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研究成果の概要（和文）：本研究において遅延耐性ネットワークを利用した群衆誘導に関する研究を遂行し，以下の結
果を得た．(1)避難シミュレーションのための移動モデルの提案，(2)群衆誘導システムの提案とアプリケーションの実
装，(3)誘導システムの実験による性能評価．また，「近接情報サービス」という新しい枠組みを提案し，近年普及し
てきているiBeacon等の近接無線通信を用いた経路誘導が有効なシステムとなり得ることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, I have studied crowd guidance using delay-tolerant 
networking technology, and obtained the following results: (1) Proposal of a mobility model for 
evacuation simulations, (2) Application implementation of crowd guidance system, (3) Performance 
evaluation of the system by experiment. I have also proposed a novel concept "Proximity-Based Service 
(PBS)" and demonstrated that route guidance using a recent trending proximity wireless communication 
technologies, such as iBeacon, can be an effective system to navigate people and evacuees.

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等の高性能小型携
帯端末の普及や Bluetooth 等の近距離無線
通信の省電力化により，人間が携帯する端末
間で常時すれちがい通信を行うことが現実
的となった．すれちがい通信とは，人間同士
が偶然に遭遇した時に近距離無線通信を利
用して，互いの持つ情報を共有し合う通信方
式である．この方式は遅延耐性ネットワーク
と呼ばれる災害時などのように通信インフ
ラが崩壊もしくは混乱する劣悪な通信環境
においても性能を発揮するネットワーク通
信技術の分野においても注目を集めている．
申請者らはこれまでこの分野において，人間
の移動特性を利用して目的地まで情報を高
信頼な経路で転送するアルゴリズムの研究
を行ってきた． 
申請者らは更に，都市部での想定外の大規
模災害時に被災者を避難所まで迅速に避難
誘導するすれちがい通信を利用したリアル
タイム災害時避難誘導を提案した．これは，
被災者が通行不能箇所を情報収集し，その情
報をすれちがい通信により情報共有するこ
とで，被災地の通行可能経路の状況をリアル
タイムに把握し，有効な避難経路に誘導され
るシステムである．また，この避難誘導が被
災者による渋滞がある場合にも有効である
ことも数値実験により確認されている． 
一方，2011 年に起きた東日本大震災の教
訓として災害時に真に役立つ技術は，平常時
から実際に利用されて役立っている技術と
いう事が言われるようになった．実際に安否
確認や災害情報収集に役立ったサービスは
mixi や twitter のような SNS であり，必要
物資の輸送に役立ったのは Amazon のよう
な通販サイトであった．つまり，平常時から
使っているサービスでない限り，人々は災害
時には使わないことが明らかになった．すれ
ちがい通信を利用したサービスに関しては，
その使用は一部のゲーム機に限られており，
未だ一般に普及しておらず，すれちがい通信
を平常時にも積極的に生かすための基盤技
術の開発は重要な研究分野となりつつある． 
また申請者らは，過去 3 年間におよびライ
フログ実験を行ってきた結果，人間同士のす
れちがいの大多数(約 9 割) は一期一会(一度
きりの偶然なすれちがい) であるという知見
を得た．これまでの遅延耐性ネットワーク技
術の研究は，この一期一会以外の少数(約 1 
割) の複数回のすれちがい履歴を利用したア
ルゴリズムの効率化であると言える．これま
で着目されてこなかった大半の一期一会の
すれちがいの有効活用は，この技術の普及に
とって重要であると考えられる． 
 
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，すれちがい通信を利用した遅延

耐性のある群集誘導の基盤技術を開発する． 
 
（１）群衆移動モデルの開発 
災害時において群衆がどのような避難行
動を取るかについては標準的な移動モデル
は存在しない．しかし，杉万らの研究によっ
て，周囲の避難行動に同調する移動をするこ
とが実験から分かっている．本研究では，こ
の移動を説明する移動モデルを提案するこ
とを通じて，群衆移動のシミュレーションを
可能にするモデルを開発する． 
 
（２）遅延耐性を持つ群衆誘導システムの提
案とアプリケーションの実装 
 災害時は，高速・広帯域な情報通信を可能
にするネットワーク・インフラが崩壊する為，
利用できなくなる可能性が高い．しかし，被
災者はスマートフォンを持っており，
BluetoothやWi-Fiのような近距離無線通信
は使用できる可能性が高い．従って，災害耐
性のある近距離無線通信を用いた遅延耐性
のある人の誘導システムが避難誘導に役立
つ．本研究では，近年，その利用が加速して
いる iBeaconを用いた人の誘導システムを提
案する．複数の無線電波発信モジュールを用
いた誘導アルゴリズムも開発する．また，こ
れをスマートフォンで動作するアプリケー
ションとして実装する． 
 
（３）実験による群衆誘導システムの有効性
の性能評価 
 上記の（２）で提案・実装したシステムを
用いて，実証実験を行い，その有効性につい
て検証する． 
 
 
３．研究の方法 
（１）群衆移動モデルの開発 
 まず，避難行動の同調作用を単純なモデル
に落としこんで大規模シミュレーションが
可能になるように，セル・オートマトン・モ
デル化する．杉万らの実験結果を説明するモ
デルになっているかどうか，理論解析を行う
ことで検証する． 
 
（２）遅延耐性を持つ群衆誘導システムの提
案とアプリケーションの実装 
 近距離無線通信を行うサービスとして提
案された iBeacon は，一般に一つのビーコ
ン・モジュールに対して一つの情報を転送す
る仕組みになっている．この仕組みと電波強
度を利用して位置測位を行うことも検討さ
れている．しかし，この方法では環境の影響
による測位誤差が大きくなる場合があり，問
題である．そこで，複数のビーコン・モジュ
ールを組み合わせ，情報転送するものとしな
いものを導入し，ビーコン・モジュールの反
応履歴から人の移動コンテキストを把握し



て，必要に応じた情報を提示するようにする
ことで新しい誘導システムが実現できるか
検討する．また，Bluetooth Low Energy(BLE)
の技術を利用して Android OS で動作するア
プリケーションとしてシステムを実装する． 
 
（３）実験による群衆誘導システムの有効性
の性能評価 
 実装するアプリケーションを利用して，提
案システムをビーコン・モジュールとスマー
トフォンを用いて実験環境として構築する．
この環境を用いて，提案した群衆誘導システ
ムの性能評価を行う．評価指標としては，適
切な位置での誘導指示があったかどうかと
誘導情報の正確さを用いて検証する． 
 
 
４．研究成果 
（１）群衆移動モデルの開発 [雑誌論文②，
④，⑤；学会発表①，③，④] 
 杉万らの実験における避難者の行動に関
する考察から得られた同調作用を取り込ん
だセル・オートマトン・モデルとして多数決
移動モデルを提案した．これは周囲の移動者
の移動方向の平均方向に移動するモデルで
ある．このモデルを非線形反応方程式として
構成し，常微分方程式の理論解析することで，
実験的に観測される指数的な同調効果や，吸
着誘導法が有効な閾値について理論的に説
明することができた．この移動モデルを利用
することで，群衆誘導シミュレーションを自
然な同調効果を取り入れた形で行うことが
可能になった．また，遅延耐性ネットワーク
における移動端末同士の遭遇頻度のベキ乗
則を説明する移動モデルとして提案してき
たホームシック・レヴィ歩行モデルの理論解
析を行った結果を発表した．この研究成果が
認められ，BEST PAPER AWARD を受賞した． 
 
（２）遅延耐性を持つ群衆誘導システムの提
案とアプリケーションの実装 [雑誌論文①，
②，⑥；学会発表②，⑤] 
 複数のビーコン・モジュールを適切に配置
し，その反応履歴を記録することで，履歴に
応じて情報転送を行うようにiBeaconを拡張
することで，近接無線通信のみを用いた人の
誘導を自動車のカーナビのように指示する
システムを提案した．このことにより，人の
移動のコンテキストに応じて生成される反
応履歴の組み合わせの数に対応した，きめ細
かい情報転送が可能になる．このような近接
無線通信を利用して情報提供を行うサービ
スを近接情報サービスとして提案した．また，
Android OS上で動作するアプリケーションの
実装にも成功した． 
 
 

（３）実験による群衆誘導システムの有効性
の性能評価 [雑誌論文⑥；研究発表⑤] 
 Aplix 社のビーコン・モジュールとスマー
トフォン（Nexus4）を利用し，提案システム
の実証実験を行った．その結果，十字路手前
の位置で目的の方向への誘導情報の提示を
高い精度で提示できることを実験的に確認
した． 
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