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抄録：　本研究では、スイス Rail2000 政策のような駅間所要時間や発車時刻を調整することで

利便性を向上させる方針の場合、費用制約下でどの路線をどれだけ改良すれば、全体の利便性を

効率よく改善できるかを具体的に計算するシステムを開発した。このシステムはナップサック問

題を取り扱うのでＧＡを用いたが、乗継ぎの良否という局所解の多い問題を扱いながら、期待所

要時間という計算量の多い指標を高速演算するために各種の工夫をした。例として分析した九州

の鉄道網では、比較的小規模な投資で乗継ぎを含めた総合的な利便性に関して比較的大きな効果

を引き出せる可能性があり、今後の幹線鉄道整備の基本策になりうることががわかった。

Abstract:  Swiss Rail 2000 policy is a significant policy which has adjusted block times between major 
stations and timings of train departures on their rail network. In this study, we developed a computer 
system for searching an effective solution of improvement of intercity railway network considering such 
policy. This calculation system consists a Genetic Algorithm, because it has to solve a "Knapsack 
Problem": how much and which sectons sould be improved. We worked out some techniques for the 
problem with a lot of local solutions and for high-speed calculaton of Expected Value of Traveling Time. 
As a result of sample calculation of trunk rail network in Kyushu, we found that a policy like Rail 2000 
may be a new basic rail policy, because smaller investment can bring out bigger effect considering  block 
times and timings of train departures on the rail network.
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１．はじめに

　自動車交通と異なり、鉄道ネットワークでは全発着

地相互間に直通列車を走らせることは困難であり、実

際には何度かの乗継ぎを要することが多い。航空ネッ

トワークではハブ・アンド・スポークシステムが導入さ

れることによって、一度の乗継ぎで数多くの発着地の

組合せに対して航空サービスを提供できるようになっ

ている。しかし、鉄道は航空機に比べると速度が遅

く、１カ所の乗継ぎ拠点に集めることは大幅な遠回り

になり、必ずしも得策ではない。

　同じ鉄道でも、大都市圏内の通勤・通学鉄道は運行

頻度が高く、乗継ぎ駅で多少待たされることはあって

も大幅な問題とはなりにくい。しかし、都市間鉄道に

ついては運行頻度が小さく、乗継ぎの良否が都市間移

動の利便性を大きく左右する。

　都市間鉄道網の利便性を大きく改善する方法とし

て、わが国では新幹線が建設されてきているが、整備

新幹線ですら完成までに何十年も要しており、新幹線

整備に対する新たな視点が提起されてはいる１）が整備

の進行は遅く、全国新幹線鉄道整備法(1970)に示され

ているような全国的なネットワークが早期に完成する

可能性は小さい。このため、新たな鉄道整備の基本原

則が必要な時期に来ていると考えられる。

　いっぽう、海外に目を向けると、スイスの Rail2000

政策のように、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によって、複数の拠点駅で

の乗継ぎ利便性を向上させる政策を実施し、高速新線

の建設はほとんど無いものの、利用者の増加をはかっ

ているところもある。

　本研究では、このような駅間所要時間と発車のタイ

ミングを調節する方法によって都市間鉄道網の利便性

を向上させる政策を具体化するための支援システムを

開発し、その概要と分析例を示すこととする。
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　これまでに、拠点駅で必ず便利に乗継ぎができるた

めの幾何的な条件についての研究を行ってきたが、実

際の鉄道ネットワークでは必ずしも完全に実現できる

わけではない。そこで、本研究で開発したシステムで

は、一定の費用制約下において鉄道ネットワークの改

良を行った場合、乗継ぎ利便性の良否をも考慮する

と、どのようなネットワークが最も利便性が高くなる

かについて、具体的に計算できるようにした。

　開発した支援システムは、いわゆるナップサック問

題を取り扱っている。ナップサック問題とは、一定の

容積を持つナップサック（袋）と複数の品物（個々の荷

物は異なる体積と価値を持っている）が与えられた

時、ナップサックの容積を超えない範囲で品物をいく

つか詰め、ナップサック内の品物の価値を最大化する

という問題である。この問題は多項式などを用いて解

を求めることが困難であることが知られており、完全

な最適解を求めるには全組合せを総当たりで調べるし

か方法がない。

　本研究では、一定の費用制約下において整備費用の

異なる路線改良レベルを選択するという点でナップ

サック問題となっている。さらに、路線改良レベルの

組み合わせ方によって乗継ぎ利便性が非連続的に変化

するとともに、駅の出発時刻についても選択してお

り、極めて多くの組み合わせを考慮しなければならな

いという特徴がある。

　そこで、本研究では遺伝的アルゴリズム(= Genetic 

Algorithm、以下、単にＧＡ)を用いて、路線ごとの改

良レベル選択をどのような組み合わせで行うと利便性

が向上するかについて分析した。また、乗継ぎ利便性

を取り扱う問題であるので、都市間交通の評価指標と

しては期待所要時間（以下、EVTT）を用いた。また、局

所解の多いと考えられる問題であるため、解の探索に

おける遺伝子の淘汰圧をあまり大きくすることはでき

ないが、いっぽうで計算量の多い指標を評価指標(適

合度)とするため、両方を同時に解決するための工夫

を凝らした。

２．都市間鉄道網の特徴

（１）間欠運行であり待ち時間が無視できない

　鉄道を含む都市間公共交通一般にあてはまることで

あるが、自動車のように任意の時刻に出発できるわけ

ではなく、また一部の過密路線を除き、運行頻度も都

市内交通よりも小さいため、出発時の待ち時間や乗り

継ぎ時の待ち時間を無視することができない。

　例えば、表̶１は長野から新潟まで新幹線利用で昼

間に移動する場合であるが、まず、長野駅を出発可能

な時刻の間隔は43~83分と大きく異なっており、出発

時の待ち時間が無視できない。また、新幹線への乗車

時間そのものはいずれも2時間10分前後であるが、乗

継ぎの利便性が大きく異なり、高崎駅での乗継ぎ時間

は 5~43 分で、ばらばらである。このため、全体での

所要時間は最短2時間12分から最長2時間55分まで、

大きく異なっている。

　このように、都市間鉄道では、運行間隔や乗り継ぎ

の利便性を考慮しなければ、実際の都市間の利便性を

的確に表すことができない。

（２）航空ハブシステムの導入が困難

　このような乗継ぎの利便に関して、航空ネットワー

クでは図̶１のようなハブ＆スポークシステムが導入

されている。しかし、このようなシステムを鉄道ネッ

トワークに導入することは必ずしも適切ではない。

　図̶２は移動距離に対する所要時間を、鉄道の在来

線、新幹線、航空路線についてそれぞれ示したもので
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ハブ空港

図̶１　ハブ空港形成の概念図
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表̶１　長野→新潟の乗り継ぎ(2007 年 5 月)

長野

(発)

高崎

(着)
(発)

新潟

(着)

乗車

時間

乗継ぎ

時間

総所要

時間

9:22 10:12 10:19 11:38 2:09 0:07 2:16

10:26 11:20 12:03 13:21 2:12 0:43 2:55

11:09 11:58 12:03 13:21 2:07 0:05 2:12

12:09 12:58 13:28 14:53 2:14 0:30 2:44

13:02 13:55 14:23 15:40 2:10 0:28 2:38

14:25 15:18 15:23 16:38 2:08 0:05 2:13
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ある。在来線・新幹線ともに、鉄道は距離に一定値を

乗じることで所要時間がほぼ求まる。これに対し、航

空は距離が増えても所要時間の増加が小さい反面、距

離が短くてもある程度の所要時間が必要となる。

　図̶２のように、航空機は巡航速度そのものは非常

に高速であるので、移動距離そのものは大きな問題で

はないが乗継ぎ回数は所要時間に大きな影響を与え

る。すなわち、少々大回りでも、１つのハブ空港に多

くの路線を集め、一度に相互の乗り換えをさせる方が

有利である。

　いっぽう、鉄道、特に在来線は速度が遅いため、移

動距離がそのまま所要時間や運賃などの総合的な輸送

サービス水準に直結しやすく、移動距離そのものを小

さくするように路線網を形成する方が有利である。し

たがって、路線網は網目状の方が都合がよい。路線の

接点となる駅では、その駅に乗り入れる路線相互の乗

継ぎ利便性を向上させる必要はあるが、遠回りをして

まで多くの路線を１カ所に集める意義は小さい。

３．スイスの鉄道政策 Rail2000

　スイスの幹線鉄道網政策では、わが国の新幹線整備

を主体とした鉄道政策とは大きく異なる方法により利

便性向上が実現されている。

　スイスの幹線鉄道政策は Rail 2000(Bahn 2000)と呼

ばれる２）３）が、その政策目標は「より頻繁に、より速

く、乗換を少なく、より快適に」である。具体的には、

図̶３のように４）、主要幹線において終日 30 分間隔の

長距離列車運行をおこない、同時に新線建設・路線改

良・高性能車両の投入などをおこなって主要駅間を 30

分の倍数以内で結ぶようにした。これにより、主要駅

では必ず他の幹線路線への乗継ぎが短時間でおこなえ

るようになっている。

　例えば、表̶２は Bern 駅における正午前後の中長距

離列車の発着状況を示したものであるが、正午前に 9

方面から列車が到着し、相互に乗換が可能であり、正

午以降に 9 方面に出発してゆく。乗換時間は数分から

最大 16 分である。長距離列車の直通方向が変更され

たりすることがあるものの、基本的にこのパターンが

毎時繰り返される。また、このような乗継ぎは、原則

として図̶３に示された主要駅で可能となっている。

　Rail2000 実施の結果、列車本数が 12%、列車キロは

14%、それぞれ増加するとともに、ネットワーク全体で

旅客数が平均8%、改良対象路線で約20%増加するなど、

大きな効果を上げている５）。

４．乗継ぎを考慮した都市間鉄道網の条件

（１）基本条件

　Rail2000 では、前章の施策のほかに、幹線鉄道へ

のアクセス手段となるバス・私鉄線・フェリーなども

含めて、幹線の運行にあわせたダイヤが実現されて

おり、公共交通システムの成功例として注目されて

いる。このような運行システムをパルスタイムテー

ブルシステム（以下、PTS）と呼ぶが、この成立条件

として、次の各項が挙げられる６）。

①乗継ぎ元と乗継ぎ先の運行間隔をそろえるこ

と。

②不必要に乗継ぎ先の出発時刻を遅らさないこ

と。

③図̶４のように、交通結節点が１つだけであり、

閉ループが存在しないネットワークについて

は、交通結節点への集合時刻さえ決めればよい。

④図̶５のようなネットワーク上の閉ループにつ

いて、一周した際のリンク走行時間の総和は、

運行周期の整数倍でなければならない。例え

ば、Ｐを時刻 nT+k（n:整数, T:運行周期, k:定

数）に出発し、一周した際のＰへの到着時刻

nT+k+ΣL（L:各リンクの所要時間）は、同時にＰ

の出発時刻n'T+kでなければならない。よって、

表̶２ Bern 駅における正午前後の乗継ぎ状況('05)

列車番号 始発方面 着 直通 発 行先方面

Biel 11:48 //

EC90 Brig 11:51 → 12:04 Basel

RE3220 Olten 11:53 //

Neuchatel 11:54 //

IC923 Interlaken 11:54 → 12:02 Zurich

IC2523 Geneva/Lausanne 11:56 → 12:00 Luzern

IC969 Basel 11:56 → 12:06 Interlaken

IC820 Zurich 11:58 → 12:09 Brig

IC2520 Luzern 12:00 → 12:04 Lausanne/Geneva

Biel 12:00 //

// 12:00 Biel

RE3223 // 12:06 Olten

// 12:06 Neuchatel

// 12:12 Biel

午後

午前

図̶３ Rial2000 の運行システム 
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ΣL=mT（m は整数）となる。

⑤図̶６のように複数の交通結節点が隣接する場

合、これらの間のリンク走行時間は、運行周期

の半分の整数倍でなければならない。例えば、

Ｘの集合時刻 txとＹの集合時刻 tyとの間には

tx=ty+Lyxの関係があるが、同時に ty=tx+Lxyであ

り、 Lxy=Lyxなので、Ｘの集合時刻を tx=nT+k とす

ると、mT=2Lxyとなる。

（２）実際の計画で考慮すべき事項

　わが国の幹線鉄道網を対象として PTS を構築する

ための幹線鉄道網の改良計画を立案するためには、

次のような考慮すべき課題が存在する。本研究で

は、費用制約下における、改良対象路線・改良対象内

容・運行ダイヤ設定の組合せ最適化問題ととらえて

分析をおこなうこととした。

a)部分的に運行頻度が異なる場合

　人口の疎密や鉄道網の形状により、列車の運行頻

度が路線により異なる。

b)乗継ぎのための停車時間確保が難しい場合

　新幹線のような大都市間を高速で結ぶことを使命

としている列車は、乗継ぎ拠点駅といえども、長時

間停車が難しい。このような場合、乗継ぎ先の在来

線側のダイヤにホーム間の移動時間の分の余裕を持

たせる方法で対処可能であるが、在来線相互の乗継

ぎ利便性は低下する。

c)乗継ぎを意図する必要がない場合

　実際のネットワークでは、別の最短経路が存在す

るために、乗継ぎを考慮する必要のない場合がある。

例えばＢ→Ａ→Ｃという経路とは別にＢ→Ｃとい

う最短経路が存在する場合は、ＡにおいてＢ方面か

らＣ方面への乗継ぎを考慮する必要がない。

d)隣接する交通結節点間が非常に短い場合

　大都市部等では乗継ぎ拠点駅が多数存在し、前節

⑤項を満たすには、① PTS の周期を非常に短くする、

②乗継ぎ駅間をゆっくり走行する、③乗継ぎ駅での

待ち時間を大きくする、④一部の乗り継駅での円滑

な乗継ぎをあきらめる、などの対策が必要となる場

合がある。

e)費用制約の存在

　幹線鉄道の改良資金には限りがある。特に、社会

的な便益を上回るような整備費用は投入できない。

５．支援システムの概要

（１）システムの開発目的

　スイスの Rail2000 のような乗継ぎ改善を目指した

幹線鉄道の改良計画を立案するには、どの路線をどれ

だけ時間短縮するのかを明らかにしなければならな

い。また、前章で述べたように、整備費用の制約が存

在し、投入された費用はなるべく有効に活用されなけ

ればならない。

　本研究で開発した支援システムでは、次のような各

項目を考慮してシステム設計をおこなった。

①一定の費用制約を考慮する。

②整備後の列車運行のダイヤについても考慮する。

③どの路線を、どの程度改良するかについての組合

せを求める。

④改良の組合せ案について、一定の基準の下に評価

する。

（２）システムの全体構成について

　本研究で開発したシステムの概要を図̶７に示した。

大きく分けて、路線ごとの整備段階の選択肢を作成す

る部分と、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る。

　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。旅客流動量の多い路線を優先的に改良しさ

えすれば乗継ぎを含めた利便性が向上するとは限らな

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きにくいことが予想され

る。このため、後者の部分については、ＧＡを用いて

解の探索をおこなうこととした。

（３）改良選択肢作成支援ツール

　まず最初に、例えば図̶８のような路線の改良単価

図̶６ 交通結節点間のリンク長の条件
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および改良後区間における走行可能な速度に関する

データを作成する。改良選択肢作成支援ツールでは、

このデータをもとに、各路線の区間所要時間を 5 分ず

つ短縮するためには、どのような改良方法と改良延長

を採用すればよいかを計算するとともに、改良に要す

る費用を計算し、図̶９のようなデータを出力する。

（４）改良選択肢組み合わせ分析ツール

　この部分が計算機システムの中核部分となる。初期

遺伝子を生成した後、列車の出発タイミングについて

一定回数の逐次改善処理を行った後、各種のＧＡオ

ペーレータによる操作を行って次世代遺伝子集団を作

成し、以下、同様の繰り返しを行う。一定期間(世代)

にわたって、最善の評価値が更新されない場合には解

に達したと判断して、計算を終了する。

a)初期遺伝子集団の生成について

　初期遺伝子集団は、図̶９のような路線ごとの改良

選択肢の組み合わせにより生成する。ただし、改良の

組合せによっては、設定した費用制約を超える場合が

ある。これは致死遺伝子であり、以後の操作の意味が

ないため、別の新しい組合せによる遺伝子を生成し

た。

b)列車の出発タイミングの調整について

　同じ路線改良の選択肢の遺伝子であっても、表̶３

のように、列車の出発タイミングが異なると、乗継ぎ

時間が変化し、路線の区間所要時間が同じでも、全体

:[路線]種別,路線名        ,始点        ,終点      ,距離km,毎時本数
:[選択]採否,番号,所要分,位相順,位相逆,億円,段階,改良 km,備考
:
 在来線  ,長崎線          ,肥前山口    ,諫早      ,  60.8, 2.0
*,    1,   44, 0, 0,     0.0,単線電化  ,     0.0, 基本
-,    2,   40, 0, 0,   122.9,複線電化  ,    32.3, 130Km/h 複線     
-,    3,   35, 0, 0,  1412.1,複線電化  ,    35.3, 160Km/h 新線     
-,    4,   30, 0, 0,  2196.6,複線電化  ,    54.9, 160Km/h 新線     
-,    5,   25, 0, 0,  3055.9,複線電化  ,    43.7, 260Km/h 新線     
-,    6,   20, 0, 0,  3860.1,複線電化  ,    55.1, 260Km/h 新線     
-,    7,   18, 0, 0,  4256.0,複線電化  ,    60.8, 260Km/h 新線     

図̶９ 改良選択肢データ（一部分）

:改良単価データ(在来線)
:           方法  ,   億円/Km, 表定Km/h, 備考
基本単価, 複線化,      3.00,  -      , 160Km/h運転の場合必須
基本単価, 電化  ,      2.00,  -      , 160Km/h運転の場合必須
:
在来線改良,130Km/h単線,  0.52,       90, 元路線90Km/h未満区間
在来線改良,130Km/h複線,  0.80,      100, 元路線90Km/h未満区間
在来線改良,160Km/h運転,  7.10,      112, 元路線90Km/h以上の場合
在来線改良,160Km/h新線, 40.00,      128, スーパー特急相当[改良長20Km以上]
在来線改良,260Km/h新線, 70.00,      208, フル規格整備新幹線相当[改良長20Km以上]
:
:改良単価データ(新幹線)
:                      方法, 億円/Km, 表定Km/h, 対象クラス, 改良後,備考
新幹線改良,260->300Km/h運転,     1.6,      240,        260, 300,路線長20Km以上
新幹線改良,260->320Km/h運転,     2.4,      256,        260, 320,路線長20Km以上
新幹線改良,260->350Km/h運転,     3.6,      280,        260, 350,路線長20Km以上
新幹線改良,300->320Km/h運転,     0.8,      256,        300, 320,路線長20Km以上
新幹線改良,300->350Km/h運転,     2.0,      280,        300, 350,路線長20Km以上
新幹線改良,320->350Km/h運転,     1.2,      280,        320, 350,路線長20Km以上

図̶８ 路線改良単価データ

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
初期遺伝子集団の生成

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

旅客流動量
OD データ

総所要時間
(犠牲量)の計算

ＧＡオペレータ
（エリート保存,交叉,
ハイブリッド交叉,
突然変異,新規補充）

一定期間、ほとんど値に
変化がない場合、終了

改良選択肢
組合せ分析ツール

図̶７ システムの構成概要

（次世代遺伝子集団）

適合度の評価

一
定
回
数
繰
返
し

表̶３ タイミングの調整

Ａ

(発)

Ｂ

(着)
(発)

Ｃ

(着)

乗車

時間

乗継ぎ

時間

総所要

時間

0:00 0:10 0:15 0:25 0:20 0:05 0:25

0:00 0:10 0:20 0:30 0:20 0:10 0:30

0:00 0:10 0:25 0:35 0:20 0:15 0:35

: : : : : : :
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の所要時間に大きな影響を与えるため、本研究のシス

テムでは、列車の出発時刻の調整をＧＡオペレータに

よる処理の前に実施している。

　具体的には、出発のタイミングの初期値(初期遺伝

子生成時に、同時に5分刻みで乱数により発生)をもと

に、操作対象とする遺伝子座をランダムに選び、その

遺伝子座に関する列車の出発タイミングを乱数により

変更する。変更の前後で適合度(評価値)が改善されれ

ばその変更を採用し、されなければ変更しない。この

操作を一定回数繰り返す。適合度が改悪されることが

ないので、一種の逐次改善処理である(エリート戦略

＋突然変異の繰り返しと見なすこともできる)。

c)遺伝子の評価について

　評価対象とする遺伝子は路線の区間所要時間、各路

線の列車の出発タイミングの情報を持っているので、

後述する EVTT を用いて評価できる。EVTT は、実際の

列車の運行ダイヤや乗継ぎ状況を評価する指標として

提案されており、本研究のような都市間鉄道の評価に

適した指標である。

　EVTT は、２点間の所要時間指標として計算されるた

め、本研究では[1]のように、これに旅客流動量を掛け

合わせて総計を計算することによって、適合度とし

た。この適合度は旅客全体の総所要時間を表すことに

なるため、最適化の基準としては適合度最小化を目指

すことになる。

Ｓ＝Σ(tijqij)　　　[1]

ただし、tijは ij 間の EVTT[分]、qijは ij 間の旅客純流

動量[人]である。

d)ＧＡオペレータについて

　本研究では、ＧＡオペレータとして交叉と突然変異

のほかに後述する特殊な交叉を使用した。また、優秀

な遺伝子を次世代に残して、効率的に解の探索をすす

めるためにエリート戦略を併用した。ＧＡオペレータ

については、後ほど詳しく説明する。

６．期待所要時間(EVTT)について

　本システムで適応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７）。

　2 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

図̶１０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

時刻に対する所要時間の変化を表している。この場

合、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期待所要時間である。

　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

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。なお、EVGC(期待一般

化費用)８）は図の縦軸を一般化費用としたものである。

７．ＧＡオペレータについて

　本研究で使用したＧＡオペレータと採用の主旨は以

下のとおりである。

a)エリート戦略

　優秀な遺伝子をそのまま次世代にコピーするもので

あるので、厳密にはＧＡオペレータではないが、適合

度の改善を効果的に進めるために採用した。本システ

ムでは適合度が計算対象遺伝子集団サイズの上位 1%

以内(最少 1個)であるものについて次世代に残した。

b)交叉

　ＧＡの遺伝子変更手段の主要なオペレータであり、

本システムでも主たる手段の１つとして採用した。本

システムの計算対象は都市間鉄道ネットワークであ

り、図̶１１に概念を示したように、部分的に優れた特

徴（遺伝子の部分構造で、以下、スキーマ）を持つ遺伝

子どうしが交叉することによって、より優れた遺伝子

が出現することが期待される。

　交叉方法として一様交叉を選択した場合、スキーマ

が破壊される可能性が高いため、本システムでは、交

叉方法として二点交叉を用いた。また、遺伝子の選択

にはトーナメント方式を用いた。

c)ハイブリッド交叉

　優れたスキーマを持つ遺伝子どうしの交配方法とし

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

図̶１０ 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
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ては交叉が一般的であるが、通常の交叉では遺伝子を

交換する位置が確率的に変化するため、図̶１１のよ

うな理想的な交配が生じる確率は低く、二点交叉で

あってもスキーマが破壊される可能性がある。そこ

で、本システムでは優れたスキーマを破壊することな

く積極的に次世代に残す方法として、次の方法を用い

た。

　まず、整備費用の割に適合度の改善量が比較的大き

な遺伝子を交叉対象の親として選び、図̶１２のよう

に、２つの親の各遺伝子座のうち整備水準の高い方を

子に引き継ぐ。この方法により、優れたスキーマが確

実に子に引き継がれる可能性が高くなると考えられ

る。本システムでは、この方法による交叉をハイブ

リッド交叉と呼ぶこととする。

　なお、この方法により作成される子の遺伝子は、改

良対象区間数が多くなるとともに、改良の水準が高め

になるため、整備費用も大きめとなる。このため、特

に解の探索終盤において致死遺伝子となる可能性が高

くなるという欠点がある。

d)突然変異

　ＧＡの遺伝子変更手段の主要なオペレータであり、

本システムでも主たる手段の１つとして採用した。

e)逐次改善型突然変異

　通常の突然変異では、突然変異を生じた遺伝子座が

適合度改善の方向で変化するのか、改悪の方向で変化

するのかは定かではない。そこで、本システムでは図

̶１３のように、突然変異の対象となる遺伝子座を２

つ選び、旅客流動の通過量の大きい方の遺伝子座の値

について改良レベルを高くする方向で変化させ、小さ

い方の遺伝子座の値は改良レベルを低くする方向で変

化させる方法を用いた。

　この方法では、改良のランクを上げる箇所と下げる

箇所が存在するので、全体の改良費用の変化が小さ

く、遺伝子を致死遺伝子とすることなく適合度を改善

できる可能性が高いと考えられる。

f)新規補充

　本システムにおける主なＧＡオペレータは交叉およ

びハイブリッド交叉であるが、これらは初期遺伝子集

団の遺伝子を組み換えているに過ぎない面がある。そ

こで、本システムでは、交叉や突然変異などのオペ

レータの際に致死遺伝子を生じたときには、オペレー

タを再試行するのではなく、新規の遺伝子を代わりに

補充することにより、新しい遺伝子の組合せを集団に

導入することで、遺伝子の多様性を確保した。

８．局所解対策と計算の高速化

（１）多数の局所解の存在について

　本システムでは都市間鉄道ネットワークについて、

乗継ぎを考慮した所要時間計算を行っているが、本シ

ステムで取り扱うナップサック問題では、局所的な解

が多数存在すると考えられる。

　例えば図̶１４は、横軸に時刻をとり、縦軸に位置を

とったものであり、図中の斜線は駅間を走行する列車

を表現している。Ａ駅̶Ｂ駅間およびＣ駅̶Ｄ駅間につ

いては、改良レベルと列車ダイヤを規定とする。この

図̶１４ 局所解の存在可能性について

①②③④⑤

Ａ駅

Ｂ駅

Ｃ駅

Ｄ駅
時刻

図̶１３ 逐次改善型突然変異

①変異対象を２カ所ランダムに選択する

↓ ↓

親遺伝子 １ １ ２ ２ １ ４ １ ２ ３

(通過量) 大 中 少 中 特大 少 少 中 大

↓

新遺伝子 １ １ １ ２ １ ４ １ ２ ４
②通過量の少ない方のランクを下げ、多い方を上げる

図̶１２ ハイブリッド交叉

親Ａ １ １ １ ２ １ ４ １ １ ２

親Ｂ １ １ ２ １ １ ２ １ ２ ３

↓

新遺伝子 １ １ ２ ２ １ ４ １ ２ ３

図̶１１ 都市間鉄道網改善におけるスキーマ

乗継ぎを含めた利便性が良好な区間
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場合、Ｂ駅̶Ｃ駅間の改良選択肢は①②③の順に整備

費用が順に大きくなり、⑤が最も改良費用が大きい。

図のように、①③⑤の場合には乗継ぎが円滑に行える

が、②④の場合にはＣ駅で待ち時間が生じ、結局①や

③の場合と同一の所要時間となる。つまり、①③⑤で

は投じた改良費用が有効に所要時間改善に反映される

ものの、②④の場合は反映されないため、後者の改良

選択肢を含む遺伝子は比較的不利な適合度となる可能

性が高い。逆に①③⑤は近傍の②④よりも比較的有利

な適合度となり、局所解の形成の原因となりうると考

えられる。

　このような状況はネットワーク上の至る所で生じる

可能性があり、本システムの分析対象には多数の局所

解が存在するのではないかと予想される。

（２）多様性の確保

　多数の局所解を持つ場合に対する基本的な対策とし

ては、遺伝子集団のサイズを大きくし、同時に淘汰圧

を小さくすることによって、なるべく集団全体での遺

伝子の多様性を保つ方法が考えられる。だが、淘汰圧

を小さくすると解への到達が遅くなりがちである。

　ＧＡでは解の探索が進行すると、集団全体に優秀な

遺伝子の一部分が広く行き渡るようになり、大規模な

遺伝子集団を維持し続ける意義が小さくなってくる。

本システムでは、このようなＧＡにおける解の探索の

特徴を考慮し、初期遺伝子集団のサイズを大き目にす

ることによって遺伝子の多様性を確保しながらも、解

の探索が進行するにつれて、致死遺伝子の発生などに

より失われた遺伝子に対する新規遺伝子の補充数など

を減らし、徐々に遺伝子集団のサイズを小さくする方

法を採用した。これにより、実質的な解の多様性の確

保と比較的高速な計算の両立を図った。

（３）類似遺伝子の考慮（淘汰圧の調整１）

　遺伝子の多様性を確保する方法としては、初期遺伝

子集団のサイズを大きめにする方法以外にも、解の探

索途上で特定の優秀な遺伝子の系統が集団全体を支配

しにくくする方法も考えられる。

　本研究では、以下の[2]により遺伝子の類似度(値が

小さいほど類似する遺伝子が多数存在する)を計算し

た後、適合度に乗ずることによって、類似する遺伝子

が多数存在する場合、ＧＡオペレータの対象となりに

くくした。これにより、なるべく多種多様な遺伝子を

集団に残すようにした。

k

Σ(( Cki-C
k
j)/C

k
max )

2 /nsi=√ [2]

ただし、siは遺伝子 iの類似度指標、C
k
iおよび C

k
jはそ

れぞれ遺伝子 i および j のリンク(路線)k に関する改

良費用、Ckmaxは k の改良費用の最大値、nはネットワー

クのリンク総数である。siは、i を含めた全遺伝子が

同じ場合に 0 となり、i が全リンクについて最大改良

かつ他の遺伝子すべてが無改良の場合に 1となる。

（４）逐次改善処理の程度調整（淘汰圧の調整２）

　遺伝子に対する淘汰圧発生は、基本的には遺伝子ご

との適合度が異なることに起因する。適合度に差があ

るとＧＡオペレータの対象遺伝子となる確率にも差が

生じ、結局、適合度が小さい遺伝子に対して淘汰圧が

発生することになる。

　遺伝子の適合度は逐次改善処理や交叉をはじめとす

るＧＡオペーレータを通じて変化してゆくが、当初時

点での適合度が、その遺伝子の最終的な適合度を反映

しているならば、淘汰圧が生じても何ら問題となるこ

とはない。しかし、例えば単に列車の出発タイミング

の調整過程の途中であるがために適合度が低くなって

いるだけならば、その段階において遺伝子を淘汰して

しまうことはあまり適切ではない。

　そこで本システムでは、図̶７の列車の出発タイミ

ング調整による逐次改善処理の部分において、適合度

が比較的悪い遺伝子については逐次改善処理を多数回

行い、逆に適合度が比較的良好な遺伝子については逐

次改善処理の処理回数を少なめとして、全体として適

合度のばらつきを小さくするような処理を行って、有

望な遺伝子に無用な淘汰圧がはたらくことを防止し

た。

（５）計算の高速化

　本システムでは、計算の大部分は、各遺伝子が表現

する都市間鉄道網についての EVTT 計算である。した

がって、EVTT 計算の高速化が計算システム全体の処理

の高速化に直結する。本システムでは、以下の方法に

より EVTT 計算部分の高速化を図った。

a)データベース検索からパラメタを使った処理へ

　EVTT の計算には、全列車の駅ごとの発着時刻をデー

タベース化する必要があり、計算には多大な労力を要

する。コンピュータによる計算も事実上多数回のデー

タベース検索となり、計算時間が延びる傾向にある。

　本システムでは、ネットワーク上の列車は一定の運

行間隔で毎時同じ運行をするとの仮定をした。具体的

には、パターンダイヤに基づいて運行されている列車

がＰを時刻ｔＰ
(Dep)に出発するとすると、次のように表

現できる。

ｔＰ
(Dep)＝ｎＴＰ＋ＫＰ [3]

ここに、ＴＰは運行間隔[周期]、ＫＰは基準となる時刻

からのズレ(例えば毎正時からのズレ)[初期位相]、ｎ

は任意の整数である。このような表現を用いることに

より運行ダイヤのデータベース検索を廃し、数値計算

のみで高速に EVTT の計算を行った。

b)最小限の時間帯幅

　前述のように、必ず毎時同じ運行をするとの仮定を
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したので、計測時間帯幅は60分幅だけの計算をするだ

けでよく、計算回数を減少させ、高速に EVTT の計算を

行った。

c)高速計算アルゴリズムの採用

　文献 9)に示した高速計算アルゴリズムを採用し、単

純な「初期値(出発時刻)の指定と Dijkstra 法による各

ノードへの到着時刻の計算」の繰り返しに比べて、数

倍から十倍程度以上の高速化をはかった。

９．計算結果例と応用方法

（１）分析対象地域とネットワーク

　開発したシステムを用いて、列車の乗継ぎを考慮し

ながら、費用制約条件下においてどのようなネット

ワーク改良を行うことが最も効果的であるかについて

計算をおこなった。

　分析対象地域は九州とした。九州は関門海峡部分の

みで他地域とつながっているため、計算が適切に行わ

れているかの確認をしやすい。また、本システム開発

の背景となったスイスとは地理的な面積が同程度であ

り、比較分析などを行いやすいという利点もある。

　分析を行うための EVTT 計測に用いる地点としては、

図̶１５に示す広域生活圏の中心都市(含む県庁所在都

市)の中心駅とした。九州外からの流動を考慮する際

の代表地点は、小倉駅とした。

　分析対象ネットワークは、図̶１５に示した九州内

のJR線および第3セクター鉄道、福岡市営地下鉄の一

部区間とし、九州新幹線鹿児島ルートは全通した状態

を想定する。ただし、行き止まり線等は除いてある。

　在来線相互または新幹線相互の乗継ぎ時間は 5 分、

在来線と新幹線を乗継ぐ場合は 7 分必要であるとして

計算をおこなった。

（２）改良費用の算定条件

　路線改良に要する費用の km あたり単価および改良

後の平均速度は、文献などを参考に図̶８のように設

定した。このうち、路線改良費用のkmあたり単価につ

いては、在来線の改良についての調査がおこなわれた

文献 10)に示された工事単価をもとに計算した。ま

た、路線改良後の区間平均速度については、鉄軌道の

諸条件について記載されている文献 11)を参考に路線

条件が似ている既存路線を選定した上で、実際の運行

状況を示す資料である文献 12)などを用いて駅間の表

定速度を計算し、この計算値を参考に概ね標準的と思

われる値を設定した。

　なお、データ年次としては、全国幹線旅客純流動調

査の調査年次にあわせて2005年頃とした。また、文献

10)の調査年から近年までは 10 年以上経過している

が、大幅な物価変動はなかったので整備費用の物価調

整は行っていない

　図̶８をもとに、図̶１５の各区間(全61区間)ごとに

現状、および 5 分の整数倍の短縮量となるような選択

肢を、図̶９のように、分析対象とする全区間について

作成した。在来線は区間全体の 260km/h 新線化、既設

新幹線は 350km/h 運転化をそれぞれ短縮量最大の選択

肢とした。同じ時間短縮量で改良方法が複数ある場合

は、改良費用の小さい方法を採用した。

（３）評価方法

　分析対象全61区間について、前項の方法で改良選択

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(単純計

算で約 1.5×10176とおり)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。

　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

[1]に代入することにより総移動時間数を計算し、適

合度(評価値)とした。運賃変化や他の交通機関からの

移転、区間ごとの利用者数変化に伴う運行本数の増減

については考慮していない。

（４）計算機システムと計算の設定値について

　本研究のシステムを用いて計算をおこなったが、主

として使用した計算機のハードウェアの概要を表̶４

表̶４ 主として使用した計算機の概要

CPU Intel Core 2 Duo 2.13GHz (E6400)

Memory １Ｇ Bytes

うち、本システム使用分は約 160MB

OS Windows Vista (64bit 版)

Compiler Intel Visual Fortran 9.1 (64bit 版)

Core 2 Duo に最適化
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に示す。また、計算時の各種設定値を表̶５に示す。

　計算時間は状況により大きく異なり、一定ではない

が、1 ケースあたり概ね 30~70 時間程度を要してい

る。計算時間を短縮するために表̶５の設定値のうち、

例えば集団サイズを小さくしたりするような変更をお

こなうと、局所解と思われる数値で計算を終了してし

まう傾向が強くなる。このため、現状ではこれ以上の

時間短縮は難しい。

（５）ケース設定

　整備費用制約 0 億円(速度向上無しでダイヤ調整の

み実施)、1,000 億円~5,000 億円（1,000 億円刻み）、

5,000 億円~1.5 兆円（2,500 億円刻み）の計 10 ケース

について計算をおこなった。また、PTS の周期は 60 分

を基本とし、最低毎時１本運行とした。すでに毎時 1

本以上運行されている区間については、現状と同じ運

行本数とした。

（６）計算の進行状況について

　図̶１６は、費用制約5,000億円の場合について計算

を５回実行した結果である。横軸は世代数、縦軸は適

合度（計算開始時の値を100としたもの）である。いず

れの場合も、概ね 100 世代目あたりまでは急速に適合

度の改善が進んでいるが、それ以降は改善が緩やかに

なっている。

　ＧＡという計算手法の性質上、最適解に達した保証

はないが、図の太線のケースが最終的な適合度が最も

優れており、他のケースは明らかに局所解に至ってい

る。このように、局所解に至りやすい分析対象である

ので、計算精度を向上させるためには、複数回の計算

を実行し、その中から最も優れている結果を採用する

などの方法が望ましいと考えられる。

　一般的にＧＡでは、試行回数や集団サイズ（初期遺

伝子数）が多いほど計算精度が向上する。完全な最適

解を保証するには全ての組み合わせ（本研究の場合は、

単純計算で約 1.5×10176とおり）を評価する必要があ

るが、これでは実用的な時間内で解を求めることは不

可能である。したがって、試行回数や集団サイズ（初

期遺伝子数）は、計算結果の精度が実用的な範囲に収

まっているかどうかを以て判断することが適当であろ

うと考えられる。

　本研究では、ＧＡによる図̶１７に示した各ケース

に関する 5 回の計算結果において、最も優れた適合度

の値（最小値）に対する最も劣った適合度の値（最大

値）を計算すると 1.005 倍~1.050 倍（単純平均で

1.018 倍）であった。このことから、極端な局所解に

至ったケースはほとんど無かったと考えられる。

　また、本研究の場合は費用制約の値が類似するケー

スの計算結果は比較的よく似た値になることがあらか

じめ予想されるが、図̶１７のように、大きく傾向を乱

す結果は無くかった。これより、試行回数はさほど多

くはないが、実用的な解を得ることができたものと考

えられる。

　なお、1 世代分の計算に要する時間は、第８章で示

した手法を採用している関係から、表̶４の装置で第 1

世代は概ね 40~50 分程度、計算終了時付近では 2~3

分程度である。

（７）各ケースの計算結果について

　図̶１７は、本章（５）で示した各ケースの整備費用

とEVTT短縮による利用者便益、およびこれらの差分と

しての社会的便益額を示したものである。

　利用者便益については、2005 年時点の実際の EVTT

(九州新幹線は新八代以南のみ)をもとに計算した総移
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表̶５ 計算時の各種設定値

遺伝子集団個数 初期値 1000 個 最終値 100 個

遺伝子選択方法 トーナメント方式 サイズ５

突然変異率 5%

交叉率 70% ハイブリッド交叉と二点交
叉、ほぼ半数ずつ

エリート戦略 集団サイズの 1% 最低個数 1個

終了条件 100 世代にわたって適合度の改善がないとき

- 80 -



動時間を基準に、各分析ケースにおける総移動時間と

の差分を計算し、文献 8)を参考に 1分 =69.4 円として

40 年分の便益額を計算したものである。

　図̶１７では利用者便益が 1 兆円付近以上でのびが

頭打ちになっており、整備費用 7,500 億円超では社会

的便益が負となる。これは整備費用が大きい場合、利

用者の少ない路線の改良がおこなわれていることが影

響しているものと考えられる。

　いっぽう、整備費用が小さいケースでは乗継ぎ利便

性の向上などにより、比較的社会的便益が大きくなっ

ており、図̶１７では整備費用が最小の1,000億円の場

合が社会的便益が最大であった。図̶１８はこのケー

スの整備内容を図示したものである。一部の新幹線区

間で高速化が行われているが、それ以外は現状におい

て速度が遅い路線における広範囲な改良が主体であ

る。このように、必ずしも旅客流動の通過量が多い路

線だけが改良対象となっているわけではない。

　なお、ダイヤ調整のみ(整備費用 0 億円)では乗継ぎ

待ち時間が長くなってしまい、社会的便益を正にする

ことができなかった。

１０．研究のまとめと今後の展望

（１）支援システムの開発結果

　本研究では、スイスの Rail2000 政策を念頭に、駅間

所要時間や発車のタイミングを調節した場合、都市間

鉄道網の利便性がどのように変化するかを期待所要時

間(EVTT)によって計測し、一定の費用制約下において

どの路線をどれだけ改良すれば効率よく利便性の改善

が行えるかを求める計算システムを開発した。

　開発した支援システムは、いわゆるナップサック問

題を取り扱うので、遺伝的アルゴリズム(ＧＡ)を用い

たが、局所解の多いと考えられる問題であると同時

に、計算量が多くなりがちなEVTTという指標を用いる

ため、局所解に至りにくくするとともに、計算速度を

向上させる工夫を凝らした。

　例として分析した九州のネットワークでは、比較的

小規模な投資で乗継ぎを含めた総合的な利便性につい

て比較的大きな効果を引き出せる可能性があり、今後

の幹線鉄道整備の基本策になりうることがわかった。

（２）今後の展望

　開発したシステムでは、EVTT を用いて地域間の旅客

流動量で重み付けして評価を行いながら解の探索をす

すめたが、最適化の基準としてはこのほかにも地域ご

とのバランスをとる観点や乗車時間の最小化の観点、

あるいは駅などでの待ち時間最小化の観点などいくつ

かの基準が考えられる。これらについては、EVTT の計

算ルーチンを他の計算方法に置き換えたり、重み付け

データを変更することで容易に対応が可能である。

　また、分析対象範囲を全国に広げ、今後の全国的な

幹線鉄道体系の姿を探ることも課題である。

　なお、本システムのようなＧＡを用いた数値計算は

計算機の負荷が大きいため、より迅速かつ的確な解を

見つけ出すような、さらなるアルゴリズムの改良も続

けてゆく必要があるのではないかと思われる。
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