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あらまし 本論文では，走行中の路線バスの位置情報を取得するバスロケーションシステムの開発について述
べる．バスロケーションシステムは，バス停においてバスの到着を知らせるなど公共交通の利便性を高めるため
に用いられているが，運用コストの問題で小規模な都市での実現は困難である．本論文では，スマートフォンを
車載器として利用することで，導入や運用コストを抑えたバスロケーションシステムを実現した．開発システム
は，バスの位置情報をユーザに提供するだけでなく，既に運用中のバスや鉄道の経路案内サービス「バスネット」
と連携することで，バスの遅れを考慮した経路探索を実現するなど，公共交通の利便性を高める情報基盤として
機能している．開発したバスロケーションシステムは，鳥取県のバスを対象に運用を続けており，アクセス数な
どの運用状況やそこから得られた知見についても紹介する．
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1. ま え が き

情報技術は様々な応用領域と結びつくことでその領

域の飛躍的な発展を実現しているが，公共交通分野も

大きな可能性をもった応用分野であり [1]，現在も活発

な研究開発が進められている．都市において公共交通

は誰もが利用する重要な移動手段であり，いかに大量

の人を，速く，快適に移動させるかを目指して活発な

新技術の導入が進んでいる．一方で，地方においては

公共交通の衰退が言われて久しい．モータリゼーショ

ンや過疎化，高齢化の進展により公共交通の利用者は

年々減少し，鉄道やバス路線の廃止や便の減少が進ん

でいる．現在は，公的な補助金でようやく維持できて

いる路線も少なくない．そうした中で，公共交通への

新技術の導入などの投資も難しくなっている．環境問

題や交通渋滞などの観点から公共交通の利用を呼びか

ける施策も行われているが，全体としての衰退傾向に

歯止めはかかっていない．
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* 本論文はシステム開発論文である．

本論文では，特に路線バスの現在位置をリアルタイ

ムに追跡し，利用者や事業者に有益な情報を提供する

バスロケーションシステムに注目し，導入や運用に十

分なコストを掛けられない地方都市における実現事

例として，スマートフォンを利用したバスロケーショ

ンシステムの開発と運用について述べる．バスロケー

ションシステムは，多くの大都市で導入されており，

渋滞や事故などで遅れがちなバスの待ち時間を正確に

知らせることでその利便性を高めている．また，正確

なバス走行データの分析結果を事業分析やダイヤ改

正などに利用することで，公共交通サービスの継続的

な改良にも役立てている．しかしこれまで公共交通が

衰退した地方都市ではこうしたメリットを享受できな

かった．

本論文では，スマートフォンを車載器として利用す

るバスロケーションシステムを鳥取県において開発，

運用し，その実現可能性を実証した．更に，公共交通

の利便性を高める情報基盤として活用し，バスや鉄道

の経路案内サービス「バスネット」においてバスの遅

れを考慮した経路探索を実現した．そのシステムの詳

細や，そこで得られた知見を整理し，議論する．

本論文の構成は以下のとおりである．2.では一般的

なバスロケーションシステムとその課題を述べ，3.で

開発したスマートフォンを利用したバスロケーション
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システムの概要や特徴，詳細な機能を説明する．4.に

てバスロケーションシステムを応用して開発したサー

ビスを紹介し，5.においてシステムの運用状況やそこ

から得た知見を述べる．6.において関連研究を，7.に

おいて今後の課題を説明し，8.において本論文をまと

める．

2. バスロケーションシステムとその課題

2. 1 これまでのバスロケーションシステム

鉄道，路線バスなどの公共交通機関は社会を支える

インフラとして高い信頼性が求められており，空間的

な網羅性，大量輸送による効率性や安全性，予定通り

に運行される定時性などが期待されている．しかし，

特にバスは渋滞や工事などの交通状況，降雨や積雪と

いった天候，乗降に掛かる時間など定時運行に影響を

与える外部要因が多く，ダイヤ通りの運行が難しい．

こうした要因を考慮して時刻表を作成してはいるも

のの，大きな遅れが生じることも珍しくない．このた

め，情報通信技術による交通の高度化を目指す ITS

(Inteligent Transport Systems) [2]の一環として，バ

スの位置を把握し情報提供するバスロケーションシス

テムが研究されてきた．

バスロケーションシステムとは，運行中のバスの位

置情報を収集し，利用者や事業者に提供するシステム

のことであり，バスの到着予想時刻を案内することで

待ち時間の不確実性が原因となるストレスを減らし，

利便性を向上することを目指している．最初期の例は

1970 年代のイギリスのものであり，日本では，1977

年度から運輸省が中心となりバスの到着予告の表示や

運行間隔のコントロールを目的とするバスロケーショ

ンシステムの導入が始まった [3]．当初は，バスの位置

を路上の感知器やバス停との無線通信で検知し，情報

は電話回線や業務無線を通して収集していたが，現在

ではGPSを利用した位置取得や，携帯電話や PHS回

線を利用した情報収集が主流となり，バス停での接近

情報の提供だけでなく，インターネット [4] や携帯電

話への情報提供も進んでいる．現在はバスロケーショ

ンシステムは商用サービスとしていくつもの ITベン

ダより提供されており，ソフトウェアのパッケージ化

や ASPとしてのサービスの提供などその提供形態も

進化している [5], [6]．既存のスマートフォンを用いた

車載器の採用 [7] など，低コストでの導入を目指す事

例も出てきているほか，通園，通学バスなどへの適用

など，公共交通機関以外への応用も始まっている．

2. 2 バスロケーションシステムの問題

路線バスのためのバスロケーションシステムは，2. 1

に挙げたように既に商用サービスが複数存在している

が，規模や経済的基盤が十分ではない地方の公共交通

事業者にとって以下のような問題が残り，導入が容易

ではない．

2. 2. 1 導入や運用コストの問題

既存のバスロケーションシステムのほとんどは，車

内アナウンスや行き先表示などと連動する専用車載器

を前提としており，そこに GPS や 3G 回線による通

信装置などを追加している．こうした機器の導入には，

バス車載システムを一括して更新する必要がある．車

載器にスマートフォンを用いたシステムも提案されは

じめているが，路線情報や時刻表を前提とせず，位置

情報を共有するだけの簡易なものがほとんどである．

また，多くのバスロケーションシステムはダイヤ編成

機能や配車管理機能などを備えた総合的なバス運行業

務支援システムの一環として提供されているが，こう

した大規模な運行業務支援システムをもたないバス事

業者も少なくない．そのため，地方の小規模な公共交

通事業者にとって，コストの点からバスロケーション

システムの導入は困難である．

バスロケーションシステムは，これまで ITS政策の

一環として国や自治体が中心となり導入が進められて

きており，実際には導入コストが大きな問題とならず

にサービスを開始した例も少なくない．しかし，導入

後に通信費を中心とするコストの問題で運用を終了す

る事例も多い．「ある地域の路線バスの事例では，約

750 万円/年の運用費用を費やしている（情報提供路

線 11路線，車載器台数 70台）．この費用は（略）年

間約 43,000 人の乗客数に相当する」という指摘もあ

る [8]．このため，路線バス事業から十分な収益が見込

めない規模の小さい都市や地域で，バスロケーション

システムを継続するのは困難である．

2. 2. 2 応用サービスの問題

バスロケーションシステムの導入の促進のために，

これまでユーザに対する利便性だけでなく，運行管理

などの事業者の業務の効率化や，バスの運行情報から

得たプローブ情報に基づく道路管理など，公共交通

事業者など事業者側のメリットが訴えられてきた [9]．

このことは，既存のバスロケーションシステムのパッ

ケージ形態にも反映されており，ほとんどのバスロ

ケーションシステムは，バス事業者自身が導入するバ

ス運行業務支援システムの一機能に位置付けられ提供
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されている．

一方で，バスロケーションシステムが実現するはず

のユーザにとっての利便性が十分追求されていないと

いう実態がある [8]．例えば同じ地区に複数のバス事

業者がある場合に，異なるWeb システム上で情報提

供されるため，情報が分散したり，情報へのアクセス

方法が違ったりして，利便性に問題が残る．より多様

なサービスの登場を期待し，国土交通省を中心に公共

交通情報データ標準を定める仕様が策定されている

が [10]，こうした仕様を採用した事業者や，これを利

用したサービスはほとんどなく，バスロケーションシ

ステムが得た情報の活用は十分に進んでいない．業務

上のメリットが小さい小規模な事業者にとって，ユー

ザにとってのメリットが大きくないこともバスロケー

ションシステムの導入を困難にしている．

3. スマートフォンを利用したバスロケー
ションシステム

本論文では，前述の問題を考慮して開発した，ス

マートフォンを利用したバスロケーションシステムに

ついて述べる．

3. 1 システムの概要

図 1 に，開発したバスロケーションシステムの全体

像を示す．本システムは，大きくサーバとバスに搭載

したスマートフォンというクライアントとに分けられ

る．クライアント側では，バスの現在位置をスマート

フォンの 3G回線を通して毎分通知している．サーバ

側では，バスの時刻表やバス停位置，バスの路線や系

統といった静的な運行情報を管理するほか，バスの運

行情報ごとに現在位置やその履歴，定刻からの遅れ時

間や最終通過バス停といった，時間の経過とともに変

図 1 開発バスロケーションシステムの全体像
Fig. 1 An overview of the bus-location system.

化する動的な情報を管理し，クライアントからの位置

の通知のたびに更新している．

3. 5. 3にて詳述するように，バスの運行開始前に乗

務員はクライアントにバス系統番号と発車時刻を入力

する．これに，あらかじめ入力してあるバス事業者名

と平日か休日かといった運行日の種別情報を組み合わ

せることで，サーバ上で管理されている特定のバスと

対応付けられるようになる．走行中には，この組み合

わせをコード化したバスを特定する IDとともに，端

末 IDや走行中か終了時かの種別情報，GPSで観測し

た緯度経度，位置情報を取得した時刻，及びクライア

ントのバージョン番号を送る．

本システムの実装に際しては，公共交通機関経路探

索システム「バスネット」[11], [12]の機能の一部とし

て開発を行った．バスネットは，鳥取大学が開発した，

鳥取県内のバスや鉄道を対象とした経路探索システム

であり，現在までに 6年以上の稼働実績がある．鉄道

と異なり，バスに関する情報の電子化は遅れており，

バス停の位置や経路情報，時刻表情報などが電子的な

形で整備さている地域は多くない．しかしバスネット

においては，バス事業者の業務の一環として常に最新

のバス停データや時刻表データを入力する体制が作

られており，地域の産官学連携によって経路探索シス

テムが構築，運営可能であることを実証している．現

在，バスや鉄道の乗り換え情報や時刻表を得るために

毎月 2万件から 4万件以上の検索が行われており，鳥

取県の公共交通機関の利便性を高める重要なインフラ

として認知が進んでいる．バスロケーションシステム

の構築に当たって，バスネットのデータベースで管理

されているバス停，路線情報や時刻表情報などは共通

に利用している．また，バスロケーションシステムの

サーバは，バスネットのサーバの一機能として Ruby

とMySQLを用いたWebアプリケーションとして実

装している．

3. 2 開発システムの特徴

開発したバスロケーションシステムは，以下の特徴

を備えている．

3. 2. 1 安価な導入や運用の実現

バスロケーションシステムの導入や運用コストを削

減するために，市販されているスマートフォンをバス

車載器として採用し，3G 通信回線を通して定期的に

位置を報告するスマートフォンアプリケーションを開

発した．専用車載器の代わりに一般向けに広く販売さ

れているスマートフォンを用いることで，安価な機材
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調達を実現した．また，通信速度を限定した安価な常

時接続プランが提供され始めていることから，運用コ

ストにおいてもメリットが大きい．アプリケーション

開発のためのノウハウを広く交換できる点や，スマー

トフォンを利用している乗務員にとって扱いに抵抗が

ないことなどもメリットとして挙げられる．一方で，

熱や衝撃などに対するハードウェアの信頼性の問題や，

他の車内システムと連動できないという問題も存在

する．

3. 2. 2 乗り換え案内サービスとの連携による総合

的な公共交通案内の実現

開発したバスロケーションシステムは，システムを

地域全体の公共交通の利便性を向上させるための基盤

システムと位置付け，バス事業者単位ではなく，地域

全体のバスの走行情報を一括管理するシステムとして

実現した．システムの実現にはバス路線情報や時刻表

情報を管理するデータベースをもつ必要があるが，こ

れに，路線バス事業者によるバス運行業務支援システ

ムではなく，一般向けの乗り換え案内サービスである

バスネットを用いた．このため，路線バス事業者の社

内業務システムの導入によらないバスロケーションシ

ステムの実現を可能にした．現在，Navitime やジョ

ルダンなどの公共交通経路案内サービスが，独自に時

刻表データを収集することで地方の路線バスへの対応

を加速しており，このようなアプローチによるバスロ

ケーションシステムの実現は，地方公共交通における

低コストなバスロケーションシステムの実現手法とし

て現実的となりつつある．

また，利用者に対して遅れを考慮した経路や時刻表

案内を実現するなど，位置情報や到着予測時刻の提供

だけに留まらないサービスを実現した．利用者は，バ

スネットのサイト上で事業者に依らずにバスの位置を

確認できるほか，時刻表にある予定時刻ではなく，バ

スロケーションシステムから得た，遅れを含んだ実際

の運行情報に基づいた経路探索が可能となり，渋滞や

悪天候などの状況下でも，路線バスの運行実態に合わ

せた最適経路を選択できる．

3. 2. 3 産官学連携による開発，運用の実現

鳥取県による事業をバスネットの運用主体である日

本トリップ有限事業組合（LLP）が受託する形で，バ

スロケーションシステムの開発や運用を進める体制を

構築した．LLPは大学の研究者や交通事業者，地域の

IT 事業者などをメンバーとして，バスネットの継続

的な運用や発展を目的として 2006年より活動を続け

ている．バスロケーションシステムに関しても，バス

ネットと同様に開発を大学が，車載端末の操作などシ

ステムの稼働を交通事業者が業務として担当する推進

体制を確立した．システムの運用には特に通信費に関

して金銭的な負担が発生するが，鳥取県において交通

事業者がこれを負担することは困難である．しかし，

公共交通の利用促進は公共交通の衰退を防ぎ交通弱者

の足を確保するという県の政策の一環でもあり，当初

は総務省ユビキタスタウン構想推進事業の一環として，

その後は鳥取県の公共交通利用推進事業の一環として

システムを運用することとした．

3. 3 システム開発と運用

バスロケーションシステムの開発は 2009年より始

め，2010 年 2 月からの冬期間，2010 年 12 月からの

冬期間の 2度の短期間の実証実験を経て，2011年 12

月以降は継続的な運用を実現している．当初は 70台，

現在は合計 80 台の端末を用いて，鳥取駅を発着する

15路線を対象としたサービスを実現している．

開発には既に存在するバスネットを活用したため，

特にサーバにおいては流用できる機能やデータが多

かったが，機能の一つとして開発した，遅れを含んだ

時刻での経路探索は，高速性を追及した経路探索プロ

グラムの性能を落とさずに実装する必要があり，技術

的に困難であった．プログラム内部のデータ形式に合

わせた特殊な形式のファイルに遅れ時間を書き出し，

経路探索時にそれを読み取る形にすることで，性能へ

の影響を抑えた．また，システムの動作確認のために

は端末をバスの走行に合わせて実際に移動させる必要

があったり，運用中のサービスに影響を与えないため，

同一のシステムを用意して稼働させる必要があるなど，

システム開発の終盤における動作検証や改良には通常

の開発以上の労力を要した．

3. 4 車載スマートフォン端末

バスロケーションシステムの端末には，2009 年度

の実験開始時点では，表 1 に示す 2 種の Windows

Mobile 6.1搭載端末を導入した．その後 2012年 7月

より，表 2 に示すように一部を Android 端末に置き

換え，運用を続けている．スマートフォンは，図 2 に

示すようにシガーソケットから給電し，バス車載器

の操作盤の横に据え付けており，バス発車の前に乗務

員が操作する．Windows Mobile による端末向けに

は C#で，Android 端末向けには JavaScript による

Webアプリケーションとしてクライアントシステムを

開発しており，端末起動時に自動的に起動するように
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表 1 利用スマートフォン一覧（実験開始当初）
Table 1 The specification of the smartphone (initial).

Name Touch Diamond X04HT Touch Pro E30HT

キャリア Softbank au

台数 30 台 40 台
CPU ARM11 528MHz ARM11E 400MHz

ROM/RAM 256MB/192MB 512MB/256MB

OS Windows Mobile 6.1

表 2 利用スマートフォン一覧（2012 年 7 月～）
Table 2 The specification of the smartphone (current).

Name Touch Diamond X04HT Xperia Acro HD

キャリア Softbank NTT docomo

台数 30 台 50 台

CPU ARM11 528MHz

Qualcomm MSM8260

1.5GHz Dual Core

ROM/RAM 256MB/192MB 16GB/1GB

OS Windows Mobile 6.1 Android 2.3

図 2 バスに設置したスマートフォン
Fig. 2 A smartphone installed in the bus.

設定してある．電源投入後に GPSの利用が可能にな

るまで数分間待機した後，利用が可能になる．

3. 5 端末と運行情報の関連づけ手法

バスロケーションシステムに利用しているスマート

フォン端末は，位置は分かってもその端末がどの路線

のどの発車時刻のバスに取り付けられているかはわか

らない．しかしバスロケーションシステムとして有効

に機能するためには，便名や出発時刻などの運行情報

と端末との関連づけが必要である．この組み合わせは

当日の配車の都合などで変わるため，運行を開始する

たびに設定し直す必要がある．スマートフォン端末は

必ずしも電子機器の取り扱いに慣れているわけではな

い乗務員によって操作されるため，この関連づけを容

易にすることは重要な課題である．これまで，3種類

の関連づけ手法を試みている．

3. 5. 1 バス停選択方式

当初開発した方式は，始発となるバス停を選択し，

更に便を選択する方式であった．図 3 に，本方式のス

クリーンショットを示す．この方式では，毎回多くの

図 3 バス停選択方式による端末と運行情報の対応付け
Fig. 3 Select the route and time manually.

選択肢から適切な便を選択する必要があるため操作が

煩わしく，より容易な関連づけが必要になった．

3. 5. 2 自動決定方式

次に試みたのは，最寄りバス停や現在時刻から自動

的に便を決定する方式である．実際には同一の出発バ

ス停から途中まで同一の経路を走るバスが少なくない

ため，複数の候補が考えられる場合は，可能性の高い

候補の一覧から手動で選択するか判別が付いた段階で

経路を自動決定する．図 4 に，スマートフォンアプリ

ケーションにおける対応付け操作の方法を示す．アプ

リケーションはバス停の位置と時刻のデータをもって

おり，GPSによる位置情報から取得した最寄りのバス

停と現在時刻とを認識している．操作者には，まずバ

スが定刻通りに発車したか遅れて発車したかの入力が

求められる．定時に走行する場合にはできる限り自動

的に路線を認識するよう動作し，遅れて運行する場合

も，可能な限り少ない入力数操作で便の設定ができる

ようにしている．

この方式による端末と運行情報の対応付けは，他に

候補がなかったり，走行経路から候補を絞り込むこと

で行われる自動対応付け，画面上の候補ボタンを押す

選択肢の選択，始発バス停から手動入力する手動対応

付けの 3 パターンが考えられる．2010 年 12 月 9 日

から 15 日にかけての一週間分のシステム稼働データ

341件の動作を，図 5 に示す．自動対応付けは，約 3

割で行われた．5割を占める定時発車後の選択肢を選

択に関しても，そのまま走行を続ければ自動選択が可

能だったものがほとんどであり，本方式は一定の実現

性があるといえる．しかし似た経路を通る便の判定に

時間が掛かり，バスの走行開始時に便の決定ができな

いため，別の手法を試みることとなった．

3. 5. 3 系統番号方式

システムの信頼性と乗務員に対する負担とのバラン

2331



電子情報通信学会論文誌 2013/10 Vol. J96–D No. 10

図 4 自動決定方式による端末と運行情報の対応付け
Fig. 4 An automatic selection of route and time.

図 5 運行情報とのマッチング動作
Fig. 5 The rate of operation condition of the bus

location system.

スを考え，2011年 12月以降は，系統番号を手入力す

ることによる対応付けを採用している．系統番号とは，

バスの運行パターンを区別する情報であり，同一の路

線名でも経由の違いなどがあれば異なる系統番号が付

けられる．バス乗務員は，バスの走行開始にあたって

この番号を入力し，行き先表示や車内放送といった車

内システムを動作させている．この番号をバスロケー

ションシステムにも登録し，番号の入力によって端末

と運行情報とを対応付ける．系統番号だけでは出発時

刻が区別できないので，現在時刻に最も近い出発時刻

を選択したうえで，それ以外の出発時刻への変更も可

能にしている．図 6 に本方式のスクリーンショットを

示す．

本方式は，既に行われている系統番号の入力とほと

図 6 系統番号方式による端末と運行情報の対応付け
Fig. 6 Input of route id to identify the route and

time.

んど同様の操作であり，画面上で入力結果の確認も容

易であるため，多くの乗務員に抵抗なく受け入れられ，

ミスの少ない端末と運行情報の対応付けが実現した．

3. 6 位置情報からの遅れ時間の算出

バスロケーションサーバでは，スマートフォンを通

して取得した位置情報と，管理しているバスの運行情

報を比較してバスの遅れ時間を算出する．バスの運行

情報は，各バス停ごとの発車時刻という形で表現され

ているが，スマートフォンから通知される情報は約 60

秒ごとの位置と時刻でありバス停の通過時刻とは限ら

ない．そのため，通知される位置情報と通過時刻から

時刻表に対する遅れを推測している．なお，バスの運

行においては，途中で時間調整をすることで発車予定
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図 7 遅れの算出
Fig. 7 A smartphone installed in the bus.

時刻より早く出発する早発を起こさないようにして

いる．

遅れ時間の算出にあたっては，まず直近に通過した

バス停を探し出し，バスが現在どのバス停間を走行

しているか調べる．そして，バスが現在走行中の区間

（図 7 においては BCバス停間）において進んだ割合

を求める．その際，BCバス停間の正確な道路情報を

もっていないため，各バス停とバスとの直線距離 x，y

を利用して式 (1) のように割合 p を推定する．B，C

バス停の通過予定時刻はわかっているため，この割合

から現在地点の理論上の通過時刻を計算し，実際の通

過時刻と比べることで遅れを算出する．

p =
x

x + y
(1)

3. 7 端末の切り替えと新車載端末アプリケーショ

ンの開発

2012年 7月より，一部のバスロケーションシステム

端末をこれまでのWindows mobile端末からAndroid

端末へ切り替えた．その際に，車載端末アプリケー

ションを HTMLと JavaScriptを利用したWebアプ

リケーションに切り替えた．

3. 7. 1 新車載端末アプリケーションの開発方針

新車載端末アプリケーションの開発方針は以下のと

おりである．
• これまでの端末との互換性

新端末の導入にあたっては，これまでの端末を一度に

入れ替えるのではなく，一部の端末から順次入れ替え

たり，新規に導入する手順となった．そのため，これ

までの端末と同様の通信プロトコルに対応するほか，

機能や操作性の点でもこれまでと変わらないものを開

発する必要がある．
• 特定の OSやバージョンに依存しない動作

当初のアプリケーションはWindows Mobile専用に開

発していたため，新端末への切り替え時にアプリケー

ションを開発し直す手間が必要だった．しかし，バス

ロケーションシステムの運用に際しては，逐次スマー

トフォン端末を更新，追加しながらその運用を継続す

ることになる．その場合，端末を導入する時期により，

最適な端末や料金プランが異なる．そのため，特定の

OSやバージョンに依存せずに動作するアプリケーショ

ンであることが望ましい．
• オンラインアップデートの実現

これまで，バスロケーションシステムの車載端末アプ

リケーションの更新のためには，一度回収を行い，ア

プリケーションをインストールし直す必要があった．

複数の事業所を基地とする数十台のバスから端末を回

収し再度設置する必要があったため，プログラムの改

良や修正は困難であった．このため，オンラインで容

易にプログラムを更新できる仕組みが求められている．

3. 7. 2 Webアプリケーションとしての車載端末ア

プリケーションの開発

新車載端末アプリケーションは，HTML5を利用し

たWebアプリケーションとして開発し，Android端

末へ対応させるとともに，今後の端末選択の自由度を

高めた．Webサーバにおかれた JavaScriptファイル

の更新によって，いつでもアプリケーションを更新が

可能になった．Geolocation APIを通して位置情報を

取得し，これまでと同様の HTTP 通信により位置を

通知する．

スマートフォンには様々なボタンや機能があるが，

安定した運用のためには，これらを無効にし，開発し

たアプリケーションのみが動作するように設定する必

要がある．Android には，iOS の Guided Access 機

能に相当する機能がないため，特定の URLのみを全

画面表示するWeb ブラウザアプリケーションを開発

し，ホーム画面アプリケーションに設定した．ホー

ム画面アプリケーションとは，Androidのシェルに相

当するアプリケーションであり，通常は様々なアプリ

ケーションを起動するランチャが設定されるものであ

る．これによって，起動時に自動的に全画面にWeb

アプリケーションの画面が表示され，専用端末に近い

運用を実現した．

4. バスロケーションシステムを応用した
サービス

4. 1 バス現在位置やバス停通過情報の提供

開発したバスロケーションシステムの基本的なサー

ビスとして，バスの現在位置やバスの通過情報を表

示するシステムを開発した．バスの現在位置表示は，

Google Maps APIを利用して，現在走行中のバスの

位置を表示する（図 8）．このページから，現在乗ろう
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図 8 バスの現在位置表示
Fig. 8 Visualization of the running bus location.

図 9 バス停通過情報
Fig. 9 Bus location.

としているバスがどこを何分遅れで走っているかとい

う情報を得られる．また，バスを待つ人への案内とし

て，バス停通過情報を提供している．図 9 の例では，

現在の最寄りバス停は「緑町」であり，次に「立川 5

丁目」を通過予定であることが読み取れる．

4. 2 遅れを考慮した経路探索

バスや鉄道の乗り換え案内サービスであるバスネッ

トと連携し，バスロケーションシステムが算出した遅

れ時間を考慮した経路案内を実現した．走行中の路線

バスに遅れが発生している場合，経路探索の際に時刻

表の時刻ではなく，遅れを加算した時刻を用いる．こ

の機能により，これから乗車するバスが既に遅れてい

る場合，バス停の出発時刻や途中の乗り換え情報が更

新される．また，乗り換え予定のバスに遅れがあった

図 10 運行が定刻通りの経路探索結果
Fig. 10 The search result without delay.

図 11 7 分の遅れがある場合の経路探索結果
Fig. 11 The search result with 7 min delay.

場合も，より速く到着する経路がある場合はそれを案

内するようになる．これらの機能により，必要以上の

待ち時間によるストレスや，乗り換えバスや列車を逃

すという不安を感じない公共交通機関の利用が実現す

る．この検索結果は随時更新されるため，携帯電話か

らアクセスすることで，バス乗車中であっても，最新

の遅れに基づいた経路案内を得ることができる．なお，

遅れの計算にあたっては現時点での遅れが運行中変わ

らず継続することを仮定している．

以下に遅れを考慮した経路探索の例を示す．図 10

は運行が定刻通りに行われた場合で，図 11 はバスに

遅れが生じた場合の経路探索結果である．条件はとも

に出発地を環境大学前 (バス停)，目的地を鳥取大学と

している．図 10 では，11:48 発の「日ノ丸 湖岸線」
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に乗る経路が表示されている．一方，図 11 では「日

本交通 若桜線」が遅れてしまったので，図 10 で乗れ

たはずの「日ノ丸 湖岸線」に乗れなくなっている．し

かし，図 11 では遅れを考慮した経路探索が行われ，

12:16発の「JR西日本 山陰本線」に乗る経路が表示

された．このように，バスの遅れによって乗り換えが

不可能になる場合にはその後の経路全体が見直され，

遅れを含んだ条件下での最適な経路が検索される．

5. システムの運用と評価

現在までのシステムの運用状況やそこから得られた

知見を以下に記す．

5. 1 運用コスト

スマートフォンの通信速度は高速である必要はない

ので，MVNO事業者や一部の通信事業者が提供して

いる低速で安価な料金プランを用いることで，コス

トを抑えた運用が可能になる．Android 端末で利用

している NTTドコモの「定額データプラン 128Kバ

リュー」[13]では月額料金が 1737.5円となり，2. 2. 1

に挙げた車載器 70台で年間 750万円という事例と同

規模のバスロケーションシステムが，スマートフォン

を用いることで年間 150万円以下で運用できる計算に

なる．実際に運用しているバスロケーションシステム

では，端末の事業者や導入時期により複数の契約形態

が混在している．

5. 2 端末の安定性

スマートフォンは安価ではあるものの，バス車内で

連続運用するには機器の信頼性に問題あることが予想

された．Windows Mobile 端末に関しては，GPS の

受信状態に難があり，時折，電源投入後なかなか現在

位置を認識しないという問題が発生した．2012年 7月

以降に導入したAndroid端末に関しては，半年間で故

障による交換が 1 台，USB 端子の破損による交換が

1台あったほか，利用中に突然動作を停止したり，ア

プリケーションの自動起動設定が解除されたり，予期

しない初期化によりソフトウェアが消去されてしまう

などのトラブルが起こっている．表 3 に台数や頻度を

示す．自動起動の解除に関しては再設定手順を記した

マニュアルを事業者に渡し，現場で対応を行っている

が，初期化された際にはいったん大学に運び，インス

トールのやり直しを行っている．これは，アプリケー

ションのインストールの際には画面の回転の禁止や画

面ロックの禁止など様々な設定項目があり，Android

の操作に慣れていないと操作が困難だからである．端

表 3 運用半年間での端末トラブル（50 台中）
Table 3 The numbers of troubles of the smartphones.

端末トラブルの種類 台数や頻度
破損，故障による交換 2 台
予期しない初期化による再インストール 5 台
予期しない自動起動の解除による再設定 2 週間に 1 台程度

末トラブルは，車内温度が上昇する夏期だけでなく冬

期にも発生している．また特定の端末に故障が集中す

るという傾向はなかった．こうした問題はあるものの，

頻度は高くなく，実用性には問題のない運用が可能で

あると判断している．

5. 3 携帯電話のエリア

バスロケーションシステムの開発開始当初，バス路

線の一部が携帯電話のサービスエリア外であった．系

統番号の設定操作が必要となる地点がエリア外である

場合もあったため，端末内に運行情報データを内蔵さ

せ，通信を行わずに関連づけを実現できるようにした．

この場合，通信が可能になったところから端末は動作

を再開することになる．その後，エリアの拡大や携帯

電話事業者の乗り換えを経て，現在はほぼ全ての対象

路線が携帯電話のサービスエリアとなっており，オフ

ライン操作を想定する必要性は薄れてきている．

5. 4 送 信 間 隔

送信間隔である 60 秒は，市街地でバスが約 300m

を走行する時間であり，これは，当初従量制の通信契

約をしていたために，実用性を失わない範囲で最も通

信量を抑えられる送信頻度として設定したものである．

現在でも一部が従量制の契約であるため，この送信間

隔を全ての端末で採用している．3. 6で述べたように，

バスの位置情報から遅れ時間を分単位で算出して管

理しているが，この算出のために十分な送信間隔であ

ることを，運用を通して確認している．なお，バスロ

ケーションシステムには，現在のところバスネットと

同一のサーバを利用しているが，負荷にはまだ十分な

余裕がある．負荷テストでは，200 台の端末が 10 秒

間隔で位置を送信するペースである 1分あたり 1,200

回送信程度までは動作可能であることを確認している．

5. 5 稼 働 状 況

開発したバスロケーションシステムは，対応したバ

ス路線の全便，全区間で動作することが望ましいが，

実際には稼働状況は完全なものではない．表 4 に，

2013年 3月 3日を例にシステムの稼働状況を示す．対

象となる全 178便に対してシステムが完全に動作した

のは 57%であった．運行開始前の準備時間中に GPS
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表 4 システムの稼働状況 (2013 年 3 月 3 日)

Table 4 The statistics of the condition system in

March 3rd, 2013.

動作状況 旧端末 割合 新端末 割合 合計 割合
完全動作 14 便 26% 85 便 84% 103 便 57%

途中まで 9 便 17% 1 便 1% 11 便 6%

動作せず 30 便 57% 15 便 15% 64 便 36%

合計 53 便 100% 101 便 100% 178 便 100%

※端末を特定できないデータを含むため，合計は一致せず

図 12 バスロケーションシステムへのアクセス数
Fig. 12 Number of the access to the automatic vehicle

location system.

が受信出来ず，端末が動作可能な状態に入らなかった

り，端末が途中で停止してしまうようなシステムや端

末の不具合が原因であるだけでなく，機器操作に不慣

れであったり，運行が遅れている場合に端末操作を行

う余裕がなかったりなど端末の使いづらさにも原因が

あると考えられる．Android による新端末に限れば，

84%の便で完全動作しているため，端末の性能や操作

性の向上がシステムの稼働状況の改善に重要であると

考えられる．また，一度断念した自動決定方式による

運行情報の対応付けも今後の課題となる．

5. 6 バスロケーションシステムへのアクセス数

図 12 に，システムの継続運用開始以降のバスロ

ケーションシステムへのWeb を通じたアクセス数を

示す．バス現在位置表示は，走行中の全てのバスを対

象としたものと，経路や時刻表の検索結果に示された，

特定のバスだけを表示するものがあり，区別して計上

している．特定のバスを対象とした現在位置表示への

アクセス数が最も多く，バス停通過情報へのアクセス

は少ない．また，月ごとの変動が大きく，降雪などで

バスが遅れがちな 2月は 9,000件を越えるアクセスが

あった一方，夏期のアクセスは 2,000件前後に留まっ

ている．サービス対象となる鳥取市の人口は 20 万人

弱であり，対象外の地域も多いことから，サービスを

提供している地域においては，バスネットに並ぶ重要

な交通情報サービスとして認知され始めていると考え

られる．

5. 7 バス事業者の対応

今回の実験にあたっては，バス事業者ともバス事業

の必要性と経営の難しさという問題意識を共有でき，

実験に対して全面的な協力を得られた．スマートフォ

ンの利用は，年配の乗務員には操作に抵抗があったも

のの，若い乗務員は趣旨を理解し，積極的に操作した

とのことだった．バスロケーションシステムが労務管

理の強化につながるという観点からの苦情は特にな

かった．一方で，本システムがバスの利便性向上につ

ながっているという直接的な実感はまだ伝わっていな

い．バスロケーションシステムの稼働には，事業者や

バス乗務員の協力が不可欠であり，システムのメリッ

トを継続的に理解してもらう努力が必要である．

6. 関 連 研 究

バスロケーションシステムの登場時と比べ，現在は

多くの人が GPSや通信機能を備えた携帯端末をもつ

ようになっており，公共交通の走行位置の取得方法や，

公共交通利用支援サービスの姿も，多様になってきて

いる．

バスや鉄道，路面電車などの公共交通機関利用者を

対象にモバイルデバイスを通した情報提供を目指す研

究は世界中で数多く行われている．1990 年代前半か

ら研究開発が行われ [14]，コンテクストアウェアコン

ピューティングのアイディアを取り入れた研究 [15], [16]

などがある．こうした研究が扱う課題は，徐々にシス

テム構築そのものからユーザビリティや利用者の振る

舞いの分析などへ移行しており，認知障害をもつ利用

者を対象とした研究 [17]や，到着予想時間の表示によ

る影響の研究 [18]，ヒューマンコンピュータインタラ

クションの見地からの研究 [19]などが進められている．

現在は，GPSを備えたスマートフォンを前提に，駅や

バス停間の経路だけでなく出発地点から目的地までの

全体経路を検索し，ナビゲーションするようなサービ

スまで商用化されている [20]．こうしたサービスの開

発を促すため，バス停や時刻表や路線，バスの現在位

置データまでオープンデータとしてWeb APIで公開

した事例 [21]もある．
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GPSを利用し，交通機関の位置を取得，利用する技

術開発は様々な研究が進められている [22]～[24]．近

年はより安価にバスロケーションシステムを実現する

ために，乗客が自身のスマートフォンを使って位置を

発信する，クラウドソーシングによる実現が研究され

ており，シミュレーション [25]やピッツバーグにおけ

る実証実験 [26]などが行われている．また，Twitter

に投稿された遅れ情報を集約するWebサイト [27]や，

Twitterの投稿を解析して路線ごとの遅延情報を抽出

するサービス [28]などが登場している．しかしクラウ

ドソーシングのアプローチは，現在のところ人口や利

用者数が多い都市部に限られており，本研究が対象と

する地方都市での実現は難しい．

公共交通機関に限定せず，実世界の様々なモノや事

象，サービスの位置や属性をリアルタイムに収集し，

共有するプラットフォームの研究が進められている．

WikiCity [29]では，イベントや公共交通機関，ニュー

スや統計情報など都市の多様で大量の情報を収集，解

析し，オントロジを活用して整理しユーザに適切に

届けている．CarTel [30] は，自動車に取り付けたセ

ンサで位置情報とともに渋滞情報や気象情報などの

様々な情報を収集し，それを DTN (Delay Tolerant

Networking)技術で集約し，空間の面的な観測を実現

している．SenseWeb [31] では，センサ情報を集約，

配信するプラットフォームとして広域の多様なセンサ

を総合したプラットフォームを実現している．バスロ

ケーションシステムの走行情報を，渋滞や道路障害物

の発見などを検出するプローブ情報として活用するこ

とも検討が進んでいる [8]．

7. 今後の課題

開発したバスロケーションシステムは現在も稼働を

続けているが，更なる継続やサービスの向上を目指し，

今後以下のような課題への挑戦を考えている．

7. 1 ユーザのためだけでなく，乗務員の支援へ

バスロケーションシステムの開発や運用にあたって

は，これまで主にバス利用者に対する利便性の提供と

いう観点から開発を続けてきた．時折システムへの感

謝を伝えるメールが来るものの，日常の運用の中でそ

の効果を実感する場面は多くない．一方で，現場での

スマートフォンの操作などは負担となっており，出発

時に必ず端末操作が行えるわけではない．そこで，車

載器に提示する情報を工夫し，乗務員にも利便性をも

たらすシステムとすることを検討している．次に通過

するバス停やその通過予定時刻を表示するなど，運行

時に必要な情報を提示し，路線バスの運転の支援の実

現を検討している．

7. 2 遅れ予測手法の改良と提示方法の工夫

現在のシステムでは，遅れが発生したとき，その後

も同程度の遅れが継続するものと仮定して今後の遅れ

を予測し，経路案内などに利用している．しかし実際

は，走行中に遅れを取り戻したり，更に遅れが生じる

場合もある．そのため，今後，バスロケーションシス

テムから収集したデータを元に，遅れの発生パターン

を調べたり，遅れ予測を含んだ不確実な情報をどう提

示するか，提示手法の検討を進めてゆく．

7. 3 バスロケーションシステムを利用したアプリ

ケーションの充実

路線バスの現在位置が正確にわかることをインフラ

として利用し，ユーザの利便性を高めるアプリケー

ションを更に提供してゆく．待ち時間に合わせて焦ら

ずにポストや ATM，コンビニエンスストアを利用す

るなど，バス停での待ち時間の有効利用を支援するア

プリケーションや，スマートフォンの位置情報だけか

らバス乗車中か否かを判別して，それに応じた情報提

供やナビゲーションを行うなど，路線バスの位置情報

を前提としたサービス開発を進めてゆく．このとき，

位置の通知間隔を現在の 60 秒より短縮し，常に最新

の位置を反映する，より高い応答性を備えたサービス

を実現してゆく．

8. む す び

本論文では，スマートフォンを車載器に用いるバス

ロケーションシステムの開発と運用について述べた．

バスロケーションシステムは，渋滞や事故，天候など

で遅れがちな路線バスを待つユーザに到着を知らせる

ことで利便性を提供するだけでなく，更に高度な公共

交通利用支援サービスや，事業者における管理やサー

ビスの改良にも役に立つ，重要な基盤情報システムで

ある．しかしながら，主に運用コストの問題で公共交

通が衰退している地方において導入することは困難で

あった．本論文において開発したスマートフォンによ

るバスロケーションシステムは，鳥取県において既に

1年近く運用を実現しているものであり，安価に提供

されている機器や通信サービスでも，有用なサービス

が実現できることを示した．更に，鳥取県の公共交通

乗り換え案内サービス「バスネット」と連携すること

で，遅れを考慮した経路探索を実現し，より高度な公
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共交通利用支援を実現した．本システムが，今後地方

におけるバスロケーションシステムを中心とした公共

交通情報システム構築のモデルケースとなり，中山間

地域や過疎地域の交通事情の向上に役に立つことを

願っている．
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