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研究成果の概要（和文）：センサネットワークは，環境モニタリング，構造物管理，交通制御な

どのさまざまな分野で使われている．アンカーと呼ばれるその位置が既知の m 個のセンサとネ

ットワーク上で隣接するセンサ間の距離の情報からその位置が未知の n 個のセンサの位置を

推定する問題は最も基本的で重要な問題の 1 つである．理論的には NP 困難な難しい問題とし

て知られており，さまざまな分野で研究が行われている．この研究課題では，センサネットワ

ーク位置推定問題に対する半正定値計画緩和を中心に研究を進めた．半正定値計画緩和は精度

の良い推定位置を生成することが知られているが，センサネットワーク位置推定問題の規模の

増加に伴って，計算コストが急速に増加する欠点を有している．この欠点を解消するためにネ

ットワークの構造的な疎性の有効利用および半正定値計画問題を解く主双対内点法ソフトウェ

ア SDPA の高速化をおこなった．この研究課題の主たる研究成果として大規模な問題を高速に

解くソフトウェアパッケージ SFSDP を開発•公開した．  
 
研究成果の概要（英文）：Sensor network localization (SNL) problems have attracted 
considerable research interests for a broad spectrum of applications such as environmental 
monitoring, traffic control and structural assessment. The problem is to estimate the 
locations of n sensors of unknown positions using given distances and some m sensors of 
known positions (called anchors) in a sensor network of m+n sensors. Finding the solutions 
of this problem is known to be NP-hard. Thus, approximating the solution of this problem 
has been dealt with from many angles. In this project, we have studied numerical methods 
based on the semidefinite programming (SDP) relaxation．The SDP relaxation can provide 
approximate solutions with accuracy, but the computational cost of solving SNL problems 
by the SDP relaxation becomes expensive rapidly as their sizes increase. To avoid this 
difficulty, we fully exploited the sparsity which were involved in large scale SNL problems 
and improved the performance of the SDP solver SDPA. As a final product, we released a 
software package SFSDP that can solve large-scale sensor network localization problems in 
high speed.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究で用いる半正定値計画(SDP)緩和
は 2006年に Biswas-Yeによって提案されて
いる．この手法はセンサー間の距離が正確で
あり，ネットワークが“剛”であるという条
件のもとで，正確な位置を計算する強力な方
法である．しかしながら，Biswas-Ye の SDP
緩和は計算量が多く大規模な問題に適用出
来なかった。 
(2) この欠点を和らげるために，２００９年
に疎性の有効活用を組み込んだ SDP 緩和が
Kim-Kojima-Waki （ SIAM Journal 
Optimization, Vol.20 192-215） によって提
案されている．この SDP 緩和は Biswas-Ye
の SDP 緩和と理論的に同じ精度を保証し，
かつ，計算量を大幅に軽減している． 
(3) 本研究は Kim-Kojima-Waki によって提
案された疎性の有効活用を組み込んだ SDP
緩和の理論的な枠組みを出発点としている． 
 
２．研究の目的 
(1) 理論的には，上述の Kim-Kojima-Waki
の疎性の有効活用を組み込んだ SDP 緩和を
さらに精緻化する．特に，疎性のさらなる活
用による計算量の削減，数値的な安定性およ
び推定精度の向上に重点を置く． 
(2) 研究終了時点までに大規模な位置推定問
題を高速に解く，実用性, 信頼性の高い計算
手法に基づくソフトウェアを公開する． 
(3) 応用． 
 
３．研究の方法 
互いに関連した以下の研究課題(1)~(5)を行
う． 
(1) 数理最適化問題への定式化. 
(2) 数理最適化問題の求解によるセンサの位
置定. 
(3) 推定位置の精度の向上.  
(4) (2)で用いる半正定値計画問題の数値解法
ソフトウェアパッケージである SDPA の高
速化． 
(5) モデルの拡張と応用を行う． 
(1),(2)に関する基本的な枠組みはすでに上記
の Kim-Kojima-Waki 論文で提案しており，
それを数値的に安定した高速な計算手法と
して実現•実装することに主眼が置かれる． 
 
４．研究成果 
主たる研究成果は以下の(1)〜(5)である． 
(1) 大規模なセンサネットワーク位置推定問
題を高速,高精度で解くソフトウェア SFSDP 
(〔雑誌論文〕3，ホームページ等 1)の開発，

改良，高速化および公開. 
(2) 半正定値計画問題の数値解法ソフトウェ
アパッケージである SDP A の高速化 (〔雑誌
論文〕6，ホームページ等 2)． 
(3) より大規模なセンサネットワーク位置推
定問題に対するホモートピー法の開発 (〔雑
誌論文〕1). これは当初の目的には入ってい
なかったが，枝数の多いセンサネットワーク
の位置推定には極めて効率がよいことが実
証された． 
(4) センサ位置の範囲推定の提案 (〔雑誌論
文〕4 の応用). 
(5) Euclidean Distance Geometry 問題への
拡張  (S.Kim, M.Kojima and M.Yamashita, 
Parallel Implementation of Successive 
Sparse SDP Relaxations for Large-Scale 
Euclidean Distance Geometry Problems, 
Research Report B-470, Dept. of Math. and 
Comp. Sci., Tokyo Inst. Tech., 2012 年 11
月). 
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