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概要：混雑緩和を目的として実世界に対して行動推薦情報を通知する場合，混雑緩和に適切なタイミング

や内容による情報提供が求められる．そのためには実世界の状況に応じた内容を適応的に選択する仕組み

と情報提供に対して混雑がどのように変化するのかという結果を踏まえてより適した行動推薦を選択する

仕組みが必要となる．本研究では，特定の施設で観測された混雑情報と利用者の行動選択データ等の実

データとをもとに行動推薦情報の提供が行われた際の実世界の混雑推移の変化を表す混雑推移モデルを構

築し，それをもとに行動推薦を行う行動推薦モデルを提案する．
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1. はじめに

実世界における特定の施設の混雑状況や人流情報に関す

るデータを，Wi-Fiや Bluetoothなどの電波接触を用いて

リアルタイムに取得する [1][2]ことができるようになった

ことで，これらの実世界データを活用した混雑緩和への取

り組みに注目が集まっている．取得されたデータは混雑予

測 [3]や人流解析 [4]などの様々な形で分析が行われ，分析

された情報は実世界に対して提供されている [5]．

混雑情報を提供する方法として，Webサイトなどに常に

情報を掲載する方法 (プル型)と防災情報などのように情報

を通知する方法 (プッシュ型)の二通りが考えられる．混

雑緩和を目的として提供されている情報の多くは前者の方

法により混雑状況を提供するものである．この方法は実装

が容易であるが利用者が能動的に利用しなければ活用され

ない問題がある．一方で，後者の方法による情報提供や，

混雑状況だけでなく行動支援となるような推薦情報を提

供するものはあまり行われていない．そこで本研究では，

Wi-Fiの電波接触に基づくセンシングにより観測された混

雑情報をもとに，実世界の状況に応じた行動推薦情報を利

用者全体に通知する形で提供することで利用者の行動支援

を行い，これらを繰り返すことで特定の施設の混雑を緩和
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するシステムの構築に取り組む．

プッシュ型によって行動推薦情報を提供する場合は，情

報提供を行うタイミングと情報の内容が重要となる．過度

の通知は利用者の不快感につながるため，混雑緩和にとっ

て不必要なタイミングでの情報提供は避けなければならな

い．また，実世界の状況や情報提供の目的に即していない

ような推薦内容では提供される情報に対する信頼性を損な

うなどの危険性がある．そのため，混雑緩和を行う上で適

切なタイミング・内容での情報提供を行うことが理想的で

あるが，提供する情報が混雑緩和という目的に対して適切

であるかどうかや情報提供者が期待するような効果をもた

らすのかどうかを判断することは難しい．これは提供した

情報のタイミング・内容によって混雑がどのように変化す

るのかを踏まえなければ判断できないためである．そのた

め，プッシュ型による情報提供には実世界の状況に応じた

内容を適応的に選択する仕組みと情報提供に対して混雑が

どのように変化するのかという結果を踏まえてより適した

情報を選択する仕組みが必要となる．この仕組みを実現す

るためには，情報を提供するタイミングやその内容によっ

て実世界の混雑がどのように変化するのかを把握したうえ

で行動推薦情報を提供する必要がある．

そこで本稿では，図 1に示すようなWi-Fiパケットセ

ンサによって実世界から観測されるデータと情報提供時の

施設利用者の行動選択データとをもとに，情報提供により

特定の施設の混雑がどのように変化するのかを表す混雑推
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図 1 行動推薦モデルの概要

移モデルを構築し，それをもとに行動推薦を行う行動推薦

モデルを提案する．

2. 情報提供による混雑緩和に関する研究

シミュレーションを用いた混雑情報の提供時における混

雑緩和の検証は多くの研究でなされている．鈴木ら [6]は，

遊園地などのイベント会場における混雑情報提示による混

雑緩和を取り上げ，シミュレーションを行うことで情報提

供の影響について議論している．一方で検証に用いられて

いるシミュレーションはあくまで仮想的なものであり，設

定次第では現実にそぐわない場合があることも考えられ

る．また聶ら [7]，清水ら [8] は，遊園地で実際に計測した

データを用いたシミュレーションによって，情報提示によ

る混雑緩和に関する議論を行っている．しかし清水らも言

及しているとおり特定の条件下における議論であり，利用

者が実際にはどのように行動するのかについては考慮され

ていない．また，これらの研究は情報提供による混雑緩和

に関して言及しているものの，情報提供者側が混雑を緩和

するために提供する情報の内容や提供するタイミングをど

のように決定すればよいのかについては具体的には言及さ

れていない．実際に混雑緩和を行うために情報提供を行う

場合は，提供する情報の内容や提供するタイミングをどの

ように決定するのかを考える必要がある．

3. 行動推薦モデルの構築

3.1 本研究の概要

本研究では，特定の施設の混雑状況をもとに適切な内容，

タイミングで情報提供を行うことで施設の混雑を緩和する

以下のシステムの構築を実現することを目指す.

( 1 ) Wi-Fiの電波接触に基づくセンシングにより特定の施

設の混雑を測定する．

( 2 ) 取得した混雑情報をもとに，混雑緩和のために提供す

べき情報の内容やそのタイミングを決定する．

( 3 ) 決定された情報を施設利用者に通知する形で提供する

ことで，利用者の行動変化を促す．(提供される情報は

利用者全体に対して 1種類)

( 4 ) 情報提供後の混雑を観測し，上記の手順を繰り返す．

1節でも述べたように実世界に対して情報を提供する際

には提供するタイミングとその内容の決定が重要となる．

これらを考慮したうえで情報提供を行うためには，手順 (2)

において情報提供によって実世界の混雑がどのように変化

するのかを表すモデルを用いた行動推薦情報の決定を行う

必要がある．本稿ではセンシングした情報や利用者へのア

ンケートによる行動選択データ等をもとに，情報提供後の

混雑推移を表す実世界の混雑推移モデルを構築しシミュ

レーションにより行動推薦情報を決定する．

3.2 Wi-Fiパケットセンサを用いた混雑測定

本研究では，図 2に示すWi-Fiパケットセンサ [9]を用

いて周辺の混雑を測定する．このWi-Fiパケットセンサ

は，Wi-Fi機能を持つ端末が周辺の基地局を探索するため

に定期的に発信する Probe Requestを収集することができ

る．また端末を検知すると，観測時間，MACアドレスを元

に生成された端末の Universal Unique IDentifier(UUID)，

電波強度 (RSSI)，Probe Request発信時にMACアドレス

がランダム化されているかどうかなどがデータベースに

保存される．観測した RSSI値とWi-Fiパケットセンサか

らユーザの端末までの距離には関係性があり，端末まで

の距離が近いほど RSSI値は大きくなることが知られてい

る [10]．そのため，本研究では観測対象となる施設に存在

する端末として RSSI値が-75dBmよりも大きい端末を対

象としている．この条件をもとに，各時間に検知された

UUIDの異なる端末の合計数をもとに混雑を表現する．た

だし，ランダム化が行われている端末に関しては 1つの端

末を複数の端末と認識してしまうため，検知された端末数

の中からは除外する．加えて，対象とする施設の利用者全

員がWi-Fi機能を持つ端末を所有しているわけではないた

め，測定される端末数は施設にいる正確な人数を表すもの

ではない．しかし，ランダム化が行われていない端末数と

実際の人数には相関が高いこと [11]から，検知された端末

数の合計によって混雑を表現する．これらのデータをもと

に各時間の端末数を計算し，図 3に示すような特定の施設

におけるある 1日の混雑推移を表現する．

また，Wi-Fiパケットセンサによって観測されたデータ

からは各時刻 t̂における端末数 Ct̂を得るだけでなく，図 4

のように時刻 t̂と時刻 t̂ + 1にそれぞれ検知された UUID

を比較し，時刻 t̂ + 1で新たに検知された場合を流入，時

刻 t̂+ 1で検知されなくなった場合を流出，時刻 t̂と t̂+ 1

の両方で検知された場合を滞留とすることで時刻 t̂から時

刻 t̂+ 1の間に施設に対して流入した端末数 Vt̂，施設から
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図 2 本研究で用いるWi-Fi パケットセンサ

図 3 特定の施設におけるある 1 日の混雑推移
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図 4 各時刻に検知された UUID の比較による

流入，流出，滞留する端末数の推定

流出した端末数 Lt̂，施設に滞留した端末数 St̂ を推定する

ことができる．さらに，時刻 t̂ + 1以降に施設へ流入する

端末数を Ut̂ と定義し，式 (1)によって表す．

Ut̂ =

n∑
i=t̂+1

Vi (1)

これらの関係を図 5に示す．時刻 t̂の端末数 Ct̂ は 1時刻

前からの滞留した端末数 St̂−1と流入した端末数 Vt̂−1で構

成されるため Ct̂ = St̂−1 + Vt̂−1 と表現できる．施設外の

端末数を Ot̂ とすると，図 5より施設外の端末数は時刻 t̂

から時刻 t̂+1の間に施設に流入した端末数と時刻 t̂+1以

降に流入する端末数によって構成されるため Ot̂ = Vt̂ +Ut̂

によって表現できる．これらから，通常時 (情報提供が行

われない場合)における行動選択確率 P (X)を求めること

ができる．事象 X は通常時において施設利用者が選択す

る行動を表し，事象として，

• 施設に留まる：Ai,i

• 施設から出る：Ai,o
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図 5 各時刻の施設の混雑を構成する要素

• 施設に訪問する：Ao,i

• 施設へは訪問しない：Ao,o

が考えられる．通常時の各事象の行動選択確率 P (X)は，

P (X = Ai,i) =
St̂

Ct̂

, P (X = Ai,o) =
Lt̂

Ct̂

P (X = Ao,i) =
Vt̂

Ot̂

, P (X = Ao,o) =
Ut̂

Ot̂

(2)

によって求めることができる．

3.3 提供される情報の内容

本研究では，個別ではなく対象者全員に同一の情報を提

供することを想定しており，提供する情報の内容は以下の

3つの要素を中心に構成する．

• 現在の施設の混雑状況
• 施設の混雑予測
• 今後の行動を推薦するコメント
ここで表示される「現在の施設の混雑状況」とは，観測さ

れた端末数とそれ以前に観測された端末数をもとに施設が

どれくらい混雑しているのかを「少ない」，「普通」，「混雑」，

「大混雑」の 4段階で表したものである．また，「施設の混

雑予測」とは直前の混雑推移と最も似ている過去に観測さ

れた混雑推移を今後の混雑推移として当てはめることで予

測を行い [3]現在の混雑状況と同様に 4段階で表したもの

である．「今後の行動を推薦するコメント」はあらかじめ

用意されている行動推薦コメントの中から混雑状況等に応

じて選択されるものである．提供する情報の例を図 6に示

す．これら 3つの要素から構成されるある 1つの情報が施

設利用者全体に提供された際に，施設の端末数がどのよう

に変化するのかを推定する．

3.4 情報提供による混雑変化の推定

Wi-Fiパケットセンサを用いて過去に測定された混雑情

報をもとに，情報提供を行った場合その後の施設の混雑推

移がどのように変化していくのかをモデル化する．モデル

化するにあたり，まず現在の時刻を tとし，時刻 tで情報

提供を行った際に次時刻 t + 1ではどのように施設の端末

数が変化するのかを推定する．

通常時における時刻 t+ 1の施設の端末数は，図 7の状
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図 6 施設への流入を遅らせることを促す混雑情報の例

態遷移図からわかるように，時刻 tにおいて施設にいた人

の中で，施設に留まる行動 Ai,i を選択した人と，時刻 tに

おいて施設外部にいた人の中で施設に訪問するという行動

Ao,i を選択した人によって構成される．そのため，通常時

における時刻 t+ 1の端末数は式 (3)によって表現される．

Ct+1 = P (X = Ai,i)Ct + P (X = Ao,i)Ot (3)

このとき，P (X = Ai,i), P (X = Ao,i), Otは 3.2節において

過去に観測された混雑情報をもとに予測されるものである．

一方で，情報提供を行った際の時刻 t+1の端末数 C ′
t+1は

式 (3)における行動選択確率 P (X = Ai,i)と P (X = Ao,i)

が情報提供によってそれぞれ変化する．

情報提供後の行動選択確率を P (X ′|S, I)と定義する．各
変数 X ′, S, I は，

• X ′：情報提供後に選択した行動

X ′ = {Ai,i, Ai,o, Ao,i, Ao,o}
• S：情報提供時における施設利用者群の状態

• I：提供する情報

I ∈ {Ik = {N,F,Rk} | k = 1, 2, ...}
(N：現在の混雑状況, F：混雑予測, Rk：行動推薦)

を表し，行動選択確率 P (X ′|S, I)は状態 S である施設利

用者群に対して情報 I が提供された場合，行動 X ′ を選択

する施設利用者の割合を表す．

以上から，情報提供直後の状態遷移図は図 8で表され，

情報提供直後の端末数 C ′
t+1 は式 (4)で表現される．

C ′
t+1 = f(Ct, Ot, S, I)

= P (X ′ = Ai,i|S, I)Ct + P (X ′ = Ao,i|S, I)Ot

(4)

ただし，式 (4)は利用者全員が提供された情報を確認した

場合のものになるが，実世界においては利用者全員が情報

を見るわけではない．そのため，時刻 tで情報提供が行わ

れた際の時刻 t+ 1の端末数 C ′
t+1 は式 (3)と式 (4)の組み

合わせによって表現でき，利用者全体に対する情報を閲

覧する利用者の割合を P (α)とすると，式 (5)として表さ

れる．

C ′
t+1 = f(Ct, Ot, S, I)

= (1− P (α))(P (X = Ai,i)Ct + P (X = Ao,i)Ot)

+ P (α)(P (X ′ = Ai,i|S, I)Ct + P (X ′ = Ao,i|S, I)Ot)

(5)
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図 7 通常時における状態遷移図
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図 8 情報 I を提供した時における状態遷移図

式 (5) で用いた行動選択確率 P (X ′ = Ai,i|S, I), P (X ′ =

Ao,i|S, I)に関しては，実世界において情報提供を行い実測
して推定することが望ましいが様々なリスクが考えられ実

測することは難しい．そこで本研究では，実世界で施設利

用者の行動選択に近いものにするため，実際の施設利用者

に対してアンケート調査を行うことによって推定する．

3.5 アンケート調査による行動選択確率の獲得

時刻 tでの情報提供によって変化した時刻 t + 1の端末

数 C ′
t+1 を求めるため，図 8における情報提供後の各行動

選択確率 P (X ′|S, I)を施設利用者に対するアンケート調査
によって推定する．アンケート結果からこれらの行動選択

確率 P (X ′|S, I)を直接求めることができることが理想的で
ある．しかし，例えば行動選択確率 P (X ′ = Ai,i|S, I)を直
接求める場合のアンケート内容の例としては「施設にいる

として情報 I が提供された場合，あなたは施設に留まりま

すか」といったような非常にあいまいな設問になってしま

う．これは設定があいまいなためアンケートの被験者が回

答しにくく，アンケートとしては適さない．そのため，ア

ンケートによって各行動選択確率 P (X ′|S, I)を直接求める
ことは難しいと考えられる．

そこで，情報提供後の行動選択確率 P (X ′|S, I)を細分化
して考える．情報提供後に施設に留まる行動を選択する確

率 P (X ′ = Ai,i|S, I)の場合，情報 I の提供後に施設に留

まる利用者の要素は以下の 2つである．

• 情報提供前は施設に留まるつもりだった利用者の中
で，情報 I の提供後も施設に留まる利用者

• 情報提供前は施設から出るつもりだった利用者の中
で，情報 I の提供後は施設に留まる利用者

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan

― 63 ―



これより，行動選択確率 P (X ′ = Ai,i|S, I)は式 (6)により

求められる．

P (X ′ = Ai,i|S, I)

= P (X = Ai,i)P (X ′ = Ai,i|X = Ai,i, S, I)

+ P (X = Ai,o)P (X ′ = Ai,i|X = Ai,o, S, I)

(6)

式 (6)における P (X = Ai,i), P (X = Ai,o)は式 (2)により

求めることができるため，式 (6)におけるP (X ′ = Ai,i|X =

Ai,i, S, I), P (X ′ = Ai,i|X = Ai,o, S, I)を求めることによ

り行動選択確率 P (X ′ = Ai,i|S, I)を推定できる．
同様にして，情報提供後に施設を訪問する行動を選

択する確率 P (X ′ = Ao,i|S, I) は P (X ′ = Ao,i|X =

Ao,i, S, I), P (X ′ = Ao,i|X = Ao,o, S, I) を求めることに

より推定できる．

これらの条件付き確率 P (X ′|X,S, I)を求めるため，施

設利用者群の状態 S としてすべての利用者には時間的制約

がないという 1つの状態 S = S1 と仮定したうえで情報提

供時の行動予定X として以下の 4通りのケースを設定し，

(A)今から施設を訪問するつもりの場合 (X = Ao,i)

(B)施設に訪問しないつもり (今後施設に訪問する予定)の

場合 (X = Ao,o)

(C)施設から出ていくつもりの場合 (X = Ai,o)

(D)施設に留まるつもりの場合 (X = Ai,i)

ケースごとに様々な情報 I の提示が行なわれた際に，利

用者がどのような行動 X ′ を選択するのかをアンケートに

よって調査する．

このとき，ケース (A) におけるアンケート結果から

P (X ′ = Ao,i|X = Ao,i, S, I)，ケース (B) から P (X ′ =

Ao,i|X = Ao,o, S, I)が，ケース (C)から P (X ′ = Ai,i|X =

Ai,o, S, I)が，ケース (D)から P (X ′ = Ai,i|X = Ai,i, S, I)

が得られることになるため，これらの結果と式 (6)から情報

提供後の行動選択率 P (X ′ = Ai,i|S, I), P (X ′ = Ao,i|S, I)
を推定される．

3.6 行動推薦情報の決定

3.2節から 3.5節において時刻 tにおいてある行動推薦情

報 I を提供した際の時刻 t+ 1の端末数 C ′
t+1 を推定した．

この推定値を用いて情報提供のタイミング及びその内容を

決定していく．時刻 tにおいて情報提供を行う際に情報提

供者には混雑緩和を行うなどの意図があるため，情報提供

者にとって理想となる時刻 t+1における端末数 Et+1が存

在すると考えられる．そのため，時刻 tにおいて選択され

る行動推薦情報集合 {I1, I2, ...}(情報を提供しない場合も
含む)の中から情報提供後の端末数 C ′

t+1 が時刻 t+ 1にお

いて理想となる端末数 Et+1 と最も近くなるような情報 Ik

を式 (7)により選択することにより行動推薦情報の決定を

行う．

k = arg min
i∈{1,2,...}

|Et+1 − f(Ct, Ot, S, Ii)| (7)

3.7 情報提供後の混雑推移モデル

3.4節及び 3.5節から時刻 tにおいて情報提供した場合の

時刻 t+ 1の施設の端末数 C ′
t+1を式 (5)により求めること

ができる．一方で，その後の時刻 t + 2以降の混雑推移に

関しては，実世界において観測されている通常時のデータ

には存在せず，時刻 t+2以降での行動選択確率の変化をア

ンケートから推定できないため求めることは困難である．

そこで本研究では，構築するモデルが実世界の混雑推移

を表す可能性が高いものにするため，情報を提供した後の混

雑推移C′
d = [C ′

d,t+1, C
′
d,t+2, C

′
d,t+3, ...]に関しては，データ

ベースに存在するm日間の混雑推移 {C ′′
1 ,C

′′
2 , ...,C

′′
m}の中

で最も混雑推移が近い日 dの混雑推移C ′′
d を参照する．参照

するC ′′
d の選択に関しては，情報提示により混雑が変化した

時刻 t+1から 30分前までの端末数Cj(j = t−1, t, t+1)と，

データベースに存在する各日の混雑推移C ′′
i (i = 1, 2, ...m)

の同時刻の 30分間の端末数 C ′′
i,j(j = t − 1, t, t + 1)を式

(8)に示す最小二乗法によりそれぞれ比較し，それらの結

果が最も小さくなる日 dを式 (9)より選択する．

g(C ′′
i ) =

t+1∑
j=t−1

(Cj − C ′′
i,j)

2 (8)

d = arg min
i∈{1,2,...,m}

g(C ′′
i ) (9)

選択した日の混雑推移 C ′′
d = [C ′′

d,t+1, C
′′
d,t+2, C

′′
d,t+3, ...]と

式 (5)によって求められる C ′
t+1 を用いて，式 (10)により

情報提供後の混雑推移 C ′
d とする．

C ′
d =

C ′
t+1

C ′′
d,t+1

C ′′
d (10)

以上により，対象とする施設の混雑推移が情報提供に

よってどのように変化していくのかをモデル化する．

4. 実験

4.1 実験の概要

九州大学伊都キャンパス内の「ビッグさんど」と呼ばれ

る食堂を対象とし，施設に設置されているWi-Fiパケッ

トセンサによって 2017 年 4 月 10 日から 2017 年 7 月 28

日までの平日に観測されたデータ及び利用者に対するア

ンケート結果をもとに食堂の混雑推移モデルを第 3 章に

おいて提案した手法をもとに構築し，シミュレーション

を行った．なお，3.4節において情報提供を行う時刻 tは

2017 年 4 月 10 日から 2017 年 7 月 28 日までの平日に観

測されているある日の時刻 t とし，予測値を用いるとし

た P (X = Ai,i), P (X = Ao,i), Ot は実測値を当てはめてシ

ミュレーションを行った．
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図 9 現在の混雑状況が「普通」，30分後の混雑予測が「大混雑」，行

動推薦として「今食堂に行けば快適に過ごせます．」という情

報 I4 が提供された場合の条件付き確率 P (X ′|X,S, I4)

表 1 図 9 の各値と条件付き確率 P (X ′|X,S, I4) の関係

行動を変えない 行動を変える

ケース (A) P (X ′ = Ao,i|X = Ao,i, S, I4) P (X ′ = Ao,o|X = Ao,i, S, I4)

ケース (B) P (X ′ = Ao,o|X = Ao,o, S, I4) P (X ′ = Ao,i|X = Ao,o, S, I4)

ケース (C) P (X ′ = Ai,o|X = Ai,o, S, I4) P (X ′ = Ai,i|X = Ai,o, S, I4)

ケース (D) P (X ′ = Ai,i|X = Ai,i, S, I4) P (X ′ = Ao,i|X = Ai,i, S, I4)

4.2 アンケート調査

混雑情報の提示後にどれくらいの割合の人が行動を変化

させるのかに関するアンケート調査を，食堂を利用してい

る九州大学の学生に対してそれぞれ実施した．

食堂に関するアンケートでは，現在の混雑状況N，混雑

予測 F，行動推薦Rから構成される情報 I が提示された場

合，3.5節で設定した各ケースにおいて利用者はそれぞれ

どのような行動選択を行うのかを調査した．実施したアン

ケートにおいて，提供する情報 I を構成する要素である混

雑予測 F は 30分後と設定し，行動推薦 Rの内容として以

下の 4種類を用意した．

• 施設の混雑予測について言及し，早めに施設に行くこ
とを推薦する内容 (R1)

• 現在の施設の混雑状況について言及し，時間をおいて
施設に行くことを推薦する内容 (R2)

• 施設の混雑予測について言及し，早めに施設から出て
いくように推薦する内容 (R3)

• 混雑状況について言及せず，今行くことで快適に過ご
せることを伝える内容 (R4)

それぞれの行動推薦Rを含んだ情報を I1, I2, I3, I4とする．

アンケート結果の例を図 9に示す．

図 9は現在の混雑状況が「普通」，30分後の混雑予測が

「大混雑」，行動推薦として「今食堂に行けば快適に過ご

せます．」という情報 I4 が提供された際の行動変化のアン

ケート結果を表しており，図 9の棒グラフの各値と条件付

き確率 P (X ′|X,S, I4)との対応関係を表 1に示す．

図 9の「ケース (A)」に着目すると，提供された情報を見

た場合，今から食堂に行く予定であった多くの利用者はそ

のまま食堂に行くものの少数は今後の混雑を見越して食堂

を訪問することをやめる可能性があることが確認できる．

また「ケース (B)」に着目すると，提供された情報によって

食堂への訪問を早める利用者が多いことが分かる．「ケー

ス (C)」の場合は食堂から出ていく予定であった者の中に

はこの情報を見たことで滞在時間が増加する可能性がある

ことや，「ケース (D)」の場合は，今後混雑することが情報

から読み取れるため，この情報が提供された際に早めに食

堂を出る利用者がいることが分かる．このように，各利用

者の状況や解釈に応じて混雑への影響が異なるため，提供

する情報の内容を決めることは単純ではなく，提供する情

報の影響を把握することは重要なことであると言える．

4.3 シミュレーションによる行動推薦情報の決定

情報提供による食堂の混雑推移の変化をモデル化するに

あたり，時刻間隔∆tを 10分とし，式 (1)の変数 nの値は

情報提供から 30分後である t+ 2とした．この際 30分以

内の食堂への再訪問はないと仮定する.また，本研究では情

報提供手段として Twitterを想定しており，Twitterの利

用率 [12]や利用者のうち情報を提供するアカウントをフォ

ローしているかどうかなどを考慮し，式 (5)における提供

される情報を閲覧する人の割合 P (α) = 0.2として，情報

提供による食堂の混雑推移の変化をモデル化し，以下の 2

つの状況を仮定しシミュレーションを行った．

4.3.1 混雑を減少させたい状況の場合

ある 1日の 12時 10分に混雑が最大になるという予測が

あるとして，情報提供者はその時間の混雑を緩和したいと

する．このような状況のとき，情報提供者が 12時 10分に

おける食堂の端末数が Et = 300となることを理想とした

場合に，12時においてどのような行動推薦情報 I を提供す

ればいいのかをシミュレーションによって求めた．

図 10は，12時に現在の混雑状況と 30分後の混雑予測，

行動推薦として「今のうちに食堂へ行かないと行列に並ば

ないといけなくなるでしょう.」という情報 I1が,図 11は，

12時に現在の混雑状況と 30分後の混雑予測，行動推薦と

して「今食堂に行くと混雑に巻き込まれます．30分ほど時

間をおくとスムーズに食堂を利用できます．」という情報

I2 が,図 12は，12時に現在の混雑状況と 30分後の混雑

予測，行動推薦として「食堂の人が増えてくるので、用事

を済ませた方は早めに出ることをお勧めします.」という情

報 I3 が,図 13は，12時に現在の混雑状況と 30分後の混

雑予測，行動推薦として「今食堂に行けば、快適に過ごせ

ます．」という情報 I4 が,それぞれ食堂利用者に対して提

供された際の食堂の混雑推移を表している．青色の折れ線

は情報提供が行われなかった際の混雑推移を示しており，

赤色の折れ線は情報提供を行った際の混雑推移を表してい

る．このとき，何も行動推薦しない場合の 12時 10分の端

末数 Ct は Ct = 359となっている．

シミュレーションの結果，12 時に情報 I を提供した
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図 10 12 時 00 分に現在の混雑状況と 30 分後の混雑予測，行動推

薦として「今のうちに食堂へ行かないと行列に並ばないとい

けなくなるでしょう.」という情報 I1 が提示された際の混雑

推移 (青線：行動推薦が行われない場合の推移，赤線：行動

推薦が行われた場合の推移)

図 11 12 時 00 分に現在の混雑状況と 30 分後の混雑予測，行動推

薦として「今食堂に行くと混雑に巻き込まれます．30分ほど

時間をおくとスムーズに食堂を利用できます．」という情報

I2 が提示された際の混雑推移 (青線：行動推薦が行われない

場合の推移，赤線：行動推薦が行われた場合の推移)

際の 12時 10分における端末数 C ′
t は，情報 I1 の場合は

C ′
t = 351, 情報 I2 の場合は C ′

t = 315, 情報 I3 の場合は

C ′
t = 333,情報 I4 の場合は C ′

t = 359と推定された．この

とき，式 (7)より 12時 10分における端末数があらかじめ

理想としていた端末数 Et = 300に近くなる情報 I2 を選択

することにより，情報提供者の目的にあった情報提供を行

うことができる．

4.3.2 混雑を増加させたい状況の場合

4.3.2節と同様にして，先ほどとは別の日の 11時 40分

において今後の混雑を考えて 11時 50分の混雑が増加する

ような行動推薦を情報提供者が行いたいとする．この状況

の場合に，行動推薦情報 I1, I2 のどちらを提供すれば情報

提供者にとってより良い情報提供となるのかをシミュレー

ションによって求めた．このとき，情報提供を行わない場

合の 11時 50分における食堂の端末数は Ct = 191となっ

ており，情報提供者は 11時 50分における食堂の端末数が

Et = 250になることを理想として行動推薦情報を提供す

るとした．

図 12 12 時 00 分に現在の混雑状況と 30 分後の混雑予測，行動推

薦として「食堂の人が増えてくるので、用事を済ませた方は

早めに出ることをお勧めします.」という情報 I3 が提示され

た際の混雑推移 (青線：行動推薦が行われない場合の推移，

赤線：行動推薦が行われた場合の推移)

図 13 12 時 00 分に現在の混雑状況と 30 分後の混雑予測，行動推

薦として「今食堂に行けば、快適に過ごせます．」という情報

I4 が提示された際の混雑推移 (青線：行動推薦が行われない

場合の推移，赤線：行動推薦が行われた場合の推移)

図 14は，11時 40分に現在の混雑状況と 30分後の混

雑予測，行動推薦として「今のうちに食堂へ行かないと行

列に並ばないといけなくなるでしょう.」という情報 I1 が,

図 15は，11時 40分に現在の混雑状況と 30分後の混雑予

測，行動推薦として「今食堂に行くと混雑に巻き込まれま

す．30分ほど時間をおくとスムーズに食堂を利用できま

す．」という情報 I2 がそれぞれ食堂利用者に対して提供さ

れた際の食堂の混雑推移を表している．

シミュレーションの結果，11時 40分に情報 I を提供し

た際の 11時 50分における端末数 C ′
t は，情報 I1 の場合は

C ′
t = 231,情報 I2 の場合は C ′

t = 197と推定された．この

とき，情報提供者は 11時 50分において理想とした端末数

Et = 250に最も近くなる情報 I1 を選択して情報提供を行

うこととなる．

また，このとき仮に情報提供者が 11時 50分の混雑を減

らしたいと考え，11時 40分に情報提供を行う際に情報提

供者が 11時 50分の理想とする端末数を Et = 150とした

とする．この場合は，情報提供を行わなかった場合の端末

数 Ct = 191が最も近い値を取るため，情報提供は不必要
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図 14 11 時 40 分に現在の混雑状況と 30 分後の混雑予測，行動推

薦として「今のうちに食堂へ行かないと行列に並ばないとい

けなくなるでしょう.」という情報 I1 が提示された際の混雑

推移 (青線：行動推薦が行われない場合の推移，赤線：行動

推薦が行われた場合の推移)

図 15 11 時 40 分に現在の混雑状況と 30 分後の混雑予測，行動推

薦として「今食堂に行くと混雑に巻き込まれます．30分ほど

時間をおくとスムーズに食堂を利用できます．」という情報

I2 が提示された際の混雑推移 (青線：行動推薦が行われない

場合の推移，赤線：行動推薦が行われた場合の推移)

であると考えられ情報提供は行わないという選択をするこ

とになる．

このようにシミュレーションによって推薦情報を決定す

ることにより，情報提供後の影響を踏まえ情報提供者側に

とって望ましい結果となるような情報提供が行えるように

なると考えられる．

5. まとめ

本稿では，Wi-Fiパケットセンサを活用した実世界観測

による混雑情報や利用者の行動選択データ等の実データに

基づいて行動推薦情報を提供した際にどのように混雑が変

化するのかを表す混雑推移モデルの構築，及びそれを用い

て提供する行動推薦情報を決定する行動推薦モデルを提案

した．また，様々な状況におけるシミュレーションを行い，

情報提供者にとって望ましいと考えられる効果をもたらす

行動推薦情報を提供できることを確認した．

一方で，施設利用者の行動選択には隣接する施設の存在

や利用者の行動選択に対する同伴者の影響など利用者の

様々な不確定要素が影響するため，アンケートによって得

られた利用者の行動選択データと実世界における実際の行

動選択との間には差があり，シミュレーションによる混雑

推移の変化と実世界において情報提供を実際に行った場合

の混雑推移の変化には違いがあることが考えられる．その

ため，今後は提案した行動推薦モデルに従って実世界に対

して情報提供を行い，その結果を踏まえて混雑推移モデル

を更新していく予定である．
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