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1. はじめに
近年、IoT (Internet of Things)技術及びセンサネットワー
ク技術を養殖業・農業・畜産業などの第一次産業に応用する検
討が盛んに行われている。例えば、農業では、安価で設置や使
用が容易な、センサを搭載した小型モニタリングロボットを圃
場に多数設置することで、温度・湿度・日照量などの情報をリ
アルタイムにモニタリングし、その情報を元に様々な作業を行
うシステムが検討されている [1]。また、畜産業では、繁殖期
の雄牛と他の雄牛の接近をセンサが検知した際に、自律的に適
切な刺激を与えることで、雄牛同士の争いを防止する検討が行
われている [2]。
我々の研究グループでは、養殖魚に取り付けることができる
センサ端末が将来的に低価格に普及することを想定し、養殖魚
に装着したセンサから情報を収集する養殖魚モニタリングシ
ステムを検討している [3–6]。養殖魚モニタリングシステムで
は、生簀の中の全てあるいは一部の魚にセンサ端末が装着され
る。センサ端末で計測された情報は一度シンク端末に収集さ
れ、その後携帯電話網などを介してモニタリングサーバに送信
される。この養殖魚モニタリングシステムにおいて、養殖魚は
出荷までの数年間は生簀の中で生育される。養殖魚に取り付け
られたセンサ端末が動作する際の電力は、センサ端末に取り付
けられたバッテリに依存している。バッテリの残量が尽きた場
合は、養殖魚のモニタリングを行うことが不可能になるため、
バッテリを交換する必要がある。しかし、交換にかかるコスト
の問題や交換を行う際に魚体が損傷する可能性があることか
ら、センサ端末のバッテリを交換することは望ましくない。そ
のため、センサ端末に取り付けられたバッテリの長寿命化が重
要な課題となっている。
本研究の目的は、養殖魚モニタリングシステムにエネルギー
ハーベスティングによる発電を導入することで、養殖魚に取り
付けられたセンサ端末のバッテリを充電できるようにし、セン
サ端末の長寿命化を狙うことである。発電素子としては、魚が
遊泳する際に生じる振動をエネルギーに変換する振動発電機を
想定する [7]。これにより、センサ端末のバッテリを充電でき
るようになり、センサ端末及び養殖魚モニタリングシステム自
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体の長寿命化が可能となると考えられる。本報告では、エネル
ギーハーベスティングによる発電を養殖魚モニタリングシステ
ムに導入した場合のシステムの特性及び性能をコンピュータシ
ミュレーションにて評価する。
以降の本稿の構成を以下に示す。第 2.章では、本研究に関連
する研究について記述する。第 3. 章では、我々の研究グルー
プで検討している養殖魚モニタリングシステムについて説明を
行う。第 4. 章では、本研究のコンピュータシミュレーション
によって得られた、養殖魚モニタリングシステムの特性の評価
結果について説明を行う。最後に、第 5.章では、本研究の結論
及び今後の課題について述べる。

2. 関連研究
2.1 魚類に取り付けるセンサ
バイオロギングなどの分野では魚類にデータロガーなどのセ
ンサを取り付ける場合がある。これらの分野では野生生物の生
態を明らかにすることが目的であり、センサを野生の魚類に取
り付けることを想定している。ここで、小型端末で水中長距離
通信と長寿命性を両立することは困難である。そのため、基本
的に収集したデータは内部のストレージに保存されることが想
定されており、水中通信機能を備えているものはない。データ
ロガーは、後日、回収することが想定されている。一部の製品
においては、センシング期間終了後に水上に浮上し、浮上後に
無線を使った通信により自身の位置を知らせるものもある。
魚類の位置を測定し追跡するための、定期的に超音波信号を
送信するピンガーと呼ばれる機器 [8]もある。ただし、この機
器が送信する超音波信号は、ピンガーの位置を測定するための
ものであり、通信を行うためのものではない。このピンガーは
水中重量 1.6 gで電池寿命は 12ヶ月である。水中で 500 m程
度、超音波信号を届けることができる。
2.2 養殖魚モニタリングシステム
我々の研究グループでは、リアルタイムに養殖場内の魚から
センサ情報を収集する養殖魚モニタリングシステムに関する研
究を行ってきた。文献 [3–5]では、水中音響通信技術を想定し
た養殖魚モニタリングシステムのための情報収集手法を提案し
ている。具体的には、文献 [3]では、各センサ端末が、自己組
織的な振る舞いにより自身のセンサ情報送信タイミングを決定
するシングルホップ型のセンサ情報収集手法を提案している。
この手法は、ノードの削除や追加などに対する環境変動に適応
することが確認されている。また、文献 [4]では、制御パケッ
トを用いることなくセンサ端末からシンク端末にシングルホッ
プでセンサ情報を収集する手法を提案している。この手法は、
制御パケットを使用しないことから、低価格化、低消費電力化



が期待されている。さらに、文献 [5]では、通信距離が短い場
合を想定し、マルチホップ型の情報収集手法を検討している。
この手法は、魚が群れで移動することを利用した手法となって
いる。本研究では、この文献と同様の環境のシステムにエネル
ギーハーベスティングを導入することを検討する。
文献 [6]では、さらなる消費電力低減のために、センサ端末
に取り付けた LEDと生簀下部に設置した全方位カメラを用い
た可視光通信によりセンサ情報を収集する手法を提案してい
る。センサ端末には情報通信用として LEDのみを取り付ける
ことを想定しているため、センサ情報の送信しかできないが、
LED の消費電力は小さいことから、消費電力が大幅に抑えら
れると考えられる。また、カメラは複数のセンサ端末の LED

を同時に撮影できることから、センサ端末同士で CSMA/CA

のような多元接続制御を行う必要がなく、制御にかかわるオー
バヘッドも抑えられることが期待される。
2.3 水中エネルギーハーベスティング
水中生物に取り付けた端末をエネルギーハーベスティング
で得た電力にて動作させることを検討している研究は複数あ
る [7, 9]。文献 [7] では、振動発電機を用いたデータロガーシ
ステムのプロトタイプを開発し、外部電源の一つとして水生動
物の振動エネルギーを利用することの可能性を検討している。
この文献では、ブリの尾鰭に振動発電機を取り付け、尾鰭の振
動を利用した発電を行うことで、3軸加速度センサ、圧力・温
度センサを搭載したデータロガーを動作させることを検討して
いる。この文献で開発している振動発電機はおおよそ直径 14

mm、長さ 50 mm、重さ 16 gであり、実験ではこの振動発電
機を 59.4 cm、2.5 kgのブリに取り付けている。
文献 [9]では、河川の窒素量を測定するために淡水のムール
貝をセンサとして利用する検討が行われている。この文献で
は、ムール貝に取り付けた、ホールセンサ、小型無線機、マイ
クロコントローラを動作させる電力を、ガルバニック腐食を利
用した発電で得ている。

3. 養殖魚モニタリングシステム
本章では、本研究で想定するシステムについて述べる。

3.1 生簀環境
本研究で想定する養殖魚モニタリングシステムの概要を図 1

に示す。本研究では 1つの生簀を想定する。なお、マグロなど
の養殖では、円柱状または直方体の生簀が用いられる。生簀の
中には多数の養殖魚が回遊しており、そのうち N 匹の個体に
センサ端末が装着されるものとする。また、生簀には 1台ある
いは数台のシンク端末が設置されるものとする。
3.2 センシングと通信モデル
センサ端末におけるセンシング周期を T とし、センサ端末
は T 秒ごとにセンサ情報を生成、送信する。センシングに必
要な消費電流を Isensor mAとする。
センサ端末には音響通信モジュールが装着されており、半径

d mの範囲内に存在する他のセンサ端末及びシンク端末と通信
が可能である。センサ端末がデータを送信する場合の消費電流
を Itrans mA、受信する場合の消費電流を Irecv mA とする。
センサ端末が他の端末に情報を送信する前及びセンサ端末が他
のセンサ端末から情報を受信した後にはセンサ情報に対し処理

図 1 養殖魚モニタリングシステム

を行う。この処理にかかる消費電流は Iprocessing mAとする。
なお、送信も受信もしていないときのセンサ端末の待機時の消
費電流を Iidle mAとする。センサ端末の通信範囲内にシンク
端末が存在する場合、センサ端末からシンク端末へとセンサ情
報を送信することが可能である。シンク端末に集められたセン
サ情報は、携帯回線などを利用しモニタリングサーバへ送信さ
れる。なお、ネットワーク中を流れるセンサ情報には寿命があ
り、端末が生成されてから TTTL 秒以上経過したセンサ情報を
保持する場合、破棄するものとする。
3.3 バッテリとエネルギーハーベスティングモデル
センサ端末にはバッテリ容量 Amax mAh のバッテリと H

台の振動発電機が取り付けられているものとする。バッテリは
あらかじめ満充電されているものとする。前節で述べたよう
に、センサ端末の処理に応じてバッテリ電力が消費されるバッ
テリ残量が尽きた場合、センサ端末は動作を停止する。
また、魚の移動速度に応じて振動発電機が発電しバッテリを
充電する。振動発電機発電量は、文献 [7,10]を参考に、1.08Hvi

mA/sとする。ここで、vi はセンサ端末 iの速さである。停止
中のセンサ端末は、エネルギーハーベスティングによる発電に
よりバッテリ残量がX %以上になった場合、動作を再開する。

4. シミュレーションによる評価
本章では、コンピュータシミュレーションによる評価につい
て記述する。
4.1 評価条件
4.1.1 生簀環境
本研究では、生簀の形状を半径 15 m、深さ 10 m の円柱状
とした。センサ端末を装着する養殖魚の数をN = 100とした。
また、シミュレーションにおける魚の移動モデルとしては、群
れを形成する動物の動きを再現することができる Boids モデ
ル [11]を用いる。本シミュレーションでの魚の移動速度 viは、
おおよそ 0.05 m/sから 3 m/sの間である。
本研究では図 2 のように生簀に 6 台のシンク端末が設置さ
れるものとした。ここで、図 2(a) のように生簀の底部に均等
に 6 台のシンク端末が設置されているパターンを B6 パター



(a) B6パターン

(b) S6パターン

図 2 シンク端末の配置

表 1 シミュレーションで使用した消費電流の値
センサ端末が電力を消費する項目 消費電流 (mA)

　 待機電流 Iidle 0.01

　 データ処理 Iprocessing 1

センサ情報生成 Isensor 0.48

データ受信 Irecv 0.05

データ送信 Itrans 0.45

ン、図 2(b) のように円柱状の生簀に外接する長方体の各面中
央にシンク端末が配置されているパターンを S6パターンと表
記する。
4.1.2 消費電力
表 1 は、本研究で行ったコンピュータシミュレーションで
用いた消費電流の値をまとめた表である。送信も受信もしてい
ない場合に消費される待機電流 Iidle は 0.01 mA とした。通
信の前後に行う処理によって消費する電流 Iprocessing はマイ
コン [12] を参考に 1 mA とした。センサ情報を生成する際に
消費される電流 Isensor は市販センサ [13] を参考に 0.48 mA

とした。他のセンサ端末からセンサ情報を受信するための消
費電流 Irecv は 0.05 mA とし、他の端末にセンサ情報を送信

するための消費電流 Itrans は水中トランシーバ [14]を参考に
0.45 mAとした。なお、本研究では、簡単のため、データの処
理、センサ情報生成、データの受信、送信にかかる時間をすべ
て 0.5秒とした。また、バッテリ残量が尽きてから再開するま
でに必要なバッテリ残量を X = 50 %とした。
4.1.3 情報転送方式
本研究では養殖魚モニタリングシステムにおけるエネルギー
ハーベスティングの導入の基本的特性を評価するため、DTN

(Delay/Disruption Tolerant Networking) のルーティング手
法として最も単純な感染型ルーティング [15] および感染型
ルーティングを少し変更した手法 [16]を用いる。

• 全交換方式
感染型ルーティングと同じく、2つ端末が互いの通信範囲
内に接近した時、端末が互いの通信範囲内に接近するとセ
ンサ情報を交換する。全交換方式では通信範囲内に接近し
たすべての端末にセンサ情報を渡すため消費電力が増大す
ると考えらえる。そのため、センサ情報の転送先を制限す
る以下の 3つの方式を用いた場合の評価も行う。

• 上部配送方式
2つ端末が互いの通信範囲内に接近した時、生簀内でより
下に位置する端末が上に位置する端末に対してセンサ情報
を送信する。

• 下部配送方式
2つ端末が互いの通信範囲内に接近した時、生簀内でより
上に位置する端末が下に位置する端末に対してセンサ情報
を送信する。

• ランダム配送方式
2つ端末が互いの通信範囲内に接近した時、確率 P でセン
サ情報を送信する。本研究では、確率を P = 0.1とした。

これらの情報転送方式を利用し、センサ端末間で情報の受け
渡しを行う際、受け渡しを行う前にセンサ端末は自身が保持し
ているセンサ情報のダイジェスト情報の交換を行う。ダイジェ
スト情報は、センサ端末が保持しているセンサ情報の IDを想
定する。受信したダイジェスト情報を元に、保持しているセン
サ情報の中から送信対象を選択し送信を行う。このようにする
ことで送信されるセンサ情報の量を減らすことができる。ま
た、シンク端末によりセンサ情報が収集された際には到達証明
書を発行する。到達証明書は、センサ情報と同じ様にセンサ端
末間で交換される。到達証明書を受信したセンサ端末は、対応
しているセンサ情報をバッファに保持している場合、バッファ
から削除する。
4.1.4 評価指標
評価指標としては、データ収集率、平均到着遅延時間、総消
費電力量の 3 種類を用いた。データ収集率は、センサ端末に
よって生成された全てのセンサ情報に対する、シンク端末に
よって収集されたセンサ情報数の割合である。平均到着遅延時
間は、センサ情報がシンク端末に到着するまでに要した時間の
平均値である。総消費電力量はすべてのセンサ端末が消費した
電力量の合計値である。
上記の条件で 1ステップ 0.5秒のシミュレーションを 43200

秒間行った。以降の結果は 100 回のシミュレーションの平均



(a) 平均到着遅延時間

(b) データ収集率

(c) 総消費電力量

図 3 シンク端末配置が B6 パターンの時にデータ生成周期
を変化させたときの評価結果

である。
4.2 シミュレーション結果
4.2.1 データ生成周期を変化させたときの評価
本節では、センサ情報を生成する周期 T を 100秒から 2000

秒の範囲で変化させた場合のシミュレーション結果を示す。セ
ンサ端末に搭載するバッテリ容量は水中トランシーバ [14] を
参考に Amax = 560 mAhとした。また、予備実験により生成
されたセンサ情報が破棄されるまでの時間を様々に変えた場合
の評価を行い、TTTL を 300秒以上に設定してもデータ収集性
能に影響がなかったことから、TTTL = 300秒とした。振動発
電機の数は H = 1台とした。
図 3はシンク配置パターンが B6の場合に、図 4はシンク配

(a) 平均到着遅延時間

(b) データ収集率

(c) 総消費電力量

図 4 シンク端末配置が S6 パターンの時にデータ生成周期
を変化させたときの評価結果

置パターンが S6の場合に、データ生成周期を変化させたとき
の平均到着遅延時間、データ収集率、総消費電力量のグラフで
ある。通信可能な距離が短い場合（通信可能距離 d = 0.5 m）
と、ある程度長い場合（通信可能距離 d = 5.0 m）に各情報転
送方式を利用した場合の結果を示している。
図 3(a)、図 4(a)より、各情報転送方式を比べた場合、平均
到着遅延時間が最も大きい情報転送方式は、シンク端末の配置
によらず、通信可能距離が短い場合のランダム配送方式であっ
た。これは、通信可能な距離が短い場合はセンサ情報の受け渡
しを行う相手が少なくなるため、および、ランダム配送方式で
はセンサ情報の受け渡しを行う場合は確率 P で送信の可否を
決定するため、通信候補に接近した場合においてもセンサ情報



の受け渡しを行うとは限らないためである。
一方、平均到着遅延時間が最も小さい情報転送方式は、通信
可能な距離が長い場合の下部配送方式であった。下部配送方式
は、生簀内でより上に位置する端末が下に位置する端末に対し
てセンサ情報を送信するため、シンク端末が設置されている生
簀の下部の近傍に存在するセンサ端末にセンサ情報が集まりや
すいからであると考えられる。
図 3(b)、図 4(b)より、各情報転送方式を比較した場合、最
もデータ収集率が低かった情報転送方式は通信可能な距離が
短い場合のランダム配送方式であった。また、他の情報転送方
式においても通信可能な距離が短い場合かつデータ生成周期
が T =200秒以下の場合データ収集率が低くなった。これは、
データ生成周期が短い場合はセンサ情報の通信を行う回数が増
加し、バッテリが枯渇することにより動作を停止するセンサ端
末が増加するため、センサ情報の受け渡しが不可能になるから
であると考えられる。
一方、データ生成周期が 1000秒以上の場合で、最もデータ
収集率が高かった情報転送方式は、通信可能な距離が短い場
合の全交換方式、下部配送方式、上部配送方式であった。これ
は、データ生成周期が長くなるほど生成されたセンサ情報の種
類が少なくなるため、通信可能な距離が短い場合においても、
少ない回数の受け渡しでデータを収集することができるためで
ある。また、通信可能な距離が短い場合は通信可能な距離が長
い場合と比べ、通信の対象となるセンサ端末の数が少なくなる
ため、センサ端末間の通信によるバッテリの枯渇により動作が
停止してしまうことが少なくなるためでもある。
図 3(c)、図 4(c)に全体の総消費電力量を示す。図中、EHは
エネルギーハーベスティングにより得られた電力量の総量であ
る。センサ端末において最も電力量を消費する動作はセンサ情
報を送信することである。そのため、通信可能な距離が短い場
合にはセンサ情報の送信を行う回数が少ないため、エネルギー
ハーベスティングにより得られた電力量の総量よりも消費され
た電力量が少なくなっている。また、通信可能な距離が長い場
合においてはエネルギーハーベスティングにより得られた電力
量の総量よりも消費された電力量が多くなっている。本シミュ
レーションでは、初期状態においてバッテリが満充電であるこ
とを想定しているため、その分、消費電力量の方が大きくなる。
4.2.2 バッテリ容量を変化させたときの評価
本節では、バッテリ容量 Amax を 10 mAh から 1000 mAh

に変化させたときのシミュレーション結果を示す。生成された
センサ情報が破棄されるまでの時間を TTTL = 300秒とし、セ
ンサ情報が生成される周期は T =1800秒とした。
図 5はシンク配置パターンが B6の場合に、図 6はシンク配
置パターンが S6の場合に、バッテリ容量を変化させたときの
平均到着遅延時間、データ収集率、総消費電力量のグラフであ
る。通信可能な距離が短い場合（通信可能距離 d = 0.5 m）と、
ある程度長い場合（通信可能距離 d = 5.0 m）に各情報転送方
式を利用した場合の結果を示している。
図 5(a)、図 6(a)より、各情報転送方式を比べた場合、平均到
着遅延時間が最も大きい情報転送方式は、通信可能距離が短い
場合のランダム配送方式であった。これは、通信可能な距離が
短い場合は、センサ情報の受け渡しを行う相手が少なくなるた

めであると考えられる。一方、平均到着遅延時間が最も小さい
情報転送方式は、通信可能距離が長い場合の全交換方式であっ
た。これは、全交換方式ではセンサ情報を通信可能な距離内に
存在する全てのセンサ端末に送信するため、シンク端末がセン
サ情報を収集できる機会が多くなるためである。
また、図 5(a)、図 6(a)より、どの方式でもバッテリ容量が大
きくなるほど平均到着遅延時間が小さくなることがわかる。こ
れは、バッテリ容量が小さい場合はバッテリ容量が大きい場合
と比べ、センサ端末のバッテリが枯渇しやすいためである。さ
らに、シンク配置パターンが S6パターンの場合と B6パター
ンの場合を比較した場合、S6 パターンの場合の方が平均到着
遅延時間が短くなっている。これは、S6 パターンにおいてシ
ンク端末は円柱状の生簀に外接する直方体の各面中央に配置さ
れているため、B6パターンと比べセンサ情報の収集が容易で
あることが理由として考えられる。
図 5(b)、図 6(b)より、各情報転送方式を比較した場合、最
もデータ収集率が低かった情報転送方式は通信可能な距離が短
い場合のランダム配送方式であった。これは、通信可能な距離
が短い場合はセンサ情報の受け渡しを行う相手が少なくなるた
め、および、ランダム配送方式ではセンサ情報の受け渡しを行
う場合は確率 P で送信の可否を決定するため、通信候補に接
近した場合においてもセンサ情報の受け渡しを行うとは限らな
いためである。一方、最もデータ収集率が高かった情報転送方
式は全交換方式である。これは、全交換方式ではセンサ情報を
通信可能な距離内に存在する全てのセンサ端末に送信するた
め、シンク端末がセンサ情報を収集できる機会が多くなるため
である。
図 5(c)、図 6(c) に全体の総消費電力量を示す。前節の結果
と同様に、通信可能な距離が短い場合にはセンサ情報の送信を
行う回数が少ないため、エネルギーハーベスティングにより得
られた電力量の総量よりも消費された電力量が少なくなってい
る。また、バッテリ容量が 100 mAhよりも多く通信可能な距
離が長い場合、エネルギーハーベスティングにより得られた電
力量の総量よりも消費された電力量が多くなっている。これは
前節の評価と同様に、本シミュレーションでは、初期状態にお
いてバッテリが満充電であることを想定しているためである。

5. まとめと今後の課題
本研究では、エネルギーハーベスティングを考慮した養殖魚
モニタリング環境下における情報転送方式の評価を行った。情
報転送方式としては、全交換方式、上部配送方式、下部配送方
式、ランダム配送方式の 4つの方式を評価した。
今後の課題としては、ランダム配送方式にてセンサ情報の受
け渡しを行う確率を変化させた場合の評価や、今回評価した情
報転送方式よりも性能の高い情報転送方式の考案などがあげら
れる。
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(a) 平均到着遅延時間

(b) データ収集率

(c) 総消費電力量

図 5 シンク端末配置が B6 パターンの時にバッテリ容量を
変化させたときの評価結果
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