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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、Crowdsensingと端末間(D2D)通信の2つの技術を創新的に融合し、モ
バイル端末で構成する都市耐災害ネットワークの３つの根幹技術であるSustainability（モバイル端末のホット
スポットによる電力消費量の問題）、Stability（モバイル端末の加入・離脱によるネットワーク安定性の問
題）、そしてScalability（D2D ネットワークのスケール性の問題）について取り組んだ。得られた成果は、論
文として国際学術論文誌や国際会議で発表した。また、開発したアルゴリズムやプロトコルを適用したデモシス
テムを開発し、実証実験を行うことで提案技術の有用性を検証した。

研究成果の概要（英文）：We propose a new urban disaster-resilient networking system which consists 
of user mobile devises by applying two emerging technologies of D2D communications and Crowdsensing.
 Key research issues are three-fold: (1) Sustainability is issues of network lifetime where mobile 
devises consume more energy at hotspot areas; (2) Stability is issues of network connectivity where 
mobile devises join and leave from networks; (3) Scalability is issues of network expansion by 
increasing the number of mobile devices. Our research achievements have been published as papers in 
international journals with high impact factors (IF) such as IEEE IoT Journal (IF=11.750) and have 
been presented in flagship international conferences such as IEEE GLOBECOM. We also develop a demo 
system based on our proposed algorithms and protocols and run demonstration experiments to evaluate 
performance of the system.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： 耐災害ネットワーク　D2D　Crowdsensing

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、国際的に影響力の高い学術論文誌などを中心に論文が採録された。その中でESI高被引用論文
として選定された論文もあり、国際的に注目度が高いことが伺い知れる。最終年度には多くの市民が参加する防
災訓練においてデモシステムを実証実験した。一連の業績が認められ、研究代表者は、科学技術・学術政策研究
所(NISTEP)にて、「科学技術への顕著な貢献2018（ナイスステップな研究者）として選定された。また、北海道
の発展への寄与ならびに今後の活躍が期待される若手研究者を知事表彰する令和元年度北海道科学技術奨励賞を
受賞した。以上により、学術的意義ならびに社会的意義が高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
インフラとしての情報通信ネットワークは、東日本大震災時、大きな被害を受け、充分には機

能しなかった反面、社会インフラとしての重要性が強く認識された。 

国内では震災後、国立研究開発法人情報通信研究機構（NICT）が耐災害 ICT 研究センターを新

設し、災害に強い情報通信の実現を目指している。予算面では、総務省は 23 年度に大型の耐災

害 ICT の補正予算を組んでいる。また、科学技術振興機構（JST）は米国国立科学財団（NSF）と

2014 年に「ビッグデータと災害」領域の戦略的国際共同研究プログラムを公募した。それらの

プロジェクトには NTT ドコモ、富士通株式会社、株式会社日立東日本ソリューションズなどが参

画している。 

国外でも東日本大震災は対岸の火事ではなく、例えば、米国の国立科学財団(NSF)は多額の資

金をかけ、2011 年 3 月以降から助成がスタートする災害（Disaster）と関連する Grant だけで

も 487 件にのぼる。アカデミックでは、IEEE Cloud Computing は 2014 年に「Cloud-based Smart 

Evacuation Systems for Emergency Management」の特集号を組んでいる。これらの動向に加え、

南海トラフ巨大地震、首都直下型地震に関連する報道が連日されている中、国内外問わず、産学

官が一体となって耐災害という課題に取り組んでいる。 

一方、近年スマートフォン・タブレット・ウェラブルデバイスなどのモバイルデバイスの普及

が目覚しい勢いを示している。2015 年 11 月時点の国内のスマートフォン加入者数は 7000 万人

と言われている。国内ではモバイルデバイスを利用した耐災害ネットワークの研究[1]が行われ

ている。インフラが壊滅的な事態に、モバイルデバイスがもっとも手軽で、かつ汎用性があり、

そして素早く通信ネットワークを構成できるからである。他方、モバイルデバイスの普及により、

携帯端末などを利用して低コストかつ広範囲に渡るセンサーデータを収集する

Crowdsensing[2]と端末間通信を活用することで、通常のインフラによる通信回線の渋滞を避け

られる D2D Networks[3]が大変注目されているが、この 2 つの技術はそれぞれのアプリケーショ

ンシナリオで、別々に研究されてきた。 

 
２．研究の目的 

本研究では、図 1 に
示す通り、この２つの
新しい技術である
Crowdsensing と D2D 
Networks を融合し、
都市耐災害ネットワ
ークの構築へ応用す
る。震災発生後、Crowd 
Sensing のレイヤー
で、いち早く災害の状
況（安否確認を含む）
を把握し、他のインフ
ラ に 頼 ら ず 、 D2D 
Networks のみで情報
伝達を可能にする。本
研究の目的は、提案する都市耐災害ネットワークを実現するため、Sustainability, Stability, 
Scalability の 3 つの根幹技術を研究することである。具体的には、Sustainability は
Crowdsensing ネットワークの持続可能性に関する技術課題、Stability は D2D Networks の安定
に関する技術課題、そして Scalabilityは D2D Networksの拡張性に関する技術課題に取り組む。 
 
３．研究の方法 

本研究では、都市災害ネットワークにおける重要課題である Sustainability, Stability, 
Scalability の３つのタスクに分けて、次の通り研究を遂行する。 
(1) Sustainability 
本タスクでは、Crowdsensing ネットワークにおける電力消費 Hotspot の解消による持続可能性

の維持に関する技術課題に取り組む。都市部の被災地において、一般的にいくつかの Hotspot が
存在する。例えば、駅やデパートや映画館など人流の多い処が例である。それらの Hotspot 周辺
には多くの通信が行われ、モバイルデバイスで構成される Crowdsensing ネットワークは被災地
の状況把握や情報伝達に、無線センサネットワークと似たような特性を持ち、すなわち電力消費
Hotspot の形成によるノード電力消費量の不均一の問題が発生する。つまり、Hotspot 周辺にあ
る特定のデバイスが多くの電力を消費してしまうが、理想は均等にエネルギーを消費していく
形である。本研究は、モバイルデバイス間における動的なスリーピング・スケジュール・アルゴ
リズムの研究を進める。数式によるモデル化や数値解析ならびにシミュレーション実験により、
考案したアルゴリズムの性能評価を行い、複数台の異なる種類のモバイルデバイスで実機実験
のプロトタイプテストを行う。研究成果をまとめて本研究領域のフラグシップ学会へ投稿する。 

図１：２つのレイヤーで構成する都市耐災害ネットワーク 



(2) Stability 
本タスクでは、モバイルデバイスの加入と離脱による D2D ネットワークの安定性に関する技

術課題に取り組む。都市耐災害ネットワークの末端ノードが人間（モバイル・デバイス）である
故、ノードの加入と離脱はネットワーク全体の安定性に影響を及ぼす。人間のモビリティが予め
わかれば、この問題を動的なトポロジーの変更で対応できる。既存研究より、震災後のモビリテ
ィ・モデルは実は普段の生活パターンと関連性があることが分かっている[4]。海外と国内両方
のオープンデータ を使って、都市の人々のモビリティ・モデルの特徴を抽出することで動的な
トポロジーに対応できるアルゴリズムを設計する。研究成果を難易度の高い国際会議へ投稿す
る。 
(3) Scalability 
本タスクは、D2D ネットワークの拡張性に関する技術課題に取り組む。情報伝達性を保った上

で、最小 D2D ノード数を決めるのは、ネットワークの Stability に役立つのみでなく、
Sustainability にもつながる。本研究は確率論のアプローチで最適なノード数を算出する。最
終年度は、往年度の研究成果をまとめ領域内最難関の国際学術論文誌へ投稿する。 
 
４．研究成果 
(1) Sustainability（2016 年度） 
本タスクでは、Crowdsensing

ならびに D2D ネットワークにお
けるエネルギー効率に関するア
ルゴリズムやスキームを開発
し、主要な研究成果は以下の通
りに総括する。第一に、無線セン
サネットワークにおけるルーテ
ィ ン グ ス キ ー ム
RMER(Reliability and Multi-
path Encounter Route)を提案
し、シンクノードの距離と相関
的にモニタリングするノード数
を増加させ、さらにシンクノードへのマルチパスルートを形成することで、Hotspot の解消を達
成した（図２）。本研究の成果は、IEEE Internet of Things Journal（IF※＝11.750）に掲載さ
れ、ESI 高被引用論文※に選定された[5]。第二に、D2D ネットワークにおける省エネな D2D ペア
マッチング法を提案した。D2D ネットワークは基地局を介さずに端末間同士で通信を行うため、
電波干渉が発生し通信に無駄なエネルギーを消費してしまう。本研究では、周波数と電力の割当
を同時に最適化しながら、動的に D2D 端末のマッチングすることで D2D ネットワークのエネル
ギー効率の向上を達成した。本研究の成果は、オープンアクセスジャーナルである IEEE ACCESS
（IF※＝4.098）に掲載され広く公開されている[6]。第三に、当初計画していなかった新たな観
点として、Crowdsensing で収集される情報の確かさに注目し、各ノードからより効率的に情報
収集することでネットワーク全体の省エネを試みた。Crowdsensing によってユーザから収集さ
れる情報は、各情報の正確性や信憑性は保証できない。また、ユーザによって自信の度合いが異
なる。本研究では Confidence-Aware Truth Finding Scheme を開発し、ユーザの自信度を考慮す
ることで情報の正確性ならびに信憑性における見積もり誤差の減少に成功した[7]。本研究成果
は、国際会議 IEEE IPDPSW2016 にて発表した。 
(2) Stability（2017 年度） 
 本タスクでは、モバイルデバイスの加入と離
脱による D2D ネットワークの安定性に関する技
術課題に取り組み、得られた主要な研究成果は
次の通りである。第一に、モバイルデバイスで
構成されるクラスタ同士の重なりを利用するこ
とで、D2D ネットワークの接続を維持すること
に着眼した。D2D ネットワークは近距離のデバ
イス同士で接続、通信することができるため、
端末間の距離によって形成されるクラスタをベ
ースに、複数クラスタに属するデバイスを検知
するアルゴリズムを開発した（図３）。本研究の
成果は、国際学術論文誌の Springer PPNA(IF※

＝2.910)[8]にて公開されている。第２に、
Crowdsensing におけるインセンティブメカニズムに関する研究を行った。当初の計画では、D2D
ネットワークの物理的な安定性を課題として挙げていたが、Crowdsensing は人を中心としたセ
ンシングであるため、参加者に適切なインセンティブを与えることで、安定してデータを収集で
きることが重要である。災害時において通信容量が制限される場合が考えられ、データ収集や転
送に協力的な参加者には、通信帯域を報酬として割り当てる。ゲーム理論をベースとしたインセ
ンティブメカニズムを提案した論文は、影響力の高い国際学術論文誌 IEEE Communications 

図２：ネットワーク全体の電力消費（右：提案スキーム

（RMER）は均一、左：既存スキームは不均一）[5] 

図３：右：２つのクラスタ形成、左：アル

ゴリズムにより検知された重複ノード[8] 



Magazine(IF※＝12.730)[9]で発表された。さらに、本研究では、通常の参加者とサービス提供者
の二者間のみでなく、サービス消費者（データを利用する側）を含めた三者間におけるインセン
ティブメカニズムを考案した。三者各々がインセンティブを得ることで Crowdsensing ネットワ
ーク全体の利益を最大化させ、ネットワークを安定して稼働することができる。当該研究成果は
IEEE Network(IF※＝9.590)に掲載され[10]、ESI ホットペーパー※ならびに ESI 高被引用論文※

に選出された。 
(3) Scalability（2018 年度） 
 本タスクは、D2D ネットワ
ークの拡張性に関する技術課
題に取り組み、得られた主要
な研究成果は次の通りであ
る。第一に、D2D ネットワーク
では既存の IP ベースの通信
は行えないため、ノード同士
のデータ送受信履歴をもとに
した新たなコンテンツ指向の
ルーティングストラテジー
を考案した。研究成果は、国
際会議 SmartCom 2018 で発表
し [12] 、 Best Innovative 
Award を受賞した。第二に、エッジコンピューティングの技術を導入し、各モバイルデバイスか
ら回収したセンシングデータを分散的に配置されたエッジサーバ上で処理することで、より効
率的に収集データを活用することを新たに着想した。そこで、[12]で開発したコンテンツ指向ル
ーティングには、そのままエッジサーバを導入することはできないため、ソフトウェア定義ネッ
トワーク（SDN）の技術を適用することで統合に成功した。本研究成果は、影響力の高い国際学
術論文誌 IEEE Wireless Communications Magazine (IF※＝12.590)[11]で発表した。 第三に、
エッジサーバを導入したことにより、分散処理が可能になったため、より効率的かつ省エネなデ
ータ収集方法を考案した。モバイルデバイスから画像をエッジサーバへ送信する場合、事前にモ
バイルデバイスおよびエッジサーバ上で画像の特徴量を抽出することで、容量の大きな生デー
タをエッジサーバおよびクラウドサーバへ送信する必要がない。本研究では、深層学習の技術を
ベースとした Edge Computing Based Deep Model(ECD)を提案し、ネットワーク全体の通信トラ
ヒックを大幅に削減することに成功した（図４）。本研究成果は、国際学術論文誌 IEEE IoT 
Journal(IF※＝11.750)で発表した [13]。 
(4) 総合評価ならびに実証実験（2019 年度） 
 最終年度は、これまでに開発したアルゴリズムやプロ
トコルを適用した本格的なデモシステムの開発と実証
実験を開始した。第一ステップとして、被災地における
ドローンの利用を想定し、ドローンを WiFi アクセスポ
イントとして利用し、モバイルデバイスに通信を提供す
るシステムとモバイルデバイス用アプリケーション（図
５）を開発し実装した。開発成果の一部はデモビデオと
して撮影し、動画配信サイト等で一般に公開している
[14]。また、2019 年 7 月に開催された登別市主催の防
災訓練において、開発したデモシステムの実証実験を行
い、市民に広く研究成果を公開するとともに、実験によ
る実測データも得られた（図６）。さらに、2019 年 10月
に紋別市で開催された道防災総合訓練では、行政関係
者を中心に同システムを紹介した。 
本研究課題を通し

て得られた業績は高
く評価され、研究代表
者は「安全・安心な地
域社会のための災害
支援システムの研究
開発」の功績として、
令和元年度 北海道科
学技術奨励賞を受賞
した[15]。また、クラ
リベイト・アナリティ
クスの Highly Cited 
Researcher 2019※（コンピューター科学分野において日本全国で３名のみ）としても選出され
た。 
 

図４：右：提案手法（ECD）と既存手法では通信遅延の差は

ない、左：ECD により、通信トラヒックは大幅に削減[13] 

図５:緊急通話用スマホアプリ 

図６：登別市防災訓練での実証実験の様子 



＜用語説明＞ 
※ IF（インパクトファクター）：自然科学・社会科学分野の学術雑誌の影響度、引用された頻

度を測る指標 
※ 高被引用論文：最新 10 年のデータから選択され、分野および出版年に基づいて被引用数上

位１％を占める論文 
※ ホットペーパー：最近 2 ヶ月間の分野毎に算出された被引用数上位 0.1％ の論文。論文は

科学の各 22 分野において、過去 2 年以内の論文 
※ Highly Cited Researcher：特定出版年・特定分野における世界の全論文のうち引用された

回数が上位 1%に入る論文を複数発表しており、後続の研究に大きな影響を与えている科学
者や社会科学者が選出 
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IEEE Access 6181-6196
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Service Pricing Decision in Cyber-Physical Systems: Insights from Game Theory
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 １．発表者名
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