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連載 ： 第15回

　鉄道の安全性や信頼性を保つため
には、日々の保線作業が欠かせない。
新幹線では複数の点検車両が活躍し
ているが、2024年6月にはドクター
イエローの引退が発表された。今後
は、営業車に専用の機器を取り付け、
営業運行をしながらデータを収集す
るとしている。これと同じように、茨
城大学工学部機械システム工学科
の尾嶌裕隆准教授は、営業車に搭載
した3次元加速度センサーから得た
データを活用して、線路の異常を検
知する保線支援システムの開発に取
り組んでいる。
　日本有数の工業都市である日立市
に位置する茨城大学日立キャンパス
は、目の前に海が広がるJR日立駅か

ら車で約15分。産官学共同研究に力
を入れており、2018年には研究・産
官学連携機構を設置している。今回
紹介する尾嶌さんの研究も、鉄道関
連の企業から同機構に持ち込まれた
共同研究がきっかけだった。新幹線
のように点検車両を持たない地方鉄
道では、作業員が1日10キロメート
ルにも及ぶ徒歩巡視によって目視や
打音で懸念箇所を見つけ、線路を補
修している。しかし、熟練技能者の高
齢化や人材不足、保線費用の増加に
悩んでいる地方鉄道は少なくない。
　こういった背景から、研究・産官学
連携機構内で作業員の負担軽減を
目指した基礎実験が始まった。協力
を得たのは、県内の第三セクターで
あるひたちなか海浜鉄道。終点近く
の国営ひたち海浜公園の観光需要
から、第三セクターには珍しく公園

入口までの延伸
計画が進んでお
り、2030年の
開業を予定して
いる。実験では、
同鉄道が所有す
るトロッコに搭
載した加速度セ
ンサーで、0.01
ミリメートル程
度の線路面の凹
凸を検知できる
ことを確認した

（図1）。実用化に

向けて、本格的な研究を始める際に
声がかかったのが、尾嶌さんだった。

　情報通信や機械力学、画像処理を
専門とする尾嶌さんは以前、宇宙ロ
ケット部品などを超精密加工してい
る企業と共同で、切削加工における工
具の異常検知システムを開発した経
験があった。従来、工具の異常は現場
で使用する技術者が音や振動の変化
などから察知していた。摩耗が進ん
だ切削工具で加工を続けると、高価
な工作物を損壊してしまう恐れがあ
るが、工具自体も高価なのでできる
限り長く使いたい。その見極めができ
るベテラン技術者が減ってきている
こともあり、工具の異常を自動で検知
して現場をサポートする技術を開発
できないかという依頼だったそうだ。
　尾嶌さんらは、切削に伴う音や振
動、力などをセンサーで測定。工具が
壊れる予兆となる異常信号をAIで検
知できるシステムを導入し、工具の
寿命を20～30パーセント伸ばすこ
とに成功した。「工具の異常検知と保
線支援では、同じシステムがそのまま
使えるわけではありません。しかし、
ものづくりを支える技術の継承とい
う多くの現場で苦労されている問題
を、機械学習やその他の解析手法で
数値化することでサポートしていく、

社会実装につながる研究開発現場を
紹介する「イノベ見て歩き」。第15回
は、地方鉄道における保線作業の省力
化を目指し、営業車両に搭載した3次
元加速度センサーを用いた線路の異
常検知システム構築に取り組む、茨城
大学工学部機械システム工学科の尾
嶌裕隆准教授を紹介する。
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加速度センサーを搭載したトロッコに、厚さ0.01ミリメートルの異物模擬テープを貼っ
た線路を走行させた。前後・左右・上下方向の加速度の変化を解析処理することで、線路面
の異常や走行状態の違いを明確化できることを確認した。

ひたちなか海浜鉄道での基礎実験図1
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というテーマは共通しています」。
　こうした経験もあり、尾嶌さんらは
2022年にA-STEPのトライアウト
に応募し、採択された。研究メンバー
には、さまざまな専門領域を持つ機
械システム工学科の教授・准教授に
加え、研究室に在籍する鉄道ファン
の学生も参加。また、タッグを組んだ
ひたちなか海浜鉄道も研究に前向
きな姿勢だったという。「キックオフ
ミーティングには、吉田千秋代表取
締役社長にもオンラインで参加して
いただきました。何事にも前向きな
方なので、今回の研究も快く受け入
れていただけたのだと思います」と
尾嶌さんは当時を振り返る。

　研究開始後は、実際に営業車両に
加速度センサーを搭載し、走行時のX
軸、Y軸、Z軸の加速度信号をリアル
タイムで計測した。それまでの実験
結果から、線路面の傷に関してはZ軸
方向の加速度が顕著に変化すること
が判明していた。そこでZ軸方向の加
速度の時系列データを解析し、点検
すべき区間がどこなのかを示すこと
で、徒歩巡視作業の省力化を図るこ
とを目指した。実車搭載装置の開発
では、実際に尾嶌さんと学生が営業
車内で設置場所を検討し、座席下の
スペースに納まるコンパクトなプロ

トタイプを設計・製
作したという（図2）。
　装置完成後は、実
際に走行する車両に
搭載し、一往復分の
時系列データをメモ
リーカードに記録。
それを回収してデー
タを解析した。線路
の異常検知で難しい
のは、鉄道路線には
踏切や鉄橋、分岐ポ
イントなどの地形的
な変化があることに
加えて、駅の進入・発

車時やカーブなどで列車が加減速す
ることだ。さらに、季節や天候による
線路の変化もある。それらの影響が
データに加わるために、線路面の凹
凸による加速度変化だけを異常とし
て抽出するのが難しい。
　そこで、尾嶌さんらは取得した
データを時系列信号処理手法の一つ
である「HHT解析手法」を用いて分
析。異常度の分類には「マハラノビス
距離」が使えないか検討した。これは
統計学で用いられる距離の尺度であ
り、多次元データの解析において異常
値や外れ値の識別に有効である。踏
切や列車の加減速の影響も含めて、
日々の走行で得られるデータを蓄積・
機械学習させることで、基準となる

「正常データ」の範囲を確定し、この正
常データと当日のデータを比較する

ことで、正常データから外れた距離、
つまり「異常の程度」を数値化するこ
とができると考えたのだ（図3）。
　「今回のプロジェクトを通じて、コ
ンパクトなシステムで異常箇所と異
常度を同時に特定し、点検すべき場
所を示すことができると実証できま
した。今後、実車実験を継続的に行っ
てデータを積み重ね、解析方法もさ
らに検討していくことで、より精度
の高い異常検知システムが実現でき
ると考えています」と尾嶌さんは成
果の手応えを語る。このシステムは
運用やメンテナンスも容易なことか
ら、実現すれば全国で40社を数える
地方第三セクター鉄道をはじめ、地
域の足として欠かせない鉄道の安全
性や信頼性の確保に貢献することが
期待される。
　もちろん、最終的な線路の異常判
断は現場での目視などによる確認が
必要だ。「ですが、この支援システム
で作業員の負担を軽減させること
で、少しでも現場の方々の助けにな
ればと思います」と尾嶌さんは強調
する。また、加速度センサーによる異
常検知は、振動データが取れるもの
なら幅広く応用可能だ。今後は、工作
機械をはじめ高速道路や橋

きょうりょう

梁の健全
性評価への適応も検討している。さ
まざまなものづくりへの連携に向け
て、尾嶌さんらの挑戦はまだ始まっ
たばかりだ。

（TEXT：森部信次、PHOTO：石原秀樹）

研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）トライアウト
「地方三セク鉄道向けDBM（data-based maintenance）保線支援装置の開発」

座席下に収まる装置を製作
作業者の負担低減に手応え

データ収集装置のプロトタイプ図2

加 速 度 セ ン サ ー
（右上）とデータ
収 集 装 置 、車 両
位 置 を 記 録 す る
GPS受信装置を
一 体 化 し た 装 置
を製作（下）。製作
開 始 時 は ビ デ オ
カ メ ラ を 搭 載 し
て 車 両 位 置 の 特
定を試みたが、検
討の末GPSに変
更した。

解析の結果、マハラノビス距離が大きくなった箇所を丸で示している（上）。このうち、緑丸の箇所は踏切、紺色丸の箇所は
線路の分岐ポイントがあり、線路のがたつきによりマハラノビス距離が大きくなった可能性がある。このように、さまざま
な場合の走行データを蓄積・機械学習することで「正常データ」を確定させ、そこに新しいデータを重ねた際に異常なマハ
ラノビス距離が示されたら、そこが要点検箇所となる。

高田の鉄橋駅―那珂湊駅間での試験走行結果図3

データ表示

データ
保管

システム
制御

GPSアンテナ

電源
（バッテリー）

センサー
（床設置）

マ
ハ
ラ
ノ
ビ
ス
距
離

時間（秒）


