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あらまし センサネットワークにより長期間の観測を行うためには，電力効率のよい情報収集機構が必要不可欠であ

る．センサ端末は主として情報の検出，送信，受信で電力を消費する．特に情報送信の消費電力は通信距離の 2乗に

比例するため，近接するセンサ端末でクラスタを構成し，クラスタヘッドと呼ばれる代表がクラスタに属するセンサ

の情報を集約して基地局に情報を送信する，クラスタベースの情報収集機構が有効である．LEACHでは，クラスタ

メンバからの情報受信および基地局への情報送信による電力消費の大きさを考慮して，クラスタヘッドを交代制にす

ることにより，センサネットワークの長寿命化を図っている．しかしながら，センサ端末間の残余電力の差異を考慮し

ていない，クラスタ形成に際して領域全体へのブロードキャストが必要であるなど，端末種別や導入時期によって残

余電力の異なる多数のセンサ端末からなるセンサネットワークでは効率的な情報収集が行えない．そこで，本稿では，

局所的な情報交換にもとづいてセンサ端末が自律分散的に適切なクラスタを構成するクラスタリング手法を提案する．

シミュレーションによる評価を通して，クラスタベースの情報収集機構のひとつである LEACHと比較して，残余電

力が均一な場合とばらつきがある場合の両方において，提案手法がより長期間に渡り，多数のセンサから情報収集を

行えることを示している．
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Abstract By deploying wireless sensor nodes and composing a sensor network, one can obtain information of

behavior, condition, and position of the region apart. Since sensor nodes operate on batteries, energy-efficient

mechanisms for data gathering are indispensable to prolong the lifetime of a sensor network as long as possible. A

sensor node consumes its energy in observation of its surroundings, data transmission, and data reception. Clus-

ter-based data gathering mechanisms have been proposed taking into account the fact that energy consumption in

data transmission is proportional to the square of radius of radio signal. In clustering sensor nodes, we need to take

into account that a cluster head consumes more energy than the others in receiving data from members and sending

the aggregated data to a base station. In this paper, we proposed a novel clustering mechanism where clusters are

organized in a distributed and energy-efficient way through local communications among neighboring sensor nodes.

Through simulation experiments, we showed our mechanism can gather data from many sensor nodes longer than

LEACH.
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1. ま え が き

近年，MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) 技術の

発展により，安価で低消費電力な無線センサ端末が実現されて

いる．個々のセンサ端末の有する計算能力，メモリ容量，電力

容量には制限があるが，無線センタ端末を多数配置し，無線セ

ンサネットワークを構築することにより，離れた領域や物体を

正確に観測することができる．センサネットワークは，計画的，

あるいは無作為に配置された数百，数千の無線通信能力を持つ

センサ端末と，センサ端末の観測した情報を収集して取り出す

ための基地局からなる (図 1)．センサ端末の多くは電池で動作

すること，また，多数のセンサ端末の電池を管理，交換するこ

とは困難であることを考慮すると，センサネットワークにより

長期間の観測を行うためには，電力効率のよい情報収集機構が

必要である．情報送信に必要な電力は，送信距離の 2 乗に比

例するため [1]，観測対象から離れた場所に設置された基地局

に個々のセンサ端末が直接送信するのは電力効率が悪い．図 1

に示すように，センサ端末と基地局の距離に比べて，センサ端

末間の距離が近いことを考慮すると，互いに近いセンサ端末で

クラスタを形成し，クラスタヘッドと呼ばれる代表がクラスタ

内センサ端末の情報を集め，基地局に情報を送信するクラスタ

ベースの情報収集が効果的である．また，消費電力は通信量に

も比例するため，クラスタヘッドで受信したセンサ情報を集約

し，送信する情報量を減らすことで消費電力を抑えることがで

きる [1, 2]．

LEACH [1] では，センサ情報収集に際して，まずある割合

のセンサ端末がクラスタヘッドとして立候補し，クラスタに関

する情報をセンサネットワーク全体にブロードキャストする．

残るセンサ端末は最も近いクラスタヘッドを選択してクラスタ

メンバとなり，クラスタを形成する．クラスタヘッドは，全て

のクラスタメンバから受信したそれぞれ n ビットのセンサ情

報と，自身の獲得した n ビットのセンサ情報から，集約され

た n ビットの情報を生成し，これを基地局に送信する．また，

過去長期間クラスタヘッドにならなかったセンサ端末の立候補

確率を高めることにより，センサ端末が交代でクラスタヘッド

を担当する．これにより，センサ端末間の電力消費が一様化さ

れ，センサネットワークの長寿命化が達成される．しかしなが

ら，LEACH では全てのセンサ端末の同質性を前提としたクラ

スタリングを行っており，クラスタ形成において，センサ端末

の種別による電力容量の差異，基地局やクラスタヘッドとの距

離の違いによる消費電力の差異，導入時期による残余電力の差

異などを考慮していない．また，クラスタヘッドに立候補する

センサ端末の割合は，センサネットワークのトポロジやセンサ

情報の大きさなどによって事前に設定しなければならないため，

センサ端末の停止，移動，追加によるセンサネットワークの変

化や情報量の変化などに対応できない．さらにクラスタヘッド

への立候補はセンサネットワーク全体へのブロードキャストに

よって行われるため，多くの電力を必要とする．

多数の様々なセンサ端末からなるセンサネットワークにおい

ては，集中型の制御は現実的でなく，それぞれのセンサ端末が
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図 1 センサネットワーク

局所的な情報のやりとりを通して，自律的に適切なクラスタを

構成するクラスタリング手法が必要不可欠である．クラスタリ

ングやグラフ分割など，互いの相関を定義することのできる要

素の集合をなんらかの指標に基づいて分類する問題に対し，社

会性昆虫の行動に着想を得た解法が提案がされている [3, 4]．[3]

では，蟻が互いに化学物質を交換，伝達することにより相手

の個体が同じ巣の仲間か否かを識別するという現象 (colonial

closure) に基づくクラスタリングアルゴリズム ANTCLUST

を提案し，オブジェクトのクラスタリングにおいて K-Means

アルゴリズムよりもよい結果を示している．

そこで本稿では，ANTCLUST の考え方を利用して，残余電

力の様々に異なるセンサ端末からなるセンサネットワークにお

いて，個々のセンサ端末が局所的な情報のやり取りに基づいて

自律的に判断することにより効率のよいクラスタを形成するク

ラスタリング手法を提案する．提案手法では，残余電力が大き

いセンサ端末がクラスタヘッドになり，他のセンサ端末は，セ

ンサ端末間の情報交換を通して，より残余電力が大きく，より

近いクラスタヘッドを有する，よりメンバ数の少ないクラスタ

に所属する．その結果，センサ端末間の残余電力を均一化し，

センサネットワークの長寿命化が達成される．

以降では，まず 2 章で本稿で対象とするセンサネットワーク

について述べる．続く 3 章で，ANTCLUST のアルゴリズム

を紹介する．4 章において残余電力を考慮した電力効率のよい

クラスタリング手法を提案し，5 章では，シミュレーションに

より提案手法の有効性を示す．最後に 6 章で，本稿をまとめ，

今後の課題を述べる．

2. センサネットワーク

本稿では，定期的，あるいは必要に応じて，センサネットワー

ク全体からセンサ情報を収集するアプリケーションを対象とし

た，クラスタリングにもとづく情報収集機構のためのクラスタ

リング手法を提案する．センサ端末は，無作為に配置され，ま

た，任意のタイミングで追加されるため，事前にセンサ端末の

位置を知ることはできない．ただし，GPS や位置検出機構に

より，自身の位置を知ることができるものとする [5, 6]．セン

サ端末は，有限容量で交換不能な電源を有しており，端末種別

や導入時期により残余電力が異なる．全てのセンサ端末は，無

線送受信機を有しており，送信電力を制御することにより，任

意のセンサ端末や基地局に直接情報を送信することが可能であ
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る．また，全てのセンサ端末は，複数の情報を集約して一つ分

の大きさにまとめることができるものとする．

センサ端末の電力消費モデルは，[1] と同じものを用いる．セ

ンサ端末は，無線送受信機の動作に Eelec (nJ/bit)，送信機の

信号増幅に εamp (pJ/bit/m2) の電力を必要とする．無線送信

機の電力制御により，送信距離に到達する最小の電力で送信を

行えるものとする．したがって，k bit の情報を距離 d の範囲

にブロードキャストしたときの消費電力 ETx(k, d)，および k

bitの情報を受信したときの消費電力 ERx(k) は，それぞれ式

(1)，式 (2)で表される．

ETx(k, d) = Eelec × k + εamp × k × d2 (1)

ERx(k) = Eelec × k (2)

また，センサ情報の集約には，Efuse (nJ/bit/message) の電

力を要する．

3. ANTCLUST

蟻は，個体，種，環境などによって異なる化学物質 (colony

odor)を生成し，自らの表皮に塗布している．他の蟻と遭遇す

ると，この化学物質を互いに交換，比較することにより同じ巣

に属する仲間か，そうでないかを判別する．化学物質は遭遇に

よって更新されるため，巣の中で他の蟻との遭遇を繰り返すこ

とにより，適切に仲間の蟻を識別することのできる化学物質を

持つようになる [7, 8]．

ANTCLUST では，類似度 Sim(i, j) = [0, 1] を定義できる

オブジェクトの集合に対し，オブジェクトを蟻，クラスタを巣

とみなし，蟻の化学物質による仲間識別の仕組みを応用したク

ラスタリングを行う．それぞれのオブジェクトは，クラスタの

識別子 Labeli，仲間を識別するための基準となる類似度の閾

値 Templatei，クラスタサイズの見積 Mi = [0, 1]，およびク

ラスタの安定性を表すM+
i = [0, 1] をパラメータとして持って

いる．ANTCLUST では，ランダムに 2 つのオブジェクトを選

択し，遭遇させる．遭遇したオブジェクトは互いの類似度，お

よび閾値などのパラメータにもとづき，同一クラスタに属する

かどうかを判定する．十分大きな回数の遭遇を繰り返すことに

より，クラスタが生成，統合，廃棄され，オブジェクトは類似

度のより高いものからなるクラスタに所属するようになる．

以下に遭遇時の動作を述べる．まず，遭遇したオブジェクト i

と j は，類似度 Sim(i, j)とそれぞれの Templatei，Templatej

によって相手を受理，もしくは拒絶する．

Acceptance(i, j) ⇔ (Sim(i, j) > Templatei)

∧(Sim(i, j) > Templatej) (3)

なお，Templatei， Templatej は次式により更新される．

Templatei ← Sim(i, ·) + Max(Sim(i, ·))
2

(4)

Templatej ← Sim(j, ·) + Max(Sim(j, ·))
2

(5)

Sim(x, ·)，Max(Sim(x, ·)) はそれぞれ，オブジェクト x がそ

れまでにそれまでに遭遇したオブジェクトとの類似度の平均値，

最大値を示す．

次に，互いの Label を比較し，クラスタを生成，統合，廃

棄する．クラスタに属していないオブジェクト同士で受理が起

こった場合は，クラスタの生成を行う．

Labeli ← LabelNEW , Labelj ← LabelNEW , (6)

if (Labeli =Labelj =0) ∧ `
Acceptance(i, j)=True

´

一方のオブジェクトがクラスタに属しておらず受理が起こった

場合は，そのオブジェクトは他方のクラスタに帰属する．

Labeli ← Labelj , (7)

if (Labeli = 0 ∧ Labelj |= 0) ∧ `
Acceptance(i, j)=True

´

同じクラスタに属するオブジェクト同士で受理が起こった場合

は，クラスタの規模を拡大する．

Mi←(1− α)Mi+α, Mj←(1− α)Mj +α,

M+
i ←(1− α)M+

i +α, M+
j ←(1− α)M+

j +α,
(8)

if (Labeli =Labelj |=0) ∧ `
Acceptance(i, j)=True

´

同じクラスタに属するオブジェクト同士で拒絶が起こった場合

は，クラスタへの帰属度を低下させる．

Mi←(1− α)Mi+α, Mj←(1− α)Mj +α,

M+
i ←(1− α)M+

i , M+
j ←(1− α)M+

j ,
(9)

if (Labeli =Labelj) ∧ (Labeli |=0)

∧(Labelj |= 0) ∧ `
Acceptance(i, j) = False

´

さらに，帰属度の低いオブジェクト x = (x|M+
x =

Mink∈[i,j]M
+
k ) はクラスタを失う．

Labelx ← 0, Mx ← 0, M+
x ← 0 (10)

異なるクラスタに属するオブジェクト同士で受理が起こった場

合は，クラスタの規模を縮小する．

Mi ← (1− α)Mi, Mj ← (1− α)Mj , (11)

if (Labeli |= Labelj) ∧
`
Acceptance(i, j) = False

´

さらに，小さいクラスタのオブジェクト x = (x|Mx =

Mink∈[i,j]Mk) はクラスタを変更する．

Labelx ← Label(k|k∈(i,j),k |=x) (12)

以上に挙げた以外の遭遇では，何も行わない．

ANTCLUST では，オブジェクト集合全体やクラスタに関す

る直接的な知識を必要とすることなく，それぞれのオブジェク

トが，他のオブジェクトとの相関関係にもとづいてクラスタを

生成，統合，廃棄することにより，全体として適切なクラスタ

が構成される．

4. ANTCLUST に基づくセンサ端末クラスタ
リング手法

4. 1 提案手法の概要

本稿では，センサネットワークにおいて，ANTCLUST での
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巣をクラスタ，蟻をセンサ端末，遭遇を無線通信，類似度を距

離の近さとそれぞれ見なすことにより，自律的にクラスタを構

成する手法を提案する．ただし，ANTCLUST では遭遇したオ

ブジェクトが互いに相手を受理，拒絶し，いずれもがクラスタ

の調整を行うのに対し，センサネットワークでの遭遇はセンサ

端末のブロードキャストによって起こるため，一対多で一方向

であり，情報の受信側のみがクラスタの調整を行う．

提案手法では，クラスタヘッド立候補フェーズ，クラスタ形

成フェーズの 2 つのフェーズを経てクラスタを構成する．1 回

の情報収集 (ラウンドと呼ぶ) は，(i) クラスタヘッド立候補

フェーズ，(ii) クラスタ形成フェーズ，(iii) 参加登録フェーズ，

および (iv) 情報収集フェーズからなる．なお，参加登録フェー

ズ，および情報収集フェーズは LEACH と同じである．クラス

タヘッド立候補フェーズでは，クラスタヘッドとなるセンサ端

末が，センサ端末の識別子，残余電力，座標を限られた範囲に

ブロードキャストする．ラウンドの開始時には，全てのセンサ

端末は自らをクラスタヘッドと見なすが，残余電力の多いセン

サ端末がより早く立候補するとともに，他のブロードキャスト

を受信したセンサ端末が立候補をとりやめることにより，残余

電力のより多いセンサ端末がクラスタヘッドになる．クラスタ

形成フェーズでは，クラスタヘッドではないいくつかのセンサ

端末がクラスタに関する情報をブロードキャストする．周囲の

センサ端末は，自らのクラスタに関する情報と受信した情報に

もとづき，所属するクラスタを決める．続く参加登録フェーズ

では，LEACH と同様に，センサ端末はクラスタヘッドに自ら

を登録する．クラスタヘッドは，メンバが情報送信する TDMA

のスケジュールをブロードキャストでクラスタ内に通知する．

情報収集フェーズでは，TDMA によりセンサ端末がクラスタ

ヘッドに情報を送信する．クラスタヘッドは全てのセンサ情報

を受信後，これらを集約して基地局に送信する．なお，クラス

タヘッドへのセンサ情報送信を除き，全ての通信は CSMA を

用いたブロードキャストによって行われる．また，信号の干渉

を防ぐため，クラスタ間では CDMA による多重化を行う．全

てのセンサ端末は同じタイミングでラウンドを開始し，順次

フェーズを切り替えていく．

LEACH では，それぞれのラウンドにおいて，センサネット

ワーク内のある割合のセンサ端末が，立候補のためのセンサ

ネットワーク全体へのブロードキャストにより電力を消費する．

一方，提案手法では，一部のセンサ端末がクラスタヘッド立候

補のための近傍へのブロードキャストにより，また，他のセン

サ端末では，その一部が，遭遇のためのブロードキャストによ

り，それぞれ電力を消費する．したがって，提案手法において，

クラスタ形成のための電力消費を抑えるためには，それぞれの

ブロードキャストの範囲を抑えると同時に，より少ない遭遇で

のクラスタリングを行わなければならない．

ANTCLUST では，クラスタ形成が収束するまでオブジェク

トの遭遇を繰り返すが，センサネットワークにおいては，電力

消費を抑えるために，一回のクラスタ形成あたりの遭遇回数を

制限しなければならない．それぞれのラウンドで前のラウンド

のクラスタ形成フェーズ終了時の状態からクラスタ形成を継続

できれば，ラウンドを経るにしたがって，よりよいクラスタが

形成されることが期待される．しかしながら，クラスタの登録，

クラスタメンバからの情報収集および集約，基地局への情報送

信により，全てのセンサの残余電力が変化するため，クラスタ

ヘッドの交代などが必要となり，手順が煩雑になるとともに，

多くの電力が消費される．そこで本稿では，ラウンドごとにク

ラスタを再形成する．そのため，ラウンドの繰り返しによる効

果はあまり期待できず，ラウンドごとになるべく多くの遭遇を

繰り返すことが必要となる．

続く節では，クラスタ立候補フェーズとクラスタ形成フェー

ズの詳細を述べる．なお，センサ端末は，固有の識別子 i，残

余電力 ei，座標 li を持つ．また，クラスタ形成のため，クラス

タヘッドの識別子 headi，クラスタヘッドの残余電力 Ei，クラ

スタヘッドの座標 Ci，クラスタのメンバ数の見積値 Mi，閾値

Templatei，クラスタヘッドへの立候補確率 Pi を管理する．閾

値 Templatei およびクラスタヘッド立候補確率 Pi は，センサ

端末の導入時にある値で初期化され，センサ端末の動作中，順

次更新されていくが，他のパラメータは，ラウンドごとに初期

化される．また，各センサ端末は，センサネットワークへの導

入時にクラスタヘッド立候補のブロードキャストの半径 R，遭

遇のためのクラスタ情報のブロードキャストの半径 r，ブロー

ドキャストを行うセンサの割合 Pex を与えられる．

4. 2 クラスタヘッド立候補フェーズ

ラウンドの開始時には，全てのセンサ端末は，自らをクラス

タヘッドとみなす．

headi ← i, Ei ← ei, Ci ← ci, Mi ← 1 (13)

センサ端末は，クラスタヘッドに立候補する．クラスタの情報

として，クラスタヘッドの識別子 headi，クラスタヘッドの残

余電力 Ei，クラスタヘッドの座標 Ci，クラスタのメンバ数の

見積値 Mi，自分の残余電力 ei を半径 r の範囲にブロードキャ

ストする．立候補したセンサ端末は，そのラウンドで必ずクラ

スタヘッドになるものとする．クラスタヘッドにまだ立候補し

ていないセンサ端末は，ブロードキャストを受信すると，立候

補を取りやめ，そのクラスタに所属する．すでにクラスタに所

属しているセンサ端末がさらに立候補のブロードキャストを受

信した場合には，これを遭遇とみなし，次節のクラスタ形成

フェーズで述べる動作によりクラスタを調整する．

電力消費の均一化のためには，クラスタヘッドへの立候補は

残余電力の多いものから行うことが望ましい．そのために，ク

ラスタヘッド立候補フェーズを n 個のタイムスロットに分割

し，センサ端末は，n(1 − Pi) 番目のスロットで立候補するも

のとする．立候補したセンサ端末は，クラスタヘッドへの立候

補確率 Pi を下げる．

4. 3 クラスタ形成フェーズ

クラスタヘッドに立候補しなかったセンサ端末のうち，Pex

は所属しているクラスタの情報を半径 r の範囲にブロードキャ

ストする．このセンサ端末の選出には，LEACH におけるクラ

スタヘッドの立候補と同じ手法を用いる．

センサ端末 i が，センサ端末 j のブロードキャストを受信し
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たとする．遭遇は，一対多で一方向のみに起こるので，動作を

起こすのは，センサ端末 i のみである．センサ端末 i がクラス

タヘッドに立候補していない場合，所属するクラスタを調整す

る．まず，センサ端末 i はセンサ端末 j の属するクラスタのク

ラスタヘッド headj と自身との距離を閾値 Templatei と比較

し，受理，拒絶を判定する．

Acceptance(i, j)⇔ `
d(i, headj) <= Templatei

´
(14)

ただし，d(i, headj) はセンサ端末 i とクラスタヘッド headj

との距離を表し，それぞれの座標から算出する．受理の場合は，

センサ端末 j の所属しているクラスタの情報と自身の所属して

いるクラスタを比較する．同じクラスタに属するセンサ端末を

受理した場合は，クラスタの拡大を行う．

Mi ←Mi + 1, (15)

if (headi = headj) ∧ (Acceptance(i, j) = True)

異なるクラスタに属するセンサ端末を受理した場合は，センサ

端末 i に比較的近い場所に別のクラスタが存在するため，自身

のクラスタと比較してよりよいと判断したクラスタへ所属する．

センサネットワークの長寿命化のためには，より近く，より残

余電力の大きいクラスタヘッドを有する，よりメンバ数の少な

いクラスタに属するのがよい．

headi←headj , Ei←Ej , Ci←Cj , Mi←Mj + 1, (16)

if(headi |= headj) ∧
`
Acceptance(i, j) = True

´

∧
“ Ej

Mj · d2(i, headj)
>=

Ei

Mi · d2(i, headi)

”
(17)

これ以外のブロードキャストを受信したときには何も行わない．

クラスタヘッドに立候補しているかどうかに関わらず，セン

サ端末 iはクラスタヘッドへの立候補確率 Pi を センサ端末 j

の残余電力 ej と自身の残余電力 ei との関係により更新する．

Pi =

8>><
>>:

Pi + p,　　 if ei > ej

Pi − p,　　 if ei < ej

Pi,　　　　 if ei = ej

(18)

ここで p は，p = [0, 1] を満たす定数である．次に閾値

Templatei を更新する．

Tempatei =
d(i, ·) + Max(d(i, ·))

2
(19)

ここで，d(i, ·)，Max(d(i, ·)) は，それぞれセンサ端末 i がこ

れまでにブロードキャストの受信により得たすべてのクラスタ

情報におけるクラスタヘッドとの距離の平均値と最大値を表す．

5. シミュレーションによる評価

シミュレーションにより，提案手法の有効性を評価する．図

2 に示すような，50 × 50 の領域の格子点上にランダムに 100

個のセンサ端末を配置し，基地局の座標を (25,150) としたセ

ンサネットワークを対象とした．センサ端末の初期残余電力は，

全て 0.5 J で均一な場合と，0.2 J ～ 0.5 J の範囲でランダム

に設定した場合について評価した．消費電力モデルとしては，

Eelec = 50 (nJ/bit)，εamp = 100 (pJ/bit/m2) ，Efuse = 5

(nJ/bit/message) を用いた．センサ端末が送信する情報の大

きさは，2000 bit とした．また，以降のグラフでは，それぞれ

の初期電力設定についてシミュレーションを 100 回繰り返した

平均値を示す．

図 3 に，残余電力を均一とし，クラスタヘッドへの立候補の

ブロードキャストの半径 R を 20～70 と変化させた場合のラ

ウンド数と生存センサ端末数の関係を示す．なお，遭遇のため

のクラスタ情報のブロードキャストの半径 r は 20，ブロード

キャストを行うセンサ端末の割合 Pex は 10% で固定とした．

図より，立候補の際のブロードキャストの半径 R を 40 とする

ことにより，より長期間，多くのセンサ端末からセンサ情報を

収集し続けられることがわかる．

図 4，および図 5 に，残余電力を均一とし，ブロードキャス

トを行うセンサ端末の割合 Pex を 0%～20% と変化させた場

合のラウンド数と生存センサ端末数の関係を示す．なお，クラ

スタヘッド立候補のためのブロードキャストの半径 R は図 4

では 20，図 5 では 40 とし，遭遇のためのクラスタ情報のブ

ロードキャストの半径 r は 20 で固定とした．図 4においては，

クラスタ情報のブロードキャストによる遭遇が増えることによ

り，電力効率のよいクラスタが形成され，より長期間多くのセ

ンサが生存している．一方，図 5においては，センサ端末がク

ラスタ情報をブロードキャストし，クラスタを調整する効果が

小さい．これは，クラスタヘッドへの立候補のためのブロード

キャストの半径が大きくなることにより，遭遇によって有効な

クラスタ調整が行われない一方で，電力を消費するためである．

図 6に，LEACH と提案手法における，残余電力が均一な場

合，および不均一な場合のラウンド数と生存センサ端末数の関

係を示す．なお，LEACHにおけるクラスタヘッドの割合は 5%

とした [1]．また，提案手法では，立候補の際のブロードキャス

トの半径 R を 40，遭遇のためのクラスタ情報のブロードキャ

ストの半径 r を 20，ブロードキャストを行うセンサ端末の割合

Pex を 5% とした．残余電力によらず，提案手法は, 電力枯渇

によりセンサ端末が早く停止し始めるが，LEACH よりも長い

期間に渡って，より多くのセンサ端末が生存していることがわ

かる．例えば，センサ端末の生存率が 80% を超えるラウンド

数は，提案手法が 20～30% 程度 LEACH を上回っている．セ

ンサネットワークでは，クラスタヘッドとなったセンサ端末は

クラスタメンバの台数や基地局への距離により，また，その他

のセンサ端末においてもクラスタヘッドとの距離により，情報

収集の際に消費する電力は様々に異なる．LEACH では，どの

センサ端末も等しい確率でクラスタヘッドになるため，残余電

力の少ないセンサ端末もクラスタヘッドに選出され，電力が枯

渇し，停止してしまう．一方，提案手法では，残余電力の大き

いセンサ端末が積極的にクラスタヘッドになり，残余電力が僅

少なセンサ端末はクラスタヘッドにならずに電力消費を抑える

ため，センサ端末の残余電力が均一化され，センサネットワー

クの長寿命化が達成される．
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図 2 100 ノードからなるセンサーネットワーク

6. ま と め

本稿では，個々のセンサ端末が局所的な情報のやり取りにも

とづいて自律的に判断することにより効率のよいクラスタを形

成するクラスタリング手法を提案した．提案手法では，残余電

力が大きいセンサ端末がクラスタヘッドになり，他のセンサ端

末は，センサ端末間の情報交換を通して，より残余電力が大き

く，より近いクラスタヘッドを有する，よりメンバ数の少ない

クラスタに所属する．シミュレーションによる評価の結果，提

案手法は LEACH よりも長い期間に渡って多くのセンサ端末か

ら情報を収集することが可能であり，よい性能を示すことがわ

かった．今後の課題として，領域の大きさやセンサ密度などに

適したパラメータをセンサ端末が自律的に判断，選択すること

により，センサネットワークの動的な変化への適応性を高める

手法について検討する．
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