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内容梗概

センサデバイスと無線通信機能を備えた小型センサ端末によって，離れた物や場所を観測
する無線センサネットワークでは，ある一定数以上のセンサ端末により観測対象を常に観測
し続けると同時に，冗長なセンサ端末を適宜スリープさせることで，ネットワークの長寿命
化をはかるためのカバレッジ制御が必要である．既存手法の多くは，幾何学的なアルゴリズ
ムを用いることで，個々のセンサ端末が自身の観測エリア内の観測状態を推定し，観測状態
が十分であればスリープして電力消費を抑え，そうでなければアクティブになり観測を実施
し，効率的なカバレッジ制御を行う．しかしながら，センサ端末が適切にアクティブ状態ま
たはスリープ状態を選択するためには，周囲のセンサ端末とセンサ端末の位置や観測領域，
稼働状態に関する情報などの制御メッセージをやりとりしなければならず，多くの帯域や電
力を必要とする．また，センサ端末の位置や観測領域に誤差があると，観測対象が十分に観
測されない，あるいは冗長なセンサ端末がアクティブになるなどの問題が生じる．本報告で
は，生物システムの環境適応メカニズムの非線形数理モデルであるアトラクタ選択モデル
を用いることにより，詳細な位置情報や隣接センサ端末に関する情報を必要とせず，観測領
域の観測状態に関する情報のみにもとづいて，それぞれのセンサ端末が適切にアクティブ状
態，またはスリープ状態を選択する手法を提案している．シミュレーションによりランダム
手法と比較して 9%～43%少ないセンサ端末で同等のカバレッジを達成でき，また誤差のあ
る環境下で既存手法と比較してセンサ端末あたりの観測率が向上するとともにオーバヘッド
を約半分に抑えられることを示す．

主な用語

無線センサネットワーク,カバレッジ問題,アトラクタ選択モデル
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1 はじめに
無線通信能力を持つセンサ端末を多数配置することにより，離れた場所や物の状態を観測
することのできる無線センサネットワークは，環境モニタリング，防犯・防災などの幅広い
応用が期待されている．ホームセキュリティ，農作物育成環境最適化のような監視，観測型
のアプリケーションにおいては，観測対象の場所や物が常に必要十分な数のセンサ端末に
よって観測されていることが求められる [1]．実環境においては，それぞれのセンサ端末が
観測可能な観測エリアを正確に把握することは難しく，また，例えば障害物の出現，外因に
よるセンサ端末の移動などによって，それぞれのセンサ端末の観測エリアが変化するため，
必要最小限のセンサ端末を最適配置することは困難である．そのため，設置コストや管理コ
ストの観点から，あらかじめ冗長にセンサ端末を配置し，実際の観測状態にもとづいて不要
なセンサ端末を適宜スリープさせる自律的な制御が望まれる．このようなセンサ端末が冗長
配置された環境において，観測状態に対するアプリケーションの要求を満足しつつ，スリー
プ制御によってセンサネットワークを長期間運用する問題をカバレッジ問題と呼ぶ [2]．
観測対象の領域や物が常に k台以上のアクティブ状態のセンサ端末によって観測されてい
るという条件の下，アクティブ状態のセンサ端末数を最小化し，無線センサネットワークの
寿命を最大化するためのさまざまな手法が提案されている [3-9]．なお，この観測状態に対す
る条件を kカバレッジと呼ぶ．これらの手法の多くでは，センサ端末は，自身の位置と自身
のセンサによって観測可能な観測エリア，および隣接するセンサ端末とのメッセージ交換に
よって得られる隣接センサ端末の位置，観測エリア，稼働状態に関する情報にもとづき，幾
何学的なアルゴリズムを適用することによって，自身の稼働状態を決定する．例えば，CCP

(Coverage Configuration Protocol) [6]では，アクティブ状態にある隣接センサ端末の観測
エリアの交点が，十分な数のアクティブ状態のセンサ端末の観測エリアに含まれているかど
うかによって，アプリケーションが望むカバレッジが達成されているかどうかを判定する．
自身の観測エリア内の全ての交点において十分なカバレッジが得られている場合には，セン
サ端末はスリープ状態に移行することができる．このように幾何学的なアルゴリズムを用い
た決定論的な手法では，アルゴリズムや機構の工夫により最適化が図れ，少数のセンサ端末
がアクティブ状態になる効率的なカバレッジ制御が可能である．しかしながら，センサ端末
の位置が既知であること，観測エリアが既知で正円であることなどの仮定を置いており，セ
ンサ端末の位置や観測エリアの形状に誤差が生じると性能が低下する [7]．また，センサ端末
が適切に稼働状態を決定するためには，隣接センサ端末間で情報交換を行う必要があり，帯
域や電力が消費される．文献 [8]では，グラフ理論における支配集合の考え方を応用するこ
とにより，センサ端末の位置情報を必要としないカバレッジ制御手法を提案しているが，観
測エリアが正円であり，送信電力が制御可能であることを前提としている．また，CARES
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[9]は，センサ端末の状態遷移をマルコフモデルで規定し，適切に状態遷移確率を与えるこ
とによって，位置情報などを用いず，確率的に定常状態でカバレッジを達成するが，センサ
端末が観測領域全体に一様分布で配置されていること，観測エリアがセンサ端末間で共通の
大きさの正円であることを前提としている．
本報告では，個々のセンサ端末が，自身や隣接センサ端末の位置や観測エリア，隣接セン
サ端末の稼働状態に関する情報を用いることなく，センサ端末から収集される観測情報にも
とづいて算出される観測領域のカバレッジ情報のみを用いて，自律的な判断により自らの
稼働状態（アクティブまたはスリープ）を決定するカバレッジ制御手法を提案する．これに
より，所望のカバレッジを達成しつつ，無線センサネットワークの長寿命化を図ることがで
きる．提案手法では，センサ端末による自律的な状態選択を実現するため，最適化問題の
ヒューリスティックの一つであるアトラクタ選択モデル [10]を応用する．アトラクタ選択モ
デルは，バクテリアが，環境の栄養状態の変化に応じて生成する栄養を適応的に選択して，
成長し続ける仕組みを表した非線形数理モデルである．アトラクタ選択モデルは，ゆらぎに
よる解空間の探索と，非線形ダイナミクスによる解の引き込みを組み合わせることにより，
条件変化に対する適応性と，解の安定性を獲得している．センサ端末をアトラクタ選択モデ
ルのバクテリアに，またアクティブ状態，スリープ状態の選択を生成する栄養の選択に，さ
らにカバレッジをバクテリアの成長率にそれぞれ対応づけることにより，センサ端末が適応
的かつ自律的に状態選択を行うカバレッジ制御を実現することができる．アトラクタ選択モ
デルを応用した提案手法では，センサ端末は決定論的に振る舞うのではなく，ゆらぎによっ
て確率的に状態間を遷移するため，従来の決定論的なカバレッジ制御における競合回避など
のための調停機構が不要になるとともに，センサ端末の位置や観測エリアに誤差のある環境
や，センサ端末の追加，移動，故障や電力枯渇による停止などの変化に対しても適応するこ
とができる．
本報告の構成は以下の通りである．まず，2章ではアトラクタ選択モデルを応用した誤差
に耐性のあるカバレッジ制御手法を提案する．次に，3章において，他手法との比較評価に
より，提案手法の有効性を示す．さらに，4章において，観測領域を小領域に分割する性能
向上手法を提案し，評価結果を示す．最後に 5章で本報告のまとめと今後の課題について述
べる．
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2 アトラクタ選択モデルを応用したカバレッジ制御手法の提案
本章では，提案手法の概要を述べた後，提案手法で用いるアトラクタ選択モデルとカバ
レッジ制御への適用法，およびアトラクタ選択モデルにもとづく稼働状態の選択機構につい
て述べる．

2.1 提案手法の概要

本報告では，観測領域に冗長に配置されたセンサ端末から，観測領域に関する観測情報を
定期的に基地局で収集する，定時観測アプリケーションを対象とする．以降では，情報収集
の周期ごとに繰り返される情報収集の開始時を情報収集タイミング，情報収集と情報収集の
間の期間を，観測期間と呼ぶ．なお，観測期間の長さは情報収集の周期と等しい．
情報収集タイミングにおいて，前の観測期間でアクティブ状態にあり観測を行っていたセ
ンサ端末は，センサデバイスから取得した温度，加速度，動体検知などの観測情報と，セン
サ端末の識別子，およびセンサ端末自身が位置推定を行う場合には位置情報，あるいは，例
えば機器や施設の名称などセンサ端末が設置されている場所や物の情報，または観測対象の
場所や物の情報など，センサ端末の観測エリアを推定できる情報からなるメッセージを構成
し，マルチホップ通信またはシングルホップ通信によって基地局へ送信する．なお，本報告
においては，観測効率を向上するカバレッジ制御技術の提案を目的としているため，センサ
端末からの情報収集の方法については検討の対象外とし，例えば文献 [11]などで提案されて
いる手法を用いる．
基地局は，収集された観測情報などから，観測領域または観測対象がどれくらい観測さ
れているかを表す度合い，すなわちカバレッジを算出する．提案手法においては，カバレッ
ジの評価は正確でなくてもよい．例えば，センサ端末の位置が既知である場合には，センサ
端末ごとの観測エリアをある半径の正円と仮定し，幾何学的なアルゴリズムを用いて，アク
ティブなセンサ端末の観測エリアに含まれている領域の面積の割合を求めてもよく，あるい
は，観測領域を小さい領域に分割し，例えば建物や物体などそれぞれの領域を識別する物に
ついて，その物について得られている観測情報の数に応じてカバレッジを算出してもよい．
本報告におけるカバレッジの評価方法は 2.3節で詳しく述べる．基地局は，カバレッジをも
とにアクティビティと呼ばれる，現在の観測状態のよさを示す評価値を算出し，メッセージ
を構成してブロードキャスト，フラッディング，または適切な情報拡散手法を用いてセンサ
端末に通知する．
前の観測期間でアクティブ状態にあり観測を行っていたセンサ端末と，過去の情報収集タ
イミングで設定したスリープタイマが切れることにより情報収集タイミングにスリープ状態
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から復帰した直後のセンサ端末は，基地局から広告されたアクティビティを受信する．これ
らのセンサ端末は，受信したアクティビティにもとづいて，アトラクタ選択モデルにより観
測期間の稼働状態を決定する．アトラクタ選択モデルにもとづく状態選択の手法は次節以降
で詳しく述べる．アクティブ状態を選択したセンサ端末は，現在の観測期間において，観測
エリアを観測し，センサデバイスから観測情報を取得する．取得する観測情報はアプリケー
ションに依存し，例えば観測期間の間，定期的に観測情報を収集して蓄積する方法や，最大
値，平均値などの統計情報を算出する方法，あらかじめ定められた閾値を超えるなどある条
件を満たす観測情報のみを保持する方法などがある．一方，スリープ状態を選択したセンサ
端末は，スリープ状態の期間を定めるスリープタイマを設定し，直ちにスリープ状態に移行
する．スリープタイマは情報収集周期を単位時間とし，1情報収集周期以上後の情報収集タ
イミングでスリープ状態から復帰する．

sink

sensing data

period of (n+1) -th

         data gathering

sink sink

Activity

attractor selection-based 

state selection

period of (n) -th

         data gathering

Active node Sleep  node

図 1: 提案手法の動作イメージ

2.2 カバレッジ制御へのアトラクタ選択モデルの適用

アトラクタ選択モデルは，生物システムが環境変化に適応的に適切な安定状態を選択する
仕組みを表した非線形数理モデルである．アトラクタ選択モデルは最適化問題のヒューリス
ティックの一種であり，バクテリア E. coliが培地内の栄養状態の動的な変化に適応する仕
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組みにもとづいて構築されている [10]．バクテリアは，成長に必須の 2種の栄養を生成する
代謝ネットワークを有している．それぞれの栄養の代謝は，異なる遺伝子の発現量によって
制御されており，一方の栄養が生成されている間は他方の栄養を生成しないように遺伝子操
作されている．培地内に 2種類の栄養が十分にあるときには，バクテリアはいずれの栄養を
生成していても十分に成長できるため，それぞれの栄養を生成するバクテリア量は培地内で
およそ等しくなる．しかしながら，環境変化などにより培地からいずれかの栄養が欠乏する
と，不足している栄養を生成するバクテリアが次第に多くなることで，栄養不足によるバク
テリアの死滅を防ぐ．2種類の栄養を栄養 1，栄養 2とし．栄養 1に対応する遺伝子の発現
量をm1，栄養 2に対応する遺伝子の発現量をm2とすると，遺伝子発現量の変化は，次式
で表される．

dm1

dt
=

S(A)
1 + m2

2

− D(A)m1 + η1 (1)

dm2

dt
=

S(A)
1 + m2

1

− D(A)m2 + η2 (2)

Aはアクティビティと呼ばれ，細胞の活性度や成長率を表す変数である．S(A)とD(A)は
それぞれ合成と分解を表す関数であり，例えば S(A) = 6A

2+A，D(A) = Aが用いられる．η1，
η2は内因および外因による遺伝子発現量の摂動を表すノイズ項であり，白色ガウス雑音を
与える．
アトラクタとは，非線形ダイナミクスにおいてシステムが過渡状態を経た後に到達する安
定状態のことである．式 (3)，式 (4)からノイズ項を除くと，この非線形ダイナミクスは，ア
クティビティが高い時にはm1 = m2 = m∗というアトラクタを持ち，アクティビティが低
い場合にはm1 = m∗，m2 = 1

m∗ およびm1 = 1
m∗，m2 = m∗という二つのアトラクタを持

つ．m∗はある定数である．したがって，式 (1)，式 (2)は，成長率が高い場合には，双方の
遺伝子発現量が同程度であり，バクテリアはいずれかの栄養を生成することを表している．
環境の栄養状態が変化し，成長率が低下すると，右辺第 1項，第 2項に対してノイズ項の影
響が大きくなり，遺伝子発現量はノイズによって制御されるようになる．ノイズの影響によ
り，遺伝子発現は，二つのアトラクタのうちいずれかに向かうが，そのアトラクタに対応し
た栄養の生成が環境に適当でない場合には，成長率が高くならないため，ノイズの影響を受
け続けることになる．一方，遺伝子発現が適切なアトラクタに向かった場合には，成長率が
向上し，アトラクタによる引き込みが強くなり，安定的に適切な栄養を生成するようになる．
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提案手法では，アトラクタ選択モデルを応用したアドホックネットワークのための適応的
な経路制御手法で拡張された以下のモデルを用いる [12]．

dm1

dt
=

syn(α)
1 + m2

2

− deg(α)m1 + η1 (3)

dm2

dt
=

syn(α)
1 + m2

1

− deg(α)m2 + η2 (4)

mi (i = 1, 2)は文献 [10]におけるmRNA濃度に相当し，評価値と呼ばれる．このアトラク
タ選択モデルは，2つの評価値の一方が他方に比べて大きくなる 2種類のアトラクタを持つ．
提案手法では，m1 > m2のアトラクタをアクティブ状態，m1 ≤ m2のアトラクタをスリー
プ状態に対応付けることにより，適応的な稼働状態の選択を実現する．関数 syn(α)，deg(α)

としては，それぞれ次の式 (5)，式 (6)を用いる．

syn(α) = α × (β × αγ + ϕ∗) (5)

deg(α) = α (6)

係数 β (0 < β)はアトラクタの深さ，つまり安定性に影響を及ぼすパラメータである．係数
γ (0 < γ)はアトラクタの引き込みの強さ，つまり収束性に影響を及ぼすパラメータである．
定数 ϕ∗はこの非線形ダイナミクスが安定点を持つための係数であり 1√

2
を用いる．提案手

法ではアクティビティαとしてカバレッジの満足度を対応づけ，式 (7)で求める．

dα

dt
= δ × (α∗ − α) (7)

ここで，α∗ (0 ≤ α∗ ≤ 1)を瞬時アクティビティと呼び，制御タイミングにおけるカバレッ
ジから算出する．係数 δ (0 < δ ≤ 1)はアクティビティの変化率を定めるパラメータである．
δとして 0.01など小さい値を用いることで一時的な瞬時アクティビティα∗の変化にアクティ
ビティαが影響されにくくなり，安定したカバレッジ制御が期待できる．一方，アクティビ
ティαの変化が遅くなるため，収束に時間がかかるという問題がある．
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2.3 カバレッジの評価方法

本報告で用いるカバレッジの評価方法を述べる．まず，観測領域を Pall個の同じ大きさの
小領域に重複なく分割する．例えば，8 m × 5 mの観測領域を 1 m × 1 mの 40個の小領域
に分割する例を図 2-(a)に示す．小領域内の数字は，その小領域に便宜上割り当てられた座
標を表す．それぞれの小領域について，その中心点を観測エリアに含むアクティブ状態にあ
るセンサ端末の数を，その小領域の観測数CoP (x, y)とする．例えば，図 2-(a)の観測領域
において，半径 2 mの正円の観測エリアを持つ 2台のセンサ端末（黒丸）がアクティブ状態
にある場合の，小領域ごとの観測数を図 2-(b)に示す．

(0,4) (1,4)

(0,3) (1,3)

(0,2) (1,2)

(0,1) (1,1)

(0,0) (1,0)

(2,4) (3,4)

(2,3) (3,3)

(2,2) (3,2)

(2,1) (3,1)

(2,0) (3,0)

(4,4) (5,4)

(4,3) (5,3)

(4,2) (5,2)

(4,1) (5,1)

(4,0) (5,0)

(6,4) (7,4)

(6,3) (7,3)

(6,2) (7,2)

(6,1) (7,1)

(6,0) (7,0)

(a) 観測領域と小領域

0 0

0 1

1 1

1 1

0 1

0 0

1 2

1 2

1 1

1 0

1 1

1 1

1 1

1 1

0 0

0 0

1 0

1 0

1 0

0 0

(b) 2台のアクティブ状態のセンサ端末による観測と小領域
ごとの観測数

図 2: 小領域ごとの観測数の例

観測領域に対して，アプリケーションの要求する数以上のアクティブ状態にあるセンサ端
末によって観測されている小領域の割合いを観測率 S (0 ≤ S ≤ 1)と呼び，式 (8)で求める．
例えば図 2-(b)において k = 1とすると観測率 Sは 24

40 = 0.6，2-カバレッジの場合には観測
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率 Sは 2
40 = 0.05となる．この観測率 Sを観測領域全体のカバレッジと呼ぶ．

S =

∣∣{(x, y) | CoP (x, y) > k}
∣∣

Pall
(8)

2.4 瞬時アクティビティの計算方法

提案手法では，カバレッジ制御の安定性を高めるため，制御タイミングにおけるカバレッ
ジから算出される瞬時アクティビティα∗を式 (7)で平滑化してアクティビティαを導出する．
瞬時アクティビティα∗をカバレッジにもとづいて定めることにより，カバレッジが高くな
るようにそれぞれのセンサ端末が稼働状態を適切に選択する．しかしながら，式 (8)で定義
される観測率 Sでは，アプリケーションの要求するカバレッジ kに対して小領域あたり k台
以上のアクティブ状態のセンサ端末が観測していれば観測率は変わらない．そのため，観測
率 Sをそのまま瞬時アクティビティα∗とすると，冗長なセンサ端末がアクティブ状態にな
る，非効率的なカバレッジ制御となる．
そこで，提案手法では次式によって定義される冗長度 Rを用いて観測状態の冗長性を考
慮した瞬時アクティビティを定義する．

R =

xmax∑
i=xmin

ymax∑
j=ymin

(CoP (i, j) − k + 1)∣∣{(x, y) | CoP (x, y) > k}
∣∣ (9)

ここで，xmin，ymin はそれぞれ小領域の座標系における x座標と y座標の最小値，xmax，
ymaxはそれぞれ最大値である．式 (9)より，k台以上のアクティブ状態のセンサ端末によっ
て観測されている小領域の kを超える平均観測数が得られ，これを冗長度 Rとする．冗長
度 Rが 1の時，観測領域は過不足のない数のアクティブ状態のセンサ端末によって必要十
分に観測されている．
カバレッジ制御の冗長性を考慮した瞬時アクティビティα∗を次式で与える．

α∗ =
(

S

max{1, w × R}

)p

(10)

ここで，w (0 ≤ w ≤ 1) は冗長度Rに対する重みである．なお，演算maxは重みwが小さ
い場合に，瞬時アクティビティα∗が 1を超えることを防ぐためのものである．係数 p (≥ 1)
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は，観測率および冗長度に対する瞬時アクティビティの変化率を調整するためのものであ
り，pが小さいと，瞬時アクティビティは観測率および冗長度の変動と同程度の大きさで変
化する．

2.5 アトラクタ選択モデルにもとづく適応的な稼働状態の選択機構

センサ端末は，基地局から広告されるアクティビティαを用いて，式 (3)，式 (4)により
評価値m1，m2を更新する．センサ端末は，更新された評価値の大小関係にもとづいて図
3に従い状態を遷移する．情報収集タイミングにおいて，前の観測期間でアクティブ状態に
あったセンサ端末の動作を次に示す．

Step1 観測情報を基地局に送信する．

Step2 基地局からのアクティビティαの広告を受信する．

Step3 アトラクタ選択モデル式 (3)，式 (4)を評価する．

Step4 m1 > m2なら続く観測期間でもアクティブ状態を維持し，観測を継続する．m1 ≤ m2

ならスリープタイマを情報収集周期のn倍に設定し，スリープ状態に移行する．n (≥ 1)

は制御パラメータである．

一方，上記 Step3におけるタイマ設定によって，情報収集タイミングにあわせてスリープ状
態から復帰したセンサ端末の動作を次に示す．

Step1 基地局からのアクティビティαの広告を受信する．

Step2 アトラクタ選択モデル式 (3)，式 (4)を評価する．

Step3 m1 > m2なら続く観測期間でアクティブ状態になり観測エリアの観測を行う．m1 ≤
m2ならスリープタイマを情報収集周期の n倍に設定し，再度スリープ状態に戻る．

なお，スリープ期間 nとしてセンサ端末で共通の定数を用いると，多くのセンサ端末が同時
に状態遷移し，カバレッジが振動するため，状態が収束せず，不安定になる．そのため，n

は一様乱数で与えるものとし，シミュレーション評価では平均を 3とした．
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m1>m2
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図 3: 評価値にもとづくセンサ端末の状態遷移

3 シミュレーション評価
本章では，シミュレーションにより他手法と性能を比較し，提案手法の有効性を示す．

3.1 比較対象

本節では，2種類の比較対象について説明する．

3.1.1 ランダム手法

任意の数のセンサ端末をランダムに選択し，アクティブ状態とした場合の結果を用いる．

3.1.2 CCP (Coverage Configuration Protocol)

CCP [6][13]は，隣接センサ端末と位置，観測エリアおよび稼働状態に関する情報をやり
とりすることで，アプリケーションの要求するカバレッジを達成できるよう，それぞれのセ
ンサ端末が自律的に稼働状態を決定するカバレッジ制御機構である．アクティブ状態にある
センサ端末は定期的に HELLOメッセージをブロードキャスト送信し，位置情報などを近
隣のセンサ端末に通知する．それぞれのセンサ端末は，隣接センサ端末の情報にもとづき，
Ks-Eligibilityと呼ばれるアルゴリズムを用いて稼働状態を決定する．

Ks-Eligibilityアルゴリズムでは，まず，アクティブ状態にある隣接センサ端末の観測エ
リア同士，および観測領域との交点を求める．それぞれのセンサ端末の観測エリアはセン
サ端末を中心とする半径Rsの正円であり，センサ端末間で共通とする．これらの交点のう
ち，自身の観測エリア内に存在するものについて，自身を除くアクティブ状態にあるセンサ
端末の観測エリアに含まれているかどうかを調べる．なお，観測エリアの境界は観測されて
いないものとする．自身の観測エリア内に存在する全ての交点について，その交点を観測エ
リアに含むアクティブ状態のセンサ端末数が，アプリケーションの要求するカバレッジであ
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るKs以上であれば，Ks-Eligibilityアルゴリズムは falseを出力する．一方，Ks台より少
ないアクティブ状態のセンサ端末に観測されている交点が一つでも存在するか，観測エリア
内に交点がない場合には，Ks-Eligibilityアルゴリズムは trueを出力する．
例えば図 4-(a)において，センサ端末DにおいてKs-Eligibilityアルゴリズムを用いるこ
とを考える．図中，黒丸はセンサ端末，実線の円はセンサ端末Dの観測エリア，点線の円は
アクティブ状態にある隣接センサ端末A，B，Cの観測エリアをそれぞれ表す．なお，アプ
リケーションが要求するカバレッジは 1とする．センサ端末 Dの隣接センサ端末の観測エ
リアの交点は，三角で表される 1，2，3，4，5である．交点 1，3はセンサ端末A，交点 2，
4はセンサ端末B，交点 5はセンサ端末Cの観測エリアにそれぞれ含まれているため，セン
サ端末DではKs-Eligibilityアルゴリズムは falseと判定され，センサ端末Dはスリープ状
態に移行することができる．一方，図 4-(b)では，センサ端末Gの観測エリアに含まれてい
る交点 6，7，8のうち，交点 8を観測エリアに含むアクティブ状態のセンサ端末は存在しな
いため，センサ端末 GにおけるKs-Eligibilityアルゴリズムは trueと判定し，センサ端末
Gはアクティブ状態にならなければならない．
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'!
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)*+! ),+!

-! .!
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0!
0!
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図 4: Ks-Eligibility の適用例 (Ks = 1)

このように，Ks-Eligibilityアルゴリズムにより，センサ端末は自律的に自身の稼働状態
を決定することができるが，同時に複数のセンサ端末が稼働状態を変化させると，冗長な観
測が行われたり，カバレッジが不足するといった問題が発生する．状態遷移の競合を回避す
るため，CCPでは，図 5に示すように，アクティブ状態とスリープ状態の間の中間状態と
してWITHDRAW状態，JOIN状態をもうけている．CCPにおける各状態と，状態遷移に
ついて以下に説明する．
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• ACTIVE状態

– センサ端末は観測エリアの観測を行い，定期的にHELLOメッセージをブロード
キャストする．また，隣接センサ端末から HELLOメッセージ，WITHDRAW

メッセージ，JOINメッセージを受信すると，Ks-Eligibilityを評価する．false

ならWITHDRAWタイマ Twを設定し，WITHDRAW状態へ遷移する．

• WITHDRAW状態

– センサ端末は観測エリアの観測を行う．WITHDRAWタイマが切れるまでに隣
接センサ端末からWITHDRAWメッセージまたはHELLOメッセージを受信す
ると，Ks-Eligibilityを評価する．falseならWITHDRAW状態に留まる．true

ならWITHDRAWタイマをリセットし，ACTIVE状態へ戻る．WITHDRAW

タイマが切れると，SLEEPタイマ Tsを設定し，WITHDRAWメッセージをブ
ロードキャストした後，SLEEP状態へ遷移する．

• SLEEP状態

– センサ端末は観測エリアの観測を行わない．SLEEPタイマが切れると，LISTEN

タイマ Tlを設定し，LISTEN状態へ遷移する．

• LISTEN状態

– センサ端末は観測エリアの観測を行わない．LISTENタイマが切れるまでにWITH-

DRAWメッセージ，HELLOメッセージ，JOINメッセージのいずれかを受信す
ると，Ks-Eligibilityを評価する．falseならスリープタイマTsを設定し，SLEEP

状態へ戻る．trueなら JOINタイマ Tj を設定し，JOIN状態へ遷移する．

• JOIN状態

– センサ端末は観測エリアの観測を行わない．JOINタイマが切れるまでにWITH-

DRAWメッセージ，HELLOメッセージ，JOINメッセージのいずれかを受信す
ると，Ks-Eligibilityを評価する．falseなら JOINタイマをリセットし，SLEEP

タイマ Tsを設定して SLEEP状態へ遷移する．trueなら JOINメッセージをブ
ロードキャストし，ACTIVE状態へ遷移する．
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図 5: CCPにおけるセンサ端末の状態遷移

3.2 誤差モデル

センサ端末が，Ks-Eligibilityのような幾何学的アルゴリズムを用いて自身の観測エリア
内のカバレッジを推定し，適切に稼働状態を決定するためには，センサ端末の正確な位置が
把握できること，および観測エリアが半径既知の正円であることが前提とされている．実環
境においては，センサ端末は何らかの位置検出技術を用いて自身の位置を推定するが，実際
の位置との間には，通常，数%以上の誤差が生じる [14]．例えば，センサ端末自身，あるい
は位置推定の基準となるアンカーの位置検出にGPS (Global Positioning System) を用いた
場合には，誤差は数mになる．また，障害物などの設置環境やセンサデバイスの特性の影
響を受けるため，観測エリアが正円であるとは考えづらい．このように，位置や観測エリア
に誤差がある場合には，カバレッジ制御の性能が低下することが指摘されている [7]．観測
エリアの誤差を考慮したカバレッジ制御手法に関する研究も存在するが，距離に応じた検出
率などのモデルを与える必要があり，運用環境に関する事前の知識が必要である [15]．
一方，提案手法では，基地局はセンサ端末から収集される観測情報をもとにカバレッジを
評価し，これにもとづいてセンサ端末が稼働状態を選択するが，カバレッジの算出に高い正
確性を必要としておらず，また，センサ端末も領域全体に関する情報を用いているだけであ
るため，誤差によるカバレッジ制御への影響は小さくなると考える．このことを確認するた
め，センサ端末の位置と観測エリアの形について以下の 2つの誤差モデルをシミュレーショ
ン評価に導入する．
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3.2.1 センサ端末の位置推定誤差

文献 [16]を参考に，シミュレーションでは，実際のセンサ端末の座標に対して，−u～+uの
範囲の一様分布にしたがう誤差を与える．なお，uは誤差の最大値である．例えば，u = 5の
場合，座標 (x, y)にあるセンサ端末が自身で保持する位置情報は (x−5, y−5)～(x+5, y+5)

の範囲でランダムに与えられる．提案手法では，基地局は，センサ端末から収集したメッ
セージに含まれる位置情報にもとづいてカバレッジを計算するため，位置推定誤差がある場
合には，実際のカバレッジと基地局で計算するカバレッジが異なる．一方，CCPでは，隣
接センサ端末から受け取ったメッセージに含まれる位置情報にもとづいてKs-Eligilibityア
ルゴリズムを適用する．そのため，位置推定誤差がある場合には，自身の位置や，交点の位
置が実際のものと異なることになる．なお，CCPでは，観測領域外に位置する交点は，無
条件に，k台以上のアクティブ状態にあるセンサ端末の観測エリアに含まれているものして
扱う．

3.2.2 観測エリアの形状誤差

観測エリアの形状誤差を与えるため，本報告では，パスロスによる無線伝播距離の変動モ
デルであるRIM (Radio Irregularity Model) [17]を用いる．
無線通信では，ある電力で送信された電波は，発信源からの距離によって減衰し，ある地
点における受信電力と送信電力の間には差が生じる．この差をパスロスと呼ぶ．パスロスを
推定するための様々なモデルが提案されており，例えば次式がよく用いられる．

L [dBm] = C + 10n log10 d (11)

ここで，Cは定数，nは伝送経路の品質を表す指数，dは伝送距離 [m]である．したがって，
このモデルでは電波の発信源から等距離にある地点における受信電力は等しくなる．しかし
ながら，実環境においては，送信機と受信機の位置関係などによって，等距離であっても受
信電力は異なる．そこで，RIMでは，ある距離における受信地点での受信電力を次式で与
える．

ReceivedSignalStrength = SendingPower − DOIAdjustedPathLoss + Fading (12)

DOIAdjustedPathLoss = PathLoss × Ki (13)

ここで，Kiは送信機から i度の角度におけるパスロスの変動を表す係数であり，次式で求
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まる．

Ki =

1 , i = 0

Ki−1 ± Rand × DOI, 0 < i < 360 ∧ i ∈ N
(14)

where |K0 − K359| ≤ DOI

RIMでは，係数DOI (Degree Of Irregularity) を用いて送信機からの角度によってパスロ
スの大きさを変化させる．なお，ReceivedSignalStrengthは受信電力，SendingPowerは
送信電力，Fadingはフェージングによる減衰量，PathLossはパスロスモデルにもとづく
伝送距離に応じた減衰量，Randはワイブル分布に従う乱数とする．DOI = 0のとき，常
にKi = 1となり，パスロスは PathLossのみにもとづくため，等距離における受信電力は
等しくなる．一方，DOI を大きくするほど乱数Randの影響が大きくなり，等距離におけ
る受信電力の差が大きくなる．DOI を変化させ，ある送信電力で送信された電波を一定の
受信電力以上で受信可能な領域の境界を描くと，図 6のように歪んだ円が現れる．本報告で
は，これを誤差のある観測エリアとして用いる．

DOI=0.00
DOI=0.03
DOI=0.30
DOI=0.50

図 6: RIMによる形状誤差

3.3 オーバヘッドの算出

本節では，カバレッジ制御に必要となるオーバヘッドを評価するため，提案手法，CCP

それぞれで発生するメッセージ数を用いる．なお，観測情報の収集に使用されるメッセージ
は厳密にはオーバヘッドではないが，冗長なセンサ端末からも観測情報が送信されることか
ら，全てのメッセージをオーバヘッドとして計算対象とする．
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3.3.1 提案手法のオーバヘッド

提案手法においては，観測期間あたりに，制御タイミングにおいてアクティブ状態にある
センサ端末から基地局へ送信されるメッセージと，アクティブ状態のセンサ端末とスリープ
状態から復帰したセンサ端末に基地局からアクティビティを通知するためのフィードバック
メッセージが発生する．提案手法におけるオーバヘッドOAS を次式で求める．

OAS = Data + Activity (15)

ここで，Dataは制御タイミングにおいて観測情報を収集する際に発生するメッセージ数，
Activityは基地局からアクティビティを通知する際に発生するメッセージ数である．適切な情
報収集，拡散機構が用いられたとすると，Dataはアクティブ状態のセンサ端末数，Activity

はアクティブ状態のセンサ端末数とスリープ状態から復帰したセンサ端末数の和でそれぞれ
近似できる．なお，本報告では，いずれの制御タイミングにおいても，カバレッジ制御にお
いてアクティブ状態となった任意のセンサ端末から基地局への情報転送が可能であるものと
する．したがって，式 (15)は式 (16)で近似できる．

OAS ' 2NAS + N ′
AS (16)

ここで，NAS は制御タイミングにおいてアクティブ状態のセンサ端末数，N ′
AS は制御タイ

ミングにおいてスリープ状態から復帰したセンサ端末数である．

3.3.2 CCPのオーバヘッド

CCPにおいては，情報収集タイミングごとの観測情報の収集のためのメッセージと，カ
バレッジ制御のために隣接センサ端末間で交換されるメッセージの 2種類が発生する．CCP

におけるオーバヘッドOCCP を次式で求める．

OCCP = Hello + Withdraw + Join + Data (17)

ここで，Hello，Withdraw，Join はそれぞれ 1 観測期間における HELLO メッセージ，
WITHDRAWメッセージ，JOINメッセージの数であり，Dataは観測情報の収集のため
のメッセージ数である．
ここで，所望のカバレッジが得られた後の状態について考える．なお，電力枯渇によるカ
バレッジの低下は考えない．このとき，センサ端末は ACTIVE状態または SLEEP状態の
いずれかにある．SLEEP状態にあるセンサ端末のうち，スリープタイマが切れたものは，
LISTEN状態に移行する．LISTEN状態がHELLOメッセージの送信間隔より十分長く，隣
接する全てのACTIVE状態のセンサ端末からのHELLOメッセージを受信することができ
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たなら，このセンサ端末におけるKs-Eligibilityアルゴリズムは falseと判定し，このセン
サ端末はメッセージを送信することなく再度 SLEEP状態に戻ることになる．また，新た
に ACTIVE状態になるセンサ端末がないため，すでに ACTIVE状態にあるセンサ端末が
SLEEP状態に移行するためにWITHDRAWメッセージを送信することもない．したがっ
て，式 (17)は式 (18)で近似できる．

OCCP ' (Igathering/Ihello + 1)NCCP (18)

ここで，Igathering は情報収集周期，IhelloはHELLOメッセージの送信間隔である．NCCP

は情報収集タイミングにおけるアクティブ状態にあるセンサ端末数である．

3.4 シミュレーション結果と考察

大きさ 50 m × 50 mの観測領域に 100台のセンサ端末をランダムに配置し，10秒おきに
観測情報を収集する（Igathering = 10秒），定時観測アプリケーションを対象とする．なお，
要求カバレッジ kを 1とする．本報告では適切な情報収集・配信機構によってメッセージ配
信が行われているものとし，基地局の位置は特に定めない．それぞれのセンサ端末はなんら
かの位置検出手法により自身の位置を検出し，メッセージに含めて送信する．なお，誤差モ
デルを導入した評価では，この位置情報には誤差が含まれる．また，理想環境における観測
エリアはセンサ端末を中心とした半径 10 mの正円とする．したがって，提案手法における
基地局は，位置推定誤差や観測エリアの形状誤差の有無によらず，それぞれのセンサ端末の
観測エリアをセンサ端末から通知される位置を中心とした半径 10 mの正円としてアクティ
ビティを計算する．一方，CCPでは，位置推定誤差や観測エリアの形状誤差の有無によら
ず，隣接センサ端末から受信したメッセージに含まれる位置を中心とした半径 10 mの正円
を，その隣接センサ端末の観測エリアとして，Ks-Eligibilityアルゴリズムを適用する．な
お，CCPにおけるセンサ端末の通信エリアは半径 20 mの正円とし，誤差はないものとする．
シミュレーション開始時には，全てのセンサ端末がアクティブ状態にあるものとする．提
案手法において，センサ端末で保持する評価値 mi (i = 1, 2)の初期値はいずれも 1，センサ
端末および基地局におけるアクティビティの初期値は 0とする．それぞれのセンサ端末にお
けるスリープ期間を定めるパラメータ nは平均 3の一様乱数で与え，シミュレーションを通
して変化しないものとする．また，CCPにおけるHELLOメッセージの送信間隔 Ihelloを 2

秒とし，SLEEPタイマ，WITHDRAWタイマ，JOINタイマ，LISTENタイマをそれぞれ
10秒，5秒，5秒，2秒とする．以降では特に断らない限り，100通りのセンサ配置について
それぞれ 1回のシミュレーションを行った，100回のシミュレーション結果の平均値を示す．
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3.4.1 基本評価

まず，提案手法により，冗長性を押さえつつ，高い観測率が達成できることを示す．なお，
本節の評価では，式 (5)のパラメータ βには 2.5を，パラメータ γには 1.2を用いる．また，
式 (7)のパラメータ δには 0.01を，式 (10)のパラメータ pには 1をそれぞれ用いる．式 (10)

の冗長性の重み wを 0として冗長性を考慮しないものを non-weight，重み wを 0.4として
冗長性を考慮したものをweightedと表記し，シミュレーション結果を図 7に示す．図の横軸
はいずれも情報収集周期であり，以降ではこの時間単位をサイクルと呼ぶ．また，図 7-(a)

は 100回のシミュレーションにおける各サイクルにおける平均観測率，図 7-(b)は平均冗長
度，図 7-(c)はアクティブ状態のセンサ端末の平均数，図 7-(d)は平均アクティビティを縦
軸にそれぞれ示している．
図 7-(a)より，冗長度を考慮するかどうかによらず，いったん観測率が低下した後，non-

weightではおよそ 300サイクルで，weightedではおよそ 1000サイクルでそれぞれ観測率
0.967，0.974を達成することが分かる．また，図 7-(b)より，収束時における冗長度は non-

weightおよびweightedでそれぞれ 3.53，3.49，図 7-(c)より，収束時にアクティブ状態にあ
るセンサ端末数はそれぞれ 33，33.3となっており，冗長度を考慮したアクティビティによ
り若干冗長性が下がっているが，その効果は大きくない．しかしながら，図 7-(a)，図 8-(b)

より，冗長度を下げつつ，観測率が向上できているといえる．なお全センサ端末がアクティ
ブ状態の時，平均冗長度は 10.3であった．
図 7-(a)の 100サイクル前後における一時的な観測率の低下は，図 7-(c) に示されるとお
り，アクティブ状態にあるセンサ端末数が一時的に大きく減少することによる．初期状態
では評価値m1，m2 は等しく 1と設定されており，シミュレーション開始直後にはこれに
式 (3)および式 (4)でノイズが加わることにより，約 50%のセンサ端末でm1 > m2，残り
約 50%のセンサ端末ではm1 < m2となる．そのため，およそ半分のセンサ端末がアクティ
ブ状態になり，残りの半分のセンサ端末がスリープ状態になる．このとき，観測率は十分に
高い状態にあるが，アクティビティの初期値が 0であるため，シミュレーション開始後しば
らくはアクティビティが低い状態が継続する．アクティブ状態にあるセンサ端末は，情報収
集周期ごとに式 (3)，式 (4)により評価値を算出し，状態を決定するが，アクティビティが
低いため，ノイズに影響されておよそ等確率で稼働状態を選択する．一方，スリープタイマ
によってスリープ状態を継続しているセンサ端末は式 (3)，式 (4)を評価しないため，稼働
状態が変化しない．したがって，アクティビティが低い期間には，情報収集タイミングごと
にアクティブ状態にあるセンサ端末のおよそ半分が順次スリープ状態に移行する一方で，ス
リープ状態のセンサ端末があまりアクティブ状態に移行しないため，アクティブ状態にある
センサ端末数が減少し，観測率が低下する．
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また，weightedでは，アクティブ状態にあるセンサ端末数が 400サイクルあたりでいっ
たん増加した後，減少，収束している．これは図 7-(b)に示されるように，この期間の冗長
度が高いことにより，アクティビティが小さくなったためである．前述の通り，アクティビ
ティが小さくなると，アクティブ状態にあるセンサ端末数が減少する．その後，冗長度が低
下し，アクティビティが向上することで，センサ端末の状態が収束する．なお，図 7-(d)に
示されるとおり，冗長度を考慮しない non-weightでは 0.97，冗長度を考慮するweightでは
0.70に，それぞれアクティビティが収束しているが，このシミュレーションのパラメータ設
定では，アクティビティがおおよそ 0.6を超えると式 (3)および式 (4)におけるノイズ項の
影響がほとんどなくなり，状態変化が生じにくくなっている．
次に，図 8-(a)に，100回のシミュレーションのそれぞれの収束状態における，アクティ
ブ状態にあるセンサ端末数と得られる観測率，およびそれらの平均の，ランダム手法，CCP

との比較結果を示す．なお，提案手法では，4000サイクルにおいて状態選択が収束したと見
なし，また，CCPではシミュレーション開始より 50秒経過後において状態選択が収束した
と見なす．ランダム手法では，横軸に応じた 10～50台のランダムに選んだセンサ端末をア
クティブ状態とした場合の，それぞれ 100回のシミュレーションから得られる平均観測率と
99%信頼区間を示す．図 8-(a)より，アクティブ状態のセンサ端末数が同じ場合，ランダム
手法よりも提案手法のほうがおおむね高い観測率を達成していることが分かる．さらに，同
等の観測率を達成するために必要なセンサ端末は，平均観測率である 0.974に対して，ラン
ダム手法と比べて，36台から 33台へとおよそ 3台少なく 9%の削減ができている．しかし
ながら，CCPでは平均 21.46台のアクティブ状態のセンサ端末で観測率 1を達成しており，
提案手法とくらべてより少ないセンサ端末でより高い観測率を達成できることが分かる．こ
れは，提案手法ではセンサ端末が領域全体のカバレッジにもとづいて稼働状態を選択してい
るため準最適となっていのに対し，CCPでは隣接センサ端末間の情報交換にもとづく幾何
学的アルゴリズムにより最適な稼働状態を選択できるためである．
最後に，提案手法および CCPにおけるオーバヘッドを比較評価する．図 8-(b)に，稼働
状態選択が収束したのちのある情報収集タイミングから 40秒間（4サイクル）に発生する
オーバヘッドの平均を示す．提案手法では 10秒おきにおよそ 80～100回のメッセージ送信
が行われている．これは，およそ 33台のアクティブ状態にあるセンサ端末による，観測情
報の送信とアクティビティの受信にともなうメッセージ送信数 33× 2 = 66と，スリープ期
間のパラメータ nが平均 3の一様乱数であることにより，およそ (100 − 33)/3 ' 22台の
センサ端末がスリープ状態から復帰し，フィードバックメッセージを受信することによる．
一方で，CCPでは，アクティブ状態にあるセンサ端末が定期的にHELLOメッセージをブ
ロードキャスト送信するため，オーバヘッドは連続的に増加しており，提案手法と比較して
オーバヘッドが大きくなっている．なお，CCPにおいてHELLOメッセージの送信間隔を
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2秒から 4秒にすると，単位時間あたりの平均オーバヘッドが提案手法とおおよそ等しくな
る．しかしながら，HELLOメッセージの送信間隔を大きくすると，LISTEN状態，JOIN

状態，WITHDRAW状態において状態遷移を決定するのに十分なHELLOメッセージを受
信するまでの時間が長くなり，その間，センサ端末の受信機電源が入ったままになるため，
待機による電力消費が問題となることが考えられる．
以上の結果より，提案手法は，同数のアクティブ状態にあるセンサ端末で，ランダム手法
に比べてより高い観測率をえることができ，また，センサ端末の状態状態変化が収束した後
のオーバヘッドが CCPと比べて大幅に削減できることが示された．
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図 8: 他手法との比較

3.4.2 パラメータ設定による影響

本節では，提案手法においてパラメータの組み合わせが性能に与える影響を評価する．本
節で用いるパラメータの組み合わせを表 1にまとめる．
まず，parameter1～paramter4を用いて，冗長度の重みwによる影響を評価する．図 9-(a)

より，収束後の観測率は，重みwが 0.4の場合（parameter2）が 0.968と一番高いことが分か
る．また，重みwが大きくなるにしたがい，状態収束までの時間や観測率の変動が大きくなる
ことが分かる．一方，図 9-(b)より 5000サイクルにおける冗長度は，重みwが 0.3，0.4，0.5

の時に，それぞれおよそ 3.56，3.49，2.90となり，重みwを大きくするほど冗長度が低下す
ることがわかる．特に，図 9-(c)に示されるように，重みwが 0.3の時（parameter1）のアク
ティブ状態にあるセンサ端末数が 33.82であるのに対して，重みwが 0.5の時（parameter3）
のセンサ端末数は 27.4とおよそ 6台減少している．このことは，センサネットワークの長寿
命化に有効であると考えられる．なお，重みwが 0.6の時には，図 9-(d)に示されるように
アクティビティが 0.6を超えることがないため，ノイズの影響を受け続け，稼働状態が収束
しない．3.4.1と同様のオーバヘッドの評価結果を図 9-(e)に示す．図 9-(e)より，アクティ
ブ状態のセンサ端末数が減少することにより，重みwが 0.5（parameter3）のオーバヘッド
が最も小さいことが分かる．したがって，観測率は若干低下するが，センサネットワークの
長寿命化の観点からは，重みwとして 0.5を用いるのがよいと考えられる．また，アクティ
ブ状態のセンサ端末あたりの観測率，すなわち，センサ端末の寄与率を考えると，重みwが
0.4の場合には 0.029，重みwが 0.5の場合には 0.035となり，効率のよい観測が行えている
といえる．
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表 1: パラメータの組み合わせ

組み合わせ名 δ β γ w p

pameter1 0.01 2.5 1.2 0.3 1.0

pameter2 0.01 2.5 1.2 0.4 1.0

pameter3 0.01 2.5 1.2 0.5 1.0

pameter4 0.01 2.5 1.2 0.7 1.0

pameter5 0.1 2.5 1.2 0.5 1.0

pameter6 0.001 2.5 1.2 0.5 1.0

pameter7 0.001 2.5 0.8 0.5 1.0

pameter8 0.001 2.5 1.0 0.5 1.0

pameter9 0.001 2.5 1.4 0.5 1.0

pameter10 0.01 2.5 0.8 0.5 1.0

pameter11 0.01 2.5 1.0 0.5 1.0

pameter12 0.01 2.5 1.4 0.5 1.0

pameter13 0.01 2.5 1.2 0.5 1.1

pameter14 0.01 2.5 1.2 0.5 1.2

pameter15 0.01 2.5 1.2 0.5 2.0
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parameter1～parameter4の評価において，重みwが大きいほど，観測率の振動が大きく
なり，収束までの時間がかかったのは，冗長性が下がるような稼働状態の組み合わせがうま
く見つけられず，アクティビティが上昇しないこと，また，その結果，センサ端末が稼働状
態を頻繁に変更していることによるものと考えられる．アトラクタ選択モデルは，最適化問
題のヒューリスティックの一種であり，アクティビティが低い場合にはノイズ項により解空
間を探索し，よい解に近づくとアクティビティが増加することによって解に引き込まれ，収
束する．したがって，アクティビティの増加を抑えランダムな探索を許すことにより，局所
最適解からの脱出を容易にし，大域最適なアトラクタ，すなわち最適なセンサ端末の状態の
組み合わせに到達することが期待できる．一方，アクティビティの増加を促進すると，より
よい組み合わせとなった時に，その状態により早く収束，安定するようになり，収束速度が
速くなることが期待できる．
そこで，重みwを 0.5に固定し，アクティビティの変化率 δの違うparameter3（δ = 0.01），

parameter5（δ = 0.1），および parameter6（δ = 0.001）についてシミュレーションを行っ
た結果を図 10に示す．図 10-(a)より，アクティビティの変化率 δが大きいものほど収束ま
での時間が短いことが分かる．一方，変化率 δが最も小さい 0.001の場合が最も観測率が高
い．なお，収束時の冗長度（図 10-(b)），アクティブ状態のセンサ端末数（図 10-(c)）は，変
化率 δによらずほとんど変わらない．先に述べたとおり，本評価でのパラメータ設定では，
アクティビティが 0.6を超える頃からノイズ項の影響を受けにくくなり，状態選択は収束に
向かう．図 10-(d)に示す通り，アクティビティの上昇速度は変化率 δが大きいものほど早く，
これによって図 10-(a)における振動の継続時間の差が現れる．例えば，変化率 δが 0.001の
場合（parameter6）には，約 4500サイクルあたりで一時的に観測率が高くなっているにも
かかわらず，約 8500サイクルまで観測率が変化し続けるが，これは，変化率 δが小さいた
め，たまたまよいアトラクタ（稼働状態の組み合わせ）に到達してもアクティビティが即座
に大きくならず，そのアトラクタに十分引き込まれないことによる．一方，変化率 δが 0.1

と大きい場合（parameter5）には，最適解でなくともたまたま到達したよいアトラクタにす
ぐに引き込まれ，安定するため，収束までの時間は早いが，得られる観測率はそれほど高く
ない．
アトラクタ選択モデルでは，アクティビティによって決定論的制御とランダム探索を組み
合わせている．そのため，これらの結果から分かるように，変化率 δを小さくしてノイズの
影響を大きくすることにより，解の探索がより長く継続し，よりよい解を発見することが期
待できる（図 10-(a)）．さらに，アトラクタの引き込みの強さを弱めることで，さらに高い
観測率が得られるものと考えられるため，次に，式 (5)においてアトラクタの引き込みの強
さに影響を与えるパラメータ γを変化させ，その影響を評価する．
アクティビティの変化率 δ を 0.001 に固定し，係数 γ の違う parameter6（γ = 1.2），
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parameter7（γ = 0.8），parameter8（γ = 1.0），parameter9（γ = 1.4）についてのシミュ
レーションを行った結果を図 11に示す．図 11-(a)より，係数 γが大きいほどアトラクタの
引き込みが弱くなるため，より長く解の探索を行い，稼働状態の収束までの時間が長くな
る．また，得られる観測率は係数 γが大きいほど小さくなるが，これは重みwが 0.5と比較
的大きく，観測率の向上よりも冗長性の抑制を重視した制御になっており，冗長性が下がる
稼働状態の組み合わせに収束するためである（図 9）．その結果，図 11-(b)に示されるよう
に，係数 γ が大きくなるほど冗長度は低下するが，図 11-(a)と図 11-(c)から，10000サイ
クル時点での寄与率は，係数 γが 0.8の場合には 0.030，1.4の場合には 0.0374と若干向上
している．なお，図 11-(d)に示されるように，係数 γ が大きくなるにしたがい，アクティ
ビティの増加率が下がっていく．
上の評価において，変化率 δを 0.001としてアクティビティの変化を抑えつつ，係数 γを
大きくすることによりアトラクタの引き込みの強さを小さくすれば，寄与率が向上すること
が示されたが，稼働状態の収束に時間がかかるという問題がある．そこで，次に，変化率 δ

を 0.01として，稼働状態の良い組み合わせになったときのアクティビティの増加速度を上げ
つつ，係数 γを大きくすることにより引き込みの強さを押さえた場合について，評価する．
アクティビティの変化率 δを 0.01に固定し，係数 γを大きくすることによりアトラクタへ
の引き込みの強さに影響する係数 γの違う parameter3（γ = 1.2），parameter10（γ = 0.8），
parameter11（γ = 1.0），parameter12（γ = 1.4）についてのシミュレーションを再び行っ
た結果を図 12に示す．図 12-(a)より，係数 γが大きいほど稼働状態の安定までに時間がか
かっているが，変化率 δが 0.001の場合（図 11-(a)）と比較して，大幅に短くなっている．
また，係数 γが 1.2の場合を除き，変化率 δが 0.001の場合と比較して観測率が向上してい
る．ただし，図 12-(b)に示される冗長度，図 12-(c)に示されるアクティブ状態のセンサ端
末数は増加しており，変化率 δが 0.001よりも冗長度の高い解に収束していることが分かる．
これは，図 12-(d)に示されるようにアクティビティの増加速度が速いため，十分な解の探
索が行われないことによる．なお，係数 γが 1.2と 1.4では，得られる観測率に差がほとん
どないが，アクティブ状態のセンサ端末数はそれぞれ 27.4と 24.82であり，係数 γが大きい
方が効率的な観測となっている．
さらに，収束時に得られる観測率に影響を与えるパラメータとして，式 (10)の係数 pを
考える．観測率 S が 0.95以上の値を推移しており，冗長度 Rは 2～3程度であるので，重
み wが 0.5の場合には，S/ max{1, w × R} < 1と考えることができる．したがって，係数
pを大きくすると，観測率が十分高く，または冗長度が十分低くならないと瞬時アクティビ
ティが大きくならないため，よりよい解を得られるものと考えられる．
瞬時アクティビティに関する係数 pの違う parameter3（p = 1），parameter13（p = 1.1），

parameter14（p = 1.2），parameter15（p = 2）についてのシミュレーション結果を図 13
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に示す．図 13-(a)より係数 pが 1，1.1，1.2の場合，10000サイクル時点での観測率はそれ
ぞれおよそ 0.96，0.95，0.94となり，係数 pを大きくするほど観測率が低下することが分か
る．これは，図 13-(b)，図 13-(c)より，冗長度が小さくなる稼働状態を選択することで，ア
クティブ状態にあるセンサ端末数が減少するためである．図 13-(b)より，いずれのシミュ
レーションにおいても冗長度が高いため，式 (10)の瞬時アクティビティは小さくなる．セ
ンサ端末の稼働状態の変更が収束するためには，冗長度を小さくし，瞬時アクティビティを
増加させる必要がある．同じ冗長度に対して係数 pが大きいほど瞬時アクティビティは小さ
くなるため，係数 pが大きいほど冗長度を小さくしないと瞬時アクティビティは増加しにく
い．係数 pが 1，1.1，1.2の場合，10000サイクル時点でのアクティブ状態にあるセンサ端末
数はそれぞれおよそ 27.4，25.36，24.05であり，寄与率はそれぞれおよそ 0.0350，0.0374，
0.0390となる．
以上の結果をまとめたものが表 2である．冗長度の重み wを大きくすると，低い冗長度
を達成することができるが，収束時間が長くなり，また，得られる観測率も低い．アクティ
ビティの変化率 δを大きくすると，たまたまよい稼働状態の組み合わせとなったときにアク
ティビティがすばやく上昇するため，収束時間は短くなるが，得られる観測率は低くなる．
また，アトラクタの引き込みの強さを定める係数 γを大きくすると，引き込みの強さが弱く
なるため，長期間解を探索するようになり，収束時間が長くなるが，冗長度が低くなる．た
だし，アクティブ状態にあるセンサ端末の数も少なくなるため，観測率も低い．最後に，観
測率，冗長度に対する瞬時アクティビティの大きさを調整する係数 pを大きくすると，観測
率や冗長度が改善されてもアクティビティがあまり高くならないため，収束までに時間がか
かるようになり，冗長度，観測率ともに低い状態に安定する．なお，重みwが大きすぎる場
合（w = 0.6），および係数 pが大きすぎる場合（p = 2.0）には，10000サイクルでは収束
しなかった．また，変化率 δが小さい場合（δ = 0.001）には，最初の 2000～3000サイクル
で観測率が激しく変動する現象が見られた．一方，引き込みの強さの係数 γの収束性や振動
に対する影響はそれほど大きくなく，値によらず安定したカバレッジ制御が可能である．

表 2: パラメータによる影響

収束時間 冗長度 観測率 寄与率
重み w

小

短↔長 高↔低 高↔低 低↔高

大
変化率 δ 長↔短 - 高↔低 高↔低
引き込み γ 短↔長 高↔低 高↔低 低↔高
べき数 p 短↔長 高↔長 高↔低 低↔高
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図 9: 冗長度の重み wによる影響
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図 10: アクティビティの変化率 δによる影響
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図 11: アトラクタへの引き込みの強さ γによる影響 (δ=0.001)
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図 12: アトラクタへの引き込みの強さ γによる影響 (δ=0.01)
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図 13: 係数 pによる影響
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3.4.3 センサ端末に関する情報の誤差による影響

3.4.1に示したとおり，CCPはオーバヘッドが大きいものの，アクティブ状態のセンサ端
末数，観測率ともに提案手法よりも良好な性能を示している．しかしながら，センサ端末が
適切に稼働状態を選択するためには，センサ端末の位置や観測エリアの形状が正確である必
要がある．そこで，センサ端末の位置推定誤差，および観測エリアの形状誤差が及ぼす影響
をシミュレーションにより確認する．ここでは，位置推定誤差の最大値 uとして 0，1，2，3，
4，5，6，7 mの 8種類を用いる．また，観測エリアの不規則さを表す係数DOI として 0，
0.03，0.3，0.5の 4種類を用いる．なお，本節のシミュレーションでは，式 (5)のパラメー
タ βには 2.5を，パラメータ γには 1.2を用いる．式 (7)のパラメータ δには 0.01を用いる．
式 (10)のパラメータ wには 0.4を，パラメータ pには 1を用いる．100通りのセンサ端末
の配置についてそれぞれ 2回のシミュレーションを行った 200回のシミュレーション結果の
平均を示す．図 14-(a)，図 14-(b)に，横軸に位置推定誤差の最大値 u，縦軸に 10000サイク
ル時点においてアクティブ状態にあるセンサ端末数を，また，図 14-(c)，図 14-(d)に，観
測エリアの形状誤差のある場合の観測率を，提案手法，CCPについてそれぞれ示す．なお，
アクティブ状態のセンサ端末数はDOI による観測エリアの形状誤差の影響を受けない．ま
た，図 14-(e)に，横軸に位置推定誤差の最大値 u，縦軸に観測エリアの形状誤差がない場合
（DOI = 0.00）の，センサ端末あたりの観測率への寄与率を示す．
図 14-(a)より提案手法では，位置推定誤差の最大値によらずほぼ一定数のセンサ端末が
アクティブ状態になっており，また，得られる観測率も図 14-(c)に示されるように位置推
定誤差の影響をほとんど受けていない．提案手法では，稼働状態の選択に，領域全体の観測
率にもとづいて計算されたアクティビティを用いている．そのため，位置情報の誤差があっ
たとしても，その影響は領域全体で平均化され，また，正しい位置でのセンサ端末の分布と
誤った位置でのセンサ端末の分布には大きな違いがないことから，稼働状態や観測率に対す
る影響は小さい．一方，図 14-(b)よりCCPでは，位置推定誤差の最大値が増加するにした
がい，アクティブ状態にあるセンサ端末が増加するにも関わらず，図 14-(d)に示されるとお
り観測率が低下する．CCPは提案手法と異なり，センサ端末の位置が正確に把握できるこ
とを前提に，近隣センサ端末から直接伝えられる位置情報をもとに幾何学的なアルゴリズム
を用いることで，少ないセンサ端末で最適な観測率を達成できる稼働状態を選択している．
そのため，誤差のある環境下では，誤った稼働状態を選択しやすくなり，誤差の影響が大き
くなる．例えば，あるセンサ端末において，実際には観測エリアが自身の観測エリアに重な
るようなアクティブ状態にある隣接センサ端末を，位置推定誤差によって遠くに位置すると
認識した場合，自身の観測エリア内の交点がこの隣接センサ端末の観測エリアに含まれて
いないと判断するため，センサ端末がアクティブ状態になり，観測が冗長になってしまうこ
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とが考えられる．また，位置推定誤差により隣接センサ端末が近くに位置すると認識した場
合，自身の観測エリア内の交点が，実際にはこの隣接センサ端末の観測エリアに含まれてい
ないにもかかわらず，誤って含まれていると判断することで，センサ端末がスリープ状態に
移行し，観測率が低下することが考えられる．このように位置推定誤差の影響は，不要なセ
ンサ端末がアクティブ状態になることと，必要なセンサ端末がスリープ状態になることの両
方に現れる．位置推定誤差のある場合に，位置推定誤差のない場合と同数のセンサ端末がア
クティブ状態になったとすると，実際の観測エリアは大きく重なり合うため，位置推定誤差
のない場合と比べて観測率が大きく低下する．さらにアクティブ状態のセンサ端末数が増え
たとしても，その配置は最適ではないため，観測エリアの重なりがより大きくなり，観測率
は十分に向上しない．したがって，位置推定誤差が大きくなるにしたがい，CCPでは，ア
クティブ状態のセンサ端末数が多いにもかかわらず観測率が低い，ランダム手法の性能に近
づいていく．
また，観測エリアの形状誤差がない場合（DOI = 0.00）と形状誤差が一番大きくなる場
合（DOI = 0.50）では，提案手法，CCPともに位置推定誤差の大きさによらず観測率がお
よそ 0.005低下することが確認できるが，その影響はそれほど大きくない．これは，観測エ
リアが正円の場合には観測されている地点が，形状誤差によって観測されなくなる場合があ
る一方で，正円の観測エリア外の地点を形状誤差によって観測できる場合があるためである．
図 14-(e)より，CCPは提案手法と比べて位置推定誤差の影響を受ける場合でも寄与率が
高い．なお，CCPの寄与率の低下が著しいのは，位置推定誤差が大きくなるにしたがって
観測率が低下すると同時にアクティブ状態にあるセンサ端末数が増加するためである．一方
で，提案手法では，観測率やアクティブ状態のセンサ端末数が位置推定誤差の影響を受けに
くいため，CCPとくらべて寄与率の低下は小さくなる．
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図 14: 誤差による影響
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3.4.4 センサ端末の停止による影響

アトラクタ選択モデルを応用した提案手法では，環境変化に対して適応的に適切な稼働状
態を選択することが期待できる．アクティブ状態にあるセンサ端末が何らかの原因で停止す
ると，観測率が低下し，さらにアクティビティが減少する．これにより，センサ端末におけ
る評価値がノイズ項の影響を受けやすくなり，センサ端末の稼働状態の変化が促される．ノ
イズ項による探索と，アクティビティ上昇によるアトラクタへの引き込みにより，いずれ新
たなアトラクタ，すなわち稼働状態の組み合わせに到達し，新たな安定状態が得られる．こ
れにより，アクティブ状態のセンサ端末の停止による観測率の低下を補うことができる．
このような環境変化に対する適応性をシミュレーションにより評価する．なお，本節の評
価では，式 (5)のパラメータ βには 2.5を，パラメータ γには 1.2を用いる．式 (7)のパラ
メータ δには 0.01を用いる．式 (10)のパラメータ wには 0.5を，パラメータ pには 1を用
いる．10000サイクルのシミュレーションを行い，5000サイクル時点でアクティブ状態にあ
るセンサ端末のうち，10%，20%，30%，40%，50%のセンサ端末をランダムに選んで停止
させる．センサ端末停止前，センサ端末停止直後，10000サイクル時点での観測率により，
適応性を評価する．なお，停止させたセンサ端末は，シミュレーション終了まで動作するこ
とはないものとする．シミュレーションの結果を図 15に示す．図の横軸はいずれも情報収
集周期である．図 15-(a)は平均観測率，図 15-(b)は平均冗長度，図 15-(c)はアクティブ状
態のセンサ端末の平均数，図 15-(d)は平均アクティビティを縦軸にそれぞれ示している．
図 15-(a)より，5000サイクルでのセンサ端末の停止前の観測率は 0.9625であり，10%，

20%，30%，40%，50%のセンサ端末を停止させた直後の観測率はそれぞれ 0.9486 (-1.44%)，
0.9278 (-3.60%)，0.8913 (-7.39%)，0.8442 (-12.29%)，0.7191 (-25.28%)へ低下している．
また，アクティブ状態のセンサ端末のうち 50％を停止させた場合のみ，停止後からの観測
率が上昇しており，他の設定では観測率の回復が見られない．これは，アクティブ状態のセ
ンサ端末数が減少（図 15-(c)）し，観測率が低下しているにもかかわらず，図 15-(d)に示さ
れるように，アクティビティが上昇しているためである．提案手法では，カバレッジ制御に
おける冗長性を抑制するため，式 (10)により冗長度を考慮して瞬時アクティビティα∗を定
義しており，アクティビティは瞬時アクティビティにもとづいて変化する．5000サイクルの
時点では冗長度が 2.9302と高いが，アクティブ状態にあるセンサ端末を停止させると，図
15-(b)に示されるように，停止させるセンサ端末の割合が 10%，20%，30%，40%，50%の
場合にそれぞれ，2.7252，2.4768，2.2597，2.0514，1.6338と冗長度が低下する．その結果，
上記のパラメータ設定では，冗長度の低下による瞬時アクティビティの増加が，観測率の低
下による瞬時アクティビティの減少を上回るため，瞬時アクティビティとアクティビティが
増加し，新たな稼働状態の探索を行えていない．例えば，端末停止直前の観測率 0.9625，冗
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長度 2.9302，およびw = 0.5，p = 1より，瞬時アクティビティα∗は 0.655であるが，10%の
アクティブ状態にあるセンサ端末を停止させると，観測率 0.9486，冗長度 2.7213より，瞬
時アクティビティα∗は 0.697となる．なお，50%のセンサ端末停止の場合に観測率が上昇し
ているのは，一部のシミュレーションにおいてアクティビティが減少したためであるが，ほ
とんどの場合においてはアクティビティの上昇がみられた．
したがって，現在のパラメータ設定では，提案手法がセンサ端末停止に対して適応性があ
るとはいえず，適応性向上のためには，観測率が低下している際の冗長度の低下によるアク
ティビティの上昇を抑制するか，アクティブ状態にあるセンサ端末が停止しても冗長度が下
がらないように定常状態において冗長性を抑えるなどの制御が必要と考えられる．
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図 15: センサ端末の停止による影響
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4 小領域毎のアクティビティにもとづくカバレッジ制御手法の検討
本章では，提案手法の拡張として，観測領域を分割した小領域ごとにアクティビティを算
出してアトラクタ選択モデルを適用する手法について検討する．

4.1 小領域毎のアクティビティにもとづくカバレッジ制御手法

観測領域全体のカバレッジにもとづいて計算されるアクティビティを用いてセンサ端末が
稼働状態を決定する場合，3.4.2で明らかにしたように，パラメータの調整のみでは観測率
の向上と冗長性の抑制の両立は困難である．3.5で述べたように，提案手法では，それぞれ
のセンサ端末の稼働状態が領域全体のカバレッジにどのように影響を与えているかをセン
サ端末が直接的に知ることができず，効果的かつ効果的な稼働状態の選択が行えない．例え
ば，ある地点の観測に必要不可欠なセンサ端末がアクティブ状態にあるときに，他のセンサ
端末が冗長にアクティブ状態になることによって冗長度が増加し，アクティビティが低下す
ると，このセンサ端末は誤ってスリープ状態に移行する場合がある．そこで，観測領域を小
領域に分割し，小領域ごとに計算されたアクティビティをその小領域に位置するセンサ端末
が稼働状態の選択に用いる手法を提案する．これにより，個々のセンサ端末の稼働状態選択
の相互作用が強くなるため，アクティビティがより向上する解をより早く見つけられるもの
と考える．
例えば，図 16のように観測領域に 15台のセンサ端末が配置されている状態を考える．な
お，黒丸はアクティブ状態にあるセンサ端末を，白丸はスリープ状態にあるセンサ端末をそ
れぞれ表しており，センサ端末を中心とした円がそれぞれの観測エリアを表している．領域
全体のアクティビティにもとづいて稼働状態を選択する手法では，上側の図のように観測領
域右下の領域が観測されていないことによってアクティビティが低いにもかかわらず，どの
センサ端末がどのようにアクティビティに寄与しているかわからないため，アクティビティ
向上に無関係なセンサ端末（図中，赤丸）がアクティブになる場合がある．この時，冗長性
が上がるためアクティビティが低下し，他のセンサ端末の稼働状態の変化を誘発する．一方，
下側の図のように観測領域を 9つの小領域に分割し，小領域ごとのアクティビティにもとづ
いて稼働状態を選択する手法では，右下の小領域における不十分な観測状態が他の小領域の
センサ端末の振る舞いに影響を与えず，この小領域におけるアクティビティ向上に直接寄与
するセンサ端末が稼働状態を変更する．
小領域ごとのアクティビティを用いる手法では，基地局は，観測領域を複数の重複のない
同じ大きさの小領域に分割し，小領域ごとにカバレッジ，瞬時アクティビティ，およびアク
ティビティを計算して，それぞれのセンサ端末にそのセンサ端末の位置する小領域のアク
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ティビティを通知する．これにより，自身の位置する小領域と無関係なセンサ端末の稼働状
態に影響を受けることなく，より適切な稼働状態選択が行える．なお，カバレッジの計算，
およびアクティビティの通知に際しては，センサ端末が推定した位置情報を用いる．した
がって，位置推定誤差がある場合，あるセンサ端末の観測情報が実際の位置とは異なる小領
域のアクティビティの計算に使用され，また，この誤った小領域のアクティビティが，セン
サ端末に通知されることがある．
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図 16: 小領域毎のアクティビティを用いたカバレッジ制御の振る舞い

4.2 シミュレーション結果と考察

小領域毎のアクティビティを用いた効果をシミュレーションにより確認する．なお，本節
のシミュレーションでは特に断らない限り 3.4節と同じ条件のもと行う．
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4.2.1 基本評価

まず，小領域毎のアクティビティを用いることにより，観測率の振動を抑えつつ，高い観
測率が達成できることを示す．本節の評価では，小領域の大きさを 10 m× 10 mとする．式
(5)のパラメータ βには 2.5を，パラメータ γには 1.2を用いる．また，式 (7)のパラメータ
δには 0.01を，式 (10)のパラメータ wには 0.5を，パラメータ pには 1を用いる．観測領
域全体のアクティビティを用いたものを global-activity，小領域ごとのアクティビティを用
いたものを area-activityと表記し，シミュレーション結果を図 17に示す．図の横軸はいず
れも情報収集周期であり，図 17-(a)は 100回のシミュレーションにおける各サイクルにおけ
る平均観測率，図 17-(b)は平均冗長度，図 17-(c)はアクティブ状態のセンサ端末の平均数，
図 17-(d)は平均アクティビティを縦軸にそれぞれ示している．なお，小領域ごとのアクティ
ビティを用いる場合には，各シミュレーションの各サイクルごとの小領域間の平均アクティ
ビティを，100回のシミュレーション間で平均した値を示している．
図 17-(a)より，観測領域全体のアクティビティにもとづく制御では，400サイクルから

1700サイクルにかけての観測率の大きな振動が確認できるが，小領域ごとのアクティビティ
を用いる場合には，観測率の振動は確認できるものの，観測領域全体のアクティビティを用
いる場合とくらべて抑制されている．また，観測領域全体のアクティビティを用いる場合と
比較して，観測率が大きく向上するとともに（図 17-(a)），アクティブ状態のセンサ端末数
を抑え（図 17-(b)），冗長度も低下（図 17-(c)）していることがわかる．このときの寄与度
は 0.034から 0.046に上がっている．また，図 17-(d)に示されるとおり，アクティビティも
高くなっており，小領域ごとのアクティビティを用いた方がより安定した制御が行えている
ことを表している．
次に，図 18に，200回のシミュレーションにおける 5000サイクル時点でのアクティブ状
態のセンサ端末数と得られる観測率，およびそれらの平均の，ランダム手法，CCPとの比
較結果を示す．CCPでは，それぞれのセンサ端末が隣接センサ端末との情報交換によって
稼働状態を選択するため，小領域への分割は行っていない．ランダム手法では，横軸に応じ
た 10～35台のセンサ端末を観測領域全体からランダムに選びアクティブ状態とした場合の，
それぞれ 100回のシミュレーションから得られる平均観測率と 99%信頼区間を示す．また，
パラメータを等しく設定した場合の観測領域全体のアクティビティにもとづく制御による結
果もあわせて示す．図より，観測領域全体のアクティビティを用いる手法と比較して，同数
のアクティブ状態のセンサ端末でより高い観測率を，また，より少ないアクティブ状態のセ
ンサ端末で同程度の観測率を達成できることが分かる．さらに，同じセンサ端末の配置に対
して，アクティブ状態のセンサ端末数のばらつきが小さいことから，より効果的な解を発見
できているといえる．また，ランダム手法と比較しても，例えば観測率 0.9778を達成する
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際のアクティブ状態のセンサ端末数が，ランダム手法で 37台，小領域ごとのアクティビティ
を用いた手法で 21.1台と，約 16台少なく，43%削減できている．
最後に，提案手法およびCCPにおけるオーバヘッドを比較評価する．図 18-(b)に，稼働
状態の選択が収束したのちのある情報収集タイミングから 40秒間に発生するオーバヘッド
の平均を示す．小領域ごとのアクティビティを用いることにより，アクティブ状態のセンサ
端末数が減少するため，観測領域全体のアクティビティを用いる手法と比較してよりオー
バヘッドが軽減されていることがわかる．また，この時の単位時間あたりのオーバヘッドは
CCPの約 65%となっている．
以上の結果より，小領域ごとのアクティビティにもとづいてカバレッジ制御を行うことで，
観測領域全体のアクティビティにもとづく制御と比べてより少ないセンサ端末でより高い観
測率を達成し，オーバヘッドも削減されることが分かった．
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図 17: 基本性能の評価（小領域ごとのアクティビティを用いる手法）
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図 18: 他手法との比較（小領域ごとのアクティビティを用いる手法）

4.2.2 パラメータ設定による影響

本節では，小領域ごとのアクティビティを用いた場合にパラメータの組み合わせが性能に
与える影響を評価する．本節で用いるパラメータの組み合わせを表 3にまとめる．

表 3: パラメータの組み合わせ（小領域ごとのアクティビティを用いる手法）

組み合わせ名 δ β γ w p

pameter1 0.01 2.5 1.2 0.50 1

pameter2 0.01 2.5 1.2 0.50 2

pameter3 0.01 2.5 1.2 0.50 3

pameter4 0.01 2.5 1.2 0.45 3

pameter5 0.01 2.5 1.2 0.40 3

まず，観測率および冗長度に対する瞬時アクティビティの大きさを調整する係数 pによる
影響を評価する．図 19-(a)より，係数 pが大きいほど稼働状態の収束までに時間がかかる
が，観測率が高くなることが分かる．5000サイクル時点の観測率は，係数 pが 3の場合に
0.986となる．これは，係数 pを大きくするほど，より高い観測率のときでなければアクティ
ビティが増加せず，センサ端末が稼働状態の選択を継続するためである．また，図 19-(b)，
図 19-(c)より，係数 pを大きくするほどアクティブ状態のセンサ端末数が減少し，冗長度が
低下することが分かる．これも同様に，係数 pを大きくするほど，瞬時アクティビティの計
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算式 (10)の分母の影響が大きくなり，瞬時アクティビティが小さくなるためである．以上
より，係数 pを大きくすることにより，収束までの時間がかかるものの，観測率が向上し，
冗長性を抑えられることが分かった．
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図 19: 係数 pによる影響（小領域ごとのアクティビティを用いる手法）

次に，冗長性を許すことによってさらに観測率を向上することを考え，冗長度の重みwを変
化させて評価する．シミュレーション結果を図 20に示す．小領域ごとのアクティビティを用い
た場合に図 20-(a)より，5000サイクル時点では，重みwが 0.5のとき（parameter3）の観測
率がおよそ 0.986であるのに対して，重みwを 0.40に小さくすることにより（parameter5），
観測率がおよそ 0.991になることがわかる．これは，図 20-(b)，図 20-(c)に示されるとおり，
より高い冗長度を許すことによりアクティブ状態にあるセンサ端末が増加するためである．
以上より，観測率および冗長度に対する瞬時アクティビティを調整する係数 pを大きくす
ることで，観測率を高めつつ，冗長なセンサ端末がアクティブ状態になることを抑制するこ
とができることが示された．さらに，冗長度の重みwを小さくすることで冗長性を上げ，観
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図 20: 冗長度の重み wによる影響（小領域ごとのアクティビティを用いる手法）
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測率を高められることが示された．

4.2.3 センサ端末に関する情報の誤差による影響

本節では，小領域ごとのアクティビティを用いる手法での，位置推定誤差による影響を評価
する．シミュレーションでは，小領域の大きさとして 5 m×5 m，10 m×10 m，25 m×25 m

の 3種類を比較する．それぞれのシミュレーションの結果を area-activity（5，10，25 m）
として示す．式 (5)のパラメータ βには 2.5を，パラメータ γには 1.2を用いる．図の横軸
はいずれも位置推定誤差の最大値であり，図 21-(a)の縦軸は観測率を，図 21-(b)の縦軸は
アクティブ状態にあるセンサ端末数を表す．なお，100通りのセンサ端末の配置を用いて，
それぞれ 3回のシミュレーションを行い，300回のシミュレーションの結果の平均値を示す．
図 21-(a)より，小領域の大きさを 5 m × 5 mの場合には，位置推定誤差の最大値が 0 m

のときは観測率が 0.9885に，最大値が 7 mのときは観測率が 0.9600となり，位置推定誤差
によりおよそ 2.9%低下する．また，小領域の大きさを 10 m × 10 mとした場合には，観測
率は 0.9784から 0.9557へとおよそ 2.3%低下する．さらに，小領域の大きさを 25 m× 25 m

とした場合には，観測率は 0.964から 0.957へとおよそ 1.1%低下する．一方で，CCPにお
ける観測率の低下は，1から 0.9834と，約 1.6%である．したがって，小領域ごとのアクティ
ビティを用いる手法では，小領域の大きさを小さくするほど位置推定誤差の影響を受けやす
くなることが分かる．
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図 21: 誤差による影響（小領域ごとのアクティビティを用いる手法）

また，CCPでは位置推定誤差が大きくなるのにともなってアクティブ状態のセンサ端末
数が増加することから，図 22に示されるように，アクティブ状態のセンサ端末の寄与率は
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大きく低下する．特に，小領域の大きさが 25 m × 25 mの場合には，アクティブ状態のセ
ンサ端末数が多く，観測率が低いため，位置推定誤差のない状態での寄与率が低いが，位置
推定誤差が 7 mの場合には，CCPにおける寄与率がこれを下回る．
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図 22: センサ端末の平均寄与率（小領域ごとのアクティビティを用いる手法）

4.2.4 センサ端末の停止による影響

小領域ごとのアクティビティにもとづく制御により，センサ端末の停止に対する適応性が
向上することをシミュレーションにより確認する．なお，本節の評価では，式 (5)のパラメー
タ βには 2.5を，パラメータ γには 1.2を用いる．また，式 (7)のパラメータ δには 0.1を
それぞれ用いる．式 (10)の冗長性の重み wを 0.5を，パラメータ pには 3を用いる．また，
10 m× 10 mの小領域毎にアクティビティを計算する．20000サイクルのシミュレーション
を行い，10000サイクル時点でアクティブ状態にあるセンサ端末のうち，10%，20%，30%，
40%，50%のセンサ端末を観測領域全体からランダムに選んで停止させる．3.4.4と同様に，
センサ端末停止前，停止直後，20000サイクル時点での観測率により，適応性を評価する．
なお，停止させたセンサ端末はシミュレーション終了まで動作することはないものとする．
シミュレーションの結果を図 23に示す．いずれの図も横軸は情報収集周期を表す．図 23-(a)

は平均観測率，図 23-(b)は平均冗長度，図 23-(c)はアクティブ状態にあるセンサ端末の平
均数を縦軸にそれぞれ示している．
図 23-(a)より，10000サイクルでのセンサ端末の停止前の観測率は 0.986であり，10%，

20%，30%，40%，50%のセンサ端末を停止させた直後の観測率はそれぞれ 0.9580（-2.9%），
0.8967（-10.1%），0.8421（-14.6%），0.7645（-22.5%），0.6631（-32.8%）へ低下している．
20000サイクルでの観測率は，10%，20%，30%，40%，50%のセンサ端末を停止させた場
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合それぞれ，0.9856，0.9851，0.9842，0.9839であり，おおむねセンサ端末停止前の観測率
を回復できていることが分かる．
観測領域全体のアクティビティを用いる場合では，50%のセンサ端末が停止したときにの
み，観測率の回復が認められたが，その効果は非常に小さかった（図 15-(a)）．小領域ごと
のアクティビティを用いることにより，センサ端末の停止の度合いによらず，残ったセンサ
端末が適切に稼働状態を再選択することにより観測率が回復しており，カバレッジ制御の適
応性が向上したといえる．
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図 23: センサ端末の停止による影響（小領域ごとのアクティビティを用いる手法）
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5 おわりに
本報告では，定時観測型アプリケーションを対象とした誤差に耐性のあるカバレッジ制御
手法の提案を行い，シミュレーション評価を行った．まず，観測領域全体のカバレッジ情報
のみにもとづいて，センサ端末が自律的に稼働状態を決定する手法を提案した．シミュレー
ションによる評価の結果，誤差に対する耐性があり，ランダム手法よりも高い観測率，CCP

よりも低いオーバヘッドを示したが，観測率を高めるには冗長なカバレッジ制御を行う必要
があることが分かった．また，センサ端末の障害に対して，観測率を回復できないことも分
かった．そこで，観測領域を分割した小領域ごとにカバレッジ情報を計算し，センサ端末が
自身の位置する小領域のカバレッジ情報にもとづいて稼働状態を決定するように手法を拡張
し，高い観測率を得つつ，アクティブ状態にあるセンサ端末数の大幅な削減が可能となるこ
とを示した．
ただし，提案手法は誤差による観測率の低下や冗長性の増加の影響は小さいものの，得
られる観測率は CCPよりも低く，100%の観測を要求するアプリケーションには適用でき
ない．さらに，初期状態からセンサ端末の稼働状態が収束するまでにおよそ 1000サイクル，
センサ端末の停止に対して観測率を回復するまでにおよそ 1000サイクルを必要とする．こ
の間，観測率が低い状態が継続するため，よい解をより早く見つけられるようにする必要が
ある．しかしながら，本報告を通じて明らかとなったように，提案手法のパラメータ調整の
みでは，冗長性を上げることなく観測率を向上し，収束時間を短くするのは困難であると思
われる．そのために，アトラクタ選択モデルの式や評価値にもとづく稼働状態の選択手法な
どの改良について，今後取り組む予定である．
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