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移動センサノードを用いたデータ収集型WSNでの
k重被覆時間の最大化手法

勝 間 亮†1 村 田 佳 洋†2 柴 田 直 樹†3

安 本 慶 一†1 伊 藤 実†1

本論文では，環境情報の収集を目的とする，静止ノードと可動ノードから構成され
る WSN において，広範囲のセンシング領域を k 重被覆し，かつ，稼働時間を最大
化するような可動ノードの適切な移動先，および，データ収集のためのマルチホップ
通信経路を構築する手法を提案する．対象問題は Minimum Geometric Disk Cover

問題を含んでいるため，NP 困難な問題である．そこで，準最適解を実用時間で求め
るため，遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm，以下 GA）に基づいた近似アル
ゴリズムを提案する．一般に，データ収集型WSNでは，基地局ノード（データを収
集するノード）に近いノードは，より遠方のノードのデータを中継するため通信回数
（通信量）が多くなって他のノードより早くバッテリが枯渇し，結果としてWSN の
稼働時間が短くなることが問題になっている．この問題に対処するため，各ノードの
通信における電力消費量のバランスがとれたデータ収集木を構築するような解を生成
し，GAの初期解に含ませている．さらに，フィールドの k 重被覆に関する十分条件
を判定する効率的な手法を考案した．提案手法によるWSN稼働時間延長の性能を評
価するため，提案手法の各部位を無効化した手法との比較実験をシミュレーションに
より行った．その結果，100から 300ノードのWSNに対し，他の手法よりも十分に
優れた性能を示すことを確認した．

Maximizing k-Coverage Lifetime of
Wireless Sensor Networks Using Mobile Sensor Nodes
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For a wireless sensor network (WSN) consisting of both static and mobile
sensor nodes to collect environmental information, we propose a method to k-
cover the target sensing field and maximize the WSN lifetime by moving the

mobile sensor nodes to appropriate positions. Our target problem is NP-hard
since it contains a Minimum Geometric Disk Cover Problem known to be NP-
hard, as a special case. We develop a genetic algorithm (GA) based scheme to
find a near optimal solution in practical time. We devise an efficient method
to check a sufficient condition of k-coverage of the field. Considering that a
node near the sink node tends to consume more battery power by forwarding
the data transmitted from nodes farther from the sink node, we add a tree
where power consumption for communication is balanced among all nodes to
our GA-based algorithm as an initial candidate solution. Through computer
simulations, we confirmed that our method achieves much longer k-coverage
lifetime than conventional methods for 100 to 300-node WSNs.

1. ま え が き

近年，広域に設置された多数の小型ノードがセンシングした情報を無線マルチホップ通信

により交換することで環境モニタリングやオブジェクトの追跡などを行うワイヤレスセン

サネットワーク（以下，WSN）およびそのアプリケーションが注目されている．典型的な

アプリケーションとして，農地のエリアごとの温度や光量などの情報を基地局（シンクノー

ド）に集め，収集した情報を用いて作物の育ちやすい環境を作るシステムなどが構築され

ている．これらのWSN アプリケーションの多くは，センシングの対象となるフィールド

（以下，単にフィールドと呼ぶ）内のすべての場所をセンシングできることや，長期間動作

することを要求している．

WSNにおけるセンサノードは，ネットワークのノードとしてデータ送受信も行う必要が

あることから，動作時間はバッテリ容量および通信量，通信距離などに応じて変わってく

る．WSNを長期間稼働させるため，センシングやデータ転送の省電力化を行う研究が行わ

れている．たとえば，ノード間の通信頻度を調整して省電力化を実現する手法1)や，センシ

ングした情報をノード間で統合して通信データ量を削減する手法2) などが提案されている．

これら既存研究の多くは，1度配置されると位置が固定するノード（静止ノードと呼ぶ）の

みの使用を想定している．
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76 移動センサノードを用いたデータ収集型WSN での k 重被覆時間の最大化手法

静止ノードのみのWSNでは，ノードのバッテリの枯渇および故障や，想定どおりの位置

にノードを設置できなかったことにより出現したセンシング不可能な領域を自動的に修復す

ることはできない．そこで，近年，車輪とモータなどを備え，対象領域を自由に移動できる

ノード（可動ノードと呼ぶ）の利用を考慮した研究が行われはじめている．たとえば，可動

ノードが移動することで，バッテリが尽きたノードや故障したノードのセンシング領域を埋

め合わせる手法3) が研究されている．また，国境警備のようなアプリケーションの場合，十

分なセンシング精度の維持や，頑健なシステムが求められる．そこで，フィールドを k 重

被覆�1することにより，WSNのセンシング精度や頑健性を保つ研究が行われている．たと

えば，可動ノードと静止ノードが混在する環境において，可動ノードが適切に移動すること

によってフィールドの k重被覆を保証する手法がある4)．しかし，これら可動ノードを用い

る既存手法は，フィールド全体の被覆に注力しており，可動ノードを利用してWSNの稼働

時間を延長する試みはなされていない．

本論文では，基地局へのデータ収集を目的とする，静止ノードと可動ノードからなるWSN

において，フィールドを k重被覆し，かつ，稼働時間をできるだけ長くする可動ノードの適

切な移動先，および，データ収集のためのマルチホップ通信経路（基地局を根とした全ノー

ドを含む木：データ収集木）を発見する問題を定式化する．本問題はMinimum Geometric

Disk Cover Problem（GDC）5) を特別な場合として含んでいるため NP困難であり，実用

時間内に最適解を求めることは難しい．そこで，本問題に対する準最適解を実用時間で求め

るため，遺伝的アルゴリズム（GA）を基にしたアルゴリズムを提案する．

提案アルゴリズムでは，各可動ノードの移動先および各静止ノード，可動ノードのデータ

収集木における親ノードを解候補として符号化する．そして，ランダムに値を設定した複

数の解候補（初期解）を与えて，評価，交叉，突然変異，選択の操作を行い，解を進化させ

る．この際，良い解が導出できるかどうかは初期解に依存するため，品質の良い初期解を

素早く生成するための負荷均等木構築法，および，効率的に調べられる k 重被覆判定法を

考案した．ここで，フィールド上に一様に分散配置されたノードでデータ収集をする場合，

基地局周辺のノードは基地局から遠い位置にあるノードのデータを中継するため，基地局周

辺のノードは電力消費が大きくなる傾向がある．負荷均等木構築法は，そのような電力消費

の偏りを軽減することを目的とする．

提案方式により決定された可動ノードの移動とデータ収集木によるフィールドの k 重被

�1 ある地点が k 個以上のノードのセンシング可能な範囲内にあること．

覆時間の延長度合いを評価するため，提案手法の一部分を無効化した手法との比較実験をシ

ミュレーションにより行った．その結果，提案方式は，数百ノードからなるWSNに対し，

対象領域を k重被覆するWSNの稼働時間を他の手法より延長できることを確認した．k重

被覆判定法に関して，Wangらの手法4) より計算時間は劣るが，実用的な計算時間内で十分

良い精度で判定できることを確認した．また，静止ノードに比べてコストのかかる可動ノー

ドの適切な割合を調べるために，100ノードのWSNで，可動ノードの割合を変更して提案

手法によって保たれるフィールドの k重被覆時間の評価実験を行った．その結果，可動ノー

ドの割合は 20%程度が妥当であることを確認した．

以下，2 章では，関連研究について述べ，本研究の位置づけを明確化する．3 章では，提

案方式で扱う問題を定式化する．4 章では，対象領域の k重被覆時間をできるだけ長くする

可動ノードの移動先とデータ収集木を決定するアルゴリズムを述べる．5 章では，提案手法

の性能評価について述べ，最後に，6 章で，本論文における結論と今後の課題を述べる．

2. 関 連 研 究

WSNのアプリケーションの種類としては，（1）イベントが発生し，それを検知したノー

ドのみがデータを基地局に送信するもの，（2）特定のノードにクエリを送信し，それを受

け取ったノードのみがデータを基地局に送信するもの，（3）全ノードが定期的にセンシン

グデータを基地局に送信するものなどがある．本論文は（3）を対象とする．その例として，

フィールドサーバがある6)．これは，農業用地に温度や光量を感知するノードを多数配置し，

それらがセンシングした情報を収集する．フィールドサーバは 2年以上メンテナンスフリー

で使用することを想定している．このように，WSNは長期間の動作を求められることが多

い．一般に，WSNにおけるノードはバッテリで動作するが，バッテリ交換が困難な場合が

多く，バッテリ量も限られている．ノードは限られたバッテリ量で長期間の動作を実現する

ため，計算パワーは貧弱であり，また，センシング，通信のための電力も限られていること

が多い．そのため，省電力化によって電池切れノードの発生を抑え，WSNの長期間の動作

を可能にするための研究が行われている．

Tangらは，静止ノードのみからなるWSNを対象に，データを送受信する頻度を調整し

て，ネットワーク寿命を延長する手法を提案している1)．ここでは，バッテリ残量が少ない

ノードのデータ送受信頻度を下げることにより省電力化を実現している．

Heinzelmanらは，静止ノードのみからなるWSNを対象に，クラスタリングベースのプ

ロトコルに対してクラスタヘッドをランダムに変更すること，および，情報をノード間通信
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において統合し，基地局に送信する情報量を削減する LEACHという手法によって省電力

化を実現している2)．

上記のような，静止ノードのみの WSN では，いくつかのノードが電池切れを起こし，

WSNが満足に機能しなくなった場合の修復は困難である．そこで，駆動能力を付加した可

動ノード（自力で移動できるノード）を導入した研究が行われている．可動ノードとして，

Robomoteがある7)．これはMICA 8) に駆動能力を付加したもので，0.2 m/s程度の速さで

移動できる．

Wangらは，可動ノードを用いてネットワーク寿命を延長する手法を提案している9)．こ

の手法は，ノードの故障や電池切れが発生したとき，他の可動ノードが移動して，使用でき

なくなったノードの代わりに通信を中継する（図 1）．この手法は，すべてのノードが可動

ノードであることが前提である．一般に，可動ノードは静止ノードよりも高価なので，この

手法はコストがかかる．

Meiらは，部分的に可動ノードを導入し，ノードが故障してネットワークが分断した場合

に修復する手法を提案している3)．しかし，この手法は通信にかかる電力消費を考慮してい

ない．

Wang らは，可動ノードと静止ノードが混在する環境において，初期配置の直後に 1 度

だけ可動ノードが移動し，フィールドを k 重被覆する手法を提案している4)．この手法は，

可動ノードの移動に必要な消費電力を抑えつつ，k重被覆を達成することが目的で，通信に

かかる電力消費を考慮していない．

以上のように，可動ノードを用いて，通信の省電力化によるWSN稼働時間の延長と，k

重被覆の保証を同時に扱う手法は提案されていない．本論文では，これらを同時に扱う問題

を定式化し，その問題が Minimum Geometric Disk Cover Problem（GDC）を含む NP

図 1 可動ノードを導入した WSN

Fig. 1 WSN with mobile sensor nodes.

困難な問題であることを示し，現実時間内で解く近似アルゴリズムを提案する．

3. 可動ノードによるWSN稼働時間の最大化問題の定式化

本章では，WSNのモデルを示し，可動ノードを動的に適切な位置に移動させ，WSN稼

働時間を最大化する問題を定式化する．以降で使用する記号を表 1 にまとめる．

3.1 対象となるWSNのモデル，仮定，および定義

3.1.1 対象WSNにおける仮定

WSNでは，基地局ノードと，複数の静止ノード，可動ノードとがあり，ノードを配置す

るフィールド（障害物はないものとする）が与えられる．基地局を Bs，静止ノードの集合

を P = {p1, ..., pl}，可動ノードの集合を Q = {q1, ..., qm}と表す．フィールドを Field で

表す．本論文では，フィールドに配置された各ノードが周辺の温度や湿度などのデータを周

期的に計測し，データ収集木に沿ったマルチホップ無線通信により，計測したデータを基地

局 Bsに集めるWSNアプリケーションを対象とする．フィールドの任意の地点が k 個の

ノードで被覆されているとき，フィールドは k 重被覆されているという．センシングの頻

度を I とする．各ノードが 1回のセンシングで得るデータサイズを D とする．

ノードは，バッテリ駆動を想定し，バッテリの交換はできない．WSNは静止ノードと可

表 1 記号表
Table 1 Notations.

Notation Meaning

Field センシング対象のフィールド
Bs and Bs.pos 基地局およびその位置
I WSN のセンシング頻度 [Hz]

D 各ノードがセンシングで取得するデータのサイズ
R 各ノードのセンシング範囲の半径
n 通信距離に対する電波の減衰係数
Trans(x, d) x [bit] のデータを d [m] 送信するときの消費電力
Recep(x) x [bit] のデータを受信するときの消費電力
Sens() センシングのための消費電力
Listen() 待機時の消費電力
C(s) ノード s の単位時間あたりの消費電力
Move(d) 可動ノードが d [m] 移動するときの消費電力
P 静止ノードの集合
Q 可動ノードの集合
s.pos，s.energy，s.range ノード s の位置，バッテリ量，センシング範囲
k フィールドの被覆数
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動ノードからなる．静止ノードは最初に配置された場所から移動できず，可動ノードはモー

タと車輪を装備し，移動できる．フィールド上に障害はまったくなく，可動ノードは Field

内の指定された任意の位置に真っ直ぐ動くことができる．各ノード s ∈ P ∪Q∪ {Bs}は固
有のノード IDを持ち，その位置は s.pos で表される．

各静止，可動ノードのセンシング可能な範囲は，そのノードを中心とした半径 Rの円で

ある．ノード s ∈ P ∪ Qのセンシング範囲は s.range で表される．各ノードは，センシン

グにより固定のデータサイズ D を取得し，データの圧縮や統合をせずマルチホップ通信に

よって基地局に送る．

あるノードの発する電波到達範囲はそのノードを中心とした円である．他のノードがこの

円内にあるとき，100%の確率で通信内容を受信でき，この円内にないときはまったく受信

できない．ノードは電波の出力を変更することで，自由に電波到達範囲を変更できる�1．セ

ンシング周期 I が十分長く，ノード間の電波の干渉は無視できる．

提案アルゴリズムの計算はすべて基地局における集中制御で行い，強力な電波を使用して

可動ノードに移動先の指示を直接届けることができる．GPSまたは航空写真などを利用し，

ノード間で相互通信することにより，基地局は各ノードの位置を知ることができる．

3.2 電力消費についての仮定

ノードが x [bit] のデータを d [m]通信するときの消費電力 Trans(x, d)，および，x [bit]

のデータを受信するときの消費電力 Recep(x)は下式 (1)，(2)に従う2)．

Trans(x, d) = Eelec × x + εamp × x × dn (1)

Recep(x) = Eelec × x (2)

ここで，Eelecはハードウェアの消費電力係数，εamp は信号増幅器の消費電力係数，n（≥ 0）

は電波の減衰係数である．厳密に 1方向にのみ指向性のあるアンテナを使用し，電波の減衰

が起きなければ n = 0であり，電波が球面状に広がるとき n = 2である．現実には，この

間のいずれかの値をとる．

ノードはセンシングのための電力，待機電力を消費する．センシングによって D [bit]の

データを取得するための電力 Sens()，および，y [sec] 時間待機するための電力 Listen(y)

は下式 (3)，(4)に従う．

Sens() = Eelec × D + Esens (3)

�1 そのようなノードの例として IRIS mote 10) があり，電波出力を −17.2 [dBm] から 3 [dBm] まで自由に変
更可能である．

Listen(y) = Elisten × y (4)

可動ノードは通信やセンシングだけでなく，移動にもバッテリを消費する．d [m]移動す

るのに必要な電力Move(d)は，下式 (5)に従う．

Move(d) = Emove × d (5)

ここで Emove は定数である．可動ノードは一定速度 V [m/sec]で移動可能である．

3.3 問題の定式化

3.3.1 問 題 設 定

WSNを長期間使用すると，ノードのバッテリは消耗し，バッテリ切れになるノードも出

現する．そのとき，データ収集木が分断され，k 重被覆が崩壊するなどして，WSNが満足

に機能しなくなる可能性がある．そのため，バッテリ残量と電力消費モデルから k 重被覆

の崩壊時刻を予測し，そのつど修復するため，可動ノードを適切な位置に移動させることが

必要である．そこで，各可動ノードの移動スケジュールを求める問題を定式化する．

t0 をWSNの初期配置の時刻，tend をノードの電池切れによりWSNが稼働できなくな

る時刻 tlife よりも十分大きい時刻とする．各ノード s ∈ Qと，各時刻 t ∈ [t0, tend ]におい

て Run(s, t)を時刻 tにおける sの移動速度（0または V）と移動方向とする．スケジュー

ルを時間 [t0, tend ]における sの移動速度と移動方向の移り変わりとし，下式 (6)で表す．

schedule(s, [t0, tend ]) =
⋃

t∈[t0,tend ]

{Run(s, t)} (6)

入力として Field，基地局BsのBs.pos，ノード s ∈ P ∪Qの s.pos，s.energy，s.range，

定数 Eelec，εamp，n，Elisten，Emove，V，D，I を与える．WSNの稼働終了時刻 tlife を，

可動ノードをどこへ移動させても k 重被覆にならない状態になる時刻とする．

本研究において対象とするWSNの稼働終了時刻 tlife を最大化する問題は，各ノードの

位置が決定すれば k 重被覆時間を最大化するようなデータ収集木が求められるとしたとき，

各ノード s ∈ Qのスケジュール schedule(s, [t0, tend ])を決定する問題であり，目的関数は

下式 (7)で示される．

maximize (tlife) (7)

ただし，下式 (8)の，フィールドの k 重被覆を満たすことが制約条件である．

∀pos ∈ Field , |Cover(pos)| ≥ k. (8)

where

Cover(pos) = {s|pos ∈ s.range ∧ s ∈ P ∪ Q ∧ s.energy > 0}. (9)
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3.3.2 問題へのアプローチ

3.3.1 項で定式化した問題は，全期間 [t0, tend ]に関する可動ノードの移動方向と移動距離，

および，データ収集木の最適スケジュールを求める問題であるため，解の探索領域が広く難

しい．よって，本問題を，多期間に区切り，各期間につき最適な可動ノードの移動先の座標，

および，データ収集木を求める問題に近似し，以下のアプローチをとる．

( 1 ) WSN予測稼働終了時刻（以下で説明）を最大化し，かつ，式 (8)を満たすような可

動ノードの移動先とデータ収集木を決定する問題を解く．

( 2 ) 新たにバッテリ切れのノードが発生するたびに，手順 ( 1 )を繰り返す．

ここで，手順 ( 1 )の問題に対する入力は 3.3.1 項で示したものと同様で，出力は各可動

ノード p ∈ Qの移動先の座標 p.newpos と，データ収集木（各ノード s ∈ P ∪ Qの親ノー

ド s.send）である．ただし，各可動ノード q ∈ Qの移動先は，下式 (10)を満たさなければ

ならない．

|q.pos − q.newpos| <
V

I
(10)

すなわち，可動ノードの移動先はセンシング間隔 1
I
秒の間に移動可能な距離内である．

WSN稼働終了時刻 tlife は，将来の可動ノードの移動も見越した稼働終了時刻であり，厳

密に求めることは難しい．そこで，tlife の代わりに，次にバッテリ切れのノードが発生する

時刻（WSN予測稼働終了時刻）を目的関数とする．WSN予測稼働終了時刻を下式 (11)で

示す．

maximize

(
tnow + min

s∈P∪Q

(
s.energy

C(s)
− Move(|s.pos − s.newpos|)

C(s)

))
(11)

ここで，tnow は現在の時刻，C(s) は現在の可動ノードの位置とデータ収集木から計算

される各ノード s ∈ P ∪ Q の単位時間あたりの電力消費量とする．s ∈ P のとき，

|s.pos − s.newpos| = 0 であることに注意．したがって， s.energy
C(s)

− Move(|s.pos−s.newpos|)
C(s)

はノード s ∈ P ∪ Qがバッテリ切れになるまでの時間を表す．

各ノード s ∈ P ∪ Qの単位時間あたりの電力消費量 C(s)は下式 (12)で与えられる．

C(s) = (Sens() + Recep((D + H) × s.desc) + Trans(D × (s.desc + 1),

|s − s.send |)) × I + Idle(1) (12)

ここで，s.desc は，データ収集木における sを根とする部分木に含まれる s以外のノード

の数（子孫ノードの数），H はパケットのヘッダ長である．

3.4 NP困難性

次のMinimum Geometric Disk Cover Problem（GDC）は NP困難な問題であること

が知られている5)．

GDC：平面上の点の集合 N が与えられたとき，以下の条件を満たす n個以下の半径 r の

円盤の集合M を求める：N に属する任意の頂点 iに対して，M に属する円盤 j が存在し，

iは j の領域に含まれる．

GDC のインスタンスを (N, n, r) とする．ただし，N は点集合，n は円盤数，r は円盤

の半径である．このとき，ノードとして，n個の可動ノードのみを考え（したがって，静止

ノードはない），センシング半径を r とする．点集合 N をフィールドとする．そうすれば，

GDCの解が存在することと，n個の可動ノードでフィールド N を 1重被覆できることは

等価である．すなわち，GDCから本問題への多項式時間での帰着は可能であり，したがっ

て，本問題は NP困難である．

4. アルゴリズム

本章では，3.3.2 項で定義した問題に対して解を導くアルゴリズムを述べる．

4.1 アルゴリズムの適用方法

3.4 節で示したように，本問題は NP 困難であるため，GA を用いた近似アルゴリズム

を提案する．本アルゴリズムは可動ノードの移動先と，基地局を根としてすべてのノード

を含むデータ収集木を決定する．本アルゴリズムはノードの初期配置の時点から適用され，

3.3.2 項で示した手順で，k 重被覆を保つ解が算出できなくなるまで何度も適用する．

4.2 遺伝的アルゴリズム（GA）

GAとは，データ（解の候補）を遺伝子で表現した配列（個体と呼ぶ）を複数用意し，適

応度の高い個体を優先的に選択して，交叉や突然変異などの操作を繰り返しながら解を探索

する11)．GAの処理手順は以下のとおりである．

( 1 ) N 個の個体が入る個体群を 2つ用意する（以下，これらの集合を現世代個体群，次

世代個体群と呼ぶ）．

( 2 ) 初期個体群生成：初期の個体群として，現世代個体群に N 個の個体を生成する．

( 3 ) 個体群評価：評価関数により，現世代個体群の各個体の適応度を計算する．

( 4 ) 選択：次世代個体群の個体数が N 個になるまで，現世代個体群の中から適応度の高

い個体を優先的に選択し，次世代個体群にコピーする．この次世代個体群を新たな現

世代個体群とする．
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図 2 解の符号化
Fig. 2 Encoding of solution candidate.

( 5 ) 交叉：親となる個体を 2つ選択し，両親の染色体（遺伝子のリスト）を混合すること

によって，子供となる新たな個体を現世代個体群内に発生させることを規定回数繰り

返す．

( 6 ) 突然変異：ある確率に基づき，現世代個体群内のそれぞれの個体の染色体の一部を変

更する．

( 7 ) 終了判定：与えられた終了条件が成立していれば，現世代個体群の中で最も適応度の

高い個体を解として出力する．終了条件が成立していなければステップ ( 3 )に戻る．

以下，本問題を GAで解くための詳細を述べる．

符号化：各個体はそれぞれ |Q| + |P ∪ Q| 個の遺伝子座を持ち，各可動ノードの移動先と
データ収集木における親ノードを格納する．符号化の概念図を図 2 に示す．可動ノードの

移動先が移動可能な範囲で収まる解を効率的に生成し，致死個体の発生を抑えるため，各可

動ノードの移動先を格納する部分では初期座標と移動先位置の相対座標を示す遺伝子を用

いる．相対座標は極座標表現を用いて表す．移動する方角と距離はそれぞれ 32ビットの浮

動小数点変数で与えられる．データ収集木を格納する部分では親ノードのノード IDを示す

遺伝子を用いる．

初期個体群生成：各ノードの移動先は，一様分布乱数によりフィールド上のランダムな座標

を与える．その移動先を，極座標表現にして移動方向と移動距離を設定する．GAでは，初

期個体群に品質の良い解を混ぜることによって探索効率を向上させることができる．そのた

め，初期個体群のデータ収集木を生成する際，以下の 3手法をランダムに適用した．

（1）負荷均等木構築手法：4.4 節で示すデータ収集木の構築手法である．この手法で作成

したデータ収集木は，各ノードの通信のための消費電力を平均化する性質がある．

（2）ダイクストラ法：通信における消費電力を辺のコストとした最小全域木（Minimum

Spanning Tree）を作成する手法．この手法で作成したデータ収集木は，各ノードの通信に

おける消費電力の合計は最小となるが，基地局周辺のノードの消費電力は大きくなる性質が

ある．

（3）1-hop接続手法：すべてのノードの親ノードを基地局に設定する手法．この手法で

作成したデータ収集木は，基地局周辺のノードの消費電力は小さいが，基地局から遠い位置

にあるノードの消費電力が大きくなるという，ダイクストラ法とは逆の性質がある．

適応度計算：個体の評価値を計算する方法を以下に述べる．まず，染色体から各ノードの位

置とデータ収集木を決定する．それらと 3.3.2 項で示した入力から，目的関数式 (11)の値

を計算し，それを適応度とする．もし復号した解が式 (8)で示される k重被覆の制約条件を

満たしていない場合，適応度を 0とする．ここで，k重被覆の判定を何度もするが，厳密な

k重被覆の判定は難しい．そこで，k重被覆を実用時間内に高精度で判定するための十分条

件を適用する（4.5 節参照）．

遺伝演算子：効率良く解を探索するため，エリート保存戦略とルーレット選択を用いる．エ

リート保存戦略により，評価値の一番高い個体を無条件で次世代に残せる．ルーレット戦略

は，個体ごとの評価値に応じたソートは不必要なので，計算量に関して有利である．交叉に

ついて，一様交叉手法を用いる．これらの手法については文献 11)で述べられている．突

然変異とは，突然変異率に基づいて，確率的に遺伝子の一部を変更する操作である．変更

される遺伝子座では，可動ノードの移動先については，一様分布乱数によりフィールド上の

ランダムな座標を与え，その移動先を，極座標表現にして移動方向と移動距離を設定する．

親ノードについては，木構造が崩れないという条件のもと，ランダムに選択しなおす．

終了条件：ある一定の世代数（ステップ ( 3 )からステップ ( 6 )を繰り返した回数）が経過

したとき終了する．

4.3 局所探索法

GAは大域的な探索能力に優れているが，解の一部を改善するような，最終的な調整能力

には難点がある．そこで提案手法では，局所探索法を組み合わせて解の改善を行う．以下，

局所探索アルゴリズムについて述べる．

各可動ノード q ∈ Q の移動先 q.newpos に対して，q.pos を中心とした半径 w の円内か

らランダムな座標を与え，その移動先を極座標表現にして移動方向と移動距離を設定する．

その移動先で目的関数の値を計算し，変更前より良い値なら移動先を更新し，同様の操作を

繰り返す．そうでなければ移動先を変更前に戻し，アルゴリズムは終了する．

4.4 負荷均等木構築手法

基地局に直接接続するノードは他のノードのデータを中継するので，消費電力が高くなり

がちである．そのため，まず，基地局に直接接続するノード（第 1 レベルノード）を決定
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図 3 負荷均等木構築：アルゴリズムを 1 回適用
Fig. 3 Balanced edge selection algorithm repeats 1 time.

し，その後，残りのノードを第 1レベルノードに接続していくアプローチをとる．

第 1 レベルノード群およびその数の選定方針は以下のとおりである．(1) 第 1 レベル

ノードの数については，1 から |P ∪ Q| 個まで，すべてのパターンについて以下の (2) を

試し，各第 1レベルノードの消費電力が最小となる数を選ぶ．第 1レベルノードの選択の

際，送信のための消費電力が少なくなるように，基地局に近いノードから順に選択していく．

(2)各第 1レベルノードがデータ中継を担当する（残りのノード群中の）ノード数を決める．

その際，第 1レベルノードのデータ転送量と基地局までの距離を考慮し，全第 1レベルノー

ド間で消費電力が均等化されるよう，分担ノード数を決める．

以上で，第 1レベルノードが決まる．次に，各第 1レベルノード sについて，分担ノー

ド数が決まっているので，残りのノード群を，sに近い順に分担ノードとして割り当てる．

sとその分担ノード集合について，上記 (1)，(2)を再帰的に適用する．

本アルゴリズムを用いてデータ収集木を作成する様子を，例を用いて説明する．本アルゴ

リズムを 1回ループさせた様子を図 3 に示す．Bsは基地局ノード，四角はノード，直線は

リンクを表す．A[4]は，ノードの名前 ‘A’と，Aが持つことのできる子孫ノードの数（こ

の場合は 4ノード）を示す．各ノードの電力残量は一緒であるとする．ここでは，各ノード

の位置と電力残量から，第 1レベルノードと，それらのノードが持つことのできる子孫ノー

ドの数を決定した．Aの方が Bよりも通信距離が短いので，持つことができる子孫ノード

の数が多い．

次に，本アルゴリズムをさらに 2回ループさせ，第 1レベルノード A，Bに接続するノー

ド（第 2レベルノード）と，それらの子孫ノードの数の様子を図 4 に示す．Aに直接接続

するノード数は 3であり，Aの保持可能な子孫ノードよりも 1つ少ない．そこで，Aに対

して最も通信距離の短い Cが子孫ノードを 1つ保持可能となる．そして Cと Gが接続す

図 4 負荷均等木構築：アルゴリズムを 3 回適用
Fig. 4 Balanced edge selection algorithm repeats 3 times.

ることで，木の完成となる．

4.5 δ-k 重被覆判定法

フィールドが k 重被覆されているかどうかを厳密に判別することは難しい．Wangらは，

k重被覆の十分条件として，フィールドを格子状の小さいグリッドに分割し，各グリッド内

のノードの数をチェックするだけで，フィールドの k重被覆を判定できる手法を使用してい

る4)．しかし，それは非常に強い十分条件である．そこで，我々は新たな k重被覆の十分条

件を考案する．

いま，フィールド上で，間隔 δ の格子点上にチェックポイントを設置する．ただし，これ

らのすべてのチェックポイントが k重被覆されていても，フィールドが k重被覆されていな

い可能性がある．そのため，センシング範囲を通常よりも小さく考えた δ-k重被覆という概

念を提案する．

定義

δ > 0として，以下の場合，チェックポイント cが δ-k 重被覆されるという：cを中心と

した半径 R −
√

2
2

δ の円内に k 個以上のノードが存在する．

図 5 はチェックポイントが δ-k 重被覆されていることを示す（k = 3）．

定理 1

フィールド上で，間隔 δ の格子点上にチェックポイントが与えられるとき�1，すべての

チェックポイントが δ-k 重被覆されているならば，フィールドは k 重被覆されている．

証明

図 5 で示すように，チェックポイント cが δ-k重被覆されているとき，cを中心とする半

�1 外周のチェックポイントはフィールドを囲むことに注意．
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図 5 δ-k 重被覆の状態
Fig. 5 Condition of δ-k-coverage.

図 6 δ-k 重被覆による k 重被覆判定
Fig. 6 Checking k-coverage by δ-k-coverage.

径
√

2
2

δの円内は k重被覆される．さらに，図 6 のように，近隣のチェックポイント c1，c2，

c3 および c4 が δ-k 重被覆されているとき，c1，c2，c3 および c4 で囲まれた正方形は k 重

被覆される．よって，定理 1は証明された．

δ-k重被覆は k重被覆の十分条件である．δ を小さくすればするほど，必要十分条件に近

づく．しかし，δ を小さくすると，チェックポイントの数が増え，判定時間が長くなる．

5. 実験および考察

本章では，提案手法により決定される可動ノードの移動先およびデータ収集木を評価する

ために行ったシミュレーション実験について述べる．

まず，提案手法によって保たれるフィールドの k重被覆時間を評価するため，数百ノード

のWSN で，提案手法の一部の機能を無効化したアルゴリズムとの比較実験を行った．次

に，k 重被覆判定の精度と実用性を評価するためWangらの手法4) との比較実験を行った．

表 2 実験のパラメータ設定
Table 2 Common configuration for experiments.

パラメータ 値
各ノードの初期電力量 s.energy = 32400 J（文献 2)）
データ処理にかかる電力消費係数 Eelec = 50nJ/bit（文献 9)）
信号増幅にかかる電力消費係数 εamp = 100 pJ/bit/m2（文献 9)）
電力消費乗数 n = 2（文献 9)）
センシングにかかる電力消費係数 Esens = 0.018 J/bit（文献 9)）
移動にかかる電力消費係数 Emove = 8.267 J/m（文献 12)）
可動ノードの最大移動速度 V = 0.5m/s（文献 12)）
待機時の消費電力係数 Elisten = 0.025 J/s（文献 13)）
各ノードのセンシング範囲の半径 R = 20m（文献 13)）
センシングのデータサイズ D = 116 bit（文献 14)）
パケットのサイズ 128 bit（文献 14)）
センシング頻度 I = 0.1Hz（文献 14)）

最後に，全ノードに占める可動ノードの割合が与えるフィールドの k 重被覆時間への影響

を評価するため，100ノードのWSNで，可動ノードの割合を変更して提案手法によって保

たれるフィールドの k 重被覆時間の評価実験を行った．

以上のシミュレーション実験における，各ノードの共通パラメータを，表 2に示す．GAの

パラメータは，予備実験で良い解を導出できた，個体数 20，世代数 20，交叉率 1，突然変異

率 0.01と定めた．本実験を行った計算機のスペックは，Intel Core2Duo E6600（2.4GHz），

1 GB メモリ，WindowsXP Professional，Sun Java Runtime Environment 1.6.0 02 で

ある．

5.1 k 重被覆時間

この実験では，提案手法の可動ノードの移動先決定およびデータ収集木構築の性能を評

価するため，静止ノードと可動ノードの両方を用いて実験を行った．提案手法と比較手法

を以下で述べる．(i) Proposed Method (Balance)は提案手法であり，4 章で述べた手

法をすべて使用している．(ii) Proposed Method (Random)は，GAの初期個体群生

成の際に，ランダムに生成したデータ収集木（4.2 節における初期個体群生成の ( 3 ) の手

法）のみを使用した提案手法である．(iii) Static Methodは，ノードが移動しない場合

で，データ収集木構築のみを行う提案手法である．(iv) Wang’s Methodは，2 章で示し

たWangらの手法により可動ノードの移動先を決定し，負荷均等木構築法および GAを使

用してデータ収集木を構築する手法である．

本実験におけるフィールドやノードの設定は以下のようにした．
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図 7 3 重被覆保持時間
Fig. 7 3-coverage duration.

• フィールドの大きさ：50 m × 50m，100 m × 50 m，100m × 100m

• 基地局の位置：フィールドの南端中央
• ノードの数：100，200，300

• 可動ノードと静止ノードの割合：1 : 3

• 被覆数：k = 3

• チェックポイント間隔：δ = 1
10

R

フィールドの大きさは，k重被覆の際に過剰なノードが出ない程度にノード数によって調

整した．50m × 50 mを基本的な大きさとした（100ノードで k = 3の場合）．静止ノード，

および可動ノードの初期位置は，フィールド内に一様分布乱数を用いて与えた．

実験結果を図 7および図 8に示す．この結果は 30試行の平均である．図 7より，Proposed

Method (Balance)および Proposed Method (Random)は Static Methodよりも k 重被

覆時間が約 1.8倍長い．これより，可動ノードは k重被覆時間を長く保つために，有効であ

ることが分かる．さらに，Proposed Method (Balance) は Proposed Method (Random)

よりも k 重被覆時間が約 1.2 倍長い．これより，負荷均等木構築法の有効性も示されてい

る．さらに，Proposed Method (Balance)はWang’s Methodよりも k重被覆時間が約 1.4

倍長い．これより，提案手法がより長い k 重被覆時間を実現する可動ノードの移動先を計

算することが確認でき，提案手法の可動ノードの移動先の決定および k 重被覆判定手法は

Wangらの手法よりも有効であることが示された．また，Wangらの手法では，初期配置の

直後は k 重被覆を満たすと判定されない場合が多かったが，30試行のいずれも可動ノード

図 8 3 重被覆時のアルゴリズムの計算時間
Fig. 8 3-coverage computation time.

を移動させることで，k 重被覆を満たすことができた．また，ノード数が増えるに従い，k

重被覆時間は減少している．これは，基地局に送信しなければならないデータ量がノード数

の増加とともに増え，特に基地局周辺のノードの通信のための電力消費が増加するからであ

る．さらに，図 7 で，提案手法による 30試行の評価値の最良値と最悪値を示し，線でつな

いだ．提案手法の評価値のばらつきは 84%～109%の範囲内に収まっており，極端に性能の

悪い解を出力しないことが確認できた．図 8 は各手法の計算時間を示している．提案手法

は 300ノードの k = 3の場合で 120秒程度であり，現実的な時間内で計算可能である．

5.2 k 重被覆判定法の精度

Wangらの手法は，フィールドを格子状のグリッドに分割し，対角線の長さがノードのセ

ンシング半径になるようにグリッドの大きさを調整した．そして，グリッド内に k 個以上

のノードが存在するかどうかの数え上げをすべてのグリッドに対して行う手法である．これ

は非常に強い k重被覆の十分条件である．以下，提案手法とWangらの手法4) とを比較し，

提案手法が k 重被覆を確保するのに必要なノード数および計算時間を評価する．どちらの

手法も k 重被覆判定のための十分条件なので，k 重被覆していると判定した場合はそれを

保証するが，判定できなかった場合は k 重被覆することもしないことも保証しない．した

がって，k 重被覆していると判定する割合が高いほど，判定精度が高いと見なせる．

この実験では，100 m × 100 mのフィールドに 300ノードをランダムに配置した．これ

はランダムに配置した場合，フィールドがほぼ確実に 3重被覆以上されるようなノード数
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表 3 フィールドが k 重被覆を満たすと判定された割合（100 試行）
Table 3 The proportion of occurrences that the field is judged as k-covered (out of 100 simulation

runs).

k = 1 k = 2 k = 3

Wang’s Method 4) 93% 44% 4%

Proposed Method (δ = 0.5m) 100% 100% 100%

Proposed Method (δ = 1.0m) 100% 100% 100%

Proposed Method (δ = 2.0m) 100% 100% 100%

Proposed Method (δ = 4.0m) 100% 100% 100%

Proposed Method (δ = 8.0m) 100% 100% 100%

Proposed Method (δ = 12.0m) 100% 100% 97%

Proposed Method (δ = 16.0m) 96% 82% 48%

図 9 Wang らの手法による判定失敗の例
Fig. 9 Example of misjudge by Wang’s method.

である．そのため，すべての場合において 1～3重被覆されていると判定されることが期待

される．100回のランダム配置に対して提案手法とWangらの手法を適用し，1重被覆，2

重被覆，および 3重被覆を満たしたと判定された割合を比較した．ただし，提案手法では δ

の値を 0.5 mから 16mまで変化させ，それぞれについての実験を行った．Wangらの手法

では，ノードのセンシング半径より，グリッドは 10
√

2 m四方と固定される．

結果を表 3 に示す．表 3 より，δ ≤ 16 mのとき，提案手法はWangらの手法よりも優れ

た精度で判定できている．Wangらの手法では 3重被覆であると判定されたのは 4%であっ

たのに対して，提案手法では，δ ≤ 12 mのとき 3重被覆であると 100%判定できた．Wang

の手法では k重被覆でないと判定されるが，提案手法では k重被覆であると判定できるノー

ドの配置例としては，図 9 のようなものがあげられる．Wangらの判定方法では，フィー

ルドを 1 辺の長さが R√
2
のグリッドで分割し，各グリッド内のノードの個数を被覆数とし

ている．図 9 では，実際にはセル Aは 2重被覆されているが，Wangらの手法ではセル A

図 10 可動ノードの各割合についての k 重被覆時間の増加率
Fig. 10 Rate of increasing k-coverage duration influenced by each proportion of mobile node.

内にノードが存在しないため，被覆されていないと誤って判定される．一方，提案手法の k

重被覆判定では，各センシングポイントが δ-2重被覆されているため，セル A内は 2重被

覆であると判定できる．

計算時間について，Wangらの手法は 0.13 msであるのに対し，我々の手法では δ = 1 m

のとき 159ms，δ = 8 mのとき 2 ms，δ = 12 mのとき 1 msであった．Wangらの手法で

は計算時間は非常に短いが，我々の手法において δ = 1mでも短い計算時間を実現してお

り，許容範囲内の計算時間で高い精度で判定できることが確認できた．

5.3 可動ノードの導入割合が与える k 重被覆時間への影響

ノード数が同じならば，可動ノードの割合が大きい方が本問題に対して明らかに有利であ

るが，一方，可動ノードは静止ノードよりもコストがかかる．そこで，可動ノードの割合が

k重被覆時間に与える影響について評価するため，100，200，および，300ノードのWSN

で k = 3として，可動ノードの割合を 0%から 100%まで 5%刻みで変化させ，それぞれに

ついて提案手法による k 重被覆時間を 30回計測した平均値を求めた．

実験結果を図 10 に示す．図 10 より，ノードの数にかかわらず，可動ノードの導入割合

が 0%から 20%にかけては k重被覆時間が急激に増加しており，20%以上では増加はゆるや

かになるという傾向がある．これは，可動ノードの割合が 20%以下で，その効果（フィール

ドの k重被覆の完成やバッテリ消費が激しいノードのサポート）がほぼ発揮されることを示

す．提案手法を使用する場合，可動ノードの割合は 20%前後が妥当であることが示された．
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6. あ と が き

本論文では，静止ノードと可動ノードをともに用いたデータ収集型WSNにおいて，k重

被覆状態を長期間維持することを目的として問題設定を定式化した．そして，問題設定に対

して，可動ノードの適切な移動先とデータ収集木を計算する手法を提案した．さらに，k重

被覆されているかどうかを素早く高精度で判定する手法を提案した．本手法は，GAの初期

解を作成する際に，データ収集木を負荷均等木構築法を使用して構築することによって，各

ノードのデータ送信によるバッテリ消費量がなるべく均一になるようなデータ収集木を構築

した点に特色がある．また，データ送信によるバッテリの消費を考慮し，可動ノードによっ

てデータ送信経路を調整し，バッテリ切れによる経路の切断を防ぐ点，および，k重被覆判

定を効率良く，かつ，高精度に行う十分条件を導入した点に特色がある．

評価実験の結果，提案方式は，100から 300ノードのWSNに対して，フィールドの k重

被覆時間を，他の手法より延長できることを確認した．さらに，提案手法の計算時間は 120

秒程度と，実用可能であることを確認した．k重被覆判定の精度をWangらの手法と比較し

た結果，高精度で判定でき，計算時間はやや劣るものの実用的な時間で計算できることを確

認した．最後に，全ノードにおける可動ノードの割合が 20%程度のときに，提案手法は効

果的であることを確認した．

今後の課題として，より長くフィールドの k 重被覆時間を保つために，以下の 2点が考

えられる．まず，過剰にノードを配置した場合に，余分なノードをスリープ状態にしてバッ

テリを節約する手法の導入が考えられる．また，ノードの初期配置の際に，基地局周辺とそ

れ以外のエリアで，配置するノードの密度を調整するなどの手法の導入が考えられる．
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