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1. はじめに 

 新型コロナウイルス感染症の影響による利用者の減少で、大

手鉄道会社 20 社の 2020 年度期末の決算額はいずれも赤字と

なっており、中でもJR東日本では過去最悪の 5,779 億円の赤

字となった[1]。このため、鉄道各社は「最終電車の時間繰り上

げ等の列車減便」や「運賃の値上げ」、「人員削減計画」などを

実施することで対処している。 

このような状況を踏まえて、本研究では経営コストと旅客の

利便性を考慮した列車運行計画の最適化について検討する。経

営コストについては、途中駅で鉄道車両を切り離すことで、車

両運用に要する車両コストの削減を図る。一方で旅客の利便性

の評価については、旅客の乗車時間を基にする。 

2. 対象とする最適化問題とその定式化 

既報の研究[2]を参考に、全駅にて退避可能な複線区間にお

いて普通,急行,特急の 3 種別が混在する鉄道路線を対象とし、

片方向の列車運行計画を混合整数計画法を用いて策定した。鉄

道車両の切り離しについては、車両基地が付近に存在する駅で

のみ1回まで切り離し可能とした。旅客は、各駅にて均等に出

現するものと仮定し、乗車駅での待ち時間、及び他の列車への

乗り換えは考慮しないものとした。また旅客情報として駅間移

動情報[2] (以下、「ODデータ」と表記)を用いた。 

2.1 記号の定義 

特急,急行,普通の各種別を、𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝, 𝑒𝑥𝑝, 𝑙𝑜𝑐とし、列車種

別の全体集合を𝐾とし、特急,急行,普通,の各停車駅の集合を

𝑆𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝, 𝑆𝑒𝑥𝑝, 𝑆𝑙𝑜𝑐、列車の全体集合を𝑇, 特急,急行,普通,の各

列車の集合を𝑇𝐿𝑡𝑑𝐸𝑥𝑝, 𝑇𝑒𝑥𝑝, 𝑇𝑙𝑜𝑐とし、駅𝑠での番線の集合を𝑄𝑠

とした。また本研究では番線数を 2とした。 

 駅𝑠での列車𝑗の到着時刻の変数𝑎𝑗
𝑠、発車時刻の変数𝑑𝑗

𝑠、車両

編成数の変数𝑣𝑗
𝑠、車両切り離し数の変数𝑉𝐷𝑁𝑗

𝑠、列車𝑗′が列車𝑗

以降に発車するか否かの変数𝑥𝑗,𝑗′
𝑠 (∈ {0,1})、列車𝑗が番線𝑞を使

用するか否かの変数𝑟𝑗,𝑞
𝑠 (∈ {0,1})、列車𝑗が車両を切り離すか否

かの変数𝑧𝑗
𝑠(∈ {0,1})を用いた。 

定数として、駅𝑠での列車𝑗の計画到着時刻𝐴𝑗
𝑠,計画発車時刻

𝐷𝑗
𝑠、最小停車時分𝐿𝑆、基準運転時分𝐿𝑅𝑗

𝑠、最小進入時隔𝐿𝐼𝑠
𝑎𝑟𝑟, 

最小進出時隔𝐿𝐼𝑠
𝑑𝑒𝑝

、番線開通時隔𝐿𝐼𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘、車両切り離し時間

𝑉𝐷𝑡𝑖𝑚𝑒、十分に大きな定数𝑀、駅𝑜から駅𝑑まで種別𝑘(∈ 𝐾)の

旅客数𝑃𝑘
𝑜,𝑑、旅客乗車数𝑃𝑠,𝑘

𝑜𝑛,旅客降車数𝑃𝑠,𝑘
𝑜𝑓𝑓

、駅間距離𝐿𝑜,𝑑、

1 両あたりの収容人数𝑃𝑐𝑎𝑝、始発駅での車両編成数𝑉𝑆𝑡𝑔 𝑆𝑡𝑎.、

営業時間𝐵𝐻、目的関数の重みとして時間価値𝜏、近似最適解で

の利便性とコストの値の利率を概ね同じにするための乗数𝛼、

1 両あたりの乗車率𝜆を用いた。そして、車両切り離し駅を

𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎. (∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐) 、列車始発駅を𝑆𝑡𝑔 𝑆𝑡𝑎. (∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐) 、種別𝑘(∈ 𝐾)

の駅𝑠の次駅を𝑛𝑒𝑥𝑡(𝑠, 𝑘)、前駅を𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑠, 𝑘)と表記する。 

2.2 最適化問題の定式化 

 目的関数として、旅客の利便性の評価関数(以下、「利便性の

関数」と表記)𝐶1、車両コストの関数(以下、「コストの関数」

と表記)𝐶2 の重み付き線形和を用いた。ここで、𝜔1 =

4820.5, 𝜔2 = 52288, 𝜔3 = 45050。制約条件として、列車運行

上の制約式(5)〜(19)( [2]をもとに作成)、車両編成上の制約式

(20)〜(30)を用いた。定数𝛼, 𝜏の設定方法については第3章で

述べる。また制約式(19)～(21),(25)～(27)は車両切り離し駅

が 1つの場合であり、複数の場合は異なる式を用いる。 

𝑚𝑖𝑛 𝐶 = 𝛼𝜏𝐶1 +
1

𝐵𝐻 × 365
𝐶2 (1) 

𝐶1 = ∑ ∑ 𝑃𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝
𝑜,𝑑 ∫ 𝑡𝑑𝑡

𝑎𝑗
𝑑−𝑑𝑗

𝑜

0𝑗∈𝑇𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝𝑜,𝑑∈𝑆𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝:𝑜<𝑑

 

 

 + ∑ ∑ 𝑃𝑒𝑥𝑝
𝑜,𝑑

𝑗∈𝑇𝑒𝑥𝑝𝑜,𝑑∈𝑆𝑒𝑥𝑝:𝑜<𝑑

∫ 𝑡𝑑𝑡
𝑎𝑗

𝑑−𝑑𝑗
𝑜

0

 

 

 + ∑ ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑐
𝑜,𝑑

𝑗∈𝑇𝑙𝑜𝑐𝑜,𝑑∈𝑆𝑙𝑜𝑐:𝑜<𝑑

∫ 𝑡𝑑𝑡 
𝑎𝑗

𝑑−𝑑𝑗
𝑜

0

 (2) 

𝐶2 = ∑ ∑ ∑ ((𝜔1𝑃𝐾𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝 − 𝜔2)𝑣𝑗
𝑠 + 𝜔3)

𝑜≤𝑠<𝑑𝑗∈𝑇𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝𝑜,𝑑∈𝑆𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝

  

 + ∑ ∑ ∑ ((𝜔1𝑃𝐾𝑒𝑥𝑝 − 𝜔2)𝑣𝑗
𝑠 + 𝜔3)

𝑜≤𝑠<𝑑𝑗∈𝑇𝑒𝑥𝑝𝑜,𝑑∈𝑆𝑒𝑥𝑝

 

+ ∑ ∑ ∑ ((𝜔1𝑃𝐾𝑙𝑜𝑐 − 𝜔2)𝑣𝑗
𝑠 + 𝜔3)

𝑜≤𝑠<𝑑𝑗∈𝑇𝑙𝑜𝑐𝑜,𝑑∈𝑆𝑙𝑜𝑐

      (3) 

𝑃𝐾𝑘 = ln(𝑃𝑘
𝑜,𝑑  𝐿𝑠,𝑛𝑒𝑥𝑡(𝑠,𝑘) × (𝐴𝑗

𝑑 − 𝐷𝑗
𝑜) ×  365) (4) 

𝑠. 𝑡. 
𝑥𝑗,𝑗

𝑠 = 1 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑇 (5) 
𝑥𝑗,𝑗′

𝑠 + 𝑥𝑗′,𝑗
𝑠 = 1 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 ,  ∀𝑗, 𝑗′ ∈ 𝑇: 𝑗 ≠ 𝑗′ (6) 

𝑥𝑗,𝑗′
𝑠 = 1 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗, 𝑗′ ∈ 𝑇𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝: 𝑗 ≤ 𝑗′ (7) 

𝑥𝑗,𝑗′
𝑠 = 1 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 ,  ∀𝑗, 𝑗′ ∈ 𝑇𝑒𝑥𝑝: 𝑗 ≤ 𝑗′ (8) 

𝑥𝑗,𝑗′
𝑠 = 1 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 ,  ∀𝑗 ∈ 𝑇𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝, 𝑗′ ∈ 𝑇𝑒𝑥𝑝: 𝑗 ≤ 𝑗′ (9) 

𝑥𝑗,𝑗′
𝑠 = 1 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 ,  ∀𝑗 ∈ 𝑇, 𝑗′ ∈ 𝑇𝑙𝑜𝑐: 𝑗 ≤ 𝑗′ (10) 

𝑥𝑗,𝑗′
𝑠′

≥ 𝑥𝑗,𝑗′
𝑠  

∀𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 ,   
∀𝑗 ∈ 𝑇𝐿𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝 ∪ 𝑇𝑒𝑥𝑝, ∀𝑗′ ∈ 𝑇𝑒𝑥𝑝 

: 𝑠′ = 𝑠 + 1  

(11) 

𝑥𝑗,𝑗′
𝑠′

≥ 𝑥𝑗,𝑗′
𝑠  

∀𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 ,  ∀𝑗 ∈ 𝑇, ∀𝑗′ ∈ 𝑇𝑙𝑜𝑐 

: 𝑠′ = 𝑠 + 1  
(12) 

𝑑𝑗
𝑠 −  𝑎𝑗

𝑠 ≥ 𝐿𝑆 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑇 (13) 

𝑎𝑗
𝑠′

 −  𝑑𝑗
𝑠 ≥ 𝐿𝑅𝑗

𝑠   ∀𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑇: 𝑠′ = 𝑠 + 1  (14) 

𝑎𝑗′
𝑠′

 −  𝑎𝑗
𝑠′

≥ 𝐿𝐼𝑠
𝑎𝑟𝑟 − 𝑀(1 − 𝑥𝑗,𝑗′

𝑠 ) 

∀𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗, 𝑗′ ∈ 𝑇: 𝑠′ = 𝑠 + 1 , 𝑗 ≠ 𝑗′ 
(15) 

𝑑𝑗′
𝑠  −  𝑑𝑗

𝑠 ≥ 𝐿𝐼𝑠
𝑑𝑒𝑝

− 𝑀(1 − 𝑥𝑗,𝑗′
𝑠 ) (16) 
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∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗, 𝑗′ ∈ 𝑇: 𝑗 ≠ 𝑗′ 

∑ 𝑟𝑗,𝑞
𝑠

𝑞∈𝑄𝑠

= 1 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑇 (17) 

𝑎𝑗′
𝑠′

 −  𝑑𝑗
𝑠′

≥ 𝐿𝐼𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 − 𝑀 (3 − 𝑥𝑗,𝑗′
𝑠 − 𝑟𝑗,𝑞

𝑠′
− 𝑟𝑗′,𝑞

𝑠′

) 

∀𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗, 𝑗′ ∈ 𝑇, 𝑞 ∈ 𝑄𝑠: 𝑠′ = 𝑠 + 1, 𝑗 ≠ 𝑗′ 
(18) 

𝑑𝑗
𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎. − 𝐷𝑗

𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎. = 𝑧𝑗
𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎.𝑉𝐷𝑡𝑖𝑚𝑒 ∀𝑗 ∈ 𝑇 (19) 

𝑎𝑗
𝑠 = 𝐴𝑗

𝑠 
∀𝑠 ∈ 𝑆𝑘, ∀𝑗 ∈ 𝑇𝑘 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 

: 𝑠 ≤ 𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎. 
(20) 

𝑑𝑗
𝑠 = 𝐷𝑗

𝑠 
∀𝑠 ∈ 𝑆𝑘, ∀𝑗 ∈ 𝑇𝑘 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 

: 𝑠 < 𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎. 
(21) 

𝑣𝑗
𝑆𝑡𝑔 𝑆𝑡𝑎.

= 𝑉𝑆𝑡𝑔 𝑆𝑡𝑎. ∀𝑗 ∈ 𝑇 (22) 

2 ≤ 𝑣𝑗
𝑠 ≤ 𝑉𝑆𝑡𝑔 𝑆𝑡𝑎. ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑇 (23) 

𝑣𝑗 
𝑠 − 𝑣𝑗 

𝑠′ = 𝑧𝑗
𝑠𝑉𝐷𝑁𝑗

𝑠′ 
∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑇 

: 𝑠′ = 𝑠 + 1 
(24) 

𝑉𝐷𝑁𝑗
𝑠 = 0 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑇: 𝑠 ≠ 𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎. (25) 

𝑧𝑗
𝑠 = 0 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑙𝑜𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑇: 𝑠 ≠ 𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎. (26) 

0 ≤ 𝑉𝐷𝑁𝑗
𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎. ≤ 𝑣𝑗

(𝑉𝐷 𝑆𝑡𝑎.)−1
− 1 ∀𝑗 ∈ 𝑇 (27) 

𝑃𝑠,𝑘
𝑚𝑜𝑣𝑒 ≤ 𝜆𝑃𝑐𝑎𝑝𝑣𝑗

𝑠 ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑘, ∀𝑗 ∈ 𝑇𝑘 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 (28) 
𝑃𝑠,𝑘

𝑚𝑜𝑣𝑒 = 𝑃𝑠,𝑘
𝑜𝑛 𝑠 = 𝑆𝑡𝑔 𝑆𝑡𝑎. (29) 

𝑃𝑠,𝑘
𝑚𝑜𝑣𝑒 = 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑠,𝑘)

𝑚𝑜𝑣𝑒 + (𝑃𝑠,𝑘
𝑜𝑛 − 𝑃𝑠,𝑘

𝑜𝑓𝑓
) 𝑠 > 𝑆𝑡𝑔 𝑆𝑡𝑎. (30) 

3. 数値実験 

九州の民鉄「西日本鉄道」のメインルートである西鉄福岡駅

から大牟田駅までを結ぶ駅数 49 の「天神大牟田線」を対象と

して本法の有効性を検証した。列車の種別は特急,急行,普通の

3つとし、番線等の駅の構造は考慮しないものとした。運行計

画については、大牟田方面を走行する平日の運行計画の1日分

の計 216 列車を対象とした。また天神大牟田線での最早出発

時刻から最遅到着時刻までの時間帯を西日本鉄道での 1 日の

営業時間とした。 

旅客数については、西日本鉄道が公表している2020年度に

おける 1日の駅別乗降平均人員の数値をもとに、ある駅で降り

る旅客数は各駅からその降車駅まで乗ってきた旅客数に比例

すると仮定して、特急、急行、普通の各列車種別で作成したOD

データを用いた。鉄道車両の切り離しは、各車両基地に最も近

い「筑紫駅」と「西鉄柳川駅」でのみ可能とした。 

数値計算には数理最適化ソルバーのGurobi Optimizer[3]を 

用いた。パラメータについては、現行の運行計画を参考にし、

最小停車時分𝐿𝑆には0.1、番線開通時分𝐿𝐼𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘には1、始発駅

での車両編成数𝑉𝑆𝑡𝑔 𝑆𝑡𝑎.には 6、1 両あたりの収容人数𝑃𝑐𝑎𝑝に

は 130、1両あたりの乗車率には 1、車両切り離し時間𝑉𝐷𝑡𝑖𝑚𝑒

には 1 とし、時間価値𝜏には、所得接近法と厚生労働省が公表

している令和2年度における数値[4]を用いて得られた39.3を

用いた。定数𝛼は、利便性とコストを同程度に評価するための

係数で、分母を利便性における近似最適解の値、分子をコスト

における最適解での値とした分数として求めた。 

 このとき、車両切り離し駅を「筑紫駅のみ」「西鉄柳川駅の

み」「筑紫駅と西鉄柳川駅」とした 3 つの場合において、目的

関数𝐶の近似最適値を求めた。筑紫駅では急行、西鉄柳川駅で

は特急と急行の切り離しが可能とした。そして、比較のため、

①現行の運行計画での𝐶の値、②利便性の関数𝐶1のみの近似最

適値とその近似最適解をコストの関数𝐶2に代入した際の𝐶の

値、③車両編成数𝑣𝑗
𝑠に理論値を代入した上で利便性の関数𝐶1の

みで近似最適解を求めた際の𝐶の値を求めた。その結果を、単

位を円/分として表 1〜表 3に示す。いずれの結果においても、

𝐶の値が、④（=本法）の場合において①（現行の運行計画）、

②、③の場合より小さい。 

 

表 1 車両切り離し駅を筑紫駅のみとした目的関数値 

 利便性の項 コストの項 𝐶 

① 201327.7 183476.4 384804.1 

② 180695.1 183476.4 364171.5 

③ 182513.6 180695.1 363208.7 

④ 181902.2 180762.9 362665.1 

 

表 2 車両切り離し駅を西鉄柳川駅のみとした目的関数値 

 利便性の項 コストの項 𝐶 

① 183369.5 183476.4 366845.9 

② 183204.2 183476.4 366680.6 

③ 183589.6 183204.2 366793.8 

④ 183317.9 183358.5 366676.4 

 

表 3 車両切り離し駅を筑紫駅と西鉄柳川駅とした目的関数値 

 利便性の項 コストの項 𝐶 

① 199676.2 183476.4 383152.6 

② 180552.7 183476.4 364029.1 

③ 181097.2 180552.7 361649.9 

④ 180435.2 180762.9 361198.1 

 

4. おわりに 

 本法による旅客の利便性と鉄道会社の車両費を考慮した列

車運行計画の策定の有効性を示した。 
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