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研究成果の概要（和文）：近年注目されているMaaS（Mobility as a Service）は、Society5.0における社会課
題の解決に活用できる。しかし、これまでのMaaS基盤では、社会課題解決と利用者利益とを柔軟に関連付けて、
移動方法を決定できなかった。そこで本研究では、移動方法選択のインセンティブとしてMaaSマイルを提案し、
利用者誘引型低遅延MaaS基盤の研究開発を行った。MaaSマイルは、社会課題解決と利用者利益とを関連付ける数
値化された資源である。本研究では、MaaSマイルの計算方法と、計算に必要なデータを低遅延に収集、分析する
技術を確立し、これらを備えた利用者誘引型低遅延MaaS基盤を実装した。

研究成果の概要（英文）：MaaS (Mobility as a Service), which has recently gained great attention, can
 be utilized for solving social issues arose in Society 5.0 era. However, the existing MaaS 
platforms could not determine transportation routes with flexibly associating user benefits and 
social issue sollutions. Therefore, this study proposed MaaS Miles as an incentive for choosing 
transportation routes and developed a user-attractive, low-latency MaaS platform. MaaS Miles are 
quantified resources that link user benefits and social issue solutions. In this study, we 
established the method for calculating MaaS Miles and the technology for collecting and analyzing 
the necessary data for MaaS Mile calculations with low latency and implemented a user-attractive, 
low-latency MaaS platform equipped with these technologies.

研究分野： 情報科学、情報工学およびその関連分野

キーワード： ビッグデータ　IoT　データ収集　データ分析　社会実装

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はプレーヤー間の利益の乖離とその解消方法について研究を進める先駆的な取り組みである。特に、各プ
レーヤーの利益のみならず公共性の指標としても利用可能な、ある種貨幣のような役割を果たす具体的な仕組み
として「MaaSマイル」の設計を試みる点は学術的に見ても先駆的であり意義は大きい。社会課題解決は、内閣府
の科学技術政策Society5.0の実現につながる課題である。また、MaaS最高レベルのレベル4では、様々な社会課
題をMaaSを活用して解決に導く社会の最適化が掲げられている。本研究課題は、これらに合致するものであり、
社会的意義は大きい。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、移動をサービスとして提供する MaaS（Mobility as a Service）に対する注目が世界中

で高まっている。MaaS では、サービス提供者が、公共交通機関やカーシェアリング、ライドヘ
イリングといった様々な移動手段と移動経路を組み合わせて、出発地から目的地までの移動を
利用者に提供する。カーシェアリングとは、1台の乗用車を利用時間が重ならないようにして複
数の利用者（運転手）で共用して移動する手段であり、ライドヘイリングとは、ある乗用車を呼
び寄せて乗客として移動する手段である。移動方法（移動手段や移動経路等）を適切に決定する
ことで、様々な社会課題の解決に MaaS を活用できる。例えば、以下の社会課題の解決が考えら
れる。 
1）付加サービスに関する社会課題：環境値を取得するセンサを搭載した自転車や乗用車を MaaS
で利用し、多くの場所や時間の環境情報を収集できるように移動方法を決定することで、多くの
場所や時間の環境値を収集する社会課題の解決につながる。 
2）サービス提供者に関する社会課題：低遅延に車両のデータを収集、利用情報を分析して利便
性の高いサービスを提供することで、サービスの利便性を向上させる社会課題の解決につなが
る。 
3）利用者に関する社会課題：MaaS により、運動不足と認識された利用者には徒歩や自転車とい
った運動を伴う移動手段と、運動不足を解消できる適切な運動量を与えられる移動経路（スロー
モビリティの利用等）を提供することで、運動不足と認識された利用者に運動を行わせる社会課
題の解決につながる。 
 これらの社会課題は、内閣府の科学技術政策 Society5.0 の実現につながる課題であり、我が
国における解決の重要性は非常に高い（[1]）。また、MaaS には 5 段階のレベルがあり、最高の
レベル 4 では社会ゴールの統合、すなわち様々な社会課題を MaaS を活用して解決に導く社会の
最適化が、目標として掲げられている（[2]）。本研究課題は、内閣府や MaaS の将来構想にまさ
しく合致するものであり、我が国のみならず世界の科学技術の発展に貢献する。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、社会課題解決につながる移動方法を即座に把握し、その移動方法に利用者を
誘引する方法を明らかにする事である。全体構成を図 1に示す。本研究では、研究項目を 3項目
に大別しして複数の研究者で分担し、効率的に研究を進める。 
２．１．MaaS マイルの計算方法 
 本研究項目では、社会課題解決と利用者利益を柔軟に関連付けられる MaaS マイルの計算方法
を明らかにする。本研究では、移動全体における高い効率性、快適性、経済性を考慮して数値化
したインセンティブの指標として MaaS マイルを提案する。利用者は、MaaS の利用に応じて MaaS
マイルを獲得し、獲得した MaaS マイルを蓄積できる。利用者は、蓄積した MaaS マイルを移動経
路や距離、乗降車場所ごとに利用者の状況（緊急性、快適性、経済性など）に応じて利用できる。
また、利用者が蓄積した MaaS マイルは次回の利用料金やプレゼント等に交換利用できることを
想定しており、利用者は多くの MaaS マイルを獲得することを好む。利用者を誘引したい移動方
法に対して高い MaaS マイルを与えることで、社会課題解決に繋がる移動方法に利用者を明示的
かつ暗黙的に誘引可能となる。 
 本研究項目の学術的な難しさは、利用者を誘引できるように MaaS マイルを適切に与える点に
あり、社会課題解決のための移動方法のどの要素が利用者の利益と関連するのか明らかにした
うえで、MaaS マイルの値を、利用者を誘引できるまで明らかにする。 

 
 

 
図 1：本研究の全体構想 



２．２．MaaS マイルの計算に必要なデータを低遅延に収集、分析する方法 
 本研究項目では、利用時の利用者の嗜好や体調、車両状況を低遅延に把握する方法を明らかに
する。これらを低遅延に把握することで、社会課題を効率的に解決できるように MaaS マイルを
状況に応じて計算できる。車両の移動可能範囲が広い場合、全てを MaaS 提供者が所有するネッ
トワークで賄うことは現実的ではなく、一般公衆用に提供されているネットワーク接続サービ
スを MaaS 基盤に含める必要がある。地上有線ネットワーク・LTE/5G（通信キャリアによるサー
ビス）・プライベート LTE/ローカル 5G・無線 LAN を取り混ぜたネットワークを構築し、どのよう
なセンサー・サーバ等の配置の下でどのようなデータをどのようなタイミングにどの種別のネ
ットワークで送受させることがデータ収集の低遅延化に資するか検証する。データ分析につい
ては、利用者の登録情報や過去に利用した移動方法、および利用者の現在の位置情報等から利用
者の嗜好および体調、停車位置の推薦と許可予測、車両の最適配置を低遅延に分析する方法を明
らかにする。 
 本研究項目の難しさは、高精度な分析方法ほど分析に時間がかかるため、利用者が許容できる
時間内で完了する分析を明らかにする点にある。深層学習やパターンマッチング、相関ルールマ
イニングなどの人工知能技術とデータマイニング技術を用いて、低遅延かつ高精度な分析を実
現する。分析処理にはクラウドサービスで提供される分析に適した計算機を利用する。 
２．３．研究項目 3：利用者誘引型低遅延 MaaS 基盤の社会実装 
 MaaS マイルを用いて社会課題解決と利用者利益を関連付けるアイデア自体が新しく、研究項
目 1 や 2 で明らかにする MaaS マイルの計算式や計算に必要なデータを低遅延に収集、分析する
方法を備えた利用者誘引型低遅延 MaaS 基盤がこれまでになかった。そこで、本研究項目では、
利用者誘引型低遅延 MaaS 基盤を構築し社会実装を行い、社会に受け入れられやすくかつ利用さ
れやすい MaaS 基盤を明らかにする。図 2 に本研究で構築する MaaS 基盤の基本的なシステム構
成を示す。本システムの利用者は、スマートフォンやパソコンでシステムにログインし、出発地
と目的地を入力する。利用者誘引型低遅延 MaaS 基盤では、入力された情報から移動方法や獲得
できる MaaS マイルを計算し、利用者に提示、利用者は嗜好や体調に合った移動方法で移動を開
始する。移動中はセンシング部で社会課題解決につながるセンサデータを取得する。移動が終了
すると、支払い等の処理を行う。収集したセンサデータは、外部組織等が参照したりオープンデ
ータとして社会課題解決に利用する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の課題は、社会課題解決と利用者利益を柔軟に関連付ける機構とそれを実現できる
MaaS 基盤、この機構によって社会課題解決を行うように利用者を誘引できるかを明らかにする
ことである。すなわち、本研究課題の核心をなす学術的「問い」は、「どのような MaaS 基盤であ
れば、Society5.0 における社会課題解決に利用者を誘引できるか？」である。この問いの難し
さは、社会課題解決につながる移動方法を即座に把握し、利用者がその移動方法を選択するよう
に行動変容させる（誘引する）技術が確立されていなかった点にある。既存研究は、車両やポー
ト数の最適化を目的としたものがほとんどで、この問いを解決する研究はこれまでになかった。
単純な解としては、広告や料金割引が考えられるが、利用者の嗜好や健康、車両状況に応じて効
果的に誘引できない問題があった。これは、社会課題解決と利用者利益とを柔軟に関連付けて移
動方法を決定できなかった事に起因し、本研究では、移動方法選択のインセンティブとして MaaS
マイルを提案する。MaaS マイルは、社会課題解決と利用者利益を関連付ける数値化された資源
である。核心をなす問いには、「MaaS マイルを計算するうえで、社会課題解決のための移動方法
のどの要素が利用者の利益と関連するのか？」、「どのような MaaS 基盤であれば、MaaS マイルを
状況に応じて低遅延に計算できるか？」、「どのような MaaS 基盤であれば、社会受容性を生みや
すいか？」の三つの詳細な問いが含まれる。本研究では、これらを各研究項目で解決する。 

 
図 2：利用者誘引型低遅延 MaaS 基盤のシステム構成図 



４．研究成果 
 各研究項目に分けて以下に説明する。 
４．１．MaaS マイルの計算方法：本研究項目では、社会課題解決と利用者利益を柔軟に関連付
けられる MaaS マイルの計算方法を明らかにした。最終的には、他の研究項目との統合に伴って、
収集、分析されたデータを用いて低遅延かつ短時間で MaaS マイルを計算する方法を議論した。
また、提案した MaaS マイルの計算方法を利用者誘引型低遅延 MaaS 基盤に実装し、社会実装によ
り検証した。 
 利用者誘引型遅延 MaaS 基盤の実装と検証では、MaaS マイル算出要素として快適性と社会課題
解決の二点に取り組んだ。快適性指標として、自転車に搭載した携帯端末から移動中のユーザの
表情や自転車の振動データを取得し算出した。具体的には、表情画像から Happy や Sad 等の複数
の感情をリアルタイム分析し、携帯端末の加速度センサから振動データとして路上環境をリア
ルタイム分析し、それらから快適性を算出し、移動中の各地点へアノテーションする（図 3）。
同時に、社会課題解決指標として、自転車搭載の携帯端末から路上の画像データを取得し、4種
類のゴミを抽出しアノテーションした。また、これら算出された指標を用いたナビゲーションを
実装し、大阪、京都、奈良、青森で検証実験を実施した。さらに、表情、振動、ゴミの各要素の
学習モデルを構築し、それら学習モデルから任意の地点の一定領域内を予測し、予測性能を検証
した（図 4）。 
４．２．MaaS マイルの計算に必要なデータを低遅延に収集、分析する方法：本研究項目では、利
用時の利用者の嗜好や体調、車両状況を低遅延に把握する方法を明らかにした。MaaS マイルの
計算に必要なデータを短時間で発見する方法、および、データを収集、分析でき次第低遅延に
MaaS マイルの計算を開始する方法を明らかにした。また、提案した低遅延収集、分析方法を利
用者誘引型低遅延 MaaS 基盤に実装し、社会実装により検証した。 
MaaS においてデータはユーザがもつスマートフォンなどの各端末によってデータ収集させる。

そのため、データを送信せずに端末自体でデータを学習し、その学習結果を送信する方が通信量
が減り遅延が小さくなる。一方で、学習データ量が少なくなるため分析結果の有用性が下がる可
能性がある。そこで、訓練済みの機械学習モデルをサーバに送信し、そのモデルを統合し、さら
に端末に配布する分散学習手法の一つである連合学習を活用することで通信量を減らしつつ、
さらにプライバシ保護をしながら分析精度の向上を実現した。 
 MaaS においては各端末が収集するデータの分布が大きく異なることが想定される。そこで、
分布が異なるデータにおいても精度を向上できる手法（図 5参照）を考案した。さらに、各端末

 

 
図 3：表情による快適性分析       図 4：路上ゴミ分析と予測 

 

図 5：連合学習モデルの概要図 



がもつデータによっては最適なモデル構造が異なる可能性がある。そこで、自動でモデル構造を
決定可能なような技術を開発した。本研究の提案手法は様々なデータや分析タスクで高精度で
あることを示した。 
 MaaS マイルの計算に必要となる大量のデータを広域なネットワークを経由して多数のデバイ
スから効率的に収集するべく、SRv6 (Segment Routing over IPv6)と MPTCP (MultiPath TCP)を
組み合わせ、利用者がネットワークの通信状況などに応じて、自身の要求を満たす経路を任意に
選択し利用できる経路制御手法を提案した（図 6）。さらに、SNMP (Simple Network Management 
Protocol)を用いてネットワーク帯域のリアルタイムな利用状況を収集し経路計算へ反映するこ
とで、ネットワーク帯域獲得のタイミングで競合の発生を防ぎ、仮に競合が生じた場合にはスム
ーズに別経路への変更を可能とし、一部経路に輻輳が発生した場合であっても通信サービス品
質の維持やネットワーク帯域の効率的な利用を実現した（図 7）。 
４．３．利用者誘引型低遅延 MaaS 基盤の社会実装：本研究項目では、利用者誘引型低遅延 MaaS
基盤を構築し社会実装を行い、社会に受け入れられやすくかつ利用されやすい MaaS 基盤を明ら
かにした。MaaS マイルを利用者端末で確認したり、MaaS マイルを管理する枠組みを再設計し、
実装を進めた。構築した利用者誘引型低遅延 MaaS 基盤で社会実装を進め、MaaS 基盤が社会課題
の解決につながるか確認した。実装の進め方は、スマートバイクやシェアバイクのデータを基に
MaaS マイルを算出し、利用者が端末で確認・管理できる枠組みを開発した。各研究項目にて商
用クラウドサービスが提供する便利なコンポーネントサービスを利用して検証を進め、統合に
伴い再設計して商用のクラウドネイティブ環境に実装した（図 8）。確認の進め方は、最終実験
を青森で行い（図 9 参照）、統合したシステムを利用し、感情や路面状況に基づいて移動方法の
インセンティブとして利用できる MaaS マイルを算出し、利用者などの利益を考慮した利用者誘
引が行え、MaaS 基盤が社会課題の解決に貢献するか確認した。連合学習によるプライバシ保護
に加え、クラウド環境上で送受信される個人の特徴量について差分プライバシの検証を行った。 
 以上のとおり、本研究では、MaaS マイルの計算方法と、計算に必要なデータを低遅延に収集、
分析する技術を確立し、これらを備えた利用者誘引型低遅延 MaaS 基盤を実装した。 
 
[1] 内閣府-Society 5.0, https://www8.cao.go.jp/cstp/society5_0/index.html 
[2] R. Giesecke, et. al.,“Conceptualising Mobility as a Service,”in Proc. Int'l 
Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER), pp. 1-11 (2016). 
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