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1 はじめに
昨今，スマートフォンを始めとするスマートデバイス
に搭載された各種センサを用いた個々人の日常的な行動
分析に関する研究開発が盛んに行われている．行動分析
の分野において移動手段は，人々の移動に関する範囲，
経路，速度等に関わる重要なコンテキストである．特に
首都圏においては，日常的な通勤や通学時に鉄道を利用
している鉄道利用者を判定可能にするだけでも防災対策
などに有益となる．例えば，首都直下地震発生時におけ
る帰宅困難者への対策において，中央防災会議 [1]では，
東京都における公共交通機関の遮断による帰宅困難者を
約 350万人と推定し，各種対策を講じている．しかしな
がら，内閣府の報告による帰宅困難者の推計は，平成 20

年実施のパーソントリップ調査に基づいており，交通網
の発展が著しい首都圏においては，より高頻度な調査に
よる鉄道利用者の推計が必要だと考えられる．一方で，
既存の移動手段推定技術では，加速度センサや GPSセ
ンサを始めとした複数の端末内センサ群から高頻度に取
得したデータ用いて推定するためスマートデバイスの電
池を著しく消耗させてしまう課題がある．さらに，移動
手段を判断するために，専用端末アプリを実装する必要
がある． そこで我々は，鉄道乗車時に，人々が携帯電
話にて頻繁に通信することに着目し，通信時に設備側で
取得された携帯電話通信履歴を用いた鉄道利用者推定手
法を提案する．本稿では，携帯電話通信履歴による位置
情報と鉄道路線に関する GIS 情報を用いた特徴量の抽
出と，約 1,500名の被験者による鉄道利用状況調査結果
を用いた教師あり機械学習による鉄道利用者推定手法と
の精度評価結果について述べる．評価結果より，本手法
を用いることで，通信履歴のみを利用して，約 70% の
精度で鉄道利用者を推定可能となった．

2 関連研究
行動分析における移動手段推定手法では，複数センサ
を複合的に用いた手法，加速度センサのみを用いた手
法，及びGIS情報を用いた手法の 3つに分類できる．ま
ず複数センサを複合的に用いた手法として，小林等 [2]
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図 1 提案手法の動作

は，加速度センサ，マイクセンサ，GPSセンサを用いて
歩行，走行，自転車，停止，自動車，バス，鉄道の 7種の
移動手段を高精度で分類可能な手法を提案している．し
かしながら複数センサを利用するため，センシングによ
る消費電力の増大が懸念される．次に，加速度センサの
みを用いた手法として，古川等 [3]は，加速度センサの装
着場所にとらわれずに省電力で利用可能な手法 BORO

を提案し，[2] と同様に 7 種の移動手段を判別可能とし
ているが，実環境での利用を想定した場合，検証の被験
者数が 5名と不十分であった．また加速度センサのみを
利用して省電力化に貢献しているが，判定のための機械
学習機能を端末上で動作することを想定しているため，
判定処理自体にも電力を消費するものと思われる．最後
に，Rahul 等 [4] は，複数センサ情報だけでなく，GIS

情報を合わせて利用する手法を提案している．彼らは，
GIS 情報として，公共交通機関の乗り換え案内情報の
標準形式である General Transit Feed Specificationを
活用し，センサを使った移動手段の学習に要する時間を
短縮している．本稿における提案は，日常生活における
鉄道乗車者の判定に特化しているが，移動手段判定を目
的としたセンシングを含む端末動作を必要とせず，人々
が日常生活においてスマートフォンによる通信を利用し
た携帯電話通信履歴と一般公開された鉄道路線に関する
GIS情報のみを利用した鉄道利用者推定手法である．

3 提案手法

本手法の 2つの動作を図 1に示す．本手法は，教師あ
り機械学習を用いて鉄道利用者の判定を行う．具体的に
は，ユーザの携帯電話通信履歴による位置情報と鉄道路
線に関するGIS情報を取得し，特徴量を抽出し，機械学
習によって鉄道利用者と非鉄道利用者を分類する．学習
動作では，機械学習に適用する教師データとなる鉄道利
用者の携帯電話通信履歴による位置情報を取得し，特徴
量を抽出した後，その教師データをもとに分類器のモデ
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表 1 鉄道利用者推定の特徴量

特徴量

鉄道形状類似度 drail = 100, 300, 500(m)

vrail 以上の移動時における鉄道形状類似度 vrail = 20, 40(km/h)

移動速度の平均値
移動速度の中央値
移動速度の最大値
一日辺りの平均移動距離

ルを作成する．分類動作では，学習動作で作成したモデ
ルを用いて，特徴量を抽出したユーザの情報から鉄道利
用者か否かを分類する．以下の節にて，本手法で用いる
データの解説として，鉄道利用状況調査について述べ，
次に本手法における特徴量抽出方法について述べる．

3.1 鉄道利用状況調査
教師データ作成のための正解データ収集に向けて，
我々は，2014 年 3 月に鉄道利用状況調査を実施した．
本調査では，対象である 18歳～60歳までの約 1,500名
に対して，日常生活における通勤・通学における主要交
通手段をアンケートにて回答いただき，調査期間 1ヵ月
間における携帯電話通信履歴による位置情報の個別利用
許諾をいただいた．

3.2 特徴量抽出方法
携帯電話通信履歴による位置情報と鉄道路線に関する

GIS情報を用いた特徴量として，鉄道形状類似度と移動
速度の 2つに注目した．また，特徴量抽出前に，位置情
報のクリーニング処理として，時速 0km に該当する履
歴及び，時速 150km 以上での移動に該当する履歴は，
通勤・通学に利用される鉄道利用の特徴量としてふさわ
しくないと判断し，除外した．本手法で用いる特徴量を
表 1にまとめる．

3.2.1 鉄道形状類似度
鉄道形状類似度は，鉄道路線に関する GIS 情報によ
る鉄道形状と携帯電話通信履歴 (l1, l2, ...li) による位置
情報間の最小距離 di を算出し，di が閾値 drail 以上の割
合として表現した．d railは，100m, 300m, 500mの 3

つを設ける．

3.2.2 移動速度
移動速度は，携帯電話通信履歴による位置情報系列の
履歴前後の位置及び観測時間を比較して，移動速度 vi

を算出した．特徴量としては，平均値，中央値，最大値
を利用した．さらに，鉄道形状類似度と移動速度の両方
を考慮した特徴量として，速度の閾値 vrail 以上である
履歴を対象とした鉄道形状類似度も特徴量として追加
した．

4 評価実験
本手法によって作成した分類モデルにおける鉄道利
用者推定の精度を検証した．機械学習による分類器の
教師データの作成は，鉄道利用状況調査参加者 1,500名
の内，通勤・通学手段のアンケート回答が有効であった

表 2 各アルゴリズムによる分類精度比較表

評価指標 k 近傍 LR SVM RF

正確度 0.69 0.68 0.70 0.72

精度 0.69 0.67 0.71 0.72

再現率 0.68 0.68 0.70 0.73

F 値 0.69 0.68 0.70 0.73

999名を対象とし，459名の鉄道利用者 (正例)と 540名
の非鉄道利用者 (負例) に対して学習を行った．本手法
の前提条件は，携帯電話通信履歴による位置情報を利用
した鉄道形状類似度判定を特徴量としているため，測位
精度が著しく低下する地下鉄乗車時の判定は，対象外と
した．そのため，上記 459名の鉄道利用者には，地下鉄
利用者は含まれない．
本検証における分類アルゴリズムとして，k近傍，ロ
ジスティック回帰 (LR)，SVM，Random Forest(RF)

の 4 つを採用し，各アルゴリズムのパラメータ調整を
行いながら，999 名のデータを使った k-分割交差検証
(k = 3)を行った．表 2に各アルゴリズムによる検証結
果として，正確度，精度，再現率，F値を示す．各アルゴ
リズム間にて大きな差異は見られないが，各評価指標に
て平均 0.72を示した Random Forestが最良となった．

5 まとめ
本稿では，行動分析における移動手段判定の必要性を
解説した後に，携帯電話通信履歴による位置情報と GIS

情報を活用した鉄道利用者推定技術を提案した．既存手
法に対する本手法の貢献は，携帯電話通信履歴を用いる
ことで，移動手段判定に対するユーザ端末の電力負担を
極限まで削減する試みにあると考える．現状の推定精度
は,7割程度であり，他既存手法よりも低い状況ではある
が,パラメータ調整や特徴量を最適 化することで精度向
上を試みる.
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