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研究成果の概要（和文）：本研究では，劣通信環境における蓄積搬送型中継転送による情報伝搬を効率化するために，
特にノード移動特性を利用するアルゴリズムの設計を行った．まず，ノードの移動特性を実際に収集して解析すること
により，新たな性質である遭遇特性のスケールフリー性を発見した．さらに，それを説明する数理モデルとしてHomesi
ck Levy Walkモデルを設計し，遭遇特性をはじめ様々な現実的な特性と整合性があることを示した．さらに，これらの
結果も用いて，最適停止理論を利用した蓄積搬送型中継転送アルゴリズムを設計し，理論的解析および数値実験によっ
てその有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we designed some novel store-carry-forward routing methods 
based on properties of human mobility patterns for efficient data transfer controls in delay tolerant 
networks. First, we gathered data of human mobility and analyzed; as a result, we found the scale-free 
property in the frequency of serendipitous human encounters. In addition, we proposed a human mobility 
model, Homesick Levy Walk model, to explain the origin of this property. Furthermore, we designed a 
store-carry-forward routing algorithm based on this property and the optimal stopping theory and finally 
confirmed the validity of the algorithm by theoretical analyses and numerical experiments.

研究分野： 数理工学
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１．研究開始当初の背景 
広帯域・低遅延の通信ネットワークの構築

が困難もしくは不可能であるような劣通信
環境において，一定の性能を確保できる情報
通信技術 DTN の必要性が高まっている．実
際，通信インフラが大規模な損傷を受けるよ
うな災害時における現実的な情報流通手段
の確立は，国際的に防災の観点からも重要な
検討項目とみなされている．また，気象観
測・地震観測・農作物生育状況調査・動植物
生態系調査・水質調査などにおいて，大量の
センサを用いた自然環境情報を収集する方
法が実用化されつつあるが，これまで困難で
あった精度の高いデータの取得が可能とな
り，気象・地震・災害などの予測や生産性向
上などへの多大な効果が期待されている．さ
らに，通信衛星によるネットワークを利用し
た深宇宙空間の探査も重要視されており，
NASA の惑星間通信ネットワークプロジェ
クトなども進行している．我が国でも，巳波
（研究代表者）と内田（分担者）が参画した，
情報通信研究機構(NICT)の DTN 技術開発プ
ロジェクトにおいて，広域過疎地域における
ユビキタス通信環境実現を目指した研究開
発を行った． 

DTN 技術は，移動体で構成されるアドホ
ックネットワーク，資源の少ないセンサとセ
ンシングしたデータを集積するシンクで構
成されるワイヤレスセンサネットワークな
どの研究と関連して，想定されているより劣
悪な通信環境においても，対象に応じて許容
可能な性能を確保することを目指す基盤技
術である． 

DTN 実現のために解決すべき技術課題は
多々あるが，本研究では，DTN の性能を決
定する主要な要素である情報転送技術を対
象とする．DTN では，各ノードが情報を一
時的に蓄積し，リンクが使える状態になった
時に隣接ノードに情報を転送する，いわゆる
蓄積搬送型の中継転送により通信を行う．特
に災害時の劣通信環境を想定した場合，送信
ノードから目的ノードへのデータ転送だけ
ではなく，各ノードの持つデータの集積や共
有も重要である．これらに対して，これまで
に様々な蓄積搬送型中継転送方式が検討さ
れているが，性能改善の余地がまだ多く残さ
れていた．そのため，実用レベルの性能の
DTN を実現するためには，効率化の追求が
必要不可欠であった． 
 
 
２．研究目的 
大規模災害時における情報流通手段の確

保や，その発生予知・状況監視のための大量
のセンサによる自然環境情報収集など，広帯
域・低遅延の通信ネットワークの存在を前提
とできない劣通信環境下における情報通信
技術 DTN (Delay- and Disruption-Tolerant 
Networking) の必要性が高まっている．本研
究では，DTN における有効な情報転送技術

の確立を目指して， 
・ノードの移動特性に関する情報を利用した
蓄積搬送型中継転送方式の設計  
・蓄積搬送型中継転送方式に基づく情報収
集・共有方式の設計  
を行うことを目的とした． 
 
 
３．研究方法 
まず，移動特性を表現する適切な量を定義

し，その推定アルゴリズムを設計し，確率論
の観点からその収束条件および収束性能を
明らかにし，さらに数値実験によって実際に
も良好な性能を示すことを確認することを
目指した．また同時に，予備実験として収集
蓄積を進めていた，人間など実際の移動体の
移動経路履歴データを利用し，移動特性を適
切に捉えられることを検証することを目指
した． 
次に，推定された移動特性に関する情報に

基づき，目的ノードへの到達可能性が高く，
かつリソース消費を抑制できるデータ転送
戦略アルゴリズムを設計した．その際，数値
実験によって実際にも良好な性能が得られ
ることを示すだけではなく，最適化理論や確
率論に基づき，理論的性能限界の明確化とそ
れに近い性能を達成できるアルゴリズムの
設計を目指した．データ転送戦略は，確率的
な要素を含むスケジューリング問題に類似
した，ある種の離散最適化問題として扱うこ
とができるため，性能が保証できるアルゴリ
ズムが得られる可能性が高いため，その方向
からアプローチした． 
さらに，性能評価尺度として，到達確率や

到達時間，またノードの情報蓄積容量・処理
能力・消費可能電力などのリソース消費量を
中心に調べ，これらの間の関係性を明らかに
することを目指した．  
 
 
４．研究成果 
本研究では，劣通信環境における蓄積搬送

型中継転送による情報伝搬を，特にノード移
動特性を利用して効率化するアルゴリズム
の設計を行った． 
まず，ノードの移動特性を実際に収集して

解析することにより，新たな性質である遭遇
特性のスケールフリー性を発見した．人間同
士の出会いはランダムではなく，相手ごとに
出会う回数や時間間隔には大きな偏りがあ
る．また，移動もランダムウォークではない
と考えられるが，どのような移動特性がある
のか，これまではよく分かっていなかった．
移動特性を調べるため，測定機能を追加した
携帯端末を多くの被験者に保持してもらい，
長期間にわたってデータを収集し分析した．
その結果，すれ違い頻度分布（出会った回数
の度数分布）がべき乗則にしたがうこと（ス
ケールフリー性）を新たに発見した．補累積
分布を図１に示す． 



 
さらに，この観測結果と整合性を保つため

には「拠点」の存在が必要であることを明ら
かにした．これまで，生物の移動はレヴィウ
ォークにしたがうという知見が広く知られ
ていたが，単なるレヴィウォークでは，すれ
違い頻度分布のスケールフリー性は現れな
い．また，ランダムウォークでも現れない．
そこで拠点を考慮したホームシックレヴィ
ウォークモデルを新たに提案した．図２にレ
ヴィウォークとホームシックレヴィウォー
クの例を挙げる． 

 

 
ホームシックレヴィウォークモデルとは，

レヴィウォークで移動しつつ，確率的に拠点
に戻るというモデルである．ホームシックレ
ヴィウォークモデルでは，すれ違い頻度分布
にスケールフリー性が現れ，観測結果と整合
性が保たれる．このホームシックレヴィウォ
ークモデルにおいて，すれ違い頻度分布がべ
き乗則にしたがうことを，平均場近似に基づ
いて理論的に示し，また数値実験でも示した．
なお，ランダムウォークにおいて確率的に戻
る拠点を考慮したホームシックランダムウ
ォークモデルではすれ違い頻度分布のスケ
ールフリー性は現れない．したがって，すれ
違い頻度分布のスケールフリー性のために
は，レヴィウォークであることと拠点の２つ
の要因がなければならないことがわかった． 
さらに，ホームシックレヴィウォークを拡

張した，複数拠点間を確率的に移動するモデ
ルにおいて，移動履歴が得られたとき，モデ

ルパラメータを推定することによって，将来
の移動経路の予測が可能となるため，出会っ
たノードへデータ転送をするか否かの決定
がより高い精度で行えるようになる． 
次に，ノードの移動経路やノード同士の遭

遇に関する特性を利用することで，蓄積搬送
型通信の効率的な制御法を設計した．一つは，
ノード同士の遭遇時間間隔に関する情報か
ら，ノード同士の出会いやすさを推定してお
き，データを持つノードが他のノードに出会
ったとき，そのノードが目的ノードと出会い
やすいか否かによってデータを実際に転送
するか否かを決定するものである．目的ノー
ドに出会いやすいノードのみにデータを転
送するため，データのコピー数が抑えられ，
ストレージや電力消費量が少なくて済むと
同時に，高い到達確率と短い到達時間が期待
できる．このアイデアに基づき，最適停止理
論を利用して，理論的な性能保証ができるデ
ータ転送ノード決定アルゴリズムを設計し
た．ノードがホームシックレヴィウォークに
より移動する状況において，提案アルゴリズ
ムが他の様々なアルゴリズムよりも高い到
達確率と短い到達時間が実現できることを
シミュレーションにより示した． 
また，災害時に残存した通信ネットワーク

と車車間通信を組み合わせた通信方式であ
る Virtual Segment 方式の高度化も行った．
基本的には車車間通信でコンテンツの拡散
を行うが，ベースノード A のそばを通過した
車両は残存ネットワークにコンテンツをわ
たし，目的地に近いベースノード B まで残存
ネットワーク上で送信され，ベースノード B
のそばを通過した車両にコンテンツが渡さ
れた後は再び車車間通信でコンテンツの拡
散が行われ，目的地に到達させるという方式
である．車車間通信のみでコンテンツを拡散
させて目的地まで到達させるよりも，残存ネ
ットワークでショートカットすることによ
り，遅延時間は短縮され，到達確率も大きく
できることが期待できる．まず，この Virtual 
Segment 方式において，適切なベースノード
配置法を提案した．一般に，ベースノードの
配置場所によって到達確率や遅延時間が変
わる．適切な配置場所を決定する問題を最適
化問題として定式化し，NP 困難性を証明し，
ヒューリスティックアルゴリズムを設計し
た．さらに，ベースノード故障時の優先的復
旧ノード決定法も提案した．一度にすべての
故障ベースノードを復旧することは現実的
には困難であるため，全体の性能が改善する
ベースノードから優先的に復旧することが
有効であると考えられる．これについても，
ヒューリスティックアルゴリズムの設計を
行った．これらについて，別途開発してきた
道路網トポロジ推定システムによって推定
した，東日本大震災直後における実際の道路
網トポロジを利用し，さらに重力モデルによ
って実際の居住人口から推定した地区間交
通量に基づき，シミュレーションによってア



ルゴリズムの性能を評価した．その結果，東
日本大震災時に，この通信方式を利用したシ
ステムが使われた場合の情報流通効果を定
量的に評価でき，有効性を示すことができた． 
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