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特集　センシング・モニタリング

センサーネットワークとは，センサーを観測箇所に設置して，対象の観測データを
無線で収集するネットワークシステムのことです。センサーネットワークを用いる
ことにより，各種設備の状態を監視することが可能となります。そのため，近年，
鉄道現場においてもセンサーネットワークを用いた状態監視システムの導入が検討
されています。ここでは，状態監視を目的としたセンサーネットワークに関する最
近の話題について紹介します。
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☞ 時間計画保全
対象設備の故障や異常などの状態を考慮して保全を実施する時期を決める方法では
なく，対象設備の動作時間や経過時間などを考慮して保全を実施する時期を決める
方法を時間計画保全といいます。

状態監視システムによる保守
管理の効率化
センサーネットワーク

　センサーネットワークとは，セン

サーを観測箇所に設置して，対象の観

測データを収集するネットワークシス

テムのことです。センサーネットワー

クはセンサー，中継器，データ集約装

置から構成されます。センサーでは一

定の間隔でデータを収集して，それを

（必要であれば中継器や他のセンサー

を経由して）データ集約装置に無線で

伝送します。また，データ集約装置に

集められたデータは，インターネット

などの公衆網や専用回線を利用して，

データベースサーバーに蓄積されます

（図1）。最近では，さまざまな設備へ

のセンサーネットワークの導入が進め

られています。導入事例として，トン

ネル，橋脚，駅構内に設置されたセン

サーネットワークの現場写真を図2に

挙げます。

鉄道土木構造物の保守管理
　鉄道土木構造物に対する予防保全

は，主に時間計画保全（☞参照）であり，

定期的に実施される定期検査が中心と

なっています。しかし，鉄道土木構造

物に対する定期検査の周期は通常，数

カ月から2年程度であることから，定

期検査直後に異常が発生した場合に

は，その異常状態が長期間放置されて

しまうリスクがあります。また，これ

までの定期検査ではデータの継続的な

収集が困難であり，検査対象設備の経

年変化傾向を適切に把握することが難

しいという問題も存在します。そのた

め，今後の鉄道土木構造物の予防保全

においては，継続的にデータを収集し

て，状態ベースでの予防保全を行う状

態監視保全の重要性が高まることが考

えられます。近年，このような状況に

おいて，センサーネットワークを活用

した状態監視が注目されています。
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状態監視システム

　状態監視システムの機能は，データ

収集，データ処理，データ活用に大別

することができます（図1）。データ収

集では，有線や無線のシステムを利用

して設備の状態に関するデータを集め

る方法や，USBなどを利用してセン

サーから直接データを回収する方法な

どが考えられます。図1では，センサー

ネットワークを利用して，監視対象の

設備からデータを集めている例を示し

ています。

　このように収集されたデータは，

データベースサーバーに蓄積された後

に，設備状態の把握に活用されます。

状態監視システムにおけるデータ処理

の目的は，異常検知と将来予測とに分

けることができます。異常検知は，収

集されたデータを常に監視して，異常

状態を示すデータが観測されたら即座

にそれを検知することを目的とします。

異常を迅速に検知することにより，異

常状態の見逃しを防ぐことができます。

また，早期補修による維持管理費用の

低減も期待できます。一方，将来予測

は，データベースサーバーに蓄積され

た大量のデータを解析して，経年変化

傾向を予測することを目的とします。

長期的な変化傾向を把握することによ

り，効率的な維持管理スケジュールの

作成が期待されます。

　このように，状態監視システムでは，

これまでの時間計画保全では難しいと

考えられてきた，リアルタイム監視や

詳細な時系列データに基づいた保全の

効率化を目指します。

センサーネットワークの設置
運用費用の最小化計画

　状態監視を目的としたセンサーネッ

トワークは，数年から十数年にわたる

長期運用が想定されます。そのため，

センサーネットワークを設置して運用

するための費用を低減することは，シ

ステムの実運用場面における重要な課

図1　センサーネットワークを用いた状態監視システムによる保全の効率化

図2　センサーネットワークの導入事例（黄色円はセンサーの設置箇所）
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題となります。しかし，センサーネッ

トワークの設置費用と運用する際に発

生する費用は互いに密接に関係してお

り，それらの間にはさまざまなトレー

ドオフ関係が存在します。例えば，一

般的にセンサーと中継器は電池駆動で

すが，中継器を多く設置すると，ネッ

トワーク内の電池消費量が平準化され

て，電池交換のための巡回間隔を長く

できる傾向にあります（図3）。つまり，

設置費用を増加させると運用費用は低

下する傾向にあります。このため，こ

れらトレードオフ関係にあるさまざま

な費用パラメーターを適切に考慮して，

センサーネットワークの設置費用と運

用費用の総和を最小とするように，セ

ンサーネットワークを設計する手法の

開発が重要となります。

　状態監視のためのセンサーネット

ワークでは，センサーとデータ集約装

置の設置場所は事前に与えられること

が多く，それらの設置費用は埋没費用

と考えることができます。そこで，セ

ンサーネットワークの設置費用として

は，残りの中継器設置費用を考えます。

また，センサーネットワークの運用にお

いては，センサーと中継器の電池購入費

用，ネットワーク内の枯渇した電池を交

換するための作業費用が発生します。

　一方，状態監視を目的としたセン

サーネットワークは，さまざまな設置

環境に導入されるため，これら設置環

境の特徴を踏まえて，中継器の設置場

所，センサーと中継器に搭載された無

線機の送信出力の設定，各センサーで

収集したデータをデータ集約装置まで

伝送するための伝送経路を適切に決定

する必要があります。この問題に対し

て，鉄道総研では，数理的なモデルを

用いてセンサーネットワークを設計す

る手法を開発しました1）,2）。

　鉄道総研では，英国ケンブリッジ大

学との共同研究において，ロンドン

地下鉄のトンネルにおけるセンサー

ネットワークの設置に関わってきまし

た。そこで，開発した設計手法を適用

して，ロンドン地下鉄ジュビリー線（ベ

イカーストリート駅とボンドストリー

図3　設置費用と運用費用のトレードオフ関係

図4　ロンドン地下鉄におけるセンサーネットワーク設計案1）,2）
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ト駅間）におけるセンサーネットワー

ク設計案を構築しました（図4）。

センサーネットワークの構築
　前述の通り，センサーネットワーク

は，センサー，中継器，データ集約装

置から構成されます。センサーは測定

機能と無線機能を備えており，傾斜角

や変位量などさまざまなデータを取得

して，それらを無線伝送します。また，

データ集約装置は，センサーや中継器

から送信されるデータを受信するため

の無線機能と，受信したデータの処理

機能およびデータベースサーバーへの

データ送信機能を持ちます。

　通常，センサーや中継器の消費電力

はそれほど大きくないため，多くの場

合，それらは電池駆動となっていま

す。一方，データ集約装置では，全て

のセンサーから伝送されたデータを受

信・処理し，それらをデータベースサー

バーへ送信するため，センサーや中継

器と比較すると，消費電力量は大きく

なる傾向にあります。そのため，セン

サーネットワークを構築する際には，

データ集約装置の電源確保は，重要な

課題となります。

　一般的にはデータ集約装置はAC電

源駆動となっています。しかし，近接

施工の影響監視など運用期間が比較的

短期のときには，AC電源駆動よりも

電池駆動とした方が経済的な場合があ

ります。つまり，短期監視において，

監視区間内に利用可能なAC電源が確

保できない場合には，データ集約装置

のためのAC電源を新たに敷設する費

用よりも，データ集約装置で使用する

電池の購入・交換のための費用の方が

低くなる場合が考えられます。

　鉄道総研では，AC電源と電池のそ

れぞれに対応したデータ集約装置を

開発しました（図5）。これらのデータ

集約装置は，無線機，小型コンピュー

ター，FOMAモジュール，タイマー

から構成されています。全てのセン

サーから伝送されたデータを無線機で

受信します。次に，小型コンピュー

ターで，それらをデータベースサー

バーに蓄積するためのデータ処理を行

います。小型コンピューターで処理さ

れたデータは，FOMAモジュールに

より，FOMA回線を介してデータベー

スサーバーに送信されます。なお，停

電や小型コンピューターのフリーズ対

策として，タイマーによる定期的な電

源供給のオンオフ制御を行っています。

おわりに
　本稿では，状態監視のためのセン

サーネットワークに関する話題につい

て紹介しました。上述のように，状態

監視システムは，継続的に収集した

データを活用して，保全の効率化につ

なげることを目的としています。今後

は，状態監視システムの汎用性を向上

させるために，さまざまな設備のデー

タ処理手法に関する研究を進めていき

たいと考えています。

図5　開発したデータ集約装置
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