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研究成果の概要（和文）：マルコフ確率場と確率伝搬法により構成された計算モデルが具体的にモバイルアドホックネ
ットワーク設計において機能する数理構造の解明を進めた．アドホックネットワークにおける画像処理との違いは基本
構成要素であるモバイル通信機器がランダムに配置される点にある．この点を考慮したグラフ構造をもつ確率モデルに
対する確率伝搬法による一般化された計算モデルの定式化を行い，いくつかの統計量のモデルパラメータ依存性から複
数の特異点が出現することを明らかにした．更に副産物として完全グラフ上およびランダムグラフ上のマルコフ確率場
モデルの定式化を都市における交通流予測の問題に適用する研究成果が得られている．

研究成果の概要（英文）：We have investigated some mathematical structures of computational models by using
 Markov random fields and loopy belief propagations for designs of probabilistic ad-hoc network systems. A
lthough Markov random fields are useful for probabilistic image processing systems, ad-hoc network systems
 are constructed in terms of random graphs which have large number of degree at each node. In the stand po
int of view, we have formulated advanced computational models on such random graphs by using loopy belief 
propagations and have found the existence of several singular points in some statistical quantities, which
 are regarded as functions of hyperparameters, in such computational models. Moreover, we have succeeded i
n applying our design strategies to some prediction systems of the traffic density at each road in the cit
y traffic. This is also our results which could not be expected at the application of the present research
 project.
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１．研究開始当初の背景 

ベイジアンネットを用いた確率的情報処
理を情報通信システム設計に応用する研究
は，画像処理，誤り訂正符号，確率推論，機
械学習など，次の時代の情報通信技術として
これまで多くの学術的研究が行われている．
しかしながらインターネットの設計に応用
するとなると，はたしてグローバルな視点で
構築されたネットワークプロトコルに確率
的情報処理はどこまで有効なアプローチと
なり得るのか未知数の部分が多い.そのよう
ななかで Linda Doyle 氏等の研究グループ
(University of Dublin, Ireland)によりベ
イジアンネットシステムのひとつであるマ
ルコフ確率場のアドホックネットワーク設
計に対する有効性を示唆する論文(IEEE 
Signal Processing Magazine, pp.63-73, 
September 2006)が発表され世界的に学術的
研究の流れが誘発されつつある．そこで本計
画研究代表者は，画像処理とインターネット
設計という一見技術的にかなりの距離のあ
ると考えられてきた2つの技術がマルコフ確
率場をキーワードとして共有する点に着目
し，確率的画像処理で構築したベイジアンネ
ットシステム設計理論をモバイルアドホッ
クネットワーク設計に転用するという着想
に至った． 

２．研究の目的 

本計画研究代表者は，これまでマルコフ確
率場と確率伝搬法を基礎とするベイジアン
ネットシステムによる確率的画像処理アル
ゴリズム設計において，2002 年に英国物理学
会の学術雑誌 Journal of Physics A, Vol.35, 
No.37 で解説論文を出版するなど，世界的研
究成果をあげてきている．そこで積み上げた
実績を上述のモバイルアドホックネットワ
ーク設計における着想のなかで深化・展開さ
せることで本計画研究の目的を達成させて
ゆく． 

３．研究の方法 

本計画研究ではマルコフ確率場によるモ
バイルアドホックネットワークの確率モデ
ル化をまず行う．その上でより大規模なアド
ホックネットワークという視点において計
算モデルの構築を進めてゆく．画像処理にお
けるマルコフ確率場では状態変数は光の強
度を表しており，ノードは画素を表し，それ
が正方格子上に配列されたグラフ上で定式
化されていたが，アドホックネットワークの
場合はノードの場所そのものの位置座標が
状態変数となり，どのノード間でも互いの位
置関係によって互いに接続される可能性が
あるため，完全グラフを考え，そのすべての
ノード間に接続状態を表す状態変数が割り
当てられることとなる．本研究ではこの接続
状態を表す状態変数をともなう完全グラフ

上でのマルコフ確率場のモデル化を行い，小
数ノードに対する数値計算および解析計算
を通して，パラメータによる接続状況の推定
に対する妥当性を検討する．さらに確率伝搬
法を用いた近似計算モデルの構築による多
数ノードによる大規模システムの接続状況
推定へと展開する．具体的なアルゴリズムは
代表者がすでに学術論文 K. Tanaka and D. M. 
Titterington: Journal of Physics A, Vol.40, 
No.37 (September 2007), pp.11285-11300 の
なかで提案している一般化された確率伝搬
法を理論的基盤として適用することで実現
してゆく．多数のノードからなる大規模シス
テムに対する数値実験による性能評価はサ
ンプリングを行うためにマルコフ連鎖モン
テカルロ法を再構築した上で進める．同時に
マルコフ確率場モデルが完全グラフ上で定
義されているという点を利用し，ランダムス
ピン系におけるレプリカ法などをはじめと
する情報統計力学的計算手法を用いた典型
性能評価法の理論的基盤を整備してゆく． 

４．研究成果 

平成 24 年度はマルコフ確率場と確率伝搬
法により構成されたベイジアンネットシス
テムが具体的にモバイルアドホックネット
ワーク設計において機能する数理構造の解
明を進めた．アドホックネットワークにおけ
る画像処理との違いは基本構成要素である
モバイル通信機器がランダムに配置される
点にある．そしてこのモバイル通信機器をノ
ードとして各ノード間がすべて相互作用を
もつ形を考える必要がある．そこでまず，完
全グラフ上の確率モデルに対する確率伝搬
法の収束性の確認した．完全グラフ上の確率
伝搬法は疎グラフ上のそれに比べて各ノー
ドの更新における計算量が大きいため，これ
を軽減する対策としてノード数が大きいと
いうことをもとにして確率伝搬法の更新式
を展開し，主要項を抜き出した形に修正した
上で，プログラムの実装を行っている．更に，
与えられた完全データからの確率モデルの
モデルパラメータの学習を確率伝搬法の範
囲で実現する一般化された定式化に成功し
た． 
平成 25年度は平成 24年度において得られ

た完全グラフ上の確率モデルに対する確率
伝搬法の収束性に関する知見を完全グラフ
に近い形で構成されるグラフ構造を持つノ
ードグループとそのノードグループ間のい
くつかのノード対が疎に結合することで構
成されるネットワーク構造を持つランダム
グラフに対する確率伝搬法のアルゴリズム
設計を行いその動作確認をまず行っている．
特にいくつかの統計量のモデルパラメータ
依存性を詳細に解析し，複数の特異点が出現
することを明らかにすることができた．これ
は当初の計画では想定されなかった新たな
知見であり，本研究計画の成果の一つとして
位置づけられる．また，確率伝搬法によるモ



デル選択法と疑似尤度最大化法を融合させ
る形で複合尤度法を導入した新しい学習・計
算モデルも提案し，これも各ノードの次数が
大きなネットワーク構造をもつマルコフ確
率場の計算量の大幅な軽減につながること
を示した．この知見をもとに拡張されたマル
コフ確率場モデルから少数のノードを通信
機器と見立てた疑似ネットワーク上での数
値実験を実行し，その妥当性を明らかにした．
同時に統計的学習理論に従ってモデル選択
および予測・推論を行う学習アルゴリズムの
構成を上述の改良された確率伝搬法をもと
に行い，その有効性を確認した. 
研究代表者は 6月と 9月の外国出張におい

て仏国 CEA Saclay の Lenka Zdeboroba 研究
員，伊国 Roma 大学 La Sapienza 校の Federico 
Richi-Tersenghi 准教授，Tomasso Rizzo 研
究員，Jack Raymond 研究員に研究成果の一部
を説明し，得られた助言をもとに研究成果の
取りまとめた． 
研究計画の実施を通して得られた成果の

さらなる展開として副産物として完全グラ
フ上およびランダムグラフ上のマルコフ確
率場モデルの定式化を画像の領域分割の計
算モデルおよび都市における交通流予測の
問題に適用する研究成果が得られている．ま
た．ランダムグラフに基づくネットワーク構
造をもつマルコフ確率場において，その予
測・推論の過程でノード数のオーダーの巨大
行列の逆行列の計算を必要とする場合があ
る．この問題を解決することを目的として感
受率伝搬法を改良した方法を提案すること
に成功し，特に画像の領域分割問題のモデル
選択に有効であるという成果が得られてい
るが，さらにこの手法は本計画研究で取り扱
ってきたネットワーク構造をもつマルコフ
確率場における計算量の軽減に大きく貢献
することを示唆する計算結果が得られたこ
とは想定外の成果として位置づけられる． 
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