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研究成果の概要（和文）：第一に，無線センサネットワーク(WSN)の稼働時間の改善のために，複数の基地局を
用いるモデルにおいて基地局の配置決定と収集スケジューリングの効果的な手法，および，移動型センサノード
を導入したモデルにおいてバッテリ残量を考慮した手法などを開発した．第二に，信号処理ユニットを安価，省
電力，高性能に実現するために，ニューラルネットに基づく複雑な判別を行う比較器とそのアナログ回路を開発
した．第三に，移動型センサノードを，市販の安価なデバイスを活用して安価に実装し，位置推定の精度につい
て検証した．最後に，能動的なWSNの応用として，ユーザの感覚に基づく強化学習を用いたエアコンの適応的制
御を提案した．

研究成果の概要（英文）：Firstly, in order to improve the operating time of WSN (Wireless Sensor 
Network), this research developed an effective algorithm for determining the arrangement of the base
 stations (BSs) and an effective data collection scheduling algorithm for WSN model with multiple 
BSs. Secondly, as low-cost, power-efficient and high-performance implementation of signal processing
 unit, comparators with multiple input signals based on neural network and their analog circuit 
implementation were developed. Thirdly, mobile sensor nodes were cheaply implemented by using 
commercially available cheap devices and the accuracy of its location estimation is investigated. 
Finally, as applications with active operation, the controller of air conditioners based on user 
sensations was developed by using reinforcement learning, which is one of the machine learning 
methods.

研究分野： 情報通信
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１．研究開始当初の背景 
無 線 セ ンサ ネ ッ トワ ー ク  (Wireless 

Sensor Network: WSN) はスマート社会実
現のための基盤技術の一つであるが，WSN
の構築法と活用法の両面において進展が望
まれている．WSN の構築法においては，長
期間稼働が求められている．センサ端末は容
量が有限のバッテリで稼動するため，WSN
の稼動時間延長のためには，個々のノードが
独立に省電力性を追求するのではなく，全ノ
ードの稼動時間を均一にすることが必要で
ある．一方，活用法に関しては，見える化な
ど受動的な活用法だけではなく，収集データ
を能動的に活用し実環境にフィードバック
できるような枠組みの実現が望まれている． 

WSN において，自律的に移動可能なモバ
イルノードを導入した MWSN (Mobile 
WSN) 注目されている．モバイルノードの導
入は，従来の WSN の能力を強化し，通信環
境のサポートによる固定ノードの省電力化
やセンシングエリアの改善などのメリット
がある．省電力化に関しては，移動と通信に
かかる消費エネルギーを最小化することで，
総消費電力の低減を行うモバイルリレーが
提案されている[El-Moukaddem 他 2010]．
また，少ないノードで広い観測領域をカバー
する場合に，観測データ転送のためのネット
ワークを少ない電力で構築する手法が検討
されている[岩成他 2011]．しかしながら，こ
れらの手法では，バッテリ残量が考慮されて
おらず，必ずしも WSN の稼働時間が最大化
されるとは限らない． 

ZigBee に準拠したセンサ端末が多く量産
化されている．これらは，処理ユニットとし
てマイコンを搭載しているが，その処理能力
は高くない．一方，処理ユニットを，低消費
電力かつ安価なデバイスで回路化し実装す
ることは，コスト面，消費電力，処理能力，
全ての面で魅力的である．しかしながら，こ
れまで，回路化による実装に関しては，処理
能力の改善が主であり，コスト面や消費電力
の観点からのアプローチは少ない．モバイル
ノードは，センシングと通信の機能に加え，
移動のための位置推定や移動制御の機能が
必要となる．そのため，その実装は固定ノー
ドのものに比べ高コストとなることから，安
価な実装の実現が望まれる. 
 
２． 研究の目的 
前述のように，スマート社会実現の基盤技

術であるセンサネットワークにおいては，稼
働時間を改善する技術，低コスト・省電力・
高性能な実装法の実現，および能動的な
WSN アプリケーションの実現が望まれてい
る．これらのことに鑑み，本研究では，以下
を具体的な目的として，研究を遂行した． 
(1) WSN の稼働時間改善に効果的なネット

ワーク構成および通信手法の実現 
固定のセンサノードのみから構成される

モデルにおいて，稼働時間が従来法よりも優

れた手法を実現する． 
(2) MWSN の稼働時間改善に有効なモバイ

ルノードの制御・通信手法の実現 
自律的に移動可能なセンサノードを導入

したモデルにおいて，稼働時間が従来法より
も優れた手法を実現する． 
(3) センシングデータ処理ユニットの安価，

省電力，高性能な実装法の実現 
アナログのセンサ信号の処理において，マ

イコンよりも効果的な実装法を回路化によ
り実現する． 
(4) 移動型センサノードの安価な実装法の

実現 
安価な市販のデバイス等を用いた移動型

センサノードの安価な実装法について検討
し，有効性を示す． 
(5) 能動的なWSNアプリケーションの実現 
アプリケーションとして，エアコンの適応

的制御を実現する手法，および通行・個人判
定を行うシステムについて検討する． 

 
３．研究の方法 
前述の(1)～(5)のそれぞれの目的について，

以下のように研究を遂行した． 
(1) WSN の稼働時間改善に効果的なネット

ワーク構成および通信手法の実現 
シンク周辺の消費電力が大きくなる問題

に対処するために複数のシンクを用いるモ
デルを考え，シンクの配置，データ収集のス
ケジューリングに関して効果的な手法を検
討した． 
(2) MWSN の稼働時間改善に有効なモバイ

ルノードの制御・通信手法の実現 
(2-1) データを集積する「シンク」と観測ノ
ードである「ソース」は固定であり，その他
のノードが移動可能なモデルについて検討
した．移動と通信にかかる消費エネルギーを
最小化することで総消費電力の低減を行う
モバイルリレーにおいて，バッテリ残量を考
慮した手法および転送経路の初期構築法に
ついて検討した． 
(2-2) シンクのみ固定でそれ以外のノードは
ソースであり移動可能なモデルについて検
討した．従来法である仮想レールの改善手法，
仮想レールと理想移動方式のハイブリッド
手法，パラメータ最適化へのメタヒューリス
ティクスの導入について検討した． 
(3) センシング信号処理ユニットの安価，省

電力，高性能な実装法の実現 
ニューラルネットワークに基づく比較回

路およびそのアナログ回路による実装につ
いて検討し，センシングデータを用いた応用
問題に適用し，有効性について検証した．ま
た，焦電型赤外線センサのセンシングデータ
を省電力で送信するディジタル回路による
処理方式について検討した． 
(4) 移動型センサノードの安価な実装法の

実現 
安価な市販のモデルカー，センサ，無線通

信デバイス，FPGA などを用いて，自律移動



機能を有するセンサノードを作成し，位置推
定の性能について検証した． 
(5) 能動的な WSN アプリケーションの実現 
環境情報に加えユーザからの感覚的入力

に基づき快適性と省エネを両立させる制御
の方策を適応的に獲得する手法について検
討し，数値実験によりその有効性を検証した． 

 
４．研究成果 
前述の(1)～(5)のそれぞれに関する研究成

果は次の通りである． 
(1) WSN の稼働時間改善に効果的なネット

ワーク構成および通信手法の実現 
複数のシンクを活用するモデルにおいて，

シンクの効果的な配置を決定するためにメ
タヒューリスティクスの一つである ABC 
(Artificial Bee Colony)アルゴリズムの改善
手法，効果的な目的関数，および複数のシン
クのための収集スケジューリングを提案し
た．停止ノードの増加により配送率が低下す
る稼働時間において 47%の配送率の改善を
達成した（学会発表②，⑭，㉒）． 
(2) MWSN の稼働時間改善に有効なモバイ

ルノードの制御・通信手法の実現 
(2-1) 移動型ノードを活用し，移動と通信に
かかる消費エネルギーを最小化することで
総消費電力の低減を行うモバイルリレーの
従来法は，バッテリ残量や負荷の集中を考慮
していないため，稼働時間が必ずしも最大と
ならない問題があった．はじめに，バッテリ
残量を考慮した経路の初期構築法を提案し，
40～50%の稼働時間の改善が可能であるこ
ととダイクストラ法を用いた手法では初期
構築の成功確率を 100％にできることを示し
た（雑誌論文④）．次に，初期構築の実装面
を考慮し通信量を削減した分散アルゴリズ
ムを提案し，ダイクストラ法と同様の結果が
得られることを示した（学会発表⑦）．更に，
複数のソースがある場合に負荷が集中する
問題を改善する手法を提案し，ソースの数が
2～15 の場合において，12～33%の改善が可
能であることを示している（雑誌論文③，学
会発表⑤）． 
(2-2) ノード全てが移動することでデータ収
集時にネットワークを構築するモデルにお
いて，効果的なネットワーク構築アルゴリズ
ムを複数提案した．バッテリ残量を考慮した
仮想レールを用いた手法（雑誌論文①），仮
想レールを用いた手法と理想移動方式のハ
イブリッド手法（学会発表⑧，⑯，⑱）を提
案し，最大で約 90%の稼働時間の改善を達成
した．また，仮想レールを用いた手法に分岐
レールを導入し，レールの傾きなどのバラメ
ータの決定にメタヒューリスティクスの一
つ で あ る PSO (Particle Swarm 
Optimization)を適用し，バッテリ残量を考慮
することなく約 50％の稼働時間の改善が可
能であることを示した（学会発表④）． 
(3) センシング信号処理ユニットの安価，高

性能，省電力な実装法の実現 

ニューラルネットワークに基づく比較回
路に関して，まず，従来の比較器より複雑な
判別ができるニューラルネットワークを用
いた比較器とオペアンプを用いた安価に実
装可能なアナログ回路を提案し，物体のサイ
ズを高速に判別できることを示している（学
会発表③，⑳）．そして更に，この手法を重
心位置の判定に適用し，一般的に用いられて
いるマイコンと AD 変換器を用いた手法と比
較して約140倍高速に処理可能なことを示し
た（学会発表①，⑨，⑫，⑮）． 
アナログ出力の焦電型赤外線センサの信

号を送信する無線センサデバイスにおいて，
非検出時にデータの送信を抑制するととも
に無線デバイスをスリープさせるディジタ
ル回路を設計し，約 70%の消費電力の削減が
可能であることを確認した（学会発表⑰）． 
(4) 移動型センサノードの安価な実装法の

実現 
安価な市販のモデルカー，センサ，無線通

信デバイス，FPGA などを用いて移動型セン
サノードを作成した（学会発表⑩）．電波強
度に基づく位置推定法において，教師なしニ
ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 一 種 で あ る
Kohonen の自己組織化マップを用いた手法
を提案し，従来法に比べ位置推定精度が高い
ことを示した（学会発表⑩）． 
(5) 能動的な WSN アプリケーションの実現 
省エネアプリケーションに関しては、既存

のエアコンに適用可能である省エネと快適
性の両立を目指した強化学習に基づくユー
ザの感覚尺度を学習するエアコン制御シス
テムを提案し，数値実験によりその有効性を
示した（雑誌論文②，学会発表⑥，⑪，㉑）． 
プライバシに配慮した手法として，焦電型

赤外線センサを用いた通行方向・人物判定の
ためのシステムを作成し，ストリーミングデ
ータを加工し認識を行う手法について，認識
精度の評価を行った（学会発表⑬）． 
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