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第第第第 1111 章章章章     序 論序 論序 論序 論     

近年 、 環境 意 識の 高ま り や都 市 の過 密化 、 資源 高 騰な どの 理 由か ら 、 CO2 排

出量や エネ ルギ ー 効率等 の環 境負 荷 が小さ く大 量輸 送 が可能 な交 通機 関 として 、

鉄道シ ステ ム復 権 の動き が世 界的 に 高まっ てい る。 そ のため 、列 車ダ イ ヤの超

高密度 化、 列車 種 別の多 様化 、線 区 間相互 乗り 入れ 運 転の増 加等 を要 因 として

各種輸 送業 務の 複 雑化が 進ん でお り 、計算 機シ ステ ム 導入に よる 業務 支 援が求

められ てい る。 信 頼性、 保全 性、 可 用性等 を総 合し た 広義の 概念 を「 デ ペンダ

ビリテ ィ」 と呼 ぶ が、社 会を 支え る 重要イ ンフ ラで あ る鉄道 には 、運 行 乱れと

いうあ る種 の非 定 型的な 状況 にお い ても「 頼り がい の ある」 サー ビス 、 すなわ

ちデペ ンダ ブル な サービ スを 提供 す ること が求 めら れ ている 。  

列 車 運 行 が 乱 れ た 際 に 列 車 ダ イ ヤ を 再 作 成 し 運 転 回 復 を お こ な う 業 務 を 「 列

車運転 整理 」と 呼 ぶ。列 車運 転整 理 業務に 関し ては 、 支援シ ステ ムの 導 入が早

くから 進め られ て きた。 一方 、再 作 成され た列 車ダ イ ヤに従 って 列車 を 運行す

るため に必 要な 資 源であ る車 両や 乗 務員の 運用 計画 を 再作成 する 業務 を 「列車

運用整 理」 と呼 ぶ 。列車 運用 整理 業 務に関 して は、 未 だ殆ど の鉄 道事 業 者が人

手でお こな って い るのが 現状 であ る 。その ため 、車 両 ・乗務 員の 手配 ミ スや、

場当た り的 な対 応 による 業務 の非 効 率化と いっ た問 題 が生じ てい る。 こ うした

状況を 改善 すべ く 、列車 運用 整理 を 支援す るシ ステ ム も徐々 に開 発さ れ つつあ

る。た だし 、再 作 成され た列 車ダ イ ヤの要 求を 満た し つつ、 資源 の利 用 可能性

に関す る様 々な 制 約に配 慮し てス ケ ジュー ルを 再構 成 するこ との 困難 さ から、

意思決 定に 関わ る 多くの 作業 が依 然 として 人手 に委 ね られて いる のが 現 状であ

る。ま た、 シス テ ム化事 例の 多く は 、特定 の路 線を 対 象とし た個 別対 応 的なも

のであ り、 それ ら を他の 路線 へ適 用 するこ とが 難し い という 問題 があ る 。  

本 論 文 は 鉄 道 輸 送 サ ー ビ ス の デ ペ ン ダ ビ リ テ ィ 向 上 を 目 指 し 、 列 車 運 行 乱 れ

時の列 車運 用整 理 業務に 焦点 をあ て 、取り 組む べき 課 題を提 示す る。 そ して、

これら の課 題を 解 決する ため に、 最 適化技 法（ ラグ ラ ンジュ 緩和 法、 局 所探索

法、制 約プ ログ ラ ミング ）と ヒュ ー リステ ィク スと を 組み合 わせ たリ ア クティ

ブなス ケジ ュー リ ング方 式を 提案 す る。さ らに 実路 線 を含む ダイ ヤ再 編 成デー

タを用 いた 数値 実 験によ り提 案方 式 の有効 性を 示す 。  

以下、 各章 ごと に その概 要を 述べ る 。  

第第第第 2222 章章章章     関 連研 究関 連研 究関 連研 究関 連研 究 およ びおよ びおよ びおよ び 関 連技 術関 連技 術関 連技 術関 連技 術     

本 章 で は 、 リ ア ク テ ィ ブ ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 技 術 に 関 す る 近 年 の 研 究 開 発 動 向

をサー ベイ した 結 果を示 す。  

第第第第 3333 章章章章  列 車運 用 整理 業務列 車運 用 整理 業務列 車運 用 整理 業務列 車運 用 整理 業務 にお け る リア クテ ィブ ス ケ ジュ ーリ ングにお け る リア クテ ィブ ス ケ ジュ ーリ ングにお け る リア クテ ィブ ス ケ ジュ ーリ ングにお け る リア クテ ィブ ス ケ ジュ ーリ ング  

本 章 で は 、 列 車 運 用 整 理 業 務 を 支 援 す る シ ス テ ム 実 現 の た め の 課 題 を 明 ら か

にする 。列 車運 用 整理業 務に おい て 、旅客 ・貨 物等 を 輸送す る本 線上 の 営業列

車の運 行に 直接 関 わるも のを 、特 に 「本線 運用 整理 」 と呼ぶ 。運 行乱 れ 時に再

作成さ れた 列車 ダ イヤの 下で 、資 源 である 車両 や乗 務 員の割 当ス ケジ ュ ールを

再作成 する こと を 目的と する 。駅 や 乗務員 区所 とい っ たスケ ジュ ール 実 施現場
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の混乱 を抑 える た め、再 作成 にあ た っては 元の スケ ジ ュール から の変 更 量を少

なくす るこ とが 求 められ る。 また 、 実行可 能な スケ ジ ュール を得 るに は 、列車

ダイヤ から の要 求 と資源 の運 用に 関 する制 約の 双方 を 満足す る必 要が あ る。運

転再開 まで の限 ら れた時 間の 中で こ れらの 要件 を満 た して再 作成 を実 施 するこ

とが必 要で ある 。  

一 方 、 車 両 基 地 に お け る 車 両 の 清 掃 ・ 点 検 と い っ た 保 全 作 業 に 関 わ る 業 務 を

特に「 車両 基地 運 用整理 」と 呼ぶ 。 運行乱 れ時 でも 保 全作業 を円 滑に 進 めるた

め、車 両基 地構 内 におけ る車 両の 移 動と配 置の スケ ジ ュール を再 作成 す ること

を目的 とす る。 再 作成に あた って は 、本線 運用 整理 と 同様に 元の スケ ジ ュール

からの 変更 量の 最 小化が 求め られ る が、そ れに 加え て 、実行 可能 性を 確 保する

ために 車両 基地 の レイア ウト （配 線 構造） を考 慮す る ことが 重要 であ る 。レイ

アウト は車 両基 地 毎に異 なり 、し か も複雑 ・多 岐に わ たるた め、 それ ら をスケ

ジュー リン グの 制 約とし て共 通的 に 扱うこ とが 求め ら れる。  

以 上 よ り 、 鉄 道 輸 送 サ ー ビ ス の デ ペ ン ダ ビ リ テ ィ 向 上 の た め に 列 車 運 用 整 理

支援シ ステ ムを 実 現する ため には 、 次の課 題を 解決 す ること が必 要で あ る。  

（ 課 題 １ ） 再 作 成 さ れ た 列 車 ダ イ ヤ か ら の 要 求 と 資 源 運 用 制 約 の 双 方 を 可 能

な限り 満た した 上 で、元 のス ケジ ュ ールか らの 変更 量 を最小 化し た再 ス ケジュ

ーリン グ結 果を 算 出可能 な効 率的 な スケジ ュー リン グ 方式が 必要 であ る 。  

（課題 ２） 車両 基 地の様 々な レイ ア ウトに 対応 し、 車 両の移 動・ 配置 に 関わる

物理的 な制 約と そ の他の 資源 運用 制 約とを 満足 した 再 スケジ ュー リン グ 結果を

算出可 能な 効率 的 なスケ ジュ ーリ ン グ方式 が必 要で あ る。  

第第第第 4444 章章章章     本 線運 用 整理本 線運 用 整理本 線運 用 整理本 線運 用 整理 のた めの リ ア クテ ィブ スケ ジ ュ ーリ ングのた めの リ ア クテ ィブ スケ ジ ュ ーリ ングのた めの リ ア クテ ィブ スケ ジ ュ ーリ ングのた めの リ ア クテ ィブ スケ ジ ュ ーリ ング 技術技術技術技術     

本 章 で は 、 課 題 １ に 対 処 す る た め の 本 線 運 用 整 理 向 け リ ア ク テ ィ ブ ス ケ ジ ュ

ーリン グ技 術に つ いて明 らか にす る 。まず 、リ アク テ ィブス ケジ ュー リ ング問

題の構 造や 制約 を 陽に扱 うた め、 列 車ダイ ヤか らの 要 求であ る列 車の 運 行時刻

及び位 置の 情報 と 、資源 の運 用制 約 と、ス ケジ ュー ル 自体と を統 合し て 扱うこ

とが可 能な ネッ ト ワーク フロ ーモ デ ルを提 案す る。 そ して、 提案 モデ ル で記述

したリ アク ティ ブ スケジ ュー リン グ 問題 を 0-1 整 数計 画問題 とし て定 式 化し、

問題の 特徴 をふ ま えたヒ ュー リス テ ィクス を組 み込 む ことで 問題 を効 率 的に解

くため の 2 通 りの 方式を 提案 する 。（ 方式 1）は最 適化 技 法とし てラ グラ ン ジュ

緩和法 を応 用し 最 適値の 下界 と上 界 とのギ ャッ プを 用 いた解 の精 度評 価 を行う

ことに より 元の ス ケジュ ール から の 変更量 を最 小化 し た再ス ケジ ュー リ ングを

求める もの であ る 。（方式 2）は 最適 化 技法と して 局所 探 索法を 応用 した も ので

あり 、（ 方式 １）で は評価 でき ない 非 線形な 評価 指標（全 車両の 折り 返し 時 間の

標準偏 差と 各車 両 の走行 距離 の差 分 の総和 ）に基 づく 最 適化を 行う もの で ある 。 

こ れ ら の 提 案 方 式 を 組 み 込 ん だ プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を 実 装 し 、 実 路 線 の 運

行乱れ 時の 運用 デ ータを 用い た数 値 実験を 実施 した 。そ の結果 、方 式 1 に よ り、

元のス ケジ ュー ル からの 変更 量の 最 適値に 対し て、評価 値の乖 離が 約 1 .6%以内

の実行 可能 解を 数 十分の オー ダの 計 算時間 で算 出で き ること を示 した 。さ らに 、
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方式 2 に より、元 のスケ ジュ ール か らの変 更量 に加 え 、非線形 な評 価指 標であ

る全車 両の 折り 返 し時間 の標 準偏 差 と各車 両の 走行 距 離の差 分の 総和 に ついて 、

従来手 法と 比 較 し て 前 者 は 約 52%、 後 者 は 約 33%、 改 善 で き る こ と を 示 し た 。 

最後に 、異 なる 特 徴を持 つ 2 つの 提 案方式 を組 み合 わ せてス ケジ ュー リ ング

機能を 構成 する こ とで 、デ ペン ダビ リ ティを さら に向 上 する可 能性 を議 論 する 。 

第第第第 5555 章章章章     車 両基 地 運用 整理車 両基 地 運用 整理車 両基 地 運用 整理車 両基 地 運用 整理 のた め の リア クテ ィブ ス ケ ジュ ーリ ングのた め の リア クテ ィブ ス ケ ジュ ーリ ングのた め の リア クテ ィブ ス ケ ジュ ーリ ングのた め の リア クテ ィブ ス ケ ジュ ーリ ング 技 術技 術技 術技 術     

本章で は、 課題 2 に対処 する ため の 車両基 地運 用整 理 向けリ アク ティ ブ スケ

ジュー リン グ技 術 につい て明 らか に する。 車両 基地 の レイア ウト を作 業 に使用

する資 源と 捉え る ことで 、本 問題 は 生産分 野に おけ る フレキ シブ ルジ ョ ブショ

ップス ケジ ュー リ ング問 題（ FJSSP）の 類似 問題 とみ なすこ とが でき る 。た だ

し、( 1 )車両基 地の 入区か ら出 区ま で の時間 枠が 固定 さ れるた め、レイ アウ トを

構成す る資 源（ 進 路、番 線）が 車両 の移動・配 置の 際 に競合 しや すい 、 ( 2 )移動

と配置 を矛 盾無 く 繰り返 す上 で、 必 要な資 源の 組合 せ がレイ アウ トに 強 い制約

を受け る、( 3 )レイ アウト 上で 時間 軸 に沿っ て移 動と 配 置を連 続的 に実 行 する必

要があ る、 等の 制 約から 、配 置時 間 の延長 とい った 部 分的な 変更 が他 へ 連鎖的

に影響 しや すい と いう特 徴を 持つ 。  

こ れ ら の 制 約 を 記 述 可 能 な 制 約 充 足 最 適 化 問 題 と し て の 定 式 化 と そ れ に も と

づく段 階的 なス ケ ジュー ル作 成の ア ーキテ クチ ャを 提 案する 。制 約充 足 最適化

問題の 定式 化 は FJSSP を 基本 とし つ つ、（ 1） レイ アウ トの扱 いを 一般 化 した

制 約 式 を 定 義 し 、（ 2） 実 行 可 能 性 を 判 断 す る た め 競 合 を 考 え な い 特 別 な 資 源

（ バ ッ フ ァ 資 源 ） を 導 入 し 、（ 3） ス ケ ジ ュ ー ル の 質 を 評 価 す る た め 、「 使 用 番

線」と 「移 動の 実 施順序 」に 着目 し て最適 化の 評価 指 標であ る元 のス ケ ジュー

ルから の変 更量 を 定義す る。  

次 に 、 定 式 化 に 基 づ い た ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式 と し て 、 制 約 プ ロ グ ラ ミ ン グ

（ CP） を用 いた 方 式を提 案す る。 CP に探索 効率 化と 元 のスケ ジュ ール か らの

変更量 最小 化に 寄 与する ヒュ ーリ ス ティク スを 組み 合 わせて 方式 を構 成 する。  

提 案 方 式 を 組 み 込 ん だ プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を 実 装 し 、 レ イ ア ウ ト 形 状 が 異

なる 3 種類 の車 両 基地を 対象 とし て 数値実 験を 実施 し た。 3 通 りの 運用 乱 れケ

ースを 表す 1080 個の運 用デ ータ を 生成し 実験 をお こ ない 、（ 1）秒 単位 の時間

オーダ ー（ 0 .02～ 1 .59 秒）で 運用 計画 の再作 成が 可能 で あり 、（ 2）全 デー タの

約 98%につ いて バ ッファ 資源 を使 用 しない 実行 可能 解 が得ら れ 、（ 3）番 線変更

回数は 全デ ータ の 96.9%が 0 回、 ( 4 )移動順序 変更 回数 は 平均値 が 1 .57 回で 全

移動 回 数の 2 .7%に 相当 し 、 その 3  倍 以内 の も のが 全 デ ータ の 91 .1%を 占 め、

（ 5） 時 刻 の修 正 の み で 再作 成 に 成 功 し た もの が 全 デ ー タの 42%で ある こ とを

示した 。  

第第第第 6666 章章章章     結 論結 論結 論結 論     

本 論 文 で 提 案 し た ア イ デ ア 、 お よ び 有 効 性 を 検 証 し た 実 験 結 果 に つ い て 総 括

し、さ らに 、鉄 道 輸送サ ービ スの デ ペンダ ビリ ティ の さらな る向 上に む けた将

来課題 につ いて 考 察する 。  


