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要 旨

災害発生時における複数の情報拡散手段を組み合わせた避難
手法

渡辺 奈実

災害発生時の車避難は幼児や高齢者や足が不自由な人にとっては必要な避難手段である．

しかし，災害発生時の道路は平常時と異なり，次々と障害が発生して道路を通れなくなる危

険性がある．このため，刻々と変化する道路の情報をリアルタイムに収集して避難経路を探

索する必要がある．この問題に対し，道路状況を避難者が共有し，道路情報を避難経路に取

り入れることで避難時間を短縮する研究が複数行われており，状況を共有するために様々な

情報拡散手段が用いられている．それらの研究は単独で情報拡散手段を用いた場合の有効性

を示しているが，複数利用した場合の有効性は示されていない．

本研究では，複数の情報拡散手段 (ラジオ，Twitter，無線通信，人伝)を組み合わせて利

用することを提案する．また，シミュレーションにより，複数の情報拡散手段を用いると，

情報拡散手段未使用時と単独で利用した場合に比べて避難時間が短縮することを示す．

キーワード 避難経路探索，情報共有，Twitter，無線通信
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Abstract

A Method for Evacuation Combining Multiple Information

Diffusion Means During Disaster

Nami Watanabe

Evacuating by car in the event of a disaster is a necessary means of evacuation for

infants, the elderly, and people with disabilities. However, unlike normal times, roads

in the event of a disaster are at risk of becoming impassable due to one obstacle after

another. Therefore, it is necessary to routes. Several studies have been conducted to

reduce evacuation time by sharing road conditions with evacuees and incorporating road

information into evacuation routes. These studies have shown the effectiveness of single

means of information diffusion, but have not shown the effectiveness of using multiple

means.

In this study, we propose to use a combination of multiple information diffusion

means (radio, Twitter, wireless communication, and human communication). Simula-

tions also show that the use of multiple information diffusion means reduces the evac-

uation time compared to the case where no information diffusion means are used and

when they are used a single diffusion mean.

key words Evacuation route search，information sharing，Twitter，wireless com-

munication
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第 1章

はじめに

災害発生時の避難手段は原則として徒歩が定められていたが，東日本大震災後は津波か

ら逃れる場合は車での避難が認められるようになった．国土交通省が行った調査によると，

東日本大震災では津波の浸水被害を受けた地域に住む調査対象の半数が車移動を行ってい

る [1]．車での避難は，幼児・高齢者・足が不自由な人など徒歩での移動が困難であったり時

間がかかる人にとって重要な避難手段である．実際に，東日本大震災では保育所の職員が園

児を自家用車に乗せて避難したことで津波から逃れることができた事例がある [2]．しかし，

災害発生後は普段の道路とは違って，土砂崩れや道路のひび割れといった道路の寸断が多発

する危険性がある．そのような状態で避難すると，道路の寸断に遭遇した時にＵターンする

必要があり安全な場所への到着が遅れてしまうため，津波に巻き込まれる可能性がある．こ

のタイムロスを回避するためには，事前に道路の寸断情報を入手し，寸断された道路を回避

する必要がある．道路の寸断は避難中も次々と発生する可能性があるため，車は動的に避難

経路を変更する必要がある．また，車は道路の寸断が起こってからなるべく早くその情報を

入手し経路探索に含めることが望ましい．

災害時の情報拡散手段として利用できるものは，ラジオ，SNS(Social Networking Ser-

vice)，携帯端末や車載WiFiを利用した無線通信，人同士のコミュニケーションが挙げられ

る．ラジオは災害に強い情報拡散手段であり，阪神・淡路大震災や東日本大震災，熊本地震

でも利用された．特にインターネットを利用できない状況でもラジオは利用できるため，東

日本大震災時には重要な情報伝達手段となった [3].国内の代表的な SNSである「Twitter」

は情報のリアルタイム性が高く，地震が発生した際には Twitterで検索して震源地を確認す

るなど平常時から情報収集に利用されている．しかし被害が大きい場合はインターネットが
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使えない可能性があり，インターネットを通した情報収集ができない可能性がある．そこで

インターネットに接続していない状態でも人々が持つスマートフォンの無線通信を使ってリ

レーのように情報を繋ぐ通信技術「スマホ deリレー」が開発され，高知市でも 2019年から

運用されている [4]．

このように災害時に避難する際は，刻々と変化する道路環境に対応するため，情報のリア

ルタイム性やインターネット不通信時にも対応する情報拡散手段を考える必要があり，災害

時の情報共有に関する研究が複数行われている．[5][6]の研究は情報拡散手段を用いて避難

開始を催促することで災害が発生してから避難を完了するまでの時間を短縮しており，避難

中に発生する道路の障害は考慮していない．[7][8][9]の研究は情報拡散手段を用いてリアル

タイムな道路の情報を扱っているが，情報拡散手段を単独で使用しており，情報拡散手段を

複数組み合わせた場合の評価は行われていない．そこで本研究では，情報拡散手段を複数組

み合わせることで避難時間を短縮できるかをシミュレーションにて評価する．
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第 2章

関連研究

本章では，災害発生時に円滑な避難を行うための情報共有を取り扱っている研究を示す．

松島ら [5]は地震や津波での避難中に避難者同士が音声で情報を伝達するシミュレーション

を行っており，津波避難での避難者間の音声伝達は避難開始を促すことに有効であること

を示している．また、地震避難では避難者間の音声伝達と防災無線を使った情報伝達のシ

ミュレーションを行っており，どちらも避難時間の短縮に効果があることを示している．丹

羽ら [6]は情報伝達手段の特徴によるメッセージ提供率が避難に与える影響を評価している．

駅の地下街での火災を想定し，非常放送と人伝と SNSをそれぞれ使用して，駅地下にいる

人に避難を促している．駅にいる半数が即時避難せず用事を済ませてから避難する場合は，

SNSを利用した場合が最も避難時間が短かい結果となっている．これは，SNSで最初に避

難を促された時に避難行動に移らなくても，その後に再度情報を得ることができる特徴によ

る効果であると示している．[5][6]の研究はどちらも避難者の避難開始時間を早めるために

情報伝達手段を用いて催促することで避難時間の短縮を行っており，避難中に変化する道路

状況は共有していない．また [6]の研究は避難を催促するために SNSを利用しており，連絡

相手が友人であることからデマ情報が流れることは考えにくいが，SNS を掲示板のように

利用する場合は情報の信憑度を考える必要がある．

Fuliら [7]は津波の発生を検知したり安全な避難経路を分析する緊急災害対策本部と各地

域の代表者とその地域住民との情報伝達を Twitterを通して行い，インターネット不通信時

は無線通信を用いて情報伝達を行うシステムを提案している．地域の代表者は環境の変化を

監視しリアルタイムに緊急災害対策本部に報告することで災害によって変化した環境に迅速

に対応し，地域住民は割り当てられた避難所に避難を行う．片岡ら [8]は利用者が水害発生

– 3 –



時の避難状況をアプリケーションに入力し通れた経路の情報を提供することでリアルタイム

な情報を得ることできるアプリケーション「みんひな」を作成している．みんひなは利用者

がその経路を通った時間を共有して可視化しているため，進行予定の経路を通れる可能性が

高いことを教えてくれる．さらに冠水予測シミュレータや経路冠水情報を基に最適な避難経

路を予測してくれる．矢原ら [9]は短距離広帯域無線通信と長距離狭帯域無線通信を併用し

DTN (Delay/Disruption Tolerant Network) を用いて不通信時でも道路が通れない場所を

共有するシステムのシミュレーションを行っている．短距離広帯域無線通信は通信距離が短

く，DTNは情報を共有可能であるかは避難者の流れや密度に影響されることから，孤立し

ている避難者には情報を届けることができない可能性がある．そこで，通信距離が長い長距

離狭帯域無線通信を使うことで他の避難者と隣り合わない孤立した避難者にも情報を共有で

きることを明らかにしている．

[7][8][9]の研究は情報拡散手段を用いてリアルタイムな道路情報を共有しているが，情報

拡散手段を単独で利用しており，異なる手段を複数組み合わせての避難は行っていない．そ

こで本研究では，4つの情報拡散手段を組み合わせて使用することで，障害に遭遇する前に

情報を入手し経路を変更することで避難時間を短縮できるかをシミュレーションにて評価

する．
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第 3章

情報拡散手段の特徴

本研究では，一度に多くの人に対して放送できるラジオ，国内での利用が多い Twitter，

無線通信，避難者同士でコミュニケーションをとる人伝を使用する．各情報拡散手段の特徴

を述べる．

3.1 ラジオ

平常時の道路情報を扱うラジオには，主に高速道路の情報を扱うハイウェイラジオや国道

の情報も扱う道路交通情報センターから情報を発信する民間放送のラジオがある．ハイウェ

イラジオは主に高速道路で利用することができる．更新間隔はだいたい 5分で短い時間で情

報を拡散できるが受信範囲は設置点から 3kmで民放放送のラジオと違って広範囲に情報は

拡散されない．それに対し民間放送のラジオは広範囲に情報を拡散することができるが放送

間隔は様々であり，高知で同一局からのみ情報を得る場合は間隔が短い時でも次の道路情報

を聴けるまでに 1 時間かかる．ただし，災害時は定時の放送以外でも交通情報が提供され

るため，ラジオ放送の頻度は高くなると考えられる [10]．ラジオは災害発生時も情報拡散手

段として利用できる可能性が高い．実際に被害が大きかった東日本大震災では，固定通信・

移動体通信・インターネットの利用は困難であったがラジオは災害直後でも利用することが

できた [3]. ラジオは災害が起こっても広域に多くの人に情報を伝えることができる手段で

ある．ラジオが他の情報拡散手段と大きく異なる点は，主に高速道路と国道の情報を扱う点

であり，多くの車が通る高速道路と国道の情報を一度に多くの人に届けることができる．ラ

ジオの情報は公的機関が確認を行なってから発信するため信頼性が高い．また，ラジオは情
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3.1 ラジオ

報を確認した後にすぐに情報を発信するのではなく，決まった時刻にまとめて情報を発信す

るため，車は他の情報拡散手段に比べて情報を受け取るのに時間がかかり情報のリアルタイ

ム性は低くなる．道路に障害が発生してからラジオで放送するまでの一連の流れを図 3.1に

示す．

図 3.1 ラジオ放送までの流れと特徴
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3.2 Twitter

3.2 Twitter

Twitterは利用者登録を行っていれば，誰でも情報を即時に発信でき閲覧できる情報拡散

手段である．東日本大震災では総務省が行った調査対象の普段の Twitterの利用率は，よく

利用する・たまに利用する利用者がおよそ 13%ほどおり，災害発生時に利用した人は 5%弱

であった [12]．東日本大震災後の翌年の平成 24年から令和 2年の Twitter利用率は 15.7%

から 42.3%へと 2.7倍に増加している [13]．このことから，今後の災害時でも Twitterに情

報が投稿されると考えられ，Twitter は有効な情報拡散手段になると推測される．Twitter

は誰でも情報を提供できることから，ラジオとは異なり県道や市町村道路などの細かい情報

も流すことができる．

Twitterは災害に直面している人以外も情報を流すことができ，なかには間違った情報が

流れる可能性があるため，他の情報拡散手段に比べて情報に対する信頼性は低い．そのた

め，横部ら [14]の投稿者の投稿実績，投稿内容と場所の位置情報，投稿内容の位置情報の乖

離度から情報の信憑度を表示することでデマ情報の拡散を抑制するシステムや，現在システ

ムの試験公開を行なっている対災害 SNS情報分析システム (DISAANA)[15]や災害状況要

約システム (D-SUMM)[16]が研究されている．DISAANAと D-SUMMは Twitterに投稿

された災害情報を自動で抽出したのち，対象の場所とその災害に該当する投稿件数を地図上

に表示し，情報が正しいか判断できるように，矛盾する情報を同時に表示してくれる．

インターネットを使用できない場合は Twitterを利用できないため，大規模災害により基

地局が被災し物理的に破損した場合は利用できない可能性がある．このような問題点がある

ものの，インターネットを利用できれば道路の障害を発見した人は瞬時に各地に情報を拡散

することができ，利用者も拡散されるとすぐに情報を閲覧することができるため，素早い情

報の拡散に期待できる．図 3.2に Twitter利用時のイメージを示す．
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3.2 Twitter

図 3.2 Twitterの情報共有範囲と特徴
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3.3 無線通信

3.3 無線通信

無線通信は車同士が 1対 1でインターネットを利用せずに情報の送受信を行うことができ

る．また，人伝と違って無線通信ではこれまでに各車が蓄積した道路情報を相手に伝えるこ

とができる．ただし，無線通信は通信可能な範囲が限られているため遠方と情報の送受信を

行うことはできない．

図 3.3 無線通信の情報共有範囲と特徴
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3.4 人伝

3.4 人伝

人伝は運転手以外に同乗者がいることを想定し，同乗者が対向車に対してジェスチャーや

身振り手振りで情報を伝える．人伝は複数の情報を伝えることは困難であると考えられるた

め，他の情報拡散手段と異なり直前に入手した 1 つの情報しか相手に伝えることはできな

い．また，障害が発生した地点から離れるにつれて情報を伝えることは難しくなるため，障

害が発生した地点から離れると人伝で情報を伝達することはできない．

図 3.4 人伝の情報伝達の様子と特徴
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第 4章

シミュレーションモデル

4.1 全体の制約

図 4.1に示すように OpenStreetMapの地図情報 [17]をもとに複数の避難完了地点，リア

ルタイムに発生する道路の障害, 不通信エリアを設定する．車の初期位置はエッジにランダ

ムに配置し，一斉に避難するとする．車は初期配置地点から各避難完了地点までの最短経路

を探索し，最もコストが小さい経路を選択して探索経路に沿って走行する．

図 4.1 地図情報の例
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4.1 全体の制約

4.1.1 車の走行速度

制限速度が速い道路は旅行時間が短く，同じ長さの道路でも旅行時間が短い方が車は走行

経路に選択しやすいことを再現するために，道路によって車の走行速度を変更する．走行

速度は OpenStreetMapで設定された制限速度に沿って設定する．OpenStreetMapでは図

4.1.1のように各エッジに対して制限速度が設定されている．国道でも制限速度が 70km/h

や 60km/hの道路があるように，この速度は道路の種類によって一定の値が設定されている

わけではない．� �
<tag k="maxspeed" v="60"/>　//OpenStreetMapで設定された制限速度

<tag k="name" v="高知東道路"/>

<tag k="name:en" v="Kouchi-East Highway"/>

<tag k="name:ja" v="高知東道路"/>

<tag k="nat_name" v="国道 32号"/>

� �
図 4.1.1　 OpenStreetMapから取得したデータの一部

4.1.2 道路の容量と渋滞判定

車移動は徒歩移動に比べて道路で混雑しやすい．そのため，道路の混雑状況によって車が

進行可能か考える必要がある．本シミュレータでは OpenStreetMapで得たエッジの長さと

速度からセルを作成する．あるエッジのセルの個数はエッジの長さを速度で割った商とする．

ただし，商が０の場合，あるエッジの個数は１とする.図 4.2のエッジ Aとエッジ Bは同じ

長さであるが，速度は図 4.3よりそれぞれ 50m/sと 30m/sである．上記に従うとそれぞれ

セルの数は 2と 3であり，同じ長さの道路でもエッジ Aの方がノードＳからノードＧへ早

く移動することができる．エッジ Aとエッジ Cではエッジ Aの方が長さが長いが速度が速

くセル数が同じ 2なので，ノードＳからノードＧまでにかかる時間は同じである．1セルの

移動にかかる時間を 1秒とする．1セルに侵入できる車の台数は 1台とし，侵入できない場
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4.1 全体の制約

合は進行せずに待機する．この待機状態を「渋滞している」とする．

図 4.2 Sから Gまでの 3つの経路 図 4.3 セルの作成

4.1.3 道路の障害情報

道路の障害はリアルタイムに発生させる．扱う道路の情報は「通れない」道路の寸断情報

に限定し，「道路が渋滞している」という渋滞情報は扱わない．道路の障害が発生すると両面

通行止めとし，車は進行が不可能なため図 4.4のように Uターンする必要がある．さらに右

左折が可能な場合は，図 4.5のように右左折を選択することも可能である．また，車は道路

の寸断情報を入手すると寸断が発生した道路を外して，再度全ての避難完了地点への最短経

路を求め，最もコストが小さい経路を進行経路に設定する．コストはセルの数とする．

– 13 –



4.1 全体の制約

図 4.4 エッジ走行中の道路の寸断 図 4.5 次のエッジへ移動時の道路の寸断

4.1.4 Uターンにかかる時間

Uターンを行うには，対向車線に移動を開始してから移動を完了し発進するまで切り返し

が必要な場合もあるため，U ターンには時間がかかる．Maksat Omarov らの研究 [18] で

は U ターンを行う車が渋滞に与える影響を評価しており，実際に車がＵターンにかかる時

間のデータを計測したところ，車が減速を始めてから対向車線の交通速度に追いつくまでに

かかった時間は約 11.69秒であった．この値を参考にして,本シミュレータでは道路の車線

数に関係なくＵターンには一律 11秒かかるとする．
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4.2 情報拡散手段の制約

4.2 情報拡散手段の制約

4.2.1 ラジオの制約

本研究では，ラジオが扱う情報は高速道路と国道に限定する．よって，高速道路か国道で

道路の寸断に遭遇した車は道路管制センターに通報する．通報を受けた道路管制センターは

災害が発生しても道路の状態を確認できるとする．また，道路管制センターが通報を受けた

道路の寸断を確認するまでにかかる時間は考慮せず，ラジオの放送時間のみ情報のリアルタ

イム性に考慮する．ラジオで発信された情報は全ての車が車のラジオで受信し経路探索に取

り入れる．平常時，高速道路で落下物があったり事故が発生して通れなくなると，高速道路

の入り口が封鎖される．もし高速道路に侵入したいが入り口を閉鎖されたことを知らない車

は，高速道路の入り口手前までたどり着いた後に経路変更を強いられる．この動作を再現す

るために，高速道路で道路の寸断が発生した場合，車が道路の寸断に遭遇しないように道路

管制センターは道路の寸断を確認後すぐに一部経路を封鎖する．この道路の封鎖も通れない

道路情報として扱う．本シミュレータでは図 4.6のように，高速道路上で道路の寸断が発生

した場合は高速道路に侵入できないようにインターの入り口を封鎖する．また，道路の寸断

が発生した地点から一つ手前のインターチェンジでは必ず高速道路から降りるように促す．

高速道路までの侵入経路で障害が発生した場合は，図 4.7のように高速道路を降りれないよ

うにしたり，図 4.8のように高速道路までの侵入経路にも進行できないように封鎖する．
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4.2 情報拡散手段の制約

図 4.6 高速道路での道路の寸断例

図 4.7 高速道路侵入経路での
道路の寸断例 1

図 4.8 高速道路侵入経路での
道路の寸断例 2
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4.2 情報拡散手段の制約

4.2.2 Twitterの制約

不通信エリアを設定し，通信エリアにいる Twitter利用者のみがインターネットを使用で

きるとする．通信可能かどうかはセル単位で設定し，不通信エリアに設定されたセルにいる

車はツイートを投稿・閲覧することはできない．シミュレーションを行う車のうち 4割の車

を Twitter 利用者とし，道路の寸断について投稿された際には通信可能エリアにいる全て

の Twitter利用者が投稿を閲覧し経路探索に取り入れる．Twitterで流す情報は自車が遭遇

した道路の寸断情報と無線通信により入手した道路の寸断情報とする．人伝で入手した情報

は詳細な地点が不明なため流さない．また，Twitterでは誤った情報が流れる特性があるた

め正しい情報に加えて「本来なら通れる経路を通れない」という間違った情報も流す.誤っ

た情報を最短経路探索に取り入れると避難時間が長くなる可能性がある (図 4.10)．近年は

Twitterの公式アカウントが増え，道路情報も流れるようになった．しかし，本シミュレー

タでは道路管制センターが確認した情報は Twitter では扱わず，ラジオのみで扱うことと

する．

図 4.9 エッジ走行中の道路の寸断
図 4.10 新しいエッジへ
移動時の道路の寸断
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4.2 情報拡散手段の制約

4.2.3 無線通信の制約

通信量を削減するために，全車との組み合わせの通信は行わず，限られた車のみ同期

して情報の送受信を行う．通信方式はスマホ de リレーを参考に Bluetooth LE の使用

を想定し通信可能距離は 70m とする [11]. 情報の送受信は車同士の距離が近いものか

ら通信を行うため，同期した全ての車が同じ情報を持つとは限らない．図 4.11 では，

0m < a, b, c, d, e ≤ 70m < f とし，同期しようとしている車がW,X,Zだとする．車間の距

離が一番短いのは車 X と車 Y であるが，車 Y は非同期であるため情報の送受信は行わな

い．同期する車間で一番距離が短いのは車 Xと車 Zであるため，まず初めに車 Xと車 Zが

情報を交換する．続いて距離が短い車 X と車W が情報を交換する．この際，車 X は車 Z

が持っていた道路の寸断情報を持っているため，車Wは車 Zが持っていた情報も同時に入

手できることになる．最終的な保有情報の変化を表 4.1に示す．

図 4.11 車間の距離

表 4.1 無線通信の順番と保有情報の変化
車 順番 (通信相手) 同期前の保有情報 同期後の保有情報

W 2(X) dataW dataW, dataZ, dataW

X 1(Z), 2(W) dataX dataX, dataZ, dataW

Y dataY

Z 1(X) dataZ dataZ,dataX
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4.2 情報拡散手段の制約

4.2.4 人伝の制約

道路の寸断情報を見つけた車は対向車に寸断情報を伝える．人伝では寸断地点から離れる

につれて正確な情報を伝えることは難しいことが想定される．そのため，道路寸断地点から

距離が遠くなるにつれて，対向車が情報を受け取る確率をエッジが変わる度に低くする．情

報受信確率を Nとする．図 4.12のように道路の寸断を発見すると対向車の情報受信確率は

N/N = 1となる．道路の寸断を発見した車が次のエッジに移動するたびに分子の値が小さ

くなり対向車の情報受信確率は低下する．情報を受け取った対向車はどこで道路の寸断が起

きたのか正確な情報を持っていないため，対向車は受け取った情報を他車には流さない．

図 4.12 無線通信の情報共有範囲と特徴
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4.3 シミュレーションの流れ

4.3 シミュレーションの流れ

図 4.13にある車の 1ステップの流れをフローチャートに示す．1ステップは 1秒とする．

まず自車の現在地点が避難完了地点の 1セル手間に位置する場合，次の進行予定先は避難完

了地点であり，その間に障害が発生することはないため避難が完了する．そうでない場合は

車は進行予定先のセルに道路の寸断が起きているかを確認する．道路の寸断がある場合は U

ターン先の対向車線，さらに右左折が可能な場合は現在地点から道路の寸断があるエッジを

除いて各避難完了地点までの最短経路を求め，一番避難完了地点までのセル数が少ない経路

を進行予定の経路に再設定する．また，道路管制センターに道路の寸断情報を通報し，自車

が Twitter 利用者で通信可能エリアにいる場合は，道路の寸断情報を投稿する．進行先の

セルに道路の寸断がなく進行できる場合，他にその地点に位置する他車がいないかを確認す

る．1ステップ前にその地点に位置していた他車が今ステップでもその地点に位置する場合，

他車が優先され，自車は進行予定先に進まずに現在地点に止まる．この 1ステップ前と今ス

テップでの位置が変わらないことを本研究では渋滞としている．今ステップでの自車の位置

を決定したら情報の送受信を行う．ラジオの放送時間の場合は，自車はラジオから道路の寸

断情報を入手する．自車が Twitter利用者で現在地点が通信可能エリアであり，Twitterに

新しい情報が投稿されている場合は投稿を閲覧する．自車が無線通信の同期の時間である場

合，半径 70m内に位置する同じ同期時間の車を探し，距離が近い車から情報の送受信を行

う．自車が道路の寸断に遭遇したばかりで提供確率が 0でなく対向車がいる場合，提供確率

に従って対向車に情報を提供する．また，自車が対向車からジェスチャーなどを受け理解で

きた場合は情報を入手する．情報を理解できたかどうかは相手の提供確率に従う．自車が情

報拡散手段によって新しい道路の寸断情報を入手した場合，これまで自車が蓄積した道路の

寸断情報も含めて寸断箇所を通らない各避難完了地点までの最短経路を再検索し，進行予定

の経路を変更する．ここまでが 1ステップである．
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4.3 シミュレーションの流れ

図 4.13 1ステップの流れ
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第 5章

提案手法

4つの情報拡散手段の特徴から 3つのグループに分類分けを行い，それぞれを提案手法と

した．提案手法 1，2，3の詳細を示す．また，各情報拡散手段を用いるときに送信する情報

をまとめた図 5.1を示す．

5.1 提案手法 1の詳細

提案手法 1は比較的リアルタイム性が高い情報拡散手段を集めたグループである．このグ

ループには，すぐに道路の寸断情報を投稿できる Twitter，通信範囲内の同期している車で

あればすぐに情報を送信する無線通信，道路の寸断付近で遭遇した対向車に情報を伝達する

人伝を割り当てる．通信可能エリアにいる Twitter利用者は自車が遭遇した道路の寸断情報

と，他車から無線通信で得た道路の寸断情報を投稿する．Twitter利用者は Twitterで得た

他車からの道路の寸断情報を無線通信で他車へ受け渡すことができる．Twitterは誤った情

報も含むため無線通信と併用することで自車も誤った情報を拡散する可能性がある．

5.2 提案手法 2の詳細

提案手法 2 は付近の情報を扱う情報拡散手段を集めたグループである．このグループに

は，70ｍ内にいる車に情報を送信する無線通信，道路の寸断付近で遭遇した対向車に情報

を伝達する人伝を割り当てる．人伝で得た情報は道路の寸断地点が不明なことから他の情報

拡散手段では利用せず，無線通信で得た情報は人伝では拡散しないことから，情報拡散手段

同士で情報のやり取りは行われない．無線通信は全ての車と情報の送受信を行うのではな
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5.3 提案手法 3の詳細

く，同じタイミングで同期した車と送受信を行うため，同期を行っていない間に付近の道路

の寸断情報を入手できない可能性がある．その穴を人伝で補う効果を期待する．

5.3 提案手法 3の詳細

提案手法 3 は比較的信頼性が高い情報拡散手段を集めたグループである．このグループ

には，道路管制センターが道路情報を確認するラジオ，実際に道路の寸断に遭遇した車が情

報を発信する無線通信と人伝を割り当てる．ラジオは車が経路を選択しやすいと考えられる

高速道路や国道の情報を全車に届けることができるが，情報が発信されるまでに時間がかか

り，都道府県道や細道の一般道路の情報を入手できないため，高速道路や国道に移動するま

でに道路の寸断に遭遇してしまい避難が完了するまでに時間がかかる恐れがある．この問題

点を付近の道路寸断情報を入手できる無線通信と人伝を利用することで解消する効果を期待

する．

図 5.1 各情報拡散手段が送信する情報
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第 6章

評価

6.1 シナリオ

シミュレーションは，高知県香南市において地震が発生し，車で避難場所へ避難するシナ

リオを想定した．香南市の道路情報 (座標，長さ，速度，道路の種類)は OpenStreetMapの

データに基づいて設定した．避難完了地点は 10箇所ランダム選んだ場所に設置する．本シ

ミュレーションで使用する地図情報を図 6.1に示しており，地図の範囲は約 8km×5kmで

ある．本研究では津波から逃れることを目的としてるため，避難所の容量は考慮していない．

表 6.1にシミュレーションパラメータを示す．無線通信や人伝による情報の流れは車の密

度によって左右されると考えられる．そのため，避難車が 500台，1000台位置するシナリ

オにて車の初期位置を変えて各 30回シミュレーションを行う．道路の寸断箇所はランダム

に 20箇所設置した．そのうち 1箇所が高速道路，3箇所が国道，7箇所が一般都道府県道，

9箇所が主要道路に設置するように設定していることで車が障害に遭遇しやすいようにして

いる．

避難に時間がかからない場合，ラジオの放送を受信するまでに避難が完了してしまいラジ

オの効果がわからない．そのため必ず 1度はラジオ放送を聴けるように，ラジオ単独と提案

手法 3では情報拡散手段未使用時の全車避難完了時間の半分の時間を初期位置として前後の

放送時間を決定する．例えばラジオの放送間隔が 400秒だとする．図 6.2では情報拡散手段

未使用時の避難完了時間が 1200秒であるため，1200秒/2=600秒にラジオ使用時は必ず放

送を行う．放送間隔が 400秒であるため 1200秒までの間では 200秒と 1000秒時にもラジ

オ放送を行う．
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6.1 シナリオ

不通信エリアの割合は通信できないセルの割合を示している．例えばセルの総数が 1000

個でそのうち 100 箇所のセルで通信が行えない場合，不通信エリアの割合は 10%である．

不通信エリアの有無が Twitterを利用した避難に与える影響を調査するために，不通信エリ

アの割合が 0%と約 9.34%の場合でシミュレーションを行う．

図 6.1 地図情報

表 6.1 シミュレーションパラメータ
パラメータ 値

避難車数 500台, 1000台

道路の寸断数 20個

ラジオの放送間隔 25分

不通信エリアの割合 0%，約 9.34%

誤った道路寸断情報 5個

無線通信距離 70 m

各車の無線通信同期間隔 3秒，10秒

人伝確率 N 3

– 25 –



6.2 評価指標

図 6.2 ラジオの放送時間

6.2 評価指標

車が一斉に避難を開始してから全ての車の避難が完了するまでの時間を全車避難完了時間

とする．提案手法 1,2,3を用いた場合の全車避難完了時間を比較評価する．比較対象は，情

報拡散手段未使用の場合，それぞれを単独で使用した場合である．

6.3 結果

シミュレーションの結果を下記の観点から評価する．下記 (a)～(d) は Twitter 利用者が

4割の場合で評価を行っており，この値は令和 2年度の Twitter利用者の平均が 4割であっ

たことから普段 Twitter を使用する全員が震災直後に Twitter を利用することになる．し

かし，東日本大震災では普段 Twitter を利用していた約半数が震災直後に Twitter を利用

していることから，本来の Twitter利用者数はもっと低い可能性がある．そこで，Twitter

利用者が避難車の 2割の場合でもシミュレーションを行ったため，その結果を (e)に示す．

(a) 情報拡散手法未使用・単独と比較した提案手法の結果

(b) 避難車数の違いによる結果

(c) 不通信エリアの有無による結果

(d) 無線通信間隔の違いによる結果

(e) Twitter利用者数の違いによる結果
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6.3 結果

(a)情報拡散手法未使用・単独と比較した提案手法の結果

図 6.3から図 6.8では提案手法を四角，比較手法を丸で囲っている．

提案手法 1

提案手法 1は情報拡散手段未使用と Twitter・無線通信・人伝を単独で使用した場合と比

べて，図 6.3の不通信エリアありで無線通信間隔が 3秒の場合は差がでなかったが，その他

の場合は提案手法 1の方が全車避難完了時間を短縮できた．

図 6.3 不通信エリアあり，無線通信同期 3秒 図 6.4 不通信エリアあり，無線通信同期 10秒

提案手法 2

提案手法 2は情報拡散手段未使用と無線通信・人伝を単独で使用した場合と比べて，無線

通信間隔が短い 3秒の場合は差が出なかったが，無線通信間隔が 10秒の場合は提案手法 2

の方が全車避難完了時間を短縮できた．
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6.3 結果

図 6.5 不通信エリアあり，無線通信同期 3秒 図 6.6 不通信エリアあり，無線通信同期 10秒

提案手法 3

提案手法 3は情報拡散手段未使用とラジオ・無線通信・人伝を単独で使用した場合と比べ

て，提案手法 3はラジオは放送のタイミングが一度しかなかったのにも関わらず，全ての場

合で全車避難完了時間を短縮できた．

図 6.7 不通信エリアあり，無線通信同期 3秒 図 6.8 不通信エリアあり，無線通信同期 10秒

(b)避難車数の違いによる結果

情報拡散手段未使用と各情報拡散手段を単独での使用と提案手法 1，2，3間の差は避難車

が多いほど差が大きくなり，情報拡散手段の関係に違いは見られなかった．
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6.3 結果

(c)不通信エリアの有無による結果

図 6.9より不通信エリアがない場合は，Twitterを含む手法である Twitter単独と提案手

法 1は全車避難完了時間を全体的に比べると大幅に短縮できた．図 6.10より不通信エリア

がある場合は，情報拡散手段未使用と Twitter 単独で差がなかったため Twitter 単独の効

果が見られなかった．また，Twitterを含む提案手法 1と Twitterを含まない提案手法 2で

全車避難完了時間に差が見られなかった．ただし，提案手法 1と提案手法 2は全体的に見る

と全車避難完了時間が短い．

図 6.9 不通信エリアなし，無線通信同期 10秒 図 6.10 不通信エリアあり，無線通信同期 10秒

(d)無線通信間隔の違いによる結果

図 6.11より無線通信間隔が短い 3秒の場合は，無線通信単独と提案手法 2で差が見られ

なかった．図 6.12と図 6.13より無線通信間隔が長い 10秒の場合は，全車避難完了時間を

最大 132秒，少なくとも 38秒短縮できた．図 6.14は 1000台の全ての車が避難を完了する

までにかかった無線通信回数の合計を示しており，無線通信の同期間隔を 3秒から 10秒に

することで通信量を削減できることを確認できた．このことから，無線通信の同期間隔が短

い場合は，遠方の情報を入手できる Twitter やラジオをそれぞれ組み合わせた提案手法 1，

3が効果的であり，付近の情報入手を目的とする場合は人伝を組み合わせなくても無線通信

単独で事足りることがわかった．一方，無線通信の同期間隔が長い場合は無線通信単独だけ
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6.3 結果

では付近の情報を十分に入手できない．人伝を用いることで非同期間の付近情報を入手でき

るため，情報拡散手段を組み合わせて使用することが有効であることがわかった．

図 6.11 不通信エリアあり，無線通信同期 3秒 図 6.12 不通信エリアあり，無線通信同期 10秒

図 6.13 不通信エリアなし，無線通信同期 10秒 図 6.14 全車無線通信回数の合計

(e)Twitter利用者数の違いによる結果

Twitter利用者が 4割と 2割の場合を比べる．図 6.16より Twitterの利用者数が 2割に

減ると，不通信エリアが無く単独で Twitterを利用した場合は，単独で無線通信を利用した

場合と比べて全車避難完了時間が長くなった．しかし，他の情報拡散手段を組み合わせた提

案手法 1は Twitter利用者数が 2割になっても，全車避難完了時間が短かった．

– 30 –



6.4 考察

図 6.15 Twitter利用者 4割 図 6.16 Twitter利用者 2割

6.4 考察

(a)より，ラジオは車が経路選択しやすい道路の情報を全車に発信できる利点があるもの

の，付近の道路情報を入手できないため単独では効果を発揮しなかったが，無線通信と人伝

の利点が加わることで相乗効果が生まれたと考える．(b)より，避難車が多いほど避難時間

に差が出たのは，避難車が多いほど道路の寸断を車が発見しやすいことから他車に情報を

拡散することができ，道路の寸断に遭遇する後続車が少なくなったと考えられる．(c)より，

付近で不通信エリアがない場合は Twitter 単独でも高い効果を期待できるが，実際は基地

局が被災したり，大多数の人が利用することで通信障害が発生したり，圏外エリアに侵入し

たりといつ通信できなくなるかわからない．Twitterは無線通信と人伝を組み合わせること

で，避難途中にインターネット通信ができなくなってもリアルタイムに変化する道路環境に

対応でき避難時間を短縮できると考えるため，災害時は Twitterだけでなく，無線通信と人

伝を組み合わせて利用することが望ましいと考えられる．(d)より，災害時は通信量をなる

べく低減することが望ましいことが考えられるため，実際の災害における避難を想定すると

無線通信の同期間隔が 10秒の場合で情報拡散手段組み合わせの効果を考えた方がよいと考

えられる．(e)より，Twitterの利用者が 4割から 2割に減少し Twitter単独の効果が低く

ても，複数組み合わせた場合は情報拡散手法を未使用の場合と単独の場合に比べて全車避難
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6.4 考察

完了時間が短いことから，情報拡散手段を複数組み合わせて利用することは Twitterの利用

者数が少なくても効果を得られる可能性が高い．以上の結果と考察より，複数の情報拡散手

段を組み合わせることは避難時間の短縮に効果があると考える．
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第 7章

おわりに

7.1 まとめ

本研究では，災害発生時に車で避難する際に，複数の情報拡散手段を用いてリアルタイム

に変化する道路の状況を避難経路探索に取り入れる有効性を示した．情報拡散手段を未使用

の場合や単独で用いた場合と比較し，複数組み合わせて使用した場合は全車避難完了時間が

短くなることをシミュレーションにより明確化した．

7.2 今後の課題

本シミュレーションは，車が経路に選択しやすい道路の優先順位をつけるために平常時の

制限速度を基に走行速度を設定している．しかし，災害時の車の走行速度の平均は速度は

8.78km/hである [19]．無線通信は通信できる範囲があり，車の走行速度によって情報拡散

の流れが変化する可能性がある．そのため，災害時の平均走行速度をもとに避難車の走行速

度を決定して走行速度が遅い場合を検証する必要がある．また，避難者が進行予定の経路が

渋滞していることを目視で確認でき，右左折可能な地点にいる場合，実際の避難ではその時

点で経路変更を行うことを予想できるが，今回のシミュレーションでは渋滞時の経路変更を

含めていない．そのため，渋滞を目視した車の経路変更を行うようにすると避難時間を短縮

できる可能性がある．さらに，自車が渋滞に巻き込まれている場合に道路の寸断情報だけで

なくその地点が渋滞している情報も流すことで，他車を渋滞から回避させ避難完了地点に到

達できる時刻を早めることができる可能性がある．これらの動作をシミュレーションに取り
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7.2 今後の課題

入れた場合も検証することも今後の課題である．
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付録A

シミュレーション結果

図 A.1から図 A.4は Twitter利用者が 4割の場合のシミュレーション結果である．

図 A.1 不通信エリア無 無線通信間隔 3秒 図 A.2 不通信エリア無 無線通信間隔 10秒

図 A.3 不通信エリア有 無線通信間隔 3秒 図 A.4 不通信エリア有 無線通信間隔 10秒
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