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研究成果の概要（和文）：確率幾何、ゲーム理論、機械学習を融合させ、物理レイアウトと無線ネットワークの
自律構成技術を創出した。具体的には、二次元空間上での理論的システム性能解析が不可能と思われてきた無線
制御技術の性能解析を、確率幾何解析の導入により可能とした。加えて、確率幾何解析と強化学習の融合、深層
強化学習の導入、さらには無線機器自体による環境認知結果に基づき、無線環境に応じた高効率無線ネットワー
ク制御技術を実現した。

研究成果の概要（英文）：あBy integrating stochastic geometry, game theory, and machine learning, we 
have created an autonomous configuration technology for physical layout and wireless networks. 
Specifically, the introduction of stochastic geometry analysis enables performance analysis of radio
 resource management. In addition, we have achieved highly efficient radio resource management 
according to the radio environment based on the fusion of stochastic geometry analysis and 
reinforcement learning, the introduction of deep reinforcement learning, and wireless sensing.

研究分野： 無線通信システム

キーワード： 無線ネットワーク　確率幾何　機械学習　ワイヤレスセンシング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、今日のインフラを構成する無線LAN、携帯電話といった無線通信システムの通信容量などの性
能向上をもたらすのみならず、今日不可欠な人手による運用コストを、新たに加える環境認知結果を用いた自動
化により低減可能であることを示している。さらには無線通信システムに通信のみならず、ワイヤレスセンシン
グという新たなアプリケーションを付与させるという、新たな展開に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
マスカスタマイゼーションの実現にあたっては、生産設備の恒常的なレイアウト変更が生じ、

それに伴う電波伝搬環境の時間軸上の変化があったとしても、無線ネットワークの接続性が確保
され続ける必要がある。加えて、指向性が強く遮蔽に弱いミリ波の利用や、電波を外部に漏らさ
ない物理層セキュリティの観点により、物理レイアウトと無線ネットワークの空間デザインは不
可分となりインタラクションを持つ。本研究の目的は、これら時間・空間・インタラクションと
いう3つの観点を踏まえた、物理的レイアウトと無線ネットワークの自律構成可能なデザイン技
術の確立であり、これを時空インタラクションデザイン技術と呼ぶこととする。本技術は、以下
の2つの学術的問いに対応する。
[問1] ゲーム理論を用いて制御の振る舞いを解析したとしても、スループットなどの評価には計

算機シミュレーションが用いられることが多い。これは無線局の配置のランダム性に起因
する。干渉評価も解析的に行えないのか。

[問2]ゲーム理論を用いる際には、スループット特性などに悪影響を及ぼす干渉やセルオーバラッ
プ面積などを小さくするというアプローチを取ることが多い。一方、スループットなど実際
の特性の、時間軸上での向上は保証できない。向上を保証する手法はないのか。

２．研究の目的
本研究の目的は、工場・倉庫における無線ネットワークにおける通信を促進するように学術的

かつ学際的アプローチを用いて検討を進めることである。すなわち、問1に対応して無線局配置
のランダム性を踏まえた解析を行うために、確率幾何との融合を、順序統計の知見の導入などに
より実現する。そして、問2に対応して時間軸でのトータルの性能を向上させるため、計算機科
学の分野で発展し、近年の人工知能の発展の中で進展が見られる深層学習・強化学習の知見を融
合させる。この際、強化学習とゲーム理論の類似点を活用する。

３．研究の方法
確率幾何・強化学習それぞれについて無線リソース制御との融合方策を検討する。ついで、ミ

リ波通信を含む無線通信における無線環境情報収集の実験を行い、想定外の問題を明らかにする
とともに、その解決策を示す。また、確率幾何・強化学習の融合技術、新たなアプリケーション
への適用に挑戦する。

４．研究成果

図 1: セルラネットワークにお
ける干渉

(1) セルラシステムにおける上り回線ユーザスケジューリン
グの確率幾何解析
確率幾何学と呼ばれる無線通信品質定量化の枠組みを用い

て、システムにユーザスケジューリングが適用される場合にお
ける通信品質の解析を行った。確率幾何学は、適当な確率モデ
ルの仮定のもと、干渉局の配置に起因する所望信号帯干渉電力
比の分布を、解析的な分布の形で得ることを可能にする。従来
の確率幾何学による性能解析では度外視されていたユーザス
ケジューリングに焦点を当て、その適用下での通信品質を解析
している。この際、スケジューリングの効果は基地局あたりの
ユーザの数に依存することに注意し、ユーザ数ごとに通信品質
の解析を行い、それらをユーザ数の分布で平均化することで、所
望の解析結果を得た。

(2) ゲーム理論に基づく無線リソース制御
無線アクセスポイント（AP：Access Point）のチャネル割り当て問題を考える。APが高密度に

配置された環境において、近接する複数のAPが同一チャネルを共有するケースが増え、干渉に
よるスループットの著しい低下が発生しやすくなる。帯域の利用効率を改善し、システム全体の
性能を向上させるために、適切なチャネル割り当てが必要である。
本研究では、ゲーム理論に基づいて、レプリカ交換モンテカルロ法（REMCMC：Replica Ex-

change Monte Carol method）と空間適応プレイ（SAP：Spatial Adaptive Play）を用いたアプローチ
を提案する。提案方式はSAPをサンプリングプロセスとして扱い、レプリカ交換を導入し、ナッ
シュ均衡への収束速度を改善する。シミュレーション評価により、提案方式が局所的最適解に留
まらず、早い段階で大域的最適解に収束することを示した。

(3) 多腕バンディットと確率幾何の融合によるチャネル割当
フェージング、干渉、ユーザ位置のランダム性などにより、チャネルの情報も動的に変化する。

また、チャネルの通信品質は実際に測定するまで確定できない。不完全な情報の上で、情報を収



集しながら、最適なチャネルを識別する必要がある。すなわち、チャネル選択問題には、探索と
活用のトレードオフが存在する。
本研究では、多腕バンディット（MAB：Multi-armed Bandit）アルゴリズムの一つ、トンプソ

ンサンプリング（TS：Thompson Sampling）に基づいて、確率幾何学を活用したチャネル選択方
式を提案する。信号対干渉比（SIR：Signal-to-Interference Ratio）の確率分布を導入することに
より、チャネルのユーザー密度を推定しながら、最適なチャネルを選択していくことが可能とな
る。シミュレーション評価により、提案方式が他の比較方式より早い段階で最適なチャネルに収
束することを示した。
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図 2: 多腕バンディットによるチャネル割当

(4) 文脈付き多腕バンディットによるチャネル
割当
無線LAN（Local Area Network）のスループッ

トは、キャリアセンス動作により隣接するアクセ
スポイント（AP：Access Point）のチャネルに大
きく影響されるため、隣接APのチャネルを認識
することは重要である。しかし、従来の多腕バン
ディットベースの無線LANチャネル探索方式で
はこの視点が欠けている。したがって、隣接AP
のチャネルが変化した場合、より高いスループッ
トのチャネルを選択するためには、チャネルを再
評価する必要性が生じる。
そこで、図2のように、競合する隣接APに関し

て、チャネル効用関数、すなわち報酬を分離する
文脈付き多腕バンディット（CMAB：Contextual Multi-armed Bandit）を用いた分散型無線LAN
チャネル探索フレームワークを提案した。提案したフレームワークにより、学習APは観測され
た報酬を競合APに対して構成的に評価することができる。したがって、学習APは、隣接APの
チャネル変動による報酬変動に対してロバストにチャネルを評価できるだけでなく、未探索チャ
ネルに対しても適切に評価することが可能になる。このフレームワークを実現するために、競合
AP間の隣接関係を抽出し、報酬関数を競合する隣接APに関連するパラメータの線形結合で表現
する競合駆動型特徴抽出（CDFE：Contention-driven Feature Extraction）を提案した。一方で、学
習者が相互に影響しあう環境において利己的な分散学習を実行すると、学習者の行動が収束しな
い場合が発生する。そこで本論文では、学習ラウンドの前後で異なるチャネルを探索した場合の
報酬に割引パラメータを導入するという重要なアイデアに基づいて、罰則ありJointLinUCB（P-
JLinUCB：Penalized Joint Linear Upper Confidence Bound）を提案することにより、チャネル割
当が収束しない問題にも対処する。提案手法は、報酬変動に対してロバストにチャネル品質を評
価できることを確認した。さらに、P-JLinUCBは、罰則を用いないJLinUCBと比べ、より良い収
束特性を達成した。
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図 3: 深層強化学習によるチャネル割当

(5) グラフ畳み込みを用いた深層強化学習によ
るチャネル割当
無線LANアクセスポイント（AP：Access Point）

が稠密に配置されている環境におけるチャネル
割り当て問題において、深層強化学習を用いて適
切なチャネル変更を行うアプローチを提案した。
無線LANのAPはCSMA/CA（Carrier Sense Mul-
tiple Access with Collision Avoidance）方式に基
づいて媒体アクセス制御を行うため、キャリアセ
ンス範囲内で多くのAPが同一チャネルを使用す
ると、APのスループットは小さくなる。そのため、使用するチャネルを適切に制御することで
スループットの向上が可能である。
本研究では、観測する環境を、キャリアセンス関係を隣接関係とするグラフとしてモデル化し、

図3のようにグラフ畳み込みを利用して隣接関係に対する特徴抽出を行うことで、状態数が膨大
な問題に対しても適切なチャネル選択の学習が可能であることを示した。また、リプレイバッフ
ァへの経験データの格納手法を工夫することにより、経験データの偏りから生じる過学習を回避
する手法を提案した。シミュレーション評価により提案方式が他の比較方式より適切なチャネ
ル変更が行われていることを示した。

(6) カメラ動画像とRF（Radio Frequency）信号強度を用いた強化学習による基地局切替
ブローバンド無線通信、とりわけ高周波数帯域を用いるミリ波通信システムにおいては、人体

等の動的な遮蔽物による受信信号電力の劣化が急峻かつ顕著である。そのような動的な遮蔽物
の動き等を含め、過去から現在に至る無線通信環境を視覚的に評価できれば、将来的な受信信号



電力の落ち込みを予測可能で、それを先見的に回避することが無線通信システムとして可能と
なる。
ミリ波基地局のハンドオーバ制御については、各基地局の評価尺度の獲得を例に、カメラ動画

像と受信信号電力から無線通信環境を視覚的かつ動的に評価するシステムを提案し、その実現可
能性を示した。本システムは、図4aのように、現接続基地局および切替先基地局の評価尺度とし
て、取得したカメラ動画像の時系列から予測される将来の無線通信用データレートを、過去の経
験から学習する。学習には、状態とよばれる入力情報から、価値とよばれるタスク固有の評価尺
度を獲得する価値ベース強化学習を使用し、その中でも画像情報が状態である場合にこれまでに
実績のある深層強化学習を使用する。先述のRF信号強度測定器により測定した受信信号電力と
カメラ動画像のデータセットを使用して学習を行い、遮蔽者が近傍に存在する基地局の評価は低
く見積もられるという、カメラ画像を入力とすることの特徴が得られることを確認している。ま
た、学習した評価尺度に基づき基地局切替制御を行った場合、先見的に人体遮蔽を回避すること
が可能であることを示した。
画像収集にあたる課題については、画像に写る人物のプライバシと画像収集にあたる通信コス

トに着眼した。課題解決のアイデアとして、図4bのように、ニューラルネットワークの計算の一
部を、入力データを持つ端末等に行わせるスプリット学習を提案した。そこでは、画像を保持す
るカメラなどのデバイスに、生の画像よりも抽象度の高い特徴量を計算させ送信させる。これに
より、画像に写る人物のプライバシを保護しつつ、通信コストを低減することが可能である。カ
メラ動画像から将来の受信信号電力を予測するタスクを例に、画像の抽象度に応じた予測精度、
プライバシレベル、通信コストを包括的に評価し、それらの関係性を明らかにした。
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図 4

(8) 無線LANセンシングによる無線環境の把握
複数の送受信アンテナを持つ無線LAN機器間のMIMO（Multiple Input Multiple Output）通信

においては、その送受信信号処理のために、送受信アンテナ間でインパルス応答を観測している。
インパルス応答は、送受信機の位置や、人体などを含む周辺の環境によって変化するため、この
インパルス応答を、本来の目的である送受信信号処理に加え、無線環境のセンシングに用いるこ
とが可能である。これを無線LANセンシングと呼ぶ。観測されたインパルス応答を送受信機器
から取り出すには、一般に特殊なファームウェアが必要である。
一方、最新の無線LAN規格IEEE 802.11ac/axに準拠した機器間では、ビームフォーミングフ

ィードバック（BFF）と呼ばれる制御フレームが暗号化なく送られており、第三者による傍受が可
能である。このBFFフレームには、インパルス応答に基づいた情報（インパルス応答をフーリエ
変換した周波数応答行列を、周波数毎に特異値分解した右特異行列と、全周波数で平均化した特
異値）が含まれている。これまでに、インパルス応答の代わりにBFFフレームを機械学習の入力
特徴量として用いることで、送受信機の位置や、人体の位置推定が可能であることが示されてき
た。一方で、BFFフレームはインパルス応答そのものではないため、インパルス応答自体を用い
たセンシングよりも精度が劣化することが懸念されるが、どのような状況で精度劣化が大きいか
は明らかではなかった。まず送信アンテナが、素子間隔が半波長より小さい等間隔リニアアレー
の場合には、上記右特異行列に基づきMUSIC（multiple signal classification）法と呼ばれる基本的
な波源推定手法を適用すれば、原理上出射角が推定可能であり、これを実機実験により確認した。



一方、MIMO通信においては一般にアンテナ素子間の相関を下げるため、上記のような等間隔
リニアアレー形状ではない。そこで、BFFフレームを機械学習の入力特徴量とした場合、受信機
の位置や、人体の位置推定を行う際、送信機からの出射角の推定精度が、到来角推定精度より有
意に高いことを図5aの通り実機実験により確認した。加えて、2局間で送り合うBFFフレーム両
方を用いることで、センシング精度を高められることを図5bの通り確認した。一方でこれらの結
果は、悪意のある盗聴者が傍受したBFFフレームから無線LANセンシングが可能という、潜在的
なプライバシーリスクを示唆している。
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図 5
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