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現在、IoT(Internet of Things)に代表されるように、各種センサーを人・機

械・環境に設置されることにより様々なデータを集約することで新たな情報流と

知見を生むことを狙いとしたセンサーネットワークシステムが注目を集めてい

る。センサーネットワークシステムは、センサーデバイスをネットワークで接続

したセンサーフィールドと、取得したセンシングデータをゲートウェイを介して

サーバシステムに集約し、演算処理を行うシステムである。 

古くは2000年頃のUniversity of California Barkleyで提案されたSmart Dust 

Projectに端を発している。近年では、より小型化・省電力化されたセンサーデ

バイスや通信モジュールを用い、例えば医療機器において取得したバイタル情報

をもとに健康管理や診断に用いるものや、ビルや家屋に設置することで防犯や使

用電力情報分析をするシステムがある。 

本論文では、防災を観点に、環境や社会基盤（インフラ）が装備するセンサー

ネットワークシステムをアプリケーションとして次の①〜⑤の条件を満たすシ

ステムを想定する。①長期間かつ広範囲にばらまかれるように設置されるセンサ

ーノード、②各センサーノードは環境発電素子と二次電池により自己完結する、

③センサーはプロセッサと無線モジュールで構成され、互いのノードは無線接続

される、④発電や通信が天候やノイズといった環境の外乱影響を受けながらノー

ド間で協調動作することでリモートかつメンテナンスフリーで動作状態を維持

できる、⑤低コストシステムである。 

本論文では、造成地や山の斜面に傾斜計や土壌水分計といった土木工学の分野

で用いられている現場設置されたデータロガーや手動計測していたデータ取得

を、センサーネットワークにより自動収集するシステムを扱う。このようなシス

テムは近年の防災意識の高まりから国内外において研究が実施されているが、不

安定な無線通信やバッテリの枯渇により安定動作をしても 4 ヶ月程度が上限と

なっている。 

しかしながらこのような環境やインフラモニタリングを行うためのセンサー

ネットワークを実現するために、電力、無線挙動、環境外乱といった多角的観点

で考察したアーキテクチャ探索が必要だが、現在これらを俯瞰した設計実装手法

は確立されていない。本論文では、外乱を考慮した設計シミュレーション手法と

運用時の電力およびトポロジー制御のスケジューリング提案を行い、その結果に

基づいた実証評価を通じ提案手法の進歩性優位性を検証する。 

 

本論文は以下の５章で構成され、以下に各章の概要を示す。 

第一章「序論」では本研究の目的と背景について述べる。 

本論文で扱う技術内容を理解するためには、土木工学的な知見を要するため、 
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環境データ取得技術紹介なども含め、従来手法の提示と未解決課題の整理を行う。

ここで言及するセンサーネットワークの全体実装のポリシーとして個々のノー

ドの 100%の動作率を前提するのではなく、動作環境下での外乱を考慮し、ばら

つきや想定外動作も考慮した冗長設計を念頭においており、２章３章で述べるモ

デリングでは、これらの外乱もパラメタとして取り込んでいる。本章ではこのよ

うな前提となるアーキテクチャの基本設計概念について整理および定義を行う。 

第２章「環境系センサーネットワークシミュレータ」では実際に現場適用する

センサーネットワーク検証で用いるシミュレーションの提案と評価について述

べる。従来のシミュレーションでは、デバイス情報を入力することで、ハードウ

ェアのビヘイビアを評価する技術、通信や障害物のパラメタを入力することで無

線信号の減衰や反射を再現評価する技術などがある。しかし、実際の環境では多

数のセンサーノードが相互作用し合い、データの伝搬とハードウェアのビヘイビ

ア、特に消費電力において相関関係が生じている。さらに、このようなノードが

数百〜数千個ばらまかれる環境の評価を想定して現実的な時間で高速処理する

ことが求められる。提案するセンサーネットワークシミュレータでは、詳細なパ

ケット遷移やデバイス挙動ではなく、データ収容率や電力バランスのみの評価に

特化し、ESL( Electronic System Level)及びマルチエージェントシステムエッセ

ンスを導入し、適切な抽象化の混載を行うことで高速にモデル評価を行うことを

可能にした。1000 ノード規模の評価では一般的オープンソース無線シミュレー

ションソフトウェアであるNS2による同種の評価の実行速度と比較して、約 100

倍の高速化を実現している。 

第３章「センサーネットワークスケジューリング手法」では、前章のシミュレー

タで評価を行うセンサーネットワークシステムの動作スケジューリングについ

て述べる。スケジューリング対象は、センサーノードでのデータ収集間の機能停

止状態でのスリープ制御のほか、ネットワークを構築する際の接続パスの制御指

標を求めることを狙いとしている。システムの要望であるバッテリと自己給電、

および無線接続している状態で、ノイズなどの環境外乱を受けながらも長期動作

するための制御を行うため、本論文で提案を行うスケジューリングの判断指標

（スケジューリング・キー）は、通信品質 LQI(Linked Quality Indicator)、電

池残量 PS(Power Status)に着目し、さらにシステム挙動に影響を及ぼす通信品

質挙動、発電ばらつき、温度による電池活性変化といった環境外乱を確率モデル

として導入し、評価を行った。各スケジューリング・キーの組み合わせによる評

価結果では電池状態を第一キーとし、通信品質を第二として提案する PS/LQI 手

法において、単純なツリー構造で 22%の冗長ノードを含ませることで従来最も

効率がよいとされたゴシッピング接続手法よりも 13%電力効率の良いスケジュ

ーリング結果を得た。 
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第４章「現場実装と評価」では、これまでに述べたシミュレーションによるハ

ードウェア探索評価、スケジューリング手法の提案をもとに、実際に試作システ

ムを構築し現場実装による評価結果について述べる。現場実装は、台湾での造成

地斜面、道路切り通し斜面、盛土石垣の定点観測を実施し、現地の日照条件や植

生について２章提案のシミュレーションの外乱モデル、３章提案のスケジューリ

ング手法の耐環境性の評価を行った。実験は台湾工業技術研究院(ITRI)との共同

研究で実施され、10~50m 間隔に設置された最大 100 ノード規模で複数エリア

展開を行い、傾斜角、土壌水分測定を 10 分毎に測定を行った。従来の類似研究

では 7[Ah]のバッテリを用い、129 日間の計測に成功しているが、最終的にはバ

ッテリ交換が必要となっている。これに対し、提案手法では 200[mW]のソーラ

ーパネル、3.2[Ah]のバッテリを組み合わせ約１年間のノーメンテナンス運用に

成功している。また、２章の提案シミュレーション方式の精度に関して、設計時

と実装時の通信品質比較において、誤差が 10%以下であった。しかしながら、

上記評価は屋外実証ではあるものの、比較的安定した環境で行われたため、同一

アーキテクチャを用い、設置と運用制御パラメタのみを変更し、より環境外乱の

大きなエリアでの運用追実験を２つ行った。追実験１では国土交通省モニタリン

グプロジェクトにおいて北海道での積雪・寒冷地における道路モニタリングの実

証実験として、厳冬下でのバッテリの不活性状態を考慮した運用実験を実施した。

シミュレーションで得られた 69%の冗長性をもったノード配置、10 分から最大

で 6 時間のインターバル制御設定で設置を行い、冬季～春季における融雪時の地

下水分挙動の連続モニタリングに成功している。またこのときの設置状態での通

信品質のシミュレーション結果との比較では誤差 30%程度であったが、不確定

要素となる降雪や樹木の影響に対し、高い冗長度によりシステム状態が維持でき

た。追実験２では、地形環境の複雑性として、九州における最大斜度 40 度の段

急斜面での実験を行った。この実験環境では段丘面と斜面、およびアンテナの指

向特性を加味するため、シミュレーションに階段型の 3D モデルを導入し、アン

テナ高や設置斜角の設定を評価し、40%の冗長性をもったノード配置、５分から

最大 30 分のインターバル運用を行った。設置状態での通信品質の一致度は誤差

20%程度となっており、1 年以上の継続的なデータ収集が実現できている。 

第５章「結論」では、本研究により得られた成果、知見を整理する。本研究の

成果事項として、100%ではないデータ収集率に対し、冗長度や運用制御を調整す

ることで所望のセンサーネットワーク機能を長期間維持するだけでなく、同一の

簡素なアーキテクチャを用いて、様々な環境への対応を設置と運用制御により実

際の現場へ適用が可能であることを実証できた。これらの知見は従来の研究レベ

ルの取り組みから実用化にあたって、実装すべきアーキテクチャ（ハード設計、

設置、運用管理）探索における環境対応への考慮すべき支配要因となるパラメタ

の体系化ができた。 
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