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研究成果の概要（和文）：本課題では，自然災害時の被災者を支援するため，被災地での臨時ネットワークイン
フラ作成，避難誘導に関する情報の提供を行うシステムとそのアルゴリズムの研究を行った。被災地で形成する
ネットワークインフラは，既存のインフラが使えない前提で，被災者が持つ移動端末間でモバイルアドホックネ
ットワークを形成するため，通信可能な状態時に可能な限り情報を目的の近くへ運ぶための情報伝達基盤として
モバイルエージェントの技術を応用した。
臨時ネットワーク上で，被災者へ安全なルート提示を行った。
ドローンを用いて撮影した被災地画像を機械学習により解析する手法の提案などの成果を得た。

研究成果の概要（英文）：In this project, in order to support evacuees of natural disasters, we 
studied a system and its algorithm to establish a temporary network infrastructure in the disaster 
area to provide information for evacuation guidance. We formed a mobile ad hoc network among the 
mobile terminals of evacuees, and applied the technology of mobile agents as the information 
transmission infrastructure to carry information as close to the destination as possible when 
communication is possible.
We also presented safe routes to evacuees on the ad hoc network.
We proposed a method to analyze the images of the disaster area taken by a drone using machine 
learning.

研究分野：ネットワーク科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自然災害の多い日本において，災害発生時の迅速な対応，被災者の避難を支援する技術は必要不可欠である。
この課題は火災，地震，津波などの自然災害が発生した際に，ドローンや被災者が持つスマートフォンなどの移
動端末間で臨時ネットワークを構成し，災害時に倒壊する恐れのある既存のネットワークインフラを用いずに，
避難を迅速に行うための情報や被災地の情報を被災者や災害対応者で共有するための研究を行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１。研究開始当初の背景 
自然災害の多い日本において，災害発生時の迅速な対応，被災者の避難を支援する技術は必要
不可欠である。多くの自然災害において被災者の生存確率を上げるためには正確な情報を迅速
に伝える必要があるが，現在は，公共放送や被災者間の人的ネットワークを活用した伝達が主な
情報収集の手段となっている。計算機やネットワークの発達により，現在は多くの人がスマート
フォンなどの移動端末を所持しており，日々の情報収集，情報伝達に活用しているが，実際の災
害現場では通信ネットワークのインフラが倒壊している，非常に混雑して活用できないという
問題が存在する。 
 
 
２。研究の目的 
この課題は火災，地震，津波などの自然災害が発生した際に，ドローンや被災者が持つスマー
トフォンなどの移動端末間で臨時ネットワークを構成し，災害時に倒壊する恐れのある既存の
ネットワークインフラを用いずに，避難を迅速に行うための情報や被災地の情報を被災者や災
害対応者で共有するための研究を行った。 
 
３。研究の方法 
 まず既存のネットワークインフラの代替ネットワークとして，被災地での臨時ネットワーク
を構成するためにモバイルアドホックネットワークの技術に着目した。モバイルアドホックネ
ットワークは，被災者の持つ移動端末の無線インタフェースを近隣の被災者の移動端末のイン
タフェースにつなぎ，被災者の移動端末をノードとした網の目ネットワークを形成する。 
このネットワークは各ノードが随時移動し，時間とともに構成が変化するため，既存のインター
ネットなどで使用されているルーティングのアルゴリズムの適用が困難であり，必ずしも目的
のノードへの情報伝達が保証されない。しかしながら移動を続けることによって到達可能な経
路が一時的に形成されることもあり，到達率を向上させるためには，転送する情報を一時的に保
持しておく手段が有効である。 
そこで我々は情報のデータとその場の状況に応じて動作を決定できるプログラムをセットにし
た移動エージェントを作成し，モバイルアドホックネットワーク間を移動エージェントが移動
し情報を伝達させた。我々は多くの移動エージェントの種類を定義し，被災者間や災害対応者，
救助者への情報共有を可能にした。 
また刻々と変わる被災地の状況を被災者の移動端末から送るには限界があるため，ドローンな
どの無人機で撮影した映像を解析し，避難誘導や災害対応に役に立つ情報提供の手段の研究も
行った。 
 
４。研究成果 
 避難誘導時に被災者の携帯端末間を移動してサービスを提供するモバイルエージェントの研
究と、携帯端末間をつなぐネットワーク構築の研究を行った。 
モバイルエージェントは避難誘導特化の仕様を用いたマルチエージェントを用い，現存する実
マップを元に、避難者のシミュレーションなどを行うシステムを開発した。 
また端末間ネットワーク構築においては、CDN (Contents Delivery Network) を元にしたアド
ホックネットワーク構築の仕組みを検討し、従来の CDN におけるキャッシュ手法をアドホック
ネットワーク向けに変更したことにより、情報伝達率がある程度高くなる結果を得られた。 
MANET 上のパケットルーティングに関しては Content Centric Network(CCN)を想定しているが、
CCN のキャッシュ方法についての検討を行い、従来の LRU を用いた方式よりも FIFO のキャッシ
ュアルゴリズムの方が効率が良いので、実際の被災地でのMANET上のルーティング方式でもFIFO
方式を採用する案を検討しており、この件に関しては国際会議でも発表を行っている 
モバイルエージェントと呼ばれる移動端末間をプログラムが移動して処理を行う通信ミドルウ
ェアを用いた避難誘導方法について、シミュレーションプログラムを作成して検証実験を行い、
その得られた良い結果を国際会議で報告した。 
一方実機による実験は、iPod touch を複数使用した実験を行い、避難経路の提示を iPod touch
でリアルタイムに表示して、東京理科大学内で多数の学生にキャンパスからの避難を実施した。
この実験は実機実験で得られる結果とシミュレーション実験の結果の比較が主な目的で、可能
な限り避難人数や災害 MAP、避難開始（災害発生）のタイミング等を同じにして実施し、結果を
比較をした。（この比較結果は情報処理学会で口頭発表を行った。） 
得られた結果は実機実験の方が安全に避難できることが多く、実際の災害時ではシミュレーシ
ョン結果よりも良い結果が得られる可能性を示した。 
最終結果として，MANET 間で通信する際の情報共有の方式の違いによる最適な避難ルート提示ア
ルゴリズムの検討と比較，ミドルウェアとして移動エージェントを用いた避難誘導の研究を完
遂することができた。 



本研究の具体的な成果としては，自然災害によりインターネット通信ができない環境下での情
報共有を可能とする避難支援システムを提案し，このシステムを用いることで避難者に危険地
点を事前に知らせ，回避できることを実験で示した。また、津波や河川の氾濫に見舞われた場合，
避難者は高所のルートを避難経路として選択することで安全に避難できることも示した。この
システムは汎用性を持たせるために Google Maps API を採用して避難経路を構築しており，今
後の研究や災害時を想定したシステム開発にも適用できると考えている。 
災害時に形成されるネットワーク（MANET)を用い，その上で移動エージェントを使用することで，
システムのサーバやアプリケーションの機能を有するエージェントが被災者の端末間を移動す
ることにより，従来のサーバクライアントシステムを用いたデータベースやアプリケーション
を運用する際に発生するサーバの単一障害点の問題を解決した。 
また，災害時に活用する情報の収集手段として，ドローンのような無人機を用いて被災地の情報
を映像で送るシステムの研究を行い，道路の破損などの異常を見つけるために深層学習の
VQ(Vector Quantization)を用いた方法を提案した。 
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