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研究成果の概要（和文）：近年，都市圏の鉄道のラッシュ時間帯において慢性的に発生する遅延に対して，利用者から
の不満が多い。本研究では，過去の運行実績データをもとに，それに対してデータマイニングの手法を適用することに
よって，遅延を防止するための施策を見出すことを試みた。その結果，相関ルールの考え方による遅延原因の発生箇所
の特定アルゴリズム，決定木学習の考え方による駅間の列車の運転方法と遅延回復との関係を見出すアルゴリズム等の
成果を得た。

研究成果の概要（英文）：There are increasing complaints from passengers about the delays of trains during 
rush hours which very often happen. We have tried to explore effective delay reduction measures by 
applying data mining techniques to the train traffic record data. We have established an algorithm which 
finds an origin of delays based on the idea of the association rules and an algorithm which explains 
relationship between drivers’ behavior and the delay of his train.

研究分野： 情報工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，都市圏の鉄道のラッシュ時間帯にお

いて慢性的に発生する遅延に対する利用者
からの不満が多い。特に，相互直通運転区間
の拡大によって，ある線区の遅延が他の線区
にも容易に伝播することになり，遅延の拡大
範囲が広範に及ぶことが問題となっている。 
これらの遅延は，そのほとんどが旅客の動

きに起因する。すなわち，急病人の救護，混
雑による停車時分の超過などが引き金とな
り（これを一次遅延－primary delay と呼ぶ），
その遅延によって列車間隔が開くために，そ
れ以降の駅で普段よりも多くの旅客が乗降
することとなってさらに遅延が大きくなる
（これを二次遅延－secondary delay と呼
ぶ）。このような小規模な遅延がなるべく発
生しにくく，また，発生してもそれがなるべ
く他の列車に伝播しないような列車ダイヤ
を「頑健な列車ダイヤ」，そのような性質を，
列車ダイヤの「頑健性」と呼ぶ。 
日本の都市圏の鉄道会社は，列車ダイヤの

頑健性の向上に高い関心を持っている。停車
時分や列車間隔等を精緻に調整することに
よって列車ダイヤの頑健性を大きく高める
ことに成功した例も報告されてはいる（[1]）
ものの，現状においては，経験とカンにもと
づいて手さぐりでダイヤの調整が行なわれ
ているのが実態であり，よりシステム的なア
プローチが望まれていた。 
最近になって，日々の列車運行の実績デー

タ（列車運行実績データ）が取得できるよう
になった。これは，各列車の各駅の着発時刻
の実績を日々蓄積したデータである。運行実
績データの活用については，それを可視化す
る試みが行なわれているが（[2]），これは運
行状況を可視化して人間が分析作業を行な
う際の手がかりを提供するものであって，分
析そのものを行なうシステムではない。 
また，従来用いられていた列車運行実績デ

ータは，列車の駅での着時刻と発時刻のみを
含むデータであって，駅間での列車の動きを
分析する上では限界があった。 
ヨーロッパにおいては，列車ダイヤの頑健

性に関する研究が盛んに行なわれている（[3]
～[6]）。しかし，これらの研究は，いずれも，
日本の都市圏と比較すると疎なダイヤを対
象としており，また，乗降時間が延びること
によって発生・拡大する遅延については，ま
ったく扱われていない。 
一方，日本においては，列車ダイヤの頑健

性に関する研究事例は少ない（[7]）。[7]では，
列車運行を確率的列車運行ネットワークと
称する有向グラフモデルで表現し，モンテカ
ルロシミュレーションを行なうことによっ
て，列車ダイヤの頑健性の評価尺度を算出す
ることを提案している。しかし，[7]は，評価
尺度の算出方法の提案にとどまっており，頑
健性を向上させる手法については触れられ
ていない。 
 

２．研究の目的 
本研究では，列車ダイヤの頑健性の向上に

資するために，次を目的とした。 
(1) 列車運行実績データをもとにして，遅延

の因果関係を明らかにするアルゴリズム
を確立する。具体的には，ある主要駅に対
する遅延（一般には二次遅延）が与えられ
た時に，それを引き起こす原因となった一
次遅延を特定する。この結果をもとに当該
一次遅延を防止，あるいは減少させる手立
てをとることが可能になり，それによって，
全体の遅延を大きく減少させることが可
能になる。 

(2) 軌道回路の落下時刻，こう上時刻を含む
データ（軌道回路通過データ）を入力とし
て，駅間での列車の詳細な運転方法と遅延
の回復・増大との関連を見出すアルゴリズ
ムを確立する。これの結果に基づいて運転
士に駅間の運転方法を指導することによ
り，遅延の増大を避け，遅延の回復が可能
になる。 

 
３．研究の方法 
本研究では，次の 2つのアプローチをとっ

た。 
(1) 列車運行実績データに対して，相関ルー

ルの手法を適用することによって，遅延の
因果関係を見出す。 
ここで，相関ルールとは，ある事象 X が
発生すると別の事象 Y が発生するという
関係を表すルールのことで，これを X ⇒ 
Y と表記する。矢印の左側 Xの部分を条件
部(または前提部), 矢印の右側 Y の部分
を帰結部(または結論部)と呼ぶ。相関ルー
ルにおける X,Y に該当する要素はアイテ
ムと呼ばれ,アイテムの組合せはトランザ
クションと呼ばれる。ここで,アイテムの
集合を I とすると,相関ルールは X⇒Y(X
⊆I,Y⊆I,X∩Y= φ)と表される。 
本研究では，列車の遅延，停車時分の増加，
駅間運転時分の増加，列車間隔の増大を上
記でいう「アイテム」とみなし，それらに
対して，相関ルールを見出すことを試みた。 

(2) 軌道回路通過データに対して，決定木の
手法を適用することによって，駅間の運転
方法と遅延の発生・増大との関係を見出す。
ここで，決定木とは，入力パターンに対応
するクラス分類を決定するアルゴリズム
を表現した木構造のことを言う。本研究で
は，良好な事例（例えば，遅延が増大しな
いケース）と良好でない事例（例えば，遅
延が増大するケース）を与え，それらに対
して構成した決定木から，良好な事例と良
好でない事例を分離するのに最も寄与し
た要因を見出すことによって，列車の運転
において注意をはらうべき箇所等につい
ての知見を得るアルゴリズムを確立する。 
 
 
 



４．研究成果 
(1) 運行実績データからの相関ルールの導
出 
遅延対策を実施して効果を挙げた路線に

おいて，その実施前後で前述の手法を適用し
た相関ルールの抽出を行ない，その結果を比
較することによって，提案アルゴリズムの有
効性を評価した。対象路線として，東京メト
ロ半蔵門線の運行実績データを使用した。半
蔵門線では， 
① 2014 年 2 月に永田町駅で閉扉を補助する

係員を増員した（これ以前を期間 A，これ
以降を期間 Bとする）。 

② 同年 3 月に九段下駅付近の信号設備改良
を実施した（これ以降を期間 Cとする）。 
東京メトロによる運行実績結果の詳細な

分析から，これら 2つの対策によって，期間
A と期間 B では永田町駅の停車時間超過に起
因した遅延拡大が解消し，期間 Bと期間 Cで
は九段下駅付近の遅延拡大が縮小している
という結果が得られている。このことから，
これら3つの期間の運行実績データから相関
ルールを導出すると， 
① 期間 A では永田町駅停車時間及び九段下

駅付近の遅延ルールが導出され，期間 B
では永田町駅の遅延ルールが導出されな
い． 

② 期間 B で導出された九段下駅付近の遅延
ルールが期間 Cでは導出されない。 
という当初想定した通りの結果（図 1〜3）

が得られることを確認した。 

 

図 1  期間 Aの相関ルール導出例 

 

図 2  期間 Bの相関ルール導出例 

 
図 3  期間 Cの相関ルール導出例 

 
(2) 決定木による駅間の列車の挙動と遅延

との関連の分析 
長期間に渡る軌道回路の落下・こう上時刻 

のデータから，各軌道回路の占有時間を求め，
「望ましい運転が行なわれたケース」と「望
ましくない運転が行なわれたケース」に対し
て,決定木を用いてその分類に寄与した因子

の特定を行なうことを試みた。 
実行例を次に示す。図 4, 図 5 が入力デー

タ（軌道回路通過データを可視化したもの）
で，図 4 は，結果が良好なデータ，図 5 は，
結果が良好でないデータである。これらに対
して，決定木を生成することにより，これら
2 つの分類に大きく寄与した要因は，ある軌
道回路の走行時分（図 4, 5 で○で示されて
いる箇所）であることを明らかにすることが
できた。この結果から，この区間の運転方法
を工夫することによって，遅延の回復を図る
ことができることが明らかになった。 

     

図 4 良好な例     図 5 良好でない例 
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