
S2-3-3 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム (J-RAIL2011) 

通り変位の時系列変化予測手法の検討

0 ［土］松田 博之 ［土］瀧川光伸（東日本旅客鉄道株式会社）

Study on Prediction Method of Time-Dependent Change of Alignment 

OHiroyulti Matsuda, Mitsunobu Takikawa, (East Japan Railway Company) 

By predicting track irregularity in the和tureusing the track iiTegularities in the past measured with a 

track measurement device installed on trains in operation, this will get more precise and more efficient 

maintenance. In this research, the past track irregularity waveforms were utilized, the degradation 

characteristic for every place has been understood, and future track iiTegula1'ity waveforms were predicted. 

Concretely, the time-dependent change prediction was performed from alignment using a regression model 

and support vector machine as measured by the track inspection car done in the previous year. 
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1.はじめに

JR東日本では，営業列車に検測装骰を搭載して軌道変

位を祁頻度に検測する技術開発を進めている．高頻度検測

による状態監視に加えて，苦積した過去のデータを活用し

て将来の軌道変位を予測することで，より確実で効率的な

メンテナンスの実現が期待できる．軌逍変位進みの予測に

ついては，これまで軌追変位指数P値や標準偏差などの区

間統計凪を）Tlいた将来予測手法が検討されてきた 1）．これ

に対して，本研究では，過去の軌道変位波形データを活用

して場所毎の劣化特性を把握し，将来の軌道変位を波形の

まま予測する手法を検討した具体的には過去 1年間の軌

道検測車による通り変位データから単純回帰モデルおよび

多次元回帰モデルを用いて時系列f測を行い，粕度を検証

した

2 対象データ

対象データは，軌道検測車 East•i により測定した 10m

弦通り変位データ (12km分） である．3ヶ月節に測定した

5回分のデータを使用し，そのうち 4回分を予測用データ，

最後の 1回を検証月1データとした．検討区間はバラスト区

問（バラス トと構造物との境界部を含む）であり，検測対

象期間内に保守作業が行われた区間は含まれていない

軌道検測IILの検測データ（サンプリングIlil隔 0.25m)は，

検測毎に位置ずれが生じるため，変位の予測を行う際に，

変（立測定位置の位陀ずれ補正を行う必要がある．位骰ずれ

補正に関しては図 1に示すように線形補完で補正した．
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1 位置ずれ補正の方法

3.単純回帰モデル予測

3. 1予測手法

.tji純回帰モデル予測手法の概要を図 2に示す．時刻t,

任意の位置iにおいて検測された値を対とする．位置iご

とに時刻叫～xIttk-iを戯値として用いて， Xttkを予測す

る．本検討では k=5とし，k=l~4を用いてxl+5を予測し

た．

計測

図2
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時刻 t

単純回帰モデルの予測手法の概要図
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3. 2予測結果

(1)予測誤差の評価

本検討では4時点目までのデータをもとに5時点山の変

位を予測する．予測(11［と 5 時点目の実測値との設必を以 I‘•

の2つの視点から評価する．

● 設差の絶対値・・・予測値と実測（直の誤芯が何 mm以

内に収まったかという指標

● 過去の変位に対する誤差の絶対（直・・・i惧足の絶対値

が 1mmであったとしても，その大きさの評価は，

その地点における過去の変位駄に依存する．すなわ

ち，過去に全く変位がなかった地点に対して洪差

1mmの予測をするのと，過去に人きく変位が起き

ている地点に対して誤差 hnmの刊Jlllをするのでは

予測籾度の価伯が異なる．そこで，「変位路の平均

値」に対する予測岱［差の評価を行った「変位差の

平均値」は次のように定義される．

4 

こld,+1-d,| 
D= l=l 

4 

d, : i時点での変位

予測誤差を変位差の平均値で割った「変位差の平均

値に対する予測洪差」は次のように定義される．

e= 
|yprC(lに ( -y,.CIIl | 

D 

yprC(lICI : 5時点日の変位の予測値

Yrcol : 5時点目の変位の実測値

各地点について Dに対する eの値を計鍔し， Dの階

級ごとの eの平均値を算出し，予測誤産の評価指標

とした

(2)予測結果

図3に各条件下における単純回）昴予測を行った場合の予

測誤差指標 eを示す．変化の小さい区間，大きい区間にか

かわらず予測誤差指標は 1.0を上回っており（平均移動品

の倍以上），軌道変位の予測手法として単純回帰による予測

精度はよくないといえる．
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4.多次元自己回帰モデル予測

4. 1予測手法

多次元自己In|、K,}モデルによるf測ば， 1）モデル設定と

2)回加による予測鵡輝の 2段階からなる．以ドに，各段

階に関して概説する．

(1)モデル設定

多次元自己回帰モデルは単純回帰モデルを拡張したもの

であり，軌道」このある 1点のみだけでなく，隣接する複数

の点の梢報をもとに将来のある 1点を予測する（固 4)'本

モデルでは， 2つのパラメータを設定する必要がある． 1

つはf「l己回）沿の次数」すなわち過去のデータをどのくら

いまで遡ってモデルに取り込むかというステップ数のバラ

メータであるもう 1つは「空間方向の刻み幅」すなわち

隣接する何点までモデルに取り込むかというパラメータで

あるこれらは，少なすぎるとモデルに取り込む梢報が少

なくなり，多すぎてもノイズになってしまうため，適切な

モデル設定が狙要である．
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図4 多次元自己回帰モデル
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図3 単純回帰モデル予測結果

(2)回帰による予測式構築

本検討では，回）沿分析のアルゴリズムとして Sparse

Bayesian Learning (SBL)を用いた． SBLの特徴は，カー

ネル関数を/TIいた「非線形化」と，特徴的な点のみを用い

て予測式を構築する「スバース化」である．

非線形化とは｀データを一度非線形関数に入力して，その

出力を利用して回帰を行うことである．線形回帰を行うと

データから大きくずれた直線の回帰式が得られてしまう．

一方，データを一度非線形関数に入力し，その出））を用い

て非線形な回帰を行うと，データに対して柔軟に合わせよ

うとするため，精度よく回帰を行うことが可能になる．

次に，スパース化について説明する． I~純な非線形回）昂

では予測式を構築する際に，全てのデータを）Tlいて予測式

を定式化している． 一方， SBLを用いると，非線形回帰を

行う際に予測式を特徴づける特定のデータのみを用いて予

測式を構築する（全てのデータを回帰に用いるが，結果の

式に用いるデータを選別する）．予測を行う際にこの特定の

データ点とそれに関連する重みのみを用いて計節を行うた

め，計-r.-:散が大幅に削減できる （スパース化）．

4. 2予測結果

(1)予測誤差の評価

3.2節（ 1)項同様各地点について Dに対する eの値

を計鍔し， Dの階級ごとの eの平均値を鍔出した
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(2)モデルのパラメータ設定

4. 1節（ 1)項で述べた 2つの係数を変更し千測浜差を

比較した比較検討を行った区間は 1k111，係数は表 1の4

バターンである．表 1のパラメータで多次元自己回伽を行

い，図 5の予測澁差の絶対値のヒストグラムを作成した

パターン 1~3に関しては，予測設差のヒス トグラムに

ほとんど必がない空間方向のデータ点数を増やしても予

測精度に大きな差がないため，空Ilil方向には少なくとも両

隣のデータを保持していれば十分であることがわかった

一方，パターン4は他のバラメータと比較して予測誤差が

大きくなったこれは，今回の時系列データは時間方向の

間隔が 3ヶ月毎と大きいため，時間方向の情報を増やして

も時1li1ごとの変化の規則性が薄れ，かえってノイズになっ

てしまうためと考えられるただし，より短い間隔で時系

列データが取得できれば，時間方向の変化の規則性が生き

てくる可能性があるので，時間間隔が短い時系列データを

用いる均合には検討の余地がある．以上の検討を踏まえ，

今回はバターン 1のバラメータを採用した．

表1

バターン1

パターン2

パターン3
ハターン4
モロロロ言

100% 

90% 

80% 

70% 

60% 
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0% 

。武ふ立ふ況乃心＼令ゞ ＼九心恣
error[mm] 

パラメータのパターンと予測誤差の絶対値の比較

■pattern4 

b' 

図5

I pattern! 

I pattern2 

pattern3 

(3)予測結果

図6に各条件下における多次元回婦千測を行った場合の

予測澁差指標eを示す．全体的に，単純同帰手法よりも予

測精度が改善した 一方，曲線区間，バラスト区!Illにおい

てD=2.0以上の予測精度低下が確認された

解析対象区間 (12k111)における誤差の絶対｛直のヒストグ

ラムを図 7に示す．予測洪泣が 1111111以内の場所が 80％を超

えており，ある程度の粕度で予測ができているこ とがわか

った 方，全体における割合は 1％未満ではあるが，予

測誤追が 61111J1以上を超える筒所も数箇所あったこれらの

箇所を確認すると，何れも過去の変位差の平均il立が大きい

箇所，すなわち急激に変化している箇所であることがわか

った．

以上より，予測誤差が 1um以内の箇所が 80％を超えたた

め，「多次元自己回帰モデル＋SBL」は変位の漸増区間に

関しては有効であることがわかった． 一方，過去の変位差

の平均値Dが大きいところ，すなわち変位の急進区間に関

しては十分に予測耕度を発揮できないことがわかった変

位が急進するかどうかを判定するためには別のアプローチ

が必要であると考えられる．
100 .. 

90ヽ

80ヽ

70ヽ

60ヽ

50ヽ

40ヽ

30’• 
20•, 

10ヽ

°‘ 

ムラグ

s
'
s
．マ

ト

gマ
ー
マ

ス

ヒ
ml
の

マ
'
s
.c

m
 

I
 

s
・c
,
C
イ

右
巴

o

i
 

-
c
'
s
.
N
e
r
r

対色

-

g
.
N
I
~

“

 

の

-

N

I

S

1

差呉

1

s

・1'
-

―――

-n 

_

-'
s
.o 

—

s·o,0 

図7

5 変位急進区間に対する考察

変位急進区間を検知するために，非線形判別手法として

近年府目されている SupportVector Machi.I1e (SVM)を

用いた本手法では，変位急進が起きた箇所の過去のデー

タを用いて，別の箇所も変位急進が起きるか起きないかを

判別する．

5. 1変位急進の定義

変位が急進したという判定を行うために，本検討では1区l

8のようにある地点に関して 4時点nまでの変位の変化枯

の平均値に比べて， 4時点目から 5時点日までの変位の変

化枯が極端に大きい箇所を「急進箇所」と定義した具体

的にはi時点目から(i+1)時点目までの変位の絶対値を

d(9+1)(9) としたときに
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5. 2 SVMによる急進区間の判別手法

急進を確認するデータとして A区間 (1km)とB区間

(1km)を選定した．A区間は急進箇所が全区間の7%(=31

箇所）あり，急進率が 1100％を超える箇所があるため，急

進検知が必要である．B区間は急進箇所が全区間の36％で

あり ，急進率が 1000％を超える筒所がある．

今回は B区間での急進結果をもとに判別基準を生成し

(B区間の急進データと似ているところを急進とする），A

区間の変位の急進を検知する．急進区間検知の手順を図 9

に示す．なお，この判別に関しても多次元自己回帰モデル

同様に，時間方向と空間方向にデータ点をとった （表 2)'

① まずB区間の5時点目までのデータを使って，急進

判定を行い，4時点目までの変位パターンについて

ラベル（急進した ・しなかった）をつける，

ある地点
の変位

①
 

： ，’!｝ 急進した

:': ,, 
） ： 

乏 ジ・l}急進しなかった

• 1 9 1 1 )  

t1 t2 t3 t4 t5 時刻t

次に4時点目までの変位データと①でつけたラベル

をもとに，急進する変位バターンと急進しない変位

バターンの境界線を SVMで作成する．

ある地点
の変位

急進する可能性がある
変位バターン

t1 

②
 

ル[|雪雲王の
三 悶悶竺:E性がない

’’’ ' ) 
t2 t3 t4 t5 時刻t

最後に， B区間のデータから術られた税界線をもと

に， A区間の4時点日までのデータが今後急進する

か判別する．

ある地点
の変位 i : : : 

: : : : 
: : : : 

: :.... ; • •• 

:......... (...... ・(・・.. ・r・ ! 
1 1 , .,‘  

11 t2 t3 t4 ts 時刻t

急進区間の検知アルゴリズム

作成した境界綿をもとに
急進可能性の判定を
9- -

1Tつ。

図9

表2

パクーン1

ハターンII
パターンm
パターンIV

データ］ □言
5. 3変位急進区間の判別結果

SVMとBl区間のデータを用いて， A区間において今後

変位が急進すると予測した地点と，実際に変位が急進した

地点との正当率を確認した（表 3).今回は表 2の各パター

ンに対して「急進検知率」と「課智報率」で評価を行った．

結果（表4),パラメータのパターンIl,mにおいて，正

当率が 100％となり， B区間のデータを用いてA区間の急

進を店い梢度で検知できることがわかったこれはB区間

は急進箇所が全体の 36％であり，急進するバリエーション

がA区間よりも多かったため， A区問の急進パターンを全

て網羅できたと考えられる．

パターン ［とII• UIを比較すると，空間方向にデータ点

を増やすことで急進検知率が上がるが，同時に誤弊報率も

上がることがわかったまた，時間方向のデータが少ない

パターンIVでは正当率が他のパターンと比べて極端に低く

なったこれより急進する特徴を褐るためには，時間方向

のデータ点数をある程度確保する必要があると考えられ

る．

実際に急進しなかった

実際に急進した

表3 判別の正誤

急進しないと判定

未急進検知

見落と し

急進すると判定

誤著報

急進検知

表4 急進判別結果

＝巴Iノ｀左「口 ：］三 IllIノ｀／IV

(※A区間において，急進した： 3J箇所， しなかった： 369箇所）

6. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

まとめ

通り変位を予測する上では， Ip.純回帰モデルよりも隣

接する点の梢報が利用できる多次元同帰モデルの方

が予測枯度が邸＜適した手法である．

多次元自己回帰モデルを用いる際には，空間的，時間

的な条件設定が予測精度に影器を与えるため，十分な

検討が必要である．今回はパラメータを数パターン試

してから検討を行ったが，実用化にあたってはこのパ

ラメータを自動的に決定する枠組みが必要と考える．

多次元自己回帰モデルは，変（立が漸附している区間の

予測には打効であるが，変位の急進区間に関しては十

分に利JtIl精度を発揮できない急進区間を検知するに

は，多次元自己回帰モデルとは別のアプローチが必要

と考える．

変位急進区間の判別手法として SVMを用いた結果，

沿jい精度で急進箇所を検知できた．今後も引き続き実

データによる検証を行うとともに，娯警報率の低下方

法や急進の判別基地生成のためのデータの効率のよ

い取り方について検討していく予定である．

最後に，本検討にご協力いただいた関係各位に感謝の意

を表す．
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