
S5-2-1 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム(J-RAIL2011)
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In urban railway lines, it is usually observed that once a small delay happens, it is widely propagated to 

other trains. There is a compelling need to identify small delays that very often happen and in.tluence 

widely and to take an effective countermeasure to decrease those delays by adjusting timetables for 

example. In this paper, we introduce an algorithm to identify delays that ve1y often happen and in.tluence 

widely from daily train traffic record data. The key idea of the algorithm is to seek for the causes of delays 

by tracking a critical path on a PERT network constructed from train traffic record data. We show the 

details of the algorithm together with our experience of its application to real world data. 
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1 はじめに

近年，都市圏のラッシュ時において，小規模の遅延が慢

性的に発生することに対して注目が集まっている。実際，

国土交通省の調査[I]によると，三大都市圏において平成 19

年度には，支障時問が 10分未涸の輸送 トラプルが， 2000

件近く発生していること，および，全輸送トラブルの60%

以上を占めていることが報告されている。また， 10分未満

のトラプルの原因としては，急病人の救護，踏切支1瓶線

路内への人の立ち入り，混雑などであることも示されてい

る。

都市圏のラッシュ時間帯においては，多数の列車が用聰窃

に運転されており，いったん発生した遅延は，後続の列車

や直通先の線区の列車に伝播し，結果として広範囲のダイ

ヤ乱れを引き起こすことがある。ここで，最初に発生した

遅延を初期遅延（primarydelay)と言い，それによって引

き起こされた遅延を二次遅延 (secondru'jdelay)と呼ぶ。ま

た， 二次遅延のうちでも，先行列車の影響を受けて後続列

車に発生した遅延を knockon delayと言う。

広範囲に遅延が及ぶことを防止する対策としては， 一次

遅延の発生を防止する対策， 二次遅延の発生を防止する対

策の2つがありうる。

二次遅延の発生を防止するためには，列車間隔列車の

運転時分，列車の停車時分等に余裕を持たせることが考え

られる。ただし，余裕のつけすぎは，利用者にとって利便

性の低下をまねく ことや，必要な編成や乗務員の数が増加

してコスト増となることがあるため，安易に余裕をつける

ことは避けるべきである。

また，停車時分等に関して列車ダイヤを精密に調整する

ことによって二次遅延の発生を劇的に減少させた例が報告

されており［2]，今後は，この手法の一般化が期待される(3]。

一方． 一次遅延については，その性格上，その発生を皆

無にすることは困難であると考えられる。しかし， 一次遅

延のうちでも，停車時分の不足，直通列車の慢性的な遅延

などによって発生しているものについては，ダイヤの調整，

列車の停止位置の変更，駅要員の増強，直通元線区 ・会社

のダイヤの調挫等によって，その発生を軽減できる可能性

がある。しかし，一次遅延全般に対して対策を行なうのは

困難であることから，効果的な対策を実施するためには，

一次遅延のうちでも， 頻繁に発生し．かつ．広範囲に影響

を与えているものを選別し，それらに対して重点的に対策

を行なうことが必要である。そのためには，「頻繁に発生し，

広範囲に影梱を与えている一次遅延」を検出することが望

まれる。本稿では，列車の運行実績データから，このよう

な一次遅延を見出すアルゴリズムとその適用結果について

述べる。

2 遅延の原因検出一基本的考え方

2.1 遅延の原因の特定

都市圏の鉄道においては，小規模な初期遅延が徐々に拡

大して大きな遅れになる現象が観測される。これは，主と

して，列車の間隔の拡大による乗車客数の増加による乗降

時分の増加， それによって停車時分が拡大することによる

後続列車の機外停止にともなう列車間隔の拡大，列車の遅

延による他の列車との進路の競合（特に，折り返し列車と

の進路競合）などによる。
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本秘では，問超となる値以上となった二次遅延に注目し

（以下，「注目する二次遅延」），それを引き起こした一次遅

延（以下，「原囚となっている一次遅延」を特定するアルゴ

リズム（アルゴリズム 1)を導入する。アルゴリズム 1は，

ある 1日の列車迎行実紹データに対して適用される。

さらに，アルゴリズム 1を長期間の列車運行実紹データ

に対して適用し，その期間において発生している問題とな

る（直以上の二次遅延すべてに対して，それの原因となって

いる一次遅延を検出する（アルゴリズム 2)。アルゴリズム

2の結果を梨計し，発生頻度の高い一次遅延を出力する。

これにより，「頻繁に発生し，かつ，広範囲に影器を与えて

いる遅延」を特定することが可能になる。

2.2 遅延の原因検出ー前提とする考え方

一般に，列車が遅延した時には，次の考え方にそって列

車の運行が行なわれる。

回復運転の実施 ：駅間の走行時分については，列車が遅

延している場合制限速度内で遅延を取り戻すような運転

が行なわれる。すなわち，計画ダイヤ上の運転時分に余裕

が含まれていた場合計画ダイヤ上の運転時分を下回って

運転されることがありうる。

列車の間隔折り返し時分，停車時分についても，列車

が遅延している椒合には，同様に，計画ダイヤで定められ

ている値を下回ることがありうる。

2.3 因果関係の推定についての考え方

遅延からその原因を探索するためには，因果関係の推定

方法を検討する必要がある。本稿では，駅間運転時分の培

大，列車間隔の拡大，停車時分の増大，折り返し時分の増

大の各ケースについて，次の考え方によって因果関係を推

定していく。

ケース I:駅問運転時分が増大している場合

(a)当該列車自身に原因があり，駅間運転時分が増大した。

この場合，それ以ヒさかのぼって因果関係を推定する

必要はない。

(b)先行列車の発が遅延し，同一番線を用いる当該列車が

遅延した。この場合，先行列車の発事象に向かって因

果関係を推定する必要がある。

ケース 2:列車間隔（交差支1器関係にある列車を含む）

が拡大している場合

(a)当該列車自身に原因があり，列車I/Ill料が拡大した。

この勘合， その方向に因果•関係を推定する必要はない。

(b)当該列車の停車時分の増大によって，後続列車が機外

倅止し，列車間隔が拡大した。この場合，後続列車の

苅方向に向かって囚果関係を推定する必要がある。

ケース 3：停車II寺分が増大している勘合

(a)停車中に何らかの事象が発生し，tや車時分が増大した。

この場合それ以上因果関係を推定する必要はない。

(b)到着が遅延したために，乗降時間が増大し，停車時分

が増大した。この椒合，当該列車の発から当該列車に

着に向けて因果関係を推定する必要がある。

(c)後続列車が遅延しているために，間隔調整が行なわれ，

そのために当該列車の停車時分が増大した。

(d)接続列車が遅延しているために，接紐待ちが行なわれ，

当該列車の停車時分が堺大した。

ケース 4:折り返し時分が増大している場合

(a)その列車自身に原因があり，折り返し時分が増大した。

この坦合，それ以上因果関係を推定する必要はない。

(b)先行列車が遅延したために，折り返し列車の発II寺刻が

遅延し，折り返し時分が増大した。この楊合，折り返

し列車の発から先行列車の発に向けて因果関係を推

定する必要がある。

2.4 遅延の原因検出アルゴリズムサ基本的考え方

本稿では，物理的な原因で遅延が伝播している状況にお

ける遅延の原因の推定を念頻においている。従って， 2.3

のケース 3の (c).(d)については，原因探索の対象としな

し‘o

その場合，原因を探索すべき方向は，駅間運転時分，列

車間隔，停車時分，折り返し時分が「l竹大していない」方

向であること，およびそのような「方向」がない垢合には，

当該列車に原因があると考えるべきことがわかる。この考

え方に基づく遅延の原因検出アルゴリズム（アルゴリズム

l)の基本的手順を次に示す。

・対象とする日の列車連行実紹データを列車運行実紐ネ

ットワークと呼ぶネットワークで表現する。ここで，列車

運行実紹ネットワークは，列車の着•発事象をノードとし，

列車の駅間の走行，駅での停車， 列車の到芯•発車順序，

交差支障筈をアークとするある種の PERTネットワーク

(Program Evaluation and Review Technique)である（詳細は，

[4]参照）。列車運行実績ネットワーク上で，注目する二次

遅延を終点とするすべてのクリティカルパスを検出し，そ

れらのクリテイカルパスの始点ノードを，原因となってい

る一次遅延とする。ここでクリティカルバスとは，「余裕」

のない経路を意味し，遅延の伝播経路に対応していると考

えることができる。

アIレゴリズム 1の実行イメージを図 1に示す。

図 I:アルゴリズム 1の実行イメージ
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3 原因となっている遅延の検出アルゴ

リズムの考え方と課題

3.1 列車運行実績ネッ トワーク

列車運行実紹ネットワークの詳細を以下に示す。

•発ノード： 列車のある駅の発事象に対して 1 つ存在。

列車番号，駅名，実紹時刻を保有する。

・着ノード ：列車のある駅の行事象に対して 1つ存在。

列車番号，駅名，実絞時刻を保有する。

なお，通過に対しても，発ノードと消ノードを設ける。

アークには，走行アーク，停車アーク，時隔アーク，折

返しアークが存在する。

・走行アーク： ある列車の発ノードからその列車の次の

駅の着ノードにむけて存在。重みを有する（後述）。

・停車アーク： ある列車の着ノードからその列車の当該

駅での発ノードにむけて存在。璽みを有する（後述）。

・折返しアーク： ある列車の終培駅において，着ノード

から折り返し列車の発ノードに向けて存在。重みを有する

（後述）。

・時隔アーク：ある列車の着ノードまたは発ノードから，

その事象と時隔の制約（続行，追い込み，開通，交差支1旅）

の存在するノードに向けて存在。董みを有する（後述）。

図2の列車ダイヤから構成された列車運行実紹データの

例を図3に示す。図2では，列車Xの駅Bでの発が遅延し，

それが後続の列車に伝播する様子を示している（点線は計

画ダイヤ，実線は実紐）。図3のノードの中の文字列は，列

車番号，駅名，着発区分，実紹時刻を示す。図3の太線は

クリティカルパスを示している。これについては，次節で

記述する。

x
 

Y
 
z
 

A
 

B
 

c
 図2：遅延の伝播

図3:クリテイカルパスによる原因の探索

3.2 アークの重み

列車運行実紹ネットワークにおいて，アークの狐みは，

その始点ノードの事象と終点ノードの事象が生起する間に

最低限必要な時間を表している。従って，アークの諏みは，

次とするのが自然であると考えられる。

・走行アーク ：基準運転時分

・停車アーク：最小停車時分

・折り返しアーク：最小折り返し時分

・時隔アーク ：対応する時隔の値

3.3 クリティカルパスの探索

列車運行実紹ネットワークにおいて次の条件を満たすア

ークをクリテイカルアークと呼ぶことにする。

アークの重み＝アークの終点の実績時刻ーアークの始点

の実績時刻．．．． ．．．．．．．．．．．． ．．．．． ．．．．..・・・ ・(I)

また，クリテイカルアークのみで構成される経路（パス

＝アークの並び）をクリティカルパスと言う。

アルゴリズム1の目的は，列車運行実績ネットワークに

おいて，注目する二次遅延を終点とするクリティカルパス

を求めることと同義である。そのためには，注目する二次

遅延からすべてのクリティカルパスを逆にたどり，クリテ

イカルバスの条件を満たさなくなったノード，もしくは行

き着いたノードを「原因となっている一次遅延」として出

力すればよい。図3の太線は，列車zのC駅の沼遅延に至
るクリテイカルバスを表している。列車zのC駅の着遅延
からクリテイカルパスを逆にたどることによって，その原

因と して，列車XのB駅の発遅延を検知することができる。

3.4 アルゴリズム1の課題

現実の列車運行において，原因となっている遅延の探索

過程においては，式（l）の条件を厳格に適用してクリテイカ

ルバスを探索することには次のような問迎がある。

・データの洪差の問題：列車運行実績データは，運行管

理システムから取得される。運行管理システムは，実際の

列車の着や発を認識しているわけではなく，軌道回路の落

下・柾上（こうじょう）の時刻を補正することによって，

珀発時刻としている。補正方法は，実際の列車運行を加味

して注意深く考えられているとはいえ，ある程度の誤差が

含まれることは避けられない。

・データの精度の問題 ：式（l）では，秒単位の値について

厳裕に等号が成立することを求めているが，現実には，完

全に一致していなくても，データの誤差を考邸すると等し

いとみなすべきケースがある。

・走行時分については，次を考邸する必要がある。

(a)基準運転時分にもダイヤ表記等による若干の余裕が含

まれている。従って，現実には，枯準連転時分よりも

速く走行することもありうる。

(b)基準運転時分が同じであっても，列車ごとに実走行時

分が異なることがありうる。これは，使用する番線が

巽なっても，基準運転時分は同じとされる場合がある

ためである（番線が煤なる場合，異なった基郡運転時
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分とされることもあるが，番線変更の可能性を考瑚し

て，余裕と見なして同一の品湘運転時分とすることも

ある）。

・列車間の間隔折り返し時分についても同様である。

さらに，列車間の間隔については，先行列車の枠車時分が

叩 IIした場合，後続列車は駅手前で停止してしようことが

あり（機外（序lヒ），この届合，駅への到珀Iiil隔は，最小連転
時隔よりも大きくなる傾向がある。しかし，このような垢

合には，先行列車の遅延は後続列車に伝播したと考えるべ

きである。すなわち，列車間脱が最小運転時隔よりも大き

くても，クリテイカルパスと見なすことが求められる。す

なわち，ケース2の(a)と(b)を区別することが必要である。

・停車時分については，ケース3の(a)の状況は，遅延の

伝播と見なすべきではないが，（b）は遅延の伝播と見なすべ

きであると考えられる。従って，ケース 3の(a)と(b)を区別

することが求められる。

4 原因となっている遅延の検出アルゴ

リズム
3.4節の議論を踏まえ，アルゴリズム 1を次のように修正

する。

・列車運行実紐ネットワークのアークの重み ：走行時分，

列車間隔，折り返し時分は，個々の列車ごとに，対象期間

の実絨値のxパーセンタイル値を求め，それを煎みとする。

・クリティカルパス探索アルゴリズムにおいては，式（l）の

条件を緩和し，次とする。

アークの重み三（アークの終点の実績時刻ーアークの始
点の実績時刻）＋補正値． ．．．．．．．．．．．．．．．...(2) 

以下では，走行時分の補正値をa, 折り返し時分に対す

る補正値をR,時隔に対する補正値をvと表す。
・停車時分については，式（2）を考邸しない。すなわち，

停車時分アークは，すべてクリテイカルアークとする。た

だし，しきい値yを設定し，停車時分が計画ダイヤ上の停

車時分よりもy秒以上延びている時には，クリティカルア

ークとみなさない。

この背炊にある考え方は，次の通りである。

・走行時分：走行時分の重みは，当該列車のある期間に

おける最小の実走行時分とすぺきであるが，極端な値を排

除するために， xパーセンタイル値とする。

・列車間隔，折り返し時分についても同様である。

• Ct, (3, vは，それぞれ，走行時分，列車間隔，折り

返し時分に対する誤差を加味するための補正値である。

•さらに， Bは，ケース 2の(a)と(b)の状況（機外停止
による列車間隔の延び）をも考應した値とする（従って，

一般には， Bは， a， vよりも大きい値とするのが自然で
ある）。

・停車時分：ケース 3の(a)の状況と(b)の状況を区別する

ために， しきい値yを用いる。

5 アルゴリズム 1の実行例
アルゴリズム 1の実行例を図4に示す。太線がクリティ

カルパスである。対象とした運行実紹データは， 2008年6

月のある 1日，対象線区は，杵都圏近郊の路線である。こ

こでは， 列車運行実紐データの事前分析結果から， x＝ 10 

(10パーセンタイル），y=60 （停車時時分の60秒以上の

増大はクリティカルバスとはみなさない），a.=15（秒）， B
= 15 (l少）．y=30（手少） とした。

図4:アルゴリズム 1の実行結果

6 おわりに
本稲では，都市圏の鉄道を対象に，列車運行実績データ

から，頻繁に発生し，かつ，広範囲の列車の遅延の原因と

なっている事象を推定するアルゴリズムを導入した。本稿

では，列車運行実紐データを列車運行実紹ネットワークと

呼ぶある種の PERTネットワークで表現し，その上でクリ

テイカルパスを探索することによって遅延の原肉を推定す

るアルゴリズムを導入し，実データを用いてその有効性を

実証した。今後の検討事項として，発生している二次遅延

と，それに対して検出された遅延の原因の間の因果閲係を

立証する方法の確立がある。

なお，本研究は，本研究は科研既 (21510156)の助成を

受けたものである。
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