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研究成果の概要（和文）： 

 広範な応用分野を持つセンサネットワークの基礎的性質について多端子情報理論に基づ
いて考察した．本研究では特にセンサネットワークの基本とも言える多対一のネットワー
クを対象とした．従来はセンシング対象や雑音の生起確率が既知の状況で，誤りなくセン
シング情報を伝送可能な条件について解析されていたが，本研究ではこの生起確率が既知
という仮定を取り除き生起確率が未知のもとで誤りなくセンシング情報を伝送可能な条件
について解析した．  
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, we have analyzed fundamental properties of sensor network on the 
basis of multi-terminal information theory. In almost all previous researches in 
multi-terminal information theory, the probabilities of sensing objects and/or noise 
in communication were assumed to be known. However, in practical setting, these 
probabilities maybe unknown and hence we have considered the situation that these 
probabilities are unknown. In this situation, we have clarified the condition that 
there exists a code, whose error probability is required to be smaller than or equal 
to some constant. 
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１．研究開始当初の背景 
 多数のセンサデバイスをネットワークで
結んだ通信システムを用いてセンシングを
行うセンサネットワークは，環境測定，セキ
ュリティなど，多様な応用分野を持ちその理

論的枠組みの構築が求められていた．それに
対し，近年センサネットワークに対し情報理
論を用いてその構造を数理モデル化し，基礎
的性質を考察する研究が一定の成果を挙げ
ていた． 
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 情報通信の基礎理論の一つである情報理
論においては，当初一対一通信の様々な問題
設定において誤りなく伝送可能な条件やそ
れを達成する効率的なアルゴリズムの研究
が行われてきた．一方 1970 年代より一対一
通信の問題を複数の送信者から複数の受信
者へと拡張した多対多通信問題が扱われる
ようになった．これらは多端子情報理論と呼
ばれ，既に述べたように近年ではセンサネッ
トワークのセンシングの過程が多端子情報
理論を用いて定式化できることが示されて
いた．多端子情報理論においても従来の情報
理論と同様，様々な問題設定において誤りな
く伝送可能な条件やそれを達成する効率的
なアルゴリズムが提案されていた．しかしな
がら，従来の多端子情報理論における研究で
は対象とする情報源や通信路の確率構造を
既知と仮定していた．  
 
２．研究の目的 
 多端子情報理論において情報源，通信路の
確率構造が未知の場合についてはほとんど
研究されていない状況であった．多端子情報
理論を用いてセンサネットワークを定式化
した場合，情報源，通信路の確率構造が既知
という仮定は，それぞれ観測信号の生起確率
が既知である仮定，ネットワークにおける誤
りの生起確率が既知である仮定に相当する．
この点から考えると応用上，情報源，通信路
の確率構造が未知の場合の問題設定は非常
に重要と思われるが，先に述べたとおりこれ
らが未知の問題設定ではほとんど研究が行
われていなかった． 
 また多端子情報理論においては二対一の
比較的簡単な通信モデルからフィードバッ
クを含む多対多の複雑な通信モデルまで多
くの種類が考えられるが，センサネットワー
クでは多対一の通信モデルが基本となると
考えられており，多対一通信モデルの研究が
行われていた． 
 以上の状況を踏まえて本研究では，種々の
多対一通信モデルにおいて，情報源と通信路
の確率構造が未知の場合を対象に大きく次
の二つのステップで研究を行った．それぞれ
のステップにおける研究目的は次の通りで
ある． 
(1) 対象とする通信モデルに対して許容され

る誤り以下で伝送可能となる条件を導く
こと． 

(2) 実際に誤りなく伝送可能な符号化・復号
化アルゴリズムを提案し，空間計算量等
の評価を行うこと． 

 
３．研究の方法 
 従来の一対一通信モデルを扱った情報理
論においても，当初は情報源や通信路の確率
構造は既知であったが，その後これらが未知

の場合へと拡張されたという経緯を持つ．一
対一通信モデルにおいて，その通信モデルは
情報源符号化モデル，通信路符号化モデル，
情報源通信路結合符号化モデルの三つに大
別できるが，同様に多対一の通信モデルも，
これら三つのモデルに大別できる． 
 本研究では主に，情報源符号化モデル，情
報源通信路結合符号化モデルにおいて，誤り
なく伝送可能な条件の導出を行った． 
(1) 相関のある情報源符号化モデルにおけ

る情報源の確率構造が未知の場合の解
析 

多対一の情報源符号化は Slepian-Wolf 符号
化システム，補助情報を伴う符号化システム
に大別できる．これらのモデルにおいて情報
源の確率構造が未知の場合の誤り確率（固定
長符号化）やオーバーフロー確率（可変長符
号化）を中心極限定理，情報スペクトル理論
に基づいて評価した．特に近年一対一の符号
化においては従来よりも精密にその限界を
評価する方法（2次の達成可能性）が登場し
ている．本研究では 2次の達成可能性を多対
一の情報源符号化に適用した．2次の達成可
能性は極めて新しい概念であるので，まだ確
率構造が既知の場合ですら導入されていな
かった．そこで研究は情報源の確率構造が既
知の場合の解析から開始し，確率構造が未知
の場合へと拡張することとした． 
(2) 情報源通信路結合符号化モデルにおけ

る情報源の確率構造が未知の場合の解
析 

同モデルの解析においては，従来一対一の情
報理論における確率構造が未知の場合の問
題すら解かれていない状況であった．そこで
まず一対一の通信モデルに対して情報スペ
クトル理論を用い，伝送可能条件を導出した．
さらにそこで得られた結果を多対一の通信
モデルへと拡張し，伝送可能条件を明らかに
した． 
 
４．研究成果 
(1) 相関のある情報源における伝送可能条
件の導出とそのオーバーフロー確率の解析
に対する適用 
① Slepian-Wolf(SW)型通信モデル 
 多対一の情報源符号化モデルにおける最
も基本的な同モデルにおいて，誤り確率と符
号化レートペアとの関係について解析を行
った．誤り確率が漸近的に一定値以下になる
ことを要請したもとでの符号化レートの最
小値は達成可能最小レート（SW モデルを考え
た場合はレートが複数存在する為レートの
組，ペアとなる）と呼ばれるが，特に，近年
一対一の情報源符号化モデルにおいては従
来の解析よりも精密な解析を目標に 2次の達
成可能最小レートという概念が導入されて
いる． 



 

 

 本研究でも同様に従来よりも精密に誤り
確率と符号化レートペアの関係を解析する
べく，新しく SW 型の通信モデルにおいて 2
次の達成可能最小レートを拡張した 2次の達
成可能領域を定義した．そしてレートペアが
達成可能領域に含まれるための十分条件と
必要条件を明らかにした．ここで得られた結
果は相関のある情報源の確率構造が既知の
場合の結果であるが，さらにこれを未知の場
合に適用できることも明らかとなった．これ
ら条件の導出の中心的な役割となった手法
は，中心極限定理と情報スペクトル理論であ
り，別の言い方をすれば SW 型モデルにおい
てもこれらを用いた解析が有効であること
が確認されたことになる． 
② 補助情報を伴う情報源符号化モデル 
 多対一の情報源符号化モデルにおけるも
う一つの重要なモデルは補助情報を伴う情
報源符号化モデルである．SW 型モデルとの違
いは，SW 型モデルが複数の情報源から発生す
る複数の通報を全て復元することを目的に
しているのに対し，本モデルでは複数の通報
のうち一つのみを復元することを要請して
いる点である．復元する一つの通報以外の通
報を全て補助情報として用いることで，一対
一での通信よりも符号化の効率を上げるこ
とができる．本研究ではこのモデルにおいて
も情報源の確率構造が既知である状況を仮
定し，2 次の達成可能最小レートの評価を行
った．得られた結果は確率構造が未知の場合
に拡張可能である． 
 本モデルにおける結果も情報スペクトル
理論と中心極限定理に基づいているが，特筆
すべき点は，SW 型モデルにおいては十分条件
と必要条件が異なるという結果となったの
に対し，本モデルにおいてはこれらが同一，
すなわち必要十分条件を求めることができ
たという点である． 
③ 補助情報を伴う情報源符号化における
オーバーフロー確率の解析 
 さらに，補助情報を伴う情報源符号化にお
ける解析を進めていた際に同結果を可変長
符号化におけるオーバーフロー確率に対す
る解析に適用できることもわかった．従来，
一対一可変長符号化の評価基準には平均符
号長が用いられていたが，’90 年代からオー
バーフロー確率という新しい基準が提案さ
れていた．本研究では，補助情報を伴う可変
長情報源符号化に対し，オーバーフロー確率
を初めて導入した．そしてオーバーフロー確
率が一定値以下になる為の条件としてオー
バーフロー達成可能最小レートとそれを精
密化した 2次のオーバーフロー達成可能最小
レートを定義した．続いて情報スペクトル理
論に基づきこれらの最小レートを明らかに
した．さらにこの最小レートを達成する符号
化法を提案した．ここでの結果から可変長符

号化におけるオーバーフロー確率と固定長
符号化における誤り確率の関係が明らかに
なった．従来，補助情報を伴う情報源符号化
のオーバーフロー確率を解析した結果はな
かった為，情報源の確率構造が既知の場合の
解析から始めることとなった．今後は得られ
た結果を情報源の確率構造が未知の場合へ
と適用することを考える． 
(2) 情報源通信路結合符号化モデルにおける

情報源の確率構造が未知の場合の解析 
① 一対一通信モデル 
 同モデルは，情報源の確率構造と通信路の
確率構造の二つの確率構造が存在する複雑
なモデルであり，従来一対一の通信において
も確率構造が未知の場合には，その伝送可能
条件が明らかにされていなかった．そこで本
研究ではまず一対一の通信において， 情報
源の確率構造が未知，通信路の確率構造は既
知という設定を考えた．そしてこの元で要請
された誤り確率以下を達成する符号が存在
する為の情報源，通信路に対する条件を明ら
かにした．本成果の特色は，当初一般情報源，
一般通信路という極めて広い確率構造を持
つクラスを対象に（但し確率構造は既知とし
て）考察したということにある．これは研究
を進めていく過程で確率構造が未知の場合，
その誤り確率の評価を適切に設定すれば一
般情報源，一般通信路に対して得られた結果
を適用可能であることが分かったためであ
る．これに基づいて一般情報源，一般通信路
について得られた結果を確率構造が未知の
設定へと適用した． 
② 多対一通信モデル 
 さらにここで得られた結果を拡張して多
対一の情報源通信路結合符号化モデルを対
象に，情報源の確率構造が未知，通信路の確
率構造が既知のモデルを考えた．一対一の場
合と同様に，一般情報源を仮定し，結果を得
た．この結果を情報源の確率構造が未知の場
合へと適用し，誤り確率が一定値以下になる
為の必要条件と十分条件を明らかにした．微
少な誤り確率を許容する場合は，これらの条
件は一致しないが，誤り確率が 0になるとい
う条件を仮定するとこれらの条件が微少な
量を除いて一致することが明らかになった． 
(3) 一対一通信モデルにおける乱数生成問題

の評価 
多対一の情報源符号化モデルに関する研究
を進めていく過程で，本研究の成果が乱数生
成問題に適用できることが明らかとなった．
乱数生成問題とは，離散一様乱数に関する変
換（符号化）問題で，「Resolvability 問題:
離散一様確率分布を用いて情報源の確率構
造を近似する問題」と「Intrinsic Randomness
問題：情報源から得られる情報を変換して離
散一様確率分布を近似する問題」に大別でき
る．乱数生成問題は従来計算機科学の分野で



 

 

考えられていた問題で，暗号化アルゴリズム
やシミュレーションアルゴリズムへの応用
が期待される． 
 従来 Resolvability問題における達成可能
最小レートが，情報源符号化モデルにおける
達成可能最小レートと双対の関係にあるこ
とが示されていた．本研究ではこの双対性が，
2 次の達成可能最小レートにおいても成立す
ることを明らかにした． 
 得られた結果は一対一の通信モデルに限
定されており，多対一の通信モデルにおける
結果は今後の課題となっている．多対一の通
信モデルにおける乱数生成問題自体は従来
考えられているが，2 次の達成可能レートペ
アに関する解析は未だなされていない．今後
この研究を多対一の乱数生成問題へと適用
できることが分かったという点からも今回
の結果は有意義なものである． 
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