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研究成果の概要（和文）：大規模災害時の避難誘導のみならず，平常時における群集事故の回避や混雑解消のた
めにも，群集誘導の必要性が高まっている．そこで本研究では，膨大な数の人が限られた領域に集中し，通信ネ
ットワークが必ずしも十分に機能せず，正確な地図や混雑状況も把握できない状況において，個々人が持つスマ
ートフォンなど携帯通信機器がリアルタイムに移動方向を提示することによって群集全体を適切に制御する，リ
アルタイム群集流動制御技術の確立を目的として，群集流動制御の数理モデルの構築，制御アルゴリズムの設計
を行い，シミュレーションにより有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：The necessity of crowd guidance is increasing not only for evacuation 
guidance in large-scale disasters but also for avoiding crowd accidents and clearing congestion in 
normal times. Therefore, in this study, a mathematical model of crowd flow control was constructed 
and a control algorithm was designed, and the effectiveness was shown by simulation, for the purpose
 of establishing a real-time crowd flow control technology that appropriately controls the whole 
crowd by presenting the movement direction in real time by mobile communication devices such as 
smart phones owned by individuals in a situation where a huge number of people concentrate in a 
limited area, and the communication network does not always function sufficiently, and the accurate 
map and congestion situation can not be grasped.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
東日本大震災をはじめ，近年世界的に相次ぐ大規模災害や，津波を伴う広域での被災が予想される南海トラフ地
震等への対策を通して，災害時の迅速な状況把握・情報共有・適切な避難誘導の必要性が認識されている．ま
た，台風などの自然災害や事故による鉄道やバスなど公共交通機関の麻痺時，都心部の大規模イベント開催時，
大規模ショッピングモールの繁忙時など，平常時においても群集事故の回避やスムーズな混雑解消のための適切
な誘導の必要性が認識されている．このような状況における群集の流動を制御する方法は，社会的にも必要性が
高い．また，群集流動制御に関する理論的アプローチは少なく，得られた知見は学術的にも有益である．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災をはじめ，近年世界的に相次ぐ大規模災害や，津波を伴う広域での被災が予想さ
れる南海トラフ地震等への対策を通して，災害時の迅速な状況把握・情報共有・適切な避難誘導
の必要性が認識されている．また大規模災害時だけでなく，台風などの自然災害や事故による鉄
道やバスなど公共交通機関の麻痺時，都心部の大規模イベント開催時，大規模ショッピングモー
ルの繁忙時など，平常時においても群集事故の回避やスムーズな混雑解消のための適切な誘導
の必要性が認識されている．このような群集の流動を制御するために，これまでは，最適化理論
やシミュレーションに基づく建築設計・都市計画・避難経路計画がなされてきた．しかし，特に
大規模災害時には建物や道路の損壊や火災，そして津波などによって予期せぬ箇所が通行不能
となる可能性が高く，平常時でも障害物によって予期せぬ箇所で滞留が発生するという問題が
ある．その上，特に都市部においては，群衆は周辺地域の地図を把握しているとは限らない．さ
らに，特に大規模災害時には通信インフラが損傷を受け，被災者は孤立した状態に置かれる．こ
のような事前の想定や準備が困難な状況に対して，群集流動を効果的に制御する方法はなかっ
た． 
一方，近年のスマートフォンの普及や，現在急速に進む IoT の導入など，ICT 技術の進展と
普及により状況が大きく変化してきている．つまり，群集流動を制御するために，様々な IoT機
器からのセンシング情報なども利用し，スマートフォンやデジタルサイネージなどを活用して
個々人にリアルタイムに適切な移動方向を提示するシステムの実現が可能となりつつある．ま
た，災害時や通信混雑時など劣通信環境における情報流通手段として，DTN (Delay- and 
Disruption-Tolerant Networking)の研究開発が近年世界的に進んでいる． 
このような背景，および周辺状況から，群集流動の効果的な制御方法を確立することが求めら
れていた． 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，これまでの研究代表者らの研究成果を統合・発展させ，リアルタイム群集流動制御
技術（図１参照）を確立することを目的とした．これは，膨大な数の人や車両が限られた領域に
集中し，情報流通が必ずしも十分に機能せず，正確な地図や混雑状況も把握できない状況におい
て，様々な IoT デバイスからのセンシング情報なども利用して，スマートフォンなど携帯通信
機器やデジタルサイネージなどにより個々人にリアルタイムに適切な移動方向を提示するシス
テムの実現のために必要な基盤技術である． 
目的の実現のために，リアルタイム群集流動制御法，劣通信環境における情報流通技術，ビッ
グデータに基づく群集流動推定・周辺環境推定，群集流動制御に適したネットワーク設計・復旧
計画，現実的な状況を想定したシミュレーションによる性能評価に関する研究を中心に取り組
んだ． 

 

 
図１ リアルタイム群集流動制御 

 



 
３．研究の方法 
目的の実現のために，本研究では特に下記の５つの研究項目に取り組んだ． 
 
（１）リアルタイム群集流動制御法 
個々のノード（人や車両）が局所的な情報に基づき分散的に実行することにより，群集全体が自
己組織化されて適切に流動が制御される，リアルタイム群集流動制御アルゴリズムを設計する．  
 
（２）劣通信環境における情報流通技術 
特に災害時のような劣通信環境において，（１）のリアルタイム群集流動制御で個々のノードが
利用する情報は多い方が望ましい．そこで，蓄積搬送型通信に加え IoT デバイスやドローンから
得た情報を総合的に活用し，情報流通の効率性をさらに高める技術を研究開発する．そのために，
ノード移動特性の利用により情報流通の効率性を高められるという成果に基づき，ドローンな
ど情報収集・中継機能を持ったノードの移動経路を適切に制御して得られる情報も活用する． 
 
（３）ビッグデータに基づく群集流動推定・周辺環境推定 
上記（２）で収集される情報は，欠測値や異常値，さらに観測遅延も含む不完全なビッグデータ
である．（１）で用いる際には，群集流動状況（集合・離散の動的挙動）や被災状況などの周辺
環境の推定情報として整理される必要がある．そのために群集流動状況推定法，および欠測値や
異常値や入力遅延に対して頑健な機械学習による周辺環境情報推定法を設計する． 
 
（４）群集流動制御に適したネットワーク設計・復旧計画 
道路等のネットワーク構造や，IoT デバイスなどの配置によって，リアルタイム群集流動制御の
効果は異なる．そこで，制御に適したネットワーク構造設計や機器等の配置設計を行う．災害後
は迅速に道路等の被災区間が復旧されるが，リソースは限られているため，優先順位付けが必要
である．そこで（２）や（３）の方法で得られる情報も活用した復旧優先順位決定法を設計する． 
 
（５）実データに基づく現実的な状況を想定したシミュレーションによる性能評価 
現実の道路網などの地理的条件や，実データに基づく現実的な人の行動パターンを取り込んだ
シミュレーションによって，提案するリアルタイム群集流動制御技術の有効性を評価する． 
 
 
４．研究成果 
本研究により，主に以下の成果を得た． 
（１）劣通信環境における情報流通を考慮したリアルタイム群集流動制御法 
局所情報のみから群集流動を制御するアルゴリズムを設計した．これは，各地点周辺の渋滞や，
災害時の火災や建物倒壊等による通行不能情報に基づいて，各ノードが自律的に情報収集し，互
いに近接情報共有することで目的地までに迅速に移動できる経路を各時点で決定するものであ
る． 
（２）ビッグデータに基づく群集流動推定・周辺環境推定 
GPS データ等の人流データを発災時の人口分布の設定および平常時における人口流動の設定
に使用し，アドホック無線通信の有無によるリアルタイム群集流動制御の効果の検証，および災
害時における避難行動の特徴の解析についても検討を行った．さらに実データから人口分布と
人口流動を集計するためのシステムを実装し，日本および米国における人流データを用いて災
害からの復興の地域間比較を行った． 
また，人間を含む生物のモビリティとその数理モデルに関して，まず，ヒューマンモビリティ
を考慮した人間関係ネットワーク生成モデルを構築した．これまでに様々なモデルが提案され
ているが，移動と遭遇を考慮したものはほとんどなかった．遭遇頻度分布がべき乗測にしたがう
Homesick Levy Walk モデルに基づく移動・個々人の特性・遭遇時の特性の変化を考慮したモデ
ルによって生成されるネットワークがスケールフリー性を持ち，現実のネットワークの持つ性
質と整合性があることを示した．また，人間を含む生物のモビリティとその数理モデルに関して，
ミクロ的には各要素の持つ値が変化しているにも関わらず，マクロ的な視点ではスケールフリ
ー性が維持されるメカニズムを調べた．再現できるモデルを検討し，数値実験によりその妥当性
を評価した．これらのモデルや知見は群集流動の推定に寄与するものである． 
さらに，トラヒック行列推定の解法として知られる逆関数法において，計測データの変動が逆
関数法における推定結果に与える影響を抑制するのではなく，その影響の様子を把握すること
によって推定精度の向上を可能とする方法を設計した．この成果は，不完全データからの群集流
動推定の適用範囲拡大に寄与するものである． 
一部の観測情報から個々の詳細な情報を推定する方法に関して，集約ネットワークフロー流
量から，個々のフロー流量を推定する方法を検討した．集約ネットワークフロー流量の計測デー
タをリサンプリングし，複数のリサンプルデータを用いた推定結果のばらつき傾向やそれらの
推定結果から再構成された集約フロー流量分布と元々の計測データを用いて導出された経験集
約フロー流量分布の乖離度合を評価することで推定するものである． 



（３）群集流動制御に適したネットワーク設計・復旧計画 
主にリンク・ノード保護による高信頼化設計法に関する研究と，復旧順序決定に関する研究を
行った． 
前者は，一部のリンク・ノードを保護することによって，ネットワーク全体の信頼性を向上さ
せることを目的とした設計問題である．これに対して，まず，故障確率を導入し，条件が満たさ
れる確率を所望以上にするためのコストを最小化する最適化問題として定式化し，NP 困難性を
証明し，アルゴリズムを設計した．さらに，リンク付加のみ，もしくはリンク保護のみで行うよ
りも，リンク付加と保護を両方適切に組み合わせることによってコストを抑えられる可能性が
あることに着目し，リンク付加と保護を組み合わせたネットワーク設計問題を定式化し，NP 困
難性を示し，条件を限定した場合に多項式時間で解けることを示した．これらのネットワーク設
計アルゴリズムにより，ネットワーク全体の信頼性に関する多様な評価尺度にも対応できるよ
うになり，コストと信頼性のトレードオフを考慮した設計がより柔軟にできるようになった． 
後者は，地震の際の余震など断続的な故障が発生する状況において，故障したリンクやノード
の復旧順序の差異がネットワーク全体の信頼性に大きく影響する問題に着目し，復旧順序を決
定することを最適化問題として定式化した．この問題が NP 困難であることを証明し，アルゴリ
ズムを設計した．また，現実のネットワークトポロジを用いて評価実験を行い，提案アルゴリズ
ムの有効性を示した． 
（４）実データに基づく現実的な状況を想定したシミュレーションによる性能評価 
これまで検討した様々なアルゴリズムをシミュレーションによって性能評価した． 
交通車両に適用した場合について，交通車両数，近接情報を共有する交通車両の割合，通行止
め回数が，移動時間と距離の分布に与える影響を調べた．Wilcoxon 符号付き順位検定を用いて
近接情報共有を行わない場合と比較した結果，道路ネットワークの規模が大きく通行不能箇所
が多い場合において，近接情報共有型車両の割合が 25%の場合においても移動時間や移動距離の
短縮の効果に有意性があることが確認できた．また，都市部を想定したグリッド状の道路ネット
ワークにおいて，近接情報共有のない対応するシナリオと比較して，分布に有意差があるシナリ
オを発見した．その結果，近接情報を共有する車両の割合が 50%を超えると，道路網の規模や車
両数が十分に大きい場合に，分布に大きな違いが生じることが確認された．また，道路閉鎖の回
数が増えると，より大きな違いが確認された． 
これらの知見は，本研究で設計したリアルタイム群集流動制御法の有効性を示すと同時に，そ
の有効領域等も解明するものである．  
 
本研究に関して，電子情報通信学会コミュニケーションクオリティ研究会から優秀研究賞を
受賞し，電子情報通信学会ネットワークシステム研究会のネットワークシステム研究賞につい
ては 2度受賞した．さらに，ネットワーク設計に関する研究成果に対して，電子情報通信学会ネ
ットワークシステム研究会，情報ネットワーク科学研究会からそれぞれ招待講演に選ばれた．さ
らに，群集流動制御の数理モデルに関する研究成果に対して，国際会議 INCoS2018 の Best Paper 
Award を受賞した．また，日本および米国における人流データを用いて災害からの復興の地域間
比較に関する研究成果に対して，SIGSPATIAL2018 のワークショップにおいて招待講演に選ばれ
た．これらは，本研究の成果が国内外で高く評価されていることを示している． 
 
今後の展望として，本研究成果の実用化を念頭に，交通車両を対象にしたアプリケーションを
想定した，より具体的なシステム開発も検討したい． 
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