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研究成果の概要：センサーネットワークを背景とする，アドホック無線通信ネットワークの効

率的な構築法を研究した．ネットワークの構築法にはルールベースの構築法と何らかの最適化

問題としてモデル化してそれを解く方法がある．最適化問題としてのモデル化およびそれに対

するヒューリスティクスは既存研究として多く存在するが，モデル化した問題の難しさを明ら

かにした研究は少なかった．本研究では計算複雑度の観点からネットワーク構築問題を分類し，

問題を簡単に解ける場合とそうでない場合を明らかにした． 
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研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 
センサーネットワークは小型センサーによ
り構成されるアドホックネットワークであ
る．計測機器・通信機器の小型化・安価化に
伴い，ここ数年のうちに実用化されるシステ
ムとして急速に注目を浴びていた．計測・通
信分野では当時もっともホットな話題とし
て扱われており，多くの研究がなされていた．
計測・通信分野での研究は機器の開発，高性
能化がほとんどであるが，アドホックネット
ワークの構築を含めた，センサーネットワー
クの効率的運用を論じたものもあった．しか
し，そこで用いられているアルゴリズムはオ
ペレーションズ・リサーチの観点から見ると
稚拙なものであり，単純なヒューリスティッ

クが多かった．組合せ最適化の分野で培われ
た先進的なアルゴリズムをセンサーネット
ワークの運用で生じる様々な問題に適用す
ることは重要であるが，現状ではそれがあま
り知られていないと思われた．これは，計測
機器を作る側，アルゴリズムを専門とする側
の双方に言えることではないかと思った．セ
ンサーネットワークにおいてクラスタヘッ
ドを決める問題をオペレーションズ・リサー
チの立場から扱った研究も近年みられたが，
それは既存の研究で整数計画問題としてモ
デル化された問題の欠点を指摘し，目的関数
に工夫を加えたものであった．研究の中で数
値計算実験もしているが，これは整数計画ソ
ルバーに入力しただけのものであり，計算方



法を工夫したものではなかった．センサーネ
ットワークにおいてクラスタヘッドを決め
る問題はオペレーションズ・リサーチでいう
ところの施設配置問題であり，NP 困難であ
る．よって高精度で高速な近似解法が必要と
されていた． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はセンサーネットワークの効
率的運用方法をオペレーションズ・リサーチ，
特に組合せ最適化の立場から明らかにする
ことである．具体的には，センサーネットワ
ークにおいてクラスタヘッドを決める問題
などを組合せ最適化問題としてとらえ，理論
的側面および実用的側面の双方において効
率的なアルゴリズムを示すことである． 
 
 
３．研究の方法 
既存の研究がどのようにセンサーネットワ
ーク設計問題をモデル化しているのかを調
査し，分類する．その上で，既存のモデルを
含む一般的な問題としてモデル化し，効率的
な運用法を開発する，あるいは効率的な運用
法がないことを示す． 
特に，従来はセンサーが 2 ホップで基地局ま
でデータを送信するという前提でアルゴリ
ズムが提案されていた（図 1 参照）．しかし，

これはアルゴリズムを単純にするためのも
のであり，機器としての制約ではなかった．
本研究では上限を設けないマルチホップ方
式の通信ネットワークモデルを扱った（図 2
参照）．これにより得られる結果はより一般
的なものとなった． 
図 3 に扱った問題の概念図を示す．この図で

真ん中の四角は基地局を，周りの 4 つの丸は
センサーを表す．矢印は通信路の候補を表す．
矢印の始まりと終わりに添えてある数字は，
その矢印を通信路として使ったときに，デー
タ送信で消費されるエネルギー量とデータ
受信で消費されるエネルギー量を表す．セン
サーの上に書いてある数字は，各センサーの
初期エネルギー量である．扱った問題は，こ
の入力に対して，すべてのセンサーから基地
局へ通信できる通信路をなるべく多く見つ
けるものである．その際に，すべての通信路
で消費されるエネルギーの合計が，各センサ
ーでの初期エネルギー量を超えてはならな
い． 図 4 に実行可能な通信路の例を示す． 

赤い通信路と黒い通信路の 2つの通信路が確
保されている．それぞれの通信路で消費され
ているエネルギーは各センサーの初期エネ
ルギー量を超えていない．また，各通信路は
スパニングツリーになっており，すべてのセ
ンサーからのデータ送信が基地局まで届く
ことが保証されている．この例では説明のた
めセンサーや通信路の候補の数は少ない．し
かし現実のデータでは少なくとも数百のセ
ンサーを扱う． 
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図3 問題の概念図
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図１ 2ホップネットワーク
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図4 通信路の一例

Base station

sensor

図2 マルチホップネットワーク



４．研究成果 
センサーネットワークを背景とする，アドホ
ック無線通信ネットワークの効率的な構築
法を研究した．ネットワークの構築法にはル
ールベースの構築法と何らかの最適化問題
としてモデル化してそれを解く方法がある．
最適化問題としてのモデル化およびそれに
対するヒューリスティクスは既存研究とし
て多く存在するが，モデル化した問題の難し
さを明らかにした研究は少なかった．本研究
では計算複雑度の観点からネットワーク構
築問題を分類し，問題を簡単に解ける場合と
そうでない場合を明らかにした．これにより
既存のヒューリスティクスの動機がしっか
りしたものとなったと同時に，ヒューリステ
ィクスに頼らず効率的に最適解を見つけら
れる自明でない場合もあることを示した．具
体的な例として，多くの数値計算実験で用い
られているベンチマーク問題の設定では，セ
ンサーが（１次元）直線上に配置されていて
も，ネットワーク構築問題は強 NP 困難であ
ることを示した．他にも，無線通信における
エネルギー消費が，データ送信時に起こる場
合，データ受信時に起こる場合のそれぞれと
ネットワークトポロジーの組合せで計算複
雑度がどれだけ異なるか理論的に明らかに
した．ネットワークトポロジーとしては特に
巡回的ネットワークと非巡回的ネットワー
クを分けて扱った．それぞれを図 5と図 6に
示す． 

 
明らかにしたことを箇条書きでまとめると，
以下のようになる． 
 

 データ収集1回あたりのエネルギー消費
が最小となる通信路を設計する問題 
（これは何らかの目的関数の元で最適
なスパニングツリーを見つける問題と
もいえる） 
 

 発信時のみにエネルギーを消費す
る場合には効率的な設計法を示し
た． 

 受信時にエネルギーを消費する場
合には，通信路の候補が非巡回的で
あっても，NP困難になることを示し
た． 

 受信時にエネルギーを消費する場
合には，あらゆるノード間の通信が
可能でありありながらエネルギー
消費が距離に依存する場合であっ
ても，NP 困難になることを示した． 
 

 システム全体の稼働時間を最大化する
問題 
（これはスパニングツリーをなるべく
たくさん詰め込む問題ともいえる） 
 

 発信時のみにエネルギーを消費し，
通信路の候補が非巡回的である場
合には効率的な設計法を示した． 
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図5 巡回的ネットワーク

 発信時のみにエネルギーを消費す
る場合には，あらゆるセンサー間の
通信が可能でありながらもエネル
ギー消費が距離に依存する場合な
どは NP 困難になることを示した． 

 受信時にもエネルギーを消費する
場合にも NP 困難になることを示し
た． 
 

エネルギー消費が距離に依存する場合は，特
に実用において，重要である．実際の電波の
減衰は距離が大きくなるに従って，急激に大
きくなる．よって小さな出力しか持てないセ
ンサーは，事実上遠くへはデータを送信でき
ない．そのような状況をネットワークで表し
たものとして円グラフなどがある．円グラフ
上のネットワーク設計問題，特に本研究で扱
ったシステム全体の稼働時間を最大化する
問題が困難な問題なのか否かは明確にはさ
れていない．しかし，本研究の結果は円グラ
フ上の問題がおそらく困難な問題であるこ
とを示唆している．未解決な問題に対する手
がかりを与えた意味でも本研究の価値は大
きい． 

図6 非巡回的ネットワーク
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