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複数許容解を発見する改良ABCアルゴリズムによる
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概要：無線センサネットワークでは，シンクから各センサ端末へのセンシング情報送信要求メッセージな
どでフラッディングが多用される．しかし，一般的なフラッディングでは，全センサ端末が受信情報を転
送（ローカルブロードキャスト）することになるため，センサ端末のそれぞれに多大な通信負荷が加わる
ことになる．多くの場合，全センサ端末が受信情報を転送しなくても，または各センサ端末がその最大送
信電力で受信情報を転送しなくても，ネットワークを構成する全センサ端末へ情報（メッセージ）を普及
させることができる．本研究では大規模な無線センサネットワークを対象とした効果的なフラッディング
手法を提案する．この手法は高次元最適化問題に対する解探索性能に優れた ABCアルゴリズムの改良法
を 1つの大域的最適解ではなく，異なる複数許容解を探索できるように拡張発展させた複数許容解探索型
改良 ABCアルゴリズムに基づくフラッディング手法であり，本論文では詳細な数値実験を通してその有
効性を明らかにする．
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Abstract: In a wireless sensor network, flooding is required for the dissemination of queries and event an-
nouncements. The original flooding causes the overlap problems. In the original flooding, generally, all
sensor nodes receiving a broadcast message forward it to its neighbors by the full forwarding power. For a
dense wireless sensor network, the impact caused by the original flooding may be overwhelming. The original
flooding may result in the reduced network lifetime. To obtain plural adjustment solutions on the forwarding
power of each sensor node in a large scale and dense wireless sensor network, this paper proposes a new
effective flooding method, i.e., a new query dissemination method based on the advanced ABC algorithm de-
tecting plural acceptable solutions. By using the obtained plural adjustment solutions, the flexible operation
according to the residual energy of each sensor node can be realized. The proposed method is evaluated in
detail by numerical experiments. In the experiments performed, the performances of the proposed method
are compared with those of the existing ones to verify its effectiveness.
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1. はじめに

東日本大震災以降，大規模領域の環境観測を容易に実現

する手段として，無線センサネットワークへの関心がます

ます高まってきている．大規模な領域を観測する無線セン

サネットワークでは，一般にバッテリなどの電源容量に制

約のあるリソースで動作するセンサ端末を観測領域内に多

数設置し，各センサの測定データをセンサ端末間の無線マ

ルチホップ通信によってシンクまで転送することで，対象

とする大規模領域の状態観測を実現する [1]．よって，無線

センサネットワークの有効運用期間の延長を実現するため

には，各センサ端末の通信負荷の抑制が必要となる．

無線センサネットワークでは，シンクから各センサ端末

へのセンシング情報送信要求メッセージなどでフラッディ

ングが多用される．しかし，一般的なフラッディングでは，

全センサ端末が受信情報を転送（ローカルブロードキャス

ト）することになるため，ネットワークを構成するセンサ

端末のそれぞれに多大な通信負荷が加わることになる．特

に電源容量に制約のあるセンサ端末群で構成される大規模

で高密度な無線センサネットワークでは，フラッディング

による負荷の影響は大きい．多くの場合，全センサ端末が

受信情報を転送しなくても，または各センサ端末がその最

大送信電力で受信情報を転送しなくても，ネットワークを

構成する全センサ端末へ情報（メッセージ）を普及させる

ことができる．

フラッディングの効率化を実現するための方策として，

既往の研究では事前に入手したセンサ端末群の観測領域内

での位置情報をもとに，受信情報を転送（ローカルブロー

ドキャスト）する端末（Forwarding Node; FN）を選定する

ための手法が数多く提案されている [2], [3], [4]．これらの

研究では，各センサ端末が設定された一定の送信電力（最

大送信電力が設定されることが多い）で受信情報を転送す

ることを前提として，FN群が選定される．文献 [2]の手法

は情報（メッセージ）普及の過程で，シンクからの情報を

受信したセンサ端末群の中で次数（隣接端末数）の多いセ

ンサ端末から順に FNとして選定していく手法であり，次

数に基づくこの選定はネットワークを構成する全センサ端

末に情報（メッセージ）が行き渡るまで繰り返される．文

献 [3]の手法では無線センサネットワークをシンクを根と

する木構造ととらえ，情報（メッセージ）普及に関する各

センサ端末の影響力値（各端末が FNに選定された場合の

受信端末数の合計）を予測する．そして，全センサ端末に
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情報（メッセージ）が行き渡るまで，情報（メッセージ）

普及の過程で逐次更新されるこの影響力値に基づいて FN

を選定していく．文献 [4]の手法は粒子群最適化（Particle

Swarm Optimization; PSO）法 [5], [6], [7]を組合せ最適化

問題のために改良した離散型粒子群最適化（Discrete PSO;

DPSO）法 [8]に基づく手法である．この手法では最少の

FN群でネットワークを構成する全センサ端末に情報（メッ

セージ）が普及するように考案された目的関数に対する組

合せ最適化問題を解くことによって FN群が決定される．

文献 [2], [3]の手法を適用した場合よりも良好な結果が得ら

れことが確認されている [4]．しかし，大規模で高密度な無

線センサネットワークの有効運用期間の延長を考慮した場

合，さらなる総通信負荷の抑制とともに，各センサ端末の

負荷分散をも実現する手法の開発が求められる．

著者らは既往の研究において，無線センサネットワーク

を構成する全センサ端末の送信電力に関する複数の解候補

（複数の送信電力調整値候補セット）を提示するための手法

として，PSO法に基づく発展手法（The PSO method for

computing Plural Acceptable Solutions; PSO-PAS）を提

案した [9], [10]．この手法（PSO-PAS）は 1つの大域的最

適解ではなく，複数の許容解を効率的に求めることができ

る手法であり，複数の送信電力調整値候補セットを提示し

活用することで，ネットワークを構成する各センサ端末の

消費電力を考慮した柔軟なネットワーク運用が可能とな

り，その有効運用期間を延長できることを確認した．群知

能アルゴリズムに分類される PSO法は確率論的な多点探

索型の最適化手法であり，制約条件なしに多数の局所解を

有する連続型多峰性関数の最適化問題に適用できる手法と

して，多くの研究者によって精力的に研究が進められてい

る [11]．しかし，PSO法は問題の高次元化にともない解探

索性能が低下することが指摘されている．大規模な工学設

計問題，たとえば数百次元の最適化問題を想定した場合，

PSO法に基づく手法には限界がある（異なる複数許容解の

発見が困難になる）と考えられる．

本研究では PSO法よりも高次元（数百次元）の連続型多

峰性関数の最適化問題に対する解探索性能に優れた ABC

アルゴリズム [12], [13], [14]に着目した．ABCアルゴリズ

ムは 2007年に体系化された手法であり，著者らは既往の研

究において 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）を提案し，その高次

元最適化問題に対する有効性を検証している [15]．本研究

では既往の研究 [10]で想定したよりもさらに大規模な無線

センサネットワークの有効運用期間の延長を目的として，

多数（数百個）のセンサ端末の送信電力を調整（最適化）

するための手法を提案する．この提案手法は ABCアルゴ

リズムの高度化法 [15]を 1つの大域的最適解ではなく，複

数の許容解を探索できるように拡張発展させた複数許容解

探索型改良 ABCアルゴリズムに基づく手法である．本論
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文では，大域的最適解に匹敵する局所解が解探索領域内に

分布する代表的な連続型多峰性関数のベンチマーク問題に

対する数値実験を通して，まず複数許容解探索型改良ABC

アルゴリズムの高次元最適化問題に対する有効性を明らか

にする．提案手法の大規模無線センサネットワークにおけ

るセンサ端末群の送信電力調整に対する有効性は，ネット

ワーク有効運用期間延長の観点から既往の複数許容解探索

手法である PSO-PASを適用した場合との比較を通して議

論する．

2. ABCアルゴリズムに関する既往の研究

最新の群知能アルゴリズムである ABCアルゴリズムは

PSO法と同様に確率論的な多点探索型の最適化手法であ

る．以下では，まず ABCアルゴリズムの概要を示した後，

文献 [15]の高度化法について述べる．

2.1 ABCアルゴリズムの概要

ABCは餌場（本論文ではこれを探索点と呼ぶ）と 3種類

の探索群（employed bees，onlookers，scouts）を基本構成

要素としてモデル化されており，そのアルゴリズムは以下

の探索 (1)～(3)によって構成されている．ここで，ABC

アルゴリズムにおいてコロニーサイズ（コロニーを構成す

る探索群の総数）は employed beesに onlookersを加えた

合計数であり，探索点総数は employed beesの数に等しい．

(1) employed beesによる解探索

各 employed beeはある 1つの探索点と関係づけられて

おり，解探索の各過程で関係づけられた探索点の更新（よ

り評価値の高い解の発見）を試みる．

(2) onlookersによる解探索

各探索点の目的関数値（評価値）から各探索点の適合度

を計算し，計算した適合度から各探索点の相対価値確率を

算出する．各 onlookerは算出された各探索点の相対価値

確率に基づくルーレット選択によって，1つの探索点を選

択し，選択したこの探索点の更新を試みる．onlookersに

よる解探索では相対的に価値の高い探索点の更新が繰返し

試みられることになる．

(3) scoutsによる解探索

上記 (1)，(2)の解探索において，ある設定した探索回数

の間に 1度も更新されなかった探索点が存在した場合，そ

の探索点に関係づけられた employed beeを一時的に scout

に変化させる．scoutは対応関係にあるこの探索点の位置

を大きく移動させる（この探索点を解探索領域内に乱数に

よって生成した探索点と交換する）．

2.2 ABCアルゴリズムの高度化法 [15]

ABCアルゴリズムは，多くの研究者から注目されてい

る PSO法よりも高次元の最適化問題に対して本質的な優

位性を有しているが，いくつかの問題点が内在している．

文献 [15]で指摘した 4つの問題点とそれらに対する改善策

を以下に整理する．

(1) 適合度算出式に関する問題点と改善策

各探索点（探索過程の解候補）の評価指標である適合度

は，対象とする問題ごとに設定された目標値を基準値とし

て算出するべきである．しかし，ABCアルゴリズムでは

問題ごとに設定された目標値ではなく，つねに 0を基準値

として各探索点の適合度が算出される．よって，対象とす

る問題によっては onlookersによる探索点の選択が意図し

たようには行われず，更新すべき探索点の選択頻度が低下

してしまう可能性がある．

改善策として著者らは次の適合度算出式を提案した．

fiti

=

⎧⎪⎨
⎪⎩

1
f(xi) − fbound

, f(xi) − fbound ≥ faccuracy

1
faccuracy

, f(xi) − fbound < faccuracy

(i = 1, . . . , SN)

(1)

ただし，下付き i ∈ {1, 2, . . . , SN（探索点の総数）}は探索
点番号を表す．fboundは設計条件を満たす許容解（x+）に

対する許容限界値 [f(x+)]を意味し，faccuracy の値として

は許容限界値への目標とする収束精度の値を設定する．こ

こで，理想的には fboundの値として大域的最適解（x∗）に

対する目的関数値 [f(x∗)]を設定したいところではあるが，

多くの設計問題において大域的最適解（x∗）は未知であり，

実問題への適用においてそれは不可能である．また，様々

な設計問題に適用するにあたり，設計条件を満たす許容解

（x+）を明確に設定できないケースも想定される．このよ

うな場合は，事前の調査実験によって求められた準最適解

などから fbound の値を設定することになる．なお，式 (1)

では解探索の過程で探索点（xi）の目的関数値 [f(xi)]が

条件 [f(xi) − fbound < faccuracy]を満たした場合，この条

件を満たした探索点（xi）に対し，その後の探索において

適合度（1/faccuracy）が与えられる．目的関数値 [f(xi)]が

許容限界値（fbound）を下回るより良い解（探索点）に対

してはその良さに応じたより高い適合度が与えられるべき

ではある．しかし，実問題の多くで大域的最適解（x∗）は

未知であり，また設計条件を満たす許容解（x+）が求まれ

ばよい場合も多いため，実問題への適用に対して問題のな

い適合度算出式であると考えられる．以上，この改善策で

は目標値（基準値）として設定される許容限界値（fbound）

に対する適合度に基づいて各探索点の相対価値確率を算出

することができる．

(2) onlookersの探索点選択方法の問題点と改善策

多くの局所解を有する多峰性関数の解探索過程におい

て，ある探索点（xi）が大域的最適解（または許容解）と

は大きく異なる局所解の近傍に更新され，他の探索点と比
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較してその適合度が極端に高く評価された場合，この探索

点（xi）の近傍に大域的最適解（または許容解）が存在し

ないにもかかわらず，この探索点（xi）が集中的に選択さ

れてしまう．実問題への応用を考慮した場合，一般にその

目的関数は多数の局所解を有する高次元の多峰性関数であ

ることが想定される．onlookersの探索点選択方法，特に

探索の初期段階における選択方法には改善が必要である．

この問題点を改善するために，著者らは次の改善策を導入

した．まず探索の前段階［段階 1］では各探索点の適合度

の値から適合度の高い探索点（上位 α点）を探索候補とす

る．そして onlookersはこれら上位 α点の中からランダム

に探索点を選択し，選択した探索点の更新を試みる．一方，

解探索がある程度進んだ後［段階 2］においては従来どお

り適合度に基づく相対価値確率に応じて探索点を選択し，

選択した探索点の更新を試みる．この改善策では段階 1か

ら段階 2への切換えのタイミングを判定するために次式を

提案した．

finit =
SN∑
i=1

f(x1
i )

/
SN (2)

fjudge =
finit − f(best)
finit − fbound

≥ dr (3)

ここで，f(best)は全体最良解（best）に対する目的関数

値を表し，finit は探索の初期状態における全探索点の平

均評価値を表す．dr は解への収束状況を判定するための

パラメータ（0 ≤ dr ≤ 1）である．この改善策では，まず

式 (2)によって初期の探索点集団を評価し，次に式 (3)を

用いて目的関数値の改善度を評価する．アルゴリズムにお

いては，段階 1の最低繰返し回数（T1min）を設定し，この

繰返し回数（T1min）に達した後，式 (3)による判定を解

探索の各過程で実行し，段階 1から段階 2への切換えのタ

イミングを判断する．要するに onlookersの探索点選択方

法の問題点を改善するために，探索の前段階［段階 1］に

おいて最低限の探索期間（T1min）を確保し，全探索点の

中から適合度の高い有望な複数の探索点の更新処理を偏り

なく実行した後，解の収束状況を確認してから段階 2の探

索点選択方法へ移行する．

(3) 参照点の選択方法に関する問題点と改善策

employed beesおよび onlookersの探索において，各探

索点の更新候補点は，全探索点の中からランダムに選択さ

れた 1つの探索点（これを参照点と呼ぶ）を用いて決定さ

れる．よって，解探索の過程で全探索点がある 1つの局所

解に収束してしまうという可能性はきわめて小さいが，全

探索点の中からランダムに参照点を選択して更新候補点を

決定するため，探索点が更新されないケースが多発する可

能性がある．

解（探索点）の更新頻度を向上させることを目的として

著者らは参照点の選択方法を改善した．この改善策では，

上記 (2)で述べた段階 1においては適合度上位 α個の探索

点の中からランダムに参照点を選択し，段階 2においては

適合度に基づく相対価値確率に応じて参照点を選択する．

従来のように全探索点の中からランダムに参照点を選択す

る場合と比較して各探索点の更新頻度（探索効率）の向上

を期待することができる．

(4) scoutsによる探索の問題点と改善策

scoutsは遺伝的アルゴリズムにおける突然変異に相当す

る役割を担っている．ABCアルゴリズムではある探索点

が設定された探索回数の間，連続して更新されなかった場

合，その探索点を乱数によって生成した探索点と交換する．

しかし，連続して更新されなかった回数が探索点の交換条

件になっている点には問題がある．探索点が更新されない

ケースとして，その探索点が解探索過程ですでに大域的最

適解の近傍に位置しており，そのためにさらなる更新点の

発見が困難になっているケースが考えられる．このような

場合，その探索点を乱数によって生成した探索点と交換す

べきではない．

ABCアルゴリズムは，そもそも全探索点がある 1つの

局所解に収束してしまう可能性がないという解探索特性を

有している．また onlookersの探索点選択に関する改善策

の導入によって，局所解近傍に位置する探索点の集中的な

選択の可能性は低下し，大域的な解探索性能はより向上す

る．さらに scoutsによる探索には探索点の交換条件に明ら

かな問題がある．以上の理由から高度化法 [15]においては

scoutsによる探索は必要ないと判断し，実行しないことに

した．

3. 複数許容解探索型改良ABCアルゴリズム

本研究では，大規模工学設計問題（数百次元の工学設計

問題）に対する実用手法として，文献 [15]の ABCアルゴ

リズムの高度化法を異なる複数の許容解を求めることがで

きるように拡張発展させた複数許容解探索型改良 ABCア

ルゴリズムを提案する．以下では，まず複数の許容解を探

索するために導入した複数コロニーと各コロニーを構成す

る employed beesおよび onlookersの解探索概要について

述べた後に，具体的なアルゴリズムを示す．

3.1 複数許容解探索の概要

欲する許容解の個数（m）と同数の複数コロニーを生成

する．ここで，各コロニーのサイズおよび探索点総数は事

前情報が何もない場合は同サイズに設定する．

(1) employed beesおよび onlookersの解探索概要

実際の蜜蜂群（real bees）において，餌場の情報は同一コ

ロニー内で共有される．よって，本手法においても探索点に

関する情報は同一コロニーに属する探索群（employed bees，

onlookers）内でのみ共有されるものとした．employed bees

および onlookersによる解探索はコロニーごとに実行され
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る．具体的には，onlookersによる探索点の選択において，

更新対象の探索点は 2.2節 (2)に基づいて同一コロニー内

の探索点の中から選択される．また employed beesおよび

onlookersによる探索点の更新において，各探索点の更新

候補点を求める際の参照点は 2.2節 (3)に基づいて同一コ

ロニー内の探索点の中から選択される．

(2) 競合探索（特別探索領域の設定）

上述したように基本的にはコロニーごとに独立に解探索

を進めていくが，あるコロニーに属する探索群が欲する許

容解を発見した場合，他のコロニーに属する探索群に明示

的に別の異なる許容解を探索されるために，この発見され

た許容解の周囲にこのコロニーの特別探索領域を設定す

る．本提案ではアルゴリズム設計上のパラメータとして，

欲する許容解への収束を判定するパラメータ（qcomp）と

特別探索領域を規定するパラメータ（Rspec）を導入する．

具体的には，並列に実行される各コロニーの解探索の過程

において，あるコロニーの全体最良解（best）が設計条件

を満たす許容解（x+）よりも良好な解となり，かつ設定し

た繰返し回数（qcomp > 0）の間，要求した精度の範囲を

超える大きな変更がなかった場合，ある 1つの欲する許容

解に収束したと判定し，この許容解の周囲（Rspec > 0）を

このコロニーの特別探索領域として指定する．そして，こ

の特別探索領域内に位置する他のコロニーに属する探索点

は，この特別探索領域を除いた解探索領域内に乱数によっ

て生成した探索点と交換する．なお解探索の過程で，ある

コロニーに属する探索点の更新候補点がすでに特別探索領

域が設定されている別のコロニーの特別探索領域内に位置

する場合は，解が改善される場合であったとしても解（探

索点）の更新は行わない．特別探索領域が設定されたコロ

ニーとは別のコロニーに属する探索群は，特別探索領域を

除いた解探索領域内を探索する．

3.2 具体的な処理手順

D変数の最小化問題

min.f(x), subj.to x ∈ RD

を考える．目的関数 [f(x)]が与えられたとき，f(x)の値

を最小にする xの値を求める最適化問題に対する提案手法

の具体的な処理手順を以下に示す．

(1) 事前設定

まず解探索前に以下の設定を行う．

• 欲する許容解の個数（m），および各コロニーのサイズ

（Ng）と探索点総数（SNg）を設定する．ここで，下

付き g ∈ {1, 2, . . . , m}はコロニー番号を表す．
• 適合度上位の探索点数（α）を設定する．

• 解への収束状況判定パラメータ（dr）を設定する．

• 許容限界値（fbound）を設定する．

• fbound に対する精度値（faccuracy）を設定する．

• 総繰返し回数（Tmax）を設定する．

• 段階 1の最低繰返し回数（T1min）を設定する．

• 複数の許容解を探索するために導入したパラメータ
（qcomp，Rspec）を設定する．

(2) 解探索フロー

解探索はコロニーごとに並列に実行される．あるコロ

ニー（g）の探索群による解探索フローを以下に示す．

［Step1（初期化）］

• 繰返し回数のカウンタ（k）を k = 1にする．

• 特別探索領域設定カウンタ（q）を q = 0にする．

• 段階 2への切換判定値を初期化する（fjudge = 0）．

• 各探索点の初期位置ベクトル（x1
i）を乱数によって生

成する．ここで，下付き i ∈ {1, 2, · · · , SNg}は探索点
番号を表し，上付き（k =）1は繰返し回数を表す．

• 初期状態における全体最良解（best1g）を決定する．

ib = arg min
i

f(x1
i ), i = 1, . . . , SNg

best1g = x1
ib

• 初期状態における平均評価値（finit）を計算する．

finit =
SNg∑
i=1

f(xi)
/

SNg

［Step2（employed beesによる解探索）］

1) 各探索点（xk
i）の適合度（fitki）を計算する．

fitki

=

⎧⎪⎨
⎪⎩

1
f(xk

i ) − fbound

, f(xk
i ) − fbound ≥ faccuracy

1
faccuracy

, f(xk
i ) − fbound < faccuracy

(i = 1, . . . , SNg)

2) k < T1min であれば下記 4)へ行く．

そうでない場合（k ≥ T1min）において，fjudge ≥ dr

であれば下記 3)へ行き，そうでない場合は次式によっ

て fjudge の値を更新する．

fjudge =
finit − f(bestk

g)
finit − fbound

そして，fjudge ≥ dr になれば下記 3)へ行き，そうで

ない場合は下記 4)へ行く．

3) 各探索点（xk
i）の相対価値確率（P k

i ）を計算する．

P k
i = fitki

/ SNg∑
n=1

fitkn

4) すべての探索点 [xk
i (i = 1, . . . , SNg)]に対して，それ

らの更新候補点 [vk
i (i = 1, . . . , SNg)]を計算する．

vk
ih = xk

ih + φk
ih(xk

ih − xk
rh), i = 1, . . . , SNg

vk
ij = xk

ij , i = 1, . . . , SNg
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ここで，下付き h ∈ {1, 2, . . . , D（次元数）}は探索点
ごとにランダムに選択された 1つの変数番号を表し，

下付き j ∈ {1, 2, . . . , D}は選択された番号（h）以外

の残りの変数番号を表す．また φk
ih は [−1, 1]の一様

乱数であり，下付き r ∈ {1, 2, . . . , SNg}については，
(k ≥ T1min)&(fjudge ≥ dr)の場合は探索点ごとに探

索点番号（i）以外で相対価値確率（P k
i ）に基づくルー

レット選択によって選択された参照点番号を表し，そ

うでない場合は探索点ごとに探索点番号（i）以外で適

合度の高い上位 αの探索点の中からランダムに選択さ

れた参照点番号を表す．

5) 各探索点（xk
i）を更新する．

I1 = {i| f(vk
i ) < f(xk

i ), i = 1, . . . , SNg}

とし，次のように更新する．

xk
i =

{
vk

i , i ∈ I1

xk
i , i /∈ I1

ただし，i ∈ I1 の探索点であったとしても，その更新

候補点（vk
i）がすでに特別探索領域が設定されている

他のコロニーの特別探索領域内に位置している場合は

探索点を更新しない．

［Step3（onlookersによる解探索）］

1) onlookersの探索カウンタ（l）を l = 1にする．

2) (k ≥ T1min)&(fjudge ≥ dr) の場合は相対価値確率

（P k
i ）に基づくルーレット選択によって 1つの探索点

（xk
c）を選択し，そうでない場合は適合度の高い上位

αの探索点の中からランダムに 1つの探索点（xk
c）を

選択する．ここで，下付き c ∈ {1, 2, . . . , SNg}は選択
された探索点番号を表す．そして，この選択された探

索点（xk
c）についてのみ，Step2の 4)と同様にその更

新候補点（vk
c）を生成し，探索点（xk

c）のみを次のよ

うに更新する．

xk
c =

{
vk

c , f(vk
c ) < f(xk

c )

xk
c , f(vk

c ) ≥ f(xk
c )

ただし，更新候補点（vk
c）がすでに特別探索領域が設

定されている他のコロニーの特別探索領域内に位置し

ている場合は探索点を更新しない．

3) l = Ng − SNg であれば Step4へ行く．

そうでなければ l = l + 1として上記 2)へ戻る．

［Step4（全体最良解およびカウンタ（q）の更新）］

1) 全体最良解を更新する．

xk+1
i = xk

i , i = 1, . . . , SNg

ib = arg min
i

f(xk+1
i )

bestk+1
g = xk+1

ib

2) 特別探索領域が設定済みの場合は Step6へ行く．

特別探索領域が未設定の場合において，全体最良解

（bestk+1
g ）が要求した精度の範囲を超えて更新された

場合は q = 0，そうでない場合は q = q + 1とする．

［Step5（特別探索領域の設定）］

q < qcomp であれば Step6へ行く．

そうでなければ全体最良解（bestk+1
g ）の周囲 Rspec に

このコロニーの特別探索領域を設定する．そして，この

特別探索領域内に位置する他のコロニーに属する探索点

は特別探索領域を除いた解探索領域内に乱数によって生

成した探索点と交換する．

［Step6（終了判定）］

k = Tmax であれば解探索を終了する．

そうでなければ k = k + 1として Step2へ戻る．

4. 複数許容解探索型改良ABCアルゴリズム
の性能評価

複数許容解探索型改良 ABCアルゴリズムを大規模無線

センサネットワークにおけるセンサノード群の送信電力調

整問題に適用するにあたり，まず代表的なベンチマーク関

数を用いてこのアルゴリズムの高次元最適化問題に対す

る有効性を調査した．複数許容解探索型改良 ABCアルゴ

リズムの解探索性能は既往の複数許容解探索手法である

PSO-PASのそれとの比較を通して評価される．

4.1 ベンチマーク関数と実験設定

本調査実験では大域的最適解に匹敵する局所解が解探索

領域内に分布する次の 2 つの連続型多峰性関数のベンチ

マーク問題を用いて，高次元の場合（200次元～400次元）

の複数許容解探索性能を調査した．

• Rastrigin関数

min.f1(x) =
D∑

j=1

{x2
j − 10cos(2πxj) + 10}

subj.to − 5.12 ≥ xj ≥ 5.12, j = 1, . . . , D

x∗ = (0, .., 0), f1(x∗) = 0

• Schewefel関数

min.f2(x) = 418.98288727D +
D∑

j=1

−xjsin(
√

|xj |)

subj.to − 512 ≥ xj ≥ 512, j = 1, . . . , D

x∗ = (420.968750, . . . , 420.968750), f2(x∗) = 0

ここで，各問題の解析的に求められた大域的最適解は x∗，

それに対応する目的関数値は f1(x∗)，f2(x∗)としてまとめ

られている．図 1 にはこれらベンチマーク関数の 1変数

の場合の形状が示されている．

表 1 には数値実験における複数許容解探索型改良 ABC

アルゴリズムの実験設定値が示されている．なお，性能比

較を考慮して，比較対象手法（PSO-PAS）を適用する際の
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図 1 ベンチマーク関数の形状（D = 1）

Fig. 1 Landscapes of benchmark functions (D = 1).

表 1 実験で用いた設定値

Table 1 Settings used in the experiments performed.

m 3

each colony size(Ng) 100

employed bees(SNg) 50% of colony size

onlookers(Ng-SNg) 50% of colony size

α 0.2 × SNg

dr 0.9

fbound

Rastrigin 3.980

Schwefel 118.4

faccuracy 1.0 × 10−16

Tmax 30,000

T1min (Tmax/2 =)15,000

qcomp 20

Rspec

Rastrigin 0.5

Schwefel 90.0

表 2 実験結果の一覧（Rastrigin 関数）

Table 2 Experimental results (Rastrigin function).

Method Dim. Solution1 Solution2 Solution3

200 1.25×103 1.34×103 1.38×103

300 1.99×103 2.12×103 2.43×103

PSO-PAS 400 2.69×103 2.84×103 3.15×103

500 3.22×103 3.57×103 3.95×103

600 3.91×103 4.54×103 5.44×103

200 0.00 9.95×10−1 9.95×10−1

300 0.00 9.95×10−1 9.95×10−1

Proposal 400 0.00 9.95×10−1 9.95×10−1

500 0.00 9.95×10−1 9.95×10−1

600 0.00 9.95×10−1 9.95×10−1

集団サイズや総繰返し回数などの設定値は表 1 と同値にし

ている．また PSO-PASに関するパラメータ設定に関して

は文献 [9]で用いられている値（良好な結果が得られる値）

を採用している．

4.2 実験結果および考察

表 2 および表 3 は複数許容解探索型改良ABCアルゴリ

ズム（Proposal）と既往の複数許容解探索手法（PSO-PAS）

表 3 実験結果の一覧（Schwefel 関数）

Table 3 Experimental results (Schwefel function).

Method Dim. Solution1 Solution2 Solution3

200 4.11 × 104 4.83 × 104 5.27 × 104

300 6.62 × 104 7.21 × 104 8.45 × 104

PSO-PAS 400 1.07 × 105 1.08 × 105 1.14 × 105

500 1.62 × 105 1.77 × 105 1.87 × 105

600 1.99 × 105 2.08 × 105 2.24 × 105

200 0.00 1.18 × 102 1.18 × 102

300 0.00 1.18 × 102 1.18 × 102

Proposal 400 0.00 1.18 × 102 1.18 × 102

500 2.76 × 102 9.12 × 102 1.21 × 103

600 2.69 × 103 3.34 × 103 3.90 × 103

の 2つのベンチマーク関数（Rastrigin関数，Schwefel関数）

に関する実験結果の一覧であり，高次元の場合（D = 200～

600）の実験結果（50試行の実験における目的関数の平均

収束値）が整理されている．ここで，表中の Solution1は

各試行において求められた 3つの解のうち，解探索終了時

に最も良好な値に収束した解の目的関数の平均収束値であ

り，Solution2はその次に良好な値に収束した解の目的関

数の平均収束値，Solution3は 3つの解の中の最悪解に関

する目的関数の平均収束値を表す．

結果を確認すると，比較対象手法である PSO-PASを用

いた場合，両関数ともに本実験において最も低次元な 200

次元の場合であっても準最適解すら求めることができてい

ない．これに対して複数許容解探索型改良 ABCアルゴリ

ズムを用いた場合，Rastrigin関数では 200次元～600次元

のすべての試行で 1つの大域的最適解 f1(x∗) = 0と 2つ

の準最適解 [f1(x+) = 0.995]が得られた．Schwefel関数は

大域的最適解が解探索領域の境界付近に存在し，大域的最

適解に匹敵する準最適解がこれ（大域的最適解）とは別の

境界付近に存在する関数であり，Rastrigin関数と比較し

て欲する複数許容解の発見が困難であると考えられる関数

である．しかし，複数許容解探索型改良 ABCアルゴリズ

ムではこの Schwefel関数においても，400次元までなら，

そのすべての試行で 1つの大域的最適解 [f2(x∗) = 0]と 2
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つの準最適解 [f2(x+) = 118.4]が求まっている．高次元工

学設計問題への応用にあたり，本手法（複数許容解探索型

改良 ABCアルゴリズム）では，400次元までであれば大

域的最適解に匹敵する複数の許容解を求めることができる

と考えられる．

最後に提案手法に導入した特別探索領域規定パラメー

タ (Rspec)の設定について述べる．複数の許容解を探索す

るにあたり，得られる複数解に最も大きな影響を与えるの

がこの Rspec の設定値である．Rspec の値を小さ目に設定

した場合は，すべての解が（ある 1つの）大域的最適解の

近傍に収束し，異なる複数の許容解が発見できなくなる可

能性がある [16]．一方，Rspec の値を大き目に設定した場

合は，最初に特別探索領域を設定したコロニーに属する探

索群は大域的最適解（または許容解）を発見することがで

きるが，他のコロニーに属する探索群による解探索は限ら

れた解探索領域内で実行することになるため，問題によっ

ては欲する数の許容解が求まらない可能性がある [16]．本

評価実験では，ベンチマーク関数の形状や解（大域的最適

解および局所解）の位置は既知であり，これらの情報から

Rspec の値を適切に設定することができたが，様々な工学

設計問題に提案手法を適用する場合には，個々の問題に応

じた Rspec 値の調整が必要になる．

5. 大規模無線センサネットワークへの適用

大規模無線センサネットワークの有効運用期間の延長を

目的として，ネットワークを構成する各センサ端末の送信

電力を調整する．本研究では複数許容解探索型改良 ABC

アルゴリズムをこの送信電力調整問題に適用し，複数の送

信電力調整値候補セットを求める．そして，求めた複数の

送信電力調整値候補セットを大規模無線センサネットワー

クの運用過程で各センサ端末の負荷が分散するように用い

ることで，その有効運用期間の延長を実現する．以下では，

送信電力調整問題への複数許容解探索型改良 ABCアルゴ

リズムの適用法について述べた後，得られた複数の送信電

力調整値候補セット，およびネットワーク有効運用期間延

長の観点からの評価結果を示す．

5.1 複数許容解探索型改良 ABCアルゴリズムの送信電

力調整問題への適用

実験環境と前提条件を明らかにした後，複数許容解探索

型改良 ABCアルゴリズムの適用法について目的関数の設

定（定式化）を中心に説明する．

(1) 実験環境と前提条件

実験環境として，標準化されつつある高性能GPS（Global

Positioning System）を搭載した多数の固定センサ端末で

構成される大規模で高密度な無線センサネットワークを想

定する．高密度状態の無線センサネットワークにおいて通

常のフラッディングを繰り返し実行した場合，各センサ端

末に多大な通信負荷が加わる．本研究では以下に示す前提

条件のもとで複数許容解探索型改良 ABCアルゴリズムを

適用し，複数の送信電力調整値候補セットを求める．

センサ端末群，および各センサ端末が計測したデータを

収集する 1つのシンクを設置し終えた状態（この状態を初

期状態と呼ぶ）において，シンクは位置情報送信要求メッ

セージを格納した制御パケット（ホップカウントパケット）

を通常のフラッディングによってネットワーク全体に散布

する．この制御パケットを受信した各センサ端末はホップ

カウントに基づく最短経路で自身の位置情報をシンクへ転

送する．本研究では初期状態におけるシンクでの各センサ

端末の位置情報取得を前提とし，センサ端末群の観測領域

内での位置は既知であるものとしてその送信電力の調整を

試みる．なお，本研究において，シンクはデータ収集を開

始する前に，求めた複数の送信電力調整値を位置情報回収

の際に強化（reinforcement）した経路に従って各センサ端

末に通知する．

(2) 設計変数と目的関数

本研究ではシンクからネットワーク全体への情報普及を

効率的に行うために，対象とする大規模無線センサネット

ワークを構成する各センサ端末の送信電力値を設計変数と

した．

x = (ET (1), ET (2), · · ·, ET (ntotal))T (4)

ここで，ET (i)（i = 1, . . . , ntotal）はセンサ端末（i）の送

信電力値，ntotal はネットワークを構成するセンサ端末総

数を表す．

次に目的関数の設定（定式化）について述べる．既往の

研究の中にはネットワークを構成する全センサ端末への情

報普及ではなく，できるだけ少ない転送端末（FN）群で，

できるだけ多くのセンサ端末への情報普及を目的とした研

究もある．文献 [17]の手法（Gossiping）はネットワーク

の有効運用期間の延長を第 1として，そのためには運用精

度の若干の低下は受け入れざるをえないという発想のもと

に提案された手法である．一般にフラッディングの効率化

問題では「ネットワークを構成する全センサ端末への情報

普及」と「そのネットワークを構成する各センサ端末の通信

負荷の抑制」という相反する 2つの目的を同時に実現する

ことが要求される．この種の問題を最適化問題として扱う

場合，一般的には解析対象を多目的最適化問題として定式

化し，両目的に対する複数のパレート最適解を求める方向

で研究が進められる．しかし，本研究では既往の研究 [10]

と同様に，ネットワークを構成する全センサ端末への情報

普及を前提とし，その前提のもとで各センサ端末の通信負

荷を抑制することを目的とした．要するに，ネットワーク

の運用精度を低下させないことを前提としたうえで，でき

るだけその有効運用期間を延長させることを考えた．目的

関数を以下に示す．
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表 4 実験設定

Table 4 Conditions of simulation.

Simulation size 500(m) × 500(m)

Number of sensor nodes 400

Range of radio wave 0(m)～150(m)

f(x) =
s−(ntotal−nreceive)

n∑
i=1

ET (i)

(5)

ここで，nreceive はシンクからの情報を受信できたセンサ

端末数を表す．この目的関数には等比減少関数が導入され

ている．導入したこの等比減少関数の効果によって，ネッ

トワークを構成する全センサ端末への情報普及を確実なも

のとし，その上で各センサ端末の送信電力を抑制する解を

探索することが可能となる．なお，本研究において各セン

サ端末のパケットの送受信に関する電力消費量は文献 [18]

に基づき算出している．概説すると，各センサ端末は無線

送受信機の動作に Eelec=50(nJ/bit)，送信機の信号増幅の

ために εamp=100(pJ/bit/m2)の電力を必要とする．また

無線送信機の電力制御により，各センサ端末は送信距離に

到達する最小の電力でパケットを送信できるものとする．

k(bit)の情報を d(m)の範囲にブロードキャストしたとき

の送信電力（ET），k(bit)の情報を受信したときの受信電

力（ER）は次式によって算出される．

ET = Eelec × k + εamp × k × d2

ER = Eelec × k (6)

本研究では数百個のセンサ端末の送信電力調整に対する

本提案の最初の評価実験として，式 (6)で記述される理想

的な通信環境のもとで本提案（本適用法）の有用性を検証

する．

5.2 実験設定

大規模で高密度な無線センサネットワークを用いて，観

測領域内の状態を定期的にモニタリングする状況（観測領

域内に配置したセンサ端末群の測定データを定期的にシン

クで収集する状況）を想定した．実験の設定値を表 4 に

示す．本実験では屋外における 500(m) × 500(m)の領域

を観測対象とし，各センサ端末の無線通信範囲は既往の研

究 [10]との比較を考慮し文献 [19], [20], [21]を参考に設定

した．また，センサ端末群は観測領域内にランダムに配置

し，シンクは観測領域の縁（中央下）に設置した．図 2 は

センサ端末群を配置し終えた後の観測領域内におけるそれ

らの分布を表した図である．この図には各センサ端末の無

線通信範囲を 150(m)に固定した場合の 1つの最適な転送

端末（FN）群が示されている．これは，本実験設定におい

てシンクからネットワーク全体への情報の普及を前提とし

た場合，最低でも図に示す 7つのセンサ端末が受信情報を

図 2 センサ端末群の分布と最適な転送端末群

Fig. 2 Simulation model.

表 5 パラメータの設定値

Table 5 Settings used in the experiments performed.

m 3

each colony size(Ng) 100

employed bees(SNg) 50% of colony size

onlookers(Ng-SNg) 50% of colony size

α 0.2 × SNg

dr 0.9

fbound 1/3.091 mJ

faccuracy 1.0 × 10−16

Tmax 30,000

T1min (Tmax/2 =)15,000

qcomp 20

Rspec 15.0, 30.0

転送する必要があることを表している．

適用手法（複数許容解探索型改良 ABCアルゴリズム）

の本実験におけるパラメータの設定値を表 5 に示す．許

容限界値（fbound）の値は文献 [4]の研究成果に基づいて，

fbound = 1/3.091mJとした．この値（1/3.091mJ）は各セ

ンサ端末の無線通信範囲を 150(m)に固定した場合の最適

解，すなわち最適な転送端末（FN）群（図 2）に対する

目的関数の値である．特別探索領域を規定するパラメー

タ（Rspec）の値に関しては文献 [10]を参考に表 5 に示す

2つの値で結果を比較することにした．比較対象手法であ

る PSO-PASを本実験に適用する際の集団サイズや総繰返

し回数などは表 5 に示した値を設定しており，PSO-PAS

のアルゴリズム設計上のパラメータに関しては文献 [10]で

用いられている値（良好な結果が得られる値）を採用して

いる．なお，本実験においてシンクから散布される情報

（メッセージ）のパケットサイズは 24 B（バイト），目的関

数に導入した等比減少関数における sの値は（s =）1.5と

した．

5.3 実験結果および考察

既往の手法 [2], [3], [4], [10]との比較を通して，本提案（適

用法）の有用性を評価した．以下に示す評価結果の中で，
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図 3 Greedy により選定された FN 群

Fig. 3 Forwarding nodes set selected by Greedy.

図 4 IUA により選定された FN 群

Fig. 4 Forwarding nodes set selected by IUA.

図 5 DPSO により選定された FN 群

Fig. 5 Forwarding nodes set selected by DPSO.

文献 [2]の手法は “Greedy”，文献 [3]の手法は “IUA（In-

fluence Update Algorithm）”，文献 [4]の手法は “DPSO”，

文献 [10]の手法は “PSO-PAS”と表記されている．

既往の手法 [2], [3], [4]によって選定された転送端末（FN）

群を図 3，図 4，図 5 に示す．これらは選定された端末の

それぞれが最大送信電力によって 150(m)の無線通信範囲

に受信情報を転送した場合の結果であり，各手法によって

選定された転送端末（FN）群が示されている．Greedyは

オリジナルのフラッディングと比較すればその効果を認め

ることができる（FNs=160）が，効率的な情報普及を実現

できているとはいえない（図 3）．IUAは効率的な情報普

及を実現してはいる（FNs=15）が，最適な転送端末（FN）

群を選定できていない（図 4）．これに対してDPSOでは

最適な（必要最少限の）転送端末（FN）群が選定できて

いる（図 5）．フラッディングの効率化を組合せ最適化問

題として定式化した場合の DPSOの有効性を確認するこ

とができる．図 6 は本提案（適用法）によって求められ

た 3つの送信電力調整値候補セットの一例である．図中の

円はその中心に位置するセンサ端末の無線通信範囲を表し

ており，各センサ端末の無線通信範囲（半径）の定義域を

0(m)～150(m)とし，特別探索領域を規定するパラメータ

の値を Rspec = 30.0とした場合の 50試行中の最良解が示

されている．ネットワーク全体に情報を普及させることの

できる 3つの異なる送信電力調整値候補セットが求まって

いる．

実験結果の一覧を表 6 および表 7 に示す．表中の総電

力消費量とは，シンクからネットワーク全体への 1回の情

報散布で消費された全センサ端末の送受信電力量の合計を

表す．表 6 には文献 [2], [3], [4]の手法による結果に加え

て，オリジナルフラッディング（単に “Flooding”と表記

されている）の結果が整理されており，表 7 には本提案

（適用法）による結果に加えて，既往の複数許容解探索手

法（PSO-PAS）[9], [10]を適用した場合の結果が整理され

ている．ここで表 7 中の PAO-PASに関するパラメータ

（Tspec）は適用手法（複数許容解探索型改良 ABCアルゴ

リズム）の Rspecに相当するパラメータである [9]．結果を

考察すると，オリジナルフラッディングではネットワーク

を構成するセンサ端末群に多大な通信負荷が加わっている

（表 6）．それに対して，最適な（必要最少限の）転送端末

（FN）群を選定できる DPSO では，1回の情報散布にお

いて消費される総電力消費量を大幅に抑制することができ

ている（表 6）．本提案（適用法）ではこの DPSOを適用

した場合よりも総電力消費量を抑制した 3つの送信電力調

整値候補セットが得られている（表 7）．PSO-PASを適用

した場合，DPSOを適用した場合よりも総電力消費量を抑

えた解（送信電力調整値候補セット）を得ることができな

かった（表 7）．大規模無線センサネットワークを対象にし

た高次元の送信電力調整問題（本実験においては計 400の

センサ端末群の送信電力調整問題）に対して本適用法は優

位であるといえる．結果（表 7）を詳細に確認すると，特

別探索領域を規定するパラメータ値をRspec = 15.0とした

場合の方が Rspec = 30.0とした場合よりも良好な値が得ら

れている．しかし，設定値（Rspec = 15.0）では各解の特

別探索領域が狭いために，類似の複数許容解が求まってい

る可能性がある．要するに，各センサ端末の通信負荷の分

散性に関しては設定値（Rspec = 30.0）の方が優れている

可能性がある [9], [10]．よって，本実験ではネットワーク

の有効運用期間（寿命）の観点からも本適用法を評価する．

次に送信電力の調整により無線通信範囲を 75(m)とし

c© 2012 Information Processing Society of Japan 25



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.5 No.2 16–28 (June 2012)

(a) Solution1 (b) Solution2 (c) Solution3

図 6 本提案（適用法）によって求められた 3 つの送信電力調整値候補セット

Fig. 6 Results obtained by applying the proposed method.

表 6 結果一覧［無線通信範囲：150(m)］

Table 6 Experimental results [Range of radio wave: 150(m)].

Method Total energy consumption

F looding FNs = 400 176.640 mJ

Greedy FNs = 160 72.960 mJ

IUA FNs = 15 10.320 mJ

DPSO FNs = 7 6.864 mJ

表 7 結果一覧［無線通信範囲：0(m)～150(m)］

（50 試行の最良値，平均値，最悪値）

Table 7 Experimental results [Range of radio wave: 0(m)～

150(m)].

Method
Total energy consumption

Best Ave. Worst

PSO-PAS Solution1 9.456 mJ 9.555 mJ 9.689 mJ
(Tspec=15.0) Solution2 9.591 mJ 9.787 mJ 9.878 mJ

Solution3 9.722 mJ 9.818 mJ 9.905 mJ

PSO-PAS Solution1 9.483 mJ 9.592 mJ 9.729 mJ
(Tspec=30.0) Solution2 9.628 mJ 9.819 mJ 9.928 mJ

Solution3 9.790 mJ 9.901 mJ 9.997 mJ

Proposal Solution1 6.192 mJ 6.233 mJ 6.242 mJ
(Rspec=15.0) Solution2 6.247 mJ 6.254 mJ 6.265 mJ

Solution3 6.251 mJ 6.259 mJ 6.268 mJ

Proposal Solution1 6.231 mJ 6.238 mJ 6.245 mJ
(Rspec=30.0) Solution2 6.256 mJ 6.265 mJ 6.272 mJ

Solution3 6.267 mJ 6.274 mJ 6.288 mJ

た場合の実験結果の一覧を表 8 および表 9 に示す．これ

らの表に示す結果は，無線通信範囲を 150(m)とした場合

の 4分の 1の端末密度における結果の一覧であり，本提案

（適用法）および PSO-PASを適用する場合においては各セ

ンサ端末の無線通信範囲の定義域を 0(m)～75(m)として 3

つの送信電力調整値候補セットを探索している．結果を確

認すると，高密度な場合［無線通信範囲：150(m)の場合］

と比較して，Flooding，Greedy，IUAでは総電力消費量

が抑制されている．しかし，DPSOでは端末密度が低いた

めに選定される転送端末（FN）数が多くなり，逆に総電力

表 8 結果一覧［無線通信範囲：75(m)］

Table 8 Experimental results [Range of radio wave: 75(m)].

Method Total energy consumption

F looding FNs = 400 47.040 mJ

Greedy FNs = 354 42.072 mJ

IUA FNs = 46 8.808 mJ

DPSO FNs = 32 7.296 mJ

表 9 結果一覧［無線通信範囲：0(m)～75(m)］

（50 試行の最良値，平均値，最悪値）

Table 9 Experimental results [Range of radio wave: 0(m)～

75(m)].

Method
Total energy consumption

Best Ave. Worst

PSO-PAS Solution1 9.192 mJ 9.300 mJ 9.387 mJ
(Tspec=15.0) Solution2 9.211 mJ 9.387 mJ 9.573 mJ

Solution3 9.428 mJ 9.568 mJ 9.705 mJ

PSO-PAS Solution1 9.221 mJ 9.292 mJ 9.401 mJ
(Tspec=30.0) Solution2 9.468 mJ 9.524 mJ 9.688 mJ

Solution3 9.732 mJ 9.868 mJ 9.937 mJ

Proposal Solution1 6.021 mJ 6.065 mJ 6.102 mJ
(Rspec=15.0) Solution2 6.118 mJ 6.143 mJ 6.172 mJ

Solution3 6.135 mJ 6.168 mJ 6.209 mJ

Proposal Solution1 6.036 mJ 6.058 mJ 6.095 mJ
(Rspec=30.0) Solution2 6.212 mJ 6.245 mJ 6.286 mJ

Solution3 6.287 mJ 6.324 mJ 6.388 mJ

消費量を増加させる結果になっている．本提案（適用法）

では高密度な場合よりも総電力消費量を減少させる解（送

信電力調整値候補セット）が得られている．端末密度が低

い場合においても本提案（適用法）は有効であるといえる．

最後にネットワークの有効運用期間（寿命）に関する評

価結果の一例を紹介する．図 7 には，シンクからネット

ワーク全体へ定期的に欲する情報の内容や条件が格納され

たセンシング情報送信要求メッセージが散布された場合に

おいて，欲する情報の内容や条件に合致するセンシング情

報を計測し保持しているセンサ端末としてメッセージ散布
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図 7 配送率の推移

Fig. 7 Transition of delivery ratio.

のたびに計 10端末をランダムに選択し，これら選択した

センサ端末群からシンクに対してセンシング情報が転送

された場合の 50試行の平均配送率が示されている．この

図は高密度状態における DPSO，PSO-PAS，および本

提案（適用法）のネットワーク寿命を比較した図であり，

PSO-PAS と本提案（適用法）ではメッセージ散布のたび

に求めた 3つの送信電力調整値候補セットを順に用いてい

る．ここで，PSO-PAS に関しては最も高い配送率を維持

した Tspec = 30.0の場合の結果が示されている．Greedy

や IUAはメッセージ散布の効率が悪いために比較対象外

とした．また，選択されたセンサ端末は文献 [21]の自律的

負荷分散データ転送方式によってセンシング情報を転送し

ている．なお，本実験においてセンシング情報のパケット

サイズは 36 B（バイト），各センサ端末のバッテリ容量は

0.5 Jに設定されている．結果を確認すると，DPSO より

も PSO-PASの方がネットワーク寿命を延長できているこ

とが分かる．これは，PSO-PAS の場合，1回のメッセー

ジ散布の効率性は DPSOより劣っているが，異なる 3つ

の解（送信電力調整値候補セット）を順に用いることでセ

ンサ端末群の負荷分散が実現できているためである．本提

案（適用法）を用いた場合，メッセージ散布の効率性が良

いため，既往の手法を用いた場合と比較して，ネットワー

クの有効運用期間は大幅に延長されている．本提案（適用

法）における 2つの結果（Rspec = 15.0，Rspec = 30.0の

結果）を比較すると，ネットワークの有効運用期間の観点

からは Rspec = 30.0の場合の方が良いことが分かる．この

理由は各解の特別探索領域を大き目に設定した場合の方が

よりセンサ端末群の通信負荷を分散させる複数許容解（複

数の送信電力調整値候補セット）が求まっているからであ

る．特に，他のセンサ端末からのデータを頻繁に中継する

シンクに隣接したセンサ端末群の負荷分散が実現すること

で，ネットワークの有効運用期間が延びている．しかし，

各解の特別探索領域を大きくしすぎると 2つ目以降の解の

精度が低下してしまう可能性が考えられる [9], [10]．特別

探索領域を規定するパラメータ（Rspec）の適正値に関して

は今後の課題としたい．

6. おわりに

実システムの大規模化・複雑化にともない，多くの工学

設計問題が多数の局所解を有する高次元連続型多峰性関数

の最適化問題として定式化される時代になってきた．また

実用的な観点から 1つの大域的最適解（1つの最適な手段）

よりも設計条件を満たす複数許容解（許容できる複数の手

段）を提示することの方が望ましい場合も増えてきている．

本研究では，ユビキタス情報化社会を進展させる重要な

ネットワーク技術である無線センサネットワークの有効運

用期間の延長を目的とした設計問題の 1つとして，大規模

な無線センサネットワークを構成する全センサ端末の送信

電力を調整（最適化）する問題を取り上げた．本論文では，

このような高次元の設計問題に対して実用的に用いること

のできる手法として，ABCアルゴリズムの高度化法を 1つ

の大域的最適解ではなく，異なる複数の許容解を探索でき

るように拡張発展させた手法（複数許容解探索型改良ABC

アルゴリズム）の具体的な処理手順を示し，まず大域的最

適解に匹敵する局所解が解探索領域内に分布する 2つのベ

ンチマーク関数（Rastrigin関数/Schwefel関数）に対する

数値実験を通して，複数許容解探索型改良 ABCアルゴリ

ズムの高次元最適化問題に対する有効性を明らかにした．

また本手法を高次元の送信電力調整問題に適用した場合の

有効性は，ネットワーク有効運用期間延長の観点から既往

の手法を適用した場合との比較を通して検証した．実験結

果より，既往の手法を適用した場合よりもネットワークの

有効運用期間を延長できる複数の送信電力調整値候補セッ

トが得られることを確認した．しかし，無線センサネット

ワークの実際の利用環境は本研究で想定したような理想的

な通信環境にはない．今後は，各センサ端末の観測領域内

の位置情報だけでなく，シャドウイングによる静的遮蔽障

害，マルチパスフェージングによる反射の影響，天候や移

動物体による電波伝搬環境の動的な変化 [22]などを考慮し

て問題を定式化することで，実環境での運用に向けた研究

に取り組んでいく予定である．また運用フェーズにおける

送信電力値の微調整（適応的な送信電力制御）に関する研

究など，本研究の成果には今後のさらなる進展を期待する

ことができる．
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