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1 はじめに
地震や台風等の災害発生時，多くの避難者は，気象

警報，津波警報や，避難誘導看板や避難マップ等で提供

される避難誘導情報に基づき，避難経路を決定すると

考えられる．しかしながら，これら静的情報のみに頼

ると，土砂崩れや橋の陥落等により寸断された道路を

把握できず，適切な避難経路を決定することが難しい．

そこで，無線通信網等を用いて通行できない道路の位

置情報を避難者が把握できれば，迂回に伴う遅延を短

縮し，避難完了を早めることができると考えられる．

大和田らは，避難地域に設置された複数のアクセス

ポイントで構築したメッシュネットワークを用いて，

道路の不通箇所や避難所の受け入れ状況等の避難支援

情報を共有すると，避難時間が短縮されることを示し

ている [1]．しかしながら，災害発生時は既存の通信イ

ンフラが損壊し，利用できない場合が想定されるが，

それらの検討が不十分であった．そこで，筆者らは，

図 1に示すような，セルラ網等の通信インフラに加え

て，Wi-Fi，LPWA(Low Power Wide Area)通信等の

異種無線通信手段とDTN(Delay/Disruption Tolerant

Network)を用いた災害対策本部と避難者間で道路の不

通箇所を含む避難支援情報を共有するシステムの実現

を目指している [2]．本稿では，DTNを用いて避難支

援情報を避難者間で共有した場合に，それが避難完了

に要する時間に与える影響をセルラオートマトンモデ

ルに基づくシミュレーションにより評価した．

2 想定環境及びセルラオートマトンによる
モデル化

本稿では，地震発生直後に，道路のある 1箇所が陥

没により寸断され，不通となる場合を考える．地震発
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図 1: DTNと異種無線通信を併用した避難時情報共有

システム

生後，1箇所の避難所へ複数の避難者が向かうものとす

る．避難者は，徒歩で移動するものとする．避難者全

員は，Wi-Fi等の無線通信機能を有する通信端末を所

持していると想定し，通信端末間の直接通信とDTNを

利用し，避難経路の被害状況を共有できるものとする．

これらの想定を再現するには，避難中に得られる道

路の被害状況の情報を加味した避難者の行動モデル及

び避難者が所持する端末間の通信モデルを構築する必

要がある．しかしながら，これらを一度に考慮すると

モデルが複雑となるため，本稿では，DTN及び移動体

無線通信端末を用いて道路の陥没箇所を共有した場合

に，全ての避難者が避難完了にいたる時間に与える影

響を明らかにするため，避難行動モデル及び通信モデ

ルを簡略化したオートマトンモデルを設計した．

図 2にそのモデルの概要を示す．シミュレーション

モデルは，C言語を用いて実装した．本シミュレーショ

ンでは，道路は連続するセルの集合として定義し，1本

の道路に並ぶセルの数を道路長とする．1つのセルに入

ることができる最大避難者数の合計を 1つの道路の容

量とする．1つのセルは 1辺の長さが 10mの正方形と

した．避難者の移動速度は 1.0m/sec.，1タイムステッ

プあたりの時間は 10sec.とした．このため，避難者が

タイムステップあたりに進む距離の最大値は 1セルで

ある．道路の接続部 (交差点)を表す交差点セルは，そ

の地点から避難所までの距離，その交差点セルに接続

されている道路の IDを保持している．なお，避難所ま

での距離は，全道路通行可能時における交差点から避
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図 2: セルラオートマトンモデル

難所までの最短経路長である．避難者は，交差点に達

した際には，交差点に接続された道路の先にある交差

点のうち，避難所との距離が最も短い交差点へ向かっ

て移動する．避難中に道路寸断部に到達した避難者は

寸断された道路の IDを保持し，道路寸断部から道路を

引き返し，迂回する．各タイムステップで，迂回中の

避難者は，寸断された道路の IDを自身がいるセルと

それに隣接するセルにいる他の避難者に通知する．こ

の通知を受け取った避難者は，以後，寸断された道路

を回避した経路で移動する．また，次のタイムステッ

プ以降に，受け取った情報を同一及び，隣接セルの他

の避難者に通知する．災害発生前の避難者は，避難所

までの最短経路の情報のみを保持しており，災害発生

直後は，その最短経路を利用して避難所へ向かう．

3 シミュレーション
本シミュレーションでは，1本の道路に並ぶセルの

数を 15セルとし，各セルに存在できる最大避難者数を

5人とした．シミュレーションエリア内の避難者数を

150人とした．シミュレーション時間は 30min.（180

タイムステップ）とした．災害発生前の避難者は乱数

を用いて一様に配置し，各タイムステップごとの移動

する避難者の順番はランダムとした．

比較のため，以下の 3つのシナリオでシミュレーショ

ンを行った．

(a) DTN利用時: DTNによる情報共有を行った場合

(b) 非情報共有時: 情報共有を行わずに避難した場合

（避難者は道路寸断部に到達時のみ迂回路を使用）

(c) 全避難者情報把握時: 全避難者が事前に道路寸断

部を把握している場合

シミュレーション回数は各シナリオで 100回とした．

図 3に各シナリオにおけるシミュレーション結果を

示す．図に示した値は，全避難者が避難完了するまで

C
D

F

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

シミュレーション時間 [ x10 sec. ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

(a) DTN利用時
(b) 非情報共有時
(c) 全避難者情報把握時

図 3: 全避難者が避難完了するまでに要する時間

に要した時間の累積分布である．(a) DTN利用時は，

避難完了までに 750–900sec.を要した．(b)非情報共有

時は，シミュレーション時間内で全避難者の避難が完

了しない結果となった．(c) 全避難者情報把握時は，避

難完了までに 600–700sec.を要した．

情報共有を行わない時に避難が完了しなかった要因

は，道路寸断部を把握できないことに加え，迂回のた

めに道路を引き返そうとする避難者と道路状況を知ら

ずに道路寸断部へ向かう避難者により，道路寸断部周

辺が混雑したためである．一方，DTNを用いた時は，

避難者は道路寸断部を到達前に把握し，迂回を試みる

ため，道路寸断部周辺の渋滞が軽減された結果，避難

行動が迅速に行われた．以上のことから，DTNを用い

た避難支援情報共有は，避難時間の短縮に効果がある

ことがわかった．

4 まとめ
本稿では，セルラオートマトンを利用した避難行動

シミュレーションを用いて，DTNを用いた避難経路の

被害状況の情報共有による避難時間短縮への効果を評

価した．シミュレーションでは，避難者間で，DTNを

用いた道路寸断情報の共有が避難完了時間の短縮に有

効であることを明らかにした，今後は，通信と人の避

難行動に関する詳細モデルを用いたシミュレーション

評価を実施する予定である．
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