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課題 特性の違う地域の災害反応・復旧の時空間的動態を考慮した
⼀般化・計量可能な，「レジリエンス」の客観的な尺度の開発

§ Houston, Texasの⼈⼝約35%にあたる800,000⼈の位置情報データを⽤いて，Hurricane 
Harvey (Aug, 2017)への応答を分析

§ 発災前→発災→被災後の⾏動の変化に着⽬し，Community resilience capacity を
「災害の影響の⼤きさ」と「復旧までの時間」の関数として定義

resilience capacityや避難パターンは地区居住者の社会経済的特性や⼈種の傾向により
明確な格差

災害時の⾏動反応に関する新たな洞察
脆弱性の⾼い地域に優先的に資源配分するような，公共部⾨のデータ駆動型の意思決定
に貢献

▶

▶

⾃然災害に限らず，極度の/予期せぬ
出来事への反応
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0. Introduction

気候変動による気象被害の拡⼤
政策⽴案者が避難，その影響，復旧を時空間的に⾼解像度で理解するためのツール不⾜

解像度の⾼い情報があれば，地区ごとの避難の効率性や格差を評価でき，
資源配分や⻑期的な政策⽴案につながる

位置情報が付加された⼤規模なモバイルデータ，ビッグデータ
より頑健で，検証可能な都市モデルの開発．特に交通需要推定に役⽴ってきた

Urban Resilienceに適⽤された例はない

災害に関する既往研究は，少サンプルの質的調査に基づくことが多かったが，バイアスや規模の⼩ささ

⼤規模なモバイルデータを活⽤し，⼤規模でありながら，地区ごとの特性に着⽬した分析を⾏う
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問題意識

▶

▶



1. データ概要

*Hurricane Harveyは8⽉23⽇に熱帯低気圧に，25⽇〜30⽇にTexas上陸1)
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内容 対象⽇時 対象エリア サンプル数
Venpath. Inc. から取得した
匿名化された携帯電話の位
置情報

2017年8⽉1⽇〜9⽉30⽇* Harris County
(Greater Houston Area)

829,350機器

テキサス州

対象エリア
1kmセルに
分割して分析



2.地区の分類とresilience capacity
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2.1 Methods

1. user 𝑢, day 𝑛 の活動拠点（家や避難先など） 𝐻!,#!の特定
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ユーザ𝑢が観測された全セル集合
セル𝑝にいた時刻
時刻集合?
メッシュ𝑝が観測された回数平⽇は午後8時から午前7時までのみを考慮

最も観測される回数が多いセル𝑝を活動拠点とする

2. 近隣に滞在するユーザ数の変化割合

8/1~8/16のセル𝑁の平均ユーザ数
day 𝑛におけるセル𝑁の平均ユーザ数

対象期間中の活動レベルのばらつきを考慮する指標

▪ 地区ごとの避難・復旧パターンの定量化



2.1 Methods

3. 災害応答・復旧パターンを基にした地区のクラス分け

Agglomerative hierarchical clustering algorithm

クラスター𝐶!, 𝐶"間の距離𝐷#(𝐶!, 𝐶")はWard距離を採⽤：

各セルの⼊⼒は，𝐷$,&!の3⽇間平均ベクトル(8/4~9/26)

「クラスター内での分散を最⼩化」かつ「クラスター間の分散を最⼤化」
するような個数に分類する
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▪ 地区ごとの避難・復旧パターンの定量化

凝集型 階層的 クラスタリング

A
B

CD
F

E

1

2

3

4

5

<latexit sha1_base64="VzTRXNVGoPMbHGfTV6P85ya+seI=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Urxo/GvXoZbEInkoiRaWnQi8eK9haaELYbLft2s0m7G6EEvpLPAkK4tWf4sl/47bNQVsfDDzem2FmXpRyprTrfluljc2t7Z3yrr23f3BYcY6OuyrJJKEdkvBE9iKsKGeCdjTTnPZSSXEccfoQTVpz/+GJSsUSca+nKQ1iPBJsyAjWRgqdSivM2eOsgXzfluGkETpVt+YugNaJV5AqFGiHzpc/SEgWU6EJx0r1PTfVQY6lZoTTme1niqaYTPCI9g0VOKYqyBeHz9C5UQZomEhTQqOF+nsix7FS0zgynTHWY7XqzcX/vH6mhzdBzkSaaSrIctEw40gnaJ4CGjBJieZTQzCRzNyKyBhLTLTJyrZNCt7qz+uke1nzrmr1u3q1WS/yKMMpnMEFeHANTbiFNnSAQAbP8ApvVm69WO/Wx7K1ZBUzJ/AH1ucP6zSSSw==</latexit>

Cij :

rk :

𝐶!と 𝐶"の和クラスター
𝐶#のセントロイド



2.1 Methods

4. Community resilience capacityの定式化

地区クラスごとの𝐷),#!の3⽇間平均を時間軸上にプロットした
conceptual resilience curve2)

pre-event, impact, recovery, post-eventの4期
復旧にかかる時間と，影響の⼤きさ
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▪ 地区ごとの避難・復旧パターンの定量化

▶ 両⽅を考慮した指標が必要

クラス𝑁のresilience capacity 𝑅𝐶$を，
Area under/over the curve(AUC)として定義▶

⾯積：𝑅𝐶$



2.2 Results

Methods 2,3により4つに分類
Group 4: 活動が増加， “Shelter-in-place” (=⼀時避難場所)
Group 3: 活動レベルは⼀定，“Stable”
Group 2: 活動が減少，“Distressed”
Group 1: 活動が著しく減少，“Abandoned”

グループ毎の「影響の⼤きさ」「復旧にかかる時間」
「Resilience capacity」
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▪ 地区クラス分け結果



2.2 Results
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▪ Groupごとにどのような特徴があるのか？

浸⽔リスク⾼

収⼊や
教育レベル⾼マイノリティ

所得低

地形的リスクは2と
それほど変わらない

地形リスクは最も低い

1の次に裕福
避難場所は4に⽴地



2.2 Results
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▪ Valida+on: 損壊被害データとの⽐較

提案⼿法

FE
M
Aデ
ー
タ

Federal Emergency Management Agencyの損壊被害のデータと，AUC値を⽐較
統計的に有意な負の相関がある（左プロット）

But...低収⼊世帯の⽅が(今回の場合Group2など)，政府の援助を欲するために
報告しやすい可能性 = self-selection bias．FEMAデータを盲⽬的に信じれば⾔い訳でもない．

提案⼿法 FEMAデータ
*⾚がleast resilient，⻘がmost resilientなのでこれまでと⾊が逆転していることには注意



3. 移動パターン分析
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• 対象期間中を通してHoustonに在住
• ハリケーン襲来前に「⾃宅」セルで

⽣活
するサンプルのうち，最もアクティブ
な25%を抽出（51,020機器)

→これらの機器に対し，対象地域を
⽶国全域に広げ分析

DBSCAN clustering algorithm3)

活動場所を特定
𝑝の近隣は次のように定める

指標は空間距離と時間
𝜀 = 0.25つまり，250m，6時間以内
の点群をクラスターとみなす

3.1 Methods
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▪ ⾏動パターンの把握

DBSCANの利点：
クラスターの数を与えなくて良い
ノイズに頑健（クラスターに所属しない点）

クラスター
クラスターの最⼩ポイント数
𝑝と𝑞のユークリッド距離



3.1 Methods
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▪ ⾏動パターンの把握
「家」の設定：k-means clustering

DBSCANで得た点群を時間ごとの活動頻度で4つに分類
住居(朝夜に観測多)，職場(昼間に観測多)，CBD，ミックス

住居に分類された点群の中からハリケーン襲来前の最頻点をO，
同様にハリケーン後の居住点を求めDとし，OD表を作って分析する

クラスターの平均を使って，𝑘個に分類する⼿法
サンプル 𝑥! = 𝑥', … , 𝑥( を以下を解くようにクラスターに割り当てる

<latexit sha1_base64="Ot9aNcp2rDZ0vASDanj7APnUD0A=">AAAB7nicbVBNSwMxEJ2tX3X9qnr0EiyCp7IrRcVT0YvHCvYD2qVk02ybNskuSVYoS/+DJ0FBvPp/PPlvTNs9aOuDgcd7M8zMCxPOtPG8b6ewtr6xuVXcdnd29/YPSodHTR2nitAGiXms2iHWlDNJG4YZTtuJoliEnLbC8d3Mbz1RpVksH80koYHAA8kiRrCxUrMr0t7oplcqexVvDrRK/JyUIUe9V/rq9mOSCioN4Vjrju8lJsiwMoxwOnW7qaYJJmM8oB1LJRZUB9n82ik6s0ofRbGyJQ2aq78nMiy0nojQdgpshnrZm4n/eZ3URNdBxmSSGirJYlGUcmRiNHsd9ZmixPCJJZgoZm9FZIgVJsYG5Lo2BX/551XSvKj4l5XqQ7Vcu83zKMIJnMI5+HAFNbiHOjSAwAie4RXenMR5cd6dj0VrwclnjuEPnM8f4UaPEA==</latexit>µj : 𝑗番⽬のクラスターの平均

*これらの分類は，GitHubに公開されている
本研究のコードに記載されていました



3.2 Results
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Houston 政府は避難指⽰を出さなかった
各世帯はそれぞれのリスク許容度，経済⼒，住居事情
に応じて⾏動を決定
避難世帯は

▪前提

▶

i. 独⾃の判断で事前に避難
ii. 被害状況からやむを得ず避難

▶



3.2 Results
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*202の誤植

避難者のうちでは，
脆弱な地区に住む⼈の⽅が
Harris Countyにとどまっている

避難者のうちでは，
Resilientな地区に住む⼈の⽅が
より外に出ている



3.2 Results
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4. Discussion
§ 位置データの活⽤による分析

従来⼿法は⼩規模なエリアに対してはリッチな情報を得られるが，
低コストで⼤規模な情報を得られる位置データ活⽤の可能性

§ ⼀般性
ほぼ同じデータ・分析⼿法により，他の災害に対しても分析ができる

§ 地区間の格差の存在を確認
同等の地形リスクでも，⼈種マイノリティが多い地域2では活動レベルが⼤きく低下
地域2は1/4が健康保険に未加⼊

§ 地区ごとのレジリエンスを考慮した意思決定が可能になる
より脆弱な地区にフォーカスした，公平な資源配分，避難所配置，避難路整備につながる
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2.2 Results
• 基礎分析
• Pre-disaster: spatial distributionが道路にheavily concentrated

During-disaster: significantly lower levels of activity
Post-disaster: まだ完全には戻らない
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