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特集　コンピューター利用システムの開発史

　我が国では1950年代に自動券売機，1960年代に自動改札機の本格的導入がは
じまりました。それから早半世紀，ICカード乗車券の導入により，今日の鉄道の
出改札システムは，多数の鉄道事業者のみならず，多種多様な業界にまたがる巨大
なネットワークを構成する一部となっています。ここでは，はじめに出改札機器の
歴史と変遷について概観します。次に1980年頃に旧日本国有鉄道（旧国鉄）の鉄道
技術研究所で検討がはじまった非接触ICカード乗車券システムについて，とくに
開発初期における基礎検討の経緯を紹介します。
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図1	 1930年（昭和5
年）に導入され
た券売機2）

図2　東京地下鉄道のターンスタイル式改札機3）

出典：鉄道ピクトリアル1987年12月臨時増刊（所蔵 白土貞夫氏）

と，その後継である鉄道総研にて開発

を進めた歴史があります。ここでは，

鉄道や科学技術の発展とともに移り変

わってきた出改札システムの変遷をた

どるとともに，非接触ICカード乗車

券開発の黎
れいめい

明期を振り返ります。

出改札機器の変遷
自動券売機

　旅客が自分で操作してきっぷを発行

する装置，つまり券売機は，旧国鉄

の公式な記録では，1926年（大正15

年）4月25日に東京駅と上野駅に導入

された入場券発売機が最初とされてい

ます1）。当時の券売機はコインバー式

はじめに
　今から18年前の2001年（平成13年）

11月18日，JR東日本の東京近郊区間

にてSuicaのサービスが開始されまし

た。このときデビューした非接触IC

カード乗車券は，今では鉄道やバスに

乗るだけでなく，ショッピングや，学

生証や社員証との兼用カードとしても

用いられています。もはや乗車券とい

う枠を飛び越えて，我が国の重要な都

市インフラの一部ともいえる存在です。

　この非接触ICカード乗車券は，そ

の前身ともいえる初期システムを旧国
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という，硬貨を入れてバーを下げると

券が落ちてくる方式でした（図1）。券

売機の歴史は太平洋戦争でいったん途

切れましたが，1952年（昭和27年）に

コインバー式券売機が復活，1956年

（昭和31年）には，バーを下げる手間

がなくなる電動式券売機が登場しまし

た。1965年（昭和40年）には，券売機

の内部で券面を印刷する方式の試用が

はじまり，いわゆる硬券ではなく現在

のようなロール紙を裁断したきっぷが

登場します。その後，複数種類のきっ

ぷを販売できる機構，感熱紙を用いた

印刷技術の開発により，券売機の多機

能小型化が進みました。1983年（昭和

58年）の埼玉新都市交通での国内初導

入に伴い，プリペイド磁気カードに対

応。その後，指定席券売機（正確には

顧客操作型端末）が導入されます。さ

らに2000年代にはICカード乗車券へ

の対応がはじまるなど，券売機で扱え

るきっぷの種類も広がりました。現在

の券売機は，タッチパネルの普及など

によって，定期券の発売，webで予約

したきっぷの受け取りなど，多様な機

能を実現しています。

自動改札機

　1927年（昭和2年），日本初の地下

鉄「東京地下鉄道」が上野～浅草間に

開業しました（現在の東京地下鉄銀座

線の一部）。これが日本の改札機のは

じまりでもあります。この改札機は，

硬貨を投入すると木戸を1/4回転させ

て通過できるターンスタイル式という

ものでした（図2）。これは均一運賃だ

からこそ導入できたものであり，区間

制運賃の導入とともにわずか4年で廃

止されました。

　現在のような自動改札機は，高度成

長期に激化した通勤ラッシュへの対応

を目指して開発がはじまりました。世

界初の無人改札システムが導入された

のは，1967年（昭和42年）3月1日，京阪

発が行われていました。図3の鉄道技

研で開発された，定期券と近距離乗車

券の両方を扱うことのできる自動改札

機は1972年（昭和47年）に柏駅で試験

運用されました。また，1971年（昭和

46年）には，磁気を用いてきっぷに情

報を記録し有効性の判定を行う方式を

開発しました。のちに，これを基に標

準規格が制定されます。

　これら技術開発により自動改札機

の本格導入は進み，関西の私鉄では

1980年（昭和55年）までにほぼ全社で

導入されました。さらに，データ容量

が大きい高保磁力券が開発・規格化さ

れると，複雑な経路の定期券も取り

扱えるようになったことから，1990

年（平成2年）以降，首都圏でも急速に

自動改札機の導入が進みました。翌

1991年（平成3年）にはプリペイド磁

気カードに対応。そして2001年（平成

13年）にICカード乗車券がJR東日本

で導入されて以降，改札機はIC媒体

を扱う電子機器という側面ももつよう

になりました。

非接触ICカード乗車券の開発
基本概念の検討

　話は少し時代を遡ります。1980年

代初頭，鉄道のきっぷを購入するとき

は現金取引がまだまだ一般的という時

代でした。そのような中，鉄道技研で

は情報化社会，キャッシュレス社会の

到来という背景のもと，自動改札機を

前提とした「電子切符システム」の検

討が進められていました5）。このとき

考えられていたのは，価値削減型電子

切符（プリペイド式）と実績記録型電

子切符（ポストペイ式）の2種類の基本

概念で，普通列車だけでなく指定席を

含む優等列車の利用も含めて，実現に

向けた課題が整理されました。そして

これを実現する媒体として，信頼性・

安全性などについてより高度な機能を

実現できる可能性のあるICカードが

あげられています。1984年度（昭和59

年度）以降，プロトタイプシステムが

作成され，その一つとして接点の付い

た接触式ICカードが開発されています。

鉄道きっぷ用非接触ICカード
の試作

　1986年度（昭和61年度），旧国鉄が

行っていた研究開発を承継する法人と

して鉄道総研が設立され，JR東日本

とともに，鉄道きっぷのための“非接

触”ICカードの開発を本格化させます。

鉄道の改札口という環境を考えた場合，

カードと改札機器が非接触的な手段で

情報を交換できることによる，利便性

の向上や機器の簡略化などのメリット

が重視されたためです6）。しかし，当

時の日本では接触式のものですらIC

図3　鉄道技研で開発された自動改札機

神急行電鉄（現阪急

電鉄）北千里駅での

ことでした。この改

札機は定期券専用機

と普通乗車券専用機

に分かれており，定

期券については，券

面にあけた多数のパ

ンチ穴を光学的に読

み取る方式でした4）。

鉄道技研でも自動改

札機に関わる研究開
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カードは実用化されておらず，きっぷ

として利用可能な性能をもつ非接触

ICカードを開発することが重要な課

題でした。

　当時の資料を紐
ひ も と

解くと，非接触IC

カードの基本的な技術の確立を目的と

する研究テーマが1987年度（昭和62

年度）から設定されており，カード方

式の検討，カードの試作および試験，

プロトタイプ改札機の試作および試験，

システム提案といった実施計画の記録

が残っています。開発はメーカーと共

同で進められ，1987年度に試作品第1

号（図4（a））が完成します。サイズは

115×80×10（mm）とカードとよぶ

にはかなり大きく，「弁当箱」という

通称でよばれていました7）。

　図4は非接触ICカードの試作品の一

覧です。サイズに着目すると，1988

年度（昭和63年度）開発の試作品第2

号（図4（b））は，真上から眺めたとき

には現在のICカード乗車券と同サイ

ズですが，厚みは15mm。その後，開

発が進むにつれ薄くなっていくことが

わかります。また開発当初は，カード

とリーダー／ライター（実用化時には

改札機）間の通信に，現在のICカード

乗車券とは異なる周波数帯である，中

波とマイクロ波（☞参照）の2種類が用

いられていました。これは，周波数の

違いによってカードの作り方や機能，

コストなどが異なるため，その比較検

討を行うためでした8）。中波を用いる

カード（図4（a）～（d））は内部にCPU

をもっており，カード側で判定処理を

分担するような仕組みも検討されてい

ました。一方，マイクロ波のカード

（図4（e）（f））では，現在では一般的に

なっている，自ら電波を出さないロー

ドスイッチングとよばれる方式を実現

しました。電波を利用してデータ通信

する機器は電波法の規制対象となりま

すが，これによりカード自体が電波法

の規制を受けなくてもすむようになり

ました。

現地試験

　先にも述べたとおり，首都圏におい

ても1990年（平成2年）から磁気式の

自動改札機の導入がはじまりました。

これは次の設備交換が必要となる時期

まで，新しいシステムの実用化はない

ということを意味します。ICカード

乗車券にとっては逆風が吹く中，それ

でも鉄道総研では何種類ものICカー

ドおよびリーダー／ライターの試作

と，実験室内や廊下に設置しての性能

評価試験が繰り返されました。そして

1991年度（平成3年度），上野駅で現

地試験を行うまでに至ります（図5）8）。

このとき使用されたのは，1990年度

（平成2年度）に開発された中波を用い

たカード（図4（d））です。一方，自動

改札機は，磁気券用の既存の自動改札

機に，非接触ICカードに対応するユ

ニットを付加する形で構成されました。

　駅で利用するためには，次々と通過

していく旅客の歩行スピードに耐えう

る処理速度を達成するのと同時に，前

後の旅客で混信が発生しないこと，さ

らには，並列して多数が並ぶ改札機ど

うしで混信が発生しないことなど，多

くの課題をクリアすることが必要でし

た。この試験では，一般の旅客の間に

ICカード乗車券を持つ試験要員が混

ざる形での通過試験を行いました。試

図4　技術開発期の非接触ICカード

図5　上野駅での現地試験の様子

通信方式 中波 マイクロ波 短波
バージョン （a） （b） （c） （d） （e） （f） （g） （h）

外観

（正面）

（側面）

開発年度 1987 1988 1989 1990 1989 1992 1994 1995

大きさ 115×80×10mm 86×54
×15mm

86×54
×4mm

86×54
×1.4mm

86×54
×1.0mm

86×54×0.76mm
（ISOサイズ）

重さ 95g 58g 25g 11g 8g 4g
記憶容量 256Byte 512Byte 1024Byte 2048Byte
通信周波数 400kHz 2.45GHz 32MHz 13.56MHz
通信速度 9.6kbps 70kbps 250kbps
処理時間 200～400msec 約100msec
電池寿命 約3年 約1年 約3年 （無電源）
CPU 有 無
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☞ 中波
　周波数 300kHz ～ 3MHz の電波の
こと。電波の伝わり方が安定していて
遠距離まで届きます。

☞ マイクロ波
　周波数 3GHz ～ 30GHz の電波の
こと。直進性が強く，伝送できる情報
量が非常に大きいという特性をもって
います。

☞ 短波
　周波数 3 ～ 30MHz の電波のこと。
長距離の通信を比較的簡単に行うこと
ができます。

作段階であることから多少問題もあり

ましたが，基本的には実用化可能であ

るとの感触を得ることができました。

　この頃，鉄道総研で開発した非接触

ICカードにはmuCard（ミューカード）
という愛称がつけられていました8）

（図6）。muはギリシャ語のμの英語
つづりで，マイクロエレクトロニクス

のマイクロを表し，また無線のムもか

けています。この図4（e）のmuCardは，
鉄道総研全職員の出退勤カードとして

も試験が行われました。試験は2年ほ

ど継続され，実用に耐えうる信頼性を

確認するとともに，さらなる課題の抽

出が続けられました。

実用化に至るまで

　1994年度（平成6年度）には現在の

ICカード乗車券と同じ短波帯（☞参

照）の電波を使用するカードを開発し

ました（図4（g））。多くの改札機の間

を大勢の旅客がカードを手に持って移

動する実用化時の状況を考慮してのこ

とです。その後，1995年度（平成7年

度）に開発された図4（h）のカードよ

り，リーダー／ライターが発した交流

磁界によってカードのアンテナコイル

に誘導電流を発生させる仕組みが採用

され，無電源化が実現しました。すで

にお気づきのことと思いますが，これ

が現在広く普及しているものとほぼ同

等の機能をもつ，交通系ICカードの

原型ともいえるカードです。

　その後，JR東日本の多大な尽力に

よりSuicaサービスが開始されるまで

には，さらに6年もの年月を要します。

そこに至るまで，ここに記した以外に

も，改札機を通過できない割合である

通過阻害率を減らすための通信性能の

向上や，定期券として利用する際の

カード表面に繰り返し印字をする技術

開発など，数々の課題をクリアするた

めの努力を要したのは言うまでもあり

ません。この頃のエピソードは，当時

最前線で活躍されていた方々のご著書

や記事をぜひご覧ください9）10）。

おわりに
　ICカード乗車券の導入により，そ

れ以前はスタンドアロンで稼働してい

た券売機や改札機は，ネットワークで

接続されることになりました。駅にあ

る何台もの改札機や券売機，精算機

が各駅のサーバーにつながっていま

す。これら各駅のネットワークが中央

サーバーにつながり，さらには数多く

の鉄道事業者間でもつながっているの

ですから，いかに巨大なネットワーク

が構成されているか想像に難くはない

でしょう。ネットワーク化されたこと

で，駅にある一台一台の出改札機器か

らデータを収集・蓄積し，最新のカー

ド情報を一元管理することで，さまざ

まなデータの管理や不正利用防止に役

立てられています。

　累計発行枚数がゆうに1億枚を超え

る交通系ICカードは，今日ではモバ

イルSuicaなども普及し，すでにカー

ドである必要すらなくなりつつありま

す。さらに，駅を飛び出し街ナカでも

広く使われることにより，我が国にお

ける電子マネー普及の牽
けんいん

引役をも担っ

ているといえるでしょう。人々のライ

フスタイルを変えるまでに羽ばたいて

いった，類まれな技術を確立した先輩

方に，最大の賛辞を贈らずにはいられ

ません。

図6　鉄道総研パンフレット（1992年）


