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研究成果の概要（和文）：人の移動に関するビッグデータを用いて人の近接遭遇の統計的性質を解析した．日本
の主要都市圏における人の移動と近接遭遇の可視化を通じ，その空間特性を調査した．遅延耐性ネットワークの
ルーチング法である感染型ルーチングの数値シミュレーションも行った．一般に情報伝搬規模はロジスティック
曲線に従う．通信距離を変化させた時，この曲線の変曲点位置の変化を調べた結果，移動ノード数と通信距離の
関係性を解明した．また人の流れデータの作成方法を比較し，感染型ルーチングへの影響を調査した．その結
果，代表点の過度な集中が情報伝搬規模を過大評価する問題を確認した．これらは近接情報サービスの性能評価
に役立つと考えられる．

研究成果の概要（英文）：Statistical properties of human proximity patterns have been analyzed using 
big data of human mobility patterns. Through visualizing these patterns in Japanese metropolitan 
areas, their spatial patterns have been investigated. Numerical 
simulations of epidemic routing, which is a routing method in delay tolerant networking have also 
been performed. In general, the temporal change of information spreading size obeys a logistic 
curve. By changing the communication 
distance, the inflection point of the curve is focused. As a result, a universal relation between 
the number of mobile nodes and the communication distance is found. Furthermore, methods for 
creating people flow data have been compared through the impacts on the performance of epidemic 
routing. A possibility of overestimating the performance by illusory and excessive aggregation of 
representative points is confirmed. These results are considered to be useful for evaluating 
proximity-based services. 

研究分野： 情報ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
 近年のスマートフォンの爆発的な普及に
伴い，人が所持する携帯電話に近距離無線通
信で自動的に情報配信を行う近接情報サー
ビス(Proximity-based Service)が注目を集め
ている．位置情報サービスが GPS 等のセン
サによる位置測位に基づいた情報配信を行
うのに対し，近接情報サービスは近距離無線
通信による場所や移動体（例えば，スマート
フォンやビーコンタグ）への接近を検知して
情報配信が行われるという特徴を持つ．具体
的には Bluetooth Low Energy (BLE)を利用
した省電力通信によって数十メートル範囲
内に到達したスマートフォンに情報配信す
る iBeacon が挙げられる．このような情報配
信サービスの性能は，人の移動の結果として
生じる近接遭遇に大きく依存する為，その効
果を定量的に評価する研究はあまり進んで
いない．その理由の一つとして，正確な近接
遭遇を分析する為のデータが不足している
ことが挙げられる．一方，近年のビッグデー
タ活用の流れから人の移動特性が明らかに
なってきている．しかし，携帯電話の通話履
歴等のビッグデータの空間分解能は通信基
地局間の距離のオーダー程度であったり，プ
ライバシーの理由から正確な位置情報が公
開されないことから，空間分解能が非常に粗
い．近接遭遇は数～数十メートル程度の接近
を判定する必要があるため，ビッグデータと
いえども，その分析は十分な空間分解能では
行われていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では以下の項目（１）～（３）の研
究を通じて，近接遭遇特性や近接情報サービ
スに関する基礎理論を研究する． 
（１） 人流ビッグデータを用いた移動・近
接遭遇特性の解明 
 人の移動データを時空間に対して高解像
度化を行い，近接遭遇の統計的性質について
解析する．高解像度データを用いて近接遭遇
の時空間パターンについて調査する． 
（２） 人流ビッグデータを用いた感染型情
報伝播の性能評価 
 （１）で高解像度化した人流ビッグデータ
を用いて，遅延耐性ネットワークのルーチン
グ法として知られている感染型ルーチング
の数値シミュレーションを行う．日本の様々
な都市圏のデータを用いることで，感染型情
報伝播の性能に関する普遍的な特徴につい
て調査する．また，人流ビッグデータの高解
像度化の仕方をいくつか検討し，それぞれの
データで感染型ルーチングのシミュレーシ
ョンを行った時に性能に与える影響につい
ても調査する． 
（３） 近接情報サービスとその他データを
組み合わせた分析について 
 近接情報サービスの具体例として，人が移
動する通路に BLE ビーコンを多数配置する
ことで，情報配信や群集誘導を行うシステム

を研究してきた．このシステムをスマート・
ストリートとして応用する技術について研
究する．また，人流ビッグデータの評価を行
う為に，Twitter の位置情報付きツイートや
渋滞情報を使用できる可能性がある．これら
のデータを組み合わせた分析手法について
も研究する． 
 
３．研究の方法 
（１） 人流ビッグデータを用いた移動・近
接遭遇特性の解明 
 人流ビッグデータの空間分解能を高める
ことで，近接遭遇の統計的性質について解析
する．人は最小エネルギー原理より，最短経
路上を移動すると仮定し，道路地図データを
用いて出発地から目的地までの移動経路を
補間することで，データの高解像度化を行う．
高解像度データを用いて，近接遭遇の時空間
パターンの統計的性質について解析する． 
（２） 人流ビッグデータを用いた感染型情
報伝播の性能評価 
 感染型ルーチングの数値シミュレーショ
ンでは，日本の様々な都市圏のデータを用い
ることで感染型情報伝播の普遍的な特徴に
ついて調べる．一般に情報伝播規模の時間変
化はロジスティック曲線に従う．通信距離を
変化させた時に，この曲線の変曲点位置の変
化を調べる．また，人流ビッグデータの高解
像度化の仕方として以下の三つの方法を検
討する．移動の出発・到着の代表点の間を直
線的に移動するように補間する（方法１）．
移動の出発・到着の代表点を道路ネットワー
ク上に配置し，その間を最短経路で移動する
ように補間する（方法２）．移動の出発・到
着の代表点を近くの道路ネットワーク上に
ランダムに分散させ，その間を最短経路で移
動するように補間する（方法３）．それぞれ
のデータで感染型ルーチングのシミュレー
ションを行い，その結果が性能に与える影響
についてロジスティック曲線にフィッティ
ングすることで評価する． 
（３） 近接情報サービスとその他データと
組み合わせた分析手法について 
 近接情報サービスの具体例である誘導シ
ステムの性能評価実験を行う．誘導の位置と
成功率を評価指標とすることで，両方のバラ
ンスが取れたビーコンの配置パターンを調
べる．また，渋滞データから渋滞する時間や
場所を自動検出する手法について検討する．
位置情報付きツイートの配置パターンをネ
ットワーク・モチーフを用いて分類する手法
について調べる． 
 
４．研究成果 
（１） 人流ビッグデータを用いた移動・近
接遭遇特性の解明[雑誌論文 ② ③;学会発表 
⑪] 
 Orange 社から提供を受けた携帯電話の通
話履歴に関するデータを調査することで，非
遭遇持続時間や遭遇頻度の統計分布につい



て調べた．その結果，これらに冪分布のよう
な特徴があることが確認できた．これは先行
研究である Bluetooth や Wi-Fi といった近距
離無線通信をスキャンするライフログ実験
の結果と矛盾しない．ビッグデータでも同じ
特徴が観測されることから，統計分布に普遍
的な性質があることが確認できた．また，降
雨データと組み合わせることで，雨の時と晴
れの時で人の移動パターンにどのような変
化があるかについて，統計モデルによる分析
を行った．その結果，雨の日の翌日に人の滞
在時間が少なくなり，移動が起こりやすくな
ることが確認できた．福井県の都市計画課か
ら福井のパーソントリップ調査データの提
供を受けて，福井の人の移動データを作成し
た．許可を得て，研究目的に限りデータの公
開も行った（〔その他〕のホームページ等を
参照）． 
（２） 人流ビッグデータを用いた感染型情
報伝播の性能評価[雑誌論文 ④ ⑤ ⑥;学会
発表 ③ ⑥ ⑦ ⑧ ⑩] 
 感染型ルーチングの数値シミュレーショ
ンを行った結果，移動ノード数と通信距離の
間に都市圏に依存しない普遍的な関係性が
成り立つことを確認した．このことから，一
日で都市圏全体に感染型ルーチングで情報
配信する為の必要条件が明らかになった．ま
た，高解像度化の三つの方法を比較した結果，
特に通信距離が短い場合に，代表点の過度な
集中が原因で，感染型情報伝播の拡大速度を
過大評価してしまう問題を確認した．このこ
とにより，人流ビッグデータの生成法が実際
の人の移動を再現できているか評価する方
法を研究していく必要がある． 
（３） 近接情報サービスとその他データと
組み合わせた分析について[雑誌論文 ① 
⑦;学会発表 ① ② ④ ⑤ ⑨] 
 誘導システムを実験的に評価した結果，ビ
ーコンを等間隔にしない場合でも誘導の位
置を適切に調整し，かつ成功率を上げること
は可能であることが分かった．このことより，
端末がビーコンの位置と誘導の関係性を学
習することができれば，自律的な誘導システ
ムを構築可能であることが確認できた．また，
Google マップの渋滞情報を用いて渋滞度の
時系列パターン分析を行った．渋滞度のゆら
ぎは正規分布で十分説明可能であることが
確認できた．異常検出の手法を用いることで，
都市における日常と異なる異常な渋滞パタ
ーンを検出することが可能であることを確
認した．タイのスーパーマーケットの位置情
報付きチェックイン情報（ツイート）に着目
し，人の移動によるチェックインパターンに
ついてネットワーク・モチーフを用いた分類
について研究を行った．属性毎に色を変えた
色付きモチーフの概念を提案し，そのパター
ンが出現する頻度の統計的性質について調
べた．その結果，可能なパターンの中でも，
少数の特徴的なパターンに偏って観測され
る傾向があることを発見した．この結果は，

国 際 会 議 (Asia-Pacific Econophysics 
Conference 2016)においてBest Poster Award
を受賞した． 
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ホームページ等 
・Fukui Mobility Visualization (作成した
福井の人の流れデータやその可視化動画を
研究代表者のウェブページにて行っている) 
https://sites.google.com/site/akihirofu
jihara/fukuimobilityvisualization 
・福井の人の移動パターン / 人の流れデー
タの可視化 
https://www.youtube.com/watch?v=zv4g_b_
Wk8c 
・感染型情報伝搬シミュレーション（通信距
離：５m，福井） 
https://www.youtube.com/watch?v=-jsgCmR
f250 
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