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研究成果の概要（和文）：近年、自然災害の頻度と被害の規模は拡大の傾向にあり、このトレンドは続くと考えられて
いる。今後の災害への人道支援、交通、復興の効率的な計画のためには、群衆の避難行動のモデリングと予測は非常に
重要となる。異種混在のビッグデータのマイニングにより、本プロジェクトでは都市規模の災害を対象に群衆の避難行
動・移動を予測してシミュレートするいくつかのモデル、システムを開発した。加えて、本プロジェクトでは次世代都
市危機管理システムのためのキーとなるモデルの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：The frequency and intensity of natural disasters has significantly increased over 
the past decades and this trend is predicted to continue. To plan effective humanitarian relief, 
transportation scheduling, disaster management and long-term societal reconstruction, modeling and 
predicting human emergency behavior will play the most important role for the next-generation of urban 
emergency management. By mining big and heterogeneous data, this project developed several models and 
systems for predicting and simulating human emergency behavior and mobility following large-scale 
disasters at a citywide level. In addition, this project implemented the key modules for the 
next-generation of urban emergency management system.
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、自然災害の頻度と被害の規模は拡大の

傾向にあり、このトレンドは続くと考えられ

ている。それらの予期せぬ都市災害に対して、

都市の危機管理は世界中の政府にとって重

要な課題となった。効果的な人道支援、交通

スケジューリング、マネジメント、そして長

期的な復興のためには、人々の緊急時の行動

のモデリングと予測が次世代の都市の危機

管理においてはもっとも重要な役割を持つ。 
既往研究では、大規模災害後の人の移動や行

動についての基礎となる問題提起や仮説の

提案がなされたものの、大規模で信頼性の高

い人の移動データの整備・入手の難しさから

それらの裏付けをとることは難しいとされ

てきた。 
 
しかし、近年、携帯電話の GPS、SNS、また

IC カードによる位置情報のデータの利用が

活発となっている。それらの人の動きデータ

はビッグデータの一つであり、時空間的に高

解像度なデータでありながら即時に利用可

能で、インタビューバイアスも無く、大規模

なデータ収集が可能である。そのため前述の

人の動きについての研究の方法論的問題を

解決することができる。一方、このデータの

サイズと非均一なデータ・ソース、高次元性

は統計処理・計算において、拡張性やデータ

格納のボトルネック、ノイズ集積、虚偽の相

関、付随的内生成、測定誤差など新たな課題

を引き起こした。 
 
２．研究の目的 
 
そこで、本研究の目的は人の動きを表すビッ
グデータを用いた群衆移動予測と緊急時の
移動パターンを明らかにすることを中心と
し、次世代の危機管理システムのキーモジュ
ールの開発を目指す。我々が知りうる限り、
本研究は短期(津波からの避難、東京での歩行
による避難)・長期(福島からの避難)両方に対
応した人々の緊急時の移動をビッグデータ
からモデリングする初めての取り組みであ
る。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は主に 4 行程に分けられる: (1)デー
タベース構築、(2)データマイニングと分析、
(3)モデルトレーニング、(4)確率的推論。 
前半の 2行程はすでに過去に行った研究を基
にしており、後半の 2行程が本研究で主に取
り組んだ内容となる。本研究では、次世代の
危機管理システムのキーモジュールとして、
以下のモジュールを実装した。 
 
群衆移動モデリング 

群集移動を理解しシミュレートするために
は、簡潔なモデルで効率的に緊急時の人口の
移動をモデリングする必要がある。第一に、
都市における様々な地域同士の関係を表し
た人口の移動グラフを構築する。交通ネット
ワークを用いるのが一般的であるが、様々な
緊急時では、公共交通機関の多くが利用不可
能である場合が多い。そこで、本研究では過
去の緊急時での群衆の移動データを基に協
調フィルタリングを利用して移動グラフを
構築した。 
 
予測・推論モデル構築 
 
緊急時の群衆移動を推論するために、群衆移
動データを基にモデルトレーニングを行っ
た。本研究では Markov Decision Process 
(MDPs)を利用した。人口の移動グラフは決定
論的な MDP を導き出すため、都市における地
域(ノード)は状態として、エッジは行動とし
て、そしてノード間のパスは人々の移動とし
て表すことができる。これらの人々の移動や行

動はパスの特徴によってパラメータ化される。例

えば、ある人の移動を地域 A(dens = 0.37, type = 
residential)から地域 B(dens = 0.58, type = 
commercial)、そして最終的に地域 C(dens = 0.75, 
type = administrative)への移動であると定義し、

ルート 1 (frq = 0.37, time = 0.58) (A → B)、ルー

ト 2 (frq = 0.29, time = 0.62)(B → C)がそれぞれ

の地域を結ぶパスであると定義できる。。ここで

dens はその地域の人口密度、type はその地域の種

類(e.g. residential, commercial and etc.)、freq は

移動の頻度、time は移動時間であるとする。これ

らの群衆移動を最適にMDPsによってモデリング

するためには、収集した群衆移動データを全て活

用する必要がある。これは Inverse Reinforcement 
Learning problem であり、本研究では Maximum 
Entropy Inverse Reinforcement Learningアルゴ

リズムを用いて全体の推論モデルの学習を行った。 
 
４．研究成果 
 
本研究の成果は以下のようにまとめられる: 
(1)大規模災害における群衆の緊急時の移動
を都市規模にビッグデータによってモデリ
ングする画期的な手法を提案した。(2)大規
模災害における都市の群集行動を確率的モ
デルとして自動的に学習するシステムを開
発した。この学習されたモデルによって、地
震によって影響を受けた複数の都市地域の
人口の変動をシミュレートし予測すること
ができた。(3)HMM を基にした群衆行動・移動
モデルを開発した。このモデルは大規模災害
において群衆の行動・移動を高精度に予測す
ることができる。(4)スペクトルを基にした
災害時の群集行動の理解を行う手法を開発
した。(5)リアルタイムに都市規模の群衆移
動を予測する画期的な方法を提案した。
(6)CityMomentum と呼ばれる画期的なモデル
を提案し、predicting-by-clustering なフレ



ームワークを基に短期の都市規模の群衆移
動を予測することができた。(7)深層学習の
モデルの一つ Stack Denoise Autoencoder を
用いた、群集行動の階層的特徴量抽出の手法
を提案した。このモデルによって都市におけ
る交通事故のリスクを効率的に予測するこ
とができ、リアルタイムな群集行動のデータ
によって対応する交通事故の予測リスクを
提供することができる。 
 
これら研究成果は著名な計算機科学の論文
誌、KDD 2014、Ubicomp 2014・2015、AAAI 2014・
2015・2016 に掲載された。Ubicomp 2015 で
は honorable mention award を受賞した。特
に、KDD 2014 で出版された、大規模災害時に
おける群衆行動・移動の予測の研究は国連の
Global Pulse、Discovery Channel、そして
Fast Company magazine で掲載された。 
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