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Application of Weighted Constraint Satisfaction Algorithm to the Optimal Operation Scheduling Model 

of Heavy Tamping Machine 

Akihito KAWAGUCHI (RTRI), Masashi MIWA(RTRI) 

To determine an effective track maintenance schedule with heavy tamping machine, we developed a 

mathematical programming model by applying OR technology. However, we can not obtain the optimal 

solution of the model in the case that several constraint conflict in the model. Therefore, we investigated 

applying the Weighted Constraint Satisfaction Problem (WCSP) technique to our model in order to obtain a 

tentative solution of every type of problem. Then we evaluated the quality of the solution in terms of 

possibility of execution. 
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1 はじめに

節者らはMTTの効率的な運用計画を策定するための手

法としてオベレーションズ ・リサーチ（以下，「OR」)技

術を応用した数理計画モデルを提案している 1)。これは，

将来の軌道狂いを予測し，適切な時期に適切な箇所へ効率

良くMTTによる保守を投入し，良好な軌道状態を維持し

ようとするものである。本モデルを適用することで， MT

T運用上あるいは軌道保守上の様々な制約を満足する計画

を作成できることが望ましいが，制約同士が競合した場合

等には解が得られないケースがある。そのような場合の対

処として制約条件を見直す必要があるが，解が得られない

原因となっている制約を瞬時に判断することができないた

めに，操作性が良いとは言えない面がある。一方， ORの

分野ではこのような過制約の問題を扱うアプローチとして，

重み付き制約充足問題 (WeightedConstraint Satisfaction 

Problem 以下，「WCSP」）に基づいて求解を試みる方法

が研究されている 2)。WCSPでは，各制約が違反された場

合のコストを表す重みが定義され，違反する制約の重みの

和を最小化する解が求められることから，制約式を全て満

たす解が存在しない場合でもできるだけ制約を濶たす解を

得ることができる。

本研究では，筆者らが提案しているMTT最適運用計画

作成モデル（以下，「計画モデル」 1)) において，制約同士

が競合する等の理由により最適解が存在しない場合に，暫

定解を箕出することを目的として， WCSPの適用可能性に

ついて検討した結果を報告する。

2 MTT最適運用計画作成モデルの概要

モデルによる計画の作成手順を図 1に示す。線区や保守

-97-

基地のレイアウト，

軌道狂い推移デー

タや保守実施上の

制約条件等を入力

データとし，「保守

箇所選定モデル」

と「保守計画作成

モデル」の2つの

数理計画モデルを

用いて保守計画を

作成する。本モデ

ルでは計画対象線

区をロッ トとプロ

＇ 
カデータ

繰区 ・基地レイアウト
軌道狂い撞移データ
MTT稼働鯛約．軌道状態馴約他

守箇所選定モデル

100mロット軌道狂い慣皐偏菱
⇒保守対象区間（ブロック）選定

※軌道状態の悪い区間を選定

守計画作成モデル

ブロック ⇒ 計回作成
•MTT配鑽ltll （保守基地， 期 ( 10日 ］ 皐位）
・保守実篤ltlll（区間．躊期）
※線区平均軌道狂い樗準偏甍の最IIヽ化

図 1 計画作成の手順

ックという計画・管理単位に分割して，軌道狂い推移の予

測と保守時期の検討を行う。ロットは軌道狂い管理単位，

予測単位で 100m区間とする。プロックは保守作業単位で

N個の連続するロットの集合とする。このNの値について

は各線区の実態を考應して，ブロック長がおおむね1回あ

たりのMTT作業延長とする。「保守箇所選定モデル」では，

ロットからプロックを選定する。プロックは軌道状態が悪

ぃロットを多く含むように作成される。そして，「保守計画

作成モデル」により選定されたプロ ックに対してスケジュ

ーリングを行い， MTTの各保守基地への配備時期と配備

時に保守するプロックを期 (10日）単位で出力する。「保

守計画作成モデル」における集合，変数，主な制約および

目的脱数を以下に記す。

・集合

①期

② 基地

③ ブロック

④線区

K={l,2,3,…… 9 氏naJ

D={l,2,3,……,DmaJ 

B ={1,2,3,......, Bm凶

L ={1,2,3,......, L,,叫



・変数

① Zkd O・l型 kEKmax, dE Dmax 

=1 期Kに基地dにMTTを配備する

=O II 
しない

② Wkb 0・1型 kEKmax, bE Bmax 

=1 期Kにブロック bを保守する

下のように表される。

・目的関数

珈imize p＝L ac凡(z,w,x) • • • • • (I) 

C 

=O 
”
 

しない

③ Xkdl 整数型 kEKm紅， dEDm四， 1ELd

Ld:｛基地dの保守エリアに含まれる線区集合｝

=n期Kに基地 dにMTTが配備されたとき，線区

1に保守日数をn日割り当てる

• 主な制約条件

① プロック別保守回数上限制約

各プロックヘの保守は計画期間中に最大 1回とする。

② 期別選定可能保守基地制約

MTTは期単位で保守基地のいずれかに配備可能と

する。

③ 期別MTT稼動論理制約

各プロックは，そのプロックを保守可能な保守基地に

MTTが配備された期にのみ保守が可能とする。

④ 期間MTT移動可能範囲制約

連続する期におけるMTTの移動可能範囲を基地別

に設定し，長距離のMTT回送を生じさせない。

⑤ 保守時期上限制約

計画期間中に，いずれのロットも整備目標値を超過さ

せない。

⑥ MTT配備時期指定制約

特定の期あるいは期間にMTTを配備する保守基地

や保守基地群を指定する場合に考慮する。

⑦ 期別保守可能日数上限制約

各期の保守可能日数の上限を設定する。

・目的関数

Minimize 対象線区全体の計画期間中における平均軌

道状態： q 

3 重み付き制約充足アルゴリズムの適用と評価

3.1 WCSPの適用

WCSPでは，実行可能解の存在しない数理計画問題を，

制約違反最小化問題として扱う。すなわち，目的関数を制

約違反度を表すペナルティ関数に置き換え，これを最小化

する。このとき，制約間の重要度の違いを考慮するため，

各制約はペナルティ重みを持つものとし，この値の大小に

より違反のしやすさを制御することが可能である。また，

WCSPにおいては原問題の目的関数も制約の 1つとして

扱われ，その目的関数値が，ある目標値にできるだけ近い

値であることが求められる。ここで，計画モデルを用いて

計画作成を試みる際制約同士の競合により解が算出でき

ないケースの多くは「保守計画作成モデル」を解く場合で

ある。このことから，本モデルに WCSPを適用すると以

ac :制約条件 cに対する重み ＆＞〇

plz, w,x) ：制約条件 Cの違反量

• 制約条件

① 2章で示した制約

② q ~ q*（目標値）

WCSPを適用したモデルの処理フローを図2に示す。

STEPl 

原問題を l

p （整数計画

法）モデルに

より解く。最

適解が得られ

た場合は終了

するが，“解出

力なし”とな

った場合には

以下の操作を

行う。

STEPI 
IP（蔓数It國法）により鱗＜

“約を外して IPで鱗＜

目的闘鮫値を得る口 のに指定

WCSPを遍用して鱗＜

•各“約彙件をハード騎約とソフ ト
鯛約に分類し，ソフト制約につい
ては重みを設定する

STEP2 

原問題の制

約をいくつか

外して再度 I

Pモデルによ

り解き，得ら

れた最適解の

目的関数値をWCSPにおける目標値q＊とする。

ハード．ソフト馴約．重み設定の見直し

END  

図2 WCSP適用モデルの

処理フロー

STEP3 

各制約条件をハード制約とソフト制約に分類し，ソフト

制約については重みを設定する。ハード制約とは違反不可

の基本的な制約条件であり，ソフト制約とは設定する重み

の小さい順に違反が許可される制約条件である。 WCSPを

適用して解き，ハード制約違反が0の場合には計算を終了

し，そうでない場合はハード，ソフト制約の設定あるいは

重みの設定を見直しハード制約が0になるまで計箕を繰り

返す。

3. 2 実問題への適用と評価

3. 2. 1 適用対象

検討対象とする保線区のネットワークを図3に示す。保

守延長は約 180kmであり，保線区と駐在で管理している。

また， MTT基地は9基地（エリア）を設定する。この保
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保織区直轄保守エリ I--L....＿．一•一 駐在保守エリア ー一•

図3 保線区保守エリア

線区では，直轄・駐在へ

のMTT配備計画を年初

に計画することから，表

1に示すように保線区直

轄管内と駐在管内に，指

定時期にMTTを駐留さ

せるというMTT配備時

期指定制約が存在する。

以下に，本問題に対し

て WCSPを適用 した結

果を示す。なお，計箕に

は CPU: 1.70GHz,メ

モリ： 512MBのPCと，（株）数理システム社製の数理計

表1 MTT配備期指定

日 、9.、、9̀ ‘‘、ゞ‘、9̀  9‘’  

1了Im | 3| 駐在

口：保守割隈期

画ソフ トウェア「NUOPT」を用いる。

3.2. 2 計算結果

まず，この問題を通常の Ipモデルで解いたところ最適

解は得られなかった (STEPl)。調査の結果， MTT配備

時期指定制約と保守時期上限制約とが競合していることが

分かった。そこで， WCSP適用において使用する目的関数

の目標値q唸濯厄ために，これらの制約条件を以下の通り

緩和 ・解除し，それらの組み合わせである 3通りの条件の

もとで計算する (STEP2)。

① 保守時期上限制約

⇒ 保守時期上限を 36期に指定し，計画期間内に必

ず当該プロックを保守するという制約に緩和

② MTT配備時期指定制約 ⇒ 解除

表2 制約条件緩和計算結果

Caso I ① ② 目的1!11数値 算出解 I lime(s) 
◎ ． 1060 暫定傾 I 2000 

n | ． ◎ 解出力なし

皿 I ◎ ◎ I 2000 

◎：緩和・解除 ● ：現行

結果は表2に示す通りであり，いずれのケースにおいて

も最適解には到達しないが， Case Iによって暫定解が得

られ，このと きの目的関数値 qは 1060である。よってこ

の値を q栄こ設定することとする。

次に，WCSPを適用する (STEP3)。最初に，各制約条

件をハード制約とソフト制約に分類し，ソフト制約につい

ては重み付けを行いその優先度を指定する。ここでは，ハ

ード制約として以下の4制約を指定する。

① プロック別保守回数上限制約

② 期別選定可能保守基地制約

③ 期別MTT稼動論理制約

④ 期間MTT移動可能範囲制約

一方， CaseIで保守時期上限制約を緩和して暫定解が得

られたことから， この制約についてはソフト制約とする。

また， MTT配備時期指定制約をソフ ト制約とする他，期

別保守可能日数については通常余裕日を考慮していること

から，その日数の増加についても許容することが可能であ

ると考え，期別保守可能日数上限制約もソフト制約とする。

以上から，これらのソフ ト制約については表3に示す4ケ

ースを設定した。表中の数字は各制約に対する重み係数を，

OOはハー ド制約に指定したことを表している。なお，期別

保守可能日数上限制約をソフト制約に指定する場合は，各

期の保守可能日数に 1日加算した日数をハード制約として

追加することにより上限を設けた。また，目的関数 qに関

する制約については，設定した目標値 q＊との差をペナルテ

ィとして加算する。

表3 計算パターン

制約条件 Case1 Case2 Case3 Case4 

MTT配備時期指定 10 00 10 00 

期別保守可能日数上限 10 00 00 10 

保守時期上限 1000 1000 1000 1000 

目的関数：q 100 100 100 100 

※計算は300(s)打切り

計算結果を図4に示す。図中の IP_modelは表2のCase

Iのモデルである。期別保守可能日数上限制約を緩和する

ことで，制約条件を緩和した Ipモデルと同等の保守計画

を得ることができる。本制約をハード制約とすると， qの

値はq唄で 89~94％に低下する。保守時期上限制約につ

いては，制約違反プロック数がいずれのケースでも Ipモ

デルと比較して大幅に減少する計画となっており，重みを

最も大きくしたことの効果が現れていることがわかる。一

方，MTT配備時期指定制約を緩和した場合，当初計画（表
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1)に対して大きく違反する計画となる（表4)ため，本

制約条件については重みを大きくするかハード制約に指定

するのが望ましい。

(a) 

表4

Case 1 

MTT配備計画

(b) Case 3 

4 

5 

□|3 色―|| 9『/7|3 I ◎ 

中 ：制約充足期 亡zコ ：制約違反期

3. 2.3 重みの与え方に関する検討

以上の検討から，制

約が競合する問題に対

して WCSPを適用す

ることにより，若干の

制約違反を許容した暫

定解が得られることが

分かった。 しかしなが

ら，保守時期上限制約

で指定されたプロック

については，多少保守

時期が遅れてでも計画

期間中に保守を実施す

るべきであるが，表3のような直みを与えたソフト制約で

はこのことを考慮できない。よって，重みの与え方を工夫

することによりできるだけ計画期間中に保守が計画される

ようなモデルについて検討した。具体的には，表5に示す

ように保守時期上限制約を，上限期，上限期十 3ヶ月，＋

6ヶ月およぴ36期の4段階設定する。そして，それぞれの

重みの大きさは，制約違反期間が長くなるほど違反度を大

きくするように設定した。

計算結果を図 5に示す。図には比較のため，制約条件を

緩和した Ipモデルと前掲の Case2の結果を表示してい

表5 計算条件 (Case5) 

制約条件 重み

保守時期上限 10 

保守時期上限十9期 (3ヶ月） 100 

保守時期上限＋18期 (6ヶ月） 1000 

保守時期上限 (36期） 00 

MTT配傭時期指定 00 

期別保守可能日数上限 oo 

目的関数 100 

8
0
6
0
4
0
2
0
0
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＾
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(b) 

計算結果

超過平均期数

る。同図（a）から，保守時期上限超過プロック数に着目する

と， Case2が最も良好な計画であるが，本モデル (Case

5)では保守上限期＋18期以内に全ての目標値超過プロッ

クを保守する計画が作成された。また，超過するプロック

の超過平均期数に関しては本モデルが最も良好な結果であ

り，できるだけ上限期を大きく超えない計画となっている

ことが分かる（同図（b)）。また，作成された計画の qの値

は， q北 でおよそ96％であることから，保守計画として十

分な品質を有していると言える（図6)。

以上のことから，

直みの与え方を工夫

することにより，制

約条件を段階的に緩

和した計画を作成で

きることは， WCSP

を適用する上で有用

な特徴であると考え

られる。
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まとめ

今回の検討により得られた結果は以下の通りである。

(1)整数計画問題で解けないモデルに対して WCSPを適

用することにより，高速に暫定解を得ることができる。

(2) WCSPを適用して得られる暫定解は，制約条件の緩和

方法によっては十分な品質を有している。

(3)制約条件に対する重みの与え方を工夫することにより，

計画の品質を向上できる可能性がある。

5
 

おわりに

今回の検討により， MTT最適運用計画作成モデルでは

実行可能解が存在しない問題に対して WCSPを適用する

ことで，短時間で暫定的な計画を得ることができたことか

ら，本手法は従来のモデルに対するバックアップ手法とし

て活用できる可能性がある。今後，制約に対する重みの設

定方法等に関して検討を行い，本手法の実用化に向けて取

り組んでいく。

最後に，本研究では（株）数理システム数理計画室の檀

様には多大なご支援，ご協力を頂いた。厄く御礼を申し上

げる。

2) 
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