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研究成果の概要（和文）：本研究では，長時間の運転支障が発生した場合でも良好な運転整理ができるようにす
ることを目的として，運転整理のしやすい列車ダイヤ（これを「強靭=resilientな運行計画」と呼ぶ）を生成す
るアルゴリズムを提案した。ここで，代表者らのアイディアとして，運転整理としては，best effortを仮定す
ることとして，すでに開発した最適化アルゴリズムを適用する。また，事故の発生については，過去の事例か
ら，事前に場所，復旧までの時間が確率的にわかっている（これをシナリオと呼ぶ）とする。この問題に対する
混合整数計画法によるアルゴリズムを構築し，実用的な成果を得た。

研究成果の概要（英文）：We propose a notion “resilience” of a timetable and introduce an algorithm
 to make a resilient timetable. We define a timetable is resilient if we can avoid giving 
significant inconvenience to passengers by doing rescheduling when a large delay occurs. We propose 
an idea to assume the best efforts are done for rescheduling when we estimate resilience of a 
timetable. Based on this idea, we introduce an algorithm which produces a timetable which has 
minimized passengers’ disutility for a series of scenarios of accidents. Although this algorithm is
 a timetabling algorithm, optimized rescheduling algorithm is built in it. We have implemented the 
algorithm on CPLEX and confirmed that our approach is very promising.
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１．研究開始当初の背景 

鉄道において，人身事故や災害など，長時
間に渡る運転中止を伴う支障が発生した場
合には，一時的にダイヤの変更，具体的には，
発車順序の変更，番線の変更，車両の使用計
画の変更，途中折り返し運転など（この業務
を「運転整理」と呼ぶ）を行ない，利用者に
なるべく迷惑がかからないようにする。特に，
長時間に渡る不通区間が発生する時には，利
用者になるべく迷惑をかけない良好な運転
整理を行なうことが社会から強く求められ
ている。 

しかし，運転整理は，複雑で大規模な組み
合わせ問題であること，多数の利用者が存在
するために評価尺度を一律に決定すること
が難しいなどの理由により，現時点において
は，指令員と呼ばれる経験を積んだ専門家に
よって，ほぼ人手で行なわれている。しかし，
それには，多大な労力を要することから，コ
ンピュータによる支援が求められてきた[1]。 

近年になって，運転整理を自動的に行なう
アルゴリズムに関する研究が盛んになって
きた[2][3][4]。それらは，設備（駅の配線等）・
列車ダイヤ・事故の状況（復旧見込み時刻等）
を入力として，ある評価尺度を最小とする運
転整理案を出力する。 

これまで，鉄道システムの robustness（頑
健性）と呼ばれる性質に関する研究が行なわ
れている。Robust な列車ダイヤとは，一般に，
小規模な遅れが生じた時に，他の列車にその
遅れが波及しないような列車ダイヤのこと
を言う。 

列車ダイヤの頑健性の評価手法や頑健な
列車ダイヤを生成するアルゴリズムについ
ては，多くの研究事例が報告されている 

[5][6][7]。 

頑健性の考察にあたっては，小規模な遅れ
が想定されている。小規模な遅れに対しては，
列車ダイヤの変更（運転整理）は通常不要で
ある。言い換えれば，頑健性の考察にあたっ
ては，運転整理を考慮する必要はない。 

一方，現実には，大規模な遅延の発生も少
なくなく，そのような場合にも利用者になる
べく迷惑をかけないような運転整理を行な
うことが望まれる。 

よりよい運転整理結果を得るためには，鉄
道システムを，運行計画，設備計画，オペレ
ーションのトータルな視点からとらえ，事前
にこれらの方策が運転整理結果に与える影
響を十分に検証し，その検証結果に基づいて
これらの方策を決定しておくことが必要で
ある。実際，鉄道会社によっては, 運転整理
時に使用することを考慮して副本線を増設
したり，列車の途中折り返し運転に容易に移
行できるような運行計画を採用したりとい
った試みが行なわれている例もある。 

運転整理の主な入力は，計画ダイヤ，設備
(線路・車両等)，事故の状況(復旧見込時刻等),

旅客の流動である。言い換えれば，良質な運
転整理が行なえるかどうかは，計画ダイヤや

設備に依存する。例えば，駅の番線が 1 本多
く存在すれば，その番線を使って列車の折り
返しが可能になり，遅延の回復を早めること
ができる。さらに別の例としては，列車があ
る駅に到着後，次の列車として折り返し発車
するまでの間に十分な時間を見込んだ計画
としておけば，到着列車が遅延しても，その
遅延が次に担当する列車に伝播することは
ない。 

図 1, 図 2 に，列車ダイヤ（車両運用計画）
とダイヤ乱れ時の運転整理結果の関連に関
する簡単な例を示す。図 1 の車両運用計画に
おいては，赤線の部分が不通となり，途中折
り返し運転を行なう際には，折り返し列車は
遅延することになる。一方，図 2 の車両運用
計画においては，折り返し列車に，遅延は発
生しない。 

代表者らは，このように，より大規模な乱
れを想定し，そのような時にも良質な運転整
理が行なえる列車ダイヤ（広くは，鉄道シス
テム）を resilient な列車ダイヤ（鉄道システ
ム）と定義する。また，そのような性質を
resilience（強靭性）と呼ぶことにする。 

図 1, 図 2 は，ごく簡単な例であるが，現
実に resilient な列車ダイヤ（車両運用計画）
を作成するにあたっては，どこで事故や不通
区間が発生するかは，事前に予測不可能であ
ること，どのような運転整理が行なわれるか
はその時によって異なる可能性があること，
列車ダイヤには多数の列車が含まれている
こと，折り返しなどが可能かどうかは，設備
（番線など）に依存することなどを考慮しな
ければならない。すなわち，resilient な列車
ダイヤの作成は，極めて複雑な問題となる。 

 

 

図 1: 車両運用計画-1 

 

 
図 2: 車両運用計画-2 

 

さらに，resilient な列車ダイヤの実現は，
一般には「余裕」を持つことを要求すること
になる。しかし，過度の余裕は経費の無駄と
なるため，ダイヤ乱れの頻度・規模，その時
の運転整理の実施内容等を勘案して，適切な



方策を決定する必要がある。 

上述のように，鉄道会社でこのような方策
が考慮されているとはいえ，それらは，経験
と勘に基づいて行なわれており，定量的な評
価は行なわれていない。また，設備計画，運
行計画，オペレーションを含めたトータルな
視点からの評価ではないという問題がある。 

このような背景から，これまで，鉄道シス
テムの resilience と言う考え方や，resilience

を高めるために，設備や列車ダイヤの最適化
を行なうことを目的とした研究は，ほとんど
行なわれていなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究では，長時間の運転支障が発生した
場合でも良好な運転整理ができるようにす
ることを目的として，列車ダイヤを含む運行
計画を最適化することを考える（前節の用語
を使うと，「強靭（resilient）な運行計画」）。
すなわち，与えられた線路設備の条件のもと
で，運転整理のしやすいダイヤを生成するア
ルゴリズムを確立することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

強靭な運行計画を作成するアルゴリズム
を確立するためには，事故が発生したときに，
どのような運転整理を行なうのかに関する
妥当な仮定が必要である。ここで，代表者ら
のアイディアとして，運転整理としては，best 

effort を仮定することとして，最適な運転整理
が行なわれるものとする。この仮定によって，
代表者らがすでに開発した最適運転整理ア
ルゴリズムが適用できるようになる。 

また，事故の発生については，過去の事例
から，事前に場所，復旧までの時間が確率的
にわかっている（これをシナリオと呼ぶ）と
仮定する[8]。 

そして，それらのシナリオごとに best effort 

の運転整理が行なわれるとして，評価値であ
る利用者の不効用が最小になるような列車
ダイヤを生成するアルゴリズムを，混合整数
計画に基づいて構築する（図 3）。 

 

 
図 3: アルゴリズムの全体構成 

具体的には，次の手順で研究を実施した
（図 4）。 

(1) 途中折り返し運転を考慮した運転整理ア
ルゴリズムの構築 

復旧時刻までに長時間を要すると予想さ
れる場合，列車を不通区間の手前の駅で
折り返す。これは，部分運休，車両運用
計画の変更，折り返し駅での番線変更を
同時に作成する必要のある，複雑な問題
である。他の運転整理手法をも加味した
上で途中折り返し運転を考慮した運転整
理アルゴリズムを，混合整数計画法によ
って作成する。 

(2) 運転整理案の resilienceを評価するアルゴ
リズム 

運転整理案の resilienceを利用者の不効用
の視点から評価するアルゴリズムを混合
整数計画法を用いて構築する。ここで，
利用者の不効用は，目的駅までの到達時
間，待ち時間，乗り換え回数等によって
算出される。 

(3) 強靭な列車ダイヤを作成するアルゴリズ
ム 

(1)(2)のアルゴリズムを組み合わせ，与え
られた一連のシナリオに対して最適な運
転整理を行なうとして，その場合の利用
者の不効用が最小になるような列車ダイ
ヤを作成するアルゴリズムを作成する。 

代表者らのアルゴリズムは，与えられた 

OD データ(旅客の出発駅・目的駅・出現時刻
からなるデータ)に対し，旅行時間(出現時刻
から目的駅到着時刻までの時間)が最小にな
るような計画ダイヤを作成し，そのダイヤに
シナリオ(想定しうる遅延・支障発生のケー
ス)ごとに，独立に運転整理アルゴリズムを実
行する。すなわち，計画ダイヤの作成と運転
整理アルゴリズムを同時に実行して全体の
最適化を行なうことが代表者らのアルゴリ
ズムの特徴である。 

 

 

図 4: 開発手順 

 

４．研究成果 

次の成果を得た。 

(1) 他の運転整理手法をも加味した上で途中
折り返し運転を考慮した運転整理アルゴ
リズムを，混合整数計画法によって作成
した。 

(2) 運転整理案を利用者の不効用の視点から
評価するアルゴリズムを混合整数計画法
を用いて構築した。 

(3) resilient な列車ダイヤを作成するアルゴ
リズム 



与えられた一連のシナリオに対して強靭
な列車ダイヤを作成するアルゴリズムを
構築した。 

さらに，実用規模のテストケースに対し
て，構築したアルゴリズムを適用し，強
靭な列車ダイヤが実用的な時間で出力さ
れることを確認した。 

なお，混合整数計画法をこのような複雑な
問題に適用する場合，処理時間が問題となる。
そこで，アルゴリズムの高速化にも注力した。
具体的には，次の方策を実施し，処理速度短
縮に効果があることを確認した。 
• 決定変数そのものを削減する。 
• 決定変数の決定範囲を縮小する。 
• 一部の決定変数の値をあらかじめ決定し

ておく。 
• 制約式を簡略化する。 
• 決定変数を整数型から実数型に変更する。 
これらについても，有用な成果であると言

える。 
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