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1 はじめに
我々の研究グループでは，Mobile Ad hoc NETwork

(MANET)[1] を用いた災害時における避難支援のた
めの避難経路選択手法について研究を行っている [2]．
MANETとは，無線通信機能とネットワーキング機能
を備えたモバイル端末により構築されるネットワーク
である．MANETは基地局などの固定インフラストラ
クチャに依存せず，無線マルチホップ通信を行うこと
ができる．そのため災害時等の通信インフラストラク
チャが使用できない場合の有効な通信補助手段となる
と期待されている．これまでに，MANETを用いた避
難経路選択手法を導入した避難支援システムのシミュ
レーションによる評価実験を行ってきた [3].この際，避
難支援システムの実機端末を用いた実験的評価を行う
ために，避難支援システムが実装されたシミュレータ
と実機端末を連携させ，評価実験を行った．評価実験
において,シミュレータではシミュレーションフィー
ルドおよびフィールド内を移動するユーザが生成され，
ユーザには避難支援システムが実装されている．また，
実機端末には避難経路選択手法に基づいて導出された
避難経路を可視化し，避難場所までの避難誘導を行う
避難支援ソフトウェアが実装されている．
避難支援ソフトウェアの開発時，シミュレーション結
果だけでは避難時の状況を把握することが困難であり，
ソフトウェアの動作が妥当であるかを確認することが
難しいという問題がある．そのため本研究では，避難
支援ソフトウェアの開発支援を目的とした，可視化ア
プリケーションを開発する．可視化アプリケーション
では，シミュレータにより生成されるシミュレーショ
ン状況の情報（以降，シミュレーション情報）を基に，
シミュレーション内のユーザの移動の様子を Unity[4]

を用いて三次元空間上で可視化を行う．

2 システム構成
図 1に構築したシステムの構成図を示す．本実験の

システムは，避難支援システム [3]が構築されたネッ
トワークシミュレータと，シミュレータで生成される
ユーザと連携を行い避難支援ソフトウェアが実装され
ている実機端末および，ネットワークシミュレーショ
ン状況の可視化を行う可視化アプリケーションから構
成される．以降，各構成要素について説明する．

図 1: システム構成図

2.1 ネットワークシミュレータ
ネットワークシミュレータは，災害発生時の屋外を
模したシミュレーションフィールドおよびフィールド
内を移動するユーザを生成し，災害時の避難状況を模
したシミュレーションを実行する．生成されたユーザ
にはユーザ間で情報共有を行うための UDPソケット
通信機能が実装されている．シミュレーション開始前
に，特定のユーザをシミュレータ内の連携ユーザとし
て設定する．連携ユーザはシミュレーション上で実機端
末の代わりを担う機能を持ち，通常のユーザとしての
機能に加え，実機端末との情報の送受信を行うための
UDPソケット通信機能を持つ．また，ネットワークシ
ミュレータは可視化アプリケーションに向けてフィー
ルド上のユーザ位置等のシミュレーション情報を送信
するための UDPソケット通信機能を持つ．
通信機能を用いて，各ユーザはフィールド中の危険
な場所や安全な場所を把握するため，そのフィールド
における自身の位置と危険であるかを記した情報を定
期的にユーザの間でやり取りし，情報の共有と収集を
行う．各ユーザは収集した情報を基に，自身の現在地
から避難場所までの避難経路を避難経路選択手法 [2]

を基に計算し，移動を行う．
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2.2 実機端末
実機端末には，情報を基に計算した避難経路の可視
化を行い，ユーザに対し避難経路のを行う避難支援ソ
フトウェアが実装されている．また，連携ノードとの
UDPソケット通信機能を持ち，連携ユーザが受信した
全てのメッセージおよびイベント発生時に生成される
イベント情報（ユーザの移動等）をUDPソケットを通
して受信する．実機端末はシミュレータで生成される
連携ユーザを介し，シミュレータと連携する．シミュ
レーション実行時には，実機端末より連携ユーザの移
動情報を送信することで，シミュレーション中の連携
ユーザを操作することができる．避難支援ソフトウェ
ア実行後，収集されたシミュレーション情報および連
携ノードの情報を基に実機端末上で生成したウィンド
ウ中に，シミュレーションによって生成されたフィー
ルドの平面図およびフィールド内に存在する連携ノー
ドを描画する．ソフトウェアは，連携ユーザより収集
した情報を基に，ユーザの現在地から避難場所までの
避難経路を計算し，それを描画することで，避難の支
援を行う．

2.3 可視化アプリケーション
可視化アプリケーションは，シミュレータにより生
成されるシミュレーションフィールドの情報やシミュ
レーション情報をシミュレータより収集する．その後，
収集した情報を基にシミュレーション内のユーザの移動
の様子をUnityを用いて三次元空間上で可視化を行う．

3 シミュレーション構成
3.1 前提条件
屋外を想定したフィールドを用意し，フィールド内
をセクションと呼ばれるエリアに分割する．各ユーザ
は避難支援ソフトウェアによってフィールド内のトポ
ロジを与えられ，初期位置から避難所となるセクショ
ンまで避難経路選択手法に基づいて決定した経路にし
たがって移動をする．各セクションにはバッテリ式の
ビーコンが設定されており，ユーザは現在存在するセ
クションを常に知ることができる．

3.2 ユーザの役割
各ユーザは Leaderと Normalという二つの役割の

内，どちらか一つの役割を持つ．各セクションにおいて，
Leaderは一人とし，残りはNormalとなる．Leaderと
Normalの役割は以下の通りである．

(i) Normal : 自分自身の存在するセクションの位置
や，そこが危険であるかどうかを示すセクション
状態等のセクションの情報を同じセクション内の
すべてのユーザにフラッディングにより送信する．

(ii) Leader : 存在するセクションの情報を他のセク
ションに存在するすべてのユーザに対してフラッ
ディングにより送信する．

3.3 経路選択手法
各ユーザはフィールドのトポロジに基づき，現在の
セクションから出口セクションまでの経路を求める．
経路選択をするうえで，各セクションの重みは各セク
ションの Leaderにより送信されたセクション内のユー
ザ数として計算する．ただし，MANETにより情報を
受信することができなかったセクションは unknown状
態とし，その重みは全ユーザ数とする．
重みが最小となる経路の計算を行う各ユーザはセク
ションを移動するたびに，その時点で収集された情報
に基づいて最適な経路を選択する．経路選択の際に，
unknown状態のセクションは選択しない．ただし，経
路が求まらない場合には，unknown状態のセクション
も使用した上で，経路選択を行う．

4 可視化アプリケーションの開発
4.1 シミュレーション状況の情報の取得
可視化アプリケーションは起動後，ネットワークシ
ミュレータからのシミュレーション情報の待ち受けを
開始する．可視化アプリケーションで用いたシミュレー
ション情報は以下に示す通りである．

(i) セクション情報 : セクション内に存在する端末数
およびセクションの状態

(ii) ユーザ情報 : ユーザ端末の ID，ユーザ端末が存
在するセクションの ID，ユーザ端末の現在位置お
よび役割の状態

4.2 シミュレーション状況の可視化
可視化アプリケーション起動時，事前にアプリケー
ションに登録されたシミュレーションフィールドの情
報（フィールドおよびセクションのサイズ，セクショ
ン数，フィールド内の壁の位置等）を基に，Unityを用
いて生成されたウィンドウ上に 3次元オブジェクトを
配置することでシミュレーションフィールドの可視化
を行う．また，可視化アプリケーションは，シミュレー
ションでユーザの移動イベントが発生するたびにネッ
トワークシミュレータより送信されるシミュレーショ
ン情報を受信する．セクション情報を基に，可視化さ
れたシミュレーションフィールド中の災害が発生して
いるとみられるセクションに災害を模したオブジェク
トを描画することで，災害状況の可視化を行う．そし
て，ユーザ情報を基に，可視化されたシミュレーション
フィールド内にユーザを模したオブジェクトを配置し
可視化する．この際ユーザの役割の状態に応じ，配置
するユーザのオブジェクトの色を変えることで各ユー
ザの役割の可視化を行う．

5 動作実験
5.1 実験方法
本実験では，Java言語を用いてネットワークシミュ
レータを作成し，Unityによって開発した可視化アプ
リケーションの動作確認を行う．本実験において，ネッ
トワークシミュレータと可視化アプリケーションは同
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じワークステーション（WS）上に実装した．また，実
機端末としてRaspberry PiとAndroid端末を用いた．
Raspberry Pi は連携ノードとの通信および Android

端末に連携ユーザからの情報を送信する．Android端
末には避難支援ソフトウェアを実装し，Raspberry Pi

から受信した情報を基にディスプレイ上に避難経路の
可視化を行う．Raspberry Pi とネットワークシミュ
レータは有線 LANによって接続され，Raspberr Piと
Android端末は無線 LANによって接続され，通信を
行う．
本実験で使用した実験環境を表 1に示し，シミュレー
ションフィールドを図 2に示す．ユーザ数を 100，200

の場合でシミュレーションを行い，セクション内のユー
ザと確実に通信できるようにセクションサイズに合わ
せて電波到達範囲を 20 mと設定する．屋外を模した
フィールドのセクション 21で浸水被害が発生し，通り
抜けることができない設定とする．また，セクション
04，44を避難所（出口セクション）として設定した．
シミュレーション開始時，シミュレーションフィー
ルド上のランダムな位置にユーザを配置する．各ユー
ザは経路選択手法により選択した経路に基づいて出口
セクション 04または 44のどちらかに向けて移動をす
る．いずれかの出口セクションに全ユーザが到着する
までシミュレーションを続け，可視化アプリケーショ
ンの動作確認を行った．

表 1: 実験環境
ユーザ数 100，200

電波到達範囲 [m] 20

セクションサイズ [m2] 20× 20

セクション数 25

フィールドサイズ [m2] 100× 100

避難所（出口セクション） section04, section44

5.2 実験結果
動作実験の結果得られた可視化アプリケーションに
よるシミュレーション状況の可視化時のスクリーンシ
ョットを，図 3に示す．図 3中の左右のウィンドウに，
可視化アプリケーションによって可視化されたシミュ
レーション状況が表示されており，シミュレーション
フィールドとフィールド内に存在するユーザが可視化
されている．ユーザはその役割に応じて，Normalは緑
色，Leaderは黄色，連携ユーザは赤色に色付けがされ
ている．図 3中の左側のウィンドウではシミュレーショ
ンフィールドが可視化されており，シミュレーション
状況を俯瞰して確認することができる．また，右側の
ウィンドウには連携ユーザの視点でシミュレーション
フィールドを確認することができる．ユーザ数を 100

, 200と変更した場合でも同様の動作をすることが確
認できた。

図 2: シミュレーションフィールド

図 3: 可視化アプリケーションによるシミュレーショ

ンの可視化状況

6 まとめと今後の課題
本稿では，ネットワークシミュレーションの可視化
アプリケーションの開発について述べた．ユーザの通
信状況を把握するためにユーザ間の通信の可視化を検
討している．また，シミュレーションフィールドを変
化させた場合でも同様に可視化が行えるか確認する必
要がある。
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