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鉄道トータルシステムの展開
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従来,個々のシステム主体で始まった鉄道業務の機械化も,計算機･通信技術の

発達によりシステム間の協調をとったトータルシステムへと発展してきている｡更

に近年のマイクロコンピュータの発達により,多機能･分散化が要求されていた鉄

道トータルシステムをいっそう高性能に分散処理することが可能とされる状況とな

った｡

日立製作所は,鉄道トータルシステムの設計･製作の経験を生かし,信頼度の高

い自律分散ループ伝送システムと16ビットマイクロコンピュータを中枢とした鉄道

向け高性台巨駅制御装置を開発し,多様なシステム形態に整合のとれたトータルシス

テムを構成することができた｡

本稿では,これらの背景で,鉄道トータルシステムの最近の動向と駅制御装置の

概要,及び新たに開発きれたシステムの概要について述べる｡

n 緒 言

大都市での鉄道の大量輸送能力･安全性･定時性などの有

効性は,我が国やヨーロッパはもちろん最近は米国でも再認

識されてきている｡我が国でも,昭和60年に北九州都市モノ

レール小倉線,横浜市･神戸市の地下鉄延伸線などが相次い

で開業し,更に仙台地下鉄や各地の新都市交通システム計画

をみても,その傾向がますます強まっている｡

鉄道は公共性が強く,不特定多数の乗客を対象に運営を行

なっていることもあり,業務形態が労働集約形になr)やすい

が,自動化技術を導入し省力化･省エネルギー化を図ること

は重要な課題である｡日立製作所は早くからこの課題に取り

組み,昭和46年札幌市交通局地下鉄南北線の鉄道トータルシ

ステムとして実現し,その後更に鉄道関連業務の近代化に幅

広い技術開発を推進してきた｡

ここでは,鉄道トータルシステムの最近の動向を述べ,更

に代表例により具体的な機能について記述したい｡

臣l 鉄道トータルシステムの動向

2.1トータルシステムの現状

鉄道業務の自動化は,その運営組織に対応した業務を自動

化･コンピュータ化することによr)始まり,それらがサブシ

ステムとして成長し,更にサブシステム間を有機的に結合す

ることによってトータルシステムとして発展してきた｡

鉄道の運営に必要な業務を区11に示し,合わせてそれらの

業務のうち幾つかを集約して自動化対象としたサブシステム

を示す｡日立製作所は,鉄道トータルシステムをサブシステ

ムの集合としてとらえ,各サブシステムが果たすべき機能レ

/ヾルを高めることと,各サブシステム間を渡る情報の価値を

高めることによって,トータルシステムの発展を区Ⅰってきた｡

各サブシステムの機能レベルは,対象とする業務の制御内容

の拡充あるいは制御精度の向上と,適用業務の拡大を図りな

がら向上し,各サブシステムとして果たすべき機能が表1に

示すように定まってきていると考えている｡各サブシステム

間の情報は,各々のサブシステムが果たす制御機能に関係す

る情報の】受受から始まり,更に他サブシステムを管理する扱
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表【 サブシステムの機能 各サブシステムが果たすべき機能を示す

サブシステム 主 な 機 能

l.運行管王里システム

=)列車追跡,運行表示

(2)進路制御

(3)案内放送,行先表示

r4)運転整壬里

〔5)対列車データ伝送

2.電力管壬里システム

=)スケジュール制御

(2)イ幾器監視,表示

(3)保守に伴う計画停送電

r4)電力量管ま里

(5)負荷制限

3.情報伝送システム

4.事務管理システム

川券売,走発データ収集

(2)防災データ伝送,表示

し3)中間換気所排煙制御

(4)通信機器故障監視,表示

(5)運行,事務管壬里とのデータ伝送

==青幸即云送システムとのデータ伝送

(2)オンライン端末間合せ

(3)バッチ処王里,経王里,営業,運転

5.列車自動運転システム

(l)出発条件成立判迷斤

(2)加速,定速,)成速

(3)定位置停+上

川)車内自動放送

(5)データ伝送,モニタリング

6.車両検修システム

(l)月検査

(2)車歴管王里

r3)列車走行シミュレーション

(4)列車検査

(5)全般,重要部根査

い者にとって有効な情報を集約して送出することで機能の向

上を因ってきている｡その例として福岡市交通局トータルシ

ステムの構成を図2示す｡

次に,各サブシステムが果たす機能を実現するハードウェ

アについては,各サブシステムを各々1台のミニコンビュー
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鉄道トータルシステムの構成 鉄道の業務とトータルシステムを構成する個別のシステムが,複雑に絡んでいる｡

ト
ー

タ ル シ ス テ ム

運行管理システム

HIDIC80

(二重系)

電力管理システム

HIDIC80E

HITAC E-600

(走行実績)

オンライン

(故障情報)

ー(ダイヤト

オフライン

(車上故障情報)

情報伝送システム

HIDIC80

(二重系)

EDIC-M

(全17駅)

事務管王里システム

HITAC M-140H

(霊う字音姦)
オンライ ン

(料金データ)

(運行実績)-

地上～車上データ伝送
(葦篤賃慧語暮)

自動運転システム

EDIC-M

図2 福岡市交通局トータルシステム 各個別のシステムが有機的に結合されている｡

タを中核として構成することから始まり,サブシステムの果

たす機能拡大に伴いシステムダウン時の影響範囲が大きくな

ってきたことに対応しミニコンピュータの多重化構成へと発

展させ,更にミニコンピュータの性能向上によr)複数のサブ

システムを1台のミニコンピュータで果たす多機能形システ

ムを実現するなどしてサブシステムの強化をしながら,ミニ

コンピュータ間の結合技術により,トータルシステムを発展

させてきた｡一方,昭和50年代に入ってマイクロコンピュー

タの発達を契機に,日立製作所は鉄道業務そのものが元来駅･

車両検修システム

HIDIC80

EDIC-M

(全10端末)

光ファイバ

ループ伝送

(試験指令)

試験時だけ

変電所･車庫･乗務区･中央などに分散されており,かつト

ータルシステムもサブシステムに分散されているという認識

を基に,インテリジェント端末を制御される主機の近くに配

置することによって,従来のサブシステム毎の端末から統合

化した端末を分散配置し,それら分散配置した端末制御装置

間を,制御性能を重視した自律分散伝送路を開発して接続す

ることにより,トータルシステムとしてのコストパフォーマ

ンスを更に向上させたものへと発展させることができた｡

以上述べたように,鉄道トータルシステムは,顧客の業務



形態やサブシステムに要求される機能に適合して発展してき

たのが現状の姿であると言える｡

2.2 今後の発展性

鉄道トータルシステムの接続相手機器とのインタフェース

は,電子連動装置･静止形配電盤･空調制御のシーケンサな

どに見られるように,各制御盤へのマイクロコンピュータの

採用が著しく,従来,並列接点渡しが主体であった各種情報

がデータ量の増加ともあいまって,ビットシリアルのデータ

伝送でi度されるケースが多くなってきている｡今後ますます

この傾向を強めていくものと考えているが,両機器間でデー

タ処理のためプロトコルの処理からアプリケーションまで何

段ものソフトウェアが介在することになり,データの加工が

多くなることによるデータの信頼性低下は,早期に解決しな

ければならない問題と考えている｡

鉄道トータルシステムの形態について考えてみると,従来

個別のシステムは,対象設備の制御･監視･状態表示･記名表

機能など設備を管理するために最小限必要な機能を各々にも

った形で製作されてきたが,主として制御機能に重点をおい

ていたと言える｡

上記各機能は,個々のシステム内で更にレベルアップが図

られていく ことは言うまでもないが,最近,OA(Office

Automation)機器･情報伝送技術が発展Lてきたこと,使う

人がパーソナルコンピュータ的なものに慣れてきたこと,ソ

フトウェア技術の発展によっで情報の加工がしやすくなって

きたことから,今後,利子卸と同等以上のウエートが監視･情

報処理に置かれるようになってくると考えている｡すなわち

図3に示すように,指令員の指令により設備の制御を行ない

設備の運転をつかさどる制御系(複数),各設備状態･故障統

計を設備の保守者と一体となってつかさどる監視系,及び制

御系･監視系からの情報を集約して,小は業務に直]妾必要な

情報から大は経営判断に必要な情報を運用者へ提供し,その

他乗客にまで情報を提供する情報系の三つの大きな系を中央

に設置し,その基本データを作成する各駅の駅制御装置が,

統合された伝送路で結合された構成である｡

この形のシステムになると制御結果や制御状態が中央指令

所だけでなく各駅でも把握でき,また中央の情報系に大きな

データベースをもつことにより,必要な情幸艮を各所で参照で

ト
ー

タ ル シ ス テ ム

制御系

(指令者)

(制御)

監視系

(保守者)

(表示)

情報系

(運用者)

(情報)

統 合 さ れ た 伝 送 路

変電所 車 庫 保守区 乗務区 本 社

図3 新Lい鉄道トータルシステムの概念 制御系･監視系･情報

系の三つの系による構成で,情報の処王里形態が各々で異なる｡
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表2 知識工学の適用分野 鉄道分野で,最も早く知識工学が適用され

ると考えられる項目を示す｡

適用項 目 具体 的 内 容

ダイ ヤ作成 本線及び車庫内の列車移動ダイヤの決定

運行管理システムで,ダイヤ乱れ発生時の復旧計画作成運 転 整 理

故 障 解 析 設備機器の故障現象から原因を推定する｡

電力事故処王里 電力設備故障時の代替運転系統復旧計画作成

乗務員運用 列車タイヤに合わせて乗務員の運用計画作成

保守作業の競合をユ軽けて優先度の高い作業から日程を三夫定作 業 計 画

きるようになる｡更に各設備の保守に当たっては,監視系の

システムと対話しながら故障判定が行なえるなどの特徴をも

つことができる｡

この形のシステムを構築するには,今後更に設備からオン

ラインで収集する情報,オフラインで入ってくる情報の加工

処理技術の向上を図った上でシステムニーズを明確にし,シ

ステムの連用形態を含めて検討していく必要がある｡

i欠に鉄道トータルシステムへ応用すべき技術とLて,最近

注目を集めているものに,知識工学の適用が挙げられる｡知

識工学はその適用がま7ご緒についたばかr)といえるかもLれ

ないが,今後必ずi舌用の方向へ進むものと考えられる｡現二伏

で推定される適用分野を表2に示す｡

8 自律分散駅制御装置

鉄道トータルシステムは,システムの大規模化･多機能化

に対応するため,システムを構成するハードウェアにインテ

リジェントをもたせて分散設置するようになってきたが,そ

れに伴い各々のハードウェアやソフトウェアの高信頼化を実

現することがますます必要となってきた｡

この要求を満たすものとして,日立製作所は昭和58年から鉄

道システム向けに生物体を範とした独自の分散形システムであ

る自律分散形システムを開発し製作してきた｡以下,この分散

形システムの主体をなす自律分散ループ伝送システムADL

(AutonomousDecentralized Loop Network)と16ビットマ

イクロコンピュータを主体とした駅制御装置について述べる｡

3.1 自律分散ループ伝送システム

ADLは,分散形システムの中枢的な神経系統であり,土壬J質

な伝送制御装置NCP(NetworkControIProcessor)と二重ル

ープ伝送路によ-)構成されており,主要性能を表3に示す｡

このシステムは次のような特徴をもっている｡

(1)二重ループは,各々逆向きの伝送方向である｡

(2)各ループ上の伝送制御装置NCPは,ノードを構成する対

のNCPとリンクポートによって結合し,障害発生時う回路を

構成する｡

(3)各ホストコンピュータは､各々
-一対のNCPに結合する｡

(4)ネットワーク上のすべてのNCPは同一機能をもち､親子

の関係はなく対等であり,均質な構造をもつ｡

(5)NCPは,光送受信モジュールも含めて完全に1ボード化

して高信頼化を図った｡

3.2 駅制御装置

駅制御装置は,駅に設置されている諸設備とインタフェー

スをとる鉄道トータルシステムのインテリジュント端末であ

ー),マルチマイクロコンピュータ構成をとり必要に応じて二

重化できるようになっている｡図4に本装置の外観を,また

図5にその構成図を示す｡
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表3 NCPの主要性能 地下鉄から都市近郊鉄道まで広く適用できる仕

様となっている｡

No. 項 目 仕 様

l システム規模 127 ステーション/ループ

2 伝送速度 MaxIMbps

3 伝送距離 最大20km

4 伝送制御 自律分･散イ云送制御方式

5 同期方式 独立同期

6 異常処玉里

●異常検出:CRCチェック

タイムアウト

●異常時処理:データの再送

伝送路のう匝]

7 RAS機能

停電検知

ウォッチドッグタイマ

アドレスエラーなど

注:略語説明 CRC(CycllC Redundancy Check)

RAS(Re旭b‖■ty.Ava■lab■F■ty,ServiCeabllity)

本装置の主体をなすマイクロコンピュータ,ソフトウェア,

RAS(Reliability,Availability,Serviceability)の概念をも

つ保守機能の特徴を以下に述べる｡

(1)ハードウェア

(a)CPU(中央処理装置)に優れたアーキテクチャをもつHD

68000を寸采用し,処理能力を大幅に向上させている｡

(b)システムBUS構成は米国モトローラ社のVersa Busに準

拠した標準BUSを採用し,システムの拡張を容易にしている｡

(c)メモリ容量は128kバイト～1Mバイトと大容量化を図

っている｡なお,アプリケーションプログラム格納メモリ

は,すべてCMOS-RAM(Complementary MetalOxide

Semiconductor-RandomAccessMemory)(バッテリーパ

ックアップ及びエラーチェック付き)化し,完全静止形とす

ることにより信頼性の向上を図るとともに,特殊な設置環

境への対応も可能としている｡

(d)NCPインタフェースはDMA(DirectMemoryAccess)

制御とし,高速データ転送を実現している｡

(e)CPUボードには,セルフチェック機能をもたせるとと

もに,各ボードのステータス表示機能を充実させており,

外部からの動作チェックを容易にしている｡

(2) ソフトウェア

(a)リアルタイムOS(オ/ヾレーティングシステム)として日

立製作所が開発し,処理性,応答性,拡弓長性に優れた高機能

OSであるRMS(RealtimeMonitorSystem)を採用している｡

(b)使用言語は,アプリケーションソフトウェアの開発用

に日立製作所が開発した高級言語S-PL/Hを使用するととも

に,開発支援ツールを充実させ,特に大形事務用計算機によ

るクロスシステムにより,高品質のソフトウェアの開発を可

能としている｡

(3)保守機能

中央から分散配置された駅制御装置の状態監視及びリモー

トデバッグが可能なように,リモートメンテナンス機能を強

化した｡以下にその内答を記す｡

(a)リモート ービネラルリセット及びイニシャルプログラ

ム ローディング

(b)プログラム,データファイルのリモートローディング

(C)メモリ内容の参照,比較照合,書換え

(d)プログラムの動作状態モニタ及び起動,停止

(4)分散形運行管理シミュレータ
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図4 駅制御装置の外観 処理装置部･入出力部に分かれている〔幅
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10P(入出力制御プロセッサ),しCU(駅制御装置)

図5 駅制御装置構成図 本図は駅設備の場合を示す｡マルチマイクロ

コンビュ【タ構成となっている｡

インテリジェント端末を分散設置することは,ソフトウェ

アも分散することになり,製作効率あるいは工場内デバッグ

や現地デバッグ効率の上でも,従来の中央集中形に比べて効

率が悪くなることが推定されるが,その対応手段として開発

した分散形運行管理シミュレータについて述べる｡

日立製作所は,運行管理システムのデバッグツールとして

従来中央集中形対応の制御対象シミュレータTTS(Train

TrafficSimulator)をもっていたが,分散形に対応するTTS

を開発しデバッグ効率の向上･ソフトウェア品質の向上を図

った｡分散形シミュレータの構成を図6に示す｡

図6の中央処理装置にTTSが搭載され,このTTSにより模

擬的に列車を走行させ,列車位j董や信号機情報を駅制御装置

に伝送する｡駅制御装置は,TTSモードの際は,継電連動装

置から入力する代わりに,TTSからの情報を入力情報として



中央処理装置

運行表示盤

列車運行

管理機能

{i｢
-
｢

TRC

_+

TTS

モード

突入出力

モード

+m

Dll

列車運行

管理既能

D=A)

DO(A)

継電連動装置

A駅

しC〕
列車運行
管理機能

Dl(B)
DO(B)

DO

継電連動装置

LC〕
列車運行

管王聖像能

Dl(C)

DO(C)

DO

継電連動装置

B駅 C駅

‾

｢

⊂] ⊂ニコ ⊂コ

=+
列車運行シミュレータ(TTS)

注:略語説明

TTS(Traln TrafflC Sl[1]lator),CRT(Cathode Ray T]be),D】(Dlgltallnpリー)

DO(DLglta10utput)

区16 分眉女形TTS構成区l 特別な機器を必要とせず,ソフトウェアによ

りTTSを実現し,オンラインに近し､形のテストを可能とLている(1

MCU

CCU(CentralCoIltrO=+川t:中央制御装置)

-
R
地
上
装
置

鉄道トータルシステムの展開187

取り込み,列車追跡を行ない,また進路制御とか案内放送な

どの制御処理を行なう｡突出力は継電連動装置などには行な

わず,このTTSに対する出力として伝送し,これによって1､TS

内の模擬列車を走行させている｡これにより,工場内あるい

は現地にシステム据付け後も種々の状態を作りだして,実時

間で機能確認を行なうことができ,ソフトウェアの品質向上

に大いに有効なものとなっている｡

【l最近のトータルシステム事例

鉄道トータルシステムの最近の事例として,ユーザーの業

務形態に適合し,多機能形システムの例として北九州高速鉄

道小倉線運輸管理システムを取r)上げ紹介する｡

4.1北九州高速鉄道小倉線運輸管理システム

このシステムは,我が国初の郡市モノレールとして昭和60

年1月の開業に際して導入されたもので,コストパフォーマン

スの向上をねらってトータルシステムを構築したものである｡

このシステムの主な特徴は次のとおりである｡また,ハー

ドウェア構成図を図7に示す｡

(1)端末同士の迅速な情報授受を実現するために,光ファイ

バケーブルを用いたループ伝送方式をj采用している｡

(2)運行管理･電力管理･駅設備･防災管理を一貫して効率

よく行なうた♂)に,ハードウェアを共用している｡

(3)CTC(CentralizedTrafficControl)･スーパーなどの個
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図7 北九州高速鉄道小倉線運輸管理システム構成図 中央に運行表示監指令卓,MCU,CCUなどを設置し,各駅にLCU A,LCリーB,駅総合監視盤

を,また各変電所に+CU-Sを設置L,CCUと駅･変電所の+CU間をループ状伝送路で結合Lている｡
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別導入に替わr),自律分散ループ伝送システムを採用している｡

(4)システム形態として自律分散処理方式を採用L,システ

ムの信頼性･応答性を向上させている｡

(5)地上側システムと車上のATO(自動列車運転装置)間の運

転情報や車両情報の授受により,連携のとれた運行を実現し

ている｡

(6)中央指令室3人,管理駅3-4人,･-･般駅1人と徹底し

た自動化･高機能化により,少人数での対応を実現している｡

B 結 言

鉄道トータルシステムは,制御用ミニコンピュータの出現

によって発展し,マイクロコンビュⅧタ･光通信技術によっ

て更に機能や規模が拡大されて進展しつつある｡鉄道トータ

ルシステムの目指すところは,安全性の向上･乗客サービス

の向上･省力化であり,使用するハードウェア,ソフトウェ

アの技術の変遷によって,その形態は変わるとはいえその目

的とするところは一一貫Lている｡

近年の工業技術の発展には目覚ましいものがあるが,その

剋文論

新しい技術を有効に活用し,各個別のシステムの制御レベル

の高度化,トータルシステムとしての機能拡充をよりいっそ

う図りたいと考えている｡

黄後に,平素種々御指導をいただいている顧客関係各位に

対し,深謝の意を表わすとともに,今後よr)いっそうの御べ

んたつをお願いする次第である｡
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電子デバイスの冷却技術

日立製作所 中山 恒

日本機械学会誌 88-802,1048-1053(昭60-9)

エレクトロニクス技術の急速な発達は,

産業だけでなく社会全般に大きな影響を及

ぼしつつある｡更に飛躍的な展開を図るた

めには,多くの技術課題を解決しなければ

ならないが,最も重要な課題のひとつに冷

却の問題がある｡電子デバイスの冷却問題

は,伝熱工学の新しい研究対象として関心

を集めており,今後活発な研究の展開が期

待されている｡

本稿は一般の機械技術者,とりわけ伝熱

工学の研究者を対象に執筆したもので,冷

却問題の背景と最近のトピックスを平易に

解説することを試みた｡冷却の目的は,微

細な集積回路パターンが設けられたシリコ

ンチッ70の温度を,定められた範囲に収め

ることにある｡回路の集積度の増大に伴い,

チップから発生する熱量も増大し,ボイラ

など従来の高温機器に見られる熟流束のレ

ベルに近づきつつある｡冷却を考えるには,

電子デバイスの性能上の要求,信頼性に対

する要求など,種々の因子に考膚を払う必

要がある｡

まず,微細な回路を保護するために,シ

リコンチップはパ､ノケージの内部に密封さ

れなければならない｡チップからパッケー

ジ外部への熱の流れは,パッケージの構造

と便用材料に大き〈依存する｡人出力のた

めのピン数が多いパッケージほど,パッケ

ージ内部での熱抵抗は小きい｡また,パlソ

ケージ柑がセラミックのものとプラスチッ

クのものとを比較すると,前者の内部熟抵

抗のほうが約半分近く小さい｡パい/ケージ

の設計には,熟の流れと製造コストのバラ

ンスをうま〈とることが要求される｡

パッケージ表面の熱伝達率を推定するに

は,配線基板で構成された平行チャネル内

のi充れと熱伝達を考える必要がある｡すな

わち,多数の長方形状ブロックが一方側の

壁面に並べられた平行平板チャネルの内部

での,冷却空気の流れと熟伝達の問題であ

る｡公表されているデータを整二哩し,いく

つかの知見を得た｡設計にとって最も重要

なことは,最下流のパッケージでの熟伝達

率が,パッケージを単独で空気流に置いた

際の熟伝達率に比べ,著しく低下する場合

があるという知見である｡

今後は多数のチップをセラミック基板に

搭載し,一指して封じ込める構造のものが

用いられるようになる｡この場合の冷却に

は接触熱伝導の問題が重要となり,軽い接

触荷重のもとでの熱伝導の研究が要求され

ている｡

更にチップの発熱密度が増大すると,冷

却液をチッ70面の流終に導いたり,沸騰熟

伝達を利用する研究が必要になってくる｡

いずれの場合も微細伝熟面からの伝熱現象

を伴うので,新しい研究課題が見られる｡




