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IJ1 railways, traii1s arc operated based on U1e schedules detenn.iJ1ed and distributed iii advance. Accidents ru1d troubles, 

however, sometimes prevent U1e trains恥mbeing operated puncttially. hi Uus paper, we introduce a notion of robustness of 

train operation schedules as a servi心abilitymeasure ii1diじatii1ghow Uie schedtues can be stable even when Uiey are 

unexpectedly disrupted. ll1cn, we propose a meU1od to evaluate robustness of a given train sじheduleusing Monte Carlo 

simulation and show U1e results of several expe1imcnts weじonductedI、<Jcusingon the iillluence of margins in train numing 

times and dヽveiltimes on the robustness measures .. 
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］．はじめに

鉄道においては，あらかじめ定められた運行計画（計画

ダイヤ）に従って列車が運転されているが，予期せぬ事態

の発生によって，列車運行に混乱が生じることがある。本

稿では，少々の外乱が発生した場合でも，安定した列車運

行サービスを提供できることを，計画ダイヤの頑健性

(robustness)と呼ぶe

一般に，頑健性とは非常に広い概念であり，運行計画の

頑健性を どのように定義するぺきであるかから議論を開始

する必要がある，そのためには，具体的なケーススタディ

を通して，様々な角度から連行計画の頑紅性を定性的 ・定

最的に考察していく必要がある と考えられる、

箔者らは， Illで， 日々変動する旅客流動を外乱とする場

合での計画ダイヤ予測 F法を提案し，シミュレーション実
験で列屯Ilil隔の異なる 3つの列車ダイヤ案に対する頑健性

評価を行なった＂その結果，旅客流動に適応した列車1iil隔

を設定したダイヤ案が最も頑健であることを，定杖的に示

すことができた＂

本秘では，頑純性評価の具体例として，旅客が多く過蜜

なダイヤにおける効果的な余裕時分配分問題を取り 1：げる．

余裕時分を配分した夕｀イヤ案の頑健性を，Illの手法に従っ

て求め， それらを比較することで，効果的な余裕時分配分

ルールを抽出する ことが 日（Iりである←特に，余裕時分を倅

屯II．杉分につけるのか，走行時分につけるのかに約 目して，

分祈を進める＂

2節でぱ，運行計・ili0)頑健性について角虫れ，計画ダイヤの

頑健性と評価尺度につlヽ て述べる、3節では， 確率を111いた

列車運行予測FiLの慨要を説明する 4節では，シ ミュレー
ション実験のハラメータについて説明し， 5節に実験結果と

考察， 6節にまとめと今後の課題を記す

2.運行計画の頑健性の考え方

2.1系としての頑健性

鉄辺ぱ，計画ダイヤ，設備（配線，待避線，車両など），

傑境（利用者），運転整理手段等から構成される と考えられ

るしよって，運行計画の頑健性を考える場合運行計画その

ものだけを対象とするこ とは揺味がないしそれは． 外乱等の

j’,J軋1サぬ事態が生じた場合の影借i0)度合し、/.t.,f:ll/1]者の数

などの森税に大き ＜／E右されることや．ダイヤの変更（運転

整理）の可能性と効果は．線区の設伽（駅の位t酋，配線等）

に大きく依存する等の理由による。またどのような運転整

理手段を用いるかにも依存するし

すなわち， 運行計画の頑紅性を考える場合にはその運行

計画がWtかれている哀境を構成している要素全体を対象と
する，呂・い換えれば計画ダイヤ，配線 ・車両等の設備条件．

利用者数等の周1Il1条件．ダイヤが乱れた時にとられる運転
整理手段等を含む．系(system)全体に対しての頑腱性を考慮

する必要があると考えられるし

本船では，特に，利用者とダイヤとの関連に焦点をあて

て，ダイヤの頑純性に関する考察を行な う。

2.2計画ダイヤの頑健性

計画ダイヤ(/)頑健性とは．それに基づいて列車が走行 し

た彬合．少々の外乱が発生しても．安定した列車運行を提

供でき ることと考えられるe 外乱とは．天候や乗車人員や

運転上(/)操縦方法の相違等による駅間走行時分のばらつき．

旅客の集中等における停車時分のばらつき等が挙げられるし

このような外乱が発生したときにおいても．なるぺく遅延

が発生しない，あるいは，遅延が発生してもそれが他の列

東に伝播しないダイヤが頑健であると考えることが適切で

あると考えられるし

Illでぱ， 頑鮭性の評価指標として次の 5つを挙げたc

叩奈 I:各列車の各駅での到杵遅延時分の平均

指標2:各列車各駅での到府遅延ll寺分(/)分散

指慄3：各列車各駅で(/)fl)^ 咋遅延時分の平均の最大値

指標4:各列車各駅での至l)ぷ｝遅延が発生する確率

指牒 5:各列車各駅での到沿遅延が20秒以上となる確率

本稿でも．指悦 1~5の評価指標を元に比較を行な うこと

とする，

3.確率列車運行ネットワーク

走行時分や倅車時分は一定ではな<, H々変剰する と考

えられる よって，本稿では，これらの変動を確率分布で

及し，列車運行を確率的に表現するモデルを用いる，• 列車

(/)運行計画は，列 ,, ,•• (/)駅へ (/) 4咋発事象をノ ードとし，ノ ー

ドli:l(/)尖行順序に関する制約をアークとする一種の PERT

ネットワークを用いて及現することができ るI2Jしこの PERT

ネットワークを基本とし，硬降時分など4t象Ilf]の所疫時1:tl
が確率（Iりに変動する部分(/)アークの重みを確率変数で表し

〔No.03・51〕日本機械学会第 10回鉄道技術連合シンポジウム講演論文集〔2003・12.9~11.川崎〕

-415 -



たネッ トワークを 確ン名列車運行ネットワーク (Probabilistic

Train Operation network (PTO network)) と呼ぶこととする

確率列車運行ネ ットワークモデルを用し、るこ とによって．

ダll，に運行実紐を確羊的に f・測することが可能になるし具体

的には，各ノ ー ドヘの故長ハスの頂みの確率分布をね出す

ることになる．．

しかし，分布を角料析的に求める ことは，困難である，こ

れは，確半列東連行ネ ットワークは．アークの1riみを表す確

芋変数が互いに独立ではないことや，ノードの時刻分(fiが

正規分布などの 一般的に良く知られた分（「とはならない等

の理由 によるII I. 
本研究ではモンテカルロ法を用いたシミ ュレーションに

よって分布の推定を行なうし乱数を用いてアーク(1)虹みの

確李変数の実現俯を決めれば通常のPERTと同じ手頗で列

,~:運行予測を行な うことができるe よ っ て．乱数をくり返し

発生させ．何度もシミュレーションを行なうことで列屯

運行実紹の分布を推定することができる

確率列車運行ネ ットワークの詳細は， ［l)を参照していた

だきたし、0

4.頑健性評価のシミュレーション実験

ここでは，余裕の含七れて lヽ ないある列，l,:ダイヤを元に

して，列車(/)停車11.'f分と走行ll寺分に余裕時分を加えたダイ

ヤ案の比較評価を行な う、， 具体的には，（＃車時分に余裕を

つけた 3つのダイヤ案と，走行時分に余裕を持たせた 4つ

(1)ダイヤ案それぞれに対して，確率的列車連行予測を行な

lヽ ，頑健性の比較を行なう．4

なお，これら 7つのダイヤ案は．列車種別毎の列車本数，

総列車キロ， トレインアワーが等し くなるように作成した

その理由は，到達時分等の利用者の視点から見た利便性を

ほぽ同じと した l：で，頑健性を比較する必要があると考え

るためである

変動要素

旅客の到行がある確宰分布に従って，1:1々変動し， それ

によって俯車時分が変動することがあるものとする 列車

の走行時分ぱ 一定とし，変化しないものとする．．

旅客の到約

ODごとの旅客の到杵分布はホアソン分布，つまり．旅客

は列屯ダイヤを見ずに．ランダムに発生することとする到

符字は， Table.Iの通り とするし駅 Iと駅2は比較的小さな

ベッドタウン．駅3は大きなベッドタウン．駅 5は比較的小

さなオフィス街．駅 6は大きなオフィス街であると想定し

た それぞれの特徴は以下の通 りであるし

・駅 I.2. 3：降 りる乗‘各は少なく ．乗る乗客が多し、

・駅4:降 りる乗客b乗る乗客も多い．，
• 9A 5. 6 ：降り る硬客は多く．乗る乗客は少な lヽ

Table. I : Arrival rates (person/ min) 

よ記さ 1 2 3 4 5 6 

1 0.0 05 05 2,0 1.0 20 
2 0.0 0.0 0.5 2.0 1.0 20 
3 0.0 0.0 0.0 50 2.0 4.0 
4 00 00 0.0 0.0 3.0 60 
5 0.0 0.0 00 0.0 00 1 0 
6 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 

旅客の列車選択ルール

旅客ぱ目的駅に最も早く到魯する列車を選択するも(1)と

するし

旅客流動の予測

旅客流動が（ク車時分に与える影禅を考察し，その結果と
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して列車運行の傾向がどうなるかを予測しておく、

旅客はランダムに駅に到芍し． 最 も阜く米た列車に乗る

ため， 列車の混雑度は駅での列東Ii:I 隔に依（{-する し ダIJ •IWfl l沿

が狭ければ列車は空き，広ければ待っている乗客がたくさ

ん＼ヽるために列れは混む．， 設定した到杓率を見ると．駅4で

の乗降人数が多いため，駅 4での乗降時間が延びて，遅延

が発生する確率が品いと考えられるしそこで，遅延が発生

しないよう，または発生したとしても，後の列Iliに伝播し

ないよう，余裕時分を配分することが効果的である と考え

られる．，

想定するダイヤ

駅 1から駅 6まで運行する列車と，駅 3から駅 6'.I'.で運

行する列車の 2種穎の列車がある 各種穎の列車本数は 4

本ずつとする，

大元となる余裕時分のない列車ダイヤぱ，駅 1と駅 2で

の列車間隔が 6分，駅3～駅 6での列III間隔が3分，各駅(/)

停車時分は全て 30秒である，また，各駅間の到達Il計分9t, 

4分である（ダイヤ図を1..ig.Iに，記す）．

このダイヤに対し，各列車に 10秒ずつの余裕時分を配分

するし具体的にぱ，余裕ll午分を均等に配分した場合（案 l,

4)と 混雑すると考えられる駅4に集中して配分した場合

（案2, 6），駅 4 の前後に配分した場合（案．~ . 5, 7)であ

る

｀（＃車時分に余裕を持たせる出合＞

案 I:駅 2~5の停車時分に 2.5秒ずつ配分

案 2：駅 4(/）停車時分に 10秒配分

案 3：駅 5の停車時分に 10秒配分

く走行時分に余裕を持たせる場合＞

案4:駅 2-3，3-4,4-5, 5-6 (/)走行時分に2秒ずつ配分

案 5：駅．J-4の走行時分に 10秒配分

案6:駅 4-5(J）走行時分に 10秒配分

案 7：駅5-6の走行ll寺分に 10秒配分

駅1・・ー・ ← 
駅2.._...

駅3・・-・・・-・・

駅4••一…一

駅5••一••••一

駅6••一・ ・・-·

Fig. I : Original train sd1ed11k 

必淡乗降時間の求め方

駅での乗降においては．降車が終わってから乗車が始七

るものと仮定する。一般に．混雑度が科くなるにつれ， 1人

当たりの必要乗降時ltlは長くなる U このことを以下のよう
にモデル化するし

必要兼降時間を d.降車人数を 11oO：乗車人数を n..,.列車

が芍く直前の乗車率を r.,r.降車が終わって乗車が始まる直

前の乗車率を r。'，． 乗車率が0％の時に 1人当たりに必要な降

東時間および乗車時間をそれぞれc.ff,Conとする とき．必要

乗降時間を以下の式で表すし

d = ltr。n)C0"'1。fT+ 1̀(r.,,) C..,110.. l(r) = ar' ➔ I.a>O 

実験では． a=0.25. C。rr • 0.4 16 .c。n= 0.497[3)とする。

サンプルハスの数

サンプルハスの数は 1000とするも



5.実験結果

5.1到着時刻分布

Fig. 2から Fig.8 Iよ案 lから案 7での駅 5お Lび 6におけ

る列車番サ 1013,101 Sの沿時刻分布である なお， 1001~

1011の列車も同様の傾向が見られたが，見やすさの関係」一^

省略した。

分布図の見）i

分布図は，横軸が時刻，縦軸が確率を表している 計画

時刻に到h...,'する確率か祁く，とがっている分(fil.t遅延しに

くし、と解釈できる -)jで，据が長tヽ分布はばらつさが多

く，遅延が発生しやすいと考えられる 以ドでは，分（Ii(/)

形，分(II形(/)lkiさ，裾の虻さに注nして考梨を行なう
1015駅 5駅 6への到府時刻分布

すべての案において，駅．1始発(/)列車 1015はほとんど遅

延せず到杓できていることがわかるu

1013駅 5,、(/)到府時刻分布

駅 4での停屯時分の延びを引きずるため，すぺての案に

おいて，駅 5への到狩時刻には遅れが生じてしヽることがわ

かる 分布形の差はあまり見られないが，案2,6は計1dli時

刻に到狩する確字が邸く，言わば，直flJ三角形(/)ような形

をしてしヽるのに比べ，案 I,3, 4, 7は山形である これは，

案2, 6 でば計 11fijj山り に 到杓する確•名が，1·1; く ，案 I, 3, 4, 7 

は，遅れる確ヽ斧が心jlヽ ことを、は味してlIる ・）jで分(li

形(/)祁さおよびtl}(/)長さぱ，すべて(/)案ではぽIヽi)じ であり，

全体的には，艮く似（いるとどえられる

l()13駅 6,、(/>到1Y｛時刻分 (ii

辿常，駅 5で(/)硬降人数ば駅」 Lりi、少なし、ため，駅 5

では，駅 4 で(/)遅れを回復できる ur能•Hがある Lって，
前辿(/)ように，駅 5で(/)分 (ITが似てし、たとしても，余裕時

分の分配方法によ って，駅 6での分布形か変わる とどえら

れる，

結果として，駅6,、(/)到着時刻分/Jiは，案2,3, 6, 7と

案 I,4, 5で1リ） らかに異なってし、る 案 2, 3, 6, 7は，案

I, 4, 5 に比べて分 /fi (/)1訪さがぶく，JI•I1日時刻に到沿する確

率がほぽ倍になってtヽる 一）i,すべて(/)案におし、て，分

布形は，計両時刻に到府する確字が商い直iり て角形に近tヽ

形となっており，樹(/)長さも，ほぽ1,ilじである

案3,7については，駅5(/)停車時分，よたは駅 5-6(/)走

行時分に余裕をつけたため，駅 6で(/)到杓遅延が回復して

し、か案2,6につし、ては，駅4で(/)遅れが，駅5で回復で

きる範l1fJの遅れである確・倖が砧かったため，駅 6(/)到杓時

刻が計画通りになる確年もぶくなっていると考えられる．

こ(/)ことから，遅延しがちな駅(/)次駅において遅延を回

復できる可能性がある場合は，分(ii(/)ぶさ，期(/)長さより

も，分布の形が大きく影響してくると考えられるし具体的

には，遅延時分が次駅で回復できる範r111内である確年が贔

いこと，つ七りは計画時刻近く(/)確年が凶し、ダイヤ案が，

遅延(/)伝播を防ぐ(/)に効果的であると衿えられる，
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Fig. 2: Dist. or arrival limes (plan I, station 5 & 6) 
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Fig. 3 : Dist. or arrival timcs(plan 2, station 5 & 6) 
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Fig.4: Dist. of arrival times (plan 3, station 5 & 6) 
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Fig. 5: Dist. of arrival timcs(plan 4, station 5 & 6) 
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Fig. 6: Dist. or arrival timl!s (plan 5, station 5 & 6) 
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5.2頑健性評価指標

Table. 2とFig.9に案 l～案7における頑建性評価指標を示

七 Fig.9は． 左から右に向かって案 1から案7を表してい

るし

全体傾向

Fig. 9を見ると，指標 4,5は，どの案でもあまり差がな

いつまり，どの案を採用しても，遅れやすい箇所が同じ

であると考えられるし 指標 I,2, 3については，案 2と案 6

が特に良いし案 2は．混雑する駅 4での9！紅に時分に余裕を

つけているためであり ，案 6は．駅 4での発時刻が遅れて

も．駅 4•5 の走行時分で回復できるためであるし

倅車時分と走行時分への余裕配分

案 2と案 6を比較することで， 停車時分と走行時分それ

ぞれに余裕を分配したときの影幣について考察する．全て

の指悦において，案 2がわずかではあるが優れているし

以下，説明のため，下記の表記を導人するc

d,:案 2における駅 4での倅屯時分（秒）

d6 ：案6における駅4での9少車時分（秒） （d, > d6) 

d・：駅4でのある列車の必要乗降時分（秒）

また，前提 として，当該列車以前の列車運行は．ダljTIIダ

イヤ通りだったとする。

(I) d'<d6< d,の場合

必要釆降II．ド分が設疋されたiや車時分以内で収まるため，

駅 5への符時刻は案2,案6とも計画通りとなるが．当

該列車への乗車数は， d6から d,の!Ill(Fig. 1()①）に到

苓した旅客の分だけ， 案 2の方が多し、。列車ダイヤ通

りに運行できる間は．車内人数の差が停車時分に影響

を及ぽすことはないが，例えば，次列車での必要乗降

時分が停車時分を上回ったとき． 次列車には，案 6の

方が乗東人数が多くなる (Fig.1()②） •. そのため．案 6

での停車時分は案 2よりも延ぴる可能性が多 く，結果

として，遅延の平均と分散，最大遅延f直がぶく なって

いると考えられるc

(2) d6<d0<d,の場合

両案での駅 5への到杓遅延は発生しないが，（l）と同じ

ように，案 2では当該列車に乗ることができた乗客が，

案6では乗るこ とができないため，同様の結果となるし

(3) d．べdゞ d・の場合

案2，案6ともに当該列車への乗車人数は同じであり，

駅 5への到符遅延も同 じであるよって，この場合は，

案 2と案6に差は生じない，

今回比較したダイヤ案では， 5.1節での考奈の通 り，駅 5

への11時刻が計画通りである確率がかなり低いし具体的に

は，計画通りとなる確率は，案2では約 18%,案 6では約

15％であったc そのため，列車は常に遅れ気味となり，（3)

の状況が頻繁に起こるため， 案 2と案 6の頑健度の追がわ

ずかであったと考えられるし

余裕の均等配分と集中配分

余裕を均等に分ける場合と，特定の箇所に集中させた場

合を比較するし案2,案 6を除けば．均等に余裕を配分した

案 1と案 4が最 も良いし これは． 必要のないところに余裕

をつけても（結果として必要なところに余裕がなくなるの

で），遅延の平均や分散や最大遅延を減らすことに対しては，

あまり効果がないと解釈できる 興味深いのは，駅 5で余

裕を取った場合（案．3'案 7)である 5.1節の 1013駅 6の

分布図を見ると ，案．1と案 7は，案 2と案 6とほぽ同じ形

となっている これは，遅れ気味な駅の次駅に余裕時分を

つけておくと， それ以降は計画に近くなる よう に同復 ぐさ

る可能性が祁 lヽことを． 定址的に示している と考え られる，

Table. 2 : Results of experiments 

(11i標1)遅廷 (j旨憬2)遅廷 （指樗3)穀大
（指憬4)遅廷 (1旨憬5)遅廷
が発生する が20秒以上

の平均（秒） の分散（秒） 遅廷（秒）
が`草 になる情串

停車時分
I 2 577 0.788 16200 0.324 0.188 
2 1.328 0.318 8.100 0288 0.166 

に余裕
3 2 603 0.887 18.780 0.313 0.196 

4 2.841 0.914 11160 0.333 0.195 
走行時分 5 3.065 0.966 17.760 0335 0201 
に余裕 6 1.528 0.384 9 120 0 298 0.168 

案7 2.608 0.889 18.780 0.313 0.196 
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Fig. 9 : Results or experiments 
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Fig. IO : Comparison of the plaii2 and the plan6 

6.まとめと今後の課題

本秘では，変動！炭素を確率的に表す確率列車運行ネット

ワークによって，列車運行予測を行なう手法を用いて，余

裕時分配分問迦という観点から見たダイヤ0)頑健性評価を

行なった、旅客流動のみを外乱要索とし て取り上げた今同

の実験では，遅れ気味な駅の（がII時分に余裕をつけること

が最も効果的であり，必要ない部分への余裕時分の配分は，

頑健性を下げてしまうことが観察されたし

列車運行における変動要索は，旅客流動だけではない｀

今後の課題として， 様々な変動要素を取りいれたときに，

計画ダイヤの頑健性がどのように変化するのか，定欣的 ・

定性的評価を通して，頑娃な計画ダイヤの特徴の深度化を

行なっていくつもりであるし
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