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特集　鉄道における情報ネットワーク

　近年，計算機の計算能力の飛躍的な向上と大容量メモリーの低価格化，
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・処理できる情報ネットワークが利用で
きるようになってきました。この情報ネットワークを活用することによ
り，さまざまな新しいサービス，商品が生み出され，私たちの生活の中
で利用されています。鉄道における情報ネットワークを活用した新しい
輸送サービスの実現や，業務の効率化・省力化に向けた研究開発の動向
と今後の進め方，方向を紹介します。
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以前は伝送できる情報が少なく，また，

範囲も限られていましたが，現在は

ネットワークが充実し，鉄道システム

全体が情報ネットワークで結ばれつつ

あります（図1）。情報ネットワークは

まさに鉄道の神経網といえます。

情報ネットワークとICT
　ICTは，情報処理技術（Information 

Technology）と通信（Communication）

を 融 合 し た 技 術 を さ す 用 語 で す。

鉄道と情報ネットワーク
　意外に思われるかもしれませんが，

鉄道は，線路や車両，エネルギー源が

あっても，情報を伝える手段がないと

運行することができません。列車を安

全に走らせるためには，「列車を進め

てもよいか」を判断するための情報を

伝える必要があります。このため鉄道

では，列車の安全・安定運行を支える

ための情報通信網＝情報ネットワー

クを独自につくり，運用してきました。
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Communicationという英単語は，日

本語では「通信」と訳される場合が多

いのですが，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が原義となっています。し

たがって，ICTの本質は，単にセン

サーデータを伝送して処理するだけで

はなく，現実空間にさまざまな形態の

アナログ量として存在する情報を，デ

ジタル化して情報ネットワーク上で共有

できるようにし，さらにITによって分

析・予測した結果を現実空間にフィー

ドバックすることにあります。設備の制

御システムで例えるならば，種々のセ

ンサー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ーを制御

する，という形態がICT活用の一つの

姿といえるでしょう。

Society 5 .0
　読者の皆さんも普段の生活の中でイ

ンターネットを利用していると思いま

す。現在は，インターネットのよう図1　鉄道における情報ネットワークの変遷
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☞ 第 5 世代移動通信システム（5G）
　現在使用されている携帯電話網であ
る LTE の後継として開発されている
移動通信システム。第 5 世代の英語表
記である「5th Generation」を略し
て「5G（ファイブジー）」とよばれま
す。高速・大容量化（LTE の約 1000
倍）だけでなく，膨大な数の端末の接
続と低遅延も実現され，高信頼性を要
求されるクリティカルな用途への適用
も期待されています。

な情報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し

たり，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は，ほとんど

の場合，人間が行っています。つま

り，サイバー空間と現実空間とが明確

に分かれており，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

ができないのが現状です。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ほとんどです。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”とよばれています）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，人工知能（AI）が解析・

予測した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

今よりも融合した「超スマート社会」

（“Society 5 . 0”）の実現を目指すとし

ています。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ようになります。

これにより，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などの社会的課

題の解決と経済発展を両立できるとし

ています。

情報ネットワークの活用例
　現時点で国内外の鉄道でもっとも広

く実用化されている情報ネットワーク

を活用した新しいシステムの代表例の

一つに，無線式列車制御システムがあ

ります。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，列車の位置や速度などの情報

を細かく把握しながら列車を安全に制

御します。世界各国の100を超える路

線で導入が進んでおり，国内において

も，東日本旅客鉄道㈱でのATACSと

よばれるシステム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・開発を進めています。

　無線式列車制御システムの導入のメ

リットは，地上設備の削減と，柔軟な

列車間隔の設定などがあげられますが，

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

ベースとして活用できるというメリッ

トもあります。

　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ません

が，制御対象である列車，転てつ機，

踏切を“モノ”ととらえれば，広い意

味ではIoTの一種といえるでしょう

（図2）。IoTは，さまざまな機器やデ

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

る仕組みです。日本ではまだ導入事例

はありませんが，海外ではIP（インター

ネット・プロトコル）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，すでにインターネットの技術が使

われています。今後，“5G”とよばれ

る第五世代の移動体通信システム（☞

参照）が，早い国では2018年内から，

国内でも2020年までにサービス開始

となる予定です2）。5Gの技術が発展し，

将来，高い安全性が求められる情報の

伝送も可能となれば，無線式列車制御

システムの情報伝送は，5Gを含む情

報ネットワークインフラが担うように

なり，巨大なInternet of Thingsの一

部となるかもしれません。

情報ネットワークを活用した
新しい鉄道システムの将来像

　上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ます。これらの詳

細情報を活用して，各列車の運転パ

図2　無線式列車制御システム
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☞ サ イ バ ー フ ィ ジ カ ル シ ス テ ム
（Cyber Physical System）
　私たちが生活している実世界（フィ
ジカル）の状態をセンサーネットワー
クでデータ化して集め，情報ネット
ワークでつながれたコンピューター上
のサイバー空間で分析・処理し，サイ
バー空間で得られた新しい情報や価値
を実世界で活用できるようにするため
のシステムのこと。

ターンをリアルタイムで生成すること

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

実現が可能となります。

　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などの状況に

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ります。

　そこで，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

ます3）。このシステムを実現するうえ

で，もっとも重要な基盤となるのが情

報ネットワークです。この情報ネッ

トワークに，列車の制御情報だけでな

く，沿線のセンサーや制御機器などの

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すべてデータ化

して共有でき，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ります。これら

のデータを基に，コンピューター上の

サイバー空間で現場の状態や列車の運

行状態の再現・予測を行うことができ

れば，設備の状態を把握するためにか

かっている労力を大幅に削減できます。

また，異常時の際の運行やメンテナン

スにかかる負荷も軽減できる可能性が

あります。これはいわば鉄道版の“サ

イバーフィジカルシステム（☞参照）”

といえるでしょう（図3）。鉄道システ

ムの状態情報を取得しながら列車が自

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などの

情報を発信するような仕組みができれ

ば，前で述べたSociety 5 . 0に近いシ

ステムになることが期待できます。

　海外でも，同様の方向の研究が進め

られています。たとえばフランスの鉄

道事業者であるSNCFでは，ICT活用

によって2023年度までに自律的に走

る列車の実現を目指しています

鉄道の情報ネットワークを支
える無線通信技術の今後

　鉄道でのICT活用を進めるうえで

重要な課題の一つに，情報を伝送する

ためのリソース（周波数資源）の確保

があります。とくに走行中の列車と地

上間の情報通信については，これまで

のような小容量・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ます。現在，

鉄道ではUHF帯（300MHz～3GHz）

の電波がもっとも多く利用されていま

すが，UHF帯は携帯電話や無線LAN，

さまざまな業務用無線，放送など非常

に多くの情報伝送に利用されており，

周波数資源がひっ迫しています。そこ

で，UHF帯よりも広い周波数帯域を

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

用が検討されています。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）とよばれる技術が発展して

いますので，ミリ波による対列車通信

システムを低コストで構築できるよう

になっています4）。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できます。

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，より安全で安定した列車

の運行の実現するためのツール・手段

として積極的に活用できるようになる

ことが期待されます。ただし，列車の

運行制御など高い信頼性・安全性が要

求される情報を必要なときに確実に伝

送するためには，耐妨害性や通信品質

の安定性を確保しなければなりません。

　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

図3　鉄道版サイバーフィジカルシステム
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トワークを実現するための研究開発に

取り組んでいます（図4）。

今後のICT活用研究の進め方
　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

てきました。構造物や軌道などの分野

では，現在の業務フローの一部を省力

化あるいは自動化できる技術が確立さ

れつつあります。しかし，今後，さら

に積極的にICTを導入した革新的な

鉄道システムを実現するためには，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，成

果をタイムリーに出していかなければ

なりません。

　そこで，ICT活用に関する研究開発

を統一的・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を準

備する「ICT推進チーム」が2017年6

月に設置されました。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，研究所が取り組むべき課題

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月に今後の

研究開発の方向性をまとめました。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，の4つです。

　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とらえた研究開

発を推進するため，「ICT革新プロジェ

クト」が2018年4月に設置されました。

この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にあり

ます。今後，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

も行う予定です。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，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

も行う予定です。

おわりに
　情報ネットワーク技術の急速な発

展によって脚光を浴びるようになっ

の活用による効果の評価法の確立も今

後の重要な課題の一つです。また，情報

ネットワークを利用するためには，サイ

バーセキュリティーに関する課題への

対応も必須です。とくに安全に直結す

る制御システムにおいては，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欠かせません。

　鉄道におけるICTの本格的な活用は

まさにこれからです。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

組んでいきたいと考えています。

図4　鉄道における無線通信の今後の展望
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たICTは，今後の鉄道を維

持していくうえで欠かせない

ツールとなり，またさらなる

発展のための強力な武器とも

なるでしょう。ただし，ICTの

活用は，単に売られている技

術を使えばよい，という単純

なものではありません。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選択

し，場合によってはカスタマ

イズする必要もあるでしょう。

このため，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


