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ソーラパネル付モバイルセンサノードで構成されたWSNの

ための最適移動スケジューリング手法とその評価

江藤 大1 勝間 亮2 玉井 森彦1 安本 慶一1

概要：農業用地などにおいて定期的に環境情報を収集する無線センサネットワーク（WSN）では，最少数

のノードによって対象領域全体を常に被覆することと，必要期間以上ネットワークが動作することが求め

られる．近年，モバイルノードあるいはエナジーハーベスティングを適用し，WSNの稼働期間を延長する

研究が行われているが，その両方を同時に考慮した研究は行われていない．本稿では，農地における作物

の生育によって日陰領域が刻々と変化する環境でノードが十分な発電量を獲得し，かつ，対象領域の全被

覆を一定期間以上維持するために必要なノード数を最少化するための，モバイルノードの移動スケジュー

ルを決定する方法を提案する．提案手法では，各ノードの現在の位置と日時からセンシングを行う各地点

の発電量を予測することによって，電池残量の少ないノードの発電量が大きくなるように各ノードの移動

経路を決定する．また，提案手法の有用性を評価するために，移動での電力消費量や太陽光発電量の実測

値をもとにしたシミュレーションを行った．その結果，提案手法では比較手法に比べ指定した期間におい

てWSNを稼働させるためのノード数を 4%削減し，ネットワーク寿命を 10%延長することができた．

Movement Scheduling Method for Wireless Sensor Networks
with Mobile Sensor Nodes using Solar Panel and Its Evaluation

Eto, Masaru1 Katsuma, Ryo2 Tamai, Morihiko1 Yasumoto, Keiichi1

Abstract: Wireless sensor network (WSN) requires coverage of a given target field any time and operation
lifetime longer than an expected duration by the minimum number of sensor nodes. Some studies add a
mobility or energy harvesting function to sensor nodes to extend lifetime of WSN. However, there is no study
which utilizes both functions in a harmonious way for WSN lifetime extension. In this paper, we propose a
method for determining a schedule of node movement to cover the target agricultural field. It is necessary to
operate WSN for an expected duration by the minimal number of nodes. The proposed method computes
a moving schedule of each mobile sensor node which covers the target field without depleting battery of
some nodes by predicting solar power generation at each point of the target field where shadow areas change
depending on time, orbit of the sun, and height of crops. We conducted computer simulations and compared
the performance of the proposed method with a conventional method. As a result, the proposed method
reduced the number of nodes by 4% compared to the conventional method. Moreover, the proposed method
extended lifetime of WSN by 10% compared to the conventional method.

1. はじめに

近年，多数のセンサノードによって構築される無線セン

サネットワーク (以下，WSN: Wireless Sensor Network)
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が注目されている．データ収集型WSN では，各ノードが

デューティサイクルと呼ばれる一定周期で環境情報をセ

ンシングし，センシングデータを無線マルチホップ通信

によって基地局に送信する．データ収集型WSNの例とし

て，農業用地において温度や湿度などの環境情報を定期的

に収集するアプリケーションがある [1], [2]．農業用地の環

境情報を取得することによって，作物が生育しやすい環境

なのか病虫害が発生しやすい環境なのかを知ることができ
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る．このようなアプリケーションでは，センシング対象と

する領域全体を常に被覆することと，必要な期間以上ネッ

トワークが動作することが求められる．ここで，対象領域

の被覆とは領域内のすべての地点がセンサノードによって

センシングされていることを示す．

センシング対象領域を効率良く被覆するための研究が多

数行われており，中でも，駆動機能を備え自由に移動でき

るモバイルノードを用いて効率的に領域を被覆する手法が

提案されている [3], [4]．モバイルノードは周りの環境や

観測するイベントの変化に応じて移動し，センシングを行

う．モバイルノードを対象領域内に散布するだけで自動的

にWSNを構築できるため敷設が容易である上に，一部の

ノードが故障した場合でも，他のモバイルノードが故障し

たノードのセンシング位置まで移動することで，対象領域

の被覆を保つことができる．しかし，モバイルノードが移

動するために必要な電力消費は比較的大きいため，ネット

ワーク寿命（対象領域全体が稼働中のセンサのセンシング

範囲で被覆され続けている時間）を著しく短縮させないよ

う，移動距離は最小にしなければならない．

ネットワーク寿命延長のための技術として，エナジー

ハーベスティング [5]が注目されている．エナジーハーベ

スティングとは，太陽光や熱などの環境エネルギーから電

力供給を行う技術であり，環境エネルギーから電力を供給

することによってバッテリを回復させることができるた

め，ネットワークの寿命延長もしくは半永久化が期待され

る．しかし，太陽光を利用した発電では，日射量によって

ソーラパネルの発電量が変化する．また，日射量は天候，

季節による太陽の軌道や遮蔽物による日陰の影響を受ける

ため，位置や日時によって変化する．特に，農業用地での

WSNでは作物による日陰領域が発生し，作物が生育する

ことによって日陰領域が変化する．

本稿では，農業用地において定期的に環境情報を取得す

るWSNを想定し，太陽光発電による充電が可能なモバイ

ルノードが対象領域内を効率よく被覆するWSNを動的に

構築する手法を提案する．ネットワークは作物の植え付け

から収穫までの期間に亘って稼働しなければならず，それ

を達成するためのノード設置のコストを最小限に抑えるた

め，提案手法では，対象領域の全被覆と一定期間 T 以上の

ネットワーク寿命を満たすために必要なモバイルノード数

を最少化することを目的とする．

本目的を実現する上での課題は，(1)対象領域内の各地

点での発電量をどのように予測するか，(2)フィールドを

被覆し，かつ，WSN稼働時間を最大化するノードの移動

方法をどのように決定するか，(3)スケーラビリティを保

つためにいかにしてスケジュールの計算を行うか，の 3点

である．

(1)の課題を解決するために，作物の成長モデルを導入

し，季節毎の太陽の軌道を考慮して，対象領域内の日陰領

域を予測することで，より正確な発電量を予測する．(2)

の課題を解決するために，フィールドを一つのセンサノー

ドで被覆可能なグリッドに分割し，一定時間内において各

グリッドにセンサノードが一つ以上存在する瞬間があるよ

うに移動スケジュールを決定する．また，その際に一定時

間後の電池残量が少なくなるノードを予測し，日向領域に

移動するように移動スケジュールを計算する．(3)の課題

を解決するために，複数の隣接グリッドからなる小領域を

定義し，小領域ごとに選出されたリーダノードがその小領

域内の被覆を完成させる移動スケジュールを計算する．

ソーラパネルを用いた充電機構および移動機構を装備し

たノードを制作し，発電量と移動による電力消費を計測す

る予備実験を行った．予備実験の結果を用いて，提案手法

の評価のため，提案手法の農地での運用を模したシミュ

レーションを行った．その結果，提案手法は発電量予測を

行わない手法に比べ必要ノード数を 4%削減し，ネットワー

ク寿命を 10%延長することができた．

2. 関連研究

WSNの代表的なアプリケーションとして，農業用地に

おいて温度や湿度などの環境情報を収集するものがある．

Mancusoらは，トマトを栽培しているグリーンハウス内に

ノードを設置し，気温，相対湿度，土壌温度のセンシング

を行っている [1]．これらの環境情報は作物の生育に影響を

与え，得られた環境情報を基にグリーンハウス内の温度，

湿度や与える肥料の量を調整することで作物の品質を向上

することができる．Langendoenらは，ジャガイモを栽培

している農場に大規模なWSNを構築し，温度，湿度のセ

ンシングを行っている [2]．農場の気候から，作物の生育状

況や疫病菌のリスクが高いフィールドをユーザに伝えるこ

とができる．

複数のモバイルノードを用いて効率よく対象領域の被

覆を保つための研究が行われている．Chiらは，固定のセ

ンサノードが多数設置された対象領域において，被覆状

態が保たれているかどうかを判定する手法を提案した [6]．

Wangらは，モバイルノードと固定ノードが混在する環境

において，対象領域を k重被覆するようなモバイルノード

の移動先を求める手法を提案した [3]．しかし，固定ノード

のみを用いたWSNでは，センシング環境が動的に変化す

る環境への適用が困難な場合がある．また，Wangらの手

法も，ノード配置後に 1度だけ動くことを想定しているた

め，動的に変化する環境に対応できない．Seokhoonらは，

センシング対象のイベントの発生箇所に従って，モバイル

ノードを再配置する手法を提案した [4]．この手法では，イ

ベントが発生している方向にセンサネットワークを成長さ

せるようにノードを移動させ，移動による消費電力を最小

限に抑えながら被覆領域を最大化している．しかし，ノー

ドの配置コストを考慮していないため，対象領域が広くな

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2014-DPS-158 No.10
Vol.2014-CSEC-64 No.10

2014/3/6



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

るにつれてコストが急激に増加する．

ネットワーク寿命を延長させるために，エナジーハーベ

スティングを用いた研究が行われている [5]．その中でも

ソーラパネルを搭載したセンサノードを用いて，天候や太

陽の軌道を考慮してWSNのネットワーク寿命を延長する

研究がある．Gaudettらは，時刻毎に変化する太陽のプロ

ファイルによって発電量を予測し，将来的な電池残量に応

じてセンシング範囲を設定することで，最少のノード数で

効率よく対象領域を被覆する手法を提案した [7]．太田ら

は，天候の変化を考慮した発電量の予測を行い，電池残量に

余裕があるノードにデータ転送の中継をさせることでネッ

トワークの寿命を延長する手法を提案した [8]．しかし，こ

れらの既存研究では，日陰による発電量の変化を考慮して

いない．日陰の領域は，日向の領域に比べて発電量が少な

く，ノードのバッテリが枯渇してしまう可能性が高い．

上で述べた既存研究の問題点を解決するため，本研究で

はモバイルノードの配置コストを考慮し，対象領域の被覆

を保ち，さらに一定期間以上のネットワーク寿命を保証す

るWSNを構築するために必要なモバイルノード数を最少

化するノードの移動手法を提案する．

3. 農業用WSNにおける配置ノード数最少化

問題

本章では，本研究で取り扱うWSNのモデルおよびその

仮定を示し，対象とする問題を定式化する．

3.1 WSNモデル

本研究では，農業用地において温度や湿度などの環境情

報を収集するアプリケーションを想定する．そこで，多数

のセンサノードが対象領域に配置され，一定周期 I ごとに

環境情報をセンシングし，マルチホップ通信で各ノードか

らセンシングデータを収集する基地局（シンク）へデータ

を送信し，指定した稼働期間 T 以上対象領域を被覆し続け

るデータ収集型WSNを対象とする．ここで，稼働期間 T

は植え付けから収穫までの期間であると想定する．また，

対象領域の端に基地局（シンク．電源を完備し固定ネット

ワークに接続されているとする）を設置する．

センサノードはソーラパネルと二次電池を備えており，

太陽光による発電で二次電池に充電することができる．ま

た，センサノードは温度や湿度などの環境情報のセンシン

グ，データの送受信および移動を行うことができる．

3.2 電力モデル

センサノードは二次電池を持ち，ソーラパネルによる充

電ができる．日射量 c[MJ/m2]のときの，ソーラパネルに

よる発電電力 Charge(c)は下式 (1)に従うものとする．

Charge(c) = c× Egen (1)

ここで，Egenはソーラパネルによる単位日射量 [MJ/m2]

当たりの発電量である．

また，センサノードはデータの送受信，センシングおよ

び移動時に電力を消費する．

x[bit] のデータを d[m] 送信するための電力量

Trans(x, d)，および，x[bit] を受信するための電力量

Recep(x)は下式 (2)，(3)に従うものとする [10]．

Trans(x, d) = Eelec × x+ εamp × x× d2[J ] (2)

Recep(x) = Eelec × x[J ] (3)

ここで，Eelec はハードウェアの消費電力係数，εamp は

信号増幅器の消費電力係数である．

センシングによってD[bit]のデータを取得するための電

力量 Sens(D)は下式 (4)に従うものとする．

Sens(D) = Eelec ×D + Esens (4)

ここで，Esens はセンシングのための電力消費係数で

ある．

センサノードが d[m]移動するための電力量Move(d)は

下式 (5)に従うものとする [11]．

Move(d) = d× Emove (5)

ここで，Emove は 1[m]移動するために消費する電力量

である．

3.3 日射量モデル

3.2節で述べたように，ソーラパネルを用いたエナジー

ハーベスティングでは，発電量は日射量に大きく依存す

る．また，日射量は日陰の領域と天候によって変化する．

晴天時の日射量は，作物の生育状況と太陽の位置によって

決定される日陰領域によって変化する．そこで，日射量モ

デルとして，夜間の日射量を cnight(t)，曇天時の日射量を

ccloudy(t)，時刻 tにおける晴天時の日向の領域の日射量を

csunny(t)，晴天時の日陰の領域の日射量を cshadowy(t)と

定義する．ここで，cnight(t)は 0である．また，曇天時で

あれば，対象領域の位置と時間によらず ccloudy(t)とする．

農業用地では，日陰の領域は太陽の位置と作物の生育状

況によって決定される．まず，作物の成長をモデル化する．

図 1のように，作物は円錐状に成長するとし，成長速度は

式 (6)のロジスティック成長曲線 [9]に従うものとする．

Nt =
K

1 + ( K
Nt−1

− 1)e−n
(6)

ここで，Nt は時刻 tにおける作物の高さ [m]，K は作物

の高さの上限 [m]，nは成長係数である．

太陽の位置は緯度経度と日時によって決定する．
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図 1 作物の成長モデル

3.4 問題の定式化

本問題の入力として，対象領域 Field，ノードの集合

N，ノード n の位置 n.pos，ノード n のセンシング半径

n.r，ノード nの電池残量 n.energy，定数 K，csunny(t)，

cshadowy(t)，ccloudy(t)，Egen，Eelec，εamp，Esens，Emove，

ネットワークの稼働期間 T，センシング間隔 I，センシン

グで取得するデータサイズDを与える．出力は，各ノード

の移動スケジュール，センシングおよび送受信のタイミン

グである．ここで，ノード nの移動スケジュールとは，各

時刻 tにおける nの位置 n.pos(t)のことである．

ノードの移動は，対象領域の被覆が保たれるようにしな

ければならない．対象領域の被覆はセンシング間隔 I の間

にすべての地点が 1度でもセンシングされている状態のこ

とであり，式 (7)で表すことができる．

∀pos ∈ Field, ∃t ∈ [tj , tj + I), Cover(pos, t) ≥ 1 (7)

ここで，tj はネットワークの稼働期間をセンシング間隔

I で区切ったときのあるタイムスロット [tj , tj + I)の開始

時刻であり，Cover(pos, t)は時刻 tにおいて位置 posを被

覆しているセンサノード数を示し，式 (8)で定義される．

Cover(pos, t) = |{n| |n.pos(t)− pos|

≤ n.r ∧ n.energy(t) > 0 ∧ n ∈ N}| (8)

センシングの開始時刻を tstart，対象領域の全被覆

ができなくなる時刻を tlife とする．タイムスロット

[tj , tj + I) において式 (7) が成立する時，真になる関数

をCovered(Field, tj , I)とする． [tstart, tlife)がm個のタ

イムスロット [t1, t1 + I),...,[tm, tm + I)に分割できるとす

る．このとき，対象領域の被覆を保つという制約は以下の

式 (9)で表すことができる．

tlife−tstart > T∧∀j ∈ {1, ...,m}Covered(Field, tj , I)(9)

また，センサノード nが自身のセンシング範囲を被覆す

るためには，タイムスロット [tj , tj + I)でセンサノード n

により利用できる電力が，タイムスロット [tj , tj + I)で行

うデータの送受信，および，センシングで消費される電力

以上である必要がある．この制約を式 (10)で示す．

∀j ∈ {1, ...,m}, n.energy(tj)

−Trans(x, d)−Recep(y)− Sens(D) > 0 (10)

ここで，c(n, [tj , tj + I))はノード nがタイムスロット

[tj , tj + I)で受ける日射量，xは自身が送信するセンシン

グデータのサイズ [bit]，dは送信する隣接ノードとの距離

[m]，y は他のノードから受信するデータのサイズ [bit]で

ある．

また，タイムスロット [tj , tj + I)でノード nが移動する

場合，タイムスロット [tj , tj + I)でセンサノード nが利用

できる電力が，タイムスロット [tj , tj + I)で移動するため

の電力以上である必要がある．この制約を式 (11)で示す．

∀j ∈ {1, ...,m}, n.energy(tj)−Move(l) > 0 (11)

ここで，lはノード nがタイムスロット Ij において移動

する距離 [m]である．

本問題の目的は，ノード数 |N |を最少化する，ノードの
移動スケジュールを決定することであり，目的関数は下式

で示される．

minimize |N | subject to (9), (10) and (11) (12)

4. 予測電池残量に基づく移動スケジューリン

グ法

4.1 概要

本章では，3章で定義した配置ノード数最少化問題を解

くためのアルゴリズムを示す．本アルゴリズムは一定時間

後のノードの電池残量を予測し，最小のノードの電池残量

が最大になるように移動スケジュールを決定する．

スケーラビリティを考慮し分散計算により対象問題を解

くため，フィールドを複数の小領域に分割し，各領域にお

いて被覆の制約条件を満たすことにより，フィールド全体

の被覆を満たすようにノードを移動させる．しかし，隣接

する領域間で同時にノードの移動スケジュールを決定する

と，領域の境界付近にいるノードが同時に複数の異なる領

域への移動を要求される可能性がある．そのため，提案手

法では，文献 [12]で提案されている隣接する領域間で異な

るタイミングで計算する手法を用いることで，この問題に

対処する．例えば，図 2(a)のように対象領域を格子状の

小領域に分割してそれぞれに Aと Bのラベル付けを行い，

同じラベルを持つ小領域同士が隣接しないようにする．そ

して，各小領域 Aで移動スケジュールを決定した後に，残

りの小領域 Bにおいて移動スケジュールの決定を行う．

また，一定期間のWSNの稼働を保つため，センシング

周期毎に小領域内の最も電池残量が多いノードがリーダ

ノードとなり，自身の所属する小領域を被覆するための

ノードの移動スケジュールの計算を行う．そして，被覆の

制約条件を満たせなくなるまでの時間をネットワーク寿命

とする．提案手法では，ノード数を変化させ，各ノード数

におけるネットワーク寿命を求め，必要なWSNの稼働期

間を満たすことができる最少のノード数を求める．
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小領域A

B A

B A B

A B A

(a) 小領域への分割

センサ

ノード

小領域A

(b) グリッドへの分割

図 2 対象領域の分割

以降，対象領域の被覆，発電・消費電力予測，提案アル

ゴリズムについて述べる．

4.2 対象領域の被覆

対象とするWSNでは，対象領域を常に全被覆しなけれ

ばならない．3.4節で述べたように，本研究ではセンシン

グ間隔 I の間に対象領域のすべての地点を 1度でもセンシ

ングしていれば，対象領域を全被覆しているとする．そこ

で，図 2(b)に示すように，各小領域をグリッドに分割する．

このとき，ノードのセンシング半径 n.rに対して，対象領

域を 1辺 n.r√
2
の正方形のグリッドに分割する．このように

分割することで，グリッド内のどの位置でセンシングして

も，そのグリッド内のすべての地点を確実に被覆できる．

各スロットにおいて，グリッド内でノードが 1つ以上存在

している瞬間があれば，そのグリッドは被覆されている．

つまり，各スロットにおいて，小領域に含まれる各グリッ

ドについてノードが 1つ以上存在している瞬間があれば，

その小領域を被覆していることになる．提案手法では，こ

の制約条件を満たすように移動スケジュールを決定する．

4.3 電池残量の予測

各ノードは，各スロットの開始時刻 tj に消費電力量と発

電量を予測する．現在の電池残量と予測した消費電力量と

発電量から，tj + I における予測電池残量を計算する．現

在の位置にとどまった場合の予測電池残量と，別のグリッ

ドに移動した場合の予測電池残量を求め，4.4節で述べる

移動ノードを決定するためのパラメータとして使う．

4.3.1 消費電力量の予測

3.2節の電力モデルを用いて，時刻 tj から tj + I までの

データ送受信，センシングおよび待機時間による消費電力

量を計算する．また，移動する場合には式 (5)を用いて移

動による消費電力量を加える．

4.3.2 発電量の予測

ノードは現在の自身の位置もしくは移動先グリッドの位

置と日時から時刻 tj から tj + I までの発電量を予測する．

過去の日射量のデータ [13]のうち，晴天時の全天日射量を

時刻 t1 における日向の日射量 csunny(t1)，晴天時の散乱日

射量を時刻 t1 における日陰の日射量 cshadowy(t1)，曇天時

小領域A
B

B A

図 3 対象領域の分割の例

1.情報交換 時間

スロット

開始時刻

2.移動スケジュールの

計算・通知

小領域A 小領域B
3.ノードの移動

4.センシング

データの送信

センシング間隔

図 4 各スロットにおける流れ

の全天日射量を時刻 t1 における日射量 ccloudy(t1)とする．

さらに，作物の成長と太陽の軌道から，時刻 t1 における

自身の位置が日向か日陰かを予測し，晴天時の日向ならば

asunny(t1) = 1，晴天時の日陰ならば ashadowy(t1) = 1，曇

天時ならば acloudy(t1) = 1，夜間ならば anight(t1) = 1と

する．求めた日射量とソーラパネルの性能を基に，式 (13)

を用いて発電電力値を計算する．

Charge(c) = Egen ×
∫ tj+I

tj

(csunny(t)× asunny(t)

+ cshadowy(t)× ashadowy(t)

+ ccloudy(t)× acloudy(t)

+ cnight(t)× anight(t))dt (13)

4.4 移動スケジュール計算アルゴリズム

本手法では，各スロットの開始時刻に各小領域のリーダ

ノードを決定し，そのリーダノードが自身の属する小領域

を全被覆するように計算を行う．

4.2節で述べたように，図 3のように対象領域をセンシ

ング半径に応じた大きさのグリッドに分割し，それぞれの

グリッドに g1,g2,g3,g4,……と一意にグリッド IDを割り当

てる．そして，複数のグリッドを含むように小領域を決定

する．それぞれの小領域に対し Aと Bのラベル付を行い，

同じラベルを持つ小領域同士が隣接しないようにする．

図 4に各スロットにおけるノードの動作の流れを示す．

それぞれの詳細について以下に記述する．

情報交換

各ノードは自身の現在の電池残量，tj + I における予測

電池残量と位置に関する情報をブロードキャストする．こ

のとき，同じグリッドに属するノードと隣接グリッドに属

するノードはこの情報を受信する．
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小領域A

d e

a

b cf

図 5 小領域 A における移動スケジュールを計算する領域

移動スケジュールの計算・通知

移動スケジュールの計算アルゴリズムを以下に記述する．

( 1 ) 小領域内で現在の電池残量が最も多いノードをリーダ

ノードとして選出

( 2 ) リーダノードは各ノードの位置情報から，小領域内で

まだセンシングされていないグリッドを確認

( 3 ) 各ノードに対してセンシングされていないグリッドま

で移動した場合の予測電池残量を計算し，tj + I にお

いて小領域内のノードの最小の電池残量が最大になる

ように移動するノードを決定

( 4 ) どのノードにも移動に必要な電力が足りず，被覆の制

約を満たせない場合はWSNの運用を終了

( 5 ) 小領域内にセンシングされていないグリッドがなく

なれば，移動先を各ノードに伝達し，アルゴリズムを

終了

対象領域の全被覆を満たすため，各タイムスロットの間

隔 I 内に対象領域の各地点をセンシングするようにノー

ドを移動させる．各小領域ごとに被覆を満たすように移動

経路を決定することで，対象領域全体の被覆の制約条件を

満たすことができる．また，隣接する小領域では移動スケ

ジュールを同時に計算せず，交互に独立に計算する．ここ

では，図 4に示すように，小領域 Aが先に移動スケジュー

ルの計算を行い，その後小領域 Bの移動スケジュールの計

算を行う．

各小領域で選ばれたリーダノードは，自身が所属する小

領域およびその小領域に隣接するグリッドに存在するノー

ドの移動経路を決定する．図 3における左上の小領域Aに

対して，図 5の斜線の領域にいるノードを移動させること

で，対象領域の被覆を行う．各小領域 Aが斜線の領域の

ノードを移動させる場合，別々の小領域のリーダノードが

同じノードに対して移動を指示する可能性があるが，その

場合はリーダノードが所属するグリッド IDが小さい方の

移動スケジュールを優先し，そうでないリーダノードに対

して再計算するように要求する．

図 6(a)において，小領域 A内のノード a,b,c,d,f は互い

の位置と電池残量を収集する．収集したデータから最も電

池残量の多いノード aがリーダノードに選ばれる．リーダ

ノード aは，図 5の斜線の領域にいるノード eの位置と電

池残量を収集する．また，ノードの位置からセンシングさ

小領域A

d

e

a

b

c

f

(a) 移動前

小領域A

d

e

a

b

c

f

(b) 移動後

図 6 移動スケジュールの例

表 1 ノードの予測電池残量
(a) 予測電池残量 (図 6(a))

ノード 予測電池残量

移動無 移動有

a 60% 55%

b 55% 50%

c 50% 35%

d 55% 60%

e 50% 45%

f 50% 45%

(b) 予測電池残量 (図 6(b))

ノード 予測電池残量

a 60%

b 55%

c 50%

d 60%

e 50%

f 50%

れていないグリッド g1,g3,g7,g9 を求める．次に，4.3節で

述べたように，センシングされていないグリッドに各ノー

ドが移動した場合の消費電力量と発電量を予測し，現在の

タイムスロットの終了時刻の電池残量を予測する．そし

て，予測した電池残量の最小値が最大になり，その上で全

体での電池残量の合計が最大になるようなノードを選択し

目的地点まで移動させる．例えば，表 1(a)に示すように，

各ノードが現在の位置にとどまる場合の予測電池残量と，

グリッド g1 に移動した場合の予測電池残量を求めたとす

る．ノード dが移動有りの電池残量の方が移動無しよりも

大きくなっているのは，現在の地点では日陰によってほと

んど発電できず，移動後の位置との発電量の差が大きいた

めである．この時，ノード a,b,dのいずれかが移動した場

合は，いずれも最小の予測電池残量が 50%になる．このう

ち，ノード dが移動した場合に全体での電池残量の合計が

最大になるため，ノード dがグリッド g1 に移動する．そ

して表 1(b)に示すように，ノード dが移動したとして予測

電池残量を求め，残りのセンシングされていないグリッド

に対して同様に計算を行いノードの移動経路を決定する．

ノードの移動

各ノードはリーダノードから通知された移動スケジュー

ルにしたがって移動する．移動をしながら，各グリッドを

通過する際にセンシングを行う．

センシングデータの送信

各ノードは移動終了後に，そのスロット内で取得したセ

ンシングデータをリーダノードに対して送信する．リーダ

ノードは小領域内のすべてのノードからデータを受け取っ

た後，データを集約し，シンクに向けて送信する．
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図 7 充電回路
図 8 駆動ロボット

表 2 充電回路による発電量の計測結果 (10 回の平均)

日向における発電量 180[mW]

日陰における発電量 24[mW]

5. 評価

提案する移動スケジューリング法を評価するため，ネッ

トワークシミュレータ Scenargie[15]を使用してシミュレー

ションを行った．シミュレーションでは，WSNが必要な

期間稼働するために必要なノード数について，太陽光発

電量を考慮しない手法 (比較手法)と比較を行った．また，

シミュレーションで用いるパラメータを決定するために，

ソーラパネルによる太陽光発電量と駆動機能による消費電

力量を測定する予備実験を行った．

5.1 予備実験

WSNで利用するノードでの充電を想定し，図 7に示す

ような単 3電池 2本の二次電池に対してソーラパネルで充

電を行う最大電力点追従 (MPPT)回路を製作した．晴天

時に日向と日陰で充電した場合の発電量を計測した．日陰

における充電では植物の葉によって影が発生する場所で計

測を行った．10回計測を行った時の平均値を表 2に示す．

日陰での平均発電量は，日向での発電量の 13%程度であっ

た．また，影のでき方によって発電量が左右され，完全に

影の状態になった場所では充電できなかった．そのため，

日陰での発電量を正確に予測することは難しいが，5.3節

における評価では，平均値を用いて予測を行う．

駆動機構による消費電力の測定は，図 8に示すヴイスト

ン株式会社のビュートローバーを利用した [14]．移動速度

を 50[cm/ses]に調整し，駆動した場合の電流を測定し，消

費電力量を求めた．電流の測定は，ロボットを直進させ電

流が一定になった値を計測した．その結果，50[cm/sec]で

動かした場合の消費電力は 1680[mW]であった．

5.2 シミュレーションにおける想定環境

シミュレーションでは，文献 [1]におけるトマトを栽培

する農場における実機実験を参考にして，農場において温

湿度を測定することを想定し，指定された期間のWSNの

運用のために必要なノード数と移動スケジュールを求め

る．シミュレーションで利用するパラメータを表 3 に示

表 3 シミュレーションにおけるパラメータ設定

対象領域のサイズ 100 × 100[m]

センシング半径 30[m]

稼働期間 T 90[day]

センシング間隔 I 15[min]

バッテリの電圧 2.4[V]

バッテリの電池容量 1000[mAh]

畝幅

畝高

株間

図 9 農地における畝

センサノード

畝 = 移動不可能領域

図 10 農地におけるノードの移動

す．稼働期間は，作物の植え付けを 5月 1日とし，その日

から 90日間を対象とする．4.2節に従うとグリッドの 1辺

は 30√
2
= 21.2[m]となるが，簡単のためにグリッドの 1辺

を 20[m]とする．ノードのバッテリは 5.1節と同様に単三

電池 2本であるとする．また，ソーラパネルによる太陽光

発電量，および，駆動機能による消費電力は 5.1節の予備

実験で得られた結果を用いる．

農業用地においては畝が存在するため，ノードは畝のな

いところのみを移動できるものとする．シミュレーショ

ンでは，トマトを栽培していることを想定し，畝は南北方

向に作るものとし，図 9に示すよう，畝幅 120[cm]，畝高

20[cm]，株間 50[cm]とする．また，畝の長さはグリッドの

1辺よりも短いものとし，図 10に示すように，ノードは南

北方向に隣接するグリッドに対しては最短距離で，東西方

向に隣接するグリッドに対しては畝を回避するために遠回

りをするが，直接移動することができる．

5.3 実験結果

本節では，シミュレーション結果について述べる．ノー

ド数を変化させてWSNを運用した場合のネットワーク寿

命について評価を行う．ここで，ネットワーク寿命とは

WSNの稼働開始から対象領域を被覆できなくなった瞬間

までの日数である．

また，シミュレーションでは提案手法と太陽光発電量を

考慮しない手法とを比較する．比較手法では，センシング

されていないグリッドに対し移動するノードを決定する際

に，移動による消費電力量のみを考慮して予測電池残量を

求める．そして，ノード間で最小の予測電池残量が最大に

なるように移動スケジュールを決定する．

提案手法と比較手法をそれぞれ用いてシミュレーション

を 10回ずつ行い，その平均値を図 11に示す．また，ノー

ド数が 23の場合にWSNを稼働した後のバッテリ残量の
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図 12 ノード数 23 の時の電池残量

表 4 ノード数 23 の時の 1 日当たりの平均発電量

提案手法 3271972[mW]

比較手法 3145530[mW]

結果を図 12に，1ノードの 1日の平均発電量を表 4示す．

提案手法ではノード数が 23以上のとき，比較手法では

ノード数が 24以上のとき，稼働期間のどのセンシング周期

においても被覆を保ったままWSNを 90日間稼働するこ

とができる．つまり，提案手法は比較手法に比べて 90日

間稼働するのに必要なノード数を 4%抑えることができた．

同じノード数でのネットワーク寿命を比較すると，提案手

法は比較手法に比べて最大で 16%，平均で 10%長いという

結果が得られた．また，提案手法ではWSNを稼働した後

のバッテリ残量がどのノードもほぼ同じ程度であるのに対

し，比較手法では特定の数ノードが他のノードよりも電力

を消費している．さらに，提案手法の 1日当たりの平均発

電量は比較手法に比べ約 4%増加している．

6. まとめ

本研究では，農業用地において太陽光発電による充電

が可能なモバイルセンサノードが対象領域内を効率よく

被覆するWSNを動的に構築する手法を提案した．提案手

法の有用性を評価するため，ネットワークシミュレータ

Scenargieを使用してシミュレーションを行った．

その結果，提案手法では比較手法に比べ指定した期間に

おいてWSNを稼働させるためのノード数を 4%抑えるこ

とができ，またネットワーク寿命を 10%延長することがで

きることが分かった．

今後の課題として，提案手法を農地に適用し，モバイル

ノードの移動能力や作物の成長に伴う通信品質の変動など

の調査を行うことが挙げられる．
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