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概要：列車を利用する場合，急いで列車に乗車して目的地までの詳細な到着時間がわからないといった事
例が多い．車内で提示されている情報には目的地までの到着時間は提示していない．そのため本研究では，

乗客のスマートフォン端末において自動的に乗っている列車を推定して，乗客に到着時間情報を提示する

アプリケーションを開発する．本研究では，移動手段を一つのサービスと捉え，様々なサービスを提供す

るMaaS(Mobility as a Service)の考えを取り入れている．列車に乗っている乗客は，アプリケーションを

開くだけで列車の情報と到着時間情報が何も操作せずに得られる．乗客のスマートフォン端末から取得し

た現在地情報を時系列化し，列車推定処理を行うWebサーバに送信する．その後，路線推定，進行方向推

定，乗っている列車の推定を行う．推定した列車の情報から到着時間情報を抽出し，アプリケーションに送

信して乗客に提示する．これまでは各駅停車において簡単な到着時間情報を提供するシステムはあったが，

急行などの優等列車においては到着時間情報の提供ができなかった．本研究ではそのような優等列車にお

いても到着時間情報の提示ができる処理を実装した．また，路線推定処理において複数路線が並列走行し

ていると判断した場合には，乗客側に複数の路線候補を表示する．本研究で開発したアプリケーションに

おいて，並列走行区間に対して隣接している路線が候補として表示されるか評価実験を行った．並列走行

区間においては，隣接する路線も正しく表示できる区間と，そうではない区間の 2つの結果を確認した．
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1. はじめに

日本では鉄道やバス・航空機といった様々な交通機関が

発達しており，広く日常的に使われている．鉄道において

は日本全国で広い路線網が発達している．バスにおいても

地域内の路線バスや主要都市を結ぶ高速バスなどの路線が

存在する．これらの移動手段は通勤や旅行など様々な用途

で使用されている．

これらの移動手段を一つのサービスとして捉え，様々な

サービスを提供する MaaS(Mobility as a Service)という

考え方が近年注目されている．鉄道やバスなどの乗り物や

運行している会社が異なっていても，移動手段そのものに

対して乗換経路検索や料金を支払うシステムをシームレス
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に提供する考え方がMaaSである．この考え方によって乗

り物を利用する人は，乗り物や目的地の情報など，移動手

段に関する様々な情報を考えなくても移動を支えるサービ

スを利用できる．

乗り物を利用する乗客の中には，目的地まで行く列車や

バスに急いで乗車する乗客がいる．同じ駅の中における乗

り換えや，停留所が周辺にたくさんある場所では乗客もど

れに乗っていいかわからない場合があり，とりあえず目的

地まで行きそうな列車やバスなどに乗車する．急いで乗車

した乗客は，自分自身が向かう目的地までの詳細な到着時

間情報の情報を求め，車内に表示しているディスプレイや

自分自身のスマートフォンにある経路案内アプリケーショ

ンにて自分の乗っている乗り物について情報を検索する．

しかし，車内ディスプレイにおいては到着までの残り分数

が直近の駅でしか表示されないだけでなく，広告など到着
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時間情報とは関係のない情報が提示されている場合もある．

また，経路案内アプリケーションにおいて乗り物の情報を

表示させるために，利用者は発車した時間や発車した駅や

停留所など，乗り物に関する情報を入力する必要がある．

図 1 本研究のアプリケーションの概要

そこで本研究では位置情報技術を使って，自動的に乗っ

ている乗り物を推定し，様々な情報を表示するスマート

フォンアプリケーションを開発を目指している．本研究の

アプリケーションの概要を図 1 に示す．今までは自分が

乗った乗り物に関する様々な情報を乗客が考慮する必要が

あった．しかし本研究では，乗客が様々な乗り物に関する

情報を何も考慮せず，自分が持っているスマートフォンに

乗っている乗り物の情報を表示する．乗り物の情報は，例

えば乗っている乗り物の種別や行き先，到着時間情報や停

車する場所における乗換案内などである．また，到着時間

情報と列車情報は鉄道会社や路線，種別に関係なく表示で

きる．このように，本研究では乗客が鉄道会社や路線を考

慮せずにサービスを利用できるMaaSの考え方を取り入れ

ている．

本研究では，移動手段の中でも鉄道乗車中においてアプ

リケーションを起動しただけで列車の情報や到着時間情

報を表示する．鉄道に焦点を絞った理由として，移動手段

の中でも比較的正確な時間に運行されており，列車情報の

オープンフォーマット化がしやすい点が挙げられる．乗客

がアプリケーションを開くだけで乗客の乗っている列車

の路線情報や列車の種別，行き先，停車する駅の到着時間

情報が提示される．さらに他の路線と並列で走っている区

間については，隣接している路線の候補を提示する．他の

路線の候補を選択した場合，選択した路線の路線情報や列

車の種別，行き先，停車駅の到着時間情報が改めて提示さ

れる．

本稿の構成は以下の通りである．第 2章では関連研究を

列挙する．第 3章では列車の到着時間情報を自動表示する

スマートフォンアプリケーションについて使用するデータ

や推定までのアプローチ，到着時間情報提示までの各処理

の処理内容について説明する．第 4章では本研究で開発し

たアプリケーションについての評価実験について述べる．

第 5章では本稿のまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

MaaS関連では，日本におけるタクシーやカーシェアリ

ングサービスの実情や公共交通機関の仕組みを考慮した

MaaSモデルを構築し，構築したモデルを元にしたシステ

ムアーキテクチャの検討を行っている研究 [1]が存在する.

また，全ての移動手段に対して利用者が求める要件をバラ

ンスよく満たすルートを提案するアルゴリズムを構築して

いる研究 [2]が存在する．この研究は，移動に関して利用

者が求めるコストと待ち時間と快適さの 3つの要求をバラ

ンスよく満たしてくれるルートを提示するアルゴリズムを

構築し，検証実験を行っている．

様々な手法を用いた列車の位置を推定する研究は数多く

行われている．スマートフォン端末の気圧センサを使って

地下鉄の走行位置を推定する手法 [3]が提案されている．

この手法は，予め事前に観測された気圧の変化や標高の変

化等を記録しておき，記録した結果とスマートフォンで観

測したデータと比較して走行位置推定を行っている．他に

も磁気センサを使った地下鉄の発車および停車検知を行っ

ている研究 [4]や，磁気センサを使って記録したデータを

用いて地下鉄の列車の停車を検知し，停車した時間を地下

鉄の運行スケジュールに反映するシステムの構築を行って

いる研究 [5]，スマートフォンに内蔵されている GPS を

用いた到着時間予測システムの構築に関する研究 [6]が行

われている．本研究で開発するアプリケーションにおいて

は，乗客の現在地情報は比較的容易に取得できる GPS を

用いて取得するが，地下鉄区間においては GPS による現

在地取得が難しい．そのため，スマートフォンのあらゆる

センサを用いて現在地情報を取得する手法も考慮しなけれ

ばならない．

バスに対する到着時間予測に関する研究が，様々な手法

で行われている．綿貫ら [7]は，実際の運行データを元に

低ランク双線形ガンマ回帰モデルを使用して翌日以降の

路線バスの所要時間推定を行っている．この他にも，人工

ニューラルネットワークモデルを用いた手法 [8]や，k-近

傍回帰アルゴリズムを用いた手法 [9]，カルマンフィルタを

用いた手法 [10]で路線バスの所要時間推定を行っている研

究が存在する．

鉄道の列車に対して到着時間を予測する研究も様々な手

法が提案されている．Pongnumkulら [11]は，タイの国営

鉄道で提供されている列車遅延表示サービスを改善するた

め過去の旅行時間を用いた列車の到着時間予測を改善する

手法を様々なアルゴリズムで構築している．過去の到着時

間履歴を元に移動平均手法を用いて到着時間を予測するモ

デルと，同じく過去の到着時間履歴を元に k-近傍回帰手

法を用いて到着時間を予測するモデルを実装し，列車の到

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan

― 507 ―



着時間を予測する際に発生した誤差を以前適用していた

アルゴリズムに比べて縮小しているのを確認している．ま

た，Liuら [12]は鉄道輸送における逆伝搬ニューラルネッ

トワーク，ウェーブレットニューラルネットワーク，遺伝

的アルゴリズムを用いた到着時間予測モデルについて提案

している．

本研究で開発するアプリケーションは列車情報の保存形

式としてGTFSを用いているが，運行情報等をリアルタイ

ムで保存できる GTFSリアルタイムという規格が存在す

る．近年では，実際に GTFSリアルタイム規格を用いて

様々なサービスを実装し，サービスに対する品質評価を行

う研究も行われている [13][14]．

本研究で開発するアプリケーションに類似しているサー

ビスとして，駅.locky[15]が挙げられる．このサービスは

スマートフォンアプリケーションを起動しただけで，利用

者の最寄り駅の発車時刻までの残り時間が提示されるサー

ビスである．アプリケーションを起動しただけで情報が提

示される点や，路線を気にすることなく最寄り駅の発車時

刻までの情報が提示される点が，本研究で開発するアプリ

ケーションと類似している．

3. 到着時間情報を自動的に提示するアプリ
ケーション

乗客に対して列車の情報や到着時間情報を提示するため

には，様々な情報が必要となる．例えば到着時間を表示す

るために必要な時刻表データや，種別や行き先といった列

車に関する情報，軌道や駅などの地理的情報など様々な情

報が必要となる．また，乗客のスマートフォン端末の位置

情報システムを利用して取得した乗客の現在地情報も推定

に必要な情報となる．

時刻表や列車の情報といったデータは，オープンフォー

マット形式である GTFS(General Transit Feed Specifica-

tion)形式で保存する．GTFSとは，公共交通機関の列車や

路線に関する情報や時刻表データ，軌道データ等の地理情

報を格納できる Google社が提供しているオープンフォー

マット形式である．今まで列車に関する情報は，鉄道やバ

スの運行会社が独自で提供してきた独自フォーマット形式

で保存されてきたが，GTFSを用いることによって鉄道や

バスの情報を統一したフォーマットで保存でき，公共交通

機関の運行会社や路線を考慮する必要なくデータを活用で

きる．また，アプリケーションを開発する人にとっても公

共交通機関のデータを容易に取扱ができる．

鉄道路線の軌道や駅といった地理情報は，国土交通省の

国土数値情報から GTFSや PostGISを用いて緯度経度形

式で保存する．国土交通省の国土数値情報では，鉄道の軌

道を緯度経度形式で表現したデータと，駅の所在点を緯度

経度形式で表現したデータが提供されている．軌道のデー

タは複数の緯度経度形式で表現された点で構成されている．

この軌道を表す複数の点を始点から終点まで並び替えをし

て，GTFS形式に軌道情報として保存する．また，緯度経

度形式で表現されている駅の地理データもGTFS形式で保

存している．またGTFS形式とは別に，PostGISに軌道の

地理データを一つの線形データとして，駅の地理データを

一つの緯度経度の点データとして保存している．PostGIS

とは，PostgreSQLというデータベースシステムにおいて

緯度経度で表現された地理情報を取扱ができる拡張機能

である．PostGISは地理情報を格納するだけでなく，2点

間の距離計算などの地理的演算もできるので，軌道の地理

データや駅の地理データをデータベースに格納している．

図 2 アプリケーションのシステム概要

アプリケーションが自動的に乗っている列車を推定して

到着時間情報を乗客に提示させるために，4つの処理を行

う．システム概要を図 2に示す．列車に乗っている乗客の

スマートフォン端末から得られた現在時情報をWebサー

バに送信する．ここで乗客の現在地情報をWebサーバに

送信するとき，スマートフォン端末から取得した最新の現

在地情報だけでなく，過去の所得した現在地情報に対して

も，それぞれ時間要素を付加して時系列データとして変換

した上で送信する．時系列化された現在地情報を取得した

Webサーバは，次の 4つの処理を行う．

( 1 ) 列車がどの路線を走行しているのか推定する処理

( 2 ) 列車がどの方向を進んでいるのか推定する処理

( 3 ) 実際に乗客が乗っている列車を推定する列車推定処理

( 4 ) 推定した列車情報から到着時間情報を抽出する処理

これらの 4つの処理を行ったあと，乗客に対して乗って

いる列車の到着時間情報を提示する．Webサーバ内で 4つ

の処理を行ったあと，列車の情報と到着時間情報を含んだ

データをアプリケーションに対して送信する．アプリケー

ションは受け取ったデータから乗客に対して種別や行き先

といった列車情報と次に停車する駅からの到着時間情報を

提示する．

並列走行区間内においては推定した結果が正しくない可

能性が高いため，隣接していると判断した区間においては

隣接路線を候補として提示する．複数の路線が並走してい

る区間では，スマートフォン端末を用いて取得した乗客の

現在地情報に誤差が生じる可能性がある．誤差が生じた場
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合，乗客に対して隣接している路線の到着時間情報を提示

してしまう恐れがある．このような事象を防ぐため，並列

区間と判定した場合は到着時間情報を提示する画面内にお

いて隣接路線の候補を同時に提示しておく．乗客が自分自

身が乗っている路線を選択すると，選択した路線の到着時

間情報を改めて表示する．Webサーバからアプリケーショ

ンへ送る到着時間情報も，路線推定処理の段階で並列走行

区間と判定すれば路線数に応じた到着時間情報を送信する．

3.1 路線推定処理

乗客の列車を推定する前段階として，乗客の乗っている

路線を推定する処理を行う．乗客の乗車している列車を推

定するためには，まず乗客が乗車している路線の情報が必

要となる．そのためWebサーバはアプリケーションから

時系列化された現在地情報を受け取ったあと，一番最初に

路線推定処理を行い，そのあと列車の方向推定や列車を推

定する処理を行う．

図 3 線路推定処理の機能概要

路線推定処理は，データベースに登録されている路線の

軌道線形に対して許容幅を設定し，乗客の現在地情報が線

形に対する許容幅に入っている確率を算出する．処理の概

要を図 3に示す．スマートフォン端末を用いて取得した時

系列化された乗客の現在地情報を，取得された日時が古い

順から軌道線形に対する許容幅の中に存在するのか判定す

る．Webサーバは緯度経度形式で表現されている乗客の現

在地情報と，データベースに格納されている軌道の地理情

報に対して PostGISを用いて，軌道の許容幅の中に存在し

ているか判定する．

許容幅に入っているか判定する処理を時系列化された乗

客の現在地情報すべてで行ったあと，許容幅に入っている

現在地情報の割合を算出する．図 3に線路推定の概要を示

す．軌道線形に対する許容幅を wとし，許容幅 w内に入っ

ている乗客の現在地情報 cの個数を xとする．このとき乗

客の現在地情報の全体数を nとすると，許容幅に入ってい

る現在地情報の割合 lは以下の式で計算できる．

l =
x

n

このとき尤度 lは以下の数値の範囲内に収まる．

0.0 ≤ l ≤ 1.0

許容幅に入っている確率が最も高い路線を乗客が乗って

いる路線として推定する．乗客の現在地情報が線形に対す

る許容幅に入っている確率を算出する処理を，データベー

スに格納されている路線全てに対して行う．算出したすべ

ての路線の確率の中から，最も確率の高い値が算出された

路線を，乗客が乗車しているであろう路線として推定する．

このとき，最も確率が高い値であるのにもかかわらず，確

率の値が非常に低い場合または 0の場合は，乗客が列車に

乗っていないと判定する．

許容幅に入っている確率が最も高くない場合において

も，並列走行路線と判定した場合には別の路線候補として

路線情報を提示する．例えば，許容幅に入っている確率が

1.0である路線が 2つあった場合，2つの路線は並列走行

路線と判定する．並列走行路線と判定した場合，乗客がど

の路線の列車に乗っているのか判別が難しいため，1つの

路線を一旦乗客の乗っている路線と推定しつつ，もう一つ

の別の路線を路線候補としてWebサーバ内あるいはアプ

リケーション内にて提示する．複数の路線が提示された場

合，路線推定の後に行う進行方向推定や列車推定は，提示

された複数の路線それぞれに対して処理を行う．

3.2 進行方向推定処理

路線推定処理を行ったと，Webサーバは乗客の乗ってい

る列車がどの方向に進行しているのか推定する処理を行う．

乗客の乗っている列車を推定するためには，乗客が乗って

いる列車の進行方向の情報が必要である．なぜならば，列

車の時刻表データは，始発駅から終着駅へ走行している列

車と，終着駅から始発駅へ走行している列車の２つに分か

れているためである．乗客の乗っている列車の進行方向を

推定すると，列車の推定処理を容易にするだけでなく，乗

客の乗っている列車の推定精度が上がる．

図 4 乗客の時系列現在地情報から算出する進捗度合の概要

Webサーバは，受け取った時系列化された現在地情報か

ら乗客の乗っている列車の進行度合を算出し，時系列デー

タとして保存する．乗客の端末から送られた時系列化され

た現在地情報から算出する進捗度合の概要を図 4に示す．

始発駅を A駅，終着駅を Z駅とした場合における時系列
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データ n番目の進捗度合を pn で表す．進行度合 pは，0.0

が始発駅，1.0を終着駅として，与えられた一つの緯度経

度形式で表現された点が始発駅からどの程度進んでいるの

か表す割合である．この進捗度合は PostGISにおいて算出

する．このとき，進捗度合 pは以下の範囲内になる．

0.0 ≤ p ≤ 1.0

乗客から送られた現在地情報の総個数を nとしたとき

に，時系列されている進捗度合 pを 2分割し進捗度合 pの

平均 µを求める．時系列化した乗客の現在地情報を古い順

から並び替えて，前半と後半に二分割する．時系列化した

現在地情報の前半の個数 n1 と，後半の個数 n2 は以下の

式で表せる．なお，計算上で発生した小数点は全て切り捨

てる．

n1 =
n

2
n2 = n− n1

2分割した時系列データそれぞれの平均 p1, p2 は次のよ

うに計算して求める．

p1 =
1

n1

n1∑
i=1

pi

p2 =
1

n2

n2∑
i=n1+1

pi

平均値 p1, p2 を算出した後に，平均値の大小を比較して

列車の進行方向を推定する．p1 < p2 の場合は Z 駅方向

に，p1 > p2 の場合はA駅方向に進行していると推定する．

p1 = p2 の場合は方向が推定できない．そのため一旦処理

を終了し，乗客のスマートフォン端末において推定処理中

に取得した新しい現在地情報を含めて時系列化した現在地

情報を再度Webサーバに送信し，路線推定処理を行う．

3.3 列車推定処理

図 5 列車推定処理の概要

路線推定処理と進行方向推定処理が終わった後，乗客が

乗っている列車の推定処理を行う．乗客の乗っている列車

の推定に必要な路線の情報と列車の進行方向の情報は，列

車推定処理の前に行った路線推定処理と列車進行方向推

定処理において推定した．これらの推定した情報とアプリ

ケーション側から受け取った時系列化された現在地情報か

ら，乗客の乗っている列車を推定する．

急行などの優等列車においても到着時間情報が提示でき

るよう，対象路線の列車に対して推定走行位置を算出し，

乗客の現在地情報との進行度合の差を時系列的に算出して

列車推定を行う．処理の概要を図 5に示す．乗客の時系列

化された現在地情報に対して取得日時における進行度合を

算出し，対象路線の全列車の推定進行度合との差を算出す

る．進行度合の差を時系列データとして保存し，二乗平均

平方根を用いて乗客が乗っている列車を推定する．対象路

線の全列車の進行度合を求める手法により，各駅停車だけ

でなく優等列車に対しても列車推定を行える．

最初に，Webサーバは処理を開始する段階の日時で走行

している列車を抽出する．線路推定において推定した路線

情報と，方向推定処理で算出した方向情報を用いて，デー

タベースから該当する路線および方向の列車情報を抽出

する．抽出した時刻表情報から始発の時間と終着の時間を

取り出して，列車が推定処理を開始する日時において走行

しているか判定する．処理を開始する日時において走行し

ていると判断した列車情報を，アプリケーション内に保持

する．

次に，時系列化された乗客の現在地情報に対して，抽出

した全ての列車の推定走行位置を算出する．ある一つの列

車情報に注目し，時系列化された乗客の現在地情報に記録

されている日時情報から，計算対象である列車の直前に発

車した駅の出発時刻と，到着する駅の到着時間を算出する．

到着する駅の到着時間と直前に発車した駅の出発時間との

差を秒単位で求め t1 とする．また直前に発車した駅と次

に到着する駅の距離を d1 とする．これらより，列車の表

定速度mを以下の式から算出する．

m =
t1
d1

次に，時系列化されている現在地情報に記録されている

時刻と直前に発車した駅の出発時刻との差を秒単位で求め

t2 とする．t2 と表定速度 mを使い，以下の式から推定進

行距離 d を算出する．

d = t2m

算出した推定走行距離 dから，軌道に対する列車の推定

進行度合を求め，時系列化された現在地情報の時刻情報か

ら算出した軌道に対する乗客の進行度合との差を計算する．

この計算を，全ての時系列化された現在地情報に対して繰

り返し行う．その後，進行度合の差に対して二乗平均平方

根を算出する．二乗平均平方根は，算出した進行度合の差

に平方した値を全て足し合わせ，現在地情報の時系列デー

タの個数分に対する平均値を算出し，算出した値の平方根

を取る．ここで，時系列化された現在地情報の時刻情報か

ら算出した乗客の進行度合と軌道に対する列車の推定進行

度合の差を b，時系列データの個数を nとした場合，行度

合の差に対する二乗平均平方根 RMS[b]は以下の式で算出
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する．

RMS[b] =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(bi)2

二乗平均平方根 RMS[b] を，処理を開始する日時にお

いて走行していると判断した全ての列車に対して算出し，

RMS[b]の値が一番低い列車を，乗客が乗車している列車

として推定する．乗客が乗車していると推定した列車の情

報を，アプリケーション内で保持する．

3.4 到着時間情報の抽出および提示

図 6 本研究で開発するアプリケーションの表示例

推定した列車情報を元に，時刻表データから推定した列

車情報の到着時間情報と列車の旅程情報を抽出する．乗客

の現在地情報から一番近い列車と推定した情報を元に，時

刻表データベースから当該列車の時刻表を抽出する．時刻

表データベースの中には停車駅と出発時刻，発車時刻の

情報が主に記述されており，その中から停車駅と到着時

刻の情報を選択し抽出する．また，当該列車の情報から種

別や行先といった旅程に関する情報もデータベースから

抽出する．抽出した旅程情報と停車駅情報，到着時間情報

を JSON形式に変換しアプリケーションに JSON結果を

返す．

到着時間情報を JSON形式で受け取ったアプリケーショ

ンは，推定した列車の到着時間情報を乗客に提示する．ア

プリケーションにおける提示画面を図 6 に示す．アプリ

ケーション内では種別や行先といった情報と，到着時間情

報が提示される．並列走行区間内と判定された場合は，隣

接する路線がアプリケーション下部に候補として列挙さ

れ，乗客が路線名を選択する．その後，選択した路線名の

到着時間情報に切り替わる．

4. 評価実験

本研究で開発したアプリケーションが，並列路線区間内

で正しく複数路線候補が提示されるか評価実験を行った．

路線推定において複数路線と推定した場合には，アプリ

ケーションの下部に隣接して走行する路線を乗客に対して

提示する．しかし，乗客がアプリケーションを起動した段

階において推定された路線が単独走行区間であり，途中で

異なる路線が合流した場合は隣接する路線を提示する必要

がない．また，アプリケーション起動段階では並列走行区

間内であったものの，途中で路線が別々に分かれるときは，

乗客の乗っている路線に提示を移行する必要がある．並列

区間においての複数路線提示においては，路線が分岐した

場合，または合流する場合を考慮して評価実験を行う．

この評価実験においては，地下空間での使用および乗換

に関しては考慮していない．本研究で開発しているアプリ

ケーションは GPSを使用している．そのため，地下空間

内で現在地情報を取得するのは難しい．そのため，実際の

スマートフォン端末で現在地情報を取得し，それを用いて

のシミュレーションを行う場合は地下走行区間を除外して

いる．また，アプリケーションにおいては並列走行区間内

において別の路線に乗換した後に，乗車している路線およ

び列車の再推定はしない．そのため，並列走行区間の乗換

に関しても評価実験内において考慮しない．

4.1 路線推定に用いる許容幅 wの設定

図 7 許容幅 w を 140m に設定した場合

路線推定に用いる許容幅 w は，実際に列車に乗車して

スマートフォン端末を用いて取得した時系列化された現

在地情報を用いて設定する．今回は，名古屋鉄道の名古屋

本線に実際に乗車し，実際にスマートフォン端末を用いて

GPS技術を使用して取得した現在地情報を時系列化して

保存し，地図上に路線の軌道と現在地情報を描画した上で

許容幅 w を設定する．GPSを使用した現在地情報の取得

は，Xperia XZ1を使用して取得した．以後，現在地情報

の取得で用いるスマートフォン端末は同じ端末を用いる．

乗客の乗っている路線の推定処理において図 3内の許容
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図 8 駅停車中における現在地情報のズレ

幅 wを 140mに設定して路線推定処理を行う．図 7におい

て，許容幅 wを 140mに設定した場合における並列走行区

間の軌道に対する許容幅を地図上に表した図を示す．図に

示すとおり，名鉄の名古屋本線の軌道を中心として許容幅

wを 140mに設定した場合，充分に隣接路線である JR東

海の東海道線の軌道を覆っているのが確認できる．これに

より，隣接する路線があった場合は複数路線候補として乗

客に提示できる．また，駅停車中における乗客の現在地情

報を図 8に示す．駅に停車した場合は，GPSを用いて取得

した現在地情報がデータベースに登録されている軌道より

ズレが生じているのが確認できる．図 8のように許容幅 w

を 140mに設定すると，駅停車中にズレが生じた場合にお

いても許容幅内に収まると確認した．こうした理由から，

路線推定における許容幅 wを 140mに設定した．

4.2 複数路線候補の提示基準値の設定

次に，並列走行区間内から単独走行区間へと変化した場

合や，起動時に単独走行区間だったが後に並列走行区間に

変化した場合において，複数路線候補として隣接路線を提

示候補から外すための基準値を設定する．実際にスマート

フォン端末から取得した時系列化された現在地情報を用い

て路線推定シミュレーションを行い，算出された各路線の

尤度をグラフを用いて可視化して候補から外すための基準

値を設定する．今回は並列走行区間として，名古屋鉄道の

名古屋本線にある堀田駅から神宮前駅間における時系列化

された現在地情報から各路線の尤度をグラフで表す．名鉄

図 9 名鉄名古屋本線 堀田から神宮前間の合流・分岐地点

図 10 名鉄の路線推定の尤度の推移 (堀田から神宮前)

図 11 JR 東海の路線推定の尤度の推移 (堀田から神宮前)

図 12 名鉄の路線推定の尤度の推移 (神宮前から堀田)

図 13 JR 東海の路線推定の尤度の推移 (神宮前から堀田)
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名古屋本線の堀田駅から神宮前駅の地図を図 9に示す．名

鉄名古屋本線の堀田駅から神宮前駅間は，途中で JR東海

の東海道線と合流または分岐する区間である．この区間内

で異なる路線が合流する場合における尤度の推移グラフを

図 10と図 11に，分岐する場合における尤度の推移グラフ

を図 12と図 13に示す．

路線推定の尤度の推移グラフから，異なる路線が合流ま

たは分岐した場合において乗客に対して提示候補から外す

ための基準値を設定する．尤度が最も高かった路線の尤度

を a1,任意の路線の尤度を aと置いたとき，以下の式に当

てはまる任意の路線は他の路線の候補として乗客に路線候

補を提示，到着時間情報を提示する．

a1 − a < 0.1

4.3 複数路線候補の提示

図 14 名鉄名古屋本線 豊橋から伊奈

図 15 近鉄名古屋線　名古屋から蟹江

4.1節と 4.2節から許容幅と複数路線候補の基準値を設

定した上で，並列走行区間内において乗客に対して複数路

線候補が正しく提示されるか実験を行った．実際に並列走

行区間内において列車に乗車してスマートフォン端末から

取得した現在地情報を時系列化して保存し，それを用いて

アプリケーションの動作をシミュレーションして提示の確

認を行う．評価実験を行う並列走行区間を以下に示す．ま

た，図 9に示している堀田から神宮前の地図の他に，名鉄

名古屋本線の豊橋から伊奈までの地図を図 14に，近鉄名

古屋線の近鉄名古屋から近鉄蟹江の地図を図 15に示す．

• 名鉄名古屋本線 豊橋～伊奈（JR東海道線と隣接）

• 名鉄名古屋本線 堀田～神宮前（同上）
• 近鉄名古屋線 近鉄名古屋～近鉄蟹江（JR 関西線と

隣接）

図 16 隣接路線の分岐におけるアプリケーションの動作

図 17 隣接路線の合流におけるアプリケーションの動作

図 18 近鉄名古屋線 名古屋から近鉄蟹江における動作

名鉄名古屋本線の豊橋から伊奈におけるアプリケーショ

ンの動作を図 16 と図 17 に示す．アプリケーション起動

時に並列走行区間を走行していた際は，隣接する路線が複

数路線候補として提示されている．その後，隣接している

異なる路線が分岐してしばらく経過すると，乗客が乗って

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan

― 513 ―



いる名鉄名古屋本線の情報だけを提示すると確認した．ま

た，単独走行区間からアプリケーションを起動した場合は，

乗客の乗っている名鉄名古屋本線だけの情報を提示してい

た．その後，異なる路線が合流した場合においても，乗客

の乗っている名鉄名古屋本線だけの情報を提示され続けて

いるのを確認した．名鉄名古屋本線の堀田から神宮前にお

いても同様の動作を確認した．

近鉄名古屋線の近鉄名古屋から近鉄蟹江におけるアプリ

ケーションの動作を図 18に示す．この区間においては，並

列走行区間内にアプリケーションを起動した場合に，異な

る路線が単独提示されてしまうのを確認した．また，並列

路線が分岐した後は乗客の乗っている近鉄名古屋線の情報

が単独表示になるのを確認した．並列区間内においては近

鉄の路線と JRの路線ともに路線推定の尤度が 1.0を示し

ていた．よって，路線推定処理内ではなく他の処理におけ

る不具合であると考えた．

5. まとめ

本研究では乗客の乗車している列車を推定し，到着時間

情報を表示するアプリケーションを開発した．移動手段を

一つのサービスとして提供するMaaSという考えを取り入

れたサービスが数多く登場している．本研究においても，

鉄道の乗客がスマートフォンアプリを開くだけで鉄道の運

行会社を気にする必要なく，乗客の乗っている列車の到着

時間情報を乗客に対して提示する．並列走行区間内を走行

中と推定した場合，乗客に対し路線候補として隣接してい

る路線を提示する．

並列走行区間内において隣接路線が正しく候補として提

示されるか評価実験を行った．並列走行区間内において

は，正しく隣接路線を提示した区間はあったものの，異な

る路線だけが提示される区間も存在した．線路推定におけ

る尤度は正しく算出されているため，路線推定以外の処理

における不具合と考えた．

今後の課題は，現状の路線推定における不具合の修正，

地下走行区間における列車推定の実装が挙げられる．評価

実験から，路線推定あるいは列車推定に何らかの不具合が

発生しているため，修正する必要がある．また，地下走行

区間の列車推定についてはGPSだけでなく，スマートフォ

ン端末に搭載しているセンサを用いて実装を図っていく．
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