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概 要
未知領域のマップを作成するために，複数の可動ノー

ドが情報交換をしながら協調して未知領域を探索して

いく際に，ノードの一部を探索させずに，通信を中継す

る待機ノードとして分岐点や一定間隔毎に設置する手法

がある．分岐点や一定間隔毎に待機ノードを多く置きす

ぎると，多くのノードが情報共有しやすくなるが，探索

を行うことが出来るノード数が少なくなってしまい，結

果的に探索時間が増加する問題がある．本論文では，こ

の手法における問題点である待機ノードの過剰さを軽減

する手法を提案する．提案手法では隣接する二つの待機

ノードにおいて，その二つのノード間を一つのノードが

往復運動することによって通信接続性を保ちつつもう片

方は探索を行わせることで，待機ノードを削減し，探索

を行うことができるノードを増やすことが出来る．待機

ノードが移動しているため，常に通信できるわけではな

く通信遅延は発生してしまうものの，時間経過により従

来手法と同様の通信可能範囲を保つことができる．

1. はじめに
災害が発生した時に，生存者が屋内に取り残されてし

まう場合がある．その時に屋内の様子を知ることが救助

にとって重要となる．例えば，地震で倒壊した家具など

の下敷きになってしまった人や，怪我をして移動するこ

とができない人がいたときに，救助隊到着前や夜間など

の救助隊の活動休止中に屋内の様子を自動探索すること

によって知ることが出来れば，救助を行う経路などを決

めることができ有用である．そこで既存研究として，建

物内部の自動探索を複数の可動ノードで行う研究がある

[2]．各ノードは定期的に他のノードとの通信を行って，

お互いの探索済みエリアの情報を交換することで協調し

て領域を探索していく．このとき，探索済みエリアの情

報をできるだけ早く共有することが望ましい．しかし，

壁や障害物による電波減衰によって，お互い移動中の

ノード間で情報を共有するまでにかかる時間が長くなっ

てしまう．その結果，既に他のノードが探索した領域を
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再び探索してしまう場合が多い．そこで，すべてのノー

ドに探索を行わせるのではなく，分岐点や一定間隔毎に

可動ノードを待機させるアルゴリズムを用いて，その可

動ノードを通信の中継とすることで，より広範囲で探索

済み領域の情報を交換し，効率よく領域を探索できるよ

うな手法が提案された [1]．しかし，この研究では分岐

点毎にノードを待機させるため，待機ノードの数が多く

なってしまう場合が多い．待機ノードが多くなるという

ことは，その分探索に用いるノードが少なくなってしま

うため，なるべく待機ノードの数を少なく，探索ノード

の数を多くすることが望ましい．そこで，本論文ではこ

の手法に改良を加え，隣接する二つの待機ノードを一つ

に減らし，そのノードを二点間で往復移動させることで

通信接続性を保ちつつ，探索を行うノードを増加させる

方法を提案する．待機ノードが移動しているため，常に

通信できるわけではなく通信遅延は発生してしまうもの

の，時間経過によりすべての待機ノード同士が情報を共

有することができる．今回，往復運動を行う二点間の隣

接する二つの待機ノードをペアと名付ける．まず，待機

ノードをできるだけ減らすように適切なペアの選択を行

うアルゴリズムを提案する．ペアが決定した後，片方の

待機ノードは探索ノードとして探索を行い，もう片方の

待機ノードは往復移動し，各ノードに情報を伝達する．

しかし，往復運動を行ううえで隣同士のノードが通信不

可能になってしまう場合があるため，それを回避するた

めのアルゴリズムを提案する．

2. 関連研究
上記で述べた屋内協調探索の既存手法 [1]を紹介する．

救助隊到着前や夜間などの救助隊の活動休止中に複数

の可動ノードでAR マーカが設置されている建物内部を

自動探索するための可動ノードの移動方法に関する研究

があった．

そこでは，災害時になるべく早く正確な屋内 3Dビュー

マップを自動生成するために，未知の領域に設置されて

いる AR マーカを目印として，協調しながらくまなく

探索する可動ノードのアルゴリズムを述べている．AR

マーカは数メートル程度の短い間隔で設置されており，



可動ノードはマーカに組み込まれている固有のマーカ ID

情報から，マーカを頂点とし，あるマーカから認知可能

な他のマーカの集合を辺としたグラフを作成することに

より，探索済みの領域や未探索の領域を把握する．

可動ノードには通信機，カメラ，小型PC，その他ユー

ザが必要とする情報をセンシングする各種センサを搭載

している．各ノードは定期的に他のノードとの通信を行

い，お互いの探索済みエリアの情報を交換することで協

調して領域を探索していく．この環境において探索可能

なすべてのマーカを 1 つ以上の可動ノードが訪れ，それ

を知る可動ノードが探索開始位置に帰還し，それをもと

に屋内 3Dビューマップを作成することが目的である．

可動ノードは探索開始位置からカメラで認知可能な

マーカを発見し，そのうちのどのマーカを訪問するかを

決定する．移動が完了すると，新たに未探索なマーカを

探し，同様の処理を行っていくことで芋づる式に未探索

マーカを発見，訪問していく．建物内にある通路が分岐

している場合，一般的には複数のノードが同じ探索ルー

トを辿るよりも，分岐点で別々の方向を探索した方が効

率が良い．しかし，探索対象の建物の間取りなどは未知

であるため，分岐点でどの方向にどの程度の数のノード

を配分すれば最適であるかは予測できない．そこで，探

索領域の小さい分岐先に対して多数のノードが進む非効

率的なケースを防ぐため，あるマーカに到達したノード

が次の移動先を決定するとき，その地点に存在する他の

ノードと情報交換を行い，移動先候補の各マーカに対し

てなるべく均等なノード数になるよう配分する．また，

例えば行き止まりの場所のマーカを探索し終えた場合の

ように，周囲に未探索の領域が無い状態のノードについ

て，そのノードが所持している簡易マップ（3.1.3項で

説明）のうち，最も近い未探索のマーカに移動する．そ

の際の移動経路はホップ数を最短にする経路とし，ダイ

クストラ法により決定する．そのノードが所持している

簡易マップに未探索のマーカが存在しないときは探索が

終了したと判断し，ダイクストラ法により探索開始位置

への最短経路を決定し，移動を行う．

しかし，このアルゴリズムには，可動ノード同士が通

信範囲内にいなければマップデータの共有ができないこ

とが原因で情報共有がうまく行えず，複数の可動ノード

が同一領域を探索してしまう問題がある．また，探索可

能なすべてのマーカを 1 つ以上の可動ノードが訪れたに

も関わらず，その情報が伝わるまでの時間が長く，ノー

ドが無駄な探索を続ける可能性がある．より効率的に屋

内探索の情報を共有するために，中継協調探索アルゴリ

ズムを用いる．このアルゴリズムは，すべてのノードに

探索を行わせるのではなく，分岐点や一定間隔毎に可動

ノードを待機させるアルゴリズムである．その可動ノー

ドを通信の中継とすることで，より広範囲で探索済み領

域の情報を交換し，効率よく領域を探索できる．現実の

建物を模した領域を設定したシミュレーションの結果，

探索完了までにかかった時間は，すべてのノードが常に

移動しながら探索を行う比較手法は平均 233 秒，[1]の

手法は平均 181 秒かかり，通信環境を整えるために一部

のノードを待機させておくことで，平均的に 22.0%短縮

できることを確認した．終了条件を満たしたことを探索

開始位置まで知らせるまでの時間ロスもなくすことがで

きる．

本論文の提案手法では，既存研究において待機させる

ノードが多くなってしまう問題点を削減することを目的

とした．本論文での提案手法は，既存手法 [1]の適用後

に用いられるものである．

3. 問題設定
提案手法は既存手法 [1]によって待機ノードが既に配

置された状態から適用する．待機ノードの配置例は図 1

のようになる．可動ノードの情報をまとめて受け取る基

地局は可動ノードが探索を開始するスタート地点に設置

されており，基地局は少なくとも一つ以上の待機ノード

と通信可能である．すべての待機ノードは可動ノードで

あり，半径 rc[m]内に存在する他のノードと短距離通信

を行うものとする．ただし，壁を越えて通信はできない．

各待機ノードは，すべての待機ノードから周囲 d[m]の

統合マップ情報を持ち，自身のマップ上の位置を知って

いるものとする．ただし，dと rc は待機ノード同士の

最大距離よりも十分に大きい．また可動ノードが往復運

動を行う際には，通信が途切れないように工夫する必要

がある（この問題の詳細は 4.2節で述べる）．そのため，

往復運動を行うノード全体に期間 T ごとの連続したタ

イムスロットを共有させる方法を取る．1つのタイムス

ロット開始直後に一定の速度 vで移動を開始し，目標地

点に到達したらそのタイムスロットの終了時刻まで停止

する．このルールにより，すべての往復運動をするノー

ドの同期をとる．探索を行う領域において，今回曲線状

の道はなく，すべて直線状のもののみとする．

本論文で対象とする問題の入出力について述べる．入

力として，待機ノードの集合，待機ノードが共有してい

るマップ情報を与える．それをもとに，往復運動を行う

ノードの集合を決定し，さらにその移動のタイミングを

決定して問題の出力とする．目的関数は，待機ノード数

を最小化することである．



4. 提案手法
本章では，[1]の手法で待機ノードで過剰となってし

まった待機ノードを削減する方法を述べる．

[1]の手法では，分岐点毎に待機ノードを待機させる

ため，待機ノードが過剰に必要となってしまう．提案手

法では，ペア決めのアルゴリズムによって隣接する二つ

の待機ノード同士でペアを組み，ペアの片方を往復運動

させ，もう片方を探索ノードとすることで待機ノードの

数を削減している．移動タイミング決定アルゴリズムに

よってどちらが往復運動を行うかを決定する．ペア決め

のアルゴリズムでは，ペアを作ることができる隣接ノー

ドが少ないものからペアを決めていき，移動タイミング

決定アルゴリズムでは，通信接続性を保つために隣接す

るペアにおいて往復運動を行うノード同士が往復運動の

周期の中で確実に通信可能範囲に入るように，往復運動

を行うノードを決定している．

以下に，ペア決めのアルゴリズムと移動タイミング決

定のアルゴリズムについて詳しく示す．

4.1 ペア決めのアルゴリズム

以降では，あるノード s1と s2が距離 rc以内に存在す

るとき，s1 と s2 の間に壁がなく，他の待機ノードも存

在していない場合に，s1は s2の（s2は s1）の隣接ノー

ドと呼ぶ．待機ノードの数を削減するために，隣接する

二つの待機ノードを一つに減らし，そのノードを二点間

で往復移動させることで通信接続性を保つ．ここで，適

切な待機ノードの組み合わせを考えることで，より多く

の待機ノードを削減する手法を提案する．この隣接する

二つの待機ノードをペアと呼ぶ．隣接するノードの数が

少ないノードは，ペアになり得るノードの数が少ない．

そのため，他のペアで数少ない隣接ノードを使われてし

まうと，そのノードはペアになることができない．結果

として，ペアを作ることができない待機ノードが増えて

しまい，全体のペアの数が少なくなってしまう．例えば，

図 1の配置において，Aは B としかペアを作ることが

できないが，BはA，C，Oの三つとペアを組むことが

できる．このとき，例えば B が A以外とペアになって

しまうとAはペアを作ることが出来なくなり，図 3のよ

うになる．今回のアルゴリズムを用いて決定した図 2で

はペアが７個なのに対して，図 3ではペアを５個と少な

くなってしまう．このことから，提案手法では，各待機

ノードに対して隣接する待機ノードの数を調べ，少ない

ものからペアにしていくことで，より多くのペアを作成

する．

アルゴリズムの詳細は以下の通りである．S は待機

ノードの集合とする．Eiはノード iの隣接ノードの集合

とする．Aはノードの集合とする．

1. ある待機ノード siから通信可能距離 rd以内にある

待機ノードを隣接ノード集合 Esiに追加する．(0 ≤
t ≤ n)

2. ある待機ノード si の優先順位 si.priority を |Esi|
とする．

3. S −Aが ∅の場合，操作を終了する．

4. S −Aから s.priorityが一番小さいものを取り出し，

Aに追加する．もし複数存在する場合，IDが一番

小さいものをAに追加する．このとき追加された待

機ノードの IDを kとする．Esk に属する待機ノー

ドの s.prtiorityを −1する．

5. Eskの中で s.priorityが一番小さいものを取り出し，

Aに追加する．s.priorityが一番小さいものが複数

存在する場合，一番 IDが小さいものをAに追加す

る．追加した待機ノード IDを lとし，sk.pairを sl

とし，sl.pairを sk とする．Esl に属する待機ノー

ドの s.priorityを −1する．

6. ステップ 3に戻る．

以下に，ペア決めのアルゴリズムの動作例を示す．

図 1のように待機ノードが Aから Qまで配置済みで

あるとする．まず，隣接する待機ノード数を調べる．今

回最も隣接する待機ノードの数が少ないものが Aであ

り，その数が１であるので，隣接するノードBとペアを

組む．そしてペアを組んだA，Bを省き，再び隣接する

ノードO，C の隣接ノード数を調べ直す．その結果，O

の隣接ノード数は 2に，C の隣接ノード数は 1になる．

次に一番隣接ノード数が少ないものがCであり，隣接す

るノードDとペアを組む．そして再びペアを組んだ C，

Dを省き隣接するノード数を調べ直す．これを繰り返す

と図 2のようになり，ペア決め終了となる．

図 1: 待機ノードの配置例



図 2: ペア決定後の図

図 3: ペア決めの悪い例

4.2 移動タイミング決定のアルゴリズム

ペア決定後に，往復移動のタイミングとペアのうちの

どちらを移動させるかを適切に決める必要がある．不適

切に決めてしまうと，ノード間の通信が壁などで完全に

遮断されてしまう場合がある．例えば，図 4のようなタ

イミングで往復運動を行った場合，往復運動の間で通信

ができるタイミングがなく，通信接続性を保つことが出

来なくなってしまう．通信接続性を保つために，隣接す

るペア同士が一往復の間に通信可能である必要がある．

本問題は，タイムスロットが 2 周期経過すると元の配

置に戻るように限定しており，その中でタイムスロット

の周期が十分に経過したときに，すべての往復運動を行

うノード（往復ノードと呼ぶ）に情報が行き渡るように

各ノードの往復運動のタイミングを決定しなければいけ

ない．すなわち，ある任意の往復ノードは最低一つ以上

の往復ノードまたは待機ノードと隣接の関係になり，有

限回のホップですべての待機ノードと往復ノードに情報

が届く必要がある．これを達成するために，情報伝達を

模した形のアルゴリズムで各待機ノードを往復ノードと

するか探索ノードとして解放するかを決定する．本アル

ゴリズムでは，基地局を基準点として隣接ノードの役割

（往復/探索/待機）を決定し，さらに次々と役割が決定

されたノードと隣接するノードの役割をシーケンシャル

に決定していく．最終的に往復ノードとなったノードは，

その位置を開始地点として，ペアとなっていたノードの

位置の間を往復運動する．

アルゴリズムの詳細は以下の通りである．Rは往復運

動を行うノードの集合，M はペアから自由になり，探索

を行うノードの集合とする．

1. 　隣接ノード集合の情報を新たに設定する．隣接

ノードにおいてペアを持っていないノードの隣接

ノードもそのノードの隣接ノードに含め，ペアを

持っていないノードを隣接ノード集合から削除する．

2. 　スタート地点のノード，もしくはスタート地点に

隣接するペアを持つノードを Rに入れる．

3. Rに含まれるノードであり，ペア以外の隣接ノード

が Rでないものを探し，その隣接ノードを Rに入

れる．存在しなかった場合，操作を終了する．

4. ステップ 3でRに入れたもののペアをM に入れる．

5. M に含まれるノードであり，ペア以外の隣接ノー

ドがM でないものを探し，その隣接ノードをM に

入れる．

6. ステップ 5でM に入れたもののペアをRに入れる．

7. ステップ 3に戻る．

以下に，移動タイミング決定のアルゴリズムの動作例

を示す．

図 2のようにペアが決まっているとする．まず各ノー

ドに対して隣接ノードを調査した後，スタート地点に隣

接するノードであるHを往復運動を行うノードとし，そ

のペアである Gを探索ノードとする（ステップ 1，2）．

往復運動を行うと決まった H に隣接する I も往復ノー

ドとし（ステップ 3），そのペアである J は探索ノード

とする（ステップ 4）．探索ノードと決まったGに隣接

する F も探索ノードとし（ステップ 5），そのペアであ

る E は往復ノードとする（ステップ 6）．探索ノードと

決まった J に隣接するノード K，Qはペアを持ってい

ないので，K，Qに隣接する P，Lを探索ノードとし，

そのペアである O，M を往復ノードとする．これを繰

り返すと図 5のようにすべてのノードの役割を往復ノー

ド，探索ノード，待機ノードに決定できる．

図 5のように役割を決定した場合において，スタート

地点の持つ情報が伝わる様子を具体例としてあげる．ま

ずH，I にその情報が伝わる (図 6)．その後，往復ノー



ドがもう片方の端に移動した際に，H，I から E，K，

M，Q，Oに情報が伝わる (図 7)．そして，一往復（タ

イムスロット二周期）が完了したときに，E，OからB，

Dに情報が伝わり，すべての待機ノードに情報が伝わる

(図 8)．

図 4: 通信が遮断されてしまう例

図 5: 往復運動を行うノードが決定後の図

図 6: 情報が伝わる様子 1

図 7: 情報が伝わる様子 2

図 8: 情報が伝わる様子 3



5. まとめ
本論文では，隣接する待機ノード間の往復移動を用い

ることで，遅延を許容するかわりに通信接続性を保ちつ

つ過剰な待機ノードを削減する手法を提案した．理論上

は自由なノードが生まれ探索を行うことが可能なノード

を増やすことができると考えられる．今後の課題として，

手法の有効性を評価する実験を行うことがあげられる．
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