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あらまし 地震などの大規模災害では，迅速かつ安全に避難することが必要であり，そのためには，道路の被災箇所
の情報を避難者間で速やかに共有することが重要である．しかし，大規模災害時には，通信インフラの破損や電力供
給の停止などにより，通信インフラを利用できない場合がある．そのため，災害時の通信には，通信インフラを使わ
ずに携帯端末が直接通信を行う delay tolerant network (DTN)を用いた様々な手法が提案されている．しかし，DTN
を利用する場合，携帯端末は近隣の携帯端末と何度も道路情報を交換する必要があるため，携帯端末の消費電力が増
加する．また，災害時の停電により，携帯端末のバッテリーを充電することが困難になると考えられるため，携帯端
末の消費電力を削減することが重要となる．そこで本稿では，被災した道路の位置情報を格納する情報ボックスを複
数の場所に設置することを提案する．情報ボックスを介して道路情報をやりとりする，つまり情報ボックスで情報を
アップロードしたりダウンロードしたりすることで，携帯端末の消費電力の大幅な削減が期待できる．また，避難者
の推定通過人数とその配置距離を考慮して，情報ボックスの配置場所を効率的に設計する手法を提案する．そして，
multi-agent simulationを用いた数値評価により，提案手法の有効性を示す．
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Abstract In a large-scale disaster such as an earthquake, it is necessary to evacuate quickly and safely. For this
purpose, it is important to smoothly share information about the affected roads among evacuees. However, in a
large-scale disaster, communication infrastructures may become damaged and unusable, or there may be power
outages. As an alternative communication method, the concept of Delay Tolerant Network (DTN), in which mobile
terminals communicate directly with each other without using the communication infrastructure, has been proposed
for use during disasters. However, when using DTN, nearby mobile terminals need to exchange road information
many times, which increases power consumption. In addition, when a power failure occurs during a disaster, the
battery of the mobile terminal may not be able to be recharged, so it is important to reduce the power consumption.
Therefore, this paper proposes the placement of information boxes that store location information of damaged roads
in multiple locations. By exchanging such road information through the information boxes, i.e., uploading and
downloading information at the information boxes, it is expected to significantly reduce the power consumption of
mobile terminals. We also propose a method to determine the placement of the information boxes by considering
the estimated number of evacuees passing through and their dispersion. We show the effectiveness of the proposed
method by numerical evaluation using a multi-agent simulation.
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1. は じ め に
地震などの大規模災害が発生した場合，迅速かつ安全に避難
することが非常に重要である．そのためには，道路などの被害
情報を迅速に被災者に提供し，その被害情報を考慮した避難計
画を立てる必要がある．一方で，被害情報は災害発生後にしか
得られないため，災害発生後に被災地で情報を収集し，その情
報を被災者に伝える必要がある．しかし，大規模な災害では，
通信機器の破損や停電などにより，情報インフラが使用不能に
なる可能性があり，2011年 3月に発生した東日本大震災では，
有線および携帯電話の通信ネットワークが広範囲かつ長時間に
わたって使用不能となったことが [1]で報告されている．
通信インフラが使用不可能な被災地での通信を可能にする
ために，避難者の携帯端末で形成される delay tolerant net-
work (DTN)が提案されている．しかし [2]では，近隣の避難
者の携帯端末間で情報を共有するため，情報収集のために端末
間で複数回の通信が必要となり，通信回数の増加や端末の電力
消費が問題となる．また，災害時の停電発生時に携帯端末の電
力の枯渇してしまうと，通信手段や情報収集手段が失われる危
険性がある．そこで本研究では，被災者の携帯端末の通信回数
と電力消費量を削減を目的とし，特に，災害情報を収集して避
難者の携帯端末に配信する方法として，道路の交差点に情報
ボックスを設置する手法を提案する．本論文では，共有する災
害情報を道路の故障情報とし，また，情報ボックスの設置場所
の選定には，交差点を通過する避難者の数を表す指標である
betweenness centrality (BC)を用いる．
本論文の貢献は以下の通りである．
• 通信の頻度を減らすために，情報ボックスを使うことを

提案する．各情報ボックスには，避難者端末から災害情報を
アップロードしたり，ダウンロードしたりする機能を有する．
情報ボックスに災害情報をアップロードした避難者端末は，一
定時間，災害情報の送信を停止することで，避難者端末の通信
頻度を低減する．

• 避難者端末の通信回数削減効果を高めるために，情報
ボックスの配置を決定するアルゴリズムを提案した．情報ボッ
クスを配置する候補のノードとして交差点を選択し，避難経路
の BC順にノードをソートする．情報ボックスの配置は，物理
的な最小配置間隔を保って配置される．

• 大阪市北区を対象としたmulti-agent simulation (MAS)
において，避難者端末の消費電力の評価指標であるパワーファ
クタと，避難効果の評価指標である避難完了率の観点から評価
を行った．その結果，情報ボックスの最小配置間隔を 500mと
した場合，均等配置に比べてパワーファクタを最大で約 60％
の低減を達成した．
以下，2章では災害時の情報通信に関する関連研究を紹介し，

3章では我々の提案手法を詳細に説明する．4章ではシミュレー
ションのモデルを示し，5章ではその結果を示す．最後に，6章
で結論と今後の課題を述べる．

2. 関 連 研 究
災害時の避難経路を探索する手法が，[3], [4]によって提案さ

れた．[3]では，ネットワークフローの最適化問題を解くことで，
ハリケーン発生後の最適な避難経路計画を策定するアルゴリズ
ムを提案している．また，[4]では，火災や地震による建物の倒
壊などの災害パターンを事前に予測することは困難であること
から，可能な限りの地域分割パターンを列挙し，対象地域内に
複数の避難所を分割して配置する手法を提案している．

[5]～[8] では，被災地で通信インフラが使用不能な場合に，
安全かつ迅速な避難を目的として，被災地の情報の収集・活用
が案されている．[6]では，送信端末と受信端末間のアドホック
ネットワークを構築し，避難者による混雑を考慮した避難経路
や避難のタイミングを提示するシステムを開発している．[7]で
は，DTNを用いて被災地の情報を交換し，避難者に避難経路
を提示することを提案し，[5]では，携帯端末の GPS機能を用
いて，避難者が遭遇する通行不能エリアを自動的に推定するこ
とを提案している．[9] では，GPS で得た詳細な位置情報を用
いて避難経路の混雑状況を推定し，渋滞を回避する経路推薦手
法を提案している．この手法では，GPS で得られた詳細な位
置情報を用いて，避難経路の混雑状況を推定する．この情報に
は，避難経路の特定の区間にいる避難者の数と，その区間にい
る避難者の順序が含まれる．

[10] では，unmanned aerial vehicles (UAV) を DTN メッ
セージフェリーとして利用した場合の，対象エリアにおける
データカバレッジの度合いを評価している．また，[11]では，通
信インフラが失われた地域を巡回するメッセージフェリーとし
て車両を用いて災害情報を収集するシステムを提案している．
しかしこれらの文献において，災害地域内に DTNのデータ

集約・配信ノードを配置した際の避難者端末の消費電力削減効
果についての評価はなされていない．

3. 提 案 手 法
提案手法では，避難者が通過する可能性の高い交差点に効率

的に情報ボックスを配置するために避難経路の BCに応じて候
補地をランク付けし，情報ボックスが過度に密集して配置され
ることを防ぐために情報ボックス間の最小配置距離を設定する．

3. 1 情報ボックス
本研究における情報ボックスは，避難者端末から送信された

災害情報を受信して蓄積し，蓄積した情報を通信範囲内の避難
者端末に送信する機能を有する装置を想定している．また，情
報ボックスには大容量のバッテリーが搭載されており，避難者
端末よりも長時間動作することを想定する．

3. 2 BCを用いた情報ボックスの順位付け
本稿では，多くの避難者が利益を得られるように，多くの避

難者が通過する交差点に情報ボックスを設置することを想定し
ている．このため，各交差点において，避難者がすべてのノー
ドからすべての目的地ノードに避難するための最短経路の数で
ある BCを用いて，情報ボックスの設置場所を分類する．
ノード v における BCは次式の通り定義する．
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Algorithm 1 最小配置間隔を考慮した情報ボックス配置
N : Set of all nodes
Nbox: Set of nodes placed information box
for n← pop the node of maximum BC from N do

if Distance between nodes in Nbox and n is greater than dmin

then
Add n to Nbox

end if
end for

bc(v) =
∑
s∈V

∑
t∈Vt

σs,t(v)
σs,t

(s ̸= v, t ̸= v) (1)

ここで，V はノードの集合，Vt はシェルターなどの目的地ノー
ドの集合，sはソースノード，tは目的地ノード，σs,t はノード
s, t間の最短パスの数，σs,t(v)はノード vを経由するノード s, t

間の最短パスの数である．最短経路 σs,t(v)には必ず sが含ま
れるため，ノード v 自身が送信元ノード sとなる最短経路の数
は BCの導出には用いない．さらに，宛先ノード tは常に最短
経路 σs,t(v)に含まれるため，ノード v 自身が宛先ノード tと
なる最短経路の数は，BCの導出には使用しない．

3. 3 最小配置間隔
本提案手法では，情報ボックスが密集しすぎないよう，情報
ボックス間の最小配置間隔を設定する．
単に bc(v)で情報ボックスの配置候補場所を順位付けするだ
けでは，情報ボックスが特定のエリアに密集した配置パターン
となる．そこで，提案手法においては，既に情報ボックスの配置
が決定している全てのノードから一定の距離を置いて，新しい
情報ボックスを配置する．Algorithm 1に，最小配置間隔を考
慮した配置アルゴリズムを示す．Algorithm 1において，dmin

はボックス間の最小距離を表す．BCの昇順でノード nを選択
し，すでにボックスの配置が決定した全ノードまでの距離を求
める．それらの距離が dmin よりも大きければ，ノード nに新
しい情報ボックスを配置する．情報ボックスの数には上限が設
定されており，配置された情報ボックスの数が上限に達した時
点で，配置アルゴリズムは終了する．

3. 4 避難者端末と情報ボックスの通信
提案手法では，避難者端末の通信頻度を下げることを目的と
して，避難者端末が送信したデータを情報ボックスが受信する
と，避難者端末は一定時間データの送信を停止する．情報ボッ
クスと避難者端末はブロードキャストで情報を送信し，通信範
囲内の端末がデータを受信する．情報ボックスは，避難者端末
からデータを受信すると避難者端末へ ACKを送り返し，情報
ボックスがデータを受信したことを避難者端末に通知する．避
難者端末は，自分のデータが情報ボックスに受信されたことを
知ると，一定期間データの送信を停止する．

4. MASのモデル
提案手法を multi-agent simulation (MAS) で評価した．こ

故障エッジ

故障個所の代表点

避難所

地域境界ノード

故障エリアの境界

Tiles courtesy of jawgmaps
Map data © OpenStreetMap contributors, under ODbL. 

図 1: MAS における故障箇所・避難所・境界ノードの位置

のセクションでは，シミュレーションの設定について説明する．
本シミュレーションでは，モバイル端末を持った避難者が，

地震発生後に自宅や避難所まで徒歩で移動する様子を再現した．
避難者の属性ごとに通過可能な障害点を含む避難者へのルート
を提案するために，筆者らが [2]で提案した手法を用いた．

4. 1 道路と故障個所
道路地図情報としては，OpenStreetMap [12] を使用した．

大阪市北区の OpenStreetMap には，motorway，residential
street，pedestrianなど，23種類の道路が登録されている．今
回の評価では，motorwayを除くすべての道路タイプを使用し
た．各道路には交差点やカーブがあり，これらのポイントが
MASのノードとして定義されている．各道路はノードによっ
て分割され，ノードによって分割された部分がエッジとして定
義されている．長さが 10m未満のエッジは，他のエッジと統合
されるためMASには長さが 10m未満のエッジは存在しない．
図 1に，シミュレーションの対象領域の，故障領域，避難先

(避難所や地域境界ノード)を示している．赤色の円は故障エリ
アの代表エッジ，青色の円は故障エリアに含まれる故障エッジ
である．赤色の矩形は故障エリアの境界であり，各故障エッジ
は赤色の矩形の代表エッジ内に存在する．今回の評価では，8
個の代表エッジを故障点とし，各代表エッジの周囲の矩形領域
を故障領域とし，故障領域内のすべてのエッジは故障エッジと
した．各故障領域の故障の度合いは 0.0から 1.0の間でランダ
ムに設定する．エッジの故障はすべてMASの開始時に発生し，
故障の位置と程度はシミュレーション中には変化しないことと
する．

4. 2 避難所と避難者の初期配置
MASの避難者はエッジに配置され，各エッジでの移動速度

は，各エッジでの避難者の密度に依存する．各ノードは，国土
地理院が公開している各町丁の代表点の座標 [13] を基に，最
も近い町丁に割り当てた．避難所については，大阪市のWeb
ページに掲載されている 60 箇所の避難所の情報 [14]～[16] を
利用した．避難所の位置については，各避難所の位置に最も近
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表 1: 道路の種類とエッジ幅の関係

OpenStreetMap の道路の種類 [19] エッジ幅
(m)

steps 1.0

path 1.8

footway 2.0

service 2.3

track 3.0

living street, pedestrian 4.0
construction, corridor, cycleway, residential,

unclassified
5.0

road 7.0

secondary, secondary link, tertiary, tertiary link 8.0
motorway, motorway link, primary,

primary link, rest area, trunk, trunk link
10.0

い OpenStreetMapのノードの座標を使用した．図 1の緑色の
四角い吹き出しアイコンが避難所の位置を示しており，また，
大阪市北区とそれ以外の地域との境界地点として定義，122の
ノードを地域境界ノードとして定義し，被災地外への避難先と
して使用した．図 1 の緑色のピンが，これらの地域境界ノー
ドを示している．被災者の数は，大阪市が公表している各町の
昼間と夜間の人口情報 [17]から算出した．大阪市北区にはマン
ションやオフィスなど耐震安全性の高い建物が多いため，昼間
人口の 90%は避難せずに当初割り当てられた地域にとどまり，
被災者の 10% が避難行動をとると想定した．また，大阪市へ
の通勤者数として，各街区の昼間人口から夜間人口を差し引い
た値を用いた．

4. 3 避 難 行 動
避難者の目的地はMASの開始時に設定される．各町丁の夜
間人口の 10% を，対象地域内の避難所を目的地とする避難者
として初期設定し，避難者は初期設定された地点から直線距離
で最も近い避難所を目的地とする．なお，避難所の収容力は考
慮されず，選択された避難所に到着した避難者はMASから除
外される．
各町丁の昼間人口から夜間人口を差し引いた値を，大阪市
北区外から通勤・通学する通勤者の人口として，通勤者のうち
10%が北区外の自宅に戻ると仮定した．これらの通勤者の自宅
は，[18]表 1-2と表 1-3に示される大阪市周辺地域からの通勤
者数の統計を基に割り当てた．MAS内の避難者は目的地に向
かって移動し，地域境界ノードに到達した避難者はMASから
離脱する．
エッジ e のコスト ce は，式 (2) で定義する．このコストを
用いたダイクストラアルゴリズムにて，最小コストの経路を決
定する．ここで，le はエッジ eの長さ，we はエッジ eの幅で
ある．各避難者端末は，これらの道路情報を事前に入手してい
ると仮定する．

ce = le

we
(2)

我々は，表 1に示す通り，OpenStreetMapの各道路タイプ [19]

表 2: シミュレーション設定: 避難者属性毎の避難者割合

避難者属性 人口割合
(0 to 1.0)

通過可能な故障度合いの上限
(0 to 1.0)

A 0.4 0.8
B 0.3 0.5
C 0.2 0.4
D 0.1 0.2

にエッジの幅を割り当てた．本シミュレーションで用いた経路
提案手法は，各避難者端末が知っている通過不能な故障個所を
含まない，エッジコストの合計が最小となる経路を避難者に推
奨する．シミュレーション開始時には，故障箇所の情報がない
状態で最小コストの経路を提案し，避難者端末で故障箇所の情
報が更新されると，提案する経路を更新する．
一般に，道路上の避難者の数が増えると，その移動速度は低

下する．ここでは，表 1に示された各道路タイプのエッジの幅
と長さと避難者数から算出されるエッジ eの避難者密度 de を
用いた，[20]で示されている式 (3)により，エッジ eの避難者
速度 ve が算出される．

ve =

{
−0.204de + 1.48, de < 1.5

max
{

1.32 log 9.16
de

, vmin

}
, de ≥ 1.5,

(3)

ここで，vmin は歩行者速度の下限値であり，[20]のモデルに基
づいて vmin = 0.1と設定した．

4. 4 タイムスロト
MASにおいて，時間は一定の長さのタイムスロット Tts に

分割する．各タイムスロット毎に，避難者のエッジ間の移動，
故障箇所の情報交換のイベントが発生する．
避難者は隣接するエッジ間をタイムスロット間隔で移動する

ため，各エッジを通過するためには少なくとも 1つのタイムス
ロットが必要となる．つまり，避難者の移動速度を考慮したと
きに，Ttsが 1つのエッジを通過するのに必要な時間よりも長い
と，避難者がそのエッジで不必要に長い時間を過ごすことにな
り，移動時間の正確なシミュレーションが不可能になる．そこ
で，タイムスロットの長さ Ttsは，最大速度 vmaxで移動したと
きに避難者が最短のエッジの長さ lminを通過できないように設
定した．つまり，タイムスロットの長さは Tts = ⌊lmin/vmax⌋
として計算した．ここで vmax は式 (3) より 1.48 m/s とし，
lmin は 4. 1より 10 mであるため，本評価でのMASの Tts6秒
に設定した．

4. 5 避難者属性と人口比率
我々は，本評価の避難経路推薦の方法として，著者らが [2]

で提案した避難者の属性を考慮した避難経路推薦法を用いる．
MASにおける属性毎の避難者割合を表 2に示す．

4. 6 通 信
MASでは，無線通信を用いて対象エリアの情報ボックスと

避難者端末がブロードキャストでデータを送信し，それらの通
信要求は，2秒に 1回，20%の確率で発生すると想定した．ま
た，避難者端末からの通信要求が対象エリア外からは発生しな
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いものとする．さらに，通信範囲内で通信チャネル数が不足し
た場合には，Erlang-B 式により呼損が発生させる．なお，本
検討では，避難者同士が直接通信を行わず，情報ボックスとの
み通信を行うことを想定した．避難者端末が送信したデータを
情報ボックスが受信すると，避難者端末は 600秒間データの送
信を停止する．また，[21]にて，IEEE 802.11b/gの屋外での通
信距離が約 150 m であると報告されており，加えて，今回の
MASの対象である都市部では障害物が多いことを想定し，情
報ボックスと避難者端末の通信可能距離を 30 mと 100 mに設
定した．

4. 7 BCの配置
我々は，災害発生前に情報ボックスを配置することを想定し
た．そのため，本稿のシミュレーションにおける BCの導出は，
災害時の道路の故障は考慮せず，すべての道路が通行可能であ
ることを前提に導出している．

4. 8 パワーファクタ
我々は，データ送信回数と避難者端末の通信距離を考慮した
パワーファクタ P F を評価指標として用いる．P F は式 (4)で
与えられる．

P F = T · r2 (4)

ここで，Tはデータ送信回数を表し，rは通信半径を表す．な
お，端末の消費電力 P は P F と比例関係にあり，式 (5)で表
される．

P = α · P F (5)

このとき，αはエネルギー係数とする．

5. 結 果
各条件で 10 回の MAS を試行し，避難者端末の平均パワー
ファクタと避難完了率の時間変化の観点から，本手法を評価し
た．図 2は，横軸に情報ボックスの数を，縦軸にタイムスロッ
トごとの平均パワーファクタを示したグラフである．最小配置
間隔を 300 mまたは 500 mとした提案手法と，単純に BCの
高い順に情報ボックスを配置した手法，および 4，9，16，25，
36等分割した矩形領域の中心付近のノードに情報ボックスを配
置する手法を比較した．また，各情報ボックスの配置方法につ
いて，避難者端末と情報ボックスの間の無線通信半径が 30 m
の場合と 100 mの場合で評価した．なお，情報ボックスの最小
配置間隔を 500 mとした場合，対象領域に配置可能な最大数は
30個となるため，最小配置間隔 500 mのシミュレーション結
果に，情報ボックス数が 35個の結果は存在しない．
図 2より，同じ配置方法であれば，避難者端末と情報ボック
スの通信半径が大きくなるほど，避難者端末の平均パワーファ
クタが大きくなることが分かる．これは，本稿のパワーファク
タが避難者端末と情報 boxの通信距離の 2乗に比例することに
起因する．その結果，通信距離が 100 mの図 2bの垂直軸の規
模は，通信距離が 30 mの図 2aの約 10倍となっている．

BCが大きな順に最小配置間隔を設定して，情報ボックスを
配置する我々の手法では，情報ボックスの最小配置距離が大き

くなるほど平均パワーファクタが低くなる．これは，最小配置
距離が大きいほど情報ボックスの配置が地理的に分散するため，
結果的に情報ボックスと通信可能な避難者の総数が増加するた
めである．

BCの大きな順に情報ボックスを最小配置間隔を設けて配置
した場合に，最低い平均パワーファクタとなった．次に平均パ
ワーファクタが低かったのは，BCの大きな順に情報ボックス
を配置し最小配置間隔を設定しなかった場合であり，最も平均
パワーファクタが高かったのは，対象エリアの矩形分割の中心
に最も近いノードにボックスを配置した場合であった．これら
の結果から，避難者が通過する可能性を示す BCは，情報ボッ
クスの配置を決定する際に重要な考慮事項であることが分かる．
図 3は，被災地以外に避難した避難者の避難完了率の時間変

化を示したグラフである．この結果から，提案手法により避難
者端末の通信頻度が低下しても，避難者は避難に必要な被災地
の情報を迅速に入手できていることが分かる．また，提案手法
を用いた場合には，僅かではあるもののより早く避難を完了し
ていることが明らかになった．
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図 2: 情報ボックス数に対するタイムスロット毎の平均パワーファ
クタ
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図 3: 対象地域外への避難完了割合の時間変化

6. ま と め
災害時に被災者が災害情報を共有する際に，被災者の携帯端
末の消費電力を削減するための情報ボックス配置法を提案した．
本手法の評価を，避難者の端末のパワーファクタと避難完了率
の観点から行った．その結果，情報ボックスの数が多いほどパ
ワーファクタが低下すること，情報ボックスの配置を決める際
には BCが重要であることが明らかにした．また，情報ボック
スの配置方法やボックスの数に関わらず，被災地外への避難完
了度の時間変化はほぼ一定であることが確認された．今後は，
各町丁の人口を考慮して BCを検討し，避難者への情報伝搬度
の時間的変化を評価する予定である．また，情報ボックスと避
難者端末の間の通信方式についても検討する予定でである．
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