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研究成果の概要（和文）：本研究グループでは、災害時における迅速で効果的な情報収集や救助活動支援を目的として
基盤C(課題番号: 21500082)の援助を受け、アドホックネットワーク技術と知的ロボット技術を融合した群知能ネット
ワークロボットシステムを開発した。しかし、東日本大震災での想定を超える被災状況を目の当たりにし、大規模な被
災エリアで本システムを活用できるようにシステムの拡張・発展を図っていく必要があると考えた。本研究では大規模
な被災エリアで、本システムを実現可能なコストで用いることができるようにするための設計技術と制御技術について
研究し、詳細なる実験を通して、これらの有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Large-scale Wireless (sensor) networks have great potential as a means of 
realizing a wide range of applications, such as natural environmental monitoring, environmental control, 
and object tracking. As a frame to actualize the above applications, this study proposed a novel design 
scheme and an autonomous load-balancing data transmission scheme for the long-term operation of 
large-scale wirwless networks. The poposed design scheme is based on an advanced Artificial Bee Colony 
(ABC) algorithm detecting plural acceptable solutions. The proposed data transmission scheme is devised 
by considering the application environment of a large-scale wireless network as a typical example of a 
complex system where the adaptive adjustment of the entire system is realized from the local interactions 
of components of the system. The experimental results indicate that the proposed schemes are superior to 
the existing ones from the viewpoint of the long-term operation of large-scale wireless networks.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 自律分散型ネットワーク
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１． 研究開始当初の背景 
本研究の要素技術である自律分散型ネッ

トワ－クは、地理的なノード密度、ノード間
の接続関係、ノード間のトラフィックフロー
などが動的に変化するネットワーク環境に
対処するためのアーキテクチャであり、既存
の通信インフラが利用できないような状況、
例えば災害時の非常時通信などへの導入が
検討されている。しかし、議論されている通
信プロトコルは、経路の生成、維持、更新の
ための制御が複雑で各ノードに与える負荷
が小さくないため、無線センサのような電源
容量や処理能力に制約のあるノードを含む
ネットワークには有効でなない。本研究グル
ープではこれまで通信目的や使用するノー
ドのリソースに応じた適応的な経路制御方
式を中心に様々な提案を行ってきたが、通信
形態(一対一、一対多、多対一、多対多)の変
化や多種多様なノードの特性に対する適応
性に関しては十分ではなかった。もう一つの
要素技術である知的ロボットに関する研究
は、センシング能力を持って移動するロボッ
トが、その作業目的や作業環境の変化に応じ
て、適応的手段を自律的に獲得するロボット
の行為学習法に関する研究分野であり、複数
のロボットによる協調行為の獲得も含め、
様々な研究が進められている。しかし、行為
の獲得に時間がかかりすぎるという問題が
ある。本研究グループでも環境適応能力を高
めるための学習法に関する研究を行っては
きたが、現実の環境変化に適応し機能し得る
段階ではなかった。 
本研究グループでは、以上の研究背景と本

研究グループの既往の取り組みから、基盤
C(課題番号:21500082)の援助を受け、群知能
ネットワークロボットシステムを開発した。
このシステムは各ノードの特性(測定能力や
処理能力)や状態(電力残量など)、知的ロボ
ット群の性能、システムの利用目的や利用環
境の変化などに応じて、群(知的ロボット群
に加え、各種センサ群、各種モバイルノード
群を含む)として問題に対処するシステムで
あり、数多くの評価実験を通してその有用性
を検証してきた。しかし、大規模な被災エリ
アで本システムを効果的に活用できるよう
にするためにはシステムの拡張・発展を図っ
ていく必要があった。 
 
２． 研究の目的 
東日本大震災のような想定を超える大規

模被災エリアで効果的に活用できるように、
群知能ネットワークロボットシステムを拡
張・発展させる。具体的には、大規模化に対
応した最適設計と適応制御の技術について
研究し、その研究成果を広く社会に発信する。 
 
３． 研究の方法 
大規模自律分散型ネットワークの設計技

術(高次元設計問題のための最適化手法)と
大規模環境下で効果的に機能する適応制御

技術(大規模無線ネットワークのための自律
適応的な負荷分散データ収集機構)を開発し、
群知能ネットワークロボットシステムに導
入する。高次元設計問題のための最適化手法
の開発では、数千次元の設計問題に対して設
計条件を満たす許容解を発見できる手法を
開発する。大規模環境下で機能する適応制御
技術では、現在(東北の各自治体で)検討され
ている Smart City 規模のネットワーク環境下
で効果的に機能する適応制御方式を開発す
る。研究協力者の大学院生 3 名と協力して研
究を効率的に進める。研究協力者には設計構
築した各手法(方式)の性能を評価するため
の数値実験やシミュレーション実験の補助
を担ってもらう。 
 
４． 研究成果 
１）大規模自律分散型ネットワークを想定し

た数千次元規模の設計問題に対して、設
計条件を満たす許容解を発見できる手
法を開発した。この手法の開発では、ま
ず 2007 年に体系化された高次元多峰性
関数の最適化問題に対する解探索性能
に優れた Artificial Bee Colony(ABC)ア
ルゴリズムに着目した．本研究では、著
者らが既往の研究で開発した ABC アル
ゴリズムの高度化法(高次元問題に対す
るさらなる解探索性能の強化法)と差分
進化アルゴリズムを融合させ、大域探索
と局所探索の性能をそれぞれ向上させ
る新手法を考案した。また数種類の高次
元多峰性関数を用いた評価実験を通し
て、提案手法の有効性を明らかにした。 

２） システムの頑健性の向上を目的として、
高次元工学設計問題に対する複数許容
解探索手法を開発した。この手法は、上
記の群知能に基づく新手法に、複数の探
索群による競合探索機構を導入するこ
とにより体系化した。また上記と同様に、
この複数許容解探索手法の有効性は、代
表的な数種類のベンチマーク関数(高次
元多峰性関数)を用いて詳細に調査した。
この評価実験を通して、数千次元規模の
高次元最適化問題に対して、設計条件を
満たす複数許容解の探索が可能である
ことを確認した。 

３） さらに、開発した高次元設計問題に対す
る複数許容解探索手法を群知能ネット
ワークロボットシステムへ組み込み、数
千のノード群(各種センサノード群、各種
モバイルノード群、知的ロボット群を含
む)で構成される大規模自律分散型ネッ
トワークの設計に関する評価実験を行
った。この実験では、主に実用性(コスト)
の面から導入した複数許容解探索手法
の有効性を明らかにした。 

４） 最後に、大規模な無線ネットワーク環境
下で効果的に機能する適応制御方式を
開発し、自律適応的な負荷分散データ収
集機構として体系化した。この提案方式



(データ収集機構)は、大規模無線ネット
ワ－クの利用環境を，局所近傍での構成
要素の相互作用のみからシステム全体
の適応的調整が創発的に実現される環
境，いわゆる複雑適応系と捉えることで
考案されており、ネットワークの利用環
境の変化に柔軟に対応できるデータ収
集機構である。また、本研究では、この
データ収集機構を群知能ネットワーク
ロボットシステムへ組み込み、Smart 
City規模のネットワーク環境下でのシミ
ュレーション実験を通して、その有効性
を明らかにした。 
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