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ＧＡを用いた
都市間鉄道網計画策定支援システムの
計算効率化に関する研究
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  ★ はじめに



• GAを使った 都市間鉄道網分析に 時間かかりすぎる
• 例えば、九州を対象として、100～200時間 [数日]　　

(2007年時点)

• 全国対象では、2,000時間 [3ヶ月]でも終わらない
• 条件を変えて様々な計算したい
• 適合度の計算方法を 高度化したい
• 大型計算機を借りると 数百万円～数千万円 ?!
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★ 研究の背景



• 計算時間を大幅に短くしたい

• できれば、[当初比]10倍速くらいにならないか？

• GAにおける汎用的な知見 と 非汎用的な知見

• GAそのものが研究目的ではない場合、どうすれば
効率よく計算できるか
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★ 研究の目的
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  ★ 計算システムの概要
～何を計算しようとしているのか～



★ スイスの鉄道政策 Rail 2000
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★ 日本に導入するには

• どの路線の 所要時間を

• どれだけ 短縮するか

• つまり、どの路線に 何億円
投入するか？

• 費用の制約は？

• 列車の出発タイミングは？
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システムの概要 (効率改善前)

!"#$
%&'()

*+#,-.
'()

/012304 56789:;<=
>?8@ABC2D!"EF4GH

IJKL#!"
MNO'()

PQRS
'()

!"EF?TUVW
!"PQ4GH

!"MNO
XYZ[\(]

^_'()`abcd

MNO#ef>gh?iW
jklmnop#qY

rs#tu)vwxy4
z{_|}!~��d

6�T���0#
k�1230#GH

�����
�� '()

�1230
�����#GH

�����()
_��(����,��
�v�� ¡,��
¢£¤¥�¦§¨©d

ª«k0B¬L®¯?
¤°±D@=>B²³

!"MNO
e>h6�\(]

´µ¶·¸¹º»#¼Y½2

_}¾¿lmnopd

À>Á#Â&

ª
«
Ã
Ä
Å
Æ
;

8



! "#$%&'()*+,-

().'/0 ()1'/0 23
*+
45

6789*
:
;
<
=
>

!-
?@
ABCD

*
:
;
<
=
>

!-
?@
ABCD

! " # $%&$ ! " # '(&) *&'+ ,-./01234567

8 8 8 $%&$ 8 8 9 ('&: %;&+$ <=>?@A.5BC.DEF

G 8 8 :$&$ G 8 # (H&* *&%; IJ.34567

8 8 8 :'&) 8 8 8 (:&( *&:% ,-./01K34567

8 8 8 :'&) 8 8 9 %%$&% %H&;' <=>?@A.5BC.DEF

8 8 8 (+&' 8 8 # %*'&H $&'* 3LMNO%;*PQRS567

8 8 8 (+&' 8 8 8 %H;&% H*&%; <=%'*PQRS567

! 9 9 +'&; ! 9 9 $'&: *&H% TU.345VW

8 8 8 $)&+ 8 " 8 ')&( H&*H UX.YZ[M\]U^_

8 8 8 $:&: 8 9 8 ':&: *&%+ `\.34567BabcdF

8 8 8 $:&: 8 " # (*&+ %&:: <=B'$%e"dF

8 8 8 $:&: 8 8 9 ):&) %&;* <=B+:$e"dF

8 8 8 ';&H 8 8 8 :;&* $&:) Kfgh%;*PQRSij67

8 8 8 ';&H 8 8 8 %*$&* $&;) <=%'*PQRSij67

8 8 8 ''&H 8 9 # );&) *&%* kl.345VW

8 8 8 ':&; 8 8 8 ::&' *&+% mngh%;*PQRSBopdF

8 8 8 ':&; 8 " 8 (H&( %&HH <=B;:%e"dF

8 8 8 ':&; 8 8 8 %**&$ H&*( <=%'*PQRSij67

G " 8 ':&: G 8 9 :)&% +&:H Uq@A.

! 8 8 ':&: ! 8 8 :;&) *&H( rs.BtuM`vF̂ _

8 8 8 )%&+ 8 8 8 (*&( +&'$ wx@A.

8 9 8 )H&+ 8 9 # :%&' *&)+ 3y.B3zMy{F̂ _

8 " 8 )H&+ 8 " 9 ((&) +&'$ Uq@A.t|

G 8 8 ):&: G 8 8 :$&$ %&$) /@.}~f.34567

! 9 8 )(&$ ! 9 # ()&' *&;H UX.B��M��F345

G " 8 :$&+ G " 8 %**&$ *&%( rs.B��1KF345

9

キロあたり路線改良単価設定
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キロあたり建設単価設定
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(例) 久大本線(久留米-日田)の改良選択肢
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評価値
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期待所要時間評価指標（適合度）：Σ期待所要時間×幹線旅客純流動量
期待所要時間：乗り継ぎの利便性や速度などを総合的に反映

期待
所要時間
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単線・非電化区間
単線・ 電化 区間
複線・非電化区間
複線・ 電化 区間
九州・山陽新幹線

鹿児島
中央

延岡

日南

宮崎

都城

小林

人吉

新八代

川内

枕崎

たびら平戸口
佐世保

長崎

熊本

日田

大分

佐伯

博多

飯塚

佐賀

久留米

唐津

伊万里

小倉

中津

Ｎ

県庁所在都市

生活圏中心都市

主要乗り継ぎ駅

 

分析対象都市(駅名)
鉄道ネットワーク　

　乗り継ぎ

新幹線相互：５分
在来線相互：５分
新幹線と
　　在来線：７分
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Ｎ

新幹線　（350km/h運転）
新幹線(300-320km/h運転)
新線建設（260km/h運転）
新線建設（160km/h運転）
路線改良（160km/h運転）
高速化改良（各種）
無改良

 

計算例：
 費用制約：2,500億円
 九州幹線鉄道ネットワーク
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GAによる
計算結果



 

★ システムの改良
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システムの改良ポイント等

① 評価値計算の並列処理
② 集団サイズ (評価対象の個体数) の最適化
③ パラメタ(交叉率,突然変異率)の検討
④ 打切り条件の検討 (どこまで計算するか)

⑤ 試行回数の検討 (何回繰り返せば、いい結果が得られるか)

⑥ 「早熟な収束」対策 (積極的な活用)

(⑦ コーディング上の工夫)
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システムの改良ポイント等
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基本設定
交叉率       ：70%
突然変異率 ：5%
エリート戦略併用 (集団サイズの10%)
集団サイズ  : ビット数で最適化
並列化　　 ：4 並列
終了条件　 ：100世代あたりの適合度の変化率 ＜ 0.1%
繰り返し　 ：10回繰り返して平均値や最良値を求める



20

!"#$
%&'()

*+#,-.
'()

/012304 56789:;<=
>?8@ABC2D!"EF4GH

IJKL#!"
MNO'()

PQRS
'()

!"EF?TUVW
!"PQ4GH

!"MNO
XYZ[\(]

^_'()`abcd

MNO#ef>gh?iW
jklm#nY

opqrs
tu '()

vwxyz()

!"MNOe>h6{\(]

|}~!����#�Y�2

_���lmd

������ ��� �����������~

��#��)����4
��_��!���d

6{T���0#
k 1230#GH

¡1230
¢£¤s¥#GH

¦>§#¨&

©
ª
«
¬

®
;

��#¨&X¯

°¥±�²?iW³´²

������¢µ¶¥ ¢µ¶¥

¨&T�#lm

·¥lm¸�¹#º¦²

������ ��� �����������~

¨&»#lm

©ªk0B¼L½¾¿?
À²ÁD@=>BÂÃ

Ä¥,ÅÆLÇÈÀÉÆ#ÊË���

Ì¥GH#ÍÎÏÐÑÒ#ÊË���

Ó¥Ô ÕÖ���

���Ó¥Ô Õ×

① 評価値計算の並列処理

評価値計算部分は
独立しているので
同時進行で計算可
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① 評価値計算の並列処理
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② 集団サイズ (評価対象の個体数) の最適化

•大きな集団サイズ
•良好な結果を得られる可能性がある 

•多峰性関数＆遺伝子長大

•計算時間がかかる
•小さな集団サイズ

•早熟な収束の可能性高まる
•計算時間は短い

24
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例えば、
こんな高価な選択肢は
どの個体にも出てこない
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② 集団サイズ (評価対象の個体数) の最適化

•集団サイズ最適化
•実際に使っている選択肢数→ビット換算
•集団サイズ←総ビット数
•動的に集団サイズを変更

24
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② 集団サイズ (評価対象の個体数) の最適化
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③ パラメタ(交叉率,突然変異率)の検討

速くて
良好な結果
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③ パラメタ(交叉率,突然変異率)の検討

速くて
良好な結果
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④ 打切り条件の検討 (どこまで計算するか)
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④ 打切り条件の検討 (どこまで計算するか)
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⑤ 試行回数の検討 (何回繰り返せば、いい結果が得られるか)
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⑥ 「早熟な収束」対策 (積極的な活用)
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⑥ 「早熟な収束」対策 (積極的な活用)
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① 評価値計算の並列処理
効果有り　ただし、だんだん効率低下

CPU以外の部分がボトルネックになる可能性有り

② 集団サイズ (評価対象の個体数) の最適化
効果有り　動的に制御(ビット数)

本研究の分析対象に依存する点は特に無い

③ パラメタ(交叉率,突然変異率)の検討
従来から使用している値でOK

入門書の記載内容の再確認をしたに過ぎない

システムの改良 (まとめ)

汎用性：

汎用性：

汎用性：
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④ 打切り条件の検討 (どこまで計算するか)

あまり厳しくしても 大幅な改善無し
適合度計算に 時間がかかる場合は 考慮の余地有り

⑤ 試行回数の検討 (何回繰り返せば、いい結果が得られるか)

あまり多くしても 大幅な改善無し
適合度計算に 時間がかかる場合は 考慮の余地有り

⑥ 「早熟な収束」対策 (積極的な活用)

効果有り　スキーマを効果的に利用
結果が 大きく改善される可能性があり 試す余地有り

システムの改良 (まとめ)

汎用性：

汎用性：

汎用性：

30



 

旧 新 計算効率

CPU Core2 Duo
2.1GHz

Core2 Quad
4.0GHz (OverClock) 約2倍

並列化 1 core 4 core 約3倍

集団サイズ 初期は1000
段階的に100 100～400程度 約2倍

交叉率 現行条件で OK 1倍

突然変異率 現行条件で OK 1倍

打ち切り条件 100世代
変化率0%

100世代
変化率0.1% 約2倍

その他 コード見直し 約2倍

だいたい
50倍速くらい

効率化の 結果概要
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15兆円
リニア新幹線(500km/h)
新　幹　線　(300km/h超)
新　幹　線　(300km/h以下)
在来線改良　(130-160km/h)
在　来　線　(無改良)

・リニア：全通
・新幹線：ピンポイント

・広範囲な路線改良
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所要
時間の

観点で分析
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波床　正敏

（大阪産業大学 ）
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ＧＡを用いた
都市間鉄道網計画策定支援システムの
計算効率化に関する研究

お
わ
り


