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１．はじめに 

Max-plus 線形システムは，作業の順序関係から
最早・最遅開始時刻を計算する計算システムであ

り，この時刻から作業の余裕時間を求めることがで

きる．近年では鉄道システムのスケジューリングへ

の適用の研究が行われている[1]．本稿では鉄道
システムを取り扱えるよう拡張されたMax-Plus線形
システムに簡単な鉄道ネットワークに適用して，そ

の有効性を確認する．列車の遅延がその後の運行

にどのように残存していくのかを示す． 
２．鉄道システムへの PERTの適用 

PERT は生産システムなどのスケジューリングに

一般的に用いられる技法である．システム全体に

影響を及ぼす作業や各作業の余裕時間を求める

ことができる． 
PERT における最早開始時刻は各作業を最も早

く開始できる時刻，最遅開始時刻はシステムの最

終作業を最早開始時刻で開始させるために，各作

業を遅くとも開始していなければならない時刻であ

る．鉄道スケジューリングでは最早開始時刻は遅

延を生じさせない条件のもと各駅への最も早く到着

できる時刻，最遅到着時刻は列車が路線ネットワ

ークの終点に最早到着時刻で到着するために，各

駅へ到着していなければならない時刻である．余

裕時間は最早到着時刻で運行している列車の各

駅における待機時間である．  
３．計算結果 
鉄道ネットワークを図 1に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1．鉄道ネットワーク 

ノードは駅を，リンクは線路を表す．またリンクに

はコストと容量が設定され，数値はコストを表す． 
8 本の列車がこのネットワーク上を運行し，各列

車はいずれも全ての駅に停車するものとする．駅 3
で 3 本目の列車が遅延した場合としていない場合
での各列車の各駅への到着時刻を求める．その到

着時刻から待機時間を求め余裕時間を計算する． 
各駅において遅延のない余裕時間が，遅延が

生じたことによりどのように変化したかを図 2に示す．
駅 5，6 の余裕時間については駅 4 と同一となるた
め省略する． 

 
図 2．余裕時間のグラフ 

図 2では列車 3が駅 3へ到着後に遅延が起き
ており，後続駅に影響が表れている．列車 3の駅 3
の時点で影響が表れていないのは，駅 3への到着
時刻には遅延が起きていないことによる．この図中

の負の値は該当する列車の運行に余裕がない状

態を表している．  
図中①では駅 1，2，3の余裕時間が遅延により

減少しているが，図中②で徐々に取り戻しているの

が分かる．これは駅 1-3間の通過するコストが比較
的少ないことや，駅 2-3，3-4間では 2つの列車を
同時に処理できることなど，これらの線路が高い処

理能力を持っているためである．後続駅の余裕時

間を取り戻すことがないのは駅 3-4間がボトルネッ
クとなっているためと考えられる． 
４．まとめ 
本稿では，鉄道システムにおいて列車の遅れが

発生した場合での各列車運行の余裕時間を示し

た．今後はより高密度かつ大規模な実際の路線ネ

ットワークを用いたネットワークの評価や，今回は考

慮されていない環状ネットワーク のスケジューリン
グなどを課題とする． 
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