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S 2 -2 -3. 動的計画法と最尤法を用いた軌道検測データの位置照合法
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Position Matching for Track Geometric Data Sets with Dynamic Programming and Maximum Likelihood Method 
Masako Kamiyama (Railway Technical Research Institute) & Tomoyuki Higuchi (The Institute of Statistical Mathematics) 

A procedure is described for adjusting sampling locations in one track-geometric data set to those in another set when these 

sets are obtained with a track inspection car. This is because the set of sampling locations on the rail changes slightly with each 

measuring run, although it is desirable that these locations be fixed so that variations in track geometry may be observed. It is 

difficult to adjust these location gaps after the discretization, since some sampling intervals shorten or lengthen locally due to 

slipping or sliding of the car wheel. Our procedure formulates this adjustment into an optimization form that can be solved by 

dynamic programming. Unknown parameters involved in the form can be identified using the maximum likelihood method. 

This procedure is based on the fact that the optimal solution in dynamic programming is equivalent to the "Maximum A 

Posteriori (MAP) estimation" in a Bayesian framework. 
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1.研究の目的

軌道は日々の列車荷重によってわずかずつ変形するため，

軌道検測車によって定期的に測定（検測）され， 結果は等

距離間隔に離散化されてコンピュータに記録される．その

離散化の位骰が，図 1に示すように検測のたびに異なるた

め，同じ区間を複数回検測して得られたデータセットを用

いて計箕 （例えば引き算）するときには，位慨のずれを無

視したり ，データセッ トを何 100mかの区間代表値に直し

てから比較したりする． しかし，区間代表値に直すと情報

が減少するため，検測結果を最大限に活用するには，離散

化の位位を揃えるのが望ま しい．しかし， 離散化位骰を決

めるのは，図2に示す，検測走行と同時に収録した速度発

鼈機のパルスであり，これは車輪回転に連動しているため

再現性がない． そこで筆者らは， 離散化されたデータセッ

トの位四ずれを推定して補正するアルゴリズムを開発した．

もし全てのデータ間の離散間隔が均ーであれば， 2デー

タセット間の検測位歴のずれは， 相互相関係数から推定で

きる．これまで開発された軌道検測データの位閻補正 I),2) 

は，共にこの方式である．すなわち， 2データセットをそ

図 1 検測に伴う離散位置のずれの例
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図2 速度発鼈機による軌道検測結果の離散化

れぞれ細かく区切り，位阻ずれを相互相関係数から推定す

るものであり，区切られたデータの中には離散間隔の局所

的な伸縮がないという前提にたっている．

しかし， 速度発電機は列車走行に伴ってパルスを発生さ

せるため，車輪が滑走したとき，図3に示すように離散間

隔が局所的に伸びてしまう．一方，パルスの発生に用いら

れる車軸は駆動力をもたないため，空転するとは考えにく

い．しかしノイズの混入などにより，離散間隔が局所的に

縮んでしまうなどの，（見掛け上の）空転が伴うことがある．

図4に，約 !km離れた2つの位骰検知装骰 （軌道上に固

定）の間を44回検測したときの，データ個数の分布を示す．

データは等間隔で離散化されているにもかかわらず，個数

にばらつきが見られる．頻度が I・2番目に高い， データ数

3201 点 • 3200 点のときには車輪が滑走せずに検測したと仮

定すれば，それよりデータ数が少ない 3回の検測では滑走

したと考えられるまた， 1回だけデータが 3202点得られ

た検測があり，前述の「見掛け上の空転Jと考えられる．
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車輪の円周とりじ（1回転1バ）ャスとしたとき

ピ`―こ
ピ`ーこ

ピ`よ車輪回転に伴う離散間隔の変化
會

≫ 

図3

30 

2
0
1
0
 

鋭
回
荼
悠

図4

゜3195 3200 3205 位置検知装置に挟まれたデータ数

同一の軌道区間における検測データ数の分布例

図5に検測データセットの例を示す．上2段のデータセ

ット(A)(B)は，前述の軌道区間の軌間狂いを， 8日間隔で2

回検測したものである．波形だけを見ると(A)(B)は似てお

り，軌間は8日程度ではほとんど変形しないという知見と

合っている．しかし，（B）を構成するデータ数の方が(A)よ

り4点（約 Im分）少ない．一方，図 5の上から 3段目に

示す両者の差からわかるように， （A)(B)それぞれの 1番目

近傍のデータ間の差は小さい．同様に，同じ図 5の上から

4段目に示すように，（A)(B)それぞれの終端近傍のデータ間

の差も小さいよって， （A)(B)の検測位性はデータの両端

近傍では互いに近いと推定され，にもかかわらずデータ数

が 4点異なる原因は，（A)(B)いずれかの検測走行中に，離

散化の間隔が局所的に伸縮したからと考えられる．

筆者らは， このようなデータセットの検測位骰を，数理

計画法の一種である動的計画法 (DynamicProgramming,以

下DP)”と，統計的推定法の 1つである最尤法 4)を用いて
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図 5

近似的に揃えるアルゴリズムを開発した．本アルゴリズム

を用いて，データセット(B)の検測位罷を（A）に合わせた結

果を，図 5の5段目に示す．

本論文では，開発したアルゴリズムを 2章に，結果と考

察を 3章に示す．

2.動的計画法と最尤法による検測位置の照合

箪者らは，アルゴリズムの開発を以下のように行った：

(I)従来の知見 ・経験的事実をモデル化する．

(2)位置照合の問題を最適化問題に定式化する．この問題は

DPによって解けるが，式に含まれる未知のパラメータ

がDPの結果に影響するため，解が一意には定まらない．

(3)上記のバラメータが対数尤度によって評価できること

を利用し， 最尤法で未知のパラメータを推定する．

(4)(3)で推定したバラメータ用いて(2)の最適化問題を解く．

以下， （l）から(3)について順に説明する．

<2.1>問題のモデル化

笙者らはこの位置照合を，図6に示すように，点数がa倍

になるように補間した軌間データセットの中から，模範と

なる他の軌間データ 1つ 1つに相当するデータを探索する

問題とみなすことにした．軌間の検測結果には，離散化前

にアナログローパスフィルタがかけられているため，保管

は空間周波数成分を変えないように行った．なお，模範と

なるデータセットを「教師データセット｛Y,必，…，Yr-1沿｝」（T

はデータ数），補間された後に探索されるデータセットを

「学習データセット (X1,X2,…,xN-"x N)」と呼ぶことにす
る． N（ただしNs,aT)は補間後の学習データの個数であ

る．また，集合としてのデータセットと， 1つずつのデー

タを区別するため，今後は{Yi,Y2,…,Yr-1,Yr)をまとめたもの

をルと表記する（他の変数も同様）．

前述の補間の結果，本問題は， Y,に相当する学習データ

のデータポイントを n'、としたとき（相当するデータの値は

ぶ，），考え得る数列n'1,Tの中から最適な数列（これをnげと

する）を探索する問題になるここで，Y,-x.,をe、とし，

I • 1••• 
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• • • • • • • ・ー一杢三王三葺
•••••••••••••••••••••••• : : 
............................ : : : 

： ： .... • . 

•••• •• •••••••••••••••••••••••••••• 

図6 位歴照合問題の考え方
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k 

e、＝±a,e,_,+w、(w、~N(O，が））とおく．なおKは自己回帰
/ • I 

(AR)モデル 4)の次数で，ここではk=Iとした．

次にnl:Tの性質について考察する．離散間隔の実際の分

布は不明であるが，滑走や空転に伴う走行距離は，非常に

小さいと経験的にいわれている．よって，離散間隔に相当

c1:r 
する nげの 1階差分幼，＝n,→いは，ほとんどの1でaと推

測されるまた幼，のとり得る値の範囲を， 1幻n,s 2a-lと

仮定し，△n,がa以外の値をとる確率は全て一定とした．

c1:r 
次に， n1;Tの 2階差分ぷn,= n, -2n,-I+ n,-2は，ほとんど

の1で0と推定される．なぜなら列車が滑走，もしくは（見

掛け上）空転せずに走行しているときは幼、 ＝幼，-I=aと考

えられるからぶn,=0になり，また滑走中の車輪の回転速

度も（通常より遅いながらも）ほぽ一定と考えれば，幼，'Fa

ではあっても幼,=血,-Iと考えられるためである．

<2.2>動的計画法による位置照合

以上の知見より，最適なデータポイン トを示す数列nげ

の性質を以下のようにモデル化する：
c1:r 

• 6n, = 11, -n、-1は，ほとんどの1でa.
cl:f 

・ぷn,= n, -2n,ーI+n,-2は，ほとんどの1で0.

• w,~N(o，が）（ただしe,=Y,-X.,かつe,＝Ia,e,-、+w,)'
l•I 

このとき nげを「実行可能解n'1"の中でこがを最小にする

もの」と考えることにすると，以下の評価関数LF(n',)の

最適化によって求められる．
T 

n1,7 = arg min !;F(n',) 
ヽ•I

k,,72  

= ar~.,疇[(Y、- X•', )ー百゜1 (Y,-I-X¢、)] (I) 

T T 

+μ匹（幼',-a,a-1)+μ喝c;(6.2n',,2a-2)},
,-2 

ただし，

ど（n,r)＝［日I)Sr), (2) 

μ, ~ 0'μ2 ~ 0'(3)  

n'、ES, (S，は適宜定めたn',の探索領域）． （4) 

このとき μ1凶0'μ2凶）は， 邸、，，，a，A2n＇，が）になるたび

に加箕されるペナルティである．

教師・学習データセッ トの両端のデータは，固定された

位置検知装置から一定距離範囲内で検測されているため，

n1いの境界条件は以下のようになる．

n1 e S1 = {1 ,2,·•,2a - 2，加ー 1}'
n7 eS1 = {N- (2a - 1)+ 1,·•,N- 1,N}. (5) 

n1とnTの確率分布は，ともに一様分布とする．

次に，式(I)~(5)を滴たすnl:Tを求める離散最適化問題の

解き方を考える．離散最適化問題は，一般に解法が煩雑で，

しかも局所最適解しか求められないことが多い． しかし，

本問題には最適性の原理 3)が成り立っため DPが使用でき，

確実に大域的最適解n1:Tを求められる．

ただし，この位骰照合問題を解くには，パラメータ

μ,,μz,aはの値を決めなければならない．なぜなら，パラ

メータに伴って最適解n1:Tが変わるからである．図 7に，

図 5に示したデータセット(B)をa=5倍に補間したものを

学習データセットとし，異なる μ1,μ2,a，＊を適用した上で，

教師データセッ ト(A)に対応する nl:Tを求めた例を示す．

<2.3>パラメータの評価

パラメータ μ,,μ2'a,_.の値を合理的に決めるには，パラ

メータ自体の評価関数が定義されるのが望ましい．そこで，

定義のために，前節で求めた nl:Tの統計的意味を考察する．
k 

w, =e, — I; a,e,ー／ （ただしe,=)'.、 -Xn，）の標準偏差をがと
ヽ•I

し，式(I)にーt/(2が）をかけて expをとると，

n1,r = ar凡四ax｛炉［一王］｝
(6) 

叫士［唸如、—a,a- 1)+µ2年（ti.2n',,2a -2)]}
になる右辺の前半（最初の｛｝）はn'1rが全て与えられた

ときの教師データセットルの尤度p(Y叶n'1•T )の定数倍，後
半の｛ ｝はベイズ統計における n'1:Tの事前分布p(n'1:T)の定

数倍とみなせる．よって式（6）は事後分布p(n'1・r|Y1:T)0C 
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図7 パラメータの変化に伴う位置照合結果の変化

（デークセット(B)を5倍に補間して(A)と照合したとき）
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p(Ylr|n'1•T )p(n' 1:T ) を最大化する n,,r (Maximum A Posteriori 

estimate, MAP推定値） 4）の探索と解釈できる”．このとき，

μ,, μ2, 81:k, <, 2は事前分布を与えるパラメータ（パラメー

タの分布を与えるので超バラメータと呼ばれる）となる 9
このとき，超パラメータの値そのものを Y1:Tの対数尤度

叫1,µ2,aU ，が）竺 logp(Y1•TIµ1,µ2,alk ，が）
で評価する（最尤法）．すなわち， LLを大きくする超バラ

メータ (91，み，ilk,52と表記）ほど良いと解釈する．

対数尤度 LLを求めるには， YITの同時分布を求める必要

がある．ここで，同時分布が以下の条件付き確率分布の和

に分解できる 1)ことを利用する：

心，μ2,au,が）＝名logp(Y,1Ylた1,μ1,μ2,aIA9が）．

右辺の Ie {1,2,..,,T-l,T}に対する条件付き確率分布は，式

(6)の統計モデルが一般状態空間表現に変換できることを

利用して計算できるり

ところで，本モデルは検測データセットの差e1.Tを時不

変の 1次ARモデルで近似しているのに対し，実際の検測

データセットには列車速度に伴って特性が変化するローパ

スフィルタがかかっている．このモデルの違いが推定値に

与える影響を低減するには，ARパラメータ aば，がを別途

推定し（aは，がと表記），それを用いて LLし1,μ21和，が）を
最大にするi1，みを探索すればよいことがわかっている”・

また，この方が，全パラメータを同時に探索するより計算

時間も短くなる．

最後に，本来の目的である位置照合を表すデータポイン

トを推定するには，求められたi1，み，81:kを式(I)に代入し

てDPによる最適化を行えばよい

3.結果と考察

表 1に，図 5に示したデータセット(A)を教師データセッ

トとし，（B）をa=5倍に補間したものを学習データセット

として，位屈照合のパラメータを推定した値を示す．その

結果，図7の下 2段に示した結果が採用されるまた，図

8に，（B）と同時に検測された高低狂い(B')の離散化の位置

を，（A)(B)の位置照合結果を用いて((B')の値は参照せずに）

補正した例を示す．その結果，（A）と同時に検測された高低

狂い(A')との差の振幅が小さくなっており，位置照合結果

は妥当と判断できるかつ，この軌道区問の高低狂いは検

測の間の 8日間にほとんど変わらなかったと推定される．

また，離散間隔の補正結果より，データセット(B)の検測

走行時に，軌道検測車がI=1900近辺で4点相当（約 Im)

滑走したと推定される．そこで，函 8最下段に，（B）と(B')

検測時の軌道検測車の速度（単位時間内に発生した速度発

電機のパルス数から逆算したもの）を示すと，推定された

表 1 パラメータの推定結果（図 5のデータセット(B)を5

倍に補間して(A)と照合したとき）

よ ―夕 I:;12 |μ2  0 1 | ai,1 |。心~81
高低狂い(A')
全3201点

[rmi) -2 

高低狂い(B') 2 
全3197点

- I I _ _ _ _ 

(Aゆ 8日後検測 。
[rmi] -2 

{A’'fl)1~3197番目と1
B'如差 0 

向］ー1

位沿と後の悶＇）の差 ； 
（全3201~) [rmi] -1 
列軍速度 140 

(B'浪測門町h)130 

0 1000 2000 3000 
データ誉号

図8 図5(A)(B)と同時に検測した高低狂いの位置照合

近辺で列車速度が不自然に低下している．これは，車輪が

本当に滑走し，パルスの発生が走行距離に対して一時的に

減少した可能性が高いことを示唆している．
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