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1. はじめに 
近年，2020 年以降の新モビリティの台頭と“利用”市場

への大規模な流入が予測され[1]，人の時空間移動に関する

価値観も大きく変わろうとしている．一方で，人流につい

ても様々な研究が進められている．都市計画の観点からは 
「歩いても楽しい，マイカー，シェアカー，公共交通，自

転車が共存できる快適な社会」の実現に向けて，フランス

やドイツの地方都市での成功例が多角的に分析されている

[2][3][4]．また，笹木らは危険予知の観点から過去の人流

に基づく人発生頻度の予測を試みた[5][6][7]．他方，混雑

を低減させる人流誘導[8]や購買予測[9]，移動需要場の分

析[10]も行われている．本稿ではこれらの動向を踏まえて

移動需要の原点となる“情流”と“環境価値”を提案し，

人流の円滑化手段を模索する． 

2. 関連研究 
移動需要という観点では人の移動目的は食事，通勤，レ

ジャー，買い物，仕事の 5 カテゴリに大別できるが[10]，
近年，特にレジャーの中でも観光に重点をおいた観光情報

学[11]が研究されている． 

2.1 観光情報学 

観光 2.0[12]はユーザ主導型の観光をサポートする仕組み

であり，従来のサービス主導型のものとは明らかに異なる．

個人適応型の旅行推奨を行うしくみ[13]や観光地そのもの

の分析・発見を行う手法[14][15]なども研究されている． 

2.2 マッチング 

人流データ分析で得られる複数の時空間軌道が高密度で

交差する領域では，その密度が POI（Point Of Interest）や

LM（Landmark：ランドマーク）の収容キャパシティを超

える場合，POI や LM とユーザのマッチングを取ることで

混雑・集中の発生を事前に緩和することが可能である． 

2.3 経路最適化プランナ 

ユーザの発する形容詞を用いて経路をスコアリングし，

beautiful, happy, etc.の自動判別を行う研究も発表されてい

る[16]．また，web ベースのプランニングシステムとして

CT-Planner5[17]などがある． 

3. 情流と環境価値 

3.1 情流 

情流にはいわゆる情報流の意味も含まれるが，人流を駆

動するのは情報のみではない．ユーザの“漠然とした思い”

が情報によって具体化されることで初めてユーザは実空間

での移動を開始する．移動の手段は限定されない．近年，

急速にクローズアップされている新モビリティや公共交通

なども含まれる．情流は人流を母体として移動するが，必

ずしも同じ時空間に存在するとは限らない． 
いま，人流を次式で表現する．  

( ) ( ) ( )( )N21 t,t,tfPFLOW PPP =     (1) 

ここで， P(tn) は時刻 tn (n=1,…,N)において人に関係する

属性を表す行列である．あるナビゲーション関数 f(●)が 
PFLOW を生成する. PFLOW は環境ポテンシャル EV を

獲得する活性化関数 G[●] でモデル化される． 
( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]NtttfGPFLOWEVGET PPP ,,_ 21 =  (2) 

一方，情流は見かけ上，(1)式と同じ形式で表現される． 
( ) ( ) ( )( )N21F t,t,tfFFLOW FFF =    (3) 

ここで， F(tn) は時刻 tn (n=1,…,N)において人に関係する属

性を表す行列である．あるナビゲーション関数 fF(●)が 
FFLOW を生成する. 
情流は以下の内容で構成される． 
(1) ユーザの移動需要に関する情報 (information) 
(2) ユーザの“漠然とした思い（feeling）” 
(3) ユーザの感情（emotion） 

これらがそれぞれ確信度ベクトルで表現され，位置情報と

ともに次式によって格納される． 
( ) ( ) ( ) ( )( )nemotonnfeelingndemand_movingn t,t,tt FFFF =  (4) 

ユーザは POI が具体化されることで初めて実空間での移 
動を開始するため，feeling に関する FFLOW はもっとも時

間的前後関係があいまいとなる．時に，PFLOW の POI に
対応する仮想空間内の POI^では訪問・閲覧時間が逆転す

ることもある．また，仮想空間上の複数の POIvirtual が実空

間上の 1 個の POIreal に対応することもある．同様に，1 個

の POIvirtual が複数の POIreal に対応することもありうる．

POI のカテゴリについても同様である．実世界の PFLOW
が移動需要の結果遭遇する POI について，実在，数，場所，

カテゴリ，時間関係などにおいて制約を受けないいわばユ
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図 1 情流から漠然解へ 
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ーザのイメージとして POI が仮想空間内に配置され，さら

にその配置情報も一定しない． 
FMD はもっとも実流に近い意思決定後の FFLOW に相当す

る．Feeling は実流のきっかけを作るイメージであり，“な

んとなくこんなところにでかけたい”といった時空間指定

のあいまいな段階で，今回，これに着目する．すなわち， 
( ) ( )nfeelingn tt FF ≅       (5) 

とする．一方，Emotion は調停結果をねじまげるときに支

配的となる． 
個々の時刻に置いては PFLOW と FFLOW は対応できる

が PFLOW では POI の時系列として位置情報が表現される

のに対し，FFLOW では POI そのものが virtual であるため，

必ずしも時系列に対応しない． 

3.2 環境価値 

本稿で言う環境価値とは，環境・エネルギー分野の環境

価値に限定されない．ある POI や LM または時空間移動経

路の各点が有する多元的価値に基づくポテンシャルエネル

ギーEV に相当する．環境価値には実空間の時空間に対応

した値と，仮想空間の時空間に対応した値がある．理想的

な時空間移動とは実空間の時空間移動が仮想空間における

情流の時空間移動にマッチする（一致するではない）こと

に相当する． 

( ){ }∑
=

=
2t

1tt
situation,space_virtual,space_realtrajectoryGET_EVX  (6) 

3.3 人流と情流 

物理的な人流は人の意識に基づく情流によって駆動され

る．逆に情流は人流からの影響を受ける．たとえば物理的

現象である渋滞や混雑は情流に不快感をもたらし，やがて

その情流は人流を変化させる．したがって人流と情流はル

ープを形成することで物理事象としての人流が変化をとげ

る．一方，情流そのものは物理的実在ではないために空間

での混雑や渋滞は発生しない．代わりに，容易に人から人

へと伝搬され，ときに複製を生じる．媒体は IoT 機器や会

話，音声，天候，気温，食事やその他の人流の移動需要に

よって生じるセンシング経験である．さらには，情流に物

理的制約はなく，仮想的な時空間で生き延びることがある． 
人流の駆動に近づく段階で今，3 段階を考える（図 2）． 
Phase-1：移動需要の問題提議があいまいで情流と人流の

ギャップが大きいときは後述の feelingが支配的となる．こ

の段階では漠然イメージをサイネージや広告で見ることの

影響が大きい． 
Phase-2：feeling に emotion が介在し，より現実的なイメ

ージとして意識される．この段階では観光 2.0 における新

しい観光メニューの発見や過去の歴史的地理事象のパター

ン分析，検索，類推などがマシンの情報処理能力に応じて

実行可能となる[18 ]． 
Phase-3：さらに moving-demand が支配的となり，人流駆

動の一歩手前の意思決定に進む． 
また，今回は移動需要に限定しているが，それ以外の移

動要求や行動発生に伴う意思決定にも上記と類似した段階

を経由する．共通するのは物理的現象に至るまでの，仮想

世界を経由した情流による意思決定の具体化プロセスであ

る．これらはマシンによる情流と人流のシミュレーション

であるが，人流もマシン内で完遂されるとき，人工知能に

よる創造プロセスをももたらすと予測される． 

3.4 時空間移動の動的最適化 

3.4.1 人流データにおける目的 
関東，京阪神，中京圏などのアンケートに基づく数万人

規模以上の人流データ分析結果によると，主要駅周辺の人

流の目的ベクトルで構成される移動需要場では移動目的が

5 カテゴリ（食事，通勤通学，買い物，仕事，レジャー）

に分類され，約 20 種類の移動目的が各 POI において特徴

を示すことがわかっている．だが，その特徴を示す人流は

全体の 2 割程度に過ぎず，実際は大半が“その他”に分類

される．これをさらに細分化すると，①ユーザ自身が目的

を識別できない，②開示したくない，③記載がめんどうな

のでその他にした，などの可能性が考えられる．特に②以

外は移動需要の浮動層（図 3）と呼ぶことにする． 
3.4.2 漠然とした思いのデータ化 
明確な移動スケジュールを持っていない移動需要の浮動

層が POI 周辺で観測される場合，個々のスケジュールは漠

然としか決まっていない（漠然ユーザ），まったく決まっ

ていない（未定ユーザ），の 2 通りと仮定する．漠然ユー

ザについては図 4 のようなスケジューリングが考えられる． 
3.4.3 漠然解 
漠然解は暫定解を複数個集めたものと定義できる．また，

それぞれの暫定解は確率解であり，確信度を基準にして定

量化される．この定量化は各径路で通過する POI や LM に

付随する EV 値[10]とユーザの価値観に由来する正負の差

 

図 3 移動需要の浮動層 

 

図 2 情流の 3段階 
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分 EV 値を所定経路で獲得した結果に基づく．ある時刻で

の動的修正に関する事例を図 5に示す． 
3.4.4 マッチング 
各ユーザで算出した漠然解に基づく移動経路で各 POI の

キャパシティと予想される人流密度から快適性を大きく逸

脱するようであれば，POI の訪問予定を時間方向で分散さ

せるか人流そのものを複数個に分散させる必要がある．そ

こで，すでに経済学分野で実績のある安定マッチング[19]
を多元的に拡張して EV 値を評価する手法が考えられる． 
3.4.5 人流誘導 
漠然解を極力最短時間で出力した結果，ユーザからの了

解のもとで人流誘導を実施する．これに伴い，POI とその

時系列をユーザに通知する． 
3.4.6 情流から人流へ 
物理的実態を持たない情流から物理的に実体のある人流

への変換は上記のマッチングと誘導を介して駆動される．

情流は円滑な移動手段によって人流にタイムリーにマッチ

する．情流はコストや移動手段，天候条件，取得情報，同

伴者の予定，体調などにより，適宜変更され，情流とは時

空間がずれたところにある人流が駆動される．すなわち， 
( ) ( ) ( )( )xVΔx,tUΔtFFLOWx,tPFLOW ++=     (7) 

となる．情流の調停を考える際には空間的なずれは少ない

と仮定でき，ΔV(x)=0 とみなせる．これは PFLOW が

FFLOW の後を追いかける現象となり，実質的には FFLOW
がこれからおこる PFLOW の予測結果を示すことになる．

一方，移動対象となる POI に関する情報が少ない場合，漠

然ユーザの情流が示す漠然解では，実流との空間的なずれ

が大きくなる可能性が高い．したがって，この段階で漠然

解の精度を上げるための計算は無駄になる恐れがある． 

4. イメージから意思決定へ 
情流における LM の評価は仮想時空間内で行われ，LM

も POI も実世界に対応したシンボルとしてユーザの心象内

に存在する．ユーザが実体験を重ねることにより POI の実

像とイメージは限りなく一定値に近づく．これはあるユー

ザが N 個の時空間上の局所領域に分散的に存在する際に

個々の存在が共通の記憶を持つ“分身”として N 人のユー

ザが集合知を形成することに等しい．もちろん，M 人の他

ユーザとのインタラクションがあれば，その集合知も形成

される．したがって，（N+M）人の集合知がある LM に関

する共通のイメージ LM’を生むことになる．そのような K
個の LM’(k), k=1,…,K が仮想時空間内に偏在し，ユーザは

自在に異なる LM’(k)間を行き来することができる．ここに

絶対時間に沿った移動は存在せず，瞬時の移動も可能であ

る．このような LM’の集合体として形成される擬似世界環

境 PW が実環境 RW に近いほど正しい予測と理解，価値判

定が得られる．ただし，あるユーザ A の快適性評価におい

ては必ずしもその“現実らしさ”は必要とされない．ユー

ザにとって心地よい LM’が誘起されることで A の鑑賞値

（EV 値）は増大する．そして有限個の LM’のうち最も高

い EV 値を有する LM’(k)が実世界での移動に関する意思決

定において支配的となる． 
なお，このイメージから意思決定へのプロセスは人を介

したナビゲーションシステムのみならず，マシンによる仮

想時空間内の移動需要予測すなわち自律的な移動意思とし

ても成立する． 

5. 人流の制御 
上記の枠組みにより，意思決定の出力は物理的な人流を

駆動する．人流から情流へのフィードバックもあるが最終

的には上記の意思決定が人流を制御する．なお，人流の性

質からその予測背景となる POI や LM に起因する時代の変

遷，トレンドがビッグデータを形成するには時間がかかり

すぎるため，適宜，漠然解を併用した小回りの利くシステ

ムが望まれる． 

5.1 情流の調停 

いま，マシンがあるユーザに限りなく近い意思決定がで

きるとして LM^を漠然解として選出したとする．同時刻に

おいて複数のユーザについても同一の LM^が選出されるこ

とをマシンが何らかの手段（コネクテッドなど）で知って

いれば，現地における混雑をいち早く予測することができ

る．マシンは最短のインタラクションで移動候補先 LM’に
ついて移動希望があるかを確認する．もし，移動先で混雑

度が許容限度内と予測できれば問題なく推奨される．混雑

度が許容限度を超えている場合はマッチングにより，第 2
順位以下の EV 値を有する LM（実世界）を推奨する．こ

れでユーザが承諾すれば，ユーザは出発開始前に混雑・渋

滞のない行先 LM を快適に享受できる（図 6）．もし，時

 

図 5 EV値によるスケジュール最適化 
 

図 4 漠然ユーザの思いをデータ化する 
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間を組み替えても別の LM を希望する際は再度漠然解を提

示する．図 7 に長崎・博多の観光事例をもとに試行した多

次元マッチングと EV 値の統合評価例を示す．ユーザと

LM の間の適合度 MCA_EVA は次式で計算した． 
( ) ( ) ( )( )MCPi,jEVAj,iMCOUPLEj,iMCP_EVA +=  (8) 

ここで，MCOUPLE はユーザ i と LMj 間の選好順位に基づ

く多次元マッチング結果である．EVA は双方の有する状況

特徴と目的を示す N 次元ベクトル（時間，コスト，定員，

近さ，食事，天候他）に基づいた移動需要場の内積相関で

あり，MCP は定数である．ユーザから見た LMの選好順位

と特徴ベクトルは情流に基づく実時間プロファイルに相当

し，LM からユーザを見た選好順位と特徴ベクトルはデー

タベースに格納された過去の静的プロファイルに相当する． 
このようにマシンの情流推定結果がユーザの情流に十分

漸近している場合は簡単な確認動作でユーザは推奨結果に

違和感なく快適に移動できるため，人流に混雑は発生しな

い．そして結果としての人流が情流全体の変化に反映され

る．仮に，混雑が情流推定の結果として予測される場合は

マッチングで分流操作を施すので極小回の安定マッチング

と漠然解提示により人流全体が調停され，特に違和感なく

情流は人流を駆動する． 

6. おわりに 
実空間の人流と POI に関する従来のメカニズムに対し，

環境価値と情流を新たに仮想時空間内で定義し，漠然解の

迅速な提示により情流を制御することで人流の混雑集中を

未然に回避する方法を提案した．本方式の検証では，ガイ

ドブックなどの情報をデータベース化しながらビッグデー

タ集積以前に相応の効果を発揮することが期待できる． 
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図 6 情流で混雑を解消する 

 
図 7 マッチングと EVの統合評価例 
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