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する研究

要旨

バスの乗車状況を正確に把握することは，交通システムの効率化と乗客の快適性向上に不可欠であ
る．乗車状況を把握する手法の一つとして，Bluetooth Low Energy（BLE）を活用した推定手法がある．
従来のBLEを用いたバス乗車状況推定手法では，客観的混雑度である車内人数のみを推定対象とし
ているが，同じ車内人数であっても，乗客が実際に感じる混雑度である体感混雑度は異なる．また，こ
れらの手法はバス車内の混雑状況を把握するにとどまり，各停留所での乗降客数を把握することは難し
い．さらに，BLEデータは継続的に取得が可能である一方で，ラベルデータを取得するには多大なコス
トと時間がかかるため，少量のラベルデータで高精度な推定を行うことが求められている．多様な乗車
状況の把握と少数ラベルデータでの効果的な学習は，BLEを用いたバス乗車状況推定を社会実装す
るための重要な課題である．

この課題を解決するために，本研究では，自己教師あり学習を活用して車内人数，体感混雑度，乗客
数，降客数の推定を行う新たなバス乗車状況推定手法を提案する．具体的には，BLE信号情報から出
現頻度や平均RSSIを用いて乗客の信号のみを抽出し，差分や変化率，停留所間差集合などの特徴量
を作成する．その後，自己教師あり学習を用いてアンラベルデータで表現学習を行い，機械学習モデ
ルで少量のラベルデータを用いて乗車状況推定を行う．

提案手法の有効性を確認するために，奈良市内循環線のバスを対象として評価実験を行った．BLE信
号情報から作成された特徴量を入力として機械学習モデルで推定を行った結果，車内人数と体感混雑
度はF1-Scoreによる評価でそれぞれ0.562，0.314となり，乗客数と降客数はMAEによる評価でそれぞれ
1.142，1.290となった．BLE信号情報の特徴量と自己教師あり学習によってアンラベルデータで事前学
習された特徴量を入力として機械学習モデルで推定を行った結果，車内人数と体感混雑度はF1-
Scoreによる評価でそれぞれ0.670，0.554となり，乗客数と降客数はMAEによる評価でそれぞれ
1.089，1.228となり，精度向上が確認できた．結果より，本手法は従来の車内人数の推定に加えて，体
感混雑度や乗降客数を推定可能であることを示した．また，体感混雑度の推定の際，BLE信号情報の
みから人々が感じる混雑度の傾向を捉えることができるとわかった．さらに，自己教師あり学習を乗車状
況推定に活用することで，少ないラベルデータで効果的に乗車状況推定が可能であることを明らかにし
ている．


