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研究成果の概要（和文）：営業車両に設置した加速度センサ類，GPSなどで構成された車体動揺計測装置を用い
ることで，安価かつ常時軌道状態の診断ができる軌道状態診断システムが開発されている．営業列車から取得で
きる大量のデータを効率よく計算処理するためは，軌道状態の診断・予測の自動化が必要となる．本研究では，
車体の上下加速度，左右加速度，ロール角速度のRMS値から構成される特徴空間から，機械学習の手法であるサ
ポートベクターマシンを用いて軌道の状態を判別するアルゴリズムを構築し，軌道の状態を自動化に診断するシ
ステムを開発した．地方鉄道における実証実験の結果，軌道異常を実用上十分な精度で診断できることを実証し
た．

研究成果の概要（英文）：A track condition monitoring system that uses a compact on-board sensing 
device has been developed and applied for track condition monitoring of regional railway lines in 
Japan. Monitoring examples show that the system is effective for regional railway operators. A 
classifier for track faults has been developed to detect track fault automatically. Simulation 
studies using SIMPACK and field tests were carried out to detect and isolate the track faults from 
car-body vibration. The results show that the feature of track faults is extracted from car-body 
vibration and classified from proposed feature space using machine learning techniques.

研究分野： 機械力学・制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地方鉄道では，十分な軌道検査が行えない事業者も少なくない．このような問題を解決するためには，地方鉄道
の営業車両の走行データを一括収集・管理し，軌道の状態を診断・予測するセンターが有効であると考えられ，
多くの地方鉄道事業者における軌道保守に関する問題を解決できるものと考えられる．本研究の成果は，このデ
ータセンター（令和元年12月開設済み）における診断業務に活用され実績をあげている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
車輪がレールで案内されて走行する鉄道にとって，軌道の安全管理は重要である．その状況を

把握し，事故に至る前に補修していく予防保全が不可欠である．そのためには，軌道の状態を常
時あるいは高頻度で監視することが望ましい．しかし，軌道検測車やレール探傷車などの検査用
車両の走行により精密な軌道検査が可能になっているものの，コストや要員などの点から走行
頻度は非常に制限される．さらに地方鉄道では，施設の経年劣化が著しい一方で，費用の確保や
技術力の維持が難しく，十分な検査が行えない事業者も少なくない．さらに，団塊の世代の大量
退職時代を迎え，軌道の保守に関する専門的な経験，知識が十分伝承されず，鉄道の安全性の低
下が懸念されている．このような問題を解決するためには，多くの地方鉄道の営業車両の走行デ
ータを一括収集・管理し，軌道の状態を診断・予測するセンタが有効であると考えられる．これ
により，多くの地方鉄道事業者における軌道保守に関する負担を大きく軽減できるものと考え
られる． 
 申請者は，無人で車両の動揺データを計測し軌道の状態を診断するシステムを，交通安全環境
研究所，（株）京三製作所と共同で開発した．本装置は，処理ユニット，センサユニット，電源
ユニット，通信ユニットから構成されている．バッテリー駆動（車上 AC 電源により常時設置も
可能）で 6 時間の連続計測が可能であり，また携帯電話を利用して計測データを伝送する機能
を有している．また，騒音計を装置に取り付けることにより，車内騒音から波状摩耗の状態を診
断することも可能になっている．本装置は，現在，山形鉄道に常設されており，車両が走行した
場合の動揺データが携帯電話回線で常時伝送されている． 
開発したシステムにおいては，解析で扱うことができるデータの量が限られるため，多くの鉄

道事業者に対応することが困難である．多くの鉄道事業者に対応するためには，大量のデータを
効果的に解析・診断する自動化システムの開発が不可欠である．機械学習を用いて大量のデータ
を分析し，その結果を蓄積することにより軌道の診断精度を高めることができる． 
 
２．研究の目的 
鉄道において軌道とは，列車荷重を支持・案内し，列車を円滑に走行させるための重要な要素で
ある．鉄道を安全かつ快適に走行させるためには，軌道の維持管理および予防保全が重要であり，
高頻度で監視する事が望ましい．軌道に生じる異常は軌道不整，波状摩耗，継目落ちなどがあり，
特に軌道に生じる数ミリの上下左右の歪みである軌道不整は，鉄道車両の乗り心地と安全性に
密接に関係する．軌道不整の検測に専用検測車を用いる鉄道事業者は多いが，費用や人員の理由
により，十分な検査を行えない地方鉄道事業者も多い． 
 そのため，軌道状態を安価で常時診断ができる軌道状態診断システムが開発されている．軌道
状態診断システムの概要を Fig. 1に示す．本システムはセンサ類，GPS などで構成された車体
動揺計測装置と軌道状態を診断する診断ソフトで構成される．車体動揺計測装置は営業車両に
設置し車体動揺を自動で計測する．測定データを携帯電話回線によりサーバーに転送され，解析
ソフトにより軌道状態に関する評価値を算出することで診断を行う.しかし，営業列車の車体動
揺データは毎日自動で収集されるため，取り扱うデータ量が膨大となる．そのため，収集した計
測データを効率よく計算処理するために，軌道状態の診断を自動化することが必要不可欠であ
る． 
本研究では，軌道不整に関する異常の検出および種別の自動化を目的として，機械学習を導入

することで車体動揺から軌道状態を自動的に診断する自動診断アルゴリズムを構築した．また，
鉄道走行シミュレーションを用いて，構築したアルゴリズムの検証を行った．さらに，実際の地
方鉄道路線に適用して軌道状態の診断可能性を検討した． 
 
 

 
Fig.1 Track condition monitoring system 

 
 
 



 
３．研究の方法 
3.1 走行シミュレーションによる車体振動加速度データの取得 
車体動揺から軌道状態を診断するアルゴリズムを構築するためには，軌道不整が車体動揺に
及ぼす影響を解析する必要がある．本研究では，マルチボディダイナミクス解析ソフト
(SIMPACK4)を用いた鉄道車両走行シミュレーションにより，車体挙動解析を行った．車両モデル
は 1車両とし，一般的な在来線の車両を模擬した．鉄道車両は車体 1，台車 2，輪軸 4の計 7 剛
体で構築されており，それぞれの剛体に 6 自由度を有しているので，シミュレーションで使用す
る車両モデルは計 42 自由度である．また，車体，台車，輪軸の間にはバネ・ダンパ要素により
連結および支持されている．これにより鉄道車両の 3 次元運動に対応したシミュレーションが
可能である．この車両モデルを用いて，前台車中心直上の車体の上下，左右加速度およびロール
角速度を算出した． 
 
3.2 自動診断アルゴリズムの構築 
3.2.1 車体動揺から特徴量を抽出 
軌道状態を管理する指標として軌道不整がある．その種類としては,レールの上下方向の変位

を表す高低不整，レールの左右方向の変位を表す通り不整，左右レールの高低差を表す水準不整
がある．これらの軌道不整と車体動揺には高い相関があるため，車体動揺の大きさは軌道状態を
知るには有効な手段である．また，軌道状態診断システムの車体動揺計測装置は高低，通り，水
準不整などの軌道状態診断を目的として，営業車両が走行した際の車体の上下，左右加速度およ
びロール角速度の自動収集が可能である． 
軌道の異常を機械学習によって診断するためには，それぞれの軌道不整について，異常がある

軌道を走行した際の車体動揺から特徴量を抽出する必要がある．この特徴量を教師データとし
て学習することで学習モデルが構築され，未知の車体動揺データを入力すると軌道不整に関す
る異常の有無と種類について識別を行うことができる． 
 本研究では，車体動揺から軌道異常を種別する特徴量の抽出を目的として，SIMPACKを用いた
鉄道走行シミュレーションを行い，軌道不整上を走行した際の車体動揺を算出した．高低，通り，
水準不整の大きさと車体動揺の関係性を解析するために，地方鉄道を想定した基準となる軌道
形状と軌道不整が増大した軌道形状を生成した．ここで，軌道不整が増大した時の軌道形状の変
位は標準偏差を基準の 2 倍とすることで模擬した．本シミュレーションは，高低，通り，水準不
整が全て標準的な軌道と各軌道不整の種類の内，1 つのみが劣化した状態の軌道で行った．また，
シミュレーション距離は 1000m，走行速度は地方鉄道の運転速度を想定して 60km/hとした． 
走行シミュレーションによって各軌道不整が増大した時の車体動揺を算出し，算出した車体

動揺から RMS 値を算出し，10m間ごとの最大値を 3 次元空間にプロットした特徴空間を図２に示
す．Fig. 2より，正常な軌道，高低不整が異常，通り不整が異常，水準不整が異常の 4 つのク
ラスターが特徴空間内に生成されることがわかる．このような特徴空間を教師データとして利
用することで，機械学習による軌道状態の識別が可能になると考えられる． 
 

 
Fig. 2 Feature space 

 
 
3.2.2 機械学習を用いた軌道状態の診断方法 
本研究では，2 クラスの分類問題を解くために作られた機械学習アルゴリズムであるサポート
ベクターマシン(SVM)を用いる．SVM は 2 つのグループ間の最も離れた箇所（最大マージン）を
見つけ出し，その中心に境界を引くことで識別する．このマージンを最大化することによって高



い汎化能力が得られるという特徴がある． 
SVMを用いた軌道状態の分類は次の手順で診断する．初めに SVMで行う識別は「高低不整が異

常」または「それ以外の状態」の 2 択問題として取り扱い識別する．次に，通り不整，水準不整
の順で識別し，軌道状態を診断する．以上の診断を軌道 10m ごとに行い，異常がある箇所とその
種類を推定する． 
 
４．研究成果 
4.1シミュレーションを用いた自動診断アルゴリズムの検証 
本章では SIMPACK を用いた走行シミュレーションを行い，一部区間で軌道不整が進展した軌

道を走行した際の車体動揺を算出した．この車体動揺から自動診断アルゴリズムを使って不整
進展箇所の異常を検出および種別が可能であるか検証を行った． 
軌道異常は基準となる軌道形状と同程度の軌道不整量を 1.5 倍，2 倍にすることで作成した．

シミュレーションに用いる軌道形状は，軌道異常を基準の軌道形状に付加することで生成した．
軌道形状の距離は 5000mとし，高低，通り，水準不整の異常をそれぞれ 100 箇所ずつ，複合しな
い様に設けた．本シミュレーションでは，基準の軌道形状および，軌道異常が 1.5 倍，2 倍と進
展した軌道形状を，計 3 回走行し，車体の上下，左右加速度およびロール角速度を算出した．こ
こで，車両の走行速度は 60km/hとした． 
次に，構築した自動診断アルゴリズムを用いて，軌道異常を付加した箇所について異常診断を

行った．自動診断アルゴリズムの教師データは Fig. 2の特徴空間を使用し，識別結果は「正常
な軌道」，「高低不整が異常」，「通り不整が異常」，「水準不整が異常」の 4通りとした．また，ア
ルゴリズムの検証のため，診断結果から正答率を算出した．軌道異常を付加した区間において，
基準の軌道形状であるとき診断結果が「正常な軌道」と診断されるか，または軌道不整の変位が
1.5 倍，2 倍に増大したとき異常が診断されたら正解とした．正答率は各軌道異常を付加した 100
箇所の内，正解数の割合とした．Table 1に軌道異常を付加した箇所を自動診断アルゴリズムに
より診断した結果の正答率を示す． 
 
 

Table 1 Correct rate of detection 

 
 
Table1 より，基準の軌道を診断した場合および，軌道不整の変位を 2 倍にした場合は正答率

が 80%以上の精度で診断可能であることを示した．特に高低不整は高い精度で検出が可能である
ことがわかった．一方，通り通り不整，水準不整については，高低不整に比べて基準の 1.5 倍程
度の中間的な異常に対しては，検出精度が低いことがわかった．しかしながら，地方鉄道におけ
る軌道異常は，ほとんどが高低不整であることが指摘されており，本研究の自動診断アルゴリズ
ムは有効であると考えられる． 
 
4.2 地方鉄道の軌道状態診断への適用 
本章では，3 章において検討した自動診断アルゴリズムの有用性を検証するために，地方鉄道

において実際に計測した車体動揺データから，軌道の状態診断を行った．車体動揺は，3 軸加速
度センサおよびレートジャイロ，GPS受信機などで構成された車体動揺計測装置（当該地方鉄道
車両に常設）を用いて測定を行った．  
教師データは 2016年 10月に高低不整の補修があった一駅区間を 2016年 1月，2月，5月，6
月，7月，11月に測定した車体動揺データを用いて作成した．教師データのクラスターは以下の
ように車体動揺を抽出して作成した． 
1. 高低不整の異常は上下加速度が 1.0[m/s2]以上 
2. 通り不整の異常は左右加速度が 1.1 [m/s2]以上かつロール角速度 0.05[rad/s]以下 
3. 水準不整の異常はロール角速度が 0.05[rad/s]以上 
4. 正常な軌道状態のクラスターは高低不整の補修が行われた直後の 2016年 11月に測定した車
体動揺データ 
 本アルゴリズムは軌道距離 10m ごとに診断を行うことで，軌道に異常がある場所と種類を検
出する．本研究では未知データである 2018年 5月 1 日の教師データと同じ区間の軌道状態を診
断し，アルゴリズムの検証を行った．Fig. 3 に診断した区間について測定した車体動揺を RMS
値に算出したグラフおよび，アルゴリズムにより高低不整の異常，通り不整の異常，水準不整の
異常が検出された結果を示す． 
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Fig. 3 RMS of measured car-body accelerations and detection results in the field test 

 
 
 Fig. 3より上下，左右加速度およびロール角速度の RMS 値グラフが大きい箇所において，そ
れぞれ高低，通り，水準不整の異常と診断された．また，25.8[km]から 25.9[km]地点では，複数
の軌道異常を検出したことから，複合した軌道異常の診断が可能である．以上より，軌道に異常
が生じている可能性がある場所とその種類の特定において，機械学習を用いた軌道状態の診断
可能性を示した． 
本研究では SIMPACK を用いた鉄道走行シミュレーションにより，軌道不整の進展が車体動揺

に及ぼす結果を解析し，特徴量を抽出することで，機械学習を用いた自動診断アルゴリズムを構

築した．自動診断アルゴリズムを用いて，シミュレーションにより生成した車体動揺から軌道異

常検出を行なった．さらに，実際の地方鉄道の軌道状態の診断可能性を検討した．その結果，自

動診断アルゴリズムによって，実測の車体動揺から高低不整，通り不整，水準不整について，異

常を自動的に検出できることを示した． 

 今後の課題としては，異常の程度について評価するアルゴリズムの構築，および診断結果と実

際の軌道を詳細に突き合わせた上での有効性の評価と機能性の改良が必要であると考えられる． 
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