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1 はじめに

災害シミュレーションのひとつとして RoboCup Res-

cue Simulation(以下 RCRS) がある. これは, 市民や災害
救助隊をエージェントとし様々な災害状況に対する救助
戦略をシミュレーションするものである.

想定される災害状況の中には,実際の災害時のように無
線通信などの広域通信の利用が制限された通信環境をも
つ状況も考えられる.

RCRSには,災害救助隊が協調して救助戦略を行なうた
めの情報共有手段として無線通信と直接通信がある. 無
線通信は距離の制限なく情報伝達が可能だが,直接通信は
災害救助隊の周囲のみに情報を伝達するため,無線通信は,

協調した救助活動のための重要な役割を果たしている.

しかし,RCRSにおいて無線通信の利用が制限された環
境を想定すると, 直接通信のみを利用することになり, 情
報伝達の失敗や遅延が発生するという問題が生じる.

そこで, 本研究では直接通信の通信の特性を Delay-

Tolerant Network(DTN)環境ととらえ,DTN環境のルー
ティング方式である SMART Routing を RCRS の災害
救助隊に適用し,その性能を分析する.

2 RoboCup Rescue Simulation

RCRS は, 地震災害による火災や建物倒壊, 道路閉塞が
発生した仮想的な被災都市において,災害救助隊が市民の
救助・火災の消火および道路閉塞の啓開を行なうシミュ
レーションである. RCRS の環境では, 無線通信が使用
できず，声による直接通信のみを使用する状況が起こり
うる.

実際の災害現場においても,必ずしも無線通信が可能と
はいえないので,直接通信のみを利用した救助戦略を設計
する必要性が考えられる. この場合,災害救助隊の間で効
率よく情報共有を行なえるかが重要となる.

本研究では,RCRS 環境を用い,RCRS で取り扱われる
問題のひとつの情報共有問題に注目する. 以下ではRCRS

での情報共有手段と情報共有問題について説明する.

2.1 情報共有手段の仕様

RCRS の情報共有手段には無線通信と直接通信の二種
類が存在する. 無線通信は距離に関係なく情報を伝達する
方法である. 直接通信は声による発話を想定したものであ
る.そのため,聴覚範囲に制限があり,本研究では聴覚範囲
を 30mとする.
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2.2 情報共有問題

RCRS の研究課題のひとつに, 情報共有問題がある.

エージェントは情報を直接通信,または直接通信と無線通
信の組み合わせで共有することができる. 既存のネット
ワークのルーティングは,エンドツーエンドのパスが常に
張られていることを想定したものである. 本研究では無線
通信が利用できない環境での活動を想定しているので,聴
覚範囲に制限のある直接通信のみを利用する RCRSに既
存のネットワークのルーティングを適用しても,メッセー
ジの配送に大きな遅延が生じることが考えられる.

3 Delay-Tolerant Network のルーティン
グ方式

本研究では, 大きな遅延や接続状態が不安定なネット
ワークである DTNにおいて,メッセージを宛先まで配送
することが可能である DTNルーティングに注目する. 以
下では, 本研究が対象とする SMART Routing の原型と
なった Epidemic Routingと SMART Routingについて
説明する.

3.1 Epidemic Routing

Epidemic Routing[1] は,メッセージのコピーを感染的
に広めていくことにより, 最終的に宛先へメッセージの
伝達を行なうルーティング方式である. まず,2 つのノー
ドは持っているメッセージの概要を交換し, 自身の持っ
ている概要と比較をすることで,自身の持っていないメッ
セージをもう一方のノードへ要求する手法を取っている.

Epidemic Routingのメッセージ交換は図 1のように行な
われる.

図 1 Epidemic Routing を適用した 2 つのノード A、B が

互いの通信可能範囲に入った時の行動

Epidemic Routing は, 全ての出会ったノードにメッ
セージのコピーを広めていくため,最小時間で宛先へメッ
セージを配送できるが,余分なパスへメッセージを配送す
ることからメッセージバッファが増加する問題がある.

3.2 SMART Routing

上 記 の 問 題 を 解 決 す る た め に 提 案 さ れ た 手
法 で あ る Selectively MAking pRogress Toward

delivery(SMART)[2] に注目する. SMART Routing は
Epidemic Routing に改良を加えたルーティング方式であ
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る. メッセージ交換方法は Epidemic Routing と同じで
あるが, メッセージ配送の制御には, 決められた数のメッ
セージのコピーを作成するとメッセージ配送を終了する
Binary Spray を基本としている. さらに, 各ノードは頻
繁に出会うノードを式 (1) から CompanionValue(CV)

を計算し,Companionを選定する.

CV (j) =
nj × αtickj∑nj

k=1
tj(k+1)−tjk

nj

(1)

ここで,CV(j) はノードごとに求められる値であり, 式
(1) の各値をノード x に注目して説明する. nj は T 時間
経過時のノード xとノード jの接触回数, αは 0から 1の
経験的な値, tickj はノード x とノード j が最後に出会っ
てから経過した時間, そして tj1…tj(nj+1) はノード x と
ノード jが最近遭遇した時間を昇順で表した値である.

メッセージを宛先に向けて送信するときやメッセージ
を中継するときに,宛先が Companionに含まれていた場
合, 各ノードが選んだ各 Companionへ優先的にメッセー
ジを配送する companion spray モードを使用する. こ
の companion spray モードを使用することで,Epidemic

Routing よりも余分なメッセージのコピーを作成しない
ため,メッセージバッファを抑える利点がある. メッセー
ジ配送には, normal spray と companion spray, direct

transmission の 3つを使い分けることにより,メッセージ
の配送時間の短縮と高い配送確率を達成する.

4 DTNルーティング方式の導入

RCRS の災害救助隊エージェントの通信方式に
SMART Routingを導入する. しかし,RCRSに SMART

Routingを適用するためには以下のような問題点がある.

RCRS の仕様では, あるステップで送信された情報は,

次のステップで受信される. そのため,RCRS に現実での
環境の動作である DTNのルーティングをそのまま適用す
ることはできない. よって,SMART Routingの 1回の通
信手順の 3つのステップをそれぞれ RCRSの 1ステップ
にすることで,RCRSに適用した.

5 評価と考察

実装した通信方式を実際に RCRS上でシミュレーショ
ンを行い,災害救助隊エージェントがランダムに決めた配
送先に対するメッセージを作成, 配送し, 宛先までのメッ
セージの配送率と配送時間により評価を行なう.

5.1 実験環境

本研究での RCRSの設定は,以下のように設定する.

エージェントアルゴリズム

救助活動を行わず,ランダムな移動と SMART Routing

のメッセージ配送を繰り返すエージェントを作成した.

メッセージ形式

SMART Routing の通信で用いるメッセージの形式は
NAITO-Rescue[3]のメッセージ形式を採用する. これは,

配送するメッセージにヘッダとしてメッセージの種類,送
信者の固有の IDを含む形式である.

災害環境

シミュレーションで利用する地図は RCRSのパッケー
ジに含まれる地図の中で最もサイズの大きい地図である
Berlin (図 2) とし, エージェントを Berlin の道路上にラ
ンダムに 60体配置した. また,宛先までのメッセージの配
送率を測るため,エージェントの移動に影響のある災害環
境の火災の発生,道路閉塞の発生はしないものとする.

図 2 Berlin のスクリーンショット

5.2 実験結果

RCRS と上記の設定により 10 回実験を行った. 実験の
結果は表 1のようになった.

表 1 実験結果

　平均　 　標準偏差

メッセージ配送率 28.33 (%) 2.0

メッセージ配送時間 179.5 (step) 8.16

表 1 から,SMART Routing による通信方式は, 少なか
らず配送先へ情報を配送できることが分かった. 今回は
エージェントの移動にランダムな移動を用いていたが,

エージェントが情報を共有するために積極的な活動を行
えば,配送率や配送時間は向上すると考えられる.

6 まとめ

本研究では,RCRSにおいて無線通信の利用できない環
境で,直接通信のみを利用する通信方式を考察した.

今後の課題として,SMART Routingの元となった Epi-

demic Routingを災害救助隊エージェントに実装し,配送
率,配送時間の比較を行う必要がある. また,この通信方式
を実際に救助戦略に実装し,無線通信が利用できない災害
環境での情報共有方式として活用できるかどうかの分析
が必要である.
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