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定データを取得することができる。この高頻度データも誤差を
含んでいるが、近しい測定日時の複数のデータを統計処理
することで測定値の精度が向上するため、East-iによる四半
期に一度の検測データよりも設備状態の変化を精度良く把握
することが可能となる。

2.2　メンテナンスにおける考え方の転換

高頻度データが蓄積されると、長期的なメンテナンス計画
も新たな考え方が可能となる。図1はトロリ線の長期的なメン
テナンス計画である張替計画の比較である。従来は、デー
タ頻度の少なさにより高精度な摩耗予測が行えなかったが、
高頻度データでは測定データの精度向上により高精度な摩
耗予測や摩耗要因の分析が可能となる。これを用いて、トロ
リ線の摩耗傾向を事前に予測し、摩耗率の過大評価を是正
することで無駄な張替を無くすことができる。また、摩耗要因
が判明することで、トロリ線が減る前に摩耗要因を解消する
簡易な修繕を行い、トロリ線の長寿命化を目指す。このよう
に摩耗の適正な評価や簡易修繕行った後は、その判断が
適切だったかどうかを結果から検証し、新たな知見が得られ
た場合は次の摩耗予測やメンテナンス計画に反映する。この
ような一連のサイクルを回すことにより、上記のようなデータ分
析方法とそれを用いたメンテナンス計画策定能力の向上を図
り、トロリ線の安全性向上とコストダウンへ繋げることがスマー
トメンテナンスの考え方である。

当社では、ICTを活用して鉄道設備の状態データを把握・
分析し、その状態に応じたメンテナンス計画を決定していく

「スマートメンテナンス構想」の実現に向けた研究開発に取
組んでいる。この取組みの1つとして、山手線で営業運転を
開始した新型通勤電車であるE235系車両の量産先行車が
ある。この車両は、線路上における各種設備状態を測定する、
さまざまなセンサ類を車体の床下や屋根上に搭載しており、
営業運転を行いながら測定データを車外へ伝送することで、
現場事務所等の端末において最新の設備状態をモニタリン
グすることが可能である。

本稿では、設備データの活用方法の観点から、電気・軌
道総合検測車が検測するデータを用いた現在のメンテナンス
の課題を述べた後、E235系量産先行車に搭載した架線状
態監視装置の測定データやその活用方法によるメンテナンス
手法の変化について述べる。

電気検測車の検測データにおける課題と
高頻度データの活用2.

2.1　従来のメンテナンスの課題

トロリ線のメンテナンスについて、現在は電気・軌道総合
検測車（以下、East-iと略記）が四半期に一度検測するトロ
リ線の残存直径や高さなどの検測データによりメンテナンス計
画を立てている。ここで、East-iの検測データには測定誤差
が含まれているが、トロリ線の摩耗量（残存直径における過
去値との差分）は誤差を含んだままの値となり、短期的な摩
耗量の評価については精度に課題がある。ここで、E235系
量産先行車は営業運転時に測定を行うため、高頻度な測
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測定データとメンテナンスへの活用3.

3.1　パンタグラフ異常データの検出

E235系量産先行車に搭載した架線状態監視装置では、
パンタグラフの衝撃と離線の測定値が一定の閾値を超えた
場合、異常データとしてパンタグラフ動画が現場事務所の端
末へ伝送される（図2）。この動画は、異常データを検出した
時刻の前後3秒間、合計6秒間分であり、パンタグラフに何
が起きたかを確認することができる。パンタグラフの過大な衝
撃や離線は、トロリ線を支持する金具が外れるなどの設備不
良、またはトロリ線の接続箇所や交差箇所などに不具合があ
る可能性を示しており、パンタグラフの故障やトロリ線断線な
どの輸送障害が発生する一歩手前の状況が懸念される。
よって、この動画を確認することにより現場設備にどのような
異常があるのかを現場事務所で確認することが出来るため、
初動対応を迅速に行うことが可能となる。

3.2　高頻度データのチャート表示

得られた高頻度データをメンテナンスに活用するため、現
場事務所端末でデータをチャート表示して閲覧できるユー
ザーインターフェースを開発した（図3）。この端末には、測
定データをチャート表示する機能が搭載されており、実際に
営業運転中の車上装置から伝送したデータを表示できること
を確認した。これにより、高頻度データを伝送して地上端末
で表示するモニタリングシステムの基礎を確立した。この端

末は、東京電車線技術センターにて現在も評価を継続中で
ある。
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図2　異常検出時のパンタグラフ動画

図1　トロリ線のメンテナンス概念の変化
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4.2　摩耗予測と摩耗要因分析への適用

テクニカルセンターでは、2015年度までにEast-iデータを用
いて基礎的な摩耗予測技術の開発を行ってきた。この予測手
法は異種混合学習と呼ばれる技術であり、予測箇所のデータ
に適した高精度な予測が特徴である2）。図7は異種混合学習
による摩耗予測と摩耗要因分析の概念を示した図であるが、
まず与えられたデータに対して予測を行う際の基本的な考え方
としては、全てのデータの特徴を捉えた近似関数を作成するこ
とでこれを予測式とて使用する。しかし、異種混合学習は与
えられたデータに対して、まずはデータマイニングによって同傾
向の値を持つデータ群にグループ分けを行う。次に分けられた
グループごとに近似関数を作成する。これは、測定された環
境が異なるデータ全てを強引に近似した関数よりも、傾向が似
たデータごとに作成した近似関数を予測式として用いるほうが
高精度な予測式となるからである。このようなグループ分けを
行う予測手法の中でも、異種混合学習は他の手法に比べ、
自動かつ高速にグループ分けが可能な手法である。

近年、高精度な予測手法として注目されているディープラー
ニングなどのニューラルネットワーク技術を用いた予測手法が
あるが、結果が高精度ではあるものの、予測式の構成が複
雑でブラックボックス化しているため式の解釈性が低いという
特徴がある。そのため、予測値を用いてメンテナンスの方法
を検討する場合、どの要因を対象にメンテナンスを行えば良
いか、結果からは情報が得られない。これに対し、異種混

高頻度データと意思決定支援システム4.

4.1　高頻度データのチャート

E235系量産先行車が、2015年11月～12月にかけて走行
した山手線東京・有楽町間における外回り10周分のトロリ線
摺動面幅チャートを図4に示す。同図より、架線状態監視
装置による測定データはEast-iの検測データと同じくノイズや
位置ずれが発生しており、そのままでは使用し難いことが分
かる。この状態から、位置ずれの補正やノイズ除去等のデー
タクレンジング処理を行うことで、実際に利用可能なデータと
なる。East-iでは、ノイズ除去処理が車上で行われているも
のの、位置合わせについては現場ユーザーが端末画面上
でチャートを手動により移動させる必要があり手間がかかっ
ていた。

しかし、図7に示すようにテクニカルセンターで開発した
DTW（Dynamic Time Warping）を応用したチャートの位
置ずれ補正技術を適用した後、10周分のデータを統計処理
すると、図5③ノイズ除去後のようなチャートが得られる。この
ように、短期間に得られる複数のデータについての位置合わ
せ・統計処理により測定精度の向上が期待される。

また、図6は山手線東京・有楽町間外回りの一部区間に
ついて、2015年11月～12月のデータと2016年3月～4月のデー
タについてデータクレンジング処理を行った後の摩耗チャート
を比較した図である。この図より、3ヶ月で摩耗が進展してい
る箇所が判明し、実際にメンテナンス業務に使用できること
が確認できた。
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図5　高頻度データのデータクレンジング結果

図4　高頻度データチャート（摺動面幅）

図6　高頻度データによる摩耗状況確認
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合学習は得られた予測式の各項が各測定データの摩耗に対
する寄与度で構成されるため、この寄与度を見ることで摩耗
要因として大きいデータが何かを分析することができる。

図8は得られた予測式の各項の係数をグラフ化し、摩耗要
因とその寄与度を示した図である。右側に値が大きい場合
は摩耗が進行する方向に影響が大きく、左側に値が大きい
場合は摩耗を低減する方向に影響が大きい。この例であれ
ば、動的偏位とトロリ線の線種が摩耗進行要因となっている
が、メンテナンス対応可能な動的偏位が改善されるように調
整すれば摩耗を抑制できることが分かる。この技術を活用す
ることで、実際に摩耗が進行する前にトロリ線の設備状態を
調整する修繕を行い、摩耗の進行を防ぐことができる。

East-iデータでは測定頻度が少ないため予測精度や摩耗
要因分析の精度向上が難しかった。これに対し、今後は営
業車モニタリングによる高頻度データを用いることで、高精度
な予測・摩耗要因分析が期待できる。

4.3　意思決定支援システム

現在、テクニカルセンターではトロリ線メンテナンス方針策
定の支援を目的としたシステムを開発中である。この中核技
術が前述のデータクレンジング処理と摩耗予測技術であり、
現在はこれらの技術をベースに摩耗予測シミュレーション機能
やメンテナンス方法の提案機能など、トロリ線メンテナンスの
意思決定を支援する機能を開発中である。このシステムによ
り、局部摩耗の前兆を捉えた上で、局部摩耗が進行する前
に修繕工事を行うことができるものと考えている。

長期的な視点からは、2章で述べたようなスマートメンテナ
ンスのサイクルを回すことで徐々にシステムの高精度化やコス
トダウンを図っていく。その際、トロリ線張替計画については、
トロリ線の摩耗が進行しないように修繕工事を行うことでトロリ
線を延命するなど、従来のEast-iデータでは難しかった新た
な効果が期待できる。

おわりに5.
今後のメンテナンス業務は、人口減少により技術者の確保

が難しくなることから、メンテナンススタイルの大幅な変更が
必要となる。そのためにもテクニカルセンターではスマートメン
テナンスの考え方を盛り込んだ新技術をいくつか開発中であ
る。その第一弾として、E235系量産先行車によるモニタリン
グデータの活用は今後のメンテナンス業務の変化に大きな影
響を与えることから、実現を目指して着実に取組みを進めて
いく。
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