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研究成果の概要（和文）：本研究では，無線通信ネットワークの中でもセルラネットワークに着目し，基地局の位置を
空間点過程 (空間にランダムに配置された点の集合) を用いてモデル化することにより，ネットワークの解析と性能評
価を行いました．特に，ジニブル点過程と呼ばれる，点同士が互いに負の相関をもった空間点過程を用いてセルラネッ
トワークの基地局の配置をモデル化し，その解析を通してネットワークの性能評価を行いました．

研究成果の概要（英文）：In this work, we considered the spatial stochastic models of wireless 
communication networks, in particular cellular networks, where the configuration of wireless nodes are 
represented by spatial point processes. Through the analysis of the models, we evaluated the performance 
of cellular networks both theoretically and numerically.

研究分野： 応用確率論
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初以前から現在に至るまで，無
線通信ネットワークの無線ノードの位置を
空間点過程 (与えられた空間にランダムに配
置された点の集合) によってモデル化した空
間確率モデルが，ネットワークの性能評価お
よび設計のためのモデルとして活発に研究
されています．これは，無線通信ネットワー
クの性能が無線ノードの配置に大きく依存
すること，さらに実際の無線ノードは規則正
しく配置されている訳ではなく，地理的な要
因等から一見ランダムに見える配置をして
いること等に起因しています．ところが，多
くの既存研究では，解析の容易さのために，
無線ノードが定常ポアソン点過程と呼ばれ
る最も基本的な点過程に従って配置されて
いることを仮定しています．このことは，無
線ノードが互いに独立に配置されているこ
とを意味し，ノードの位置の相関を無視して
いることになります．しかし，セルラネット
ワークの場合，基地局同士が互いに近くなり
過ぎないように設計され，配置されている筈
であり，点が互いに負の相関を持って配置さ
れるようなモデル化が望ましいと考えてい
ました． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，無線ノードの位置の相関，
特に負の相関を考慮した空間点過程を用い
ることにより，より現実的な無線通信ネット
ワークの空間確率モデルを構築し，その解析
を通して無線通信ネットワークの性能評価
を行うことです． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，主にジニブル点過程，あるい
はその変種であるα-ジニブル点過程と呼ば
れる空間点過程を用いてセルラネットワー
クの基地局の位置をモデル化し，そうして得
られたモデルに対して被覆確率と呼ばれる
代表的な性能評価指標を数値計算可能な形
で導出しました．そして数値計算を通して得
られた結果の考察を行いました．さらに，被
覆確率の漸近的な評価や近似手法の提案等
も行いました． 

 
図 1: 定常ポアソン点過程のサンプル 

 

 

 
図 2: ジニブル点過程のサンプル 

 
 図 1, 2 はそれぞれ定常ポアソン点過程と
ジニブル点過程のサンプルです．定常ポアソ
ン点過程では，各点が互いに独立に位置して
いるために，大きく隙間が空いているところ
や複数の点が塊になって位置しているとこ
ろが見られますが，ジニブル点過程のほうは
点同士が互いに負の相関を持って位置して
いるため，ランダムでありながらもバランス
よく配置している様子が見られます． 

 

４．研究成果 
(1) まず雑誌論文②では，基地局がジニブル
点過程に従って配置されたセルラネットワ
ークのモデルを提案し，そのモデルに対して
被覆確率を数値計算可能な形で導出し，実際
に数値計算を行いました．結果として，ポア
ソン点過程を用いた従来のモデルよりも現
実に近い被覆確率の値が導かれることが確
認されました．さらに，被覆確率の漸近的な
性質も導いています． 

 
図 3: αの値による被覆確率の比較 

 

雑誌論文①では，基地局の配置のモデルを
α-ジニブル点過程に一般化するとともに，
基地局の密度や送信信号の強さ等が異なる
複数種類の基地局を持つセルラネットワー
クのモデルも解析しました．ここで，α-ジ
ニブル点過程はα=1 のとき通常のジニブル
点過程に一致し，α→0 において定常ポアソ
ン点過程に弱収束することが知られていま
す． さらに，学会発表⑪では，基地局がα-
ジニブル点過程に従って配置されたモデル



に対して，被覆確率の漸近的な性質を導きま
した．図 3は，αの値による被覆確率の変化
を数値計算により比較した結果です (雑誌
論文①より引用)．少なくとも数値実験の範
囲ではαの値による単調性が見られますが，
実は漸近的には必ずしも単調でないことを
学会発表⑪で示しています． 
 

(2) ここまでの研究成果を通して，ジニブル
点過程，あるいはα-ジニブル点過程を用い
たモデルでは，被覆確率の数値計算に非常に
多くの時間がかかることが確認されました．
そこで学会発表⑩では，被覆確率に対して 
Padé近似と呼ばれる近似手法を適用し，数値
実験によって近似の精度および計算時間の
短縮の効果を確認しました．図 4は被覆確率
に対して直接数値計算を行った場合と Padé
近似を適用した場合の比較結果です (学会
発表⑩より引用)．少なくとも “SINR 
Threshold”の値が小さな範囲では，十分な
近似精度が得られていることが確認できま
す． 

 

図 4: 被覆確率に対する直接の数値計算と
Padé近似の比較 
 
(3) ここまでの研究成果は，すべてセルラネ
ットワークの下りリンク (基地局からユー
ザ端末への通信) に対するものでした．学会
発表⑧では，上りリンク (ユーザ端末から基
地局への通信)に対して，基地局がジニブル
点過程に従って配置された空間確率モデル
を提案し，下りリンクと同様，被覆確率の導
出および数値計算を行いました． 
 
(4) 無線通信においては，フェイディングや
シャドウィングといった無線電波の変動を
考慮しなければなりません．これまでの解析
では，これにレイリーフェイディングと呼ば
れる最も基本的な仮定をしていました．学会
発表③ではこれを一般化し，仲上-m フェイ
ディング (m=1 の場合がレイリーフェイデ
ィングに対応) を仮定したモデルの解析と
数値評価を行いました．学会発表①では，こ
こで用いた手法をさらに一般化することに
より，セルラネットワークの基地局が複数の
アンテナを持つ場合の解析も行っています．
図 5は，基地局が定常ポアソン点過程に従っ

て配置されたモデルとジニブル点過程に従
って配置されたモデルのそれぞれについて，
レイリーフェイディングの場合と仲上-2 フ
ェイディングの場合の被覆確率を比較した
結果です (学会発表③より引用)．どちらも，
特に SINR Threshold が比較的小さいところ
では，仲上-2 フェイディングのほうが大き
な被覆確率が得られていることが確認でき
ます． 

 

図 5: レイリーフェイディングと仲上-2 フ
ェイディングによる被覆確率の比較 

 

他にも，次節にある通り，いくつかの関連
する成果を得ました． 
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