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検修業務の平準化を考慮した
コンテナ貨車検査計画作成手法

加藤 怜＊ 福村 直登＊＊ 坂口 隆＊

An Algorithm for Scheduling of Freight Container Car 
Considering Equalization of Daily Work

Satoshi  KATO Naoto  FUKUMURA Takashi  SAKAGUCHI

In this paper, we focus on the schedule of the inspection of freight container car. Unlike locomotives or pas-
senger cars, it is not determined in advance where freight container cars are inspected. Therefore, there are many 
problems such as imbalance of the number of cars to be inspected among depots. In order to present an appropri-
ate inspection plan, we model this problem as integer programming problem. Computational experiments are 
performed based on a real schedule of freight container cars. The results suggest that it is possible to reduce the 
imbalance among depots. 
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１．はじめに

現在，鉄道貨物輸送の多くの部分をコンテナ輸送が占

めており，コンテナ輸送に必須となるコンテナ貨車の使

用効率の向上が望まれている。コンテナ貨車（以下，単

に「貨車」と表記する）はダイヤ改正時に運用計画を定

めているものの，定期的に必要となる検査を運用上のど

のタイミング（いつ，どの検修区所）で実施するかに関

しては決めておらず，駅の判断により次回検査の期限が

近い貨車を抜き取り，最寄りの検修区所で検査している

（この検査のための抜き取り作業のことを「捕捉」と呼

ぶ）。しかし，駅では検修区所の状況を把握できないため，

結果として，検修区所や，日によって，業務量に差が生

じている。

そこで本研究では，これらの問題を解決するため，貨

車の運用および検査に関して，情報通信技術（ICT: In-
formation and Communication Technology）を活用した

新たな業務フローを提案する。その中で，数理計画法を

用いてコンピュータにより貨車の捕捉箇所を提案する手

法を開発したので，その詳細を説明する。さらに，開発

手法の実用性を検証するため，実データをもとにした評

価試験を行い，その結果を評価する。

2 章ではコンテナ貨車の運用方および現行業務につい

て説明し，その問題点を指摘する。3 章では，問題点を

抜本的に解決するため，本研究で提案する新たな業務フ

ローについて説明し，コンピュータによる検査計画提案

の必要性について述べる。4 章では検査計画提案手法と

して，数理計画法による問題のモデル化について説明す

る。5 章では実際の貨車運用計画データにもとづく検証

シミュレーションの結果を示し，最後に 6 章でまとめを

述べる。

２．コンテナ貨車の運用と現行業務の問題点

2. 1 貨車の運用と検査の仕組み

貨車の多くは，全国共通運用という運用形態をとって

いる。よって，全国のどの路線でも必要に応じて走行が

できるので，柔軟性が高い。しかし，貨車に対してもダ

イヤ改正時に運用計画を作成しているものの，貨車は１

車単位で動くため，使用車両数が約 8 千両に及ぶ全貨車

について，その使用循環までは把握できていない。

一方，貨車も機関車や旅客用車両などと同様に，一定

の周期ごとに検査を施行しなければならない。貨車の検

査には数種類あり，それぞれ周期が定められている。こ

の中で，交番検査およびそれより上位の検査については，

駅で貨車を捕捉し，検修区所まで回送した上で実施する

必要がある。毎日，駅で検査貨車を捕捉しているが，検

修区所の検査能力があるため，捕捉貨車のすべてを当日

中に検査できるわけではない。検査能力を超過した場合

は，翌日以降への持ち越しとなる（検査待ち貨車）。

貨車は全国共通運用であるため，一般に，機関車や旅

客用車両と比べて運用周期（同じ列車の同じ連結位置に

戻ってくるまでの期間）が長く，また，同じ列車でも連

結位置によって運用が異なる。このような特徴から，他
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の車両運用計画のように，個々の車両の検査箇所をあら

かじめ計画段階で 1 箇所に定めることができない。しか

し，捕捉が可能な駅や作業間合いは限られているため，

適切に捕捉をしないと列車運行中に検査期限切れを起こ

す可能性がある。

そこで，検査期限切れを防ぐために，「責任交検」と

呼ばれる方法を導入している。これは駅に対し到着列車

の組成貨車について，次回の検査期限まで何日以下なら

ば捕捉しなければならないかということをあらかじめ運

用にもとづいて定めておき，駅ではその日数をもとに捕

捉を行い，当該貨車と使用可能な予備車を差し替えるも

のである。この捕捉や駅入換作業の効率化のため，駅に

対し貨車使用に関する権限を与え，必要な範囲で運用計

画からの変更を行ってもよいものとしている。よって，

貨車は運用計画を定めてはいるものの，必ずしも計画通

りには運用されていない。

2. 2 現行業務の問題点

現在，前節で述べたような仕組みで貨車が使用されて

いるが，様々な問題が生じている。

（1）検修区所の業務波動

貨車の捕捉は責任交検に従って駅が行っているが，捕

捉両数が日々変動するため，検修区所の日々の業務波動

も大きくなっている。また，区所間の検査両数を比較し

ても，検査能力に対する作業量の適正度合いに大きな差

が生じている。

図1に3つの検修区所の日々の検査両数の推移を示す。

A 区所や B 区所は検査両数が日々大きくばらついてい

ることが見て取れる。一方，C 区所は一見ばらつきは小

さいが，これは捕捉両数に対して検査両数が追い付かず，

検査待ち貨車が溜まっているためである。C 区所の検査

待ち貨車を，A 区所や B 区所の業務量に余裕がある日

に回して検査できれば望ましいが，現状ではそのように

貨車をコントロールすることは困難である。

（2）過剰な補充予備車

捕捉貨車の補充用，およびダイヤ乱れ時対応用とし

て，各駅で予備車を抱えることが認められている。この

とき，日々の捕捉両数と検査落成両数とに大きな差がな

ければ，予備車数を多く持つ必要性はないが，先に述べ

たように一時的に特定の駅に捕捉貨車が集中し，捕捉両

数と落成両数に大きな差が生じることがあるため，各駅

では多くの予備車を抱え込む傾向がある。また，それに

よって留置線などの設備も余分に必要となる。

（3）欠車の発生

多くの予備車を抱えているにもかかわらず，捕捉貨車

が集中して予備車を充当しても足りないことがあり，欠

車が発生する一因となっている。この場合，当該列車で

輸送予定の荷物は別列車で輸送する，または荷受けを断

図１ 検査業務量の比較
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ることになり，到着遅延による顧客満足度低下，失注に

よる機会損失，ひいては信頼喪失につながる。

このほかにも課題はいくつかあるが，顕著な問題点は

上記の 3 つである。これらすべては貨車の捕捉両数を適

切に管理できていないことが原因であり，これを改善す

ることで上記の問題点が解決できるだけでなく，運営コ

スト削減，顧客満足度向上，鉄道貨物輸送に対する信頼

性向上にもつながり，大きな効果を得られるものと考え

られる。

３．ICT を活用した新たな業務フロー

3. 1 貨車捕捉数をコントロールする方策

前節で述べた現行業務の問題点を解決するためには，

日々の貨車捕捉数を何らかの方策によりコントロールす

ることが必要となる。従来の研究として，濱口ら１）は，

全貨車について常に一定日数で捕捉する方策を提案し，

シミュレーションによりその有効性を示している。しか

し多くの場合，運用上で捕捉が可能なタイミングは数日

に 1 回しかないため，常に同じ日数で捕捉することは実

際の運用を考えると非常に難しい。また，随時，各駅に

対して個別貨車を指定した運用変更（連結列車，連結位

置の変更）を指示する方法が考えられる。しかし，この

方法は非常に大きな作業負担を駅に強いることになり，

ダイヤ乱れ時など，作業時間に余裕がないときに必要以

上の入換え作業を行うことは不可能である。よって，入

換え作業の自動化と短時間化など，周辺技術の環境が変

わらない限り，実現は難しい。

そこで，本研究では，現行の責任交検による捕捉を前

提とし，必要に応じて捕捉を「前倒し」する方策を提案

する。ここでの前倒しとは，責任交検にもとづく本来の

捕捉より早い段階で捕捉することを意味する。捕捉駅に

ついても，責任交検による駅と異なってもよい。しかし，

捕捉の前倒しを行うと検査周期が短くなるため，貨車の

検査頻度は増加する。すると貨車区に現行以上の負荷を

強いることになるため，捕捉の前倒しは少ない方が望ま



RTRI  REPORT  Vol. 27,  No. 2, Feb. 2013 25

特集：輸送計画・情報技術

しい。よって，前倒しを必要最低限に抑えつつ，各検修

区所の検査能力に応じた捕捉を行うようにすることで，

業務量の平準化を図る。

3. 2 業務全体のシステム化

検査貨車の前倒し捕捉を実施するとしても，各駅に捕

捉貨車を判断させるという手順では，全検修区所を合わ

せた日別の業務量は平準化できるが，各区所の業務量の

適正化は不可能である。各区所の業務量を適正にするた

めには，全ての貨車の検査期限と将来の到着駅を把握し，

中央（本社）の管理者から各駅に対して捕捉貨車を指示

する必要がある。一方，貨車運用計画および運用管理業

務において，各貨車の使用実績と検査履歴は FRENS（コ

ンテナ情報システム）で管理・把握している２）ものの，

運用計画業務は紙ベースで行っているため，8 千両近く

ある貨車の個々の使用計画を把握することは困難となっ

ている。

そこで，貨車の運用計画作成，運用管理，貨車捕捉業

務全般に対して，ICT を活用した業務改善案を提案する。

業務フローの全体像を図 2 に示す。現在ほぼ手作業で行

われている貨車運用計画作成作業をシステム化し，作成

した計画はデータベースで一括管理するようにする。そ

して，作成した基本運用計画を日付展開し，各貨車の連

結位置・所在地データと照合することにより，各貨車が

将来どのように使用されるのか予測する。これに加えて，

各貨車の検査履歴データを取得すれば，各貨車がいつど

こで捕捉可能かが予測できるようになり（これらの情報

のサマリとして「貨車使用予定表」を出力する），管理

部門側で前倒しも含めた捕捉指示を駅に出すことができ

るようになる３）。

3. 3 コンピュータによる検査計画の提案

貨車使用予定表により，前倒しで捕捉する貨車の候補

を把握することが可能になるものの，担当者の知見だけ

では長期的，全社的な捕捉数の平準化を図ることは容易

ではない。そこで，貨車捕捉提案アルゴリズムを開発し，

コンピュータにより業務量の平準化を考慮した適切な捕

捉箇所を担当者に提案する。担当者はコンピュータの提

案を参照することで，より適切な前倒し捕捉指示を駅に

出すことが可能になる。

本研究ではアルゴリズムとして，数理計画法にもとづ

くアプローチを採用する。数理計画法とは，対象問題の

評価指標と制約条件項目を抽出し，それぞれを数式で表

現し（このことを定式化と呼び，定式化された問題を数

理計画問題と呼ぶ），数学的に最適化することで問題解

決を図るものである。近年では数理計画問題を求解する

専用のソフトウェアが急激に進化しているため，従来に

比べ，複雑かつ大規模な問題も扱うことができるように

なっている。以下では，アルゴリズムの詳細として，定

式化の詳細を示す。

４．数理計画法による貨車捕捉提案アルゴリズム

4. 1 開発手法の前提条件

貨車捕捉提案アルゴリズムの適用にあたり，以下の 2
つのデータの取得を前提とする。

図２ ICT を活用した新たな業務フローの全体像
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（1）各貨車の将来所在地予測情報

各貨車について，将来のある時点で，どの列車の何両

目に連結されており，いつ，どの駅で捕捉が可能である

か，責任交検によるといつ，どの駅で捕捉されるか，と

いう情報の取得を前提とする。なお，これらの情報はす

べて貨車使用予定表に含まれているものと想定する。

（2）各検修区所の検査能力・各駅の捕捉能力に関する情報

各検修区所について，各日の検査可能両数の上限が

設定されるものとする。この上限は，検修区所の稼働日

の情報も反映させたものとする。また，この情報をもと

に，回送元の各駅の捕捉可能両数についても，留置可能

両数の情報をもとに，上限が設定されるものとする。こ

の上限は，あくまで目安となる値であり，超過勤務等に

よってこの値を超える両数の貨車を検査する場合もあり

得る。また，回送を伴う場合などで，駅で捕捉する日と

検査する日が異なるケースや，ダイヤ乱れの影響によっ

て，検査両数は変動する可能性があるため，それらに対

する余裕を含んだ値として設定されているものとする。

4. 2 制約条件と評価指標の設定

担当者へのヒアリングをもとに，制約条件，評価指標

を設定する。本節では，それぞれの詳細を述べる。

（1）制約条件

① 貨車の検査期限

各貨車は，次の交番検査のために前回検査から 85 日

以内に捕捉を行わなければならない。そこで「最遅で責

任交検による捕捉を行う」条件を付与する。具体的な解

決手段としては，各貨車について，直近の捕捉可能箇所

から，責任交検による捕捉条件を満たすまでの捕捉可能

箇所（ここでの「箇所」とは，ある時点のことを指し，

日時および所在駅の組合せを意味する）の中で，いずれ

か 1 箇所で捕捉を行うものとする。これにより，検査期

限が遵守される。

② 各駅・各日の捕捉両数の上限

4.1 節で述べたように，各駅には捕捉両数の上限が設

定されるので，なるべくこの上限以下になるように捕捉

を行う。なお，上限の設定によっては，どのように捕捉

を行っても上限を満たせないことがある。よって，上限

を満たせない場合に限り，上限を緩和するものとする（た

だし，なるべく上限違反は少なくする）。

（2）評価指標

① 各駅の日別の捕捉両数のばらつき

各検修区所の日別の業務量を平準化するため，全駅に

ついて，対象期間の捕捉能力に対する捕捉両数の割合を

平準化する。具体的には，ある駅に関して，捕捉両数上

限に対する捕捉両数の割合（「捕捉率」と定義する）の

最大値，最小値の差に対しペナルティを付与し，全駅の

ペナルティの合計が低くなるようにする。

② 各日の駅別の捕捉両数のばらつき

各日の検修区所間の能力に対する業務量を適正化する

ため，全日について，すべての駅の捕捉能力に対する捕捉

両数の割合を平準化する。具体的には，ある日に関して，

全駅の捕捉率の，最大値，最小値の差に対しペナルティを

付与し，全日のペナルティの合計が低くなるようにする。

③ 捕捉時期の前倒しを行う貨車数

捕捉時期の前倒しを行う貨車を最小化する。前倒しを

行ったなら，一定のペナルティを付与し，全貨車のペナ

ルティの合計が低くなるようにする。

④ 捕捉時期の前倒しの総日数

捕捉時期の前倒しの総日数を最小化する。各貨車につ

いて前倒し日数を計算し，前倒し日数に比例したペナル

ティを付与する。その上で，全貨車のペナルティの合計

が低くなるようにする。

⑤ 捕捉両数の上限を違反する貨車数

制約条件②で捕捉両数に上限を設定するものの，状況

によっては必ずしもこの条件を満たせない。そこで，上

限を違反する貨車数を最小化することにより，違反が起

きる場合にもなるべく違反数が少なくなるようにする。

具体的には，違反に対し一定のペナルティを付与するも

のとする。なお，ペナルティは違反数に比例して与える。

上記①～⑤の 5 項目で目的関数を構成する。なお，ど

の項目をどの程度重視するかに関しては，ユーザがあら

かじめ設定する重みにより決定するものとする。

4. 3 数理計画問題としての定式化

以上をもとに，数理計画問題として定式化する。Iを
対象とする貨車 iの集合（対象期間内に検査期限がくる

貨車），Ji を貨車 iの捕捉箇所候補 jの集合とする。その

上で，捕捉箇所を示す決定変数を定義する。

1 :: 0 :ijx  貨物iを補足箇所候補jで捕捉する

捕捉しない

捕捉が可能な駅および日は限られているので，捕捉が不

可能な場合には変数を 0 に固定する。

制約条件①検査期限については，以下の (1) 式で表現

できる。

  x i Iij
j Ji

= ∀ ∈
∈
∑ 1,              (1)

(1) 式は，各貨車について，捕捉箇所候補のいずれかで

捕捉しなければならないことを意味する。

制約条件②捕捉両数の上限については，dt
k を駅 kの日

tの捕捉数上限， Jit
k を集合 Ji の中で，駅 kで日 tに捕捉

する候補 jの集合とする（運用によっては，同一の駅で，

同一の日に捕捉が可能な箇所が複数あるので，その集合

を定義する）とすると，以下の (2) 式で表現できる。

x d y t T k Kij t
k

t
k

j Ji I it
k

≤ + = ∀ ∈
∈∈
∑∑ , , , ,1�             (2)
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必ずしも上限を満たす解が存在するとは限らないので，

上限の緩和を示す変数 yt
k ( )≥ 0 を加えている（目的関数

側でなるべく緩和はしないようにする）。

評価指標としては，前節で述べた 5 項目を考慮する。

ここで，項目①，②の「平準化」をどのように数理計画

問題上に表現するかが問題となる。平準化を数理計画問

題として表現するには，最大値を最小化する Min-max
モデル，あるいは最小値を最大化する Max-min モデル４）

として定式化するのが一般的であるが，本研究ではこの

両者を取り入れる。すなわち，両者を考慮することによ

り，「最大値と最小値の差の最小化」を指向する数理計

画モデル５）（図 3）を採用する。これにより，どちらか

片方のみしか考慮しない場合に比べ，より平準化され貨

車捕捉案の提案が期待できる。

平準化を目的関数に反映させるため，まず，駅 kの捕

捉率の最大値を表す変数をa k，最小値を表す変数をb k

とおき，それぞれ最大値，最小値をとるように以下の制

約式を追加する。

x d t T k Kij t
k k

j Ji I it
k

≤ = ∀ ∈
∈∈
∑∑ a , , , ,1�             (3)

x d t T k Kij t
k k

j Ji I it
k

≥ = ∀ ∈
∈∈
∑∑ b , , , ,1�             (4)

同様に，日 tの捕捉率の最大値を表す変数を g t，最小値

を表す変数をd t とおき，それぞれ最大値，最小値をとる

ように以下の制約式を追加する。

x d t T k Kij t
k
t

j Ji I it
k

≤ = ∀ ∈
∈∈
∑∑ g , , , ,1�             (5)

x d t T k Kij t
k
t

j Ji I it
k

≥ = ∀ ∈
∈∈
∑∑ d , , , ,1�             (6)

そして，目的関数側でa k，g t は最小化，b k，d t は最大化

することで，平準化を図ることができる。

以上の (1) ～ (6) 式を制約条件として，以下に示す目

的関数を最小化する。

p p p p

c x p y

k

k K

k

k K
t

t

T

t
t

T

ij ij
j Ji I

t
i

1 2 3
1

4
1

5

α β γ δ
∈ ∈ = =

∈∈

∑ ∑ ∑ ∑

∑∑

− + −

+ + kk

t

T

k K =∈
∑∑
1

            (7)

第 1，2 項で各駅の捕捉率の平準化，第 3，4 項で各日の

捕捉率の平準化を示す。第 5 項は捕捉日の前倒しの抑制

を意味するが，前倒しのコスト cij は以下のように設定

する。

 c p m p nij i ij= +6 7               (8)

ここで，mi は貨車 i の検査日を前倒しするならば 1，さ

もなければ 0 を表し，nij は前倒しの日数を表す。当然な

がら，前倒しがされないのであれば，mi=0，nij=0 とな

るので，cij=0 となる。さらに，第 6 項は捕捉数上限制

約を満たせない貨車数の最小化を示す。各項には各評価

指標の重み p p1 7 0, , ( ) ≥ を付加しており，状況に応じた

重みを設定することで，望ましい貨車捕捉案を求解する。

また，この重みを変えて計算を繰り返すことで，特徴の

異なる複数の貨車捕捉案を提示することも期待できる。

以上，目的関数を (7) 式，制約条件を (1) ～ (6) 式と

した数理計画問題を解くことによって，前倒しを許容し

た適切な貨車捕捉箇所の提案が可能となる。

５．数値実験

5. 1 シミュレーションの目的と方法

提案手法による平準化の効果，また求解性能を検証す

るため，実際の列車ダイヤデータ，貨車運用計画データ，

貨車検査履歴データ，貨車所在地データをもとにした試

験データを作成して検証シミュレーションを行う。対象

貨車数は約 7000，検修区所数は 17，捕捉可能駅数は 46
である（複数の駅から検査貨車が回送されてくる区所も

あるため，捕捉可能駅数の方が多い）。シミュレーショ

ン日数は 30 日間とする。

評価指標の重みとしては以下の 2 つを設定し，それぞ

れの解や求解性能の比較を行う。 
① 平準化と前倒し抑制を同程度に重視する

トレードオフの関係にある，捕捉両数の平準化と検査

前倒しの抑制のどちらも考慮するように重みを設定する。

② 平準化に特化する

捕捉両数の平準化を優先するようにする。ただし，過

剰な前倒しを避けるために，前倒しの抑制にも（小さな）

重みを設定する。

なお，重み①，②ともに，捕捉上限違反に対する重み

p5 をもっとも大きくし，第一に違反貨車数の最小化を図

るものとする。

試 験 に は，Windows XP Professional，CPU Core i7 
3.20GHz，メモリ 3.0GB の計算機を使用し，数理計画

ソフトウェアとして Gurobi Optimizer 4.6６）を使用する。

計算時間は最大で 600 秒とし，600 秒で計算が終了しな

い場合はそれまでで最も良い解を算出するものとする。

図３ 採用するモデル
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表１ 全検修区所の集約結果

図５ 検査両数の推移（平準化特化）

能力超過

日数（A）

能力 50%

未満日数（B）

不適日数

（A+B）

検査回数

増加率

現行手順 のべ 46 日 のべ 261 日
のべ 307 日

（60%）
－

提案手法

（重み①）
のべ 9 日 のべ 183 日

のべ 192 日

（38%）
1.22%

提案手法

（重み②）
のべ 9 日 のべ 154 日

のべ 163 日

（32%）
1.42%

5. 2 実験結果と考察

図 4 は重み①について，ある検修区所の検査両数（＝

捕捉両数）の推移を示したものである。青が現行手順，

赤が提案手法による検査両数である。同様に，図 5 には

重み②について検査両数の推移を示している。現行手順

では最大値と最小値の差が 16 両もあるが，提案手法で

はばらつきを減らすことができ，特に平準化に特化（重

み②）することで，その差を 3 両と大幅に低減できてい

る。平準化と前倒し抑制を考慮した場合（重み①）でも

ばらつきを抑えられているが，その差は 10 両と平準化

特化に比べると平準化の度合いは小さい。

表 1 は全検修区所の日々の検査状況を集約した結果で

ある。検修区所の検査能力の超過，または能力の 50%
未満を不適と定義し，30 日間の発生回数をカウントし

た結果，現行手順では不適の割合は 60% であるのに対

し，提案手法では重み①で 38%，重み②では 32% まで

減らせることがわかった。また，提案手法では検査の前

倒しにより検査回数が増加するものの，その割合は 2%
未満に収まっている。実地調査によれば，現状では検査

能力に対する検査両数は平均して70～80%であるため，

この程度の増加であれば現行の能力で対応できるものと

思われる。以上より，捕捉の前倒しにより検修区所の検

査業務量の平準化を図る考えは有効であるといえる。

図４ 検査両数の推移

（平準化と前倒し抑制を同程度重視）
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６．まとめ

本稿では，貨車運用および検査について，現状業務の

問題点を述べ，ICT を活用した新たな業務フローを提案

し，最適化手法による貨車捕捉案の提案手法に関して述

べた。そこでは，適切な捕捉の前倒し箇所を求める問題

を数理計画問題として定式化することで，前倒しを抑え

つつ捕捉を平準化する案を提案できることを示した。

貨車捕捉業務の最適化により，貨車検修区所の業務量

平準化はもとより，貨車保有両数の削減など，様々な効

果が期待できる。今後は，引き続き実務の要望を通して

の高度化・高速化に取り組み，早期の実用化に結びつけ

たい。

謝 辞

本研究開発の実施にあたりご協力いただいた，日本貨

物鉄道株式会社の山田信彦，高澤弘人の両氏に深く感謝

いたします。

文 献

１） 濱口和也ら：車両検査スケジュール改善のためのアルゴリ

ズムとその評価，情報処理学会第 71 回全国大会講演論文

集，pp.387-388，2009

２） 太田寛 : コンテナ輸送システムの現状と展望 － FRENS と

その周辺システム－，RRR，Vol.58，No.7，2001

３） 加藤怜，福村直登，坂口隆，山田信彦，高澤弘人：コンテ

ナ貨車検修捕捉業務のシステム化 －コンテナ貨車運用計

画作成支援システムの開発－，第 48 回鉄道サイバネ・シ

ンポジウム論文集，2011

４） 久保幹雄ら : 応用数理計画ハンドブック，朝倉書店，2002

５） 加藤怜，福村直登，坂口隆，山田信彦，高澤弘人：コンテ

ナ貨車の検修捕捉アルゴリズムの開発，第 18 回鉄道技術・

政策連合シンポジウム J-RAIL2011 講演論文集，pp.513-

516，2011

６） Gurobi Optimizer.  http://www.gurobi.com/


