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特集　鉄道におけるICTの活用

　最新のICTの活用により，運行状況や旅客の流れなどの情報に基づいてダイヤを
自動で修正する技術や，線路内の異常を検知する技術，また，気象や設備の状態に
応じて柔軟に走行パターンを自動生成する技術の研究開発が進んでいます。これら
の技術と，すでに実用化済の無線式列車制御を組み合わせることで，さらに高度な
列車運行の実現が期待されています。ここでは，より安全で利便性の高い列車運行
を少ない地上設備で実現するための考え方の一つとして，自律型列車運行制御シス
テムの将来像と期待される効果を紹介します。
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図1　無線式列車制御システムの基本動作

れた条件・手順に従ってある作業を実

行できること，といった意味で使われ

ます。「自律」は，行動するにあたって

の規則や手順を自ら設定する点が「自

動」との大きな違いといえるでしょう。

ICTによる列車運行制御の高度化
　さて，鉄道では，これまで時代時代

の情報通信技術（ICT）を活用して列車

の運行制御の自動化を進め，人間の負

担を軽減することでヒューマンエラー

を減らし，安全で安心して利用できる

鉄道へと発展してきました。

　最近では，デジタル移動体通信技術

を活用し，移動閉そくを実現する無線

式列車制御1）が2011年に営業線に導

「自律」とは？
　まず，「自律」とはどのような意味

でしょうか。『新明解国語辞典・第六版』

（三省堂）によれば，「自分で決めた規

則に従うこと」とされています。つま

り，自ら規則をつくり，その規則に

従って自分の行動を律することが「自

律」です。一方，類似のことばに「自動」

があります。同じく『新明解国語辞典・

第六版』では，「あらかじめ用意された

作業手順に従って，ボタンやスイッチ

一つで作動すること」とされています。

英語で「自律」はAutonomous，「自動」

はAutomaticですが，Autonomousは

自分自身で判断しながら行動をコント

ロールすること，Automaticは与えら
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図2　自律型のシステム構成

入2）されるなど，安全・安心な鉄道を

支えるシステムの多くがICTによっ

て実現されています。

無線式列車制御の特徴と効果
　前節であげた無線式列車制御は，列

車運行制御におけるICT活用の代表

例といえます（図1）。無線式列車制御

では，各列車の位置情報を地上の制御

装置（コンピューター）に集め，各列

車が安全に走行できる範囲を計算し

て「停止目標位置」を各列車に指示し

ます。各列車は，指示された停止目

標位置で停止できる走行パターン（列

車の位置と速度との関係を示すパター

ン）を生成し，走行パターンを超えな

い速度で走行します。このシステムで

は，列車位置を連続的に把握できるこ

と，個々の列車に対して直接的に制御

情報を与えられる点が，従来の保安

装置と大きく異なります。この特長

をより積極的に活用し，自動運転と

組み合わせることで，列車運行にさま

ざまな革新をもたらすことが期待され

ています。

　本誌の特集記事「列車運行の安全向

上」で紹介されているように，無線式

列車制御システムをさらに発展させ，

詳細な列車の位置や速度などの情報を

運行管理にも活用することで，さまざ

まな状況に適応して運転曲線のレベル

で列車をきめ細かく制御するリアルタ

イム列車運行制御システムの開発に取

り組んでいます3）。リアルタイムでの

列車の運行制御が可能となれば，リア

ルタイムハザードマップ4）を活用した

自然災害時の運行判断や，現在開発中

の機械学習などを使った列車運行予

測5）に基づいて列車をきめ細かく制御

することで，とくに高密度線区などで

遅延拡大の抑制や，早期の遅延回復が

可能となり，利便性が高く，効率のよ

い運行の実現が期待できます。

制御システムの構成と課題
　今後，さらに列車運行制御システム

を高度化しようとしたとき，システム

の構成の仕方として大きく分けて2つ

の方法があります。

　一つは，地上に情報を集め，地上側

で集中的に処理して制御する方法です。

この方法は，現在のシステムから移行

がしやすく，また地上の方が電源やス

ペースに余裕がありますので，処理が

重くなっても実現しやすい，というメ

リットがあります。

　しかし，今後，自動運転と組み合わ

せるなど高度化を図ろうとすると，必

要な情報量が増え，大量の情報が集中

して，処理負荷が増大してしまうこと

が考えられます。

　また，もし線路内に異常が生じた際

には，異常を検知して停止させること

ができますが，異常が解消されたとし

ても，地上からの制御指示が来るまで

運転再開はできません。地上側では，

現地の詳細な状況を収集し，大量の情

報を処理して安全を確認してから再開

の指示を出すことになるので，早期の

運転再開という面では課題が残ります。

　集中型でも安全な運行を実現できま

すが，安定した輸送を支えるためには，

制御システムも通信システムも規模や

負担が大きくなりがちです。また，地

上設備が多くなり，故障リスクが増え

てしまう懸念もあります。

列車運行制御の「自律化」
　もう一つのシステム構成の方法と

して，運行に必要な情報を列車に集

め，列車自身が安全を確認しながら運

行できるように自律化させる，という

方法が考えられます。本稿の冒頭で述

べた「自律」の考え方に沿えば，列車

の運行制御を自律化するということは，

列車の運行状況や車両・線路などの設

備の状態情報，また，旅客の流れや気

象情報などに基づいて，安全に走行で

きる区間と速度を決定できる能力をも

たせること，と考えることができます。

すなわち，列車が，運行状況や線路内

の状態などの情報を基に，自ら停止目

標位置を決め，走行パターンを設定で

きるようにすることが，自律化するこ

とといえるでしょう。

　自律化された列車は，前後列車の状

態情報と沿線の状態情報，そして転て

つ機・踏切などの状態情報に基づいて，

進路と走行パターンを自ら設定して転

てつ機・踏切を自ら制御し，進路の確
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図3　従来の地上集中型と自律型のシステム構成の比較 図4　自律型列車運行制御システムの機能と情報の流れ

保と線路内の安全監視を行いながら自

動で走行します。

　列車が自律化できれば，自列車周辺

の詳細な情報を使って迅速に異常を検

知でき，異常解消後の安全確認も早く

できるので，現場で迅速に運転再開の

判断ができます。また，一部の列車の

周辺で異常が発生して減速・停止が必

要となっても，安全に支障しない区間

の列車には波及しないという効果も期

待できます。

　なお，枝線や列車種別が多く運行パ

ターンが複雑な線区では，複数の列車

が相互に動けなくなってしまうデッド

ロックや，他の列車の運行を阻害して

しまうことが懸念されます。そこで，

線区全体の列車の動きや，旅客の流れ，

またリアルタイムハザードマップ，メ

ンテナンスなどの情報を集約し，列車

に対して発車のタイミングや駅の番線

などを指示するスーパーバイザー的な

役割を果たすシステムが必要と考えて

います（図2）。 

自律型のシステム構成
　前節で述べたような自律化を実現す

るためには，これまで地上に置かれて

いた停止目標を設定する機能を車上に

移し，防災情報や旅客の流動，また，

線路内の監視情報などに基づいて，発

着時刻と停止目標位置を再設定するア

ルゴリズムを車上に搭載する必要があ

ります（図3）。

　また，本誌の他の特集記事で紹介し

ている踏切内と線路内の異常の有無を

自動で検知する技術，列車の運行に必

要な情報を構成要素間で共有するため

の情報通信ネットワークが必要となり

ます。

　開発中の運行管理と保安制御を融合

した列車運行制御は，地上・車上の機

能分担と情報伝送の面では従来の無線

式列車制御と同じですが，自律型では

安全に関わる機能を車上に集約します

ので，万が一地上との通信ができなく

なったとしても，車上の機能に基づい

て安全を確保できる範囲で運行を継続

することができます。

自律化された列車の機能と動き
　自律型列車制御システムでは，車上

に駅や転てつ機，踏切などの設備の位

置を収納した線路データベースと，計

画ダイヤをもたせます。列車は，前後

の列車と，相互の位置や駅への着発時

刻など運行状況の情報をやりとりしま

す。そして，これらの情報と，旅客の

流動情報を基に，今後の運行を予測

し，必要に応じてダイヤを修正します

（図4①）。このダイヤに基づいて，進

路を設定し，進路上の転てつ機や踏

切を直接制御します（図4②）。そして，

線路内の異常の有無や車両の状態を

把握しながら（図4③），防災情報，メ

ンテナンスの情報に応じて停止目標位

置を判断し（図4④），停止目標位置で

停止できる走行パターンを生成します

（図4⑤）。このとき，防災情報やメン

テナンス情報から，ある区間で減速す

る必要がある場合は，それに応じた走

行パターンを生成します。

　この図4中の①～⑤の一連の動きを

リアルタイムに繰り返しながら走行し

ていく，というのが，自律型の列車運

行制御システムの考え方です。

　自律型列車制御システムの核となる

機能が図4中の④のさまざまな情報に

基づいて停止目標位置を設定するアル

ゴリズムです。このアルゴリズムは，

想定される異常に対応できるように設

計する必要がありますが，もし想定し

ていないような事象が発生した場合に

は，システムだけでは対応できない可

能性があります。そこで，列車自身が

もっている種々の情報を基に対応の候

補を指令員や乗務員に提示できるよう

にすることで，人とシステムが協調し

て予期しない異常にも対応できるよう

にする必要があると考えています。

自律型列車運行制御システム
の将来像と効果

　上で述べた列車運行制御の自律化の
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図5　自律型列車運行制御システムの将来像

考え方と，現在研究開発に取り組んで

いる技術を組み合わせることで，自律

型列車運行制御システムの将来像を描

くことができます（図5）。

　列車運行制御の自律化の効果は，指

令員・乗務員の負担軽減によるヒュー

マンエラーの低減，地上設備の削減に

よる保守・運用コストと故障リスクの

低減，そしてさまざまな異常が発生し

た際の早期運転再開や運転継続による

利便性・効率の向上，があげられます。

自律化による効果が最も発揮されるの

は，異常発生時の対応の場面です。た

とえば線路内に留
とど

まった自動車や人が

検知されて一時的に列車を停止した場

合でも，異常が解消して安全に進行で

きる状態になった時点で，列車が線路

内の状態を判断し，安全を確認しなが

ら運転を再開します。また，列車の進

路上での斜面崩壊など運転再開に時

間がかかるような場合でも，列車が自

ら状況を判断して前駅に退行するよう

に運行計画を変更し，後続列車と情報

交換をしながら前駅に戻り，乗客を早

く降車，避難させることも可能になり

ます。

自動運転との関係
　自律型列車運行制御が実現できれば，

さまざまな線区への自動運転の展開が

期待できます。自動運転システムは，

人が担っていた役割をどこまでシステ

ムにもたせるかによって，いくつかの

種類があります。鉄道の列車運行に関

する自動化の程度の分け方は，都市鉄

道の指令／制御システムの要件を定め

た国際規格IEC62290 -1（JIS E 3802）

によって定義されているGoA（Grade 

of Automation）が用いられます。運

転士が乗務して出発操作を行うGoA2

や，運転資格をもたない係員が搭乗し

て運行するGoA3については，乗務員

と自律列車制御システムの双方が協働

することでさらに安全性・利便性を高

めることが可能となります。現在の自

動運転は，高架や地下など，踏切がな

く人の立ち入りができない線区にのみ

導入されていますが，列車の自律化が

できれば，一般的な線区への自動運転

の導入・展開も期待できます。また，

無人運転の形態であるGoA4の安全性

向上にも活用可能です。

おわりに
　ここでは，列車運行の自律化の考え

方と，自律化によって期待される効果

について紹介しました。

　情報を共有化する基盤の上に，自律

型列車運行制御システムを構築し，リ

アルタイムハザードマップやメンテナ

ンス情報など関連の情報とリンクさせ，

また，鉄道のオペレーションに携わる

方々とシステムとが協調することで，

安全・安心な輸送サービスが提供でき

ると考えています。さらには，情報ネッ

トワーク基盤の中で，鉄道を利用する

方々の動き，要望，満足度といった情

報が鉄道システムにフィードバックさ

れれば，広い意味での鉄道輸送サービ

スのデジタル化が期待できます。

　自律化の考え方自体は以前からあり

ましたが，技術的な難易度が高く，実

現が困難と考えられてきました。近年

のICTの高度化により，自律化を実現

できる可能性は高まっていますが，線

路内の監視やセキュアな情報伝送，複

数の情報に基づく制御アルゴリズムな

ど，自律型列車運行制御システムの実

現には越えなければならない険しい山

がいくつもあります。

　今後，鉄道事業者，メーカー，研究

機関など各分野の専門家の方々との連

携を深めながら，ICTを上手に使って

課題を一つずつ解決し，より安全・便

利で運用しやすい列車運行制御システ

ムの実現に向けて，研究開発に取り組

んでいきたいと考えています。
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