地を移動する日

などが確実に提案されている。

なお、運用基地の短期間の移動を制限するために次の条件を付

加している。

①蔚姻が1箇所虚定されている紅予定日の輝1回は、可叡

限り同一基地から運用する。

②各月の上旬、中旬、下旬⑪間は、可能な限り同一基地から運用する。

表3 作業計画の提案例

籍エ 綸キ011 キロ積 計Ill
籍工

回叡
籍工予定日 技t 織名

” から まで ll長
可籠 使用基地 記事

ll長

I 2003/10/ I 77620 賣濤逼電畢 下 26.400 21.200 800 800 賣檜棗川

2 2003/10/3 77620 9員浜縁 下

゜
1.300 800 950 賣神棗/II

3 2003/10/4 ”820 隕岸緯 下

゜
800 800 800稟袴棗IIl

-4 2003/10/8 11620 賣濯道電車 下 26.200 21,000 800 800 貫檜棗Ill

5 2003/10/9 17620 賣清這電車 下 27.900 2 8. ? 5 0 850 800 東檜棗Ill

8 200J/10/1 0 7762 〇稟漕道電事 下 2 3,300 2◄,100 800 800 夏神豪Ill

1 2003/10/1 5 77620 賣濯道本織 下 2 7,600 28,400 800 800 夏神寮川

8 2003/10/1 7 71620 夏遍道電事下 27.300 28,600 700 800 賣檜豪川

9 2003/10/20 71620 東濤道電皐下 25.000 25.800 匹ゆ 稟檜棗川

2 77620 IO 2003/1 0/2 賣濤ii電攣下 23.300 24.IOO 四匹 夏｀豪川

11 2003/t0/23 77620 II浜繕 下 3.900 4.800 900 950 稟檜棗川

12 2003/ I 0/2 7 77620 賣灌道電車下 2 5.un 28.400 800 800 東神豪川

13 2003/10/29 ”6れ） I員浜織 下 1.300 2.200 000 950 稟檜豪/II

14 2003/10/30 77820 軍濤道電攣下 2 9.200 ”900 700 800 東袴棗川

15 2003/10/3 I 77620 稟濤遍本1l下 23.SOO 24,400 800 800 稟檜棗川

16 2003/11/4 ”620 賣濯這本織下 29.300 :10,400 700 800 賣袴豪Ill

17 2003/11/5 ”620 稟渇遍電皐下 “.IOO 2000 800 800 賣神豪川

18 2003/11/7 77620 賣濤逼本嶋下 25.800 21,000 700 800 賣神奈川

19 2003/11/1 0 17620 賣濤逼本織下 29300 30,100 800 800 賣袴寮川

20 2003/11/12 賣神豪川一濾子 回送

21 200)/11/1 3 77620 桟岸緯 下 2.000 t800 800 800 繍子

22 2003/11/1 ◄ 77820 櫂庫縁 下 4.eoo 6,100 700 800 繊子

23 2003/11/17 77620 櫂庫縁 下 12,“” 13、300 800 800 繍子

24 2003/11/18 11620 揖庫繕 下 11.200 1 2.300 JOO 800 繍子

25 2003/11/20 l7620 桟陣繕 下 12.300 llゆ JOO 800 纏子

26 2003/11/26 77620 h岸緑 下 3.800 4,600 800 800 繍子

27 2003/12/1 77620 桟庫縁 下 2.800 3,600 800 800 II子

28 2003/12/2 77620 桟摩峰 下 14.100 1 4.900 800 800 繍子

29 2003/ I 2/8 11620 罹庫嶋 下 13,300 14,100 800 800 磯子

30 2003/12/10 77620 桟岸織 下 10.400 11.200 900 aoo 繊子

31 2003/12/11 纏子ー保土ヶ谷 回送

32 2003/12/12 77620 夏潟道須買下 25.函 26.200 900 900 保土ヶ谷

33 200.J/ 12/15 17620 寛灌道須買下 25.800 2●●100 函函 保土ヶ谷

34 200l/12/18 ”620 夏遍道須買下 29.<CO 30.300 900 900 保エヶ谷

35 2003/12/19 ”620 稟illlil須賃下 2<.000 25,100 800 900 偉土ヶ谷

36 2003/12/25 77620 賣瀧ii須賃下 23,900 24.800 900 900 保土ヶ谷

37 2004/1/1 JJ&20 稟遍道須買下 28.900 27,800 900 900 保土ヶ谷

38 2004/1/8 77620 夏潰道須買下 24.900 2S.100 900 函 保土ヶ谷

39 2004/1/13 偉土ヶ谷-IIT田 回送

40 2004/1/15 JJ620 1員浜嶋 下 27,000 27.900 900 950 町田

41 2004/1/16 ”620 憤浜縁 下 28 100 29.000 900 150 町田

42 2匹 ／1/1911620 憤浜繍 下 22.300 23,200 900 950 IITID 

43 2004/1/20 "620 隕浜緑 下 22.200 23.100 900 950 町1B

“2匹 ／9／2377620 1員浜縁 下 21,400 22.JOO 900 950 町田

“2004/1/26 97620 9員浜縁 下 25.300 28.200 900 950 町1B

46 2004/1/29 77620 憤浜綸 下 a900 20,200 800 950 町111

＂ 
2004/2/2 77620 ！員浜繰 下 20.000 20,400 ◄00 950 町田ー中山

“i 2004/2/4 ”620 償浜繕 下 7,100 8.000 900 950 中山

“ 2004/2/5 
77620 ！員浜綸 下 12,900 13.800 ll00 9” 中山

” 
2OO4/2III 77620 損浜嶋 下 9.800 10.700 訓n 950中山

51 2004/2/9 ”620 慣浜緯 下 94900 1 5.800 900 95-0中山

52 2四／2/1077620 憤浜縁 下 18200 19.800 800 950中山

53 2004/2/12 ”620 Ill浜縁 下 1 3,000 13.900 900 950中山ー Iヽ、1fl

54 2匹 /2/13”620 積浜縁 下 4.300 5,200 900 950 小机

55 2004/2/11 ”620 隕浜縁 下 4,800 5,600 800 950 ,,ヽ机

56 2匹 ／2/1177620 1員浜縁 下 3.000 3,900 900 950 ,Jヽ机

57 2004/2/19 11820 償浜織 下 11.000 11,900 細 950 ヽ Iヽ机

58 2004/2/23 Iヽヽ机→1●本 回送

59 9004/9/94 77620 ’'浜緯 下 33.200 34.100 900 .so 揖本
60 2004/2/26 77620 憤浜鰻 下 33,300 3•• 200 匹 ,so I●本
61 2004/2/27 ”620 憤浜縁 下 34500 35.400 9()() 950 揖本

62 200ヽ／3/1”620 償浜綸 下 30,800 31.000 200 950 l●本一町田

63 200●/3/2 ”620 損浜縁 下 20.700 21.600 900 950 町田

“ 2四 ／3/3
77620 憤浜繰 下 24.000 “．函 900 950 IITIB 

95 200</3/S ”620 慣浜縁 下 23.800 2',700 900 9SO 町1B

66 200•/ 3/ 8 77620 憤浜績 下 20..00 21300 900 950町田

6) 2004/3/9 ”620 員浜繰 下 23.100 2◄,000 900 ,so 町111
68 2如 ／3/1077620 慣浜縁 下 28.200 29000 800 .” 町田

69 2004/3/11 ”620 l員浜綸 下 21.600 22,200 四 950 町田一長津OJ

10 2知／3/1277620 憤浜縁 下 9 4.000 14.900 創X〉 950 長津田

71 2004/3/15 ”620 ！員浜II 下 18.600 19,400 匹 950 長溝田

?2 2叫／3/1777620 慣浜繰 下 15,800 16.400 “” 950 長溝Ill

73 2004/3/18 ?1620 損浜績 下 23,200 23.800 600 950 長瀑1B

74 2四 ／3／2277620 慣浜ほ 下 13.800 1◄.000 200 950 長津田― Iヽヽ机

75 2叩 ／3／25?7620 慣浜縁 下 ,.,oo 7.000 900 950 小机

6.計画の妥当性
今回開発したシステムの計画の妥当性について、 MTTの投入

による補修効果の観点から検討を行なった。

新旧システムの計算方法の違いにより、施エロットが共通する

線区としない線区がある（表4)が、これは、その期間口衝月可

能な基地が多いほど、新旧システムのデータの重み付けの違いと

保守基地からの運用条件の違いにより運用基地が異なる結果とな

ることによるものと考えられる。

よって、運用基地の少な叫朋間に施工する東海道本線と東海道

電車線、東海道横須賀線は、同一箇所の割合が高い。

また、対象ロットの平均的な線路状態及びM四` による良化量

を比較すると現行のシステムの 90％以上の値となっている（表

5)ことから、提案ロットは異なるものの、M'ITの計画の妥当

性の観点からは、一定の精度があるものと考えられる。

表4 施工対象箇所の数量及び司一箇所の割＾
ロマ

現行O<m) 今回O<m) 同一箇所 同一箇所の

酌冷（％）

東海道本線 8. 2 2.4 2. I 87. 5 

東海道鼈車 7.0 6. 3 4. 7 74. 6 

東海道横須賀 9. 4 6. 2 4. 5 72. 6 

横 浜 27. 4 28. 0 12. 7 45. 4 

根 岸 14. 4 II. 6 6.8 58. 7 

合 計 64. 8 54. 5 30.8 56. 5 

表5 対象ロットの平均的f鵡就糾横級び町による良化量

現行 1 引回 1 割合

一態 (B) | l. 53 
MTIによる良化量 0. 52 

7.今後の取り組み

1.49 

0.47 

7. I軌道状艇推移予測（高卸システムの改修

97.4% 

90.4% 

今回は、これまでのシステムで算出したデータを使用したが、

これまでのシステムは、マヤの走行データを基準にデータを作成

しているのでマヤが走行しない区間や｛囮t四錦調Iが測定する区

間は、データベースが作成されないシステムとなっている。また、

BWキロ程に対応していないために、 B区間であるにもかかわら
ずデータベース化されるなどの課題がある。

また、今回のシステムでは使用しないMTT投入の期限や 10

年間の保守回数を最小にするためのMTT投入箇所、 MTTの保

守効果伍等も同時を算出するために処理に時間がかかっている。

そこで、設備データを基準にデータベースを作成し、今回のシ

ステムに必要な線路状態のデータたけを算出するようにシステム

を改修し処理時間の短縮を図る。

7. 2よりき以珊かなMIT等⑪呻制限の反映
今回の取り組みにより、大部分のMTT等の運用制限等を計画に

反映させることが可能となったが、引き続きよりきめ細かな運用

条件を反映できるように検討を加える。主な内容は次のとおりで

ある。
叫—施工箇所であっても発着する保守基地により施工日当たりの施工
延長が異なる鮨所への対応環行は最短の延長としている）
②親澗合い日等による保守基地の出入りの儲限
＠移動函送の際の具体的な移動）レ—卜傷名や線別）の提案

等
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7.3線区毎の直み付けの返正化
今回は、 8エリアの計画を行なったが、 1つのエリアで複数の
線区を有している場合が多く俄6)、線区毎の重み付けは高低変

位の線路状態で行なったことから、一部において、施工線区が偏

る事象が発生した。これは、 「線路状態が悪い場所から施工する。」

との考え方から生じるものである。

今後は、 r~少線路状態が悪くても変粒進みが少ない箇所は、補

修の優兜順位を下げる。」との考え方を導入し、変拉進み蚤等を含

めた重み付けを付加し、線区毎の偏りが発生しないようにしたい

と考えている。

表6 各エリアの対象線区

展と数理計画ソフトの機胆旬上により近い将来には実現可能と思

われる。
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7.4他の指標の導入

今回は、高低変位と列車動揺（上限） の指標を使用しているが、

ユーザーである現場からの声として、巾値jと嘩り変位lの指

標の導入がある。 P値は、今回のような統計処理手法には不向き
な指標であるが、現場のみならず社内でも、線路状態を示すオ旨標

として定笛していることから、なんらかの形て導入をしたいと考

えている。また、通り変位は、高低変位に比較して変粒進みが小

さいことから、時系列での推移予測を行なわずに、最新アータの

みを導入したいと考えている。

7.5最適化手法の導入

今回は、施工日順に総当りして施工箇所を算出しているが、よ

り高精度の計画とするには、最適化手法の導入が必要である。最

適化の計算に必要な時閉と計画の精度を考慮し、数理計画ソフト

等の導入を含めて検討していく。

7.あとがき
今回の実用化に向けた取り組みの中で作成したシステムは、首

都圏の保守区での実態を反映させるために作成したものであり、

従来のシステムの信頼性を否定するものではない従来のシステ

ムは、 MTTの投入効果の面からは非常に信頼性のあるシステム

であることは言うまでもない。

よって、将来的には、今回のような簡易なシステムでなく、最

適化手法を取り入れたシステムの完成が望まれる。 IT技術の進
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