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貨物列車の乗務員運用整理案作成
アルゴリズムの開発

佐藤　圭介＊　　福村　直登＊

Freight Train Driver Rescheduling Algorithm after Disruptions

         Keisuke  SATO　　Naoto  FUKUMURA

　Railway operators adjust timetables, and accordingly reschedule rolling stock and crew duties under a disrupted
situation. This paper discusses a rescheduling problem of driver assignment to freight trains after the timetable
adjustment completed. We model the problem as an integer programming one with set-covering constraints, and
solve the issue by using column generation technique. Numerical experiments using real data have revealed that
our method provides a driver-rescheduling plan of satisfactory quality in acceptable computing time.
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１．はじめに

　事故や災害などにより列車ダイヤに乱れが発生すると，

鉄道事業者は事態の収束のため運転整理１）２）を実施す

る。具体的には，運休や増発・時刻変更といった手段で

列車ダイヤを，それに伴い車両運用計画，乗務員（運転

士，車掌）運用計画，駅構内作業計画といったものを一

時的に変更する。このうち車両運用計画・乗務員運用計

画の変更部分は運用変更ないし運用整理と呼ばれるが，

本稿では運用変更を個々の車両ないし乗務員の計画変更

として，運用整理をその総体を意味するものとして用い

る。現状の運転整理全体の作業には，またその中の運用

整理の作業だけをとっても，迅速かつ正確な判断が求め

られることから，これらは熟練した技術を持つ担当者に

任されており，大きな負担となっている。

　本稿では貨物列車の運転士を対象として，ダイヤに乱

れが発生し，列車遅延時分の見込みや運休の決定（以下，

これらをあわせて変更ダイヤと呼ぶ）が与えられたとき

に，乗務員運用整理案を作成するアルゴリズムについて

述べる。このような目的の研究としては，旅客列車を対

象に，乗務員の担当列車の交換や区所に待機している予

備乗務員の投入などを所定運用の近傍と定義し，メタ

ヒューリスティクスを用いて整理案を作成するアルゴリ

ズム３）４）が提案されている。しかし貨物列車の場合，乗

務員により出退勤時間が大きく異なる，乗務範囲が広範

で乗務員により運転可能な線区も異なる，予備乗務員数

に限りがある，といった特有の事情があり，このような

近傍操作により各乗務員の運用変更計画を得ることは容

易ではないと考えられる。よって航空業界における同種

の研究事例５）６）や，鉄道でも線路保守などによる計画

的なダイヤ変更に伴う整理を扱う文献 7），文献 8）にお

いて行われているように，乗務員運用整理を数理計画問

題として定式化する。ここでは，乗務員が現在位置から

列車の運転や他列車への便乗により所属区所へと帰還す

るまでの経路を生成し，それらを組み合わせて全ての列

車に必ず乗務員が割り当たるような運用整理案を作成す

る。各乗務員の経路はあらゆる可能性を考慮すると数

千・数万の規模になり得るが，ダイヤ・運用をネットワー

クで表現し，列生成法という手法を用いることで，可能

な経路のうちごく一部を列挙するだけで良質な整理案が

高速に作成できる。

　本稿の構成は以下の通りである。第2章では問題の概

要を記述する。第 3 章では変更ダイヤと乗務員運用を

ネットワークで表現し，続いて数理計画問題として定式

化する。第 4章ではモデル化した問題に対する列生成法

を用いたアルゴリズムを述べる。実際の貨物列車ダイ

ヤ・乗務員運用計画に乱れ事例を適用した計算機実験を

第 5 章で行い，第 6 章で結論と今後の課題を述べる。

２．問題概要

　所定の列車ダイヤと乗務員運用計画において，列車番

号，担当開始駅，及び担当終了駅の 3つ組で表わされる

情報を乗務と呼ぶ。乗務員の 1回の勤務行程は，所属の

運転区所から出発，いくつかの指定された乗務を担当

し，区所に帰還するまでであり，これを行路と呼ぶ。図

1 は所定のダイヤ図上に 2 人の乗務員行路を記述したも

のである。図中の○は行路の開始を，△は行路の終了を
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示す。列車ダイヤに乱れがなくダイヤ図の通りに運行が

なされていれば，図中の現在時刻と記した時点におい

て，乗務員 aは B駅，乗務員 bはC駅にそれぞれ滞在し

ていることになる。

　列車ダイヤに乱れが生じたとき，乗務員行路を変更し

なければ，列車の遅延で乗務員が次の乗務に間に合わな

い，あるいは運休で次の乗務開始駅に到達できないとい

う状況が発生する。図 2は図 1 のダイヤ・乗務員運用計

画に従って運行している状態から，現在時刻において，2
レ（レは列車の略）のC駅出発に遅延が生じるという想

定の変更ダイヤ例で，乗務員 b が 2 レの次に予定してい

た 4レの乗務に間に合わないことを示す。このようなと

きに乗務員行路を変更して，列車に乗務員を割り当て直

すのが乗務員運用整理である。図 2 の例では乗務員 aに
4レを，乗務員bには1レを担当させるという運用変更に

より，さらなる遅延を乗務員都合により発生させずに列

車運行ができる。ただし 2人の乗務員は所属区所が異な

るため，C駅あるいはB駅において再び運用変更を行い，

それぞれ元の担当乗務に戻さなければならない。

　運用整理にあたっては，全ての乗務に必ず乗務員を割

り当てるということが大原則である。それに加え，前述

のように乗務員行路が所属区所で終了することや，乗務

可能な区間のみを担当するなど，変更行路が妥当でなけ

ればならないという制約がある。運用整理の良し悪しを

決定する評価指標としては，なるべく所定の運用からの

変更が少ないことが良いとされる。特に，異なる区所の

乗務員が担当している乗務を代わりに担当する場合に

は，その手配等で関係者の負担が大きくなるため，なる

べく行わないことが理想とされる。

３．モデル化

3. 1　ネットワーク表現

　図2のような変更ダイヤと乗務員の現在位置が与えら

れたときに，提案手法では乗務員が現在位置から区所へ

と帰還するまでの変更行路候補を生成し，それらを組み

合わせて運用整理案を作成する。各乗務員の変更行路候

補を効率的に列挙するため，変更ダイヤと乗務員運用を

ネットワーク９）で表現する。乗務員の現在位置・乗務・

区所をノード，駅と時刻関係を見て乗継（移動）が可能

であるノード間をアークとするネットワークを構築す

る。図 2の変更ダイヤ・乗務員現在位置に対応するネッ

トワークを図 3に示す。ネットワーク上で乗務員の現在

位置ノードから探索を始め，退勤遅延の大幅な超過や乗

務範囲外の乗務ノードを避けつつ，所属区所にたどり着

くまでのパスがその乗務員の行路候補となる。区所に予

備乗務員がいる場合は，その乗務員の現在位置ノードを

所属区所とすることで同様に行路候補の探索が行える。

　次にネットワークの各アークに，それが所定通りの乗

継であれば 0を，所定とは異なったり退勤遅延を発生さ

せたりする乗継であれば正の値を付与する。特に所定で

は他の区所が担当している乗務を代わりに担当する場合

には大きな値を設定する。これらをアークのコストと呼

び，行路候補のコストをパスに含まれるアークのコスト

の和とする。すると，列車遅延のない所定行路のコスト

は 0（予備乗務員は現在位置ノードから出てすぐ区所

ノードへ入る行路のコストを0とし，その乗務員は使用

しないという意味を与える），変更行路は所定からの変

更度合いに応じて大きな値となり，各乗務員の運用変更

案，ひいてはその総体である運用整理案の良し悪しを判

断する際の総合指標とすることができる。

図１　所定ダイヤと乗務員運用

図２　変更ダイヤ

図３　ネットワーク表現

3. 2　数理計画問題としての定式化

　ネットワーク表現とそこから列挙される行路候補を用

いて，運用整理を数理計画問題10）として定式化する。定

式化にはいくつかの集合や数値，そして変数を記号とし

て表す必要があるが，まずネットワーク表現から構成が
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できる集合と数値を以下に示す。

　I： 乗務集合

　K： 乗務員集合

　Pk：乗務員 k の行路候補集合

　cp
k： 乗務員 k の行路候補 p のコスト

　　　　1：乗務 i が乗務員 k の行路候補 p に含まれる
　aip

k =


　0：含まれない

　次に決定変数 x を導入する。この変数は乗務員が行路

候補を選択すれば 1，選択しなければ 0 という値をとる

ものとする。

　1：乗務員 k が行路候補 p を選択する
　xp

k =


　2：選択しない

　これらの記号のもとで，組合せ最適化の分野で集合被

覆問題と呼ばれる問題を数理計画問題として記述する際

の表現 11）をもとにして，乗務員運用整理を以下のよう

に定式化する。

Minimize c xp
k

p
k

p Pk K k∈∈
∑∑ (1)

subject to a x i Iip
k

p
k

p Pk K k

≥ ∀ ∈
∈∈
∑∑ 1 , (2)

　　 x k Kp
k

p Pk

= ∀ ∈
∈
∑ 1 , (3)

x k K p Pp
k

k∈ ∀ ∈ ∀ ∈{ , } .0 1 (4)

　式 (1) が定式化の評価指標（数理計画の用語では目的

関数と呼ぶ），式 (2) ～ (4) が制約条件となる。ここでは

乗務員が選択する行路のコストの総和を最小化すること

を目的とする。式 (2)は集合被覆制約で，全ての乗務は必

ず1つ以上の行路に含まれていなければならないというこ

とを示す。式 (3)は各乗務員が行路候補の中から1つだけ

選択するという条件である。式 (4)は変数が 0と1のどち

らかの値をとらなければならないということを意味する。

４．運用整理案作成アルゴリズム

4. 1　アルゴリズムの概要

　前章の定式化において，各乗務員の行路候補が全て列

挙されていれば，汎用の数理計画ソルバを用いること

で，評価指標の値が最小となる解（最適解）を得ること

ができる。しかしながら各乗務員の変更行路候補の総数

はあらゆる可能性を考慮すると数千・数万の規模になる

ことが想像され，それをネットワーク表現から全列挙し

ようとすると長い処理時間を要する。これは迅速さが要

求される運用整理にはそぐわない。また変更ダイヤは乱

れの状況により様々なパターンをとり，それに伴いネッ

トワーク表現も様々に変化するため，行路候補を事前に

用意しておくこともできない。したがってここでは，基

本乗務員運用計画の作成アルゴリズム 11）でも用いられ

ている列生成法を適用して，各乗務員の変更行路候補を

列挙しながら，それらを組み合わせて運用整理案を作成

するアルゴリズムを提案する。

4. 2　アルゴリズムの流れ

　アルゴリズムを図4に示す。図中の処理 [1]にあたる，

図４　運用整理案作成アルゴリズム
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変更ダイヤと乗務員運用データを取得しネットワークを

構築する方法は第3章で述べた。処理[2]ではネットワー

クの探索により，各乗務員について行路候補をいくつか

生成し，初期行路候補集合を構成する。続く処理 [3]で，

それぞれの初期行路候補に対応する変数について，列生

成法が適用できる条件にするため，変数の線形緩和，つ

まり定式化の式(4)で変数値が0か1のどちらかに制限さ

れているものを，0 以上の任意の数値をとることを許す

ように変更する。

　処理 [4]～ [6]が列生成法となる。処理 [4]ではそれま

で列挙した行路候補の集合と線形緩和された変数からな

る数理計画問題を解く。これには数理計画ソルバを使用

する。ソルバが返す解の情報と数理計画問題の性質か

ら，定式化の式 (1) で定義された行路のコスト和を，行

路候補を追加することでさらに小さくすることが可能か

否かを知ることができるため，それをもって列生成を終

了するかの判定とする（処理 [5]）。列生成を続ける場合

はまだ列挙されていない行路候補を行路候補集合に追加

し（処理 [6]），処理 [4]へと戻る。処理 [6]の詳細は次節

で述べる。

　処理 [5] で列生成を終了するという判定がなされると

処理 [7]へ推移し，処理 [3]にて緩和した整数制約を復活

させ，改めて解を求める。この処理にも数理計画ソルバ

を用い，ソルバが解を返した場合はそれを運用整理案と

して出力，解が求まらなかった場合はダイヤの再考を促

す旨を出力し，アルゴリズムを終了する。

4. 3　列生成法の終了判定と行路候補の追加

　アルゴリズムの処理 [4] で，それまでに列挙した行路

候補と線形緩和された変数からなる数理計画問題をソル

バで解くと，制約式 (2)及び式 (3)のひとつひとつに，双

対価格と呼ばれる値が付随する。式 (2) に対応する双対

価格を λi
 ，式 (3) に対するものを µ k  とおく。すると，

各乗務員について次のような探索問題を解くことで，行

路のコスト和をさらに小さくすることが可能な，未列挙

の行路候補が存在するか否かが，数理計画の定理からわ

かる。

　

Find p P

such that c a

k

p
k

ip
k

i
i I

k

∈
− − <

∈
∑ λ µ 0.

　この探索問題は，行路候補のコストから，行路候補に

含まれる各乗務の双対価格の値と，乗務員にかかる双対

価格の値を引いた結果が負になる行路候補を探すもので

ある。探索の結果そのような行路候補が見つかれば，そ

れが行路のコスト和をさらに押し下げる可能性のあるも

のとして行路候補集合に追加する。見つからなければ，こ

れ以上どのような行路候補を加えてもコスト和は小さく

ならないということを意味するため，列生成を終了する。

　探索問題の解法は，行路候補のコストはネットワーク

のアークのコストの和であり，双対価格は全てネット

ワークのノードに付加することができるため，ノードの

コストも加味したネットワークでコストが最小となるパ

スを求め，そのコスト値が 0以下であるかどうかを判定

すればよい。つまり探索問題を最短路問題へと帰着でき

る。さらに構築したネットワークは有向で非巡回的であ

るため，最短路を求めるアルゴリズムであるダイクスト

ラ法で未探索の頂点を選択する際に，暫定コストが最小

の頂点ではなく，ノードのトポロジカル順序が最小であ

る頂点を選択 12）することで，より効率的に，かつアー

クやノードの値が負であっても最短路を見つけることが

できる。ノードのトポロジカル順序については，ネット

ワークの構成方法より，乗務の出発（ないし到着）時刻

順で一度ソートを行い，その順序をトポロジカル順序と

することができる。

　ダイクストラ法による行路候補の探索は，アルゴリズ

ムの処理 [2] で初期行路候補集合を構成する際にも使用

できる。次章の実験では処理 [2] で双対価格を 0 とおき

ダイクストラ法を適用し，コスト和が正の場合でも行路

候補として追加をしている。またダイクストラ法を適用

した結果として，最小コストとなる行路だけではなく，

いくつかのコストの低い（所定行路に近い）行路候補も

得られるため，それらも初期集合に加えている。

　なおこの最短路問題は乗務員ごとに独立な問題である

ため，並列に解くことができる。

4. 4　アルゴリズムの実行例

　仮想的なダイヤ乱れを用いて，アルゴリズムの実行例

を示す。図 5 は事故などにより 1 本の下り列車に運休が

発生し，3 本の下り列車について U駅の発車が約 3 時間

半遅延するという想定の変更ダイヤと，イ機関区の乗務

員 c の所定行路を描いたものである。この乗務員 c は乗

務している列車の遅延により，このままではX駅にて次

に予定されている乗務に間に合わなくなるということを

示している。

　この変更ダイヤに対して，アルゴリズムを適用して作

成した運用整理案を図 6に示す。これはアルゴリズムの

実行の結果運用変更が発生する各乗務員について，乱れ

る前のダイヤと所定の運用（整理前）と，変更ダイヤに

もとづいてアルゴリズムを実行した結果（整理後）を横

棒形式で表現したものである。イ機関区の乗務員 cの乗

継が間に合わなくなるという事態に対して，同じ区所に

所属する乗務員 a がその乗務を担当し，乗務員 a の乗務

を乗務員bが担当するという運用変更になっていて，運

用変更が同一の区所のなかで完結していることがわかる。

またロ機関区の乗務員 d は所定の乗務列車が運休になる

ため，次の乗務のために他の列車に便乗して移動する。
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５．計算機実験

5. 1　対象と実験環境

　実際の計画ダイヤ・乗務員運用のデータに対して，ダ

イヤ乱れの事例を適用し，アルゴリズムが出力する解と

実行時間を評価するための計算機実験を実施した。対象

は 1日あたり200本強と最も貨物列車往来の多い地域を

担当する 4乗務員区102行路 413乗務とし，CPU周波数

表１　運用整理案作成結果

ケース No. ケース 1 ケース 2 ケース 3
遅延（影響時間）/ 運休 列車 11 本（2.0h）/ 0 本 25 本（4.0h）/ 7 本 29 本（4.5h）/ 1 本

変更行路数

　（区所間変更数）

8
（0）

12
（0）

12
（2）

退勤遅延発生行路数

　（総退勤遅延時間）

13
（32.1 時間）

10
（13.8 時間）

7
（14.2 時間）

計算時間 13.0 秒 15.7 秒 12.3 秒

図５　仮想的なダイヤ乱れ例

図６　運用整理案作成例

2.66GHz，3.5GB RAM の Windows XP パソコンにて運

用整理案を作成した。数理計画ソルバには ILOG
CPLEX13） 10.1を使用した。ネットワークのアークのコ

ストについては，他区所担当の乗務への乗継を意味する

アークのコストを大きな値に設定し，なるべく区所をま

たがる運用変更がない整理案を作成することを目標とし

た。また予備乗務員は投入できないものとした。

5. 2　実験結果と考察

　3 つのケースに対する実験結果を表 1 に示す。それぞ

れのケースについて，ダイヤ乱れと影響時間，遅延や運

休が発生した列車本数を記載している。作成された整理

案の要約として，変更になった乗務員行路数とそのうち

区所をまたがった運用変更の数，退勤遅延が発生するこ

とになる行路数とその時間の総計を示す。計算時間は，

ハードディスクからのデータの読み込みから整理案作成

処理，整理結果データの出力までを含めた実時間であ

る。

　いずれのケースでも20秒以内という時間で解が得られ

た。これは現時点でも実用に耐えうる速度であるが，特

に整理案の作成処理自体は5秒程度で終了しているため，

データを事前にメモリ上に展開しておくように改良すれ

ば，ほぼ瞬時に整理案が作成可能であると言ってよい。

整理案の質についても，列車が遅れても次の乗務に間に

合う場合は運用変更を行わないことで変更行路数が抑え

られており，また区所をまたがる変更がほとんど発生し

ていないなど，概ね妥当なものとなっている。

６．おわりに

　本稿ではダイヤ乱れ時の貨物列車乗務員の運用整理に

ついて，変更ダイヤと乗務員運用をネットワークで表現

し，数理計画問題として定式化した。そして列生成法を

用いて，各乗務員の変更行路候補を列挙しながらそれら

を組み合わせて運用整理案を作成するアルゴリズムを開

発した。実際のダイヤ乱れ事例を適用した計算機実験の

結果，満足できる質の整理案が実用的に充分な時間で得

られた。

　今後の研究課題として，ダイヤ乱れ時に乗務員運用整
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図７　運用整理支援システム

理と同様に行われている機関車の整理を含む，貨物列車

の運用整理業務全体を支援する枠組みを構築することが

挙げられる。機関車運用整理単体に関しては，既に仕業

検査やけん引力など，機関車特有の条件に対応するため

にネットワーク表現に拡張を行い，数理計画問題として

の定式化と，列生成法により整理案を作成するアルゴリ

ズムを提案しているが14），これと乗務員運用整理アルゴ

リズムとの連携，あるいは機関車・乗務員運用整理案を

同時に作成することがこれからの課題となる。

　両運用整理案作成アルゴリズムの構築とその実行に必

要な各種の情報化がなされれば，アルゴリズムが作成し

た整理案の内容を分析し，自動的に伝達先を判断して配

信を行う機能を含む，総合的な運用整理支援システム

（図 7）の実現が可能となる。
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