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移動型センサネットワークにおける複数ノードのための経路探索手法
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あらまし 筆者らはこれまで，従来の移動型センサネットワークの研究では扱われていなかった実用上の問題を解決

するために，コストマップを用いた移動型センサノードのための経路探索手法を提案した．提案手法により，センサ

のセンシング範囲やノード移動時の障害物，ノードの移動特性を考慮したノードの経路探索が可能となった．本稿で

は新たに，複数ノード同士の衝突を考慮したアルゴリズムと，センシング領域を指定するための問合せ言語を提案す

る．これらの手法により，ユーザは複数のノード用いて複数のセンシング領域を効率よくセンシングできるようにな

る．さらに，使用するノードの移動特性や搭載されているセンサの種類や数，センシング範囲に関する知識がなくて

も，問合せ言語を記述することで複数のノードがセンシング要求に応じた最適な場所へ自動的に配置されるようにな

る．本稿では，複数ノード同士の衝突を回避するアルゴリズムの有効性を確認するためにシミュレーションによる評

価を行った．
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Abstract We have proposed a route planning method for mobile sensor nodes using cost map. The proposed

method achieves a novel path planning that can solve several practical problems in previous works: the limitations

of sensing areas, barricades on nodes’ path, and restrictions on nodes’ movements. In this research, we propose a

route planning method that can avoid collisions among multiple nodes. Moreover, we also propose a query definition

language to specify required sensing data. The proposed method can achieve effective allocation of multiple sensor

nodes without knowledge about the characteristics of each node. Furthermore, we show the effectiveness of the

proposed method through software simulations.
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1. は じ め に

近年のネットワーク技術や無線通信技術の発展，センサデバ

イスの小型化および高性能化により，センサデバイス自体に

無線通信機能をもたせたセンサノードによってネットワークが

形成される，センサネットワークの研究が盛んに行われてい

る [10]．最近では，センサノードにアクチュエータを搭載し，

自由に移動できるようにした移動型センサノードに関する研究

が注目されている [6]．ノードに移動性をもたせることで，セン

シングデータ要求の動的な変化に対応でき，人が近づけない危

険地帯や人の手が届きにくい場所などへのノード配置も可能と

なる．

筆者らはこれまでに，移動型センサノードを用いた従来研究

ではあまり考慮されていなかった実用上起こりうる問題を解決

するために，コストマップを用いた移動型センサノードの経路

探索手法を提案した [4]．提案手法により，センサの種類による

センシング可能な範囲の違い，ノード移動時の障害物，および

ノードの移動特性を考慮し，ノードが移動に要する消費電力が

最小となる経路を探索することが可能となった．

しかし，これまでの手法では単一のノードのみを想定してい

たため，複数のノードを同時に使用する際に起こりうるノード

同士の衝突を考慮していなかった．そこで本稿ではまず，複数

ノード同士の衝突を考慮した経路探索アルゴリズムを提案する．

これにより，複数ノードを複数箇所のセンシング領域へ効率よ
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く同時に配置することが可能となる．また，従来手法では，移

動型ノードを用いてセンシングを行うために，ユーザはノード

に搭載されているセンサの種類やセンサデータの必要な時刻な

どを考慮して，どのノードをどのセンシング領域へ移動させる

のかを指定しなければならなかった．そこで，移動型ノードを

用いたセンサネットワークのための問合せ言語を提案する．こ

れによりユーザは，センシングしたい場所や時刻，センサの種

類といったセンシング条件を容易に設定でき，さらに使用する

ノードの数や移動特性，搭載されているセンサの種類や特徴に

関する詳細な知識がなくても複数ノードをセンシングの目的に

応じて効率的に配置できるようになる．

本研究では，ノード同士の衝突を考慮したアルゴリズムに関

して，配置されるまでにノードが移動に要する電力量および全

ノードの配置が完了するまでの消費時間の比較を行い，それぞ

れが他のアルゴリズムと比べて有効となる状況を示した．

以下，2章で想定する環境について述べ，3章で提案手法につ

いて説明する．4章でシミュレーションによる性能評価につい

て述べ，5章で考察を行い，6章で結論と今後の課題を述べる．

2. 想 定 環 境

本研究では，ビル内や地下鉄の構内などの地形が変化しない

静的な環境におけるセンシングを想定し，地形の情報は図 1に

示すような 2次元格子状に区切られたフィールドマップとして

あらかじめ与えられているものとする．フィールドマップの 1

つの格子を本研究ではセルと呼び，セル毎に，凹凸の多い地面

や障害物といったノードの移動に影響を及ぼす情報が，地形コ

ストとして設定されている．このような状況において，ノード

の移動を制御するサーバに対して，ユーザから単一ノードでは

まかなえないような複数箇所での広範囲に渡るセンシングデー

タの要求があり，要求に対して多種のノードを複数台使用して

協調的にセンシングを行う．なお，移動型ノードを用いたセン

サネットワークではノードが移動する際の消費電力を低く抑え

ることが重要であることから，本研究ではノードの消費電力を

コストとし，コストの削減を目的とする．

移動型センサネットワークで使用するノードの種類としては，

車型ノードや 2 足歩行型ノードなど様々な種類が考えられる．

それぞれ移動方法に特性をもち有利な環境が異なるため，移動

型センサネットワークでは同じ種類のノードを複数利用するの

ではなく，様々な種類のノードを併用してセンシングすること

が望ましい．また，最近は様々なセンサが日常生活で利用され

ており，センサネットワークにおいても，ユーザが知りたい情

表 1 想定するノード

ノード 種類 搭載するセンサ

1 車 温度，湿度

2 キャタピラ 温度，赤外線

3 車 湿度，赤外線

表 2 ノードとセンシング領域の組合せ

パターン ノード 1 ノード 2 ノード 3

1 温度 湿度 赤外線

2 湿度 赤外線 温度

報により使用するセンサが異なるため，ノードに多種のセンサ

を搭載することが望ましい．このような観点から，本研究では

多種のセンサを複数搭載した，多種のノードを併用したセンシ

ングを行う環境を想定する．さらに，ノードはスタート地点か

らセンシング領域へ移動後は継続的にセンシングし続け，他の

センシング領域へは移動しないものとする．

3. 提 案 手 法

移動型ノードを用いたセンサネットワークの利用目的は様々

であり，ユーザの目的に応じて要求されるセンサデータが異な

る．要求されるセンサデータには，センシングしたい範囲やセ

ンサの種類，センシングする時刻やセンシングの精度など複数

の条件が同時に設定されると考えられる．ユーザがセンシング

の目的に応じて移動型ノードを利用するためには，これらの条

件が容易に指定できる必要がある．

また，本研究で想定するように，各ノードが複数のセンサを

搭載し様々な種類のノードを併用して複数個所のセンシングを

行う場合，ノードの配置パターンが複数存在する．例えば，温

度，湿度，赤外線の 3種類のセンシング要求に対し，表 1に示

すような 2 種類のセンサを搭載した 3 台のノードを用いてセ

ンシングする場合，ノードの配置パターンの組合せは表 2に示

す 2通りが考えられる．そのため，ユーザからの要求を元に各

ノードの移動経路探索を行った上で合計コストが最小となる配

置パターンを決定しなければならない．そこで本稿では，これ

らの要件を満たす，複数ノードを用いたセンサネットワークの

ための問合せ言語とノード同士の衝突を考慮した経路探索アル

ゴリズムを提案する．

3. 1 問合せ言語

SQL を元に移動型センサネットワーク向けの問合せ言語を

提案する．ユーザは必要なセンサデータの条件として，センシ

ング領域，センサの種類，制限時間，精度を指定する．センシ

ング領域とは，ユーザがセンサデータを取得したい場所であり，

長方形で表現する．センサの種類とは，ユーザが欲しいセンサ

データの種類を表し，同じ種類のセンサを搭載したノードがセ

ンシング領域へ配置される．制限時間は，ユーザがセンサデー

タを取得したい時間を意味し，本稿ではノードがこの時間内に

到達すればユーザはデータを取得できるものとしている．精度

は，低く設定するとセンシング領域からやや離れた位置からで

もセンシングし．高く設定するとセンシング領域に近づいてセ



ンシングする．

以下に問合せの構文を示す．

SELECT type, accuracy

FROM (x, y), (width, height)

LIMIT time

まず，SELECT文でセンサの種類 typeと精度 accuracy を

指定する．typeでは，tempで温度センサ，humidで湿度セン

サといったセンサの種類を指定する．accuracy ではセンサの

センシング範囲がセンシング領域を完全に包含するかしないか

といった形で指定することができる．具体的には accuracy は

数値で指定し，1であればノードはセンサのセンシング範囲が

センシング領域を包含する配置場所，0であればセンサのセン

シング範囲が一部センシング領域と被る配置場所の中から，移

動コストが最小のものがそれぞれ選択される．次に，FROM

文でセンシングしたい範囲を座標で指定する．(x, y)でセンシ

ング領域の最左上座標を指定し，widthでセンシング領域の横

のセル数，heightでセンシング領域の縦のセル数を指定する．

さらに，LIMIT文でセンシング領域毎の制限時間 timeを指定

でき，ノードは制限時間内にセンシング領域へ配置される．な

お timeは，指定がなければ無制限とする．

3. 2 衝突を考慮した経路探索アルゴリズム

問合せ言語を用いてユーザが記述したセンサデータの要求を

元に，衝突を考慮して複数ノードをセンシング領域へ配置さ

せる．

ノードの配置場所の決定

ユーザが指定したセンサデータの種類とノードに搭載されて

いるセンサの種類を比較し，それらが一致するセンシング領域

とノードの組合せを全て列挙する．次に，1つのセンシング領

域に関して，ノードが搭載するセンサのセンシング範囲とセン

シング領域が重なるようなノードの配置位置および向きを，全

て列挙する．センシング領域毎にスタート地点から候補の配置

位置までの経路探索を従来の経路探索アルゴリズムを用いて行

い，コストが最小となる 1つの経路を決定する．この際，ノー

ド同士の衝突を考慮するためにノードがセルを通過する時間も

同時に計算する．続いて，センシング領域とノードの全ての組

合せについて経路探索を行う．ここで，ノードがセルを通過す

る時間を比較してノード同士の衝突を検出する．ノードが 2セ

ル移動する時間内に，周囲 1セル内に複数のノードが存在する

状態を衝突とする．ノードにはあらかじめ優先度がつけられて

おり，衝突を回避するために優先度がより低いノードについて

提案手法による経路の再探索を行う．最終的に，合計コストが

最も小さくなる組合せを選択する．

衝突を考慮した経路探索アルゴリズム

提案手法は，我々がこれまでに提案したコストマップを用い

た経路探索アルゴリズムを元にしている．まず従来手法につい

て簡単に説明し，提案手法について従来手法との違いを述べな

がら説明する．従来手法では，経路探索を行う前にノードが地

形の影響がない状況で周辺のセルへ移動するのに要するベース
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(b) ベースコスト

(ノード 45◦ 方向)

図 2 車型ベースコスト

コスト (図 2)をあらかじめ測定する．測定は，移動後のノード

の向きによるコストの違いを考慮して 8 方向別に行う．なお，

図 2では説明の簡単化のため向きは考慮していない．セル毎に

以下の簡単な計算により Scoreを求め，コストマップを作成す

ることでコストが最小となる経路の探索を行う．

Score = C + H

C は，スタート地点から注目するセルまでの移動に要する総

移動コスト，H は，注目するセルからゴール地点まで地形コ

ストがないと仮定した場合の移動コストである．Scoreはノー

ドの向きにより 8方向で区別し，1つのセルに対し 8方向別に

Scoreを計算する．Scoreを計算する際には，ノードの向きに

よって図 2(a)に示す 90◦ 方向と図 2(b)に示す 45◦ 方向のベー

スコストを使いわけ，ノードの向きに合わせて計算する．

また，経路探索の過程ではセルは以下の 3つの状態に分類さ

れる．

未計算：Scoreの計算が行われていないセル

OPEN：Scoreの計算が行われたセル

CLOSE：Score の計算が行われ，そのセルまでの最短経路

が確定しているセル

最初に，スタート地点を中心としたベースコストの範囲内に

含まれる全てのセルについて Score の計算を行い，これらの

セルを OPEN状態とする．次に，OPEN状態のセルの中で最

小 Scoreをもつセルを CLOSE状態にし，このセルを中心とし

たベースコストの範囲内に含まれる全てのセルについて Score

を計算する．以降，ゴール地点が CLOSE 状態となるまで計

算を繰り返すことで経路探索を行う．また，各セルには自身の

Scoreが計算される直前に注目されていたセルの位置と，その

セルからの移動経路が記録されているため，ゴール地点からス

タート地点までをたどると最小コスト経路が得られる．

本稿で提案する，衝突を考慮した経路探索アルゴリズムは従

来手法を元にしている．従来手法では各セル毎に Scoreが最小

となる経路の情報のみを保持していたが，提案手法では Score

の小さい上位複数の経路情報を同時に保持する．また，Score

の計算と同時にスタート地点からの移動に要する時間も計算し，

T imeと表記する．

ここで，図 3に示すフィールドマップと，図 2に示すベース

コスト，および図 4を用いて，複数ノードの衝突を考慮した経

路探索アルゴリズムについて説明する．なお，この例では説明

の簡単化のため移動後のノードの向きによるコストの違いを考

慮しない．また，優先度の最も高いノードの経路探索が既に終

了しているものとする．
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Step 6

図 4 経路探索アルゴリズム適用例

Step 1 スタート地点から，ベースコストの範囲に含まれる

セルの Scoreおよび Timeを計算して OPEN状態にする．ス

タート地点でのノードの向きが上向きであるため Scoreの計算

にはベースコスト Aを用いる．例えば，セル (6, 5)では C は

ベースコストによるコスト 3に途中通過する地形コスト 5を加

えた 8となり, H は 4となるため，Scoreは 12となる．

Step 2 OPEN 状態のセルの中で Score が最小となるセル

(4, 6)に注目し，CLOSE状態にする．注目したセル (4, 6)か

ら，ベースコストの範囲に含まれるセルの Score を計算して

OPEN状態にする．この時 OPEN状態にされたセルには，直

前に注目されていたセルの位置と，そのセルからの移動経路

および T imeを記録しておく．ここで，セル (2, 8), (3, 7), (6,

8) ではセル (4, 6) から計算された Score の方が小さいため，

Scoreと移動経路および Timeを更新する．なお，セル (4, 6)

から計算される以前の経路情報は Score順に保持しておく．

Step 3 以降，同様の手順を繰り返すと，セル (6, 4) のよう

に優先度の高いノードが通過するセルに注目する場合がある．

ここで，記録されている通過時間と経路探索中のノードがその

セルを通過する時間 Timeを比較し，時間差がノードが 2セル

分の移動に要する時間以下であれば衝突するものとみなす．衝

突がないと判断した場合は Step 5に進む．

Step 4 衝突するとみなされた場合，それまで探索してきた

経路は使用できないため他の経路を探索する．この際，通過時

間が異なる経路が探索できるようにするためセル (4, 6)の状態

を OPEN状態とし，CLOSE状態の Scoreの次に Scoreが小

さい経路情報をそのセルの新しい情報として更新する．この図

において，セル (4, 6)ではまだ他の経路から計算されていない

ため，未計算状態となる．

Step 5 Step 4 で再び OPEN 状態となったセルも含めた

OPEN 状態の全セルの中で Score が最小となるセル (5, 4)

に注目して CLOSE状態にし，ベースコストの範囲に含まれる

セルの Scoreを計算して OPEN状態にする．

Step 6 ゴール地点が注目されて CLOSE 状態となるまで

Scoreの計算を繰り返し行う．セルには，自身の Scoreが計算

される直前に注目されていたセルの位置と，そのセルからの移

動経路が記録されているため，ゴール地点からスタート地点ま

でを辿ることで，ノード同士の衝突を回避する経路が得られる．

途中，優先度の高いノードの経路と交わっているが，そのセル

を通過する時間に差があるため衝突しない．

4. 性 能 評 価

提案するアルゴリズムの性能を評価するためのシミュレー

ションを行った．地形コストは，壁などのノードが通過できない

障害物を想定し，コストが無限大のもののみを配置した．ノー

ドは，前進，後退，旋回を行う戦車型ノードと，前輪で角度を

つけて前進，後退を行う車型ノードの 2種類を考える．実際に

LEGO社MindStorm [11]を用いてこれら 2種類のノードを製

作し，3×3セルのベースコストをあらかじめ測定して経路探索

を行った．フィールドマップにおける 1つのセルの大きさは実

際に作成したノードの大きさ相当とし，20cm四方とする．

4. 1 従来手法における経路探索結果の比較

筆者らはこれまでに，ノードの移動特性および経路上の障害

物を考慮した最小コスト経路探索アルゴリズムを提案し，人工

知能の分野で経路探索に広く使用されている A*アルゴリズム

との比較を行った．A*アルゴリズムは，途中で通過する経路

のコストを考慮して最短経路の探索を行うためのアルゴリズム

である．A*アルゴリズムでは，経験的に最終状態に近づく経

路を優先的に探索していくことで計算量を軽減し，解となる経

路がある場合には必ず最短経路が得られることが証明されてい

る [1]．

図 5に，A*アルゴリズム，戦車型ノードを想定した提案アル

ゴリズム，および車型ノードを想定した提案アルゴリズムによ

る経路探索結果の一例を示す．A*アルゴリズム（図 5(a)）は
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図 5 経路探索結果例

センシング範囲

45°5セル

センシング範囲センシング範囲

45°5セル

(a) 赤外線センサ

2セル

センシング範囲

2セル

センシング範囲センシング範囲
(b) 温度，湿度センサ
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表 3 センサの搭載情報

ノード 種類 搭載するセンサ

1 車 温度

2 キャタピラ 湿度

3 車 赤外線

ゴール地点までの最短経路を求めるが，最短経路が複数ある場

合，ゴール地点により早く近づく経路を優先的に選択するため，

このように方向転換する回数が多い移動経路が得られる場合が

ある．しかし戦車型ノードは方向転換するごとに停車，旋回，

前進を行うため，方向転換が少ない場合に比べて消費電力が増

加したり，ノードの移動誤差により指定された経路から外れや

すくなる．提案アルゴリズムで戦車型ノードを想定した結果

（図 5(b)）では A*アルゴリズムの結果と比べて，方向転換の回

数が少ない経路が探索されていることがわかる．これは，提案

アルゴリズムでは経路探索前に実際のベースコストを測定して

おり，方向転換に消費する電力を考慮した経路探索を行うため

である．車型ノードを想定した場合（図 5(c)），広い道での曲

がり角では，緩やかな曲線を描きながら 90◦ 右方向へ曲がって

いるが，狭い道では，いったん曲がり角を通過して停車後，後

退しながら進行方向に向き，前進するという経路が選択されて

いる．これは，車型ノードが進行方向から見て 90◦ 方向へは移

動できないという移動特性が考慮されていることを意味する．

4. 2 衝突回避アルゴリズムの評価

提案した衝突を考慮した経路探索アルゴリズムについて，

ノードのスタート時間を遅らせることでノード同士の衝突を回

避する単純なアルゴリズムとの比較評価を行った．後者のアル

ゴリズムは，まず各ノードの目的地となりうる全ての地点まで

の経路を探索し，その中で移動コストが最小となる配置場所を

求める．次に，全てのノードがセンシング領域に配置される組

合せを列挙し，全ノードの移動コストの合計が最小となる組合

せを選択する．衝突が発生する場合，衝突を避けるために優先

度の低いノードは衝突が起こらなくなるまでスタート時間を遅

ノード1スタート地点

ノード3スタート地点

ノード2スタート地点

温度センサ 湿度センサ

赤外線センサ

図 7 シミュレーション環境

らせる．以降，全ノードについて優先度の高いノードと衝突し

ないでセンシング領域に到達するまで処理を繰り返す．ノード

はスタート地点での待機も含めて停止中も待機電力を消費する．

待機電力は，実機により測定した値を用いる．なお，待機電力

量は同じ時間移動するのに消費する電力量の約半分であった．

ノードは戦車型，車型の 2種類を使用し，温度，湿度，赤外

線の 3種類のセンサを搭載してセンシングを行う．3種類のセ

ンサのセンシング範囲は実際のセンサの特性を考慮して図 6の

ように定義した．

経路探索結果の比較

まず提案アルゴリズムの動作をわかりやすく説明するため，

図 7に示す通路型の地形コスト配置において 3台のノードでの

センシングを想定したシミュレーションを行った．マップの広

さは 10m 四方であり，地形コストは無限大としてノードが通

過できないものとする．以下の問合せ構文に示すように，温度，

湿度，赤外線センサによるセンシングがそれぞれ異なる場所で

要求されているとする．

SELECT temp, 1

FROM (0, 0), (5, 5)

SELECT humid, 1

FROM (45, 0), (5, 5)

SELECT infrared, 1

FROM (1, 46), (3, 3)

この要求に対して戦車型ノード 1 台と車型ノード 2 台を用

い，各ノードは 1箇所のセンシングを行う．なお，ノードの番

号が小さいほど優先度が高く，衝突が生じる時には優先度の高

いノードの経路が優先され，優先度の低いノードが経路を変更

する．使用するノードが搭載するセンサの種類を表 3 に示す．

図 7に示す通路型の地形において，ノードがマップの上部から

下部へ，または下部から上部へ移動するには中心の通路を通ら

なければならない．センシング要求の内容と 3台のノードが搭

載するセンサの種類から，ノード 1はマップ下部からマップ左

上部へ，ノード 2はマップ右下部からマップ右上部へ，ノード

3はマップ左上部からマップ左下部へそれぞれ移動する．

提案手法および停止アルゴリズムにより得られたノードの経
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図 8 経路探索結果

赤外線 湿度

温度

赤外線 湿度

温度
図 9 ランダム配置例

1 4

10 7

2

8

11

5

9 12

6 3

1 4

10 7

2

8

11

5

9 12

6 3

図 10 迷路状配置例

路探索結果を，図 8(a)，図 8(b)に示す．停止アルゴリズムは

ノードのスタート時間を遅らせることで衝突を回避するため，

経路は従来手法と変わらない．従来手法を用いた場合，図 8(b)

に示すようにノード 1とノード 3の経路が途中で交錯して衝突

してしまうため，ノード 3は衝突を回避するためにノード 1が

自身の経路上から外れるまでスタート時間を遅らせなければな

らない．また，他のノードが進行方向から直線的に移動してく

る場合，相手のノードが自身の進もうとする経路から外れるま

でスタート時間を遅らせなければならず，待機電力を余分に消

費したり，全てのノードがセンシング領域に配置されるまでの

時間が長くなる．また，従来のアルゴリズムで探索された経路

上で他のノードが停止してセンシングを行う場合，ノードがセ

ンシング領域に到達できないこともある．

提案手法では，マップ下部からはノード 1と 2が上部へ移動

するため，ノード 3の経路は 2台との衝突を回避しつつ移動コ

ストを低く抑える経路が選択されている．まず，先に下部から

移動してくるノード 1 との衝突を回避し，さらにノード 1 を

追って移動してくるノード 2との衝突を回避する．提案手法で

は，経路探索の過程において優先度の高いノードが通過する時

間と計算中のノードが通過する時間を比較し，衝突する場合は

その経路の以降の探索を中止して衝突しない他の経路を探索す

るため，ノードが通過する道がある程度広ければ，図 8(a) に

示すように，余分に電力を消費することなくノード同士がすれ

違う経路を探索できる．

地形コスト配置の変化による消費電力および消費時間の比較

地形コスト配置を変化させてノード 1台あたりの消費電力お

表 4 使用するノード

ノード 種類 搭載するセンサ ノード 種類 搭載するセンサ

1 戦車 温度，湿度 7 車 温度，湿度

2 戦車 温度，赤外線 8 車 温度，赤外線

3 戦車 湿度，赤外線 9 車 湿度，赤外線

4 戦車 温度 10 車 温度

5 戦車 湿度 11 車 湿度

6 戦車 赤外線 12 車 赤外線

表 5 地形コスト配置の変化による消費電力

ランダム 迷路

停止アルゴリズム 365.4[J] 633.1[J]

提案手法 228.5[J] (37 ％) 350.7[J] (44 ％)

理論値 208.8[J] (43 ％) 303.9[J] (52 ％)

表 6 地形コスト配置の変化による消費時間

ランダム 迷路

停止アルゴリズム 1059.5[s] 1531.9[s]

提案手法 363.3[s] (65 ％) 546.7[s] (64 ％)

理論値 319.2[s] (69 ％) 518.4[s] (66 ％)

よび消費時間の比較を行った．ここで，消費電力はノード 1台

が移動に要する消費電力量の試行回数による平均であり，消費

時間は，全ノードが同時に移動し始めてから担当するセンシン

グ領域へ移動し終えるまでの時間の試行回数による平均を示す．

20m四方のフィールドマップ上に以下に示す 2通りの地形コス

トを配置し，経路探索を行った．

• 正方形の地形コストをランダムに配置（図 9）

• 迷路（図 10）

ノードは，戦車型および車型をそれぞれ 6台ずつ，計 12台

利用し，表 4に示すように各ノードには 2種類または 1種類の

センサを搭載する．ノード IDが小さいほど優先度が高いもの

とし，優先度が低いノードは優先度が高いノードと衝突を回避

するような経路が探索される．図 9に示すように，センシング

領域はフィールドマップの隅 3箇所とし，温度，湿度，赤外線

の 3 種類のセンサによるセンシングが要求されている．また，

ノードの初期位置はそれぞれ図 10に示すように設定した．こ

のような環境下で提案手法，比較手法（停止アルゴリズム）を

用いてそれぞれ 10回ずつシミュレーションを行った．

表 5は 2種類の地形コストを想定した経路探索により得られ

たノード１台あたりの消費電力を示す．ここで理論値は，同一

セルに複数ノードが重なってもノード同士が衝突しないと仮定

し，従来のアルゴリズムにより経路を求めた結果である．また，

提案手法の結果および理論値における括弧内の値は比較手法の

結果に対する改善率を示す．地形コストの配置に関わらず，提

案手法は従来のアルゴリズムにより得られた結果を単純に足し

合わせた理論値と比較して若干電力を余分に消費するが，比較

手法よりもノードの移動に要する消費電力が低く抑えられてい

る．比較手法では，いったんノードが動き始めると停止するこ

となくゴール地点に到達できるようスタート時間を遅らせるた

め，初期位置で待機している間にノードは待機電力を消費する．



一方，提案手法では他のノードとの衝突を回避すると同時にな

るべく最小コストとなる経路を探索するため，結果的に比較手

法よりも消費電力を低く抑えられている．

また，地形コストを迷路状に配置した場合，ランダムに配置

した場合の結果と比較して比較手法からの提案手法の改善率が

大きい．迷路状に地形コストが配置された環境では，ノードが

移動するための経路が複数通り存在する一方で，通路の幅がラ

ンダム配置の場合と比較して狭いため同時に通過できるノード

数が限定される．そのため，最小コストとなる経路が選択され

る従来手法で得られる経路では衝突が起こりやすく，比較手法

を用いた場合優先度がより低いノードは優先度の高いノードが

自分の経路上からそれるまで待機する必要がある．特に進行方

向から移動してくるノードと経路が重複する場合，ノードはス

タート時間を長時間遅らせる必要がある．提案手法では優先度

が低いノードは他のノードと衝突しない迂回する経路を選択す

るため多少電力を余分に消費するが，他のノードが通過するま

で待機する必要が無いため，結果的に比較手法よりも消費電力

が低く抑えられる．

表 6は経路探索により得られた，全ノードの配置が完了する

までの消費時間を示し，提案手法の結果および理論値における

括弧内の値は比較手法の結果に対する改善率を示す．消費電力

の結果と同様に，地形コストの配置に関わらず提案手法の方が

比較手法よりも消費時間が短縮されている．比較手法では他の

ノードと衝突しなくなるまでスタート時間を遅らせるのに対し，

提案手法では他のノードとの衝突を回避しながらも，方向転換

の回数がより少なく，ノードがよりスムーズに通過できる経路

を探索するため消費時間が短くなっている．現在のシミュレー

ションでは想定していないが，あるセンシング領域のセンシン

グに対して制限時間が指定されている場合，従来手法を組み合

わせた比較手法では制限時間以内にノードが到達できずに対応

できないような要求にも提案手法では対応できる可能性が高く

なる．

5. 考 察

5. 1 ノードの巡回について

現在は，ノードはスタート地点からセンシング領域へ移動し

た後は継続的にセンシングし続け，他のセンシング領域へは移

動しないものとしている．しかし，移動型ノードを用いたセン

サネットワークでは，ノードは複数個所のセンシング領域を巡

回して連続的にセンシングを行うことがある．そこで，現在は

一つのノードにおいてスタート地点から 1箇所のセンシング領

域への移動経路を求めているが，2箇所目，3箇所目というよ

うに複数個所のセンシング領域を循環する順番を全て列挙し，

それぞれについて提案するアルゴリズムにより経路探索を行っ

た上で，他のノードの計算結果との組合せのなかから，消費電

力の合計が最小となる経路を決定することを考えている．

5. 2 計算時間の問題

前述したようにノードが複数のセンシング箇所を巡回するこ

とも同時に想定する場合，計算時間が著しく増加する．まず，

ノード毎に担当するセンシング領域の数および組合せが複数パ

ターン列挙する．次にスタート地点からあるセンシング領域，

あるセンシング領域から次のセンシング領域までの経路探索を

行うが，センシング領域には複数の配置場所候補が存在し，そ

れらの組合せ数計算を行わなければならない．さらに 1つの組

合せにおいてノードが巡回する順番も複数通り考えられ，最後

に他のノードとの分担パターンを列挙しなければならない．こ

れらを総当りで計算すると膨大な時間を要すると考えられ，実

用には適さない可能性がある．

この問題を解決するため，何らかの枝狩り処理を行うことを

検討する．具体的には，あるセンシング領域からあるセンシン

グ領域への経路探索については代表的な経路を一本計算し，そ

の消費電力の結果を利用する．ノードが担当するセンシング領

域およびそれらのセンシング領域を巡回する順番の組合せの中

で全てのノードが消費する消費電力量が最も低くなるものの見

当をつける．

5. 3 考慮できていない実用上の問題

本稿で提案する方式を用いることで，これまでに実用上問題

であったノード同士の衝突を回避した経路探索が可能となった．

一方，下記にように未解決の問題も多く残っている．

現在ベースコストは，周辺のセルへ手動でノードを移動させ

ることで測定している．そこで，ユーザの負担を減らすべく自

動的に測定できるプログラムの作成を検討している．また，現

在経路探索に使用しているベースコストにおけるセルの大きさ

は，ノード毎に最適な大きさを決定している．今後さらに様々

なノードの利用に対応するべくベースコストのセルの大きさを

さらに小さく区切り，大きさの異なるノードを統一的に扱う手

法を検討する．

実機は，本稿で提案したアルゴリズムにより得られた経路に

沿って移動する際に，タイヤのスリップや地形の細かい変化，

さらには使用するノード自体の動作精度の低さにより，指定さ

れた経路と実際にノードが通過する経路に誤差が生じる．その

ため，ノードの位置を推定し，移動誤差が生じていれば指定さ

れた経路上へノードを移動させなければならない．ノードの位

置推定の手法としては，加速度センサやジャイロセンサといっ

た内界センサを利用するデッドレコニングと，カメラなどの外

界センサを用いる手法に大別できる．外界センサは一般的に高

価であり，センサの分解能やノイズ等により誤差が常に生じる

恐れがある．一方，内界センサはノードに複数搭載することで

より高い精度の位置推定が可能となるが，ノードが大型になっ

たり高価になる．

ノードの位置推定に関しては，複数の光学マウスセンサを利

用して移動距離を調節床面から読み取ることで位置推定を行う

研究 [5] がなされており，車輪の変形やスリップの影響をなる

べく受けない高精度のデッドレコニングを実現している．そこ

で，本研究においてもノードに安価な内界センサを搭載するこ

とを考えている．

5. 4 問合せ言語の検討

本稿で提案した問合せ言語では，移動型ノードを利用したセ

ンサネットワークで使用するための従来の問合せ言語からの改

良点としてセンシング精度の要素を新たに設けている．今後，



ノードがセンシング領域へ移動後さらに異なるセンシング領域

へ移動することを想定するのと同時に，問合せ言語をさらに改

良することを考えている．具体的には，センサデータの閾値に

よるさらに詳細な条件設定が考えられる．別の問合せ結果を元

に，次に要求するセンサデータを決定する．

また，現在は，1台のノードが 1箇所のセンシングを行うこ

とを想定しているが，センシング精度を上げるための手段とし

ては複数のノードを同時に配置させることも考えられる．そこ

で，現在のセンシング精度をさらに細かく設定できるようにし，

センシングを行う台数等の条件を指定できるようにすることを

考えている．

5. 5 通信範囲の問題

移動型ノードを用いたセンシングにおいて，現在はノードが

センシング領域へ移動する段階に着目して研究を進めており，

センシングを行った後にデータセンタにセンサデータを転送す

ることを考慮していない．実際には，センサデータに制限時間

が設定されるとデータセンタまでデータを制限時間内に到達

させなければならないため，ルーティングプロトコルについて

も検討しなければならない．しかしこの問題に対しては，セン

シング領域へ移動した後データセンタまで戻ってくる経路を探

索することで解決できると考えている．もし，計算結果から，

ノードがセンシング後にデータセンタへ帰ってくると指定され

た時間に間に合わない場合でも，センサデータを転送すること

を念頭において，あらかじめ必要なノードを転送可能な位置に

配置させることで対処できる．

6. 関 連 研 究

これまでの移動型センサネットワークに関する研究としては，

複数のノードが協調して様々な状況に応じたルーティングを行

うことを目的とした RAMOS [7]や，ノードの正確な位置特定

を目的とした研究 [8]，さらにセンシングカバレッジの拡大を

目的とした研究 [9]が行われている．しかしこれらの研究では，

本研究で提起した実用上の問題が考慮されていない．

また，ノードが人や動物に寄生して移動するという新しい移

動手法を提案し実際に実機の製作を行っている例として，Par-

asitic Mobility [3] が挙げられる．しかし Parasitic Mobilityは

寄生対象が常に存在する環境を想定しており，人や動物が近づ

けない危険地帯へのノードの配置は不可能であるため，移動型

センサネットワークの特徴を活かしきれていない．

今枝らは，センサノードに関する専門的な知識がないユーザで

もアプリケーションを容易に利用できるようにする，ROASEN

システムを提案している [2]．アプリケーション開発者はセン

サノードの配置条件を XML形式で記述することで，センシン

グ目的に応じたノード配置が可能となる．しかし，XMLでは

ノードの配置場所について，オブジェクトや壁からの距離など

詳細な条件を設定する必要があり，ユーザの負担となる．また，

アプリケーション毎に XMLを記述しなければならず，あまり

汎用的ではない．本稿で提案する手法では，問合せ言語を用い

てセンシング領域やセンサの種類等を指定するだけで，ノード

の配置場所等も自動的に決定できる．

7. 結 論

本稿では，筆者らがこれまでに提案してきたコストマップを

用いた経路探索アルゴリズムでは考慮できなかったノード同士

の衝突の問題を解決する，複数ノードの衝突を考慮した経路探

索アルゴリズムを提案した．これにより，衝突を効率的に回避

する経路探索が可能となった．さらに，移動型ノードを用いた

センサネットワークのための問合せ言語を提案した．ユーザは，

センシングしたい場所，センサの種類などの条件を容易に設定

でき，複数ノードをセンシングの目的に応じて効率的かつ自動

的に配置できるようになった．本研究では，スタート時間を遅

らせることで衝突を回避するアルゴリズムと提案手法をシミュ

レーションにより比較し，提案手法の有効性を示した．

今後は，ノードがセンシング領域へ移動後さらに別のセンシ

ング領域へ移動することを想定した最小コスト経路探索アルゴ

リズムを考案する予定である．
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