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研究成果の概要（和文）：河川周辺地域では、事故、不法投棄、浸水等などの問題点を解決するため、河川環境
管理手法の新たな方法論にチャレンジし、住民からの情報提供を促進するためのインセンティブ設計を行い、そ
れらを基盤とした実証実験を実施し、住民から情報収集するため参加型センシングの手法を用いて「河川情報管
理システム」を研究開発した．また、住民から情報収集する仕組みとして，子どもらの安全情報共有のための地
域安全マップシステムを試作した．参加型センシングの参加者の持続的な参加を促すための調査として，
OpenStreetMapのマッピングパーティの参加者のモチベーションについて明らかにするためアンケートによる調
査分析を行なった．

研究成果の概要（英文）：In the area around the river, there are problems such as accidents, illegal 
dumping, and flooding.In order to solve these problems, we researched and developed a "River 
Information Management System" using participatory sensing to collect information from residents.
As a mechanism to collect information from residents, we developed a community safety map system for
 sharing information on children's safety.
As a survey to encourage the continuous participation of participants in participatory sensing, we 
conducted a survey analysis to clarify the motivation of participants in mapping party of 
OpenStreetMap.

研究分野：インセンティブメカニズム

キーワード： 参加型センシング　インセンティブ　ゲーミフィケーション　オープンストリートマップ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
参加型センシングにより住民から収集したデータの効果的利用を通した，業務活動の効率的計画手法と情報提供
に関する制度設計に関して，ビッグデータ手法研究とメカニズムデザイン研究の両面からのアプローチにより，
学術的な貢献を果たす．
さらに，実社会において解決が急務とされる問題に対して，コストや時間的効率性の追求に基づいた新しい河川
管理の実現手法に寄与することにより社会的貢献を果たす．
また，金銭の授受を伴わないボランタリーな市民のモチーベーションを明らかにすることは，集合知やインセン
ティブメカニズムの分野において学術的な貢献を果たす．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
河川流域の周辺地域では，ゴミの不法投棄，河川の氾濫や浸水，及び堤防や橋の破損等が度々

問題になっており，速やかな問題の把握，問題への対応，さらには今後の対策が必要とされる．
しかし，河川流域は広範囲に渡るため，河川を管理する河川事務所の職員だけでは，十分な監
視や対応を行うことが困難な場合が多い．河川事務所の職員による監視体制を効率化するため
には，河川周辺住民らからの情報提供により，広範囲な河川流域の監視を行うことが重要とな
る．河川周辺住民らから情報提供を受ける場合，口頭での情報提供では問題の状況，及び問題
の発生する地点が正確に把握できないといったことが発生する．そこで，河川管理者が河川周
辺の問題点を把握し，速やかに対応するための手法として，河川周辺の住民らの協力を効率的
に得ることにより，河川周辺の効果的な情報集約と管理が求められている．	
	

２．研究の目的 
本研究では，河川管理者が河川周辺の問題点を把握し，速やかに対応するため，河川周辺の

協力団体等の住民らから，スマートフォンによる情報提供を促進する「河川情報管理システム」
を研究開発する．しかし，システムの開発だけでは無く，河川周辺の住民らが積極的に参加し
協力を得られなければ成り立たない．「河川情報管理システム」の研究開発のみならず，河川周
辺の市民の参加を促す仕組み作りも重要となる． 
従って，本研究では，市民から河川周辺の情報を収集し管理するための「河川情報管理シス

テム」の研究開発，ならびに市民らがボランタリーな活動に参加するためのモチベーションを
明らかにすることを目的とする． 

 
３．研究の方法 
(1) 河川周辺の市民から河川周辺の情報を収集し管理するための「河川情報管理システム」

の研究開発による試作を行う．さらに，「河川情報管理システム」において，ボランタリーな市
民の参加を促すための参加型センシングによるインセンティブメカニズムを用いたゲーミフィ
ケーションの手法について検討する． 
(2)	参加する市民らの不安要素を排除するため，プライバシー保護手法について検討を行い，

参加型センシングにおける新たなプライバシ保護手法の提案を行う．	
(3)	実際にボランタイリーな活動に参加している参加者のモチベーションについて調査を

行い，市民らの参加を促すための分析を行う．	
	

４．研究成果	
(1) 河川情報管理システム	
河川管理者が河川周辺の問題点を把握し，速やかに対応するため，河川周辺の協力団体等の

住民らから，スマートフォンによる情報提供を促進する「河川情報管理システム」を研究開発
し試作した．図１は「河川情報管理システム」の概要図である．研究開発に際して、以下に，
３つの課題を示す．	
(課題 1)	河川周辺住民らから正確

に情報提供を受け，効果的に河川管理
者が河川の管理できるシステムが必
要である．	
(課題 2)		投稿が無い場所でも，必

ずしも問題点が無いとは限らない．問
題点に誰も気が付かない場合もあり，
投稿の有無だけでは判断ができない
場合がある．	
	(課題 3)	河川周辺住民が「河川情

報アプリケーション」を活用し，多く
の河川の情報を効果的に得るために
は，誘引する方法が必要である．	
以上の課題を改善するため，本研究では国土交通省中部地方整備局庄内川河川事務所との受

託研究により研究開発を行った．また，本システムでは愛知県，及び岐阜県に流れる庄内川を
対象として開発を行った．	
課題 1に対して，河川周辺住民らから正確に情報提供を受けるための「河川情報管理システ

ム」を開発した．「河川情報管理システム」は，「河川情報アプリケーション（図２）」と「投稿
管理システム（図３）」で構成される．「河川情報アプリケーション」には，投稿機能を実装し
ている．	
投稿機能は，河川周辺で発生した問題点をユーザが河川管理者へ連絡するための機能である．

河川の問題を発見したユーザは，「河川情報アプリケーション」を用いて，問題点のある現場の
位置情報(緯度，経度)，説明文，カテゴリ，及び写真を「投稿管理システム」へ投稿する．河
川管理者は，ユーザから送信された投稿を元に，正確な地点，及び被害状況を把握し，問題点
の内容に応じた対応を速やかに行う．	

図	1河川情報システム概要	



図	3投稿管理システム（トップ画面）	

課題 2 に対して，「河川情報管理システム」では，ゲーミフ
ィケーションを用いたチェックイン機能を実装した．チェック
イン地点を設定することにより，その場所に投稿が無くても，
誰かが最近到達したことがあるかを確認できる．仮に，その場
所に投稿が無くても，必ずしも問題点が無いとは限らない．こ
の時，その場所にチェックインした記録があれば，問題点が無
い可能性が高い．しかし．チェックインした記録が無ければ，
誰もその場所に到達していない可能性があり，不具合がある可
能性もある．これにより，問題点の可能性が高いと思われる場
所を区別切り分けることができ，河川巡視員による巡視業務の
際に重点的に巡視を行うなどの対策が可能となる．また，ゲー
ミフィケーションを用いたチェックイン機能は，利用者に精神
的な満足感を与えることが可能となる．	
課題 3 に対して，「河川情報アプリケーション」の利用者の

投稿を促す機能として，インセンティブメカニズムを応用した
ポイント機能，及びポイントランキング機能を実装した．ユー
ザはポイントランキングの順位の向上を目標とすることにより，
「河川情報アプリケーション」を継続的に利用する動機に繋が
る．管理者は，投稿時，及びチェックイン時に，ユーザに付与
されるポイント数を「投稿管理システム」により予め設定する．
チェックイン時に付与されるポイント数については，チェック
イン地点毎に異なるポイント数にすることも可能である．ユー
ザには，投稿の完了時，及びチェックイン
完了時に，メッセージを表示し，ポイント
が付与されたことを通知する．さらに，ポ
イントランキングにより，ポイント機能で
得られたポイントの累積をランキング表
示し，全ての利用者が閲覧可能となる．	
国土交通省中部地方整備局庄内川河川

事務所の協力により運用試験を行なった．
運用試験により，基本的な機能は十分実用
的なシステムであることが確認できた．こ
れにより，既存の参加型センシングサービ
スには無い管理者の要望による投稿承認
機能，及びメール通知機能により，問題点
の速やかな把握と対応が可能となり，さら
に，悪意ある投稿などに対して適切な対応
が可能となることが期待できる．また，既
存の参加型センシングサービスには装備
されていないゲーミフケーションを用い
たインセンティブメカニズムを導入した
機能により，参加者からの投稿を促すこと
も期待できる．	
	
(2)	プライバシー保護手法	
近年，多数のセンサを搭載しているスマートフォンの普及により，参加型センシング

(Participatory	Sensing)が注目されている．参加型センシングとは，複数ユーザが用いるセン
サデバイスから得られるセンサ情報を共有し有効活用する，クラウドソーシングの一種である．
参加型センシングでは，ユーザの所有しているスマートフォンをセンサデバイスとして利用す
る．従来のセンシングは，センサ情報を取得するために専用の機器を設置する必要があり，時
間的コスト，及び金銭的コストのかかるものであった．現在は，一般ユーザの持つスマートフ
ォンをセンサデバイスとして使用することで，安価に参加型センシングを行うことができるよ
うになった．ユーザは，スマートフォンに搭載されている GPS 受信機，マイク，及び加速度セ
ンサなどのセンサによってセンシング情報を取得し，参加型センシング運営者へ報告する．参
加型センシング運営者は，得られた様々なセンシング情報を収集し，データの集計，及び分析
を行う．	
しかし，参加型センシングではプライバシの問題が発生する．参加型センシングによって収

集するセンシング情報には，参加者の行動履歴などのプライバシ情報が含まれている．悪意あ
る攻撃者が、管理者が受信したデータを盗聴し，プライバシが漏洩する可能性もある．参加者
が管理者に対してプライバシ漏洩等の不安を感じ，センシング情報の提供を控えてしまう恐れ
がある．参加者が安心してセンシング情報を提供するには，プライバシ保護手法を適用し，管
理者は必要な情報のみを収集可能とする必要がある．	
提案手法では，センサによって観測される選択肢の数が多数あり，センシングデータが少な

図	2河川情報アプリケーション	



い場合であっても，サーバにおいて有効なセンシングデータ全体のデータ分布が得られるため
の手法を提案する．提案手法では，複数の選択肢の中から一つの選択肢を選びサーバに送信す
る際に，k 回繰返し送信する手法である．サーバ側は，多数の選択肢に対して少数のセンシン
グデータであっても，各々のセンサデバイスが収集したセンシングデータ全体のデータ分布を
得ることができる．	
提案手法におけるセンシングデータのプライバシ保護処理の手順は，次の通りである．	
(1)	センサデバイスがセンシングデータを取得．センサデバイスは選択肢の総数αの中から，

一つの選択肢をセンサデータとして観測する．	
(2)	センサデバイスがセンシングデータに対しプライバシ保護処理を行い，データをサーバ

へ送信．センサデバイスは確率 pで得られたセンシングデータを真のまま選択する．若しくは，
真のデータとは異なるα-1個の選択肢を確率1-p/α-1で選択する．前述の選択をk回繰返し，
k 個の選択肢をサーバへ通知する．センサデバイスが収集したセンシングデータ全体のデータ
分布を Aとする．サーバへ繰返し送信する回数を kとする．センサデバイスによりプライバシ
保護処理を行い，サーバへ送信されたセンシングデータ全体のデータ分布を Yとし，式 1で表
すことができる．プライバシ保護処理は，式 2に示すα×αの正方行列である行列 Mで表すこ
とができる．	
(3)	サーバは，センサデバイスから受け取ったデータを元にセンシングデータを再構築．サ

ーバは式3によって，センサデバイスが収集したセンシングデータ全体のデータ分布Aを得る．	

	 	 (1)	

	 (2)	

	 	 (3)	

プライバシ保護の既存手法である Randomized	Response と，本研究で提案するプライバシ保
護手法の差異について述べる．図 4 は，Randomized	Response を拡張した提案手法の動作を示
した概略図である．既存手法では，センサデバイスがセンシングデータを取得した時，センサ
デバイスは得られたセンシング
データの真の値を確率 p でサー
バへ送信する．また，得られた真
の値とは異なるセンシングデー
タα-1 個の選択肢を，確率 1-p/
α-1 でサーバへ送信する．	
既存手法では，1回のセンサデ

バイスによるセンシングデータ
取得につき，１つの選択肢をサー
バへ送信する．本研究の提案手法
では，1回のセンサデバイスによ
るセンシングデータ取得につき，
k回繰返し選択肢をサーバへ送信
する．	
既存手法のシミュレーションにより，Randomized	Response と Negative	Surveys ともに，

送信するデータ総数 Dが少ないと，また，選択肢数αが多くなると，復元精度が悪くなること
が分かった．提案手法のシミュレーションにより，既存手法におけるデータ数と，提案手法に
おけるデータ総数 Dと繰返し回数 kの積が同じとなる時，同等の復元精度が得られることが分
かった．また，すべての選択肢数αにおいて，繰返し回数 kを増やすことにより，復元精度も
向上していることが分かった．	
既存のプライバシ保護手法(Randomized	Response と Negative	Surveys)は，少数の選択肢に

対して，多数のセンシングデータがある時に適した手法であり，多数の選択肢があり，少数の
センシングデータであるケースに適用することは困難であった．提案手法では，多数の選択肢
があり，センシングデータが少ない場合でも，サーバで有効なデータ分布が復元できることが，
シミュレーションによる評価実験で確認できた．	
参加型センシングにおけるプライバシ保護の提案手法では，復元精度に焦点を当ててシミュ

レーションを行ったが，プライバシ保護の観点からも議論する必要がある．通常は，プライバ
シ保護精度と復元精度は，トレードオフの関係にある．プライバシ保護精度とは，管理者が復
元したデータ分布を，悪意ある攻撃者により漏洩した時，参加者の送信したセンサデータを推
定できる確率とする．復元精度が高まれば，プライバシ保護精度は悪くなる．既存手法と異な

図	4提案手法(Randomized	Responseの拡張手法)の概略	



る提案手法の特徴は，同じ参加者から k回同時にデータ送信されることである．攻撃者は，繰
返し回数 k等を知り得る可能性がある．従って，参加者から k回同時にデータ送信されること
自体が，プライバシ保護精度を低下させる可能性がある．提案手法により，復元精度を維持す
ることは可能だが，既存手法と同様のプライバシ保護精度を維持できるとは限らない．	
また，提案手法では，参加者がセンシングデータを送信する際，k回繰返し送信に伴い通信

量も増加する．極端に繰返し回数 kを増やすと参加者の負担となることがある．従って，繰返
し回数 kだけでなく，真の値を送信する確率 pも考慮して調整する必要がある．	
	
(3)	参加者のモチベーションの調査分析	
近年，様々な形でボランティアによるコミュニティ活動が行われている．しかし，ボランタ

リーなコミュニティ活動では，活動の持続性が問題となるケースも多い．金銭の授受を伴わな
いボランタリーなコミュニティ活動では，例え社会的に有益な活動であっても，参加者のモチ
ベーションの減少に伴い活動も縮小し，さらには，活動を停止してしまうケースもあり，問題
点とされている．	
本研究では，金銭の授受を伴わないボランタリーなコミュニティ活動が，持続可能な活動に

なるためのメカニズムを明らかにするための調査として，ボランタリーなコミュニティー活動
参加者のモチベーションについて調査を行う．ボランタリーなコミュニティ活動として，
OpenStreetMap(OSM)のコミュニティ活動であるマッピングパーティに着目し，アンケートによ
り調査を行い，分析を行った．OSM とは，ユーザ参加型によるボランタリーな地理情報データ
作成プロジェクトであり，世界中で 500 万人に及ぶほどの参加者により活動が行われている．
世界中の参加者がクラウドソーシングによりデータを更新しており，日本においても数千人の
参加者が，日々多くの編集作業が行っている．OSM の成果物，及び情報生成過程であるコミュ
ニティ活動は，防災，教育，福祉，産業，観光，地域再生等の様々な社会活動により社会への
貢献を果たしており，地域活性化や街おこしとの親和性も高い．	
マッピングパーティのアンケート調査は，2017 年 10 月から 2018 年 8 月の期間に日本で行

われた 7箇所のマッピングパーティに著者が参加し，他の参加者に対してアンケートを実施し
た．アンケート回収数は 62 件である．アンケートを行ったのは，男性 39 名，女性 23 名で，20
代から 60 代までの 62 名である．アンケートを行ったマッピングパーティを次に示す．括弧内
はアンケート回収数である．		

• 2017/10/14	東京都	旧古河庭園	(	7 件)	
• 2017/11/11	東京都	大宮八幡宮	(	7 件)	
• 2017/12/9	愛知県	日進市	(	7 件)	
• 2018/3/3	 静岡県	湖西市	(	17 件)	
• 2018/3/11	東京都	品川宿	(	8 件)	
• 2018/7/21	東京都	増上寺	(	7 件)	
• 2018/8/12	東京都	富岡八幡宮	(	9 件)	
アンケート調査結果により，参加者の構成としては，20 代から 60 代までの参加者による世

代を超えたコミュニティ活動であり，初心者も経験者も多く参加していることが分かった．女
性は，地域の情報収集や編集作業などのマッピングパーティーの作業自体に，男性より興味を
示して参加している．男性は，友人との再会などの他の参加者とのコミュニケーションに，女
性より期待して参加していることが分かった．	
マッピングパーティ経験者は，マッピングパーティの作業である編集作業には当然興味を持

っているが，それ以外に、懇親会，友達作り，友人と再会などのコミュニケションについて期
待して参加していることが分かった．さらに，OSM 編集が多いヘビーマッパーと呼ばれる人々
においても，編集作業の他に，懇親会，友達作り，友人と再会などのコミュニケーションに期
待して参加していることが分かった．つまり，マッピングパーティは，オンライン上のコミュ
ニケーションでは無く，リアルなコミュニケーションであり，フィールドワークや編集作業で
の参加者間のコミュニケーションや懇親会でのコミュニケーションが，参加者のモチベーショ
ンに対して重要な要素であることが分かる．世代を超えた参加者が，コミュニケーションによ
り繋がっていく様子が伺える．	
OSM は，個々の貢献者による編集活動により成り立っている．一人の貢献者による編集活動

は孤独な活動に成りがちであり，モチベーションの維持に限界が生じる場合も多い．一つの目
的に対して複数人で同時に共同作業を行うマッピングパーティにおいては，参加者間のコミュ
ニケーションがモチベーションの維持に繋がっている．さらに，この参加者のモチベーション
が，OSM の貢献者らの持続的な活動に貢献していると考えられる．	
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