
「都市OSの創り方5 ビッグデータ解析で福岡市の未来
（５分後から数年後まで）を予測する！編」

Center for Co-Evolutional Social System

共進化社会システム創成拠点
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交通ネットワーク
ソーシャルネットワーク
サイバーセキュリティ
バイオインフォマティクス
脳科学
防災計画策定

• 並列グラフ探索 (幅優先探索)
• 最適化 (最短路, 最大フロー, 最小費用フロー)
• クラスタリング (グラフ分割, コミュニティ抽出)

グラフ解析

分析と理解

大規模グラフ解析の応用分野

事象同士の関係
(Relationships)

グラフ 解析結果

Step1

Step2

Step3

890億点 & 100 兆枝

ニューラル・ネットワーク@ Human Brain Project

サイバーセキュリティ

Twitter

全米道路ネットワーク

2,400万点 & 5800万枝 150億/日のアクセスログ

ソーシャルネットワーク

6,160万点 &  14億7千万枝
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USA-road-d.NY.gr 
USA-road-d.LKS.gr

Human Brain Project

Graph500 (Toy)

Graph500 (Mini)

Graph500 (Small)

Graph500 (Medium)

Graph500 (Large)

Graph500 (Huge)

USA-road-d.USA.gr

Symbolic 
Network

京スパコン: 65536ノード
Graph500: 17977 GTEPS

Android 携帯 : SONY SO-01F
Snapdragon S4 1.7GHz 4コア: 2GB RAM
1.03GTEPS: 235.06MTEPS/W
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Bridge

Osaka road network
13,076 vertices and 40,528 edges
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九州大学
「センター・オブ・イノベーション（COI）プログラム」

共進化社会システム創成拠点
Center for Co-Evolutional Social System

共進化社会システム創成拠点



１．都市OSが目指す共進化社会

福岡空港滑走路増設

循環型・低炭素社会市民参加・住民主体の活力ある社会市民のQOLが向上し活動が活性化する社会

交通シミュレーション

震災避難シミュレーション

アイランドシティ
福岡市都市交通基本計画

行政職員
インフラ企業

福岡市営地下鉄延伸

・大量輸送から個別輸送までの連続的サービス
・交通弱者への配慮と多様性への対応
・移動手段とサービスの新しい共有化
・ICTを利用した移動体全体の最適化
・非常時対応可能な平常時システム
・インフラ（交通網）整備への柔軟な対応
・新しい交通政策とそのための制度
・様々なニーズに対応した生活の利便性への対応

スマートモビリティ（ヒト/モノのモビリティ）

都市行政インフラ データ・アプリケーションインフラ

アイデアソン・データソン・ハッカソン

水素ステーション配置

ELカード

지진

中国語版
防災メール

日本語版
避難所地図

To:您可以使用
From:俱乐部FOC 

邮件灾难

你注册你的实际
的区域，第10号
台风接近。请注
意台风在未来的
发展趋势，请不
要外出。

MICE GUIDE NAVI Disaster

Search

Fukuoka
OMOTENASHI Club

ShoppingDining

SportsShowBiz

Sightseeing

韓国語版
地震発生警報

英語版トップメニュー

・ビッグデータの社会的利用
・サイバーフィジカルシステム（CPS）構築
・センサーネットワークやCPSシステムによる大量データの収集
・ビッグデータ解析による社会制御と新しい価値創造ビジネスの創生

多言語アプリケーション

ライオンズクラブ
世界大会2016

にしてつバスナビ

水素社会のイメージ（西日本新
聞）

・いつでもどこでも使えるエネルギー
・安全で軽量かつ高効率なエネルギーシステム
・環境に優しいエネルギー源
・既存システムとの共生
・エネルギーの個人化（個人への課金）
・社会インフラ整備に依存しない仕組み
・移動体のエネンルギー源の多様化
・新エネルギー産業の創出

分散エネルギー源を効率運用する都市インフラ都市行政を効率化・最適化する都市インフラ Big&Openデータでサービス拡充する都市インフラ

エネルギー地図

福岡市オープンデータBODIC.org

ELカード

MICE

福岡版スマートエネルギー構想
（FDC）

エネルギーインフラ

福岡市人流・交通流
分析センター

・社会の中の情報表示の革新
・子供、高齢者、外国人にもわかりやすい情報提供
・個人端末から公共表示まで幅広い表示デバイス提供
・双方向コミュニケーションシステムの提供
・放送や通信インフラの変化への柔軟な対応

ソフトウェア
センサー
デバイス

有機EL
デバイス

都市OS
燃料電池
デバイス

エネファーム

ユビキタス（情報モビリティ） スマートエネルギー（エネルギーモビリティ）

http://rd.yahoo.co.jp/blog/gallery/image/main/*http:/blogs.yahoo.co.jp/fukuoka_mayor/GALLERY/show_image_v2.html?id=http://blogs.c.yimg.jp/res/blog-11-0b/fukuoka_mayor/folder/1644324/47/54204747/img_1?1396608571&i=1
http://rd.yahoo.co.jp/blog/gallery/image/main/*http:/blogs.yahoo.co.jp/fukuoka_mayor/GALLERY/show_image_v2.html?id=http://blogs.c.yimg.jp/res/blog-11-0b/fukuoka_mayor/folder/1644324/47/54204747/img_1?1396608571&i=1


2．福岡市での都市OS
社会実証実験

九州大学伊都キャンパス
共進化社会システム
イノベーション施設

九州先端科学技術研究所
ﾋﾞｯｸﾞﾃﾞｰﾀ&ｵｰﾌﾟﾝﾃﾞｰﾀ研究会in九州
ｻｲﾊﾞｰﾌｨｼﾞｶﾙｿｰｼｬﾙｼｽﾃﾑ研究ｾﾝﾀｰ

ｻｲﾊﾞｰｾｷｭﾘﾃｨ

福岡市
人流・交通流分析ｾﾝﾀｰ

(FDC)

福岡市ｵｰﾌﾟﾝﾃﾞｰﾀ

･･････････････････････････････

No カテゴリー① カテゴリー② 作成者 メンテナー データ名

2 環境 環境局 環境保全課 福岡市の大気環境測定結果
（直近168時間）

3 環境 環境局 環境保全課 福岡市の大気環境測定結果
（直近48時間）

4 教育 福岡市こども未来局 保育課 平成２６年度　保育料表

5

防災 福岡市消防局 福岡市消防局 福岡市消防情報メール1

福岡市市長室 広報課 Fukuoka City Wi-Fi アンケート集計

6 Wi-Fi 福岡市市長室 広報課 Fukuoka City Wi-Fi 利用状況

Wi-Fi

111 Wi-Fi 福岡市市長室 広報課
Fukuoka City Wi-Fi

112 公共施設 福岡市市民局 公民館調整課 公民館

113 環境 エネルギー 福岡市環境局 工場整備課
平成25年度環境レポート（環境報告

書）

平成２４年経済センサス－活動調査
－経済 　２企業等に関する集計（１）

統計調査課福岡市総務企画局雇用経済110

最適化計算

BODIK.org

最適化ｴﾝｼﾞﾝﾋﾞｯｸﾞ&ｵｰﾌﾟﾝﾃﾞｰﾀ ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ

糸島
（九大伊都キャンパス）

百道
（SRPビル）

天神
（福岡市施設）

行政・企業
市民・訪問者

＋交通データ
＋エネルギーデータ
（水素）

都市OS



3．都市最適化システム
プロトタイプ

地理情報
統計情報
行政情報

交通情報

ヒト移動
情報

センサー
データ

福岡市WiFiデータ 九州フリーWiFiデータ

人口統計データ 福岡市オープンデータ

地下鉄路線

鉄道ネットワーク 運行データ

バスネットワーク

タクシープローブ

クルマプローブ

バスプローブ

乗降数データ

Person Trip

P-Sen B-Sen

Bluetoothビーコン

キャリアデータ

歩行者ネットワーク道路ネットワークデジタル地図データ

屋内レーザースキャナ

P-Senエリア 共進化社会システム
イノベーション施設

ネットワークカメラ

Bluetoothセンサー

交通センサスデータ

H27は学内設置センサからの取得

H27はオープンデータ、購入による取得

各種データを取得して各解析層のプロト開発
学内のセンシングデータを活用して解析検証



都市OSの機能

大面積・高精細
有機EL

スマート＆マルチモーダル交通

最適なHEMSと制度

エネルギー可視化システム

セキュリティ

いろいろな情報を共通
データ基盤に吸い上げ、
必要に応じて取り出し

自動で最適化、制御
ボトルネック検出

共通データを
様々な市民サービスへ

展開

交通情報天気・災害情報行政情報
エネルギー情

報
ヒト情報

都市OSコアソフトウェア

データ格納リポジトリ

オープンデータ
センサーネットワーク

経済的・エコな燃料電池

経済的・快適な燃料電池車

共通基盤データを活用したサービス

リアルタイムシミュレーション

「イベント
警備計画」

「市民苦情
対応」

「交通
情報」

「多局面での電
気需要対応」

シミュレーションによる
解析結果を用いた未来サービス

新規民間サービス支援のしくみ

「円滑な災害
避難の計画」

「渋滞のない
交通管制」

情報伝達

アプリケーション・
サービス

最適化・分析

データの格納

データ

提供される
都市OS

オープンデータ

 リアルタイム
混雑予測と
迂回路誘導

 群衆心理を考
慮した避難誘導

 災害状況に即し
たライフライン
の確保

 災害時にFCVを
分散電力源に

 イベントなどの
ピーク需要に移
動式水素ス
テーション活用

複数の都市への展開
複数の都市でデータ共有

 都市OSの機能
 新しい都市サービス

の共通基盤の提供
 都市間のデータや

サービス共有の仕組
み

 都市規模に応じたス
ケーラビリティの担
保

 災害時などの緊急時
サービスの他都市で
の代替

 新しいサービス・ア
プリケーションのた
めの抽象化

都市OSの展開



サイバー空間

都市OSがめざす社会 ～コアコンピタンス・最適化～

長期スパンでの分析（四半期、年単位など）
複雑な計算をあらかじめ行い、計画、設計に反映
計算量が大きい

中位解析層

ミクロ解析層

実世界 実世界

実世界のデータ化、サイバー空間への入力 サイバー空間での最適化計算、シミュレーション 実世界へ反映、制御

マクロ解析層

中期スパンでの分析（日、週単位など）
イベント、変化への対応など、計画、設計を中期的に修正

短期スパンでの分析（リアルタイム）
常に現在の状況から計算を行い、有事に即対応
計算量が小さい

長期・中期・短期の３つのレイヤーで規模による個別の分析アルゴリズム実装

実世界の様々な情報をモデリング。サイバー空間にて分析し、実世界にフィードバック



サイバー空間

マクロ最適とミクロ快適のためのデータ連携

実世界 実世界
実世界のデータ化 最適化計算、シミュレーション 実世界へ反映、制御

長期・中期・短期の３つのレイヤーごとにデータを連携して解析。

人間の快適性をモデリング。何を解析するか決定し解析、実世界にフィードバック。

プロファイル情報

長期スパンでの解析（四半期、年単位など）、知見の蓄積
解析結果は中位層に展開
中位層の過去プロセスの知見の取り込み

中期スパンでの解析（日、週単位など）、知見の蓄積
解析結果はミクロ層に展開
ミクロ層の過去プロセスの知見の取り込み

短期スパンでの解析（リアルタイム）
プロファイル情報をカギとして、計算目的を決定。
上位層の解析結果を使って計算

得た
知見

知見

中位
解析層

ミクロ
解析層

マクロ
解析層
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上層：NP 困難な最適化アルゴリズムの実行
1. MIP(混合整数計画問題)の場合: 0-1 整数変数の数= n で計算量はおよそO(2n)
2. 前処理による変数の削除と並列計算の適用（CPUコア中心の大規模スレッド並
列：分枝カット法の適用)

3. データ量は105以下（整数変数の数)
4. 施設配置問題、集合被覆（分割）問題、スケジューリング問題などの最適化問題

中層：多項式時間最適化アルゴリズムの実行
1. SDP(半正定値計画問題)の場合: n = 行列の大きさ, m = 制約式の数で計算量は
およそO(n3 + m3) 

2. 疎性の追求と前処理さらに並列計算の適用（CPUコア中心の大規模スレッド並
列が中心だが、今後はCPU + GPU による高速化)

3. データ量は108以下(非負変数の数) ：106 以下(制約条件数)
4. グラフ分割、センサーネットワーク、サポートベクターマシンなどの最適化問題

下層：グラフ解析アルゴリズムの実行
1. ダイクストラ法(１対全最短路問題：ヒープ付き)の場合: n = 点数, m = 枝数で計算
量はおよそO((n + m)log n) 

2. グラフ探索の局所的な評価では優先キュー(ヒープ木)を用いる⇒実行時間、メ
モリ消費量が安定的（CPUコア中心の大規模スレッド並列が中心だが、高速ス
トレージ技術による超大規模グラフ処理)

3. データ量は1012～14以下（グラフの点数と枝数)
4. 最短路計算、ネットワーク内での各点の重要度を推定。各点の周辺、及び広域
内における影響（情報の伝播力)を計算

計
算
量



内点法アルゴリズムの並列計算による超大規模半正定値計画問題の解決
藤澤CREST + 遠藤 CREST

半正定値計画問題(SDP)は現在最も注目されている数理最適化問題の一つ
• 組合せ最適化、データマイニング、量子化学,制御分野など非常に幅広い応用を持っている

• 高速かつ安定した反復解法である内点法アルゴリズムが存在している

• SDPARA は現在開発＆公開を行なっている大規模な SDP に対する並列ソルバー
• 内点法アルゴリズムには２つの大きなボトルネックが存在 ⇒ 大規模な並列化

• ELEMENTS ⇒ 線形方程式系の行列（SCM)の生成 : メモリバンド幅依存
• CHOLESKY ⇒ SCMに対するコレスキー分解 : 倍精度浮動小数点演算依存

• ELEMENTS ：ノード内の NUMA 関係の情報を読み取り、自動的に最適な processor 
affinity や memory interleaving の設定を行う ⇒ MPI + OpenMP による２段階並列計算
⇒ 東工大 TSUBAME 2.0 1360ノード(16,320 CPU cores) での高いスケーラビリティ

• CHOLESKY ： 通信と計算のオーバーラップ＆多数 GPU による並列計算 ⇒
東工大 TSUBAME 2.5 4080 GPUs(NVIDIA K20X) での大規模分散並列化 ⇒
浮動小数点演算1.713 PFlops の達成と世界最大規模の SDP(233万制約超)を初めて
解くことに成功した



•

•

–

–
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グラフ探索及び数理最適化ライブラリによる大規模グラフ処理基盤

データソース

データソース

大量のセンサー情報
• ヒト
• モノ
• 情報
• その他

グラフ解析アルゴリズムの
実行とデータ量の削減

次世代スパコン(高密度演算装置＋階層型データストア）

数理最適化アルゴリズム
の実行と評価



超大規模ネットワークに対する探索アルゴリズムと アルゴリ
ズムの高速実装

数百万頂点〜数兆頂点、数億枝〜数百兆枝からなる超大規模なグラフ解析

数百万人の被災者の避難経路の計算では数千万頂点のグラフ(１スレッドあたりのメモリ要求量
1Gbytes)に対して、同時に数百万スレッド単位で各被災者毎の最短路計算と各点の重要度判定

新しい産業応用の開拓  １：ヒト/モノ ２：エネルギー ３：情報のモビリティ→ 数理モデル
とスパコンを用いた最適化 (整数計画問題に対する並列ソルバー等）

交通データに対する経路探索動的に変化する交通量等から高速な重要度判定を行い、渋滞の予
測や交通管制等に活用

過去の移動履歴の ODペアから地図データ（グラフ）上で最短路計算を繰り返して行い、中心性指
標の計算を行う  確率的な要素の考慮  中心性指標の高い部分には渋滞発生確率が高い可
能性

最速フローアルゴリズムによる緊急避難シミュレーション→センサーデータの活用



サイバー空間

都市OSがめざす社会 ～交通～

最適都市計画

リアルタイム計算

オンデマンド計算

ディープ計算Macro

Micro

Mid
イベントに応じた中期交通
スケジュール

混雑度対応型リアルタイム
避難誘導

マクロ解析層

中位解析層

ミクロ解析層

交通網、施設の分布状態をデータ化 ボトルネック解析、最適化計算 最適化データを都市計画に反映

スパコン

ワークステーション

PC

道路、交通網、ヒト、クルマをデータ化 ボトルネック解析、最適化計算 最適化データを実世界に展開

今の群衆と設備情報をデータ化 最速フロー計算 計算結果から各人の避難経路を誘導

実世界 実世界

実世界のデータ化、サイバー空間への入力 サイバー空間での最適化計算、シミュレーション 実世界へ反映、制御

長期

中期

短期



ミクロ解析層に使われる技術

リアルタイム計算Micro
混雑度対応型リアルタイム
避難誘導

ミクロ解析層

PC

最速フロー計算
計算結果から各人の避難経

路を誘導

短期

今の群衆と設備情報を
データ化

 分散したものを最適に集約する

ネットワーク・フロー

アルゴリズム 最大流・最小費用流

交通計画、電力網、輸送計画、避難計画

 避難者の行動をフローとして捉える
 ネットワークフローベースのアルゴリズム
 どの時点でも到達避難者数が最大
 避難完了が最速

群衆を避難所に
避難させる

応用

普遍的最速流による避難計画
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flow

i

jc(i, j)
t(i, j)

b(i)
b(j)

• 最適
– 各経過時間での避難者数の総数の最大化 全避難時間の最小化

※



(Universally Quickest Flow)
•

i

j
c(i, j)
t(i, j)

b(i)

b(j)

s1

s2

v1

v2

v4

v3

時間拡大 最大流計算



徳島県沖洲エリア

• : 7,445 
• : 11 (1,674 )
• : 3 
• : 1m/s
• : 1

• ( , ): 864 
• ( ): 2,212 



淀川エリア ( + + )
• : 49,276 
• : 86 (36,549 )
• : 50 
• : 1m/s
• : 1

淀川

• ( , ): 2,933 
• ( ): 8,924 



•

1. 50% 
2. 20% 
3.

• 12.4 ( )
– C++ Max-Flow Push-relabel
– 2,653 778 3087 

86 



1. (50%)
2. (80%)
3. (90%)
4.



中位解析層に使われる技術

 グラフ化されたネットワークの中心性

中心性探索

重要度・重心・最短路

交通網解析、電力網解析、
SNS解析、脳解析

 道路のトポロジー情報を使いグラフ化
 全対全の経路で使用頻度の高い道路を探索
 高頻度の道路がボトルネック
 ボトルネック解消の施策を都市計画に反映

よく使われる道路を道路網の
トポロジーから計算

アルゴリズム

応用

道路の重要度解析

オンデマンド計算Mid
イベントに応じた中期交通
スケジュール

中位解析層

ワークステーション

道路、交通網、ヒト、クルマを
データ化

ボトルネック解析、最適化
計算

中期

最適化データを実世界に
展開



(Betweenness centrality; BC)

徳島県沖洲エリア 淀川エリア

• ( ) 



(Betweenness centrality; BC)

Betweenness centrality of a node v is the sum of the fraction of all-
pairs shortest paths that pass through v:



Current_flow_betweenness_centrality

Current-flow betweenness centrality uses an electrical current model for information 
spreading in contrast to betweenness centrality which uses shortest paths.



closeness_centrality

Closeness centrality at a node is 1/average distance to all other nodes.



communicability_centrality

Communicability centrality, also called subgraph centrality, of a node n is the 
sum of closed walks of all lengths starting and ending at node n.



edge_betweenness_centrality

Betweenness centrality of an edge e is the sum of the fraction of all-
pairs shortest paths that pass through e:



edge_load



eigenvector_centrality

Compute the eigenvector centrality for the graph G.
Uses the power method to find the eigenvector for the largest eigenvalue of the adjacency 
matrix of G. ( A )



katz_centrality

Katz centrality computes the relative influence of a node within a network by measuring the 
number of the immediate neighbors (first degree nodes). 



pagerank



314,571
694,906

: 2m 30s

Betweenness centrality HP ProLiant m710 



Open Street Map
https://mapzen.com/met
ro-extracts

6,509,809
14,460,834



Betweenness centrality

Open Street Map
https://mapzen.com/met
ro-extracts

: 98h 27m 37s

Betweenness centrality

Exact

6,509,809
14,460,834



Open Street Map
https://mapzen.com/met
ro-extracts

: 98h 27m 37s

Betweenness centrality

10% : 9h 51m 11s
10% 1/10

10%-approx.

6,509,809
14,460,834



マクロ解析層に使われる技術

 膨大な組合せ条件の中から最適解の算出

数理計画問題

凸及び非凸整数計画問題アルゴリズム

応用

特徴

最適都市計画
ディープ計算Macro

マクロ解析層 交通網、施設の分布状態をデータ化 ボトルネック解析、最適化計算 最適化データを都市計画に反映

スパコン長期

サイバー空間実世界

例：福岡市152万市民の朝から夜まで一日分のモビリティの把
握及び移動＆行動モデルの構築



3．都市最適化システム
プロトタイプ

地理情報
統計情報
行政情報

交通情報

ヒト移動
情報

センサー
データ

福岡市WiFiデータ 九州フリーWiFiデータ

人口統計データ 福岡市オープンデータ

地下鉄路線

鉄道ネットワーク 運行データ

バスネットワーク

タクシープローブ

クルマプローブ

バスプローブ

乗降数データ

Person Trip

P-Sen B-Sen

Bluetoothビーコン

キャリアデータ

歩行者ネットワーク道路ネットワークデジタル地図データ

屋内レーザースキャナ

P-Senエリア 共進化社会システム
イノベーション施設

ネットワークカメラ

Bluetoothセンサー

交通センサスデータ

H27は学内設置センサからの取得

H27はオープンデータ、購入による取得

各種データを取得して各解析層のプロト開発
学内のセンシングデータを活用して解析検証



実証実験・社会実装 2020年目標

＜福岡都心部での実装・検証項目＞

① 「都市OS」､ﾋﾞｯｸﾞﾃﾞｰﾀ､交通ﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄｼｽﾃﾑの150万都市
での実運用、負荷対応力

② ｾﾝｻｰよりのﾘｱﾙﾀｲﾑﾃﾞｰﾀ収集能力、交通ﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ
ｼｽﾃﾑへのﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ（最適化）能力

③ 多様な市民への情報提供ﾃﾞﾊﾞｲｽ/ｻｰﾋﾞｽ利便性
（交通表示、避難誘導、移動補助、ｵﾝﾃﾞﾏﾝﾄﾞｻｰﾋﾞｽ）

④ 燃料電池車･水素ｽﾃｰｼｮﾝ利用検証（安全性､効率性､経済性）
広域走行、大量輸送実験による利用ﾃﾞｰﾀ収集、蓄積

＜伊都ｷｬﾝﾊﾟｽでの実装・検証項目＞

① ﾕﾋﾞｷﾀｽ交通情報表示ｼｽﾃﾑ
② 燃料電池ﾕﾆｯﾄの能力、耐久性、負荷実験
③ ﾓﾋﾞﾘﾃｨ用発電ｼｽﾃﾑ、IT技術との融合検証
④ ｴﾈﾙｷﾞｰﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄｼｽﾃﾑの利用検証

都市OS

市民ｻｰﾋﾞｽｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ：ﾋﾄ／ﾓﾉ･情報・ｴﾈﾙｷﾞｰﾓﾋﾞﾘﾃｨｰ

伊都・糸島地区

ﾍﾞｲｴﾘｱ

ｱｲﾗﾝﾄﾞｼﾃｨ

百道

博多駅

天神

福岡市都心部における実証実験

九大伊都ｷｬﾝﾊﾟｽにおける実証実験

都市OS

市民ｻｰﾋﾞｽｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ：ﾋﾄ／ﾓﾉ･情報・ｴﾈﾙｷﾞｰﾓﾋﾞﾘﾃｨｰ

（都市OS基盤本格稼動、先端ﾃﾞﾊﾞｲｽ／ﾕﾆｯﾄ運用、市民ｻｰﾋﾞｽｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ運用）


