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BalloonNet:災害復旧のための建物包囲型

無線ネットワークノード配置法

松尾 真也1 孫 為華2 柴田 直樹1 木谷 友哉3 伊藤 実1

概要：被災地における救助活動のための無線ネットワーク環境を素早く構築するシステムを目指し，ネッ

トワークノードの配置場所を決定するアルゴリズムを提案する．無線ネットワークノードを風船に取り付

けて建物周囲の空中に配置することで，建物全体をカバーできるネットワークを構築する．本研究では無

線電波が屋外から屋内へ伝搬する際の電波強度の減衰を求める独自の電波減衰予測モデルを使用し，建物

の構造を考慮した効率のよいノード配置が可能である．3つのベンチマーク手法と比較を行ない，提案手

法の優位性を確認した．

1. 序論

災害地における救助活動のために，傷病者の位置情報を

利用した AID-N(Advanced Health and Disaster Aid Net-

work)[1]や電子トリアージシステム [2]など，情報技術を

駆使した支援システムが研究開発されている．これらのシ

ステムは，無線ネットワークが使える環境を前提としてお

り，被災地において通信インフラを迅速に復旧させること

は，こういったシステムを有効に利用するために重要であ

る．無線アドホックネットワークは，専用のインフラ機器

を必要とせず，市販の通信機器を用いて構築できるため，

災害時において有効な通信手段になると見込まれている．

被災地における救助活動では，建物全体を無線ネットワー

クでカバーするために，崩落の危険がある建物内で，被災

者の探索や救助を行いつつ，多数のノードを設置する必要

がある．アドホックネットワークのノードを配置する手法

はこれまでに多く提案されている [3][4]．非常時における

建物内部での設置方法として，パンくず法 [5][6]が提案さ

れている．パンくず法は建物内に入って逐一ネットワーク

ノードを配置していく手法であり，救助隊が，救助活動を

行いつつ，同時にノード配置も行う必要がある．建物内に

入ることなく，建物外から室内をカバーすることができれ

ば，ネットワークの設置は救助活動と並行して素早く行う

ことができる．

本稿では，建物外から室内をカバーする無線ネットワー

クを構築する方法の実現を目指し，ネットワークノードの
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配置手法を提案する．スマートフォン程度の機能を持つ

バッテリ駆動のネットワークノードを風船に結びつけ，空

中に配置を行う．このような配置の利点として，無線電波

がほぼ減衰することなく窓ガラスを貫通するので，室内に

配置する場合に匹敵する水平方向のカバー範囲が提供でき

る一方，天井や床の影響を受けずに見通し範囲を広く取る

ことができるため，1つのノードで複数階をカバーするこ

とができることが挙げられる．提案手法では，複数階建て

のビルの内部を全て無線電波でカバーし，衛星経由でのイ

ンターネット接続を可能にするため，ノード設置可能な場

所や，ビルの材質 (外壁，内壁，天井，床) による影響を踏

まえ，ノードを配置する位置の最適化を行う．また，屋内

の通信ノードの位置推定への利用やネットワークの故障耐

性の向上などの用途も考え，カバーされる領域が k個以上

のノードに被覆される k重被覆を保証し，その上でノード

数が最小になる配置の最適化を目指す．本手法は風船を利

用し屋外の空中に配置するため，三次元の配置の組み合わ

図 1 提案手法により設置したネットワークのイメージ
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せ最適化問題となる．これは NP困難 [7]な問題であるた

め，本稿では遺伝的アルゴリズムをベースとしたヒューリ

スティクスを用いて近似解を求める．また，既存の減衰予

測モデル [8][9][10]は本稿で想定している環境と異なり，有

効に利用できないため，本稿では新たな電波減衰予測モデ

ルを用いて，ノードの通信可能範囲を算出する．

提案手法の性能を評価するため，ランダム配置，局所探

索配置，パンくず法と比較を行った．シミュレーションの

結果，他の手法と比べて最大 50%のネットワークノード

数を削減できることを確認した．次にシミュレーションの

正当性を確認するため，シミュレーションで得られた配置

座標に実際にネットワークノードの配置を行い，電波の受

信強度 (RSS)を測定しシミュレーション上の RSSと比較

を行った．比較の結果，カバレッジの範囲及び RSSはシ

ミュレーションとほとんど同じであることを確認した．最

後に実環境下に 3-coverとなるようにネットワークノード

を配置し，RSSに基づいた 3点測量を用いて位置推定の実

験を行った．実験の結果，位置推定の平均誤差は 3.86mと

なった．

2. 関連研究

本章では，無線ネットワークノード数の最小化に関する

既存研究と，風船や気球を用いてネットワークノードの配

置を行う既存研究について順に述べる．

Dhillonらは，センサーの周囲の影響や検出したデータ

の不正確さを考慮したセンシングモデルを定式化し，エリ

アをグリッドに近似して配置する手法 [11]を提案してい

る．Wangらは，障害物を考慮したエリア分割を行うノー

ドの配置手法 [12]を提案している． この手法では，ノー

ドの通信範囲内に障害物が存在する場合，その障害物より

以遠の範囲は通信範囲外として取り扱うため，配置する場

所によってノードの通信範囲が異なる．

柴田らはネットワークノードに加えてビデオカメラなど

様々な機器を気球に搭載し，無線ネットワーク機能の他に

ビデオストリーミングなどの機能を加えた手法 [13]を提案

している．実際に気球を使用して，無線ネットワークを構

築することで評価を行っており，空中にネットワークノー

ドを配置することで通信網が提供できることを確認してい

る．手塚らはWiMax機器を取り付けたバルーンを被災地

から携帯電話の回線網が使用可能な地域まで配置すること

で中継ネットワークを構築する手法 [14]を提案している．

また，建物の倒壊度合いと網容量を考慮したシミュレー

ションにより中継ネットワークの実用性について検討して

いる．間瀬らは気球を数 km間隔に浮かべ，上空にネット

ワークノードやアンテナを設置する手法 [15]を提案して

いる．

本稿で提案する方式は，対象となる建物の屋外に風船を

用いて配置を行うため，余震に強く，配置の手間も屋内の

配置と比べると少ない利点がある．電波により k個のノー

ドからカバーされていることを保証することで位置推定の

精度や故障耐性を向上させることを目的とする．

3. 問題設定

3.1 仮定

風船 風船を三箇所の地点からロープで固定することによっ

て，任意の高さに配置が可能とする．風船の風による揺れ

は無視できるとする．

ネットワークノード ネットワークノードは無線アドホッ

ク通信機能を持つバッテリ駆動の機器とする．送信電力は

バッテリが枯渇するまで一定とし，受信感度などノードの

性能に差はないとする．ネットワークノードと通信可能な

最小電波強度を T [dBm]とする．ネットワークノードAか

らの送信電力強度が T [dBm]以上である電波カバー範囲を

RA で表す．送信機を A，受信機を B としたときの B の

受信電力の算出には，減衰関数 L(A,B)を用いる．この関

数は次章で詳述する．

対象とする建物 ビルを想定し，一辺の長さが lの立方体の

セルの集合を用いて建物を表現し，セル 1つ分を被覆判定

の最小単位とする．各セルはユニークな IDを持つ．すべ

てのセルは空気，内壁，外壁，天井 (床) いずれかの材質で

できているとする．

3.2 定式化

以下では，全てのセルのうち，要求された割合以上のセ

ルを k-coverするために必要なノード数を最小化する問題

について定式化を行う．

入力

• 地形データ：対象建物の間取り図や，建物周辺の風船
が設置可能な場所

• 電波減衰関数 L：空気，壁，窓など建物の材質を貫通

する際，無線電波の減衰具合を求めるモデル

• 必要な電波被覆数 k

• 要求された被覆セルの割合 s

出力

• ネットワークノードの配置場所およびノードの個数
制約

配置するノード (アクセスポイント) の集合をN とする．

セルの集合をM，被覆数を kとする．ノードを apで表し，

i番目のノードを api (api ∈ N) で表現する．個別のセル

を cで表し，j 番目のセルを cj (cj ∈ M)で表現する．api

がセル cj を被覆する状況を関数 p(i, j)で表現する．関数 p

は電波伝搬減衰関数 Lを用いて，api からの受信強度が T

以上であれば (api によってセル cj が被覆されていれば)，

1を，そうでなければ 0を出力する．セル cj が k-coverさ

れているかを表す関数 kp(j)は以下の式で定義される．
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kp(j) =


1

|N |∑
i=1

p(i, j) ≥ k

0 otherwise

(1)

制約条件は以下の式で表される．

|M |∑
j=1

kp(j)

|M |
≥ s (2)

目的関数

要求された割合以上のセルを k-coverするために必要な

ノード数を最小化することが提案手法の目的であり，目的

関数は以下の式で表される．

minimize(n) subject to constraints (2) (3)

4. 電波減衰予測関数

本稿では屋内環境のカバーを対象とするため，より正確

な結果を得るために，電波伝搬の障害となる壁，床，天井な

どが考慮されているモデルを使用する．既存の伝播モデル

として，ECC-33モデル [8]や SUIモデル [9]，COST-231

モデル [10]，Okamoto らが提案している建物による減衰

に焦点を当てたモデル [16]，Kitaoらが提案しているモデ

ル [17]などが挙げられる．これらのモデルはアクセスポイ

ントと観測点の直線距離をベースとしたものであり，間に

ある障害物や電波の回り込みが考慮されていない．本稿で

は，電波の回り込みと壁の枚数を考慮したモデルを提案す

る．提案する電波減衰モデルでは，簡単な間取り図からで

も得ることのできるパラメータを用いて電波の回り込みを

考慮し，既存手法より精度の高い電波減衰の予測を行う．

本研究では，前提とする条件が一致する Okamoto，Kitao

らのモデルを比較対象として用いる．

4.1 既存のOutdoor to indoorモデル

Okamotoらが提案しているモデル [16]は外に配置され

た AP から外にある受信機と室内にある受信機の 2 箇所で

強度を測定し，その差を取ることで建物を貫通する場合の

電波減衰を測定している． このモデルは建物による減衰の

みを表しているため，Kitao らが提案しているモデル [17]

と組み合わせることで Outdoor to Indoor の減衰式が得

られることを Okamoto らは述べている．屋外に配置した

AP から室内にある受信機までの減衰 Loss は以下のよう

に表される．Lossout は [17]で，Lossin は [16]でそれぞれ

提案されている式である．

Loss = Lossout + Lossin (4)

Lossout = 54 + 40 log d− 30 log h+ 21 log f (5)

Lossin = 0.6din − 0.6h+ 10 (6)

ここで，Lossout は屋外における電波の減衰を，Lossin

は電波が屋外から屋内へ貫通するときの建物による減衰を

表す．また，d は AP から窓 (外壁) までの距離 [m]，din

は窓 (外壁) から受信機までの距離 [m]，h は地面からの高

さ [m]，f は周波数 [MHz]を表す．

4.2 提案する予測関数

本稿で提案する測定点AとB間の電波減衰を，式 (7)に

示す．これは，距離による減衰 Lossdistと障害物による減

衰 Lossobstの和の形で表される．また，各種パラメータを

表 1にまとめる．

L(A,B) = Lossdist + Lossobst (7)

提案するモデルでは，測定点間の距離による減衰を，単

純な距離による減衰だけでなく，電波の回折により回りこ

みの影響も考慮するために，AB間の直線距離 d1と，障害

物の数が最も少ない経路 (回りこみ距離)d2の 2つから，減

衰を予測する．AB 間に障害物がない場合，d1 = d2 とな

り，そうでない場合は d1 ≤ d2 となる．表 1に示された各

要素にかかる係数 (α, β, γ, δ)は，4.3で行った計測より得

られた測定値に対して回帰分析を行って得た結果である．

Lossdist の式を (8)に示す．

Lossdist = α log(d1) + β(d2 − d1) log(d2)

+γ log(d2) + δ (8)

Lossobst は AB 間の直線距離 d1 上の障害物による減衰を

表す．ABを結ぶ線分上にある，障害物 (壁など)の個数を

Oで表し，各障害物の減衰係数を ρで表す．Lossobst の式

を (9)に示す．

Lossobst =
∑

ρiOi (9)

表 1 提案する伝搬モデルのパラメータ

項目 説明

L(A,B)

AB 間の減衰を返す関数．距離による減衰と

障害物による減衰の項で構成される．

Lossdist

AB 間の直線距離と回り込み距離による

減衰を表す項

Lossobst AB 間にある障害物による減衰を表す項

α = 36.37 直線距離による減衰の係数

β = 0.12

回り込み距離と直線距離の差による

減衰の係数

γ = −69.13 回り込み距離による減衰の係数

δ = −28.51 定数

本稿で対象とする環境の例を図 2に示す．赤い点はアク

セスポイント (AP)，青い点は観測点を表し，その間の直

線距離は d1，回り込み経路は d2である． d1は外壁 1枚と

内壁 1枚を貫通しているのに対し，d2は外壁 1枚のみを貫

通している．Lossobst は d1 の経路上に存在する障害物を

対象とする．この例では外壁 1枚と内壁 1枚である．
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図 2 d1，d2 の例

4.3 計測

本稿で考慮する障害物の材質として，内壁，外壁，床（天井）

の３種類を考慮する．式 (8)で定義した各係数 (α, β, γ, δ)

及び障害物 (外壁，内壁，床)の減衰係数を求めるための実

験を奈良先端科学技術大学院大学情報科学科研究棟で行っ

た．アクセスポイントを建物外に置き，室内の約 150箇所

からノート PCを用いて IEEE802.11g，2.4GHz帯の電波

強度の測定を行った．アクセスポイントには BUFFALO

WZR-HP-G300NH， ネットワークインターフェースカー

ドは Atheros AR9280，ソフトウェアは inSSIDer[18]を用

い，測定値は，人体による減衰の影響を避けるためにアク

セスポイントの方向を向き，PCとアクセスポイントの間

に測定者の体が入らない状態で 15秒間の値を連続的に測

定し，得られた値の中央値を記録した．図 3に計測箇所の

一部を示す．計測は APが配置されている階だけでなく，

異なる階でも行った．

AP

Survey point

図 3 計測箇所

計測により得られたデータをもとに回帰分析を行い，式

(8)で定義した各係数および障害物の減衰係数を算出した．

また，提案モデルと精度の比較を行うため d2 を考慮しな

い場合についても同様の方法で係数を求めた．式 (10)に

提案手法 (d2 を考慮した場合)の結果を，式 (11)に d2 を

考慮しない場合の結果を示す．表 2に両モデルの減衰係数

を示す．

Lossdist = 36.67 log(d1) + 0.12(d2 − d1) log(d2) (10)

−69.13 log(d2)− 28.51

Lossdist = −29.34 log(d1)− 37.66 (11)

提案するモデルと [16][17]の Lossdist のグラフを図 4に

表 2 構造物の材質毎の減衰

内壁 外壁 天井・床

提案するモデル -0.72 -6.44 -3.41

w/o d2 -1.59 -7.17 -7.25

示す．これら両モデルは，二次元のグラフにするためにい

くつか条件を限定して描いている．同様に，グラフ中の

Surveydataの点も操作を加えている．測定実験により得

られた値から，障害物による影響，つまり表 2で表される

値を差し引いたものをプロットしている．提案手法及び d2

を考慮しないモデル，式 (11)を適用した場合の誤差の統計

を表 3に示す． ME，RMS，SDは予測誤差の平均，平均

二乗根，標準偏差を，R2 は回帰分析の決定係数をそれぞ

れ表す．

表 3 各モデルによる推定誤差の統計値

ME RMS SD R2

Proposed model 4.06 5.36 3.51 0.86

w/o d2 5.27 6.63 4.04 0.79

[16][17] 13.27 16.62 10.07 n/a

Okamotoらが提案してるモデルのMEは 13.27と他の 2

つのモデルと比べて比較的大きい数値となった．これは，

測定値を使ってモデルを構築している提案手法に対して，

他の環境の測定値を使ったモデルでありやや不利な条件で

あるため，この結果だけで一概に提案手法が優れていると

は言えない．しかし，回帰式が標本データを再現する割合

を表す決定係数 R2 は提案手法が最も高い．また誤差のバ

ラつきを表す RMS，SDともに提案手法が良い結果となっ

ており，提案するモデルが最も安定した推定精度であるこ

とがわかる．提案手法の平均誤差は 4.06[dB]となってお

り，屋内において，受信電波強度 (RSS)に基づく位置推

定を行う場合においても実用精度の推定が可能と考えられ

る．以下では，このモデルを用いてシミュレーション及び

実機実験を行う．
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図 4 提案するモデルと [16][17]の比較．提案するモデルと [16][17]

はそれぞれ d1 = d2 の場合と d1 = 0.95din + 0.05d, h =

20, f = 2400 の場合をプロットしてある．
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図 5 各モデルによる推定誤差

5. 提案手法

提案手法では，k － coverされているセルの総数が指定

された割合 s以上となるように，ネットワークノードを三

次元上に複数配置する．最も少ないネットワークノード数

で制約を満たすパターンを作る配置組み合わせを探索する．

k-coverを満たすセルの総数が要求された割合 s以上とな

るように，ネットワークノードを配置することを，ノード

の数を減らしながら，繰り返す．十分な数のノード数から

探索を開始し，制約を満たす解が見つかった場合ノード数

を減らして探索を再開する．これを制約を満たす解が見つ

からなくなるまで続ける．初回探索時にランダム初期集団

を生成して探索を開始し，解が見つかった場合はその解の

集団からノード数を 1つ減らした解候補の集団を生成し，

次の初期集団として利用する．

5.1 アルゴリズムの詳細

提案するアルゴリズムの擬似コードを Algorithm1に示

す．nはノード数を，N は解候補の個数，P は解候補の集

合，解 P ′は暫定解，Lは配置可能な場所の集合である．本

手法では，各ノードの縦，横，高さの座標を整数値として

持つベクトルを遺伝子とし，遺伝子のリストを染色体とす

る．リスト内の遺伝子の順番で表現型や評価値が変わるこ

とはない．関数 initialPopulation()では初期解の生成を行

う．ノード数 nの解候補を N 個生成する． 各ノードの座

標は一様な乱数によって決定される．関数 Searchは，上

記で説明した，ネットワークノードの配置組み合わせを探

索する． 関数 DecreaseNode では，求めた解の集合を次

に Search関数を実行するための初期解として使用するた

めに，引数で受け取った解集団のノード数を 1 つ減らし

て新しい初期集団を生成する操作を行う．ノード数の削減

は n個の中からランダムに 1つ選択して削除される．関数

Searchは，ネットワークノードの数が与えられたときに，

それらの配置を GAに基づいた手法で探索する．探索を実

行して制約を満たす解が見つかった場合は探索を終了し

て解の集団を返し，決められた世代数の間に解が見つから

ない，もしくは探索が収束してしまった場合は ∅を返す．
Algorithm2に，このサブルーチンのアルゴリズムを示す．

以下に，関数 Search()内で呼ばれる各関数を説明する．

Mutate() : 新しくランダムに配置座標を付与した遺伝子

を 1つ生成し，染色体中の遺伝子から 1つランダムに選び

交換する．交換前と交換後の評価値を比較し，交換後の評

価値が高い場合は染色体を更新する．この操作は各染色体

に対して 3%の確率で行われる．

LocalSearch() : 解候補集団 P の内，評価値の高い上位

5つの染色体に対し，局所探索を行う．全ての遺伝子に対

して定められた範囲内でランダムに座標を移動させ，評価

値が更新されれば上書きを行う．

Crossover() : 交叉方法として，一様交叉を用いる．通常

の一様交叉では一定の確率で遺伝子を交換するかどうかを

決めるが，本手法では収束を高速化するために交換されや

すいノードを偏らせる．ある程度評価値の高い解にするた

めに，良い位置にあるノードが交換されやすくなるように

する．交叉を行う確率は遺伝子，つまりノードが単体でカ

バーしているセル数によって決定される．あるノード ap

が単体で覆うことができるセルの数を apcover，セルの総

数をmとすると，apcover/mの確率で交換する良い位置に

置いてあるノードは交叉される確率が高くなる．提案手法

では各 nに対して段階的に探索を行なっていくため，この

手法を取ることによって nが十分大きい初期段階での計算

時間の短縮が期待できる．交叉確率を決めるための遺伝子

は，交叉を行う２つの染色体のうち，評価値の高い方から

参照するものとする．また，本手法では染色体のリスト内

に同じ遺伝子が現れてはならない．そのため，交叉を行う

前に２つの染色体に同じ座標の遺伝子が含まれる場合は事

前にリスト内の順番が同じになるようにソートしておき，

仮に交換が行われても生成された染色体のリストはすべて

ユニークになるようにする．

Evaluate() : k-coverを満たすセルの割合を染色体の評価

値とする．ネットワークノードの位置に従い，各セルがカ

バーされているかを判定し，k-coverされているセルの割

合を求める．

Converged() : 解の評価値が 10世代の間更新されなかっ

た場合に，探索が収束したと判定し，探索を終了する．

Select() : 交叉により生成された染色体の数を減らす淘汰

を行う．ランダムに解候補２つを選択し，評価値の高い方

を残すトーナメント選択により解の選抜を行う．交叉を x

回行った場合，解集団の個数は N + 2x個になっている．

この操作では解集団の個数が N になるまで行われる．

6. 評価

提案手法の性能を評価するために，複数のベンチマーク

手法を設け，比較実験を行った．さらに実機実験を用いて

提案手法の有効性を確かめた．
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図 6 被覆数に関する比較結果

×

×

×

building A
building B

1F

(a) 1F の測定結果

2F

building A
building B

(b) 2F の測定結果

×

(-62,-75,-70)

△

Survey point
Estimation point

×

△

-62dBm

-75dBm

-70dBmap1

ap2

ap3

(c) 位置推定の実験

図 7 各階での測定および位置推定の結果

Algorithm 1 Pseudocode for the Proposed Algorithm
1: Parameter : N = Number of elements

2: Input :

3: n = Number of nodes in a solution candidate

4: L = Set of deployable location

5: P = InitialPopulation(n,N,L) //Generate set of initial so-

lution candidates

6: //Search better solution candidates until convergence

7: while true do

8: P ′ = Search(P ) //Generate population for the next gen-

eration

9: //if Search() returns ∅， convergence is detected

10: if P ′ = ∅ then

11: break

12: end if

13: P =DecreaseNode(P ′) //generate a new candidate set by

randomly removing a node from each solution candidate

in P ′

14: end while

15: return the best solution in P

6.1 実験環境

対象建物として，奈良先端大情報科学研究棟 1F-7F を

利用した． 縦，横，高さはそれぞれ 110m， 80m，28m で

ある． 被覆判定を行う場所は建物内とし，ノードは建物外

にのみ配置可能とする．セル 1 辺の長さは実験遂行の便利

Algorithm 2 Pseudocode for Search function
1: Input :

2: P = Population

3: M = Set of all cells need to be covered in the building

4: while Number of generations ≤ 50 do

5: Mutate(P ) //Solution candidates are random changed to

prevent convergence to local optima

6: LocalSearch(P，5) //Local search is performed to speed-

up convergence

7: Crossover(P )

8: Evaluate(P,M)

9: //If no new candidate with higher score appears for 10

generations, finish the search

10: if Converged(P , 10) then

11: return ∅
12: end if

13: Select(P ) //Tournament selection is performed to the set

of solution candidates

14: if the best pattern in P ≥ s then

15: return P

16: end if

17: end while

18: return ∅ //no solution

上 0.96m とし，電波強度の閾値 T は Cisco 社が公表して

いる Radio Sensitivity[19]よりビットレート 6Mbps を維

持するのに必要な-86dBm とした． シミュレーションを実
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表 4 シミュレーションの実行時間 [min]

s = 85 s = 90 s = 95

k = 1 3.23 3.74 3.76

k = 2 4.33 4.91 5.61

k = 3 6.81 7.56 8.93

行するコンピュータとして，Intel Core i7 920(2.66GHz)，

Windows 7 Professional x64, Java SE 1.6を使用した．

最初の評価実験として，与えられたカバー率を満たすた

めに必要となるノード数の比較をシミュレーションを用い

て行った．次にシミュレーションの正当性を確認するため

に，シミュレーションで得られた配置場所にネットワーク

ノードを実際に配置し，各ネットワークノードからの電波

強度を測ることで実機とシミュレーションの差を検証し

た．最後に，本研究で提案した電波減衰予測モデルを用い

て Range baseの位置推定実験を行い，位置推定の精度を

測定した．

6.2 比較手法

提案手法と比較を行う手法を三つ用意した．ランダムと

反復局所探索における実行時間はいずれも提案手法でかかっ

た計算時間と同じである．必要な電波被覆数 k = 1, 2, 3，

要求された被覆セルの割合 s = 85%, 90%, 95%の場合にお

いてそれぞれ 50試行のシミュレーション実験を行った．

6.2.1 パンくず法

この手法は [5][6]で提案されている手法である．パンく

ず法では，1つ目のネットワークノードを建物の入口に配

置し，以降のノードは等間隔に配置を行っていく．等間隔

に配置した後にカバー率が要求されるセルの割合を下回っ

ている場合，逐次カバーできていない場所にノードの配置

を行う．この手法のみネットワークノードは室内に配置さ

れるものとする．また，この手法のみ高さ方向のカバー範

囲を考慮せず，各階毎に配置を行うものとする．要求され

るセルの割合 s = 85, 90, 95%に対して配置を行う間隔は

それぞれ 30, 25, 20mとする．

6.2.2 ランダム配置

ランダム配置では一定時間の間ランダムに座標を決定し

た解を生成し続け，その中で一番評価値が高いものを解と

する．提案手法と同様にカバレッジの制約を満たす解が見

つかった場合は，ノードの数を 1つ減らして探索を続ける．

6.2.3 反復局所探索

反復局所探索配置ではランダムに座標を決定した解を生

成し，その解に対して提案手法と同じ LocalSearch()関数

を適用して局所探索を行う．解を生成する部分はランダム

配置と同じである．この手法では解を生成した後，解が収

束するか制約を満たす解が見つかるまで局所探索を行う．

収束の判定は 5回連続で評価値が更新されなかった場合と

する．

6.3 実験結果

6.3.1 シミュレーションによるベンチマーク手法との比較

各被覆数 kについての結果を図 6(a)-(c)に，実行時間を

表 4に示す．すべての場合において提案手法のノード数が

最小の結果となった．特に k = 3, s = 95%のケースにおい

て提案手法と比較手法の差が最も大きく，ランダムと局所探

索では約 50%，パンくず法とでは約 75%のノード数を削減

できている．局所探索とランダム配置では k = 1, s = 95%

と k = 3, s = 95%を比べると，ノード数が約 4倍必要と

なっており複雑な配置条件になるほど無駄なノードが必要

となる．一方，提案手法では約 3倍の増加で比較手法と比

べて無駄なノードの削減を行えてることが分かる．パンく

ず法については，その性質上膨大なネットワークノード数

が必要となる．この手法では，各階についてノードの配置

を行うため今回のような 7階建ての建物では提案手法やそ

の他の比較手法と比べても非常に効率が悪くなる．提案手

法では三次元空間での配置を行っているため 1つのノード

で複数階をカバーでき，パンくず法に比べ無駄なノードを

配置しない組み合わせを探索できている．また図 6(a)-(c)

のエラーバーが示すとおり，他の手法と比べアルゴリズム

が出力するノード数はばらつきが少なく，安定した結果を

出すことができている．

実行時間においては，最もノード数が多くなる場合でも

約 9分程度であった．建物が 7階建てであることを考える

とシミュレーションを行った環境は実際の災害現場を十分

に想定できていると言える．この点において提案手法の実

行速度は，実用的である．

6.3.2 提案手法の性能評価実機実験

建物の 1F，2Fを対象とした 1－ cover，ノード数 3，カ

バー率 92.6%の配置パターンについて実機を用いて検証

を行った．図 7(a), (b)にノードの配置場所及び電波強度

の測定を行った場所，測定値とシミュレーションの比較結

果を示す．色がついている点は電波強度の測定場所を，×

印はネットワークノードの配置場所をそれぞれ示す．各色

はシミュレーションで得られた電波強度と実験により得ら

れた電波強度の差の絶対値を示し，数値が大きくなるほど

シミュレーションとの差が大きいことを表す．なお複数の

ノードから電波を受信できる箇所については，誤差の平均

を示している．

測定点 300箇所の誤差の平均は 11.08[dB]，カバー率は

86.6%となった．誤差については 4章でモデリングした際

の平均誤差を大きく上回り，カバー率はシミュレーション

に近い結果となった．一部誤差が大きい場所が存在するた

め平均誤差が大きくなっているが，測定点の多くは誤差が

10[dB]前後の範囲に収まっており，また電波強度が閾値よ

り低い通信不可能な範囲の分布は概ねシミュレーションと

一致しているため，本稿で提案する電波減衰モデル及びシ

ミュレーションは有効と言える．
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6.3.3 室内位置推定

3-coverを満たすようにネットワークノードの配置を行

い，位置推定の精度を測定した．実験方法を図 7(c)を用い

て説明する．まず最初に室内のある場所での 3つのネット

ワークノードからの電波強度の測定を行う．この測定は 4

章で行った測定とは別に行っている．このとき，測定点に

おける 3つのネットワークノード ap1, ap2, ap3 からの信号

強度はそれぞれ −62,−75,−70[dBm]であったとする．続

いてこれらの値を用いて位置推定を行う．位置推定では，

4章でモデリングした関数を用いて各ネットワークノード

からの距離を求めることによって位置を定める．測定点と

位置推定により求めた Estimation pointの誤差を求めるこ

とで位置推定の精度を計測した．

70 箇所の測定点に対する誤差の平均は 3.86[m] となっ

た．今回の結果では，傷病者がどの部屋にいるかを判別で

きる程度の誤差となっており，被災地で電子トリアージ等

に使用する上では十分な精度であると言える．

7. 結論

本稿では，被災地における無線ネットワーク環境を迅速

に構築するシステムを目指し，ネットワークノードの配置

場所を決定するアルゴリズムを提案した．無線ネットワー

クノードの通信可能範囲を求めるために，新たに電波減衰

予測モデルの構築を行った．ランダム配置，局所探索，パ

ンくず法の 3 つのベンチマーク手法との比較を行った結

果，最大 50%のノード数を削減できることを確認した．

実機実験の結果，受信機を所持している人間の向きが電

波強度に影響を与える可能性があると考えられる．今後の

課題として，受信機を持つ人間の向きを減衰モデルのパラ

メータに取り入れることで，精度の改善を試みる予定で

ある．
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