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抄録：　これまで新幹線建設と在来幹線の改良に対してどの程度の費用を投入することによっ

てどれだけの利便性向上が得られるかについて，GA を使った数値解析を行ってきた．だが，分析

対象が大規模になるにつれて計算時間の長さが障害となりつつあった．分析の結果，並列処理に

より処理時間は短縮されるが，コア数の増加策には限界があることがわかった．集団サイズは，

選択肢の使用状況に合わせて動的に変更する方法が効果的であり，交叉率と突然変異率について

は適切な値があることがわかった．計算打切り条件を厳しくしたり試行回数を増やしても改善は

進まないが，試行結果を利用した再試行には大きな効果があることがわかった．

Abstract: A numerical analysis with genetic algorithm has solved a problem of relationship between 
investment for Shinkansen construction or existing railway improvement and its impact on traveling time 
with Japanese trunk rails. But the length of calculation time with GA itself has been a difficulty for the 
study as dealing a larger network. As a result of this study, it has been revealed that increasing CPU-core 
plan would reach a deadlock in spite of decreasing computer-running time by parallel processing. And it 
has been also unraveled that GA group size should be dynamically controlled for efficient calculation by 
information quantity of the group and that cross-over rate or mutation rate ought to be set to a certain 
number. In addition, it has been found that while strict cloture condition or hundreds of calculation trial 
cannot improve a result, re-trial with some results of trials could dramatically change the goodness 
indicator into better.
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１．はじめに

（１）研究の背景

　わが国の全国的な幹線鉄道網計画は，高度経済成長

期制定の全国新幹線鉄道整備法(1970)に基づいてい

る．しかし，制定後すでに40年近くの歳月が経過して

おり，近年では整備新幹線の建設も進行してきている

だけでなく，基本計画線のリニア新幹線建設の可能性

も見えてきており，在来線改良も含めた国土全体の幹

線鉄道網の将来像を再度示すことが必要な時期に来て

いるのではないかと考えられる．

　世界に目を移すと，欧州などで高速鉄道網拡大の傾

向にあるが，その中でも特徴的な幹線鉄道政策を実施

しているのがスイスである．スイスの Rail2000 政

策１）-５）では，駅間所要時間，運行頻度，発車のタイミ

ングなどを調節することで，複数の拠点駅での乗継ぎ

利便性を向上させている．この結果，高速新線の建設

延長はさほど長くないものの，ネットワーク全体の利

便性を大きく向上させている．このような政策は，今

後のわが国の幹線鉄道政策の参考になると考えられ，

各種の検討が必要と思われる．

（２）研究の目的

　本研究に関連する一連の研究６）-８）では，幹線鉄道網

を分析対象とし，新幹線建設と在来幹線の改良に対し

てどの程度の費用を投入することによってどれだけの

利便性向上が得られるかについて，遺伝的アルゴリズ

ム(Genetic Algorithm: GA)を使った数値解析が行われ

ている．

　都市圏の通勤鉄道のようなプロジェクトを評価する

場合は，プロジェクトの有無比較により効果計測が可

能である．しかし，幹線鉄道網のように他路線と連携

して機能するような場合には，個々の建設・改良プロ

ジェクトだけを取り上げて効果計測をすることが難し

い．このため，プロジェクトの組合せを多数検討しな

ければならないが，考え得るあらゆる組合せを全て検

討することは不可能である．このような場合に，GA を

使った数値解析は比較的高速に実用解を得ることがで

きて便利である．ただし，解の最適性を完全に保証す
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ることが難しいことが多い手法であるため，プロジェ

クト実施の合意形成の材料として使用しようとするよ

うな場合には，注意を要するものと考えられる．

　GA は比較的短時間に実用解を得る方法であるが，総

当たりで探索する方法に比べれば高速であるとはい

え，元来，GA は比較的長い計算時間を要する手法であ

る．また，本研究では実際の乗継ぎ利便性を考慮する

ために評価関数として期待所要時間(Expected Value 

of Traveling Time: EVTT)を用いているが，この指標は

時間軸に沿って複数回にわたって最短経路探索を繰り

返さなくてはならないため，計算時間が長くなりがち

である．このため，大規模なネットワークを対象とす

る計算を行った場合には，計算時間が数日から数週

間，場合によっては月単位の時間を要する可能性が高

く，国土全体の幹線鉄道網に関する分析しようとする

場合には，計算時間の長さが分析の障害となるものと

考えられる．

　そこで，一連の研究で使用している都市間鉄道網計

画策定支援システム７）について，適切な精度を保ちな

がら，計算結果をいかに短時間内に得るかについて検

討することとした．計算を効率化することについて

は，計算プログラムを実際にコーディングする際に無

駄な部分を排除するなどの地道な工夫等に依存する部

分も大きいが，本研究ではGA特有の各種パラメータ設

定や計算手順の工夫などについて考察し，計算の効率

化を図ることとした．

（３）GA を用いた交通投資分析に関する既存の研究

　GA を用いて交通ネットワークを分析した例として

は，道路整備順位決定問題を取り扱った田村らの研

究９）を挙げることができる．予算制約下において道路

網に道路を新設したり，あるいは既存道路を改良した

りすることによる走行時間の短縮量を求め，これを費

用換算したものと投入費用とから費用便益比を計算

し，この費用便益比を適応関数としてGAの探索を行っ

ている．これは費用制約下における適応関数の最適化

問題であるので，一種のナップサック問題である．

　同研究では，仮想的な 9 ノード 17 リンクのネット

ワークに対して，60%と75%の2つの交叉率，2つの異な

る突然変異の方法，突然変異率を一定値にする方法と

動的に変化させる方法(初期収束の可能性がある場合

に突然変異率を 50%に上げる)を互いに組み合わせ，計

16 通りに関して比較分析が行われている．分析の結

果，突然変異率を動的に変化させる方法の結果が良好

となっている．いずれも計算時間は数分程度であり，

同研究後半の17ノード41リンク20工事区間のネット

ワークを取り扱った分析でも数十分程度となってお

り，計算時間の長短は問題にされていない．

　収束条件としては50世代に達した場合，すべての線

列(個体)が同一になった場合，適応関数の最良値が 20

世代にわたって更新されない場合のいずれかの条件を

満たした場合としているが，経験的に設定されてお

り，体系的に設定されたものとはなっていない．

　高速道路ネットワークの段階的整備プロセスに関す

る青山・松中らの研究10)11)12)では，全国規模の幹線道路

網を対象としてGAによる分析が行われており，計算時

間の短縮のために「過去の探索結果の効率的利用」が

行われている10)．だが，具体的にどのような方法に

よってどの程度の時間短縮が図られたのかは明確には

されていない．終了条件は 3 万世代の計算が終了した

時点としている．なお，この研究で取り扱われたネッ

トワークに関する分析対象の順列数は約 6.0×1052通

りと記されており，本研究に至る一連の研究７）で取り

扱った九州の幹線鉄道網に関する順列の約 1.5×10176

に比べると，世代あたりの計算規模はかなり小さいと

考えられる．

　鉄道計画について GA を適用した研究としては，村

上・松浦・奥村・塚井らの研究13)がある．同研究では鉄

道と航空の間での機関分担を考慮した運行頻度設定モ

デルが提案されており，鉄道リンクの運行頻度の設定

部分において GA が用いられている．分析対象として

いるリンク数が多く，各リンクの水準を示す段階も細

かいため，計算は多大であると推測されるが，計算に

要する時間については触れられていない．組み合わせ

数が膨大であるが，個体数が 60 に設定されており，世

代あたりの計算規模は比較的小さいと考えられる．終

了条件としては，事実上 6 万世代の計算が終了した時

点としている．

　このように，計算効率の改善を明確な目標として分

析が行われている研究はないが，その理由としては，

計算時間がさほど長くなく，研究遂行の障害とはなっ

ていないからではないかと思われる．しかし，本研究

が分析しようとしている対象のように，ネットワーク

が複雑化したり，適合度計算に時間がかかる指標を採

用した場合には計算効率の問題が顕在化する可能性が

高く，効率化は重要な課題であると考えられる．

２．計算システムの概要

（１）システムの全体構成について

　本研究で使用する計算システムの全体構成を図̶１

に示した．計算目的としては，一定の費用制約下で，

どの幹線鉄道区間にどの程度の路線改良・新線建設等

の投資を行えば，路線網全体としての利便性が最大に

なるかを計算するものである．システムは，路線ごと

の整備段階の選択肢の作成部分と，費用制約下におい

て適合度を最適にする選択肢の組合わせを求める部分

から構成されている．図中に a)~d)の記号が記入さ

れた項目があるが，これは第３章で説明する計算効率
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化の検討項目である．第３章では，この４項目を含む

６項目について効率化の検討を行った．

　システム前半の選択肢の作成については，路線の建

設単価や改良単価などを設定した上で，例えば表̶１

のような選択肢を作成する．表̶１の区間（久大本線の

久留米－日田間47.6km）では，現状の所要時間は48分

であるが，中村線(高知県)の高速化事業の建設単価と

実施実績を参考にすると，4.3 億円を投入することで

全 47.6km のうちの 44.3km に路線改良を実施すること

が可能であり，所要時間を 43 分にすることができる．

同様に，智頭急行(兵庫県，鳥取県，岡山県)において

検討された高速化事業の試算事例を参考にすると，投

入金額を 16.1 億円にすれば 39.0km に対して路線改良

を実施することで 38 分にできる，というふうに，所要

時間が 5 分ずつ短縮されるような選択肢を作成する．

なお，この例では，区間両端駅での乗換え時間(または

停車時間)を2分と設定しているので，所要時間の値は

原則として 5 分の整数倍から 2 分を減じた値としてい

る．適切な選択肢が作成できない場合，選択肢作成は

省略されるが，例えば表̶１の区間では，所要時間 33

分の選択肢は路線改良では実現できず，160km/h 運転

の高速新線を建設する方法を採用する．その次は

改良の諸
単価データ

現状の交通網
データ

区間所要時間を 5分ずつ短縮した場
合について、必要な改良延長を計算

路線ごとの改良
選択肢データ

費用制約
データ

改良延長に対応する
改良費用を計算

改良選択肢
作成支援ツール

←（データ修正可能）

選択肢の組み合わせによる
初期集団の生成

旅客流動量
OD データ

ＧＡオペレータ

改良選択肢組合せ分析ツール

図̶１ システムの構成概要

（次世代集団）

個体４個体２ 個体３ 個体ｎ･･････個体１

列車の出発タイミングを
調整（逐次改善処理）

分析対象地点間の
期待所要時間の計算

総所要時間
(犠牲量)の計算

適合度の評価

一
定
回
数
繰
返
し

個体の評価作業

a)並列化による高速化

･･････(同左) (同左)

評価対象の集団

b)集団サイズの最適化

個体４個体２ 個体３ 個体ｎ･･････個体１

評価済の集団

一定期間、ほとんど値に
変化がない場合、終了

c)交叉率と突然変異率の検討･･･

d)計算の打ち切り条件の検討･･･

例)表 -1･･･

･･･例)表 -2
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260km/h 運転の高速新線で所要時間が 14 分となる．

　システム後半部分については，路線ごと，主要区間

ごとに作成された表̶１のような選択肢の組合せにつ

いて，列車の出発時刻を各路線･区間･方向ごとに 5 分

刻みで変化させた上で，後述の EVTT を用いて適合度

（総所要時間）を計算し，最も値が小さくなる選択肢の

組合せを GA によって探索する．

　表̶２はこのような選択肢の組み合わせの例(一部

分)であり，図̶１の「評価対象の集団」の「個体」の内

容に相当する．区間ごとの選択肢は表 － １と同様に作

成され，その中から１つずつ建設･改良内容が選択さ

れる（初期集団の場合はランダムに，それ以降は GA オ

ペレータにより作成される）．選択された建設･改良内

容に対応する費用の総和が，予め設定した額を超える

場合には，選択が再度やり直される．また，適合度の

値が最小になるように，各区間ごとに順方向および逆

方向の列車の出発時刻が調整される．

　このような選択肢の組み合わせを表現した個体を多

数生成し，それぞれ適合度を計算して評価を行う．本

研究ではこの評価部分が並列化可能である．評価を終

えた個体は，適合度に応じて交叉や突然変異などの GA

オペレーションを経て次世代集団となり，再び評価さ

れる．この操作を繰り返すことで，徐々に集団内の個

体の適合度が良好になり，最終的に最も良好な適合度

の個体を実用解として採用する．

　なお，本研究で取り扱う問題は，いわゆるナップ

サック問題となるが，乗継ぎがうまく行くか否かが適

合度に大きな影響を与えるため，単に旅客流動量の多

い路線を優先的に改良しさえすれば適合度が良好にな

るとは限らない．また，乗継ぎの良否には僅かな所要

時間やダイヤ設定の差が大きく影響するので，逐次改

善のような方法では適切な解にたどり着けないことが

予想される．

（２）期待所要時間(EVTT)について

　本システムで適合度を算出する際に用いる期待所要

時間(EVTT = Expected Value of Traveling Time)は，次

のような考え方に基づく指標である14）．

　2 地点間の所要時間は，一般的には利用する便ごと

に乗車時間が異なっており，各便の出発時刻において

は図̶２の●点のように示される．また，他の時刻を

出発時刻とした場合は，次便までの待ち時間が加わ

り，図中の斜め線のようになる．旅行開始時刻に対し

て目的地に最も早く着くことを想定すると，斜め線の

うち実線部分をつなぎ合わせたノコギリ状のグラフが

時刻沿った所要時間の変化を表している．この場合，

二点鎖線部分はより早く到着する便があるので利用さ

れない．このノコギリ状のグラフを平均して所要時間

相当の指標としたものが EVTT(一点鎖線)である．

　EVTT は，各便の所要時間が小さく，運行頻度が高い

ほど小さな値となり，また各便の所要時間や運行本数

が同じ場合でも，団子運転のような実質的な利便性が

低い場合には値が大きくなる．複数路線を乗継ぐ場合

旅行の所要時間 

旅行 

開始 

時刻 

期待所要時間 

列 
車
２

旅
行
時
間

利
用

列 
車
３

旅
行
時
間

利
用

列 
車
４

旅
行
時
間

利
用列 

車
１旅
行
時
間

利
用

図 -２ 期待所要時間の考え方 

列車１

出発

列車２

出発

列車３

出発

列車４

出発

列車２の
乗車時間

待ち
時間

表 － ２　選択肢組み合わせ(個体の内容)の例

選
択

番
号
所要時
間(分)

順方向発時
刻(毎時,分)

逆方向発時
刻(毎時,分)

費用
(億円)

: : : : : : :

日豊線

大分
↓↑
佐伯

1 54 - - 0.0

2 53 - - 1.9

3 48 - - 11.6

○ 4 43 25 0 72.3

5 38 - - 329.4

6 19 - - 3775.9

7 16 - - 3977.7

8 13 - - 4229.5

日豊線

佐伯
↓↑
延岡

1 58 - - 0.0

2 53 - - 4.4

3 48 - - 14.7

4 43 - - 63.8

○ 5 38 15 10 120.8

6 33 - - 1942.6

7 17 - - 3397.7

8 13 - - 3669.9

9 12 - - 3805.9

日豊線

延岡
↓↑
宮崎

1 68 - - 0.0

2 63 - - 10.1

○ 3 58 - - 20.3

4 53 0 0 145.3

5 48 - - 445.2

6 24 - - 4869.7

7 20 - - 5130.0

8 17 - - 5454.7

: : : : : : :

表 -１　久大本線(久留米 -日田)の改良選択肢(例)
番 分 億円 改良後の状態 改良長(km) 参考事例

1 48 0 単線,非電化,非振子  0 基本(現状)

2 43  4.3 単線,非電化,振子 44.3 中村線高速化事業

3 38 16.1 単線,非電化,振子   39.0 智頭急行高速化試算

4 33 81.9 単線,電化,振子 43.5 宮福線高速化試算

5 28 1504.5 複線,電化,非振子  41.8 160Km/h 運転新線

6 14 2769.4 複線,電化,非振子  47.6 260Km/h 運転新線

7 12 2917.4 複線,電化,非振子  47.6 300Km/h 運転新線

8 10 3102.1 複線,電化,非振子  47.6 350Km/h 運転新線
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には，実際のダイヤおよび経路に沿って算出すること

で，乗継ぎの良否も考慮できる．

（３）GA による探索に長時間を要する原因について

　本研究では一定費用制約下における投資額の組合わ

せという，いわゆるナップサック問題をGAによって解

の探索をしており，改良選択肢の組合せだけでも膨大

な組合せ数となっており，計算に時間を要する原因と

なっている．また，各区間を走行する列車について

も，出発のタイミングを 5 分刻みで変化させて計算を

おこない，その都度，適合度を計算した上で適合度が

最小となる出発タイミングを探索しており，これも計

算時間を長くする原因となっている．

　さらに，適合度計算において，前述の EVTT を計算し

ているが，この計算過程は以下の作業の繰り返しであ

るため，通常の最短経路探索に比べて，出発時刻を多

数回設定しなければならない分，長時間を要してい

る．

①出発地点と出発時刻を設定

②列車の出発時刻や乗継げるかどうかを考慮しなが

ら最短経路探索により他地点の到着時刻を計算

　加えて，本システムで取り扱っている都市間鉄道に

おける乗継ぎについては，選択した選択肢番号の違い

や列車の出発タイミングのわずかな違いによって，乗

継ぎの成否の状況が大きく変化することがある．すな

わち，適合度が選択肢番号や出発タイミングに対する

多峰性関数となっていると考えられ，GA を用いた解の

探索を実施したとしても，局所解に陥りやすく，容易

に解に至ることができるものではないと考えられる．

３．計算効率化の検討項目と計算の基本条件

（１）本研究で検討する計算効率化項目

　本研究では，次節で述べるコーディング上の工夫を

除く，GA 特有の各種パラメータ設定や計算手順の工夫

などについて考察することにしている．その主たる項

目は以下の各点である．

a)並列処理による高速化

　近年，CPU のマルチコア化が進行しており，安価

な小型計算機でも高度な数値処理を行いやすくなっ

てきている．また，GA はいったん初期集団を生成し

たりGAオペレーションを終えてしまうと，その後は

集団内の各個体をそれぞれ独立に評価することが可

能であり，並列処理が行いやすい．本システムで

は，図 －１の中央部の「個体の評価作業」として示し

た部分を並列処理することで，全体の計算時間の短

縮をはかった．並列処理は，MPI や OpenMP などの技

術を使って実現されることが多いが，本研究では比

較的簡便な方法で対応した．

b)集団サイズの最適化

　GA による解析では，集団サイズが大きいほど，よ

り適合度の良好な結果を得る可能性が高まる．しか

し，図 －１の中央部の「評価対象の集団」に示すよう

に，集団サイズが大きいということは評価対象の個

体が多いということでもあり，集団サイズは計算時

間に直結する．このため，大きな集団サイズを採用

することが難しいことが多い．また，集団サイズを

大きくしても，計算の進行に伴って類似の遺伝子を

持つ個体が集団内に広まってしまうと，集団サイズ

を大きくした割には適合度の良好な個体が出現しに

くくなるといった事態も考えられる．

　本研究では，幹線鉄道改良といった問題の場合，

どの程度の集団サイズが適切であるかについて考察

を行う．

c)交叉率と突然変異率の検討

　GA による解析では，交叉率と突然変異率は計算の

効率に影響を与える基本的パラメータである．これ

らパラメータは図 －１下部の「GA オペレータ」の部

分で使用され，評価済の個体の内容を組み替え，ま

た，変化させ，次の評価対象の集団を生成する際に

使用されるため，計算効率に影響を与える．本シス

テムが取り扱う幹線鉄道網については，適合度が選

択肢番号や出発タイミングに対して多峰性関数と

なっている可能性が高く，標準的な設定値では計算

効率が必ずしも良くない可能性がある．単峰性関数

については，突然変異率を遺伝子長の逆数に設定す

るなどのセオリーが存在するが，本研究のような一

般的な関数については，突然変異に頼る方法では早

熟な収束に陥る可能性が高く，かといって交叉に頼

る方法ではスキーマを破壊する可能性が高く，交叉

率や突然変異率の最適値の決め方は定まっていな

い．本研究では，どの程度の交叉率や突然変異率が

適切かについて具体的に検討を行う．

d)計算の打切り条件の検討

　本システムで取り扱う問題に関しては，最適解が

どのようなものであるのか事前には明らかになって

いない．したがって，何らかの基準を設けて計算を

途中で打切り，その時点の解を実用解として採用せ

ざるを得ない．打切り条件を厳しくすれば，図 － １

に示した解の探索作業を多数回実行することにな

り，より適合度の良好な個体を見つけられる可能性

が高まるが，計算時間が伸びる原因となる．逆に緩

くすれば解の探索作業の実行回数が少なくなり，計

算時間は短縮されるものの，良好な個体を得にくく

なる．本研究では，どの程度の条件で打ち切るのが

適当であるかについて検討を行う．

e)計算の試行回数の検討

　本システムの分析対象のように，分析対象が多峰

性関数となっている場合，GA による探索が進行する
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につれて，集団内の多様性が失われると局所解に陥

りやすい傾向がある．そのような分析対象について

は，図 －３のように，GA による計算そのものを複数

回試行して最良の結果を採用するという方法もあ

る．この場合，試行回数はどの程度あれば十分であ

るかについて考察を行う．

f)早熟な収束の積極的利用

　GA による探索の打切り条件を緩くしたり，集団サ

イズを小さくするなどして短時間で得ることのでき

る「早熟な収束」の結果については，それ自体を最終

的な解とすることは難しい．しかし，そのような結

果は部分的に最適な組合わせ(スキーマ)が形成され

ている可能性があるため，図 － ４のように早熟な収

束の結果をいくつか集め，これを初期集団（図－１に

おける「選択肢の組み合わせによる初期集団の生成」

を実行した直後の評価対象の集団）の一部の個体と

してそのまま投入して，GA による計算を再度実施す

る．これにより，良質なスキーマが組み合わされ

て，より適合度の高い良好な解を得られる可能性が

ある．本研究では，このような計算手順の可能性に

ついて考察を行う．

（２）その他の計算効率化の工夫について

　本研究では計算の効率化を目指しているが，本シス

テムは開発当初より計算の効率化に取り組んでおり，

局所解対策と計算の高速化などの具体的内容について

は文献7)に示されている．また，本研究でも文献7)に

示された対策や高速化の工夫は基本的にはそのまま引

き継がれている．前節（１）に示した検討項目以外に

ついては，以下の各点に配慮して計算速度の向上をは

かっている．

①区間ごとに列車の出発タイミングを 5 分刻みで変

更しているが，その都度 EVTT を計算(図̶１の「分

析対象地域間の期待所要時間の計算」の部分)す

ると計算時間が延びる．そこで，原則として乗継

ぎ元の到着時刻直後などに限って EVTT 計算を実

施し，それ以外については計算を省略して，EVTT

計算の呼び出し頻度を減らした．

②本システムにおいて最も頻繁に呼び出される計算

ルーチンは EVTT 計算である．このため，EVTT の

計算ルーチン外で処理することが可能な部分は全

てルーチン外に追い出すなど，実行時間に影響を

与える可能性のあるプログラムコードを徹底的に

見直した．

③計算時間が週単位や月単位に及ぶため，中途で不

慮の停電に遭遇する可能性がある．これに対応す

べく，主要データをGAの１世代分の探索が終わる

ごとにディスクに書き出し，停電発生時には計算

を中途から再開できるようにした．

（３）考察のための計算の基本設定

　本研究では，各種の設定等が計算効率に与える影響

を考察することを目的としているため，同じ条件で GA

による計算を実施する必要がある（同一実験条件の担

保）．そこで，表－３に示す条件に設定した計算機を複

数台準備し，各種の条件下で計算を実際に実行して考

察を行った．

　表 － ３に示した諸元は，標準的な市販品とは異なっ

た設定である．CPUは 2種あるが，Q9650(標準ではFSB

クロックの 9 倍で動作)については BIOS 設定により

8.5 倍に倍率を下げて動作させ，Q9550(8.5 倍で動作)

に性能を合わせて使用した．両者とも 333 MHz が定格

FSB クロック数であるが，計算高速化のため，安定動

作の範囲内でクロック数を上げている．チップセット

は複数種あるが，計算速度には影響しなかった．

　OS は 64bit 版を使用しているが，これはメモリの使

用量が大きいからではなく，64bit 版コンパイラと組

み合わせたときに計算速度が向上するからである．本

研究はネットワークを対象として計算しているが，プ

ログラム上でノード間の連結行列のような大規模な配

列の使用を避けているので，メモリ使用量は 1 プロセ

スあたり最大で約 90MB 程度である．このため，4章の

分析のように 4 プロセス同時実行した場合であって

も，RAM の総容量は 2GB あれば十分である(容量を 4GB

表 -３ 使用した計算機の基本スペック

CPU Intel Core2 Quad Q9650 又は Q9550
（Clock = 424MHz×8.5 = 3.6GHz）

Chipset P45, P35, G33

Memory DDR2 SDRAM 1GB×2 (Dual Channel)
(Clock = 424MHz×2.0 = 848MHz)

OS Windows Vista (64bit 版)

Compiler Intel Visual Fortran 9.1 (64bit版) Core2 に最適化

個体 1

個体２

個体３

図 −４　早熟な収束の結果の積極的利用

試行 1

試行２

早熟な収束の結果

早熟な収束の結果

GAの再試行

より
優れた
結果

図 −３　複数回試行して最良値を採用する方法

最良値
を採用

試行１･･･図１のシステムでの
　　　計算結果 (１回目)

  試行２･･･　同上 (２回目)

  試行３･･･　同上 (３回目)
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に倍増してみたが，計算速度への影響は無かった)．

　考察に用いた幹線鉄道網は，図 － ５に示すような九

州の幹線鉄道ネットワークであり，各区間について，

第２章で説明したような方法で改良選択肢を作成する

とともに，各交通結節点を都市間列車が出発時刻を５

分刻みで変化させ，その組合わせの中から，改良の総

費用が設定された費用以下であり，なおかつ適合度が

最小のものを選ぶこととした．費用制約値は 2,500 億

円(九州の幹線鉄道網について分析した研究８）におい

て最も整備が効率的であった費用)に固定とした．な

お，本研究は計算の効率について考察することが目的

であり，計算結果が示す整備内容そのものが社会的に

とって効率的か，有用かなどについて評価する趣旨の

ものではない．だが，効率化によって，局所的ではな

い全国的なネットワークを取り扱えるようになった

り，同じ計算時間内でより計算精度を高めることが可

能となったりするため，実際の幹線鉄道網計画に有用

な結果を得やすくなるものと考えられる．

　広域生活圏の中心都市相互間の EVTT と全国幹線旅

客純流動調査(2005)の流動量(鉄道，秋期平日)とを乗

じて総移動時間数を計算し，適合度とした．したがっ

て，適合度は値が小さいほど良好な結果であると判断

する．

　特に断りのない限り，計算時の基本的なパラメータ

の設定値としては，交叉率 70%，突然変異率 5%とした．

また，エリート戦略を併用し，その比率は集団サイズ

の 10%とした．集団サイズは実際に使用されている選

択肢数に比例させて変化させる方法（詳細後述）を用

いる．計算に使用するCPUコア数は4個であり，100世

代の間における適合度の変化率が 0.1%未満（1 世代あ

たりの平均変化率に換算すると 0.001%未満）であった

場合に計算を終了した．

４．簡易並列処理による高速化

（１）並列処理の仕組み

　小型計算機における CPU のマルチコア化に対応すべ

く，本システムでは図－１の「列車の出発タイミングを

調整」「分析対象地点間の期待所要時間の計算」「総所要

時間の計算」の三つの部分をひとまとめとして，並列

処理ができるようにした（「個体の評価作業」部分）．

　図 － １では作図の都合上，個体１，個体２など３つ

の個体に矢印が示されているが，評価作業は個体１か

ら順に個体ｎまで，全ての個体に対して行われる．評

価作業を同時に並列処理する際には，同一の個体を重

複して評価作業する必要がないため，排他制御する必

要がある．

　本研究では，小型計算機用の安価な非サーバ用OSで

このような排他制御を処理できるように，コンパイラ

の並列化機能やプロセス間通信のライブラリ等を使用

するのではなく，ファイルのロック機能（FORTRAN の

OPEN 文等におけるデータベースアクセスを考慮した

機能）を使用してコーディングをおこなった．このた

め，比較的簡易なシステムとなっている．

　一般的に並列処理をおこなう際には，OpenMP や MPI

などを使用し，異なるスレッド間やプロセス間で協調

動作を行うため，他プロセス等の計算終了を待つ時間

等の無駄が生じがちである．本研究のシステムでは，

評価対象の個体を決定する際にわずかな待ち時間を生

じるものの，評価値の計算が始まってしまうと通信等

をおこないながら計算を進めるわけではないため，無

駄な時間は比較的少ない．また，計算対象の個体を決

定する際の待ち時間に比べ，評価値の計算時間が極め

て長いため，相対的な待ち時間等の無駄を最小限に抑

えることができる．

　なお，本研究のシステムでは使用する計算機に応じ

て個体評価の同時実行数を増減することができ，４コ

アの計算機の場合は計４つ同時実行できる．

（２）使用コア数に関する計算効率の比較

　図－６はこの並列処理による効率改善の状況を図示

したものである．前章で示した条件の計算で，各 10

回試行し，処理時間の平均値を示したものである．

　図 －６の斜線で塗ったグラフは，計算を開始してか
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ら終了するまでの計算機の稼働時間そのものであり，

コア数が増えるに従って稼働時間が短縮されているこ

とがわかる．しかし，1 コアだけで処理した場合は約

137 分であるのに対し，2 コアで処理した場合でも 82

分を要しており，半分の処理時間(約69分)にはなって

いない．また 3コアの処理時間は 64 分，4コアの処理

時間は 53分であり，それぞれ 137分の 3分の 1である

46分，4分の1である34分よりも時間がかかっている．

　図 － ６の黒く塗ったグラフは，計算機の稼働時間に

コア数を乗じて CPU コアの稼働時間の累計を計算した

ものである．計算対象が同じであるため，必要とされ

る計算量も同じであるはずだが，使用コア数が多いほ

ど稼働時間の累計が増大しており，計算効率の低下が

見られる．

（３）簡易並列処理の課題

　本研究における計算プログラムのメモリ使用量は，

前章（３）で説明したように比較的小さい．システム

全体のメモリ管理方法も特殊な設定は施していない．

また，同時に実行している計算プログラム間で相互に

通信をしながら計算しているわけでもない．

　それにもかかわらず，計算効率が使用コア数増加に

伴って低下する原因としては，データが同じ計算機の

同じメモリ上に配置されているため，同時にプログラ

ムを稼働させた場合，メモリと CPU の間のデータの転

送がネックになっていることが考えられる．

　本研究で使用した機材の CPU は二次キャッシュ容量

が12MBであるが，二次キャッシュ容量が半分のCPUを

使った機材では同じクロック数でも計算時間が大きく

伸びる傾向にあることから，上述のデータ転送の問題

が大きいのではないかと考えられる．

　ディスクアクセスについては，基本的には個体の評

価処理の開始時と終了時におこなわれるだけであるの

で，大きな要因にはなっていないものと思われる．さ

らに，計算プログラム以外にもバックグラウンドで稼

働しているOSの機能が存在しており，これが影響を与

えていることも考えられる．

　このような影響を少なくするためには，同一計算機

内でメモリを共有するのではなく，異なる計算機に評

価対象のデータを割り振り，データバスのボトルネッ

クの影響を受けにくくすることも検討課題と考えられ

る．紙幅の都合で詳細を報告することはできないが，

複数の計算機をネットワークで結合して計算した場

合，図 － ６のような頭打ちの傾向を緩和させることが

可能であることを確認している．

５．集団サイズの最適化

（１）集団サイズに対する考え方

　集団サイズについては，サイズが大きいほど，適合

度の良好な個体を見つけられる可能性が高まるが，限

度がある可能性がある．

　本章では，集団サイズを25個体，50個体，100個体，

200 個体，400 個体，800 個体にそれぞれ固定して計算

させる方法，および使用されている選択肢数に応じて

変化(本研究の分析対象の場合は動的に 120~50 程度

の間で変化)させる方法について比較分析を行う．

　選択肢数に応じて変化させる方法とは，分析対象

ネットワークで使用されている選択肢数が多いほど，

情報量が多く，多様な個体による集団を形成しなけれ

ば局所的な解に陥りやすいとの考え方に基づくもので

ある．各区間において使用されている選択肢の数を

ビット換算し，このビット数を全区間について合計し

た値を集団サイズとして設定する方法を採用した．GA

による探索が進行すると，選択肢のうち使用されない

ものが出てくるため，実質的な選択肢数が減少してく

る．本システムでは，このような実質的な選択肢数の

変化についても考慮し，極力集団サイズを縮小して計

算時間の短縮を図った．

（２）集団サイズに関する計算効率の比較

　図 －７は前節で述べた集団サイズごとに，GA による

探索を 10 回試行し，計算に要した時間の平均(以下，

平均計算時間)を横軸に，適合度の平均(以下，平均適

合度)を縦軸にとって図示したものであり，図中の( )

内の数値は集団サイズである．また，適合度が最良適

合度である試行について，それぞれ計算時間(最良時

計算時間)と最良適合度も図示した．

　平均値について見ると，集団サイズが大きくなるほ

ど平均適合度が良好になっている．また，最良値につ

いても，ばらつきが見られるものの，集団サイズが大

きいほど最良適合度は良好である傾向にある．しか

し，集団サイズが大きくなるにつれて平均，最良とも

に計算時間が増大しており，集団サイズが 400 を超え

ると計算時間が大きくなるだけで適合度の改善は非常

に小さくなる．

　図 － ７には，前節で示した方法で集団サイズを動的

に変更して計算した結果(図中に「bit」と表記)も示し

たが，平均値，最良値ともに集団サイズを固定した方

法に比べて短い時間で比較的良好な適合度を得てい
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る．これより，選択肢の状況に合わせて集団サイズを

変更する方法は計算の効率化に有効であると言える．

（３）集団サイズに関する課題

　本研究では，集団サイズを動的に変更する場合に，

使用されている選択肢数をビット数に換算した値をそ

のまま集団サイズとしたが，ある程度の倍数を乗じて

集団サイズとした方がより効率がよい可能性もあり，

今後の検討課題である．

６．交叉率と突然変異率の検討

（１）交叉率と突然変異率に対する考え方

　GA による解析では，交叉率と突然変異率は基本的な

パラメタである．標準的には交叉率が 60~95%，突然

変異率は 5%程度以下が適当とされている15）が，本章で

は交叉率を 50%から 90%まで 10%きざみで変化させ，適

合度と計算時間を調査する．また，突然変異率につい

ても 1%，2%，5%，7%，10%の５段階に変化させ，同様に

調査する．

（２）交叉率に関する計算効率の比較

　図－８は前節で述べた交叉率ごとに，探索を10回試

行し，平均計算時間と平均適合度を図示したものであ

り，図中の( )内の数値は交叉率である．また，最良適

合度に関する結果も図示している．

　平均計算時間は，交叉率が 70~80%の場合に最小で

あった．適合度は小さいほど良好であるので，交叉率

70%を設定値とするのが適していると判断できる．最

良値に関しては，交叉率が小さいほど適合度が良好で

ある傾向にあるものの，明確な差にはなっていない．

　以上より，交叉率を 70%程度に設定すると，比較的

効率的に良好な結果を得られると言える．

（３）突然変異率に関する計算効率の比較

　図 － ９は突然変異率を変化させた場合の結果であ

る．平均計算時間は，突然変異率が 2~5%の場合に最

小であり，平均適合度は突然変異率が大きいほど良好

な傾向にある．だが，突然変異率 5%の場合と 10%の場

合との差は僅少であるため，突然変異率 5%が設定値と

しては適当であると思われる．最良値に関しても突然

変異率が大きいほど良好である傾向にあるものの，突

然変異率が 5%より大きいと適合度に大差はない．

（４）交叉率と突然変異率に関する課題

　概ね，交叉率 70%，突然変異率 5%の場合に短時間で

比較的良好な結果を得やすいとの結論になるが，特に

突然変異率については 2~5%の間でより詳細に検討す

ることも考えられる．また，突然変異率と交叉率の組

合せにより，どの程度効率が良くなるかを検討するこ

とも考えられる．

７．計算の打切り条件の検討

（１）計算の打切り条件に対する考え方

　本システムで取り扱う問題は，事前に適合度の理論

的最良値が不明であるため，適合度の値が一定値に達

することを以て計算の終了条件とすることが難しい．

したがって，適合度の変化が一定期間変化しないこと

などを終了条件とせざるを得ない．しかし，どの程度

の基準で打切るべきかについては明確な基準が無く，

具体的に検討する必要がある．

　本システムでは，GA による探索の過程において，

100 世代あたりの適合度の変化率が一定値未満になっ

た場合に実用的な解に到達したと判断し，計算を打ち

切る方法を採用した．変化率の設定値(以下，打切り

条件)としては，100 世代あたりの変化率が 1%，0.5%，

0.2%，0.1%，0.05%，0.02%，0.01%，0%(変化無し)の８

段階とした．

（２）計算の打切り条件に関する計算効率の比較

　図 －10は前節で述べた打切り条件ごとに，探索を 10

回試行し，平均計算時間と平均適合度を図示したもの

であり，図中の( )内の数値は打切り条件の値である．

また，最良適合度に関する結果も同図に示している．

　平均計算時間は打切り条件を厳しくするほど長く

なっており，それに伴って平均適合度も改善の傾向に

ある．しかし，その差は小さく，時間をかけて計算す

る意義は小さい．最良値についても最良適合度の差は

小さく，緩やかではあるが，打切り条件 0.1%の場合に

おいて最良適合度が最も良好になっている．

　これより，打切り条件は 0.1%程度に設定するのが適

当であると結論づけられる．
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（３）計算の打切り条件に関する課題

　図-11は打切り条件0%(つまり，100世代にわたって

適合度の改善が全くない場合に終了する)の場合にお

ける適合度の変化を，時間軸に沿って示した例であ

る．基本的には探索初期には適合度が大幅に改善する

が，探索が進行するにつれて適合度の改善が緩慢に

なっている．この例では，適合度の改善がいったん緩

慢になった後，80 分付近で適合度が大きく変化してお

り，打切り条件が緩やかであった場合にはこの変化を

待たずして探索を終了してしまう可能性がある．しか

し，このような変化がいつ発生するかを事前に予測す

ることは不可能であるため，打切り条件を厳しくする

ことによって適合度の改善を図るような受け身の方法

ではなく，もっと積極的に良好な適合度を得る方法に

ついて検討すべきであると考えられる．

８．計算の試行回数の検討

（１）計算の試行回数に対する考え方

　本研究の分析対象のように，GA で多峰性関数を取り

扱うと局所解に陥りやすいが，そのような分析対象に

ついては，計算そのものを複数回試行し，その中から

最良の結果を採用するという方法15）もある．本章で

は，そのような方法をとる場合，試行回数はどの程度

あれば十分であるかについて考察を行う．検討する試

行回数は，最大 100 回とした．

（２）計算の試行回数に関する計算効率の比較

　図 －12は，第３章第３節で述べた基本条件に沿った

GA による探索を 100 回試行した結果である．

　同図において，細線で示された「各結果」が試行結果

そのままの結果である．100 回の試行は互いに独立し

ており，直前あるいは直後の試行とは何の関連もな

い．中央付近の中太の線は，その段階までの試行結果

の単純な平均の推移である．また，太線はその段階ま

での試行結果の最良値である．

　図 －12では，第７回目の試行において 100 回の試行

全体での最良値がすでに出現しているが，その後も 20

回程度ごとに比較的良好な結果が出現し，試行回数の

目安となると考えられる．

（３）計算の試行回数に関する課題

　試行回数についても，前章の打切り条件と同様の課

題が存在している．すなわち，試行回数を増やせば良

好な回を得られる可能性は向上するものの，そのよう

な良好な結果となる試行がいつ生じるかを事前に予測

できない．このため，試行回数を増やして適合度の改

善を図る方法ではなく，もっと積極的に良好な適合度

を得る方法を検討すべきであると考えられる．

９．早熟な収束の積極的利用

（１）早熟な収束の積極的利用に対する考え方

　GA において局所的な解に陥ることを「早熟な収束」

と言うが，本研究の分析対象の場合，計算時間を短縮

しようとすると，このような早熟な収束に至る可能性

が高くなる．しかし，このような早熟な収束に至った

場合でも，部分的に乗継ぎ状況が最適化された状態

(つまり，良質なスキーマが形成されている状態)であ

る可能性が高い．そこで，GA による探索を再度実施

し，その際に図 － ４のように集団の一部に既に得られ

た探索結果を混入させることで，より適合度の高い良

好な解を比較的短時間に得られる可能性がある．

（２）早熟な収束の積極的利用の計算効率

　図 -13は，GA による探索(以下，再試行)の際に，前

節の方法で図 -12の探索結果(以下，独立試行)を評価

対象の集団に加えた結果を示したものである．横軸は

独立試行時の試行回数(わかりやすくするため，対数

目盛にしてある)，縦軸は適合度である．「独立試行」

は図 -11の「各結果」と同一であり，「最良値」は図 -11
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の「最良値」と同じである．第1回から第100回までの

すべての試行について再試行を実施することは煩雑な

ので，第 1，2，5，10，20，40，80 回の各独立試行に関

してのみ再試行を実施した．図 -13では，例えば，第

10 回に対応する「再試行」については，まず「独立試

行」の第1回から第10回までの計10個の探索結果を準

備し，GA による探索の際にエリート保存戦略を採用す

る場合と同様に個体集団に混入させた．なお，再試行

は 1度だけ実行した．

　図 -13によると，結果を再利用して 1 度だけ再試行

しただけであるが，適合度が大幅に改善されており，

例えば 5 回の独立試行結果を再利用して得た結果は，

100 回の独立試行による最良値とほぼ同じであった．

すなわち，計算の効率が 10 倍以上になったと言える．

また，独立試行時の実行時間は1回あたり60分弱程度

であるが，再試行の実行時間は 30 分程度であり，この

面でも効率的である．

（３）早熟な収束の積極的利用に関する課題

　以上のように，独立試行の結果を再利用してGAの探

索をおこなうことは，計算の効率化にきわめて有効で

あることがわかった．図 -13に示した分析では，再試

行回数が 1 回であるが，これを複数回に増やして最良

値を採用するなどの方法をとることで，さらなる結果

の改善が期待される．

10．研究のまとめと今後の展望

（１）本研究のまとめ

　本研究の結果をまとめるとともに，結果の汎用性な

どについて考察すると，次のようになる．

a)並列処理について

　まず，簡易並列処理を導入した結果，処理時間は短

縮された．しかし，CPU のコアあたりの処理能力は低

下し，CPU のコアを増やし続ける方法では計算効率の

改善に限界があることがわかった．

　一般的にGAでは，適合度の計算対象となる集団をひ

とたび生成してしまえば，その後は適合度(評価値)の

計算は個体ごとに行えばよいため，この部分を並列処

理しやすい．本研究でも個体の適合度計算部分を並列

化したが，本研究で取り扱った例のように適合度の計

算方法が複雑(EVTT の計算を経てその総和を適合度と

する)で，メモリ上のデータへのアクセスが多い場合

には，単一の計算機上で並列処理を行うと効率低下に

つながりやすいと言える．しかし一方で，適合度の計

算処理時間が大きいことは，計算処理を行っているプ

ロセス間の通信等のオーバーヘッドの割合を相対的に

低下させることになる．すなわち，通信ネットワーク

上に配置された複数の計算機で並列処理を行う方が効

率が向上する可能性が高くなる可能性がある．

　逆に適合度計算が比較的簡単でメモリ上のデータへ

のアクセスが少ない場合には，単一の計算機上で並列

処理を行った方が有利と思われる．

b)集団サイズについて

　集団サイズについては，サイズを固定して探索を

行った場合，集団サイズが 400 を超えると結果が改善

されにくくなることがわかった．集団サイズを選択肢

の使用状況に合わせて動的に変更する方法を採用する

と，比較的短時間に良好な結果を得ることができるこ

とがわかった．

　一般的にGAでは解の探索の進行に伴い，集団内の多

様性が失われ，似た遺伝子を持つ個体が増える．多様

性に関しては，遺伝子間のハミング距離などを使って

多様性指標を計算し，淘汰圧の調整などに用いられる

ことが多いが，これは細部にわたる計算精度を高める

反面，計算時間を増大させる可能性が高い．

　本研究では選択肢の使用状況という一種の多様性指

標を集団サイズの調整に用いており，一定の計算精度

を保ちながら時間短縮することができた．このような

手法は一般的な GA においても有効と考えられる．

c)交叉率と突然変異率について

　交叉率と突然変異率について検討した結果，本研究

の対象とする問題については，交叉率が 70%程度，突

然変異率については 5%程度に設定するのが適切であ

ることがわかった．

　このような交叉率や突然変異率の値そのものについ

ては，一般性はないと思われる．しかし，一般的な GA

の探索においても，計算時間や最終的な適合度(計算

精度)は交叉率や突然変異率の設定値によって少なか

らず変化することが予想される．適合度計算が複雑で

計算時間が長くなることが予想される場合には，類似

の小規模な問題を検討し，適切な交叉率や突然変異率

をあらかじめ求めた上で本来の問題に取りかかること

で，計算効率が向上することが期待される．

d)計算の打切り条件について

　計算の打切り条件については，条件を厳しくしても

結果が大きくは改善されないことがわかった．具体的

には，100 世代あたりの適合度の変化率が 0.1%程度未
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満の場合に終了するように設定するのが適切であるこ

とがわかった．

　この打切り条件の具体的な値そのものについても一

般性はないと思われる．しかし，計算効率を考慮して

打ち切り条件を設けることには意義がある．GA を用

いた研究では，何万世代にもわたってほとんど適合度

が改善されないことを確認してから計算を打ち切って

いる例10)13)を見かけるが，本研究のような適合度計算

に長い時間を要するような分析対象の場合には，この

ような方法は事実上採用できない．

　そこで，本研究のように一定の基準を設けていった

ん計算を打ち切り，後述の再試行のような方法で精度

を高める方が，小さな確率で生じるかもしれない適合

度改善を延々と待つよりも有用であると考えられる．

e)探索の試行回数について

　GA による探索を複数回試行する方法については，大

幅に試行回数を増やしても，それに応じて最良値が明

確に改善されるわけではないことがわかった．

　GA による探索を複数回試行する方法は，局所解に陥

りやすい問題を取り扱う場合において有効な，汎用的

手法であると考えられる．しかし，回数を増やせば増

やすほど結果が改善するわけではなく，限界がある．

f)早熟な収束の積極的利用について

　試行回数を単純に増やすのではなく，試行結果を利

用して再試行することによって結果が大幅に改善され

ることがわかった．

　早熟な収束の結果(局所解)が良質なスキーマを含ん

でいる可能性があることを利用した再試行法は，汎用

的に利用可能と思われる．一般的には，局所解を避け

るには淘汰圧を適切にコントロールしながら探索進め

るが，淘汰圧の調整度合いは繰返し計算を行って経験

的に得るものであるため，実際には適切にコントロー

ルすることが難しい．本研究のような方法はそのよう

な経験的な要素が無くても利用可能と思われる．

（２）本研究の適用例と今後の展望

　本研究では，九州を分析対象として計算効率改善に

関する各種の考察を実施し，いくつかの重要な知見を

得た．一連の研究の大きな目的は，よりネットワーク

規模が大きい全国の幹線鉄道網に関する分析を実施す

ることである．

　本研究で得られた手法は，全国規模の幹線鉄道網を

対象とした最近の研究16)に適用されている．同研究で

は，全国規模の鉄道網を対象とするとともに，計算の

諸条件を多数設けて多数回の分析を行っており，本研

究による効率化無くしては，事実上成立しない．

　今後は，効率化された計算システムを発展させ，よ

り高度で複雑な評価基準（適合度計算）を導入した分

析なども実施できるものと考えられる．
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