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1. はじめに
災害時における広域的な被害状況の確認や被災者の避難誘導

などを目的として UAV（Unmanned Aerial Vehicle）の利用
が注目されている．既存研究では，地上に設置されたセンサー
機器から収集した情報をもとに UAVを制御することで，効率
的災害支援が可能になることが示されている [1]．しかし災害時
にセンサー機器が損傷した場合，情報の収集が困難になり効果
的な支援が実施できない．また，使用が想定されている UAV
はバッテリー容量が小さく長時間の連続使用には適さない．そ
こで筆者らは，大型 UAVが小型 UAVを運搬しながら被災者
を捜索し，被災者発見後に分離した小型 UAVが避難誘導する
か，被災者の携帯端末と通信可能なら避難経路を送信する避
難誘導システムを提案した [2]．本稿では，UAVの燃料補充や
大型 UAVに小型 UAVを搭載するための拠点であるベースス
テーション（以下 BS）の配置設計法を提案し，BSの位置，BS
配置数，BS への小型 UAV配備数を変更した場合における提
案方式の有効性を評価する．
2. 提案方式
既存研究より小型 UAVの大型 UAVからの空中分離，空撮

画像から地上の人物検出，空撮画像から路面状況の判定，安全
な避難経路の作成，小型 UAVによる避難所までの被災者誘導
は実現可能であることが示されており，本稿ではこれらの技術
的課題は解決可能であることを前提条件とする．提案方式では
ガソリンエンジンを搭載した大型 UAVとバッテリー式の小型
UAV の使用を想定する．各大型 UAV には探索範囲が割当ら
れているものとし，担当範囲内の複数箇所に BSを配置し，複
数の小型 UAVを配備する．提案方式では，大型 UAVは被災
者捜索用のカメラと小型 UAVを搭載し，事前に設定した探索
経路に沿って飛行する．被災者発見時は空撮画像から安全を確
認した道路のみから避難経路を導出し，被災者の持つ携帯端末
と通信可能ならば大型 UAV はその端末に避難経路を送信し，
通信できない場合は小型 UAVを分離し小型 UAVが被災者を
避難所まで誘導する．小型 UAV分離後，大型 UAVは BSへ
移動し，燃料補充と小型 UAVを搭載し被災者の探索を再開す
る．被災者の誘導が完了した小型 UAVは BSへ移動し，大型
UAVに搭載されるまで待機する．
3. BSの配置設計
被災者捜索効率化のため BS の配置位置を最適化する．各

大型 UAVの探索領域をマス目状に区切り，各マス目の中心を
BS配置の候補地とする，担当範囲内の全地点から各候補地ま
での距離の和の平均が最小となる組み合わせを求め，最適配置
とする．
4. 性能評価
被災者の避難完了時間を測定する計算機シミュレーションを

実行する．避難所を中心とした 1辺が 2kmの正方領域を被災
地域と想定する．Open Street Map が提供する地図データを
もとに被災地域の交差点をノード，それらを結ぶ道路をエッジ
とし道路ネットワークを作成する．被災者の初期位置をいずれ
かのノード上に設定する．道路ネットワークから任意のノード
とエッジを削除し，災害による通行不可箇所として設定する．
ただしシミュレーションの途中で道路の災害状況は変化しない
ものとする．大型 UAVは 4機の使用を想定し，各大型 UAV
に被災地域を 4 分割した正方領域を被災者捜索範囲として割
り当てる．被災地域に配置する避難者数を 128人，BSの配置
位置を最適配置，避難所配置の２通り，BS 配置数，BS への
小型 UAV配備数をそれぞれ 1～3に変更し，各避難者の避難
完了時間を大型 UAVと通信可能な被災者の割合ごとに測定す
る．各パターンにおいて被災者の初期位置と通行不可箇所の組
合せを 100通り作成し，100通りの測定結果の累積補分布を求
める．図 1に提案方式の性能評価結果を示す．前節で提案した
BS配置法に加え，比較のため，避難所にのみ BSを配置する
方式 (避難所配置)を評価する．BSの配置位置が最適配置と避

難所配置の場合，それぞれにおいて，大型 UAVと携帯端末で
通信可能な被災者の割合 P が 0%，50%，100%の場合の結果
を示す．図 1(a)に大型 UAVの担当範囲に配置される BSが 3
箇所，各 BSに配備される小型 UAV数 sが 3の場合の結果を
示す．同様に図 1(b)に BSが 2箇所，sが 2，図 1(c)に BSが
1箇所，sが 1の場合を示す．
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(b) SUAV = 2, BS = 2
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(c) SUAV = 1, BS = 1

図 1: 避難完了時間の累積補分布
大型 UAV１機あたりの小型 UAVの同時稼働数が減少する

と避難完了時間が増加する．同時稼働数が 2機以下の場合，避
難完了時間が大幅に増加する．これは大型 UAVが被災者の捜
索をしている間に小型 UAVが避難誘導を完了し，BSへ移動
するサイクルが追いつかず，BS に小型 UAV が存在しない場
合が発生するためである．小型 UAVが 6機以上の場合，避難
完了時間の大幅な短縮は見られない．想定被災地域程度の範囲
で提案方式を運用する場合，小型 UAVの同時稼働数は 6機で
効率的な避難誘導が可能である．また，避難所配置よりも最適
配置のほうが避難完了時間は短くなる． 被災地域に BS を分
散して配置することで燃料の補充や小型 UAVの再搭載の際の
移動距離が短くなるため避難完了時間の短縮が可能である．今
後は想定被災地域の範囲を拡大した場合の提案方式の性能評価
を行う予定である．
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