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気温の変動に応じたデータ送信頻度の増減による
IoTデバイスの省電力化

五味 滉人1 中川 翔太2 串田 高幸1

概要：コンセントに接続できない場所に置いている IoTデバイスは，一次電池を用いて電力供給を行い，
稼働している．しかし，一次電池は再充電を行えない電池であり，電池残量がなくなった際に交換しなけ
ればならず，交換する手間が発生してしまう．その問題を解決するために本研究では，一次電池から電力
供給をしている IoTデバイスの電力消費量を削減することを目的とし，IoTデバイスに取り付けられた温
度センサーから取得した気温をサーバーに送信して，送信した気温をもとにそれ以降の 1時間ごとの気温
を予測する．予測した気温を用いて，データの送信頻度を減らすアルゴリズムを提案する．この提案では，
気温をサーバーに送信する回数を抑制すること，気温をサーバーに送信してから次に気温を測定するまで
の時間を Deep Sleepモードにすることで消費電力を削減した．実験結果では，ビニールハウス内外の予測
気温精度の適合率は，実測気温と比較して，ビニールハウス内では 80.2%，ビニールハウス外では 72.6%

になった．また，提案方式を適応した場合の消費電力量と Deep Sleepモードなしでコネクションを維持続
けた場合の消費電力量を比較した結果，ビニールハウス内では 94.4%削減できた．ビニールハウス外では
93.8%削減することができた．

1. はじめに
背景
IoT(Internet of Things)は，インターネットを介して通

信でき，物理的な世界を感知し，観測データを送信し，作
動する [1]．近年 IoTの普及が進んでおり，McKinseyの推
定では，2025年までに 250億～500億台のデバイスが存在
し，経済効果は年間 3.9兆～11.1兆ドルの範囲になると推
定されている [2]．
IoTで最も研究されている分野は，世界人口が急速に増

加している中，食の安全を確保するために非常に重要であ
る農業分野である．農業現場のセンサーから生成された
データはデータ分析に利用することで，農業の収穫量を向
上することができ，農業にまつわる省力化やノウハウ継承
の問題を解決することができる [3]．農業における IoTの
主なアプリケーションは，精密農業，畜産，温室で，監視
領域にグループ化されている．これらのアプリケーション
は，IoTデバイスを介して土壌，空気，気温，湿度，水と
いった関連データを収集するのに役立つワイヤレスセン
サーネットワークを使用して監視を行っている．[4]
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センサーネットワークノードは，充電できないバッテ
リー (一次電池)を利用していたが，一次電池ではセンサー
ノードの寿命が短いため，ノードの動作を維持するために
頻繁に一次電池を交換する必要があった [5]．一次電池と
は，一度完全に放電してしまったら捨ててしまうことにな
る，使い切りのタイプでマンガン乾電池やアルカリ乾電池
のことを指す．IoTアプリケーションでは，センサーが単
4電池 1本で何年も稼働できるシステムが理想的である．
一般的に，接続機器の無線技術を選択する際には，消費電
力，最大の距離範囲を考慮する必要がある [6]．
IoTデバイスは一般にコンセントに接続されていないた

め，バッテリーや環境から得られる電力で存続しなければ
ならなく，IoTデバイスは一般的に長い寿命を必要とする
ため，消費電力がさらに制限されてしまう [7]．本研究で用
いてる IoTデバイスの ESP32の消費電力の一覧を表 1に
示す．例として，ESP32のWi-Fi接続時に平均 100mA消
費した場合，4000mAhバッテリーは 40時間しか接続でき
ない．

表 1 ESP32 の消費電力
カテゴリ 消費電力 (mW)

Wi-Fi 接続時 330

Wi-Fi 非接続時 142

Deep Sleep 30
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課題
本研究の課題図を図 1に示す．図 1では，IoTデバイス

は一次電池から電力を受け取っている．IoTデバイスには
センサー類が取り付けられていて、気温や電力を取得し
ている．取得しているデータをサーバーに送信している．
IoTデバイスにおいて無線通信を行う際の消費電力は大き
いため，無線通信を頻繁に行うと電池残量を消費して，動
作することができなくなる．そのため，長期間運用するた
めには，無線通信を削減する必要がある．例としてビニー
ルハウス内に IoTデバイスを設置して気温を管理している
時に，消費電力を抑えるために無線通信の頻度を減らした
場合，センサーからデータを取得し，サーバーとの無線通
信する頻度が減ってしまい，管理が適切に行えない．消費
電力を削減するためには，無線通信を減らすことと IoTデ
バイスの待機時に Deep Sleepモードにするといった対策
が考えられる．IoTデバイスには，継続的に電力を供給す
る必要があるため，コンセントに接続して電力供給を行っ
ている．一次電池を用いている場合，再充電することはで
きず，電池残量がなくなった際に交換する手間やコストが
かかってしまう．本研究の課題を解決するために，IoTデ
バイスの消費電力を削減する手法が必要になる．

図 1 課題図

各章の概要
第 2章では，本研究の関連研究について説明する．第 3

章では，第 1章で説明した課題を解決するシステムの提案
について説明する．第 4章では，本研究で提案するシステ
ムの実装と実験環境について説明する．第 5章では，本研
究で提案したシステムの評価と分析について説明する．第
6章では，本研究で提案したシステムの議論を行う．第 7

章では，本研究のまとめを行う．

2. 関連研究
Wail Mardiniらは，IoTデバイスのデータによって引き

起こされる電力消費に役立つ提案した [8]．この提案では，
IoTデバイスの新しい読み取り値が古い読み取り値と異な
る場合にのみ，IoTデバイスがデータをCoAP(Constrained

Application Protocol)サーバーに新しい読み取り値を送信

することができる．論文では，バッテリーの容量が限られ
ていることを課題としている．実験では，標準的な CoAP

プロトコルに対して 33％から 155％のデバイスの寿命の
延長を可能とした．しかし，デバイスが故障していてデー
タを送れていないのか判断できない問題がある．
Mukesh Tanejaらは，M2M/IoTデバイスとゲートウェ

イノードの消費電力を削減するためのフレームワークを
提案した [9]．この提案では，IoTアプリケーション，IoT

ゲートウェイ，およびデバイスでデータをバッファリング
して，デバイスとゲートウェイノードを可能な限りスリー
プモードに保っている．論文では，アクティブモードの電
流が数十mAでスリープモードが数 µAになり，アクティ
ブモードのエネルギー消費量と電力消費量が大きいことを
課題としている．しかし，使用されるワイヤレスアクセス
テクノロジーに新しい同期要件を導入することができない
問題がある．
Ashish Kumar Sultaniaらは，NB-IoT(Narrowband IoT)

の省電力スキームの ns-3設計および実装の詳細を紹介し
ている [10]．この紹介では，NB-IoTの省電力スキームの
ns-3設計と実装の詳細を示し、デバイスのエネルギー消費
とレイテンシーを評価している．論文では，バッテリーで
動作しているデバイスの消費電力を削減し，デバイスの寿
命を延ばすことを課題としている．しかし，タイマーとパ
ラメーターを設定するための 3GPP規格で提起されている
手順が含まれていないことや，メッセージベースでの実装
ができていないという問題がある．
Ben Abdel Ouahab Ikramらは，実際の IoTから収集し

たデータに基づいて，周辺の温度を予測できるネットワー
クを構築し，訓練する提案した [11]．この提案では，超短
記憶 (LSTM)アーキテクチャを持つリカレントニューラル
ネットワーク (RNN)を採用し，周辺の環境を予測してい
る．しかし，この提案では，エネルギー問題を考慮できて
いない．
Ahmad F. Subahiらは，センサー機器の使用における

IoTの新しい進歩に基づいて、内部の温室温度を監視およ
び制御するインテリジェントなエネルギー効率（EE）シス
テムの構築を提案した [12]．この提案では，一貫した成長
環境を構築するだけでなく、システム全体を自動化し、エ
ネルギーと生産コストを節約している．論文では，消費エ
ネルギーが大きいことを課題としている．しかし，処理す
るデータを分割できていないので，エネルギー消費が大き
くなる問題がある．

3. 提案方式
本研究は，一次電池から電力供給をしている IoTデバイ

スの電力消費量を削減することが目的とし，温度センサー
から取得した気温をサーバーに送信して，送信した気温を
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もとに 1時間ごとの予測点を決め，それ以降のデータの送
信頻度を減らすアルゴリズムを提案する．

基礎実験
提案を確定する際に実際のビニールハウス内外の気温を

知る必要があるため基礎実験としてビニールハウス内外の
気温の測定を行った．図 2に 2021年 11月 15日 (晴れ)の
ビニールハウス内外の気温グラフ，図 3に 2021年 11月
16日 (晴れ)のビニールハウス内外の気温グラフ，図 4に
2021年 11月 19日 (晴れ)のビニールハウス内外の気温グ
ラフを示す．縦軸は気温，横軸は時刻である．グラフの結
果からビニールハウス内の気温の方がビニールハウス外の
気温より高くなっていることがわかった．また，14時から
16時の間に最高気温になっている．また最高気温になるま
で上昇傾向で，最高気温になってから緩やかな下降傾向に
なることがわかった．

図 2 ビニールハウス内外の気温 (2021 年 11 月 15 日 (晴れ))

図 3 ビニールハウス内外の気温 (2021 年 11 月 16 日 (晴れ))

図 4 ビニールハウス内外の気温 (2021 年 11 月 19 日 (晴れ))

次に，センシング頻度を基礎実験から決定する．表 2,3,4,5

に 2021年 11月 15日 (晴れ)の 1時間間隔と 30分間隔の
ビニールハウス内外の気温と上がり幅を示す．午前中は上
がり幅が高いが気温が低い．また午後は上がり幅が温度セ
ンサーの気温計測精度である ±0.5℃の範囲内である事が
多い．30分間隔では，ビニールハウス内が 13

16，ビニール
ハウス外が 11

16 の確率で上がり幅が温度センサーの気温計
測精度である ±0.5℃の範囲内であった．そのため，セン
シング頻度を 1時間と決定した．

表 2 1 時間間隔のビニールハウス内気温
時刻 ビニールハウス内の気温 (℃) 前の時間からの上り幅 (℃)

9:00 14.3

10:00 16.3 2.0

11:00 17.6 1.3

12:00 18.3 0.7

13:00 18.8 0.6

14:00 19.2 0.4

15:00 19.3 0.1

16:00 19.2 -0.1

17:00 18.9 -0.3

表 3 1 時間間隔のビニールハウス外気温
時刻 ビニールハウス内の気温 (℃) 前の時間からの上り幅 (℃)

9:00 14.8

10:00 16.2 1.4

11:00 17.1 0.9

12:00 17.8 0.7

13:00 18.1 0.3

14:00 18.6 0.6

15:00 18.8 0.2

16:00 18.9 0.1

17:00 17.8 -1.1
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表 4 30 分間隔のビニールハウス内気温
時刻 ビニールハウス中気温 (℃) 前の時間からの上り幅 (℃)

9:00 14.3

9:30 15.5 1.3

10:00 16.3 0.8

10:30 17.3 1.0

11:00 17.6 0.3

11:30 17.8 0.2

12:00 18.3 0.5

12:30 18.6 0.3

13:00 18.8 0.3

13:30 18.9 0.1

14:00 19.2 0.3

14:30 19.3 0.1

15:00 19.3 0.0

15:30 19.4 0.1

16:00 19.2 -0.2

16:30 19.1 -0.1

17:00 18.9 -0.2

表 5 30 分間隔のビニールハウス外気温
時刻 ビニールハウス外の気温 (℃) 前の時間からの上り幅 (℃)

9:00 14.8

9:30 15.8 1.1

10:00 16.2 0.4

10:30 17.3 1.1

11:00 17.1 -0.2

11:30 17.3 0.2

12:00 17.8 0.5

12:30 17.7 -0.1

13:00 18.1 0.4

13:30 18.0 -0.1

14:00 18.6 0.6

14:30 18.9 0.3

15:00 18.8 -0.1

15:30 19.0 0.2

16:00 18.9 -0.1

16:30 18.4 -0.6

17:00 17.8 -0.6

提案方式
システムの全体構成図を図 5 に示す．IoT デバイス

では，取り付けた I2C センサーの ADT7410 から気温，
INA226PRCから電流と電圧を取得し消費電力を求めてい
る．また，気温と消費電力を取得した日時を保存する．取
得した気温，消費電力，日時を IoTデバイスからサーバー
に送信し，サーバー上に構築してあるデータベースに IoT

デバイスから送信されたデータを保存する．保存した気温
をもとに測定時間用の予測気温を気温モデルを用いて決定
し，次の測定時刻まで IoTデバイスを Deep Sleepモード
にする．そして測定時間になったら気温を測定し，実測気
温と予測気温の閾値はセンサー精度の ±0.5℃を閾値とし

て比較する．予測気温と実測気温の差が閾値内の場合，再
度 Deep Sleepモードにする．予測気温と実測気温の差が
閾値外の場合，未送信部分の実測気温，消費電力，日時を
IoTデバイスからサーバーに送信し，測定時間用の予測気
温を気温モデルを用いて再決定する．

図 5 全体構成図

本提案で用いる気温モデルは，過去に測定した 9時から
17時までの気温を取得し，1時間ごと構築する．構築した
気温モデルをサーバー上に構築してあるデータベースに保
存している．気温モデルは，予測気温を決定するときに用
いる．
気温モデルが保存されているデータベースの例を表 6に

示す．気温が保存されているデータベースは時刻ごとに
テーブルを作成している．データベースの更新は，実測
気温と予測気温が閾値外の場合に，IoTデバイスからサー
バーに未送信部分の気温を送信してモデルに追加する．

表 6 気温モデルが保存されているデータベース例 (9 時)

日時 気温 (℃)

11-24 11.5

11-25 15.0

11-26 13.5

... ...

本提案の流れとして，測定を始める時間で 100回気温を
取得し，最頻値を求めてこの値をその時間の気温とする．
100回気温を取得して最頻値を求める理由として，温度セ
ンサーの外れ値やばらつきを抑える必要があるからである．
取得した気温を IoTデバイスからサーバーに送信する．送
信した気温とあらかじめデータベースに保存してある気温
モデルを用いて 1時間ごとの予測気温を決定する．決定し
た予測気温をサーバーから IoTデバイスに送信し保存す
る．次の気温取得時間まで Deep Sleepモードにし，次の
気温取得の時間になったらDeep Sleepモードを解除し，気
温を取得し，実測気温と予測気温とを比較する．実測気温
と予測気温の閾値はセンサー精度の ±0.5℃を閾値として
比較する．実測気温と予測気温の差が閾値内の場合，実測
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表 7 モデル選択
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

モデル (℃)
11 月 19 日 14.7 14.6 15.7 16.7 17.4 17.5 17.4 17.2 16.6

11 月 24 日 13.1 13.8 14.7 15.4 16.1 16.3 16.3 15.4 14.8

実測値 (℃) 11 月 25 日 12.1 13.3 14.4 ・・・

気温をファイルに書き込み，次の気温取得時間まで Deep

Sleepモードにする．実測気温と予測気温の差が閾値外の
場合，未送信部分の実測気温，消費電力，日時を IoT デ
バイスからサーバーに送信し，予測気温を再決定し，サー
バーから IoTデバイスに送信し保存してから Deep Sleep

モードにする．
予測気温は IoTデバイスからサーバーに送信された気温

と気温モデルを用いて決定する．気温モデルは，実測日よ
り 1ヶ月前までの 9時から 17時までの気温を用いる．1ヶ
月前までの気温モデルを用いる理由として，実測日に近い
気候や気温変化の傾向が似ていると考えているため用い
る．9時の気温が IoTデバイスからサーバーに送信された
時，9時の気温とあらかじめデータベースに保存されてい
る 9時の気温モデルを比較して，気温が一番近い日の一日
の気温のを予測気温とする．9時の気温と近い気温を予測
気温として選択する理由は，気温変化の傾向が似ていると
考えているため選択している．
予測気温の決定手順を以下に示す．

1. IoTデバイスで気温を取得し，サーバーに送信
2. サーバーに送った実測気温とサーバー上に構築してあ

るデータベースに保存している気温のモデルを比較す
る．比較は，最新の時刻の実測気温と同時刻の各気温
モデルの値の差を求める．差が最小である気温モデル
の時刻ごとの気温を予測気温とする

3. 予測気温を IoTデバイスに送信し，保存する
予測気温のモデル選択を表 7に示す．表 7では，11月

25日を実測日，11月 19日，24日がモデルとなっている．
例として 11月 25日 9時の実測気温が 12.1℃だった場合，
9時の気温のモデルと比較して，一番近い気温は 11月 24

日の気温になる．9時以降の予測気温は 11月 24日の各時
間の気温を予測気温とする．

ユースケース・シナリオ
ユースケースシナリオ図を図 6に示す．ユースケースと

して，図のような電力供給を持ち合わせてないビニールハ
ウスが挙げられる．電力供給が難しい理由として，設備に
かかるコストや時間がかかってしまうからである．作物の
例として，レタスをビニールハウスで水耕栽培する場合，
気温を 15℃以上 25℃以下の範囲に保つ必要があり，IoT

デバイスに温度センサーを取り付け，サーバーに温度デー
タを送信してサーバー側で温度管理を行う．IoTデバイス
に電力供給が行えないビニールハウスでは，一次電池を使

用することになり，電池の交換がユーザにコストや手間が
かかるようになる．したがって，消費電力を抑えることで，
長期間運用することができ，一次電池の交換する手間とコ
ストを抑えることができる．

図 6 ユースケース

4. 実装と実験方法
実装
図 7にソフトウェアの処理の流れを示す．

図 7 ソフトウェアの処理の流れ

図 7に示されているソフトウェアの流れを以下に示す．
① I2Cセンサーの ADT7410から気温，INA226PRCか

ら電流・電圧を取得し電流・電圧を用いて消費電力，
日時を取得する

② ①で取得した気温・消費電力・日時を ESP32からサー
バーに送信

③ ESP32 から送信された気温・消費電力・日時をサー
バー上に構築したデータベースに保存する
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④ データベースに保存した気温をもとに，その日の 1時
間ごとの予測気温を決め，ESP32に送信する

⑤ ④で決定した予測気温を ESP32で受け取る
⑥ 次の測定時間まで Deep Sleepモードにする
⑦ 測定時間にDeep Sleepモードを解除し，I2Cセンサー

のADT7410から気温，INA226PRCから電流・電圧を
取得し電流・電圧を用いて消費電力，日時を取得する

⑧ センサーの精度の ±0.5を閾値として，⑦で取得した
気温と予測気温を比較し，閾値内の場合には，ESP32

内に気温・消費電力・日時を保存し，Deep Sleepモー
ドにする．閾値外の場合には，再度 ESP32からサー
バーに未送信部分の気温・消費電力・日時を送信する．

図 7に示しているソフトウェアそれぞれの説明を以下に
示す．
• 初回データ取得，データ取得

IoTデバイスに取り付けたセンサーから気温，電流・
電圧データから消費電力を求め取得する役割である．
本研究では，気温を取得できる ADT7410から気温を
取得，電流・電圧データを取得できる INA226PRCか
ら電流・電圧を用いて消費電力，日時を取得するもの
とする．

• サーバー送信
センサーから取得した気温・消費電力・日時を ESP32

からサーバーに送信する役割である．
• データ保存

ESP32から送られてきた気温・消費電力・日時をデー
タベースに保存する役割である．本研究で用いている
データベース構成例を表 8に示す．このデータベース
はMySQLで構築している．

表 8 データベース構成例
日時 気温 (℃) 消費電力 (mW)

2021-11-22 9:00 11.5 0.60

2021-11-22 10:00 12.5 0.65

... ... ...

• 予測気温決定
予測気温は IoTデバイスからサーバーに送信された気
温と気温モデルを用いて決定する役割である．3章の
提案方式で述べたアルゴリズムが実装されている．

• 予測気温更新
予測した気温をサーバーから ESP32に送り，受け取
る役割である．

• Deep Sleep

気温を取得して次の気温を取得するまで IoTデバイス
の Deep Sleepモードにし，消費電力を抑える役割で
ある．

• 閾値内か
サーバーから送られてきた時刻ごとの予測気温を IoT

デバイス内に保存して，実測気温と比較する役割であ
る．センサーの精度の ±0.5℃を閾値とする．予測気
温と実測気温の差が閾値内の場合は，IoTデバイス内
で実測気温をテキストファイルに書き込む．予測気温
と実測気温の差が閾値外の場合は，サーバーに未送信
部分の実測気温，消費電力，日時を送り，予測気温を
再度絞りなおす．

実験環境
本研究の実験用のハードウェアを表 9 に示し，ソフ

トウェアを表 10 に示す．本研究の IoT デバイスとして
ESP-WROOM-32を使用した．ファームウェアとしてMi-

croPython1.13をインストールしている．センサーモジュー
ルは温度データを取得できる温度センサーの ADT7410と
電流・電圧・電力データを取得できる INA226PRCを使用
した．ビニールハウスは SOCKER 90191726を使用した．
サーバーは Ubuntu 20.04.2 LTSを使用した．データベー
スにMySQLを使用した．

表 9 ハードウェア
カテゴリ ハードウェア

IoT デバイス ESP-WROOM-32

センサーモジュール ADT7410

センサーモジュール INA226PRC

ビニールハウス SOCKER 90191726

表 10 ソフトウェア
カテゴリ ソフトウェア

ESP-WROOM-32 MicroPython1.13

サーバー Ubuntu 20.04.2 LTS

データベース MySQL 8.0.25-0ubuntu0.20.04.1

実験に使用した構成を図 8 に示す．実験はビニールハ
ウス内外に IoTデバイスとADT7410と INA226PRCを置
き，気温と消費電力を取得する．

図 8 実験環境
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5. 評価と分析
本研究では，予測気温の精度，消費電力量を評価する．

予測気温精度の適合率
ビニールハウス内の実測気温と予測気温との適合率を図

9に示し，ビニールハウス外の実測気温と予測気温との適
合率を図 10に示す．縦軸に予測気温と実測気温の適合率，
横軸に実測気温を取得した日付である．評価では，提案通
りに実測気温と予測気温が閾値外だった場合に予測気温を
変更している．予測気温は実測日以前の計測データをモデ
ルとして利用している．ビニールハウス内では，平均一致
率は 80.2%になった．また，ビニールハウス外では，平均
一致率は 72.6%となった．図 9,図 10より一致率が低い日
があることがわかる．これはモデル数が少ないため，低く
なっている．モデル数が増えることによって一致率を上げ
ることができると考える．

図 9 ビニールハウス内の一致率

図 10 ビニールハウス外の一致率

消費電力量
サーバーとの無線通信回数ごとの消費電力量を図 11に

示し，サーバーとの無線通信回数 1回目と 2回目以降の無
線通信回数の削減率を表 11に示す．図と表に記載してい
る消費電力量は 8時間分の消費電力量となっている．図と
表から消費電力量はサーバーとの通信回数によって上昇し
ていることがわかる．

図 11 無線通信ごとの消費電力量

表 11 無線通信回数の削減率
比較対象 (回数) 削減率 (%)

1 と 2 16

1 と 3 28

1 と 4 37

1 と 5 44

1 と 6 49

1 と 7 54

1 と 8 58

また，Deep Sleepモードなしでコネクションを維持し
続けた場合の消費電力量は 2640mWh となっている．実
験結果でサーバーとの無線通信回数は 1～3 回であった．
無線通信が 1回の時では 132.8mWhの消費電力量で比較
すると，Deep Sleepモードなしでコネクションを維持し
続けた場合 (2640mWh)では 95.0%削減している．無線通
信が 2回の時では 158.4mWhの消費電力量で比較すると，
Deep Sleepモードなしでコネクションを維持し続けた場合
(2640mWh)では 94.0%削減している．無線通信が 3回の
時では 184mWhの消費電力量で比較すると，Deep Sleep

モードなしでコネクションを維持し続けた場合 (2640mWh)

では 93.0%削減している．平均すると，Deep Sleep モー
ドなしで無線通信を常時行っている場合は 94.0%削減して
いる．
また，ビニールハウス内で提案方式を適応した場合の

消費電力量 (148.2mWh)と Deep Sleepモードなしでコネ
クションを維持し続けた場合の消費電力量 (2640mWh)を
比較すると，94.4%削減している．ビニールハウス外で提
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案方式を適応した場合の消費電力量 (163.8mWh)と Deep

Sleepモードなしでコネクションを維持し続けた場合の消
費電力量 (2640mWh)を比較すると，93.8%削減している．

6. 議論
本研究では，温度センサーから取得した気温をサーバー

に送信して，送信した気温をもとに 1時間ごとの予測点を
決め，それ以降のデータの送信頻度を減らし，気温をサー
バーに送信してから次に気温を計測するまで Deep Sleep

モードに切り替えるアルゴリズムを提案した．しかし，本
研究の提案では，課題となる点も残されている．
まず，季節ごとの気温の変化についてである．季節に

よって気温の変化が異なっていて，季節ごとの気温変化の
差を確認できていない．今後は，基礎実験からわかってい
る 14～16時まで気温が上昇傾向，それ以降は下降傾向に
なることと過去の気温がわかるサイトを用いて再検証して
いく必要がある．
次に，予測気温のためのモデルの量についてである．本

研究では，予測気温を決めるために，過去に計測した 1日
の気温をモデルとして，予測気温を決定している．しかし，
気温は一日に複数計測することができないため，モデルの
量が少ない．今後は，計測日数を増やし，モデルが増えた
場合の予測気温と実際の気温の正解率がどのように変化す
るのか，再検証していく必要がある．

7. おわりに
本研究の課題として，IoTデバイスが充電不可能な一次

電池で動作している場合，徐々に電池残量が減ってしまい，
IoTデバイスに安定した電力供給が行えなくなり動作でき
なくなることを課題とした．本研究の課題を解決するため
に，温度センサーから取得した気温をサーバーに送信して，
送信した気温をもとに 1時間ごとの予測気温を決め，それ
以降のデータの送信頻度を減らし，気温をサーバーに送信
してから次の気温を測定するまで Deep Sleepモードに切
り替えるアルゴリズムを提案した．実験結果では，ビニー
ルハウス内外の予測気温精度の適合率は，実測気温と比較
して，ビニールハウス内では 80.2%，ビニールハウス外で
は 72.6%になった．また，提案方式を適応した場合の消費
電力量と Deep Sleepモードなしでコネクションを維持続
けた場合の消費電力量を比較した結果，ビニールハウス内
では 94.4%削減できた．ビニールハウス外では 93.8%削減
することができた．
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