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A delay management algorithm considering the whole railway network is presented. T11is algorithm gives an optimal 

delay management plan meaning which connection must be maintained and which connection must be abandoned once a 

small delay occurs. As the criteria of optimality, passengers'disutility is used. In order to estimate passengers'disutility, 

we have introduced a simulator which actually is a combination of a t1・ain traffic simulator and a passenger flow simulator 

which work in parallel. We are confinning the effectiveness of our algorithm using actual train diagram data. In this 

paper, we discuss several crite1ia for the delay management conside1ing passengers'disutility. 
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1.はじめに
列車ダイヤにおいて，急行列車と緩行列車の接続，分

岐駅における本線列車と支線列車の接続などが考廊され

ていることがある。その場合接続の元となる列車（接

続元列車）が一定時分以上遅延した場合には，接続先の

列車（接続先列車）を待たせて接続をとるか（接続を確

保すると言う），あるいは，接続元列車の到培を待たず

に接続先列車を発車させるか（接続を解除すると言う）

の決断（接続判断）を行なわなければならない。接続を

の総和が最小になる接続案を求めることを目的とするア

ルゴリズムを導入した。しかし．単に利用者の不効用の

総和が最小であるだけでは．最良解として出力された接

続案であっても，利用者の間に不公平が生じている可能

性がある。そこで．箪者らは、設定する評価関数とその

時に最良解として導出される接続案における個々の利用

者の不効用との関連についての検討を行なっている。本

稿では、その途中経過について報告する。

確保する場合，乗継客の利便性は確保されるが，接続先 2.利用者の視点からの運転整理案評価

列車には遅延が生じ，接続先列車のみの利用者には不便 2.1利用者の視点からの運転整理案評価のための旅客流

になる。逆に，接続を解除した場合には，乗継客にとっ 動シミュ レーション

て不便になる。接続判断は，遅延の規模や利用者の数な 利用者の視点から接続判断を評価するためには，与え

どを考慮して行なわれる。ただし，ここで，接続を確保 られた接続案に対して，利用者の視点からの評価値を出

する場合には，接続先列車の遅延がさらに先の駅での接 力することが必要である。本節では，個々の利用者がど

続に影響する場合もあること，また折返し列車に遅延が のような列車を乗り継いで移動するのかを推定し，利用

生じ，それ以降の列車の接続にも影響する場合があるこ した経路から個々の利用者の不満足（不効用）を推定す

となどに留意しなければならない。すなわち，接続判断 るためのシミュレータ（旅客流動シミュレータ）の概要

は，あるひとつの列車 ・ひとつの駅だけを考慮して行な について述べる。

えばよいのではなく，鉄道ネットワーク全体を考屈して （I)目的

行なわなければならない。 本シミュレータは， ODデータと運転整理案を入力と

接続判断は，ヨーロッパでは， delaymanagementと呼 し，それに対して個々の利用者がとるであろう経路（列

ばれ，そのアルゴリズムについては，遅延を評価尺度と 車の乗り継ぎ）を推定して，個々の利用者の不効用を算

した研究事例がある［l]。しかし，接続判断においては， 出することを目的とする。

総遅延時間を最小とすることには本来意味はなく，利用 （2)基本的考え方

者の数や流れを考慮した利用者の視点からの評価としな 旅客流動シミュレータの基本的考え方は，次の通りで

ければならない。 ある。
利用者の視点を考磁した接続判断に関する既存研究と ・運転整理案と ODデータに基づいて，利用者がとるで

しては，文献[2][3]がある。箪者らは，文献［2][3]を発展 あろう経路を推定する（ここで，経路には，どの列車

させ，利用者の視点からの評価値を旅客流動シミュレー を利用するか，どこで乗換えるかも含む。また，この

ショ ンによって窃出し，タプーサーチによってその評価 処理を経路探索と呼ぶ） 。経路探索は，運転整理案を

値を最小にする鉄道ネットワーク全体で最適な接続判断 ある種の有向グラフ（旅客流動ネットワーク）で表現

を行なうアルゴリズム についての研究を行っている し，それに対して目的駅までの最短経路を探索するこ

(4]。 とによっておこなう。旅客流動ネットワークは，列車

文献［4］では，各利用者について不効用を勾出し，そ の沿 • 発をノ ー ドとし，利用者の移動の可能性（駅に
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おける待ちを含む）をアークで表わす。移動の可能性

に，駅での待ち，列車による移動，乗換がある。アー

クには，それに必要な時間を重みとして付す。

・経路の探索にあたっては，利用者は自らの不効用が最

小になる経路をとるという前提のもとに経路を探索す

る。

・不効用は，文献［5］に示されている式に基づき，

時問，発駅での待ち時問，乗換駅での待ち時間，

度から求める。

乗車

混雑

• 本研究で設定した利用者の行動モデルを図 l に示す。
このモデルでは，列車に乗車した後も，経路変更が可

能なあらゆるタイミング（具体的には，列車が駅に仰

車した時）に経路探索をあらためて行なうこととして

いる。これにより，例えば最初に決めた経路に沿っ

て移動している途中に，状況が変化（莱ろうと思って

いた列車が遅延したなど）した場合でも，それに追随

して動的に経路を変更することが可能になる。

案内ダイヤ 三
図 I 利用者行動モデル

・図 1中の 「案内ダイヤ」は，利用者が経路を決めるた

めに参照するダイヤのことを言う。これは，計画ダイ

ヤや運転整理案と同じとは限らない。また，その時の

状況の変化に応じて，逐次，入替える，あるいは一部

を修正することも可能である。’li故が発生する前のタ

イミングで行動を決定する際には，計画ダイヤを案内

ダイヤとする。これによって，事故が発生する前に利

用者が事故を予見した行動をとることを防止すること

が可能になる。また，案内ダイヤを運転整理案そのも

のとすれば将来にわたる運転整理案に関する梢報が

利用者に渡った状況を表現できるなど，案内ダイヤを

シミュレーションの目的に応じた適切なものに随時入

れ替えることによって，利用者への案内梢報の内容や

案内タイミングの検証を行なうことも可能になる。

2・2 PERTに基づく列車運行シミュレーション

列車に遅延が生じたり，接続を変更したりした場合，

それらは将来の列車運行に影智を与えることになる。そ

のため，ネットワーク全体に対する接続判断を行なうた

めには，それらの影響を反映した列車運行を予測するこ

とが必要になる（これを，列車運行シミュレーションと

呼ぶ） 。本研究では，高速な列車運行シミュレーション

を実現するため， PERT(ProgramEvaluation and Review 

Technique)に碁づく手法を採用する。詳細は，文献［6］を

参照していただきたい。

2・3旅客流動シミュレーションと列車運行シミュレーシ

ョンの並行動作

列車迎行と利川者行動の動的なインタラクションの考

慮と，利用者が移動途中に状況の変化に応じて行動を変

更することの推定を可能とするためには，旅客流動シミ

ュレーションと列車運行シミュレーションを並行に動作

させ，それぞれが互いの途中経過等の梢報を参照できる

ようにしなければならない。イベントドリプン型の列車

連行シミュレーションの楊合には，列車運行シミュ レー

タ，旅客流動シミュレータともに共通のクロックに従っ

て動作（状態遷移）を行なうこととすればよいため，こ

れは比較的容易に実現できる。しかし，PERTによるシ

ミュレーションの楊合，クロックという概念がないため，

両者の動きに整合性をとり，矛盾がないように両者を並

行に動作さ せなければならない。本稿では，文献[2)[3)

の手法に基づいて，次のようにして並行動作を実現する

（図 2参照）。

この動作の流れは，次の通りである。

• 最長経路の,11葬過程において，当該ノ ードが発ノード

である場合，乗降人数によっては，発が遅延する可能

性があるため，旅客流動シ ミュ レータによってその列

車への乗降人数を求め，その人数の利用者が乗降する

のに必要な停車時間を求める。

この処理は，具体的には，次のようにして実行する。

・乗降時r:Jlを考邸しない予測発時刻 (max(~咋時刻十蚊小

倅車時分，計画発時刻））と，最長経路，・iI・符において途

中までJIぷ［された予測時刻を旅客流動シミュレータに

わたす。

・旅客流動シミュレータでは，これらの梢報をもとに，

自身で保持する案内ダイヤを必要に応じて1'~ き換える
（注：案内ダイヤをこの時苫き換えるかどうかは，シ

ミュ レーションにおいて利用者がどのような梢報をど

のようなタイミングで獲得可能と仮定するのかに依存

する） 。

•この案内ダイヤに対して，

列車運行予測を行なう。

旅客流動シミュレータ側で

・案内ダイヤを用いて最短経路探索を行ない，

乗降する人数を求める。

当該駅で

I 列車遍行シミュレータ ー 練吝田動シミュレータ
’ ―`  

:]こロ
」三，，三」

/ il 'il •I『AL?.~ ,'

図 2列車運行シミュ レータと旅客流動シミュレータ

の並行動作

3.タプーサーチを用いた接続判断アルゴリズム

3・ I基本的考え方

本稿では，ネットワーク全体を考磁した接絞判断を実

現するために，接続判断問題をある種の組合せ最適化IV.I
迎として扱う。具体的には， 2節のシミュレータで冗出
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された個々の利川者の不効用をJ1lいて卯出される評価値

を最小とするように接絞の解除と設定を決定する問迎

と考える。そのためのアルゴリズムの全体構成を図 3

に示す。このアルゴリズムは．前述の組合せ最適化問迎

を解くために．メタヒューリスティクスの 1種であるタ

プーサーチ(7]を用いている。ここで，タプーリストに

は．接続の解除または接続の設定を行なったノードの対

と接続の設定・解除のいずれを行なったかの梢報を格納

している。

開始

ノードの選択

接続の設定 接続の解除

タブーリストの更新

列車運行・旅客流動
シミュレーション

図 3 接続判断アルゴリズムの全体梢成

3・2接続判断アルゴリズムの詳細

図 3に従って，接続判断アルゴリズムの詳細を説明

する。

〔ノードの選択〕 ランダムにノードを選択する (vxとす

る）。

〔接続の設定〕ノード vxが接続をとっておらず，かつ，

同ー駅で実紹時刻の差が a分以内のノードが存在す

る時 (vyとする），ノード vx,vyの間に相互に接続

アークを設定する。ただし，タプーリストの中に，

ノード vx,¥ッのIllに接続を解除したというi¥'I報があ

る褐合には，接続アークを設定しない。

〔接続の解除〕ノード vxがノード 1，yとの間で接続をと

っており，かつ，当該ノードが P分以上の遅延とな

っている時，接続アークを削除する。ただし，タプ

ーリス トの中に，ノード vx,¥,Yの間に接続を設定し

たという情報がある場合には，接続を解除しない。

〔タプーリストの更新〕ノード vx, vyをタプーリス トに

登録する。

〔列車運行 ・旅客流動シミュ レーション〕 列車運行・旅

客流動シミュレーションを行なって，変更された接

絞案のもとでの列車ダイヤを更新するとともに，評

価値を勾：出する。

4.評価関数についての考え方

文献(7]では，各利用者について不効用を剪：出し，そ

の総和が最小になる接続案を求めることを目的としてい

た。しかし，単に利用者の不効用の総和が最小であるだ

けでは，最艮解として出力された接続案であっても，利

用者の間に不公平が生じている可能性がある。そこで，

本稿では利用者間の不公平を減少させることを目的と

した評価関数を検討する。

(I) 椋準偏必 • 平均による評価関数

標準偏差 • 平均を用いた評価関数として式（I) を提案
する。

主：I心）”|吝（（h,一11知）ーi......111 

II:データの個数

伍 ：対象としているデータの数値

伽：基部となるデータの数値

μ:平均を表す数値(I項目の値）

a, {3 :重み

ここで、基準データ lo、の決定方法としては、以下が

ありうる。

I.旅客の所要時間をそのまま利用する手法 (lo;= 0 と

する）

旅客の所要時間が長い楊合、評価値が大きな値になる。

所要時間が長い旅客の不効川値が小さくなるようなダイ

ヤほど評価値が減少するので、所要時間がある程度均等

になるように修正されていくことが期待される。

2.計画ダイヤとの所要時間の差を利用する方法 (lo;= 
［計画ダイヤでの所要時間］ とする）

遅延発生によって大きく影響を受けた旅客の評価値が

大きくなる。これにより、影響を大きく受けた旅客の不

効用値が減るダイヤほど評価値が小さくなり、遅延の影

響を多くの旅客に分散させることになることが期待され

る。

3.初期解との所要時間の差を利川する方法 (lo;=［初期

解での所要時間］ とする）

シミュレータの接続決定による改善が行なわれていな

い旅客の評価値が大きくなる。そのため、旅客 1人 1人

の不効用値が滅少しているダイヤほど評価値が小さくな

り、旅客に対して平等に改善が行なわれることが期待さ

れる。

(2)比率による評価関数

ム．．．．．．（2)
l。

lo :ダイヤにおける所要時間

h ：実紐ダイヤにおける所要時1i:l

この評価関数では、通常運行時にかかる所要時間に対

して、遅延の影響が大きい旅客ほど評価値が大きくなる

ため、本来の所要時間に合わせて遅延が解消されること

が期待される。

5.実験

現在、評価関数の実装が終了し、実データを用いた評

価関数の比較 ・評価を行なっている。

今後、以下で述べるようなチャートを用い、目的駅・

出発駅や不効用値の変化の度合いによって、区別して表

示できるようにする事で、評価関数の違いによる不効用

値の変化の仕方を比較する予定である。
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図4は、横軸を計画ダイヤにおける各旅客の不効J.n値、
縦軸を初期解あるいはi心良解のイ渕J}廿値とした散布l図lで
ある（差が生じていない利用者は表示していない）。遅

れが発生しない時と比べて、被害を受けた程度を個々人

について比較・ 評価する事ができる。

図5は、 xil4hが出発駅、y軸が目的駅、 z軸が初期解に

おける不効用値と最良解における不効用値の差である。

旅客の出発駅 ・目的駅 (0D=OriginDestination)ごとに、

不効用値が改善されたか、あるいは、かえって悪化した

かなどを把握することができる。

以上の手法を用いて、 評価関数の比較 ・考察を行い、

利用者間の不公平等、最良解として導出される接続変更

案と各利用者の不効用値の関係を明らかにしていく。

ou 
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図4 遅延影響度合ごとの旅客の不効用値表示の例
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9[l-~ご乙こシ—•I
“ 

..,,—`"‘” 
出発駅

0ヽー・ 目的駅

図5 ODごとの旅客の不効用値改善度合表示の例

6おわりに

鉄追ネットワーク全体を対象として利用者の視点から

見て最適な接続判断を行なうアルゴリズムにおける評価

関数として、各利用者の不効用の椋部偏差• 平均を加味

した評価関数、不効用値の比率をもちいた評価関数を提

案した。また、それらの結果を分析するために用いるた

めの可視化手法として 2種類のチャートを提案した。

今後、実データを川いて、各評価関数に対して得られ

た最良解とその時の各利用者の不効m値との関連を分析

し、それぞれの評価関数の特質を明らかにして行く所存

である。
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