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Researches on Sensor Networks 

・Ad Hoc Networks

・Media Access Control

・ Routing Algorithm

・ Locational Optimization

・ Topology Control

・ Coverage Control

・ Network-Based Control

We focus on 

this topic.

et al.

・Asynchronous Coverage Control

・ Optimal Assignment for Routing

In particular

et al.

et al.
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S. Martinez,  J. Cortes and F. Bullo, “Motion Coordination with Distributed Information,”

IEEE Control Systems Magazine, Vol. 27, No. 4, pp. 75-88, 2007.
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Distortion Problem

: Performance Function 

V (P) = fq 2 Sj kq ¡ p k · kq ¡ p k; p 2 Pg
S ½ R
P = fp ; p ; : : : ; p g ½ S
n

S

P
fV (P); V (P) : : : ; V (P)g
u = ¡

i

H(P) =
XZ

i

f(kq ¡ p k)Á(q)dq

F = ¡rU U = U + U F = F + F

U = k
X 1

r

U = k
X 1

r

r = jx ¡ xj
mÄx+ º _x = F

x

x

m

º

U

F

k

H

f(kq ¡ p k)
Á(q)

1

: Density Function 

: Distortion Function 

V (P) = fq 2 Sj kq ¡ p k · kq ¡ p k; p 2 Pg
S ½ R
P = fp ; p ; : : : ; p g ½ S
n

S

P
fV (P); V (P) : : : ; V (P)g
u = ¡

i

H(P) =
XZ

i

f(kq ¡ p k)Á(q)dq

F = ¡rU U = U + U F = F + F

U = k
X 1

r

U = k
X 1

r

r = jx ¡ xj
mÄx+ º _x = F

x

x

m

º

U

F

k

H(P)
f(kq ¡ p k)
Á(q)

1

S. Martinez,  J. Cortes and F. Bullo, “Motion Coordination with Distributed Information,” 

IEEE Control Systems Magazine, Vol. 27, No. 4, pp. 75-88, 2007.

: Centroid of   -th Voronoi Region

e.g. 
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This sensor still does not 

reach the centroid.

: Centroid

: Sensor Agent

What could we do ? 

・We could wait for this sensor 

until it reaches the centroid.

・We could update Voronoi regions.

But 
・ Time to wait is cost, isn’t it ?

・When should we update 

Voronoi regions ?

We propose an algorithm that considers 

time cost and update timing.

: Voronoi region
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Time-Space Voronoi Region
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センサネットワークにおける最適配置問題

宮野竜也

Locational Optimization Problems on Sensor Networks

1 はじめに
近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目

されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．

また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい

ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1)やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置

問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5)に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6)に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特

に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集

合を表す．Z+は非負の整数の集合を表す．R+は非負

の実数の集合を表す．Rnは N 3 n次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定
2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複

数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，

センシングしたい領域 S ½ Rm上に N 3 n台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1; 2; : : : ;ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集

合 P = fp1; p2; : : : ; pngを定義する．また，i番目の

センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．

OkabeSuzuki1992BOOK

pi(t+1) = pi(t) +ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．

まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7)の説明を行う．ボロノイ領

域は，次式のように定義される．

V si (P) :=
©
q 2 S j kq¡ pik · kq¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，V si (P)は i番目のセンサに対応したボロノイ

領域である．

つぎに，文献 5)上で定義されている被覆制御問題の

説明を行う．評価指標となる歪み関数Hs(¢) : P !R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+!R+を用いて次式のように与えられる．

Hs(P) :=
nX

i=1

Z

Vsi (P)
fs(kq¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1;p2;:::;pn

Hs(P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという

状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と

なる歪み関数に付加すべきである．そこで，通常の空

間上におけるボロノイ領域ではなく，時空ボロノイ領

域 7)を使うものとする．時空ボロノイ領域は，次式の

ように表される．
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ただし，T = f¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)gとし，¿i(t)は時

刻 tにおける i番目のセンサのサンプリング周期を表す

ものとし，c 2R+は調整パラメータである．本研究に

おける非同期被覆制御問題の評価指標となる歪み関数

Hts(¢) :P! R+ は性能関数 fts(¢; ¢) : R+£R+!R+
を用いて次式で表されるものとする．

Hts(P;T )

:=

nX

i=1

Z T

0

Z

V ts
i (P;T)

fts(kq ¡pi(t)k; ¿i(t))Á(q)dqdt

(6)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記

のように表される．

min
p1(t); p2(t); : : : ; pn(t)

¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)

Hts(P;T ) (7)

: Sensing Interval of   -th Sensor Agent at time

FL07-30-2
2008 年 2 月 12 日 (火)
南 5 号館 357 号室

センサネットワークにおける最適配置問題

宮野竜也

Locational Optimization Problems on Sensor Networks

1 はじめに

近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目

されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．

また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい

ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1) やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置

問題としてはトポロジー制御 4) や被覆制御 5) に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6) に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特

に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．N は自然数の集

合を表す．Z+ は非負の整数の集合を表す．R+ は非負

の実数の集合を表す．Rn は N 3 n 次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定

2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複

数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，

センシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n 台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1; 2; : : : ; ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集

合 P = fp1; p2; : : : ; png を定義する．また，i 番目の

センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．

OkabeSuzuki1992BOOK

pi(t + 1) = pi(t) + ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．

まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7) の説明を行う．ボロノイ領

域は，次式のように定義される．

V si (P) :=
©
q 2 S j kq ¡ pik · kq ¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，V s
i (P)は i番目のセンサに対応したボロノイ

領域である．

つぎに，文献 5) 上で定義されている被覆制御問題の

説明を行う．評価指標となる歪み関数 Hs(¢) : P ! R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+ ! R+ を用いて次式のように与えられる．

Hs(P ) :=
nX

i=1

Z

V s
i (P)

fs(kq ¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1;p2 ;:::;pn

Hs(P ) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという

状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と

なる歪み関数に付加すべきである．そこで，通常の空

間上におけるボロノイ領域ではなく，時空ボロノイ領

域 7) を使うものとする．時空ボロノイ領域は，次式の

ように表される．

V ts
i (P ; T ) :=

½·
q

t

¸
2 S £ R+

¯̄
¯̄
°°°°
·
q

ct

¸
¡
·
pi
ct

¸ °°°°

·
°°°°
·
q

ct

¸
¡
·
pj
ct

¸ °°°°;
·8pj
8t

¸
2 P £ R+

¾

(5)

ただし，T = f¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)gとし，¿i(t)は時

刻 tにおける i番目のセンサのサンプリング周期を表す

ものとし，c 2 R+ は調整パラメータである．本研究に

おける非同期被覆制御問題の評価指標となる歪み関数

Hts(¢) : P ! R+ は性能関数 fts(¢; ¢) : R+ £ R+ ! R+
を用いて次式で表されるものとする．

Hts(P ; T )

:=

nX

i=1

Z T

0

Z

V ts
i
(P ;T )

fts(kq ¡ pi(t)k; ¿i(t))Á(q)dqdt

(6)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記

のように表される．

min
p1(t); p2(t); : : : ; pn(t)

¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)

Hts(P ; T ) (7)

FL07-30-2
2008 年 2 月 12 日 (火)
南 5 号館 357 号室

センサネットワークにおける最適配置問題

宮野竜也

Locational Optimization Problems on Sensor Networks

1 はじめに

近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目

されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．

また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい

ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1) やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置

問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5)に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6)に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特

に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集

合を表す．Z+は非負の整数の集合を表す．R+ は非負

の実数の集合を表す．Rn は N 3 n 次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定

2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複

数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，

センシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n 台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1; 2; : : : ; ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集

合 P = fp1; p2; : : : ; pngを定義する．また，i 番目の

センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．

OkabeSuzuki1992BOOK

pi(t + 1) = pi(t) + ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．

まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7) の説明を行う．ボロノイ領

域は，次式のように定義される．

V si (P) :=
©
q 2 S j kq ¡ pik · kq ¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，V s
i (P)は i番目のセンサに対応したボロノイ

領域である．

つぎに，文献 5) 上で定義されている被覆制御問題の

説明を行う．評価指標となる歪み関数 Hs(¢) : P ! R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+ ! R+ を用いて次式のように与えられる．

Hs(P ) :=
nX

i=1

Z

V s
i (P)

fs(kq ¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1;p2 ;:::;pn

Hs(P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという

状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と

なる歪み関数に付加すべきである．そこで，通常の空

間上におけるボロノイ領域ではなく，時空ボロノイ領

域 7)を使うものとする．時空ボロノイ領域は，次式の

ように表される．

V ts
i (P ; T ) :=

½ ·
q

t

¸
2 S £ R+

¯̄
¯̄
°°°°
·
q

ct

¸
¡
·
pi
ct

¸ °°°°

·
°°°°
·
q

ct

¸
¡
·
pj
ct

¸ °°°°;
·8pj
8t

¸
2 P £ R+

¾

(5)

ただし，T = f¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)gとし，¿i(t)は時

刻 tにおける i番目のセンサのサンプリング周期を表す

ものとし，c 2 R+ は調整パラメータである．本研究に

おける非同期被覆制御問題の評価指標となる歪み関数

Hts(¢) : P ! R+ は性能関数 fts(¢; ¢) : R+ £ R+ ! R+
を用いて次式で表されるものとする．

Hts(P ;T )

:=

nX

i=1

Z T

0

Z

V ts
i
(P ;T )

fts(kq ¡ pi(t)k; ¿i(t))Á(q)dqdt

(6)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記

のように表される．

min
p1(t); p2(t); : : : ; pn(t)

¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)

Hts(P ; T ) (7)
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1 はじめに
近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目

されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．

また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい

ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1)やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置

問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5)に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6)に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特

に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集

合を表す．Z+は非負の整数の集合を表す．R+は非負

の実数の集合を表す．Rn は N 3 n次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定
2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複

数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，

センシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1; 2; : : : ; ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集

合 P = fp1; p2; : : : ; pngを定義する．また，i 番目の

センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．
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pi(t+ 1) = pi(t) +ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．

まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7)の説明を行う．ボロノイ領

域は，次式のように定義される．

V si (P) :=
©
q 2 S j kq ¡ pik · kq¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，V si (P)は i番目のセンサに対応したボロノイ

領域である．

つぎに，文献 5)上で定義されている被覆制御問題の

説明を行う．評価指標となる歪み関数 Hs(¢) : P !R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+!R+ を用いて次式のように与えられる．

Hs(P) :=
nX

i=1

Z

V s
i (P)

fs(kq ¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1 ;p2;:::;pn

Hs(P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという

状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と

なる歪み関数に付加すべきである．そこで，通常の空

間上におけるボロノイ領域ではなく，時空ボロノイ領

域 7)を使うものとする．時空ボロノイ領域は，次式の

ように表される．

V tsi (P;T ) :=
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q

t

¸
2 S £R+

¯̄
¯̄
°°°°
·
q

ct

¸
¡
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·
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ct

¸
¡
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(5)

ただし，T = f¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)gとし，¿i(t)は時

刻 tにおける i番目のセンサのサンプリング周期を表す

ものとし，c 2 R+は調整パラメータである．本研究に

おける非同期被覆制御問題の評価指標となる歪み関数

Hts(¢) : P ! R+ は性能関数 fts(¢; ¢) : R+£R+!R+
を用いて次式で表されるものとする．

Hts(P;T )

:=

nX

i=1

Z T

0

Z

V ts
i (P;T )

fts(kq ¡pi(t)k; ¿i(t))Á(q)dqdt

(6)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記

のように表される．

min
p1(t); p2(t); : : : ; pn(t)

¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)

Hts(P;T ) (7)
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トワーク化された多数のセンサを利用することが注目
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に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．
また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい
ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1) やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置
問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5) に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6) に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特
に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集

合を表す．Z+は非負の整数の集合を表す．R+は非負
の実数の集合を表す．Rn は N 3 n 次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定
2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複
数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，

センシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1;2; : : : ; ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集
合 P = fp1; p2; : : : ; png を定義する．また，i 番目の

センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．
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pi(t+ 1) = pi(t) + ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．
まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7) の説明を行う．ボロノイ領

域は，次式のように定義される．

V si (P) :=
©
q 2 S j kq ¡ pik · kq¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，V si (P)は i番目のセンサに対応したボロノイ

領域である．

つぎに，文献 5) 上で定義されている被覆制御問題の
説明を行う．評価指標となる歪み関数Hs(¢) : P ! R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+ ! R+を用いて次式のように与えられる．

Hs(P) :=
nX

i=1

Z

V s
i
(P )
fs(kq¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1 ;p2;:::;pn

Hs(P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという
状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と

なる歪み関数に付加すべきである．そこで，通常の空

間上におけるボロノイ領域ではなく，時空ボロノイ領

域 7) を使うものとする．時空ボロノイ領域は，次式の
ように表される．

V
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ただし，T = f¿1(t); ¿2(t); : : : ;¿n(t)gとし，¿i(t)は時

刻 tにおける i番目のセンサのサンプリング周期を表す
ものとし，c 2 R+は調整パラメータである．本研究に

おける非同期被覆制御問題の評価指標となる歪み関数

Hts(¢) : P ! R+ は性能関数 fts(¢; ¢) :R+ £R+ ! R+
を用いて次式で表されるものとする．

Hts(P; T )

:=

nX

i=1

Z T

0

Z

V ts
i
(P;T )

fts(kq¡ pi(t)k; ¿i(t))Á(q)dqdt

(6)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記

のように表される．

min
p1(t); p2(t);: : : ; pn(t)

¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)

Hts(P;T ) (7)
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1 はじめに
近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目
されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．
また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ
ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい
ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット
ワークに関しては，通信の調停 1)やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置
問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5, 6)に関す

る研究が行なわれている．さらに，ネットワークベー
スド制御 7)に関する研究なども行なわれている．その

ような中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特

に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最
適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集
合を表す．Z+は非負の整数の集合を表す．R+は非負

の実数の集合を表す．Rn は N 3 n次元の実数空間を
表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定

2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複
数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，
センシングしたい領域 S ½ Rm上に N 3 n台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1; 2; : : : ;ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集

合 P = fp1; p2; : : : ; pngを定義する．また，i番目の
センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．
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pi(t + 1) = pi(t) + ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン
サの位置，ui(t)は制御入力である．

まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な
概念であるボロノイ領域 8)の説明を行う．ボロノイ領

域は，次式のように定義される．

V si (P) :=
©
q 2 S j kq ¡ pik · kq ¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，V si (P)は i番目のセンサに対応したボロノイ

領域である．
つぎに，文献 5)上で定義されている被覆制御問題の

説明を行う．評価指標となる歪み関数 Hs(¢) : P ! R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+! R+を用いて次式のように与えられる．

Hs(P) :=
nX

i=1

Z

V s
i (P)

fs(kq ¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1;p2;:::;pn

Hs(P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという

状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と
なる歪み関数に付加すべきである．そこで，通常の空

間上におけるボロノイ領域ではなく，時空ボロノイ領
域 8)を使うものとする．時空ボロノイ領域は，次式の

ように表される．

V
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ただし，T = f¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)gとし，i番目の

センサは，時刻 t 以降では時刻 t + ¿i(t)に初めてセ
ンシングするものとする．また，c 2 R+ は調整パラ

メータである．本研究における非同期被覆制御問題の
評価指標となる歪み関数 Hts(¢) : P ! R+ は性能関数

fts(¢; ¢) : R+ £R+ ! R+ を用いて次式で表されるも
のとする．

Hts(P ;T )

:=

nX

i=1

Z T

0

Z

V ts
i
(P;T )

fts(kq¡ pi(t)k; ¿i(t))Á(q)dqdt

(6)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記

のように表される．

min
p1(t); p2(t); : : : ; pn(t)

¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)

Hts(P ;T ) (7)

Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

Asynchronous Distortion Problem

12

Asynchronous Distortion Problem

FL07-30-2
2008 年 2 月 12 日 (火)
南 5 号館 357 号室

センサネットワークにおける最適配置問題

宮野竜也

Locational Optimization Problems on Sensor Networks

1 はじめに
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されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．
また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい
ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1) やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置
問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5) に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6) に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特
に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集

合を表す．Z+ は非負の整数の集合を表す．R+ は非負
の実数の集合を表す．Rn は N 3 n 次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定

2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複
数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，

センシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1;2; : : : ; ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集
合 P = fp1 ; p2; : : : ; png を定義する．また，i 番目の

センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．
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pi(t+ 1) = pi(t) + ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．
まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7) の説明を行う．ボロノイ領
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状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と
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近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目

されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．
また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい
ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1) やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置
問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5) に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6) に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特
に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集

合を表す．Z+ は非負の整数の集合を表す．R+ は非負
の実数の集合を表す．Rn は N 3 n 次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定
2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複
数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，

センシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1;2; : : : ; ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集
合 P = fp1 ; p2; : : : ; png を定義する．また，i 番目の

センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．
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ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン
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つぎに，文献 5) 上で定義されている被覆制御問題の
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上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという
状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と

なる歪み関数に付加すべきである．そこで，通常の空

間上におけるボロノイ領域ではなく，時空ボロノイ領

域7) を使うものとする．時空ボロノイ領域は，次式の
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ただし，T = f¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)gとし，¿i(t) は時

刻 tにおける i 番目のセンサのサンプリング周期を表

すものとする．本研究における非同期被覆制御問題の
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のように表される．

min
p1(t); p2(t); : : : ; pn(t)

¿1(t); ¿2(t); : : : ; ¿n(t)

Hts(P ;T ) (7)

: Performance Function 

FL07-30-2
2008 年 2 月 12日 (火)
南 5 号館 357 号室

センサネットワークにおける最適配置問題

宮野竜也

Locational Optimization Problems on Sensor Networks

1 はじめに
近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目

されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．
また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい
ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1) やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置
問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5) に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6) に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特
に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集

合を表す．Z+は非負の整数の集合を表す．R+は非負
の実数の集合を表す．Rn は N 3 n 次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定
2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複
数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，

センシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1;2; : : : ; ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集
合 P = fp1; p2; : : : ; png を定義する．また，i 番目の

センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．
OkabeSuzuki1992BOOK

pi(t+ 1) = pi(t) + ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．
まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7) の説明を行う．ボロノイ領

域は，次式のように定義される．

V
s
i (P) :=

©
q 2 S j kq ¡ pik · kq¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，V si (P)は i番目のセンサに対応したボロノイ

領域である．

つぎに，文献 5) 上で定義されている被覆制御問題の

説明を行う．評価指標となる歪み関数Hs(¢) : P ! R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+ ! R+を用いて次式のように与えられる．

Hs(P) :=
nX

i=1

Z

Vs
i
(P )
fs(kq¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1 ;p2;:::;pn

Hs(P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという
状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と

なる歪み関数に付加すべきである．そこで，通常の空

間上におけるボロノイ領域ではなく，時空ボロノイ領

域 7) を使うものとする．時空ボロノイ領域は，次式の
ように表される．

V tsi (P ;T ) :=
½ ·
q

t

¸
2 S £R+

¯̄
¯̄
°°°°
·
q

ct

¸
¡
·
pi
ct

¸ °°°°

·
°°°°
·
q

ct

¸
¡
·
pj
ct

¸°°°°;
·8pj
8t

¸
2 P £ R+

¾

(5)

ただし，T = f¿1(t); ¿2(t); : : : ;¿n(t)gとし，¿i(t)は時

刻 tにおける i 番目のセンサのサンプリング周期を表

すものとする．本研究における非同期被覆制御問題の

評価指標となる歪み関数Hts(¢) :P ! R+ は性能関数
fts(¢; ¢) : R+ £ R+ ! R+ を用いて次式で表されるも

のとする．

Hts(P; T )

:=

nX

i=1

Z T

0

Z

V ts
i
(P;T )

fts(kq¡ pi(t)k; ¿i(t))Á(q)dqdt

(6)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記
のように表される．

min
p1(t); p2(t);: : : ; pn(t)

¿1(t);¿2(t); : : : ; ¿n(t)

Hts(P;T ) (7)

V (P) = fq 2 Sj kq ¡ p k · kq ¡ p k; p 2 Pg
S ½ R
P = fp ; p ; : : : ; p g ½ S
n

S

P
fV (P); V (P) : : : ; V (P)g
u = ¡

i

H(P) =
XZ

i

f(kq ¡ p k)Á(q)dq

F = ¡rU U = U + U F = F + F

U = k
X 1

r

U = k
X 1

r

r = jx ¡ xj
mÄx+ º _x = F

x

x

m

º

U

F

k

H

f(kq ¡ p k)
Á(q)

1

: Density Function : Distortion Function 

FL07-30-2
2008 年 2 月 12 日 (火)
南 5 号館 357 号室

センサネットワークにおける最適配置問題

宮野竜也

Locational Optimization Problems on Sensor Networks

1 はじめに
近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目

されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．
また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい
ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1) やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置
問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5) に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6) に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特
に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集

合を表す．Z+は非負の整数の集合を表す．R+は非負
の実数の集合を表す．Rn は N 3 n 次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定
2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複
数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，

センシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n台の移動

可能なセンサを配置することを考え，f1;2; : : : ; ng 3 i
番目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集
合 P = fp1; p2; : : : ; png を定義する．また，i 番目の

センサは，次式にしたがい移動するものと仮定する．

OkabeSuzuki1992BOOK

pi(t+ 1) = pi(t) + ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．
まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7) の説明を行う．ボロノイ領

域は，次式のように定義される．

V
s
i (P) :=

©
q 2 S j kq ¡ pik · kq¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，V si (P)は i番目のセンサに対応したボロノイ

領域である．

つぎに，文献 5) 上で定義されている被覆制御問題の

説明を行う．評価指標となる歪み関数Hs(¢) : P ! R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+ ! R+を用いて次式のように与えられる．

Hs(P) :=
nX

i=1

Z

Vs
i
(P )
fs(kq¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1;p2;:::;pn

Hs(P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという
状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と

なる歪み関数に付加すべきである．そこで，通常の空

間上におけるボロノイ領域ではなく，時空ボロノイ領

域7) を使うものとする．時空ボロノイ領域は，次式の
ように表される．

V tsi (P;T ) :=
½ ·
q

t

¸
2 S £R+

¯̄
¯̄
°°°°
·
q

ct

¸
¡
·
pi
ct

¸ °°°°

·
°°°°
·
q

ct

¸
¡
·
pj
ct

¸°°°°;
·8pj
8t

¸
2 P £ R+

¾

(5)

ただし，T = f¿1(t); ¿2(t); : : : ;¿n(t)gとし，¿i(t)は時

刻 tにおける i 番目のセンサのサンプリング周期を表

すものとする．本研究における非同期被覆制御問題の

評価指標となる歪み関数Hts(¢) :P ! R+ は性能関数
fts(¢; ¢) : R+ £ R+ ! R+ を用いて次式で表されるも

のとする．

Hts(P; T )

:=

nX

i=1

Z T

0

Z

V ts
i
(P;T )

fts(kq¡ pi(t)k; ¿i(t))Á(q)dqdt

(6)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記
のように表される．

min
p1(t); p2(t); : : : ; pn(t)

¿1(t);¿2(t); : : : ; ¿n(t)

Hts(P;T ) (7)



2008/2/12

3

Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

Asynchronous Coverage Control Algorithm 

13

Asynchronous Coverage Control Algorithm

Initial Conditions

Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

Asynchronous Coverage Control Algorithm 

14

Step 1

Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

Asynchronous Coverage Control Algorithm 

15

Compute velocity parameter ki, compute
ui ti ki C

s
V ts
i

¡ pi ti , input ui ti .
Let local time ti ti and go to Step 1.

Function List
monitor(): searching neighbors utilizing
MONITORING ALGORITHM.

6

Step 2

Step 3

J. Cortes, S. Martinez, T. Karatas and F. Bullo, “Coverage control for mobile sensing networks,” 

IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 20, No. 2, pp. 243-255, 2004.
Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

16

Outline

1. Introduction

2. Asynchronous Coverage Control

3. Optimal Assignment for Routing

4. Conclusions and Future Works

Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

Optimal Assignment for Routing

17

: Sensor Agent : Base Station

: Voronoi Region

: Delaunay Triangle

This line connects between 

sensors in neighborhood.

: Relay Agent
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Cost of Transmission of a Single Data:

a, b, k

® 2 [2; 6]
d

2

: Distance

© : R ! R

n < m

w ©(x )=
X

® y © (x )©(x )

=
X

® y K(x ;x )

R 3 C

© : R ! R

(x ;x )! (z ; z ; z ) := (x ;
p
2x x ; x )

(©(x) ¢©(y)) = (x ;
p
2x x ; x )(y ;

p
2y y ;y )

= ((x ; x )(y ;y ) )

= (x ¢ y)
=:K(x; y)

»

»

G

R

f (kq¡ p k) = kq ¡ p k
_p = u

u = ¡k(p ¡C
i
)

f (kq¡ p k) = kq ¡ p k ) u = ¡k(p ¡C
i
)

min
1 2 n

H (P)

H(P) =
XZ

i

f (kq ¡ p k)Á(q)dq

® 2 f2;3;4; 5; 6g
a;b 2 R

2

: Total Cost of Transmission to

-th Sensor Agent

® 2 f2; 3; 4; 5; 6g
a; b 2 R
m m

m =

Z

i

Á(q)dq

p p p

S = m P (kp ¡ p k) + m P (kp ¡ p k)
k

3
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If relay agent is not in closure of Delaunay triangle, 

there exists a position that its total cost of transmission 

is less than minimal total cost of transmission in closure 

of Delaunay triangle. This is a contradiction.
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Lemma 

Relay agent that minimizes total cost of transmission to   

-th sensor agent is in closure of Delaunay triangle.

® 2 f2; 3; 4; 5; 6g
a; b 2 R
m m

m =

Z

i

Á(q)dq

p p p

S = m P (kp ¡ p k) + m P (kp ¡ p k)
k

3

Proof 
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により取得する情報をデータとして伝達する際の大き

さの関数mi(¢) : P ! R+は次式のように表されるも
のとする．

mi(P) :=
Z

Vi(P )
Á(q)dq (8)

ただし，i番目のセンサは，センシングにより取得した

データだけではなく，隣接するセンサから得たデータ

を他の隣接したセンサに伝達することもあるというこ

とに注意する．そこで，i番目のセンサから k番目のセ
ンサに伝達されるデータ全体の集合 Dikを定義すると

i番目のセンサから k番目のセンサへ伝達されるデータ

の総和関数Mik(¢) :P ! R+は次式のように表される．

Mik(P) :=
nX

l=1

±lml (P) (9)

(
±l = 1 if ml (P) 2Dik
±l = 0 if ml (P) =2Dik

ここで，前節ではボロノイ領域を考えたが，このボロノ

イ領域が隣接しているセンサ間を線分で結ぶと三角形

からなる図形をうる．この三角形をドローネ三角形 7)

という．そこで，i，j，k番目のセンサから構成されて

いるドローネ三角形を考え，i，j番目のセンサからk番
目のセンサへデータが伝達されるものとする．この伝達

に要する総エネルギー関数Sijk(¢; ¢; ¢) : S£S£S ! R+
は次式のように表される．

Sijk(pi ;pj; pk)

:=M ikP (kpi ¡ pk k) +MjkP (kpj ¡ pkk) (10)

ここに中継局を配置すると伝達に要する総エネルギー

関数S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢) : S £ S £S £ S ! R+は (11)，(12)，

(13)式のいずれかで表される．

T1ijk(pi ;pj ;pk;rl)

:=MikP (kpi ¡ rlk) +MikP (krl ¡ pk k)
+MjkP (kpj ¡ rlk) +MjkP (krl¡ pkk) (11)

T
2
ijk(pi ;pj ;pk;rl)

:=MikP (kpi ¡ rlk) +MikP (krl ¡ pk k)
+MjkP (kpj ¡ pkk) (12)

T
3
ijk(pi ;pj ;pk;rl)

:=MikP (kpi ¡ pkk)
+MjkP (kpj ¡ rlk) +MjkP (krl¡ pkk) (13)

ただし，(11)式は i¡k，j¡k間両方を，(12)式は i¡ k
間のみを，(13)式は j ¡ k 間のみを中継局が中継して

いる場合を表している．このとき，つぎの補題が成立

する．

補題 1 伝達に要する総エネルギー関数S0ijk (¢; ¢; ¢; ¢)を
最小にする中継局の位置は i， j，k番目のセンサから

構成されているドローネ三角形の周上またはその内部

である．

証明 伝達に要する総エネルギー関数 S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢) が
(12)，(13)式で表されている場合，伝達に要する総エ
ネルギー関数 S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢)を最小にする中継局の位置

は文献 4)より，それぞれ pi+pk
2 ，

pj+pk

2 であり，ドロー
ネ三角形の周上である．

つぎに，伝達に要する総エネルギー関数S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢)
が (11)式で表されている場合，伝達に要する総エネル

ギー関数 S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢)を最小にする中継局の位置がド
ローネ三角形の外部であると仮定するとその位置より

も伝達に要する総エネルギー関数 S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢)を小さ

くする位置がドローネ三角形の周上に存在するため矛

盾が生ずる．よって，伝達に要する総エネルギー関数

S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢)を最小にする中継局の位置は，ドローネ三
角形の周上またはその内部である． ¤

ここで，センサが得たすべての情報を伝達するのに要

する総エネルギー関数S(¢; ¢) : P £R! R+を用いて，

ルーティングのための最適配置問題は次式のように表

される．

min
r1;r2;:::;rR

S(P;R) (14)

3 アルゴリズム
3.1 非同期被覆制御アルゴリズム

3.2 ルーティングのための最適配置アルゴリズム
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1 はじめに
近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目

されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固
定されているわけではなく，移動体である場合もある．

また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい
ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1)やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置

問題としてはトポロジー制御 4)や被覆制御 5)に関する
研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6)に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特

に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最
適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集
合を表す．Z+は非負の整数の集合を表す．R+は非負

の実数の集合を表す．Rn は N 3 n 次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定

2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複
数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，セ

ンシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n台の移動可

能なセンサを配置することを考え，f1; 2; : : : ;ng 3 i番
目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集合

P = fp1; p2; : : : ; pngを定義する．また，i番目のセン

サは，次式にしたがい移動するものと仮定する．

pi(t+ 1) = pi(t) +ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．

まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7) の説明を行う．ボロノイ領

域とは，次式のように定義される．

Vi(P) :=
©
q 2 S j kq¡ pik · kq¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，Vi(P)は i番目のセンサに対応したボロノイ領

域である．

つぎに，文献 5)上で定義されている被覆制御問題の
説明を行う．評価指標となる歪み関数Hs(¢) : P ! R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+ ! R+を用いて次式のように与えられる．

Hs(P) :=
nX

i=1

Z

Vi(P)
fs(kq¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1 ;p2;:::;pn

Hs(P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという

状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と
なる歪み関数に付加すべきである．そこで，本研究に

おける非同期被覆制御問題の評価指標となる歪み関数

Hts(¢) : P ! R+ は性能関数 fts(¢; ¢) :R+£R+ ! R+
を用いて次式で表されるものとする．

Hts(P) :=
nX

i=1

Z T

0

Z

Vi (P)
fts(kq¡pi(t)k; t)Á(q)dqdt

(5)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記

のように表される．

min
p1 (t);p2(t);:::;pn(t)

Hts(P) (6)

2.2 ルーティングのための最適配置問題

本節では，ルーティングのための最適配置問題を定式
化する．これは，センサが得た情報を基地局などへ伝達

する際に，中継局をどこに配置すれば伝達に要する消費

エネルギーを最小にすることができるかという問題で

ある．ただし，1個の中継局は高々 3個のセンサまたは
中継局と結ばれていると仮定し，R個の中継局を配置

するものとする．f1; 2; : : : ; Rg 3 l番目の中継局の位置
をrlと表し，rl 全体からなる集合R= fr1; r2; : : : ; rRg
を定義する．ここで，単位データを伝達するために要
する消費エネルギー関数 P(¢) : R+ ! R+は次式のよ

うに表されると仮定する．この仮定は，文献 4) に準拠

している．

P(d) := a+ bd® (7)

ただし，a;b 2 R+，® 2 f2;3;4;5; 6gとし，dは距離

を表すものとする．また，i番目のセンサがセンシング

: Total Cost of Transmission

により取得する情報をデータとして伝達する際の大き

さの関数mi(¢) : P ! R+は次式のように表されるも
のとする．

mi(P) :=
Z

Vi(P )
Á(q)dq (8)

ただし，i番目のセンサは，センシングにより取得した

データだけではなく，隣接するセンサから得たデータ

を他の隣接したセンサに伝達することもあるというこ

とに注意する．そこで，i番目のセンサからk番目のセ
ンサに伝達されるデータ全体の集合 Dikを定義すると

i番目のセンサからk番目のセンサへ伝達されるデータ

の総和関数Mik(¢) :P ! R+は次式のように表される．

Mik(P) :=
nX

l=1

±lml (P) (9)

(
±l = 1 if ml (P) 2Dik
±l = 0 if ml (P) =2Dik

ここで，前節ではボロノイ領域を考えたが，このボロノ

イ領域が隣接しているセンサ間を線分で結ぶと三角形

からなる図形をうる．この三角形をドローネ三角形 7)

という．そこで，i，j，k番目のセンサから構成されて

いるドローネ三角形を考え，i，j番目のセンサからk番
目のセンサへデータが伝達されるものとする．この伝達

に要する総エネルギー関数Sijk(¢; ¢; ¢) : S£S£S ! R+
は次式のように表される．

Sijk(pi ;pj; pk)

:=MikP (kpi ¡ pk k) +MjkP (kpj ¡ pkk) (10)

ここに中継局を配置すると伝達に要する総エネルギー

関数S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢) : S £S £S £S ! R+は (11)，(12)，

(13)式のいずれかで表される．

T1ijk(pi ;pj ;pk;rl)

:=MikP (kpi ¡ rlk) +MikP (krl ¡ pk k)
+MjkP (kpj ¡ rlk) +MjkP (krl¡ pkk) (11)

T
2
ijk(pi ;pj ;pk;rl)

:=MikP (kpi ¡ rlk) +MikP (krl ¡ pk k)
+MjkP (kpj ¡ pkk) (12)

T
3
ijk(pi ;pj ;pk;rl)

:=MikP (kpi ¡ pkk)
+MjkP (kpj ¡ rlk) +MjkP (krl¡ pkk) (13)

ただし，(11)式は i¡k，j¡k間両方を，(12)式は i¡ k
間のみを，(13)式は j ¡ k 間のみを中継局が中継して

いる場合を表している．このとき，つぎの補題が成立

する．

補題 1 伝達に要する総エネルギー関数S0ijk (¢; ¢; ¢; ¢)を
最小にする中継局の位置は i， j，k番目のセンサから

構成されているドローネ三角形の周上またはその内部

である．

証明 伝達に要する総エネルギー関数 S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢) が
(12)，(13)式で表されている場合，伝達に要する総エ
ネルギー関数 S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢) を最小にする中継局の位置

は文献 4)より，それぞれ pi+pk
2 ，

pj+pk

2 であり，ドロー
ネ三角形の周上である．

つぎに，伝達に要する総エネルギー関数S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢)
が (11)式で表されている場合，伝達に要する総エネル

ギー関数 S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢)を最小にする中継局の位置がド
ローネ三角形の外部であると仮定するとその位置より

も伝達に要する総エネルギー関数 S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢)を小さ

くする位置がドローネ三角形の周上に存在するため矛

盾が生ずる．よって，伝達に要する総エネルギー関数

S0ijk(¢; ¢; ¢; ¢)を最小にする中継局の位置は，ドローネ三
角形の周上またはその内部である． ¤

ここで，センサが得たすべての情報を伝達するために

要する総エネルギー関数 S(¢; ¢) : P £R ! R+ を用い

て，ルーティングのための最適配置問題は次式のよう

に表される．
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S(P;R) (14)
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2 問題設定

2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複
数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，セ

ンシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n台の移動可

能なセンサを配置することを考え，f1; 2; : : : ;ng 3 i番
目のセンサの位置を p i と表し，pi 全体からなる集合

P = fp1; p2 ; : : : ; pngを定義する．また，i番目のセン

サは，次式にしたがい移動するものと仮定する．

pi(t + 1) = pi( t) + ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．

まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7) の説明を行う．ボロノイ領

域とは，次式のように定義される．

Vi(P) :=
©
q 2 S j kq ¡ pik · kq ¡ pjk ; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，Vi(P)は i番目のセンサに対応したボロノイ領

域である．

つぎに，文献 5) 上で定義されている被覆制御問題の
説明を行う．評価指標となる歪み関数Hs(¢) : P ! R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+! R+ を用いて次式のように与えられる．

Hs(P ) :=
nX

i=1

Z

Vi(P )
fs (kq ¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1;p2;:::;pn

Hs (P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという

状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と
なる歪み関数に付加すべきである．そこで，本研究に

おける非同期被覆制御問題の評価指標となる歪み関数

Hts(¢) : P ! R+ は性能関数 fts(¢; ¢) : R+ £ R+ ! R+
を用いて次式で表されるものとする．

Hts(P ) :=
nX

i=1

Z T

0

Z

Vi (P)
fts (kq ¡ p i(t)k; t)Á(q)dqdt

(5)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記

のように表される．

min
p1(t);p2(t) ;:::;pn(t)

Hts (P) (6)

2.2 ルーティングのための最適配置問題

本節では，ルーティングのための最適配置問題を定式
化する．これは，センサが得た情報を基地局などへ伝達

する際に，中継局をどこに配置すれば伝達に要する消費

エネルギーを最小にすることができるかという問題で

ある．ただし，1個の中継局は高々3個のセンサまたは
中継局と結ばれていると仮定し，R 個の中継局を配置

するものとする．f1; 2; : : : ; Rg 3 l番目の中継局の位置
をrlと表し，rl 全体からなる集合R = fr1 ; r2 ; : : : ; rRg
を定義する．ここで，単位データを伝達するために要
する消費エネルギー関数 P (¢) : R+ ! R+ は次式のよ

うに表されると仮定する．この仮定は，文献 4) に準拠

している．

P (d) := a + bd® (7)

ただし，a;b 2 R+，® 2 f2;3 ;4; 5; 6gとし，dは距離

を表すものとする．また，i番目のセンサがセンシング
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1 はじめに

近年，防犯，防災，環境監視などの目的のためにネッ

トワーク化された多数のセンサを利用することが注目

されている．多数のセンサは，世界中のあらゆる場所

に配置される可能性があり，従来のように必ずしも固

定されているわけではなく，移動体である場合もある．

また，ネットワークを構成する際にも従来のように必ず

しも既存の通信インフラを使用するわけではなく，セ

ンサ間でアドホックネットワークを構築する場合もあ

る．これらのことから，移動体センサを用いた新しい

ネットワークプロトコルを構築することが必要になる．

センサネットワークは，多くのコミュニティにより盛

んに研究が行なわれている．例えば，アドホックネット

ワークに関しては，通信の調停 1) やルーティング 2, 3)

に関する研究などが行なわれている．また，最適配置

問題としてはトポロジー制御 4) や被覆制御 5) に関する

研究が行なわれている．さらに，ネットワークベース

ド制御 6) に関する研究なども行なわれている．そのよ

うな中，本研究では，最適配置問題に焦点を当て，特

に非同期被覆制御問題およびルーティングのための最

適配置問題を考える．

本研究では，以下の記法を用いる．Nは自然数の集

合を表す．Z+ は非負の整数の集合を表す．R+ は非負

の実数の集合を表す．Rn は N 3 n 次元の実数空間を

表す．kxkはベクトル xのユークリッドノルムを表す．

2 問題設定

2.1 非同期被覆制御問題

本節では，非同期被覆制御問題を定式化する．非同

期被覆制御問題とは，あるセンシングしたい領域に複

数の移動可能な同期していないセンサをある評価指標

にしたがい最適に配置する問題である．本研究では，セ

ンシングしたい領域 S ½ Rm 上に N 3 n台の移動可

能なセンサを配置することを考え，f1; 2; : : : ; ng 3 i番
目のセンサの位置を pi と表し，pi 全体からなる集合

P = fp1 ; p2; : : : ; pngを定義する．また，i番目のセン

サは，次式にしたがい移動するものと仮定する．

pi(t + 1) = pi(t) + ui(t) (1)

ただし，t 2 Z+，pi(t)は時刻 tにおける i番目のセン

サの位置，ui(t)は制御入力である．

まず，非同期被覆制御問題を定式化する上で重要な

概念であるボロノイ領域 7) の説明を行う．ボロノイ領

域とは，次式のように定義される．

Vi(P) :=
©
q 2 S j kq ¡ pik · kq ¡ pjk; 8pj 2 P

ª

(2)

ただし，Vi(P )は i番目のセンサに対応したボロノイ領

域である．

つぎに，文献 5) 上で定義されている被覆制御問題の

説明を行う．評価指標となる歪み関数 Hs(¢) : P ! R+
は，密度関数 Á(¢) : S ! R+ および性能関数 fs(¢) :
R+ ! R+ を用いて次式のように与えられる．

Hs(P) :=
nX

i=1

Z

Vi(P )
fs(kq ¡ pik)Á(q)dq (3)

上式を用いて，被覆制御問題は，下記のように表される．

min
p1 ;p2;:::;pn

Hs(P) (4)

上式を用いて被覆制御問題は定式化できるが，同期し

ていないという状況では待たなければならないという

状況が発生しうるため，時間に関する項を評価指標と

なる歪み関数に付加すべきである．そこで，本研究に

おける非同期被覆制御問題の評価指標となる歪み関数

Hts(¢) : P ! R+ は性能関数 fts(¢; ¢) : R+ £ R+ ! R+
を用いて次式で表されるものとする．

Hts(P) :=
nX

i=1

Z T

0

Z

Vi(P)
fts(kq ¡ pi(t)k; t)Á(q)dqdt

(5)

ただし，T は評価する時間を表すものとする．上式を

用いて，本研究における非同期被覆制御問題は，下記

のように表される．

min
p1(t);p2(t);:::;pn(t)

Hts(P ) (6)

2.2 ルーティングのための最適配置問題

本節では，ルーティングのための最適配置問題を定式

化する．これは，センサが得た情報を基地局などへ伝達

する際に，中継局をどこに配置すれば伝達に要する消費

エネルギーを最小にすることができるかという問題で

ある．ただし，1個の中継局は高々3個のセンサまたは

中継局と結ばれていると仮定し，R個の中継局を配置
するものとする．f1; 2; : : : ; Rg 3 l番目の中継局の位置

を rlと表し，rl全体からなる集合R = fr1 ; r2 ; : : : ; rRg
を定義する．ここで，単位データを伝達するために要

する消費エネルギー関数 P (¢) : R+ ! R+ は次式のよ

うに表されると仮定する．この仮定は，文献 4) に準拠

している．

P (d) := a+ bd® (7)

ただし，a; b 2 R+，® 2 f2; 3; 4; 5; 6gとし，d は距離

を表すものとする．また，i番目のセンサがセンシング
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Conclusions and Future Works
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Future Works

・ Creating algorithms for above problems.

Conclusions

・We formulated an asynchronous distortion problem.

・We proposed an asynchronous coverage control

algorithm.

・We formulated an optimal assignment problem for 

routing.
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Network-Based Control
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Level Sets of Scalar Fields

K. Dantu and G. S. Sukhatme, “Detecting and Tracking Level Sets of Scalar Fields using a Robotic

Sensor Network,” IEEE International Conference on Robotics and Automation, pp. 3665-3672, 

2007.
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Network-Based Control
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We utilize Support Vector Machine.
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What is a Support Vector Machine (SVM)?

27

What is a Support Vector Machine (SVM)? 

SVM is a learning machine developed for solving 

2-class classification problem. 

・ finding an optimal separating hyperplane

・ utilizing a soft-margin technique for 

inseparable data

・ handling non-linear rules utilizing kernels

・ no local optima
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Linear SVM

28

What is an optimal separating hyperplane ? 

A hyperplane that 

maximizes minimum 

distance between itself 

and any training sample 

of each class.

Support Vectors
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Linear SVM

29

: Lagrange multiplier

: weight vector

: bias term

min
w

1

2
kwk

s:t: y ( i + b) ¸ 1

min
w i

1

2
k k + C

X
»

s:t: y ( i+ b) ¸ 1¡ » ; » ¸ 0

min
w

1

2
kwk

s:t: y (w x + b) ¸ 1

min
w

1

2
kwk + C

X
»

s:t: y (w x + b) ¸ 1¡ » ; » ¸ 0

w =
X

® y x

®

x 2 R y 2 f1;¡1g w 2R b 2 R

x 2 R y 2 f1;¡1g R 3 w R 3 b

1

, , ,

, .
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Soft-Margin SVM
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What could we do if there is no separating 

hyperplane ? 

We could utilize a 

soft-margin technique.

Support Vectors
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Soft-Margin SVM
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: weight vector

: bias term

min
w

1

2
kwk

s:t: y ( i + b) ¸ 1

min
w i

1

2
k k + C

X
»

s:t: y ( i+ b) ¸ 1¡ » ; » ¸ 0

min
w

1

2
kwk

s:t: y (w x + b) ¸ 1

min
w

1

2
kwk + C

X
»

s:t: y (w x + b) ¸ 1¡ » ; » ¸ 0

w =
X

® y x

®

x 2 R y 2 f1;¡1g w 2R b 2 R

x 2 R y 2 f1;¡1g R 3 w R 3 b

1

, , ,

, : Lagrange multiplier,

.: tuning parameter

© :R ! R

n < m

w ©(x )=
X

® y © (x )©(x )

=
X

® y K(x ;x )

R 3 C

2
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Non-linear SVM
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Could we classify 2-class non-linearly ? 

Yes, we could 

by utilizing a map to 

higher dimensional 

feature space.
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Non-linear SVM
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Kernel Function
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Non-linear SVM

34

: weight vector

: bias term

min
w

1

2
kwk

s:t: y ( i + b) ¸ 1

min
w i

1

2
k k + C

X
»

s:t: y ( i+ b) ¸ 1¡ » ; » ¸ 0

min
w

1

2
kwk

s:t: y (w x + b) ¸ 1

min
w

1

2
kwk + C

X
»

s:t: y (w x + b) ¸ 1¡ » ; » ¸ 0

w =
X

® y x

®

x 2 R y 2 f1;¡1g w 2R b 2 R

x 2 R y 2 f1;¡1g R 3 w R 3 b

1

, , ,

,

.

: Lagrange multiplier ,

,

min
w

1

2
kwk

s:t: y ( i + b) ¸ 1

min
w i

1

2
k k +C

X
»

s:t: y ( i+ b) ¸ 1¡ » ; » ¸ 0

min
w

1

2
kwk

s:t: y (w x + b) ¸ 1

min
w

1

2
kwk +C

X
»

s:t: y (w x + b) ¸ 1¡ » ; » ¸ 0

w =
X

® y x

®

x 2 R y 2 f1;¡1g w 2 R b 2 R

x 2 R y 2 f1;¡1g R 3 w R 3 b

0 · ®

min
w

1

2
kwk

s:t: y (w ©(x ) + b) ¸ 1

w =
X

® y ©(x )

© :R ! R

n < m

1

Map to Higher 

Dimensional Feature Space
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Kernel Method
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Kernel Function

Calculation of inner product in higher dimensional 

feature space is replaced by that of kernel function.

Kernel Trick

Kernel Function

e.g. 
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Statistical Learning Theory

36

Loss Function :

min
w

1

2
kwk

s:t: y (w x + b) ¸ 1

q(x; y)

q(x ; y )

R (f) =
1

n

X
q(x ; y )

R(f) =

Z Z
q(x; y)p(x; y)dxdy

q(x; y) =

(
0 if y(w ©(x) + b) ¸ 0

1 if y(w ©(x) + b) < 0

4

Risk :

Empirical Risk :

No way to know!
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VC dimension of a class     (a family of discriminant functions)

is the size of the largest set that it can shatter. 

© : R ! R

n < m

w ©(x )=
X

® y © (x )©(x )

=
X

® y K(x ;x )

R 3 C

© : R ! R

(x ;x )! (z ; z ; z ) := (x ;
p
2x x ; x )

(©(x) ¢ ©(y)) = (x ;
p
2x x ; x )(y ;

p
2y y ; y )

= ((x ; x )(y ; y ) )

= (x ¢ y)
=: K(x; y)

»

»

G

2

e.g. 

© : R ! R

n < m

w ©(x )=
X

® y © (x )©(x )

=
X

® y K(x ;x )

R 3 C

© : R ! R

(x ;x )! (z ; z ; z ) := (x ;
p
2x x ; x )

(©(x) ¢ ©(y)) = (x ;
p
2x x ; x )(y ;

p
2y y ; y )

= ((x ; x )(y ; y ) )

= (x ¢ y)
=: K(x; y)

»

»

G

2

is the set of half-planes in      .

VC dimension of a class     is 3.

© : R ! R

n < m

w ©(x )=
X

® y © (x )©(x )

=
X

® y K(x ;x )

R 3 C

© : R ! R

(x ;x )! (z ; z ; z ) := (x ;
p
2x x ; x )

(©(x) ¢ ©(y)) = (x ;
p
2x x ; x )(y ;

p
2y y ; y )

= ((x ; x )(y ; y ) )

= (x ¢ y)
=: K(x; y)

»

»

G

2
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Vapnik-Chervonenkis Theory
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V.  N. Vapnik, “Statistical Learning Theory,” John Wiley & Sons, New York, 1998.

e.g. 

Theorem
For              with probability at least           ,

® 2 f2; 3; 4; 5;6g
a; b 2 R
m m

m =

Z

i

Á(q)dq

p p p

S = m P (kp ¡ p k) +m P(kp ¡ p k)
k

S = m P (kp ¡ p k)
+m P (kp ¡ p k)

S ) S

min
1 2 n

H (P)

H (P) =
XZ

i

f (kq ¡ p (t)k; t)Á(q)dq

± > 0

1¡ ±
F
Q
h

sup jR(f )¡ R (f )j · "(n)

2

Ã
1 +

s
1 +

R (f)

"(n)

!

" = 4
ln
¡ ¢

¡ ln
¡ ¢

n

3

® 2 f2; 3; 4; 5;6g
a; b 2R
m m

m =

Z

i

Á(q)dq

p p p

S = m P (kp ¡ p k) +m P(kp ¡ p k)
k

S = m P (kp ¡ p k)
+m P (kp ¡ p k)

S ) S

min
1 2 n

H (P)

H (P) =
XZ

i

f (kq ¡ p (t)k; t)Á(q)dq

± > 0

1¡ ±
F
Q
h

sup jR(f )¡ R (f )j · "(n)

2

Ã
1 +

s
1 +

R (f)

"(n)

!

" = 4
ln
¡ ¢

¡ ln
¡ ¢

n

3

.

® 2 f2; 3; 4; 5;6g
a; b 2R
m m

m =

Z

i

Á(q)dq

p p p

S =m P (kp ¡ p k) +m P(kp ¡ p k)
k

S =m P (kp ¡ p k)
+m P (kp ¡ p k)

S ) S

min
1 2 n

H (P)

H (P) =
XZ

i

f (kq ¡ p (t)k; t)Á(q)dq

± > 0

1¡ ±
F
Q
h

sup jR(f) ¡R (f )j · "(n)

2

Ã
1 +

s
1 +

R (f )

"(n)

!

"(n) = 4
ln
¡ ¢

¡ ln
¡ ¢

n

f 2 F
± = 0:01

h = 3

" = 0:01

3

® 2 f2; 3; 4; 5;6g
a; b 2R
m m

m =

Z

i

Á(q)dq

p p p

S =m P (kp ¡ p k) +m P(kp ¡ p k)
k

S =m P (kp ¡ p k)
+m P (kp ¡ p k)

S ) S

min
1 2 n

H (P)

H (P) =
XZ

i

f (kq ¡ p (t)k; t)Á(q)dq

± > 0

1¡ ±
F
Q
h

sup jR(f) ¡R (f )j · "(n)

2

Ã
1 +

s
1 +

R (f )

"(n)

!

"(n) = 4
ln
¡ ¢

¡ ln
¡ ¢

n

f 2 F
± = 0:01

h = 3

" = 0:01

3

We need so many sample data!

® 2 f2; 3; 4; 5; 6g
a; b 2 R
m m

m =

Z

i

Á(q)dq

p p p

S = m P (kp ¡ p k) +m P (kp ¡ p k)
k

S = m P (kp ¡ p k)
+m P (kp ¡ p k)

S ) S

min
1 2 n

H (P )

H (P ) =
XZ

i

f (kq ¡ p (t)k; t)Á(q)dq

± > 0

1 ¡ ±
F
Q
h

sup jR(f ) ¡ R (f )j · "(n)

2

Ã
1 +

s
1 +

R (f)

"(n)

!

"(n) = 4
ln
¡ ¢

¡ ln
¡ ¢

n

f 2 F
± = 0:01

h = 3

n = 100 ) " = 0:86

n = 1000 ) " = 0:11

n = 10000 ) " = 0:014

3

: VC dimension of a class

® 2 f2; 3; 4; 5;6g
a; b 2R
m m

m =

Z

i

Á(q)dq

p p p

S =m P (kp ¡ p k) +m P(kp ¡ p k)
k

S = m P (kp ¡ p k)
+m P (kp ¡ p k)

S ) S

min
1 2 n

H (P )

H (P ) =
XZ

i
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・ Finding a solution to above problem.

Conclusions

・We studied SVM and Statistical Learning Theory. 

・We found that we need so many sample data for 

utilizing SVM.


