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１．はじめに

　近年，計算機の計算能力の飛躍的な向上と大容量メモ

リの低価格化，また携帯電話や無線 LAN に代表される

対移動体通信の高速化などにより，膨大な量のデータを

伝送・蓄積・処理できる環境が整ってきた。エンターテ

イメントや出版，教育などの分野では，これらの情報通

信 技 術（Information and Communication Technology：
ICT）を活用した様々なサービス，商品が生み出され，

既に私たちの生活の中で広く利用されている。産業分野

では，ICT の活用により安全性・信頼性や生産性の向上，

あるいは従来は不可能だった全く新しい製品・サービス

の実現を目指した取り組みが進められている。

　鉄道分野においても，ICT の活用によって，より安全

で，より少ない要員・コストで運用できるシステムへの

変革が期待されている。鉄道総研では，車両や構造物，

電力，軌道，防災，信号・情報，人間科学といった各種

の技術分野において，ICT を活用した新しいシステムや

検査・評価法等の研究開発を進めている。

　本稿では，列車運行制御システムに焦点を当て，最近

の研究動向と今後の研究開発の方向について述べる。ま

た，今後 ICT 活用に関する研究を鉄道総研全体として

統一的・系統横断的かつスピーディーに推進するために

設置された体制についても紹介する。

２．ICT の概要と動向

2. 1　ICT 活用の目的と効果

　ICT は，情報処理技術（Information Technology）と

通信（Communication）を組み合わせてできた用語であ

る。Communication という英単語は，日本語では「通信」

と訳される場合が多いが，元々はラテン語で「情報やア

イデアを分かちあう」を意味する Communis が原義で

ある。従って，ICT の本質は，単にセンサーデータを伝

送して処理する，というだけではなく，現実空間に様々

な形態のアナログ量として存在する情報を，デジタル化

して伝送・収集することで共有できるようにし，さらに

IT によって分析・予測した結果も共有しつつ，現実空

間にフィードバックすることにあろう。設備の制御シス

テムで例えるならば，種々のセンサによって計測された

データを情報ネットワークによって収集し，ビッグデー

タ処理や AI などの高度な情報処理によって得られた分

析結果・予測結果に基づいてアクチュエータを制御する，

という形態が ICT 活用の一つの姿である。

　ICT は，センシング，伝送・蓄積，情報処理，表示・

制御の 4 つの要素技術の組み合わせによって多種多様

なツールとなる。センシングについては，振動センサな

ど物理量を電気に変換するもののほか，カメラも膨大な

量の情報が得られるセンサの一種である。また代表的な

IT の例としては，画像解析技術やビッグデータ解析技

術，そして近年急速に進化を遂げている機械学習技術に

よる人工知能が挙げられる。ICT を産業分野で活用する

ことによって最も期待される効果は，人が行っている作

業の省力化，自動化，ミスの低減による信頼性の向上，

そして，人の能力ではなしえない作業の代替である。

2. 2　日本が目指している Society 5.0

　現代は情報化社会と呼ばれているが，例えばインター

ネットのようなコンピュータネットワーク上の世界（＝

サイバー空間）に現実空間の情報を入力する作業や，サ

イバー空間上の情報を探し出して現実空間で使う作業に

展 望 解 説
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は，多くの場合，人間の操作が介在している。すなわち，

サイバー空間と現実空間とが分かれており，サイバー空

間は人からアクセスしない限り，情報の入出力ができな

い。また，データの収集・共有も，業界ごと，あるいは

業界内の業務分野や技術分野ごとに分かれている場合が

多い。日本政府が 2017 年に閣議決定した「未来投資戦

略 2017」１）では，現在の社会（“Society 4.0”）に対し，

センシング技術と IoT（Internet of Things：モノのイン

ターネット）によってあらゆる状態情報をサイバー空間

に集積し，AI による解析・予測結果によって価値が付

加された情報を現実空間にフィードバックすることで，

サイバー空間と現実空間がより高度に融合した「超ス

マート社会」（“Society5.0”）の実現を目指すとしている。

この Society 5.0 が実現された社会では，状態情報が自

動的にサイバー空間に入力され，業界や業務分野を超え

て共有されることによって，地域や年齢による格差が生

じることなく，ニーズに対応したモノ・サービスの提供

が可能となり，少子高齢化やエネルギー等の社会的課題

の解決と経済発展を両立できるとしている。

３．列車運行制御と ICT

3. 1　列車運行制御における ICT 活用

　現在の鉄道では，運行管理システムと信号保安システ

ムの 2 つのシステムによって列車の安全・安定運行が実

現されている。運行管理システムはダイヤに基づく列車

の定時運行と遅延時の運転整理を担い，信号保安シス

テムは保安制御装置等による列車の安全確保を担ってい

る。両システムとも，設備数の削減，あるいは少ない要

員数でも運用できるよう，ICT 活用による省力化，自動

化が検討されている。また，現場機器の状態を把握する

ための無線センサーネットワークや，データ分析，機械

学習等の情報処理技術によって設備の異常を予測する手

法の開発も行われている。

　列車運行制御において，現時点で国内外で実用化され

ている ICT 活用の代表例は，無線式列車制御システム

である。このシステムは，無線通信技術とデータベース

技術を活用することにより，列車の位置や速度等の情報

を細かく把握しながら列車を安全に制御する。世界各国

で導入が進んでおり，国内においても，JR 東日本にお

ける ATACS の実用化を皮切りに，複数の鉄道事業者が

導入に向けて検討・開発を進めている。

　無線式列車制御システムの導入のメリットは，固定的

な閉そくを確保する設備の削減と，柔軟な列車間隔の設

定などが挙げられるが，予測制御や自動運転など，より

高度な列車制御システムに発展させるためのベースシス

テムとして活用できるという面もある。

　無線式列車制御システムは，インターネットには接続

されていないが，制御対象である列車と転てつ機，踏切

を“モノ”ととらえれば，広い意味では IoT の一種と言

える（図 1）。IoT は，様々な機器やデバイス（＝モノ）

が情報ネットワークに直接接続されることによって，モ

ノの状態データが情報ネットワーク上で共有され，多種

多様なデータを処理・分析した結果に基づいてモノを制

御する仕組みで，人間が介在することなく状態情報の収

集と制御を行う ICT 活用の一形態といえる。日本ではま

だ導入事例はないが，海外では IP ベースの無線通信ネッ

トワークを利用した無線式列車制御システムが実用化さ

れており，インターネットには接続されていなくとも，

既にインターネットの技術が使われている。“5G”と呼

ばれる第五世代の移動体通信網が，早い国では 2018 年

内から，国内でも 2020 年までにはサービス開始となる

予定であるが２），5G の技術がさらに発展し，将来，高

安全性が求められる情報の伝送も可能となった暁には，

無線式列車制御システムの通信ネットワークがインター

ネットに置き換わり，巨大な Internet of Things の実装形

態の一つとなる可能性もある。

3. 2　運行管理と保安制御の融合による新しい運行制御

システムの将来像

　3.1 節で述べた無線式列車制御システムでは，詳細な

列車位置や速度などの情報を得ることができる。これら

の詳細情報を活用してリアルタイムで運転曲線を作成

することができれば，安全確保とダイヤ管理とを融合し

た新しい運行制御システムの実現が期待できる。このよ

うなシステムの実現により，旅客の集中や列車の遅延等

の状況に応じて列車の運行を柔軟に制御できるようにな

り，遅延の拡大の抑制，ダイヤ乱れの早期復旧が可能と

なる。そこで，鉄道総研では，2015 年度から，情報ネッ

トワークにより運行管理と保安制御の機能を融合し，運

転曲線をリアルタイムに再計算して個々の列車や進路を

制御するシステムの開発に取り組んでいる３）。このシス

テムを実現するうえで重要な基盤となるのが情報ネット

ワークである。この情報ネットワークに，列車の制御情

図１　無線式列車制御システム
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報だけでなく，沿線のセンサや制御機器などの状態情報，

改札機からの情報を乗せれば，鉄道の運行状態，設備の

状態，そして旅客の流れなども全てデータ化して共有で

きるため，鉄道システム全体の動作状況を管理部門や関

係する部門で把握することが可能となる。それらのデー

タを基に，コンピューター上の仮想空間で現場の状態や

列車の運行状態の再現・予測を行うことにより，状態把

握にかかる労力を大幅に削減でき，異常時の際の運行

やメンテナンスにかかる負荷を軽減できる可能性がある

（図 2）４）。これはいわば鉄道版のサイバーフィジカルシ

ステムであり，列車が自律的に走行する，あるいは鉄道

設備が自律的に不具合箇所や交換時期等の情報を発信す

るようになれば，2.2 節で述べた Society 5.0 に近いシス

テムになることが期待できる。

　海外でも同様の方向の研究が進められており，例えば

SNCF では ICT 活用によって 2023 年度までに自律的に

走る列車の実現に向けた開発を進めている。

3. 3　鉄道の無線通信ネットワークに関する今後の展望

　鉄道での ICT 活用を進めるうえで重要な課題の一つ

に，通信リソースの確保がある。特に走行中の列車と地

上間の無線通信に関しては，これまでのように小容量・

高信頼の伝送に対する要求だけでなく，大容量の伝送に

対するニーズも高まっている。現在，鉄道では UHF 帯

が最も多く利用されているが，UHF 帯は周波数資源が

ひっ迫していることから，より広い帯域を利用でき，ま

た多くのチャネル数を確保することが期待できるミリ波

帯の活用が検討されている。近年，低コストで高性能な

半導体素子が開発されており，また無線周波数の電気

信号をそのまま光ファイバーで伝送する RoF（Radio on 
Fiber）の技術が発展してきていることから，ミリ波によ

る対列車通信システムを低コストで構築することが可能

となっている５）。将来，ミリ波による列車無線が実用化

されれば，これまで実現できなかった運転業務の効率化

や旅客サービスの向上，あるいは新しい運転制御方式の

導入が期待される。さらに，間もなくサービス開始とな

る 5G など，新しい公衆網や汎用の無線通信技術も，より

図２　鉄道版サイバーフィジカルシステム

安全で安定した列車の運行を実現するためのツール・手

段として積極的に活用していく必要があると考えられる。

　ただし，高い信頼性・安全性が要求される情報を必要

な時に確実に伝送するためには，耐妨害性や通信品質の

安定性に関する課題を克服する必要がある。鉄道総研で

は，複数の無線通信媒体をシームレスにリンクすること

により，大容量・高信頼の鉄道用無線通信ネットワーク

を実現するための研究開発に取り組んでいる（図 3）。

４．今後の ICT 活用研究の進め方

4. 1　鉄道総研全体としての推進体制

　鉄道総研におけるこれまでの ICT 活用に関する研究

開発は，個々の技術分野ごとに進められてきており，現

在の業務フローの一部の省力化あるいは自動化について

は実現可能な成果が得られつつある。

　しかし，今後，革新的な ICT を導入した新しい鉄道シ

ステムの実現に資する成果をタイムリーに出していくた

めには，複数の技術分野が有するノウハウを結集し，分

野横断的に研究開発を進める必要があると考えている。

　そこで，ICT 活用に関する研究開発を鉄道総研として統

一的・体系的かつスピーディーに行うための戦略と実行計

画の策定準備のために，2017 年 6 月に「ICT 推進チーム」

が設置された。ICT 推進チームでは，ICT の動向調査と，

鉄道の課題解決や業務革新に資する技術やアイデアの検

討，鉄道総研として取り組むべき課題の抽出，ICT 活用に

関する研究開発の方向性の検討を行い，12 月には今後の

研究開発の方向性をまとめた。その方向とは，①列車運行

の安全性向上，②列車運行の自動化，③メンテナンスの自

動化，そして④鉄道向けの共通基盤技術の確立，である。

　この ICT 推進チームの活動結果を受けて，今後の急

速な ICT の進展および鉄道事業者における課題解決や

業務革新に対するニーズを的確に捉えた研究開発を推進

するため，「ICT 革新プロジェクト」（仮称）が設置され

る予定である。本プロジェクトの目的は，鉄道への応用

に関する分野横断的な研究開発の実行計画を策定し，関

連する研究開発を迅速かつ円滑に実施することである。

図３　鉄道における無線通信の今後の展望
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表１　ICT 推進チームの活動を受けて設定した新規研究開発テーマ

テーマの方向性 テーマ名 実施年度 目標 主な用途

①列車運行の安全性向上
②列車運行の自動化

複数のセンサーを統合した
車載型障害物検知手法

2018～2020 運転台からの前方画像と距離センサー等を組合わせ，線
路内の障害物を検出する手法の提案

運転士の支援
将来の一般線区での自動運転

③メンテナンスの自動化
画像による部品劣化判定手法
に関する研究

2018～2019 ハイパースペクトルカメラなどで撮影した画像から材料
の劣化を判定する手法の提案

レール，碍子などの状態監視

④共通基盤技術
鉄道設備の位置情報一元化
に関する研究

2018～2019
構造物，軌道，信通など業務分野ごとの位置指標と設備
の状態をリンクして，分野横断的に一元的に管理できる
共通フレームワークの提案

検測システム，設備管理システム
将来の自動運転，自動検測

プロジェクト設置後は，ICT 推進チームが示した研究開

発の方向性と目標に向けた個別の研究開発課題の抽出

と課題全体の実行計画を策定するとともに，将来の ICT
活用研究の方向性の検討，分野横断的な新規研究開発

テーマの原案作成も行う予定である。また，ICT に関連

する研究開発テーマの実施上の課題の共有や，あるいは

研究開発過程で得られたノウハウやツールの共通的な活

用方法の検討も行う予定である。

4. 2　信号・情報技術研究部の推進体制

　前節で述べたように，ICT 活用に関する研究開発は

個々の技術分野ごとに取り組んできているが，中でも画

像解析技術とビッグデータ処理や AI などの IT は特に革

新のスピードが速く，個々に研究開発に取り組んでいた

のでは技術の進歩に後れをとるおそれがある。そこで，

施設分野をはじめ電気設備や車両，人間工学など個々の

技術分野でこれまでに蓄積してきた画像解析技術と IT
の活用に関する知見を結集させ，鉄道総研内の技術力の

最大化と研究開発のスピードアップを図るため，2017
年 12 月に信号・情報技術研究部に「画像・IT 研究室」

が設置された。画像・IT 研究室では，鉄道に活用するた

めの画像解析処理技術および IT の高度化に取り組むとと

もに，施設の状態監視や列車運行時の乗務員支援への画

像解析技術の適用と，保守の効率化や列車の運行制御等

への IT の適用に関する研究開発を推進し，革新的な成

果の創出に取り組んでいく。画像・IT 研究室には，研究

室長はじめ 13 名の職員が所属しており，このうち 10 名

は車両構造技術研究部，車両制御技術研究部，構造物技

術研究部，軌道技術研究部，電力技術研究部，鉄道力学

研究部，人間科学研究部からの兼務としてメンバーに加

わっている。この研究室は，研究室のメンバー間だけで

なく，画像やITに関心をもつ各技術分野の研究者ともオー

プンに議論できる場としても活動していく予定である。

　画像・IT 研究室では，2018 年度から，前節で述べた

ICT 推進チームの検討結果に基づいて新規に設定した 3
件のテーマ（表 1）を含む 8 件の研究開発テーマを担当

する。なお，信号・情報技術研究部全体では，2018 年

度に担当する研究開発テーマは 36 件あり，このうち 20
件が ICT 活用に関するテーマである。ICT の“IT”は

今回設置された画像・IT 研究室が核となり，“C”が専

門のネットワーク・通信研究室をはじめとする所内の関

連研究部室と連携し，また鉄道事業者や研究機関・メー

カー・大学の専門家とも連携していくことにより，鉄道

固有の特性や環境条件を踏まえた ICT の活用に関する

研究開発を着実に進めていきたい。

５．おわりに

　本稿では，信号通信分野に焦点を当てて，ICT 活用に

よる信号通信システムの革新に向けた研究開発の状況を

報告するとともに，今後の方向性と推進体制について述

べた。ICTは，鉄道を維持していくうえで欠かせないツー

ルであり，またさらなる発展のための強力な武器でもあ

る。ただし，ICT を活用するにあたっては，鉄道に求め

られる安全性・信頼性を踏まえて適切な技術を適切に利

活用する必要があり，単に技術を使えばよいという単純

なものではない。利活用する技術の適否を判断するため

の基準・ガイドラインづくりや，ICT の活用による効果

の評価法の確立も重要な課題である。また，サイバーセ

キュリティに関する課題への対応も必須であり，特に信

号通信分野においては，安全を確保しつつシステムをで

きるだけ止めないようにするための考え方の整理と，具

体的な制御手法の構築が不可欠である。鉄道における

ICT 活用はまさにこれからであり，複数の組織が多様な

観点でのチャレンジを積み重ね，相互に競いつつ協業す

ることによって，新しい技術・システムの実現につなが

るものと確信している。今後も，鉄道の維持・発展に資

する成果を提供できるよう，鉄道事業者や先端技術を有

する研究機関・メーカー・大学と連携しながら，地に足

をつけた研究開発に取り組みたいと考えている。
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