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車載Wi-Fiを利用した災害時情報共有手法の
シミュレーション評価
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受付日 2015年5月14日,採録日 2015年11月5日

概要：大災害によって公衆通信網が損壊した状況において，被災者の発する情報をできるだけ多くの避難
所へ届けることが重要である．自動車の情報機器（車載機）に標準搭載が見込まれるWi-Fi（車載Wi-Fi）
の利用を想定し，その情報伝搬効率に関する評価手法を提案する．車載機は，自身の保有情報から Bloom
Filterを生成し，情報の共有相手となる近くの車載機へ事前に送信する．これにより，互いに相手の持た
ない情報を知ることができ，その情報を優先して送る効率的なモデルで情報伝搬の速度向上が期待できる．
しかし，従来の自動車に関する無線通信のシミュレーションは，実用的な時間で都市規模の評価を行う
ことが困難であった．そこで，避難所における局所的な車両間の情報共有については，事前のシミュレー
ションで起こりうるパターンを計算して参照用のテーブルを作成することを考える．そして大局的な評価
では，避難所で行われる情報の共有はテーブルを参照し，避難所間の車両の移動にともなう情報の伝搬は
確率的に計算する時系列シミュレーション手法を新たに考案した．このシミュレーションによって，効率
的なモデルは単純なモデルよりも倍以上の速さで情報が伝搬する様子が確認できた．また車両の記憶容量
の制約により，伝搬範囲が制限される様子も確認できた．シミュレーション全体では非現実的な計算時間
を要する場合でも，局所的な並列計算と大局的な時系列計算を組み合わせる手法により，実用的な計算時
間で解を求められることを示した．
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Abstract: The public communication infrastructure could be disrupted by the massive disaster. In order to
deliver the information generated by the victims to more evacuation sites in such situation, we have devised
an efficient information sharing method using vehicular Wi-Fi that is becoming the standard equipment.
Vehicle communication module generates a Bloom Filter from its own information and transmit it to other
modules in a communication vicinity. Thus, each module knows and preferentially transmits the information
that others do not have. We expect it improves the propagation speed of the information. However, it is
known to be difficult to carry out the city-wide simulation evaluation in a practical time using conventional
simulation methods for vehicular communication. Therefore, we considered to build a reference table in ad-
vance by calculating all the patterns of information sharing that may occur among vehicles in the evacuation
site. And for the entire evaluation, we newly devised a time-series simulation technique to stochastically
calculate information propagation associated with the movement of vehicles among evacuation sites and refer
to the table for information sharing carried out in every evacuation site. This simulation confirmed that the
efficient model delivered the information in more than twice as fast than the simple model did. It also turned
out that the restriction of the storage capacity of the vehicle limited the delivery range. Even if the entire
simulation requiring unrealistic calculation time, it was shown that the hybrid method of combining local
parallel computing and global time series calculation sought a solution in a practical calculation time.
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1. はじめに

1.1 背景

先の東日本大震災ではセルラを含む公衆通信網が切断し，

本格的な復旧には 1週間以上を要したことから，災害発生

直後の通信手段の確保が課題であることが分かった [1]．仙

台市の事例 [2]にも見られるように，安否確認を含む避難

所での情報提供は主に掲示板への書き込み・貼り紙によっ

て行われ，書き込むスペースが不足して古い情報が削除さ

れるケースも見られた．また被災者が家族や知人を探して

避難所を転々とする様子も見られたが，避難所は仙台市内

だけでおよそ 300カ所も存在し，その活動は困難なもので

あった．

1.2 想定する将来の姿

このような掲示板を補完あるいは代替する形で，避難所

に大容量の記憶装置を備えたサーバを立てて，安否情報を

登録・蓄積・提供する方法も有用であると考える．ボラン

ティアによるキーボード入力を介した情報登録，電光掲示

板による情報提供などが考えられるが，サーバがWi-Fi機

能を備えることにより，被災者がスマートフォンなどで

サーバに直接アクセスして，安否情報を登録・閲覧するこ

とが可能となる．もちろん記憶容量にも制限があるが，手

書きの掲示板に比べて古い情報が削除される事態は緩和さ

れ，さらに検索機能を提供することによって，閲覧も容易

になることが期待される．

一方，自動車のナビゲーションシステム（車載機）へ

のWi-Fiの標準搭載も進められている [3], [4]．車載機が

スマートフォンとつながってナビゲーション機能の提供を

受ける，あるいは車外のWi-Fiホットスポットとつながっ

て，車両の故障診断サービスや地図のアップデートサービ

スを受けるなど，多様なサービスが実現されている．

さらに車載機がWi-Fiを介して避難所のサーバに接続す

ることができれば，自宅など避難所から離れた場所にいる

被災者のスマートフォンから安否情報を受け取り，避難所

まで運搬してサーバへ登録することが可能となる．もちろ

ん，安否情報以外にも，必要物資や救護人に関する情報を

伝えてもよい．さらに車車間の情報共有により，より多く

の避難所へ情報提供することが可能となり，究極的には被

災者が避難所を尋ねてまわる必要がなくなることや，必要

物資の運搬や救護がスムーズに行われることなどが期待で

きる．もちろん車両自体が可搬型の避難所サーバであって

もよい．車両がガソリンから発電し，蓄電した電気を利用

できることも特筆すべき利点である．
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筆者らはこのような車載Wi-Fiの利用を想定した災害時

情報共有手法の検討を行ってきた [20]．車載機ではないが，

Wi-Fi機能を搭載したスマートフォンやタブレットを利用

した同様の情報共有手法も文献 [5], [6]で提案されている．

1.3 実現に向けた課題

このような情報共有インフラでは，膨大な数のメッセー

ジ（被災者の情報）の発生が想定される．東京で大規模災

害が発生し，東京都の人口約 1,350万人 [7]のうち，たと

えば 1/3の人が 1週間に 10件発信するとした場合のメッ

セージの発生量は，1週間で 4,500万件となる．文献 [8]に

よれば，5年で 7%程度の車載機の普及が見込まれることか

ら，5年後の実用化を想定すれば，これらのメッセージを

東京都の登録車両約 300万台 [9]のうち 20万台程度の車両

が運搬することが考えられる．さらにメッセージを多くの

避難所へ登録するという仕組みは車車間のフラッディング

によって実現され，大量のコピーが発生する．相手が保有

する情報を重複して送信するという無駄の発生により，情

報伝搬が制限されることも考えられる．文献 [5]では，通

信相手に保有する情報を事前に知らせることにより，送信

する情報を選別してフラッディングを効率化する手法が提

案されている．しかし，このような情報伝搬の効率化につ

いて大都市規模で評価する手法は確立されていない．

1.4 課題解決の方策と検証方法

本論文では，避難所を車両間の情報共有の場とし，この

避難所をノードとしたネットワークモデル，および車両の

ノード内通信とノード間移動を確率的に扱うエージェント

モデルによって，大都市規模の情報量や車両数を扱うこと

ができるシミュレーション手法を提案する．従来の車車間

通信のシミュレーションでは大都市規模への対応が困難で

ある点を述べたうえで，提案手法によって前述の規模に対

応しつつ，詳細な情報伝搬特性を評価できることを示す．

1.5 本論文の構成

本論文では，車載Wi-Fiを利用した災害時情報共有手法

を大都市規模で評価するためのシミュレーション手法，お

よび評価結果について報告する．本論文の構成は次のとお

りとなる．2章で関連研究を紹介し，本論文の訴求点を明

らかにする．3章で車載Wi-Fiを利用した災害時情報共有

手法について紹介する．4章で大都市通勤圏の災害を想定

したシミュレーション手法，5章でその評価結果を報告す

る．6章でまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

2.1 車車間無線通信のシミュレーション

従来，車車間通信の性能評価には，コンピュータの仮想

空間上に複数の車両をエージェントとして配置して取り扱
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う，マルチエージェント型のシミュレータが利用されてき

た．このシミュレータの特長として，移動の表現，ランダ

ム性の表現，空間（密度）の描写，エージェントごとのパ

ラメータ設定など，個々の状況を詳細に表現することが可

能となる．

文献 [10]では，車車間通信による交差点安全支援での利

用を想定した，通信シミュレータの性能評価を行っている．

ns-2，QualNet，Scenargieを比較して，1 km四方の交差点

エリアに車両 400台，111秒分のシミュレーション上の時

間（以下シミュレーション時間と呼ぶ）を計算するのに実

際にかかった時間（以下，計算時間と呼ぶ）は，Scenargie

が最も短く 300 秒程度であること，そしてこのシナリオ

において，計算時間は車両数に比例することが確認されて

いる．

筆者らは文献 [11]において，Scenargieによる車車間通

信を用いた隊列走行のシミュレーション評価を紹介してい

る．2 km長の 3車線高速道路エリアに車両が平均で 180

台程度存在し，シミュレーション時間 400秒の計算時間は

1時間強であった．文献 [10]の計算時間が車両数，シミュ

レーション時間に比例すると仮定すれば，Scenargieの計

算時間は 8分程度と想定されるが，実際には大幅に時間を

かかっており，隊列編成のアプリケーションも計算されて

いるためと考えられる．さらに文献 [12]で車車間のすれ違

い時の通信による交通情報共有のシミュレーション評価を

紹介している．評価シナリオは 2 km四方のエリアに車両

約 1,400台が存在し，シミュレーション時間は 45分であ

る．同様に Scenargieの計算時間は約 7時間程度と想定さ

れ，これに情報共有のアプリケーションが再現されるとさ

らに時間がかかると考えられる．実際にこのシナリオでは

Scenargieなどの高度な通信シミュレータは使用せず，100

ミリ秒ごとに各車両がいっせいにブロードキャストを行

い，通信距離が 300 m以内の宛先であれば 100%受信成功

という大幅に簡略化された通信シミュレータを自作して使

用した．それでも，車両約 1,400台，車両 1台あたりの平

均メッセージ数は約 17,000件，シミュレーション時間 45

分の計算時間は約 200時間であった．

このように従来の車車間通信のシミュレーションは単純

なアプリケーションであっても，数千台，数時間という規

模が現実的に実行可能な範囲であると考えられる．一方で，

本論文が扱う規模として車両数十万台，シミュレーション

時間は数日を想定しており，現状では困難であると考えら

れる．これはマルチエージェント型のアーキテクチャが問

題なのではなく，2つの無線機間の通信距離による通信の

成否をパケットごとに判定する通信シミュレーション手法

が無線機数の規模拡張性に弱いことに起因すると考えら

れる．

2.2 疫学のシミュレーション

ここで発想を変えて，疫学分野の感染シミュレーション

の手法について調べた．数式モデル，エージェントモデル，

そして両者を合わせたハイブリッドモデルについて述べる．

数式モデルの中で，感染症の流行過程を記述する最も基

本的なものに，SIRモデル [13]があげられる．Sは免疫の

ない感受性保持者（Susceptible），Iは感染者（Infected），

Rは免疫保持者（Recovered）の 3つの状態を模式化した

ものである．感受性保持者 Sは感染者 Iとの接触により感

染者 Iになる過程，感染者 Iが時間の経過により免疫保持

者 Rとなる過程を式 (1)で表す．
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

dS
dt = −βSI
dI
dt = βSI − λI
dR
dt = λI

(1)

ここで，β は感染力，λは回復率を示す．

計算モデルは少ないパラメータで大規模なシミュレー

ションが可能であるが，個別のシナリオ設定や状態把握は

困難である．また文献 [14]によれば，予測を実施するため

には伝搬能力と感染待ち時間，感染期間などの情報を詳細

に得ておく必要があるとし，例としてインフルエンザの値

として β = 0.48，λ = 3.5が提示されている．つまり数式

モデルには実際の感染特性を反映した定数が必要となるた

め，未知の感染問題へはそのままでは使用できない．

このような数式モデルの課題を解決することを目指した

のがエージェントモデルであり，文献 [15]の研究があげら

れる．前節の車車間無線通信のシミュレーションで述べた

マルチエージェント型のシミュレーションと同様のもので

あり，実際に人をエージェントとして個別のシナリオ設定

や状態把握が可能である．しかし，病気は 1種類であるの

に対して，情報は多品種であるため計算の次数が高く，こ

のままでは疫学と同規模のシミュレーションを実行するこ

とはできないと考えられる．

細かいシナリオ設定と個別の状態把握が可能な大規模シ

ミュレーションを目指したのがハイブリッドモデルであ

り，文献 [16]の研究があげられる．局所的な感染には数式

モデル，大局的な伝搬にはエージェントモデルを組み合わ

せることで実現する．文献 [16]の手法は疫学のモデルであ

るためそのまま利用することはできないが，本論文ではハ

イブリッドモデルの考え方を用いて，通信シミュレーショ

ンを局所的な情報伝搬に適用し，情報共有の効率化による

情報の伝搬速度への影響について大都市規模で評価する手

法を提案する．

3. 車載Wi-Fiを利用した災害時情報共有手法

ここで，筆者らが文献 [20]で提案した車載Wi-Fiの利用

を想定した災害時情報共有手法について述べる．

車載機は自身の保有するウェブサーバ，およびそのアプ
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図 1 災害時情報共有サービス

Fig. 1 Informattion sharing service during disaster.

図 2 車載Wi-Fi インタフェースの状態遷移

Fig. 2 State diagram of vehicular Wi-Fi interface.

リケーションによって，災害マニュアルのような静的な情

報提供，および掲示板のような動的な情報共有の 2種類の

サービスを提供する．被災者はスマートフォンなどのユー

ザ端末をWi-Fiを介して車載機に接続し，あらかじめ用意

されたドキュメントのダウンロードや，自身のメッセージ

の投稿，車載機が保有するメッセージの検索・閲覧を行う．

車載機は他の車載機や避難所のサーバと相会した場合に保

有情報を伝達する．災害地域の外に出て公衆通信網が利用

可能となった場合はインターネット上のサーバへ伝達す

る．すべてのメッセージには最初に登録された車両の ID

や位置，タイムスタンプの情報なども属性として記録する

ことができる．イメージを図 1 に示す．

車載機のWi-Fiインタフェースの状態遷移を図 2に示す．

Wi-Fi Direct（Wi-Fi P2P Technical Specification）[17]の

Group Owner選出機能により，初期状態の車載機の集団

の中から 1台が基地局（AP）となり，残りの車両は端末

（STA）となって，基地局と接続する．基地局の機能を持

つ車載機をリーダ，端末をメンバ，接続するリーダとメン

バの集団をグループと呼ぶ．ユーザ端末はリーダに接続し

て，ブラウザを利用してウェブベースのサービスを受ける

ことができる．メンバは定期的にリーダとの接続を解除し

図 3 サイクルで管理された情報送信

Fig. 3 Cyclic information transmission.

て，固定網アクセスポイント（ネット APと呼ぶ）を探索

し，発見した場合は接続して保有情報をアップロードする．

電波干渉を軽減させるため，グループ内では図 3 のよう

にサイクルで管理されたメッセージ送信を行う．リーダは

接続中のメンバを把握しており，それぞれの送信タイミン

グを決定して，各サイクルの初めにブロードキャストで指

示する．メンバはリーダから指示された順でブロードキャ

ストを行う．ブロードキャストには，グループに提供する

メッセージ情報のほかに，車載機が保有する情報から生成

した Bloom Filterをサマリ情報として含む．これらのサマ

リ情報によって，他の車両が保有しないメッセージ情報が

明らかになるため，それらを優先して送ることができる．

この通信の効率化によって，情報伝搬の速度向上が期待で

きる．

車載機は，データベースの空きがない状態で，自身の保

有しない新しいメッセージを受信した場合は，受信メッ

セージと保有するメッセージの中からランダムに 1件選択

して削除する．これは古いメッセージの伝搬の停止を回避

し，車車間で分散して情報を保有する効果を期待する．ま

たどの車両も同一のメッセージを重複して持たない設計と

する．

4. シミュレーション手法

4.1 想定シナリオと前提条件

東京などの大都市通勤圏を想定した情報の伝搬性能をシ

ミュレーションによって調べる．具体的には次のシナリオ

を想定する．大規模災害時に，避難所となった公共施設に

住民が集まる．避難所には住民の所有車両や物資を運搬す

る車両も集まる．一部の車両は本論文で提案するシステ

ムを保有する．避難所には十分な容量のデータベースや

Wi-Fiアクセスポイントを備えた据え置き型のウェブサー

バが存在し，住民や車両が発信する被災情報を記録して，

住民からの照会に備える．簡単のため，このサーバは受信

のみで，車両への発信は行わず，住民の発信した情報は避

難所のサーバ以外に，避難所に存在する車両の中の少なく
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とも 1台にも登録されるものとする．避難所内では車車間

通信によって車両間の情報共有が行われ，車両が他の避難

所へ移動することによって，情報が徐々に伝搬していく．

避難所内の車車間通信と避難所間の車両移動によって，で

きるだけ早く，より多くの避難所に情報が行きわたること

を目標とする．これによって離れ離れになった家族や友人

が，どこの避難所に避難しているのか，互いに確認するこ

とが容易となる．避難所における車車間の情報共有におい

て，相手の保有する情報を理解して伝達することの利点に

ついて，以下の 2つのモデルを比較することで調べる．

(1) 単純モデル

自身の保有するメッセージからランダムに選択して送

信．ただし，1度送信したメッセージは一定期間選択しな

い（再送を一定時間抑制する）．

(2) 効率モデル

他の車両が保有していないメッセージの中からランダム

に選択する．再送抑制も同様に行う．

ここで Bloom Filterは保有していない情報を保有してい

るとする偽陽性の発生が分かっているが，情報量に対して

十分なビット長を確保すれば無視できる程度に発生が小さ

くなることが分かっている [18]．本論文では十分なビット

長を確保できているものと仮定し，Bloom Filterそのもの

の効果的な運用方法は今後の課題とする．

4.2 シミュレーションモデル

続いて，この評価を行うために考案したシミュレータに

ついて説明する．避難所をノード，避難所間を結ぶ道路を

リンクとする格子状のネットワーク構造を持ち，時系列の

シミュレーションを行う．車両間のメッセージの送受信は

ノード内においてのみ実施し（ノード内通信），リンク上

では行わない．そして車両が移動することでメッセージが

ノード間を移動する（ノード間移動）．1タイムステップで

ノード内通信とノード間移動を順番に計算する．評価の対

象は車両ではなくメッセージの伝搬であることから，メッ

セージを IDで管理して区別可能とする．一方で車両は区

別せず，ノード内の存在数やノード間の移動量で表現する．

つまりノード内通信やノード間移動は，ノード内のメッ

セージの総数や種類数，車両数などをパラメータに含む確

率モデルによって計算される．ここでノード内通信につい

て，メッセージは病原菌と異なり複数の品種が存在する，

また車両の記憶容量には限界があるなど，既存の感染問題

の数式モデルを適用することはできない．したがって，数

式モデルの代わりに，想定されるすべてのパターンのノー

ド内通信結果（感染数ヒストグラム）をあらかじめ計算し，

時系列シミュレーション中ではその結果をテーブル参照し

た．この計算を事前シミュレーションと呼ぶ．これらのイ

メージを図 4 に示す．

図 4 シミュレーションモデル

Fig. 4 Simulation model.

4.3 シミュレーションパラメータ

このシミュレーションモデルについて，基本パラメータ

を次のように設定する．シミュレーションエリアを都心

から 1時間程度の通勤圏を想定した 50 km四方の領域と

する．ただし，人口，登録車両数，避難所数の統計はまと

まった情報が得られやすいことから東京都の公表値を参考

とする．ノードとなる避難所は 1 km間隔，合計 2,500カ所

を格子状に配置する．小学校などの身近な大型公共施設へ

徒歩 10分程度で到達できる感覚から，このような密度と

した．東京都の避難所の数はおよそ 2,900カ所 [19]という

ことで，それほど大きく外れた数字ではないと考える．時

系列シミュレーションは 1日 18時間の活動とし，タイム

ステップを 5分間隔とする．車両が 1 kmのノード間を移

動するおおよその時間から，このような時間間隔とした．

メッセージの発生量は，1週間で 4,500万件とする．東京

都の人口約 1,350万人のうち，1/3の人が 1週間に 10回発

信する量として概算した．毎日 640万件のメッセージが避

難所に等分されて，ポワソン分布で発生するものとする．1

タイムステップ 5分間での，ある避難所でのメッセージ発

生量はおよそ 12件となる．東京都の登録車両数約 300万

台のうち，車載機を保有して災害対応可能な車両数を 20万

台とする．5年後の実用化を想定して 7%程度の普及を見

込んだ．避難所は 2,500カ所存在するため，各避難所には

災害対応車両が平均で 80台程度存在することが期待でき

る．避難所から移動する車両の割合は日ごとに増加する．

開始時を 30%とし，日ごとに線形増加して 5日目以降は

75%で固定とする．車両の記憶容量は 300万件のメッセー

ジを保持できるものとする．1メッセージ 300バイトとす

ると，だいたい 1 GBの記憶領域を利用するものと考えら

れる．なお，車両は同一のメッセージを重複して保有しな

いものとする．

4.4 事前シミュレーション

事前シミュレーションでは，指定された時間（5分）内

で各車両がブロードキャスト通信を繰り返し，避難所内に

存在するメッセージ種類別のメッセージ数の変化を計算す

る．車両はメッセージを重複して持たないため，避難所内

に存在する同種のメッセージ数の上限は，避難所内に存在

する車両台数となる．ここで簡単のために，避難所内のす

べての車両は互いに通信可能な範囲に存在すると仮定して
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いる．図 5 のような感染数ヒストグラムを求める．

横軸はノード内通信結果としてのメッセージ数であり，

縦軸はその発生割合となる．複数の系列が存在するが，こ

れは開始時に避難所に存在していたメッセージ数（開始時

メッセージ数），つまりそのメッセージを持っていた車両数

であり，これもパラメータの 1つとなっている．図 5 の例

では，開始時メッセージ数の少ないものが消滅し，多いも

のが支配的になるようなイメージとなる．このような状況

は各車両の保有するメッセージ量が飽和状態であるような

場合に発生すると考えられる．時系列シミュレーションか

らは 4つのキー，車両数，メッセージ種類数，総メッセー

ジ数，開始時メッセージ数で感染数ヒストグラムを参照す

る．この参照キーの組合せの数だけ感染数ヒストグラムが

用意されるが，自明なケースの除外や刻み幅の間の線形補

間によってパターン数を抑える．除外される自明なケー

スには，メッセージの感染が完了する場合，メッセージコ

ピーがほとんど進まないケース，現実に起こりえないケー

スが含まれる．

事前シミュレーションの動作フローを図 6 に示す．図中

の A，B，Cは紙面の都合上，それぞれのつながりを表す．

図 5 感染数ヒストグラムの例

Fig. 5 Sample histogram of the number of infection.

図 6 事前シミュレーションの動作フロー

Fig. 6 Prior simulation procedure.

事前シミュレーションでは新たなメッセージの発生はなく，

車両数も変化しない．繰返しの説明になるが，車両は同一

のメッセージを複数持たない．送信メッセージの選択方法

について，前述の単純モデルと効率モデルの 2方式から選

択可能とする．メッセージ送信では無線通信の到達率の設

定が可能であり，受信車両数を到達率で計算する．車両の

保有できるメッセージ数には上限値（4.3節の想定で 300

万件）があり，上限値に達した場合は，新規のメッセージ

を受け入れる際に，受け入れる件数分，保有するメッセー

ジからランダムに選択して削除する．

4.5 時系列シミュレーション

事前シミュレーションの結果を用いて，メッセージが伝

搬する様子を調べる．特に次のような指標を調べる．

• 個別のメッセージに着目した伝搬ヒートマップ
• 総メッセージ数の時系列変化
時系列シミュレーションの動作フローを図 7 に示す．図

中の D，E，Fはつながりを表す．シミュレーションでは，

タイムステップごとにノード内通信とノード間移動を順番

に実行する．ノード内通信では各ノードでのメッセージ数

の変化を，メッセージの発生量や感染数ヒストグラムに基

づいて決定する．メッセージの発生は，所定の単位時間あ

たりの発生量に従い，確率的に発生する（ポワソン発生）．

ノード間通信ではメッセージの隣接ノードへの移動量を

決定する．ここで車両は個別に扱わず，数量として扱う．

図 7 時系列シミュレーションの動作フロー

Fig. 7 Time-series simulation procedure.
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移動する車両数は，シミュレーションパラメータとして設

定された移動量に基づいて確率的に算出する．ただし，各

ノードには最低でも 1台の車両が残るものとし，メッセー

ジ発生のとりこぼしがないものとする．1タイムステップ

で移動する距離は隣接する 1 ノード分とする．移動する

メッセージは，ノード内の車両数と移動する車両数，当

該メッセージを保有する車両数から確率的に選択される．

ノードに到着した車両が保有するメッセージは，ノードの

データベースサーバに記録される．なお，ネットワークの

外周は閉じており，ネットワークの辺縁で車両もメッセー

ジも消滅しないものとする．

5. シミュレーション評価

5.1 シミュレーションの設定項目と設定値

シミュレーションの設定項目と設定値はそれぞれ表 1，

表 2 のとおりとなる．

事前シミュレーションによって作成された感染数ヒスト

グラムのパターン数は設定値によって異なる．一例とし

て，メッセージ送信数 20件/回，記憶上限数 300万件の場

合の参照キーの組合せを表 3 に示す．この場合 411,514通

りとなる．メッセージ種類数や総メッセージ数の刻みには

幅があるが，結果を線形補間して使用するものとする．

時系列シミュレーションの結果，ノード内車両数の発生

割合は図 8 のグラフのとおりとなる．したがって，計算量

削減のために車両数 40～120台のパターンを求め，40台以

下のケースでは 40台，120台以上のケースでは 120台の

結果を使用するものとする．

表 1 事前シミュレーションの設定項目と設定値

Table 1 Parameter settings for prior simulation.

表 2 時系列シミュレーションの設定項目と設定値

Table 2 Parameter settings for time-series simulation.

5.2 シミュレーション結果

座標 (26, 26)，タイムステップ 32で発生したメッセー

ジ ID5047がノードに初めて到達した日数を，図 9 のよう

にヒートマップで示す．メッセージごとに伝搬の様子を追

跡することができ，通信量の増加，および効率化によって

伝搬速度が増加する様子や，記憶容量の増加によって伝搬

範囲が拡大する様子が確認できる．図 9 の結果のうち，送

信数 200件，記憶上限数 300万件，単純モデルの伝搬マッ

プを同じ縮尺の地図に重ね合わせたイメージを図 10 に示

す．新宿発のメッセージが約 1週間で多摩川・外環道を越

え，1時間程度の通勤圏に浸透していく様子が確認できる．

表 3 参照キーの組合せ例

Table 3 Sample key combination for referencing table.

図 8 ノード内車両数の発生割合

Fig. 8 Occurrence rate of #vehicles in a single node.

図 9 メッセージ ID5047 の伝搬の時間推移

Fig. 9 Time varying map of message ID#5047 delivery.
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図 10 伝搬マップを同尺の地図に重ね合わせた様子

Fig. 10 The delivery map overlaying to the same scale map.

図 11 総メッセージ数の時間推移

Fig. 11 Time vs. total #messages.

もちろん地図を重ね合わせただけで，今回のシナリオ設定

では地図上の道路容量などの要素をいっさい考慮していな

いため，海の上まで伝搬するような図になっている．しか

しシミュレータは，リンク，つまり避難所間の車両の流量

は個別に設定可能であるため，ある程度の道路容量を反映

させることができ，海の上まで情報が展開する結果は回避

できる．本論文の冒頭で述べた発災後の通信断絶期間での

メッセージの伝搬性能を知る目安にはなると考えられる．

図 9 のヒートマップでは全体の伝搬傾向を視覚的に理

解することができるが，定量的な比較は困難である．そこ

で，シミュレーションエリアに存在する総メッセージ数の

時間変化も調べることで伝搬速度や伝搬範囲について考察

する．図 11 はその結果であり，実線は効率モデル，点線

は単純モデルの推移を表す．50 × 50のシミュレーション

エリアに加えて，2マス分の外周部のノードもカウントし

ているため，実際には 52 × 52のシミュレーションエリア

表 4 総メッセージ数の増加が収束する日数

Table 4 #days needed for the max total #messages.

表 5 事前・時系列シミュレーションの計算時間

Table 5 Computational time for prior simulation.

で行った結果となっており，車両やメッセージ数もその分

増加している．

いずれのグラフも単調増加を示し，やがて一定値に収束

する様子が確認できる．表 4 は図 11 の総メッセージ数が

一定値に収束する日数を整理したものである．

図 11 の結果から，どの状態においても効率モデルは単

純モデルの倍以上の速さで情報が伝搬することが分かり，

通信効率化の効果が確認できた．図 9 のヒートマップとあ

わせて考えると，総メッセージ数が一定値に収束する日数

でメッセージの伝搬が停滞する様子が分かる．たとえば，

送信数 200件，記憶上限数 300万件，単純モデルの場合，

約 7日目には総メッセージ数が頭打ちになることが図 11

から読み取れる．図 9 のヒートマップでも 8日目以降の

伝搬が停滞している様子が分かる．これは記憶容量が飽和

し，メッセージの破棄が始まった結果と考えられる．

また同じく図 11 の結果から，記憶容量を 300万件から

倍の 600万件に増加させると，総メッセージ数の収束値も

倍の値となることが分かった．たとえば，送信数 200件，

記憶上限数 600万件，単純モデルの場合，約 12日目には

総メッセージ数が頭打ちになるが，図 9 のヒートマップで

も 13日以降の伝搬が停滞している．したがって，継続的

に伝搬範囲を拡大するためには，情報の分散配置を含む記

憶の効率化が必要であると考えられる．

5.3 シミュレーション時間

シミュレーションには，クラウド上の共用計算機で

ある Amazon Web Service を 40 台程度使用しており，

スペックは CPU：Intel Xeon 2.5 GHz, メモリ：16 GB，

HDD：210 GBとなる．事前シミュレーションと時系列シ

ミュレーションの計算時間は表 5 のとおりとなった．たと

えば 0.2秒ごとに 200件送信し，車載記憶容量が 600万件
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の場合，事前シミュレーションに 10,167時間（約 423日），

時系列シミュレーションに 609時間（約 25日）を要して

いる．しかし，事前シミュレーションの参照キーの各ケー

スはそれぞれ独立した計算となるため，複数のサーバで並

列計算を行うことが可能である．40台のサーバを使用する

ことによって，約 11日の計算時間で終わらせることがで

きた．一方，時系列シミュレーションは並列計算が行えな

いため，1台のサーバで実施しており約 25日，全部で 1カ

月強の日数を要した．

共用計算機であるため，ここでは計算時間に関する厳密

な考察は行わない．この結果で主張したいことは次のとお

りである．このように全体的には多くの計算時間を要する

シミュレーションであっても，局所的な感染についてはあ

らかじめ並列計算を行ってテーブルを作成し，大局的な伝

搬のエージェントモデルにおいてテーブルを参照すること

によって，1台の計算機による連続的な計算時間を減らし

て実用的な時間で解を求めることが可能とであることを示

した．クラウド上の計算機は好きな台数，好きな時間だけ，

安価に利用可能となっており，これらを活用したシミュ

レーションにおいて，局所的な並列計算と大局的な時系列

計算をハイブリッドに組み合わせる手法は有用であると考

えられる．

5.4 シミュレーションの妥当性

5.4.1 時系列シミュレーションから事前シミュレーショ

ンを分割する基準

本来はすべて時系列シミュレーションで行い，ノード内

通信（避難所内の車車間通信）とノード間移動（避難所間

の車両による情報運搬）のシミュレーションを交互に実施

する．ノード内通信のタイミングではすべてのノード（避

難所）においていっせいに通信のシミュレーションを行い，

ノード間移動のタイミングではすべてのノード間のメッ

セージ移動のシミュレーションを行う．1)避難所（ノー

ド）間の距離は 1 kmで，一般的なWi-Fiの通信距離 100～

300 mよりも十分大きいためノード間で電波が届かない，

2)道路（リンク）上では通信を行わない，3)ノード内通信

のシミュレーション中は車両の移動を行わないという 3つ

の前提により，ノード内通信のシミュレーションは，ノー

ド間で車両数やメッセージ数に影響を及ぼすことのない独

立した系として取り扱ったとしても，シミュレーションと

実際の通信に差異が生じないと見なすことができると考え

られる．また，すべてのノードで同一の方式となる．した

がって，このノード内通信を事前シミュレーションに分割

することが基準として考えられる．事前にノード内通信の

シミュレーションを行い，とりうるすべての状態に対する

結果を作り置きし，時系列シミュレーションの際には，各

ノードで個別にノード内通信をシミュレーションして結

果を求める代わりに，それぞれの状態をキーにして事前シ

ミュレーションで求めた結果を参照することを考える．つ

まり，時系列シミュレーションの中で結果を求めるか，事

前に求めた結果を時系列シミュレーションで参照するかの

違いであり，事前シミュレーションに分割しただけで結果

が変わることはない．

しかし，本シミュレーションではとりうるすべての状態

に対する結果を求める代わりに，メッセージ種類数と総

メッセージ数を 15,000件の 2倍ずつ増やした値に限定し

た状態に対する結果を求め，中間の値で参照する場合は

結果の線形補間を行う．この線形補間の妥当性について，

表 6 の設定で検証を行う．シミュレーションの開始時に

メッセージ ID 0を保有する車両数が 1台，5台，9台，10

台の場合で，終了時に 10台となる割合を調べた．

総メッセージ数�上限値 3,000万件（=メッセージ記

憶上限数 300万 × 車両数 10台）で，メッセージ種類数を

固定して総メッセージ数の変化を調べた結果が図 12，総

メッセージ数を固定して，メッセージ種類数による変化を

調べた結果が図 13 となる．車両は同じ種類のメッセージ

を複数保有しないため，メッセージは種類数 ≤総数 ≤種
類数 ×車両数となる．種類数 =総数の場合は，開始時に

メッセージを保有する車両数は 1 台しか存在しない．総

メッセージ数（図 12），メッセージ種類数（図 13）のいず

れの変化に対しても，開始時に車両 10台がメッセージを保

有する場合は，終了時も車両 10台となることが分かった．

これはメッセージが破棄されなかったことを意味する．ま

表 6 事前シミュレーションの設定項目と設定値

Table 6 Parameter settings for prior simulation.

図 12 総メッセージ数—終了時全車両保有率のグラフ

Fig. 12 Total #msgs vs. prob. of all vehicle possession.
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図 13 メッセージ種類数—終了時全車両保有率のグラフ

Fig. 13 Total #msg kinds vs. prob. of all vehicle possession.

図 14 総メッセージ数—終了時全車両保有率のグラフ

Fig. 14 Total #msgs vs. prob. of all vehicle possession.

た開始時の保有車両数 1台，5台，9台のいずれに対して

も単調減少の傾向を示した．総メッセージ数に対しては若

干下に凸の傾向となるが，図 12，図 13 のいずれも 30,000

件の 2の倍数のプロット（塗りつぶし点）を線形補間して

も，中間のプロット（中抜き点）との顕著な差は見られず，

したがって，線形補間の影響は無視できるほど小さいもの

と考えられる．

総メッセージ数が上限値 3,000万件付近で，同様に総メッ

セージ数，メッセージ種類数に対する特性を調べた結果は

それぞれ図 14，図 15 となる．開始時に車両 10台のケー

スは，図 12，図 13 と同様に 100%の値をとったため省略

する．単調減少の結果，縦軸の保有割合が 10%以下まで低

下したことに注意されたい．メッセージ種類数については

引き続き影響がないと考えられるが，総メッセージ数の下

に凸の傾向が顕著となっており，車両 9台，総メッセージ

数 18百万件の場合に，最大で 13%増となっている．開始

時に車両 9台が保有していたメッセージが終了時に車両 10

台が保有する割合が 1.21%であるところを 1.37%とする近

似であり，差はわずかな値でありこちらも影響なしと見な

すことができると考えられる．

図 15 メッセージ種類数—終了時全車両保有率のグラフ

Fig. 15 Total #msg kinds vs. prob. of all vehicle possession.

5.4.2 提案手法と従来の車車間通信のシミュレーション

の違い

ノード内通信のシミュレーションにおいて，提案手法も

従来の車車間通信と同様に 2 つの無線機間のパケットご

との通信の成否を計算する．大きな違いはシミュレーショ

ンの規模であり，提案手法は避難所内という空間に限定さ

れている点である．一般にWi-Fiは開空間において 100～

300 m程度通信できるように設計されているため，簡単の

ため避難所内においてすべての車両間は通信距離内とし

て，通信距離の考慮を省略した．もちろん，避難所に車両

を適当に配置して詳細なシミュレーションを行うことも可

能であるが，それでも前述の車両数は最大で 120台，5分の

規模のシミュレーションであり，計算機の台数を増やせば

実用的な時間で実行可能であると考えられる．シミュレー

ションの実行を実用的な時間に収めることができたのは，

通信シミュレーションを簡略化したためだけではなく，以

下の 4つの新しい工夫による．

A) 通信シミュレーションの規模を避難所に限定．

B) 通信シミュレーションの様々なパターンを事前に並列

実行し，時系列シミュレーションでは結果を参照．

C) 通信シミュレーションのパターンを指数関数的に増加

するパラメータに限定し，中間的なパラメータについ

ては結果を線形補間して利用．

D) 時系列シミュレーションではメッセージの移動を車両

数とメッセージ数から確率的に計算し，車両を個別に

取り扱わない（メッセージは個別に取扱い，伝搬の様

子も追跡可能）．

6. まとめと今後の課題

大災害により公衆通信網が損壊した状況を想定し，車

載Wi-Fiを利用した情報共有のシミュレーション評価手

法を考案した．車載機は自身の保有する情報から生成した

Bloom Filterを，情報共有相手となる他の車載機へ事前に

送信することにより，互いに相手の保有しない情報を把握
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することができ，その情報を優先的に送信することで，情

報伝搬の速度向上が期待できる．しかし，従来の自動車に

おける無線通信のシミュレーションでは，通信可能距離内

であれば 100%受信成功という大幅に簡略化されたもので

あっても，車両 1,400台，シミュレーション時間 45分の計

算時間は 200時間程度となり，数十万台，数日間という都

市規模の評価を実用的な時間で実行するのは困難であった．

そこで，避難所における局所的な車両間の情報共有につ

いては，事前シミュレーションで様々なパターンを計算し

て結果のテーブルを作成し，そして大局的な評価について

は，避難所での情報共有はテーブルを参照し，避難所間の

車両の移動にともなう情報の伝搬は確率的に行う時系列シ

ミュレーション手法を新たに考案した．時系列シミュレー

ションでは，避難所をノードとするネットワークモデルと

なり，ノード内の情報は個別の IDで管理を行い，車両は区

別せずノード内の存在数とノード間の移動量で表現する．

また事前シミュレーションのパターンも指数関数的に増加

するパラメータに限定し，中間的なパラメータについては

線形補間する方法を考案した．

これにより，メッセージの個別の伝搬の様子を追跡する

ことができ，事前に相手の保有しない情報を把握できる効

率モデルは，単純モデルよりも倍以上の速さで情報が伝搬

する様子が確認できた．たとえば，送信数 200件，記憶上

限数 300 万件の場合，単純モデルでは 8 日かかる総メッ

セージ量を効率モデルは 3日で達成できた．車両の記憶容

量の制約により，伝搬範囲が制限されることも分かった．

全体的には多くの計算時間を要する場合でも，局所的な

並列計算と大局的な時系列計算をハイブリッドに組み合わ

せる手法により，複数の計算機を用いて実用的な時間で解

を求められることを示した．たとえば，送信数 200件，記

憶上限数 600万件の場合，事前シミュレーション 423日，

時系列シミュレーション 25日程度かかるが，事前シミュ

レーションは 40台のサーバを並列使用することで 11日程

度の計算時間で終わらせることができ，並列計算のできな

い時系列シミュレーションの 25日と合わせて，1カ月強

の時間で解を求めることができた．さらに事前シミュレー

ションの結果の線形補間についても評価を行い，影響なし

と見なせることを示した．

今後の課題として，情報共有の伝搬範囲を拡大するため

に，通信内容を効率化するだけではなく，記憶内容も効率

化することが考えられる．シミュレーションについては，

道路や交通流などの交通動態の考慮などが考えられる．現

在，災害時のみ稼働するシステムではなく，M2Mやモノ

のインターネットなど平時から稼働するシステムの枠組み

の中で研究を行っており，それらについても今後報告して

いきたい．
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