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１．はじめに

　都市減災を支える情報インフラストラクチャは，広域に及ぶ情報を集積し，被災者に適切に提示することで，災害時の被害を最小化することを目的とする．本研究では，主として避難，帰宅支援等を念頭に，これを支える高信頼情報推薦手法や効率の良い分散探索手法などを研究対象とする．これらを統合したネットワークシステムを減災指向ネットワークシステムと呼ぶこととするが，本稿では，各要素技術についての本年度の研究成果について報告する．
２．広域探索トラヒックの基礎的分析
可用性向上を目指したpeer to peer（P2P）システム研究は数多く見られるが，都市減災対応では大容量コンテンツ配信よりも，高度な検索処理が求められる．この場合，P2Pを構成する各ネットワークノードにおける探索処理負荷を低減することが重要な課題である．分散ハッシュテーブル（Distributed hash table; DHT）は，2001年のChord1), CAN, Pastry, Tapestry2)などを発端に，現在はBit Torrent上にDHTアルゴリズムKademlia3)が実装されており，コンテンツ配信負荷を広域で分散させている．

都市減災情報ネットワークシステムでは，しかしながら，各地の状況を把握し，高度な避難，救援などの判断が求められるため，リアルタイムかつ高度化した検索処理が，利用者の情報要求に応える路となる．その結果，単位探索メッセージあたりの検索処理コストは増大するため，この探索処理がネットワーク全体のスケーラビリティに直結すると考えられるため，探索トラヒックについて分析を行った4)． 
分析では，インターネット利用のコンテンツ利用傾向として，利用者側の利用のばらつきを表現する利用度と，コンテンツ側の利用されかたのばらつきを表現する人気度を導入した．後者の人気度には，よく知られたZipf’sの法則があてはまる．
　＊　：工学院大学工学部情報通信工学科（所属：明朝９）
一方，利用度分布については従来あまり顧みられてこなかったが，本研究では，2008年のインターネット上での測定データを元にした推定式を提示し，これを用いた利用頻度の分布に基づき，P2Pシミュレータoverlay weaverを使用し分析を行った．
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図 1 探索ペアに対する累積探索負荷
ノード数は1000，コンテンツ数を5000としたときの利用者-コンテンツの組である探索ペア発生数の降順で並べた累積探索負荷の様子を図1に示す．点線が利用度一様の場合で，実線が本研究による推定式による場合である．推定式を用いた状況下では，探索負荷を大きく押し上げる探索ペアが少数であることが見て取れる．
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図2 高頻度探索ペア除外時のノード負荷
これを，さらに分析したのが図2である．この図は，ノードを，探索負荷（処理回数）の降順に並べた際の各ノードの負荷を描いたものである．実線がシミュレーション全体での探索負荷分布であり，ごく少数のノードに非常に大きな負荷がかかっている．一点鎖線は探索負荷上位0.1%の探索ペアによる探索負荷を除いた場合，破線は同上位1%を除いた場合の負荷分布である．高探索負荷ノードからごくわずかの高頻度探索ペアを取り除くことで，大きく負荷を低減できる可能性が確認できる． 
図3は，取り除く頻度上位探索ペアの割合と，ノード探索負荷の標準偏差の関係を示したもので，高頻度探索ペアを取り除くことで，ノード間負荷の平準化が可能となることがわかる． 
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図3 高頻度探索ペア削減率に対する

ノード探索負荷標準偏差

このように，高頻度探索ペアの探索経路を短縮することで負荷を平準化できることが明らかとなった．今後は，具体的な選択的探索経路短縮手法について研究を進めていく予定である．
３．避難・帰宅経路推薦
帰宅困難者中には，実際には帰宅可能であるにもかかわらず，情報不足・誤謬による滞留者も含まれると考えられる．時々刻々と変化する都市被災時に適切な経路提示を行えれば，帰宅・避難支援につながる可能性がある．そこで，利用者の直近移動経路から検索意図を汲み取る経路推薦手法を提案した5)．
　移動中の判断が実際の移動履歴に表現されていると考えられるため，協調的な情報推薦アルゴリズムによる推薦を行う．基本的な経路属性を用いたシミュレーションにより，経路の選択が可能なことを示した．適切な経路推薦にあたって必要となる，利用する経路属性や，実利用環境での適用性などについては，今後の研究を待つ必要がある．
４．信頼性の高い情報推薦のための基礎検討

　被災状況下では情報の第一義的な特徴による検索，判断は難しいが，現実の状況を見た人々の判断の反映としての実際の行動履歴を主たる情報源とし，有用と考えられる情報を提示できる情報推薦手法として，協調フィルタリング（Collaborative filtering; CF）による推薦が挙げられる．本年度は，推薦のための情報選択において，機械的な集合分割による区分類似度を導入することで，容易な計算で精度の高い情報のみを利用可能な手法について提案した6)．
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図4 推薦予測誤差による累積頻度比較
　提案手法を一般的な推薦値予測式に適用した結果を既存手法と比較した結果（図4）より，推薦精度を向上させる推薦元データ選択が行われていることを明らかにした．
５．おわりに

　本稿では，都市減災を目的とした情報ネットワークシステムとして，広域分散環境下で求められる機能性と，精度，効率の良い処理手法について，本年度取り組んだ各要素技術における成果について報告した．要素技術の改善を重ねていくと共に，ネットワークレイヤの制御方式との連携等について，今後進めていく予定である．
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