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Abstract 
When a small delay occurs in railways, dispatchers have to make a decision whether they maintain a con-
nection or give it up. This decision is called delay management. Delay management has to be done considering 
the whole railway network because a change of one connection might give an influence to the whole railway 
network. vVe introduce a delay management algorithm which gives a near optimal delay management plan from 
passengers'viewpoint considering the whole railway network. This algorithm is a combination of an optimiza— 
tion part and a simulation pa.rt. The simulation part consists of train traffic simulator and passengers flow 
simulator. These two simulators work in parallel to forecast the future train traffic and estimate passengers' 
disutility, which is used as a criterion of optimality. In the optimization part, we use the tabu search to search 
for a delay management plan which makes passengers'disutility minimum. We are confirming the effectiveness 
of our algorithm using actual train diagram data. In this paper, we discuss a technique to make the algorithm 
more efficient. 
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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慮されてい

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，接続元列車の到着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）を行わなければならない。接続を確保する場合，乗継

客の利便性は確保されるが，接続先列車には遅延が生じ，

接続先列車のみの利用者には不便になる。逆に，接続を解

除した場合には，乗継客にとって不便になる。接続判断は，

遅延の規模や利用者の数などを考應して行われる。ただし，

ここで，接続を確保する場合には，接続先列車の遅延がさ

らに先の駅での接続に影審する場合もあること，また折返

し列車に遅延が生じ，それ以降の列車の接続にも影響する

場合があることなどに留意しなければならない。すなわち，

接続判断は，あるひとつの列車 ・ひとつの駅だけを考慮し

て行えばよいのではなく ，鉄道ネットワーク全体を考慮し

て行わなければならない。

接続判断は，ヨーロッパでは，delaymanagementと呼

ばれ， そのアルゴリズムについては，遅延を評価尺度とし

た研究事例があるい）（2)。しかし，接続判断においては，総

遅延時間を最小とすることには本来意味はなく，利用者の

数や流れを考慮した利用者の視点からの評価としなければ

ならない。

筆者らは，鉄道ネッ トワーク全体を対象として，利用者

の不満を最小にするような接続案を求めるア）レゴリズムに

ついての研究を行っている (3)(1）。 これらのア）レゴリズムは，

シミュレーションと最適化を組み合わせたものである。す

なわち，列車運行シミュレーションと旅客流動シミュレー

ションを並行に動作させることによって各利用者の不効用

を求め，それをもとにタブーサーチによって利用者の不効

用を最小にする接続案を求めることを目的としている。

これらのアルゴリズムは，タブーサーチにおいて，変更

対象とする箇所を乱数を用いて選択している。そのため，利

用者の数や不効用とは無関係に変更対象箇所を選定してい

る。その結果，最適解が効率よく求められていない可能性

があると考えられる。そこで，箪者らは接続判断箇所を決

定する際に，接続を行うことで影響を受ける旅客の影響度

を考慇し，影響度が高い箇所を優先して接続判断を行う手

法を考案し， 現在，既存手法との比較，効果の検討を行っ

ている。

2. 利用者の視点からの運転整理案評価

〈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動

シミュレーション 利用者の視点から接続判断を評価する

ためには，与えられた接続案に対して，利用者の視点から

の評価値を出力することが必要である。本節では，個々の
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利用者がどのような列車を乗り継いで移動するのかを推定

し，利用した経路から個々の利用者の不満足（不効用）を

椎定するためのシミュレータ（旅客流動シミュレータ）の

概要について述べる。

(1)目的

本シミュレータは， ODデータと運転賂理案を入力とし，

それに対して個々の利用者がとるであろう経路（列車の乗

継）を推定して個々の利用者の不効用を箕出する｀←とを

目的とする。

(2)基本的考え方

• 連転整理案と OD データに基づいて，利用者がとるで

あろう経路を推定する。経路探索は，運転整理案をあ

る種の有向グラフ（旅客流動ネットワーク）で表現し，

それに対して目的駅までの最短経路を探索することに

よって行う叫

• 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。

• 不効用の値は， 乗車時間 ， 発駅での待ち時間，乗換駅

での待ち時間，乗換回数，混雑度から求める (5)0

• 本研究で設定した利用者の行動モデルを図 1 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，列車が駅に停

車した時）に経路探索をあらためて行うこととしてい

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（乗ろうと思ってい

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。

．
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案内ダイヤ

図 1 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

ヤや運転賂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，逐次入れ替える，あるいは一部

を修正することも可能である。事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，案内ダイヤを運転幣理案そのも

のとすれば将来にわたる運転賂理案に関する情報が

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，利用者への案内情報の内容や

案内タイミングの検証を行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

来の列車運行に影態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うためには，それらの影

態を反映した列車運行の予測が必要になる（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(Program Evaluation 
and Review Technique)に基づく手法を採用する (0)0

〈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 列車迎行と利用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情報を参照でき

るようにしなければならない。そこで本稿では，文献 (7)(8) 

の手法に基づいて，図2のようにして並行動作を実現する。

列車運行シミュレータ、ー」接続変更案l
'→ 遅延データ I

C1:m I三

亨屯 ）で厚

流動シミュレーダ

四 イヤ
訂内ダイ

肛内ダイ

n 
図 2 旅客流動シミュレータと列車運行シミュレータの並行動作

最長経路の計算過程において，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。詳細は，文献 (4)を参照していただきたい。

〈2・4〉 単線・複線を含む複数線区に対応したシミュレータ

単線を考瑚した列車運行シミュレータを作成する場合には，

単線区間における行き違い制約を考える必要がある。行き

違い制約とは，単線区間内では方向の異なる列車は行き違

い設備のある箇所でしか行き違いができないというもので

ある。この制約をシミュレータ内で表現するために，単線

区問の線路の使用順序を規定するアークを新たにもうけた。

これにより，単線区間の駅間での列車の行き違いの発生し

ないシミュレーション結果を得ることができる（図 3)。
3. 既存研究で提案された接続判断アルゴリズム

〈3・1〉基本的考え方 既存研究（4)では，ネッ トワーク

全体を考慇した接続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問題として扱った。具体的には， 2

節のシミュレータで箕出された個々の利用者の不効用を用
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図3 単線区間の制的表現

いて算出される評価値を最小とするように，接続の解除と

設定を決定する問題と考える。そのためのアルゴリズムの

全体構成を図 4に示す。このアルゴリズムは，前述の組合

せ最適化問題を解くために，メタヒューリスティクスの 1

種であるタプーサーチ（9)を用いている。

開始

ノードの選択

是

ょ

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 4 既存研究の接続判断アルゴリズムの全体構成

〈3・2〉 接続判断アルゴリズムの詳細 図4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

ー駅で実績時刻の差がa分以内のノードが存在する時 (vy

とする） ，ノード,rx,vyの問に接続アークを設定する。た

だし，タブーリストの中に，ノードvx,vyの間に接続を

解除したという情報がある場合には，接続アークを設定し

なし‘。

〔接続の解除〕ノードvxがノードvyとの間で接続をとっ

ており，かつ，当該ノードがf3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，タブーリス トの中に，

ノードvx,vyの間に接続を設定したという情報がある場

合には，接続を解除しなし 。

〔タブーリストの更新〕ノード vx,vyをタブーリ 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，変更された接続案のもと

での列車ダイヤを更新するとともに，評価値を算出する。
4. 評価関数についての考え方

既存研究い）では，旅行距離に応じた公平感を達成するた
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めの方策と して，不効用の平均とその標準偏差を用いるこ

とを提案している。その理由は，移動距離が長い旅客は必

然的に不効用の値そのものが大きくなり，単純な不効用の

総和では，短距離を移動する旅客との間で不公平感が生じ

るためである。 一方，生理学では，人間の刺激に対する感

党は，刺激の対数に比例することが知られている (Weber-

Fechnerの法則）。そこで，筆者らは不効用値の対数の総和

を評価関数とすることで距離の相違に起因する不公平感を

除去できるかどうかについて検討を行っている。

5. 本稿で提案する接続判断アルゴリズム

〈5・1〉 既存研究のアルゴリズムとの相違点 6節で結果

を示すが，既存研究のアルゴリズムでは最適解が効率よく

得られない場合がある。原因として，〈3・2〉節で説明したと

おり，接続変更の対象とするノードをランダムに選択して

いることが挙げられる。接続変更の対象とするノードをラ

ンダムに選択しているため，選択したノードによっては解

が良くならず，最適解が得られるまでの繰り返し処理回数

が場合によっては非常に多くなって しまうといった問題が

あると考えられる。そこで，本稿では接続設定の対象とす

るノードを選択する際に選択対象となるノードを絞り込

むことによって，余分な探索を減らすことで最適解を効率

よく得られる手法を提案する。具体的には，接続により影

響の出る旅客の影態度を計算し，その計算結果を元に選

択対象となるノードを絞り込み接続判断を行う。上記手法

を取り込んだアルゴリズムの全体構成を図 5に示す。

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 5 本研究の接続判断アIレゴリズムの全体構成

〈5・2〉影響度の計算 接続が取られていない駅で，あ

る列車（列車Aとする）と 1本前の接続可能な列車（列車B

とする）とで接続を行った場合，列車Bに乗車している旅

客（旅客Xとする）は接続待ちをする分，待機時間が増加

する。また，列車Aから列車Bと同じ路線へ乗り換えを

行う旅客 （旅客Yとする）は列車Aが駅に到着した後，待

たずに乗り換えを行うことが出来る。

本稿では，上記特徴から以下に示す式を用いることで接

続を行った場合の影響度の算出を行う。

影梱度＝ （Ywait+ log(Yevat)) -(Xwa-it + log(Xeva1)) 
Yw叫 ：旅客Yの平均待ち時間

Ye叫 ：旅客Yの平均不効用

Xwait ：旅客Xの平均待ち時間

Xe叫 ：旅客Xの平均不効用
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〈5・3〉 接続箇所の選択・設定 接続設定箇所は以下の手

順で選択 ・設定を行う。

• 〈5 · 2〉で示した式で接続を取っていない全ての接続可能

箇所の影響度を計算する

• 接続可能箇所の内、影響度の高い上位 K 箇所を抽出する

•抽出した接続箇所からランダムに一つ選択し，該当ノー

ド間に接続アークを設定する。ただし，タブーリスト

に幣録されている場合は接続の設定を行わない

〈5・4〉 接続解除箇所の選択・解除 接続解除箇所は以下

の手順で選択 ・解除を行う。

• 既存の接続箇所からランダムに 1 つの接続箇所を選択

する

• 選択した接続箇所の接続先ノードのシミュレーション

で求めた実績時刻より接続元の計画時刻が早い時，接

続アークを削除する。ただし，タプーリス トに登録さ

れている場合は接続の解除を行わない

6. 実験と結果

実験では，図 6(/)ような単線 ・複線を含む複数線区を想

定した仮想路線データ （駅数8l，列車本数190),および仮

想ODデータを用いた。また，タブーサーチ回数を 100回，

kを10,タブーリスト長を 7とする。図 7は，既存研究の

接続判断アルゴリズムを適用した場合，図8は本稿で提案

した接続判断アルゴリズムを適用した場合の探索回数と最

小評価値を折れ線グラフで表したものである。
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図6 1和線 ・複線を含む仮想対象線区
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図 7 既存研究のアルゴリズムの解探索過程

図7に示すように既存研究の接続判断アルゴリズムでは

解が 100回探索を行ってもほとんど初期解と変わらない場

合がある。 しかし，図8に示すように箪者らが提案したア
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図 8 新アルゴリズムの解探索過程

ルゴリズムでは探索の早い段階で解が改善され， 100回探

索時まで一定となっている。このことから，解が改良され

る接続案が効率よく選択されていることがわかる。

7. おわりに

単線・複線を含む複数線区対応のシミュレータの構築，接

続元となるノードの選択時に接続による影響度を考應する

ことで効率よく解を求めることの出来る接続判断アルゴリ

ズムの提案を行った。

今後の課題として以下があげられる。

• 複数線区対応によって増大した旅客の経路探索の高速化

• 実データを用いて本稿のアルゴリズムの有効性の確認

•旅客行動を考慮せず遅延時間の大きさのみによって接

続判断を行なう場合との比較

なお，本研究は，科研撰21510156の助成を受けている。
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