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内容梗概

本論文は、 筆者が 1989 年から現在まで三菱電機株式会社産業システム研究所において

従事した列車運転計画システムに関する研究開発業務の経験を背景に 、 1997 年から現在

にかけて大阪大学大学院工学研究科博士後期課程在学中に行ってきた、列車運転計画問題

における計画作成支援手法に関する研究成果をまとめたものである 。

鉄道会社は列車ダイヤを前もって利用者に提示するとともに、列車ダイヤを守って列車

を運行する使命を帯びている 。 そのためには、列車ダイヤだけではなく、 車両や乗務員の

運用計画を含む様々な種類の計画を立案する必要があるが、これ ら の計画を列車運転計画

と呼ぶ。

列車運転計画の作成は、多種多様な大量のデータを扱い、 基本デー タ作成型、ダイヤ作

成型、ジョブ作成型、資源、割当型に分類される様々な種類の部分問題を含む高度に複雑な

問題である。従来は複数の熟練者がそれぞれ分割された部分問題を担当 し、経験的知識を

もとに試行錯誤的に計画を作成し、評価することを繰り返して手作業で計画を作成して

きた 。 しかし、大都市近郊路線における輸送需要の急速な拡大に伴い、運転計画の規模が

拡大し、従来の熟練者による手作業での作成では対応しきれなくなり つつある 。これに対

応するため、乗客の利便性向上やサービスの多様化、列車運行の効率化などを目的とした

運転計画の高品質化、ならびに専門家の負担軽減をめざし、運転計画のシステム化が図ら

れてきた。しかしながら、運転計画の「品質j の評価指標が明確でなく、 定式化が困難で

あることや、運転計画の多くは非常に大規模な組み合わせ問題となり、 計算機で取り扱う

にはハードウェアの進展が必要であったことなどから、数理計画法をはじめとする数学的

な解法による自動作成は困難であった。 また、前提となるデータや制約条件が少し変わる

と問題構造が大幅に変わり、既存の運転計画の流用が困難な場合が多いこと、その結果熟

練者の経験的知識や勘に基づく試行錯誤的な作成が必要なことなどから、知識の体系化

による知識工学的アプローチも、部分的な支援段階の適用にとどま っ ている 。 そのため、

現状の運転計画システムは紙と鉛筆による作業をディスプレイとポインテイングデバイス

に置き換え、画面上で計画作成を行なうことを可能とした CAD 的システムが大部分を占

める。そのようなシステムでもある程度の負荷軽減は可能だが、知的判断の支援とは言え

ず、運転計画の高品質化に直接寄与するまでには至っていない 。

このような背景を踏まえ、本研究においては、運転計画の作成において、専門家の意図

を取り込みつつ高速に計画を作成することで、試行錯誤的な計画作成を支援するモデルお

よび問題解決方式を提案する。
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まず、時刻表に相当する列車ダイヤを作成するダイヤ作成型問題において、問題構造と

既存システムの問題点について考察を加え、対話型支援システムの必要性を明らかにす

る 。 続いて、人間がダイヤを作成するときと同じようにシミュレーションとスケジューリ

ングとを交互に行うことで、人間にとってわかりやすい手順でダイヤを自動作成する手法

を提案する 。 本手法によれば、基本的には計算機が局所的な制約を満足するダイヤを自動

的に作成し、専門家は作成過程を監視しながら、種々の要求を満足するために調整の必要

性を感じた場合のみ主導権を握ることができる 。 提案手法に基づき、ダイヤの部分的な修

正と再作成による試行錯誤を対話的に繰り返して各要求に対して調整を図りながら、ダイ

ヤを効率的に作成するシステムを開発し、実規模のダイヤを作成して提案方式の有効性を

評価する 。 さらに、分岐・合流を含む路線や単線、複々線といった複雑な路線形態へ対応

するための拡張万式を提案する。

次に、運転ダイヤ(列車ダイヤに加え、営業外の列車運行も含んだダイヤ)に対し、乗

務員や車両の運用ローテーションを決定するジョブ作成型問題においては、広大な探索空

間や様々な種類の制約条件を処理し、作成者の負担をできるだけ減少させる仕組みが必要

となる 。 本論文では乗務員運用計画問題を対象とし、まず、考慮すべき制約条件や専門家

の計画作成子)11買を分析し、対話型の支援システムの構築を容易とするために、専門家モデ

ルに基づいて階層的なデータモデルである多重組織化モデルを考案する。続いて、試行錯

誤による作成を計算機で代行させるための枠組みとして、環境に対する適合度を持った個

体が複数個存在する問題に対し、個体同士が生存競争を行うことにより全体の最適化を

目指す手法である Simulated Evolution 手法を用い、短時間に制約充足解を探索する方式

を考案する 。 また、考案方式に基づき乗務員運用計画作成支援システムを開発するととも

に、実規模レベルの運転ダイヤに適用することにより考案方式の有効性を評価する。

本論文では、全体を以下の 6 章に分けて構成する 。 第 1 章に序論を述べ、第 2 章で運転

計画の基本となる列車ダイヤの自動作成手法を検討する。第 3 章では、第 2 章で提案した

モデルをより複雑な形態の路線に対応させるための拡張方式を示す。第 4 章では、乗務員

運用計画を計算機上で取り扱うためのデータモデルである多重組織化モデルを提案する。

第 5 章では、第 4 章で提案した基本モデルにおける大枠作成段階におい、て従来の数理計

画法より短時間で運用計画を自動提案する方式を示す。最後に第 6 章で結論を述べる。以

下に各章の概要を示す。

第 1 章の序論では、運転計画を構成する部分問題の問題構造を分析し、基本データ作成

型、ダイヤ作成型、ジョブ作成型、資源割当型の 4 種類に分類されることを示す。そのう

ち、システム化が遅れているダイヤ作成型問題とジョブ作成型問題に着目し、これまでの
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システム化技術、ならびに解決すべき課題について述べ、本論文の 目 的と位置づけを明ら

かにする 。

第 2 章では、運転計画の基本となるダイヤ作成型問題を取り上げ、問題構造ならびに既

存システムの問題点について考察を加える 。 また、列車ダイヤに対する多様な要求を満足

させるために、基本的なダイヤを自動作成し、ダイヤ作成に伴う煩雑な作業を軽減すると

ともに、専門家の試行錯誤的な調整作業を対話的に支援する }j式を検討する 。

ダイヤ作成に対し離散型のスケジューリングモデルである思考整合型モデルを適用し、

列車運行のシミュレーションと追越しを含めたダイヤ設定を専門家と同じような手iII買で組

み合せてダイヤを自動作成する方式を提案する 。 また、提案方式に基づく対話型の作成支

援システム DIAPLAN を実現する 。

第 3 章では、第 2 章で提案した手法をより複雑な路線に対応させるための拡張方式を示

す。 単線や復々線、合流や分岐を含む、多様な形態の路線でダイヤの自動提案を可能とす

る実用的なモデルを提案する。

DIAPLAN は複線の一方向におけるダイヤのみを取り扱うことができたが、 実際はより

複雑な路線形態を持つ鉄道会社も多い。 それらの路線に対応するため、後方からの列車

に追い越される可能性、ならびに前方からの列車との行き違いを設定する可能性を調べ、

その結果によって計画ダイヤの設定を保留することができるように DIAPLAN を拡張し

た DIAPLAN-II を実現する。また、 DIAPLAN の特徴を保持したまま、複雑な路線のダ

イヤを実際に作成できることを示す。

第 4 章では、ジョブ作成型問題のうち乗務員運用計画問題を取り上げ、乗務員運用計画

で考慮すべき制約条件ならびに作成手順を分析する 。 また、分析結果に基づき、運用計画

業務の専門家モデルを構築するとともに、対話型の支援システムの構築を容易とするため

に、専門家モデルに基づいて階層的なデータモデルである多重組織化モデルを考案する 。

多重組織化モデルはダイヤ作成型問題に対するアプローチと同様、専門家の思考過程を

分析・階層化し、経験的知識による作成手順と各過程での思考単位に基づいたデータ構造

を持つ。人聞が考慮しなければならない組み合せを減らすとともに、市IJ約条件のチェック

や計画割当ての候補提示、典型的な運用パターンの自動作成を実現することで、計画作成

者を支援することを目的としている。これにより、専門家の思考過程と整合の取れた形で

運用計画の作成を進めることができる。その結果、対話型の支援システムの構築が容易と

なるとともに、専門家の知識を作成段階毎に徐々に計算機上で模擬することで自動化レベ

ルのステップアップを図ることが可能である。

第 5 章では、第 4 章で提案した多重組織化モデルの上で動作する、大枠作成段階での乗
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務員運用計画の自動作成方式を提案する。

大枠作成段階は、制約条件をある程度緩めた上で制約充足解を短時間で求める段階であ

る。計両作成の途中段階で運用計画全体を評価することができないため、試行錯誤による

作成-評価-修正の繰り返しが要求される。さらに、多くの制約が労働協約に関連するも

のであり、融通が効くものも多いが、市Ij約を緩めすぎると考慮すべき組み合わせ数が莫大

となり、逆に強めすぎると制約充足解が存在しなくなる。

このような、試行錯誤的な計画作成の自動化を図るために、生物学的探索手法である

Simulated Evolution 手法を適用する。考慮すべき制約、運用計画の評価指標がともに明

確でないことから、考慮させる制約を作成者が入力すると制約を充足した運用計画を短時

間で自動提案する方式を提案する。また、専門家の経験的知識を利用した制御知識を用意

し、探索手)11買を調整可能にして効率的な探索を実現する。最後に、提案内容を実規模レベ

ルの運転ダイヤに適用することにより、提案方式の有効性を確認する。

第 6 章では、まず本研究で得られた成果を要約し、ついで今後に残された課題について

述べる。
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第 1 章 序論

1.1 列車運転計画問題の概要

鉄道会社は、列車の駅ごとの着発時刻を示す列車ダイヤを前もって利用者に提示すると

ともに、列車ダイヤを守って列車を運行する使命を帯びている 。 そのためには、列車ダイ

ヤだけではなく、車両や乗務員の運用計画を含む様々な種類の計画を立案する必要がある

が、これらの計画を列車運転計画と呼ぶ [1] 0 

列車運転計画の作成は、多種多様な大量のデータを扱い、図l. 1 に示すような様々な種

類の部分問題に分割して計画を作成する、高度に複雑な問題である [2 ， 3] 。 従来は複数の

熟練した専門家が各部分問題を担当し、手作業で計画を作成してきた。 ところが、大都市

近郊路線における輸送需要の急速な拡大に伴い、運転計画の規模が拡大し、ダイヤ改正の

一年前から準備に取りかからねば間に合わないところもあり、従来の専門家による手作業

での作成では対応しきれなくなりつつある。また、少子化時代を迎え、今後の乗客数の伸

びが見込めにくくなってきたことから、経営を安定させるためにはより 一層の運営効率の

向上が重要となってきている。これらの動向に対応するため、乗客の利便性向上やサービ

スの多様化、列車運行の効率化などを目的とした運転計画の高品質化、ならびに専門家の

負担軽減をめざし、運転計画の支援システム構築が進められてきた [4]0

図l. 1 に示した流れに沿って、各部分問題の概要を説明する。

(1) 運転曲線作成

車両種別ごとに運転曲線(路線条件や設備条件などから課される制限速度を越えない

範囲で車両を自由に走行きせた場合の、線路上の位置と速度または経過時間との関係

を示す曲線)を求め、駅間最小走行時分(駅間を最も短時間で走行可能な時間)を決
定する。

(2) 運転時隔作成

作成した運転曲線および信号条件に基づき、 2 列車問の運転時隔(各駅における列車

の最小進入/進出時隔)を、先行列車と後続列車の車両種別や、駅での停車/通過で

一~一一二二17一一一一一一一一一一週
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図1. 1:列車運転計画問題の流れ

1.1. 列車運転計画問題の概要 3 

それぞれ分類して計算する。

(3) パターンダイヤ作成

交通需要や鉄道会社の経営方針にもとづき、ある時間帯(朝ラッシュ、タラッシュ、

昼間の閑散時間帯など)に走行きせる列車の設定条件(列車種別、始発駅、始発時

刻、終着駅など)を与えて、パターンダイヤ(利用客の覚えやすさなどを考慮して一

定時間ごとにローテーションで同一種別の列車が駅に到着するようなダイヤ)を作成

する。運転曲線や運転時隔の作成結果が参照される。

(4) 全日ダイヤ作成

早朝/深夜/ラッシュ時などの時間帯ごとの交通需要を考え、上り /下り別にパター

ンダイヤを重ね合わせて 1 日分の営業列車の走行を示す全日ダイヤを作成する。

(5 )運転ダイヤ作成

上り/下りの全日ダイヤをもとに、車両種別ごとの車両運用を考慮した回送ダイヤの

設定や、端末駅での着発線数や折り返しに必要な時間を制約とした折り返しの設定

を行い、営業外の列車運行も含んだ一日分の全列車の運行を示す運転ダイヤを作成

する。

(6) 車両運用計画作成

運転ダイヤをもとに、検査条件などを考慮してすべての車両が少なくとも数日毎に車

両検査を受けるために車庫に戻ってくることができるように、車両種別ごとに循環し

て走行する運用の順序である車両運用計画を決定する。適切な運用計画が作成できな

い場合、運転ダイヤを修正する場合もある。

(7) 車両割当計画作成

作成された車両運用計画に対し、検査条件や走行キロの均等化などの条件を考慮しな

がら、作成対象前日までの各車両の走行実績をもとに、数日先までの車両運用計画と

実際の車両編成を対応づける車両割当計画を作成する。

(8) 乗務員運用計画作成

運転ダイヤをもとに、労働条件などを考慮しながら 1 日もしくは 2 日で所属する乗務

所に戻ってくる乗務員運用計画を作成する。適切な運用計画が作成できない場合、運

転ダイヤを修正する場合もある。運転士と車掌の運用計画を別々に作成する鉄道会社

もあるが、その場合考慮する制約が異なるだけで、基本的な問題構造は変わらない。

(9) 乗務員割当計画作成

作成された乗務員運用計画に対し、勤務時間や走行キロの均等化などの条件を考慮し

ながら、作成対象前日までの勤務実績ならびに休暇や研修などの予定をもとに、二週
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間程度先までの乗務員運用計画と実際に勤務する乗務員を対応づける乗務員割当計

画を作成する。

これらの問題は、問題の性質ならびに作業効率の観点から、組織運営上別々の部門で計

画を作成するために切り分けられたものであり、理想的には全ての部分問題を統一的に取

り扱うことが望ましし、。しかしながら実際は、作業量の問題や計画作成の部門が複数にま

たがることなどから、複数の専門家が個別に解決を図ってきた。

ところで、列車運転計画作成問題の 9 つの部分問題は、問題の性質によって図1.2 に示

すような 4 種類に大別することができる。

ダイヤ作成型

図1.2: 列車運転計画問題の分類

(1 )基本データ作成型

1.1. 列車運転計画問題の概要 5 

与えられたデータから所定の計算式にもとづく演算を行ない、運転計画に必要なデー

タを作成するタイプの問題であり、運転曲線作成や運転時隔作成がこのタイプの問題

に相当する。

厳密には計画そのものを作成するのではなく、計画作成に必要な前提条件を決定する

問題として位置付けられる。目的とするデータの作成のために、様々な条件の下で

の車両の走行軌跡を求めることが必要であり、所定の計算式にもとづく演算によるシ

ミュレーション技術が適用される。他のタイプと異なり、作成する複数のデータ問の

相互影響はほとんどないため、自動作成は比較的容易であり、計算式と必要な前提条

件が与えられれば目的のデータを作成することが可能である。しかしデータの自動作

成後に作成者の判断にもとづく修正作業が必要なことが多いため、対話性に優れた

ユーザインタフェースが必要となる。

運転設備の変更に伴い更新されることが多く、作成の周期は数年に一度程度で、ある。

(2) ダイヤ作成型

与えた前提条件の下で様々な制約条件を満たし、かつ複数の目標をできるだけ達成す

るようにダイヤを作成する問題であり、パターンダイヤ作成、全日ダイヤ作成、運転

ダイヤ作成のうちの回送ダイヤ設定がこのタイプの問題に相当する。

制約条件を満たす限り列車の着発時刻は自由に設定可能なため、可能解はほとんど無

限に存在するが、目標達成可能な解を機械的に作成することは困難であり、多くは専

門家の判断を必要とする。計画を作成するために時間の進行に伴い離散的に現れる列

車の着発イベントを次々処理する必要があり、離散型のシミュレーション技術が適用

される。ダイヤ作成型の問題では、計画作成途中での計画全体の品質評価はある程度

可能である。

既存の計画に対する小規模な修正はほぼ毎年、大規模な修正あるいは新規作成は数年

に一度行われる。

(3) ジョブ作成型

様々な制約条件を満たし、かつ複数の目標をできるだけ達成するようにダイヤから複

数のジョブ(仮想的な資源運用スケジ、ユール)を作成する問題である。ここで、資源

とは実際の車両編成や乗務員を指す。運転ダイヤ作成のうちの折り返し設定、車両運

用計画作成、乗務員運用計画作成がこのタイプの問題に相当する。

乗務員運用計画作成の場合、運転ダイヤが入力となり、ジョブに相当する仕業(一日

分の勤務単位)に対して運転ダイヤを分割して割り当てることで、ジョブを必要数作

成する。運転ダイヤの取り扱いは離散型ではあるが、ジョブ作成時に時間の進行の概
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念は取り扱わず、休憩などのために運転列車を交代することにより生じる待ち時間の

長さが主として問題となる。ダイヤ作成型ほど解の自由度は高くない一方、列車の乗

り継ぎ場所やジョブへの割り当て方によって考慮すべき属性値が離散的に変化し、ま

た多くの属性値が相互影響しているため、複数目標を達成する解を作成することが困

難である。ジョブ作成型の問題では、計画作成途中での計画全体の品質評価は非常に

困難である。

計画の更新頻度はダイヤ作成型とほぼ同じである。

(4) 資源割当型

あらかじめ設定された複数のジョブに対し、制約条件を満たし、かつ複数の目標をで

きるだけ達成するように実際の資源、を割り当てる問題であり、車両割当計画作成、乗

務員割当計画作成がこのタイフ。の問題に相当する。データの取り扱いに関してはジョ

ブ作成型と同様に時間的}II貢序関係が問題となる。但し、資源割当型ではジョブに対し

もれなく資源を割り当てることが第一目標であり、運転時間や走行キロの均等化など

といった他の目標に比べて重要度が高い。そのため、すべての資源、が割り当てられれ

ば、他の目標があまり達成されていない解でも採用される場合がしばしばある。

車両故障や乗務員の休暇など、資源量の一時的な変動に よって計画の再作成が必要と

なる。実際の運行の数週間前~当日に作業が行われるため、他のタイプの問題と比べ

て計画作成時間に対する制約が大きい。

これらの各部分問題のうち、基本データ作成型問題は問題の定式化が進んでおり、また作

成データを直接修正する必要はないため、計算式が定義できれば自動作成は比較的容易

である。また資源割当型は、多くの研究が進められている生産スケジューリング問題と問

題構造が類似しているため、これら二者のシステム化は比較的進展している。一方、ダイ

ヤ作成型及びジョブ作成型問題は、運転ダイヤの品質および運営効率に大きく影響する

ことから、運営者としての大局的な判断が必要とされる。ところが、作成する計画の「品

質」の評価指標が明確でなく、定式化が困難であるため、専門家が経験的知識をもとに設

定データを修正するなどして、試行錯誤的に計画を作成し、評価することを繰り返してい

る。このような問題は専門家に多大な負担を強いる場合が多いため、専門家の判断を取り

込むことができるような、計算機と専門家との共同作業による計画作成の可能な対話型

の支援システムが求められている。しかしながら、どちらも非常に大規模な組み合わせ問

題であり、計算機で取り扱うにはハードウェアの進歩が必要であったことなどから、数理

計画法をはじめとする数学的な解法による自動作成手法は実用化に至っていない。また、
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前提となるデータや制約条件が少し変わると問題構造が大幅に変わり、それまでに作成さ

れた運転計画の流用が困難な場合が多いこと、その結果専門家の経験的知識や勘に基づく

試行錯誤的な作成が必要なことなどから、知識の体系化による知識工学的アフ。ローチも、

部分的な支援段階への適用にとどまっている。そのため、現状の運転計画システムは紙と

鉛筆による作業をディスプレイとポインティングデバイスに置き換え、画面上で計画作成

を行なうことで作図作業およびチェック作業を代行した CAD 的システムが大部分を占め

る。そのようなシステムでもある程度の負荷軽減は可能だが、知的判断の支援とは言え

ず、運転計画の品質向上に直接寄与するまでには至っていない。

このような背景をもとに、本研究では運転計画問題のうちのダイヤ作成型問題および

ジョブ作成型問題を取り上げ、局所判断の自動化を実現し、専門家の意志を取り込みつ

つ高速に計画を自動作成することで、試行錯誤による対話的作成を支援する方式を提案

する。

まずダイヤ作成型問題では、人間にとってわかりやすい手順でダイヤを自動作成する手

法を提案する。また、提案手法に基づき、ダイヤの部分的な修正と再作成による試行錯誤

を対話的に繰り返して各種の要求に対して調整を凶りながら、ダイヤ作成を効率的に支

援するシステムを開発し、実規模のダイヤを作成して提案方式の有効性を評価する。さら

に、分岐・合流を含む路線や単線、複々線といった複雑な路線形態へ対応するための拡張

方式を提案する。

次に、ジョブ作成型問題においては乗務員運用計画作成問題を取り上げる。まず、考慮

すべき制約条件や専門家の計画作成手順を分析し、階層的データ構造の導入によって、考

慮すべき組み合わせ数を減少させつつ専門家の思考過程と整合の取れた手順で計画作成

を可能とし、経験的知識を利用した対話型の計画作成支援を実現する枠組みを考案する。

続いて、多少の制約逸脱を許容する大枠作成段階において、設定した制約条件に対する制

約充足解を短時間で探索する方式を考案する。また考案方式に基づき、乗務員運用計画作

成支援システムを開発するとともに、実規模の運転ダイヤに適用することにより考案方式

の有効性を評価する。
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1.2 従来研究

本節では、ダイヤ作成問題と乗務員運用計画作成問題に関して、作成作業の効率化や計

画の品質向上を目指した既存システムについて説明する。

1.2.1 ダイヤ作成問題

鉄道分野においては、東海道新幹線開業 (1964 年)を契機に列車運転計画作成をはじめ

とするシステム化が始まったと言える。当時のダイヤは比較的単純ではあったが、運転計

両のシステム化はその頃から検討されてきた [5]。しかしながら、当時の計算機性能から

実用的なダイヤ作成までには到らず、設備投資効果やシステムの特性把握を主目的とした

ものであった。その後、東海道・山陽新幹線の運行管理システム COMTRAC (1972 年)

の導入により、ダイヤを計算機上で取り扱う必要が生まれ、ダイヤのデータ化の重要性

が増していた。 1980 年代半ばになり、計算機性能の向上や人工知能をはじめとするソフ

トウェア技術の発展に合わせダイヤ作成のシステム化が再度注目されることとなった [6]0

まず、チェック機能および作図機能のみを計算機に担当させるマンマシン方式が検討され

始めた [7 ， 8, 9, 10 ぅ 11 ヲ 12 ぅ 13 ぅ 14 ， 15]0 続いて、局所判断も計算機が主体となって行う自

動作成方式に対する研究が盛んとなった [16 ぅ 17 ぅ 18 ， 19] 。これらの技術に基づく実用化シ

ステムが 1990 年以降開発されている。これらのシステムで用いられている、計算機デー

タ化ならびにチェック作業代行などの支援機能を実現する計算モデル、および自動作成方

式に関係する技術について以下で概観する。

計算モデル

稲田らは、システム化の前提となる計算機上でのダイヤの数値表現モデルならびに列

車設定モデルを提案した [5]0 しかしながら、ダイヤ設定の数多くの候補からダイヤを決

定するには社会的・経済的な要求と、鉄道会社の営業政策との調整が必要なことから、人

間による意志決定を必要とする。そのため、計算機と人間との対話の必要性が大きな問題

として明らかになった。その後、グラフイツクディスプレイの出現により、作成者が計算

機と対話しながらダイヤを作成するマンマシン方式が提案されるようになった。初期のシ

ステムは計算機性能が不足していたことから実用化には至らなかったが、ハードウェアな

らびにソフトウェア技術の向上に伴い実用的な対話システムを製作できるようになった。

鶴田らは「協調推論型知識情報処理」という概念で、運転計画全体をマルチエージェント
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指向により協調しながら作成する手法を提案している [17 ， 18]。この概念では、作成者も

エージェントの一人と見なし、計算機内で部分問題を解決するために定義された複数の

エージェントと協議することで、多数の専門家の総合判断を要するスケジューリングを一

人の人間で可能とする。しかしながら、抽象的な概念の提示にとどまっており 、実規模の

ダイヤへ展開した場合の具体的な作成手順については触れられていない。富井らは、ダイ

ヤ作成型問題の様々な派生問題を統一モデルで扱うためのフレームワークをカラードペト

リネットによって構築した [20] 0 この手法はプログラム再利用率の向上に主眼をおいてお

り、 一定の成果を示しているが、対話性に関しては検討されていない。

一方、高度な局所判断機能は備えていないが、基本データ作成型問題も統合して扱うこ

とで、従来より厳密かつ柔軟な運転計画の検討を可能とするアプローチもある。奥村ら

は、オブジェクト指向により実際の鉄道を構成する様々な設備をクラス化し、物理的な制

約をクラスと対応づけて設定することで、ダイヤ作成問題と運転曲線作成問題、運転時隔

作成問題の統合化を目指している [21 ， 22]0 従来では部分問題がそれぞれ作成するデータ

の参照はファイル渡しであったが、提案手法では、抽象化を含む参照関係を継承により実

現し、様々な抽象度でのダイヤ作成を可能にしている。一方、応答性は犠牲にされている

ため、対話型システムとして利用するためには応答性の向上が要求される。

自動作成方式

ダイヤ作成問題における解の自動作成方式に対しては、主に以下の手法が提案されて

いる。

-数学的解法

DIAPS [10] では単一列車のダイヤ決定アルゴリズム、ならびに競合する二列車の競

合回避アルゴリズムの基本概念を示した。しかし、ある競合を回避させるためにダ

イヤを変更すれば、新たに他の列車との競合が発生する可能性があるが、複数の列

車に対する影響は考慮されていない。ある局所問題を解決するために行う修正内容

が、どの程度の範囲に渡るかを知ることができない。

海外においては、数理計画法的なアプローチで制約充足解を探索する試みがある [23]

が、初期解探索に数時間を要している。

-制約論理(拘束の伝播)
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福森らはダイヤ作成問題を「列卓順序の組み合わせ」の探索問題ととらえて、拘束

の伝播による制約充足解を「ベルト J と呼ぶ時間幅を持たせた列車運行グラフ(ス

ジ)で表現し、ダイヤの素案を自動作成する手法を提案している [16]。列車の相互

影響を考慮しつつすべての列車の着発時刻を一度に決定しようとすると、膨大な探

索空間が発生する。しかし、列車ダイヤ作成問題を、各駅における列車の着発)11貢序

決定問題と、着発)11貢序を乱さない範囲で、の着発時友Ij決定問題とに分割してとらえる

と、前者の探索空間は大幅に減少する。着発順序を制約充足問題とし、制約の伝播

で }II買序を決定する。その時点では、列車の各駅の着発時刻は一意に決定できないた

め、これをスジのベルト幅で表現し、時刻の決定は作成者に任せる。最終的なダイ

ヤはマンマシン方式によって作成者がベルト幅をゼロにすることで決定する。マン

マシン方式の内容については提示されておらず、対話型システムとしての利便性は

マンマシン方式の実装に依存すると考えられる。

.知識ベースシステム

ダイヤ作成問題では、局所問題の解決方法として比較的明確なノウハウが存在し、こ

れにより従来から手作業による計画作成が実施されてき t::. o この点に着目し、ノウハ

ウを取り込みやすい知識ベースを用いたシステムが多く提案されている [19 ， 24 ， 25]0

すなわち、物理的制約などの深い知識と局所問題解決ノウハウである浅い知識をも

とに、ダイヤを自動作成しようという概念に基づいたシステムを構築している。例

えば、辻村らは東海道新幹線のパターンダイヤを対象に、専門家の知識をルールベー

ス化し、ルール駆動型で自動作成させている [19]。これらの支援システムでは、計

算機単独でのダイヤの自動作成が可能になったため、設定条件を調整しながら試行

錯誤的にダイヤの品質を向上させることが容易になっており、現在のダイヤ作成支

援システムの主流となっている。十分な知識を獲得できなければ実用的なシステム

にならないことから、知識獲得方式が実用システムを構築する際の課題となる。ま

た、ダイヤ作成者が自動作成結果を評価し、修正すべき内容を検討した上で設定条

件にフィードバックさせる手順でダイヤの品質を向上させることになるため、設定

条件修正に伴う反映結果が短時間で得られることが望ましい。
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1.2.2 乗務員運用計画作成問題

ダイヤ作成問題のシステム化が進んだことにより、運転ダイヤを入力データとする乗務

員運用計画作成問題のシステム化も検討され始めた [8 ヲ 9]。乗務員運用計画では、勤務時

間を始めとするさまざまな属性値の計算と、労働条件などの制約充足性の確認が非常に煩

雑である上に、何種類もの帳票類が必要となる。作図機能、チェック機能のみを実装した

対話型システムでも、手作業よりも大幅な作業効率の向上を達成している [26 ぅ 27]。しか

しながら、大規模かつ複雑なダイヤになるほど、本質的な計画作成の困難さが表面化し、

一定レベル以上の効率化は難しくなるため、試行錯誤の代行機能や自動作成機能の実現が

切望されている。

計算モデル

乗務員運用計画作成問題は、スケジューリング問題と組み合わせ問題が混在している

ダイヤ作成問題と異なり、対象物(列車ダイヤ)に対して乗務スケジュールを一対ーに割

り当てる組み合わせ問題であることが明確なため、計算モデルを主体とした議論は多く

ない。

横山らは、比較的単純な東海道新幹線を対象とし、計算機による運用作成方式を整理し

た [28] が、実現には至らなかった。柳らは、 OMT(Object Modeling Technique) 法により

乗務員運用計画作成問題を分析した上で、オブジェクト指向技術によりプロトタイピング

アプローチ方式でシステムを構築した [29]0 このシステムでは割当失敗時の組み合わせを

学習するブラックリスト方式とパックトラックによって、ある程度の試行錯誤代行機能を

実現している。奥村らは、オブジェクト指向によるダイヤ作成システムの開発結果をジョ

ブ作成型問題にも生かし、ソフトウェアの共用化等の効率化を実現した路線パス乗務員仕

業作成システムを開発し、その延長で列車乗務員運用システムへの展開を検討している

[22]0 

自動作成方式

これまで、数学的解法、遺伝的アルゴリズムに基づいた自動作成方式が提案されてお

り、知識ベースを利用した支援システムのアプローチもある。乗務員割当計画問題では制

約論理の適用例もある [30] が、乗務員運用計画に対してはまだ報告されていない。

・数学的解法
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線形計画法を利用した乗務員運用計画の自動作成システム [31 ， 32, 33, 34 ヲ 35] が試

作されており、追越しのない地下鉄型ダイヤに対する自動作成を実現している。線

形計画法では計算処理時間の長さが問題となるが、文献 [35] のシステムでは比較的

小規模なダイヤに対し、解空間を分割することで許容範囲 (15 時間程度)に押さえ

ている。数学的解法では、設定した評価指標に対する最適解が作成可能である点が

最大の特徴であるが、従来専門家の大局的な判断に任せてきた評価や制約条件の定

式化が問題となる。また、従来の手作業による計画と大幅に異なる計画が作成され

る可能性が高く、計画が乗務員にとって心理的に受け入れがたい場合もあり得る。

る対話型システムへの適用には慎重を要する。

1.3 本研究の方針

-知識ベースシステム

大規模なダイヤに対する乗務員運用計画業務の支援を行なうために、知識ベースシ

ステムが提案されている [36 ， 37 , 38 ヲ 39]。このシステムは、探索の枝刈りを目的と

して部分的な制約を充足する可能性の高い候補を提示し、作成者が選択しながら作

成することを特徴とする。作業中の見落としが軽減されるため、ある程度の作業量

低減は可能であるが、提示された候補を単純に選択するだけでは制約充足解には到

達しないため、作成の本質的な困難さは変わらない。柳らのシステム [29] では割当

失敗時の組み合わせを学習するブラックリスト方式とパックトラックによって、あ

る程度の自動作成機能を実現しているが、自動割付率は 80%程度にとどまっている。

石田らは、知識ベース方式での課題となる知識構築方式について、目的戦略知識(全

体の目的を、より具体的な複数の下位目的に分割し、それぞれの目的を達成するた

めの各戦略と対応づけて階層的に記述したもの)によって問題を階層化/具体化す

ることにより、知識構築支援ツールを容易に構成できることを示した [40]。しかし

ながら、構成したツールで作成した知識によってどの程度の自動作成が可能になっ

たかは述べられていない。

前節で示したように、従来研究はチェック作業を代行することを目的とした計算モデル

の構築と、計算機単独で、可能解を探索することを目的とした自動作成方式の研究が多く見

られる。支援システムの理想は、最小限の入力に基づいて最適な計画を自動作成するシス

テムであるが、運転計画作成問題は複雑な組み合わせ問題で、あるため、実際にそこまでの

レベルに到達した実用システムはまだ存在しない。そこで、計画の品質向上を目的として

試行錯誤過程の代行を可能とする方式を開発し、実問題に対して実用的なシステムを構築
することが重要と考える。

本研究においてはダイヤ作成問題および乗務員運用計画作成問題を対象とし、図1.3 に

示すように、局所判断を自動化し、作成者の意図をフィードバックさせつつ高速に計画を

作成することで、試行錯誤による対話的作成を支援する方式を提案する。

ダイヤ作成問題

喧工
自今(言十町乍成γ印加

乗務員運用計画
作成問題

.遺伝的アルゴリズム

鉄道向けには適用例はまだ見られないが、類似問題で、はパス仕業ダイヤ作成問題に

遺伝的アルゴリズムを適用した例がある [41]。組み合わせ問題における他分野での

適用の広がりを考えると、今後鉄道分野へも遺伝的アルゴリズムの適用が広がると

予想される。但し、問題の性質をうまく利用して遺伝子を表現しないと探索能力が

大きく劣る場合があること、遺伝的アルゴリズムによる探索はある程度の時間を要

すること等の特徴を持つ。そのため、作成者の指示に対する高速な返答が要求され

9 直
/
/
 

川r
'ル

作成者

図1.3: 対話型支援システムの概念
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まず、ダイヤ作成問題を対象とした自動作成方式を検討する。既存システムでも設定条

件にもとづいて制約充足解を自動作成することは可能であるが、作成されたダイヤの評

価指標が定式化されていない。このため、作成者によるダイヤの評価を設定条件に反映さ

せ、設定条件の修正による影響を犯握するフィードパックループが必須となる。その際、

作成者の意図として修正した結果を迅速にダイヤに反映することができなければ、作成者

の思考が中断され、実用性の高い支援システムとならない。作成者による調整作業と計算

機による自動作成とを統合化するためには、以下の 3 つの機能が必要と考えられる。

(1) 計算機によるダイヤ作成過程を人聞が理解しやすいものにすること

(2) 計算機主導の問題解決と人間主導の問題解決を容易に切り替えられること

(3) 人間主導で問題解決を図る場合、計算機は高速な応答により人間の思考を妨げない

こと

そこで、離散事象の問題解決モデルとして提案されている思考整合型モデル'を拡張し、

人聞がダイヤを作成するときと同じようにシミュレーションとスケジューリングとを交互

に行いつつ、列車走行順序の決定を局所的な問題として自動判断させることで、上記機能

を実現する手法を提案する。本手法では、基本的には計算機が制約を満足するダイヤを自

動的に作成し、専門家は作成過程を監視しながら種々の要求を満足するために調整の必

要性を感じた場合のみ主導権を握り、設定条件やダイヤを手動で修正することが可能とな

る。本方式の適用により、設定条件やダイヤの部分的な修正と再作成による試行錯誤を対

話的に繰り返して各種の要求に対して調整を図りながら、ダイヤを効率的に作成するシ

ステムを実現する。また、実規模のダイヤを作成して提案方式の有効性を評価する。さら

に、分岐・合流を含む路線や単線、複々線といった複雑な路線形態へ対応するための、列

車走行の予測とダイヤ設定の保留方式を提案する。

次に、乗務員運用計画作成問題においては、探索空間が広大であること、市Ij約条件が暖

昧であること、さらに計画を効率的に作成するための汎用的なノウハウが存在せず、専門

家ですら試行錯誤的に作成していることなどが問題点となっている。

まず、広大な探索空間や様々な種類の制約条件に起因する作成者の負担をできるだけ減

少させる仕組みが必要となる。そこで、専門家の計画作成手順や考慮すべき市Ij約条件を分

析し、専門家モデルを定義するとともに、作成作業の進展度に応じて着目する組み合わせ

単位の詳細度を変化させる枠組みである多重組織化モデルを考案する。この枠組みによ
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り、考慮すべき組み合わせ数を減少させつつ、専門家の思考過程と整合の取れた手順で、計

画作成を進め、経験的知識も活用することができる対話的な計画作成支援システムを構築

可能とする。

続いて、多少の制約逸脱を許容する大枠作成段階において、どの制約を緩めれば制約充

足解に到達するかを事前に知ることはできない。しかし、設定した制約条件に対する制

約充足解が短時間で探索できれば、作成者による制約充足解の評価を制約条件にフィー

ドパックさせることで、大枠作成段階での計画作成を効率よく行えるものと考える。そこ

で、環境に対する適合度を持った個体が複数個存在する問題に対し個体同士が生存競争を

行うことにより全体の最適化を目指す手法である Simulated Evolution 手法 [42 ， 43] を用

い、作成者が設定する制約条件を満足する解を短時間に探索する方式を考案する。また、

考案方式に基づき乗務員運用計画作成支援システムを開発するとともに、実規模レベルの

運転ダイヤに適用することにより提案方式の有効性を評価する。

1.4 本論文の構成

本論文では、第 2 章以降を以下のように構成する。

第 2 章では、ダイヤ作成問題について、問題構造ならびに既存システムの問題点につい

て考察を加える。また、ダイヤに対する多様な要求を満足させるために、基本的なダイヤ

を自動作成し、ダイヤ作成に伴う繁雑な作業を軽減するとともに、専門家の試行錯誤的な

調整作業を対話的に支援する手法を検討する。そして、追越し設定を含む局所的問題であ

るダイヤ設定とデータ整合性確認のためのシミュレーションを専門家と同じような手順で

進行させ、自動作成途中でも作成者が大局的な評価に応じて試行錯誤的な修正を可能とし

た支援システム DIAPLAN を実現する。

第 3 章では、第 2 章で提案した手法をより複雑な路線に対応させるための拡張方式を示

す。単線や複々線、合流や分岐を含む路線に対応するため、後方からの列車に追い越され

る可能性、ならびに前方からの列車との行き違いを設定する可能性を調べ、その結果に

よって局所判断に基づくダイヤの設定を保留することができるように DIAPLAN を拡張

し、 DIAPLAN の特徴を保持したまま、多様な形態の路線でダイヤの自動作成を可能とす

る実用的なシステムを構築する。

第 4 章では、乗務員運用計画で、考慮すべき制約条件ならびに作成手}II買を分析する。乗務

員運用計画問題は、一人分のスケジュールである仕業に対する制約は比較的緩いが、運転

ダイヤ上のすべての列車運行を仕業に洩れがないように割り当てることが困難である複雑
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な組み合わせ問題であり、広大な探索空間を持つ。そこで、分析結果に基づき専門家モデ

ルを定義するとともに、専門家の思考過程に基づいた階層的なデータ構造である多重組織

化モデルを提案する。本モデルの導入により、考慮すべき組み合わせ数を滅少させつつ、

専門家の思考過程と整合の取れた手)11買で計画作成を進め、経験的知識も活用することがで

きる対話的な計画作成支援システムを構築可能とする。

第 5 章では、第 4 章で提案した多重組織化モデルの上で動作する、乗務員運用計画の自

動作成方式を検討する。各仕業作成のための探索過程で、すべての運転ダイヤに仕業を割

り当てられるか判定することは困難であるため、試行錯誤的な探索が要求される。一方、

制約も明確に規定されておらず、過去の慣例から目安程度に設定されているような暖昧な

ものも多く、運用計画の評価指標も定式化されていないことから、問題を完全に定式化す

ることも不可能である。そこで、作成者が想定している制約を設定条件として与え、制約

充足解の存在を Simulated Evolution 手法を適用して高速に探索することで、運用計画を

短時間で自動作成する方式を提案する。また、実規模レベルの運転ダイヤに適用し、提案

方式の有効性を確認する。

第 6 章では、まず本研究で得られた成果を要約し、ついで今後に残された課題について

述べる。

17 

第 2章 思考整合型モデルに基づく対話型

ダイヤ作成支援システム

2.1 まえがき

列車ダイヤの作成は利用者側と運用者側から出される多様な要求と列車や保安設備な

とぞの制約が複雑に絡み合った問題で、専門家がそれらすべてを考慮した上で試行錯誤的に

調整を図りながら作成している。具体的には、ダイヤの作成途中で、 一部の列車の停車・

走行時間や待避駅を変更するなどの修正を行って、それ以降のダイヤを部分的に再作成す

ることを試行錯誤的に繰り返すことにより、要求問の調整を図っているのが現状である 。

このため、多様な要求をよりよく満足すること自体が非常な困難であるうえに、ダイヤの

修正と再作成に長時間を要することから、試行錯誤的な調整作業がダイヤ作成上の問題点

となっている。これに対して、現在すでに様々なダイヤ作成支援システム [10 ， 16, 17 ヲ 24]

が提案されているが、作成途中で簡単に修正と再作成が行えるようにはなっておらず、自

動作成と修正を統合化した支援システムはまだない。

そこで本章では、基本的なダイヤを自動作成し、ダイヤ作成に伴う繁雑な作業を軽減す

ると共に、専門家の試行錯誤的な調整作業を対話的に支援するシステム DIAPLAN(Train

Diagram 巳盟ning Support System) [44 ぅ 45 ヲ 46 ， 47 ， 48] を開発する。 DIAPLAN は、離散

事象のシミュレーションとスケジュール設定とが組み合された問題解決過程を表現するモ

デルである思考整合型モデル [49 ヲ 50 ， 51 , 52] を拡張して構築する。思考整合型モデルは既
に存在するスケジ、ユールに基づく事象の処理を対象として構築されているため、列車の運

行予測に基づいてスケジ、ユールそのものを作成するダイヤ設定機能を追加する。さらに、

試行錯誤的なダイヤの一部修正を容易にする後戻り指令や、スケジ、ユール設定の時間進

行を逆転させることでダイヤを終着駅側から逆向きに作成するダイヤ逆ヲ|き機能を実現

する。

本章ではまずダイヤ作成問題における問題構造と既存システムの問題点について考察を

加え、対話型支援システムの必要性を明らかにする。また思考整合型モデルを DIAPLAN
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へ適用するための拡張内容について述べ、具体的な動作例を通してダイヤの作成過程を説

明するとともに、実規模ダイヤの作成例を示し、 DIAPLAN の有効性を明らかにする。

2.2 ダイヤ作成問題

ダイヤ作成問題とは、以下に示すような制約条件 [53] をもとに、各駅での列車の着発可

能な時刻(実行可能時刻)を決定する問題である。

(1) 列車の走行条件

(a) 各停車駅における最小停車時間

(b) 各駅間における最小走行時間

(2) 各駅での運行条件

(a) 各駅での運行条件

(b) 各駅における列車の最小進入/進出時隔

(c) 各駅間における最大走行列車数

(3) 追越し条件

(a) 同等列車及び優等列車の追越し禁止

(b) 待避設備のない駅での追越し禁止

(c) 各駅で同時に停車、通過できる最大列車数

(3)ー( a) 以外の条件は車両性能や保安設備等によって決められる物理的な制約条件であ

り、すべての条件はダイヤの作成時にあらかじめ決定されている。列車ダイヤはこれらの

制約をすべて満たす必要があるが、可能解は無数に存在するため、専門家はさらに次のよ

うな要求も考慮に入れることでダイヤを決定する。

(1) 利用者側からみた要求

( a) 旅行時間/待ち時間の短縮

(b) 混雑度の緩和

(c) 優等列車の停車駅の設定

(2) 運用者側からみた要求

(a) 需要と輸送能力とのバランス

(b) 設備費の低減

(c) 人件費の低減
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手作業でダイヤを作成する場合、列車ダイヤ図 (横軸を時刻、縦軸を駅間の距離とし、

各列車の駅間の走行曲線を直線(スジ)で近似してグラフ化した図) I二で、鉛筆と消 しゴム

を用いて制約や要求を考慮しながら列車のスジを 1 つ 1 つ作図し、運行状況を確認しなが

らダイヤを作成している。しかし、上記の要求は定量化できない、またはあいまいなもの

が多く、相反することもある。したがって、作成されたダイヤがこれらの要求を満たして

いるかどうかは全体をみて大局的に評価しなければならない難しい問題である [54] 0

さて、ダイヤ作成問題は次に挙げるように対象領域の範囲によって大きく 3 種類に分類

される問題から構成されていると考えることができる。

.レベル 1

l つの駅/駅間/列車だけを対象とする問題

(例:ある列車の l 駅間の運行のシミュレーション)

-レベル 2

先行/後続列車、前後の駅の状態など、着目している駅もしくは列車の近傍の状態

を考慮に入れる問題

(例:待避駅の設定、停車/走行時間の設定)

-レベル 3

ダイヤ全体を考慮しなければならない問題

(例:ダイヤの評価と要求充足のための調整)

前述の制約は主としてレベル l もしくはレベル 2 の問題で、また要求はレベル 3 の問題

で考慮される。そして、専門家は状況に応じて 3 つのレベルの問題を交互に反復して解き

ながらダイヤを作成していると見なすことができる。

一方、専門家の労力を軽減するために様々なダイヤ作成支援システムが提案されてい

る。しかし、実用化の報告があるのはダイヤの作図を計算機の画面上で行えるようにした

いわゆる CAD 的なシステム [10 ， 24] であり、制約条件に関する数値計算と作図機能の支

援にとどまっているため、レベル l の問題解決のみを計算機で行なっているに過ぎない。

また、ダイヤ作成の自動化をめざしたシステム [16 ， 17] も提案されている。しかし、文

献 [16] では、自動作成はできるが、作成途中で修正することができない。また、文献 [17]

では列車ダイヤ作成に加えて車両運用や乗務員運用など、多数の専門家の協議による調整
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を計算機仁で様擬し、人間と計算機が協調しながらスケジューリングを行なうシステムを

提案しているが、列車ダイヤ作成問題の中での試行錯誤的な調整作業の支援については言

及されていない。これらのシステムでは、 3 つのレベルの問題を区別せずすべて計算機上

で解決しようとしており、ダイヤの自動作成途中で人間が介入することができない。しか

し、レベル 3 の問題では経営的、社会的要素を含む多様な要求を考慮しなければならず、

これらをすべて計算機が判断することは事実上不可能なため、自動作成されたダイヤはほ

とんどの場合専門家の手による修正が必要となる。つまり、計算機により求められた問題

の解は専門家により修正され、それに対して再度解くことになる。ところが、専門家もど

のように修正すれば懸案となっている要求を満足できるか必ずしもわかっているわけでは

ないため、修正は試行錯誤的にしか行なえず、ダイヤ作成が非常に困難な作業となってい

る。したがって、ダイヤ作成を効率よく支援するためには、計算機がダイヤを自動作成し

ている途中でも、こうした試行錯誤的な修正が、専門家が必要と思った時点で反復して行

なえ、しかも修正による影響とその波及範囲をすぐに知ることができなければならない。

しかし、こうした十幾能を f寺つシステムはまだない。

このような点から、表 2.1 および表 2.2 に示すように、レベル 1 、レベル 2 は計算機が

相当し、レベル 3 の問題解決は基本的に専門家が行うシステムを提案する。このシステム

では、専門家はレベル 3 の問題解決に専念し、必要があれば計算機により求められたレベ

ル 2 の解の一部を修正し、計算機はその修正が影響する範囲のダイヤを再作成するために

レベル 1 . 2 の問題を再び解くものとする。これにより、計算機がダイヤを自動作成する

過程で、専門家が必要に応じて介入し各要求問の調整を図ることで専門家の意見を取り入

れながら、効率的にダイヤ作成を進めることのできるシステムとする。

対象範囲

問題例

表 2.1: 問題レベル

[レベル 1] [レベル 2] I [レベル 3]

単一の駅、列車 複数の駅、列車| 路線全体
シミュレーション 追越し設定 |ダイヤの評価

次に、こうした支援システムを実現するためには次の 3 つの点が重要な課題となる。

(1) まず、計算機によるダイヤ作成過程は人間が理解しやすいものでなければならない。

これは、計算機がダイヤを自動作成している途中でも、人聞が作成されたダイヤを見
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表 2.2: 支援システムの担ぢ範阿

I [レベル 1] I [レベ川 I [レベル :3]
CAD 的システム 計算機 専門家 専門家

自動化システム 計算機 計算機 計算機

提案システム 計算機 計算機 専門家(計算機の支援)

てすぐに修正する必要があるかどうかを判断するためには、計算機による作成過程を

人聞が理解し、把握できなければならないからである。

(2) 次に、計算機主導の問題解決と人間主導の問題解決を容易に切り替えられなければな

らない。これは、必要と思った時点で、人間主導で、修正や部分的作成がで、きなければ

ならないからである。

(3) 最後に、計算機は高速な応答性により人間の思考を妨げないことが必要である 。 修正

による影響とその波及範囲をすぐに知ることができれば、修正の良否もすぐに判定で

きるため、専門家の思考を中断させることなく試行錯誤的に修正を繰り返すことが容

易となる。

2.3 思考整合型モデル

2.2 節では、ダイヤ作成問題の階層性と、ダイヤ作成過程における専門家の試行錯誤的

な調整作業を対話的に支援するシステムの実現に必要な 3 つの課題を示した O この rll で、

特に、人間が計算機による処理過程を容易に理解できるようにするには、専門家の問題解

決過程を模擬するモデルに基づいたアプローチが必要となる。このようなアプローチとし

て、一般にはレベル 1 には離散事象モデル、レベル 2 にはルールベースシステムを適用す

ることが考えられる。しかし、これらを単純に組み合せるだけでは十分で、なく、一般に人

間の思考過程と異なった順序で計算機がダイヤを作成するため、その過程を人間が理解す
ることが困難となる。

これに対し、離散事象のシミュレーションとスケジュール設定とが組み合された問題解

決過程を表現するモデルとして、図 2.1 に示す思考整合型モデルが提案されている [49 ， 51]0

思考整合型モデルは、列車運転整理支援システム ESTRAC-III (_Expert furstem for Train 

主日伍c Control) の開発 [50] を通して開発され、交通・生産等の分野におけるスケジュール
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2.4 思考整合型モデルの DIAPLANへの適用
I--~------------------------------------------------' a 

レベゾレ 3 DIAPLAN は複線区間を対象としたダイヤ作成支援システムで、図 2.2 に示すように、

実行ダイヤ作成部と計画ダイヤ作成部から構成される 。f 戦略矢口劃)戸支~
一一一一 : 三~ スケジュール修正

金本指令;

く戦術知識〉
基本指令 ゆ いらJ................. .... ....................~

ゆミ五シヨンO)ll ~ J [計画ダイ吋定 }
念 | …・ !.. . ..=~.......*....... . ........ . ..... . . . .........*.

実行ダイヤ作成部

く戦略知識〉

計画ダイヤ設定部
- ・・.‘ I " ・・・・・・ .J.. _ .. _ .. t.. .,.'_ .. .. .. .. .. .. .... .. .... .. .. .. .. .. .. .. .. .. '" .. .. .. • , 

‘' . . ‘' . 
d,
.a---­

• • • • • • 

レベル 1
_________~________________________________J 

実行可能時刻の設定 保留の設定
/解除

処理順序の設定
図 2.1: 思考整合型モデルの概要

管理された大規模・複雑システムの計画・運用問題を対象としている。このモデルでは、

専門家が問題を解決する思考過程を模擬するためのヒューリスティックな手}II買を記述した

戦略知識に基づき、システムの状況に応じて基本指令と呼ぶコマンドを実施することで、

部分シミュレーションを単位として局所的なシミュレーションとスケジュール設定を交互

に繰り返しながら全体のスケジュールが段階的に作成される。ここで部分シミュレーショ

ンとは、システム内部に生じる事象のうち相互に関連を持つ事象をまとめた処理単位であ

る 。 また、スケジュール設定では専門家の持つ局所問題解決知識に相当する戦術知識が用

いられる 。 そして、局所的なシミュレーションとスケジュール設定は、絶対時刻順にこだ

わらず注目する部分から選択的に進めることができるため、人間の思考過程と整合をと

ることができる。さらに、このモデルでは専門家はシミュレーションの進行状況を見なが

ら、必要と思えば計算機に代わって基本指令を送ることでシミュレーションの進行を制御

し、スケジュールを修正したり実施済みのシミュレーションの一部を無効にすることが可

図 2.2: DIAPLAN の構成

能である。

DIAPLAN は思考整合型モデルを適用することで、実行ダイヤ作成部では前述のレベル

l に相当する列車運行のシミュレーション、計画ダイヤ設定部ではレベル 2 に相当する追

越しを含めた計画ダイヤ設定を、専門家と同じような手順で組み合せてダイヤを自動作

成する機能を実現している。シミュレーションを実施するためにはスケジュールが必要で

あるが、 DIAPLAN ではスケジ、ユールとして、計画ダイヤと呼ぶ列車の到着可能時刻およ

び出発可能時刻(これらを合わせて処理可能時刻と呼ぶ)で示される、列車の運行予測に

基づく仮のダイヤを設定する。この時、戦術知識を参照して追い越し設定が自動判断さ

れる。これに基づき部分シミュレーション実施時のイベントの処理順序が決まる。また、

駅における計画ダイヤの設定状況に応じて、部分シミュレーシヨンの実行保留が設定され

る。実行ダイヤ作成部では、作成状況に応じて部分シミュレーションの実施順序を戦略知

識に基づいて判断し、適切な基本指令を駅に出す事で部分シミュレーションが実施され

る。その結果、実際にそのスケジュールで走行可能かどうかを検証し、走行可能ならばそ

の結果を実際に着発可能な時刻(実行可能時刻)として決定する。対象列車全てに対する

各駅で、の実行可能時刻の集合が、作成されたダイヤとなって最終的に出力される。他列車

との設備競合等も考慮するため、実行可能時刻は処理可能時刻より遅くなる場合がある。
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レベル 3 の問題は専門家が必要に応じて進行を制御し、部分的にダイヤを修正すること

で解決するものとする 。

DIAPLAN では基本指令は 3 種類用意される 。 第 l 指令は主に駅を出発した列車を次々

と前に進める役割を果たす。第 2 指令は主に始発駅から列車を出発させる役割を持つ。こ

の 2 つの基本指令を作成状況に基づいて適切な駅に出すことで、専門家がダイヤを作成す

る下)11貨と同じように、例えば最初は列車 α のダイヤを作り、後続列車のことを考える必要

が生じたら列車 b のダイヤを作るといったように、物理的な制約を満たす限りは時間的な

前後関係にとらわれずに、ダイヤを作成していくことができる。

一方、後戻り指令は第 l 指令または第 2 指令による列車の進行を元に戻す役割を持つ。

そのため、通常は戦略知識に基づく第 1 指令または第 2 指令の指示により作成されるダイ

ヤを常に専門家が評価し、必要になれば基本指令の指示を停止させ、着目する駅に必要な

だけ後戻り指令を専門家が送ることによって、駅に設定されたダイヤを部分的に取り消す

ことができる。ダイヤの修正は直ちにシステムに反映され、専門家は修正による影響を画

面で逐次確認しながら対話的に試行錯誤を繰り返すことで効率的に種々の要求を満足させ

たダイヤを作成することができる 。

ところで、思考整合型モデルは本来作成済みのスケジュールと実際の運行状況を比較

し、その結果に基づき問題解決を行う枠組みであり、相互に関連を持つ事象の進行は必

ず時間順に処理する 。 一方、ダイヤは必ずしも時間順に作成する必要はなく、路線形態に

よっては作成を容易にするために逆向きに作成することもある。そこで、思考整合型モデ

ルの特徴を維持したままダイヤを逆向きに作成するための逆ヲ l き機能を追加する。

以下、思考整合型モデルを実現するための DIAPLAN の具体的な内容を示す。

2.4.1 部分シミュレーション

DIAPLAN では図 2.3 に示すように、ある駅における列車の着イベントと発イベントを、

また待避などがあれば待避列車の着イベント、通過列車の着イベント、発イベント、待避

列車の発イベントを一括して処理し、列車運行を部分的に予測する事象、すなわち部分シ

ミュレーションと定義する。部分シミュレーションは後述の計両ダイヤが設定された時に

計画ダイヤに基づく着発順序により決まる。そして、基本指令を駅が受けた際に、駅間最

大走行列車数などの制約条件から部分シミュレーションに属するすべてのイベントが処理

できるかどうかチェックされ、すべて処理可能ならば、各イベントを時間順に処理する。
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これを部分シミュレーションの実施と呼ぶ。 1 つでも処理できないイベントがあれば、部

分シミュレーションは実施されなし= 。 なお、駅に部分シミュレ ー ションが後数制作伝する

場合、実施対象となるのは時間的に最も早い部分シミュレーションただ 1 つである 。 ま

た、部分シミュレーションは実施された時点で存花しなくなるものとする 。 そのため l つ

の列車を含む部分シミュレーションはたかだか i つしか存在しなし E 。 したがっ て凶 2.3 の

ようなダイヤ作成においても実際には同時に A "-J E の部分シミュレーションが存在する

ことはなく、例えば A が実施され、設定された計画ダイヤに基づき D が決ま っ た時点で

A は存在しなくなる。

T即 /D ，ば /E豆説
得蹴) ~逗Z

El s駅タポ Bポタ7会
l h \型ノ\竺Eノグe
時間 F

。発イベント (b， d, f, h, k, 1) 

・着イベント (a， c, e, 9, i, j) 

A---E: 部分シミュレーション

-計画ダイヤ

図 2.3: 部分シミュレーションの例

2.4.2 列車運行の予測とダイヤ設定の保留

まず、以下では基本指令を受けた駅を基準駅、それにより部分シミュレーションが実施

された駅を実施駅、列車運行の予測結果として計画ダイヤを設定する駅を計画駅と呼ぶ。

列車運行の予測は、図 2.4に示すようにある部分シミュレーションの実施が完了した時

点で、部分シミュレーションで対象となり実施駅を出発した列車に対して、駅間最小走行

時間等の制約をもとに実施され、その結果として実施駅の次駅である計画駅での処理可能

時刻が計画ダイヤとして設定される。これに基づき部分シミュレーション実施時のイベン

トの処理順序が決まる。また、追い越しの設定や始発列車の存在など、実施駅での列車の

処理順序と計画駅での列車の処理順序が異なる可能性がある場合、計画ダイヤを設定した

時点で生じる部分シミュレーションに対し、保留を設定する。

計画ダイヤに対し部分シミュレーションを実施することで、実際にそのスケジュールで



26 第 2 章 思考整合型モデルに基づく対話型ダイヤ作成支援システム

走行可能かどうかを検証する。専門家はその結果を見てダイヤの品質を評価し、修正すべ

きかどうかを判断する 。

ÄT駅

一一シミュレーション結果

計画ダイヤ

c)部分シミュレーション実施

C=.J 計画ダイヤ設定

・ 実施駅

ﾄ 計画駅

図 2.4:部分シミュレーションと計画ダイヤ

図 2.5 では、 z 列車の S 駅での部分シミュレーシヨンを実施後、 T 駅に計画ダイヤを設

定した状況を示している。この時、新たに部分シミュレーション C が発生するが、 C よ

りも早い時刻に別の列車を対象とした部分シミュレーション Bが存在する。このような

場合、 C に保留を設定し、 B より先に C が実施されないようにする。 Bが実施された時

点、で C の保留は解除される 。

U.~R 

2.4.3 基本指令

守主主. . . . 計画ダイヤ

一一一一シミュレーション結果

ζ〉 部分シミュレーション

図 2.5: 保留の設定

基本指令は部分シミュレーションを実施させるコマンドである。 DIAPLAN では、シス

テムが後述の戦略知識に基づいて、またはダイヤ作成者が自分の意図に基づいて、次の 3

つの基本指令を駅に対して送る。
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- 第 1 指令

第 1 指令は、実施駅を基準駅の次の駅として部分シミュレーションを実施させる指

令である。図 2.6 に示すように、基準駅と実施駅の間を走行中の列車のうち、最も

早く基準駅を出発した列車を対象列車とする 。 すなわち、第 l 指令は指令を送っ た

次の駅に対象列車を到着・出発させようとする指令と考えることができる 。

第 l 指令に対して実施完了、実施不能、条件付可能という結果がある。対象列車の

着発イベントが実施駅で実施対象となる部分シミュレーションに含まれており、実

際に部分シミュレーションが実施されれば、実施完了という結果を返す。また対象

列車もしくは対象となる部分シミュレーションがない場合、実施不能という結果を

返す。対象とする部分シミュレーションに保留が設定されていれば、対象部分シミュ

レーションは実施せず、条件付き可能という結果を返す。

企U駅

.T駅

第 1 指令→・S!

.基準駅
・実施駅
A計画駅

シミュレーション結果

計画ダイヤ

o 部分シミュレーション実施

仁コ計画ダイヤ設定

図 2.6: 第 1 指令による部分シミュレーション

-第 2 指令

第 2 指令は、基準駅を実施駅として部分シミュレーションを実施させる指令である。

図 2.7 に示すように、指令を受けた時点で最も早く基準駅に到着する予定の列車も

しくは基準駅から始発する予定の列車を対象列車とする。すなわち、第 2 指令は対

象列車を基準駅から出発させようとする指令と考えることができる。

第 2 指令に対しては実施完了、実施不能という結果がある。第 2 指令を受けた結果

として、実際に部分シミュレーションが実施されれば実施完了という結果を返す。

また、対象列車もしくは対象となる部分シミュレーションがない場合、実施不能と
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鑓

第 2 指令→・・sm， -・S'~i

.基準駅
・実施駅
.計画駅

シミュレーション永吉果

計画ダイヤ

。部分シミュレーシヨン実施

仁二)計画ダイヤ設定

凶 2.7: 第 2 指令による部分シミュレーション

いう結果を返す。

.後戻り指令

DIAPLAN では、修正の影響が及ぶ可能性のあるダイヤだけを再作成することが簡

単に行えるように、基本指令として後戻り指令を追加している。これは、部分シミュ

レーションの実施により変化したシステムの状態を実施前の状態に戻すための基本

指令である。具体的には、図 2.8 に示すように、基準駅の次の駅に設定されている

計幽ダイヤを何も設定されていない状態に戻し、基準駅を出発していた列車を基準

駅の前の駅を出発している状態に戻す。

K+2 ，~R 

聞K+l駅

K，~R 

f fづ\
¥j__ 

-実施駅

運行計画
キャンセル

実施ダイヤ

K+2駅

.K+l 駅

KmR 

計画ダイヤ

図 2.8: 後戻り指令による部分シミュレーションのキャンセル

-. 
守_._. . . . . . . 

後戻り指令に対しては実施完了、実施不能という結果がある。後戻り指令を受けた

2.4. 思考整合型モデルの DIAPLAN への適用 29 

結果として、実際にシステムの状態を部分シミュレーション実施前の状態に戻すこ

とができれば実施完了、実施前の状態に戻すことができなければ実施不能を返す。

このように、部分シミュレーションを単位とし、某本指令によりシミュレーションの進

行を司ることで、一般的な離散事象モデルでは時間の絶対的な順序関係にしたがい個々の

事象が処理されるのに対し、思考整合型モデルでは物理的制約を満たす限り時間的な前後

関係にはとらわれずに部分シミュレーションを実施することができる。例えば、凶 2.9 に

おいて離散事象モデルでは必ず a→ b → c → g → d → h → e → i → f→ j → k → l の順で事

象が処理される。これに対し、思考整合型モデルでは B と D 、 C と D は互いに異なる駅

と列車を対象としているため、 A→ D → B → C → E (同じ列車に着目)、 A→ B → C → D

• E (同じ駅に着目)、 A → B → D → C → E (時間 )11貢)のいずれの )11真でも部分シミュレー

ションを実施することができる。但し、同じ駅では先発の列車は先に処理しなければなら

ないため、 {B 、 C} → A 、 C → B 、 E→ D の)11貢序では実施できない。人間は着目する対象

をできるだけ変えない方が処理過程を理解しやすいため、同じ駅や列車に着目して処理で

きる思考整合型モデルの方が理解しやすい。実際にどの順で実施するかは基本指令の出し

方に依存する。

2.4.4 

T駅
(待避駅)

?:区 FBi
ミgノ\ミv

ろ1云\B1ふ7 7cま\
、?空ノ\竺豆ノ~e___)

。発イベント (b， d, f, h, k, 1) 

・ 着イベント (a， c, e, g, i, j) 

A----E: 部分シミュレーション

-計画ダイヤ

図 2.9: 部分シミュレーションの実施)11貢序

ダイヤの逆引き

一般に、ある路線の端末駅は他の路線との乗り継ぎ、乗り換え駅であることが多く、乗

客の利便性をよくするために互いに乗り換えがしやすいように同期の取れたダイヤを設

定する必要がある。このためには、端末駅の着時刻を指定してダイヤを作成しなければな
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らない。また、路線の中間から支線が分岐する場合、本線側のダイヤを作成してから支線

側のダイヤを作成することがある。この場合も、支線側のダイヤは分岐駅の着時刻を指定

して作成しなければならない。これらのように、注目する駅に希望する時刻に到着するよ

うなダイヤを作成したい場合も多い。

DIAPLAN では、初期データとして運行させたい列車の始発駅や始発時刻等をあらかじ

め設定し、始発駅から終着駅に向かつてダイヤを作成する方式( }II夏引き)を取-っている。

これだけでは、途中駅や終着駅に着目したダイヤを作成する場合、着目した駅へ所望の時

刻に所望の列車を到着させるダイヤを作成するのは非常に困難である。

このため、初期データとして終着駅の着時刻などを与え、終着駅から始発駅に向けて

ダイヤを逆向きに作成する、逆51 き機能を追加する [47]0 シミュレーション実施時にデー

タを以下のように取り扱つことにより、逆引きの場合でも順引きの場合と同じ部分シミュ

レーション、基本指令、戦略知識が利用できる。

(1) 列車があたかも逆向きに走っているように考える。

(2) 実際の始発駅を終着駅、実際の終着駅を始発駅とみなす。

(3) 走行時間、停車時間などの経過時間を負の値に置き換えて考え、時間を逆に進行さ

せる。

逆引きによるダイヤ作成の様子を図 2.1 0 に示す。!{駅におけるイベン トは、 }II買引きで

は a → b → c→ d の順序で処理されるが、逆引きでは d → c → b → a の JII貢序で処理される。

2.5 DIAPLAN で用意される知識

DIAPLAN では、計画ダイヤ設定部において、追越し設定を戦術知識で判断する。ま

た、実行ダイヤ作成部において、ダイヤ作成の進行を戦略知識で管理する。以下、それぞ

れの知識の内容について説明する。

2.5.1 戦術知識

DIAPLAN では、戦術知識は計画ダイヤ設定の際に用いる専門家の判断知識を記述す

る。表 2.3 に言語的表現による追越し設定ルールの一般形式を示す。

専門家と同様に運行状況に応じた適切な判断を行えるように、駅ごと及び列車ごとに追

越し設定ルールを記述できる。駅がもっルールは時間帯ごとの一般的な原則をあらわして

2.5. DIAPLAN で用意される知識 ~n 

ノグ列車
ぴ進行方向

K~R ノtLZ向
K-l駅

(a) )11真引きの場合

部分シミュレーション実施

K+l駅

ノグ列車
グ進行方向

K，~R 

K- 1.'尺

(b) 逆引きの場合

図 2.10: 逆引きによるダイヤ作成
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ぷ 2.:3: 追越し設定ルールの例

特急、と普通の到着間隔が T 秒以内である

then 特2、は普通を追越す

( a) 駅のルール

if 先行列車は普通もしくは急行である

and 

then 

先行列車との到着間隔が T 秒以内である

先行列車を追越す

(b) 列車のルール

おり、待避可能な a駅において各列車種別の組み合せごとに用意する。そして、追越しの対

象となる 2 列車の種別および到着間隔から列車走行順序(追越しの可否)を決定する。一

方、列車がもっルールは待避可能な，駅ごとに用意し、自列車とその先行列車の種別および

到着間隔から列車走行順序を決定する。列車がもっルールはそれぞれの列車ごとに記述で

きることから、列車の使命をあらわすために用いられる。したがって、列車がもっルール

による決定は駅がもっルールによる決定よりも優先するものとする。なお、各ルールにお

けるしきい値 T は一般には待避の有無による走行時間の増加分を最小化するように決定

することができるが、この値を調整することにより路線の事情を考慮した追越しの設定が

できる。

2.5.2 戦略知識

戦略知識は、システムが進行する手順を規定する知識である。 DIAPLAN では、専門家

がダイヤを作成するヒューリスティックな手順に基づいて、表 2.4に示す知識を戦略知識

として用いる。この戦略知識にしたがってダイヤの作成状況に応じて次に送るべき基本指

令と駅が選択され、部分シミュレーションが実施され、実施完了の場合は、次に計画ダイ

ヤが設定される。これを繰り返すことでシミュレーションと戦術知識による計画ダイヤ設

2.5. DIAPLA~ で用意される知識 33 

定が組み合わされ、後述する具体例で示されるように専門家と同じような千)11長でダイヤ作

成が進行する。

また、実施駅が待避可能な場合は、部分シミュレーションで対象となっている列車(先

行列車)は一般に後続列車に追越される可能性がある。そのため、後続列車の実施駅にお

ける処理可能時刻が設定されるまでは、まだ出発順序を決めることができず、後続列車を

待避すべきか、それとも先行すべきかを判断することができない。

例えば、凶 2.11(a) において部分シミュレーション B の実施結果によっては先行列車工

は後続列車 y に追越される場合(図 2.11(b)) と追越されない場合(図 2.11(c)) がある。そ

こで、 DIAPLAN では表 2.5 のルール (!{6) を戦略知識に追加し、実施駅における後続列

車の計画ダイヤが設定され、出発順序がきまるまでは部分シミュレーションを実施しない

ようにする。したがって、図 2.11 で S 駅に第 1 指令を送った場合、(a) では列車 z が列車

ν に、 (b) では列車 z が列車 z に追越され、出発順序が変更される可能性があるため、部

分シミュレーション A の実施は保留される。しかし、 (c) の状態では列車 z が列車 u に追

越されないことが判明したため、部分シミュレーション A は実施できる。また、 (b) では

部分シミュレーション C を実施することで列車 z が列車 z に追越されないことが判明す

れば、部分シミュレーション A は実施できる。

A---D 

T T 

:部分シミュレーション

:計画ダイヤ

:シミュレーション結果

図 2.11: 追越しの設定と部分シミュレーションの実施
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表 2.4: DIAPLAN における戦略知識

if 第 l 指令の結果が実施完了である

then 第 1 指令を実施駅に送る

(a) 戦略知識 !{1

if 第 1 指令の結果が条件付可能である

then 第 2 指令を実施駅に送る

(b) 戦略知識 !{2

if 第 1 指令の結果が実施不能である

then 第 l 指令を基準駅の前駅に送る

(c) 戦略知識 !{3

if 第 2 指令の結果が実施完了である

then 第 1 指令を基準駅に送る

(d) 戦略知識 K4

if 第 2 指令の結果が実施不能である

then 第 l 指令を基準駅の前駅に送る

(e) 戦略知識 !{5

2.6. DIAPLAN によるダイヤ作成手順と設定条件 :35 

表 2.5: 待避を考慮した戦略知識ん

if 実施駅が待避可能である

and 対象列車が後続列車に追い越される可能性がある

then 部分シミュレーションの実施を保留し、実施不能を返す

2.6 DIAPLAN によるダイヤ作成手順と設定条件

2.6.1 DIAPLAN によるダイヤ作成の手順

DIAPLAN を用いてダイヤを作成する手順を図 2.12 に示す。 まず、初期条件から各列

車の始発駅の計画ダイヤを設定する 。 次に、専門家もしくは戦略知識によって選択された

駅に対し、選択された基本指令を送る。基本指令を受けると、実施駅で制約条件及び計

画ダイヤに基づいて部分シミュレーションが実施される 。 実施が完了した場合は、シミュ

レーション対象となった列車に対し、実施駅の次の駅において戦術知識を用いて新たな計

画ダイヤが設定される。また、条件付可能や実施不能の場合、状況に応じて再び駅および

基本指令を選択し直す。このように部分シミュレーションの実施と計画ダイヤの設定を交

互に繰り返すことでダイヤの作成が進行する。なお、専門家は作成作業の全体を管理する

ことができ、戦略知識を用いて自動的に作成させたり、自らの考えで任意の基本指令を任

意の駅に出すことができる。

次に、作成されたダイヤを修正する場合について述べる。 DIAPLAN では、修正の影響

が及ぶ可能性のあるダイヤだけを再作成することが簡単に行えるように、基本指令の 1 つ

である後戻り指令を用意している。ダイヤを修正する際には、後戻り指令によって修正し

たい列車を対象とする駅の前駅を出発している状態まで戻し、計画ダイヤを修正してダイ

ヤ作成を再開すると、修正による他列車への影響も自動的に反映して列車ダイヤが再作

成される。修正結果がおもわしくなければ再び列車を戻して再修正を加えることにより、

要求をよりよく満足するダイヤが得られるまで試行錯誤を繰り返すことができる。



36 第 2 章 思考整合型モデルに基づく対話型ダイヤ作成支援システム

亡ゴ計算機による操作

~専門家/計算機に よる操作

D専門家による操作

部分シミュレーション実施

実施不能

図 2 . 12: DIAPLAN によるダイヤ作成手順

2.6. DIAPLAN によるダイヤ作成手)11員と設定条件

2.6.2 設定可能な条件

DIAPLAN で作成者が設定できる条件等の項目を記す。

(*印は、路線や車両に関する詳細なデータをもとに設定されるものを表す)

路線および駅の設定

(1) 隣接駅情報

各駅の隣接駅(分岐のない複線が対象となる)

(2) 番線情報

駅の番線数と各番線の運転方向(上り/下り)

(3) 駅間の形態

複線のみ

列車の走行条件

停車パターン、走行パターンは列車種別毎に設定可能である。

(1) 標準駅間走行時分本

車両種別、利用番線、通過/停車等の条件により設定

(2) 停車パターン

各駅での最小停車時間と標準使用番線

駅での運行条件

(1) 最小進入/進出時隔*

37 

同方向を走行する先行/後続列車の車両種別、構内進路、通過/停車等の条件により

設定

(2) 最大駅間走行列車数*

(3) 最小折り返し時間

折り返し可能駅にのみ設定
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追い越し、行き違いの設定に関する条件

(1 )追い越し設定のための闇値

先行列車と後続列車の列車種別毎に駅毎にしきい値を設定。 2 列車の到着時間差がし

きい値以下ならば追い越しを設定する。

U~R 
(待避駅)

T ，~R 

•• 
e
p
 ダイヤ作成の初期条件

(1) 初期設定値

運行する列車の列車種別と車両種別、始発駅、終着駅、始発時刻(逆引きの場合は終

着時刻)

(2) 車両運用情報

前後の運用列車または出庫/入庫の設定(未設定でも可)

S ~R _r_?、~、

(始矧)zm ;ym

(a) 

マヲ3)

U駅

(待避駅)
￡三}

T駅

S 駅

2.7 DIAPLANの動作例と評価 a 

(c) 

2.7.1 動作例

U駅

(待避駅)
本節では、図 2.1 3 に示した DIAPLAN の動作例を用いて、ダイヤが自動作成される手

)llñ を具体的に説明する。 s----u は駅、 α ----d は列車、 (1) ----(10) はダイヤ作成の進行にと

もない設定される計画ダイヤから決定される部分シミュレーションである。なお、列車 b、

d は優等列車とする。

初期条件として列車 α ----d の種別、始発駅、始発時刻、終着駅を入力すると、あらかじ

め各列車の始発駅における計画ダイヤが設定され、同時に着発)11貢序より部分シミュレー

シヨン (1) 、 (2) 、 (3) 、 (4) が設定される(図 2.13(a)) 。

戦略知識により、最初は始点駅(対象路線において進行方向に対して最も手前の駅)で、あ

る S 駅に第 2 指令を出す。この場合、列車 α は S 駅からの始発であるから部分シミュレー

シヨン (1) は実施可能と判定される。そこで (1) が実施され、列車αが出発すると共に α の

T 駅における計画ダイヤが設定され、部分シミュレーション (5) が決まる(図 2.13(b)) 。

次に、第 2 指令に対する実施完了という結果から、表 2.4の戦略知識 (K4) にしたがい

S 駅に第 1 指令を出す。この場合 (5) が実施され、列車 α は T 駅を出発し、 (6) が決まっ

た状態まで進む(図 2.13(c)) 。さらに、戦略知識 (K1 ) から T 駅に第 1 指令を出す。この

例では、 U 駅が待避駅であるため、列車 α は後続列車に追越される可能性があるので、戦

T駅

a b d 

(e) 

U駅

(待避駅)

T~R 

a d 

(g) 

U 駅

(待避駅)

T駅
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U駅

(待避駅)

T駅~

S駅 /A
A 戸間

、
、l

ノ
'hu 

〆
4
・
1

(d) 

U駅

(待避駅)

T駅

a 
。
，

…・計画ダイヤ

一一一 シミュレーション結果

c) 部分シミュレーション

かIJ車の始発

図 2.13: DIAPLAN の動作例
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略知識 (/\6) より実施不能という結果が返される 。 そこで戦略知識 (!{3) より S 駅に第 1

指令を出すと、対象列車がないため実施不能が返される 。 しかし、 S 駅は始点駅であるか

ら S 駅に第 2 指令を出し、 (2) が実施され列車 bが S 駅を出発し、 (7) が決まる。以下、戦

略知識 (1-九)により (7) が実施され、この場合では列車 α を追越すように計画ダイヤが設

定され、それに従い (6) が決め直される(図 2.13(d)) 。以後問機に、部分シミュレーシヨ

ンは (3) → (4) → (6) → (8) の順序で実施され、図 2.13 の (e) → (f) → (g) の順序でダイヤ

が作成される 。

このように、 DIAPLAN では専門家がダイヤを作成する手順と同じように、例えば最初

は列車 α のダイヤを作り、後続列車のことを考える必要が生じたら列車 b のダイヤを作る

といったように、物理的な制約を満たす限りは時間的な前後関係にとらわれずに、ダイヤ

を作成していくことができる(上記の例では (3) 、 (4) 、 (6) は時間順とは逆の順序で実施さ

れる)。したがって、専門家は計算機によるダイヤ作成の過程を容易に理解できるととも

に、どの日寺点で計算機の代わりに専門家が基本指令を出しても構わないため、作成状況を

常に把握しながら必要に応じて介入し、専門家主導によるダイヤ作成に切り替えることが

できる。

次に、後戻り指令を用いたダイヤの修正について具体的に示す。例えば、図 2.14(a) (図

2.13(g) と同 一) では U 駅において列車 cが列車 d より先に出発しているが、 U 駅で列卓

dが列車 c を追越すように修正したいとする。この場合、専門家が T駅に後戻り指令を出

すことで凶 2 . 13(f)の状態に戻す。次に、例えば列車 d のダイヤをある時刻だけ前にずら

し(凶 2.14(b)) 、ダイヤを再び作成すれば、図 2.14(c) に示すように U 駅で列車 dが列車 c

を追越すダイヤが作成される。

このように、必要な範囲のダイヤのみを元に戻し、修正を加えた上でダイヤを再び自動

作成させると、修正の影響を考慮したダイヤが作成される。専門家はその結果を見て必要

ならば何度でも後戻り指令を出し、修正することができる。

2.7.2 作成例

提案方式が実規模のダイヤでも有効であることを確認するため、実路線を対象として

EWS (HP apollo 9000j425t) 上でダイヤを自動作成した。図 2.15 に 2 時間分の列車ダイ

ヤ図を示す。 18 駅(うち待避駅 8) を持つ路線に対し、列車49 本のラッシュ時の約 2 時間

分の上りダイヤを作成した場合、追越しが約 40 回設定され、作成に要した時間は 10 秒以

内である。また、専門家が行なう駅の選択やダイヤの修正といった対話的な操作はすべ

2.7. DIAPLAN の動作例と評価

U.~R 

(待避駅)

T駅

a d 
(a) 

T~R 

c 
S ，~R 

d 、， \.J
4ーダイヤ修正
(b) 

T~R 

d 

(c) 

一計画ダイヤーシミュレーション結果 O 部分シミュレー シヨンゐ列車の始発

図 2.14: 後戻り指令によるダイヤの修正
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てマウスを用いるが、各操作の応答性は良好であり、たかだか 1 秒以内で応答が返ってく

る。そのため、修正結果を見て再び修正し直すといった試行錯誤を、専門家の思考を妨げ、

ることなく短時間で何度も繰り返すことができる。

2.7.3 有効性の評価

あるダイヤを作成している途中で修正を加える場合を考える。ここで作成されたダイヤ

のうち、図 2.16 に示すように修正箇所より前で修正に全く影響を受けない部分を A、修

正箇所を含み修正によって影響を受ける部分を B、修正箇所より後であるが影響を受けな

い部分を C とする。

既存システムではダイヤを修正するたびに新しくダイヤを作成しなくてはならなかった

ため、修正の影響のない A 、 C の部分も作成し直すこととなる。これに対し DIAPLAN で

は、修正の影響のない A 、 C は変更せず、 B だけ修正を行なうため、修正が終ってから最

後に B と C を一度作成すればよい。すなわち、試行錯誤的な修正を η 回繰り返す場合、

既存システムでは ((A+B+C) の作成時間+修正時間 M) xη だけ時間がかかるのに対

し、 DIAPLAN では(修正時間 M+B の作成時間) xn +((A + C) の作成時間)だけで済
むため、 (η- 1) x ((A + C) の作成時間)だけ短時間で修正することができる。 DIAPLAN

によるダイヤ作成では、一般に B や C の部分のダイヤを全て作成してしまう前に作成者
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20 30 40 50 圃 10 20 30 40 50 圃 10 20 

図 2.15: 実路線のダイヤ作成例

2.8. むすび
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A 
ダイヤの修正個所

長時刻

図 2 . 16: DIAPLAN で修正の影響を受ける範囲

がダイヤを評価し、修正を施すことになる。そのため、 B の作成時間が占める割合は全

体と比べてはるかに小さく、また思考時間を除いた修正時間 M は作成例で示したように

1 秒以内ですむ。 そのため、専門家の思考を妨げることなく試行錯誤を反復して行なうこ

とができ、既存システムよりも効率よく種々の要求を満足するダイヤを作成することが口J
能である。

2.8 むすび

本論文ではダイヤ作成問題に考察を加え、これを 3 つのレベルの問題に分類し、専門家

は試行錯誤的に各レベルの問題を交互に反復して解いていると見なすことができること

を明らかにした。次に、思考整合型モデルに基づいて、最下層のレベルに相当する部分シ

ミュレーションと中間層のレベルに相当する局所的スケジ、ユール設定を交互に繰り返すこ

とでダイヤを作成できるシステム DIAPLAN を開発した。そして、最上層のレベルに位

置する人間による調整作業と計算機による自動作成とを統合化するために必要と考えら
れる 3 つの機能、すなわち

(1) 計算機によるダイヤ作成過程を人聞が理解しやすいものにすること

(2) 計算機主導の問題解決と人間主導の問題解決を容易に切り替えられること

(3) 人間主導で問題解決を図る場合、計算機は高速な応答により人間の思考を妨げない

こと
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を DIAPLAN が全て満たすことを具体的な動作例を通じて確認し、実規模のダイヤに

も適用可能で、あることを示した 。 こうした特徴により、 DIAPLAN を用いれば、基本的に

は計算機が制約を満足するダイヤを白動的に作成し、専門家は作成過程を監視しながら

種々の要求を満足するために調整の必要性を感じた場合のみ主導権を握り、ダイヤの部分

的な修正と再作成による試行錯誤を対話的に繰り返して各要求に対して調整を図りなが

ら、ダイヤを効率的に作成することができる。これにより専門家は繁雑な作業や無駄な計

算による待ち時間が軽減され、高品質なダイヤにするための調整作業に専念できる。提案

方式に基づくダイヤ作成システムは山陽電鉄および阪神電鉄に導入され [44 ぅ 55] 、高密度

かつ複雑なダイヤの作成業務に適用されている。
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第3章 多様な路線形態を対象とした対話

型ダイヤ作成支援システム

3.1 まえがき

第 2 章では、物理的な制約条件を満足するダイヤを短時間で自動作成するとともに、専

門家の試行錯誤的な調整作業を対話的に支援する手法を提案し、ダイヤ作成支援システム

DIAPLAN の構築を通してその有効性を示した。しかしながら、 DIAPLANが取り扱える

対象は分岐を含まない複線のみで構成される路線(複線区間)に限られ、上り /下りのダ

イヤを合わせて作成できなかった。しかし、現実の鉄道路線には複線、複々線、単線、そ

れらが混在した線、および分岐・合流を含む路線(分岐路線)があり、こうした路線を対

象としたダイヤ作成が実用面で重要な問題となっている。

そこで、こうした多様な路線への対応が可能で、必要に応じて上り/下りのダイヤを別々

にまたは合わせて作成できるシステム DIAPLAN-II を開発する [56 ， 57, 58]0 DIAPLAN 

がもっ利点を全て継承した上で、機能を拡張する。具体的には、複線での追い越しの設定

に加え、複々線や分岐路線において複数の線路から到着/出発する列車が相互に及ぼす影

響や、単線での対向列車の影響を考慮した運行ダイヤの予測方式とダイヤ設定の保留方式

を組み合せることで、複々線や分岐路線での追い越しの設定、単線での行き違いや追い越

しの設定を可能とする。

3.2 多様な路線形態におけるダイヤ作成

3.2.1 複々線・分岐を含む路線

複々線および分岐を含む路線では、複数の線路からの列車の到着、あるいは複数の線路へ

の列車の出発が可能な‘駅が存在するという点で複線区間とは異なり、ダイヤ作成において

も複線区間とは異なる取り扱いが必要になる。しかし、複線のみを対象とした DIAPLAN

ではこの点を考慮していないため、複々線や分岐を含む路線は取り扱えない。以下では、
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これらの路線を対象とした場合におこる、 DIAPLAN では対処できない問題点について述

べる。

なお、複々線のダイヤ作成では、複々線区間で、各列車が走行する線路を決める必要があ

るが、本稿で述べるシステムでは、 3 .4 .1 節に記すように、列車の走行条件として作成者

が指定する。

列車の着発順序

一般に、列車の駅での着発時刻はそれ以前の駅設備の使用履歴の影響を受けるため、実

行可能時刻をシミュレーシヨンにより求める場合は、同一駅で起こるイベントは時刻順に

処理する必要がある。

ところで、複線区間上の駅では列車は後方駅を出発した順に必ず到着する。一方、複々

線区間では列車は他線を走行中の列車を追い越す可能性があり、後方駅を出発した)11買に当

該駅に到着するとは限らないため、計画ダイヤに設定されている到着イベントを処理で

きない場合がある。例えば、図 3.1 では、複々線区間である駅間 ST で列車 aレとその後続

列車 bレは異なる線を走行するので、 bレの S 駅での出発時刻により、 aレが駅間で bレに追

い越される場合 [(b)]と追い越されない場合[(c)] とがある。駅間で追い越される場合は、

T 駅では [bレの到着!→ [aレの到着l の順でイベントを処理する必要があり、(a) の時点では

aレの T 駅への到着イベントは処理できない。しかし、 DIAPLAN では駅間での追い越し

を想定せずに決めた着発順序に基づきイベントを処理するため、 (b) のような状況に対処

できない場合があり、複々線区間での運行予測ができない。

また、分岐駅でも複数の線路から列車の到着が可能なため、同様の問題により DIAPLAN

では取り扱えない。

計画ダイヤとイベントの処理順序

部分シミュレーシヨンの実施により、実行可能時刻が処理可能時刻より遅延すると判明

する場合がある。複線区間では後続列車が先行列車を追い越せないため、列車の到着が計

画ダイヤより遅延した場合でも、駅への到着順序は計画ダイヤ上の順序と変わらない。一

方、複々線上の駅や分岐駅では、ある列車の到着が遅延しても、この列車と異なる線を走

行する列車は計画ダイヤ通りの時刻に到着でき、到着順序が計画ダイヤ上の順序と異なる

場合がある。例えば、図 3.2-(a) の計画ダイヤに対して、部分シミュレーションの実施結

果により、 aレが計画タ'イヤ通りの )11夏序で T 駅に到着できる場合 [(b)]と、到着順序が変わ

3.2. 多様な路線形態、におけるダイヤ作成

一一実行ダイヤ

計画ダイヤ

T!駅 〆

(複々線) ,./ 

S駅-r­
a 

(a) 

e前

‘W 

T駅

(複々線)
S駅ノノ
jレ/ えレ

T駅

(複々線)J

svku 
図 3.1: 複々線における列車の着発順序
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る場合[(c)] がある。 (c) の場合は、計画ダイヤで決められた着発順序ではなく、実行可能

な順序に従いイベントを処理する必要があるが、 DIAPLAN ではこのような状況を考慮し

ていないため、部分シミュレーションの実施により処理順序が変る状況に対処できない 。

3.2.2 単線を含む路線

単線区間では、駅間の線路を上下列車が共用するため、対向列車の走行状況も考慮して

ダイヤを作成する必要がある。 DIAPLAN ではこの点を考慮していないため、単線を含む

路線を取り扱えない。

行き遣いの設定

単線区間では対向する 2 列車の進路が競合する場合、一方の列車が駅間を通り抜けるま

で他方の列車が行き違い可能駅で待避するよう、行き違いを設定する。これには、

(1) 2 列車の出発可能時刻、次駅への到着可能時刻等により待避する列車を決める

(2) 一方の列車が優先的に競合区間を走行するよう、待避する列車を決める
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図 3.2: 複々線におけるイベントの処理順序
(c) 

図 3.3: 行き違いの設定

の 2 通りの設定方法がある。例えば、図 3.3-(a) では列車 aレとその対向列車 bレの駅間

ST(S 駅、 T 駅は行き違い可能駅)での進路が競合する。これに対して、 (1) を適用して出

発(または到着)可能時刻の遅い bレが T 駅で待避する場合 [(b)]と、 (2) を適用して bレが優

先的に ST 問を走行するよう aレが S 駅で待避する場合とがある[(c)]。いずれを適用する

かは、輸送効率や乗客の利便性などを考慮した上で選択される 。 なお、本稿で述べるシス

テムでは、作成者が設定した各単線区間における各列車の優先度に基づき、 2 列車の優先

度が同等の場合は (1) により、出発可能時刻が遅い方の列車が待避し、優先度が異る場合

は (2) により行き違いを設定する 。 なお、上下列車の駅間走行時間が異なる場合、 (1) の

判定にどの時刻を用いるかにより、待避する列車が異なる場合がある。以下では、出発可

能時刻により判断する場合について考察するが、到着可能時刻や両方を合わせて判断する

場合も同様の考察が適用できる。

可能駅)において列車 aレと列車 bレの進路が競合する。これに対して、 2 列車が同等の場合

は、 aレが S 駅で待避するため[(c)] 、 ST 問では bレが aレの先行対向列車となり、 S 駅での

イベントの処理順序は [bレの到着]→ [aレの出発!となる。このため、 S 駅での bレの到着イ

ベントが未処理である (a) や (b) の時点では aレの出発イベントを処理できない。一方、 a レ

が bレより優先度が高い場合は、 ST 間では aレが bレの先行対向列車となるため[(d) ] 、(a) 

または (b) の時点で aレの出発イベントは処理できるが、 (b) の時点では T 駅の bレの出発

イベントは処理できない。しかし、 DIAPLAN では対向列車を考慮せずに決めたイベント

の処理順序に基づき処理を進めるため、単線区間での運行予測ができない。

3.3 DIAPLAN-II における機能の拡張

単線区間の走行順序

単線区間への列車の出発時刻は、それ以前に当該駅間を走行した対向列車(先行対向列

車)の設備の使用履歴の影響も受ける。このため、単線区間の駅では、計画ダイヤに出発

イベントが設定されていても、先行対向列車の当該駅での到着イベントが処理されていな

ければ処理できない。例えば、図 3.4に示す例では、単線区間 ST(S 駅、 T 駅は行き違い

DIAPLAN では、路線対象が複線のみで、かつ上下線を別々に作成する事を前提として

いた。そのため、列車の走行順序が駅間で変わることは列車の始発・終着を除いてなく、

駅における着発順序が変わるのは追越しの設定だけであった。一方、多様な路線を対象

として考えると、複々線や路線の分岐・合流がある場合には、駅間で列車の処理)11貢序が変

わってしまう場合が生じる。また、上下線を同時に作成する場合や単線の場合、前方から

列車が走行してきた時点で駅での着発)11貢序も変わわる可能性が生じる 。 そのため、これ
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らの事象を予測し、対処する必要があるが、 DIAPLAN ではそのような仕組みを持ってい

かった。

DIAPLAN では追越しの処理を部分シミュレーションでまとめて実施する ー方、途中駅

からの列車の始発は部分シミュレーションの保留設定によ って対処している。そこで、同

一方向および対向方向に走行する列車同士の着発)11副長に競合が生じる可能性がある場合

を前もって各列車の走行時間から予測し、必要に応じて着発イベントに保留を設定するよ

うに保留機能を拡張すれば、 DIAPLAN の特徴を生かしたまま多様な路線への対応、が可能

になると考えられる。
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S駅一一一ム」ー
a レ f

吟 T駅ー\
(単線)

S駅 ー乙L-
a レf

‘切 u~R 

そこで、 DIAPLAN の計画ダイヤ設定部を改良し、複々線や分岐、単線を含む路線を

取り扱う上での問題に対処できる DIAPLAN-II を開発した [56 ぅ 57 ， 58]0 DIAPLAN-II の

計画ダイヤ設定部は、図 3.5 に示すように、駅間での追い越しゃ対向列車との行き違い

を考慮した運行予測の保留と計画ダイヤの再設定を行なう機能を備えている。 一方、実

行ダイヤ作成部は DIAPLAN と同一であることから、専門家による調整作業と計算機に

よる自動作成を統合化するという DIAPLAN の特長をそのまま継承している。本節では、

DIAPLAN-II の機能を拡張した、ダイヤ設定保留方式と列車運行の再予測方式について

述べる。
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3.3.1 運行予測ダイヤの設定保留方式

保留の考え方

ダイヤ作成問題では、

( 1 )同 aの列車に関する着発イベントは時刻111ft に処照する

(2) 同 A駅でおこる省発イベントは時刻1II買に処理する

の 2 つの制約条件を満たす必要があるが、全ての駅でおこる着発イベントを時刻順に処理

する必要はない。この特徴を用いた DIAPLAN では、ある駅での処理を保留して、後続

列車の着発イベントを先に処理することで、ダイヤ設定をやり直すことなく追い越しの設

定を含むダイヤを自動作成できる。 DIAPLAN-II では、この保留機能を拡張して、駅間で

の追い越しゃ対向列車との行き違いに対しても、ダイヤ設定をやり直すことなく、ダイヤ

を自動作成できるようにした。保留の設定は、

(a) 当該駅から後方の端末駅までの問(後方区間)の状況に着目して判断する

(b) 当該駅から進行方向にある端末駅までの問(前方区間)の状況に着目して判断する

の 2 つの場合に分けられる。(a) では後方区間にある全列車のうち最初に当該駅に到着す

る列車(次着列車)と着目する列車(判定対象列車)、 (b) では前方区間にある全列車のうち

最初に当該駅の前方駅を対向して出発する列車(対向次発列車)と判定対象列車との着発

111ft:序により保留を設定する。 DIAPLAN-II では、次着列車や対向次発列車を効率良く求

めるために保留判定時刻を設定したので、これについて以下の節で、述べ、さらに、 (a)(b)

それぞれについて説明する。

保留判定時刻の設定

保留すべきか否かは、後方区間に着目する場合は次着列車が当該駅に到着する可能性の

ある最も早い時刻(到着予定時刻)等により、また、前方区間に着目する場合は対向次発

列車が前方駅を出発する可能性のある最も早い時刻(出発予定時刻)等により判断できる。

しかし、部分シミュレーションの実施順序によっては、後方駅や前方駅に次発列車や対向

列車の計画ダイヤがまだ設定されていない場合がある。そこで各駅に上り/下りごとに次

発列車および次発列車の出発予定時実IJ を設定し、これらを用いて保留の設定/解除を判定

する。次発列車の出発予定時刻は
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(1) 当該駅の計画ダイヤに設定された出発イベントの処理可能時刻のうち最も早い時刻

(2) 後方駅の次発列車の出発予定時刻に駅間走行時分、当該駅での傑準停車時分を加えた

時刻

の早い方の時刻であり、各駅で最初に出発イベントがおこる可能性のある時刻を表す。 (2)

で加える駅間走行時分は後方駅の次発列車に応じた標準駅間走行時分とするが、駅間でこ

の列車が追い越されるロJ能性がある場合は、当該駅間の最小駅間走行時分とする。また、

駅や駅間での追い越しの可能性のために駅を最初に出発する列車を決められない場合は、

その駅の次発列車は未定とする。この場合、最小の走行時分で駅間を走行するような列車

が、出発予定時刻にこの駅を出発すると仮定して、次着列車の到着予定時刻や対向次発列

車の出発予定時刻等を予測し、これを保留判定時刻として保留の設定/解除の判断をす

る。上記の手順により、各駅の次発列車とその出発予定時刻の計算は当該駅および後方駅

の情報のみから計算できる。また、保留設定についても、当該駅と後ノゴ駅、または、当該

駅と前方駅の情報のみから判断できる。

3.3.2 後方区間の状況による保留設定

複々線区間の駅や分岐駅、追い越し可能駅のように、同方向に走行する列車どうしの着

発順序に競合が生じる可能性がある駅では、後方区間の状況により、着発イベントに保留

を設定する。これは、追い越しゃ合流がある場合でも、同方向の列車どうしは駅での着発

順序に基づき運行予測を行ない、ダイヤ設定をやり直すことがないようにするためであ

る。当該駅に対して、判定対象列車が到着する前に後方区間の列車が到着する可能性があ

る場合、あるいは、判定対象列車が出発する前に後方区間の列車が出発する可能性がある

場合は、それぞれ、判定対象列車の到着イベント、あるいは出発イベントに保留を設定す

る。保留を設定するか否かは保留判定時刻や着目するイベントの処理可能時刻等から判断

する。この場合、次着列車の到着予定時刻が保留判定時刻である。 DIAPLAN-II ではこの

保留設定の判断を、駅の形態に応じた戦術知識として記述する。

以下に、後方区間の状況により保留を設定する戦術知識の例として、戦術知識 Kt1とそ

の適用例を示す。表 3.1 に示す戦術知識 Kt1 では、複々線区間の駅や分岐駅へ到着しよう

としている列車を判定対象としたもので、保留判定時刻が判定対象列車の到着予定時刻よ

り早ければ、判定対象列車に保留を設定する。また、保留の設定後に状況が変わり、必要

がなくなれば保留を解除する。
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友 3.1 :複々線・分IU支駅で、の処理保留の戦術知識 [\tl
3.3.3 前方区間の状況による保留設定

U駅 . ぃ」 一一一一-tj L GタL
(複々線)
。T駅 (JL，:_ d、 1 r-.ぷ4~
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ÖT!駅

単線区間の駅、上下両方向に運行口J能な番線がある駅、上ド jj[ílJの列車が r6] ーの転てつ

器を走行することから競合を発生する駅のように、対前j方 [bJに定行する列車どうしの着発

順序に競合が生じる可能性がある駅では、前方区間の状況により、着発イベントに保留を

設定する。これは、上下両方向あわせた列車の着発)11貢序に基づき運行予測を行ない、ダイ

ヤ設定をやり直すことがないようにするためである。当該駅に対して、判定対象列卓が出

発する前に前方区間の対向列車が到着する可能性がある場合、あるいは、判定対象列車が

到着する前に前方区間の対向列車が到着または出発する可能性がある場合に、それぞれ、

判定対象列車の出発イベント、あるいは到着イベントに保留を設定する。保問を設定する

か否かは、保留判定時刻や着目するイベントの処理可能時刻等から判断する。この場合、

対向次発列車の出発予定時刻、または、対向次発列車の当該駅への到着予定時刻が保留判

定時刻である。 DIAPLAN-II では、この保留設定の判断を、駅の形態に応じた戦術知識と

して記述する。

以下に、前方区間の状況により保留を設定する戦術知識の例として、戦術知識 I\t2 とそ

の適用例を示す。表 3.2 に示す戦術知識 Kt2 は、行き違い可能駅から単線区間へ出発しよ

うとしている列車を判定対象としたものである。 [-{t2 では、判定対象列車と対向次発列車

の当該駅間の走行順序を予測し、対向次発列車が先に走行する可能性がある場合は、判定

対象列車に保留を設定する。保留の設定後に状況が変わり、必要がなくなれば保留を解除

する。なお、対向次発列車が未定の場合は、対向次発列車の優先度が最大であると想、定し

て九2 を適用する。

図 3.7 は単線 (S 駅"，U 駅の駅聞が単線、各駅は行き違い可能駅とする)におけるダイヤ

の作成途中での計画/実行ダイヤを示す。 (a) の時点では S 駅に列車 aレおよび cレ、 U 駅

に列車 bレの計画ダイヤが設定されており、 aレは bレより優先度が高く、 bレと cレは同等と

する。 (a) の時点では、 TU 間での走行順序を守るために、 Iイか3 により bレに出発保留を

設定している。 S 駅での部分シミュレーションの実施により、 S 駅の次発列車は cレとなる

が、 ST 間での走行)11貢序が決らないため、 Kか2 により cレに出発保留を設定する [(b)]。こ

れに対して、 aレの U 駅における計画ダイヤを設定した時点で行き違いを設定し、 bレの保

留を解除する。また、行き違いの設定による bレの出発可能時刻の遅延に伴い、 T 駅の次

発列車の出発予定時刻が更新される。これにより、 ST 聞の走行順序が決り、 cレの保留を

解除する[(c)] 。さらに、 U 駅で部分シミュレーションを実施すると、 bレの T 駅における

計画ダイヤが設定されるが、 ST 聞の走行)11買序を守るために、 [{t2 ・ 2 により bレに出発保留

if 判定対象列事の到着可能時刻J> 次着列車の到着予定時刻

then 判定対象列車に到着保留を設定する

else 判定対象列車に保留が設定されていれば解除する

関 3.6-( a) rv ( C )に複々線(駅間 TU) および分岐駅 (T 駅)を含む路線[(a)] を対象としたダ

イヤの作成途中での計画/実行ダイヤを示す。 (b) の時点では、 U 駅、 T 駅、 V 駅に列車

a レ、 b レ、 cレの計画ダイヤが設定されており、複々線区間では aレが他の 2 列車と異なる線

を走行する o U 駅では aレより先に cレが、また T 駅では bレより先に cレが到着する可能性

があり、 aレおよび bレの到着時刻は決められない。このため、この時点では I{tl により a レ

は U 駅で、 bレは T 駅で到着保留が設定されている。これに対して、 cレの T 駅での計画ダ

イヤの設定により T 駅での着発順序が決ると、 bレの保留は解除される[(c)]。同様に cレの

U 駅での計画ダイヤの設定により、 aレの保留は解除される[(d)] 。

パ
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く〉実施済みの部分シミュレーション • 次発列車の出発予定時刻

くブ 実施可能な部分シミュレーシヨン 一一標準駅間走行時分による走行の予測
U 保留中のイベント

図 3.6: 戦術知識 Ktl の適用例
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を設定する[(d)] 。
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表 3.2: 行き違い可能駅での処理保留の戦術知識 Kt2
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く〉 実施可能な部分シミュレーション

「 保留中のイベント

(a) 

一一実行ダイヤ

計画ダイヤ

O 分岐駅

判定対象列車が対向次発列車より優先度が高い

and 判定対象列車の出発可能時実Ij >対向次発列車の当該駅への到着予定時刻

then 判定対象列車に出発保留を設定する

else 判定対象列車に保留が設定されていれば解除する

if 

図 3.7: 戦術知識 Kt2 の適用例

なお、行き違い不可能な駅もダイヤ作成の対象とする場合は、 Iピt2 に対して以下の 2 点

を変更すれば適用できる。

『前方駅』を『次の行き違い可能駅J と読み変える

( a) 戦術知識 J{必 l

if 判定対象列車と対向次発列車は優先度が同じ

and 判定対象列車の出発可能時刻>対向次発列車の出発予定時刻

then 判定対象列車に出発保留を設定する

else 判定対象列車に保留が設定されていれば解除する • 

-行き違い不可能な駅では保留は設定しない

列車運行の再予測方式3.3.4 

(b) 戦術知識 !(t2 ・ 2

if 対向次発列車が判定対象列車より優先度が高い

and 判定対象列車の前方駅への到着予定時刻>対向次発列車の出発予定時刻

then 判定対象列車に出発保留を設定する

else 判定対象列車に保留が設定されていれば解除する
複々線や分岐駅において、 3.2 節で述べたように、処理対象の列車(処理対象列車)が計

画ダイヤの着発順序を守れない場合は、表 3.3-(a) に示すような、戦術知識 Kt3 ・ 1 により

列車運行を予測しなおし、計画ダイヤを再設定する。これによりイベントの処理順序が変

わる。また、処理対象列車の到着可能時刻を再設定した場合は、表 3.3-(b) に示す戦術知

識 Kt3 .2 により、この列車の後続列車の計画ダイヤを再設定する。これは、同じ線を走行

する列車どうしの到着順序を変えないための処理である。なお表 3.3-(b) の α は最小運転

間隔をもとに決めた値である。

(c) 戦術知識 J{t2 .3

図 3.8-(a)rv(e) に分岐路線(各駅間は複線)を対象としたダイヤの作成途中での計画/実

行ダイヤを示す。例では S 駅から列車 a レ、 U 駅から列車 bレが T 駅で合流する。 (a) の時

点で T 駅での部分シミュレーションを実施し、その結果、 aレの T 駅への到着時刻が bレの
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表 :3.:3: 計画ダイヤ再設定の戦術知識 !{t3
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if 実行可能時刻>処理可能時刻

and 実行可能時刻以前に他列車が着発する可能性がある

then 処理対象イベントの処理可能時刻を実行可能時刻に設定する
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if 処理対象列車の到着可能時刻>後続列車の到着可能時刻

and 処理対象列車と後続列車が同じ線を走行する

then 後続列車の到着可能時刻を(処理対象列車の到着可能時刻+α) に設定する

一一実行ダイヤ

計画ダイヤ

O 分岐駅

く〉実施済みの部分シミュレーション

く〉 実施可能な部分シミュレーション

(b) 戦術知識 f(t3. 2 図 3.8: 戦術知識 Kt3 の適用例

到着可能時刻よりも遅いと判明した場合、 Kt3 ・ 1 により aレの計画ダイヤを再設定すると、

イベントの処理順序が変更される [(b )]。

次に、 (c) に示すように aレの後続列車 cレの計画ダイヤが既に T 駅に設定されている場

合を想定する。 cレは aレを駅間 ST で追い越せないが、 aレの計画ダイヤのみを再設定する

と (d) にポすように 2 列車の到着順序が入れ替わることがある。そこで、 !{t3. 2 により cレ

の計岡ダイヤも再設定し、到着順序に矛盾が生じないようにする [( e)] 。

(2) 番線情報

駅の番線数と各番線の運転方向(上り/下り/上下共用)

(3) 駅間の形態

単線/複線/複々線の別

(4) 構内進路*

各番線から出発可能な駅間線路、各駅間線路から到着可能な番線、進路交差の有無

列車の走行条件

3.4 DIAPLAN四11 の適用範囲 停車パターン、走行パターンは列車種別毎に設定可能である。

3.4.1 設定可能な条件
(1) 走行パターン

複々線の各駅間で走行する線路

DIAPLAN-II で作成者が設定できる条件等を記す。下線は DIAPLAN から拡張された

項目である。また、*印は DIAPLAN では扱えなかった項目を表す。
駅での運行条件

(1) 隣接駅情報

各駅の隣接駅(数に制限はない)

(1) 最小進入/進出時隔*

先行/後続 2 列車の車両種別、構内進路、通過/停車等の条件により設定。

駅により、同方向の 2 列車の時隔と、異方向の 2 列車の時備の設定が必要。

路線および駅の設定
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追い越し、行き遣いの設定に関する条件

(1) 単線区間での優先度

列車種別毎に各駅間での優先度を設定し、これに基づき駅間の走行順序を決める。時

間帝により優先度を変えることも可能。

ダイヤ作成の初期条件

(1) 乗り継ぎ接続

分岐駅等で乗り継ぎ媛続をする場合に設定。駅と乗り継ぐ列車、待ち時間の許容範囲

を設定。

3.4.2 取り扱い可能な駅

DIAPLAN-II が取り扱える駅の機能を記す。 1 つの駅が (1 )rv(7) の 2 つ以上の機能をも

つこともある。

(1) 折り返し可能駅

(2) 分岐駅

(3) 追い越し可能駅(追い越し線等が上下共用の場合も含む)

(4) 行き違い可能駅(特に単線区間にあるものをさす)

(5) 複々線にあり、急行線(主に優等列車が走行する)と緩行線(主に各駅停車列車が走

行する)聞の行き来可能な a駅

(6) 単線/複線/複々線の境界駅

(7) 一般駅(路線形態に応じて以下のような駅を表す)

(a) 単線:上下共用の番線が 1 本ある駅

(b) 複線:上下各 1 本ずつ番線がある駅

(c) 複々線:上下各 2 本ずつ番線があるが、急行線と緩行線との聞の行き来はできな

い駅

また、 DIAPLAN と DIAPLAN-II の相違点を表 3.4にまとめて示す。
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表 3.4: DIAPLAN と DIAPLAN-II の比較

DIAPLAN DIAPLAN-II 

対象路線 複線 複線、複々線、分岐、単線、これらが混在する

路線

ダイヤ作成手順 上り/下り別に作成 上り/下り合わせても可(単線では合わせて作

成)

部分シミュレー 駅毎に他の駅とは独立して定義 左に同じ

ションの定義

シミュレーショ 戦略知識により決まり、時刻 }I聞、 左に同じ

ンの実施順序 列車に着目した順等で実施可能

(作成者が選択することも可能)

計画ダイヤ 始発イベントは作成開始時に設定 計画ダイヤの設定方法は左に同じ

発イベント処理時に次駅の計画ダ シミュレーションの実施より再設定する場合が

イヤを設定 ある

処理を保留する 追い越し可能駅で追い越される可 追い越し可能駅については左に同じ(保留判定

場合 能性のある列車は出発を保留 lレールを変更)

複々線の駅間で追い越される可能性のある列車

は到着を保留

分岐駅では他路線の列車の走行状況により到着

を保留

単線では対向列車の走行状況により出発を保留

上下両方向に運行可能な番線がある駅、入出競

合が発生する駅では、対向列車の走行状況によ

り到着または出発を保留

追い越しの設定 後続列車の計画ダイヤ設定時に追 左に同じ

い越しを設定

行き違いの設定 未対応 対向列車の計画ダイヤ設定時に行き違いを設定
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o 行き違いの設定(上り 列事優先)
Cコ h き j主いの設定(下 り 列 g紅優先)

図 3.9: DIAPLAN-II によるダイヤイ乍成例

3.5 ダイヤ作成例

提案方式の有効性を確認するために、複々線等を含む路線を想定し、 EWS(MEjR7350:

処理速度 129MIPS) 上に構築した DIAPLAN-II でダイヤを自動作成した 。 図 3.9-(b) に示

すダイヤ作成例は、同図 (a) に示す分岐駅、単線区間や複々線区間での追い越し可能駅を

含む 23 駅からなる路線を対象としたものである 。 なお、単線区間内の駅は全て行き違い

可能とする。また、列車種別は普通、準急、急行の 3 種類あり(図では、普通:細線、準

急:太い点線、急行:太い実線で表す)、複々線では、原則、急行は急行線、準急と普通

は緩行線を走行するが、駅間 EF のみ、準急は急行線を走行する。つまり、 E駅には急行

線と緩行線を行き来するための設備がある。したがって、 A"，E では駅間で急行が準急や

普通を追い越せるが、駅間 EF では特急と準急が普通を追い越せる 。 さらに、単線区間で

は、上り (A 駅に向かう方向)急行は全区間で、対向の普通に対して優先となるよう優先

度を設定した。

図 3.9-(b) において、複々線区間では同方向に走行する列車のスジが交差しており、 Al"，E

間では、急行が緩行線を走行する準急や普通を追い越し、 EF 間では、急行線を走行す
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る準急、が緩行線を走行する普通を追い越すようなダイヤが提案できたことが確認できる 。

また、追い越し可能駅 (C 駅)では緩行線を走行する列車どうしの追い越しを提案できて

いる 。

一方、単線の駅間ではスジの交差がなく、行き違いの設定により単線に相応しいダイヤ

を提案できたことが判る。行き違いは、各列車の各単線区間における優先度および出発可

能時刻に基づき設定され、 IJ 聞のように下り普通が優先度の高い上りの急行と着発111買序

が競合する場合は、常に普通が待避する。 一方、普通どうしなど、同等列車との着発順序

に競合がある場合は、競合区間への出発可能時刻が遅い方の列車が待避する。また、単線

区間にある追い越し可能駅 (M 駅は番線が 3 本ある)でも追い越しが提案でき、行き違い

と追い越しが同時におこるようなダイヤも提案できている。

さらに、分岐駅 (D 駅、 L 駅)でも、他列車の影響を考慮にいれて、ダイヤが提案でき

ている。

この作成例は、約 70 本の列車を対象としたもので、追い越しを約 20 回、行き違いを約

50 回提案したが、作成に要した時間は約 2 秒であった 。 また、作成者がマウスで処理を

進める駅や列車を選択し、部分的にダイヤ作成を進める場合も、操作に対する応答性は良

好で、 1 秒以内(予均約 0.5 秒)で応答が返る。このように短時間でダイヤ作成ができるた

め、専門家が試行錯誤的にダイヤを調整する場合、思考を妨げられることなく調整の影響

を確認できると考えられる。

3.6 むすび

本章では、ダイヤ作成における複線路線と複々線、単線、および分岐・合流を含む路線と

の違いに考察を加え、その結果をもとに開発した列車ダイヤ作成支援システム DIAPLAN­

II について述べた。 DIAPLAN-II は複線路線を対象として開発された DIAPLAN に、部

分的な運行予測の設定保留機能を拡張・追加したもので、実用面で問題となる多様な路

線のダイヤを自動作成できるようになった。 DIAPLAN-II を用いて、複線区間、複々線区

間、単線区間、分岐駅を含む路線のダイヤを自動作成した結果から、

・分岐駅や複々線区間にある駅における他線を走行する後続列車、および、単線や端

末駅等における対向列車を考慮した運行予測

-追い越し可能駅での追い越しの提案(複々線、単線でも可)

・単線区間の行き違い可能駅での行き違いの提案
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ができることを明らかにし、応答性も良好で実用↑生が高いことを確認できた。また、 DIAPLAN­

II は DIAPLAN をもとに開発したことから、 DIAPLAN で実現された専門家による試行

錯誤的な調整作業と計算機による自動作成とを統合化したダイヤ作成環境をそのまま継

承できる。これにより、実用面で問題となる多様な形態の路線に対しても、専門家は高品

質なダイヤにするための調整作業に専念し、他の作業は計算機が受け持つ協調的なダイヤ

作成支援システムが実現でき t::. o 提案システムは、複々線および単線区間を持つ京阪電鉄

や神戸電鉄などの鉄道会社へも導入され、実用化されている [59][60] 0 

今後の課題としては、例外的な環境ではあるが、環状線タイプの路線や、 24 時間ダイ

ヤへの対応を進めることで、ほぼすべての形態の路線のダイヤ作成が可能となる。また、

現時点では作成したダイヤについての評価指標そのものが作成者によってまちまちである

が、ダイヤの定量的評価が可能となれば、より大局的な判断の自動化も可能となる。その

ため、評価指標についての分析や、作成者が記述した評価指標に基づく最適ダイヤの作成

方式の開発を目指す必要がある。
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乗務員運用計画業務の分析と対話

型作成支援モデル

4.1 まえがき

列車をはじめとする輸送機関の乗務スケジュールを決定する乗務員運用計画は、従来、

労働協約などのさまざまな規則に基づいて少人数の専門家が手作業で長期間かけて作成

してきた。しかし、近年の列車ダイヤの高密度化にともない乗務員運用計画も複雑化する

一方、ダイヤ改正の頻度が増えることで作成期間の短縮が求められており、運用計画作成

業務の効率化が重要な課題となっている。一方、職人芸として運用計画が作成されてきた

こと、運用計画の評価指標が明確でないこと、列車ダイヤと異なり直接利用者(乗客)に

評価されることがないといった理由から、 長時間運転後の休憩の取り方や、各乗務スケ

ジュールの勤務時間と休憩時間のばらつきといった、作成される運用計阿の品質について

は従来それほど重視されてこなかったO しかし、経営の効率化の面から運用計画の品質を

向上させたいという要望が増しており、そのためには、運用に必要な最小限の設備の把握

や、現在設定しているさまざまな規則や条件の変更に伴いどのような運用計画を作成する

ことが可能かを短時間で知ることが重要になる。しかしながら、乗務員運用計画問題に関

しては理論的なモデル構築によるアプローチは少なく、実用化された自動作成システムは

存在しない。

本章では、専門家による乗務員運用計画業務を分析・階層化し、その結果に基づき運用

計画業務の専門家モデルを構築するとともに、対話型の支援システムの構築を容易とする

ためのデータモデルである多重組織化モデル [61 ， 62 ヲ 63 ぅ 64 ぅ 65] を開発する。

多重組織化モデルは階層的なデータ構造の導入により、人間が考慮しなければならない

組み合せを減らすとともに、制約条件のチェックや計画割当ての候補提示、典型的な運用

パターンの作成機能などにより、計画作成者を支援することを目的とする。また、今後の

研究開発の進展に伴い、徐々に自動化レベルを高めることができるよっに、専門家モデル

に準じた構成として、経験的知識による作成進行手順と各過程での思考単位を模擬する。
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また、専門家の経験的知識を取り込みつつ、対話的に運用計画を作成するシステムを構築

可能な構造とする。

4.2 乗務員運用計画作成問題

4.2.1 運用計画

乗務員運用計画問題は、労働協約などであらかじめ定められた制約条件を満たすよう

に、一人 一人の乗務員が一日に勤務するスケジュール(仕業と呼ぶ)を作成し、運転ダイ

ヤ上のすべての列車運行に洩れがないように割り当てる問題である。運転士と車掌の運用

計画を別々に作成する鉄道会社もあるが、その場合考慮する制約が異なるだけで、基本的

な問題構造は変わらない。乗務員運用計画における情報の流れを図 4.1 に示す。

設備条件

く泊 Q 
じ刊 む

勤務形態設定
条件 設定・修正専門家

乗務員運用条件

う
ヒ会

対話的修正

令 |乗務員運用計画作成19

図 4.1: 乗務員運用計画の情報の流れ

うえられる固定データは

- 運転ダイヤ:営業外の列車運行も含んだ一日分の全列車の運行

- 労働協約:経営側と労働組合で合意した労働条件

令 評価

などであり、これらをもとに以下のような設定条件から乗務員運用計画を決定する。

. 設備条件 : 交代や休憩可能なe駅の設定
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-勤務形態設定条件:勤務形態(早朝勤務など)のパターン、パターンごとに作成す

る仕業数、乗務所に所属する乗務員数など

-乗務員運用条件:乗務所に特有な制約、仕業作成ノウハウなど

乗務員は一日中連続して運転することはできないため、主として休憩を目的とした交代

が数回必要となるが、休憩可能時間は幅を持っており、その間に乗り継ぎ可能な列車は数

多いことから、大規模な組み合わせ問題となる。

例えば、図 4.2(a) に示すようなダイヤに対し、 U 駅から乗務して長後に U 駅に戻る仕

業 A と、 S 駅から乗務して最後に S 駅に戻る仕業 B を割り当てたいとする。図 4.2(b) で

は仕業 A に aレと bレ、仕業B に bレと cレをそれぞれ割り当てることができている。これに

対し、図 4.2(c) では仕業 A に aレと cレを割り当ててしまったため、 T駅まできた仕業日が

S 駅に戻る列車がなくなってしまい、このままでは仕業として成立しない。このように、

仕業への列車の割り当て方が他の仕業に影響を及ぼすため、組み合わせの選択は慎重を要

する。

各仕業は運転ダイヤの集合から乗り継ぎ可能な運転ダイヤを選択して作成することに

なり、制約を満たすように運転ダイヤを仕業の数だけグルーピングすると考えることもで

きる。割り当ての対象となる運転ダイヤは時間的に変化することがないことから、生産ス

ケジューリング問題等とは異なり、時間の進行の概念は取り扱わず、運転ダイヤの乗り継

ぎの時間的順序関係と乗り継ぎ時間が主として問題となる。列車の乗り継ぎ方の選択万法

によって考慮すべき属性値が離散的に変化し、また多くの属性値が相互に影響しているた

め、複数の制約条件をすべて満足する制約充足解を作成することが困難である。

4.2.2 運用計画の基本単位

乗務員運用計画では、ある交替可能駅から次の交替可能駅までの列車の乗務、もしく

は停車中の列車に対する乗務が乗務員を割り当てる基本単位として考えられる。そこで、

乗務員運用計画を計算機で取り扱うために、運転ダイヤのスジ(一列車の始発駅から終着

駅までの運行)を交替可能駅の着時刻および発時刻で切断したものを、図 4.3 のように計

画作成で考慮する最小基本単位(サブユニットと呼ぶ)として定義する。すなわち、運転

ダイヤは図 4.4に示すようなサブユニットの集合として表現される。また、通常は列車が

駅に到着する際に乗務を交替するため、図 4.4の d と e 、 f と g のように停車を示すサブユ

ニットと走行を示すサブユニットは常に対で考えることにする。この対をユニットと呼
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ぴ、計画作成の基本単位とする。鉄道会社や路線によっては発車直前に交替する場合もあ

り得るため、ユニットを構成するサブユニットの定義は変更可能とする 。
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図 4.2: 乗務員の運用

図 4.4:サブユニットの例

4.2.3 制約条件

乗務員運用計画作成問題において考慮すべき制約条件は大きく 4 種類に分類することが

できる。

(1) 物理的制約

主として設備などの関係から仕業が必ず満たさなければならない制約。 1 つの仕業の

作成の途中段階で常にチェックする必要がある。

例:休憩設備を持たない駅で休憩することはできない。

(2) 局所的制約

l 回の交代に関して満たさなければならない制約。 1 つの仕業の作成の途中段階で常

にチェックする必要がある。
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例:最大休憩時間は 2 時間である 。

(3) 仕業制約

l つの仕業に対してj前たさなければならない制約。 仕業の作成途中では判定できず、

l つの仕業の作成が完了した段階でチェックする必要がある。

例:休憩時間は l つの仕業で合計 1 時間以上取らなければならない 。

(4 )大局的制約

全ての仕業のトータルとして満たさなければならない制約。全ての仕業の作成が完了

しなければチェックする事はできない。

例:全仕業の平均拘束時間は 8 時間でなければならない。

これらの中には、労働協約などのように必ず満たさなければならない制約(強い制約)

も、満たしていることが望ましいが例外も許される制約(弱い制約)もあり、また対象と

する路線によって制約の強さが異なる場合がある。

4.2.4 専門家の計画作成手順

1 つの仕業だけを運転ダイヤに割り当てる場合、物理的制約や局所的制約を満たす解は

非常に多いのに対し、全ての仕業を運転ダイヤに割り当てようとすると、仕業同士の相互

影響が非常に大きいため仕業制約を満たす解を求めるだけでも困難であり、さらに大局的

制約を満たすような解を求めることは非常に困難である。このような問題に対し、専門家

は試行錯誤を繰り返し、長時間かけながら手作業で運転計画を作成している。

専門家の作成手}II買を分析すると、次のように大きく 3 つの段階に分けることができる。

(1) 大枠作成

計画の大枠を決める段階。乗務員運用では、仕業制約や大局的制約を一部無視し、ま

ず物理的制約ならびに局所的制約を満たすように全ての運転ダイヤに各乗務員を割り

、 lノててみる段階に相当する。言い替えれば、全ての列車に乗務員を割り当てなければ

ならないという制約の充足を最大目標にして組み合せの解を得るための段階である。

一般的な手順として、次に示すような手順で大枠作成を実施する事が多い。

(a) 早朝における車庫からの列車の出庫を勤務開始とし、早朝から徐々に必要な数の早

朝勤務を並行して作成する。
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(b) 同様に、深夜における車庫への入庫を勤務終了とし、深夜から徐々に必要な数の深

夜勤務を並行的して作成する。作成する方向は早朝勤務と逆になる 。

(c) 早朝勤務や深夜勤務がある程度出そろった時点で、昼の勤務の作成も考慮しはじめ

る。食事時間を確保するために乗務員が足りなくなる時間帯から考慮しはじめるこ

とが多い。

(d) 早朝および深夜からの作成が 14 '" 16 時頃の時間帯で重なり始める 。 ダイヤの割り

当て洩れや、勤務時間の不足などがないように、バランスよく全てのダイヤを仕業

に割り当てる。

(e) うまく割り当てが完了しなかった場合、 一部の時間帯や一部の駅間、または一部の

仕業の割り当てを全てやり直すなどして、試行錯誤的に計画を修正する 。

(2) 詳細作成

大枠作成で決めた計画を基に、無視した仕業制約を満たすように徐々に計画を修正す

る段階。まず比較的大規模に運用計画の一部同士を交換するなどして、それまでに充

足した物理的制約ならびに局所的制約を違反しないようにしながら徐々に仕業制約や

大局的制約を満たすように修正する。

(3) 微調整

大局的制約の充足ならびに、運転時間や拘束時間の均等化といったさまざまな指標の

最適化を目標に、計画の大枠は変更せずにさらに細かく運用計画の 一部同士を交換す

るなどして微調整を行なう。

4.3 計画作成支援モデル

4.3.1 専門家モデル

前節の分析より、専門家は段階を踏んで問題解決を図ることで、大枠作成では一部の制

約を緩和した上での大局的な制約充足解の探索、詳細作成では局所的な制約充足解の探

索、微調整では局所的な最適解の探索と、作成状況に応じて問題解決の目標や問題解決手

段を切り替えているものと考えられる。

計画作成の専門家モデルを図 4.5 に示す。専門家は状況に応じて大局的な探索を行った

り局所探索を行ったりするなど、作成段階に対応した問題解決手順を持ち、さらに各段階

に対応した問題解決知識をヒューリステイクスとして保有している。問題解決手順の切換
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は、作成状況から段階選択知識に基づいて行う。この専門家モデルに基づいて支援システ

ムを構築することで、専門家の思考過程と整合が取れ、対話的な計画作成が容易なシステ

ムとなる。

容易となる。

リソースに対する操作

作成段階の制御 リソーヌ
二
画
戸

二
計
一

二
用
一

ご
還
~
~ 結合ネットワーク

4ト

仕業

国ース饗 妥/

中間データクラス

ユニット

サブユニット

図 4.6: 多重組織化モデル

図 4.5: 専門家モデル 乗務員運用計画では、作成の進行に伴い制約の取り扱いが変化するとともに、データを

取り扱う思考単位の粒度も変化する 。 そこで、大枠作成の段階では物理的制約および局所

的制約のみを考慮したかなり荒い粒度でおおざっぱに計画し、詳細作成では粒度を細かく

して仕業制約を満たすような最適化を考え、最後に最も細かくデータを取り扱うことで微

調整を行なう。このことから、システムが取り扱うデータを抽象的な単位であるリソース

で考え、作成段階に応じてリソースの抽象度を段階的に変化させればよいと考える 。 すな

わち、大枠作成の段階では粒度の荒い単位でおおまかな割当てを迅速に行ない、最終的に

は粒度の細かい単位で細かい修正を行なう。

次に、どの段階においても、 一回の休憩についての制約に相当する物理的制約および局

所的制約は考慮しなければならない。しかしながら、これらの制約に関連する属性値は作

成段階にかかわらず不変であり、仕業としての体裁が整わなくても考慮することが可能で

ある。そこで、リソース聞の乗り継ぎの可能性を結合ネットワークと呼ぶネットワーク構

造で表現し、結合ネットワークで結合されたリソースは物理的制約および局所的制約を

常に満たしていると考えることで、同じ種類の制約に関して何度も計算する無駄を排除

する。

4.3.2 多重組織化モデル

取扱対象となるデータについても専門家の作成手順と整合をとり、支援効率を高めるこ

とを目的として、ユニットをさらに抽象化する多重組織化モデルと呼ぶデータモデルを定

義する。

多重組織化モデルは、図 4.6 に示すように、リソースと呼ぶデータの階層的構造と、結

合ネットワークと呼ぶ同一階層での制約関係表現によって構成される。個々の仕業を決め

る場合に物理的制約や局所的制約を前もって考慮に入れた計画単位を定義し、考慮すべき

組み合せ数を作成段階に応じて減らすともに、運用作成過程で不変な属性値に関する制約

についての無駄な計算の繰り返しをなくす。これにより、結合ネットワークに基づく割り

当て候補をシステムが提示することで対話的な支援システムが容易に構築できるととも

に、各階層に対応した探索アルゴリズムを用意することで、計画作成の段階的な自動化が
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多重組織化モデルにおいては、運転ダイヤをリソースの集合として捉え、結合ネット

ワークで結ぼれた関係の深いリソース同上を結合、分離、交換と呼ぶ 3 種類の基本操作で

仕業制約を満たすように再帰的にまとめ上げ、最上位の階層のリソースを各乗務員が勤務

する仕業と見なす。すると、各階層別にリソースをまとめ上げるための機構を用意し、計

画の進行度に応じて対象とする階層を選択する機能を持たせれば、専門家の手}II買と整合が

取れ、専門家の思考過程を模擬しやすくなるため、専門家に対する支援システムとしてふ

さわしいと考える。

以下、多重組織化モデルの特徴であるリソースの構成、結合ネットワークおよび作成の

進行に伴う階層選択について説明する。

4.3.3 リソース

物理的制約ならびに局所的制約を考慮しつつ、営業路線の構成や乗務員の運用形態、ま

た専門家による計画作成手法に従い、ユニットを階層的に運用パターンとしてまとめるこ

とで、関連性の深い複数のユニットやパターンを l つの上位パターンとして取り扱うこと

ができるようにする。その結果、運用計画問題はユニットを徐々にまとめ上げて仕業とす

る問題と置き換えられる。そのためにデータに階層的な概念を導入し、仕業とユニットと

の間に運用パターンを表現するための新しいデータクラスを定義する。この中間データ

クラスは複数あってもよい。これらのデータ(サブユニット、ユニット、中間データクラ

ス、仕業)を、総称してリソースと呼ぶ。リソースは運転ダイヤを抽象化した割り当て単

位であり、仕業は最も抽象度が高い単位、逆にサブユニットは抽象度が最も低い単位とな

る。あるリソースが所属している上位のリソースを親リソースと呼び、逆にあるリソース

を構成している下位のリソースを子リソースと呼ぶ。

運転時間や休憩時間など、親リソースが持つ属性値のうち子リソースの構成に影響を受

ける値は、子リソースの構成に応じて自動的に計算する。また、仕業が属する乗務所や勤

務形態など、親リソースだけに設定される属性値を子リソースは親子関係を通して参照で

きる。

図 4.7 にリソースの階層構造の一例を示す。この例では中間データクラスとしてグルー

プ、サブグループと呼ぶ 2 段階の階層を導入している。サブグループは路線の主要駅(休

憩設備がある駅)聞を休憩せずに乗務する運用パターン、グループはある特定の主要駅

(勤務を主に開始/終了する駅である乗務所)から出発して同じ駅に戻って来るような運

用パターンを示す。仕業はグループの集合として表現する。
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図 4.7: リソースの階層構造

このような抽象化したリソースは、対象となる路線での規則や慣例、専門家の経験的

知識などに基づき、一般的な乗務のパターンとしてユニットから自動的に作成する。これ

により、計画作成の初期段階である大枠作成でまず着目する上位リソースでは、ユニット

を単位として考えるよりも大幅に数が少なくなるため、考慮すべき組み合わせも少なく

なる。

図 4.8 に階層構造を導入し、上位リソースを自動作成した場合に組み合わせ単位の数が

減少する様子を示す。下位レベルのリソースを徐々に典型的な乗務パターンとしてグルー

ピングすることで、上位レベルのリソース数が減少し、考慮すべき組み合わせ数も減少す

ることがわかる。

F・"0 0も~o 0 ・
o._ ー o 0 c陣• .0 . ・・ ・・・

図 4.8: 階層構造と組み合わせ数

リソースの階層に応じて、着目する駅も異なる。例えば、ユニットは交替可能駅聞を結

ぶリソースだが、仕業は一般に乗務員が所属する乗務所から出発して最終的に同じ乗務

所にもどり、それ以外の駅が始点/終点になることはほとんどない。また、仕業作成の都

合上、ある駅から別の駅に運転せずに移動する「便乗J と呼ぶ形態が主に休憩駅で休憩を
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取るために発生する場合がある 。 便乗可能な，駅の範囲はあらかじめ規定されているため、

休憩駅から便乗可能な範囲の駅で終了したり開始するリソースは、便乗を付けることを考

慮してすべて休憩駅で終了したり開始するものとみなすことができる。そこで、各階層毎

にリソースの始点/終点となり得る駅の範囲と、その中心となる駅を定義し、その範囲の

駅へのリソースの着発を仮想的に中心駅への着発を置き換える。この中心駅をノードと

呼ぶ。すると、リソースはノード聞を結ぶアークであると 一般化できる。また、同 一 ノー

ドに到着するリソース、および出発するリソースに関し、それぞれの着発時間でソートし

たリストを作成し、各ノードが保持しておく。これにより、あるリソースの次に乗り継ぐ

リソースの探索が容易となる。仕業の作成は時間の進行順だけではなく、深夜から明け方

に向かつて逆lu] きに作成する場合もあるが、その場合でも着発リストを逆向きに見れば

よい。

各階層におけるリソースとノードの関係、当該リソースを親リソースにまとめる 一般的

な基準を表 4.1 に示す。

表 4.1: リソースとノードの関係

リソース ノード |親リソースにまとめる基準
グループ 乗務所 仕業

サブグループ 主に休憩する駅 一般的な交代(主に休憩)がある駅以外は連続して

乗務

ユニット 交代可能な駅 例外的な交代が考えられる駅以外は連続して乗務

次に、リソースに対して次の 3 種類の操作を定義する。これらの操作を対話的に繰り

返してリソースを仕業にグルーピングすることで、乗務員運用計画を作成することがで

きる。

(1) 結合操作

まず対象とするリソースを選び、さらに対象リソースから乗り継ぐリソースを選ぶ。

それらを結合することで両リソースが同一の親リソースを持つことになる。まとめる

相手となったリソースの親リソースは消滅する。

(2) 分灘操作

対象とするリソースを選ぶとその子リソースのうち最初もしくは最後のリソースが
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分離される。分離されたリソースには新たに親リソースが作成される 。

(3) 交換操作

対象とするリソースが持っている子リソースで変更したいものを選ぶ。 同階層で交換

可能な子リソースを選ぶと、それらが交換される 。

4.3.4 結合ネットワーク

リソースに対する結合操作や交換操作を実施しようとする際、リソースの構成によって

属性値が変化するため、仕業制約を満足し、結合や交換が可能かどうかは基本的に毎|口

チェックする必要がある。しかし、物理的制約や局所的制約に関してはリソースの構成に

は影響を受けない。そこで、物理的制約および局所的制約を基に、任意の二つのリソー

スの乗り継ぎ可能性を前もって調べ、可能性がある場合はリソース問にリンクを張る。仕

業を作成する際は、結合ネットワークで接続されているリソースのみをたどって仕業制約

をチェックすればよい。すなわち、リソースの末端にあたる子リソースが持つ結合ネット

ワークの接続先を調べ、そのなかから仕業制約を満たしうるリソースだけを乗り継ぎの候

補として考えればよくなる。

図 4.9 において、 T駅が交代可能駅であり、 D1 、 D2 、 D3 、 D4 の各列車運行がT駅で分

断されたリソース (D1a， D1b, D2, D3a, D3bぅ D4a， D4b) があるとする。また、リソース

間は時間的順序関係を守る限り乗り継ぎ可能とする。すると、 D1a 、 D2 、 D3a 、 D4a は必

ず異なった仕業が担当しなければならず、 D1a は D1b 、 D3b 、 D4b に、 D2 および D3a は

D3b 、 D4b に、 D4a は D4b に乗り継ぐことができる。この場合、 D4b は D1a 、 D2 、 D3a 、

D4a の各リソースを担当する仕業のいずれからも乗り継ぎが可能となる。

D: スジ
T.!Jft. 

(交代可能駅) 4b : D 1 a, 02, 03a，04aカ、 ら 1
乗り継ぎ可能

ーー」

図 4.9: 仕業割当の競合
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図 4.9 のリソースに対する結合ネットワークを図 4.10 に示す。

‘ 

..‘ '‘ 
図 4.10: 結合ネットワーク

4.4 対話型計画作成支援システム

4.4.1 支援システムの構成

専門家モデルならびに多重組織化モデルに基づく支援システムの構成例を図 4.11 に示

す。 問題解決知識は作成段階別に用意され、それぞれの目的に応じた探索アルゴリズムに

よる探索の効率化を図る 。 また、制約条件適用制御部では作成段階に応じて考慮すべき制

約を選択する。計画戦略制御部は専門家の指示に従って 4 .4 .2 節で示すような作成手順に

対応するリソースの着目階層を選択するとともに、問題解決議や制約条件適用制御部の切

換を指示する 。 仕業作成の支援機能を有するシステムを構築する場合、結合/交換/分離

操作を自動化するために、それぞれの段階の目的に応じた探索アルゴリズムを用意する

ことになる。さらに、各操作の自動化が進んだ段階で、着目階層ならびに探索アルゴリズ

ム、および考慮すべき制約条件を作成状況に基づいて切り替えるための段階選択知識を組

み込むことで、作成進行の制御もある程度自動化することが可能となる。

4.4.2 運用計画作成の手順と作業階層

多重組織化モデルに基づく支援システムでは、運用計画を作成する手順として、大枠作

成、詳細作成、微調整に加え、大枠作成の前段階としてパターン作成を加えた 4 段階の手
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問題解決レベル

高レベル

中レベル

q'////) 1M 

低レベル
F 

多重組織化モデル

MMIF: マンマシンインタフェ ー ス

図 4.11: 対話型支援システムの構成
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)11買を考!惹することになる 。

(1) パターン作成

グループ階層以下のリソースを作成する段階である。まず運転ダイヤからユニットを

作成し、次に、各階層において典型的な運用パターンを作成するために、あらかじめ

設定している基準にしたがい関連のあるリソース同士を結合することによって親リ

ソースを作成する 。 全てのリソースがまとめられれば、徐々に着目する階層を上位に

移し、最終的にサブグループをグループにまとめる。この段階では物理的制約のみを

考慮する 。

(2) 大枠作成

グループを必要数の仕業に割り当てる段階である。この段階では可能解をまず求める

ことを目的としており、そのため仕業制約は緩く適用する。

(3) 詳細作成

仕業制約を満たすように修正する段階である。全ての仕業の割当て後、着目する階層

を徐々に下に移すとともに制約条件を厳しく適用し、各リソースの子リソースを交換

するなどして、仕業制約を満たすように修正する。

(4) 微調整

大局的制約も満たすようにさらに細かく修正を加える。この段階では、着目する階層

は主に最下層となる 。 最終的に全ての制約条件を満たすような仕業が作成できれば、

運用計画の作成は終了する。

これらの手順に対応する探索アルゴリズムや問題解決知識を用意すると共に、取り扱う

べき制約条件も計画戦略制御部で制御してやることによって、各段階での計画作成支援が

実現される。

図 4.12 は計画作成の進行度に伴い、着目する階層と制約がどのように変化するかを示

したものである。パターン作成と大枠作成はリソースの結合操作を繰り返すことによって

より上位のリソースにまとめあげる作業、詳細作成と微調整は仕業の下位リソースの一部

と他の仕業が持つ下位リソースに対して交換操作を実施する作業として考えられる。一般

には左から右に段階が進行するが、状況に応じて前の段階に戻る場合もある。

4.4. 対話型計画作成支援システム 81 
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図 4.12: 作成の進行にともなう着目階層の変化

4.4.3 対話型支援の対象となる操作

多重組織化モデルを採用して対話的に計画を作成する場合、繁雑な作業となるのが候

補探索、また計画の良否に直接かかわるのが対象選択と候補選択である。対象選択では、

計画の進展度と現在の状態などから作成者が経験的に決めるが、経験的知識に基づき、作

成状況から対象リソースを提示する事も可能である。また、候補選択では選択したリソー

スに対し、対象とした以外のリソースに対する影響を考えながら候補を選ぶ必要がある。

選び方によって作成効率もかなり異なり、また選択基準は鉄道会社の方針にもかかわる問

題となる。

次にリソースに対する基本操作の対話的な支援内容を示す。マウス等を利用したマンマ

シンユーザインタフェースを多用することで、計画作成作業が効率化される。

- 結合操作

結合操作に対し、まず候補探索をシステムが支援する。すなわち、作成者が一つの

リソースと評価基準を対象に選ぶと、市Ij約条件に基づく探索により結合の対象とな

る候補を複数提示し、作成者が候補から一つ選択する事で二つのリソースが結合さ
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れる。適用する制約は作成段階に応じてシステムが選択する。また、サブグループ

レベルの運用パターン作成はシステムが自動的に行なう。

このような支援により、制約条件を考慮するための繁雑な計算作業なしに素早く候

補を選び出すことができる。また、どの候補がふさわしいかを試行錯誤的に決める

ことも容易になる。但し、作成者が複数のリソースの相互影響を考慮することが非

常に困難であり、またどの組み合せ方で全てのスケジュールを組むことができるか

がわからないため、現在は何度も試行錯誤を繰り返す必要がある。この試行錯誤を

自動的に行う方式については次章で提案する。

.交換操作

交換操作に対しても一つのリソースに対する候補探索をシステムが支援する。交換

前と交換後におけるリソースの属性値の変化を提示することで、制約を考慮するた

めの繁雑な計算作業なしに素早く候補を選び出すことができるため、試行錯誤的な

交換が容易になっている。

但し、作成者はどのリソースを対象にすればどれほど改善されるかがわかっている

わけではない。また交換することにより他の評価基準が改悪される場合もある。そ

こで今後の支援対象操作として、改善したい評価基準と修正したいリソースの範囲

を選べば、対象とするリソースを自動的に選択し、改善度合の高い組み合せと、そ

れを選んだ場合の他の評価基準の影響度合を提示する機能を追加する予定である 0

・分離操作

分離操作は、基本的に割り当てのやり直しのための操作であり、分離後のリソース

の属性値の変化を提示することで、試行錯誤的な作成作業を容易としている。

4.5 むすび

本章では、専門家による乗務員運用計画業務の分析結果に基づき専門家モデルを定義す

るとともに、段階的な自動化を考慮した対話型支援システム構築を容易とする多重組織

化モデルを提案した O モデルを利用することによって専門家の作成手順を模擬することが

容易になり、その結果、専門家の思考過程と整合の取れた形で運用計画の作成を進めるこ

とができるために、スムーズにシステムの導入が図れるとともに、専門家の知識を各階層

毎に徐々に計算機上で模擬することで自動化レベルのステップアップを図ることが可能で
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ある。本モデルの基本構成は実際の乗務員運用計画作成支援システムに導入され、利用さ

れている [37 ヲ 38 ， 39]。現在は狭い範囲の探索機能を持った CAD 的な支援システムにとど

まっているが、今後の研究の進展によってソフトウェア構造を変更せずに容易に自動化機

能を向上させることができる。

なお、本章では乗務員運用計画を対象として検討したが、考慮すべき制約条件の違いな

どを考慮すれば、同じジョブ作成型問題である車両運用計両問題に対しても適用可能と考

えている。
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Sirnulated Evolution法を用い

た乗務員運用計画の自動作成方式

5.1 まえがき

乗務員運用計画問題に対し、従来の紙上の作業をディスプレイ上で行うような、 CAD

的な作成支援システム [36 ぅ 37 ， 38, 39] は既に実用化されている。この種のシステムは運
用計画を画面上で作成することができ、市Ij約条件のチェックや各種帳票類の印刷が可能で

あり、作成業務の効率化に寄与している。しかし品質を評価する機能は持たず、計画のた

めの経験的知識も盛り込まれていないため、専門家でしか運用計画を作成できない。さら

に、設備内容などの制約条件が変わってしまった場合、専門家でも試行錯誤を余儀なくさ

れ、業務の効率は作成者の力量に大きく依存する。

業務の効率化を目的として、自動作成システムもいくつか提案されている [35 ， 32 ， 31]0

これらのシステムは数理計画法を適用しており、あらかじめすべての制約条件および評価

関数を定義すると、制約条件をすべて満たし、かつ評価値を最適とする解として運用計画

を作成する。しかし、最適解の探索に非常に時間がかかるため、比較的単純な路線しか対

象にできない。そのため、告IJ約充足解を短時間で得たい場合や、いろいろな条件でさまざ

まな答えが欲しい場合には実用的でない。また、暗黙の労働協約といった定式化しにくい

制約条件もすべて定式化しなければ、条件を解に反映させることはできない。さらに、現

状は「最適」の定義自体が非常にあいまいであり、作成者によって異なるが、この種のシ

ステムではどう最適化したいかという作成者の「意図」を計画作成過程で盛り込むことが

できない。そのため、制約条件および評価関数をうまく定式化しなければ、作成される解

は従来の人聞が作成した計画と大きく異なり、その計画が乗務員にとって心理的に耐え難

いものである場合も考えられる。

そこで、第 4 章で提案した多重組織化モデルを用い、生物の進化を模擬した最適化手法

の一つである Simulated Evolution 法 [42 ぅ 66 ， 43] (以下 SE 法とする)を用いて作成者の

試行錯誤を代行する乗務員運用計画作成手法を提案する [65 ヲ 67 ヲ 68 ヲ 69 ， 70] 。提案手法は、



86 第 5 章 Simulated Evolution ~，去を用いた乗務員運用計画の自動作成方式

専門家の運用計画作成手JiI買と類似した手JiI買でリソースの結合操作を自動化し、 SE 法に基

づいてリソースの分離操作を向動化する。これにより、試行錯誤的に制約充足解を作成す

る。また、作成手)11買を作成者が調整できる枠組みによって、手作業による計画に近いもの

を自動作成する機能を提案する。これによって、従来手法と比較して非常に短時間に制約

条件を満足する運用計画を作成することで、作成内容を作成者が評価して一部修正し、再

作成させる事によって作成者の意図を計画に反映させる対話型の作成支援システムを実現

する。

本章では、列車乗務員運用計画作成問題を対象とし、問題構造について考察を加え、問

題構造に適した手法を提案する。また、具体的な適用例を通して提案手法の有効性を明ら

かにする。

5.2 乗務員運用計画作成問題

5.2.1 運用計画の指標

乗務員運用計画問題を解く上で考慮すべき指標について述べる。

決定すべきパラメータ

乗務員運用計画問題で決定すべきパラメータとして、仕業を構成するリソース群に加え

て、仕業の勤務形態、および乗務員の運用所属が複数の乗務所(乗務員が所属する駅)に

分けられている場合には、仕業を担当する乗務所を決定することが必要である。仕業の勤

務形態は一般に明け(夜勤のうちの早朝勤務)、日勤(通常勤務)、泊り(夜勤のうちの深

夜勤務)があり、さらに残業相当の形態が設定されている場合がある。

仕業に関する属性値

仕業の評価に用いられる属性値は、主として会社ごとに規定された計算式に基づく定量

値(勤務に拘束される拘束時間、実際に列車を運転している実乗時間及び実乗キロ、駅の

休憩設備などで休憩している休憩時間など)がある。しかし、運転列車種別や走行地形、

連続運転時間などに基づく疲労度といった、定式化されていない主観的な属性も考慮され

る場合がある。

5.2. 乗務員運用計画作成問題

仕業制約
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仕業制約(一つの仕業に関する制約条件)は、各属性値の最大および最小値、乗務開始

可能駅、乗務終了可能駅、乗務交代可能な駅の制限および乗務可能な路線の制限、休憩の

回数などがある 。これらの中には、労働協約などのように必ず満たさなければな らない制

約(強い制約)も、満たしていることが望ましいが例外も許される制約 (弱い制約)もあ

り、また対象とする路線によって制約の強さが異なる場合がある。

仕業の評価

仕業の評価指標として、労働時間、 一回の休憩時間、休憩場所、食事時間、休憩時間の

合計、拘束時間、運転列車種別、連続運転時間と休憩時間のバランス、乗務開始駅、乗務

終了駅などが考慮される。

運用計画に関する属性値

運用計画の評価に用いられる属性値は、仕業の属性値の平均やぱらつき、乗務所が複数

ある場合には乗務所ごとの仕業の属性値の平均やぱらつきなどがある 。

大局的制約

大局的制約(運用計画に関する制約条件)は、すべてのリソースに仕業を割り当ててい

ること、仕業属性値の平均が一定範囲に収まっていることなどがある 。 また、多くの場合

前もって作成すべき仕業の数が与えられており、過不足なく作成する必要がある 。

運用計画に関する評価

運用計画の評価指標として、仕業の属性値のばらつきや仕業の数、睡眠時間の確保の程

度などが考慮される。乗務所が複数存在する場合、各乗務所に所属する仕業の属性値の平

均のばらつきが考慮される場合もある。

正竺一一一一一一一一竺三三三
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5.2.2 問題点

制約条件

個々の仕業を作成する場合、仕業に関する制約条件が比較的緩いため、非常に多くの組

み合わせが考えられるのに対し、運用計画に関する制約条件が厳しいことから、ある仕業

の内容が他の仕業にうえる影響が大きく、しかもその影響の範囲及び程度が予測しづらい

ために、市IJ約充足解を求めることは非常に困難である。

評価値と解空間

乗務員運用計画問題では、すべてのリソースに仕業を割り当てることが至上命題であ

り、このことから未割り当てのリソースが残っている計画作成途中での計画全体の品質評

価は従来あまり重要視されていなかったO 仕業の評価に用いられる属性値は主に仕業を構

成するリソースの走行距離や走行時間に依存するため、離散的な値をとるものが多い。そ

のため、仕業および運用計画の評価値も 一般に離散的な値をとる。このことから、解空間

は凹凸が激しく、局所解の山が極めて多いと推測され、局所的な探索手法では最適解を得

られることが非常に難しいと考えられる。

問題の規模

乗務員運用計画問題は、決定すべきパラメータがもともと非常に多い上に、対象となる

路線の規模、列車の本数および密度、交代可能駅の数、乗務所の数などの要素によって問

題の複雑度が大きく異なり、それぞれの値が問題の規模に指数関数的に影響する。また、

労働協約に代表されるさまざまな制約によっても複雑度が異なる。小規模な大都市近郊路

線でも問題の規模が非常に大きくなるため、従来の枝刈りを特徴とする分校限定法および

jレールベースシステムのアプローチでは実用的な時間で解を得る見込みがない。

5.2.3 専門家の運用計画作成手順

このような複雑な問題に対して、専門家は試行錯誤を重ねながら制約充足解をうまく探

し出している。その手)11買は第 4.2.4節に示したが、そのうちの大枠作成をさらに詳細に分

析すると、図 5.1 に示す以下のようなものであると推測される。
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図 5.1: 専門家の作成手順

(1) 初期解作成

初期解として、できるだけ多くの仕業を作成し、暫定計画とする。この時、仕業作成

のJII貢序や乗務するリソースの選択は、作成状況をもとに専門家の経験的知識に従って

判断する。また、弱い制約は考えない場合もある。

(2) 大枠評価

暫定計画および作成された仕業を評価する。この時、すべてのリソースが割り当てら

れていれば、微調整段階の厳密評価に移る。さもなければ、なぜ計画作成が行き詰

まったか検討する。

(3) 仕業取消

大枠評価に応じて試行錯誤的に一部の仕業を取り消す。複数の仕業を指定してすべて

取り消す場合や、一部の時間帯を指定してその中に含まれるリソースの割当をすべて

取り消す場合などがある。

(4) 暫定計画作成

再び仕業を作成し、暫定計画とする。この時、作成順序や選択基準をそれまでとは試

行錯誤的に変えることで、同じ リ ソースで構成される仕業が作成されないようにす

る。未割り当てのリソ ースをなくすという目標をまず達成するために、一部制約を未

充足のまま作成する場合も あ る。
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5.3 SE法による計画作成手法

5.3.1 SE ~:去

SE 法は環境に対する適合度を持った個体が複数個存在する問題に対し、個体同士が生

存競争を行うことにより全体の最適化を目指す手法であり、 VLSI の回路設計問題 [43] 、発

電所の補修訂両問題 [7リなととへの適用が試みられている。

SE 法では、ある解を競合的な関係がある個体(部分解)の集合と考え、解の評価関数

が個体の評価値を変数として持つものとみなし、以下のフェーズに従って生存競争を行わ

せ、解の改善を図る [43]0

(1) 初期解作成

個体をランダムに作成する。

(2) 終了条件の評価

終了条件が満たされれば最適化を終了する。

(3) 適応度計算

個体の属性値から各個体の適応度を計算する。

(4 )淘汰

個体の適応度に応じて次の世代に生き残る個体を選択する。

(5) 解の再作成

[淘汰]で死滅した個体の集合をもとに新たな個体を作成する。

以ド、終了条件が満たされるまで適応度計算→淘汰→解の再作成を繰り返す。

5.3.2 乗務員運用計画問題への適用

SE 法を乗務員運用計画問題に対比すると、 M個の要素集合から乗務可能な要素を選択

して、 N 個の個体を作成する問題とみなすことができ、要素、個体はそれぞれリソース、

仕業に対応し 、個体の集合である解が運用計画となる。ところが、あるリソースに対して

複数の仕業が競合することが多く、それぞれの可能性を慎重に検討しなければ仕業の作成

に支障が生じる。すなわち、仕業問には競合的な関係がある。また、休憩の度合いや運転

時間の長さなどから仕業の良さが評価できるが、評価の高い仕業だけを作成していっても

すべてのリソースがうまく割り当てられる可能性は非常に少なく、専門家は多くの場合そ

こそこの仕業を平均的に作成する事でうまく運用計画を作成している。これは、運用計画
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の評価関数を 1 つ 1 つの仕業の適応度のばらつき、すなわち各仕業の属性値の関数として

考えているとみなせる。さらに、 SE 法の適応度計算→淘汰→解の再作成のサイクルは大

枠作成段階の大枠評価→仕業取消→暫定計画作成のサイクルと同一である。これらの点か

ら、運用計画問題の大枠作成段階は SE 法を適用可能であり、作成者のノウハウを利用し

て仕業の作成手順を制御することも比較的容易であると考えられる。

一方、 SE 法は遺伝的アルゴリズムと同様に、局所解からの脱出を図りながら最適化が

進行するが、得られた解が最適解である保証はないといっ性質を持っている。しかし、乗

務員運用計画問題では「最適J の定義自体が明確でないため、必ずしも最適解を得る必要

はなく、少なくとも大枠作成段階において制約充足解を高速に得ることができれば十分で

あると考えている。そこで SE 法を本問題における大枠作成の段階に適用し、個体の作成

については仕業を効率よく作成する独自の仕業作成アルゴリズムを採用し、短時間で制約

を満足する暫定計画を自動作成する可能性を検討する。

図 5.2 に提案方式の構成を示す。以下、それぞれの内容について説明する。

5.3.3 制約条件の取り扱い

乗務員運用計画問題に SE 法を適用するにあたり、制約条件を以下のように取り扱う。

制約の対象

仕業にのみ関わる制約(局所的制約)は仕業の作成および評価に関与し、運用計画全体

に関わる制約(大局的制約)は運用計画の評価時に関与するものとして取り扱う。

なお、設備に関わる制約や、一度の休憩の長さに関係する制約は、結合ネットワーク作

成の時点で考慮されている。

制約の強さ

乗務員運用計画問題では、強い制約をすべて満足する解を求めることが大枠作成の目的

であり、大枠作成の途中では多くの強い制約が満足されない解しか見つからないことが多

い。また、すべての弱い制約を例外なしに満たす解の作成は不可能に近い。そこで、強い

制約と弱い制約の両方を総合的に勘案した評価関数を設定し、強い制約を満たすほどよい

評価値が得られるようにし、すべての強い制約が満足した解が得られた時点で計画作成を

終了することにする。
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勤務形態設定条件

93 

鉄道会社や路線毎に異なる勤務形態を、専門家が怨定する暗黙の強い制約を記述する形

で勤務形態設定条件として用意する。勤務形態設定条件には、勤務形態毎に必要数、さま

ざまな属性値の上限、下限、理想値等を記述し、これらの条件に合致するリソースの集合

を仕業とみなし、 SE 法における個体として取り扱う。また、仕業および運用計画の評価

でも参照するとともに、後述の探索幅制御知識から参照されて仕業作成の効率化にも利用

される。

現在、勤務形態、設定条件として設定可能な属性値を以下に示す。

市

二
画
­

二
計
一

二
用
一

ご
運
」

(1) 仕業作成数

仕業数の上限値を指定する。

(2) 勤務開始時間帯

運転前の準備時間を考慮し、勤務開始可能な時間帯を指定する。

(3) 実運転時間

実際に列車を運転する時間の合計の上限値、下限値、理想、値を記述する。

(4) 休憩時間

運転の合間に取る休憩時間の合計の上限値、下限値、理想値を記述する。

(5) 勤務拘束時間

運転開始前後の準備時間を含め、勤務として拘束される時間の合計の上限値、下限

値、理想値を記述する。

(6) 勤務終了時間帯

運転後の整理時間を考慮し、勤務終了可能な時間帯を指定する。

(7) 食事時間帯

食事時間として扱うことができる休憩時間の開始時刻の時間帯を指定する。

(8) 最短食事時間時間

食事時間として扱うことができる休憩時間の下限を値指定する。

~////.Simulated Evolution 

一一血多重組織化モデル

図 5.2: 提案方式の構成

5.3.4 仕業の作成

一つの仕業の作成アルゴリズムには深さ優先探索を用い、リソースの集合が勤務形態設

定条件を充足した時点で探索を打ち切る。しかし、運用計画作成問題は非常に探索空間が

大きいため、通常の手法では解の探索に非常に時間がかかる。一方、乗り継ぐリソースを
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選択する時には、乗り継ぎ可能な時間帯に駅を出発するリソースから選択することにな

るため、高密度なダイヤほど候補リソースは多くなる一万、発生する休憩時間の違いは比

較的少なくなることになる 。 このため、候補が多いほどどのリソースを選んでも属性値の

差異は発生しにくくなると 言える 。一般的な制約条件下では、制約充足解は探索空間の一

個所に集中しているのではなく、かなり分散して存在しているものと考えている。このよ

うな点から、探索初期から厳密に探索するのではなく、探索初期には探索空間の削減を重

視し、探索空間が狭ま っ てから探索範囲を広げることで探索効率を向上させる方式を採用

第 5 章94 

する 。

具体的には、作成者自身が探索手順を調整することを可能にするとともに、専門家の経

験的知識の利用をねらい、様々な制御知識を用意して探索を制御する。

人分の仕業は、以下のような手順で作成される。これを作成対象仕業数である Nη 回
。リソース

lo--叩)仕業司惨

繰り返す。

図 5.3: 仕業作成における制御知識

作成中の仕業 Xi に対するリソース R の結合コストは、例えば以下のような評価指標

Fc(Xi' R) で算出される。

Fc(Xi' R) = ~。
I IRest(xi' R) -T陀stl

連続乗務

休憩をする場合

(1) 基準リソース探索知識に基づき、割り当て対象リソース集合 Rn からマークが付い

ていないリソースを l つ選択する。

(2) 選択したリソースを仕業の始点もしくは終点とし、 Rn から結合ネットワークをたど

りながら局所的制約条件を満足するリソースを探索する。その際、後述の探索幅制御

知識に基づいて評価の高いリソースだけを優先的に調べる。

(3) 最初に見つかったリソース群を仕業として登録し、 Rn から削除する。

(4) 組み合わせが見つからなかった場合、最初に選択していたリソースにマークを付ける。

(5) 以下、マークが付いていない Rη がなくなるまで、 (1)-(4) を繰り返す。

Rest( Xi , R) ::れから R に乗り継ぐ場合の休憩時間

:一回の休憩時間の理想値Trest 
仕業作成における制御知識の位置づけを図 5.3 に示す。

次に、それぞれの制御知識について説明する。

この時、必ずすべての候補を探索するのではなく、探索の進行過程に応じて結合コス

トの低い候補のみを探索することで、探索空間を削減する。この制御知識を探索幅制

御知識と呼ぶ。探索開始時は探索の幅を狭めて解空間を急速に削減し、探索の終盤に

なれば、すべての候補を選択することで探索の漏れをなくす。また、同じリソースを

持つ仕業が繰り返し作成されないようにして幅広い競合状態を作り出すためにも探

索幅制御知識が利用される。

(3) 探索深度制御知識

リソース群が仕業として成立するための制約条件は一般に緩いため、仕業として成立

(1) 基準リソース選択知識

専門家の作成過程に基づき、仕業の始めまたは終わりとなるリソースを選択するた

めの知識である。例えば、早朝および深夜側から徐々に仕業を作成するといったよう

に、うまく設定すれば探索空間を急速に削減することが可能になる。

(2) 探索幅制御知識

基準リソースと組み合わせて仕業として成立するリソース群を探索する際、結合ネッ

トワーク上の各候補に対し、結合コストを算出し、コストに応じた順序で探索を再帰

的に繰り返す。
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するリソース群が見つかった場合でも、更に複数のリソースを当該群に追加しても制

約条件を満たしたままであることが多い。 問題の性質上、より多くのリソースを一つ

の仕業とする事が、探索空間の削減に寄与する場合が多いが、融通の仕方によってよ

り多くの仕業が成立する場面もあるため、仕業の適応度および探索状況を考慮した探

索深度制御知識によって一つの仕業の探索を終了するタイミングを制御する 。

5.3.5 仕業および運用計画の評価

ー骨文に、 i 番目の仕業 Xi の適応、度 f(xi) は以下のように設定する。

f(xi) = 乞(Tα3-Tnj)2 →問n

TαJ .属性 j の理想、値

Trij :仕業 Xi の属性 j の属性値

次に、運用計画の評価は、強い制約条件がすべて満たされた段階では、前述のように仕

業の均等化の程度で判断されるが、まだ一部の制約が満たされていない段階では、制約の

充足度を評価に追加する必要がある。

通常充足度を考慮すべき制約は、未割り当てのリソースの存在の有無である。そこで、

未割り当てのリソースをそれぞれ適応度が非常に低い 1 つの仕業とみなすことで、市Ij約充

足度を仕業の適応度の関数として表現できる。また、余分に作成されてしまった仕業はそ

の分の適応度をペナルティとして追加するものと考え、例えば適応度 f(xi) に以下のよ

うな項 g(Xi) を追加する。

f(xi) = 乞(TαJ-ThJ)2 十 αg(Xi) → mzn

Tαj • 属性 j の理想、値

Trjj :仕業 Xi の属性 j の属性値

g(Xj) : Xi が未割り当てリソースに相当する仕業の場合 l

それ以外は O

α :係数
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運用計画去の評価関数 F(云)は以下のように表される 。

F(正)=乞 f(Xi) → mzn

正 :運用計画 {Xi} の集合

f(Xi): 作成された仕業向の適応度

この結果、運用計画の評価関数が個体の適応度の関数に分解可能という特徴を持つた

め、 SE 法を適用することができる。

5.3.6 仕業の淘汰

前節で定義した仕業の適応度に基づき、作成された仕業それぞれの適応度を求める 。 あ

らかじめ定めた終了条件(通常、全リソースが割り当てられたこと)が満たされていなけ

れば、仕業同士の生存競争を行わせ、仕業の淘汰を図る。

運用計画の評価関数における制約条件充足度は、未割り当てのリソースの分布状況に大

きく影響を受けるため、純粋に仕業の適応度だけで淘汰を図っても最適化の効率は良くな

い。そこで、未割り当てのリソースの分布状況に応じた淘汰仕業の選択指標を淘汰仕業選

択知識として複数用意し、作成者が自動作成実施時に指定できるようにしている 。

一般に、 SE 法では一度に一つの解だけが次世代に引き継がれるが、乗務員運用計画の

ような凹凸の激しい問題空間では、局所解に陥った場合に局所解からの脱出が困難である

ことが予想される。そこで、同時に複数の暫定計画を保持することを許す。これにより、

最適解に近づいている可能性の高い暫定計画を重点的に選んで次世代にヲ|き継ぐことで最

適化を図る一方、解の探索点を複数持つことで局所解から脱出する可能性を増している。

具体的には、次世代の暫定計画を作成するために、現在保持しているすべての暫定計画

を親として計画を再作成する。その後、暫定計画の評価値に応じ、親も含めた全ての暫定

計画から設定した数だけの暫定計画が生き残るように淘汰する。
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5.4 適用例

まず、提案手法の作成効率を確認するため、 図 5.4に示す仮想路線における図 5.5 の運

転ダイヤ ( 72 列車、仕業数 8 、 A 駅で交代可能)に対し、 EWS (MEjR7350 , 124 Mips j 

146.8 SPECmark89) tで、全数探索を行っ た結果と提案手法による結果を比較した 。

表 5.1: SE 法による作成結果 (1)(仮想路線)

解 No.j 所用時間(秒) I 暫定計画作成数|仕業作成数| 全数探索の同一解 No

5.4.1 仮想路線による作成効率の確認

D.~R C 駅 BmR A~尺

7 66 1695 18 

2 10 81 1899 2 

3 4 33 1290 

4 14 105 3266 

5 10 81 3066 2 

6 24 219 3760 18 

7 21 105 3266 2 

8 24 249 5171 13 

9 10 99 3121 9 

10 16 156 3072 l 

乗務所、車庫
O 乗務所、車庫
O 交代可能駅

図 5.4:仮想路線

平均 14 119 2961 
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図 5.5 : 対象とした運転ダイヤ(1) ( 一部)
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全数探索では、 1 時間 52 分 l 秒かけて延べ約 460 万個の運用計画を作成し、そのうち

51 個の制約充足解を発見した(最初の制約充足解は 30957 個目に 46 秒で発見)。一方、提

案手法では表 5.1 に示すように、平均 119 個目 ( 14 秒)の暫定計画作成で制約充足解を発

見することができた 。 全数探索による解(一部)と提案手法による同一解の探索時間の

比較を図 5.6 に示す。 これにより提案手法が高速に制約充足解を発見できることが確認で

きた 。
9 
0 

。 8 6 
0 

5 nu 
---a
 

15 20 全数探索の解No.

図 5.6: 解と探索時間の関係
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5.4.2 実路線への適用

次に提案手法の実用性を確認するため、実路線における運転ダイヤを対象に、提案手法

を適用し、大枠作成レベルの自動提案を試みた。路線図を図 5.7 に、運転ダイヤを図 5.8

に示す。

-休憩は A 駅のみとし、交代可能駅で交代した場合、便乗で A 駅に移動する 。

A~R BmR C~尺 D駅

上記条件に基づき、パターン作成を自動的に行っ た結果、作成されたサブユニットは

3 ，870 、ユニットは 1 う578、サブグルーフは 792、グループは 306 とな っ た 。 グループレベ

ルの結合ネットワークのリンクの総数は 13 ヲ004 となった 。 これは、ユニットレベルで作

成した場合のリンクの総数のおう295 の約 1/3 に相当し、単位リソースの数の減少(1 ，578

→ 306) と合わせ、考慮すべき組み合わせ数が相当量減少していることが分かる 。

実際に、グループレベルで結合操作を繰り返し、専門家が実際に作成した運用計画を入

力しようと試みたところ、 1 時間以下で問題なく計画を作成することができた 。 これに

よって、対話的な支援システムの構築に多重組織化モデルを導入することで、効率よく運

用計画を作成することが可能であることが分かる。

続いて、大枠作成段階の探索アルゴリズムとして本章の提案手法を適用し、 306 のグ

ループを設定した仕業数(明け/日勤/泊り各 21 仕業)に割り当てる 。 制約条件、 評価

関数および勤務形態設定条件は実際の運用計画に基づいて想定した 。 勤務形態設定条件

を表 5.2 に示す。 なお、適用例では設定した仕業数より少ない運用計画とな っ ても良いと

する 。
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 図 5.7: 適用路線
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表 5.2: 勤務形態設定条件

図 5.8: 対象とした運転ダイヤ (2) ( 一部)

勤務形態 明け 日勤 泊り

仕業作成数 21 21 21 

勤務開始時間帯 rv 6:45 7:00 rv 11:40 11:00 rv 17:00 

実運転時間 1:30 rv 3:10 3:00 rv 5:40 3:00 rv 6:00 

休憩時間 0:30 rv 2:10 1:45 rv 4:20 2:10 rv 5:30 

勤務拘束時間 4:00 rv 6:00 7:30 rv 9:40 7:30 rv 12:30 

勤務終了時間帯 9:30 rv 12:30 14:00 rv 20:20 21:30 rv 25:00 

食事時間帯 7:00 rv 10:00 11:00 rv 14:00 16:00 rv 19:00 

最短食事時間 0:35 0:40 0:40 

まず、多重組織化モデルに基づき、パターン作成段階でグループリソースを自動作成し

た。グループの自動作成にあたって考慮した条件を以下に記す。

- すべての計画ダイヤを乗務所、始発駅、交代可能駅において着交代で切断したもの

をユニットとする。

- 始発または終着駅での折り返し停車はユニットを作らない。(停車中の列車に対し

ては乗務員は割り当てない)

- 交代可能駅、列車の折返し駅をノードとしてサブグループを構成する。

10 回作成させた結果の所要時間 S、評価関数値 F、および設定仕業数より少ない仕業が

作成された場合の内容を表 5.3 に、 4 番目に得られた運用計画のうち、明けの仕業を図 5.9

に、日勤の仕業を図 5.10 に、泊りの仕業を図 5.11 にそれぞれ示す。
- 乗務所をノードとしてグループを構成する。
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表 5.3: SE 法による作成結果 (2) (実路線)

解 No.1 所用時間 S(秒) I 評価値 FI 設定より少ない仕業

94 1881 泊り 1

2 378 1684 日勤 1

3 249 1719 日勤 1

4 98 1572 

5 65 2055 日勤 1

6 132 2018 明け 1

7 252 2077 

8 246 2196 日勤 1

9 193 2007 日勤 1

10 362 1608 日勤 1

平均| 207 1882 

実際の運用計画 I 1900 
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図 5.9: 作成された運用計画の例(明け)
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図 5.10: 作成された運用計画の例(日勤) I 図 5.11: 作成された運用計画の例(泊り)
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この結果では、平均 3 分 27 秒で制約充足解を得られた。作成時間が数時間以上かかる

文献 [35 ， 31] の手法と比較すると、対象路線および運転ダイヤの規模はおおむね同程度で

ありながら、非常に短時間で制約充足解を求めることができている。また、 8 回は実運用

で設定されている仕業数よりも少ない仕業数で運用計画を作成したことから、設定した条

件のもとでは実運用より効率の良い運用計画を設定することが可能であることが明らか

となった。

5.4.3 対話的計画作成への適用

提案手法では短時間で制約充足解を求められるため、自動作成を繰り返し、結果の評価

に応じて勤務形態設定条件を対話的に修正することが容易となる。そのため、最初は勤務

形態設定条件に緩やかな制約を与えて計画の大枠を作成させ、結果を設定条件にフィー

ドパックさせて徐々に高品質な計画を得るようにしたり、結果の一部を固定あるいは修正

し、残った部分のみを再作成させるなどといった対話的な計画作成支援環境として利用す

ることが可能である。また、逆に制約を変えることが運用計画にどの程度影響を与えるか

のシミュレーションにも利用できる。

5.5 むすび

列車乗務員運用計画問題の実用的な解法として、 SE法を適用した手法を提案した。本

手法は専門家の試行錯誤過程と類似した計画作成手法であり、専門家の経験的知識を組み

込みやすいため、従来の数理計画法と比較して短時間で制約充足解を求められる。また、

大枠作成段階に適用することによって専門家でなくても一定レベルの運用計画を作成する

ことが可能となる。さらに、ユーザが作成手順を制御できる枠組みを提供しており、問題

に応じた作成の効率化や洗練化を可能としている。本手法は最適解を得られる保証はない

ものの、中規模の実路線データを対象に、実際に数分で制約充足解が求められることを確

認しており、小~中規模路線を対象に試行錯誤を行う実際の計画の支援に適した手法であ

るといえる。

一方、より大規模な路線に対する適用への期待が大きいが、ある非常に複雑な路線を対

象にしたところ、現時点では制約充足解を探索できるまでには至っていない。この理由と

して、対象路線では非常に運用条件が厳しく、実際の運用では局所的な制約や強い仕業制

約の一部までも例外的に一部緩和した計画しか立案できていないことから、本来、制約充
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足解が存在し得ない問題である可能性が上げられる。しかしながら、これを証明すること

は非常に困難である。専門家へのインタビューを繰り返してノウハウを分析し、制御知識

を洗練化するなどして仕業作成アルゴリズムを洗練化することで、残ってしまう未割り当

てのリソースを減らそうと試みているが、どの程度の規模にまで実用『可能かはさらに多く

の路線を対象に検討を重ねる必要がある。
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第6章結論

本研究においては、列車運転計画問題のうちのダイヤ作成問題および乗務員運用計画作成

問題を対象とし、局所判断を自動化し、作成者の意図をフィードパックさせっつ高速に計

画を作成することで、試行錯誤による対話的作成を支援する方式を提案した。

本論文では、これらの成果を以下の 5 章に分けて述べた。

第 l 章の序論では、運転計画の部分問題の問題構造を分析し、基本データ作成型、ダイ

ヤ作成型、ジョブ作成型、資源割当型の 4 種類に分類されることを示した。そのなかで、

システム化が遅れているダイヤ作成型問題およびジョブ作成型問題に着目し、これまでの

システム化技術、ならびに解決すべき課題について述べ、本論文の目的と位置づけを明ら

かにした。

第 2 章では、運転計画の基本となるダイヤ作成型問題について、問題構造ならびに既存

システムの問題点について考察を加えた。これまで提案されてきた支援システムは単純作

業のみを計算機化した CAD 的システムや、実用化までには課題の多い自動化システムが

多数を占めていた。これに対し、より実際的なアプローチとして、追越し設定を含む局所

的問題であるダイヤ設定を自動化し、ダイヤ作成に伴う繁雑な作業を軽減するとともに

実現が困難な大局的判断は作成者に委ねる方法を考案した O また、考案手法に基づき、計

算機主導の問題解決が作成者に理解しやすく、作成者主導の問題解決との相互切り替えが

容易な対話型の作成支援システムを開発し、自動作成途中でも作成者が大局的な評価に応

じた試行錯誤的な修正が可能なシステムを実現した。

第 3 章では、第 2 章で提案した手法をより複雑な路線に対応させるための拡張方式を示

した。 2 章の方式では着目した駅の一つ前方ならびに一つ後方の駅の状態を参照して局所

的な問題解決を行なっていたが、これを影響がありうるすべての駅の状態まで参照しつ

つ、効率的に計画ダイヤ設定を実施するための列車運行予測方式ならびにダイヤ設定保留

方式を考案し、複雑な路線への対応を実現した。この方式に基づき、第 2 章で開発したシ

ステムの特長はすべて保持しつつ、単線や複々線、合流や分岐を含む、多様な形態の路線

でダイヤの自動提案を可能とする実用的なシステムを開発した。

第 4 章では、乗務員運用計画で考慮すべき制約条件ならびに作成手順を分析した。また、
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分析結果に基づき専門家モデル を定義すると とも に 、 専門家の思考過程に基づいた階層

的なデー タ構造である 多重組織化モデルを提案した 。 本モデルの導入に より、考慮すべき

組み合わせ数を減少させつつ 、 専門家の思考過程 と 整合の取れた手順で計画作成を進め、

経験的知識 も 活用するこ とができる対話的な計画作成支援システムを構築可能とした 。

第 5 章では、 第 4 章で提案した多重組織化モデルにおける大枠作成段階において、乗務

員運用計画の 自動提案方式を考案した 。 考慮すべき制約、運用計画の評価指標ともに明確

でないこと、運用計画の評価は作成途中段階では不可能なことから、運用計画の作成は試

行錯誤の繰り返しが必要となる 。 この過程を自動化するために、専門家の知識を利用して

探索を効率化するとともに、 Simulated Evolution 手法を適用し、考慮させる制約を入力

すると制約を充足した運用計画を短時間で自動提案する方式を提案した 。 また、実規模レ

ベルのダイヤに適用し、提案方式の有効性を確認した 。

次に、今後の研究課題についてまとめる。

ダイヤ作成問題に関しては、本論文で提案した方式によ って複雑な形態をもっ路線に対

しても作成支援システムを構築可能となっており、実際に多くの路線に対して適用され、

計画作成の効率化が実現されている 。 しかしながら、例外的な環境ではあるが、環状線タ

イプの路線や、 24 時間ダイヤについてはまだ対応できていない。 また、現在は作成したダ

イヤを専門家が評価した結果に基づき、初期条件を修正したりダイヤそのものを修正する

ことで高品質のダイヤを作成しているが、この修正作業の自動化も今後必要であると考え

られる 。実現にあた っ ては、作成したダイヤについての定量的評価が必要になるが、評価

指標そのものが作成者によ ってまちまちである 。 そのため、評価指標についての分析や、

作成者が記述した評価指標に基づく最適ダイヤの作成方式の開発を目指す必要がある。

乗務員運用計画作成問題においては、現在は中規模のダイヤにおいて大枠作成段階での

自動提案がある程度実現可能になったというレベルであり、今後はまず大規模ダイヤでの

実用性を確認する必要がある 。 そのためには、現在は比較的単純な実装に過ぎない探索手

法の効率化 [72 ， 73] がまず必要と考えられる。また、詳細作成段階における制約充足解の

探索手法も今後検討する必要がある 。

また、自動化が進んだ次の段階では、ダイヤの作成と資源運用計画を統合的に取り扱う

システム、すなわち部分問題として意識せずにシームレスに調整可能なシステムへの要

望が高まると予測される。そのようなシステムの実現には、上流の作成結果を下流の問

題の入力としてリアルタイムに取り扱える枠組みの構築が必要となる。ダイヤ乱れ時に、

追越し FI貢序を変更したり列車を運休させることで迅速に通常ダイヤへ復旧させる運転整

理問題では、ダイヤの修正と資源の再配置を同時に行なう必要があるが、現状では資源の

111 

再配置まで考慮した支援システムは実用化されていない。上記の枠組みが構築できれば、

このような支援システムの開発も可能 と なる 。
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