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1 はじめに

近年，世界各地で地震や異常気象の影響による災害が
多発しており，災害による通信インフラの途絶が懸念さ
れている．東日本大震災では，津波や建物倒壊により通
信ケーブルの切断や通信基地局の倒壊により，被災地域
と連絡を取ることが困難となった地域が存在した [1][2]．
通信インフラが利用できる地域では，主な安否確認方法
としてGoogleの避難所名簿共有サービス [3]が利用され
ていた．このサービスは避難所ごとの避難者名簿を作成
するため，写真や氏名をメールでサービス担当者に送る
必要がある．しかし，通信インフラの機能が停止してい
る地域ではこのサービスを利用することは困難である．
そのため，通信インフラに依存しない代替ネットワーク
が求められている．

そこで，大幅な遅延や通信路途絶が予想されるよ
うな劣環境下においても通信を可能とする技術と
して DTN(Delay/Disruption/Disconnection Tolerant

Network)[4][5]が注目を集めている．DTNでは，スマー
トフォンなどの通信端末 (ノード)が受信したデータを
バッファに蓄積し，運搬しながら通信範囲内に通信可能
なノードが存在した場合にデータを転送する．このよう
に，各ノードがデータを蓄積・運搬・転送することで，
通信インフラが途絶した環境において通信を実現する．

このDTN技術を応用したシステムとして，フェリー
支援型 DTNが提案されている [6][7]．フェリー支援型
DTNとは，メッセージフェリーと呼ばれる移動型ノー
ドが各避難所に設置されたサーバに蓄積された安否情報
などのメッセージを収集し，収集したメッセージを衛星
通信などの外部とのアクセス回線を有する基地局へ運搬
し転送することで，遠方までメッセージを転送すること
が可能となる技術である．現在，メッセージフェリーと
して車両やUAV(Unmanned Aerial Vehicle)の利用が想
定されている．特に UAVは，地震や津波などにより建
物が倒壊した場合でも移動の制約を受けづらいため，東
日本大震災のような激甚災害時には有効である．

フェリー支援型DTNではメッセージフェリーが各避
難所のデータを収集し，基地局まで配送するため，各避
難所から基地局までの配送遅延が重要となる．しかし，
バッテリ駆動の UAVをメッセージフェリーとして利用
する場合，長時間の飛行には適していないため，すべて
の避難所を一度の航行で巡回することは不可能である．
また，収集経路中に積載ストレージ以上のデータを持つ
避難所がある場合データを収集することが不可能となる．
このため，冗長な経路を移動せず，データ量のばらつき
を抑えた巡回経路の決定が重要な課題となる．

本稿では，メッセージフェリーの飛行可能距離やス
トレージ容量に制約がある中で配送遅延を抑え，収集
データ量の分散を抑えるために遺伝的アルゴリズム

（GA:Genetic Algorithm）用いた避難所のデータ量を考
慮したクラスタリング法を提案する．また，数値計算評
価により，提案方式により形成されたクラスタを配送遅
延とクラスタ間のデータ量の分散を標準偏差を用いて評
価する．

2 関連研究
通信路途絶地域の情報収集方法としてメッセージフェ
リーを利用した代替ネットワークに関する研究が行われ
いる．本章では，DTNについて紹介し，DTNを応用し
たフェリー支援型 DTNに関する研究 [8]を紹介する．

2.1 DTN

惑星通信に起源を持つDTNは，大幅な遅延や通信路
の途絶が頻発するような劣悪な環境下においても，任意
のノード間通信を可能とすることを目的とした通信技術
であり，災害時にも利用可能な通信手段として注目され
ている．現在主流であるTCP/IPなどの従来の通信技術
は，エンドツーエンドが常時接続可能であることを前提
としており，不安定なリンク状態を想定している DTN

では，そのまま TCP/IPの技術を用いることは難しい．
そのため，DTNではノードがデータをバッファに保持・
運搬し，遭遇した端末に対してデータを複製し，転送す
ることで不安定なリンク状態でも任意のノード間通信を
可能としている．現在，主な通信方式として Epidemic

Routingが研究されている．Epidemic Routingとは，自
らの電波範囲内に存在する通信可能な全てのノードに対
して，自らが保持している全てのメッセージを複製し転
送する手法である．そのため，ノードと接触するごとに
保持するメッセージが感染的に拡散されていく．この手
法は，ノードのバッファなどの資源が十分にある場合，
最もデータが拡散される手法であるが，無制限にデータ
の複製と転送を繰り返すため，ネットワーク負荷が増大
するという問題点がある．また，災害発生時は自宅や会
社から近い避難所に避難することが考えられるため，離
れた地域の避難所に避難している避難者との接触機会は
少なくなり，データが宛先ノードの存在する地域まで拡
散されない可能性が高くなる．

2.2 フェリー支援型DTN

前述の Epidemic Routingでは，データ数の増大や宛
先までメッセージが拡散されない問題がある．この問題
に対して，メッセージフェリーを広範囲に移動させデー
タ収集や配送を行うフェリー支援型DTNが研究されて
いる．文献 [8]ではクラスタごとのデータ発生率が異な
る場合に，メッセージフェリーの巡回路の移動時間と平
均配送遅延を抑えるために，巡回セールマン問題とポー
リングモデル型訪問順序を組み合わせたハイブリッド型
訪問順序決定法を提案している．しかし，この方式では



メッセージフェリーのバッテリやストレージ容量などの
性能の部分は考慮されていない．

3 想定システム

本稿で対象とするシステム (図 1) は，市単位を想定
しており，地震などの大規模災害発生により広い範囲に
渡り，通信ケーブルや携帯電話基地局のような通信イン
フラが損傷し，広範囲に渡って通信を行えない状態での
運用を想定している．基地局とメッセージフェリーは 1

台ずつの構成である．具体的には，災害発生時，学校や
公共施設のような指定避難所は自律的にサーバを立ち
上げ，被災者は避難先のサーバに対し安否情報や現在位
置，写真などを含めたメッセージを送信する．サーバに
集められたメッセージは，UAVを用いて収集する．収
集したメッセージは，県庁や市役所（基地局）のサーバ
に集め，衛星通信などの外部アクセス回線を利用して被
災地外のサーバへアップロードする．これにより，被災
地外であっても被災地内の家族や友人の安否確認をする
ことが可能となる．実際に確認することが可能な方法と
して Googleが提供する Googleパーソンファインダー
がある．Googleパーソンファインダーでは，電話番号
や名前，年齢，性別，現在地などの情報の他にメッセー
ジや写真を登録することが可能で，検索者は名前と電話
番号で検索を行うことができる．また，収集された情報
を元に避難所ごとの避難者リストを作成することができ
る．そのため，作成した避難者リストを UAVを用いて
避難所間で共有することで，通信インフラが損傷したオ
フライン地域でも家族や友人の安否を確認することが可
能となる．しかし，本稿が想定するシステムは，UAVを
メッセージフェリーとするため飛行時間や積載ストレー
ジ容量に制約が発生する．そのため，冗長な経路を移動
せず，データ量のばらつきを抑えた巡回経路の決定が重
要な課題となる．

4 提案方式

前章で述べた課題を解決するため，バッテリ持続時間
内での飛行可能距離やストレージ容量といったメッセー
ジフェリーの性能や避難所のデータ量を考慮した避難所
のクラスタリング法を提案する．クラスタリングには遺
伝的アルゴリズムを (GA:Genetic Algorithm)を用いる．
本章では始めに，遺伝的アルゴリズムの概要について説
明する．その後，遺伝的アルゴリズムに基づいたクラス
タリング法を提案し，その手順について説明する．
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図 1 想定システム

4.1 遺伝的アルゴリズム
遺伝的アルゴリズムは，生物の進化原理をモデル化し
た最適化手法である．自然界では，環境に適応できない
生物は淘汰され，適応する生物は生き残り子孫を増やし
ていく．遺伝的アルゴリズムはこの自然界の進化原理を
モデル化し，与えられた問題において最も適応したもの，
つまり評価関数に対して最適値を取る解を探索する方法
である．解探索は，個体と呼ばれる解の集合に対し，評
価，選択，交叉，突然変異と呼ばれる遺伝的オペレータ
を繰り返し行うことで実現する．

4.2 遺伝的アルゴリズムに基づくクラスタリング法

[個体表現方法]

提案方式では，遺伝子を用いて各避難所がどのクラス
タに属するかを表現した．各避難所に割り当てられた数
字が所属クラスタを表現しており，同じ数字を持つ避難
所は 1つのクラスタとして扱う．

[遺伝的オペレータ]

手順 1：初期集団の生成
解候補となる遺伝子長 nの個体を α個作成する．こ
れを集団とし g = 1世代とする．各個体中の遺伝子の初
期化は，ランダムな数字列を与える一般的な方法から，
K-meansを用いて得られたクラスタリングの結果を初
期値に与える方法に変更する．予備実験より，ランダム
な数字列を与えた場合，解の探索範囲が広がり，局所解
に陥ることがわかった．そのため，遺伝子の初期化には
データ分類などに用いられる K-meansによって得られ
たクラスタリング結果を用いる．K-meansによって物理
的な距離が近い避難所同士が同一のクラスタとなるため
ランダムに遺伝子を初期化する場合に比べ，局所解を回
避することが期待できる．以下に K-meansのクラスタ
リング手順を説明する．

(1) 任意のK 個の初期クラスタ重心を適当に選択する．

(2) 全ての避難所をランダムに (1)で選択したクラスタ
重心に所属させる．

(3) 各クラスタごとに新たに重心を計算し，全ての避難
所は自身が最も近い重心に所属を変更する．

(4) (2)，(3)の処理をクラスタ重心の更新がなくなるま
で継続する．

手順 2：評価
手順 1で生成した集団中の各個体を適応度関数を用い
て評価する．適応度を計算する準備として，集団中から
総巡回距離が最小となる dminを計算により求める．総巡
回距離の算出は，巡回セールスマン問題 (TSP:Traveling

Salesman Problem)を TSP-2opt法と呼ばれる TSPの
近似解法で算出する．以下に，提案した適応度関数式 (1)

を示す．式 (1)の適応度関数について説明を行う．適応度
関数ではクラスタ数の逆数を与える．これにより，クラ
スタ数が多くなることを防ぐことが可能となるため，基
地局への帰還回数の削減に繋がり，メッセージフェリー
の総移動距離が伸びることを防ぐことができる．また，



クラスタ内のデータ量の合計を元に，クラスタ全体の
データ量の標準偏差を式 (2)で計算し，その逆数を与え
る．標準偏差を考慮することで，クラスタ間で一度の飛
行で収集可能なメッセージ量を均一化するためである．
その時，式 (3)により計算されるデータ量の最大値を分
子に考慮することで，クラスタに含まれるデータ量を多
くする．δ は，適応度の重み付け係数であり，式 (4)に
より求められる相対誤差 ϵが許容範囲上の場合に適応度
を 1/10する．これにより，メッセージフェリーの移動距
離を抑え，データ量の分散を考慮したクラスタリングを
可能とする．しかし，この適応度関数だけではメッセー
ジフェリーの航続可能距離やストレージ容量を考慮して
いないため，メッセージフェリーの墜落やクラスタ内の
避難者数増加によるストレージ溢れの可能性が考えられ
る．そのため，メッセージフェリーが一度の飛行で移動
することが可能な距離より大きい場合やクラスタに含ま
れる避難者数が上限を超える場合に適応度を強制的に 0

とする．それにより，メッセージフェリーが一度の飛行
で基地局からクラスタ内の避難所をすべて訪問すること
が可能なクラスタを選択可能となり，また収集するデー
タ量がストレージの容量を超えることを防ぐことが可能
となる．

fit =


Mmax

|N | × Sm
× δ， if di < Dmax ∧mi < Cmax

0， otherwise

(1)

Sm =

√
1

|N |
∑
i∈N

(mi −μ)2 (2)

Mmax = max
i∈N

mi (3)

ϵ =
di − dmin

dmin
(4)

δ =

{
1.0， ϵ < ϕ

0.1， otherwise
(5)

fit ： 適応度
N ： クラスタ集合
Sm ： データ量の標準偏差

Mmax ： データ量の最大値
mi ： クラスタ i内のデータ量
di ： クラスタ iの巡回距離
μ ： クラスタ間のデータ量の平均

Dmax ： メッセージフェリーの最大移動可能距離
Cmax ： メッセージフェリーのストレージ容量
dmin ： 集団中の個体の最小巡回距離

δ ： 適応度の重み付け係数
ϵ ： 相対誤差
ϕ ： 相対誤差の許容範囲

手順 3：選択
選択では g世代個体から g+1世代個体を生成するため
操作を行う．g世代の α個の個体から適応度が高い上位
25％のエリート個体を選択し，g+1世代の個体とする．

また，g 世代の α個の個体からランダムに α/4個選出
し，g+1世代の個体とする．このように 25％のエリー
ト個体を g+1世代に残すことで，手順 4や手順 5の処
理によって遺伝子が壊れ適応度関数の値が著しく低下す
ることを防ぐ．また，全体からランダムに選出すること
で解の多様性を保ち，局所解に陥ることを回避する．こ
の操作のみでは，g+1世代に必要な個体数の半分しか生
成できていないため，残りの個体は手順 4の交叉によっ
て生成する．

手順 4：交叉
交叉をするにあたり，親となる個体対を作成する必要
がある．以下に個体対選択方法を示す．適応度が高い上
位 50％の中から復元抽出で 1個体ランダムに選出し親
とする．他方の親個体の選択は，確率によって選出方法
を変える．確率 λで，適応度が高い上位 50％の中から
復元抽出で 1個体ランダムに選出する．確率 1−λで，g

世代個体からランダムに復元抽出で 1個体選出する．以
上の操作で選択した 2個体を親とし，交叉を行う．一度
の交叉で新たな個体が 2個生成される．このため，交叉
は α/4回繰り返す．一様交叉を用いて子個体を作成し，
生成された 2個体は，g+1世代の個体とする．

手順 5：突然変異
手順 4によって生成された個体の遺伝子に対し，すべ
ての要素を独立に確率 β で変化させる．突然変異は遺
伝子の一部を変化させるため，集団中の遺伝子の多様性
を図る働きがある．以上の手順 2～5を任意に設定した
gmax 世代数繰り返すことで最適解を探索する．

5 数値計算評価
本章では，提案方式によって生成されたクラスタにつ
いて，総巡回距離及び，クラスタ間のデータ量の分散，
計算時間について評価を行う．配送遅延は総巡回距離に
大きく影響するため，メッセージフェリーがすべての避
難所を巡回するために必要な距離が短くなると，配送遅
延も同様に短くなると定義する．そのため，メッセージ
フェリーの総巡回距離の比較を行う．今回は提案方式を
評価するための簡易的な実験として K-meansとの比較
を行う．以下に評価条件を示す．

5.1 評価条件
評価に使用する都市には，宮城県仙台市を用いる．避
難所の配置は国土交通省国土政策局国土情報課 [10] に
より公開されている仙台市指定避難所 195 箇所を使用
した．基地局は仙台市市役所とする．今回，すべての避
難所は収容人数だけ避難者が避難していることを想定
する．避難者は必ず 1通メッセージを送信し，その時の
メッセージサイズは，写真とテキストメッセージを合わ
せ 1Mbyteとする．メッセージフェリーは，UAVを想
定する．UAVの性能は，速度 80km/hとしバッテリ持
続時間を 1時間とした．また，積載するストレージサイ
ズは 128Gbyteとする．
遺伝的アルゴリズムに関するパラメータは以下の通り
である．各世代での個体数 400，適応度計算時に使用す
る相対誤差の許容値 ϕは 0.25，突然変異確率は 0.5，終
了条件は世代数 10, 000世代とする．遺伝子の初期化は，
分割数K=11としたK-meansで行う．K=11とした理
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図 2 メッセージフェリーの総移動距離
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図 3 クラスタ内のデータ量の標準偏差

由は，予備実験より K=10以下で計算した結果，解を
得ることができなかったため，解を得ることができた最
小の K を今回用いた．比較に用いる K-meansの K の
値も同様に K=11とする．以上の条件で計算した数値
結果を以下に示す．

5.2 評価結果

K-means は 1 度の計算では，メッセージフェリーの
性能を満たすクラスタを形成できないため，50回実行
した中で適応度関数の値が最も高いものを採用した．K-

meansと提案方式においてメッセージフェリーの総移動
距離を図 2に示す．提案方式のメッセージフェリーの総
移動距離は，K-meansに比べ約 60km長い結果となった．
提案方式のメッセージフェリーの総移動距離がK-means

に比べ長くなるのは，K-meansは避難所同士の距離の近
さを考慮しているのに対し，提案方式は適応度関数でク
ラスタ間のデータ量の標準偏差を考慮しているため，距
離が離れた避難所もクラスタに加えてしまい距離が長く
なる．

図 3 に分割されたクラスタ内のデータ量の標準偏差
について示す．提案方式はK-meansに比べ約 1/10程度
の標準偏差の値となった．K-means は，避難所間の距
離の近さのみを考慮しているため標準偏差の値は大きい
値となった．それに対し提案方式は，適応度関数におい
てクラスタ内のデータ量の標準偏差を考慮したためクラ
スタ間でデータ量のばらつきが小さくなるという結果と
なった．

以上の結果から，提案方式はクラスタ間のデータ量の
分散を抑えたクラスタを形成できる方式である．

6 むすび
本稿では，大規模災害時に通信インフラが使用できな
い状況において避難者が避難先の避難所から，被災地の
外に生存確認などのメッセージを送信可能なシステムに
ついて紹介し，メッセージフェリーに UAVを用いた際
の問題点を示した．問題点を解決するため，バッテリ持
続時間内の飛行可能距離やストレージといったメッセー
ジフェリーの性能と避難所のデータ量を考慮した遺伝的
アルゴリズムを用いたクラスタリング法を提案した．数
値計算評価により，メッセージフェリーの総巡回距離は
60kmほど劣化したが，クラスタ間のデータ量の分散を
約 1/10程度に抑えることが可能なことを示した．今後
は，クラスタ間のデータ量の分散を保ちつつ，メッセー
ジフェリーの総巡回距離の短縮を図る方式を提案する．
また，評価トポロジを変更し提案方式の有効領域を検証
する．
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