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皿 研究の固的   

鉄道の乗務員運用問題は，所与のダイヤに対して全列車  
を運行するために必要な費用が最小となる乗務員運用計画  

を作成する問題である．本研究は，現実的な行路制約を考慮  

した鉄道の多拠点乗務員運用問題に対する列生成アプロー  

チを捷奏する．そして，他のアプローチとの比較や，得ら  

れた乗務員運用計画を分析し，解の精度や計算時閤などの  

観点から解法を評価する．  

望：定式化   

本研究は，全列車を乗換可能駅で分割しそれを兼務と称  
して，整数計画問題として定式化する．  

はギ＝（挽），引㌔と表せる・そこで，凸結合を利用して以  
下の主問題Ⅰ肝Mに等価変換できる．  

と定数  

員基地良に属する行路集合  

β良 乗務員基地たに属する行路Pたの部分集合  

乗務員基地鳥に属するp番目の行路  

乗務員基地ゐに属するp番目の行路を乗務員  
運用計画に選択するとき1，さもなくば0  

主闘磁（IpM）  
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朋「  乗務の集合  

Ⅳ血  乗務員基地ゐ∈∬に所属する乗務員の集合  

のコスト関数（日勤＝1，夜勤＝2）  

乗務員基地  んに所属する乗務員ゴに割当てる  

行路を表すl叫次元の列ベクトル  

祐  乗務員基地ゐに所属する乗務員ゴが乗務iを  
乗務するとき1，さもなくば0  

元問題相p）  
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ここで，IPMを線形緩和した線形主問題凪pMを考え  
る．さらに，主問題は列数が膨大であるため，一部の行路集  

合βとのみを用いた限定主問題流血取Mを対象として解く．   

凱望 劉生成子問題   

列生成子問題は，行路制約を満たし被約費用が最′」、とな  

る列を生成する問題である．列の被約費用はRLpMを解い  

たときの（6）式の双対変数訂を用いて求まる．   

生成された列の被約費用が負である限り，その列を追加  
することでRLPMの解が改善されるため，再び列を加えた  

RIJPMを解くことを繰り返す．各々の乗務員基地で生成さ  

れた最′j、被約費用の列が0に収束したとき，LpMに対する  

現時点のRIJpMの最適性が保証され，それがIPMの下界  
値となり列生成を終了する．乗務員基地長の最小被約費用  

吉良は（9）式で求まる・  

gた＝min（紬（ヱゐ卜∑町紬））  （9）  

i∈凡才  

（1）  

（2）  

（3）  

（4）  

（1）式は総勤務日数の最小化である・（2）式は全乗務の被  

覆制約で，各乗務は必ず一人以上の乗務員が乗務する必要が  

ある・（3）式は行路制約で，各行路が満たすべき条件である．  

3 劉生戚法による解法  

乱皿元問題の再定式化   

姑を，乗務員基地ゐの乗務員ゴに割当可能なp番目の  
行路を表す列ベクトルとすると，元問題のzfの解集合ギ  
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3．3 列生成子問題のネットワーク表現と動  

的計画法   

本研究は，乗務をノード，ノード間の枝は両端の乗務が  

1つの行路内で連続乗務が可能とし，各ノードの費用を（6）  

式の双対変数とすることで，列生成子問題をネットワーク間  

題として表現する．すなわち，行路制約を満たす行路の中  
で最′J、被約費用の行路に対応するパスを求める制約付き最  

短路問題に帰着できる．本研究では，この間題に動的計画  

法を適用する．そこで，以下の状態変数と最適値関数を定  
義する．  

表1：時刻表データによる数値実験  

現時点までに通ったノード数  

現時点のネットワーク上のノード  

現時点の勤務時間などの労働状態  

状態変数で表されたパスに対応する  

行路の中の最小被約費用値  

〃五m  

Ⅳode  

Time  

Co扉（状態変数）  

表2：列の追加方法による比較  再帰式の導出   

Ⅳe£亡はⅣodeから枝が張られた次のノードを示し，  

‰。d．，Ⅳ．‡。はⅣ○血に対応する乗務の昔時刻と〃eご亡に  

対応する乗務の昔時刻の差である．また，・汀♪h川津は〃e〇亡に  

対応する乗務の（10）式の双対変数を示す．そこで，以下の最  

適値関数の再帰式を導出する．  

Co扉（Ⅳum，Ⅳe如，T壱me＋恥。d．，Ⅳ亡むt）＝  

minCo扉（〃心m－1，Ⅳde，rime）＋汀Ⅳ．蓼亡 （10）   

勤務開始に対応するCo扉（0，基地，勤務開始状態）を0  

に初期設定し，（10）式を用いて勤務開始から終了まで再帰  

的に計算する．そして，〃umが「行路内乗務数」，Ⅳode  

が「基地」を満たすCo扉（状態変数）のうち最小被約費用の  

行路が，列生成子問題の最適解となる．  

3．4 上界値の算出方法   

本研究では，列生成アプローチで得られた行路案集合か  

ら集合被覆問題をつくり，上界値を算出する．また，厳密解  

を得るのは時間を要するため，C8prar8ら［1］の集合被覆問  

題の近似解法をもとにしたメタ解法【2】を用いる・  

4 数値実験   

使用した計算機は，Pentium42．78GE五（メモリ2GB）の  
パーソナ／レコンピュータである．  

4．1 時刻表データを用いた数値実験   
ある実在の線区のデータ（乗務数48＄，拠点数3）に対して  

本アプローチを適用し，これから得られる乗務員運用計画  

を分析した結果を表1に示す．また，列挙法によって行路  

を生成しこれを列とする集合被覆問題を解く古典的方法と  

比較する．  

4．2 列の追加方法による比較   

生成した列の追加する方策はいくつか考えられるが，こ  
こでは以下の3種類の方法の比較を表2に示す．   

方法1 各基地の最′ト被約費用の列   

方法2 各基地の日勤・夜勤ごとの最小被約費用の列   

方法3 各基地の日勤・夜勤の行路内乗務数ごとの最  

′」、被約費用の列（本アプローチで採用）  

4．8 列生成の終了条件による比較   
列生成法の最小被約費用の収束の様子，その途中段階の  

経過時間，総行路案数や上界値の関係を表3と図4に示す．   

表3：列生成法の終了条件による比較  

表4：被約費用の収束   

5 考察と結論   

本研究の列生成アプローチは，古典的アプローチと比べ  

て解の質も計算時間も優れており，乗務員運用計画の総便  

乗数なども列生成法の結果が良い．また，複数の時刻表デー  

タに対しても，現実的な計算時間で良い結果を得られた．  
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