
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ６月１５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目： 基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2006～2008 

課題番号： 18560391 

研究課題名（和文） センサネットワークの多端子情報理論と 

決定理論によるモデル化と最適化 

研究課題名（英文） Modeling and optimization of the sensor networks  

based on the multiterminal information theory and decision theory

研究代表者 

松嶋 敏泰（MATSUSHIMA, Toshiyasu） 

早稲田大学・理工学術院・教授 

 研究者番号：30219430 

 
 
 
研究成果の概要：本研究では，センサネットワークを含むネットワーク分散処理の問題に対し

て，多端子情報理論と統計的決定理論に基づいた基礎モデルを構築し，構築したモデル上での

最適解の導出及び最適解またはその近似解を実現するアルゴリズムを設計した． 
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１．研究開始当初の背景 
ネットワーク上の分散情報を処理する問題に

ついて多くの研究が行われていた．分散し配置
されたセンサー等によって集められた多様な情
報をネットワーク経由で伝送し，それらを統合
することで何らかの決定や制御を行うセンサネ
ットワークの問題などである．この研究分野で
は，問題に対する数理的基礎モデルが無く，最
適性や性能限界に関する議論がなされておらず，
また最適解や限界が示されても，それを達成す
るアルゴリズムを構築することが困難であると
いうことが原因となり，なかなか研究の進展が
得られていなかった． 
 
 
２．研究の目的 

本研究では，センサネットワークを含む分散
処理における基礎的な理論研究を中心に，大き
く次の 2 つのステップで研究を行い，それぞれ
のステップを研究の目的とした． 
(1) ネットワーク上に分散した情報の伝送と決
定・制御に関する基礎モデルを構築し，構築し
たモデル上での最適解や理論的性能限界につい
ての定式化を行う． 
(2) 定式化した最適解またはその近似解を実現
するアルゴリズムをグラフ上のメッセージ伝搬
アルゴリズム等を用いて設計し，その性能や計
算量の評価を解析的・実験的に行う． 
 
 
３．研究の方法 
(1) ネットワーク分散情報の処理に関する基礎
モデルの構築 
基礎モデルの構築に際して，センサネットワー
クなどのネットワーク分散処理の分野における
主問題の調査及び整理を行った．この調査結果
をもとに，多端子情報理論・統計的決定理論を
融合・応用することで基礎モデルの構築を行っ
た． 
(2) 構築されたモデル上の理論的性能限界・最
適決定・制御方式の導出 
構築されたモデルにおける性能限界については，
多端子情報理論で研究されてきた成果を応用す
ることで研究を進めた．また，最適な決定・制
御については統計的決定理論及び学習理論の成
果を応用することで研究を進めた． 
(3) 定式化された最適解や理論的性能限界を達
成するアルゴリズムの設計 
LDPC 符号やターボ符号で理論的性能限界に迫る
性能を示した，sum-product 復号法やターボ復号
法に代表される，メッセージ伝搬アルゴリズム
を発展させることで研究を行った．また，デー
タ圧縮・統計的決定理論における効率化手法を
発展させることで効率的な決定・制御方式の設

計を行った． 
 
 
４．研究成果 
(1) Capacity 計算アルゴリズム 
暗号分野の 1つの問題として，秘密情報を持

つ Broadcast Channel に対する符号化・復号法
に関する研究がある．従来，この問題の限界に
関する議論があり，理論限界が導出されていた．
しかし，導出されていた理論限界は関数形が導
出されていたに過ぎず，その値を具体的に計算
する方法については議論がされていなかった． 
本研究では，通信路符号化の問題において同

様の計算を行うアルゴリズムである，有本の算
法を拡張することで，秘密情報を持つ Broadcast 
Channel における理論限界値を計算するアルゴ
リズムを提案した． 
また，この研究を拡張することで，より一般

的に，関数の最小値を計算するアルゴリズムを
提案した．これにより，一部のレートひずみ関
数などの関数の最小値を計算することが可能と
なった． 
(2) 盗聴・改ざんに対して耐性を持つネットワ

ーク符号化の理論限界の導出 
従来のルーティングと比較して，より多くの

情報をネットワーク上でやり取りが出来る技術
としてネットワーク符号化に関する研究が盛ん
に行われている．ネットワーク符号化の問題に
おいて，悪意のある第三者による攻撃を未然に
防ぐために，セキュアなネットワーク符号化の
方法を構築することは重要である．従来，この
問題に対して，第三者によりネットワークが盗
聴されていても安全に通信が行えるようにする
方法及び，第三者により情報の改ざんが行われ
てもそれが訂正できるようにする符号化法の研
究が行われていたが，これらの攻撃が同時に行
われるという問題は考えられていなかった．本
研究では，ネットワーク内の通信路を盗聴し，
さらにはその通信路を流れる情報を改ざんする
攻撃者が存在する問題をモデル化し，そのよう
な状況で安全に通信を行うことが出来る符号化
効率の限界を導出し，その限界を達成する符号
化法を提案した． 
(3) 帰還通信路を有する通信路モデルにおける

確率伝搬アルゴリズムに基づいた復号法と
その性能の解析 

雑音のある環境下で出来るだけ効率的に誤り
なく通信を行うための研究として，通信路符号
化・復号の問題が挙げられる．この問題におけ
る理論限界は古くから導出されており，この限
界に近い性能を示す符号として LDPC 符号・ター
ボ符号が，それに対する復号法として，確率伝
搬アルゴリズムに基づいた復号法がある． 
通信路符号化の問題に対して，受信者も送信



者に対して，情報を送ることが出来る帰還通信
路を有する通信路モデルにおける符号化・復号
の問題がある．この問題については，理論的限
界は帰還通信路が無い場合と同じであることが
示されているが，帰還通信路があることで，同
じ限界を，より少ない計算量で達成できる可能
性がある．本研究では，確率伝搬アルゴリズム
に基づいた復号法を，帰還通信路を有する通信
路符号化の問題に適用した場合の性能を
Density Evolution という解析手法を応用して
解析を行った．また，受信信号の信頼度を利用
した復号法を提案し，復号性能が向上すること
を数値実験により示した． 
 また，上記の研究では通信路のパラメータは
既知である問題を扱っているが，このパラメー
タが未知である場合の限界に関する議論はあま
りされていない．本研究では，このような問題
の１つである，ブロック誤り率が未知である場
合の選択再送ＡＲＱ方式における最適なアルゴ
リズムを提案し，この問題における理論限界を
明らかにした． 
(4) 記憶を有する通信路モデルに対する確率伝

搬アルゴリズムに基づいた復号法の性能解
析 

通信路符号化の研究の多くは，通信路の状態
は時間に依存せず独立であるという仮定を置く
が，実際には通信の状況は時間によって徐々に
変化し，現在の通信路状態は過去の通信路状態
に依存するため，このような過程は成り立たな
い．これに対して，通信路の状態が過去の通信
路状態に依存して変化するような，記憶を有す
る通信路モデルに対する符号化・復号法に関す
る研究が数多くされている． 
従来，このような通信路モデルに対して，確

率伝搬アルゴリズムに基づいた復号法の性能を
Density Evolution という解析手法により解析
を行う研究がされていたが，本研究では，この
解析における数値計算の精密化を行った． 
(5) 確率伝搬アルゴリズムに基づいたCDMAマル

チユーザ検出器の提案 
CDMA 方式は，移動体通信の重要な基盤技術で

ある．CDMA 方式を用いることにより，複数のユ
ーザが同一の通信路を共有する通信システムの
実現が可能となる．これは，情報理論では多元
接続通信路と呼ばれる通信路モデルの一種であ
る．従来，多元接続通信路の限界値は，多端子
情報理論の分野で導出されており，特に符号化
を固定したCDMA方式における理論限界も導出さ
れていたが，具体的にこの理論限界に近い性能
を示すような復号法は存在しなかった． 
 本研究では，通信路符号化の分野で，理論限
界に迫る復号法の基盤であった確率伝搬アルゴ
リズムを，CDMA 方式の復号に応用することで，
非常に良い性能が得られることを数値実験によ

り示した．また，さらにこの復号法を拡張する
ことで，より一般的な通信路においても適用可
能であることを示した． 
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