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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。  

本研究では、軌道狂いの最適な保守時期を出力するシステ  

ム（軌道保守計画支援システム）を開発するために実施す  

る図－1に示す数理モデル分析の1つである最適保守計画作  

成のためのモデル分析として、限られたMTT（MultipleTie  

Tamper［軌道狂い保守用大型機械］）保守能力の効率的な運  

用により線区全体の高低狂い状態を良好に維持できる計画  

を出力するモデルを構築する。そして、実際の線区のデー  

タに適用し実績データと比較することで作成した計画の有  

効性を評価する。  

2 高低狂いの状態推移   

高低狂いの時間推移のイメージは図－2に示すように、時  

間の経過に伴って高低狂い量が増加し、保守により減少す  

るという過程の繰返しで表される。ここでは、このような  

推移を予測、評価するためのモデルを示す。  

2．1高低狂いデータの解析   

任意の線区Ⅰ（在来線，高速・高頻度運転）において軌  

道検測車で測定された10m弦正矢高低狂いデータ（サンプ  

リング間隔：約0．3m）から得られる線区全体の高低狂い分  

布を図－3に示す。この分布はロジスティック分布への適合  

度が高く、このことはTOOm区間ロットデータでも同様で  

ある。よって、高低狂い状態モデルをロジスティック分布  

で表現する。ロジスティック分布の確率密度関数（p．d．r）  

は、パラメータα、βを用いて次のように表される。  

2．2 劣化過程の解析   

劣イヒ過程解析モデルについては、各ロットのβの推移履  

歴データに指数平滑法を適用して予測する。  

2．3 保守効果の解析   

保守効果解析モデルについては、保守前高低狂いと保守  

改善量との関係を表す線形回帰式と信頼区間とで構成し、  

同一線区で継目種類と保守方法が同じロットには、一律に  

このモデルを適用する。  

3 最適軌道保守計画モデル分析   

複数の保線区で共有する1台のMTTの各保線区への配  

備時期（月）と配備時の保守箇所を期単位（上、中、下旬）  

で指定する年間保守計画を策定するための最適軌道保守計  

画モデルを構築する。本モデルでは、連続した〃個のロッ  

トの集合（Ⅳ×100m）をユニットと呼び、保守箇所をユニッ  

ト単位で出力する。  

3．1最適軌道保守計画モデルの定式化  

（1）集合の定義   

① 月集合 M ＝ れ2，3，．．．，11，12I   

② 期集合 K ＝ll，2，31   
③ 保線区 D ＝ れ2，‥．，Dm損l   

④ ユニット Ui＝ れ2，3，‥．，U宮〔保線区i］   

⑤ ロット Li＝ れ2，3，…，Lr批l〔保線区i］  

（2）変数   

①zm。 0－1型  m∈M，d∈D  

＝1 月mにMTTを保線区dへ配備する  
＝0  ケ  しない   

②隼叫 0－1型  m∈M，た∈K，ノ∈Ui  

＝1 月m，期たにユニットノの保守を実施する  
＝0  ク  しない  

（3）制約条件  

（D月別選定可能保線区制約  

MTrは月単位で保線区に配備可能とする。  

∑z血≦1  
d   

′。∈M  

②月別MTT配備時期指定制約  

特定の月にはMTTを配備する保線区を指定する。  

exp†（ズー功／βl  

p．d∫ 炬）＝   
β［l＋exp（（ズー吻／βI】2  

冗β  
平均：α 標準偏差   

パラメータβについては一般に軌道状態を評価する区間  

評価指標として用いられている軌道狂いP値や軌道狂い標  

準偏差に相当することから、βを劣イヒ指標として用いる。  
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図－1最適計画モデル構築のためのモデル分析  図－2 軌道狂い推移のイメージ  図－3 高低狂い分布状況  
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表－1MTT配備計画と実績  

MTT最適配備計画（例）  

ろ而＝1  

m，d∈（指定のある保線区と配備時期I  

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。  

∑叫叫≦Amk m∈M，k∈K  
ノ  

Amk：月叫期kの保守可能ユニット上限数  

（初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。  

∑ ∑ 町叫＝0  
ノ∈Jl（mよ）∈『   

J，＝l保守可能時期制約のあるユニットI   

Rj＝（集合J、の要素であるユニットノの保守実施不可能  

時期（れよ））  

①ユニット別保守回数上限制約   

各ユニットへの保守は最大で年間l回とする。  

保線区  4  5  6  7  8  9  10  皿  12  ロ  2  3   

X  ○    ○  ○    ○    ○    ○   

Y  ○    ○  ○    ○    ○  

MTT配備実績  

保線区  4  5  6  7  8  9  10  皿  12  ロ  2  3   

X  ○    ○  ○    ○  ○  ○    ○   

Y  ○  ○  ○  

J5＝1脱線防止ガードレール敷設区間を含むユニットI  

q：ユニットノの最早保守可能月  

（4）目的関数   

重み付き年間平均高低狂い量の全ユニット平均値の最小  

化とするが、この目的関数は以下の式と同値である。  

た  

m－】3   max・3∑∑∑∑△串‰＋∑∑∑∑△度≠ヵ  
ノ m ズ＝1y＝l  ノ m」kγ封  

A官：ユニットノの重み付き高低狂い保守改善量  

3．2 最適軌道保守計画モデルの計算手順   

本モデルの最適化計算では、変数のすべてを0－1型整数  

変数としているために、ユニット数が多い場合には最適解  

を得ることが難しくなる。その場合には、保守箇所を決定  
する変数を連続変数としてモデルを解き、得られた最適解  

が全て0－1型整数であれば計算を終了するが、そうでない場  

合には0－1型整数に読み替えて最終計画を作成する。  

4 最適軌道保守計画モデルの適用結果  

4．1適用対象線区   

保線区X，Yの2保線区で共有するMTTの年間保守計画  

を本モデルにより作成する。MTTの年間保守延長は71km、  

ユニット長は1kmとする。  

4．2 数値結果   

MTT配備計画と実績データとの比較を表－1に示す。配  

備計画と実績データとは極めて近い。計画通りに保守を実  

施した場合の高低狂い標準偏差の年間平均値は、実績デー  

タに比べて約5％良好である。また、高低狂い量が乗り心  

地目標値を超過するロット数も減少する。  

5 まとめ   

年間平均高低狂い量を最小にすることを目的とする最適  

軌道保守計画モデルを構築して実際のデータに適用した結  

果、高低狂いを現状より良好な状態に1年を通して維持で  

きる可能性が高いことが分かった。  
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∑∑町叫≦1  
m と  

ノ∈Ui  

（参期別MTT稼働論理制約   

各保線区ではMTT配備月に保守が計画される。  

∑叫叫－ん（′≦O m∈M，d∈D，ノ∈Ui よ  
（》期別MTT移動可能範囲制約   

各期のMTT移動可能範囲を設定する。  

β■≠吋≠吋≦β  

β‥訂叫の最大値，m∈M，よ∈K  
Jち＝lユニットノと同じ期の保守実施不可能ユニットl   

⑧劣化状態上限制約   

どのロットの高低狂い畳も計画期間中に上限値を超  

過してはならない。   

m仁Ⅰ 上卜  

真吾軋り＋吉保㌔1   

ノ∈J3，k∈K   

戒，む∈（ユニットノの最遅保守可能時期   

J。＝I次年度中に高低狂いが上限値に達するユニットI   

（9保守優先実施ユニット制約   

計画年度中に必ずMTT保守を実施する必要のあるユ  

ニットを指定する。  

∑∑叫叫戸1  
m k  

ノ∈J4   

J4＝（必ず保守を実施すべきユニット）  

⑲脱線防止ガードレール区間制約   

ガードレール敷設区間については、保守作業準備手  

続きに必要な時間を考慮する。  

－1  

∑∑町叫＝0  
月1＝lよ  

ノ∈J5  
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