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論文要旨

ランダムウォーク (Random Walk)は計算機科学分野においても重要なトピックとして
注目されている．例えば P2Pネットワークの探索，ウィルスの拡散予測シミュレーション，
人流解析，無線センサネットワークや遅延耐性ネットワークにおけるデータの収集やメッ
セージ配送を目的とした移動ノードのルーティングなどが挙げられる．特に，Lévy Walk

は人間の狩猟行動や動物の採餌行動のモデルとされており，計算機科学分野のみならず物
理学や生物学，医学などの分野においても応用されており注目されている．さらに，それ
ぞれの用途に応じた様々なバリエーションが存在し，その中の一つにHomesick Lévy Walk

がある．Homesick Lévy Walkは Lévy Walkの動作に加え，拠点という概念を導入して拠
点へ一定の確率で回帰する行動を加えた行動モデルである．これによって人流解析におけ
る人と人との遭遇確率がべき乗則に従うという特性を持ち，より実際の状況に近い人流解
析のシミュレーションが可能となった．一方で，拠点への回帰を行うことで移動ノードの
行動範囲が制限され，本来 Lévy Walkが用いられてきた広範囲におけるブラインド探索の
性能が大幅に低下することが報告されている．拠点への回帰行動は定期的にバッテリーを
充電するような移動ノード（Electric Vehicleなど）などにも応用することが出来るため有
用であり，その場合，拠点回帰行動を残したまま Homesick Lévy Walkの広範囲探索性能
を向上させることが必要である．本論文では，まず (i) Homesick Lévy Walkを拡張させた
Nomadic Lévy Walkを提案し，Unit Disk Graph上においてシミュレーションを行い，そ
の特徴を明らかにしている．また，(ii) その応用事例についてシミュレーションを行うこと
で有効性を実証している．Homesick Lévy Walkが拠点を固定しているが，Nomadic Lévy

Walkは拠点を与えられた確率に基づいて移動させることによって移動ノードの広範囲の
探索性能を向上させている．また，次回の拠点候補の決定に「拠点再配置戦略」を導入し，
その戦略に基づいて拠点を移動させるという特徴がある．(i)においては，Nomadic Lévy

Walkの拠点再配置戦略ごとのグラフの被覆割合（カバー率）などの基本性能に関する結
果を示している．また，Lévy Walk, Homesick Lévy Walkとともに Nomadic Lévy Walk

の比較を行い，これらの動作モデルに起因する違いについて考察している．(ii) において
は，無線センサネットワークにおける移動ノードによるデータ収集や遅延耐性ネットワー
クにおけるメッセージフェリーを用いたメッセージ配送において，それぞれ移動ノードや
メッセージフェリーのルーティング手法としての有効性についてシミュレーションを行っ
て実証している．
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2.1 Lévy Walk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 グラフ上の Lévy Walk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.3 Homesick Lévy Walk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3.1 Unit Disk Graph上でのHomesick Lévy Walk . . . . . . . . 7
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Chapter 1

序論

1.1 背景
　 Lévy Walkは，ランダムウォークの一種であり，広大な空間での希少資源の探
索を効率的に行う行動モデルとして注目されている．生物学分野ではアホウドリや
海洋捕食動物（シャチなど）の採餌行動のモデルとして用いられており [24, 7]，医
学分野では，T細胞の移動モデルとして用いられている [12]．計算機科学分野にお
いても，ブラインド探索 [18]やすれちがい通信によるメッセージ拡散 [17]，人流
解析のシミュレーション [15]，組合せ最適化問題の解空間の探索アルゴリズム [10]
として用いられており，多くの分野において広く応用されている．さらに，用途に
応じて様々な Lévy Walkのバリエーションが存在している [14, 12, 9]．
我々は，藤原と巳波によって提案された Homesick Lévy Walk (HLW)に着目

している [9]．この研究によると，実験によって得られた人間の遭遇確率の分布は
べき乗則に従うが，Lévy Walkに従って移動するノード（移動ノード）同士の遭
遇確率がべき乗則とならないことに注目している．実際の人間の行動は家などの拠
点を基に行われる．具体的には拠点から出発し，その周囲を移動した後，再び拠点
へ回帰するというものである．この人間の行動を基に Lévy Walkに拠点という概
念と与えられた確率に基づいて拠点へ回帰するという行動を追加したものがHLW
である．HLWはシミュレーションの結果，移動ノード同士の遭遇確率がべき乗則
に従うということが明らかになっており，人流解析などに応用することが出来る．
探索性能に注目すると，HLWで導入した拠点は位置が固定であるため，移動

ノードはその周辺でしか移動することができない．そのため，本来Lévy Walkの特
徴とされている広範囲の効率的な探索能力が失われている．一方で，HLWで導入さ
れた拠点への回帰行動は様々な応用が考えられるため有用である．例えば，バッテ
リーで動作するような移動ノード（Electric VechicleやUnmanned Aerial Vehicle
など）を想定した場合，一定時間ごとに移動ノードのバッテリーを充電するため
に拠点へ回帰するなどの動作を行う必要があり，HLWの拠点回帰行動と一致する．
従って，HLWの拠点回帰行動を有したまま移動ノードの行動範囲を拡大する方法
が必要となる．
本論文では，HLWを改良したNomadic Lévy Walk (NLW)を提案する．NLW

は拠点を移動させることで移動ノードの行動範囲を拡大する．また，NLWは次の
拠点を決定する際に「拠点再配置戦略」に基づいて拠点の変更を行う．この拠点再
配置戦略は，様々な応用に応じて個別に与えることが出来るため，行動モデルとし
ては汎用性が高い．実際，拠点再配置戦略に応じてNLWに基づいて動作する移動
ノードの行動範囲が決定するため，NLWの性能評価として拠点再配置戦略ごとの
比較を行っている．
また本論文では，応用として大規模な遅延耐性ネットワーク (DTN:Delay Tol-

erant Network)環境でのメッセージフェリーを用いたメッセージ配送や無線セン
サネットワーク (WSN:Wireless Sensor Network)における移動ノードを用いたセ
ンサデータの収集を想定している. いずれの環境も各ノード間の通信路が常に形
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成されておらず，相互通信を行うためには移動ノード（メッセージフェリーなど）
を介して通信を行う必要がある．そのため，本論文ではユークリッド平面上では
なくUnit Disk Graph上で移動ノードが動作することを想定している．Unit Disk
Graph G = (V,E)はパラメータ rに基づいて形成される．Vは頂点 vで構成され
る集合であり，Eはノード間のエッジ eの集合である．具体的には，2つのノード
vi, vj ∈ V のユークリッド距離 edist(vi, vj)が 2r以下の場合，{vi, vj} ∈ Eとなる．
移動ノードが移動出来るのはグラフGのリンクのみであるため，Gのリンク密度
を変更することによって移動ノードの移動自由度を変更することが出来る．Unit
Disk Graphは道路網などのモデルとして用いられており，実際の応用を考えた場
合，移動ノードが移動するのは道路などを想定するため，シミュレーション環境と
してUnit Disk Graphを仮定することは妥当であると考える．

DTN環境下におけるWSNには，固定のルートを巡回するルーティング手法と
動的に行き先を変更するルーティング手法が存在する．前者は全てのセンサやノー
ドを網羅することが出来る一方で，走行する道路が何らかの理由により不通にな
るような場合に柔軟性が乏しい．後者の場合，全体のセンサやノードのへの到達
は確率的である一方で，走行路の状況に対して柔軟性が高い．NLWは後者である
が，大量のセンサノードの値をランダムサンプリングする場合などにも有効であ
る．さらに，メッセージフェリーなどの移動ノードが継続的に行動するためのバッ
テリー充電などの資源補給を必要とする場合には，NLWの拠点回帰行動が有用で
ある．この拠点回帰行動とNLWの拠点再配置戦略によって広範囲の移動を実現す
ることによって，DTNやWSNにおけるメッセージ配送やセンサデータの収集に
対する有効性があることをシミュレーション結果によって実証する．
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Chapter 2

関連研究

　本章では,連続空間におけるLévy Walk,連続空間におけるHomesick Lévy Walk,
そしてUnit Disk Graph上でのLévy Walk,Unit Disk Graph上でのHomesick Lévy
Walkについて説明する. 　

2.1 Lévy Walk

　 Lévy Walkとは,ランダムウォークの一種であり，ランダムウォークに加え，時
おり長距離移動を行う.これによって広大な空間において希少な資源を効率的に探
索する事が出来る．アホウドリや海洋捕食動物，蟻等が餌を探す時のモデルとして
も用いられている [24, 7].
具体的な動き方として，3つの手順を踏む．まず 1つ目の手順として，移動す

る方向を決定する．この方向は [0, 2π]の範囲から一様ランダムに決定される．次
に 2つ目の手順として，移動する距離を決定する．そして 3つ目の手順として，決
定した方向と距離を元に移動する．この距離（dとする）は，次の Lévy分布の式
に従う．

p(d) ∝ d−λ (2.1)

　 λは,0以上の実数値を取る．この値が大きくなるほどランダムウォークに近づ
き，3.0 < λの時，ランダムウォークと同様の軌跡になる．また，λ = 1.2の時に
探索効率が最大になる事が報告されている [11]．

2.2 グラフ上のLévy Walk

　Unit Disk Graphなどの幾何学的特性をもつグラフ上での Lévy Walkは，信貴
ら [19]によって定義されている．連続空間上の Lévy Walkと異なるのは，まず距
離 dの定義である．グラフ上での距離の指定はノード間の距離のことを指す．した
がって距離 dとはグラフ上の 2ノード間のノード数-1（つまりホップ数）を意味し
ている．一方，移動方向 oについては [0, 2π)から決定する．
次にノードの移動について見ると，連続空間上の Lévy walkが無制限に移動出

来ることに対して，グラフ上の Lévy walkは隣接ノードにしか移動できないという
制約がある．従って，指定された方向に対して一直線に移動することはできない．
信貴らの提案 [19]には，指定された方向に対し許容誤差 δを導入し，指定された
方向に対して±δの範囲内にあってかつ，指定された方向に対して δが最も小さく
なるような辺に接続された隣接ノードへ移動する．これにより，直感的には目標と
している方向に対して逆走することなく移動が可能となる．一方で，±δの範囲内
に隣接ノードが存在しない場合は移動が失敗する．移動の失敗はグラフ上の Lévy
walkのみに発生する事象である．Figure 2.4～2.7は時間の経過（シミュレーショ
ンステップ 50～500）と共に変化するユニットディスクグラフ上の Lévy walkの軌
跡を示している．
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Figure 2.1: Lévy walkの軌跡 (λ=1.2)

Figure 2.2: Lévy walkの軌跡 (λ=2.0)
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Figure 2.3: Random walkの軌跡

これらを前提とした上で，以下の手順で移動ノードがグラフ上における Lévy
walkを実行する．

1. 移動方向 oを一様ランダムに決定する．
2. 移動距離 dを Lévy分布に従って決定する．
3. oに対して ±δの範囲内に隣接ノードの辺がある場合，その中で最も oに対
する角度（誤差）が小さくなるような辺をもつ隣接ノードへ移動する．もし，
±δの範囲内に隣接ノードの辺が存在しない場合は移動が失敗し，1.へ戻る．

4. 移動が成功した場合は d − 1とし，d > 0の場合は 3.へ，d = 0の場合は 1.
へ戻る．

グラフ上の Lévy walkのアルゴリズムの詳細はAlgorithm 1のとおりである．
Lévy walkはウォークの距離 (step length)dの分布がべき分布になるという特

徴がある．Fig. 2.8はアルゴリズム 1をユニットディスクグラフ上実行した際の距
離 dの分布を両対数プロットしたものである [18]．この結果によるとグラフ上の
Lévy walkも平面上の Lévy walkと同様に距離 dの分布がべき分布となっているた
め，グラフ上で Lévy walkの特徴が再現できていると言える．距離 dが大きくな
るとグラフが急激に下降しているのは移動するリンク先が許容誤差の範囲内にない
場合に起こるウォークの失敗を示しており，グラフ固有の特徴であると言える．

2.3 Homesick Lévy Walk

　Homesick Lévy Walkは，藤原らによって提案された，人間の行動をモデルにし
た Lévy Walkの一種である [9]．Lévy walkは人の行動のモデルとしても用いられ
ているが，藤原らによる実験 [9]では，人との遭遇確率がべき分布に従うのに対し
て，Lévy walkはそのようにならないことが報告されている．
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Figure 2.4: ユニットディスクグラフ上の
Lévy walkの軌跡（50 steps）

Figure 2.5: ユニットディスクグラフ上の
Lévy walkの軌跡（100 steps）

Figure 2.6: ユニットディスクグラフ上の
Lévy walkの軌跡（200 steps）

Figure 2.7: ユニットディスクグラフ上の
Lévy walkの軌跡（500 steps）

Algorithm 1 Unit Disk Graph上での Lévy Walkが 1ウォークする挙動
1: dはべき分布に従い決定される
2: oは [0, 2π)の範囲から一様ランダムに決定される
3: cは現在の移動ノードが存在しているノード
4: N は近傍ノード
5: PN (c)は移動可能な近傍ノード
6: while d > 0 do
7: PN (c)← {x|abs(θox) < δ, x ∈ N(c)}
8: if PN (c) ̸= ∅ then
9: d← d− 1

10: 移動先ノード v ∈ PN (c)は vと cのなす角度 abs(θov)が最小となるよう
決定される)

11: c← v
12: else
13: break {移 }動可能なノードが存在しない場合
14: end if
15: end while

6
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Figure 2.8: グラフ上の Lévy walkにおける距離 (step length)dとその頻度

この違いは，Lévy walkが周期的な行動モデルとなっていない一方で，一般的な
人間の行動が家という拠点に基づき（家から職場などへの）周期的な行動を行う点
にある．このような人間の周期的行動を，Lévy walkへの拠点という概念の導入と
その拠点への回帰行動という移動パターンの追加によって実現したのがHomesick
Lévy Walk (HLW)である．
基本的な動作は Lévy Walkと同じであるが，まず拠点の位置を定めそこから移

動を開始する．また，帰還確率 αというパラメータによって拠点へ向かって移動す
る．移動先を拠点に決定する際，Lévy Walkの手順に従い，移動する方向を現在
地から拠点の方向へ決定し，拠点へ着くまで移動する．この帰還確率は 0 ≤ α ≤ 1
の範囲で与えられる．α = 0の時，拠点に帰らないため Lévy Walkと同じになる．
また，α = 1の時，拠点からの出発と拠点への帰還を繰り返す．

2.3.1 Unit Disk Graph上でのHomesick Lévy Walk

　 Unit Disk Graph上での Lévy Walkは，基本は Unit Disk Graph上での Lévy
Walkと同様に行われる．相違点として，拠点への帰還が挙げられる．αによって
拠点への帰還が決まった場合，移動方向を拠点の方向へと決定する．そして拠点へ
到達するまでその方向への遷移を行う．もし，拠点へ移動するまでに遷移が行えな
くなった場合は，その時点で拠点への帰還を止め，再び移動の再決定を行う．
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Figure 2.9: Homesick Lévy walkの軌跡 λ = 1.2, α = 0.2

Figure 2.10: Homesick Lévy walkの軌跡 λ = 1.2, α = 0.8
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Chapter 3

システムモデル

本章では，本研究で仮定している事項や環境などについて述べる．

3.1 環境
本研究では，西田によって実装されたグラフ上のLévy walkのシミュレータ [26]を
使用してシミュレーションを行っている．このシミュレータではユニットディスク
グラフを仮定してその上で Lévy walkを実行することが出来る．本節では，シミュ
レーション環境として仮定しているユニットディスクグラフについて説明する．

3.1.1 ユニットディスクグラフ
　本研究では，幾何学的な特徴を有するグラフとしてユニットディスクグラフ（Unit
Disk Graph）を用いる．Unit Disk Graph G = (V,E) は，2次元平面上に配置さ
れるノード群によって構成される．ノードには 2次元平面上の座標が割り当てられ
ており，ノード間の距離を計算出来るとする．これらのノード (静的ノード)はそ
れぞれ他のノードと接続出来る範囲 r を持っている．ある２つのノード間のユーク
リッド距離が 2r未満であれば，この２つのノード間には辺が存在している．Unit
Disk Graphはこのようにノード間のリンクの有無について幾何学的な制限がある
ため，リンクは必ずユークリッド距離が近いノード間に存在し，遠いノード間には
存在しない．つまり，一般的なグラフに存在するような Jump Link 1は存在しない．
例として，3.1は 1000 ∗ 1000の平面に r = 35で 1000個ノードを配置した図で

ある．
Unit Disk Graphでは，パラメータ rを大きくすることによってグラフ内のリ

ンクの密度が上がり，小さくすることによりリンクの密度が下がる．リンクの密度
が上がればグラフ上での移動の自由度は上がり，リンクの密度が下がれば移動はよ
り制限される．つまり，リンクの密度は移動の自由度を決定する要素であり，rは
それを決定するパラメータでもある．
本研究で用いるUnit Disk Graphのパラメータ r = 35, 50と直径，平均次数の

関係はTable 3.1の通りである．ここで言う直径とはグラフに含まれる任意の 2頂
点間における最小パスの最大値である．

Table 3.1: ユニットディスクグラフのパラメータ rと直径，平均次数について
r 直径 平均次数
35 24 14.6

50 16 28.9

1極端な例としてはグラフの端と端を繋ぐようなリンクが挙げられる．このようなリンクがあると
隣接ノードとリンクに関する幾何学的な関係が存在しなくなるため，2.2節で紹介したアルゴリズム
は正しく動作しない．
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Figure 3.1: Unit Disk Graph

3.2 移動ノード
本研究ではグラフ上を移動するノード (移動ノード)を仮定している．この移動ノー
ドは，5章ではAgent と呼ばれ，グラフ上のリンクに従って静的ノード間を移動し
ていくことが出来る．一方，6章では無線センサネットワークにおける移動ノード
やDTNにおけるメッセージフェリーと呼ばれる．
この移動ノードはそれぞれ個別に情報を所持する事が可能である．メッセージ

やHomesick Lévy Walkでの拠点情報などである．そして，全ての移動ノードは，
コンパスのようなものを所持しており，方向を知る事が出来る．また，現在のノー
ドから近傍ノードの情報を得る事が出来る．更に，同じノードに複数の移動ノード
が同時に存在している場合，移動ノード同士も通信を行う事が出来，その移動ノー
ドから情報を得る事が出来る．本研究では，これらの移動ノードは全て同じ速度で
動いてるものとし，シミュレーション時間で 1ターンに現在のノードから隣接ノー
ドへ (1 step)移動する．
移動ノード同士は Bluetooth，UWB, IEEE802.11のアドホックモードなどに

よる近接通信によって通信することが出来ると仮定している．Unit Disk Graph上
では，移動ノードがグラフ上の同一のノードにいるときに相互通信することが出
来る．
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Chapter 4

問題点

藤原らによって提案されたHomesick Lévy Walk [9]は拠点を設定し，Agentは拠
点回帰の動きを行う．これによって，人と人とが遭遇する確率がべき乗則に従う
という人間の行動に近いモデルとなる．Homesick Lévy Walkは，この特性により
様々なシミュレーションにおいて有用な行動モデルである一方で，拠点回帰行動
によって広範囲を効率的に探索する Lévy Walkの特性を失っている．実際，我々
の先行研究におけるシミュレーションで Unit Disk Graph上での Homesick Lévy
Walkは拠点回帰行動によってカバー率の上昇に制限がかかっていることが分かっ
ている [22]∼(Fig. 4.1参照)．
拠点回帰行動自体は様々な応用が可能な概念であり，たとえば，バッテリー駆

動車などのような限られた資源で動作する移動体などのルーティングに用いるこ
とが出来る．拠点を電源車，Agentをバッテリー駆動車とすると，バッテリー駆動
車は定期的に拠点に回帰してバッテリーを充電するような行動モデルにHomesick
Lévy Walkの拠点回帰行動は合致する．
実際，Electric Vehicle (EV)やUnmanned Aerial Vehicle (UAV)を用いた災害

救助や復旧活動などに関する研究や活動は行われている [27, 8, 23]．いずれも，動
作を継続するにはバッテリーの充電は避けられない．また，災害復旧などを行うた

Figure 4.1: Unit Disk Graph上のHomesick Lévy Walkのエリアカバー率
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めには広範囲のエリアをカバーし，DTNのメッセージ配送や要救助者の捜索，被
災した道路網などの探索などを行う必要がある．従って，広範囲に探索する能力を
有するHomesick Lévy Walkは有用性があると考えられる．
ここで問題となるのは，Homesick Lévy Walkの拠点回帰行動を残したまま，

Agentの行動範囲（つまりカバー率）を向上させる必要があることである．Unit
Disk Graph上では，Homesick Lévy Walkによって行動する一つのAgentは 8×105
ステップで全体の 25% 以下のエリアしかカバー出来ていないことが分かってい
る (Fig. 4.1参照)．この原因のひとつとして考えられるのが拠点の位置が固定され
ていることである．この拠点の位置を移動させることで，Homesick Lévy Walkの
拠点回帰行動を損なうことなく広範囲な探索が可能になると考えられる．また，充
電が必要な移動体 (移動ノード)と電源車を用いた応用事例においても，このよう
な行動モデルはそのまま適用出来るため有用性が高いと考えられる．
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Chapter 5

Nomadic Lévy Walk

　本章では，Homesick Lévy Walk (HLW)を拡張し，拠点の移動と拠点再配置戦
略を導入した新たな Lévy WalkであるNomadic Lévy Walk (NLW)を提案する．
先行研究において，Unit Disk Graph上での HLWの情報探索について計測を

行った結果，Lévy Walkに比べて探索効率が落ちている事が判明している．しか
し，拠点へと帰還する動作は，メッセージフェリー等の経路制御として利用する上
では有用である．そのため，拠点へと帰還する動作を残したまま探索効率の向上を
目指す必要があると考える．そこで我々は，HLWに拠点を移動させるという拡張
を加え，拠点への回帰行動と効率的な探索の両立を図る．さらに，拠点位置の移動
に対して特定の戦略 (方針)を与えることによって，より効率的な探索を行ったり，
特定のアプリケーションへ適応出来るようにしている．つまり，HLWとの違いは
以下の 2点である．

• 拠点遷移確率 γによりHomesick Lévy Walkにおける拠点が移動する
• 拠点を移動する際に戦略性を持って拠点を移動させる

HLWにこのような拡張を加えたランダムウォークをNomadic Lévy Walkと定
義する．拠点移動をするかしないかは，Agentが拠点へと帰ってきた時に確率 γに
よって決定する．0 ≤ γ < 1の値を取り，γ = 0の時，通常のHLWとなる．拠点を
移動する事に決定した場合，次の Agentの 1ウォークの間，その Agentのウォー
ク終了位置が次の拠点の位置となる．もし，Lévy Walkでの移動を行っていた場
合，グラフ上では長距離移動の途中で d Stepよりも少ない Step数でウォークが終
了する事もあるが，その場合でも終了位置に拠点を移動する．戦略が指定されてい
ない場合は，後述する戦略による拠点移動を行わない場合は，この方針にしたがっ
て拠点移動を行う．
図 5.1～図 5.2は拠点移動が Lévy Walkに従う NLWの軌跡である．赤の点は

現在の拠点位置であり，緑の点は過去の拠点位置をそれぞれ表している．

5.1 アルゴリズム
　NLWのアルゴリズムの開始時には，各移動ノードは初期位置を自身の拠点位置
に決定する．本研究では，各移動ノードが別々の拠点を保持する．各ウォークに
おいて，Agentは，Stepの長さ dを Lévy分布に従って決定する．次にウォーク
の向き oを一様ランダムに決定する．N(c)は近傍ノードの集合であり，PN(c)は
Agentが移動可能な近傍ノードの集合である．Unit Disk Graphでは，指定された
方向への辺が存在するとは限らない．そこで，方向に対する許容誤差である δを導
入する．本論文では，δ =

π

2
とする．これはAgentが方向 oを中心として，±π

2
の

範囲内で移動するリンクを選択出来る事を意味している．また，HLWの拠点帰還
の動きを継承するため，確率 αで，Agentは拠点に戻る．この場合，拠点位置への
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Figure 5.1: Nomadic Lévy walkの軌跡 λ = 1.2, α = 0.2, γ = 0.2

Figure 5.2: Nomadic Lévy walkの軌跡 λ = 1.2, α = 0.8, γ = 0.2
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Figure 5.3: Nomadic Lévy walkの軌跡 λ = 1.2, α = 0.2, γ = 0.8

向きを oとし，拠点までの距離を dとする．各 Agentは，拠点から移動を開始す
る時に，確率 γで拠点の位置を変更する．

5.2 拠点再配置戦略
　この章では，今回の実験において使う拠点移動戦略について説明する．各Agent
は，NLWの与えられた戦略に従って，その拠点位置を置き換える．グラフの広い
範囲をカバーするためには，拠点位置が重要な要素の一つである事は明らかである．
各Agentは，過去に設置した拠点位置の履歴Hを管理している．この履歴は，一
部の再配置戦略において計算に用いている．この我々は，NLWのためにいくつか
の拠点再配置戦略を提案してきた．現時点では 3つの再配置戦略を設定している．

5.2.1 Lévy Walk Strategy (LWS)

　提案している拠点再配置戦略の中で一番基本的な戦略．拠点再配置を行う時，通
常の Lévy Walkに従い方向と距離を決定し，1ウォークの到着地点に拠点を設定
する．

5.2.2 Reverse Prevention Strategy (RPS)

　この拠点再配置戦略では，過去拠点があった方向へ戻らないように次の拠点を決
定する．Agentはそれぞれ過去に拠点を配置した座標を記憶し，現在の拠点位置か
ら o ± π

2
に方向を限定する事で後戻りを防止する．複数過去拠点を記憶している
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Algorithm 2 Unit Disk Graph上のNomadic Lévy Walk

1: s← Agentが記録している現在の拠点位置
2: c← Agentの現在地
3: o← 0 {orientation for a walk.}
4: PN (c)← the possible neighbors to move.
5: if s ̸= c then
6: if Probability: α then
7: d← the distance to s
8: o← the orientation of s
9: else

10: d is determined by the power-law distribution
11: o is randomly chosen from [0, 2π)
12: end if
13: else
14: d is determined by the power-law distribution
15: o is randomly chosen from [0, 2π)
16: if Probability: γ then
17: s← c {update the position of the sink.}
18: end if
19: while d > 0 do
20: PN (c)← {x|abs(θox) < δ, x ∈ N(c)}
21: if PN (c) ̸= ∅ then
22: d← d− 1
23: move to v ∈ PN(c) where v has the minimum abs(θov)
24: c← v
25: else
26: break {no possible node to move.}
27: end if
28: end while
29: end if

場合は，それら全てと方向を計算し，最も多くの過去拠点と反対方向に移動出来る
範囲から拠点を移動する方向を決定する．移動距離の決定は Lévy Walkに従う．

5.2.3 Clustering Reverse Prevention Strategy (CRPS)

　CRPSは，RPSを元にした拠点再配置戦略になっている．RPSでは，過去拠点
との角度計算によって後戻りを防ぐため，過去拠点が増えるほど拠点位置が一部
の方向に偏る．また，拠点の移動距離は LWに従うため λの値によっては，大き
な距離を拠点が移動しにくく，すでに探索を行った範囲を更に探索する事になる．
これらの問題を解決するために，CRPSでは，過去拠点の座標をクラスタリング
し，拠点をすでに複数設置した場所，つまり探索を行った範囲を計算する．この戦
略では，各拠点は，過去に拠点が位置した場所の座標を格納するために，サイズ
|H|の拠点位置の履歴の順序集合 Bhistを仮定する．そして，Bhistの各位置の反
対方向を計算する．再配置の際に，拠点の位置がグラフの特定のエリアに偏って
しまう事がある．その結果，メッセージフェリーを用いてもカバー率を向上させる
事が出来なかった．そこで，拠点の位置を検出するために，UPGMA(unweighted
pair group method with arithmetic mean)クラスタリング法 [20]を用いる事にし
た．UPGMA法は２つのクラスタに含まれるメンバーの平均距離に基づいた凝集
型階層クラスタリング法である．pdist(A,B)は，２つのクラスタAと Bの間の一
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r 50 30

直径 16 29

平均次数 29.0 10.3

Table 5.1: パラメータ rと直径，平均次数の関係

対の距離であり，次のように計算する．

pdist(A,B) =
1

|A| · |B|
∑
a∈A

∑
b∈B

d(a, b) (5.1)

　 d(a,b)は要素 aと bの間の距離である．各 Stepでは，pdist(A,B)が最小値にな
るように，クラスタAが別のクラスタ Bをマージする．最終的には，すべての要
素が一つのクラスタになり，マージプロセスはバイナリツリーとして表現する事が
出来る．

pdist({x}, {y})は，式 5.1で求められる．なお，距離 d(x, y)はユークリッド距
離である．そして，pdist({x}, {y})が最小値であり，かつ，pdist({x}, {y}) ≤Tで
あれば，2つのクラスタ {x}, {y}を 1つにマージする．T には偏りがあるとあると
判断するための距離を指定する．このマージのフェイズは，マージする候補が無く
なるまで繰り返される．その結果，拠点は最大のクラスタの大きさが [

H

2
]よりも

有意であれば，過去の拠点位置が偏っていると判断する．拠点位置の偏りが検出さ
れた場合は，次の拠点 sは C ⊆ H を最大のクラスタとした場合，以下の条件で再
配置される．

pdist(C, {s}) > T

5.3 Unit Disk Graph上での評価
　本節では，Unit Disk Graph上におけるNomadic Lévy Walkの性能評価につい
て述べる．

5.3.1 シミュレーション環境
Unit Disk Graph上の NLWのシミュレーションは西田によって実装された Unit
Disk Graph上の Lévy Walkシミュレータ [26]を用いて行う．このシミュレータは
C++で実装された離散事象型シミュレータで，1つのシミュレーション時間 (Step)
で全てのAgentが隣接ノードへの移動を行う．
シミュレーションの環境としては 1000 × 1000のサイズのフィールドに 1000

ノードの Unit Disk Graphを構成する．各ノードはフィールド上に一様ランダム
に配置され，パラメータ rに基づいてリンクが構成される．

AgentはUnit Disk Graphのリンクやノードを通って移動するため，リンクの
密度が大きくなると Agentの移動の自由度が上がる．逆にリンクの密度が下がる
と移動する経路が制限されるため，任意の地点への移動が困難になる．Unit Disk
Graphにおけるリンクの密度については Unit Disk Graphのパラメータ rによっ
て決定される．

Unit Disk Graphのパラメータ r

　Unit Disk Graph G = (V,E)の 2つのノード vi, vj ∈ V (G)の間のユークリッド
距離 edist(vi, vj) < 2rのとき，{vi, vj} ∈ E(G)となる．このパラメータは，Unit
Disk Graphの平均次数と直径に関係している．ここで言う次数とはノードに接続
されたエッジ数の事である．Table5.1にパラメータ rと直径，平均次数との関係を
示す．
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Figure 5.4: r = 50のUnit Disk Graph

Figure 5.5: r = 35のUnit Disk Graph

rを小さくすれば，一つのノードにつながる辺が少なくなり，自由度が低くなる．
rが大きくなれば，反対につながる辺が増え，自由度が増える．Fig. 5.4は r = 50
のグラフであり，Fig. 5.5は r = 35のグラフである．

5.3.2 パラメータ
Agent数 k

　このパラメータは，グラフ上に配置されるAgentの数である．(2 ≤ k ≤ 50) Agent
は指定されたアルゴリズムに基づいてグラフ上を移動する．本研究では，Homesick
Lévy Walkまたは，Nomadic Lévy Walkに基づいて移動する．これらのAgentは，
それぞれ別に拠点を持ち，初期値はそれぞれが配置された場所を拠点とする．

スケーリングパラメータ λ

　スケーリングパラメータ λは，LWのパラメータ λの事である．今回の実験で
は，λ = 1.2で実験を行う．この値は，資源探索とターゲット探索において最も効
率的な探索を行うパラメータと報告されている [11]．
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許容誤差 δ

　 Unit Disk Graphでは，必ずしも指定した方向に移動出来るノードが存在しな
いため，角度のズレを許容する．その値が許容誤差 δであり，本論文では，δ = π

2
とする．

拠点帰還確率 α

　拠点帰還確率 αは，Homesick Lévy Walkにて定義されていて，αの値が大きく
なるほど帰還頻度が高くなる． α ∈ {0.2, 0.4, 0.6, 0.8}を用いる．Agentをメッセー
ジフェリーとする場合，メッセージフェリーの行動可能時間によって帰還頻度を変
更する必要があると考えられるため，複数の値で計測を行う．

拠点遷移確率 γ

　拠点遷移確率は，γ ∈ {0.2, 0.5, 0.8}を用いる．これは，Nomadic Lévy Walkで
の拠点帰還時に拠点を移動するかを決定する確率である．

5.3.3 評価シナリオ
Nomadic Lévy Walkの評価については以下の 2つのシナリオに基づいて行う．

1. Unit Disk Graph上のブラインド探索
2. Unit Disk Graph上のメッセージ拡散
1. のブラインド探索はひとつのAgentをUnit Disk Graph上のランダムなノー

ド (開始ノード)へ配置し，ターゲットとなるノード (ターゲットノード)を開始
ノード以外からランダムに指定する．このとき，Agentはターゲットノードやグラ
フのサイズ，パラメータなどの情報を一切得ることが出来ないものとする．Agent
がグラフ上を NLWに基づいて探索し，ターゲットのノードに到達した場合，シ
ミュレーションが終了する．

2. のメッセージ拡散は，複数のAgentをランダムな開始ノードにそれぞれ配置
し，その中の一つの Agentにメッセージを配置する．その Agentが持つメッセー
ジを全てのノードに拡散するまでのシミュレーションを行う．メッセージ送信は
DTNにおける Store-Carry-Forward方式で行われ，Agent同士は近接通信によっ
てメッセージ複製を行う．本シナリオでは，メッセージを持つAgentが他のAgent
と同じノードにいる場合にのみメッセージが複製される．各 Agentはメッセージ
を保存するストレージを持っており，このシナリオにおいてはストレージ内のメッ
セージは消失しないものとする．

5.3.4 評価指標
5.3.3で述べたシナリオに基づいて行ったシミュレーションについて以下の指標で
評価を行う．
グラフのカバー率 ひとつまたは複数の Agent によって訪問したノードの割合．

V (G)visitedをすでに訪問済みのノードの集合とした場合，グラフのカバー率
=

|V (G)visited|
|V (G)| によって計算される．

ターゲットの探索効率 ブラインド探索シナリオにおける評価指標．ひとつのAgent
がターゲットノードへ到達するまでのシミュレーション時間 (Step)．

メッセージ拡散効率 メッセージ拡散シナリオにおける評価指標． ひとつのメッ
セージが全てのノードに受信されるまでのシミュレーション時間 (Step)．

19



5.3.5 グラフの直径による評価
　Unit Disk Graphでは，communication radius rの値によってノード間の接続可
能距離が変わる．rの値が大きくなるほど 1つのノードに接続される辺の数が増え
やすいため，移動の自由度が上がる．反対に rの値が小さくなるほど，1つのノー
ドに接続される辺の数が少なくなりやすいため，移動の自由度が下がる．

グラフのカバー率
　ここではClustering Reverse Preventionを拠点再配置戦略とするNomadic Lévy
Walkを用いた際の，グラフの直径によるカバー率への影響を評価する．

α=0.2,γ={0.2, 0.5, 0.8}，r=35の時よりも r=50の時，カバー率が向上してい
る．特に γ=0.2の時，カバー率の rによる差は最大 7%ほどある．また r=35と比
較して r=50の時，γによる差がわずかになる．

αの値が 0.8の時，α=0.2と同様に r=50の方がカバー率が高い．また，α=0.2
では γ の影響は r=35の場合に大きく出ていたが，反対に αの値が大きくなると
r=50の場合に γの影響が大きく出ている．また αが 0.8，γが 0.2の時，γが {0.5,
0.8}の 2パターンよりも rによる影響を受けている．
図 5.6∼5.13は Unit Disk Graph上で拠点再配置戦略に CRPSを用いた (r =

{35, 50}, α = {0.2, 0.4, 0.6, 0.8}, γ = {0.2, 0.5, 0.8})時のグラフのカバー率である．
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Figure 5.6: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) r = 35, α = 0.2, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.7: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) r = 35, α = 0.4, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.8: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) r = 35, α = 0.6, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.9: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) r = 35, α = 0.8, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.10: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) r = 50, α = 0.2, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.11: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) r = 50, α = 0.4, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.12: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) r = 50, α = 0.6, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.13: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) r = 50, α = 0.8, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}

ターゲット探索効率
　 Unit Disk Grpah上に位置の重複が無いように配置された k個の Agentがラン
ダムに配置された 1つのターゲット（希少な資源）を探索する．ターゲットと同じ
ノードにいずれかのAgentが到達した時の Step数を計測する．この節では，特に
グラフの直径による差を評価する．図 5.14∼5.17はUnit Disk Graph上でHLWと
拠点再配置戦略に LWSを用いた (r = {35, 50}, α = {0.4, 0.6}, γ = {0.2, 0.5, 0.8})
時のターゲット探索効率の比較である．図 5.14と図 5.16を比較すると，拠点再配
置戦略に LWSを用いたNLWでは，rによる影響は確認できない．しかし，HLW
に着目すると図 5.15と図 5.17では，エージェント数 = 5の時で r = 35の方が約
400step多く掛かっている．これは同様のパラメータで r = 50の方が r = 35の時
よりも性能の上昇率が良いと言える，
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Figure 5.14: グラフ上のターゲット探索効率 (HLW vs. NLW with LWS) r = 50,
α = 0.4, γ = {0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.15: グラフ上のターゲット探索効率 (HLW vs. NLW with LWS) r = 50,
α = 0.6, γ = {0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.16: グラフ上のターゲット探索効率 (HLW vs. NLW with LWS) r = 35,
α = 0.4, γ = {0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.17: グラフ上のターゲット探索効率 (HLW vs. NLW with LWS) r = 35,
α = 0.6, γ = {0.2, 0.5, 0.8}
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メッセージ拡散効率
　グラフ上のノードに一様ランダムの確率で重複されないように k個の Agentが
配置される．その中の一つの Agentはメッセージを持っている．Agentはすべて
のノードへメッセージを拡散させる．同じ座標にメッセージを持ったAgentとメッ
セージを所持していないAgentが存在する場合，メッセージを持っていないAgent
へメッセージが複製される．すべてのノードへメッセージが拡散された Step数を
計測する．
ここでは特に，rによる性能比較を行う．LWSとCRPSでは，Agent数が増え

ると rによるメッセージ拡散性能の差は小さくなる．RPSは特に Agent数が少な
い場合において，rの影響を大きく受ける．
図 5.18～5.20はUnit Disk Graph上で拠点再配置戦略にLWS,RPS,CRPSをそ

れぞれ用いた (r = {35, 50}, α = 0.2, γ = 0.2)時のメッセージ拡散率である．
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Figure 5.18: センサノードへのメッセージ拡散効率 (NLW with LWS) r = {35, 50},
α = 0.2, γ = 0.2
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Figure 5.19: センサノードへのメッセージ拡散効率 (NLW with RPS) r = {35, 50},
α = 0.2, γ = 0.2

 0

 10000

 20000

 30000

 40000

 50000

 0  2  4  6  8  10

N
um

. o
f S

te
ps

Num. of Agents

r35
r50

Figure 5.20: センサノードへのメッセージ拡散効率 (NLWwith CRPS) r = {35, 50},
α = 0.2, γ = 0.2
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5.3.6 拠点再配置戦略による評価
　ここでは，Nomadic Lévy Walkの拠点再配置戦略での基本性能の違いについて
評価する．

グラフのカバー率
　拠点再配置戦略ごとのグラフのカバー率を比較する．
図 5.21 ˜図 5.23は，r=50のUnit Disk Graph上のNLWを有するメッセージ

フェリーのカバー率を示している．NLW RPの線では，Reverse Preventionの結
果を表している．RP自体では，γ={0.2，0.8}を比較すると，γの値が小さい方が
カバー率が高く，Step数が増加するに従ってカバー率の差も増加する．この戦略
では，過去拠点群から反対方向へ拠点を作っていくため，Graphの端に拠点を作
りやすく，また，戻る事を防止しているため再び中央方向を探索する事が難しく
なっている．結果として，拠点再配置確率が少なく，それぞれの拠点での探索が
増える γ の小さい場合において，γ が大きい場合よりもカバー率が高くなってい
る．　NLW BPの線では，Clustering Reverse Prevention Strategyの結果を表し
ている．Reverse Preventionの結果とは反対に γ の値が大きい時にカバー率が増
加している． Clustering Reverse Prevention Strategyでは，Reverse Prevention
Strategyを基本として動くが，過去拠点の数が増えると過去拠点座標のクラスタリ
ングを行う．その状態で新しく拠点を作成する際，クラスタの範囲から外れるまで
Lévy Walkを行ってから，新しい拠点位置を設定する．この行動によってReverse
Prevention Strategyの同じ方向に移動し続け，結果として同じような場所しか探
索出来ない問題を解決している．そのため，両者を比較すると，γの値に関係なく
CRPSの方がカバー率が大きくなっている．
また，図 5.21 ˜図 5.23より，αが大きくなると CRPSでの γ とカバー率の関

係が逆になる．まず αの値が大きくなると拠点帰還頻度が増え，各拠点での探索
範囲が少なくなるため，全ての拠点再配置戦略においてカバー率が低下している．
特にCRPSの拠点遷移確率が高い場合にカバー率が低下しているのは，RPで作成
した過去拠点群をクラスタリングした際，拠点帰還確率が大きくなっているためク
ラスタ内の拠点間を探索出来ていないためだと考えられる．
図 5.21∼5.23はUnit Disk Graph上で拠点再配置戦略に CRPSと RPSを用い

た (r = 50, α = {0.2, 0.4, 0.6}, γ = {0.2, 0.8})カバー率の比較である．
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Figure 5.21: グラフのカバー率 (NLW with CRPS vs. RPS) r = 50, α = 0.2,
γ = {0.2, 0.8}
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Figure 5.22: グラフのカバー率 (NLW with CRPS vs. RPS) r = 50, α = 0.4,
γ = {0.2, 0.8}
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Figure 5.23: グラフのカバー率 (NLW with CRPS vs. RPS) r = 50, α = 0.6,
γ = {0.2, 0.8}

ターゲット探索効率
この節では，ターゲットの探査効率について拠点再配置戦略ありのNLWとHLW
の間で比較を行い，拠点再配置戦略の有無やパラメータによる差を評価する．図
5.24∼5.27はUnit Disk Graph上でHLWと拠点再配置戦略に LWSを用いた (r =
{35, 50}, α = {0.4, 0.6}, γ = {0.2, 0.5, 0.8})時のターゲット探索効率の比較である．
図 5.24∼5.27から，Agentの数が少ない場合，αの値，rの値に関わらず拠点再配
置戦略に LWSを用いたNLWの方がHLWよりも短い Step数でターゲット探索を
終えている．図 5.24より αの値が少ない時 HLWと NLWの探索効率の差は小さ
くなる．またターゲット探索効率には，拠点再配置の確率は有意な差がなかった．
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Figure 5.24: グラフ上のターゲット探索効率 (HLW vs. NLW with LWS) r = 50,
α = 0.2, γ = {0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.25: グラフ上のターゲット探索効率 (HLW vs. NLW with LWS) r = 50,
α = 0.8, γ = {0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.26: グラフ上のターゲット探索効率 (HLW vs. NLW with LWS) r = 35,
α = 0.2, γ = {0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 5.27: グラフ上のターゲット探索効率 (HLW vs. NLW with LWS) r = 35,
α = 0.8, γ = {0.2, 0.5, 0.8}
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メッセージ拡散効率
rに関係なく LWS,CRPSは RPSよりも短い Step数でメッセージ拡散が終わって
いる．また特に r=35かつAgent数が少ない時 RPSは他の拠点再配置戦略に比べ
て約 10,000Step性能が悪い．
図 5.28∼5.29はUnit Disk Graph上でのNLW(r = {35, 50}, α = 0.2, γ = 0.2)

のメッセージ拡散率の拠点再配置戦略 (LWS,RPS,CRPS)の比較である．
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Figure 5.28: センサノードへのメッセージ拡散効率 (NLW with LWS vs. RPS vs.
CRPS) r = 35, α = 0.2, γ = 0.2
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Figure 5.29: センサノードへのメッセージ拡散効率 (NLW with LWS vs. RPS vs.
CRPS) r = 50, α = 0.2, γ = 0.2
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Chapter 6

Nomadic Lévy Walkの応用

6.1 無線センサネットワーク上におけるメッセージフェリーの経路制御
6.1.1 概要
　メッセージフェリーは，通信に遅延/中断耐性のある無線センサネットワークに
おける通信手段である．メッセージフェリーは，断続的に接続される 2つのノー
ド間でメッセージを収集し，中継するためのものである．メッセージフェリーを
用いたメッセージ配送の効率は，メッセージフェリーのルーティング手法に依存
する．Lévy Walkの一種である Nomadic Lévy Walkは，メッセージフェリーの
ルーティング手法として有力な候補である．本研究では，Lévy Walkの一種である
Nomadic Lévy Walkを用いて，Lévy Walkと同様の動作に加えて，拠点位置を戦
略的に移動させる事を提案した．本章では，無線センサネットワーク上で数回のシ
ミュレーションを行い，いくつかのルーティング方式を用いてメッセージフェリー
のメッセージ配送率を測定した．また,Nomadic Lévy Walkと LW，HLWを比較
する事によってNLWがメッセージフェリーのルーティング手法として適している
事を評価した．その結果，Nomadic Lévy Walkがデータ収集やメッセージ配送に
実用的である事が分かった．

6.1.2 システムモデル
　ここでは，各センサノードがフィールド内に配置された無線センサネットワーク
を想定する．Unit Disk Graphはフィールド内にめぐらされる道路ネットワークの
モデル化によく用いられる．各ノード間 v ∈ V はユークリッド平面上に位置して
おり，これらのノード間の距離が 2r以下である場合にのみ，2つのノード viと vj
の間に無向エッジ（リンク）vi, vj ∈ Eが存在する．rは平面上のユークリッド距
離である事に注意する．グラフ上の任意のノードのペアには経路があると仮定する
（連結グラフ）．グラフ内のノードはセンサノードを表す．ここでは，移動体の移
動をリンクで制限するフィールドを想定している．
また，センサノードからのメッセージやデータを収集し，目的地に転送するメッ

セージフェリーと呼ばれるモバイルエンティティ（端末）を想定する．この仮定は，
既存研究 [25, 16, 3, 4]と同様である．実際には，メッセージフェリーもモバイルエ
ンティティも，Bluetooth，IEEE 802.11のアドホックモード，NFC（Near Field
Communication），赤外線伝達などの近距離通信機能を持っている．各メッセージ
フェリーは，シンクと呼ばれるホームポジションから移動を開始し，時々シンクポ
ジションに戻る．
ここでは，メッセージフェリーは自律走行型の電気自動車であり，シンクは実

際には電源車であると仮定する．そのため，メッセージフェリーは充電のためにシ
ンクに戻る必要がある．
また，各ノードは，メッセージフェリーからアクセス可能な自分の位置（例え

ば，GPSによって得られた）を識別し，Walkに用いる方向を得るためのコンパス
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のような機能を持っていると仮定する．各ノードは隣接ノードの集合を持ってお
り，そのような情報（隣接ノードの位置）にもアクセス可能である．さらに，メッ
セージフェリーは環境に関する予備知識を持たない．

無線センサネットワーク
　無線センサネットワークは一般的に，1つまたは複数のシンクと，物理的な空間
に散在する数十から数千のセンサノードによって構成されている．センサノードは
情報感知，計算，および無線通信が搭載され粗い情報を処理して，シンクに報告す
る．そして，次の要素を持つ [2]．

• 独自のネットワークトポロジ
• 多様なアプリケーション
• 固有のトラフィック特性
• リソースの制約

　特にリソースの制約によって，効率的な探索が必要となっていて，様々なルー
ティング方法が研究されている [1]．
本研究では，特にDTN環境での無線センサネットワークについて注目するた

め，センサ間は直接通信が行えず，センサ及びシンク間で通信の中継が必要だと想
定する．

メッセージフェリー
　メッセージフェリー（MF:Message Ferry）とは，直接通信が出来ないようなノー
ド間を仲介する端末である．例えば，自動走行車やドローンのような物が考えられ
る．多くの場合これらは，移動に制限がかかっている場合が多いと考えられる．自
動走行車であれば，道路や走行が可能な道となる場所しか通行出来ない．ドローン
であれば，建物や法律によって飛行出来る空域が決まっている．また，燃料やバッ
テリーにより行動出来る時間には限りがある．そして，情報を伝達するためにメモ
リが積まれていて，容量には限りがある．
本論文では，メッセージフェリーの移動経路にNLWを用いると仮定し，シミュ

レーションを行う．

6.1.3 性能評価
カバー率
　グラフのカバー率とは，グラフ内のノード全体に対して，メッセージフェリー
がノードの何%に到達出来たかという事である．ここでは communication radius r
の差によるカバー率の差について記述する．
図 6.1∼図 6.3は，r=50のUnit Disk Graph上のNLWを有するMFのカバー

率を示している．この結果から，拠点帰還確率 αと γ がカバー率に与える影響を
確認する事が出来る．結果によると，αを減少させると，MFは拠点に戻る事なく
長時間フィールドを移動し続けるため，平均カバー率が向上する事が確認された．
一方，γはカバー率にあまり影響を与えない．
図 6.4∼図 6.6は，NLWを用いたMFのカバー率を，r=35のUnit Disk Graph

上に示したものである．カバー率の傾向は，r=50の場合と同様である．カバー率
については，γ=0.5,0.8と γ=0.2の間に差がある事が分かった．これは疎なグラフ
の中での拠点再配置の確率に依存している事を意味している．
図 6.1∼6.6はUnit Disk Graph上で拠点再配置戦略にCRPSを用いた (r = 50,

α ∈ {0.2, 0.4, 0.6, 0.8}, γ = 0.5, MF数= {2, 5, 8})のグラフのカバー率である．
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Figure 6.1: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) λ = 1.2, α ∈ {0.2, 0.4, 0.6, 0.8},
γ = 0.5, r = 50, MF数= 2.
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Figure 6.2: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) λ = 1.2, α ∈ {0.2, 0.4, 0.6, 0.8},
γ = 0.5, r = 50, MF数= 5.

37



 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  2000  4000  6000  8000  10000

C
ov

er
 r

at
io

Simulation steps

NLW (0.2, 0.5)
NLW (0.4, 0.5)
NLW (0.6, 0.5)
NLW (0.8, 0.5)

r = 50

Figure 6.3: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) λ = 1.2, α ∈ {0.2, 0.4, 0.6, 0.8},
γ = 0.5, r = 50, MF数= 8.
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Figure 6.4: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) λ = 1.2, α ∈ {0.2, 0.4, 0.6, 0.8},
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Figure 6.5: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) λ = 1.2, α ∈ {0.2, 0.4, 0.6, 0.8},
γ = 0.5, r = 35, MF数= 5.
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Figure 6.6: グラフのカバー率 (NLW with CRPS) λ = 1.2, α ∈ {0.2, 0.4, 0.6, 0.8},
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メッセージ拡散率
　メッセージ拡散率は，送信先を特定しないメッセージがどれだけのセンサへ到
達出来たかの指標である．メッセージを所持するメッセージフェリーは同じ座標
に存在する他のメッセージフェリーにメッセージを複製する．この実験では，メッ
セージの種類は一つであり，メッセージには生存時間が設定されていない．NLW
とRandom Way Point（RWP）ベースのMFを用いてメッセージ拡散率を比較し
ていく．RWPは，ランダムに長距離移動を行う移動モデルである．UDG上では，
方向 oを [0, 2π)の範囲からランダムに決定し，距離をランダムに決定する．ノー
ド間を移動する際には，許容誤差 δを考慮する．MFの数は，3,6,9とした．
図 6.7から図 6.9は，r=50のUnit Disk Graphにおけるメッセージ拡散率を示

しており，図 6.10から図 6.12は，r=35の Unit Disk Graphにおけるメッセージ
拡散率を示している．
また，MFの数が少ない疎なグラフ (図 6.10)では，両者の間の差が大きくなる．

しかし，シミュレーションのステップが長くなるにつれて両者の差は小さくなる．
なお NLWは拠点に戻り，RWPは拠点に戻らない．背景でも想定したように，

MFは電気自動車であり，定期的にバッテリーを充電する必要がある．このような
場合でも，NLWは実用的に有用である．
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Figure 6.7: UDG上でのメッセージ拡散率 (RWP vs. NLW with CRPS) r = 50,
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Figure 6.8: UDG上でのメッセージ拡散率 (RWP vs. NLW with CRPS) r = 50,
α = 0.2, γ = {0.2, 0.5}, MF数= 6
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Figure 6.9: UDG上でのメッセージ拡散率 (RWP vs. NLW with CRPS) r = 50,
α = 0.2, γ = {0.2, 0.5}, MF数= 9
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Figure 6.10: UDG上でのメッセージ拡散率 (RWP vs. NLW with CRPS) r = 35,
α = 0.2, γ = {0.2, 0.5}, MF数= 3
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Figure 6.11: UDG上でのメッセージ拡散率 (RWP vs. NLW with CRPS) r = 35,
α = 0.2, γ = {0.2, 0.5}, MF数= 6
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Figure 6.12: UDG上でのメッセージ拡散率 (RWP vs. NLW with CRPS) r = 35,
α = 0.2, γ = {0.2, 0.5}, MF数= 9

6.1.4 まとめ
　この章では，NLWベースのMFのカバー率を評価し，NLWと RWPベースの
メッセージ拡散率を比較した．その結果，疎なグラフでは拠点の拠点遷移確率 γが
カバー率に影響を与える事がわかった．一方，密なグラフでは，カバー率に影響を
あまり与えない．
異なるルーティング方式を用いた場合のメッセージ拡散率の比較では，特に疎

なグラフでは，NLWよりもRWPの方が優れている．しかし，シミュレーション
のステップ数を増やすと，両者の差は小さくなる．
ここでは，各メッセージフェリーのバッテリーには限りがあり，定期的に充電

する必要があると仮定している．RWPで計測したデータを，拠点回帰の行動が無
いブラインド探索を行ったデータだとすると，拠点回帰の行動（充電等に使える）
を取り入れながらも同程度の性能を示せたNLWはメッセージフェリーのランダム
ルーティング手法として十分に有効である．そのため，このような場合にはNLW
が実用的であると言える．

6.2 遅延耐性ネットワークにおけるメッセージフェリーの経路制御
6.2.1 概要
このセクションでは，DTNにおけるデータ収集のためのメッセージフェリーをベー
スにしたアプローチに注目する．メッセージフェリーは，ノードからメッセージを
収集し，目的地に配送するためにフィールドを移動するモバイルエンティティであ
る．ノードがネットワーク内の他のノードにメッセージを送信する際には，まず，
近距離通信機能を持ったメッセージフェリーが近づいてきたら，メッセージを送信
する．メッセージはメッセージフェリーによって宛先に届くか，または送信が失敗
する．そのため，メッセージ配送の効率は，メッセージフェリーのルーティング手
法に依存する．メッセージフェリーのルーティング手法の多くは，固定ルートを前
提としている．例えば，メッセージフェリーは円形のパス上を移動する．しかし，
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道路の整備や災害などで経路の一部が利用できなくなると，固定経路ベースのルー
ティング手法は機能しなくなる．
本研究では，メッセージフェリーのルーティングのために，ランダムウォーク

に基づくルーティング手法に注目する．特に，LWは，動物の採餌における最適探
索 [7, 25]や，人間の移動性の統計的類似性 [15]から，最近注目されている．
本節では，メッセージフェリールーティングとしてNLWを適用し，DTNにお

けるメッセージ配送率と遅延時間を測定する．更に，これらの基準を測定するため
に，いくつかの異なる構成でシミュレーションを行った．次に，シミュレーション
結果を分析し，パラメータ γとNLWの拠点再配置戦略がメッセージ配送率と遅延
時間に与える影響を明らかにする．また，グラフのリンク密度が配送率や配送遅延
にどのように影響するかについても議論する．

6.2.2 システムモデル
遅延耐性ネットワーク
遅延耐性ネットワーク（DTN）は，通信の中断や切断，伝送遅延が多く生じる環
境である．遅延耐性ネットワークは無線センサネットワークのオーソドックスな想
定環境の一つであり，無線センサネットワークが様々な研究分野で注目されている
事もあり，様々なDTNにおけるメッセージングプロトコルが提案されている [13]．
この種類のネットワークでは，通信範囲が限られた無線通信機能を持つモバイル/
ステーショナリーノードがフィールドに配置されており，エンド・ツー・エンドの
パスが常に存在するわけではないため，ノードから送信されたメッセージは，ス
トアキャリーフォワード方式で宛先に配送される．これは，各メッセージやデータ
が，互いにメッセージの受け渡しを繰り返すいくつかのモバイル端末によって宛先
まで運ばれる事を意味する．このような方式は，特に災害時など，安定したネット
ワークインフラが無い状態でメッセージを送受信するのに有効である．

メッセージフェリー
ここでは，DTNにおけるデータ収集のためのメッセージフェリーベースのアプロー
チに注目する．メッセージフェリーは，ノードからメッセージを収集し，目的地に
適切に届けるためにフィールドを移動するモバイルエンティティである．ノードが
ネットワーク内の他のノードにメッセージを送信するには，まず近距離通信機能
（Bluetoothなど）を持つメッセージフェリーが近づいてきたら，メッセージを送
信する．メッセージはメッセージフェリーによって宛先に届く，または配送が失敗
する．Tariqらは，疎なアドホックネットワーク上での接続性を向上させるために，
OPWP(Optimized Way-points)フェリールーティング方式を提案している [6]．シ
ミュレーション結果によると，OPWPベースのメッセージフェリーは RWPベー
スの他のルーティング手法よりも優れている事が分かった．Shinらは，Lévy Walk
の移動パターンをDTNにおけるメッセージフェリーのルーティングに適用してい
る [15]．彼らは，Lévy Walkの様々な構成に基づいて，メッセージフェリーを用い
たメッセージ拡散を実証した．シミュレーション結果によると，メッセージフェリー
の弾道的な動き（Lévy Walkのスケーリングパラメータが小さくなる）は，メッ
セージの遅延に対して効率的である事が示された．Basagniらは，モバイルシンク
ノードの概念とそのヒューリスティックルーティング方式であるGreedy Maximum
Residual Energy（GMRE）を提案している [5]．本研究の動機は，大規模なフィー
ルドに配置され，定期的にシンクにデータを送信する無線センサノードから効率
的にデータを集める事でセンサのバッテリー寿命を延ばす事である．データ収集・
処理ポイントとしてのモバイルシンクは，センサノードの消費エネルギーを節約す
るためにフィールド内を移動する．シミュレーションの結果，提案したルーティン
グ方式を用いたモバイルシンクがセンサノードの寿命を向上させる事が示された．
Alnuaimiらは，無線センサネットワークでセンサデータを収集するためのフェリー
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ベースのアプローチを提案している [3, 4]．これはフィールドを仮想グリッドに分
割し，移動フェリーが最短の往復時間でデータを収集するための最適な経路を計算
するためのものである．パスの決定には，遺伝子アルゴリズムとノードランキング
クラスタリングアルゴリズムを利用している．

6.2.3 性能評価
メッセージフェリーがデータを収集したセンサノードの割合を示す平均メッセー
ジ配送率を測定する．メッセージ配送率は，メッセージフェリーによるデータ収集
の効率を意味する．また，Nomadic Lévy Walkを用いたメッセージフェリールー
ティングでは，αと γをパラメータとして，メッセージフェリーによるメッセージ
配送率と遅延時間を示している．

実験環境
この章のシミュレーションでは，1,000×1,000のユークリッド平面上に，1,000個の
ノードをランダムに配置する．2つのノード間のリンクは，これらのノードのユー
クリッド距離が 2rよりも小さい場合のみに接続され，無向リンクを持つ．このよ
うなUnit Disk Graphを自動的に生成した．

パラメータ
スケーリングパラメータλと拠点帰還確率 αは，NLWとHLWに共通のものであ
る．λ = 1.2としたのは，Unit Disk Graphでの効率的な探索を実現するパラメー
タとして知られているからである．各メッセージには，メッセージの有効期限を示
すTTL(Time to Life)が設定されている．TTLは，実験開始時に有効になりシミュ
レーションステップが進行するごとに減少する．シミュレーションステップは全て
のAgentが 1Stepずつ移動したタイミングで 1ターン進行する．TTLが 0になる
と，そのメッセージを所持しているメッセージフェリーからメッセージが削除され
る．メッセージフェリーの数は，k ∈ {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}とする．各メッセージ
フェリーには，特定のシンクノード（例えば，移動電源車）が存在する．

6.2.4 性能評価
ここでは，特定のセンサノードから特定のセンサノードへのメッセージ送信を仲
介するメッセージフェリーのランダムルーティングとしてNomadic Lévy Walkを
適用した場合の性能を評価する．シミュレーションはUnit Disk Graph上で行う．
メッセージは実験開始時に作成され，各メッセージの送信先はノードからランダム
に選択される．

メッセージ配送率
異なる拠点再配置戦略と拠点遷移確率 γ を用いて Nomadic Lévy Walkを用いた
メッセージフェリーのメッセージ配送率を比較した．メッセージフェリーの数は
2 ∼ 10個とした．各メッセージには TTL値が設定されている．TTL=無限の場
合，すべてのメッセージは最終的に宛先に到達する．しかし，この条件はメッセー
ジがモバイル端末のストレージからメッセージが削除されない事を意味する．今
回のシミュレーションでは，メッセージフェリーのカバー率が 8割になるまでの
シミュレーション時間に応じて各メッセージの初期TTL値を設定した．初期値の
TTL= 800ターンは，以前の研究でのシミュレーション結果を元に設定した． [21]
図 6.13∼図 6.15は r=50のUnit Disk Graphでのメッセージ配送率，図 6.16∼

図 6.18は r=35のUnit Disk Graphでのメッセージ配送率を示している．パラメー
タ γは，拠点位置を変更する頻度を決定するためのものである．γが大きくなると，
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拠点再配置の頻度が高くなる．CRPSと LWSでは，γ = 0.8のメッセージ配送率
は，γ = 0.2と 0.5のメッセージ配送率よりも常に良い．メッセージ配送率に関す
る戦略の違いについては，CRPSと LWSがRPSよりも若干優れている．

r=50のグラフは r=35のグラフよりもリンク数が多く，これは前者の方が後者
よりもメッセージフェリーの移動に自由が効く事を意味している．一般的に，移動
の自由度はカバー率に影響を与えると言われており，我々の過去の研究では，この
事例をシミュレーション結果で示した．また，メッセージ配送率もカバー率と同じ
傾向を示している．
図 6.15と図 6.18を比較すると CRPSを用いた r=50のメッセージ配送率は，

r = 35のものと比較して，k = 3で 19.1%, k = 4で 17.8%，k = 5で 15.3%増加し
た．しかし，その差は k = 10の時 2.2%まで縮まった．移動の自由度がメッセージ
配送率に影響を与えているが，ネットワーク上にメッセージフェリーを増やす事が
できれば解決出来る可能性がある．災害時には道路網が遮断される事で，移動の自
由度が低下する可能性がある．そのような場合，必要なメッセージ配送率に合わせ
てメッセージフェリーの数を調整する必要がある．
図6.13∼6.18はUnit Disk Graph上で拠点再配置戦略に (LWS,RPS,CRPS)をそ

れぞれ用いた (r = {35, 50}, α = 0.2, γ = {0.2, 0.5, 0.8}, MF数= {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10})
メッセージ配送率である
図 6.19∼6.24は Unit Disk Graph上で NLWを用いた (r = {35, 50}, α = 0.2,

γ = {0.2, 0.5, 0.8}, MF数= {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10})各拠点再配置戦略 (LWS, RPS,
CRPS)によるメッセージ配送率の比較である．
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Figure 6.13: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with LWS) r = 50, α = 0.2,
γ = {0.2, 0.5, 0.8}
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Figure 6.14: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with RPS) r = 50, α = 0.2,
γ = {0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.15: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with CRPS) r = 50, α = 0.2,
γ = {0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.16: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with LWS) r = 35, α = 0.2,
γ = {0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.17: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with RPS) r = 35, α = 0.2,
γ = {0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.18: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with CRPS) r = 35, α = 0.2,
γ = {0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.19: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS)
r = 50, α = 0.2, γ = 0.2.
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Figure 6.20: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS)
r = 50, α = 0.2, γ = 0.5.
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Figure 6.21: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS)
r = 50, α = 0.2, γ = 0.8.
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Figure 6.22: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS)
r = 35, α = 0.2, γ = 0.2.
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Figure 6.23: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS)
r = 35, α = 0.2, γ = 0.5.
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Figure 6.24: UDG上でのメッセージ配送率 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS)
r = 35, α = 0.2, γ = 0.8.

遅延時間
Nomadic Lévy Walkを用いたメッセージフェリーを，異なる拠点再配置戦略とパラ
メータ γで使用した場合のメッセージ配送にかかる遅延時間を比較する．メッセー
ジフェリーの数の構成は，メッセージ配送率の構成と同じである．図 6.25∼図 6.27,
図 6.31∼図 6.33は r=50の Unit Disk Graphにおけるメッセージ配送の遅延時間
を，図 6.28∼図 6.30,図 6.34∼図 6.36は r=35のUnit Disk Graphにおける遅延時
間を示している．前述のメッセージ配送率のシミュレーションでは，各メッセージ
にTTL=800を設定していた．今回のシミュレーションでは，純粋にメッセージ配
送の平均遅延時間を測定するために，TTL=無限を設定した．CRPSと LWSでは，
r = 35のグラフ 6.34において，γ=0.8のメッセージ遅延時間は，γ = 0.2と 0.5の
遅延時間よりもわずかに良い．しかし，その差はごくわずかである．LWとCRPS
は遅延時間に関してはほぼ同じである．kが 8以上の場合，LWSは CRPSよりも
わずかに優れている．rが小さくなると，LWSと CRPSの差は大きくなる．LWS
の遅延時間は，r = 35のグラフでは CRPSの遅延時間に比べて k ≥ 4で 15%から
28%減少しているが，r = 50のグラフでは，数%の減少にとどまっている．CRPS
は，広い範囲をカバーするのに適した戦略だが，一方で，移動の自由度が制限され
ている場合，メッセージ配送の遅延を改善するためには，LWSの方がCRPSより
もはるかに優れている．
図6.25∼6.30はUnit Disk Graph上で拠点再配置戦略に (LWS,RPS,CRPS)をそ

れぞれ用いた (r = {35, 50}, α = 0.2, γ = {0.2, 0.5, 0.8}, MF数= {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10})
場合のメッセージ遅延時間の比較である．
図 6.31∼6.36 は Unit Disk Graph 上で NLW を用いた (r = 50, α = 0.2,

γ = {0.2, 0.5, 0.8}, MF数= {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10})各拠点再配置戦略 (LWS, RPS,
CRPS)によるメッセージ遅延時間の比較である．
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Figure 6.25: メッセージ遅延時間 (NLW with LWS) r = 50, α = 0.2, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.26: メッセージ遅延時間 (NLW with RPS) r = 50, α = 0.2, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.27: メッセージ遅延時間 (NLW with CRPS) r = 50, α = 0.2, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.28: メッセージ遅延時間 (NLW with LWS) r = 35, α = 0.2, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.29: メッセージ遅延時間 (NLW with RPS) r = 35, α = 0.2, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.30: メッセージ遅延時間 (NLW with CRPS) r = 35, α = 0.2, γ =
{0.2, 0.5, 0.8}.
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Figure 6.31: メッセージ遅延時間 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS) r = 50,
α = 0.2, γ = 0.2.
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Figure 6.32: メッセージ遅延時間 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS) r = 50 ,
α = 0.2, γ = 0.5.
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Figure 6.33: メッセージ遅延時間 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS) r = 50,
α = 0.2, γ = 0.8.
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Figure 6.34: メッセージ遅延時間 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS) r = 35,
α = 0.2, γ = 0.2.
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Figure 6.35: メッセージ遅延時間 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS) r = 35,
α = 0.2, γ = 0.5.
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Figure 6.36: メッセージ遅延時間 (NLW with LWS vs. RPS vs. CRPS) r = 35,
α = 0.2, γ = 0.8.
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6.2.5 まとめ
この章では，遅延耐性ネットワーク（DTN）において，NLWベースのメッセー
ジフェリーによるメッセージ配送の到達率と遅延時間を評価した．NLWの拠点再
配置戦略では，LWSとCRPSがRPSよりも配送率と遅延時間の面で優れている．
γ = 0.8の LWSは，Graphの密度が低くなると遅延時間の面で他の戦略よりも優
れている．グラフの密度が低い (rが小さい）という事は，移動が自由度が制限さ
れているという事である．これは，拠点の位置を頻繁に変更する必要がある事を
意味しており，遅延を改善するには，拠点の再配置戦略として LWSを使用する必
要がある．この結果は，特に移動が制限されているDTNにおいて，MFを用いた
メッセージ配送に役立つと考えられる．
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Chapter 7

議論

本論文では，Nomadic Lévy Walk(NLW)の提案とNLWにおける拠点再配置戦略と
して Lévy Walk Strategy(LWS)，Reverse Prevention Strategy(RPS)，Clustering
Reverse Prevention Strategy(CRPS)の 3戦略を提案した．
まず最初に，Homesick Lévy Walk(HLW)の問題点である探索効率の低さを解

決出来たのかを議論する．HLWとの探索効率の比較には，UDG上でのターゲッ
ト探索効率のデータを用いる．5.3.5節では，HLWとNLWの一番基本的な戦略で
ある LWSを用いてターゲット探索効率を比較した．その結果，NLWは LWS戦略
を適用した場合 HLWよりもターゲット探索効率が向上している事が確認出来た．
特に拠点帰還確率 αの値が大きくなるにつれ HLWと NLWの Step数の差も広が
る．本論文のターゲット探索問題は，シミュレーションの最初にターゲットがラン
ダムなノードに配置され移動しない．そのため探索済みのノードを探索するほど問
題が終了するまでの Step数が増える．HLWでは，拠点帰還の確率が高くなるほ
ど拠点に戻るため拠点からの探索が増え，拠点周囲に存在するノードを再度探索す
る確率が高くなる．NLWにおいても拠点帰還確率が高くなるほどHLWと同様に
拠点周囲の探索が増えるが，拠点が移動するため未探索のノードをHLWよりも探
索しやすくなっている．そのため，αの値が増えたとしてもターゲット探索効率が
落ちにくいと考える．HLWとNLWのターゲット探索効率の比較によって，NLW
ではHLWの問題点であった探索効率の低さを解決出来た事を明らかにした．
次に応用として，DTN環境でのWSN間の通信を補助するメッセージフェリー

のランダムルーティング手法として，NLWが有用なのかを議論する．6.1章では，
Random Way Point(RWP)とノード全体へのメッセージ拡散率の比較を行う事で
NLWのランダムルーティングとしての性能評価を行った．メッセージ拡散率の評
価には，宛先を特定しないメッセージを持ったメッセージフェリーが他メッセージ
フェリーへのメッセージの複製とノードへの配送を行い，メッセージが配送された
ノードの割合を比較する．これによりNLWのネットワーク全体への不特定多数に
対するメッセージ拡散性能を評価出来る．RWPと拠点再配置戦略にCRPSを用い
た NLWのメッセージ拡散率を比較した結果，特に Step数が低い時 RWPの方が
メッセージ拡散率に優れている．しかし，シミュレーション時間が伸びる (Step数
が増える)と NLWと RWPのメッセージ拡散率の差は縮まる．また，rに注目す
ると，NLWの方がRWPよりも rによる性能への影響が大きかった．これはNLW
の拠点回帰行動によって，r = 35の時，拠点への経路が少なくなる影響を受けたの
だと考える．RWPは一定以上離れた場所に移動するため，1ウォークごとの探索
効率が良かったのだと考える．また，メッセージフェリー数ごとのメッセージ拡散
率の上昇幅はNLWの方が大きかった．これは，拠点周りの探索が得意なHLWの
特徴を受け継いだNLWにおいて，メッセージフェリーごとに異なる範囲をカバー
出来たためだと考える．本論文の応用問題としては，メッセージフェリーは電気自
動車を想定しており，バッテリーの充電を必要とする．RWPは拠点に戻る動きを
必要とせず，充電行動を行わずメッセージ拡散を行っている．本論文では，拠点に
戻る充電行動を行いながらメッセージ拡散するNLWにおいて，RWPと同程度の
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メッセージ拡散性能を確認し，NLWはメッセージフェリーのランダムルーティン
グ手法として十分に有効性を持つ事を明らかにした．
続いて，NLWの拠点再配置戦略について議論する．本論文で提案した LWS，

RPS，CRPSについて，5.3.6節では，メッセージ拡散効率による比較を行った．
メッセージ拡散効率の比較では，計測した全ての結果において LWSと CRPSが
RPSよりも短い Step数でメッセージ拡散を終えた．

6.2章では，特定ノードへのメッセージ配送率とメッセージが到達するまでの遅
延時間による比較を行った．メッセージ配送率は，LWS及びCRPSを拠点再配置
戦略に用いた NLWが RPSを用いた場合よりも優れている．遅延時間に注目する
と，移動の自由度が制限されている場合 (r = 35)，拠点遷移確率を高く (γ = 0.8)
設定した LWSが最も少ない遅延時間でメッセージを配送出来た．LWSでは拠点移
動頻度を高くした場合，広域探索に効果的な LWの動きをする拠点移動が多くな
り他の戦略よりも効果的に探索出来たのだろう．
メッセージ拡散効率，メッセージ配送率，遅延時間の結果をまとめると，今回提

案した 3つの戦略では LWSが最も探索効率が良い事が明らかになった．探索効率
だけを求めた場合，ランダムルーティング手法としては，LWS > CRPS > RPS
の順番に有効である．そのため，特定ノードへのメッセージ配信にNLWベースの
メッセージフェリーを用いる場合，現在提案されている戦略の中では LWSを用い
るべきである．ただし拠点の再配置方向が予測出来る点において，CRPSが有効に
なる場面もあるのではないか．
本論文のシミュレーションには，道路網のモデルとしてUnit Disk Graph(UDG)

を用いた．ユークリッド平面と比較するとUDGは，移動の自由度が接続半径 rに
よって調整出来るため，移動の自由度による評価を簡単に行えた．しかし，UDG
上ではエッジ上を移動してのみノード間の移動が行えないため，シミュレーション
の際，許容誤差や移動方向へ接続エッジが無い場合を想定する必要があった．
またシミュレーションのパラメータとして，UDGの接続半径 r, 拠点帰還確率

α, 拠点遷移確率 γ を用いた．
接続半径 rについて注目すると，rが小さい場合，移動の自由度が低くなる．こ

れは 1つのノードに接続されるエッジの数が少なくなる事を示しており，1ホップ
で移動出来る距離が短くなりやすくなる．また，エッジの接続数は拠点位置にも影
響を及ぼす．r = 35よりも r = 50の時，今回計測した全ての問題において性能が
高い事が確認出来た．これは，接続エッジが少ないノードが拠点位置になると帰還
経路が制限されるため，r = 35の場合，探索済みのノードをたどる可能性が高く
なるからである．r = 50では r = 35に比べ，1つのノードに接続されるエッジが
増え，同じノードから探索を開始する場合でも，方向 oが少しでも異なっていれば
別のノードを選択出来る可能性が増える．更に，rの増大によって接続されるエッ
ジは大きく距離を移動出来る．そのため，同様のホップ数でもより遠くのノードに
到達可能になる．
次に拠点帰還確率 αについて注目する．αの値が高いと全ての問題に対して，

NLWの性能が落ちた．これは αの値が高くなると，1度のウォークで帰還する可
能性が高くなり，拠点から始まる 2度のウォークで同じ経路を通りやすくなるため
だろう．
拠点再配置確率 γの値が低いほど，NLWはHLWの動きに動きに近づく．その

ため，メッセージ遅延時間，メッセージ配送率共に γとメッセージフェリー数が少
ない時全ての戦略に共通して性能が低い．これはHLWの動きの中で探索を行った
範囲から拠点を移動する事が，探索効率の向上に関係している事を示す．
本研究では，CRPSや RPSにおいて，計算に用いる過去拠点の数を固定して

計測を行っていたが，数によって動きが大きく変わる可能性が高く，複数のパター
ンで計測を行うべきである．例えば，RPSでは過去に拠点があった方向に戻らな
いため，計算に用いる拠点数が増えるほど拠点の移動先に指定出来る範囲が狭くな
り，直線的に拠点を設置するだろう．また，グラフの端に到達した際に，グラフの
中央側に過去拠点があった場合，中央側の拠点数を超えない限り，中央方向へ拠点
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を設置する事が出来ない．反対に，計算に用いる数が少なくなるほど拠点の移動先
に指定出来る範囲が広くなり，蛇行するように拠点を設置出来るようになるため，
拠点位置に大きな差が出る事が予想出来る．
今後の展望としては，まずUDG上以外のフィールドで計測を行う事が必要だ

と考える．HLWや LWは元々ユークリッド平面上で定義されており，NLWもユー
クリッド平面上で定義する事でユークリッド平面上での先行研究とも比較する事が
可能になるため，非常に重要である．また，UDG上での計測に関しても，災害時
の道路網等を考えると動的にエッジの有無が変化したり，瓦礫等環境によってエッ
ジ上を移動出来る速度が変わる事が想定される．今回のシミュレーションでは，r
による自由度の変化がNLWの性能に影響する事が明らかになったため，同様に移
動速度によって行動が制限されるケースでもNLWの性能に影響が出る可能性が高
く実験する意義は高い．そのような実験においては，Agentに速度を指定し，エッ
ジに重みを設定する他，Agentには通信出来る範囲を設定し，移動の途中でもメッ
セージの交換等を行えるようにする必要がある．
次に複数Agentによる協調動作について考えると本論文では，同時にシミュレー

トする複数の Agentあるいはメッセージフェリーは一つのアルゴリズムや同じパ
ラメータにしたがって移動を行っていた．そのため，別のアルゴリズムやパラメー
タを設定したグループを混ぜる事によって性能がどう変化するのか計測出来ておら
ず，人流解析のような問題に適用出来るのか不明である．また，Agent同士の情報
交換もメッセージのみに留められており，例えば拠点位置情報の共有は重要度が高
い．拠点位置情報を共有する事により，探索出来ていない範囲を把握する事が容易
になるためである．
本研究では，NLWの拠点再配置戦略はランダム性の高い 3つの戦略を提案し

たが，探索を行う中でフィールドの情報が蓄積されると仮定すると，蓄積された情
報を使って，より確実に探索効率を上げられるようなランダム性の低い戦略を考え
る事が出来る．例えば，ノードの接続エッジ数を収集するようなモデルを考える
と，新しく拠点を移動する時に，接続エッジ数の多いノードを目指す事で，探索に
向いている拠点位置を探る事が可能になる．
また，本論文では探索の効率に注目し，シミュレーションの際にメッセージの

サイズや Agentの記憶容量を設定しなかった．しかし，実際のメッセージ配送に
は記憶容量の問題が付随する．そのため，メッセージ配送効率の面でNLWはメッ
セージフェリーのランダムルーティング手法として十分に有効だと明らかにした
が，記憶容量を考慮したケースに関しても実験を行う必要がある．
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Chapter 8

まとめ

本研究では，Nomadic Lévy Walk (NLW)及び付随する拠点再配置戦略を提案し
た．また，メッセージフェリールーティングとしてNomadic Lévy Walkを適用し，
カバー率，メッセージ拡散率，メッセージ配送率，遅延時間について評価を行った．
まず本研究では，藤原らによって提案されたHomesick Lévy Walk (HLW)とメッ
セージフェリーの組み合わせに着目した．Lévy Walkの一種であるHomesick Lévy
Walkでは，Homesick Lévy Walk同士の遭遇確率が人と人との遭遇確率に従うよ
うに設計されており，Lévy Walk (LW)との違いとして設定された拠点への回帰特
性を持っている．Homesick Lévy Walkの元となる Lévy Walkは探索効率が良い
という特徴を持つが，Homesick Lévy Walkでは回帰確率とのトレードオフとなっ
ている．この回帰特性により，人間や動物などのシミュレーションや，バッテリー
などで稼働する端末が燃料補給を行いながら長期的な稼働を行うなど様々な分野で
の応用が考えられる．
実際に，定期的に燃料補給が必要で探索を行う場面として，EVやUAVを用いた

災害時の救助活動や復旧活動が研究されている．災害時の状況として，要救助者の捜
索や被害状況の確認，通信インフラが故障しておりDelay Tolerant Network (DTN)
環境での通信補助等が考えられ，効率的な探索能力も必要となる．Homesick Lévy
Walkでは，拠点の位置が固定されているため，特に拠点位置から離れた位置におい
て端末の燃料容量に探索効率が大きく左右されてしまう．しかし，Homesick Lévy
Walkの探索効率が高ければ非常に有用であると考えられる．
そのため，本研究では回帰特性を保持しながら，探索能力が向上したHomesick

Lévy WalkであるNomadic Lévy Walkを提案した．Nomadic Lévy Walkでは，拠
点を移動可能で燃料補給を行えるようなもの（例えば電源車）と仮定する事によっ
て，効率的に探索を行える範囲を拡大した．また，NLWでは，拠点を再配置する
際に「拠点再配置戦略」に基づいて効率的な再配置を行う．これにより，様々な場
面に適した再配置戦略を適用する事でよりよい探索を行う事が可能となる．
本研究では最初に，拠点位置を Lévy Walkに従い移動する事でフラクタルな探

索を行う Lévy Walk Strategy (LWS)，過去拠点位置を保持し直近で探索していな
い方向を目指す Reverse Prevention Strategy (RPS)，過去拠点位置をクラスタ化
する事によって範囲で探索していない箇所を探す Clustering Reverse Prevention
Strategy (CRPS)の 3戦略を提案した．
次にこれらの性能を評価するために，Unit Disk Graph (UDG)を用いたシミュ

レーションを行った．カバー率の計測では，複数の拠点再配置戦略を用い，移動の
自由度がNLWのカバー率に与える影響について評価を行った．更に，応用事例と
して，DTN環境での無線センサネットワーク上を通信を仲介するメッセージフェ
リーの動きとしてNLWを用いた場合の評価を行った．この評価では比較対象とし
てランダムルーティングのRandom Way Point (RWP)を用いた．DTN環境では
移動経路が遮断されたり，対象が想定された場所に無い可能性もあるため固定した
ルートでのルーティングは難しく，ランダムルーティングにも有効性がある．メッ
セージ配送能力の指標として，カバー率，メッセージ拡散率を評価した．これらの
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値は，メッセージを受け取るために特に必要な能力である．RWPと比較した結果，
十分な時間があれば，多くのノードの探索が行える事が分かった．
次に，メッセージ配送率，メッセージの遅延時間を評価した．メッセージフェ

リーはモバイルエンティティからメッセージを受け取り，宛先に配送する役割があ
るため，これらの能力はメッセージフェリーとして特に必要な性能である．各拠点
再配置戦略によって比較した結果，LWSが最も少ない遅延時間でメッセージを配
送可能であった．
これらの事から，メッセージフェリーのルーティング方法としてNomadic Lévy

Walkは十分有効であると考える．また，本研究では，αや γの値は静的に設定し
ていた．今後の課題として，実際に燃料の消費状況から αを変動させる，拠点周
囲の探索が少ない状況では γ の値を低く抑えるなど，動的に行動を変える拠点再
配置戦略を考える事でNomadic Lévy Walkの応用性を向上させる必要があると考
える．
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