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1. はじめに
高性能のセンシング能力を搭載した携帯端末で計測したセ

ンシングデータを，様々なワーカから収集して真値を推定す
るモバイルクラウドセンシング (MCS: mobile crowdsensing)
の利用が拡大している．ワーカ推定誤差を最小化するよう各
ワーカの測定値を重みづけした重みづけ平均で推定する CRH
（Conflict Resolution on Heterogeneous data）法が提案され
ている [1]．また筆者らは，複数エリアごとに複数ワーカから
測定値を推定するMCSにおいて，攻撃ワーカが推定誤差を最
大化するよう各エリアの配置攻撃者数を最適化する方式を提案
した [2]．しかし [1][2] では各エリアに存在する全ワーカから
データを収集するが，ワーカにはインセンティブの提供が必要
であり，MCSの予算制約から，実際には一定の確率でサンプ
ルしたワーカからのみデータを収集することが予想される．そ
こで本稿では，複数エリアMCSにおいて，全エリアの誤差総
和の最小化を目的とした各エリアの最適サンプル数設定法を提
案する．
2. CRH法

CRH 法は，複数の測定値から真の値を推測することを目的
としたアルゴリズムである [1]．推定値と測定値との差異が小さ
いワーカの信頼性は高く，大きいワーカの信頼性は低くなるよ
うに各ワーカの信頼性を設定し，信頼性を重みとした測定値の
加重平均を推定値として用いる．推定値と各ワーカの重みを交
互に更新し，収束した値を推定値として扱う．ワーカの kの重
みを wk，正常ワーカの集合をN，攻撃ワーカの集合を Aとす
ると，各ワーカの重み wk と推定値 ṽは以下の式で導出される．

wk = − log
(vk − ṽ)2∑

k∈N∪A(vk − ṽ)2
(1)

ṽ =

∑
k∈N∪A vkwk∑
k∈N∪A wk

(2)

3. 提案方式
MCSの運用者は，ワーカからデータの提供を受けるにはイ

ンセンティブをワーカに支払う必要があるので，総サンプル
ワーカ数の上限 N を制約条件として考慮し，本条件下で総誤
差 E が最小となるよう各エリア iのサンプルワーカ数 ui を最
適設計する．ただし総エリア数を K とし，各エリアの推定値
を CRH法を利用して算出する．エリア iの推定値を vi，真の
値を pi とすると，エリア iの推定誤差は |vi − pi|となるので，
全エリアの誤差の総和 E の最小化を目的とする目的関数を (3)
式で与える． また制約条件を (4)式で与える．

minE(u1, u2,…, uK) =

K∑
i=1

(vi − pi)
2 (3)

K∑
i=1

ui = N (4)

各エリア iの測定値の平均を µi, 標準偏差を σi とし，以下
のアルゴリズムで本最適化問題の近似解を得る．

1. 各エリアのサンプルワーカ数の初期値を ui = N/K と
し，これを初期配置状態 S0とし，このときの総誤差Eini

を算出
2. 何回かランダムにサンプルワーカ数を与えたときの平均
推定誤差を算出することで，各エリアのサンプルワーカ
数に対する平均推定誤差 ei,ui のデータベースを作成

3. ワーカ数調整前の総誤差をEpreとする．各エリア iのサ
ンプル人数をインクリメントしたときの平均誤差 ei,ui+1

をデータベースから取得
4. 各エリア i のサンプル人数更新後の推定誤差の減少量

edec = ei,ui − ei,ui+1 を算出

5. 各エリア iのサンプル人数をデクリメントしたときの平
均誤差 ei,ui−1 をデータベースから取得

6. 各エリア i のサンプル人数更新後の推定誤差の増加量
einc = ei,ui−1 − ei,ui を算出

7. edecが最大となるエリアの uiをインクリメントし，einc

が最小となるエリアの ui をデクリメントし， このとき
の総誤差 Epost を算出

8. 総誤差の変化量 |Epost − Epre|が閾値 η を下回るまで，
step 3 ～ step 7 を反復

9. step 8 の条件を満たしたとき (状態 S1)の各エリアのサ
ンプルワーカ数を最適サンプル人数とし，このときの総
誤差 Econv を算出

4. 性能評価
エリア数 K を 10，各エリアの測定値の平均 µi を 50とし，

各エリアの測定値の標準偏差を最小 2，最大 47の 5刻みで設
定した．
図 1に，提案方式を適用し総サンプルワーカ数を変化させた

場合の，総推定誤差を示す．サンプルワーカ数調整前の総誤差
である Eini と調整終了後の Econv を比較すると Econv が全て
のサンプルワーカ数の場合で Eini を下回り，提案方式による
総誤差抑制効果を確認できる．また，総サンプルワーカ数の増
加に伴い単調に総誤差は減少することが確認できる．同サンプ
ルワーカ数における総誤差の減少量（Eini −Econv）に着目す
ると，サンプルワーカ数が多いほど減少量は小さくなる．
また，全体を通して，初期配置状態 S0 と調整終了後 S1 の

各エリアのサンプルワーカ数の配置状態を比較すると，ワーカ
の測定値の標準偏差が大きいエリアほどより多くのワーカが配
置された．

図 1: 総サンプルワーカ数を変化させたときの総誤差の推移
次に各エリアの設計サンプルワーカ数について考察する．例

えば N = 400とすると S0 のとき ui = 40であるが，提案方
式を適用すると (S1)，各エリアのサンプルワーカ数は，標準偏
差が小さいエリアから順に，7，20，26，33，40，45，50，55，
60，64 となった．標準偏差が小さいエリアは推定誤差が小さ
く，また正常ユーザの数が多いほど誤差は小さくなる．一方で
サンプルワーカ数の増加に伴い推定誤差は減少するため，誤差
の大きなエリアに多くのサンプルワーカが割り当てられる．こ
のように総サンプルワーカ数を固定した場合，提案方式を用い
てサンプルワーカ数を設定すると，ワーカの測定値の標準偏差
が大きいエリアほどより多くのワーカが配置される．
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