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研究成果の概要（和文）：近年スマートフォンの普及により、ユーザ参加型センシング（Participatory Sensing、以
下PS)というスマートフォンを利用して低コストかつ広範囲に渡るセンサデータを収集する技術が注目を集めている。
本研究はPSの以下３つの根幹技術について研究を行った。①モバイル・スマートフォンネットワークにおける様々なア
ルゴリズムの設計、②PSにおけるユーザ激励型のインセンティブモデルの構築、③PSのスケーラビリティに関する研究
。これらの研究成果の一部は、国際会議や学術論文しにて発表された。

研究成果の概要（英文）：With the wide proliferation of smartphones, as well as the ubiquitous 
availability of network services, participatory sensing (PS hereafter) has gained lots of attentions in 
recent years. It enables to broadly collect information via the smartphones with embedded sensors at 
lower cost than a traditional way of data collection using sensor networks. In this research, we address 
the following three challenges, 1) Design algorithms for mobile/smartphones networks, 2)Develop incentive 
models/mechanisms for PS, and 3)Study on scalability for PS. Achievements of this research have been 
published in international conferences as well as international journals.

研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
製作技術の進歩により、より小さく、より低
コストのセンサデバイスが増加し、近年セン
サネットワークの学術的な研究が盛んに行
われてきた。しかし、研究はある程度技術的
には成功したものの、導入コストが高いため、
商用的にはまだ普及していない。一方、携帯
端末の中でも多種のセンサを内蔵したスマ
ートフォンの普及が進んでいる。2013 年 10
月 16 日時点では、日本のスマートフォン加
入者数は 5000 万台を突破している。このス
マートフォンの普及効果により、携帯端末を
利用して低コストかつ広範囲に渡るセンサ
データを収集する Participatory Sensing（ユ
ーザ参加型センシング、以下 PS）と呼ばれ
る技術が注目を集めている。実際に日本の産
業界において、大手携帯キャリア 3社がスマ
ートフォンによる PS アプリケーションの開
発に精力を注いでいる。 
PS では、スマートフォンを持つ歩行者やセ
ンサが組み込まれている自動車、ツイッター
などの Web データ等、センサとみなす媒体
数が多く、またその種類も豊富であるため、
広域かつ多様な情報を容易に収集できる利
点がある。アプリケーションの応用例も多岐
にわたるが、主に 2つのカテゴリに分けるこ
とができる。ひとつは環境センシングである。
例えば、交通量のモニタリング、PM2.5、騒
音レベルといった環境データの観測である。
もう一つは個人のモニタリングで、その例は
医療と健康においての応用である。活動量計
などのウェアラブルデバイスの普及により、
より手軽に健康維持や体調管理のためのセ
ンシングが可能になっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は PS の学術的な問題を解決しながら、
実用化のための主に以下の 3つの根幹技術の
研究を目標に掲げる。 
 
（１）モバイル・スマートフォンネットワー
クにおける様々なアルゴリズムを設計する。
PS において、往々にしてリアルタイム性が
求められる場合は多い。携帯回線網の利用に
よりある程度のリアルタイム性は保てるが、
近年の携帯回線網の飽和は深刻的な問題と
なっている。また災害時のインフラ壊滅の状
況下では、自立型スマートフォンネットワー
クが求められている。 
以上の点から、まず本研究では、モバイル・
スマートフォンネットワークの自立的なデ
ータ転送アルゴリズムを設計する。送信端末
から宛先端末へデータを送る際、転送アルゴ
リズムは、ルート上の各端末間でどのように
データを受け渡しすれば最良かを決定する
方法である。スマートフォンの可動性から端
末間のリンクは非常に不安定であり、転送ア
ルゴリズムは重要な要素技術である。次に、
バッテリー消費の早いスマートフォンにと
って消費電力が最も重要であるため、省エネ

アルゴリズムの設計が必要である。 
 
（２）PS におけるユーザ激励型のインセン
ティブモデルを構築する。PSに参加するこ
とはユーザにとって、バッテリー消費や計
算負荷を要するため、多くのユーザの参加
を阻害している。さらに PS に参加するこ
とで、プライバシーが漏洩の懸念もある。
そこで、ユーザを積極的に参加させる激励
型のインセンティブモデルの構築が必須で
ある。既存研究の多くは固定した奨励でユ
ーザのインセンティブを引き出そうとする
だけで、時間、状況についての動的対応が
できていない。本研究はゲーム理論及び経
済学の理論でユーザ参加の動機モデルを構
築する。 
 
（３）PS のスケーラビリティについて研究
する。PS は正確性が求められながら、同時
にスケーラビリティも満たさなければいけ
ない。正確性を保った上で、参加するユーザ
を選別することは、システムの安定性に役立
つのみでなく、ユーザ側のコスト削減、ユー
ザの積極性を上げるのにつながる。確率論の
アプローチで、最適なユーザ参加数を算出し、
PS ネットワークのスケーラビリティを保つ
研究をする。 
 
３．研究の方法 
研究目的で述べた（１）の課題については、
以下の手順で研究を進めた。 
 
（１）より優れたアルゴリズムを構築するた
めに、これまで提案されてきた様々な既存の
アルゴリズムについて幅広い調査を行う。 
（２）既存のアルゴリズムの長所と短所を分
析する。それぞれの利点を生かしつつ、お互
いの欠点が補われるように融合させ、新たな
アルゴリズムを構築する。 
（３）数式によるモデル化や数値解析により、
考案したアルゴリズムの検証を行う。本研究
が目的とする高効率性及び省エネ保証の実
現が可能になるよう、必要に応じて再設計を
行う。 
 
研究目的の（２）・（３）の課題については、
以下の手順で研究を進めた。 
 
（１）国内外のオープンデータを利用して、
膨大な実データを分析し、ユーザの移動モデ
ル（個別、複数、時間別）、スマートフォン
間のコンタクトモデル、コンタクト密度の時
間的および位置的な変化、などの特徴を抽出
することで、考案するモデルに対する有用性
について考察する。データからの特徴の抽出
によって有用なモデルを設計できる可能性
を明らかにする。 
（２）提案アルゴリズム・モデルが完成した
後は、シミュレーションによる本格的な性能
評価へと移る。この時、各要件に係るパラメ



ータの調節においては、シミュレータによる
実験を繰り返し行い、その結果を反映させな
がら改良を重ねる。 
（３）シミュレーションによって優位性が示
されたアルゴリズムを実装したスマートフ
ォンテストベッドによる検証を行う。 
 
４．研究成果 
本研究で得られた主要な研究成果を中心に
紹介する。 
 
（１）モバイル・スマートフォンネットワー
クにおける様々なアルゴリズムの設計 
 [16]の論文では、非協力的なユーザを含む
モバイルネットワークにおける端末間メッ
セージ転送アルゴリズムについて研究し、
CAMF (Context-Aware Message Forwarding)
を提案した。CAMF では、各端末の転送能力（他
端末との出会い度、非協力度）及び受信能力
（電力残量、メモリ容量）を総合的に算出し、
その値を元に転送端末を選択するよう設計
した。性能評価のためのシミュレーションは
実データを用いて行い、メッセージ到達率
（図１a）、伝送遅延（図 1b）、消費電力（図
1c）について検証した。従来のメッセージば
ら撒き型（Epidemic）と比較して、高到達率
かつ低遅延を維持しつつ、スマートフォンの
省エネに成功した。 

 
（２）インセンティブモデルの構築 
[11]の論文では、ユーザの提供する情報の被
覆領域を考慮したインセンティブメカニズ
ムを提案した。PS において、ユーザはあら
ゆる場所でセンシングが可能であることか
ら、「情報が収集された場所」というのもサ
ービス提供者にとって重要な情報の特徴で
ある。本論文では、サービス提供者が目的と
する範囲の被覆率を考慮しながら、対象とな
るユーザに情報を提供してもらえる仕組み
を考案した（図２）。性能評価のシミュレー
ション実験では、提案手法は被覆率および参
加ユーザ数を一定に保つことができること

がわかった。 
また[18]の論文では、サービス提供者とユー
ザ間の料金競争モデルについて研究し、ゲー
ム理論を用いてモデル化できることを明ら
かにした。また、提案モデルを用いてユーザ
を積極的に参加させる激励型のインセンテ
ィブメカニズムの構築も行い、シミュレーシ
ョン実験では、提案手法が参加者数増加に繋
がることが確認できた。 
 
（３）スケーラビリティについての研究 
[14]の論文では、（２）で提案されたインセン
ティブモデルに改良を加えて、スケーラビリ
ティを考慮した Game based Services Price 
Decision (GSPD)モデルを考案した。GSPD
では、ユーザの提供する情報およびサービス
提供者のサービスに対して、状況に応じて価
格を変動させることで、ユーザのインセンテ
ィブを引き出す工夫をした。性能評価のシミ
ュレーション実験では、提案手法のスケーラ
ビリティについて検証を行った。ユーザから
収集できる情報量は時間が経過しても一定
の割合を保つ事ができる（図 3a）一方で、参
加ユーザ数は時間とともに減少し、収束する
（図 3b）。以上のことから、提案手法は、適
切なユーザを選別しながら、必要な情報を収
集できることがわかった。 
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