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1 はじめに

近年，携帯情報端末（モバイル端末）を用いた遅延耐性ネット

ワーク（DTN：Delay Tolerant Network）に関する研究が盛ん

におこなわれている [1]．

ここで，DTNとは従来の有線通信と固定網によるネットワー

クで許容できない通信遅延もしくは通信途絶を許容し，蓄積運

搬形転送（SCF：Store Carry Forward）を基礎技術としたネッ

トワークである．この SCFとは無線通信機能とストレージ機能

を有し，さらに移動体である移動ノードを用いて，情報（メッ

セージ）を交換，蓄積，運搬していく中継転送技術である．

このようなモバイル端末を用いた DTN はモバイル端末を所

持したユーザが複数存在すれば，様々な環境において構築する

ことが可能であり，また一定範囲の地域において平時だけでな

く非常時にも利用可能な通信システムを確立する．

しかしながら，この DTN システムを活用していくためには

ユーザの利己的行動を考慮した DTN システムの性能評価をあ

らかじめおこなう必要がある．その理由は，ユーザが二つの利

己的行動をとる可能性があるためである（これらの利己的行動

については後述する）．

そこで，本研究では一定範囲の地域においてモバイル端末を

用いて DTN システムを構築することを想定した上で，ユーザ

の利己的行動を考慮した DTNシステムの性能評価をおこなう．

2 性能評価モデル

2.1 想定環境

図 1 想定環境

本研究では一定範囲の地域において，モバイル端末とそのユー

ザにより DTN システムを構築し，メッセージの伝達をおこな

うことを想定する．本研究で想定する地域とそこでの DTN シ

ステムを図 1 に示す．想定する地域には互いに社会的な関係性

をもつユーザが複数存在し，常に物理的な移動をおこなってい

る．さらに，各ユーザは無線通信機能，ストレージ機能，バッテ

リーを有した 1 台のモバイル端末を所持する．想定地域におけ

る DTN システムは，これらユーザが感染形中継転送方式にも

とづいた SCFをおこなうことでメッセージを伝播していき，宛

先となるモバイル端末に伝達するような通信システムである．

また，想定する DTNシステムでは全ユーザはメッセージを特

定の宛先（最終受信者）に向けて送信する発信者，メッセージを

最終的に受信する最終受信者，メッセージの中継をおこなうた

めにメッセージを受信し，周囲のユーザに送信する中継者とな

る可能性がある．

2.2 エージェントベースモデリング

本研究では，想定環境をエージェントベースモデリング

（ABM：Agent Based Modeling）[2] によって表現し，マルチ

エージェントシステムと捉える．以下に，マルチエージェント

システムの環境とエージェントについて述べる．

環境

環境は二次元平面の Env(M × M [m2]) とする．全エージェ

ントはこの Env 内において移動をおこなう．

エージェント

環境内の全エージェント数を N とし，一人のユーザを一つの

ユーザエージェント Ui(i = 1...N)とする．

想定環境ではユーザは社会的関係性をもち，物理的な移動を

おこなっていることから，本研究ではスモールワールドネット

ワーク [3] により Ui の社会的関係性を表し，Ui の物理的移動

を表すモデルとして Random Waypoint（RW）を用いる．ここ

で，RWとは各 Ui が各目的地に向け互いに独立して移動するモ

デルであり，Ui は時刻 tにおける移動速度 si(t)，移動方向 di(t)

にもとづいて移動をおこなう．なお，移動速度 si(t)は最小移動

速度から最大移動速度の間で一様な確率で決定する．

また，想定環境における DTN システムでは全ユーザがメッ

セージの発信者，中継者，最終受信者となることから，Ui のメッ

セージに関する行動を以下のように定義する．

Ui はメッセージ平均発信率 λi のポアソン分布に従って特定

の宛先に向けてメッセージを発信する．なお，宛先は DTN シ

ステム内の別の Ui から一様な確率で決定する．発信されたメッ

セージは発信元と中継をおこなう Ui によって宛先となる Ui ま

で伝達される．具体的には，メッセージを保持する発信元と中

継をおこなう Ui が移動により無線通信可能距離 cri 内に入った

別の Ui に無線通信によりメッセージを伝達する．これにより，

DTNシステム内のメッセージを保持していない Ui にメッセー

ジが伝番していくことで宛先となる Ui まで伝達される．

ただし，中継をおこなう Uiは利己的行動をとる可能性がある．

この利己的行動には Idividual Selfishness（個人利己的行動）と

Social Selfishness（社会利己的行動）がある．個人利己的行動

とは，Ui がモバイル端末のストレージ量とバッテリー量が限ら

れていることを考慮して，通信を意図的に拒否する行動である．

本研究では，Ui は基準値 Ii にもとづいて個人利己的行動をとる

か意思決定する．また，社会利己的行動とは，個人利己的行動を

とる Ui が社会的関係性のある Ui の通信に対しては個人利己的

行動をとる可能性が低くなる行動である．このときの社会利己

的行動による個人利己的行動をとる可能性が緩和された際の基

準値を Si とする．

本研究では，これら二つの基準値 Ii，Si と Ui の通信に対する

拒否感を表す拒否度 ri(t)により，Ui が通信を許容もしくは拒否

するか決定する．具体的には，ri(t)が Ii を越えた場合に Ui は

通信を拒否し，また Ui が社会利己的行動をとる際には，ri(t)が

Si を越えた場合に Ui は通信を拒否する．以下に，拒否度 ri(t)
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について述べる．

本研究では，拒否度 ri(t)は価値関数 [4]にもとづき

ri(t) = −l · (− tli(t))
β

(tli(t) < 0) (1)

とする．ここで，総損失度 tli(t)は

tli(t) = sli(t) + bli(t) (2)

である．また，通信要求があった際のストレージの損失度 sli(t)

は

sli(t) =
(rsi(t)− sci(t)）− rsi(0)

rsi(0)
(3)

であり，バッテリーの損失度 bli(t)は

bli(t) =
(rbi(t)− bci(t))− rbi(0)

rbi(0)
(4)

である．なお，rsi(0)と rbi(0)はそれぞれ初期状態（t = 0）に

おけるストレージ量とバッテリー量であり，rsi(t) と rbi(t) は

それぞれ時刻 t におけるストレージ残量とバッテリー残量であ

る．また，sci(t)と bci(t)は時刻 tにおいて Ui がおこなう通信

に必要となるストレージ量とバッテリー量である．

3 数値例

本研究では情報伝送遅延時間と情報伝送コストの二つの評価

値により想定する DTNシステムの性能評価をする．ここで，情

報伝送遅延時間とはメッセージが発信者から最終受信者まで伝

達されるのに必要とした時間であり，情報伝送コストとはメッ

セージが最終受信者に伝送された際の DTN システム内の同じ

メッセージを所持したユーザ数である．

また，環境とユーザエージェントに関するパラメータを表 1

に示し，3 節における拒否度 ri（t）の β を 0.54，l を 1 とする

[5]．さらに，シミュレータにはマルチエージェントシミュレー

タ artisocを用い，シミュレーション結果は 50回の平均とする．

表 1 パラメータ

項目 記号 数値

ネットワーク規模 Env 500×500[m2]

ユーザ数 N 10 ∼ 50[人]

メッセージ平均発信率 λi 3/h

移動速度 si(t) 1 ∼ 2[m/秒]

無線通信可能距離 cri 50[m]

初期ストレージ量 rsi(0) 100[MB]

初期バッテリー量 rbi(0) 10000[mW]

通信にかかるストレージ量 sci（t） 1[Mb]

通信にかかるバッテリー量 bci（t） 100[mW]

Ii = −0.50,−0.75,−1.0，Si = −1.5 とユーザが利己的行動

をとらない場合での DTN システム内ユーザ数に対する情報伝

送遅延時間と情報伝送コストをそれぞれ図 2 と図 3 に示す．こ

こで，Ii が小さくなるほどユーザは利己的行動をとる可能性が

低くなることを表す．

図 2 より，ユーザ数が 50[人] の際の Ii = −0.50 と利己的

行動が無い場合の情報伝送遅延時間はそれぞれ 318.5[秒] と

117.0[秒] であり，約 3 倍近い情報伝送遅延時間の違いがある．

すなわち，利己的なユーザの有無により DTN システムにおけ

るメッセージの伝達時間は大きく変化する．一方，図 2 での

Ii = −0.75,−1.00と利己的行動が無い場合の情報伝送遅延時間

は約 2倍近い違いがあるのに対し，図 3での Ii = −0.75,−1.00

と利己的行動が無い場合の情報伝送コストには変化がほとんど

ない．一般的に DTN では情報伝送遅延時間と情報伝送コスト

はトレードオフの関係が成り立つことから，ユーザの利己的行

動によりメッセージを伝達するためのコストも増大しているこ

とがわかる．
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図 2 情報伝送遅延時間
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図 3 情報伝送遅延コスト

4 おわりに

本研究では，モバイル端末を所持するユーザが多数存在する

地域でモバイル端末により DTNを構築することを想定し，マル

チエージェントシミュレーションにより想定した DTN システ

ムのユーザの利己的行動を考慮した性能評価をおこなった．そ

の結果として，ユーザの利己的行動が DTNシステムの性能（情

報伝送遅延時間と情報伝送コスト）に対してどの程度の影響を

与えるのか明らかにした．

今後の課題としては，このユーザの利己的行動を抑制するよ

うなインセンティブを与えるシステムの提案などが挙げられる．
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