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旅客が被る不便の増分を最小化する
運転整理の定式化

佐藤　圭介

正常な列車運行が何らかの原因で妨げられ，ある程度以上の遅れが生じる状況では，運転整理と呼ばれる，
列車運行を正常に戻すための，列車の運行計画に対する一連の変更が行われる．本稿では，列車の運行順序
の変更，列車が駅で使用する番線の変更，列車の運転間隔の調整といった運転整理手段を表現する，混合整
数計画問題としての運転整理の定式化を紹介する．本稿の定式化では，旅客が列車で移動することで感じる
不便というものを定量的に定義し，列車の遅れにより旅客が被る不便の増分を最小化する．運転整理と共に
行われることがある，車両や乗務員の運用計画の変更にも触れる．

キーワード：鉄道のダイヤ乱れ，運転整理，順序変更，間隔調整，混合整数計画問題，運用整理

1. はじめに

鉄道では，悪天候，設備や車両の故障，人身事故な
どにより，正常な列車運行が妨げられ，列車が遅れる
場合がある．この状況は，ダイヤ乱れが発生している
状況と呼ばれる．ダイヤ乱れが発生すると，鉄道事業
者の指令室と呼ばれる部署を中心にして，列車運行を
正常に戻すため，列車の運行計画に対して一連の変更
が行われる．この行為は運転整理と呼ばれる [1]．運
転整理という用語には，列車の運休や時刻の変更に代
表される列車ダイヤの変更に加えて，列車に割り当て
られる車両や，列車を担当する乗務員（運転士，車掌）
の運用計画（使用スケジュール）の変更などを含んだ，
列車の運行に関わる計画全般の変更を指す広義の意味
と，主に列車ダイヤの変更を指す狭義の意味とがある．
本稿では，運転整理を狭義の意味で用いる．
現状として，運転整理で列車ダイヤをどう変更する

かの発案と決定は，指令室に在籍する指令員と呼ばれ
る担当者に委ねられていることが多い．ダイヤ乱れに
より列車が止まっている，あるいは遅れながら動いて
いる状況で，リアルタイムに運転整理を実施すること
は，難易度の高い業務であり，それをやり遂げている
指令員には，大きな負担がかかっている．そこで，コ
ンピューターにより運転整理の案を自動提案しようと
いう研究開発が行われており，より高度な内容の提案
を目指して，研究が発展してきている．
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図 1 所定の列車ダイヤ図

本稿では，運転整理を混合整数計画問題 [2]として定
式化した研究 [3]を紹介する．本稿の定式化では，旅客
が列車で移動することで感じる不便というものを定量
的に定義し，ダイヤ乱れにより旅客が被る不便の増分
を最小化する．それにあたり，列車の順序や時刻など
を表す列車運行と，旅客が列車に乗車し，場合によって
は途中で乗換をするという流れを表す旅客流動を，一
つのモデルで扱う．定式化に続いて，実験例や残され
た課題と，運転整理と共に行われることがある，車両
や乗務員の運用計画の変更の話題に触れる．

2. 問題設定

2.1 対象とする運転整理手段
本稿の対象とする運転整理を，横軸に時間，縦軸に

空間（路線上にある駅の並び）をとり，各列車につい
て各駅での到着・出発時刻を直線で結んだ列車ダイヤ
図を用いて説明する．図 1は，事前に計画された所定
の列車ダイヤ図である．この列車ダイヤに沿った列車
運行に支障が生じた状態として，図 2のような状況を
考える．図 2の上は，B駅～C駅間で支障が長く続い
て列車ダイヤが大きく乱れ，先行して一部の対策が実
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図 2 本稿の運転整理手段が適用される範囲

施された状況，下は，一つの列車がA駅～B駅間を走
行中にそれほど長時間ではない支障が発生して，小規
模なダイヤ乱れとなった状況を表している．
どのような規模のダイヤ乱れにも適用できることを

目標にした研究 [4] もあるが，大規模乱れ時は，海外
では emergency timetable [5]，日本でも運転整理パ
ターン [6–8] と呼ばれるような，あらかじめ定めてお
いた列車の運休，迂回（うかい），車両が折り返す駅の
変更などの案を適用することで，おおまかな輸送力の
調整を迅速に実施することが多い．図 2の上では，列
車の B駅–C駅間を部分運休し，B駅，C駅でそれぞ
れで臨時に折り返すというパターンが適用された列車
がある．
それに対して，本稿では，列車の走行順序の変更，列

車が駅で使用する（1 番線，2 番線などの）番線の変
更，列車の駅での到着・出発時刻の調整（まとめて列
車順序・間隔整理と呼ぶ）という，詳細なレベルでの
運転整理手段を扱う．列車順序・間隔整理が適用され
る範囲は，大規模乱れ時で運転整理パターンが適用さ
れた後の状況や小規模乱れ時，つまり，図 2の網掛け
で示した時間帯と駅間になる．

2.2 既存研究との関係
列車順序・間隔整理あるいはそれに近い手段を用い

た運転整理の研究は，運転整理案の評価指標として，
（支障を原因として波及していく）列車の遅延量を少
なくしようという試み [9–14] と，列車が遅れること
により旅客が被る何らかの被害を抑えようという試み
[4, 15–26] に大別できる（サーベイ論文 [27, 28]も参
照されたい1）．本稿はその中でも，（混合）整数計画問
題により旅客の目的地到着時刻の遅れを最小化すると

図 3 配線

いう研究 [15–17, 20, 21, 23, 25] の一つとして位置づ
けることができるが，これらの研究では，列車順序・
間隔整理と，列車ダイヤが変更されることによる旅客
の乗車列車の変化のうち，一部のみを対象にしていた．

2.3 本稿での仮定
本稿では，日本に実在する多くの路線の特徴に基づ

き，以下のことを仮定する．
• 列車ダイヤ：快速と普通の 2種類がある．
• 路線：図 3に示すような配線を対象とする．2本
の線路があり，各線路はどちらか一方の進行方向
の列車が走行する（複線）．駅には各方向につき
番線が一つか二つあり，二つある駅では順序変更
と番線変更ができる．列車は終端駅で折り返す．

• 旅客行動：旅客はそれぞれが被る不便が最小とな
る利用経路（（出発駅，乗車列車，乗換駅，乗車
列車，...，目的駅）という列）を選択する．本稿
では，旅客が，ある利用経路で移動する場合に感
じる不便を，次式で定義する2．

（乗車時間（分））+α×（駅での待ち時間（分））
+ β ×（乗換回数）．

これは，文献 [29]で定められ広く利用されている
式から，事前に予期できない列車混雑率の項を除
いたものである．ここで α = 1，β = 0と置くと
旅行時間を意味することになる．

3. 定式化

3.1 記法
本稿の定式化で使用する記法を表 1に示す．このな

かで，旅客の出発駅 (Origin)と到着駅 (Destination)

の組をOD ペアと呼ぶ．
3.2 列車運行の制約
列車運行の制約のうち，まず列車単体に対するもの

を記述する．最も基本的な制約は，ある列車がある駅

1 なお，文献 [28] では，別の Sato 氏の論文だが誤って筆
者の論文として紹介されているものもあるので，注意され
たい．
2 仮に，ドラえもんの「どこでもドア」で出発駅から目的
駅まで移動する場合は，不便は 0 とみなすことができる．
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表 1 記法

集合と B 列車進行方向集合（:= {‘上り’，‘下り’}）
要素 Opp(b) b ∈ B の逆方向（Opp（‘上り’）:= ‘下り’，Opp（‘下り’）:= ‘上り’）

R 列車集合
Rb b ∈ B の方向に走行する列車の集合
R2

b�= b ∈ B の方向に走行する 2 本の異なる列車の組の集合 (:= {(r1, r2) ∈ R2
b | r1 �= r2})

Suc(r) r ∈ R の終着後の折返しとなる列車
S 駅集合
Start(b) b ∈ B の方向の始発駅
Term(b) b ∈ B の方向の終着駅
Next(b, s) b ∈ B の方向にある s ∈ S の次駅
S2

b<> b ∈ B の方向に移動する旅客の ODペアの集合
STra(b, d) b ∈ B の方向に移動し d ∈ S \ {Start(b)} へ向かう旅客が乗換可能な駅集合
TraNext(b, s) b ∈ B の方向に移動する旅客が s ∈ S を出発した次に乗換可能な駅

Ks
b b ∈ B の方向に進行する列車が s ∈ S で使用可能な番線集合

E 列車種別集合（:= {‘快速’，‘普通’}）
Type(r) r ∈ R の列車種別
Es s ∈ S に停車する列車種別の集合
Es,d 旅客が d へ向かうのに s で乗車可能な列車種別の集合 ((s, d) ∈ S2

b<>)

�E 二つの列車種別間の優等関係（‘快速’ �E ‘快速’，‘快速’ �E ‘普通’，‘普通’ �E ‘普通’）
T 旅客の出現離散時刻集合

定数 As
r ,D

s
r 所定ダイヤにおける r ∈ R の s ∈ S での到着・出発時刻

Ao,d
t 所定ダイヤにおける t ∈ T で出現する OD ペア (o, d) ∈ S2

b<> の旅客の不便
̂As
r , ̂D

s
r 何らかの実行可能な運転整理ダイヤにおける r ∈ R の s ∈ S での到着・出発時刻

I∗
∗ 事象間で確保すべき最小あるいは最大間隔
M 十分に大きな正の数
P o,d

t t ∈ T で出現する ODペア (o, d) ∈ S2
b<> の旅客数

変数 as
r , d

s
r r ∈ R の s ∈ S での到着・出発時刻

uk
r r ∈ Rb が k ∈ Ks

b を使用するか否かの 0–1 変数
xs
r1,r2

r1 ∈ Rb が r2 ∈ Rb よりも先に s ∈ S \ {Term(b)} を出発するか否かの 0–1 変数
xTerm(b)
r1,r2 r1 ∈ Rb が r2 ∈ ROpp(b) の出発よりも先に Term(b) に到着するか否かの 0–1 変数

xTerm(b)
r2,r1 r2 ∈ ROpp(b) が r1 ∈ Rb の到着よりも先に Term(b) を出発するか否かの 0–1 変数

zo,d
t,r t ∈ T で出現する ODペア (o, d) ∈ S2

b<> の旅客が o で r ∈ Rb に乗車するか否かの 0–1 変数
zs,d
r1,r2

d へ向かう旅客が s ∈ STra(b, d) で r1 ∈ Rb から r2 ∈ Rb に乗換するか否か
（r1 = r2 の場合は乗車し続けるか否か）の 0–1 変数 ((s, d) ∈ S2

b<>)

τs,d
r 旅客が s で r ∈ Rb に乗車する時点から d までの部分経路で感じる不便 ((s, d) ∈ S2

b<>)

yo,d
t,r t ∈ T で出現する ODペア (o, d) ∈ S2

b<> の旅客が o で r ∈ Rb に乗車する場合の不便の増分

で使用する番線は一つということである．
∑

k∈Ks
b

uk
r = 1 ∀b ∈ B ∀r ∈ Rb ∀s ∈ S. (1)

列車 r とその折返し列車は，終着駅で同じ番線を使用
する．

uk
r = uk

Suc(r) ∀b ∈ B ∀r ∈ Rb ∀k ∈ KTerm(b)
b . (2)

到着時刻 as
r，出発時刻 ds

r で表される運転整理ダイ
ヤでは，列車は所定ダイヤの時刻 As

r, D
s
r よりも早く

運行することはない．列車をどの時刻まで遅らせても
よいかは，問題の解空間を縮小させるために制限を設
けたいが，その制限がダイヤ乱れで最低限遅れてしま
う時間よりも厳しいと，問題が実行不可能になる．そ
こで，何らかの別の方法で求めた実行可能な運転整理

ダイヤの時刻 Âs
r, D̂

s
r があるものとして（それを求め

る方法は 3.5節で紹介する），そこに最大許容時間 IMax

を加えた時刻までは列車を遅らせてよいものとする．

As
r ≤ as

r ≤ Âs
r + IMax

∀b ∈ B ∀r ∈ Rb ∀s ∈ S \ {Start(b)}, (3)

Ds
r ≤ ds

r ≤ D̂s
r + IMax

∀b ∈ B ∀r ∈ Rb ∀s ∈ S \ {Term(b)}. (4)

駅 sを出発して bの方向に進む列車 r の列車種別が
Type(r) のとき，駅間の最短の所要時間を Is

b,Type(r) と
置き，それ以上の時間をかけて駅間を走行する．

aNext(b, s)
r − ds

r ≥ Is
b,Type(r)

∀b ∈ B ∀r ∈ Rb ∀s ∈ S \ {Term(b)}. (5)

列車種別により，駅に停車もしくは駅を通過する．駅
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s に停車する種別ならば，最小停車時間 Is を確保し，
通過する種別ならば，駅の到着と出発を同時刻にする．

ds
r ≥ as

r + Is ∀r ∈ R ∀s ∈ S

such that Type(r) ∈ Es, (6)

ds
r = as

r ∀r ∈ R ∀s ∈ S

such that Type(r) ∈ E \ Es. (7)

列車が終端駅で折返しをする際の，最小折返し時間
ITerm(b)
Suc を確保する．

dTerm(b)

Suc(r) − aTerm(b)
r ≥ ITerm(b)

Suc ∀b ∈ B ∀r ∈ Rb. (8)

列車の折返し元と折返し先の列車について，到着と出
発の時刻をそれぞれ同じにする．これは不必要な制約
だが，式 (17)，(18)を簡易に記述するために導入する．

aTerm(b)

Suc(r) = aTerm(b)
r ∀b ∈ B ∀r ∈ Rb, (9)

dTerm(b)

Suc(r) = dTerm(b)
r ∀b ∈ B ∀r ∈ Rb. (10)

次に，2本の列車間で生じる制約を記述する．終端駅
以外では，一方が先に駅を出発する．終端駅では，列
車の到着と反対方向の列車の出発とで順序を考える．

xs
r1,r2

+ xs
r2,r1

= 1 ∀b ∈ B ∀(r1, r2) ∈ R2
b�=

∀s ∈ S \ {Term(b)}, (11)

xTerm(b)
r1,r2

+ xTerm(b)
r2,r1

= 1 ∀b ∈ B ∀r1 ∈ Rb

∀r2 ∈ ROpp(b). (12)

列車 r1 の種別 Type(r1)が列車 r2 の種別 Type(r2)と
比べて，優等関係が同じか高い場合を考える．ある駅
において，r1が r2 よりも先に出発する（右辺が 1）な
らば，次の駅でも同様の順序関係（左辺が 1）となる．

xNext(b, s)
r1,r2

≥ xs
r1,r2

∀b ∈ B ∀(r1, r2) ∈ R2
b�= ∀s ∈ S \ {Term(b)}

such that Next(b, s) �= Term(b)

and Type(r1) �E Type(r2). (13)

同方向の列車 r1が列車 r2に先行している場合に，これ
らの 2本の列車が同じ駅に到着する際に必要な最小の
到着間隔 (INext(b, s)

AA )を確保する．この制約を論理式で表
現すると，xs

r1,r2
= 1 ⇒ aNext(b, s)

r2
−aNext(b, s)

r1
≥ INext(b, s)

AA

（xs
r1,r2

= 0 の場合は不要）となる．これを文献 [30]

を参考にして，十分に大きな正の定数M を用いて線
形不等式化する．駅の出発間隔 (Is

DD)についても同様
に確保する．

aNext(b, s)
r2

− aNext(b, s)
r1

≥ INext(b, s)
AA −M(1− xs

r1,r2
)

∀b ∈ B ∀(r1, r2) ∈ R2
b�= ∀s ∈ S \ {Term(b)},

(14)

ds
r2

− ds
r1

≥ Is
DD −M(1− xs

r1,r2
)

∀b ∈ B ∀(r1, r2) ∈ R2
b�= ∀s ∈ S \ {Term(b)}.

(15)

2本の列車が駅 s̄で同じ番線を使用するために，前方
列車が出発してから後方列車が到着するまで最小間隔
I s̄
AD を空ける．同方向の列車については始発駅の場合
（式 (16)）とそれ以降の駅の場合（式 (17)）を考え，
終端駅ではさらに到着列車と反対方向の出発列車との
間隔を考える（式 (18)）．

aStart(b)
r2

− dStart(b)
r1

≥ IStart(b)
AD −M(3− xStart(b)

r1,r2
− uk

r1
− uk

r2
)

∀b ∈ B ∀(r1, r2) ∈ R2
b�= ∀k ∈ KStart(b)

b , (16)

aNext(b, s)
r2

− dNext(b, s)
r1

≥ INext(b, s)
AD −M(3− xs

r1,r2
− uk

r1
− uk

r2
)

∀b ∈ B ∀(r1, r2) ∈ R2
b�=

∀s ∈ S \ {Term(b)} ∀k ∈ KNext(b, s)
b , (17)

aTerm(b)
r1

− dTerm(b)
r2

≥ ITerm(b)
AD −M(1− xTerm(b)

r2,r1
)

∀b ∈ B ∀r1 ∈ Rb ∀r2 ∈ ROpp(b). (18)

列車が終端駅に到着してから反対方向の列車が出発す
るまで，最小間隔 ITerm(b)

DA を確保する．

dTerm(b)
r2

− aTerm(b)
r1

≥ ITerm(b)
DA −M(1− xTerm(b)

r1,r2
)

∀b ∈ B ∀r1 ∈ Rb ∀r2 ∈ ROpp(b). (19)

3.3 旅客流動の制約
表 1の変数 zo,d

t,r , z
s,d
r1,r2

を用いて，旅客行動に関する
制約式を記述し，それに伴い発生する旅客の不便に関
する変数 τ s,d

r , yo,d
t,r の値を定める．

旅客行動の基本的な制約として，旅客は出発駅にて
1本の列車に乗車する．

∑
r∈Rb

zo,d
t,r=1 ∀b∈B ∀(o, d)∈S2

b<> ∀t∈T. (20)

旅客は自分の出現時刻以前に発車する列車には乗車し
ない (do

r < t ⇒ zo,d
t,r = 0).

zo,d
t,r ≤ do

r/t

∀b ∈ B ∀(o, d) ∈ S2
b<> ∀t ∈ T ∀r ∈ Rb. (21)

列車種別が旅客の出発駅を通過するものである，また
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は乗車すると目的駅を通過してしまうものならば，そ
の列車には乗車しない．

zo,d
t,r = 0 ∀b ∈ B ∀(o, d) ∈ S2

b<> ∀t ∈ T

∀r ∈ Rb such that Type(r) ∈ E \Eo,d. (22)

途中の乗換可能駅でも，式 (20)～(22)と同様の制約が
ある．ここで ITra は乗換にかかる時間である．

∑
r2∈Rb

zs,d
r1,r2

= 1

∀b ∈ B ∀d ∈ S ∀s ∈ STra(b, d)

∀r1 ∈ Rb, (23)

ds
r2

− as
r1

≥ ITra −M(1− zs,d
r1,r2

)

∀b ∈ B ∀d ∈ S ∀s ∈ STra(b, d)

∀(r1, r2) ∈ R2
b�=, (24)

zs,d
r1,r2

= 0

∀b ∈ B ∀d ∈ S ∀s ∈ STra(b, d)

∀(r1, r2) ∈ R2
b

such that Type(r2) ∈ E \Es,d. (25)

旅客の利用経路のうち，出発駅ないし途中駅 sで列
車 rに乗車する時点から，目的駅 dまでの部分経路で
感じる不便 τ s,d

r を考える．その値は，sから dの間に
乗換可能駅がない場合，乗車時間のみで構成される．

τ s,d
r = ad

r − ds
r

∀b ∈ B ∀(s, d) ∈ S2
b<>

such that TraNext(b, s) �∈ STra(b, d) ∀r ∈ Rb. (26)

これらの駅の間に乗換可能駅 TraNext(b, s) がある場
合，乗換の有無で不便は変わる．旅客が同じ列車に乗
車し続けるならば，τ s,d

r の値は，列車 r の駅 s から
TraNext(b, s)までの乗車時間，TraNext(b, s)での（乗
車した状態での）停車時間，TraNext(b, s)以降の不便
を表す τ TraNext(b, s),d

r から構成される．

τ s,d
r ≥ aTraNext(b, s)

r − ds
r

+ (dTraNext(b, s)
r − aTraNext(b, s)

r )

+ τ TraNext(b, s),d
r −M(1− zTraNext(b, s),d

r,r )

∀b ∈ B ∀(s, d) ∈ S2
b<>

such that TraNext(b, s) ∈ STra(b, d) ∀r ∈ Rb. (27)

旅客が TraNext(b, s) で列車 r1 から列車 r2 へ乗換す
るならば，TraNext(b, s)での停車時間の代わりに，待
ち時間の α倍と乗換ペナルティβ が加算される．

τ s,d
r1

≥ aTraNext(b, s)
r1

− ds
r1

+ α× (dTraNext(b, s)
r2

− aTraNext(b, s)
r1

) + β

+ τ TraNext(b, s),d
r2

−M(1− zTraNext(b, s),d
r1,r2

)

∀b ∈ B ∀(s, d) ∈ S2
b<>

such that TraNext(b, s) ∈ STra(b, d)

∀(r1, r2) ∈ R2
b�=. (28)

時刻 tで出発駅 oに現れ，列車 rに乗車して目的駅 d

へ向かう旅客の不便の増分は，yo,d
t,r := max{α× (do

r −
t) + τ o,d

r −Ao,d
t , 0} × zo,d

t,r で与えられる．これは，運
転整理後の列車ダイヤにおける oでの待ち時間の α倍
と，oで rに乗車する時点から dまでの不便の和から，
所定ダイヤでの不便Ao,d

t を引き，それが負になる場合
は不便の増分を 0とみなすものである．そして，旅客
が oで r に乗車するならば，当該経路の旅客の不便の
増分の値を yo,d

t,r に代入する．この式を線形化すると次
のようになる．

yo,d
t,r ≥ α× (do

r − t) + τ o,d
r −Ao,d

t −M(1− zo,d
t,r )

∀b ∈ B ∀(o, d) ∈ S2
b<> ∀t ∈ T ∀r ∈ Rb, (29)

yo,d
t,r ≥ 0

∀b ∈ B ∀(o, d) ∈ S2
b<> ∀t ∈ T ∀r ∈ Rb. (30)

3.4 追加の変数と制約
このほかにも，文献 [3] では，列車の種別を変更で

きる変数や，終端駅でどの列車として折り返すかを選
択できる変数と，関連する制約式を導入し，運転整理
の自由度をあげている．そのため，本稿の制約式の一
部も変形している．また，同時に同じ駅間にいること
のできる列車本数の上限制約にも対応している．さら
に，冗長ではあるが，計算時間の短縮に寄与する可能
性のある不等式を追加している．たとえば，“旅客は同
じ種別の列車に乗り換えない”などというものである．

3.5 最適化問題
制約式がひととおり出そろったところで，混合整数

計画問題の目的関数として，列車運行に関する変数と
制約式のみを用いて，単純な（到着）遅延総和最小化
問題を次のように定義する．

min
∑
b∈B

∑
r∈Rb

∑
s∈S\{Start(b)}

(as
r − As

r)

s.t. (1)–(19), 3.4節の追加変数・制約式
us,k

r , xs
r1,r2

∈ {0, 1}.

これに旅客行動に関する変数と制約式を加えた，旅客
不便増分総和最小化問題を次に示す．
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min
∑
b∈B

∑
(o,d)∈S2

b<>

∑
t∈T

P o,d
t (

∑
r∈Rb

yo,d
t,r )

s.t. (1)–(30), 3.4節の追加変数・制約式
us,k

r , xs
r1,r2

, zo,d
t,r , z

s,d
r1,r2

∈ {0, 1}.

これらを用いて，本稿では次の手順で運転整理案を
求める．
ステップ 1：（所定ダイヤでの旅客不便計算）

各 r ∈ R, s ∈ S について，as
r := As

r, d
s
r := Ds

r

とおく．
各 b ∈ B, (o, d) ∈ S2

b<>, t ∈ T について，
Ao,d

t := 0とおく．
遅延総和最小化問題を解く．
各 b ∈ B, (o, d) ∈ S2

b<>, t ∈ T について，
Ao,d

t :=
∑

r∈Rb
yo,d
t,r とおく．

ステップ 2：（遅延最小化）
ダイヤ乱れ情報を与える．
各 r ∈ R, s ∈ S について，Âs

r, D̂
s
r := ∞とおく．

遅延総和最小化問題を解く．
ステップ 3：（旅客不便増分最小化）

各 r ∈ R, s ∈ S について，遅延総和最小化問題
の解から Âs

r := as
r, D̂

s
r := ds

r とおく．
IMax の値を与える．
旅客不便増分総和最小化問題を解く．

ステップ 1では，所定ダイヤにおける旅客の不便Ao,d
t

を，ダイヤ乱れの前にあらかじめ計算する．これには，
列車の時刻を所定ダイヤに固定して，不便 0からの増
分を最小化する問題を解くことで，所定ダイヤ上での
旅客の利用経路と不便が求まることを利用する．ステッ
プ 2では，ダイヤ乱れの情報を与えたあと，遅延をど
の程度回復できるかを知るために，式 (3)，(4) の右
辺を無視して遅延総和最小化問題を解く．得られた解
は参照用の実行可能な運転整理ダイヤとみなせる．ス
テップ 3では，遅延総和最小化問題の解を式 (3)，(4)

の Âs
r, D̂

s
r に代入する．そこに最大許容時間 IMax を加

えた時刻まで列車を遅らせることを認めて，旅客不便
増分総和最小化問題を解く．

4. 実験例

本稿の定式化を，実在の路線を模擬した仮想的な路線
の 1往復の運行に適用した例を示す．旅客の不便の式の
パラメータはα = 1，β = 1とし，遅延総和最小化問題
の解の時刻から最大許容時間IMax = 5（分）まではさら
に遅らせることを認めて，旅客の不便の増分が最小とな
る解を求める．実験には，CPUがCore i7-3930K，メ

モリが 16GB，OSが 64ビット版Windows 7のPCと，
混合整数計画ソルバーとしてGurobi Optimizer 5.5.0

を使用した．
図 4 に所定ダイヤとそこに発生した乱れ（15 分），

図 5，6 に混合整数計画問題をソルバーで解いて求め
た遅延総和最小ダイヤ，旅客不便増分総和最小ダイヤ
をそれぞれ示す．太線は快速，細線は普通を表し，隣
接する縦線の間は 10 分を表す．遅延総和最小ダイヤ
では，ダイヤ図の一番上の駅で折り返した列車につい
て，201, 103, 105 と記した最初の 3 本が立て続けに
出発しており，3本目（105）と 4本目（203）の列車
の間隔が大きくなっている．一方で，旅客不便増分総
和最小ダイヤでは，折り返した列車の 1本目から 4本
目までが，ほとんど等間隔で一番上の駅を出発してい
る．これにより，どの時間帯の旅客も，待ち時間が過
度に発生していないと言える．また，旅客不便増分総
和最小ダイヤでは，204と記した快速列車が，普通列
車 104を追い抜いて，遅延総和最小ダイヤよりも早く
終着駅に到着している．これは，快速を利用する旅客
が多いため，順序が優先されたものと考えられる．
計算時間は，最適解が求まるまでに 247秒，それが

最適だと証明されるまでに 1,722 秒を要した．

5. 課題

本稿の定式化の課題として，この実験例において，
パラメーター IMax を導入して列車の到着・出発時刻の
変数のとりうる範囲を狭めたにもかかわらず，特に解
の最適性を保証するのに計算時間を要しているという
ことがある．これは，予想されたことだが，式 (14)～
(19)，(24)，(27)～(29) で大きな定数 M を用いてい
ることと，式 (21)により，本稿の混合整数計画問題の
LP緩和が弱いためである．文献 [19, 22, 24, 26] のよ
うに，列車運行の整理と旅客流動の推定を繰り返す解
法が有効だと考えられるが，最適解である必要はない
にしても，許容できる解が得られるか，未知なところ
がある．
また，本稿の定式化では，列車の駅での到着・出発

の時刻のみを変数としているが，これはmacroscopic

modelと呼ばれるものに分類される．連続的に速度を
変えながら走行する列車を扱うには，モデルの粒度が粗
く，本稿の定式化の解に従って列車を運行させようとし
ても，時刻にずれが生じる可能性がある．文献 [24, 26]

では，駅間や駅構内の細かい地点ごとに時刻を定める
microscopic modelを採用している．しかしながら，当
然のことではあるが，microscopic modelでは変数や
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図 4 所定ダイヤと乱れ

図 5 遅延総和最小ダイヤ

図 6 旅客不便増分総和最小ダイヤ

制約式の数が増えてしまう．

6. 車両・乗務員の運用整理

ここまで運転整理について述べてきたが，図 2の上
に示した，大規模乱れ時に B駅，C駅でそれぞれで臨

時に折り返すというパターンを適用した場合や，3.4節
の変数を導入して車両の折返しを変更した場合は，車
両の運用計画が変更されることになる．言いかえると，
車両運用が乱れた状態になる．乗務員についても同様
のことが起こりえる．そのような状況などでは，車両
や乗務員の運用計画の変更も必要になる．これは，運
用変更あるいは運用整理と呼ばれる．運用整理という
用語は，運転整理に比べて，鉄道事業者の間で，まだ
共通には用いられてはいないが，筆者は，個々の車両
ないし乗務員の計画の変更を運用変更，その総体を運
用整理と呼ぶことにしている．
車両運用整理については，各車両が数日ないし数十

時間おきに実施しなければならない検査の制約を満た
すことが非常に重要であり，それに着目した研究とし
て，たとえば文献 [31, 32] がある．乗務員運用整理に
ついては，たとえば文献 [33–36] を参照されたい．文
献 [11]では，運転整理と乗務員運用整理を同時に解い
ている．

7. おわりに

本稿では，運転整理のうちの列車順序・間隔整理と，
列車順序・間隔整理の内容により変化する旅客行動を
同時に扱うことで，旅客の不便の増分という目的関数
を最小化する混合整数計画問題を設定できた．ただし，
本稿のような旅客視点の運転整理のモデル化や，その
解法には，工夫の余地が多くあり，ORや最適化の応
用の中でも，大きな研究対象になりうると考える．筆
者も継続して取り組んでいきたい．
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[16] A. Schöbel, Optimization in Public Transportation,
Springer, 2006.
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