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１．はじめに 
 ＭＴＴ保守については，軌道状態の悪い箇所に対して適切な時期に実施することで，良好な軌道状態を維持できることが期

待されるが，現実には道床劣化等の原因により十分なＭＴＴ保守効果が得られない箇所や，軌道狂い進みが大きいために頻繁

な保守が必要な箇所が存在する。よって，このような箇所を保守対象区間から抽出することは，ＭＴＴ保守計画の作成や材料

交換箇所を検討する上で，非常に有益であると考えられる。本稿では，多変量解析により各ロットの軌道状態推移データを分

析してロットを分類した結果を報告する。 
２．分析手法の概要 
 本分析では，100ｍロットの様々な多変量データに対し

て，主成分分析を行って得られる主成分得点に対してク

ラスター分析を行うことにより，各ロットを分類する。 
(1) 主成分分析 

 主成分分析とは，多種類の特性を持つ事象がある場合，

測定されたデータの相互関係を分析して，これらの特性

を互いに無相関ないくつかの総合特性値(主成分)に合

成・要約する手法である。 

(2) クラスター分析 
クラスター分析とは，類似した個体あるいは変数のグ

ループ化を行う手法である。データの類似性の判定基準

としてはいくつかあるが，今回はユークリッド距離を用

いるウォード法により分析する。 

３．分析データ 
 本分析では，あるＪＲ在来線における３年間，12回の

軌道検測データとＭＴＴ施工実績データを使用した。ま

た，主成分分析に用いた変量は表１に示す通りであるが，

軌道狂いに関する変量については，100ｍロット最大値，

標準偏差の各変量についての平均値を用いた。 
４．分析結果 
(1) 主成分分析 

 図１に各主成分の固有値を示す。本分析は，規準化した変量の相関行列に対して主成分分析を行っているため，ここでの固

有値は「各主成分が説明する元の観測変量の個数」を表していると解釈できることから，以下では固有値が１以上である第４

主成分までを考慮して分析する。表２は各主成分の因子負荷量であり，これは主成分と観測変量との相関係数に相当すること

から，この値の大小により各主成分の意味を解釈することができる。以下にその解釈を示す。 
［第１主成分］因子負荷量の値が大きいのは軌道狂い進みや軌道狂い標準偏差，最大値であることから，この成分は軌道状態

を表していると解釈できる。 
［第２主成分］高低狂いに関する変量に対して正に大きく，水準狂い（カント）に対して負に大きい。また，通り狂いに関す

る変量と水準狂いとが同じ符号であることから，この成分は軌道線形を表していると考えられる。 
［第３主成分］改善率の値が際立って大きいことから，ＭＴＴの保守効果を表している。 
［第４主成分］ＭＴＴ保守率の値が際立って大きく，改善率の値もやや大きい。このことから，第４主成分は，ＭＴＴの頻度

とその保守効果を表していると解釈できる。 
キーワード：ＭＴＴ，保守効果，主成分分析，クラスター分析 
連絡先：〒185-8540 東京都国分寺市光町2-8-38 （財）鉄道総合技術研究所 Tel 042-573-7278 

表１ 変量リスト 

記号

高低狂い改善率 ασy

高低狂い標準偏差 [mm] σya

高低狂い最大値 [mm] ymax

高低狂い進み [mm/年] ⊿σya

通り狂い改善率 ασz

通り狂い標準偏差 [mm] σza

通り狂い最大値 [mm] zmax

通り狂い進み [mm/年] ⊿σza

水準狂い [mm] CL

MTT保守率 [回/年] MTT
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図１ 各主成分の固有値 

表２ 因子負荷量 

1 2 3 4

ασy -0.25 0.04 0.74 -0.27

σya 0.65 0.52 -0.17 -0.31

ymax 0.72 0.47 -0.15 -0.25

⊿σya 0.47 0.52 0.33 0.08

ασz -0.26 0.16 0.71 -0.20

σza 0.86 -0.39 0.06 -0.05

zmax 0.85 -0.37 0.06 -0.03

⊿σza 0.51 0.07 0.40 0.27

CL 0.44 -0.66 0.27 0.16

MTT 0.09 0.41 0.10 0.81
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図２ 固有ベクトル 
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今回の分析では，軌道状態とＭＴＴ保守効果の関係を対象とするため，以下では

第１主成分と第４主成分について分析する。 
まず，式(1)により主成分得点を算出する。式から明らかなように，主成分得点

は変量と固有ベクトルとの積和であり，固有ベクトルは各変量に対する重み係数で

ある。 
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ここで，固有ベクトルwと因子負荷量aとの間には， wλa ⋅= （λ：固有値）

という比例関係があることから，固有ベクトルの大小関係は因子負荷量のそれと同

じである。図２に第１，第４主成分の固有ベクトルを示す。第１主成分については

軌道状態を表す各変量に対して，第４主成分についてはＭＴＴ保守率に対して正の

重み付けがされることが分かる。図３は，主成分得点をプロットしたものである。

固有ベクトルとの関係から，第１象限は軌道状態が悪く，ＭＴＴ保守回数が多いロ

ットの集合，第２象限は軌道状態が良く，ＭＴＴ保守回数が多いロットの集合，第

３象限は軌道状態が良くＭＴＴ保守回数が少ないロットの集合，第４象限は軌道状

態が悪く，ＭＴＴ保守回数が少ないロットの集合であることが推察される。 
(2) クラスター分析 

 次に，主成分得点に対し象限ごとにクラスター分析を行いグループ分けを試みる。

図４は各クラスターの重心をプロットしたものであり，図５は，クラスター別に規

準化した各変量の値をプロットしたものである。なお，軌道狂い標準偏差と最大値

は，ほぼ同じ傾向を示すため標準偏差のみ示している。これらの図から，象限ごと

に特徴が異なることが確認できる。また，原点付近で隣接するクラスター間の差異

については，やや不明瞭なものもあるが，原点から離れたクラスターについては，

それぞれ特徴的な差異が確認できる。ここで，①ＭＴＴ回数が多いが軌道状態が悪

い箇所，②軌道状態が良いがＭＴＴ回数が多い箇所に注目すると，該当するクラス

ターの内で最も特徴的なのは，①についてはクラスター２，②についてはクラスタ

ー７である。これらの箇所の軌道状態を，時系列データにより確認する。 
図６(a)はクラスター２に属するロッ

トの高低狂いの推移である。高低狂い進

みが大きいのと改善率が小さいため，短

い間隔でのＭＴＴ保守が実施されてい

る。このような箇所についてはＭＴＴに

よる保守よりも，劣化要因を究明して各

種材料交換等による抜本的な対策を検

討すべき箇所であると判断できる。同図

(b)はクラスター７に属するロットの高

低狂いの推移である。高低狂い進みが小さいため期間を通じて軌道状態が良好である。一方で，ＭＴＴ保守回数が多いがその

効果は小さく，その必要性が極めて低いロットでありＭＴＴ保守回数や保守実施基準を見直すべきロットであると判断される。 

５．まとめ 

(1) 100ｍロットごとの軌道狂いデータとＭＴＴ保守実績データに対して主成分分析を行うことにより，軌道状態とＭＴＴ

保守効果の特徴を考慮してロットを分類することが可能である。 
(2) 主成分分析により得られた主成分得点に対してクラスター分析を行うことにより，ＭＴＴ保守箇所の見直しや材料交

換検討箇所を抽出できる。 

ただし，tnz：ロットnの第z主成分得点 Ｐ：変量数  
wpz：変量p，第z主成分の固有ベクトル 
xnp：ロットnの変量pの規準化した値 
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図３ 主成分得点 
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図４ クラスター分析結果 
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図５ クラスター別各変量値 
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(a) クラスター２            (b) クラスター７   

図６ 軌道状態の推移 
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