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The new monitoring system is possible to measure time series data of derailment coefficient on every curve during 

commercial operation. Therefore, statistic tendency for the variation of derailment coefficients could be observed. In 

general, the wave shape of derailment coefficient even in a certain curve is difficult to fully understand because the 

shape is affected by many factors. In this paper, a method to decompose the measured data by a few signals is 
proposed. The effectiveness of the proposed method is also examined by numerous data samples. 
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I.緒 言

大都市地下鉄のような急曲線の多数ある路線において，走

行安全性を確保するためには脱線係数の常時モニタリングが

紹まれていたそのような背最の中，近年開発された PQモ

ニタリ ング台車によって，世界に先駆け営業線 PQデータを

効率よく収梨する技術が開発された111121_ 今後は，得られた

膨大なデータを効率よく処理し，軌道メンテナンスヘフィー

ドバックする具体的手法が望まれている． これまで，データ

処理の一例として脱線係数が卓越する箇所について，複数の

信号に分解し，視共化する手法を提案してきた国

本報告では，提案した手法を活用し，特定の急曲線区間に

桁目した多数データの分析を試みる．軌道塗油の効果によっ

て脱線係数が変動する現象について，実験データに甚づく近

似モデル化手法を検討したのでその内容を報告する．

2. モニタリングデータの概要

営業線における走行安令性を評価するために， PQ モニタ

リング台車（図 1)が開発された．この台車は走行区間にお

ける輪重，横圧を連続測定できる．実隊に収媒される連絞デ

ータの一例を図 2に示す． ここは曲線半径 160mの曲線であ

り，入口緩和曲線手前の内 ・外軌にレール塗油器が設骰され

稼働している．なお，当該曲線では脱線防止ガードが敷設さ

れ十分な安全対策が行われている．図示されるように，曲線

形状は単純であっても，実測される脱線係数の波形は複雑で

あり，塗油の効果により時々刻々と変化している様子（図中

の番号順①→②→③→④→①）が確認できる． このように走

行位骰，時間によって実測波形は複雑に形状を変えている．

嘔 臼
Fig. I. Outline of developed monitoring bogie and sensors 
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Fig.2. Example of measured data in a lubrication cycle 

3. 回帰分析にもとづくデータ分析

3.1 回帰分析の基本式 脱線係数は同一車両で同一曲線

を走行しても複雑に変動する． この変動を決定づける要因ぱ

無数にあるが．特徴が既知の信号成分により．観測される脱

線係数を精度よく分解できれば．脱線係数の変動をより深く

理解し，成分（要因） に応じた適切な対策をたてられる．こ

の考えにもとづいて，脱線係数を以下の信号成分の和

QP、ぶ,(d)= k, • p(d)+ k, • p(d)・△P(d)+!(d) (1) 

と考える．ここでd9ま軌道上の走行位附を示している．pは

軌追の曲率． APは先頭軸内外軌の輪重変動率を示している．
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l(d)は摂動（回帰式の誤差）を表す項である． 係数k,,k叶ま摂

動の二乗和を最小化する解として一意に求める．

3.2 分析の一例 前節の回帰式によって，実際に脱線係

数を分析した例を図 3に示す．ここで図示した回帰式は式

(1)の右辺で /(d)を取り除いたものである．図 3(a)は塗油

によって摩擦係数が下がった例，函 3(b)は油が枯渇した例と

考えられる．油が枯渇したときは．輪董変動によって緩和曲

線出口部分で特に脱線係数への影幽が大きくなる傾向が観察

される．これらの例が示す通り，本来複雑な変化をみせる脱

線係数のデータに対し， 二つの係数 k1, Klを定めることで，

複雑な現象を単純化したモデルで再現できる

3.3 回帰式を用いた塗油効果を含むモデル化 図 4は，

当該曲線における多数の走行データ (N=5R)について回帰式

の係数 k,,k,の分布を示したものである．横軸は定常曲線中

の内軌輪董・横圧比 Kの平均値（＝摩擦係数）を示している．

図示されるように，係数 k,, k,はそれぞれ，内軌摩擦係数と

正の相関が確認される特に塗油サイクル （①ー②→③→④）

と合わせてみると，近似直線上のある区間の両端をたどるよ

うにして変化を繰り返しているプロセスを表現できる．

図 51ま係数 k,, k,の平面上に多数のデータをプロットした

ものを示している図示されるように近似直線と標準偏差を

合わせて示しているが正の相関が確認される．塗油のサイク

ルにおいては，図 4と同様に近似直線上の 2点を行き来して

いる様子が確認される．

図6は観測データ中最も大きな脱線係数．小さな脱線係数

を示した実測データ，さ らにそれら近傍の近似直線上の 2点

0)係数を抽出し，回帰式によって再現した波形を表している．

凶示されるように再現した回帰式は実測データと似た波形と

なっており ．脱線係数の最大箇所ならびに値も概ね一致して

いることがわかる．以上のように，多枇の実験データから曲

線区間固有の係数を抽出し，近似的にモデル化できる
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Fig.4. Plot of identified parameters k, and k, 
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Fig.5. Approximated line on k, -k, plane 
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Fig.G. Comparison between measured data and analysis 
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(a) After lubrication (Case of③ in fig.2) 
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(b) Before lubrication (Case of② in fig.2) 

Fig.3. Example of regression analysis 

この近似式は，曲線区問の保線作業開始タイミングの見定め

や，塗油タイミングの最適化といった活用が考えられる，

4.結論

本報告では，モニタリング台車で観測可能な信号から，塗

油等の効果によって複雑に変化する脱線係数を，より詳細に

把握するデータ分析例について述べた．提案する回帰式を活

用することで，出口緩和曲線の局所的な脱線係数の増大原因

の特定や，塗油の枯渇による要因ごとの増幅度合いを定欣的

に諮論できる，今後は，データ数を増やした解析を行いつつ，

複数の曲線区間での比較をおこなう．同時に，より実際的な

軌道保守支援につながるデータ分析手法を検討していく，
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