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モバイル端末の普及とともに，多人数が無線ネットワークを介して情報を交換する環境が一般にな
りつつある．モバイル端末はその性能に制約があるため，効率的な運用を行うことが重要である．特
にモバイル端末の移動を考慮に入れた効率的な Ad-Hoc ネットワーク環境を構築するためのクラスタ
リングは効率のよい情報交換には欠くことのできない要素技術である．本研究では，Ad-Hoc ネット
ワークにおいて，移動オブジェクトの移動ベクトルを考慮したクラスタリング手法を提案する．これ
により，移動オブジェクト間のネットワークトポロジをより長く維持することができるようになる．

A Clustering Technique for Moving Objects
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and Shunsuke Uemura†

With the spread of moving objects (NotePC, cellular-phone, and all), the environment where many people
exchange information through a fully radio network is becoming general. Since the moving objects have
constraint in the performance, they are efficiently used as information terminals is being important. Pecu-
liarly, since the mobile terminals change their positions with movement of users, clustering technique for
building efficient Ad-Hoc network environment, which takes their movements into consideration, is neces-
sary. In this paper, we propose a clustering technique based on the movement of the moving objects in a
radio network. Thus, the network topology between moving objects can be maintained for a long time.

1. は じ め に

近年，無線通信技術が著しい発展を見せてい
る．また，ノートパソコン，PDAや携帯電話に
代表される情報端末が小型化・高機能化してお
り，ワイヤレスネットワークを介して情報を得る
環境も整いつつある．モバイル端末には CPU処
理能力，メモリ容量，電源などといった機能的
な制約，及びワイヤレスネットワークの通信能
力などのインフラ環境の制約があるが，移動し
ながら通信できるという特徴を利用して，移動
オブジェクトへの情報配信，移動オブジェクトに
よるAd-Hocネットワーク，移動オブジェクトに
対する LBS(Location-Based Services)などの応用
が注目されている．
今後このような移動オブジェクトの数は増え続
けることが予想されるため，基地局による移動
オブジェクトの集中管理，移動オブジェクトと基
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地局の一対一の通信などにパフォーマンスの問
題が出てくることが予想される．この問題を克
服する技術の一つとしてAd-Hocネットワークが
注目されており，その構築のために，移動端末の
クラスタリング手法が要素技術として重要であ
る．モバイル端末の移動を考慮したクラスタリ
ング手法を使えば，ある基準を用いて複数の移
動オブジェクトを幾つかのグループに分けるこ
とができ，個々の移動オブジェクトを直接管理す
るよりも計算コストや通信コストを抑えること
ができる．これは移動オブジェクトにとっては
電源消費量を節約することにもつながる．例え
ば，実際に複数の移動オブジェクトをクラスタ
リングし，それぞれの外部通信路を仮想的な一
つの通信路に見立てて，互いに仮想通信路を共
有することで，通信効率を高める研究がある1),2)．
また，ルーティングのスループット向上および
通信トラフィック低減を図るための Ad-Hocネッ
トワークの研究3)∼6)にもクラスタリング手法が取
り入れられている．しかし，これらの研究では，
モバイル端末の移動を考慮していない．
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移動オブジェクトをクラスタリングする際に
は，その移動特性を考慮することが重要である．
類似した方向に類似した速度で移動しているオ
ブジェクトをグループ化することができれば，グ
ループの構成をより長く保つことが期待できる．
例えば，戦場や遊園地などの環境における Ad-
Hocネットワークを考えると，安定した情報の
共有を実現するため，共有する移動オブジェク
トの間のトポロジをできるだけ安定して保つこ
とが要求される．
この考え方に基づき，我々は移動オブジェクト
の移動ベクトルを考慮したクラスタリング手法
を提案する．提案手法において，各移動オブジェ
クトはできるだけ似たような移動ベクトルを持
つ自分の近接移動オブジェクトでクラスタを構成
する．この結果クラスタ内においてネットワーク
トポロジは比較的安定となることが期待される．
本稿の構成は以下の通りである．2章では，関
連研究として，Ad-Hocネットワークで使われる
主なクラスタリング手法を説明する．3 章では
我々の提案手法の基本概念を述べる．4章では提
案手法である移動ベクトルを考慮したクラスタ
リングについて述べる．5章はまとめである．

2. 関 連 研 究

本章では，Ad-Hocネットワークで使われる主
なクラスタリング手法を簡単に説明する．

Ad-Hoc ネットワークに関する研究の多くは
ルーティング方式に関係するものである．ルー
ティング方式は二つに分類することができる．一
つは定期的にメッセージ交換を行ない常にネット
ワークのトポロジを把握し，通信時にそのトポ
ロジ情報に従ったルーティングを行なう方法で
ある．もう一つは必要な通信の時だけブロード
キャストにより経路情報を得る方法である．前
者は経路情報維持に大きなトラフィックコストが
発生するに対して，後者では通信時にブロード
キャストによるトラフィックコストが生じる．周
知の通り，モバイル端末には電源及び処理能力
といった制限があり，トラフィックを低減させる
ことができれば，モバイル端末の省電力及びス
ループットを高めることに貢献できる．
トラフィックを低減させるもう一つの手段とし
てクラスタリング手法がある．基本的なアイデ
アは移動オブジェクトからクラスタ代表 (cluster-
head)の集合を選び，それぞれのクラスタ代表に

近接するクラスタ代表以外の移動オブジェクト
をクラスタのメンバとしてクラスタを生成する．
ルーティングの時は処理要求をユニキャストで
クラスタ代表に委ねる．クラスタ間ではクラス
タ代表間で直接情報交換を行なうか，あるいは
二つのクラスタ間に介在するゲートウェイとし
て振舞う移動オブジェクトを介して行なう．
ここで用いられるクラスタリング手法は，大き
く (1) Highest-Degree法7), (2) Lowest-ID 法4), (3)
Node-Weight法5),6) の三種類に分けることができ
る．これらの違いは，クラスタ代表の選択アル
ゴリズムにある．Highest-Degree法は最も近接し
ている移動オブジェクトを多く持つ移動オブジェ
クトをクラスタ代表にし，近接移動オブジェク
トをクラスタメンバとする．Lowest-ID法は最も
小さい ID識別子を持つ移動オブジェクトをクラ
スタ代表とする．Node-Weight法は移動オブジェ
クトの特徴を考慮して，大きな重みを持つ移動
オブジェクトをクラスタ代表とする．ここで用
いられる特徴量は，移動オブジェクトの速度や
電力消費であってそれらの特徴を数値化して用
いている．
しかしながら，これらの方法はどれもオブジェ
クトの移動ベクトルを考慮していない．例えばク
ラスタ代表を上の方法で選んだとしても，クラス
タのメンバとの移動方向によっては，短時間で通
信が途絶してしまう可能性がある．Node-Weight
法では速度を重みとして考えるが，単純に速度
の値を重みにしているだけであって近接オブジェ
クトとの相対移動方向などは考慮していない．す
なわち相対移動関係を考えずにクラスタを構成
しても，移動の激しい環境においてはクラスタ
のトポロジを安定に維持することは難しい．
本稿では，移動ベクトルを考慮したクラスタ代
表の選抜方法と，それを中心としたクラスタリ
ング手法を提案している．従来の手法と大きく
違う点は，隣接移動オブジェクトの相対移動を
考慮したクラスタ代表の選び方にある．つまり
クラスタ内のトポロジの相対的な安定を目指す
ことを目的としている．

3. 提案手法のポリシー

移動オブジェクトは互いの通信を介してグラフ
構造のネットワークを構成するので，ここでは移
動オブジェクトをノードと呼ぶことにする．安定
したクラスタを得るためには，そのクラスタ内の
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各ノードがなるべく相対的に静止した関係を保
つ方が良い．言い換えればクラスタ内の各ノード
がすべて同じ方向に同じ速度で移動していれば相
対的にはお互い静止状態にあり，ノード間のトポ
ロジ関係は長く保たれる．図 1が示しているよう
に，三つのクラスタ C1 = {A}，C2 = {B,C,D, F}，
C3 = {E,G}があり，クラスタ内のノードはほぼ
同じ移動ベクトルを取っている．時間が経つに
つれクラスタ間のリンクが短い期間で切れたと
しても，クラスタ内のトポロジは相対的に静止
しているのでその関係を長く維持できることが
分かる．

A

B C

D

E

F
GC1

C2
C3

図 1 移動ベクトルを考慮したクラスタリング

以上の考え方に基づき，クラスタ内のトポロジ
関係を長く保つ方法でクラスタリングを行なえ
ば，安定度の高いクラスタを得られると考えら
れる．現実的に広域な地域に大量のノードが分
布する場合，それぞれのクラスタ内のノードが
まったく静止することはありえない．よって目標
としては，各クラスタの安定度ができるだけ高
くなるようにクラスタ代表を選んでクラスタリ
ングを行なう．
ここで使われる安定度 Υをクラスタ代表の移
動ベクトルと各クラスタメンバの移動ベクトル
の距離の分散を使って表す．

Υ =
1
N

N∑
i=1

|Sim(�vh, �vmi) − Simavg|2 (1)

ここで N はメンバの数を表し，�vhはクラスタ
代表の移動ベクトルを表す． �vmi は，クラスタの
各メンバの移動ベクトルである．Sim(�vh, �vmi)は，
クラスタ代表の移動ベクトルと各メンバの移動
ベクトルの類似度を表す．Simavgは，各類似度の
平均である．

Simavg =
1
N

N∑
i=1

Sim(�vh, �vmi ) (2)

すなわちクラスタ代表の移動ベクトルとメン
バの移動ベクトル間の距離の分散が小さければ，
そのクラスタはクラスタ代表と似た移動ベクト
ルを持つメンバで構成されることを意味する．
Sim(�vh, �vmi)は，式 (3)を用いて求められる．

Sim(�vh, �vmi) =
1√|�vh − �vmi | + 1

(3)

この式では二つのベクトル間の距離が小さい
ほどベクトル間の類似度が高いことを意味する．
二つのベクトルが一致する時その距離が 0とな
り類似度が最大値 1を取る．よって，クラスタ
代表の移動ベクトルとメンバの移動ベクトルが
類似していればその距離が小さい．
我々の提案手法の基本は，クラスタ代表を中心
にして，その移動ベクトルがメンバーとの移動
ベクトルの距離による類似の分散が小さければ，
そのクラスタ代表がより多くの類似したベクト
ルを持つメンバを含むことにある．

4. 移動ベクトルを考慮したクラスタリング

3章では，どのようなクラスタを生成するかに
ついて述べた．クラスタのトポロジができるだ
け安定するようにするには，移動ベクトルを考
慮したクラスタ代表の選び方が重要である．こ
れは安定度の求め方がクラスタ代表を基準にし
ているからである．
我々の提案手法は，クラスタのセットアップと
その維持の二つのステップに分けられる．本章
ではまずクラスタリングを行なう前準備を述べ，
次にクラスタのセットアップ，クラスタの維持に
ついて順に説明を行なう．

4.1 前 準 備

4.1.1 ノードの初期状態

ノードの全集合をM = {m1,m2, . . . ,mn}とする．
各ノード mi は，それぞれ独自の IDで識別され
る．各ノードが位置情報 p = (x, y)，移動ベクト
ル �v = (vx, vy)を自身で知ることができるものと
する．またノードの通信範囲の半径を Trangeで表
す．よって，各ノードの初期状態は，表 1のよう
になる．

表 1 各ノードの初期状態値
ID p = (x, y) �v = (vx, vy) Trange S = 0

表 1の S (Status)は，整数 0, 1, 2を取ることが
できる．それぞれ未定 (Undecided)，クラスタ代
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表 (Clusterhead)，クラスタメンバ (ClusterMem-
ber)の三つの状態に対応する．クラスタリング
を行なう前には Undecidedを示す 0の状態であ
るとする．

4.1.2 ノードの近接リスト

各ノードは近接ノードの一覧をテーブルとし
て持つ．近接ノードリストの構造は表 2のよう
になる．
表 2の LINK STATUSには，0あるいは 1の値
を取る．0はノードがその近接ノードと双方向リ
ンクを維持していることを意味し，1は片方向リ
ンクを意味する．すなわちその近接ノードの存
在を知ることができるが，自分からその近接ノー
ドまでのリンクは存在しない状態を表す．片方
向リンクが存在する可能性にはいくつかの理由
が考えられる．一つは互いの通信範囲が異なる
場合である．他には，周囲環境による通信障害な
どで片方向リンクになってしまう可能性がある．
各ノードの近接ノードリストは，次のように構
築される．
• 各ノードが自分の初期状態情報を含めたHel-

loMessageをブロードキャストする．
• HelloMessage を受け取ったノードは，受信
した相手の初期状態情報を自分の近接リスト
に追加する．LINK STATUSを 1にセットす
る．同時に自分の初期状態情報に相手の ID
情報を付加して，ReplyMessageをブロード
キャストする．

• 各ノードが自分の IDを含んだReplyMessage
を受信してから，始めて自分と相手ノードの
間に双方向リンクがあると認識し，近接リス
トの中の相手のLINK STATUSを 0にセット
する．

4.1.3 ノードの近接クラスタリスト

各ノードは自分が属するクラスタ及び近接クラ
スタのリストを持つ．提案手法ではメンバノー
ドの場合複数のクラスタに属することができる．
この時，二つ以上のクラスタに属するのであれ
ば，そのノードはゲートウェイノードとしての役
割を果たすことができる．近接クラスタリスト
は表 3のようになる．number of NeighborCluster
はノードが属するクラスタの数を示している．

4.2 クラスタの構築

本節では，クラスタ代表を選んでクラスタの構
築を行なうアルゴリズムを述べる．まず任意の
一つのノード Aを選びそれがクラスタ代表とし

表 3 各ノードの近接クラスタリスト
NEIGHBOR CLUSTER ID counter

ClusterHead 1

. . . number of NeighborCluster

ClusterHead m

てふさわしいかどうかを，前述の式 (1)で求めら
れる安定度 Υで判定する．すなわち安定度が高
い (すなわち，分散値が小さい)場合にそのノー
ドをクラスタ代表として選定し，Aの近接ノー
ドをメンバノードとするようにクラスタを生成
する．

4.2.1 クラスタ生成アルゴリズム

クラスタを生成するためのアルゴリズムは次
の通りである．ここですべてのノードの初期状
態では S = 0，すなわち未定 (Undecided)状態か
らスタートする．
( 1 ) 各ノードmi ∈ Mの近接ノードを求める (求

め方は 4.1.2節を参照)．N[mi]とする．
( 2 ) miの移動ベクトルを �vmi とし，近接ノード

n j ∈ N[mi] の移動ベクトルを �vnj とする．
このとき mi の近接ノードテーブル情報を
使って miの Υ(mi)を式 (4)で求める．

Υ(mi) =
1
N

N∑
i=1

|Sim( �vmi , �vnj) − Simavg|2

(4)

ここで N は N[mi] の要素の数である．ま
た Sim( �vmi , �vnj )は miの移動ベクトルと各近
接ノードの移動ベクトルの類似度を表す．
Simavg は各類似度の平均である．

Simavg =
1
N

N∑
i=1

Sim( �vmi , �vnj ) (5)

式 3同様に，

Sim( �vmi , �vnj ) =
1√

| �vmi − �vnj | + 1
(6)

すべてのmi ∈ Mに関してΥ(mi)求める．こ
のステップの目的は，クラスタ代表を選定
するためのΥ(mi)値を算出することである．
小さい Υ(mi)値を持つのであれば，ノード
mi の移動ベクトルと類似する近接ノード
が多いことを意味する．

( 3 ) 次に各ノードは，自分のΥ(mi)値を含んだ
CHC (ClusterHead Candidate) messageをブ
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表 2 近接ノードデータベース
NEIGHBOR ID LINK STATUS 位置情報 移動ベクトル 通信範囲 ノード状態
neighbor 1 0 / 1 p1 = (x, y) �v1 = (vx , vy) Trange1 S 1 = 0
neighbor 2 0 / 1 p2 = (x, y) �v2 = (vx , vy) Trange2 S 2 = 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
neighbor n 0 / 1 pn = (x, y) �vn = (vx , vy) Trangen S n = 0

ロードキャストする．
( 4 ) 有限時間内にノード mk ∈ M が自分

の Υ(mk) より小さい Υ(mi) 値を含んだ
CHC message を受信しなければ，ノード
mk は，自分をクラスタ代表として宣言
し，自分の状態を S = 1(クラスタ代表)
とセットする．さらに近接ノードに向け，
CH(mk)(クラスタ代表) messageをブロード
キャストする．一方．近接ノードは CH(mk)
message を受信すると自分の状態を S =
2(ClusterMember)にセットする．以降はメ
ンバノードとして振舞うことになる．
結果として mk をクラスタ代表としてその
近接ノードをメンバとするクラスタが得ら
れる．

( 5 ) すべてのノードがクラスタ代表か，メンバ
ノードかのどちらに属する状態に達した時
点でクラスタの生成が完了する．

4.2.2 生成されたクラスタの性質

生成されたクラスタには次のような性質がある．
• 任意の二つのクラスタ代表は近接しない．あ
るノード Aがクラスタ代表になった時点で，
その近接ノードはメンバノードになる．よっ
て二つのクラスタ代表が近接することはない．

• クラスタ間のオーバーラップを許す．例えば，
あるノード BがクラスタC1のメンバである
とする．もし Bの近接に他のノード C がク
ラスタ代表 (クラスタ C1 のクラスタ代表と
近接しない)であると宣言したとすると，B
は同時に C をクラスタ代表とするクラスタ
に属することができる．

4.2.3 セットアップの例

図 2のようなトポロジ構成のノードを用いて，
クラスタリングのセットアップの例を示す．各
ノードの (Integer, Integer) は，移動ベクトルを
示す．
よって，ノード {a, b, . . . , j}の Υ値は式 (4), (6)
を用いて，計算を行なう，表 4になる．
表 4 から，ノード g の Υ(g) = 0.0012 が最も
小さいので，gがクラスタ代表となり，{e, f , h, i}

(1,2)

(2,2)

(-1, 1)

(2,1)

(2,2)

(4,2)

(-1, 1)

(1,1)

(2,3)(2,3)

a
b

c
d e

f

h
ig

j

図 2 移動ベクトルを持つノードリンク

表 4 各ノードの Can 値
NODE ID 移動ベクトル Υ

a (2, 3) 0.0897

b (4, 2) 4.0308

c (2, 3) 0.0687

d (2, 2) 0.0536

e (2, 1) 3.5014

f (2, 2) 0.0607

g (1, 1) 0.0012

h (1, 2) 0.0017

i (-1, 1) 0.0780

j (-1, 1) 0.0897

をメンバノードとしてクラスタ C(g) を形成す
る．e，f，h，iは，メンバノードになったので，
その Υ値を考慮から除外する．次にノード dの
Υ(d) = 0.0536 が小さいので，d がクラスタ代
表となり，メンバノード {b, c, e, f }を持つクラス
タ C(d) を形成する．同様な手順で，クラスタ
C(a) = {b, c}，C( j) = {h, i}を得る．結果は，図 3
に示される．図 3の中に点線で囲まれた部分に
対応するノードは，ゲートウェイノードとなる．
よって，図 2のようなリンク構造を成すノー
ドは，図 4のようなクラスタに分けることがで
きる．

4.3 クラスタの維持

クラスタの生成が完了するとクラスタの維持
過程に入る．各ノードの位置及び移動ベクトル
が随時に変化する，新しいノードが領域内に現
れる，リンク切れにより消えるなど，全体とし
てのネットワーク構成は常に変化している．よっ
てクラスタを効率よく維持することが重要であ
る．クラスタの維持は大きく新しいノードが現
れた時の処理と既存クラスタの維持に分けるこ
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図 3 クラスタの形成
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図 4 クラスタリングの結果

とができる．
4.3.1 新しいノードの加入

新しいノードが領域内に現れたら次の手順で
最適なクラスタを探す．
• mnewは，まず自分の近接ノードを求める．
• 近接ノードの中にクラスタ代表があるかどう
かを確認する．クラスタ代表があれば，その
クラスタ代表のクラスタにメンバノードとし
て加入する．その時，クラスタ代表との移動
ベクトルの距離が大きくても，加入しなけれ
ばならない．そうでなければ 4.2.2節のクラ
スタの性質から外れてしまう．もし近傍ノー
ドの中に複数のクラスタ代表が存在する場
合，その中から最も移動ベクトルの距離が小
さいクラスタ代表を選んでそのクラスタに加
入する．

• 近接ノードの中にクラスタ代表がなければ，
mnew は，自分でクラスタ代表を宣言し，そ
の近接ノードをメンバノードとして，新しい
クラスタを作る．

4.3.2 既存クラスタの維持

既存クラスタの維持は新しいノードの加入と
は状況が異なる．クラスタ代表およびメンバは
互いの状態を定期的なブロードキャストメッセー
ジで確認しているものとする．あるメンバがク

ラスタ代表と通信が切断された場合，クラスタ
代表はそのメンバがクラスタから離脱したと認
識し，自分が管理しているメンバ情報更新する．
一方クラスタから離脱したノードは，別の入る
べきクラスタを探す．その時，前節の新しいノー
ドの加入と同じ手順をとる．
まだ長い時間が経つと，クラスタ内においては
クラスタ代表がそのクラスタを代表するのにふ
さわしくなくなってしまう可能性がある．よって
クラスタ内で再計算を行ない，クラスタ代表を
再選択する．事前にある閾値 T を設定して，も
し Υ(clusterhead) > T となったとき，そのクラ
スタはクラスタ代表と類似度の低いノードで形
成していると判断し，そのクラスタを再クラス
タリングする．
• クラスタ代表とそのメンバノードは自分の状
態を未定にする．ここでもしそのメンバノー
ドが他のクラスタにも属している場合にはそ
のメンバノードは ClusterMember のままで
ある．

• 次にそのノードは 4.2.1節の式 (4)，(6)を用
いて，それぞれの Υ値を求める．

• その中から，小さいΥ値を持つノードが新し
くクラスタ代表となって新しいクラスタを形
成する．この新しいクラスタに入れないノー
ドは，次々と前節の新しいノードの加入と同
じ手順をとり，入るべきクラスタを探す．

5. ま と め

本稿では，移動オブジェクトの移動ベクトルを
考慮したクラスタリング手法の提案を行なった．
我々はトポロジが激しく変化する移動オブジェ
クトの無線ネットワーク環境においてトポロジ
をできるだけ安定に維持するため，移動オブジェ
クトの移動ベクトルに着目したクラスタリング
アルゴリズムを考案し，移動ベクトルに基づく
クラスタ代表の選び方，クラスタ形成のアルゴ
リズムを記述した．
今後の課題は以下の通りである．提案手法では
クラスタ代表を中心にその近接移動オブジェク
トをメンバとしてクラスタを形成する．そのた
め，直径 1 − hopのクラスタしか生成できない．
理想的な状況としては，互いに類似した移動ベ
クトルを持つ移動オブジェクトがあれば，数 hop
であっても，大きなサイズのクラスタにまとめ
た方がいいかも知れない．また本質的に，提案
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した手法はAd-Hocネットワークにおけるクラス
タリングアルゴリズムと類似しているので，そ
れらの手法との評価実験を行なう予定である．
謝辞 本研究の一部は，科学技術振興機構 (JST)
の戦略的基礎研究推進事業 (CREST)「横田クレ
スト」プログラムの支援によるものである．こ
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