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本⽇の講演内容

1. Web/Wi-Fiに関するビッグデータ
2. 現実世界の様⼦を捉え
3. どのように活⽤するかについて
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①データを集める技術

②分析の方法

③最適化への活用



⾃⼰紹介
名前
• 小出哲彰 （こいで のりあき）
• @noriaki_koide （ツイッター）

仕事
• 情報・システム研究機構データサイエンス共同利用基盤施設 特任研究員

• 社会データの⼤学利⽤の推進
• ソーシャル・ビッグデータの利活⽤基盤に関する研究開発に従事

• 株式会社與商会 代表取締役
• チャットボットの研究開発
• ⼤学への講座提供（公務員・⼤学院進学）

興味
• ⼈⼯知能と教育
• 社会システム
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⼤学共同利⽤機関法⼈ 情報・システム研究機構 組織構成図

情報社会相関研究系

社会データ構造化センター
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NII	プレスリリース
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キーワード：Cyber-physical	system

サイバー・フィジカル・システム

1. Khaitan et	al.,	"Design	Techniques	and	Applications	of	Cyber	Physical	Systems:	A	Survey",	IEEE	Systems	Journal,	
2014.

例
• 送電網のスマートグリッド
• ⾃動運転⾞のセルフドライビング・カー（UGV）
• バイタルモニタ（臨床モニタ）
• 組込みシステムの制御（ロボット）

現実空間
（Physical）

仮想空間
（Cyber）

センシング

コントロール



センシング（Wi-Fi）
-ヒトの移動を知りたい
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センシング①



免許を必要としない無線局（=	小電力無線局）
- 出力に上限が定められている

1. ALSOK:	ALSOKの「みまもりタグ」等を活用した”地域の見守り”が国土交通省のモデル事業に選定,	
https://www.alsok.co.jp/company/news/news_details.htm?cat=2&id2=825

2. Fadel	Adib	and	Dina	Katabi.:	See	Through	Walls	with	Wi-Fi!,	ACM	SIGCOMM'13,	Hong	Kong,	August	2013	

Wi-Fi
- ⽇本の規格であれば1.0-10.0mW
- 到達距離：障害物のない状態で約100m

Bluetooth
- class2（スマホ）なら2.5mW
- およそ10m

Bluetooth

Wi-Fi

到達距離
エリア内
にいる

すれ違い

センサライズ（センサーとして使⽤する）



⽣活に関わる場所にWi-Fiのアクセスポイントが設置されている
• e.g.	図書室,	居酒屋,	ホテル,	カフェ

キャリア３社でも約85万のWi-Fiアクセスポイントが稼働
• 設置箇所や設置数に関する情報はホームページから確認できる
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Google	street	view	car	by	Mike	Cattell

ちょこっとメモ

Keyword:	現在位置,	GPS,	Wi-Fi



センシングの前に
Wi-Fiの仕組み

• wiresharkなどのネットワークプ
ロトコルアナライザで、
端末とアクセスポイントの間で
どのようなパケットのやり取り
が⾏われているかを眺める。
• ⾃分の端末を検出してみる。
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Beacon	Frame

Probe	Request

Response

Authentication

Association	Request

Association	Response

Wi-Fiが繋がるまでの
アクセスポイントと端末のやり取り

パケット名

• Wi-Fiが繋がるまでに、アクセ
スポイントと端末の間でパ
ケットのやり取りが⾏われる。
• これを記録することで、端末

のセンシングを⾏う。



テスト – Android	4.2.2
• Wi-Fi信号(Probe	Request)を使⽤して、特定のAndroidデバイスをMAC

アドレスで追跡することを試みた。
• スリープやWi-FiのオンオフによりMACアドレスは変化せず、定点観

測による追跡が可能。

𝑡

本体スリープ Wi-Fiオフ
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MACアドレス
• 端末固有の番号
• 端末を識別できる



テスト – iOS	9.2
• Wi-Fi信号(Probe	Request)を使⽤して、特定のiOSデバイスをMACアドレス

で追跡することを試みた。
• 特定のiOSデバイス（ピンク⾊で網掛け）をSSID⼀覧に持つ⼩出のデバイ

ス。Probe	Requestを送信している。
• スリープやWi-FiのオンオフによりMACアドレスが変化した。

緑 → ⻘ → ⻩ → 灰⾊ → 橙⾊ → シアン → ネイビー

𝑡

$	tshark -Ini en1	-s	256	type	mgt subtype	probe-req
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Wi-Fiアクセスポイントを⽤いた
端末のセンシング（トラッキング）

• 各アクセスポイントにおいてAssociationされた時刻と端末の
MACアドレスを記録

• それぞれのログデータを結合することで、特定の端末をト
ラッキングすることができる
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Association
00:00:00	AAAAAAA
00:00:01	BBBBBBB
00:00:02	CCCCCCC
00:00:03	DDDDDDD
…

アクセスポイント(1)

Association
00:00:00	EEEEEEEE
00:00:01	FFFFFFFFF
00:00:02	AAAAAAA
00:00:03	GGGGGGG
…

アクセスポイント(2)

Association
00:00:00	HHHHHHH
00:00:01	KKKKKKKKK
00:00:02	BBBBBBB
00:00:03	CCCCCCC
…

アクセスポイント(3)
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Wi-Fi	アクセスポイントのセンサー化

Wi-Fiログ
Wi-Fiログ

Wi-Fiログ

インバウンド観光客のみ対象

郵便番号区
２

郵便番号区
３

郵便番号区
４

郵便番号区
１

：群衆の移動

どこから来てどこへ行ったか、
群単位の移動の可視化

訪日

• フリーWi-Fi利用申込み
• 事前同意

SoftBank

郵便番号区

1時間ごと

匿名加工処理

SoftBank 個人情報保護への配慮

• 事前同意済みインバウンド観光
客の統計化



センシング（Web）
-施設の状態などを知りたい
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センシング②
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Webページ ソースコード

スクレイピング
＝ Webページから必要な情報を抜き出す

1. 加藤耕太:	Python	クローリング&スクレイピング データ収集・解析のための実践開発ガイド,	2017



Webサイトの掲載情報
（カレンダー）をもとに
メタデータを作成する

メタデータの作成におい
ては，宿泊プランの名称
がそのまま記録される箇
所があれば、次のような
ルールにもとづいて記録
が⾏われる
• 「4室」なら「4」
• 「×」なら「0」
• 「○」なら「>=10」

Webページ（宿泊施設予約） メタデータ
スクレイピング

キーワード：正規表現,	Xpath,	CSSセレクター,	深層学習

Web

クローリング ＝ Webからデータを収集してくること

キーワード：クローラー,	スパイダー,	ボット



Webクローラーを⽤いた
宿泊施設予約状況のセンシング
• クローラーで取得してきたWebページのデータをスク
レイピングすることで、必要な情報を抜き出す。
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全く予約ができない⽇付
すなわち客室稼働率が100%

客室数だけ滞在されている
様⼦が分かる！！



訪⽇観光客数の推移と客室平均単価

Webクローリングにより収集されるデータ



データを解析する（Wi-Fi）
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訪⽇観光客数

Wi-Fiセンサライズ
ド・データ

(うち 𝒙%	がFree	Wi-Fi	Passportを利用)

推定値

(	𝒙の時系列がジャンプを含まないと仮定した場合，𝒙𝒕を用いた変換)

• ⼀部の訪⽇観光客が国内でWi-Fiを利⽤し、ログ上の接続デバイスとして観測さ
れることを利⽤して、観光統計のリアルタイム化を⾏う。

補正モデル

図.	Wi-Fiセンサライズドデータを⽤いた訪⽇観光客数の推定

(観測される 𝒙はジャンプを含むため，これを考慮する補正モデル)

データ連携

宿泊Web予約
データ

その他の高頻度
データ

Estimation of National	Tourism	Statistics	Based	on	Wi-Fi	Association	Log	Data
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データ
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使⽤する国籍の選定
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仮説
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1,000,000 

1,500,000 

2,000,000 

2,500,000 

3,000,000 

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6推定値（Wi-Fi）

訪⽇観光客数（JNTO）

※ Wi-Fiビッグデータ
日次，時間ごとでの推定も可能 ＞ 統計調査のリアルタイム化

誤差: 12.3%

𝑥%(𝑡) ≅ 𝑠(𝑡) * 𝑥+(𝑡) を満たすような𝑠(𝑡)を獲得

インバウンド観光客数
（入出国管理）

1. 和合 肇,	萩原淳⼀郎:	Rによるベイジアン動的線形モデル,	統計ライブラリー,	2013.
2. Noriaki Koide, Yu Ichifuji, Hideki Yoshii and Noboru Sonehara, “Estimation of National Tourism 
Statistics Based on Wi-Fi Association Log Data,” 2016 IEEE International Conference on Big 
Data, Washington D.C., USA, 5-8 Dec. 2016.
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• 1ヶ⽉間を平滑化した値

29

双曲線関数を⽤いた補正モデル
𝑐(𝑡, 𝑠) = 𝑆(𝑡) tanh 𝛼𝑤𝑤6789:

〒160-0022	@19:00:00

ユニークデバイス検出数：23
〒160-0022	@19:00:00

推定⼈数：1636

[新宿1丁⽬:夜]

[博多駅南:昼]

〒812-0016	@12:00:00

ユニークデバイス検出数：1
〒812-0016	@12:00:00

推定⼈数：5.78



データを解析する（Web）
-宿泊施設予約状況の例
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宿泊施設の稼働率の推定
• ⾃治体・⾏政が調査を⾏なっている「宿泊旅⾏

統計調査」を近似したい。
• 各ホテルに稼働状況をヒアリング
• 調査コストが⾼い

• Webから取得できるデータをもとにホテルの稼
働状況を推定する。
• 7%の誤差で推定（⽉次）
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1. 情報・システム研究機構：「Webデータからホテルの料⾦と空室数を予測する！ 『ビッグ
データ駆動の観光・防災政策決定⽀援システムの研究開発』」（2013年3⽉6⽇）



アルゴリズム
1. ホテル・対象⽇について、データの差分を計算する
2. 部屋IDが同じものを選択し、差分0〜10を1つのデータとして、

他のデータとの⽐較を⾏う。
A) 同⼀のものがあれば、当⽇の予約可能プラン数が⼤きいほうを残す
B) 同⼀のものがなくなるまで、（A）を繰り返す
C) すべての部屋IDに対して、（A）（B）を繰り返す
D) 残ったものの予約可能プラン数を空室数として出⼒する。

1. 空室数がホテルの全部屋数よりも⼤きい場合、（A）の⽐較でj箇所以下が異
なっていても同⼀とみなす,	この数値jを設定する場所を追加する。

3. ホテルテーブルから、部屋数を抽出する。
4. ２，３の部屋数と空室数から対象⽇の稼働率を計算する
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地域の宿泊施設の稼働率
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例：宿泊施設の稼働率とヒトの移動
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データを活⽤する
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国⽴情報学研究所

東京駅
7分

11分

市内の住所の関係をグラフ化

地の利を数値化（固有ベクトル）

厚⽣損失を最⼩化する管轄配置

活用1:消防署管轄についての最適化
現実問題 「緊急時に機敏に対応できる消防署の管轄
は？」
• 各住所には地域の消防署が割当てられている
• 供給側である消防署は限定されている
• 実際に通⾏する経路を考慮する必要がある



図1.	京都に点在するホテルが持つ地利
値（移動時間により算出）

図2.	国道（緑）沿いのホテルがより優
位な地利値を有する

Webビッグデータ

DEA（包絡分析）による
効率性評価

活用2:宿泊施設の予約傾向と地理特性，効率性評価



100室

20,000	円

売上

10,000	円

50室0

𝑅:

𝑅<

𝑅::価格を⾼めに設定しても売れた部屋
𝑅<:	価格を低く設定していれば売れた部屋

※⻘線（ ）は需要曲線を表す

売
上

100室

20,000	円

売
上

10,000	円

50室0

売
上

𝑝: 円

𝑝< 円

𝑝: ：価格を気にしない宿泊者
𝑝< ：価格に敏感な観光客

イールドマネジメント

1. 価格設定を⾏いたい宿泊施設に類似した複数の宿泊施設を1つの宿泊施設と看
做し，Web上でプランの予約傾向を観察する。

2. この傾向情報に基づいて，期待収⼊に関する動的最適化問題を解く。

𝑉@ 𝑥 =A𝑝B,@ 	max 𝑟B + 𝑉@9: 𝑥 + 1 , 𝑉@9:(𝑥)
6

BI:

+ 𝑝J,@𝑉@9: 𝑥

提案⼿法 1部屋しかない宿泊施設

活用:客室単価の価格設定に関する意思決定

現実問題「1室しかもたな
いホテルは客室単価をどう
設定すれば良いか？」
• 既存のイールドマネジ

メントに対して、
• Webビッグデータを活

⽤したアプローチ



地域・ホテルのイールドマネジメント

従業員10名以下の⼩規模宿泊施設に分類される宿泊施設（ペンションや⺠
宿）についてのイールドマネジメントについて検討．

⼩規模宿泊施設においては，価格変更のための市場調査のリソースを持たな
い事業者も多く，ブランド化等の検討なしに創業以来価格を変更していない事
業者に対して，Webデータを⽤いたイールドマネジメント⼿法を提案.

地域の宿泊施設（ペンション等）は財を供給するにあたり，しばしば、それ
が1室（多くとも8,9	室など）といった限定的な数量である．このため動的な価
格決定に際して、顧客セグメント別に価格調整を⾏うことが難しい．

課題



𝑡 𝑡
…

𝑡

…

𝑡

■ 1部屋のみの場合 ■ 複数部屋を持つ場合

トレンド，ボラティリティ
の推定× ○

予約数の推移

予約の発⽣

トレンド，ボラティリティに応じた動的価格付けが可能difficult

宿泊施設の規模（部屋数）の違いによるデータの差異



Webデータにもとづく類似度を⽤いた⼩規模宿泊施設の
イールドマネジメント⼿法

1. 対象の宿泊施設を含む観測可能な宿泊施設を特徴空間上に写像し，対象の
宿泊施設との類似度が 𝑐 以上の宿泊施設について，総客室数が 𝑛 を初めて
超えるまで（さもなくば，類似度が 𝑐 以上の宿泊施設について）宿泊施設
を選択し，この宿泊施設の集合を 𝐴 とする．

2. この 𝐴 について，これに含まれる全ての宿泊施設の客室および宿泊プラン
を⽤いて，仮想的な客室数 𝑛 の宿泊施設	𝐻Nとする．

3. 仮想的な宿泊施設 𝐻N について，次に⽰す定式化を考える．

提案⼿法

宿泊施設のWeb予約サービス等を参照することで，宿泊施設の稼働状況や売
れ⾏きに関する分析が可能となっている．また宿泊施設についての特徴量は，
宿泊施設紹介として客室のタイプ，外観・内観，⽴地，アメニティと詳細に掲
載されており，そうしたデータが活⽤できるようになっている．限定的な供給
量を持つ宿泊施設について，それに類似する施設を単⼀の仮想的な宿泊施設と
⾒做すことで，イールドマネジメントを検討する．



イールドマネジメントのための定式化

1. 宿泊施設 𝐻N がもつ全てのプランの集合をN = {1,2, … , 𝑛}とする．ここで	𝑖 番⽬のプラ
ンの価格を𝑟B とする．仮定：	𝑖 番⽬のクラスの客は，𝑖 番⽬のプランが売り出されて
いればこれを予約，そうでなければ何もしないものとする．

2. 計画期間を 𝑇 期前の予約から考えるものとし，宿泊⽇を0 期とする．各期においては，
予約が重複して⾏われないものとする．e.g.	Webサービス予約によるトランザクショ
ン管理

3. 第 𝑡 期⽬においてクラス 𝑖 の客が予約を⾏う確率を𝑝B,@とする．𝑝J,@ を予約が⾏われな
い確率とする．

4. 第 𝑡 期において 𝑥 室が既に予約済みである場合，第 𝑡 期から 0期までの期待収⼊𝑉@(𝑥)
は，以下の最適性を満たす．

𝑉@ 𝑥 =A𝑝B,@ 	max 𝑟B + 𝑉@9: 𝑥 + 1 , 𝑉@9:(𝑥)
6

BI:

+ 𝑝J,@𝑉@9: 𝑥

ただし𝑡 = 1,… , 𝑇，𝑥 = 0,1, … , 𝑛 であり，𝑉J 𝑥 = −𝑅max 0, 𝑥 − 𝑛 ， 𝑅は⼗分⼤きい数と
する．
5. 1プランの期待価値は𝑉@ 𝑥 − 𝑉@9: 𝑥 + 1 で定まり，第 𝑡 期においてクラス 𝑖 の客が予

約が⾏う場合の最適戦略の条件は，𝑟B が1プランの期待価値を上回ることである．

定式化



類似度の⾼いホテルを
ある客室数のもとで⼀つの
ホテルと⾒做す

仮想的なホテルの全てのプラン
についてWebセンサライズにより
予約状況を観察し、𝑥 の推移とする

＞変動費が小さく需要の予測に依存する

簡単に！



仮想的な宿泊施設の予約推移

𝑡

𝑡
…

𝑡

…

𝑡

𝑡

𝑡

𝑡

…

類似度𝑐 による
宿泊施設の

マージ

予約可能状況について
差分の検出

+	差が⽣じるプランの
価格 𝑝B,@についての情報

総部屋数に占める時刻tでの予約数から𝑝B,@	



0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

0527_*****_500_0.60_yamanashi,nagano,tokyo

例.	5⽉27⽇の類似度0.6以上,	客室数500で形成される仮想的な宿泊施設

この推移をもとに価格設定を考えることが可能！
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意思決定の時間間隔 -年次・⽉次から⽇次・
時間単位へ
秒 分 時間 日 週 月 年

機械制御

政策

Action

Source

センサーデータ

ソーシャル・ビッグデータ
政府統計

各種調査意思決定支援！

• 即時/緊急対応
• 避難計画

• リアルタイム予報

データ駆動型の政策・意思決定

リアルタイム・迅速に 間に合わ
ない！

ビッグデータから⾒える社会



本⽇の講演内容

1. Web/Wi-Fiに関するビッグデータ
2. 現実世界の様⼦を捉え
3. どのように活⽤するかについて

ビッグデータから⾒える社会 47

①データを集める技術

②分析の方法

③最適化への活用

⾒える化することで意思決定が出来るように!!



まとめ
• データの取得についてWebとWi-Fiを紹介

• （Wi-Fi）Association,	MACアドレス
• （Web）スクレイピングとクローリング

• Web/Wi-Fiによって統計データよりも早く、宿泊施
設の稼働率や観光客の数を知ることが可能
• リアルタイム

• データの活⽤について研究例を紹介
• 消防署管轄についての最適化
• 宿泊施設の予約傾向と地理特性，効率性評価
• イールドマネジメント

ビッグデータから⾒える社会 48


