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Max-Plus線形システムを応用した
鉄道システムのスケジューリング手法の開発
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1. 研究概要と成果

通勤や通学などだけでなく，さまざまな用途で列車
が多く利用されている．これらの利用者を時刻どおり
に目的地に運ぶためには，鉄道システムのスケジュー
リングは必要不可欠である．また，事故や故障などが
起こった場合にはスケジューリングをやり直す必要が
あり（再スケジューリングと呼ぶ），列車の運転再開ま
でに時間がかかると，旅客集中を引き起こすことや他
路線への相互乗り入れなどに影響を与えるため，再ス
ケジューリングには迅速性が要求される．本研究では，
生産システムのスケジューリング・再スケジューリン
グ手法の一つとして知られる Max-Plus 線形 (MPL)

システム [1] をもとに，生産システムとは違った鉄道
システム特有の制約を取り扱えるようにモデル化した．
その後，簡単な路線図と経路図を用いた数値実験を行
い，列車のスケジューリング・再スケジューリング手
法の有効性を確認した．

2. 問題の設定とモデル化

ここでは，鉄道システムを列車の時刻表スケジュー
リングやリソース（乗務員や車両の割り当てなど）の
スケジューリングなど列車を運行させるために必要な
包括的なシステムと考える．本研究では，この中の時
刻表スケジューリングに対しMPLシステムを用いて
考えていく．MPL システムでは，max 演算を加算：
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max(x, y) = x ⊕ y，+ 演算を乗算：x + y = x ⊗ y，
とみなす Max-Plus 代数1を用いて，非線形なシステ
ムのふるまいを線形な状態方程式として記述すること
ができる．この状態方程式は現代制御理論における状
態方程式に似た形で表現することができ，現代制御理
論とのアナロジーにより，生産システムのスケジュー
リング手法やプロジェクト管理手法などさまざまな分
野に応用され，有効性が示されている [1]．生産システ
ムのスケジューリングやプロジェクト管理を目的とし
たMPLシステムにおいて，各部品を各列車に，各工
程を各駅などに対応させることにより，そのままの列
車の時刻表スケジューリングに適用できるかというと，
話はそう簡単ではない．たとえば，生産システムやプ
ロジェクト管理では，工程や作業をすべて行うことで
製品の完成やプロジェクトが完了するのに対し，列車
は配置された駅すべてを運行するわけではない．さら
に，都心のような高密度な鉄道では，駅間に複数台の
列車が存在する場合を考えなくてはならない．そのた
め，駅間に存在できる列車の最大本数と，駅間に最低
限存在しなければならない列車の最小本数を考慮して
いく必要もある．このような鉄道特有の状況を考慮し，
MPLシステムをもとにモデル化していく．
列車の運行状況をモデル化するため，次のような制

約を考える：
a)列車は二つ以上の駅を運行する．
b)列車は順次上流から下流まで運行するが，設置され
たすべての駅に停車するとは限らない．

c)下流駅より先行する列車が出発するまで，上流駅に
次の列車が到着することはできない．

d)後続の列車は，前の列車を追い越さない．
e)鉄道の経路は，‘合流’の構造をもつことができる．‘合
流’の構造をもつ場合，列車は複数の始発駅をもつ．

f)鉄道の経路は，‘分岐’の構造をもつことができる．‘分
岐’の構造をもつ場合，列車は複数の終着駅をもつ．

1 Max-Plus 代数は零元と単位元が存在するが加算の逆元が
存在しない半環構造である．
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g)列車の存在する本数の上限を決める，最大本数区間
を設定することができる．

h)列車の存在しなければならない本数の下限を決める，
最小本数区間を設定することができる．

これらの制約をもとに，列車 k の各駅 iに対する最早
出発・到着時刻 xE(k)をモデル化すると，状態方程式

xE(k) = A⊗2�−2
k ⊗

[
Ak ⊗ [

x′
k ⊕L0 ⊗ x+

k ⊕ x−
k

]]
,

を導くことができる．ここで，Ak は路線図や経路図
（各駅の位置や各駅間の所要時間，駅での停止時間およ
び最大本数区間の設置位置）で決まる行列，L0 は最小
本数区間の設置位置で決まる行列，x′

k は列車 k より
m本前の列車の最早出発・到着時刻を反映したベクト
ル，x+

k は最大本数区間のみを考慮した際の列車の最
早出発・到着時刻を反映したベクトル，x−

k は列車の始
発駅到着時刻に関するベクトル，また，� は列車の運
行総本数により決まるスカラー値である．さらに，列
車 kに対し再スケジューリングが必要な場合には，再
スケジューリングが必要な駅 iに対応する x−

k の成分
[x−

k ]i に −∞を代入し，この状態方程式を再度計算す
ればよい構造になっている．

3. モデルの有効性検証と今後の展望

モデル化した状態方程式の有効性を確認するため，数
値実験を行った．図 1に用いた路線図（上）および経
路図（下）を示す．駅数は 8であり，各駅の停車時間は
それぞれ 1とした．駅間の所要時間は，図 1（上）のよ
うに設定した．また，駅間の列車の最大本数は，駅 3と
4を結ぶ破線の矢印間のみ 2とし，それ以外の駅間では
1とした．駅間の列車の最小本数は，駅 3から 5までを
結ぶ点線の矢印間のみ 1とし，それ以外では最小本数を
設定しない．図 1（下）の経路図では，縦に駅番号，横に
列車番号を示している．列車の本数は 10本であり，何
も書かれていない駅を列車が運行し，‘―’が書かれてい
る駅は運行しない．たとえば，列車 2は駅 1と 2から出
発し，駅 3で合流（連結）する．その後，駅 5で駅 6と
7に向かう列車に分かれ，それぞれの終着駅に向かう．
列車の運行が開始された時刻を 0とし，状態方程式

を用いて最早出発・到着時刻を計算した結果を図 2に
示す．この結果より，最大本数や最小本数を考慮して
列車の時刻表が作成できていることを確認できる．こ
こでは，いくつか典型的な結果を見ていく．列車 2は
駅 3に時刻 13で到着する．これは駅 3が‘合流’の構
造を持っており，駅 1と 2から出発した列車が，駅 3で

図 1 路線図（上）と経路図（下）

図 2 計算された列車の時刻表．上の数字は，その駅の最早
到着時刻を，下の数字はその駅の最早出発時刻を表す．

合流するため所要時間が多くかかるほうの時刻をとり，
かつ，駅 3と 4の間に設定されている最大本数が 2本
であるため，先行する列車 1の駅 4の出発時刻 15より
も早い時刻 13で，列車 2は駅 3に到着できる．次に，
駅 2–3 間の最大本数が 1 本であり，列車 3 は駅 3 を
運行しないため，列車 4は，列車 2が駅 3を出発した
ら，駅 2に到着している．これ以外の列車も制約に則
りスケジューリングされていることを確認できる．ま
た，列車に遅れが生じた場合の再スケジューリングに
ついても数値実験を行い有効性の確認をしている．
本研究におけるモデル化を，実際の列車の路線図や

経路図を用いて実験してみることで，さらに有効性を
実証していきたい．また，本研究のモデル化では，駅
を通過はするが停車はしない快速運転を行う列車は考
慮することはできるが，列車の追い越しを考慮できて
いない．さらに，列車の往復について考慮する必要が
あるが，これはリソーススケジューリングと共に考え
ていく必要があるだろう．現実の鉄道システムにさら
に近づけ改良していくことが今後の課題である．

参考文献

[1] 五島洋行，“Max-Plus 代数を用いて日程計画問題を考え
る，”計測と制御，52, pp. 1083–1089, 2013.

2016 年 10月号 Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（7）641



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


