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1 はじめに

本稿では, 災害発生時において被災地域が情報通信

的に孤立する問題 [1][2]を解決する通信方式を提案し,

そのシミュレーション実験結果を報告する. 提案方式

は, 複数携帯端末を経由して, 通信データを転送する.

携帯端末の物理的移動によって端末内に保存された通

信データを移動させる通信路と, 携帯端末間通信によっ

て携帯端末間で通信データを電気通信として移動する

通信路が混在する通信モデルである. 端末間通信は, 近

距離の直接通信で実現する. そのため,近くに通信相手

が見つからない場合は, 端末の物理移動に頼る.

本手法の利点は, 被災者の携帯端末を通信媒体とす

ることから, 通信インフラが使用できない状況でも, 即

座に通信ネットワークを使用可能な点である. ただし,

携帯端末の物理移動が徒歩で行われるようなケースが

想定されるため, 通信が低速で行われる可能性が高い.

そこで通信端末の物理移動をマルコフモデルでモデル

化しシミュレーション実験によりどの程度の人々の往

来で, どの程度の情報伝達が可能であるか検討する. ま

た, 携帯端末間通信は, Wifi, Bluetooth, 赤外線通信な

どの通信技術で実現することを想定し, 紙面の都合上,

説明を割愛する. 地域間に十分な人々の往来があれば,

情報交換と人の移動により, 低速通信網を確立できるこ

とを確認できた.

2 研究背景

本研究は, 地域に通信ネットワークを構築する方法と

位置付けることができる. 漠居らは, 通信環境が整って

いない地域に通信ネットワークを構築する方法を開発

した [3] . 小型ロボットが, 屋内を移動しながら複数の

無線モジュールを適当な間隔で配置して廻る方式であ

る. 配置間隔は, 無線モジュールの受信感度の強弱で判

断する方法である. 遠隔地までは, 複数の無線モジュー

ルを中継し通信を確立する. この方法は, 広い地域の通

信経路を復旧させるためには, 多くの無線モジュールが

必要となる上に, それらを配置する時間もかかるという
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課題がある.

大規模災害で孤立した地域を上空から繋ぐ方法も開

発されている [4]. 小型無人飛行機を使った無線中継シ

ステムを使い 2 つのネットワークを繋げる方法である.

被災地域の地上基地局と被災地域外の地上基地局とを

小型無人飛行機に無線中継させる方式である. この方

法は, 1 回の飛行可能時間が 2～4 時間という制約があ

り, 通信可能時間が限られるという課題がある. また,

地上基地局が被害を受けている場合には, 災害復旧が必

要で即時使用できる方法ではないという課題もある.

以上の様に, 通信設備の復旧は, 多くの通信ネット

ワークの中継局を低コストかつ短時間にどのように展

開するかという課題と捉えることができる. 提案する

通信方式 [5] は, 被災者の携帯端末を通信媒体とし, 通

信インフラに依存せず, 即座に通信ネットワークを使用

可能な方法である.

3 携帯端末の物理移動モデル

通信データが, 携帯端末内に一時保存され, 端末が移

動することにより, 伝搬される通信モデルを考える. こ

の端末の物理移動がデータ伝送そのものを表す.

シミュレーション実験では, 通信地域を M ×N 個の

ゾーンに分割する. 端末はゾーン間を移動し, 通信デー

タを伝送する. 本来は, 各端末の座標を個別に考える必

要があるが, シミュレーション実験が困難となるため,

端末の移動を近似する. 端末は何れかのゾーンに含ま

れると考え, ゾーン間を移動するモデルを考える. 同一

ゾーン内の端末は, 他の端末と十分距離が近いとし, 直

接通信によって情報を交換する.

どのゾーンに移動するかは確率によって支配されて

いるものとすると, 端末の移動はマルコフモデルでモデ

ル化することができる. ゾーン間の移動をマルコフモ

デルでモデル化すると図 1 (左) となる.

移動モデルとして 具体的な状態遷移確率をどの様に

設計するかは課題である. ここでは, 単純な移動モデル

を考え, 端末の状態遷移確率を図 1 (右) とする. 確率

p で, 同一ゾーンに留まり, いずれかの隣接ゾーンに移

動する確率を 1 − p とする. どの隣接方向に移動する

かは等確率であるとする. この表現によって, 1 つのパ

ラメータ p によって移動モデルの挙動を記述でき, シ

ミュレーションが容易になる.
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図 1: マルコフモデル

4 シミュレーション実験

4.1 移動シミュレーション

端末移動によって通信データが全ゾーンに行き渡る

までの時間ステップ数を求める. 時刻 t = 0 で, 全端末

が z1,1 にあり, 他のゾーンに端末が無いときに, 全ゾー

ンに通信データが行き渡るまでにかかる時間ステップ

をシミュレーション実験で評価した.

同一ゾーンに留まる確率 p = 0.3, 0.6, 0.9 , ゾーン数

Z = 10× 10 , 50× 50 , 100× 100 , の条件で, それぞ

れ 100 回のシミュレーションを行い, 平均時間ステッ

プ数を図 2 に示す.

図 2: 移動シミュレーションの結果

同一ゾーンに留まる確率 p の増加に伴い, ステップ

数も増加する傾向を確認できる. また, ゾーン数 Z の

増加に伴い, ステップ数も増加する傾向を確認できる.

4.2 情報伝達シミュレーション

端末移動と端末間通信によって, z1,1 から送信された

100 個のメッセージが, 全ゾーンに行き渡るまでの時

間ステップ数を求める. 同一ゾーンに留まる確率 p =

0.3, 0.6, 0.9 , ゾーン数 Z = 10 × 10 , 端末数 N =

1, 10, 100, 1000 の, それぞれの条件で 100 回のシミュ

レーション実験を行った. 100 個のメッセージは, 最初

の 100 ステップに毎回ゾーン z1,1 で発生するものとす

る. 全メッセージが全ゾーンに行き渡るまでの平均時

間ステップ数を図 3に示す.

図 3: 情報伝達シミュレーションの結果

端末数 N の増加に伴い, 情報伝達にかかるステップ

数が減少する傾向を確認できる. また, 同一ゾーンに留

まる確率 p が小さい時ほど, 情報伝達にかかるステッ

プ数が減少する傾向を確認できる.

5 まとめ

携帯端末の移動をマルコフモデルでモデル化し, 端末

移動と端末間通信によって通信データを伝達するシミュ

レーション実験を行った. これは, 1 つの情報が z1,1 か

ら送信され M ×N 個の全ゾーンに受信されるまでの

時間を評価した. 結果より以下

1. 端末が同じゾーンに留まる確率 p の増加により,

到達にかかるステップ数も増加

2. ゾーン数 Z の増加により, 到達にかかるステッ

プ数も増加

3. 端末数 N の増加により, 到達にかかるステップ

数は減少

が明らかとなった. 今後, 携帯端末実機により情報を送

受信できることを確認したい.
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