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研究成果の概要（和文）：複雑な問題を簡単な問題の積に分解し，各小問題を解きながら互いに信頼度情報を交
換し，グローバルな解を求める方法がある．信頼度情報交換の際，ループがあると特性が劣化する．しかし，問
題の規模が十分大きければ，正しい結果が得られる場合が多い．本課題では，種々の条件下で信頼度情報の動作
を調べ，規模が大きいほど信頼性の低い情報による悪影響が軽減されることを確認した．その上で，信頼性の低
い情報の影響を軽減する情報加工法を開発したとともに，その加工法が別の最適化理論からも導出できることを
明らかにした．

研究成果の概要（英文）：It is known that we can obtain the global solution of a complex problem by 
decomposing it into multiple sub-problems and solving the small problems with exchanging the partial
 solution (reliability information) among them. The correct solution may not be obtained when some 
reliability exchange loops exist. However, an exception, i.e., an appropriate convergence can be 
seen if the problem size is very large. In this project, we tried many tests under various 
situations and obtained the fact that the effect of incorrect reliability propagation decreases with
 the problem size. From this results, we have succeeded developing a method adjusting the 
reliability information. In addition, the validity of the obtained method has been confirmed by 
another optimization approach. 

研究分野： 無線通信，信号処理
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１．研究開始当初の背景 
 多変数の関数を少変数の関数の積で表現
できるとき，各関数を解きながら，部分解の
情報を互いに交換し，最終的にグローバルな
解を得る手法がある．各関数間の関係を図で
表したものがファクターグラフであり，各関
数・変数に対応するノードと，互いの関係を
示すエッジと呼ばれる線で構成されている．
LDPC における Sum Product 復号法はこのファク
ターグラフを用いた解法としてよく知られている． 
 一般に，ファクターグラフ内にループが存
在すると適切に収束しない場合があること
が知られている．しかし，MIMO の信号検出
をファクターグラフで表した場合，ループが多数
存在するにもかかわらず（図 1），ノード数が多け
れば適切に収束する例が見られた．この事実は
注目されず，その動作について踏み込んだ研
究も皆無であった． 

図 1 MIMO 信号検出のファクターグラフ 
 
２．研究の目的 
 図 1のようなファクターグラフでも規模に
よっては収束する理由を解明すれば，大規模
なファクターグラフに関する新たな理論を
確立できる可能性がある．本課題は，この問
題に興味を持った 4 大学の研究者が集い，
様々なアプローチから理論確立を試みることを
目的としている． 
 
３．研究の方法 
 多数の信号検出を行う問題には種々の例が
ある．ファクターグラフを用いた解法の中で，計
算量が少なく現実的な手法が GaBP と呼ばれる
ものである．これは，関数ノードで観測される信
号中に含まれる全信号を同時に解くのではなく，
対象とする信号以外をガウス近似して同時に解
く際の周辺化計算を省略する手法である．本課
題では GaBP に着目し，種々の問題に適用し
た． 
 前述の通り，ループが多数あるグラフでは，規
模が小さいときに収束しない場合がある．これを
補償する手法として，伝搬する LLR の加工が知
られている．具体的には，収束しない場合によく
見られる LLR の振動を抑えるため，LLR に 1 次
IIR 低域通過フィルタをかけるものである（制振）．
本課題では，制振以外の加工法の検討，および，
加工することの意義の確認を行った． 
 一方，多数信号の検出において，圧縮センシ
ングを応用したものがある．圧縮センシングは，
劣決定問題において解のほとんどがゼロである

スパースな条件のとき，正しい解が得られること
を利用したものである．その解法の一つに近似
的メッセージ交換法（AMP）がある．AMP もまた
ファクターグラフに基づいており，GaBP と異なる
出発点ながら，GaBP と似た構成になることが興
味深い．本課題では，AMP からのアプローチで
大規模ファクターグラフの特性解析を行なった． 
 最後に，ファクターグラフの理論的検討から，
ループ数を減少させるグラフの三角化や，ルー
プを完全に取り除いて木構造に改変する一般
化確率伝搬法についても検討を行なった． 
 
４．研究成果 
 規模が小さい，あるいは，グラフ構造のラ
ンダム性が乏しい劣悪な環境において，伝搬
する LLR の中に極めて大きな誤り（外れ値）
が存在すると，他の信頼性を損ない，LLR が
振動する現象が見られる． 

図 2 外れ値による振動 
 
 このような場合に，従来の制振の他に，伝
搬するLLRに上限を設ける手法も有効である
ことがわかった．さらに，適応的に LLR のスケ
ーリングを行うと厳しい条件でも正しく収束するこ
とがわかった． 

図 3 適応等化における上限設定（Limiting）
の効果 

図 4 適応スケーリングの概念 



図5 適応スケーリングの特性例（16 x 8 MIMO, 
N がスケーリング） 

 
 このように LLR を加工することは，すでに
ファクターグラフの解法が理想的でないこ
とを意味する．すなわち，正しい LLR が伝搬
していない．ループがある場合は外れ値の影
響が避けられないため，理想的な解法から逸
脱するとしても，より適切な情報を伝搬させ
るべきであると言える． 
 このことは，AMP からのアプローチでも見
ることができた．信号の離散性を利用した
AMPを用いて過負荷MIMOの検出を行なった場
合，近接作用素の Bays 最適化により大きく
特性が改善すること，そして，この最適化に
より得られた近接作用素が図4の適応スケー
リングと同様となることがわかった． 

図 6 過負荷 MIMO での AMP を利用した検出
次の MSE 特性例 

 
 これらから，ループの多いファクターグラフでの
適切な伝搬情報生成に，ある種の加工が非常
に有効であり，もはや確率伝搬という呼び名で
はなく，信念伝搬ともいうべき曖昧なものである
ことが明らかとなった． 
 最後に，三角化や，一般化確率伝搬法による
特性改善が見られたことは，ループの削減が適
切な収束に重要であることの証であることが再確
認された．今後は，より簡易なグラフ構造改変手
法についても検討すべきである． 
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図 7 三角化（QR-BP）と一般化確率伝搬法
（QR-GBP）による特性改善例 
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