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1. 序論 

1.1 研究背景 
「痛勤電車」と揶揄される程，日本の通

勤電車は苦痛の場となっている．平成 12年
8月に運輸政策審議会答申第 19号において，
「平成 27 年を目安に大都市圏における都
市鉄道のすべての区間のそれぞれの混雑率

を 150%以内とする．」という混雑改善指標
を定めている．東京圏の最混雑区間におけ

る最混雑時間帯 1 時間の平均混雑率は，
年々減少傾向にある．しかし，180%を超え
る路線もあるため，乗客は大きな負担を強

いられ，さらには列車の定時運行の確保も

難しくなっている．そこで鉄道会社は様々

な混雑緩和施策を講じている(1)．しかし，

少子高齢化や人口減少に伴う将来の需要減

少から電車の増発や複々線化などの大規模

投資施策は難しいため，我々の生活により

身近となったスマートフォン等のアプリケ

ーションを使った方法に注目が集まってい

る．しかし，混雑に関する情報のみで，混

雑情報に合わせて乗車変更を促すような情

報を提供するには到っていない(2)．例えば，

適当な駅で食事をしてから後続の列車に乗

れば座れるといった，乗客に乗車以外のオ

プションを付与することで直接的な混雑緩

和に繋がると考えられる． 

1.2 本研究の目的と位置づけ 
本研究の目的は，「混雑率推定の新た方法

の提案と直接的な混雑緩和に繋がる情報提

供方法の提案」である． 
まず，混雑率推定についてである．主に

二つの方法の検討を行う．一つ目は，セン

シングである．センシング情報は機械的な

情報のため，従来の測定方法である目視よ

りも正確な情報を得ることができることが

考えられるが，どの程度正確な混雑情報を

収集できるかは未知であるため，フィール

ド実験において実証を行う．二つ目は，ク

ラウドソーシングである．環境的な側面に

左右されず，追加コストのかからない人の

判断を用いた方法の検討を行う．そして，

これらの方法を統合的に用いて，お互いの

短所を補完し合うツールの開発を行い，新

たな混雑情報収集システムの提案を行う． 
次に，推薦システムを用いた情報提供で

ある．混雑緩和に繋がる行動を促すような

情報については，未知であるため，クラウ

ドソースのような手軽な方法より情報収集

を行う．また，人それぞれ嗜好によって，

欲しい情報は様々である．そこで様々な推

薦手法を用いて，ユーザ同士や行動の類似

度計算を行う．それを用いて，適切な情報

提供を行い，混雑緩和の可能性を検討する．	
 



3. 列車の混雑率推定 

3.1 センシングによる混雑率測定 
センサのような機械的な情報の収集とそ

の情報が混雑状況推定へ有効であるかの検

討をつくばエクスプレス列車内において，

フィールド実験を行った．使用したセンサ

は感圧・加速度・CO2 センサを用いた．こ

れにより，加速度センサによって，歩き／

座位／立位の姿勢の判断が可能であった．

これにより，乗客が何%座っているか，立
っている人は何%というように，比率を出
すことで混雑率の推定を行うことができる．

また，CO2センサより測定した CO2濃度と

混雑率の比較（図 3.1）より，車内の CO2

濃度と混雑率には相関が見て取れた． 
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図 3.1	
 CO2濃度と混雑率の関係 
 

3.2 クラウドソースによる混雑率測定 
	
 NAVITIME 社が提供する混雑情報共有
アプリケーション「こみれぽ(3)」からつく

ばエクスプレス線の混雑情報を抽出した．

「こみれぽ」では，混雑状況をレベル 1 か
らレベル 6 までそれぞれ，｛余裕で座れる，
席はいっぱい，普通に立てる，圧迫される，

身動き不可，乗れない｝と分類している． 
これらの情報は Twitter を通して，つぶ

やかれるため，それを抽出し情報の有効性

の検討を行った．この結果まず，図 3.2 よ

り混雑が予想される平日上りの朝と平日下

りの夕・夜は他の時刻・方面より高く推移

していることが分かる．また時刻毎の総ツ

イート数を比較すると，昼が多かった．こ

れは，空いている為つぶやきやすかったこ

とが考えられる．また図 3.3 より，朝の通
勤・通学ラッシュが予想される平日上りは

都心方面に進むに連れて混雑レベルが上が

っている．夕方の帰宅ラッシュが予想され

る平日下りは都心から遠ざかるに連れて混

雑レベルが下がっている．なお，乗入れが

多いことが予想される守谷，流山おおたか

の森，北千住では一時的な混雑の集中が見

て取れる． 
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図 3.2	
 時刻毎のツイート件数分布 
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図 3.3	
 平日上り朝における混雑レベルの分布 

 
3.3 混雑センシングツールキット 
開発したツールによって，センシングや

クラウドソースによって収集した情報を

様々な市民が現場の状況を加味して適宜共

有することができる．更に，作成した情報

収集タスクを近傍の時空間に散布して混雑
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情報を収集することができる．開発したツ

ールのユーザインタフェースを図 3.4 に示

す．図 3.4aに示すのは，質問作成用インタ

ーフェイス gQである．簡単な操作で質問を

作成し近傍の地理空間に散布することがで

きる．図 3.4bに示すのは，回答入力用イン

ターフェイス gAである．シンプルな操作に

よって短時間で回答の入力を行うことがで

きる．図 3.4cに示すのは，回答表示用イン

ターフェイス gVである．  
 

   
(a) gQ (b) gA (c) gV 

図 3.4	
 提案ツール概要 

 
4. 提案推薦システム 

4.1 手法概要 
	
 まずは，駅名や属性により情報フィルタ

リングを行うため，新規ユーザに対しては，

それらの登録を行なってもらう必要がある

（図 4.1a）．次に，収集した混雑率に基づき，
空き時間を算出する（図 4.1b）．次に推薦を
行うための情報収集と推薦手法の適用であ

る（図 4.1c）．収集情報としては，混雑緩和
の可能性の確認と混雑の回避時に行う行動

について，クラウドソーシングを通したア

ンケートから把握した．また，類似度計算

を様々な手法より行った．最後に情報提示

のプロセスにおいて，実地調査やクラウド

ソーシングで取得したセレンディピティを

考慮した情報の提示を行う（図 4.1d）． 

 
図 4.1	
 提案システムフロー 

 
4.2 情報収集方法と推薦手法 
クラウドソーシングサイト「Lancers(4)」を

通して，情報収集を行った．主な収集項目

については，｛属性，混雑回避行動（混雑を

避けるため，食事や買い物等の乗車以外に

行う行動）を行う条件，混雑回避行動の履

歴｝等を収集した．次に推薦手法として使

用した協調フィルタリングについて整理す

る．アイテムベースの協調フィルタリング

手法により，式 4.1に示すコサイン類似度
より行動間の類似度を計算した．また，モ

デルベースの協調フィルタリング手法によ

り，式 4.2に示す条件付き確率によって，
行動の遷移を算出する．ただし，a,bをある
行動を表し，P(a)は aが行われる確率，
P(a,b)は aと bが同時に行われる確率とす
る． 

 𝑠𝑖𝑚 𝑎, 𝑏 =
𝑎×𝑏

𝑎 × 𝑏
 (4.1) 

 𝑃 𝑏|𝑎 =
𝑃(𝑎, 𝑏)
𝑃(𝑎)

 (4.2) 
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5. 議論 

5.1 本研究の貢献 
本研究では，加速度センサのようなスマ

ートフォンに搭載されているセンサやオー

プンソースハードウェアを用いてセンサネ

ットワークを構築することで，センシング

情報を自動で収集できる環境を整え，正確

な情報をより手間の少ない状態で収集する

ことを可能にした．これにより，情報入力

の手間を最小化し，容易に正確な情報を取

得できることが可能になった．また，既存

システムである混雑情報共有アプリケーシ

ョン「こみれぽ」の情報の有効性の検証を

行った．そしてこれらの情報を統合的に組

み合わせたツール開発により，それぞれの

手法の短所を補ったシステムを提案した． 
混雑回避行動に必要な情報については未

知であったが，混雑状況以外の情報もクラ

ウドソーシングによって容易に把握するこ

とができた．さらにその情報を様々な推薦

手法に適用することで，行動間の関係性や

属性による偏りを把握し，それらを考慮し

た情報提供により混雑緩和の可能性を示し

た． 
 
5.2 サービスの実現に向けて 
センシングのような機械的な情報によっ

て，混雑率を推定できる可能性を示したが，

環境的な側面を考慮した場合，クラウドソ

ーシングのような人間の入力情報のほうが

信頼性は高い．つまり，本研究で提案を行

ったセンシングと手入力を合わせたシステ

ムが必要であり，このシステムを広めてい

くことで実現の可能性は高まるといえる． 
混雑情報とそれ以外のオプションを加え

た情報提供が必要である．例えば，入力毎

にポイントを付加し，それが貯まるとクー

ポンを獲得できる等の付加を行った情報提

供の方法である．そしてこれらを組み込ん

だアプリケーション等を開発することで

人々により身近な形で情報の活用を行うこ

とができ，サービスとしての実現可能性が

高まることが考えられる． 
 

5.3 本研究の課題 
まず，評価実験である．本研究ではシス

テムの評価まで至らなかったため，システ

ム全体の有効性を確認できなかった．次に

場所の考慮である．本研究では，主に空き

時間や属性に着目して推薦を行なっていた

が，混雑回避行動は場所（駅やその周辺状

況）への依存性が高いと考えられるため，

それぞれの場所を考慮した推薦手法の検討

も行う必要がある．  
 
6. 結論 
クラウドソーシングや参加型センシング

によって，混雑状況の推定・確認を容易に

行うできる可能性を示した．また，混雑回

避行動を促すような情報の収集と推薦手法

の適用により，属性や行動間の関係性を確

認し，混雑緩和の可能性を示した． 
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