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参加型センシングにおける
カバレッジと質を考慮したノード選択手法の検討
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あらまし 一般ユーザの持つスマートフォンに代表されるモバイルデバイスを用いてセンシングを行う参加型センシ

ングにおいて収集されるデータの質やカバレッジはそのデータの利用価値に直結するため非常に重要だが，それらは

参加ユーザに依存してしまうという問題がある．そのため，データ収集の際に質やカバレッジを考慮したノード選択

を行う必要がある．本稿では，データの質・位置・収集コストのそれぞれがバラバラなデータ群に対して，総コスト一

定の条件下でデータの質・カバレッジを総合的に評価した最適なノード選択を行う手法を提案する．この手法により，

参加型センシングだけでなく，クオリティコントロールが求められる様々な分野においてより利用価値の高いデータ

収集の実現が期待できる．
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Abstract In participatory sensing using mobile device of general users, quality and coverage of data are important

factors because these directly affect the utility of data, but at the same time depend on the users. So it is necessary

to select nodes considering quality and coverage of the data when collecting it. In this paper, we discuss about a

node selection scheme considering quality and coverage of data with a given fixed budget. This scheme can improve

the utility of data collection not only in participatory sensing but also in various fields that require quality control.
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1. は じ め に

近年，スマートフォンの急速な普及が進んでいる．技術の進

歩によって，その小さな端末には多くの機能が詰め込まれてお

り，人々の生活を豊かにしている．特に，センサー類は加速度

センサ・デジタルコンパス・ジャイロセンサ・気圧センサ・GPS

受信機など多種多様であり，様々なアプリケーションに利用さ

れている [1]．中でも，一般のユーザがスマートフォン内蔵セン

サで収集したデータを統合・解析し，環境モニタリングや交通

状況の監視，ヘルスケアや世論調査など幅広い分野に利用する

参加型センシングが期待されている [2]～[11]．参加型センシン

グには設置等のコストを必要とせずに一般のユーザを社会イン

フラとして利用できるという大きな利点がある．

図 1 参加型センシングの概要
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図 2 GBMC アルゴリズムにおけるノードの決定法

しかし，参加型センシングには従来のセンサネットワーク技

術に比べていくつかの課題が存在する．データ収集が参加ユー

ザに委ねられているがゆえにデータの質やカバレッジが安定し

ないという課題 [3], [4]や，一定以上の参加ユーザ数を保つため

のインセンティブを確保しなければならないという課題 [5]が

代表的である．特にデータの質やカバレッジはそのデータの利

用価値に直結するものであり，場合によってはせっかく収集し

たデータのアプリケーション等への利用が不可能になってしま

うことから非常に重要な課題として先行研究でも議論されて

いる [3], [4]．データの質やカバレッジを安定させるためには，

データ収集の対象とするノード（ユーザ）を取捨選択すること

が考えられる．また，参加ユーザに報酬を与える事でインセン

ティブの確保を行う手法 [5], [7] が存在することも踏まえると，

データの質とカバレッジだけではなくコスト面でも効率的な

ノード選択を行うようなアルゴリズムが望ましい．

本稿ではまず参加型センシングにおけるノード選択の関連研

究として GBMC アルゴリズム [4] について紹介をして，その

問題点を明らかにした後，新たなノード選択手法の提案を行う．

2. GBMCアルゴリズム

参加型センシングにおいてセンサノードの位置は参加ユーザ

の移動に合わせて動的に変化をする．そのため，収集したデー

タのカバレッジを安定させるためには，動的なノード選択を行

う必要がある．そのような選択を行う既存研究として GBMC

（Greedy Budgeted Maximum Coverage）アルゴリズム [4]を

紹介する．

GBMCアルゴリズムは，コスト一定の条件化で収集するデー

タのカバレッジを出来る限り大きくするようなノード選択を行

う近似アルゴリズムである．GBMCアルゴリズムでは，各セン

サノードを中心とした円を描き，それをそのノードのカバレッ

ジとして定義する．また簡単のため，ここで言うカバレッジと

は円の面積ではなくその内部に含まれるノードの数と定義して

いる．そしてコスト一定の条件下で全体のカバレッジを最大に

するようなノード選択を目指す（図 2）．

しかしこれはよく知られた NP困難な問題である [12]．この

問題を解決するため，GBMCアルゴリズムは以下の手順でノー

ド選択を行い，近似解を導き出す．

（ 1） まだ選んでいないノードの中から，（そのノードを選択

することによって増加するカバレッジ÷そのノードの収集コス

図 3 GBMC アルゴリズムのカバレッジのシミュレーション結果１

図 4 GBMC アルゴリズムのカバレッジのシミュレーション結果２

ト）を最大にするノードを選択する，という手順をゼロから総

コストが規定値に達するまで繰り返す．

（ 2） まだ選んでいないノードの中から，（そのノードを選択

することによって増加するカバレッジ）を最大にするノードを

選択する，という手順をゼロから総コストが規定値に達するま

で繰り返す．

（ 3）（１），（２）の結果を比べ，カバレッジの大きいものを

最終的な結果として出力する．

このように，GBMCアルゴリズムは二種類の評価値を使用

した貪欲法を比較して結果が良い方を選択することにより，貪

欲法の欠点を緩和し，より近似した解を求めるよう工夫がされ

ている．実際，既存手法に比べカバレッジが改善された事がシ

ミュレーションによって示されている（図 3，図 4）．GBMCア

ルゴリズムを使用しない場合のシミュレーション結果（図 3）に

比べて GBMCアルゴリズムを使用した場合のシミュレーショ

ン結果（図 4）の方が選択されるノードが広範囲に散らばって

おり，全体のカバレッジが改善されているのが分かる．

しかし，この手法ではデータの質が考慮されていないという

問題がある．データの質は参加型センシングを利用したアプリ

ケーションの性能を左右する非常に重要な要素であり，いくつ

かの関連研究でも評価の対象となっている [3], [7]．そのため，

GBMCアルゴリズムは参加型センシングにおけるノード選択

の手法としては不十分であるといえる．
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図 5 提案手法におけるカバレッジを底面，質を高さとした円柱を用い

た評価値

図 6 提案手法：カバレッジと質を総合的に考慮したノード選択

3. データの質とカバレッジを考慮したノード選
択手法の提案と検討

参加型センシングで収集するデータの質を評価する指標は収

集するデータの種類によって変化すると考えられるが，例えば

収集するデータが写真である関連研究 [7]では写真の写り具合

や写真に付加情報として付けられたタグの数が指標となってい

る．更に，そのユーザが持つセンサデバイスの単純な機械的性

能や，収集されたデータの種類の多さ等もデータの質を計る指

標となる．その他では，長期的にセンシングが行われる場合，

ネットオークションにおける出品者の評価のように過去の収集

データの精度からユーザ毎に評価を付け，そのユーザの評価と

データの質を結びつけるような方法も考えられる．関連研究に

おいてもこれらの指標を用いてデータの質が評価されており，

データの質の重要性が示されているといえる [3], [7]．

以上のような方法を用いてデータの質を数字化した場合に，

データの質とカバレッジの両方を考慮したノード選択が可能な

手法を提案する．本稿では，GBMCアルゴリズムの考え方を

拡張して，各センサノードを中心としデータの質を高さとする

立体的な円柱を考え，その体積を評価値として扱うことを考え

る（図 5）．この体積をより大きくするようなノード選択を行

うことで，データのカバレッジと質を総合的に高めるような選

択が期待できる（図 6）．この手法は参加型センシングだけに

限らず，クオリティコントロールが求められるデータ収集を行

う様々な分野に応用が可能であり，幅広い可能性を秘めている

といえる．

以下に，筆者らが提案する近似アルゴリズムによるノード選

択手法の概要を示す．

（ 1） まだ選んでいないノードの中から，（そのノードを選択

することによって増加するカバレッジ×そのノードの質÷その

ノードの収集コスト）を最大にするノードを選択する，という

手順をゼロから総コストが規定値に達するまで繰り返す．

（ 2） まだ選んでいないノードの中から，（そのノードを選択

することによって増加するカバレッジ×そのノードの質）を最

大にするノードを選択する，という手順をゼロから総コストが

規定値に達するまで繰り返す．

（ 3）（１），（２）の結果を比べ，カバレッジの大きいものを

最終的な結果として出力する．

この近似アルゴリズムによるノード選択の近似性能に対して

の理論的な検証やシミュレーションによる性能評価が今後の課

題である．更に，より質の高い参加型センシングのデータ収集

機構を実現するため，アルゴリズムの理論的な改良も今後の課

題となっている．

4. お わ り に

本稿では，参加型センシングにおけるデータの質とカバレッ

ジの重要性について関連研究を絡めて議論し，その両方を考慮

したノード選択が可能なアルゴリズムの提案を行った．既存研

究である GBMCアルゴリズムを拡張して新たな評価軸を設け

ることによってデータのカバレッジと質の両方を考慮したノー

ド選択が可能になり，参加型センシングだけでなく幅広い分野

でのより利用価値の高いデータ収集の実現が期待できる．今後

の課題として，筆者らはこの近似アルゴリズムによるノード選

択の近似性能に対して理論とシミュレーションの双方による検

討を行う予定である．
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