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研究成果の概要（和文）：情報通信の分野における解析のための枠組みとしての情報統計力学を

情報理論ならびに統計的推定理論の立場から再検討することを通じて，より現実的な問題設定

における解析のための道具として情報統計力学の枠組みを整備し，その有効性の確立を図った．

特に，無線通信において問題となる，通信路の状態に関する完全な知識を前提とすることがで

きないような状況においても，情報統計力学にもとづく解析の結果として有用な知見が得られ

ることを実証し，方法論としての情報統計力学の有用性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）：Through revisiting the framework of statistical-mechanical 
informatics for analyzing problems in the fields of information and communication in terms 
of information theory and statistical estimation theory, we have aimed at reformulating the 
framework of statistical-mechanical informatics, as well as consolidating its efficiency, as a 
toolbox applicable to more realistic problem settings.  In particular, in situations where 
one cannot assume perfect knowledge about channel states, which are of principal concern 
in the context of wireless communication, we have shown that the analytical framework of 
statistical-mechanical informatics is successfully applied to such situations to yield useful 
findings in view of designing wireless communication systems, demonstrating its efficiency. 
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１．研究開始当初の背景 
情報統計力学にもとづく解析へのアプロ

ーチが情報通信の多様な問題群に有効であ
るという認識が定着しつつある．特に，
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CDMA 通信方式，MIMO 通信方式の数理的
な基礎モデルである，ランダムな通信路行列
をもつ線形ベクトル通信路モデルに対して
は，研究代表者自身によるもっとも基本的な
条件設定のもとでの解析を皮切りに，情報通
信分野の研究者らによる方法論の受容と幅
広い問題への適用が試みられるようになっ
てきた．中でも重要なのが，Guo-Verdu によ
る「デカップリング原理」，すなわち，ラン
ダムな通信路行列をもつベクトル通信路に
おいて送信シンボルと受信器における送信
シンボルの事後平均推定結果との関係は，大
システム極限において，あるスカラーガウス
通信路に同じシンボルを送信し，受信側で事
後平均推定を行った場合の両者の関係と統
計的に等価である，という主張である．デカ
ップリング原理は，本質的に高次元の現象を
スカラー通信路という平易な取り扱いが可
能な土俵に引き下ろすことを可能にすると
いう点で重要である． 
一方で，情報統計力学にもとづく解析は，

対象の巨視的な記述を与えるのみであり，実
用上重要な微視的な特徴づけが得られるか
どうかについては議論がなされていなかっ
た．また，受信器における情報抽出のための
アルゴリズムとして多く検討されている並
列干渉除去アルゴリズムについても，デカッ
プリング原理を念頭に置いた十分な検討が
なされていたとは言い難い．さらに，情報統
計力学にもとづくアプローチは，解析を可能
とするために限定された理想的な問題設定
のもとでもっぱら試みられており，実用上重
要なより現実的な問題設定のもとでの有効
性については十分な検討がなされていない
という状況であった． 
 
２．研究の目的 
 
情報通信の研究分野において情報統計力

学のアプローチの有用性を示し，解析手法と
しての位置を確立することを目指し，解析の
枠組みとしての情報統計力学を情報理論お
よび統計的推定理論の立場から再検討しな
おすことで情報理論的な意義をより明確に
する．併せて，より現実的な問題設定に対し
て実際に情報統計力学にもとづくアプロー
チを試みることによって，本アプローチの適
用範囲を拡大し，有用性を実証していく． 
 
３．研究の方法 
 

解析手法の適用範囲を拡げるために重要
なのは，なるべく一般的な問題設定のもとで，
解析的な操作や結果の意味するところを慎
重に吟味しながら解析を進めることである．
Guo-Verdu のデカップリング原理は，情報理
論および統計的推定理論の枠組みが，解析の

諸相の意味を解釈するために有効かつ重要
であることを示唆していると考えられるた
め，本研究ではこのような方法論を意識的に
推し進めることによって，情報統計力学にも
とづく解析の方法論の適用範囲の拡大を図
ることとした． 
 
４．研究成果 
 
(1) 大システム極限における個々のユーザの

振る舞いに関する微視的記述の解析 

統計力学にもとづく解析は，基本的には大
システム極限（熱力学的極限）におけるシス
テムの巨視的な記述を与えることを目的と
する．一方で，通信の問題を考える際には，
多元接続通信路であれば個々のユーザの通
信環境がどのように特徴づけられるか，MIMO
通信路であれば各成分の情報伝送がそれぞ
れどのくらい効率的になされるか，といった
いわば微視的なシステムの特徴づけが重要
になる． 
本研究では，ランダムな通信路行列をもつ

線形ベクトル通信路モデルに対するレプリ
カ解析において，大システム極限における通
常の鞍点評価よりも精密な，O(1) の項まで
含めた評価にもとづく解析を行った．結果と
して，Guo-Verdu が見出したデカップリング
原理がシステムの微視的な記述においても
成立していることを示した．すなわち，情報
統計力学にもとづく解析は，個々のユーザの
通信環境に対する特徴づけを与えることが
できることが示された．この結果は，通信理
論の文脈における情報統計力学的アプロー
チの適用範囲を拡げるという点で重要であ
る． 
 
(2) 並列干渉除去アルゴリズムの情報理論的

解析 

線形ベクトル通信路の受信側では，成分間
の相互干渉を有する受信信号から個々の送
信シンボルを推定する必要があり，確率伝搬
法にもとづいて定式化される並列干渉除去
アルゴリズム (Kabashima, 2003; Tanaka- 
Okada, 2005) は効率的な送信シンボル推定
手法を与えているものと考えられ，その性質
の解明は重要な検討課題である． 
本研究では，密度発展法および EXIT 法に

もとづく並列干渉除去アルゴリズムの解析
をおこなった．ランダムな通信路行列をもつ
線形ベクトル通信路に対しては，並列干渉除
去アルゴリズムに対する密度発展方程式は
少数パラメータの時間発展方程式に帰着さ
せることができ，アルゴリズムの動的な性質
を巨視的に効率よく記述することができる．
得られた密度発展方程式を検討した結果，並
列干渉除去アルゴリズムにおいては，反復推



 

 

定の各ステージにおいて Guo-Verduのデカッ
プリング原理が成立することが確認された．
すなわち，反復推定の任意のステージに注目
すると，真の送信シンボルとそれに対する一
時推定値との関係は，あたかも真の送信シン
ボルを単独でスカラーガウス通信路を介し
て送信し，受信側で事後平均推定量にもとづ
いて送信シンボルを推定したときの推定結
果との関係と統計的に等価となることが示
された．この結果にもとづいて，並列干渉除
去アルゴリズムを情報理論的な視点で眺め
ると，成分間の相互干渉のためにシステム全
体に拡散してしまった個々の送信シンボル
に関する情報を反復推定によっていわば「精
製」していく過程として解釈できる． 
 
(3) CDMA通信路における最適な拡散符号系列

の設計 

情報統計力学にもとづく解析は，基本的に
は与えられたシステムの性能評価を行うこ
とを目的とするが，工学の立場からは与えら
れたシステムの解析だけでなく，好ましい性
質を有するシステムの設計の問題も劣らず
重要である． 

本研究では，情報統計力学の適用範囲を解
析のみならず設計にまで拡げることを目指
し，具体的な問題として CDMA 通信路におけ
る最適な拡散符号系列を設計する問題に取
り組んだ．ガウス入力を仮定した場合には，
最適な拡散符号系列はいわゆる（一般化）ウ
ェルチ限界を達成する符号系列であること
が知られていた．本研究では，二値入力かつ
完全電力制御を仮定した場合には，やはりウ
ェルチ限界を達成する符号系列が大システ
ム極限において漸近的に最適であること，お
よび，入力電力にばらつきがある場合には，
ガウス入力に対して最適である一般化ウェ
ルチ限界を達成する符号系列は，必ずしも二
値入力に対して最適にはならないことを示
した．ガウス入力と比較して二値入力の場合
を考察することは実用上重要であるが，二値
入力に対しては最適な拡散符号系列はこれ
まで知られておらず，本研究の結果は我々の
知る限り二値入力の場合に関する最初の結
果である． 
 
(4) より現実的な問題設定への情報統計力学

的アプローチの応用 

CDMA 通信方式や，MIMO 通信方式は，主に
無線通信への応用が想定されて研究が展開
されている技術であるが，無線通信において
は，通信路の状態は通信が実際に行われる環
境に依存し，なおかつ時間的にも変動するた
め，現実的な問題設定においては通信路の状
態に関する完全な知識を前提とすることは
できない．一方で，情報統計力学にもとづく

解析へのアプローチはこれまで，通信路の状
態に関する完全な知識が入手可能であるこ
とを仮定していたため，現実的な状況を前提
とした場合の有効性が限定されていた． 
本研究では，通信路の状態に関する完全な

知識を前提としない現実的な問題設定のも
とで，情報統計力学にもとづく解析の適用を
試みた．通信路推定，マルチユーザ検出，各
データストリームの復号という３要素の
様々な組み合わせ方に対して解析を行い，ど
のような条件においてどのような受信器の
構成が情報伝送の効率と計算複雑度とのト
レードオフの観点で好ましいものであるか
に関しての定量的な評価を可能とする解析
的枠組みを構築した．これらの検討は，ノル
ウェー理工科大学の Muller 教授の研究グル
ープとの協力関係のもとに実施された．情報
統計力学にもとづくアプローチが通信理論
分野での解析手法として定着するためには，
このような現実的な問題設定への適用可能
性を示すことは非常に重要であり，本研究は
直接的な結果のみならず，適用可能性の実証
例という点においても大きな意義を有する． 
 
(5) 疎なランダム共分散行列の漸近固有値分

布の検討 

多自由度の無線通信においては，通信路行
列をランダム行列としてモデル化すること
がよく行われ，通信路行列をデータ行列とし
たときの標本共分散行列の固有値分布が，通
信路の理論的な性質を議論するために基本
的である．ランダム共分散行列の固有値分布
は 大 シ ス テ ム 極 限 で は 漸 近 的 に 
Marcenko-Pastur 則と呼ばれる分布に従う
ことが多いが，通信路行列が疎行列である場
合には普遍性が失われ，多様な漸近固有値分
布が現れる．しかしながら，疎なランダム共
分散行列の漸近固有値分布に関しては，理論
的な研究がほとんどなされていなかった． 
本研究では，レプリカ法，およびグラスマ

ン変数を使った解析手法の双方を使い，疎な
ランダム共分散行列の漸近固有値分布につ
いて解析的に検討し，行列の重み分布および
非零要素がしたがう分布に依存して多様な
漸近固有値分布が見られることを明らかに
した． 
 
(6) 圧縮センシングへの展開 

未知ベクトルに対する線形観測の結果か
らもとの未知ベクトルを再構成する問題に
おいて，未知ベクトルに疎性が仮定できる場
合には，完全な再構成に必要な線形観測の個
数は未知ベクトルの次元よりも小さくでき
ることが認識され，「圧縮センシング」の名
で大きな理論，応用研究の潮流が生まれつつ
ある． 



 

 

本研究では，圧縮センシングの問題設定が
線形ベクトル通信路における情報推定の問
題設定と数理的に同型であることに着目し，
後者に対する情報統計力学的解析の蓄積を
援用して圧縮センシングの問題に関する解
析を試みた．具体的には，線形計画法にもと
づく再構成法によって完全な再構成が可能
となるために必要な観測数の閾値を評価し，
高次元ランダム組み合わせ幾何にもとづく
考察で得られていた閾値と一致する結果を
得た．さらに，未知ベクトルの疎性に関する
事前知識が入手可能であるような場合につ
いて考察し，事前知識の利用によって必要と
なる観測数を減らすことができることを示
した．この検討は，本特定領域研究の構成員
である樺島氏，和田山氏との共同研究であり，
研究プロジェクトを組織していたことによ
りはじめて可能となった研究である．  
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