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1. はじめに
鉄道の列車運行のためには，各列車の時刻を定めた

列車ダイヤのみならず，使用する車両を定める車両運

用計画を作成する必要がある [1]．現在でも，車両運用

計画は熟練者による手作業をベースに作成されている

が，近年，自動作成のニーズが高まっている．

著者らは，文献 [2]にて，災害発生後の車両運用計画

作成を対象に，1日単位の計画を示す「仕業」の作成，

仕業の循環計画を示す「交番」の作成の 2段階に分け

る手法を提案し，前段の仕業作成手法を示した．本稿

では，後段の交番作成手法を紹介する．

2. 交番と問題定義
車両運用計画は，仕業と交番により構成される．複

数の車両形式が運行する場合は，形式ごとに交番を作

成する必要がある．交番作成にあたっては，法令に基

づき数日おきに仕業検査を実施するようにしなければ

ならない．また，路線によっては複数のユニットの切

り離しや結合を意味する分割併合を実施しており，仕

業間で発生する分割併合も考慮しなければならない．

車両運用計画の自動作成手法としては，仕業を求解

しつつ交番も求解する同時解法と，まず仕業を求解し，

その仕業を用いて交番を求解する 2段階法がある．本

研究では，短時間での求解を優先し，2段階法を採用し

ている [2]．

図 1に交番の例を示す．左の番号は仕業の遂行順序

を示している．ある仕業の終着駅と次の仕業の始発駅

は一致している必要があり（最後の仕業の次は最初の

仕業となる），異なる場合には回送が生じるが，回送距

離は少ない方が望ましい．また，(F)や (B)は前や後と

いった編成内の位置を示す．6Mの前では併合が，2M

の後では分割が発生している．仕業 3では仕業検査を

実施しており，この交番では 6日に 1回仕業検査を実

施することになる．

本稿で扱う交番作成問題は，各形式の仕業集合を所

与とし（始発駅，終着駅や編成内の位置の情報を含む），

仕業検査周期を考慮したうえで，仕業間の回送距離お

よび分割併合回数が少なくなるような，各形式の交番

を作成する問題である．
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図 1: 交番の例

3. 分割併合を考慮した交番作成手法

3.1. 巡回セールスマン問題によるモデル化
仕業をノード，仕業間の接続をアークとしたネット

ワークで表現することで，巡回セールスマン問題 (TSP)

として数理モデル化が可能である．ここで，アークの

コストに回送距離を反映させることで，回送距離の最

小化を指向することができる．

車両の分割併合の発生有無は，編成のユニット数や

位置関係に依存するため，その把握は容易ではない．そ

こで本稿では，文献 [3]の考え方を取り入れる．ノード

に対応する仕業の最初および最後の列車のユニット数

および位置（地理的な位置を指し，たとえば西側から

1,2,...と定める）の情報を持たせ，接続前後でユニット

数が異なるか位置が異なる場合には，アークに対し分

割併合のコストを反映させる．接続前後でユニット数

が同一かつ位置が同一の場合には，すべての位置で位

置 1と同列車か否かを論理制約で判断し，異なる場合

には分割併合のコストを追加する．

3.2. 定式化
記号の定義および定式化を以下に示す．

集合と定数
V ノード（仕業）の集合
W 位置 1で終了（開始）する仕業のノード
E アークの集合
N 先が検査を含む仕業のアークの集合
K 形式の集合
Li 列車 iの位置の集合
cij 仕業 iから j への回送距離
dij 仕業 iから j への分割併合有無
uk 形式 kの仕業検査周期
pli 位置 1のノード iと同列車の位置 lのノード
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決定変数
xij 仕業 i, jが連続する場合 1，さもなければ 0

ykij 形式 kにおける仕業 iから j への接続の巡

回路上での順序
zij 巡回路上での経過日数
ri 仕業 iの後に分割するのであれば 0，さも

なければ 1

si 仕業 iの前に併合するのであれば 0，さも

なければ 1

min.
∑

(i,j)∈E

cijxij + α

 ∑
(i,j)∈E

dijxij +
∑
i∈W

(ri + si)

 (1)

s.t.
∑
i∈V

xij = 1, ∀j ∈ V (2)

∑
j∈V

xij = 1, ∀i ∈ V (3)

∑
j∈V

ykij =
∑
h∈V

ykhi + 1, ∀i ∈ V \ {0}, ∀k ∈ K (4)

ykij ≤ |V |xij , ∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K (5)∑
j∈V

yk0j = 1, ∀k ∈ K (6)

∑
j:(i,j)∈E

zij =
∑

h:(h,i)∈E\N
(xhi + zhi)

+
∑

h:(h,i)∈N

zhi, ∀i ∈ V (7)

ukxij ≥ zij , ∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K (8)

(|Li| − 1)xij −
∑

l∈Li\{1}
xplip

l
j
≤ Mri, ∀i, j ∈ W (9)

(|Li| − 1)xji −
∑

l∈Li\{1}
xpljp

l
i
≤ Msi, ∀i, j ∈ W (10)

xij ∈ {0, 1}, ∀(i, j) ∈ E (11)

yij ∈ Z+, ∀(i, j) ∈ E (12)

zij ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E (13)

ri ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V (14)

si ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V (15)

目的関数 (1)式の第 1項は回送コスト，第 2項は分割

併合コストのうちアークで把握するコスト，第 3項は

論理条件で把握するコストを示し，回送と分割併合の

コストは重み αで調整するものとしている．(2)，(3)

式は各ノードを 1度ずつ訪問する制約，(4)～(6)式は

形式ごとの部分巡回路除去制約，(7)，(8)式は仕業検

査周期制約，(9)，(10)式は分割および併合のカウント

のための論理制約を意味する．(11)～(15)式は変数の

取りうる値を示す．

4. 数値実験
上記で述べたアルゴリズムの性能を検証するため，実

在路線を基にしたデータを用いて数値実験を行う．対

象データは |V | = 50，|K| = 5である．その他，問題

規模を表 1に示す．実験には，Windows 10 Pro, Core

表 1: 問題規模
アーク数 0-1変数 整数変数 制約本数

586 686 6,546 1,797

表 2: 実験結果
α 回送距離 (km) 分割併合 計算時間 (秒)

0.001 0.0 13 0.24

1 0.0 13 0.42

1000 82.0 11 296.4

i7-8700K, 64GBメモリのPCおよびGurobi Optimizer

9.5.0を用いる．

重み αによる計算時間の違いを検証するため，α =

0.001，1，1000の 3通りで実験する．表 2に，各重み

での適用結果を示す．結果をみると，いずれの重みで

も短時間で最適解を求められていることがわかる．追

加の論理制約を含むTSPとはいえ，巡回路は形式ごと

であり，完全グラフではないため，ノード数やアーク

数を踏まえても問題規模はそこまで大きくないためと

思われる．また，重みによる違いを見ると，α = 0.001，

1では変化はなかったが，α = 1000とすると分割併合

回数が減少しており，意図した結果を得られている．

5. まとめ
本稿では，鉄道の車両運用計画作成に着目し，仕業

を所与とした場合の交番作成手法を提案した．仕業検

査周期制約，分割併合の論理制約といった追加制約を

含む巡回セールスマン問題としてモデル化したところ，

短時間で回送距離や分割併合回数を低減した実用的な

交番を作成できることを確認した．

今後は，提案手法を様々な路線に適用し，仕業作成を

含めた車両運用計画作成手法の検証を進めていき，実

用化につなげたい．
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