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研究成果の概要（和文）：ドローン等の小型移動機による宅配の航空保安無線施設として、無線デバイスを利用
し、住宅が密集した危険な地区の上空（住宅密集地）を極力避けた安全で効率的な航行経路をマッピングした仮
想的無線マルチホップネットワークを構築する最適経路制御方式を確立した。各ノードが自らの危険度を他ノー
ドとの相互作用で自律的に判定する論理や学習方法や、小型移動機の衝突回避や経路上のノード・リンク異常に
対する迂回経路構築法を確立した。

研究成果の概要（英文）：As air radio facility for home deliveries by UAVs, optimum routing methods 
were established that uses radio devices to construct a virtual wireless multi-hop network with 
mapped safe and efficient navigation routes, avoiding as far as possible dangerous areas over 
densely populated areas. Logic and learning methods were established for each node to autonomously 
determine its own danger level through interaction with other nodes, as well as a diversion route 
construction method to avoid collisions of UAVs and to deal with node and link anomalies on the 
route.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 重み付けダイクストラ法　経路ロック方式　輻輳抑制航行制御分散管理手法　多階層ネットワーク構築
方式　無線ジオフェンス飛行禁止領域回避軌道制御手法　ノード自律危険度評価方式　複数経路探索法
　中継機能配置ノード選択アルゴリズム

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義、社会的意義は、無線マルチホップネットワークにおいて、物質の移動へスコープを広
げ、従来にない安全性の評価尺度に着目した経路構築技術の確立にある。これは、全家屋の無線デバイスノード
による膨大なネットワーク規模でありスケーラブルな分散処理方式でなければならない。さらに、各ノードの安
全性推定にむけて自律分散的に無線ネットワーク情報から危険度を自動判定する機械学習アルゴリズムや、各ノ
ードが複数の小型移動機位置から衝突予測し動的に経路制御するアルゴリズムを新たに確立した。本研究成果に
より、多数の小型移動機が安全に航行し、小型移動機による宅配を全国各地へ普及できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
アマゾンによるドローン等の小型移動機の目視外飛行による宅配検討の公表を皮切りに、ウ

ォルマート、グーグル、国内では楽天やヤマト運輸などが実現に向けた研究や実験を進めている。
アマゾンはドローン配送サービス「Prime Air」が FAA（米連邦航空局）から認可を受け米国上
空でドローン配送のトライアルを始めている。現状は移動機数も少ないので、許可された空域を
各機体が GPS にて現在位置の緯度経度を把握しつつ宛先位置への設定されたルートを航行して
いる。全国各地に普及するために、全国各家屋に随時実施されても安全に航行できるよう、さら
なる運行管理システムや衝突回避技術の高度化・知能化が求められている。今後、数多くの移動
機が運航されるためには、航空機の通常の航空路のように航空保安無線施設を結んだ経路を航
行することが想定される。 
上記問題点の解決方法として、申請者は、電力量情報を無線マルチホップで電力会社へ転送す

るために全国に設置され確実に相互通信できる”次世代電力量計”スマートメーターの無線デバ
イスを、小型移動機の航空保安無線施設として用い、それを小型移動機がたどることを考えた。
しかし、この方法で経路ナビゲーションネットワークを構築すると、従来の MANET 技術では
最短経路が構築され、航行の安全性が考慮されなくなる。従って、住宅が密集した危険な地区の
上空（住宅密集地）を極力避けた安全で効率的な無線マルチホップネットワークを構築する最適
経路制御方式の確立が必須である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、図１の実線で示した、航行経

路をマッピングした仮想的無線マルチホップネッ
トワークを構築し、それを小型移動機がたどるよ
う、最適経路制御方式を確立することである。 
(1) MANET をベースにした最適経路構築法 

MANET のリアクティブ型プロトコルの代表例
である AODV とプロアクティブ型プロトコルの
代表例である OLSR をベースに、住宅が密集した
危険な地区の上空（住宅密集地）を極力避けた安
全で効率的な経路を構築する。 
(2) 各ノードの機能高度化により最適経路構築効率の向上 
各ノードが自律的にその危険度を判定する方式、多段階の危険度を定義することによる複雑

な実環境への適用、中継機能の起動ノード選択による経路構築メッセージトラヒック効率化な
ど、各ノードの機能高度化により、より効率的な経路構築法を確立する。 
(3) 様々なサービスへの展開 
宅配等の運搬の経路構築のみならず無線デバイスが設置された環境での様々なサービスへも

適用できる方式も目指す。 
 
３．研究の方法 
小型移動機が安全に航行できる経路となる、住宅密集地外ノード間をつなぐ転送ネットワー

クと、各住宅密集地内ノードから転送ネットワークへの最短ルートのアクセスネットワークを
構築する、多階層ネットワーク構築手順を明らかにする。構築されたネットワーク上の小型移動
機の位置制御法を確立する。宅配経路の無線マルチホップネットワーク構築の基本方式を確立
する。 
各ノードが、相互通信によりノード間距離、近隣ノード密度、経路利用履歴等から住宅密集地

内の一般ノード、住宅密集地外の転送ノード、複数段階の危険度を判定する分散アルゴリズムを
明らかにする。危険度の段階数や各段階の判定閾値は各地域によって異なると考えられるため、
地域別に住宅密集地情報などを学習し判定論理を最適化する方法を考案する。これにより、他ノ
ードとの相互作用で自律的に各ノードが自らの危険度を認識する判定論理や学習方法を確立す
る。各ノードの自律分散動作によって構築する経路制御プロトコルが実際に動作するか検証す
る。 
小型移動機のネットワーク上の位置から両機が自律動作で衝突回避経路を探索するアルゴリ

ズムや、無線接続不安定などにより経路上のノード・リンク故障発生時、小型移動機が到達して
いるノードから新たに宛先家屋ノードへのルートリクエストを行い、最適経路を再構築する方
法を考案する。小型移動機の衝突回避や経路上のノード・リンク異常発生に対応する迂回経路構
築も可能な経路制御方式を確立する。 
 
４．研究成果 
(1)MANET をベースにした最適経路構築法に関する研究成果 



無線マルチホップネットワー
クで最短ルートを構築するルー
ティングプロトコルの代表例で
あるリアクティブ型の AODV を
ベースに、図 2 に示す最短距離
と住宅集中地区ノード経由数か
ら最適 RREQ を選択する方法と、
プロアクティブ型の OLSR をベ
ースに、図 3 に示す住宅密集地
にあるリンクのコストを高めた
重み付けダイクストラ法を用い
ることにより危険な住宅密集地
を極力避けつつ極力距離の短い
経路が構築できる無人移動機宅
配経路構築法を確立した。 
複数の移動機で経路構築を行うと、同じノ

ードやノード間のリンクを使用されることで
移動機同士が衝突する危険がある。そのため、
プロアクティブ型の OLSR をベースに、同じノ
ードを使用しない経路を構築する経路ロック
方式と同じリンクを使用しない経路を構築す
る方式を確立した。同じノードを使用しない、
同じリンクを使用しない経路構築方式では、
試用できるノード・リンクが減少し経路構築
失敗する確率が上がってしまう。そこで、航
行高度の多階層ネットワーク構築方式を確立
した。AODV をベースにしたプロトコルにも、リンクをロックする RK メッセージを追加し、多階
層の仮想リンクを各ノードが管理する方式を確立した。ネットワークシミュレータにて提案プ
ロトコルの有効性を評価確認した。 
さらに、線形計画法により、最適経路の厳密解を求める方式を確立し、AODV や OLSR をベース

にしたルーティングプロトコルによる提案方式での経路の特性を明らかにした。 
 

(2) 各ノードの機能高度化により最適経路構築効率の向上に関する研究成果 
図 4 に示すように、各ノードが、相互通信によりノード間距離、近隣ノード密度、経路利用履

歴等から住宅密集地内の一般ノード、住宅密集地外の転送ノード、複数段階の危険度を判定する
分散アルゴリズムの基本方式を確立した。さらに、近隣ノード数に依存して各ノードの危険度を
複数段階に判定し、多段階の危険度をもとにして、より安全で効率的な航行経路を構築する最適
経路制御方式を確立した。 

高密度に無人移動機が飛び交う環境において、無人移動機の輻輳を抑制し、航行品質を保証す
るため、多数の無人移動機が無線マルチホップネットワーク上に流入した際、各中継ノードの待
ちキューのフロー制御から、無人移動機の輻輳を抑制し、航行品質を保証するための航行制御分
散管理手法を確立した。 
宅配サービスの要件を満たしつつ複数経路から最適経路の選択が可能となるように、無人移

動機の移動時間と安全性を考慮した AODV ベースの複数経路構築法を確立した。具体的には、RREQ
メッセージを移動時間と安全性とで評価し複数保存し、評価前に不必要な RREQ メッセージをフ
ィルタリングする方式により実用的な方式を確立した。 
 
(3) 様々なサービスへの展開に関する研究成果 
危険な飛行禁止区域を無人移動機が航行することがないように、経路構築以外にも無線ジオ

フェンスを活用することも発案し、無線ジオフェンスによる飛行禁止領域回避のための無人移
動機の軌道制御手法を確立した。 



無人移動機経路構築する無線マルチホップネットワークの中継機能をすべてのノードにもた
せるのではなく、OLSR の MPR 集合方法を応用した選定手法を確立した。 
また、Docker を用いたユーザ PC コンピューティングシステムによる無線マルチホップネット

ワークシミュレーションの効率的実行方法に着手した。 
さらに、無線デバイスでリアルタイムに FingerPrint を更新する室内の位置測定方式を確立

した。 
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