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数理計画モデルによる省エネ列車ダイヤの生成法

0 ［電］宮武門史 （上智大学）

A Method of Genernt,ing Energy-saving Train Scheduling 

by Means of Mathematical Programming 

0 i¥Iasafumi Miyatc1kc (Sophia University) 

ln this paper, the auしhorproposes a comprehensive mathematical formulation as a nonlinear program-
ming for considering <'ncrgy-saving train scheduling. The formulation is to optimize running time for each 
section between stations with fixing total time between origin and destination of a train. The original 
fundamental manner of optimization named "identical incremenlal energy consumption" was introduced. 
The model was extended and applied to a simple railway line model with six stations and five sections. 
lt, could be solved wiしha general-purpose optimization library on a PC. The result showed that optimal 
condition and energy saving eITect could be evaluated easily. Several percent of energy was saved by the 

optimization proces.5. 
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1. はじめに

鉄逍の史なる省エネを考えるとき，機淵単体の対策

だけでは限界が来ることが懸念され，鉄追システム企

体での総合的な対策が今後望まれる。そんな中，東日本

大震災および福島第一原発事故による霊力供給不足の

彩勝は，俎気鉄道にも及んだ1)。元々愉送効率が高く，

俎力甜要に占める割合も微々たるものである鉄道に対

し，旧力使用の制限を与えることは本来合理的でない

2）。しかしながら，これを機に，紺気鉄道においても，

さらなる省エネルギーや俎力負荷特性の改善の必要性

が浮き彫りになったと いえる。

,,U鉄負荷は，使川俎）J屈の割にピーク屯｝」が異様に
高いのが特徴であり，「fじ）J」と 「tじ）J屈」を明確に区別

する必要がある3)。節貨は，使用‘追力凪の削減，すなわ

ち省エネルギーを普通は意味するが，俎鉄負荷の場合

それがピーク俎カカッ トに直接つながらない。砲力系統

では福要と供給とを常に一致させる必要がある‘1)ため，

特に電鉄負荷においては，面要のピークを押さえ込む

ことは，省エネルギーよりも優先順位が高いと言える。

しかし，現実には俎力でなく俎力品の削減を求められ

ていることから，今後も引き続きピーク屯力と電力品

の両面での削減を考えていく必要があると思われる。

箪者らはこれまで，鉄道の省エネルギーに関する研究

を行って来た5)-8)。その中で，本稿では，普辿的な原

理に甚づく省エネルギーなダイヤを解き明かす検討7)8)

を取り上げる。列車ダイヤの最適化による省エネは，鉄

道システム全体での総合的な対策と位四づけられ，実
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等増分エネルギー消数則

際の適川には，様々な現業部門の協）Jが必要な方法であ

る。これまで，駅間の運転時分の最適化について， r等

増分消費エネルギー則」 と名付けた酋遍的な省エネ原

狸を明らかにした。現状では，駅間毎，列車毎の消費

エネルギーを見るため，回生屯）」の融通の蜆点が本モ

デルには入っておらず，回生失効，あるいは回生絞り込

みが頻繁に発生する場面での有用性は限定される。し

かし，回生融通がうまく行っている閥密度迎転路線や，

逆に回生が期待できない株l散路線あるいは非俎化路線

には，そのままの適用が可能である。

本稿では，そのモデルを拡張し，より複雑な条件にも

対応した一般性を持つモデルを提llHするとともに，筒

昴なケースでシミュレーションを実施し，その効果を

示すことを目的とする。

2. 等増分消費エネルギー則の導出法

駅間iにおいて，駅間迎転時分T1,に対するii11［エネ

ルギー Mんの関係が，図 1のように関数wt(T,)で表さ
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図2 複数の時間制約を与えるための区間の定義の例

れるとする。この1具l係式を求める方法は，実測データ

やシミュレーションなど，利用者の市柄によって様々な

選択ができる。ただし，傍杓はすべて単調培加である

と仮定する。

また，駅IHJ1,2,・ ・ ・,Nの駅間運転時分の合計がTs

で常に等しいとする。このとき，全駅間を走行する時

の消伐エネルギーを最小にするには，次の等衿制約付

非線形最適化11，',J}組を解けばよい。なお，仰車時分は不

w、

T; 

図3 消数エネルギー特性の折れ線近似

変であるとする。

N 

J(T1, ・..,TN） ＝どW，(T,)→ mill
i=l 

subject to 
N 

どm＝唸
'i=l 

合を Sj£;; {1,2,...,N}とする。通常，図2のバターン

Aのように，述続かつ弔複しない区間を定義すること

(1) が多いであろうが，パターン Bのように屯複する場合

も，あるいは現実にはほとんど意味はないが任意の駅

(2) IIりを組み合わせる場合でも取扱可能である。このとき，

ここで，詳細川ょ省略するが，ラグランジュの未定乗数

法を適川すると， 1設適な条件が群かれる。
fJW1 fJW2 DW N 
--=―=.・・=― (3) 
BT1 0T2 BTN 

この式は，図 1のように，1川線の傾きが11札じなら，最適

な迎転時分になっていることを怠味する。これを，火力

発項所群の経済迎転における「等妍分燃料骰則」4)にな

ぞらえて， 「等増分消費エネルギー則」 と名付けた叫

さらに，実際のダイヤがこの条件を満たさない場合，賠

分の絶対値の小さな駅間の迎転時分を減らし，他を逆

に培やすように潤柩すれば最適条件に近づくので，本

モデルは既存のダイヤに対し調賂の方向性をも与える。

J詞暉転時分など，許容できる最小迎転時分T四＂や ，

迎転時分の 1：限Ttmaxも設けたい場合，次の不等号制約

を加えて考える必災がある。

T;Inn < Tiく T'nax- -, (4) 

この場合， 直蜆的には，（4）式の制約を除いて等増分消

伐エネルギー則を適川し，（4)式の制約を満たさない変

数を，（4）式の範囲内に引き戻し，残りの変数について

等増分消骰エネルギー則を適用する， という}j針で解

くことができる。

3. 複雑な条件に対応する一般化モテル

3.1 モデルの拡張

2京では，走行時分の合計を一定にする区1／りは一つか

つ対象線区の全区間であったが，これを M個の区1／りに

拡張する。駅間 1,2,・・ ・,Nに対し，J番1中の区間の集

区Ilt]梨合 Sjにおける駅1:iり迎転時分こIEs.IT1をTs-Jに
保つものとする。

木手法の成否は， うまい関数 W(T)が見い出せるか

にかかっているが，それは一般には難しく，後述の数

伯計算例でも，阻な関数として表すことを断念してい

る。そのため，陰関数として関係式を

f,(T;, W;) = 0 (5) 

のように記述して処理できる方が良い。以降， W は関

数ではなく，変数と して取り扱うことに注意を！災する。

このとき， 2章で導いた最適化閲閣は，（5）式を新たな

制約条件として扱うことで，次式のように拡張される。

J(T1,・・・,T{¥1,W1, ・..,Wiv) 

N 

＝どwi→ min
i=l 

(6) 

subject to どTi=恥（j= 1,.. ・, M) (7) 
iEs, 

T;"'i 11 :S T; :S r;n1ax ('i=1,.. ・, N) (8) 
f;(Ti, Wi) = 0 (i = 1, ・ ・ ・, N) (9) 

(7)式により等号制約として表されている区閻の所要

時1hlは，ある範囲内に収めるという不等号制約で考えた

方が都合が良い場合があると考えられる。これを次式

雰悶1:Sど TtS T閲~'.t (j = 1, • • ・, M) (10) 
1ESJ 

のように表すとする。所要時間を固定したい場合は，

Ts_j = T8雰＝T翌下として考えれば良く， 一般性は失
わない。
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表 1与えた制約条件と総消骰エネルギーの計罫結果

ケース ''1'1 [s] '」2[s] '」:i[s] I '1:i[s] I 'li;[s] I I:t=1'1i[s) I I:1=公［s) 総消毀エネルギー [kWh]

i侍分 II塁二::|；：言::| ；：言::| ：：口;:| ；：言::I 吋王号:| 14::l5 II 且さ］芸言）
駅間3

i 
I 800m i 1000m 

' 「ー ！ ！ ： 
・r, • , T2 •’r3 . i 7.4 • , 7「「ー→i

図4想定した路線

また，（9)式は，fi(O,0)>となるように定義すると，

f;(Ti, vV;) :5 0 (11) 

としても，消毀エネルギーを最小とすれば必然的に等

号制約と同じ結果を与えるので， 制約条件を緩和する

意味で不等号制約とする。こうすると，さらに利点が

あり，図 3のように，任意の凸制約を折れ線近似でき

るため， 5秒術などの離散的なデータに対して複雑な関

数を仮定することなく制約を与えられる。

3.2 非線形計画問題としての表現の一般化

数式を一般化するため，次のベクトルを定義する。な

お，上付のTは転置を表し，f(T,W)は関数ベクトル

（折れ線近似を考えると，この次元は駅問数より多いこ

とも有り得る）， CはN次元の横ベクトルである。

T = [T1 • • • TNf, (12) 

入＝［入1 ・・・ 知l, (13) 

W =[W1 ••• W叩，（14)

f(T, W) = [fi(T, W) • • • fN(T, W )ir, (15) 
T虔""= [T翌ii"...T灼訂， （16) 

写'“=[T閲や ．．． Tは閏]"', (17) 

T111in = [Ttin... T炉r, (18) 

Tmax = [T/"ax... T炉叩， （19) 

c = [l 1.. ・ l] (20) 

この記号を用い，（6),(10), (8), (11)式を次のような一

般形で表現する。

J(T, W) =.J(W) = C w→ min (21) 

表 2エネルギー消践特性の近似曲線

係数 駅間 1,4 駅間 2,5 駅11¥J3 

a3 -7.6752x10-'' -4.3543x10 " -6.5680x 10-' 

a2 9.2938x 10 • 6.5556x 10 " l.1058x 10 
a1 -3.8506 -3.36tl4 -6.2958 
CLO 118.68 131.39 194.84 

A = [ ~ ~ ~ ~ : : : : l (25) 
A = [ ~ ~ ~ ~ ~ : : : l (26) 

また， Cの成分はすべて 1としたが，これを変える

と，例えば地域による屯気料金の違いを反映するなど，

駅閻術のエネルギー消伐に重みを付けることもできる。

3.3 数値解法

(21)-(24)式で表される一般化された最適化問題は，

極めて典型的な非線形計画閲頗である。特に， 1]的関

数Jが線形であるため，制約式さえ適切に表現できれ

ば，容易に解けることが期待される。これは，様々な

数値計符ライブラリで解くことができる。次章での解

析では，MATLABの OptimizationToolboxに含まれ

る非線形最適化関数， ‘fmincon'を使川した。

この手の問頌で，数値計算の容易さを左右する一番

の要素は，関数 f(T,W)の性質と考えられる。具体的

には，餅←が単調妍加でないと，複数の極小点が生じ

るケースが発生し，探索が困難になる。

なお，実際のダイヤ設定では，運転時分Tを離散的

に設定するため，整数計画問函としての処耶がより適

切と思われる。しかし，今回定式化した一般化最適化

問題はその緩和1Hl}函となっており，元の緩和問題さえ

奇麗に解く ことができれば，整数計画問題と しての処

理も大きなfiij組はないと考えられる。

subject to Tslill :s; AT  :s; Tsnax (22) 4. 簡易的な数値計算による有用性検証

Tmin ::; T ::; Tmax (23) 

f(T, W )幻〇 （24)

なお， Aは，区IIりs.iの取り方から定められる AI行 N

列の行列であり， 1凶Ihls3に駅IIりiが含まれているとき，

Aのj行iダリが1になり，含まれていないと きは 0と

なる。例えば， 1器12のA,Bの場合はそれぞれ次式のよ

うになる。

図4に示したような，駅間が5つ（駅数は 6)ある路

線に 1列車が走ることを想定し，数値計多かを行った。車

両性能等の計符の基本条件は，論文5)7)の通りである。

図 5は，各駅間における走行時分mと消伐電力屈 w./
との関係を実際計符したものである。各lll:I線において

最も時間の短い点は，｝J行後すぐ制動に移るオフプレー

キ迎転時の点を表す。枯部運転時分は，表l下の通り定
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表 3 最適化によって得られた迎転時分

ケース |'lh[sl | 15[sl |こ:=1'J;[sl|こ勾れ[sl||罪|d I d 1先 I昧 I

i II iぞl)~| ;(;さ]| :iさ]|]i])~ | {[])~ | lデi[)~
I 人し1焦Il寺9}|| (65) | (75) | (75) | (65) | (75) | (355) {(:[i王）i II ] ]: I ] :2 | i三2[]三21 ｛三2(140) || -5. 32 | -2.89 | -3.98| -5.32 | -2.89 | 

70 r --~---

60 L - 1 駅X問3

［ l ：,。西\14駅.•li",＼ 
， 20 • - 竺 a.。-•o. 
10 -a、て w,ー,w・、

w1,w4 

゜60 65 70 75 80 85 90 
running time [s] 

図 5 迎転時分とエネルギーii'i伐の計符（直

めた。5駅間の最小運転時分の合計は， 355秒となる。

次に，図 5の特性の近似曲線を求める。試行の結果，

Tiを聞の 3次式として近似すると決定係数が0.998以

上になり，非常によい近似ができたため，次式を使川

する。各係数は表 2に示した。

f(Ti, Wi)＝叫V?+a2l沢 ＋a1凱 ＋ao-T; = 0 (27) 

これに対し，表 1の 3つのケースを想定した。ケー

ス1は，従来の運転時分設定をイメ ージし，駅閻 1を

除く駅問に5秒の余裕時分を付加し，合計375秒で走

行する。ケース 2は，全駅間に 10秒の謂整幅を与え， 5

駅聞を 360~375秒の聞で走行する。ケース 3は，ケー

ス2に，さらに駅間 1と2だけの合計を 140~145秒と

する制約を付加した。

最適化による駅問運転時分の設定計節は一瞬で実行

でき，その結果は表 3の通りである。これらは，与え

た制約を全て満たしており，特に，複数駅間の合計運転

時分に関する制約はその最人｛直を取っている（制約が

activeである）ことが分かる。最適性については，表3

右の増分エネルギーを見れば一目瞭然である。ケース 1

では，駅間 1が最適条件から外れていることが分かる。

ケース 2では，全ての駅間で陪分値が同じとなってお

り，理想的と言える。ケース 3では，駅間 1,2の増分の

大きさがやや大きくなっており，これはケース 2では

滴たしていない駅間 1と2だけの合計迎転時分の制約

を満たそうとした結果であることが分かる。

全体的な消伐エネルギーは，表1の右に記した。ケー

ス3で新たな制約を加えることで，ケース 2よりも若

干消按エネルギーが増えていることが読み取れる。利

用者に迷惑をかけない範囲でのダイヤ調斃で，ケース 1

に対して約3％の省エネが固れる。参考のため，JI§禅迎

転時分で走行した場合のエネルギーも示したが，ケー

ス1を基準として約38％もの改善となる。迎転の際に，

設定された迎転時分を守ることの爪要性が分かる。

このケースでは駅間毎の枯準運転時分の差が小さい

ため，従米のダイヤ設定や連転時分の管理に対して非

常に細かい迎転時分の調整が必要となったが，駅間距

離，勾配，速度制限のバリエーションが大きい線区で

は，大きな効果が発抑できる可能性がある。

5. おわりに

木稿では，ダイヤの省エネ化の議論に有効な 「等妍

分ii'i骰エネルギー則」の考え方をさらに発展させ，よ

り複雑で現実的な条件を含む一般化問阻として定式化

し，それを数伯的に解く方法に触れた。そして，節易

な路線条件を仮定してシミュレーションでその実用性

を示した。

本手法は，ダイヤ設定上眠っている余裕，例えば停

車時分に付けられた余裕，臨時列liや伯l引き迎転によっ
て生じているカラ待避の時分3)などを，迎転時分に配分

することによってさらに効果を培す。また，ダイヤの変

更は，利用者の利便性にも彩靱を与える。今後は，迎

行笠理面や利川者の効用の面などから，総合的に論じ

る必要があると考えられる。
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