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鉄道業界では，ダイヤの作成，評価は未だ人間の頭脳に依存しており，多大な労力を要してい

る．これまでに，人工知能理論の範囲拘束探索手法を応用したダイヤ自動作成手法が考案された．

しかし，この手法は，全ての列車順序パターンを探索するため，ダイヤ案の算出に時間を要する．

他方，旅客流動の実測に基づく，列車ダイヤの定量的評価理論が考案された．自動作成と定量的

評価を一貫して行うならば，評価値の悪いパターンを予め排除し，探索範囲を絞ることができる．

本研究は，列車種別毎の等間隔な部分的ダイヤを重ね合わせるという発想に基づく，より効率的

なダイヤ自動作成手法を提案する．本手法により，実際の鉄道路線のダイヤを再現できた． 
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Most railway companies make train schedules manually. So, it takes a long, long time to 

schedule. The other studies proposed the method of scheduling automatically with a personal 
computer. But, it takes a long time to schedule with their method, because of calculating all 
patterns of train order. The parts of these patterns are nonsense, from the viewpoint of the 
theory of evaluating train schedules. I propose the method of automatic scheduling based on 
the idea of the combination of the partial schedules, which are meaningful from the theory. 
My method can make the real train schedules with less calculation. 
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1.はじめに 
 鉄道業界では，多大な労力を要するダイヤ

作成業務の省力化が望まれている． 
 本研究は，コンピュータによる列車ダイヤ

の自動作成手法について考察する．それに基

づき，実用的な列車ダイヤ自動作成システム

を模擬的に構築する．  

2.研究の目的とコンセプト 
 本研究は， より効率的なダイヤ自動作成手
法の開発を目的とする．このため，以下の手

順で研究を行う． 
①主要な先行研究に触れ，それらの利点，問

題点とその解決策について考察する． 
②ヒアリングを通じ，鉄道事業者のニーズ，
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ダイヤ作成業務のノウハウを集約する． 
③①～②を踏まえ，以下の点に留意したダイ

ヤ自動作成手法を提案し，効果を検証する．  
・列車ダイヤの自動作成，定量的評価に関す

る先行研究の成果を有機的に結合する．特

に，旅客流動の実測に裏打ちされた，ダイ

ヤの定量的評価理論を評価指標とする． 
・ダイヤ作成業務第一線のニーズ，ノウハウ

を十分に反映させる．ある程度単純かつ周

期的なダイヤのみを導出する，小規模なシ

ステムとする． 
3.研究の背景 
3.1.学術的研究の現状 

ダイヤ作成業務は，数学的には，旅客の利

便性や鉄道事業者の収益を最適化するための

資源配分問題と，停車駅や列車順序パターン

の組合せ問題としてモデル化できる．しかし，

そのような学術的研究は少ない． 
3.2.鉄道業界の現状 

鉄道業界では，伝統的に熟達した職員が勘

と経験に基づいてダイヤを作成している．ダ

イヤ改定の度に多大な労力と時間を要してい

ることから，コンピュータによるダイヤ案の

自動作成に対するニーズが高まっている． 
 これまで，ダイヤ案の自動作成，定量的評

価を行うための理論，システムがいくつか考

案された[文献 1－5]．しかし，その多くは，

実用化に際して改良の余地を残している．そ

のため，ダイヤ案の自動的な作成，定量的な

評価は鉄道業界に浸透していない．  
4.先行研究とその利点，問題点 
 ダイヤにかんする研究は，ダイヤ案の自動

作成または作成支援，ダイヤ案の定量的評価

の 2分野に大別できる．以下では，各分野で
の代表的な研究について述べる． 
4.1.範囲拘束探索手法を用いた自動作成 

福森らは人工知能理論の範囲拘束探索手法

を応用した自動作成手法を考案した[福森, 82]．

これにより，ダイヤ案を列車順序の組合せ問

題の解として導いた． 
(1)コンセプト 

各列車がダイヤ構成上走行可能な時間帯を

時間－距離グラフ上で１つの領域として表す

という発想に基づく． 
 単純に場合分けをすれば，列車の順序が同

一でも，時刻が微妙にでも異なれば，それら

を異なる場合とみなすことになる．これでは，

場合の数は天文学的な規模に膨れ上がり，全

ての場合を探索することは困難である． 
この方法によれば，列車順序が同一ならば，

時刻に関係なく，それらを同一の場合とみな

せる．これにより，場合の数は現実的に全て

の場合を探索しきれる程度に減少する． 
(2)利点 

列車順序のみを探索すれば時刻もほぼ確定

した案を導ける．この点で，この手法は大変

優れている． 
(3)問題点 

全ての列車順序パターンについて探索する

ため，ダイヤ案を導くまでに実際にはかなり

の時間を要する[片岡, 92]．特に，列車の追い

越しが可能な駅の密度が高いほど，計算量は

飛躍的に増大する． 
後に，時間短縮のため，明らかに探索不要

な順序パターンを担当者が抽出，排除できる

機能を追加している．しかし，これでは作成

支援システムに近いものとなる． 
4.2.列車ダイヤ案の定量的評価 

家田らは，列車ダイヤを定量的に評価する

ための理論を提唱した．この理論を基に，首

都圏の通勤鉄道路線を対象に朝通勤時間帯の

ダイヤについて評価を行った[家田, 88]．後に，

ダイヤ評価システムを開発し，一部の鉄道事

業者に導入している[家田, 96]． 
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(1)理論の概要 

評価の指標として不効用関数を定義する

（図 1）．これは，列車待ちや車内混雑などに

かんする不便さ，不快さを時間価値に換算し

た，いわば不便さ指数である．ここで， 
(仮定 1)全ての旅客は乗車駅にランダムかつ

一様に到着する． 
(仮定 2)全ての旅客は自らの総不効用が最小

となる列車，経路を選択する． 
と仮定し，複数のダイヤ案について全旅客の

総不効用の和を算出する．算出値が最小とな

る案がその中での最適解となる． 
総不効用＝乗車時間 

＋α×駅での待ち時間期待値  

＋β×混雑不効用 

＋γ×乗換不効用 

混雑不効用＝｛exp（ε×乗車率－1）｝ 

×乗車時間 

図 1 不効用関数の定義（出展: [家田, 88]） 

なお，α,β,γ,εは旅客の行動パターンの
特性を表すパラメータである．これらは各列

車の各駅間での乗車人数とOD注1から算出さ

れる．家田らの計算によれば，α=1.6, β
=0.22, γ=0.15, ε=3.5である． 
(2)利点 

計算値と実測値との相関係数は 0.9以上で
ある．理論の信頼性は高い．  
(3)問題点 

これら一連の研究においては，鉄道事業者

側の都合，収益性が考慮されていない． 
また，分析対象は専ら朝の通勤時間帯であ

る．その他の曜日，時間帯注 2への適用につい

ては言及がない． 
4.3.作成と評価を一貫して行うシステム 

 大隈らは，旅客流動シミュレイション，作

成したダイヤ案の定量的評価機能を備えた

自動作成システムを考案した[大隅, 96]． 

(1)システムの概要 

予め登録した様々な停車駅パターンを組

合せ，旅客需要に応じた柔軟なダイヤ案を複

数作成する．その中で全旅客の所要時間の総

和が最小となる案を解として選ぶ．このプロ

セスを一貫して自動的に行う． 
(2)利点 

ダイヤの作成から定量的評価までのプロ

セスを一貫して自動化したこと，予め登録し

たパターンの組合せにより解をヒューリス

ティックかつ限定的に導くことなどの点で

画期的ではある． 
(3)問題点 

現状にとらわれず，全く新しい停車駅によ

るダイヤ作成を目指している．鉄道事業者の

実情を考慮していない． 
シミュレイションでは，全ての旅客は 
・ランダムかつ一様に乗車駅に到着する 
・目的地まで最速な手段を選択する 
と仮定している．計算結果と実測値との整合

性を検証していない． 
5.先行研究の問題点に対する対策 
以上の利点，問題点を踏まえ，鉄道事業者

の実情に合ったより実用的なダイヤ自動作成

システムのあり方を提案する． 
5.1.システムの基本設計にかんする提案 

(提案 1)先行研究の利点の有機的結合 

先行研究の利点を結合した，以下のような

システムを提案する． 
・探索する場合の数を最小限とし，効率的に

組合せ問題を解く（4.1.の利点）． 
・実測に裏打ちされた理論によりダイヤ案を

定量的に評価する（4.2.の利点）． 
・ダイヤ案の複数作成から定量的評価を一貫

して自動的に行う（4.3.の利点）． 
(提案 2)シンプルな周期的ダイヤの導出 

最近の鉄道事業者は，旅客の利便性向上を
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主目的として，列車間隔の等間隔化，停車駅

パターンの統一，パターンダイヤ化注 3などを

推進している．東京圏の JR 線の多くは，も
とより複々線運転により，各線路上でのダイ

ヤは比較的単純である． 
このような事情を踏まえ，シンプルな周期

的ダイヤのみを導くシステムを提案する． 
(提案 3)現実的なニーズに基づく機能 

ダイヤ案を先の理論のみにより評価するこ

とは現実的ではない．例えば，計算上の評価

結果がどんなに良くとも，局所的に不便な箇

所が生じ，苦情が多発する可能性があれば，

鉄道事業者は現実的にその案を採用しない． 
停車駅や列車本数の変更は鉄道事業者にと

って経営判断であり，容易には行えない．１

回のダイヤ改定で大幅に変えることは難し

い．したがって，実用的には，現状と全く異

なる停車駅などを考慮する必要性は低い． 
以上を踏まえ，まずコストや運転間隔，停

車駅など，現実的に無視，変更できない制約

条件を前提とし，その上で評価理論による最

適化を目指すという順序が望ましい． 
5.2.より効率的な自動作成手法の提案 

5.2.1.コンセプト 

列車順序とは，本来ダイヤを作成した結果

の産物である．全ての列車順序パターンを探

索すれば，その中には一定の評価基準の下で

は無意味なパターンも含まれる．また，本研

究は作成から定量的評価までを一貫して行う

手法を目指している．以上を踏まえ，予め後

の評価プロセスを見越して探索範囲を絞った

作成方法を提案する．  
列車種別毎になるべく等間隔に設定するの

がダイヤ作成上の定石である．そこで， 
・列車種別毎になるべく等間隔とする 
・物理的な制約等により等間隔を維持できな

い場合，間隔の偏りを最小限とする 

という考え方に基づき，ダイヤを作成する．

この方法は，原理的には，片方向のダイヤ作

成のみならず，単線区間での上下線ダイヤの

作成にも適用できる． 
5.2.2.作成手順 

(手順 1) 

駅間，種別毎の指定した列車本数の下で，

各種別のみの等間隔なダイヤを仮想的に生成

する．これらを重ね合わせる（図 2）． 

各駅停車各駅停車
（（1010分間隔）分間隔）

 
 
 
 

図 2 等間隔なダイヤの合成例 
(手順 2) 

2つの列車が競合する場合，これらを前後
にスライドさせ，運転間隔を調整する．この

とき，各列車の時刻は，一方を固定して他方

をスライドさせる場合，一方をスライドさせ

て他方を固定する場合の範囲内になる．この

範囲を領域として表す（図 3）． 
 
 
 
 
 

図 3 時刻が競合する場合の修正 
この領域は，物理的に設定可能であり，評価

理論の下で意味のある時間帯を指す． 
(手順 3) 

領域を持った列車同士が競合する場合，同

様に一方を固定して他方をスライドさせる場

合の範囲内になる（図 4）． 
以上の手順 1～3を全ての列車，駅間の組
合せについて繰返す．領域の幅や場合の数は

一旦増加する．しかし，列車間隔の上下限値

や列車順序の変更禁止といった制約条件と矛

快速快速
（（1515分間隔）分間隔）

合成合成

競合競合

追越可能駅追越可能駅

スライドスライド

元の時刻元の時刻
↓↓ ↓↓

スライドスライド
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盾する場合が生じてくる．それらは順次排除

できる．矛盾無く最後まで残ったものが求め

る解となる． 
 
 
 
 
 
図 4 時刻に幅を持った列車同士の競合 

5.2.3.本手法の効果 

 小田急線新宿～相模大野間下り線を例とし

て計算を行ったところ，制約条件の工夫によ

り，2004 年 7 月現在での実際の日中帯ダイ
ヤを再現できた． 
5.3.拡張した定量的評価理論の提案 

5.3.1.旅客の行動パターンの実測 

家田らのダイヤ評価理論の他時間帯，特に

平日日中帯への適用性について検証するため，

東京圏の様々な駅で日中帯の旅客流動を実測

した．その結果の一例を示す（図 5）．なお，

グラフの横軸は前列車の発車から次列車到着

までの時刻，縦軸は単位時間あたりの駅ホー

ムへの旅客到着数注 4である． 
 
 
 
 
(a) 6分間隔の駅    (b) 10分間隔の駅 

 乗車人数 

準急(毎時 14分発): 48 人 
快速(毎時 24分発): 43 人 
急行(毎時 34分発): 62 人 
 (c) 10分間隔の駅   (d) 20分間隔の駅 
図 5 日中帯の旅客の乗車駅到着分布 

(a)～(d)の駅はいずれも， 
・列車の運転間隔は等間隔である 
・他鉄道への連絡は無い 

・駅に乗入れるバス路線は希少である 
という条件を満たしている．ただし，(c)駅の
み，列車により速度，行先が異なる．  
実測の結果，以下の傾向が見られた． 

追越可能駅追越可能駅

元の時刻領域元の時刻領域

スライドスライド スライドスライド

①乗車駅にランダムに到着する旅客，発車時

刻に合わせ発車数分前に到着する旅客にほ

ぼ二分される． 
②列車の運転間隔が短いほど，乗車駅にラン

ダムに到着する旅客の割合が増える． 
③列車間で速度，利便性に差がある場合，速

い，利便性の良い列車に利用が偏る． 
④混雑する時間帯，着席するために後の列車

をホームで並んで待つ旅客が存在する． 
5.3.2.評価理論の矛盾点の抽出 

先の不効用関数の定義の下では，混雑不効

用は着席の可否に関わらず，その列車の乗車

率から一意的に決まる．これは④と矛盾する．

また，①～③は先の(仮定 1)と矛盾する．この

ように，家田らの理論では実際の日中帯の旅

客流動の全てを説明できない． 
5.4.3.定量的評価理論の見直し 

以上を踏まえ，家田らの理論を以下のよう

に見直すことを提案する． 
(1)(仮定 1)を取り止める． 
(2)不効用関数の定義（図 1）において，数式

はそのままに，待ち時間のパラメータαの値

を以下のように 2種類定義する． 
・α1…駅ホームで列車を待つ場合 
・α2…駅ホーム以外の場所で待つ場合 
ここで，α1＞α2である． 
(3)先の(仮定 2)を以下のように拡張する． 

(仮定 2’)全ての旅客はトリップ開始地点か

ら降車駅までの総不効用が最小となる列車，

乗車経路を選択する． 
(4)座席が埋まる段階（乗車率約 90％）までは混

雑不効用がほぼ 0であることに着目し，着席
した旅客の混雑不効用を 0とみなす． 
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5.3.4.見直しの効果 

(1)～(3)に基づけば，ランダムに乗車駅に到

着するよりも，特定列車の発車時刻に合わせ

て乗車駅に到着する方が不効用は小さくなる．

例えば，直近の各駅停車に乗車するよりも，

家などで待ってから後発の快速に乗車する方

が不効用は小さくなる．これにより，先の傾

向①～③を説明できる． 
(4)に基づけば，着席により混雑不効用が 0
となるため，駅のホーム上で長い時間待って

も，その待ち不効用を相殺できる．不効用を

最小にするため駅で後の列車を並んで待つと

いう先の傾向④を説明できる． 
以上より，定義や仮定を殆ど変更すること

なく，理論の適用範囲を拡張できた． 
６. ダイヤ自動作成プログラムの開発 
 以上の提案を踏まえ，第一段階として，ダ

イヤを自動作成するコンピュータプログラム

を作成する． 
6.1.基礎データの抽出とモデル化 

(1)線路の構造と列車の進路 

 まず，対象とする鉄道路線を複数の区間に

分割してゆく．区分する箇所はポイントのあ

る駅同士の中間である．小田急線を例とする

と，図 6のようになる． 

 

 

 

 

図 6 線路上の区分 

次に，線路上の地点を適宜抽出し，図 7のよ

うに番号を与える．  

 
 

 

 

図 7 線路上の地点への番号付け 

列車同士の進路の競合判定（後述）を矛盾無

く行えるよう，抽出する地点は必要最低限度

の数とする．各区間の列車進路は，列車の通

過地点の番号を組合せて表現する（図 8）． 

 

 

1
2

←← ←← 18

←← ←← 18
8←←→→ 17→→1

2 →→ 17→→

進路進路11::
進路進路22:: 13

13→→ 7
→→ 7

進路進路7:7:
進路進路8:8:

14
148←←

図 8 通過地点の組合せによる進路の表現 

ホームに隣接する地点，進路の始終端となる

地点をピックアップしておく（図 9）． 

 

 

図 9 進路接続地点とホーム隣接地点 

(2)列車の時刻，所要時間 

 各進路，地点につき，地点間の所要時間，

物理的な最小運転間隔，駅停車時間（ホーム隣

接地点のみ）などを付与する（図 10）． 
 
 
 
 
 
図 10 時間にかんするデータの付与 

(3)列車の追越し禁止，接続の指定 

 2 つの列車種別の全ての組合せについて，
区間毎に追越しの可否を指定する（図 11）．  
 
 
 
 

図 11 追越し禁止の指定の例 
 同様に，列車種別の全組合せについて，駅

毎に接続の有無を指定する（図 12）． 
 
 
 
 

図 12 接続の指定の例 

ホームホーム有地点有地点:: 1 2 3 4 5,, ,, ,, ,, 19 20,, ,, ,,

進路接続地進路接 点続地点:: 1 2 3 4 5,, ,, ,, ,, 17 18,, ,, ,,

通過所要時間通過所要時間:: 0:00.0:00.1155 0:00.150:00.15 0:00.100:00.10
0:00:011.00.00 0:01.000:01.00 0:01.000:01.00続行運転間隔続行運転間隔::

対向運転間隔対向運転間隔::

駅停車時間駅停車時間:: 0:00.0:00.3300
0:00:011.30.30 0:01.300:01.30 0:01.300:01.30

×× ××

→→ 17→→1進路進路11:: 13→→ 7

禁止禁止

各駅停車各駅停車

特急特急

急行急行
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新宿 南新宿 代々木八幡 代々木上原

区間1区間1 区間2区間2

指定なし指定なし
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急行は駅 1で直近の各駅停車と接続せねばな
らない．各駅停車が次の駅まで逃げ切れると

しても，強制的に待たせ接続する． 
 (4)運転間隔，所要時間増の上下限値 

 区間，列車種別毎に運転間隔の上下限値を

指定する（図 13）． 
 
 
 
 

図 13 運転間隔の指定の例 
6.2.ダイヤ作成のアルゴリズム 

 先に提案した，列車種別毎の等間隔な部分

的ダイヤを合成するという手法により，ダイ

ヤ案を作成してゆく（図 14）． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 ダイヤ作成のフローチャート 

ここで，進路の競合の有無は，通過地点の

重複の有無により判定できる（図 15）． 

 進路番号進路番号 通過地点通過地点

 

(a) 進路が競合する場合 

 

 

(b) 進路が競合しない場合 

図 15 通過地点の重複の有無による判定 

6.3.プログラムの開発，動作環境 

以下の環境で開発を行った．また，同一環

境での動作を確認している． 

言語: C言語 
CPU: Pentium M 1GHz 
RAM: 64MB 
OS:  Microsoft Windows XP 

6.4.プログラムの実行手順 

 (1)基礎データの入力 

一定のルールに従い，線路条件などの基礎

データをテキストファイル上に記述する． 

HTML 言語を模して，< ～ > の記号で囲ま
れたタグ，および数値，名称データを構造化

して記述する（図 16）．  

 

 

 

 

 

図 16 基礎データの例 

(2)プログラムの実行 

 コマンドプロンプトを立ち上げ，プログラ

ム名と基礎データファイル名を入力する． 

 
 
 
 

図 17 プログラム実行の例 

支障なし支障なし
→→ 17→→1進路進路11:: 13→→ 7

3 ←← 18←←進路進路10:10: 149←←
2 8
1 7 13

3 9 14
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7 13
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全ての2列車の組合せを
探索したか？

全ての全ての22列車の組合せを列車の組合せを
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新たな2列車の組合せを指定する新たな新たな22列車の組合せを指定する列車の組合せを指定する
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 (3)作成したダイヤ案の出力 

 自動作成したダイヤ案を指定したフォルダ

内にテキストファイルとして出力する（図

18）．一般には，複数の案を出力する． 

 

 

 

 

図 18 出力されたダイヤ案の例 

6.5.本プログラムの効果 

制約条件を強弱させることで，出力するダ

イヤ案の数を増減できる．さらに，定量的評

価を行うプログラムを追加すれば，先の提案

に沿ったシステムが実現する． 
7.課題と展望 
 2005 年 1 月現在，片道あたりの周期的な
列車ダイヤ案を自動作成するプログラムが完

成している．これを既存の鉄道事業者の輸送

システムに組込めば，実用化できる．  

本研究は以下のような課題を残している． 

①単線区間，路線の分岐などの条件を考慮し

た，上下線全線でのダイヤ作成 
②時間帯毎に作成した周期的ダイヤ案を合成

した，終日にわたるダイヤ案の作成 
③列車運行コストの試算などを含めた，作成

したダイヤ案の定量的評価 
④車両，乗務員運用作成システムとの統合 

⑤ダイヤの情報に関する不効用を考慮したダ

イヤ評価理論の提案と実証 

今後は，これらを実現するため，機能面での

より一層の充実を図ってゆく． 

8.おわりに 
今回，列車ダイヤ案を自動的に作成する模

擬的なシステムを構築した．この成果はダイ

ヤ作成業務の効率化，鉄道輸送サービスの向

上に繋がるものと確信している．引き続き，

システムの改良に努めてゆきたい． 
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注釈 
注 1: 任意の 2駅間の時間帯別旅客数 
 
注 2: 例えば，平日夕方は着席志向性が相対的に強

いという特徴がある．平日日中や土休日は列

車本数や旅客数が相対的に少なく，利用者層

やニーズが多様である． 
 
注 3: 一定の周期で同じダイヤを繰返すこと 
 
注 4: 各駅とも，通過旅客数が 500人程度に達する

まで計測し，その結果の平均をとったもの 
 

 8

研究会temp
テキストボックス
－82－


	1.はじめに
	2.研究の目的とコンセプト
	3.研究の背景
	3.1.学術的研究の現状
	3.2.鉄道業界の現状

	4.先行研究とその利点，問題点
	4.1.範囲拘束探索手法を用いた自動作成
	4.2.列車ダイヤ案の定量的評価
	4.3.作成と評価を一貫して行うシステム

	5.先行研究の問題点に対する対策
	5.1.システムの基本設計にかんする提案
	5.2.より効率的な自動作成手法の提案
	5.2.1.コンセプト
	5.2.2.作成手順
	5.2.3.本手法の効果
	5.3.拡張した定量的評価理論の提案
	5.3.1.旅客の行動パターンの実測
	5.3.2.評価理論の矛盾点の抽出
	5.4.3.定量的評価理論の見直し
	5.3.4.見直しの効果

	６. ダイヤ自動作成プログラムの開発
	6.1.基礎データの抽出とモデル化
	6.2.ダイヤ作成のアルゴリズム
	6.3.プログラムの開発，動作環境
	6.4.プログラムの実行手順
	6.5.本プログラムの効果

	7.課題と展望
	8.おわりに
	謝辞
	参考文献，資料
	注釈



