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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，無線通信ネットワークにおける無線ノードの配置を空間点過程によ
って表わした空間確率モデルを考え，そのモデルの解析を通してネットワークの性能を調べることです．主な研
究成果として，(1) 基地局の配置に正の相関や負の相関のある様々なセルラネットワークモデルに対して，被覆
確率と呼ばれる性能指標を数値計算可能な形で導出するとともに実際に数値計算をすることによって性能評価を
行ったこと，(2) 被覆確率を高速に計算できる近似手法を提案したこと，(3) さらに被覆確率の分布の裾の漸近
的な特性を調べたこと等が挙げられます．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is that we analyze spatial stochastic models of 
wireless communication networks, where the locations of wireless nodes are expressed by spatial 
point processes, and then investigate performance of the networks.  The main results are as follows:
 (1) For various cellular network models where the locations of base stations are positively or 
negatively correlated, we have derived the coverage probability, a primary performance measure of 
wireless networks, in numerically computable forms and have evaluated performance of the networks 
through numerical experiments. (2) We have proposed a simple approximate technique to compute the 
coverage probability in cellular networks. (3) We have investigated some asymptotic properties of 
the tail of coverage probability in cellular networks.

研究分野： 応用確率論

キーワード： 確率モデル　無線通信ネットワーク　空間点過程　性能解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無線通信ネットワークにおける無線ノードの位置を空間点過程を用いて表した空間確率モデルの研究は盛んに行
われていますが，その多くは解析の容易さのために均質なポアソン点過程を仮定しています．しかし，実際のセ
ルラネットワークにおける無線基地局やユーザ端末の配置には正または負の様々な相関が現れます．したがっ
て，点配置に相関のある空間点過程を用いて無線ネットワークをモデル化し，そのモデルに対して多方面から解
析を行ったことには大きな意義があると考えます．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
研究開始当初から現在に至るまで，無線通信ネットワークの性能評価のための数学モデルと

して，無線ノード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) によって表した
空間確率モデルの研究が盛んに行われています．これは，無線通信ネットワークにおいては，通
信距離による電波の減衰 (経路損失) や通信相手以外の無線ノードからの電波干渉の影響等に
より，その性能が無線ノードの位置関係に大きく依存する一方で，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ということ
に依ります．すなわち，空間点過程を用いて無線ノードの不規則な配置を表現し，そうして得ら
れた空間確率モデルを解析することによって，無線通信ネットワークの性能を評価しようとい
う訳です．研究開始当初における多くの既存研究では，解析の容易さのために，均質なポアソン 
(Poisson) 点過程を用いて無線ノードの配置をモデル化することが一般的でした．これは無線ノ
ードが互いに独立な位置にあると仮定していることになりますが，例えば実際のセルラネット
ワーク (携帯移動端末等の通信ネットワーク) の無線基地局は携帯電話キャリアによって計画
的に設置されており，無線ノードの配置には相関があると考えられます．そこで，研究代表者ら
は行列式点過程と呼ばれる，互いに反発しあう点の配置を表す空間点過程を用いたセルラネッ
トワークのモデルを提案し，その解析を通してネットワークの性能評価を行っていました (引用
文献①，②等)．研究開始当初においては，この方向の研究はまだ始まったばかりであり，多く
の課題が残されているという状況でした． 
２．研究の目的 
本研究の目的は，それまでに研究代表者らが行ってきたセルラネットワークの空間確率モデ

ルの研究を理論と応用の両面で発展させることによって，様々な無線通信ネットワークにおい
て，無線ノードの不規則な配置がネットワークに及ぼす影響を解析的に調べることでした．例え
ば，これまで研究代表者らが扱ってきたモデルは，基地局と端末のそれぞれが 1 つのアンテナ
しか持たないものでした．これに対して，複数種類の基地局 (強い電波で広範囲をカバーするマ
クロ基地局や弱い電波で狭い領域をカバーするスモール基地局等) が混在するセルラネットワ
ークにおいては，基地局と端末の両方が複数のアンテナを持つ MIMO (multi-input multi-
output) モデルを考えることができます．一方で，理論的な側面では，ポアソン点過程やジニブ
ル (Ginibre) 点過程 (行列式点過程の一種) などの特定の点過程を仮定しない，より一般的なモ
デルを考え，無線通信ネットワークの本質的な特性や数理的な構造を明らかにすることも目的
の 1 つでした． 
３．研究の方法 
本研究を通して，無線通信ネットワークにおける基地局やユーザ端末の配置を空間点過程に

よってモデル化し，そうして得られた空間確率モデルを解析するという方法を用いました．セル
ラネットワークの性能評価においては，様々なモデルに対して被覆確率 (coverage 
probability) と呼ばれる性能評価指標を数値計算可能な形で導出することを目標としました．
また，被覆確率を数値計算可能な形で導出できるケースが限られていること，数値計算が可能だ
としても実際の計算にはかなりの時間がかかってしまうことなどから，より一般的なモデルに
対して短時間で計算できる被覆確率の近似手法を提案したり，被覆確率の分布の裾の漸近的な
特性を調べたりもしました．さらに，無線環境内をユーザ端末が移動する状況を考慮したモデル
では，ユーザの移動によって通信する基地局が切り替わるハンドオーバの頻度等を解析しまし
た． 
４． 研究成果 
研究成果は，大きく応用面での成果と理論面での成果に分けられます．以下では，まず応用面で
の成果 (1)～(5) について説明し，その後で理論面での成果 (6)～(8) について述べます． 
(1) 学会発表 1および雑誌論文 1では，
セルラネットワークの基地局の配置モデ
ルとして，均質なポアソン点過程にした
がって配置される基地局とジニブル点過
程にしたがって配置される基地局とが混
在するものを考えました．また，各基地
局が複数のアンテナをもつものとしまし
た．このモデルに対して，被覆確率を数
値計算可能な形で導出し，実際に数値計
算をすることによって性能評価を行いま
した．これは，それまでセルラネットワ
ークの基地局の配置をジニブル点過程に
よって表わしたモデルでは，各基地局が
アンテナを 1 つしか持たないモデルしか
解析されていなかったものを拡張したも
のです．右の図は基地局や遊座端末のアンテナの数の組合せが被覆確率に与える影響を表して
います． 
(2) 次に雑誌論文 4では，無線基地局がポアソン・クラスタ点過程と呼ばれる点過程にしたがっ
て平面上に配置されるセルラネットワークのモデルを考えました．ポアソン・クラスタ点過程と



は，点同士に正の相関のある点過程の 1つであり，ユーザの多い地域に送信出力の小さい基地局
が集中して設置される状況をモデル化するのに用いられます．これまで基地局の配置をポアソ
ン・クラスタ点過程で表わしたモデルに対して被覆確率を数値計算可能な形で厳密に求めた結
果はなく，この成果が世界で初めてのものです． 
(3) 雑誌論文 5 では，送信出力が大きく広い範囲をカバーできるマクロ基地局と送信出力が小
さく狭い範囲しかカバーできないスモール基地局が混在するセルラネットワークをモデル化，
解析し，ネットワークの性能評価を行いました．ここでは，マクロ基地局の配置を均質なポアソ
ン点過程によって表現する一方で，スモール基地局の配置は正の相関のある点過程を表現でき
るポアソン・クラスタ点過程によって表わしました．これは現実のセルラネットワークにおいて，
スモール基地局が需要の大きいところに集中して配置されることを表現したものです．また，ユ
ーザ端末の配置も基地局の配置と独立な場合，そしてスモール基地局の配置と正の相関がある
場合の 2 通りを解析しました． 
(4) 基地局の配置に正または負の相関の
あるモデルでは，被覆確率を数値計算可
能な形で導出できたとしても，実際の計
算には多くの時間がかかってしまうこと
があります．そこで，雑誌論文 3では，基
地局の配置に一般の定常点過程を仮定し
たモデルに対して，簡単かつ短時間で計
算できる被覆確率の近似手法を提案し，
数値実験により提案手法の有用性を検証
しました．右の図は，基地局がジニブル点
過程にしたがって配置されるセルラネッ
トワークの被覆確率に対して，厳密な数
値計算結果と 2 種類の近似手法による計
算結果を比較したものであり，うまく近
似できている様子を観察することができ
ます． 
(5) これまで述べた成果はすべてセルラネットワークが提供する無線環境の性能評価をしたも
のですが，学会発表 4では無線環境内をユーザが移動する状況を考えました．無線環境内をユー
ザが移動する際，ユーザの位置に応じて通信する基地局が切り替わるハンドオーバという状況
が起こります．ハンドオーバが多すぎると通信切断のリスクが大きくなる一方で，ハンドオーバ
を抑制すると通信品質の劣化に繋がります．そこで，移動するユーザのハンドオーバの頻度と通
信品質とのトレードオフを評価しました． 
(6) 学会発表 2, 3 では，セルラネットワークの基地局が一般の定常空間点過程にしたがって配
置されるモデルに対して，信号体干渉比 (signal-to-interference ratio; SIR) と呼ばれる指
標の確率分布の裾の漸近解析を行いました．これは，セルラネットワークの空間確率モデルでは，
信号対干渉比の確率分布を数値計算可能な形で導出できるケースは，基地局の配置を表す点過
程がポアソン点過程やジニブル点過程といった特別なものである場合に限られているため，そ
れ以外の一般の点過程の場合にも成立する，モデルの数理的かつ本質的な構造を明らかにする
ための研究です． 
(7) 上の成果に引き続き，雑誌論文 2, 学会発表 5では，セルラネットワークの空間確率モデル
における信号対干渉比の確率分布の裾の漸近解析を行いました．(6) で述べたモデルでは，距離
に応じた信号の減衰を表す関数 (経路損失関数) として，べき乗関数を仮定していましたが，
べき乗関数の場合，距離が 0 に近づくとともに信号が無限大に発散することを仮定してしまっ
ています．そこで，有界な正則変動関数を経路損失関数として採用しました．正則変動関数はべ
き乗関数を一般化したものです．経路損失関数がべき乗関数のときは信号対干渉比の確率分布
の裾の直接的な漸近解析が可能だったのですが，有界な正則変動関数を用いることによって直
接的な漸近解析は困難になります．そこで信号対干渉比の分布の裾の対数をとり，それに対して
漸近的な性質を調べるという方法を採りました．基地局の配置を表す点過程としてポアソン点
過程を仮定したときに信号対干渉比分布の裾の対数漸近上界および対数漸近下界を求め，さら
に基地局の配置を表す点過程として行列式点過程を仮定したときに同様の対数漸近上界を求め
ました．これにより信号対干渉比分布の裾が指数的に減衰することを示すことができました． 
(8) 学会発表 6 の成果は次の研究課題への橋渡しとなるもので，基地局が高密度に配置される
セルラネットワークを想定しています．ここでは，基地局の配置をモデル化する点過程の強度 
(点の密度) が限りなく大きくなったときに電波干渉を表す確率場に対してある種の中心極限定
理が成り立つことを示しました． 
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