
∪.D.C.る81.324.0る:[る5る.222.052:る5る･254+

博多新幹線コムトラックにおける進路制御システム
Route ControISYStem Of COMTRAC for Hakata Shinkansen

新幹線逆転管理システム(Computer Aided Traffic ControISystem)は,新

幹線の中央指令所における列車逆転管理を総付lリにⅠ-′Ⅰ刺化したノ･‾に十計算機システム

である｡昭和50午3f],新幹線が剛11から博多まで延上壬され､列中道転本数の叩大

と守三:L視･制御範岡の拡大に伴い,ニのシステムの進路一口棚卸系は,屯-f･話卜新宝覧システ

ムの性能と信相性,アベイラビリティ､保甘性(RAS)技術のr｢り_L並びにマン
マ

シン インタフェーースにおける応答件の改称二より,その機能を-一一段と充実した･｡

進路制御系は高信鮒空制御朋棍-√一計音別至覧HIDIC700 3fiを他用し,二屯糸並列

捌転によるイーご師件の向上を図り∴更に1f†の子順系を請ぃ､てアベイラビリティ,保

守性の向卜を[送】七た｡

我が何の去立並安交通輸送手段である新幹練は､仰望に訓練された指令員と,この

システムのマン マシン コミュニケ】ションとにより維持されるもので､緊急輿瑞

fj】こ態ヲ芭_′i二咋における指令員の枚作件の政一持と,な-√一計獅削り捌から千助制御への切

伴えを谷易にし,朋和のとれたマン マシン システムをうと成した｡

Ⅰ】 緒 言

鉄道における列車の運転管理は,列車自動運転制御(ATC)

など現場信号保安設備,列車集中制御装置(CTC)による指

令業務の中央集中化など高度な技術により安全件の向上及び

日動化が実施されている｡新幹線運転管理システム〔以下,

Computer Aided Traffic ControISystem:コムトラック

(COMTRC)と略す〕のサブシステムとして進路制御系は,高

信栢度制御用電十計算機HIDIC700により,中央に躾申され

た運転指令員の列車運転監視と,進路制御てこ抜いを自動化

したもグ)である｡

既に,新幹線岡L山間菜時に第一段階のシステムを完成した

が1),今回,博多まで延長され列車運転本数の増人と,監視･

制御範囲の拡大に伴い,次に述べるような点を改良しその件

能を･一段と充実した｡

(1)二束系並列運転で信頼性の向上を阿り,史に1台の予備

系を置いて,理想的な稼動率と保守性の向上を目標とした｡

(2)ソフトウェア フォールバック,系切替時における処理の

連続作など,ソフトウェア信頼度向上技術の開発を行なった｡

(3)指令員と電子計算機のコミュニケ【ションを円滑にする

ため,Cathode ray tube(CRT)など人･州幾器の操作性の

改善と応答時間の短縮を図った｡

この論文は,主にこのシステムで開発した電子計算機シス

テムの高イ言頼化技法と,電イ一計算機制御から手動制御への切

替えを容易にした指令員とのマン マシン コミニュケⅥショ

ンによる指令操作件について述べる｡

日 進路制御系の背景と1幾能

束京～博多問総区間距離1,000km,駅数31に及ぶ日本国有

鉄道博多新幹線は,走行全列申の運転監視,及び進路制御を

束京駅中央指令所で集中管理するものである｡その社会的公

共性はもとより,交通制御は人間の移動を対象とするもので

あり,高い信頼性と安定した稼動率が最も必要とされる｡既

に昭和47年3月より運転中の東京～岡山開村象システムの経

関 秋生*

井原広一**

久保 裕**

井手寿之**

カムJり S(ノん/

〃ノ川んα三上JJム〃川

†一己JJロ.た｢/〟IJんり

J〟ゴム/Jrん′

験と実績を生かして,1宣子計算機の性能をいっそう向上させ

るとともに,新たに開発した主な機能について次に述べる｡

(1)線区間の延長と進路制御のデータ ベース化による,駅の

岬設,改修に対する適応件をもたせた｡

(2)夜行運転に対応した24時間運転を`L】r能とした｡

(3)各駅ホmムの来客に対する旅客案内機能を追加した｡

進路制御系システムの制御対象の概要について,次に列挙

する｡

(1)線区と駅数:新幹線東京～博多間31駅

(2)総列車本数:1,200本

(3)同時在線列車本数:殻大200本

(4)1列車当たり平均走行駅数:1岬て

(5)総車軸編成数:220編成

(6)制御対象進路:700進路

以ヒ述べたこれらの列車,及び進路制御を,過日早朝6崎

より深夜1時の終列車まで行なう｡更に将来の計痢として,

一一部【那与】の単線運転の可能性につし､ても考慮した｡
現場各駅からCTCを経口‾1で受信する情報は,

(1)地点情報……･t･…

(2)列車番号情報……

(3)イ言号機現示情報･t･

(4)軌道回路情報･t…･

(5)信号機器故障情報

り…880点

･=110列車情報

‥=･730信号

‥1,650回路

‥1,380情報

などあり,3秒周期に取り込み列車･駅設備の監視,及び制

御を行なう｡

8 システムの構成

中央指令仰こ設置されるこの電子計算機システムは,図l

に示すように3≠iの中央処理装置(CPUと略す)を中心に､

駅設備からの情報を劇言するCTC,結合装置(SPC),1

日1巨押J車運転計画を作成し,転送してくる実施計両･運転

整理系(HITAC8450),及び中央指令室各機器とで構成され

*

日本国有鉄道東京第二電工も工‾事局火京新幹鍬丘1i.T弔所 システム4村長
**

ロー､工拙作析大みか工場
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CPU=中央処理装置

IOP=入･出力処理装置

M/D=磁気ドラム記憶装置

DSC=二重系制御装置

IFSW=インタフェーススイッチ

PIO=プロセス入･出力装置

IOCE=入･出力制御装置

CLCP=コンピュータリンケージ装置

IOSW=入･出力スイッチ

CD=カラーキャラクタディスプレイ

TW=タイプライタ

BJC=バスリンケージ装置

BLCSW=バスリンケージスイッチ

OLSW=オンラインスイッチ

M./T=磁気テープ装置

LP=ラインプリンタ

CP=カードパンチ 0-SPC=出力結合装置
CR=カードリーダ NSPC=列番記憶装置

D):C=データ交換装置

EDP=電子データ処理装置(H汀AC8350)
DLC=二重系制御コンソール

SYC=システム制御コンソール

CTC=列車集中制御装置

Ⅰ-SPC=入力総合装置

図I COMTRAC進路制御系ハードウェア構成図 システムのハードウェアの構成は,HIDIC70蛸+

御用計算機3台を中心に寿且みあげられているゥ

ており,図2はその屯イ･計算機ソフトウェア システムの椛成

を各機能別に表わしたものである､.

和男綿巨の電了一計尉矧ノ+処理プログラムを,機能ごとにサブ

システムとしてモジュー,ル化L,プログラム竹三成の能卑小J_卜

とともにソフトウェアのフォールバック機能を各モジュー｢ル

単位に行なえるようにした｡l料発したプログラムの総祐二昌引ま,

オンライン制御川プログラム:420K語,及びシミュレ【タな

どユーティ りティ プログラム:90Kii汁である｡､

列車ダイヤ､駅設備デー一夕などのデータ ファイル及びれ線

列F‡土の追跡制御テーブルを標畔化L,各データは,列申番号,

駅名コードなどグ)論理アドレスでアクセスできるようにマク

ロ化(標準サブルーチン粁で付如戊)した｡これにより,駅.馴芦‡f

の改修を谷易にするとともに,各サブ システムの前車生したプ

ログラム作成の大幅削減と,デー1夕 べース化を図ることがで

きた｡

田 電子計算機システムの特長

岡山新幹線システムの芙結から,システムの偶成は∴巾系

荘列運転をノ.ち本とし､プログラム タスク レベルで2系の同

期をとり,処印紙一失を焚きナナわせ誤出力をドガぐノブ'式とした｡

今lを-jグ)システムでは,軌二1fTの十備系を帯き,∴屯系運転

6S

時の処矧ま下記のとおり｡

系ダウン(該当系の

全体のダウン)

二重系運転時
系ダウン

一重系運転時
横能停止

機能停止

バックアップあり:=

機能停止

バックアップなしく,

機能停止(部分的)

バックアップなし｡

システム全体ダウン

lmC 8350

汀AC 8350

■いの1f†が放怖Lた楊√ナ,日動的に残った1≠iと予備系とで

二苑糸山帖成を行なう3≠iの1‾E十計算機システムを完成した(,

この柿成を∴:･屯化3千丁系システムと称する｡二れは情報の高

しイさ子舶i件と,システムの`左走件を表わす高い稼動率とを達成

すると同時に,線路の拡張など設備の改順に伴う電子計算機

ハーードゥェア,プログラムの改造･試験を,24時l了-i

中に可能とすることを目的としたものである｡

4.1 二重系並列運転

∴_一束系並列逆転方式は桐山新幹線システムを踏襲し,更に

処Jl引当三の向_卜,及び系切潜時の連続侶三を高めたD S C(Dual

System Controller)結†ナん■J〔(2)を拭っており,鵜本構成を図

3にホす〔二.その三け土主は次に述べると才一ぅりである(,

(1)二弔系データの比較照合,処理の同期を箭二‾二のハードウ

ェアD S Cで行なう｡

(2)コア メモリは32K語単位のP_りつのコア バンク(BANK

l～4)から構成L,各他系コア メモ)jへのコピー転送機能を

もち､系切符時の処里旦の連続件を高めた｡

(3)磁1tドラム記憶装置を2本に分け,入･山ブJ処押装置(IOP)

のチャネルに接続,ドラムからのデ【タ転送のパラレル化に

より棋界装荷(BPU)のタスク処稗効やの改善を図った｡

プログラムとデータの配置は,Computer Load Simulator
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図2 コムトラック進路制御系システム構成図 HIDIC了00進路制御系ほ,駅データ ファイル,ダイ

ヤファイルを中心に,14個のサブシステム モジュールで構成されている｡
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注:英略字説明 HSM=コアメモリ記憶装置BPU=演算装置IOP=入･出力処理装置DSC=二重系監視装置MD=磁気ドラム記憶装置

図3 H】DIC 700二重系システムの基本構成 HIDIC700 Cぎ)∪のハードウェアとDSC結合方式によ

る二重系システムの基本構成を示す｡

(CLS)(3)などの存椎の電了1汁算磯貝荷シミュレータを駆使し,

lj摘‖二評価した結果に其づきその姑適配分設計を行なった｡

HIDIC700のⅠ/_qつのBANKから成るコア メモリは図4に示す

ように,終対ん仁するプログラムと参照する外封;吉山呂∵装置(MD)

を明確に分離定義した｡BANKlは,オペレーティング シス

テム(OS)など他のあらゅるBANKのプログラムから共過に仙

川されるプログラムと,データ エリアを配置し,BANK2は,

-し■ごij如処理を黎求される進路削徒Ijプログラムをコアに′.こ;i一駅させ,

69
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BANKl

OS(HID】C 700PMS)
考粟準サブルーチン
列車追跡･制御テーブル

(COS,DMS)

BANK 2

進路制御プログラム

(PRCS)

表
ケ

駅設備

BANK 3

ファイル管理プログラム

(FMS,FRS,MOS,DO+,SCS,PSS)

MD】l
駅データ ファイル

列車ダイヤファイル

■---..._........BANK4

入･出力制御プログラム

(MMS,CCS,JNLS〉

MDIIl
入･出力データバッファ

注:

アに常駐させ,BANK3と4には,列申ダイヤ ファイルの巻

貝モミを主体とするプログラムと,低速の入･=力恍器を制御す

るため,入･｢llカバッファをもった人･出力制御プログラム

をそれぞれ配置した｡

この結果,高速コア メモリと低速外部メモリが有機的に動

作し,見掛け_L3台のプロセソサが一つの中央処理装置内に

実現し,マクロ的なレベルでの処理性の効率向__【二を阿ること

ができた｡

4.2 二重化3台系高信頼化システム構成

二重化3子i系システムは,第二のノ＼-ドゥェアDSCを図5

に示すように各電子計算機の中托小二3了≒それぞれ配置L､シ

ンメトリ ックな構成とした｡

二のような構成のシステムのイ言栢度を評価するため∴汁算

した平均故障｢呈i】隔時間(MTBF)の結果を図6に示す｡計算の

モデルは,∴垂系並列部分と,切換スイッチのような一一丘系

共通部分,及び各電イ･計算機に全く同一のソフトウェア(プ

ログラム)が直列に結合されているモデルとする｡図6は,

桝紬にこの子備系と残りの止絹糸とで,二重系並列逆転に切

り替えるまでの並列再偶成時間をとったものである〔〕予備系

HS帆

8PU

D茸.､
杓S■M

的.D

/
8PU

S.TR

8_SC

注:BPU==演算装置

IOP=入･出力処理装置

HSMニコア記憶装置

DSC=二重系制御装置
M D=磁気記憶装置

HSM

CL

BL

MB

＼/
BP日
工OP

AL

STR=状態制御装置

A L=情報入･出力リンク
B L=制御出力リンク
C L=制御入力リンク

図5 二重化3台系構成制御ハードウェア 3台のCPUとDSCの結

合方式,及びCPU相互のインタフェース並びに相互インタロックの方式を示し

たものである｡

70

()内はサフーシステム名
CD=CRTキャラクタディスプレイ

TW=タイプライタ

図4 コアバンク対応動作

プログラム BANKlは共嵐

BANK2,3,4が3台の独立した

プロセッサのように時分割的に同

時処壬里可能とした｡

をもたない二市系舵列運転システムでは,この切替暗榊は-一一

正系の平均放l御寺閃(MDT)で一般に数時一問であるが切替時

Hりを短縮すれば,MTBFは士主くなり,一重系+ヒ退部分のハー

ドウェアとソフトウェアのイ言求刑隼を上げることにより,三/ス

テムの高†‾主i抑化が柑られることが分かる｡そこで,二のシス

テムで系切件の自動化による切拝吋r言りの知縮と,ソフトウェ

ア フォMルバ･ソク機能の2カニを砧イ訓fi化の重ノ1(項目とした｡

4.3 システムの運転形態

3子iの`iE十計算機はオンライン運転,保マ及び後述する各

和試験運転を考1宣すると,39とおりの運転形態ができる｡オ

ンライン逆転に才ゴけるノ占本的な3てご‾iの`ごE十計符概の遥転形態

の-一例を図7に示す｡2千丁の電-r･計算機が並列連転中,予備

系は保守作裳が与己了している場合,システム コンソールから

待機の指ホをしておく｡ニの北態でオンライン運転中の片系

が故搾でダウンすると,オンライン系はいったん単独運転と

なるが,自動｢tてJに待機系と並列再構成を行なう｡指令+iに故

障と系切符のアラームが出るので,直ちにイ米守員に連絡する｡

古帥吉系の帽札 河手転がシこ了すると,再び待機を指示しておく

ことにより滋初の状態に戻り,同時に2台が故障しない限I),

ハードウェア
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図6 二重系システムの信頼度 二重系システムの信頼度をソフトウ

エアを含む共通部分の信頼度と,二重系切替時間との2面から評価Lた｡



ノ活に_二巾系二並列逆転を確保することができるrJ二♂)暢†ナのシ

ステム再偶成(∴i荘系述転からなんらかの仙J]で･･下糸述転

になり,伸二ちに日動l′l勺に∴屯系逆転を巾性川+始するまで)鴨

川は11.5秒を守一亡きることができた｡

二のように,オンライン述ノーヒ三と仰′､〕:,.言J一し験における芥仰の

逆転形態を一一括して管押する純戌制御プログラム♂‾)1加乾は,

∴市系だけにとどまらず手短f㌢計馴粍システム叫こ肘戊制御‾んンてり)

の姑礎を碓_＼工したものといえる､,

4.4 システム フォールバック機能

.一にイ一汁第二儀ハー｢ドゥェアのCPUを汀丈りまく,磁1t卜'ラム

など制御に両紙Lているi正賓恍器は,システムとしてうこ仝十

怖系を1;′!三き,故障時にほこの系キー切り維し,待士別系で逆転を

続行させる,声史数fT必要なオンライン人･=力装L;ゴや,比較

的すフライン的な仙われ方をする米i2-一三では,放ド抑r;分をりプリ

維して残りグ)部分でバックアップするノノノじをとった｡LかL,

一.に√■･計脚光システムのノ別姓が人きくなると,図6で′Jtlノたよ

うにプログラム不良(バグ)によるシステム什1卜という税敏が

プ托弓手比できなくなってく る.〕そこで,プログラム フォーーールバlソ

クー手法(5)を新LくIil+蒐しこのシステムに旭川したし､

二の旭川したシステム フォールバックの処印紙念を図8に

ホす｡ソフトウェアのフォールバック一法は,プログラムの

ゐ
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1.

ソフトウェア

(タスク群) ′

博多新幹線コムトラックに右ける進路制御システム 359

エラーを起二した部分だけをりJり維す手法で,エラー党_乍l_ニプ

ログラムによっで切り離すべき範1珂を,あらかじめ図9にホ

す山十)のレベルに1上長し,タスクを分頬した｡この純米,6

榊†+にノ之∴ご.式験逆転期川中にそi二じたプログラムエラーのうち,

約80%をシステム ダ､ゥンから政柄することができた｡)

二大に制御対象である.三別馴Rljの巽′.削二村するシステム
フオ▼

ルバ･ノク慌能があるr〕r一子り制範仰が1,000kmに枚ぶため,CTC

などjし紙子系統,硯揚設備などの放位をできるだけシステム全

淋二披ノ女しないよう,屯京･新人阪･博多の各ターミナル駅

は,駅単仙二,その他の中l‡キL駅では駅の_トリ組 ‾lマリ線単位

にノi_に十計_算機r｢棚卸から--りJり離し,中央手動,‾茄こしくは駅招い

で進路て別御を‾叶絶とした｡

日 マン マシン コミュニケーション

指令主且とノ1LこJ′一㍍十月裾覧のコミュニケーーションは,二i三にブラウ

ン管に.よるカラー1キャラクタ ディスプレイ(CD)を旭じて

行なわれ,そ〝‾)柑_言榊三J℃を次の川つのパタ】ンに分野ける｡

(1)1古竿報パターーン(マン←マシン):画巾数=33,`■■に丁･計獅菜覧

が検知Lた十㍍艮を指令員に通報する｡

(2)i‾朴､かけパターン(マン±ラマシン′):出血致=24,`広一r･.汁

詩依が検知･判断Lた什捕ぇに対して,指令主まが指ホを-リ･える.〕

指 令 室

並列運転

自動再開
一---･････････････････-･･●■

H‖〕】C700 PMS

異･常検知

ソフト

レぺレ 処 王里

1 システムダウン

2 指令入力処理の該当機能停止

3 駅制御中断回復処理機能停止

4 発車標機能停止

5 プログラム単位の機能停止

l

ソ.ケ..ト昇覚/′†こド異常

ベル

システムダウン

電子計算機システム

並列

ダウン 並列

保守

｢

電子計算機室

.保守員蜜

ハードウェア

H旧!C 700

l
構成制御

処 理

システムダウン

計算機単位処理停止

-〉並列再構成

機器単位使用停止

叩一→バックアップ

図7 システムの運転形態

3台の電子計算機の系構成切替,

及び指令員と保守員との関係を示

す｡

匡18 システム フォールバ

ック概念図 ハードウェア3

レベル,ソフトウェア5レ/くルの

フォールバック モードをもつ,フ

ォールバック処理の)充れを示す:+
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図9 CDけん盤(左)及び画面例(右) 指令入力項臥駅名キーなど､コムトラック専用に製作LたCD

のファンクションけん子盗と,画面の一例を示す｡

(3)直接入力パターン(マン→マシン):画面数=36,指令員

が電子計算機に対して,指示を一方的に与える｡

(4)モニタ パターン(マン～マシン):画面数=8,指令員の

要求により,電子計算機内の情報を表示出力する｡

ここで示した矢印は,情報の流れる方向を表わしたもので

ある｡このように,画面数は計101と多数であり,CDの操

作性を良くするため,入力用けん盤は図9に示すように,各

駅名と指令入力項目(画面パターン),選択印のファンクショ

ン キーなどを機能的に配置した｡これによr),1操作で指令

入力両面フォーマットが呼び出せるととい二,駅名の入力な

ど容易にし,ユニバーサル キ】による煩雑な操作から解放し

た｡

列車番号検知機

馳麺.列車

盈ソ

駅入場信号機

/ 副本緑

.ダ淵喜取

一才ノ■
木綿

題触孝司■紐

不一致

点･▼川

一致

制御する

¢町‡葺

令鼻に昂

野野暮

制御しない

/･訳出発信号機

指令員は,駅入場列車

を確認判断し,正しい

列車番号をCRTに入力

する｡

指令員

手動制御.

電子計算機内の判断と処理 人間の判断と操作

図柑 マン マシン コミュニケーションの一例 列車追跡制御にお

ける設備故障時などのコムトラックにおけるマン マシン コミュニケーション

の一例を示す｡
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オンライン制御中のマン マシン コミュニケーションの-一一

例として,駅入場列車の′【-左下計尉幾による列車番号確認処理

を図10に示す｡列車がⅣ点を通過したとき,怠‾f一計算機は列

車番号検知装置から送られてくる列車番号(以‾F,列番と略す)

と花子計算機内部で前駅から追跡制御してきている列卓の列

番との確認チェックを行なう｡これが不一致の場合,CDに

より指令員に問いでナわせ,指令員は竜一チ計算機の列車追跡が

吉呉っていると判断した場でナ,該当駅の電子計算機制御を中断

し,指令員の手動制御に切り替える｡電子計算機制御を中断

した駅の帥夏は,指令員がCDから剛夏指令することにより,

電子計算機はSPC内に蓄積されている在線列車の列番デー

タから,自動的に回子k処理を行ない,手動制御から電子計算

機制御に一切り替えることができる｡

lヨ 結 言

コムトラックは日本の‾鼓重要輸送手段である新幹線の進路

制御をつかさどるシステムとして,高い信相性が要求される｡

二の論文は,そのような観点から進路制御系の高信栢化才女法

に焦点を絞って述べた｡また電子計算機システムの規模が大

きくなると,必然的にソフトウェアは実験的要素が加わって

くるととい二,その成転作というものが無視できなくなって

くる｡二れは高い一言煩度を維持していく‾努力に対して逆の作

用をするものであり,ニの点を考慮のうえ,システム構成制

御とソフトウェアのフォールバ･ソク慌能とについて十分な検

討を行なった｡今回はこのシステムの]寺島であるマン マシン

インタフェMスについては簡単に一例を挙げるにとどめた｡

妓後にこのシステムの開発に当たり,終始御指導と御協力

をいただし､た関係各位に対し深く感謝の意を表わす次第であ

る｡
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