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研究成果の概要（和文）：本研究では，多数のセンサノードが散布されたデータ収集型無線セン

サネットワーク(WSN) において，必要最小限のノードを稼働させ，残りをスリープさせるこ

とで，WSN の k 重被覆時間を最大化する手法を提案した．本手法を実現するため，k 重被覆

時間を最大化する，各時刻のノードの動作モード（センシングやスリープなど）およびマルチ

ホップ通信経路を決定する問題を定式化した．本問題は典型的な組み合わせ最適化問題であり，

短時間で最適解を算出するのは困難である．そのため，時間を多期間に区切り，一期間にわた

って維持される最適な動作モードとデータ収集経路を繰り返し決定していくヒューリスティッ

クアルゴリズムを提案した．提案アルゴリズムとして，k 重被覆への貢献度合順に稼働させる

ノードを選んでいく方法と，フィールドを 1 重被覆するノードの集合（レイヤ）を複数求め，

k 個の稼働レイヤを選択する耐故障性が高い方法を提案した．提案手法における各部位の k 重
被覆時間延長に対する効果を評価するために，提案アルゴリズムおよびその一部位を無効化し

たアルゴリズムの比較実験をシミュレーションにより行った．その結果，k の値やノード数に

かかわらず，提案手法は，各比較手法よりも k 重被覆時間が約 1.1 倍から 1.7 倍長いことが

確認できた． 
 
 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a method for maximizing the lifetime of 
a wireless sensor network which k-covers the target field, by making minimum number of 
nodes operate and putting other nodes in sleep. For this objective, we first formulated the 
problem to decide the operating mode for each sensor node and the multi-hop 
communication route at each time to maximize the k-coverage time. This problem is a 
typical combinatorial optimization problem, and thus it is hard to find the optimal solution 
for practical time. So, we proposed a method which periodically finds the solution for each 
of shorter time periods, which are made by subdividing the entire time period. We proposed 
two methods; the first one is to choose active nodes in order of their contribution degree to 
the field k-coverage, and the second one is to find layers that each of them 1-covers the field, 
and choose k active layers for k-coverage. The second method is considered to be more 
fault-tolerant. In order to evaluate the effectiveness of our algorithms in terms of 
k-coverage time, we compared our methods with methods in which some of the proposed 
features are disabled. Through simulation-based comparison, we confirmed that the 
proposed methods achieve 1.1 to 1.7 times longer lifetime regardless of k and the number of 
nodes, than the other methods. 
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１．研究開始当初の背景 
多数の，電池駆動の小型センサノードを，航
空機から散布したりするなどして設置し，こ
れらの間でマルチホップ無線ネットワーク
を構築し，温度や湿度，気圧などの環境変化
を測定するワイヤレスセンサネットワーク
(以下 WSN)の研究が盛んに行われている．
WSN は，環境モニタリングの他に在庫管理
や医療モニタリング，スマートスペースの構
築等に用いられている．WSN のノードは電
池駆動であり，一度設置すると，自ら能動的
に動くことはない．また，基本的にマルチホ
ップ通信によりセンサノード同士が情報の
交換を行うため，一部のノードが，電池の消
耗により利用不能になると，他のノードの機
能も利用不能になることがある． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，以下の二点である．1. ワイ
ヤレスセンサネットワークのセンシング領
域およびセンシング時間を，可動センサノー
ドを導入することで改善する方法を確立す
ること 2. 前述の手法およびその他の無線ネ
ットワークの評価のための，実デバイスを用
いた評価を可能にするためのテストベッド
を構築すること．前述のように，電池の消耗
により利用不能になると，他のノードの機能
も利用不能になることがあり，これにより，
多数のノードに電池残量の余裕がある場合
でも，ネットワーク機能の麻痺が起こる場合
がある．こういった問題に対処するために，
ルーティング・省電力化方式について研究す
る必要がある． 
 
３．研究の方法 
本研究では，多数の静止ノードに，少数の自
律移動可能なノードを加えることにより，ネ

ットワーク機能を修復し，センシング領域お
よびセンシング時間の期待値の最大化を行
う手法の構築を目的とする．この際，各ノー
ドの電池残量および故障確率を考慮し，故障
が発生した場合でもできるだけ早く修復し，
ネットワークのダウンタイムを最小化する
ことを目指す．これら及び可動ノードの移動
コスト等を複合的に扱うための目的関数を
設定し，これを最大化するアルゴリズムを構
築する．本研究では，多数の静止ノードに，
少数の自律移動可能なノードを加えること
により，ネットワーク機能を修復し，センシ
ング領域およびセンシング時間の期待値の
最大化を行う手法の構築を目的とする．この
際，各ノードの電池残量および故障確率を考
慮し，故障が発生した場合でもできるだけ早
く修復し，ネットワークのダウンタイムを最
小化することを目指す．これら及び可動ノー
ドの移動コスト等を複合的に扱うための目
的関数を設定し，これを最大化するアルゴリ
ズムを構築する． 
 
４．研究成果 
多数のセンサノードが散布されたデータ収
集型無線センサネットワーク(WSN)において，
必要最小限のノードを稼働させ，残りをスリ
ープさせることで，WSN の $k$重被覆時間を
最大化する手法を提案した．本手法を実現す
るため，$k$重被覆時間を最大化する，各時
刻のノードの動作モード（センシングやスリ
ープなど）およびマルチホップ通信経路を決
定する問題を定式化した．本問題は典型的な
組み合わせ最適化問題であり，短時間で最適
解を算出するのは困難である．そのため，時
間を多期間に区切り，一期間にわたって維持
される最適な動作モードとデータ収集経路
を繰り返し決定していくヒューリスティッ



クアルゴリズムを提案した．提案アルゴリズ
ムとして，$k$重被覆への貢献度合順に稼働
させるノードを選んでいく方法と，フィール
ドを 1重被覆するノードの集合（レイヤ）を
複数求め，$k$個の稼働レイヤを選択する耐
故障性が高い方法を提案した．提案手法にお
ける各部位の$k$重被覆時間延長に対する効
果を評価するために，提案アルゴリズムおよ
びその一部位を無効化したアルゴリズムの
比較実験をシミュレーションにより行った．
その結果，$k$の値やノード数にかかわらず，
提案手法は，各比較手法よりも$k$重被覆時
間が約 1.1 倍から 1.7 倍長いことが確認でき
た．  
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