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研究成果の概要（和文）：6Gで5Gよりも更に高速・大容量化するためには，更に周波数を広帯域化し，ネットワ
ークを高密度化する必要がある．このような状況では，基地局・周波数帯と端末との移動通信システム全体を考
慮した最適化が必須である．本研究では，プロポーショナルフェアネス規範を用いて移動通信システム全体で最
適化を実現するアルゴリズムを提案した．
主な特長として(1)機械学習と凸最適化それぞれの長所を組み合わせている点，(2)5Gで規定されている基地局-
基地局間，基地局-端末間のシグナリングに基づき，現実的な情報を用いた最適化アルゴリズムである点，であ
る．
計算機シミュレーションにより，提案アルゴリズムの有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In order to achieve higher speed and capacity with 6G than with 5G, it is 
necessary to further increase the frequency bandwidth and network density. Under such conditions, it
 is essential to optimize the entire mobile network. In this study, we proposed an algorithm that 
optimize the network based on the proportional fair criteria.
The main features of the proposed algorithm are (1) it combines the advantages of both machine 
learning and convex optimization, and (2) it is an optimization algorithm that uses realistic 
information based on signaling between base stations and between base stations and terminals, as 
specified in 5G.
We confirm the effectiveness of the proposed algorithm based on the computer simulations.

研究分野： 移動通信システム

キーワード： 凸最適化　プロポーショナルフェアネス　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
移動通信システム全体に対して凸最適化を適用することで，プロポーショナルフェアネス規範に基づく最適解を
導出することは可能であるが，非現実的な仮定が含まれている．
本研究では，凸最適化の最適解を導出できる特長を用いつつ，干渉適用時の分散制御の適用，セル選択規範に与
えるオフセット値の機械学習による最適化を用いることにより，現実的なアルゴリズムを実現している．
本研究は，最適解との比較を通して現実的なアルゴリズムでどの程度まで最適解に近い特性を実現できるかを明
確化している点が学術的に意義があり，現実的な基地局-基地局間，基地局-端末間のシグナリングに基づき最適
化を行なっている点に社会的意義があると考える．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 本研究は 2020 年度に開始されたが，日本では 2020 年に第五世代移動通信(5G: 5th 
Generation)の商用サービスが開始された直後であった．新たな世代の商用サービスが開始され
ると，研究開発は次世代，すなわち 6G に移行する時期である．世代が変わる場合，大幅な改善
が要求されることから，6G でも 5G に対して大幅な特性の改善が必須である．このためには，
更に周波数を広帯域化し，基地局数を増加しネットワークを高密度化する必要がある． 
 移動通信システムでは端末が参照信号受信電力といった受信品質の最も良い基地局・周波数
帯と接続する（ユーザ接続）方法が一般的である．しかし，前述のように周波数帯・基地局密度
が増加すると端末が接続可能な周波数帯・基地局数が増加するため，通常のユーザ接続では，使
用する周波数帯・基地局に偏りが生じ，周波数の広帯域化・ネットワークを高密度化の効果を十
分に得ることができない．言い換えると，基地局・周波数帯と端末との移動通信システム全体を
考慮した最適化が必須である． 
 この最適化は複雑であるが，当時機械学習が急速に発展しており，この最適化も含め，機械学
習の移動通信への適用が盛んに議論されていた． 

２．研究の目的 

 背景で述べたように，基地局・周波数帯と端末との移動通信システム全体を考慮した最適化が
必須である．本研究では，ユーザ間の公平性を実現しつつ，スループットを増大できるプロポー
ショナルフェアネス規範 (PF: Proportional Fairness)規範を用いる．PF 規範は以下の式で定式
化される．まず，対象とする移動通信システム内のユーザ数をܰとし，第݊ユーザのスループッ
トߞを以下の式(1)で定義する． 

ߞ = ݓܾ(݊)ݎ(݊)
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ここで，ܮはシステム内の無線リソース数であり，ݓは第݈無線リソースの帯域幅，ܾ(݊)は第݊ユ
ーザの第݈無線リソースにおける割り当て量，ݎ(݊)は第݊ユーザの第݈無線リソースにおける実現
可能な周波数利用効率である．この時，PF 規範は以下の式(2)のܨを最大化することである． 
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                                                                (2) 

この値は凸最適化により最適な割り当て量ܾ(݊)を導出可能である．しかしながら，全無線リソ
ースに対する全ユーザの周波数利用効率を用いた最適化であり，実際のシステムでは実現不可
能である．本研究では，この点に着目し，現実的なシグナリングにおいて，最適解に近い特性を
実現することが目的である． 

３．研究の方法 

 本研究の目的で示した PF 規範に基づく最適化を現実的な手法で実現するためには，背景で述
べたユーザ接続を現実的な手法で行う必要が重要である．具体的には主に以下の 2 種類の検討
を行った． ここでは，簡単化のため，基地局のみを無線リソースとして定義し，基地局数をܮと
定義する．また，第݈基地局の参照信号受信電力をΓ(݊)と定義する． 

(1) マクロ基地局と小型基地局それぞれ最適な 1 局づつと接続するユーザ接続 
 この方法では，各ユーザは，全マクロ基地局のうち参照信号受信電力が最大の基地局 1 局，
全小型基地局からも同様に 1 局の合計 2 局と接続する．すなわち，以下の式より第݊ユーザの接
続マクロ基地局݈ୟ(݊)，接続小型基地局݈(݊)をそれぞれ決定する． 

݈ୟ(݊) = argmax
∈

Γ(݊),    ݈(݊) = argmax
∈ైౌ

Γ(݊)       (3) 



ここで，ܮୟ，ܮは基地局のうち，マクロ基地局の集合，小型基地局の集合を表す．この上で，
実際のユーザの接続はスケジューリングによって実行する． 
 

(2) 基地局毎に固有のオフセットを定義し，この値を機械学習によって最適化 
 この方法では，ユーザは全セルの中で参照信号受信電力(＋オフセット値)が最大の基地局 1 
局と接続する．すなわち，以下の式より，第݊ユーザの接続基地局݈(݊)を決定する． 

݈(݊) = argmax
∈

Γ′(݊),   Γᇱ(݊) = ൜ Γ(݊) (݈ ∈ (ୟܮ
Γ(݊) + (݊)ߛ (݈ ∈ (ܮ        (4) 

ここで，ߛ(݊)は小型基地局のみに与えられるユーザ毎のオフセットである．しかしながら，この
値を最適化するのは非常に困難である．そこで，本研究では，機械学習を用いて最適化した．具
体的には，現在のオフセットで得られた場合のユーザスループットを取得し，スループットの対
数話（PF 規範値）を求めた．その上で，PF 規範値を最大化できるߛ(݊)の組み合わせを最適化し
たオフセット値とした． 
 
上記の説明は基本的な説明である点，周波数帯が複数ある場合など文献によって異なる点に注
意が必要であり，詳細は各文献に記載している． 

４．研究成果 

以下の成果を得ることができた． 

(1) ユーザ接続とセル間干渉制御同時最適化 
 2GHz 以下の低周波数帯は伝搬損も小さくエリア構築には重要な周波数帯であるが，周波数帯
域幅の確保が困難である．したがって，6G においても重要な周波数帯であり，有効な活用が必
須である．そこで，小型基地局を 2GHz 帯で運用する場合について検討を行った． 
 この場合，面的なエリア構築を行なっているマクロ基地局に送信電力の小さい安価な小型基
地局を重畳する構成となる．このような条件では，マクロ基地局が協調して一部の帯域の送信を
停止するセル間干渉制御の適用が必須である．また，セル間干渉制御の無線リソース量に応じて，
最適なユーザ接続が異なる．したがって，ユーザ接続とセル間干渉制御の同時最適化が必須とな
る．また，セル間干渉制御について，更にシステム全体で制御を行う集中制御局(CCU: 
Centralized Control Unit)の場合と現実的な分散制御局(DCU: Decentralized Control Unit)につ
いての評価した．図 1 がこの時のユーザ・基地局の配置を示し，図 2 がその時のユーザスルー
プットの累積分布特性を示している．図 2 において Network は式(3)に基づいてユーザ接続を実
施した場合，User は式(4)に基づいてユーザ選択を用いるものの，機械学習は適用せず，小型基
地局で共通の値を用いた場合を示している．また Ideal として，理想的にݎ(݊)が全て得られた場
合の理想的な特性を示す．図よりわかるように，提案する現実的な DCU+Network を用いるこ
とで Ideal とほぼ同等の特性が得られ，提案構成が有効であることを示した． 

   
     図 1. ユーザ分布           図 2．ユーザスループットの累積分布 
 
 



(2) 基地局固有オフセットの機械学習による最適化 
 (1)の評価で示したように，小型基地局で共通のオフセットを用いたユーザ接続を用いた場合，
その特性は大きく劣化する可能性がある．しかしながら，この最適化は実際のシステムでは非常
に困難である．そこで，機械学習を適用することでこの最適化を実現した．図 3 に示すように，
基地局は接続ユーザのスループットを取得し制御局へ通知する．制御局は全ユーザのスループ
ットを得ることができるので，ここで PF 規範値を出力とするニューラルネットワークを構築
し，現在のオフセットに対する値と PF 規範値を用いて学習させる．この関数を用いて，最適な
基地局固有のオフセット値を算出する． 
 図 4 に計算機シミュレーション結果を示す．Maximized と記載している特性は非現実的では
あるが，全てのオフセットの組み合わせを試行し，PF 規範値が最大の場合の特性であり，
Estimated は今回のニューラルネットワークで推定した場合の特性である．図から分かるように
ほぼ同等の特性であり，提案構成が有効であることを示している．  

 
図 3. システム構成        図 4．ユーザスループットの累積分布 
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