
特集 オブジェクト指向技術の実用化

西日本鉄道株式会社における乗務員ダイヤ作成システム
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乗務系統ダイヤ(ダイヤグラム)を編集する画面例

上段が編集中の乗務系統ダイヤ表示部,下段が元データである車両系統ダイヤの山ダイヤ表示部となっている｡

乗務系統ダイヤとは.何時にどの駅からどの列車に乗り

示す｡

西日本鉄道株式会社では,電車総合情報システム

構築の一環として,乗務員の運用ダイヤである乗務

系統ダイヤの自動作成システムを開発した｡

乗務系統ダイヤは,労働協約をはじめ,乗務員の

所属する乗務所や交替駅の特性など多くの要素を考

慮して作成する必要があるため,これまでは処理手

順が明確ではなく自動化が困難であった｡そこで,

機能の修正や拡張が容易なオブジェクト指向技術を

どの駅でどの列車に乗り換えるといった,乗務員の行路を

用いて,段階的に完成度を高めていくアプローチを

選択した｡

初期システムに対し,約100項目の改善を段階的に

反映した｡いずれも,局所的で小規模な改造作業で

実現することができた｡オブジェクト指向特有の柔

軟性と強力な整合性チェックにより,迅速な対応が

可能となり,システムの実用化を早期に達成するこ

とができた｡

*西日本鉄道株式会社電車崗営業部 **西口本鉄道株式会社システム計画案 ***rl立製作所情報システム事業部
****

口立システムエンジニアリング株式会社
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n はじめに

西日本鉄道株式会社では,鉄道業務全般の自動化を目

指す電車総合情報システム構築の一環として,乗務員ダ

イヤ作成システムの開発に取-)組むことになった｡これ

は,列車基本ダイヤに車両運用を決定した車両系統ダイ

ヤから,乗務員の運用ダイヤである乗務系統ダイヤを自

動スケジューリングするものである｡

スケジューリングには,労働協約をはじめ,乗務員の

所属する乗務所や交替駅の特性など,多くの要素を考慮

する必要がある｡これまで専門家がまったくの手作業で

数か月を費やしていた割り付け業務は,定型的な処理手

順がなく,問題の解法も不明りょうであった｡そこで,

試作品を何度も改修することにより,徐々に完成度を高

め,そして実用レベルに到達する方法に最もふさわしい

オブジェクト指向技術を適用することになった｡

ここでは,乗務員ダイヤ作成システムの開発経験を踏

まえて,オブジェクト指向通用の有用性について述べる｡

囚 システムの概要

乗務員ダイヤ作成システムの目的は,より少ない系統

本数で乗務員の運用を実現することである｡そのために

は,むだな待ち時間をなくして実乗務時聞比率が高い勤

務の作成に主眼が置かれる｡同時に,基準拘束時間を守

り,休憩や付帯労働といった労働条件を詳細に取り決め

てある労働協約を順守する必要がある｡システムの概略

を図lに示す｡なおシステム環境は,日立のクリエイテ

ィブワークステーション3050RXと,HトUX/WE2,Ⅹ

Window※1),日立Motif汲2),C＋＋などのソフトウェアで

構成している｡

田 オブジェクト指向技術選択の理由

乗務系続ダイヤの作成はスケジューリング問題であ

る｡組合せ条件は複雑で,定型的な処理手順はなく,問

題の解法も不明りょうであった｡専門家から知識の獲得

を試みたが,部分的でかつ断片的なものでしかなかった｡

そこで,試作品を何度も改修し,徐々に完成度を高めて

※1)ⅩWindowSystemは,米国ⅩConsortium,Inc.が開

発したソフトウェアである｡

※2)Motifは,OpenSoftwareFoundation,Inc.の商標で

ある｡
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図l乗務員ダイヤ作成システムの概要

元データとなる車両系統ダイヤを読み込み,労働協約や駅情報な

どの制約条件と,入力された戦略パラメータによって自動割り付け

を行う｡

いくというプロトタイピングアプローチ方式が最も現実

的な方法であると判断した｡

プロトタイピングアプローチ方式によるスケジューリ

ング問題に対しては,これまでエキスパートシステム構

築ツールを利用してきた｡しかし,過去のツールの利用

経験や今後の技術動向などを含めて調査,検討を行った

結果,次に述べる理由からオブジェクト指向技術の適用

を決定した｡

(1)カプセル化によってモジュールの独立性の向上が図

れ,改修に際し局所的な変更で対応できる｡

(2)継承を用いた差分プログラミングにより,プログラ

ムの作成,修正が容易になる｡

(3)多義性により,処理の共通化,個別化が管理しやす

くなる｡

(4)コンパイラの強力な最適化によって高速実行できる｡

(5)流通しているクラスライブラリの利用が吋能であー),

ソートや抽出など汎(はん)用的なアルゴリズムのコーデ

ィングが不要になる｡

田 クラス分析

OMT(ObjectModelingTechnique)により,システム

に要求されるふるまいをベースにオブジェクトを袖山

し,オブジェクトの果たすべき役割と責任の両面から分

析した(図2参照)｡動的モデルとして,状態図やイベン

トトレースを作成し,アルゴリズムを表現した｡これに

よって処理の流れが明りょうになり,クラスに分担させ

るメソッドの仕様も理解しやすくなった｡
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乗務時間集計リスト
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乗務時間集計結果
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自動割り付け

路線

車両

出席時聞
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入庫駅

ほか

基準番号

乗務時間集計
拘束時間チェック

勤務スケジューラ

勤務種別
作成数
済み数

開始時刻

自動割り付け

出庫駅

駅

発駅

列車

列車種別
上下種別

着駅

ほか

発駅

路線内駅コード
駅略名
交替可能駅

乗務所区分
食事パターン

ほか

着駅

発･着小閑

便乗発着小駒
乗務終了駅

小的

発時刻
着時刻

終了時刻
乗務時問

発車するか

到着する力､
進行中か
割り付け

折り返L時間計算

乗務群

乗務開始駅

連続乗務時問上限
連続乗務時問基準

開始時刻
ほか

乗務

乗務時間

乗務開始時刻

ほ力､

ほか

ほか

ほか

ほか

乗務時間集計
全乗務時間集計結果
連続乗務時間チェック

ほか

乗務群スケジューラ

基準時間
最大時間

開始時刻

自動割り付け

小約の検索

注:記号説明 ◇-(集約),●-(複数),-(関連)

図2 0MTによるオブジェクト分析の例(一部)
ボックスがクラスを表し,上段がクラス名,中断が属性,下段がメソッドを示している｡

ただし,OMTによる分析の際に集約関係を集合の包

含関係の要領で表現したためC＋十言語と相性が悪く,

言語実装の段階で大幅にクラス構造の見直しを行った｡

集約の表現を各クラスに共通な性質でまとめたものを上

位の｢抽象クラス+として定義し,階層的なクラス体系

とした｡｢抽象クラス+の定義により,下位クラスでは個

別の異なる部分だけ作成すればよいことから,差分プロ

グラミングの効果が発揮できた｡

山 改善作業

このシステムでは約100項目の改善要望を20L巨=こわた

りエンハンスした｡ここでは,追加機能の一部について

述べる｡

5.1バックトラックの実現

割り付け率山_F二のため,割り付け失敗時の組合せを半

習するブラックリスト方式と呼ぶ機能を組み込んだが,

それでも割り付け率は50%程度と低かった｡そこで,サ

ーチした小駒劉候補リストを保管しておき,割り付け時

※)小駒とは,糸上1介せの止データとなる束務の最小単位のこ

とである｡

ほか

ほか

サーチャ

待機

列車数

検索

準備
整理

ほか

ほか

の小駒にチェーンを張り,割り付けのやり直し(バック

トラック)を再帰的に実行できるようにした｡小絢クラ

スに次候補リストという属性を追加し,取り出し関数を

1【i帰呼び出しするメソッドを作成することで,一般的に

は難易度が高いといわれているバックトラックアルゴリ

ズムを実現した｡改造規模は約50ステップであった(図3

参照)｡

5.2 部分自動と部品活用

手動操作の際に,割り付け七†能な系統を候補として提

示Lてほしいという要望があった｡これは,手動操作時

に自動割l)付けのアルゴリズムを起勤して,割り付け可

能な系統を探し出す部分自動処理であり,乗務系統を｢仮

に+作成するところが新しい問題であった｡そこで,｢仮

勤務+という勤務の派生クラスを作りJhすことで対応し

た｡性桁は勤務だが,勤務の仲間ではない位置づけで,

その違いの部分だけを差分プログラミングした｡さらに,

仮勤務を常に別の場所に保管して,ある程度の塊として

割り付けに利用できれば,より高度な組合せを実三睨でき

ることがわかり,｢小駒+と呼ぶ半完成品の部品として派

/l三クラス化した｡
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小閑 く:二三三D
発時刻

次候補リスト 追加

属 性

発車するか

関数の再帰呼出L 追加

メソット

凸
50ステップの

追加作業で

パックトラックを実現

図3 バックトラック機能の追加イメージ

小駒クラスに,属性とメソッドを一つずつ追加しただけでバック

トラック機能を実現した｡

5,3 模倣作成

模倣作成とは,過去の乗務系統を手本にして,別の車

両系統ダイヤに対し割り付けを試みる機能である｡部分

的なダイヤ改正の場合は,全面的に作り拍二す必要はない

し,また全面的に変わってしまうと内外に説明がつかな

い｡そこで,勤務情報から車両小机を特定する｢模倣作

成+という処理の追加を行って対応したことにより,ク

ラス全体の体系は変更することなく機能が実現できた｡

勤務情報の乗務時間に対し｢模倣誤差時分+というパラ

メータを設け,設定値に従って比較許容誤差を考慮し,

何度もトライできるようにしている｡追加したメソッド

は約100ステップで,作業口数も数日で終了した｡

田 適用効果

(1)オブジェクト指向を適用したスケジューリングクラ

ス部の規模は,約11キロステップで,クラス数は24クラ

スであった｡差分プログラミングの徹底によってステッ

プ数が最小限に抑えられたことと,オブジェクトの独立

性の向上の2一再により,保守性の良いシステムとなって

いる｡100項目もの改善を行っても,ステップ数について

はほとんど変化がなかった｡経験的な判断であるが,従

来の手法であれば,改善作業の結果,倍以上の規模にな

ったと想定する｡

(2)改善作業は,クラスやメソッドを一部修正すればよ

く,変`更個所が少ないため短期間,少‾I二数で対応できた｡

今回の改善作業にかぎっていえば,従来手法の約‡の工
数で実現できたと考えられる｡

(3)汎用のクラスライブラリを効率的に使用することに

より,生産性の向上が図れた｡

(4)処理性能は,オブジェクト指向の通用によって当初

の想定値を確保することができ,満足のいく結果が得ら

れた｡

血 おわりに

条件が複雑で仕様が不明りょうな問題は,これまでシ

ステム化が困難であったが,オブジェクト指向技術を適

用したプロトタイピングアプローチによって解決するこ

とができた｡

現才=ま,GUI(GraphicalUserInterface)を用いたオブ

ジェクト指向型の開発支援ツールも整備してきている｡

今後は,これらのツールを用いた開発により,いっそう

の作産性の向上に努めていく考えである｡
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