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トリアージネットワークにおけるロバストな経路探索手法
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概要：災害時に，傷病者の治療優先度を決定し，人命を救助するトリアージと呼ばれる救急救命方式が導入
されてきている．ここで使用されるタグを電子センサにし，災害現場でセンサネットワークを構築するこ
とで傷病者の病状変化を監視・収集するトリアージネットワークの研究が活発に行われている．トリアー
ジネットワークではノードの参加・離脱が頻繁に発生するため，経路切断の可能性が低いロバストな経路
を構築する必要がある．また，各ノードが自身に要求される参加から離脱までのライフタイムを達成する
ことと，治療優先度が高い傷病者データのデータ到着率を向上させることが必要である．本論文では，各
ノードの離脱時刻と治療優先度を考慮し，各ノードによる経路探索とシンクによる経路更新を利用した経
路探索手法 R2S（Robust Route Search in Triage Network）を提案する．計算機を用いたシミュレーショ
ンにより，本提案の有効性を示す．
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Abstract: An emergency lifesaving system called “Triage” to decide priority of cure and save lives in disas-
ters has been introduced. Researches of sensor networks collecting patients’ data with computerized triage
tags, called Triage network, are developed. In Triage network, it is necessary to discover robust routes where
route losses don’t occur easily because participation and the secession of nodes occur frequently. Moreover,
it is necessary to achieve lifetime which each node is demanded and improve arrival rate of patients’ data
with high priority of cure. In this paper, we propose R2S (Robust Route Search in Triage Network), which
is a routing method to consider each node’s secession time and priority of cure, and use both route search
by each node and route update by a sink. We evaluate our proposal using computer simulations and show
its effectiveness.
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1. はじめに

列車事故等の大事故や，ハリケーン・台風等の災害に
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よって多数の傷病者が発生した際に，傷病者の脈拍や自発

呼吸の状況から治療優先度を決定し，できるだけ多数の人

命を救助するトリアージと呼ばれる救急救命方式が導入さ

れてきている．トリアージでは，傷病者を重症度に応じて

4グループに分類し，それぞれのグループを赤，黄，緑，

黒と色で区別している．トリアージは，国内では JR福知

山線列車事故 [1]の際に初めて適用され，多数の傷病者の

救命に貢献した．現在は傷病者の色分けに紙製のトリアー

ジタグが使用されているが，トリアージタグを電子化し，

災害現場でセンサネットワークを構築することで，傷病者

の病状変化を監視・収集するトリアージネットワークの研
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究が活発に行われている [2], [3]．本論文におけるトリアー

ジネットワークは，災害現場において，傷病者データを収

集するサーバであるシンクが複数存在する環境を想定して

いる．そして，これらのシンクにより，存在する全傷病者

データを継続的に収集することを目的としている．

トリアージネットワークでは，傷病者の搬入・搬出にと

もない，ノードの参加・離脱が頻繁に発生するため，トポ

ロジが変化しやすい．特に他ノードのデータを中継してい

るノードが離脱した場合，シンクへの経路の切断が発生す

る．そのため，経路切断の可能性が低いロバストな経路を

各ノードからシンクまで構築する必要がある．また，トリ

アージネットワークでは，各ノードが自身に要求される参

加から離脱までのライフタイムを達成することが必要であ

る．さらに，傷病者の間で治療の優先順位がつけられるた

め，治療優先順位により傷病者から発せられるデータの収

集優先度は異なる．治療優先度が高い傷病者のデータほど

収集優先度は高くなり，治療優先度が低い傷病者の収集優

先度は低くなる．よって，治療優先度が高い傷病者データ

のシンクへの到着率を向上させる必要がある．

本論文では，トリアージネットワークにおいて各ノード

の離脱時刻と治療優先度を考慮し，各ノードによる経路探

索とシンクによる経路更新を利用した経路探索手法 R2S

（Robust Route Search in Triage Network）を提案する．

R2Sでは，各ノードによる経路探索とシンクによる経路更

新により，経路を維持する．ノードからシンクへの RREQ

による経路探索だけでなく，シンクからのブロードキャス

トメッセージを利用した経路更新を行うことで，定期的に

最新の経路に更新可能であり，同一ノードへの中継の偏り

を回避することができる．また R2Sでは各ノードを，離脱

時刻を考慮して α，S，A，B，Cの 5つの動作クラスに分

類する．ここで，クラス αは離脱時刻が確定しているノー

ドが属するクラスである．また，クラス S，A，B，Cは離

脱未確定のノードが属するクラスである．これらのクラス

に属するノードは，自身に要求されるライフタイムを達成

するように電力消費を制御する必要がある．クラス Sは離

脱が早いと予測されるノードが属し，クラス Cは離脱が遅

いと予測されるノードが属する．クラス αは離脱時刻が確

定しており，中継ノードとして使用すると経路切れの原因

となるため，データの中継は行わない．これにより，経路

のロバスト性を向上させる．そして，クラス Sは離脱が早

く，電力を積極的に使用できるため，他ノードのデータを

多く中継でき，クラス Cは離脱が遅く，電力を温存する必

要があるため，他ノードのデータ中継は少なくなるような

ルーティングを行う．このように，要求されるライフタイ

ムが短いノードの電力を積極的に使用し，要求されるライ

フタイムが長いノードをなるべく中継ノードとして使用し

ない経路を構築することによって，全ノードが各自に要求

されるライフタイムを達成する．さらに，各ノードが送信

するデータの収集優先度を考慮して，宛先シンク数を変化

させることによって，収集優先度の高いデータの到着率を

他のデータと差別化する．計算機を用いたシミュレーショ

ンにより，提案手法が既存手法より，つねにロバストな経

路を構築でき，各ノードが要求されるライフタイムを達成

できることを示す．

以下，本論文では 2 章で背景であるトリアージネット

ワークを説明し，3 章で関連研究について述べ，4 章で提

案手法について述べる．そして，5 章でシミュレーション

による評価を行い，最後に 6 章で結論を述べる．

2. トリアージネットワーク

トリアージネットワークは，傷病者に取り付けた電子ト

リアージタグをノードとし，自動的に脈拍や呼吸数等の傷

病者データを収集するための，災害現場で構築されるセ

ンサネットワークである．各傷病者の治療優先度は start

法 [4]に従って，医療従事者により決定される．電子トリ

アージタグは傷病者の病状を周期的にセンシングし，デー

タ収集サーバであるシンクへ送信する．ここで，シンクは

複数存在する可能性がある．このトリアージネットワーク

の目的は，全傷病者の病状変化をシンクで継続的に収集・

把握することである．図 1 はトリアージネットワークのイ

メージである．トリアージにより医師等が傷病者に取り付

けた電子トリアージタグをノードとしてセンサネットワー

クを構築する．この取り付けられた電子トリアージタグで

センシングした情報をもとに，治療優先度は高い順に赤，

黄，緑，黒の 4色に色分けする．傷病者の病状変化を把握

するために，各ノードは周期的に自身のデータをシンクへ

送信する．自身の送信範囲内にシンクが存在しない場合，

他ノードの中継によりデータをシンクへ送信する．

2.1 特性

トリアージネットワークが一般的なセンサネットワーク

と大きく異なる特性として，参加・離脱特性とデータ特性

の 2つがあげられる．

まず，参加・離脱特性について述べる．トリアージネッ

トワークでは，傷病者に電子トリアージタグをつけること

がネットワークへの参加を意味し，傷病者が病院へ搬送さ

れることがネットワークからの離脱を意味する．一般的な

図 1 トリアージネットワーク

Fig. 1 Triage network.
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センサネットワークでは，ノードはいっせいに散布されて

同時に稼働し始めることが想定されるのに対し，トリアー

ジネットワークでは，ノードの参加・離脱がネットワーク

の状況とは独立に発生することが大きな特徴である．

次にデータ特性について述べる．一般的なセンサネット

ワークでは，収集するデータは統計値が多いのに対し，ト

リアージネットワークでは，脈拍や呼吸数等の生体情報と

なる．このことから，データパケット 1つの重要性が一般

的なセンサネットワークよりも大きいという特性がある．

さらに，トリアージネットワークでは，傷病者の治療優先

度に応じて送信されるデータの収集優先度が異なるという

のも特性の 1つである．データの収集優先度とは，生体情

報を医療従事者に提示する必要性の高さのことである．治

療優先度が高い傷病者のデータほど，収集優先度は高くな

る（赤データ >黄データ >緑データ >黒データ）．

2.2 要求条件

トリアージネットワークには，大きく分けて 3つの要件

条件がある．

1つ目は，傷病者の周期的な測定データの収集である．

データ収集における信頼性の要求は，人命救助の場である

ため，データ到着率が 100%であることが理想だが，分散

型のデータ収集手法で 100%の到着率を保証するのは非常

に困難である．そこで，到着率の観点では，治療優先度の

高い傷病者のデータを治療優先度の低い傷病者データより

も積極的に集め，さらに全体的な到着率をできるだけ向上

させることが求められる．

2つ目は，各ノードの電力維持である．ネットワークへ

の参加から離脱まで，全ノードの電力切れをおこさないこ

とが要求される．福岡市消防局によるトリアージ実験 [5]

から，2時間が 1つの目安とされているが，現場状況によっ

て所要時間は異なる．また，ノードごとに参加・離脱時刻

が異なるため，各ノードによって要求されるライフタイム

は異なる．図 2 に治療の優先度に応じたノードに要求され

るライフタイムの差を示す．優先度の高いノードの要求ラ

イフタイムは短く，優先度の低いノードの要求されるライ

フタイムは長い．

図 2 各色で要求されるライフタイム

Fig. 2 Required lifetime for each color.

3つ目は，収集優先度の高いデータの到着率向上である．

収集優先度が高いデータを，より確実に伝送し，医療従事

者が傷病者の状態を監視しやすくする必要がある．

3. 関連研究

センサネットワークではライフタイムを延長させること

は継続的にデータを収集するために重要であり，広く研

究されている．ライフタイム延長を目的としたデータ収

集手法の 1 つとして，マルチシンクによるデータ収集手

法 [6], [7], [8]があげられる．マルチシンクによるデータ収

集手法では，ネットワークに複数シンクを配置し，データ

収集を複数シンクで分担することで，省電力を実現する．

シンクが複数存在するため，ネットワーク全体のデータ中

継量を減少させることができる．しかし，マルチシンクを

用いた手法ではネットワーク全体の省電力を実現可能では

あるが，トリアージネットワークで個々のノード求められ

る異なる時間のライフタイムに対応できない．また，トリ

アージネットワークのような強制的に発生する離脱へ対応

できない．トリアージネットワークは複数シンクを配置す

ることが想定されるため，この 2点を解決することで，ト

リアージネットワークに適したデータ収集が可能となる．

また，ライフタイム延長を目的としたデータ収集手法と

して，マルチシンクによる手法のほかに，クラスタリング，

データ集約もあげられる．クラスタリングを用いた手法は，

配置されたセンサ群の中でグループを構築し，その中から

リーダであるクラスタヘッドを決定する．このクラスタ

ヘッドが代表してパケットを中継することにより，クラスタ

内のノードの中継先を近くし，電力消費を抑える．LEACH

（Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy）[9]はこの手

法を代表する．しかし，トリアージネットワークへの適応

には問題がある．これは，トリアージネットワークでは

ノードの離脱が頻繁に発生するためである．クラスタ内の

ノードのデータ中継を行うクラスタヘッドが離脱すると，

そのクラスタ内のノードは通信ができなくなるため適さな

い．データ集約を用いた手法では，送信するデータの統計

量を中継するたび計算し，合計送信回数を抑制する．送信

回数の抑制によって干渉や衝突を避けるといった効果が得

られる．PCM（Probabilistic Compensation Model）[10]

はこの手法を代表する．しかし，データ集約を用いる際，

収集するデータの統計値に意味がある場合に有効であるの

に対し，想定するトリアージネットワークでは各傷病者の

データが重要であるため適さない．よってマルチシンクを

用いた手法に焦点を当てる．

マルチシンクを用いた代表的なデータ収集手法に NS

（Nearest Sink）がある．NSは，hop数に基づいて最も近

いシンクを判断し，そのシンクへのみデータを送信する手

法であり，全ノードのデータ発生量が同一のときに適して

いる．各ノードはシンクから周期的に送信されるデータ要
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求メッセージを受信すると最少 hop数で届くシンクへのみ

データを送信する．NSはノードの平均ライフタイムを延

長させることでネットワーク全体での省電力の達成を目指

しており，各ノードに求められるライフタイムを考慮して

いない．そのため，ネットワークに長く残るノードの電力

が切れる可能性がある一方で，早期にネットワークから離

脱するノードの余剰電力が多くなる．よって，トリアージ

ネットワークに要求される各ノードが自身に要求されるラ

イフタイムを達成できない可能性がある．また，一般的な

データ収集手法には，経路障害が発生した際に経路を再構

築する機能がある．トリアージネットワークでは，ノード

の離脱により強制的に経路が切断される．ノードの離脱時

刻が予測できるため，この経路切断は予測が可能である．

しかし，既存のデータ収集手法では，予測できる経路切断

も検知してから修復・再構築する．よって，このとき使用

される電力は無駄な電力となる．

また，トリアージネットワークには，収集優先度が高い

データの高パケット到着率の維持が要求される．データの

収集優先度を考慮した既存手法にMMSPEED [11]がある．

SPEEDはデッドラインまでの残り時間をベースに送信パ

ケットの収集優先度を決定するプロトコルである．デッド

ラインベースのプロトコルは，デッドラインまでの時間が

同じ場合，パケットの収集優先度が同じとなる．よって傷

病者の治療優先度に応じてデータの収集優先度が異なるよ

うなトリアージネットワークには適していない．

トリアージネットワークにおいてデータの収集優先度を

考慮したデータ収集手法に，VPMR（Variable Path Mul-

tiplicit Routing）[12]がある．VPMRは，マルチパスを用

いた手法であり，各色データの収集優先度に応じて，デー

タ収集の差別化を図る手法である．VPMRでは，各ノー

ドの離脱時刻や離脱にともなう経路再構築の抑制を考慮し

ていない．よって，本論文では主に，経路切断の可能性が

低いロバストな経路を構築することに焦点を当てる．

4. R2S

本論文では，各ノードの離脱時刻と治療優先度を考慮

し，各ノードによる経路探索とシンクによる経路更新を利

用した経路探索手法 R2S（Robust Route Search in Triage

Network）を提案する．本手法では，経路切断の可能性が

低いロバストな経路を各ノードからシンクまで構築するこ

と，各ノードが自身に要求される参加から離脱までのライ

フタイムを達成すること，治療優先度が高い傷病者情報の

到着率を向上させることの 3 つを目的とする．これによ

り，ネットワーク中の全傷病者のデータを継続的に収集す

るというトリアージネットワークの目的を達成する．

4.1 提案概要

提案手法では，ノードを動作クラスに分け，経路探索に

用いられる RREQや経路更新に用いられるアップデート

メッセージの中継動作を差別化することで，ロバストな経

路を構築し，各ノードの離脱時刻を考慮して電力消費を制

御する．

R2Sは，経路構築や経路維持に関して既存のルーティン

グ手法の 1つである AODV [13]に準ずる動作をする．経

路構築の際は RREQ，RREPと呼ばれる経路制御パケッ

トを使用する．経路を探索する際，各ノードは RREQを

周辺ノードへブロードキャストする．RREQを受け取った

ノードは，自身が目的地でない場合，同様にそのRREQを

ブロードキャストする．目的地であるノードは RREQが

通ってきた経路に対し，RREPを返送する．このRREPを

送信元ノードが受信することで経路が構築される．また，

各ノードは経路表を保持しており，目的地までの経路の次

ホップノードの情報を保持している．なお，本提案では目

的地までの経路が複数ある場合は，複数の経路を経路表に

保持するものとしている．以上のように，RREQ，RREP

を使用し，経路表を保持するという点で，本提案は AODV

に準ずる動作をする．

ノードはネットワークに参加し，まずRREQをシンクに

向け送信する．このRREQを受信したノードは，自身の動

作クラスに応じた動作でシンクへ中継する．ここで動作ク

ラスとは，ノードの離脱時刻を考慮して分類する，メッセー

ジ中継動作制御のためのクラスである．ノードは，RREQ

に対してシンクが返信した RREPを受信すると，経路を

構築する．この構築した経路を使用し，ノードは周期的に

自身のデータをシンクへと送信する．また，シンクは周期

的にアップデートメッセージをネットワーク内のノードへ

ブロードキャストする．このメッセージを受信したノード

は，経路・動作クラスを更新し，他ノードへのメッセージ

中継を自身の動作クラスに応じて決定・実行する．

次に，動作クラスについて述べる．動作クラスは α，S，

A，B，Cの 5つのクラスが存在する．クラス αは離脱が

確定しているノードが属するクラスで，経路切れの直接的

な原因となるノードであるため，メッセージの中継は行わ

ない．クラス S，A，B，Cは離脱未確定のノードが属する

クラスで，自身に要求されるライフタイムを達成するよう

な電力消費を行うべきノードが属するクラスである．クラ

ス S，A，B，Cの順に離脱が早いと予測されるノードが

属する．よって，クラス Sは電力を積極的に使用できるた

め，他ノードのデータを多く中継する．また，クラス Cは

電力を温存する必要があるため，他ノードのデータ中継は

少ない．クラス S～Cに所属するノード数の割合は一定と

する．ネットワークへの参加時は，ノードは自身の治療優

先度に応じて初期配属クラスを決定する．赤ノードがクラ

ス S，黄ノードがクラス A，緑ノードがクラス B，黒ノー

ドがクラス Cに初期配属される．また，実際の災害現場

にトリアージネットワークを適用した際に，医療従事者が
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ネットワークに参加している傷病者の離脱を決定すること

を，本提案ではクラス Sからクラス αへの変更とする．ク

ラス S～Cにおけるクラス変更の際は，最初に治療優先度

を考慮し，治療優先度の高い傷病者を優先的にクラス変更

する．これは，実際の災害現場では治療優先度の高い傷病

者から順に搬送されていくことに基づいている．また，同

じ治療優先度のノードからいずれかのノードのクラス変更

をする必要がある場合，電力残量が多いノードを優先的に

クラス変更させる．これは，電力残量の多いノードを積極

的に中継ノードと使用するためである．

治療優先度や動作クラスが変更したノードの動作につい

て述べる．各ノードは，各シンクからのアップデートメッ

セージの受信でクラス変更を知り，アップデートメッセー

ジがたどった経路の履歴から各シンクまでの経路を知るこ

とができる．よって，治療優先度が赤に変更されたノード

はこれらの経路を用い，すべてのシンクへ自身のデータを

送信する．クラス Sに変更されたノードは，治療優先度が

赤でなければ 1つのシンクへしかデータを送信せず，それ

までと同様にクラス Sを中継ノードとして積極的に使用す

る経路を選択する．クラス A，Bに変更された場合も同様

である．このとき，シンクまでの経路のうち，クラス Sの

ノードを中継とする経路がない場合，離脱が早いと予測さ

れるクラス A，Bの順にノードを選択する．さらに，クラ

ス α のノードしか経路がない場合は，そのノードを中継

ノードとして選択する．

図 3 はクラス更新前の経路とクラス更新後の経路の例を

示している．クラス更新前は，クラス αのノードは他ノー

ドの経路に含まれない．クラス S，Aは電力を積極的に使

用してよいため，他ノードの経路に多く含まれる．シンク

は全ノードを優先度順にリストとして保持している．クラ

ス α のノードを除いた全ノードで，一定の割合になるよ

うにクラスは決定される．ノードが離脱していき，新たに

離脱確定ノードが決定し，クラスの所属ノード数割合に変

化がおきる．動作クラスの所属は，ネットワーク全体のク

ラスの所属ノード数割合が一定になるように決定される．

図 3 経路構築の例

Fig. 3 Route search.

Sだったノードが離脱確定ノード αへと変化したことで，

Aだったノードが Sへ，Bだったノードが Aへと変化し，

全体の所属ノード数割合が一定に保たれるようになる．以

上のように，クラス更新のための情報をブロードキャスト

することで，ノードはクラスを更新し，新たな経路を構築

する．

4.2 各ノードによる経路探索とシンクによる経路更新

本提案では，各ノードによる経路探索とシンクによる経

路更新により，経路を維持する．ノードからシンクへの

RREQによる経路探索だけでなく，シンクからのブロード

キャストメッセージを利用した経路更新により，定期的に

経路の更新が可能であり，中継ノードの偏りを回避できる．

ノードからシンクへの経路探索は，ノードのネットワー

ク参加時と経路切断による経路修復時に行う．送信元ノー

ドは RREQ をブロードキャストする．他ノードからの

RREQを受信したノードは，RREQ中継動作を自身の動

作クラスに応じて決定・実行する．シンクは最初に届い

た RREQの経路に対して RREPを返送する．送信元ノー

ドは RREPを受信すると経路を構築する．先に受信した

RREPを返送したシンクを送信対象シンクとする．

シンクによる経路更新は，シンクが定期的に配信する

アップデートメッセージを利用する．各シンクはネット

ワーク内のノードに対し，アップデートメッセージを定期

的にブロードキャストする．アップデートメッセージには

離脱確定ノード情報とクラス更新情報が含まれている．こ

こで，各シンクは災害現場において救助活動を統括してい

るトリアージ本部とつながっており，このトリアージ本部

がアップデートメッセージに含まれる離脱確定ノード情

報とクラス更新情報を作成・更新する．そのため，各シン

クは各ノードがどのクラスに所属しているかをすべて正

確に把握しており，同じアップデートメッセージをブロー

ドキャストする．また，シンク間はパケット送信を同期で

きるほどの厳密な同期はされていないが，定期的なブロー

ドキャスト間隔に比べて十分に小さい誤差でゆるく同期

されている．このアップデートメッセージを受信したノー

ドは，自身の動作クラスに応じてそのメッセージ中継動

作を決定・実行する．このとき同時に，アップデートメッ

セージがたどってきた経路の履歴に基づき，経路表の経路

を追加・更新する．このようにして，シンクへの経路を追

加・更新する．ここで，各ノードは複数のシンクからアッ

プデートメッセージを受け取るため，どのシンクへデータ

を送信するかを決定する必要がある．まず，あるノードが

新しいアップデートメッセージを受信した際，そのノード

はアップデートメッセージを送信したシンクに対し，その

アップデートメッセージがたどってきた経路を通し，デー

タを送信する．送信対象シンクはシンクまでのホップ数が

少ない経路を選択する．そして，異なる複数のシンクから
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同じアップデートメッセージを受信した際，ホップ数が少

ない方のシンクへ自身のデータを送信する．また，ホップ

数が同じ場合は，先に受信したアップデートメッセージの

送信シンクをデータの送信対象シンクとして決定する．こ

のようにして，送信対象シンクを決定する．

4.3 動作クラスに応じたRREQとアップデートメッセー

ジの中継動作

動作クラスに応じた RREQとアップデートメッセージ

の中継動作について説明する．離脱が確定しているクラス

αのノードは RREQを受信すると，RREQを中継しない．

これにより，クラス αが中継ノードに含まれる経路の構築

を防ぎ，ノード離脱による経路の切断を回避できる．個々

のライフタイム達成に向けた電力消費が必要なノードの属

するクラス S，A，B，Cは，RREQを受信すると，動作

クラスに応じて異なる遅延を付加して RREQを中継する．

各クラスの付加遅延量は，以下の式により算出する．

Delay = rand() ×
(

maxdelay × classRank

n

)
(1)

rand() は 0～1 のランダム値，Delay は付加遅延量，

maxdelay は最大遅延量，n は離脱未確定クラス数（本

論文においては，S，A，B，Cの 4つ），classRankは離脱

未確定クラスにつけた順位（S=1，A=2，B=3，C=4）を

表している．各クラスの最大遅延量を算出し，0からクラ

スの最大遅延量までの間でランダムな値をとる．ランダム

値をとるのは，クラス Sや Aばかりに中継が偏り，電力切

れが起きるのを防ぐためである．

表 1 シミュレーションパラメータ

Table 1 Simulation parameters.

シミュレータ QualNet version 5.0 [14]

シミュレーションエリア 100 m × 100 m

シミュレーション時間 3 時間

ノードの参加開始時間 0 秒

ノードの参加モデル 1 時間で全ノードが参加（ポアソン分布）

ノードの離脱開始時間 2 時間後

ノードの離脱モデル 1 時間で全ノードが離脱（ポアソン分布）

ノードのデータ生成間隔 10 秒

シンクのデータ生成間隔 180 秒

ノード初期電力 750 mAh

MAC 層 802.15.4

パケットサイズ 64 byte

無線データレート 250 Kbps

無線通信距離 30 m

最大ノード数 50，100

ノード配置 ランダム

ノードの色割合 赤：黄：緑：黒 = 1：1：1：1

クラス α への変更タイミング 離脱時刻の 180 秒前（T=180）

最大遅延量（maxdelay） 0.05 秒

4.4 最高優先度データ送信の差別化

本提案では，ノードの送信するデータの優先度に応じて

送信対象シンク数を決定する．対象シンク数を差別化する

ことで，高優先データのパケット到着率を他のデータと差

別化する．ノードは自身の優先度に応じて送信するシンク

数を決定する．赤ノードの送信するデータは優先度が最も

高いため，存在する全シンクへデータ送信を行う．それ以

外の色のノードのデータは経路構築時に決定した宛先シン

クへのみ送信する．収集優先度の高いデータのみ複数経路

に送信することで，他データと差別化し，高パケット到着

率を達成する．

5. 評価

提案手法 R2Sの有効性を示すため，シミュレーションに

より評価する．

5.1 シミュレーションモデル

表 1 にシミュレーションパラメータを示す．本シミュ

レーションでは，列車事故のようなある特定の範囲に数十

人～百人規模の傷病者が発生し，その事故現場において

構築するトリアージネットワークを想定している．これ

は 100 m×100 mのエリアに 50，100ノードが存在するモ

デルである．また，配置するシンクの数は 2 台としてお

り，どちらかにデータが到着すれば送信成功とする．本シ

ミュレーションでは，クラス Sから αへの変更タイミン

グは実際のノード離脱の T秒前とモデル化している．実

際の災害現場にトリアージネットワークを適用した際に，

医療従事者が傷病者の離脱を決定することを，本提案では

クラス Sからクラス αへの変更としているが，災害現場
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では離脱を決定されてから実際に離脱するまでの時間が

不明である．そのため Tは可変であるが，横浜市消防局

HP [15]における救急車平均到着時間 6分を参考にし，救

急車の到着が早い場合でも本提案の有意性を示せるよう，

T = 救急車平均到着時間
2 = 180秒と，一定にした．

評価項目は，経路再構築回数，動作クラスごとのパケッ

ト中継割合，離脱時におけるノードの電力残量，パケット

到着率である．シミュレーション開始時刻から 1時間で全

ノードがネットワークに参加し，開始時刻から 2時間後に

離脱を開始し，1時間で全ノードが離脱する．これを 1回

の試行とし，試行回数は 5回として，評価値はその平均値

とする．

5.2 経路再構築回数

図 4 に 50・100ノードそれぞれの離脱開始後の経路再

構築回数を示す．50・100ノードともに，R2Sは NSと比

較して，経路再構築回数を抑制できていることが分かる．

これは，離脱が確定したクラス αのノードを含まない経路

を構築したため，離脱による経路切断を回避できているた

めである．この経路再構築回数の抑制はノードの電力消費

抑制にも効果を与えると考えられる．

5.3 動作クラスごとのパケット中継割合

図 5 に 50・100ノードそれぞれの動作クラスごとのパ

ケット中継割合を示す．ここで，動作クラスごとのパケッ

図 4 経路再構築回数

Fig. 4 The number of route re-search.

図 5 動作クラスごとのパケット中継割合

Fig. 5 Packet relay rate of each operation class.

ト中継割合は，全クラスのノードが中継したパケットの合

計のうち，各クラスのノードが中継したパケットの数であ

る．NSは動作クラスの中継割合が，ノード数が少ない α

以外のクラスでは 20%台と一定であるのに対し，R2Sは

S，A，B，Cの順に割合が大きくなっている．つまり，早

期離脱が予測されているノードを積極的に中継とし，電力

を利用できている．これは，R2S では動作クラスごとに

最大遅延量を算出し，0から最大遅延量の間でとったラン

ダム値を遅延にすることによる効果である．動作クラス S

に多く中継を担わせることで，早期離脱するノードの電力

を積極的に使用し，ネットワークに長く残るノードの電力

を温存できる．また，R2Sの 50ノードと 100ノードを比

較すると，100ノードのほうがクラス Sの中継割合が小さ

い．これは，ノードの平均離脱間隔が，最大ノード数/1時

間となっており，100ノードの場合のほうが離脱間隔が短

く，かつシンクからのアップデートメッセージの間隔が 50

と 100ノードの場合で同じ 180秒にしているので，経路更

新が間に合わず，クラス Sへ優先的に中継をさせることが

難しくなっているためと考えられる．しかし，R2Sの 100

ノードの場合でも，他クラスと比較したところ，クラス S

は中継割合が大きい．

5.4 離脱時におけるノードの電力残量

図 6 にネットワーク離脱時のノード電力残量をノードの

色別に示す．トリアージネットワークの要求項目の 1つは，

ノードの電力を離脱まで維持することである．100ノード

の場合の黒を見ると，NSは最小電力残量が 0となってい

る．これは電力切れのノードが発生したことを示してい

る．それに対し，R2Sはノードの電力切れが起きていない

図 6 離脱時におけるノードの電力残量

Fig. 6 The electricity residual quantity of each node when

seceding.
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図 7 パケット到着率

Fig. 7 Packet arrival rate.

ことが確認できる．これにより，R2Sでは各ノードに要求

されるライフタイムを達成できるといえる．また，R2Sは

NSと比較して，全体的に電力残量を多く残すことができ

ていることが確認できる．これは，R2Sでは経路再構築回

数を抑えることができ，パケットの送受信回数が減ったた

めであると考えられる．

5.5 パケット到着率

図 7 にパケット到着率を示す．ここでは，収集優先度の

高い赤データ，その他のデータ，全データの平均を示す．

赤ノードの送信したデータに着目すると，R2Sではつねに

約 99%と高到着率を維持できていることが確認できる．こ

れは，赤データの送信のみ複数シンクに送信することで，

他データとの差別化できたためである．また，平均パケッ

ト到着率を見ると，R2S は NS よりも高いことが確認で

きる．これは，経路再構築回数を抑えられることにより，

RREQのブロードキャストが減り，パケット衝突が減った

ためであると考えられる．

5.6 考察

本節では R2Sと同様のトリアージネットワークの想定

をしているルーティング手法 VPMRとの定性的な比較結

果について考察する．まず，R2Sと VPMRのそれぞれの

提案をまとめたうえでこれらを定性的に比較し，経路再構

築回数，電力消費量，トラフィック量，パケット到着率，

End-to-end遅延について考察する．

R2SとVPMRのそれぞれの提案についてまとめる．R2S

は，離脱が確定しているノードを使用しないという特徴か

ら経路再構築回数の抑制をしており，また離脱が早いと予

測されるノードを中継として積極的に使用するという特徴

から電力消費量の抑制をしている．そして，治療優先度の

高い赤ノードのデータのみマルチパスでシンクへ送信する

ことで，収集優先度の高いデータのパケット到着率を向上

させている．一方VPMRは，各治療優先度を災害現場の状

況に応じて 3つのクラスに分類し，マルチパスとして使用

する経路の本数を各クラスで変えている．これにより，全

体的なデータ到着率を向上させるだけでなく，クラスごと

のデータ到着率を差別化することができる．さらに，最短

経路にもデータを送信するといった特徴から，End-to-end

遅延を低減させている．以上が R2Sと VPMRのそれぞれ

の提案である．

次に，R2SとVPMRを定性的に比較し，考察する．R2S

と VPMRを定性的に比較すると，R2Sは VPMRよりも

経路再構築回数，電力消費量，トラフィック量の点で優れ

ていると考えられる．また R2Sは，遅延とパケット到着率

の点において VPMRより劣っているが，各傷病者の生体

情報は 30秒に 1回程度確認できれば良いといわれており，

それに対し遅延も十分小さく，パケット到着率も十分に高

いため，トリアージネットワークでの実用性には問題ない

と考えられる．以下では，各比較項目について詳しく考察

する．

まず，経路再構築回数では R2Sのほうが優れていると

考えられる．R2Sでは経路再構築回数を減らし，ロバスト

な経路を構築することが提案の中心である．一方，VPMR

は経路破損やリンク切れが起こった際でも部分的な経路修

復を行いながら，確実にデータを収集することができるよ

うマルチパスを用いている．よって，R2Sと VPMRを比

較した場合，経路再構築回数では R2Sのほうが抑制するこ

とができる．次に，電力消費量では R2Sのほうが優れて

いると考えられる．R2Sでは各ノードによる経路探索とシ

ンクによる経路更新を行っているため，データ送受信によ

る電力消費量が多くなるように思えるが，経路再構築回数

を大幅に削減しているため，経路制御パケットの送受信回

数の削減により，電力消費量を抑制することができる．一

方，VPMRは電力消費量を考慮しておらず，複数の経路に

データを送信している．よって，R2Sと VPMRを比較し

た場合，R2Sのほうが電力消費量を抑制することができる．

トラフィック量の点では，R2Sのほうが優れている．R2S

は経路再構築回数を抑制しており，またクラス Sに属する

ノードのみが全シンクへデータを送信する．一方 VPMR

は，重要データを扱うノードはシンクまでの複数の経路に

データを送信している．よって，経路再構築の際の経路制

御パケットや，通常のデータ送信の際のデータ数を考える

と，R2Sのほうがトラフィック量を抑制できていると考え

られる．パケット到着率では，VPMRのほうが優れている

と考えられる．R2Sではクラス Sに属するノード以外は，

データの送信は 1つの経路で行っている．一方，VPMRは

重要データを扱うノードは複数の経路にデータを送信する

マルチパスを利用している．よって，パケット到着率では

VPMRのほうが高くなると考えられる．また，VPMRは

各治療優先度のデータの到着率を差別化できるという点も

特徴の 1つである．End-to-end遅延においても VPMRの

ほうが優れていると考えられる．R2Sでは経路再構築が起

きにくいロバストな経路を構築しているため，経路再探索

による遅延は低減させることができるが，シンクまでの最

短経路を用いるといったアプローチはない．一方，VPMR
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はシンクまでのデータ送信を，複数経路を用いて行ってい

るため，ある経路が経路再探索を行っていても他の経路で

データ送信ができ，遅延の低減ができている．また重要度

が高いデータは，シンクまでの最短経路を用いたデータ送

信を行っているため，さらに遅延を低減することができて

いる．よって，VPMRのほうが遅延を低減できる．

以上のように R2S と VPMR を比較した場合，R2S は

VPMRよりも経路再構築回数，電力消費量，トラフィック

量の点で優れていると考えられる．また R2Sは，遅延とパ

ケット到着率の点において VPMRより劣っているが，上

記に述べたように各傷病者の生体情報は 30秒に 1回程度

確認できれば良いといわれているため，遅延とパケット到

着率の点においても，トリアージネットワークでの実用性

には問題ないと考えられる．

6. おわりに

本論文では，トリアージネットワークにおいて各ノー

ドの離脱時刻と治療優先度を考慮し，各ノードによる経

路探索とシンクによる経路更新を利用した経路探索手法

R2S（Robust Route Search in Triage Network）を提案し

た．R2Sでは，各ノードによる経路探索とシンクによる経

路更新により経路を維持する．また各ノードを，離脱時刻

を考慮して 5つの動作クラスに分類する．これにより，経

路のロバスト性を向上させる．そして，全ノードが各自に

要求されるライフタイムを達成する．さらに，データの収

集優先度を考慮し，宛先シンク数を決定することによって，

データの到着率を差別化する．計算機を用いて評価を行っ

た結果，関連研究 NS（Nearest Sink）と比較して，R2Sは

ノードの離脱による経路の再構築回数を抑制でき，また早

期離脱ノードの電力を積極的に使用する経路の構築ができ

た．そして，離脱の遅いノードの電力を温存することで，

電力切れノードの発生を回避できるだけでなく，電力消費

を全体的に抑制することができた．さらに，高優先データ

のみ複数シンクへ送信することで，収集優先度が高いデー

タの到着率を維持でき，平均パケット到着率も向上させる

ことができた．よって，提案手法 R2Sはトリアージネット

ワークにおいてロバストな経路を構築可能な手法であると

いえる．

今後の課題として，離脱モデルと，中継として積極的に

使用するクラスとの関係性があげられる．本提案では，初

期配属クラスを赤が S，黄が A，緑が B，黒が Cとし，ク

ラス Sに所属するノードを積極的に中継として使用する

ようにした．しかし，ネットワーク構造の安定化と電力消

費の観点において，どのクラスを積極的に使用すると最も

効率が良いかという点は離脱モデルに依存していると考え

られる．特に，離脱が早いモデルでは，他クラスを積極的

に使用したほうが良い結果が得られる可能性がある．よっ

て，離脱モデルを様々なバリエーションでシミュレーショ

ンする必要があるため，今後の課題とした．
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