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■1群（信号・システム）- 1編（情報理論） 

11 章 多端子情報理論／ネットワーク符号化 
 
 
 
 
 
【本章の構成】 

 本章では以下について解説する． 
11-1 多端子情報源符号化 
11-2 多端子通信路符号化 
11-3 多端子における仮説検定符号化 
11-4 フィードバック通信路符号化 
11-5 ネットワーク符号化 
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■1群－1編－11章 

11-1 多端子情報源符号化 
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■1群－1編－11章 

11-2 多端子通信路符号化 
（執筆者：小林欣吾）[〇〇〇〇年〇月 受領] 

マルチユーザ情報理論の研究の出発は，やはりシャノンによってなされた．シャノンは一人

の送信者，一人の受信者が雑音を被る通信路を通して誤りなく通信を達成できる通信速度（レ

ート）の限界を通信路容量という形で決定したが，彼はまた電話のように送信者がまた受信者

であるような通信路モデルについても考察を深めていた（11-2-1 項）．この問題では 2 つのレ

ートを問題としていて，達成可能なレート対の最大の範囲（通信路容量域）を決定することが

課題である．しかしながら，この通信路は見かけ以上に困難な問題を内蔵していることが判明

したので、より単純な通信路の通信路容量域を決定する方向に研究が進められた．それは 1970
年代からの衛星通信時代にふさわしい幾多の斬新なアイデアを生むこととなった．始めにマル

チアクセス通信路の通信路容量域が Ahlswede と Liao によって決定された．これを 11-2-2 項で

解説する．次に，放送通信路に対して Cover と El Gamal が研究を推進し，通信速度ベクトル

の現在でも最良の達成可能領域（内界）が Marton によって与えられた．これを 11-2-3 項で解

説する．干渉通信路に対する最良の達成可能領域（内界）は Han と Kobayashi によって与えら

れ，11-2-4 項の話題とする．11-2-5 項では中継通信路について触れる． 

 
図 2・1 多入力多出力通信路 

 
11-2-1 双方向通信路 

シャノンの考えた双方向通信路のモデル 1) は 2 入力 x1, x2，2 出力 y1, y2 の通信路𝑊𝑊(𝑦𝑦1𝑦𝑦2|𝑥𝑥1𝑥𝑥2)，
（図 2･2 参照）で．送信者であり受信者である 2 人が通信路 
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を挟んでそれぞれのメッセージ m1, m2 を誤りなく相手に伝送しようとする．ここでの問題は，

n 回通信路を使うとして，それぞれのメッセージの集合 とするとき，通信速度（レー

ト） を，符号器 と復号器 を上手に定めて，n を無

限に大きくしたときにどれほどまで大きくできるかである．ここで「誤りなく」とは，n 回の

通信路を用いるときの平均誤り確率

が n を無限に大きくするとき， とできることをいう．マルチユーザ情報理論におい

ては，ときに，最大誤り確率 を問題とするこ

とがある．誤り確率の基準を変えると容量域が変化する場合があるからである（11-2-2項参照）． 

 
図 2・2 双方向通信路 

 
いま，テスト入力確率分布を として， の同時分布を 

    

として定めて，レート領域 を 

    

と定義する．ここで， などは条件付相互情報量である．双方向通信路の容量域 CTWC

に対して，シャノンの内界として知られている領域は 

    

であり，シャノンの外界として知られている領域は 

    

である 1)．一般には，この内界と外界は一致しないことが知られている．加法的 2 元対称双方

向通信路，加法的ガウス双方向通信路の場合には容量域は矩形となり，2 つの古典的通信路が

独立に利用されている場合と変わりはない．しかし， という簡単な乗法的

2 元双方向通信路の場合ですら，まだ容量域は決定されていない． 
さて，通信路 W の n 回使用に即して拡大通信路を  
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として定義し，それへの独立なテスト入力 を拡大通信路を Wn につないで得られる

を用いて 

    

を満たすレート対 (R1, R2) の領域を とすると，双方向通信路の容量域は  

    

となっている 4)．このような容量域の極限的表現は問題を解決したとはみなされない．我々が

求められているのは Single Letterization と呼ばれる計算可能な有限の表現なのである． 
 
11-2-2 マルチアクセス通信路 

図 2･1(a)の状況を 2 入力 x1, x2，1 出力 y の通信路 として図 2･3 のようにモデル化

して，その通信路容量域を Ahlsewede 2) と Liao 3) が次のように決定した．すなわち，独立なテ

スト入力 (X1, X2) を用いて， 

    

を満たすレート対 (R1, R2) の集合を とするとき，マルチアクセス通信路の通信路容

量域 は 

    

として定まる． 

 
図 2・3 マルチアクセス通信路 

 
この通信路の研究を通して，古典的な 1 入力 1 出力通信路ではフィードバックがあっても通信

路容量は増加しないというよく知られた事実が，多端子通信路では成立しないことが判明した
5)．すなわち，フィードバックのあるマルチアクセス通信路では通信路容量域が拡大すること

もある．また，やはり古典的な 1 入力 1 出力通信路では，復号誤りの基準が平均復号誤りであ

っても，最大復号誤りであっても通信路容量は増加しないのだが，多端子通信路では違いが生

ずることもあるということが示された 6)． 
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11-2-3 放送通信路 

図 2･1(b)の状況を 1 入力 x，2 出力 y1, y2の通信路 として図 2･4 のようにモデル化

して，その通信路容量域を求める問題はまだに完全な解決には至っていない．これまでに得ら

れている内界で最大のものは Marton の結果 7) である．すなわち，通信路を n 回用いて，受信

者 1 へ送る個別メッセージの集合を ，受信者 2 へ送る個別メッセージの集合を ，受信

者 1 と受信者 2 へ送る共通メッセージの集合を とし，それらのレートを

とするとき，確率分布 p(u, v, w) と関数 x(u, v, w)を
用いて定まるテスト入力 (X, U, V, W) を使って， 

    

を満たすレートベクトル (R1, R2, R0) の集合を とすると，放送通信路の通信路 
容量域 は 

    

を満たしている．ここで現れる補助変数 U, V, W のとる値の集合 の大きさは 
と制限しても構わない．すなわち，右辺の Marton の領域は容量域

CBC の内界となっている．これが正しく容量域に一致しているかどうかは不明である． 

 

図 2・4 放送通信路 

 
このように目的に応じて補助変数を導入していくというアイデアはマルチユーザ情報理論

の鍵となる中心的なアイデアである．また，一般の放送通信路の容量域を決定することは困難

であったので，これまでその部分クラスに対する容量域の決定が数多くなされてきている． 
 
11-2-4 干渉通信路 

図 2･1(c)の状況を 2 入力 x1, x2，2 出力 y1, y2の通信路 として図 2･5 のように

モデル化して，その通信路容量域を求める問題はいまだに完全な解決には至っていない．通信

路だけを見れば双方向通信路と何ら変わらないが，ここには送信者・受信者の独立した 2 組が

存在している．送信された 2 つの信号が通信路を通過する過程で互いに影響を及ぼしあって
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（干渉して）それぞれの受信者に受け取られるというモデルとなっている．これまでに得られ

ている内界で最良のものは Han-Kobayashi の結果 9) である． 

 
図 2・5 干渉通信路 

 
すなわち，重ね合わせ変数 Q の条件付きで，独立な補助変数 U1, W1, U2, W2 から関数 f1(u1, w1, 

q)，f2(u2, w2, q) を通して確率変数 X1 = f1(U1, W1, Q)，X2 = f2(U2, W2, Q) を用意して，それらを通

信路 W の入力として出力 Y1, Y2 を構成する（図 2･6 参照）．これらの変数の組 Z = 
QU1W1U2W2X1X2Y1Y2 によって定まる 2 つのポリマトロイド 

    

と 

    

の交わりとして表現される領域を とし， を の閉包とする．ここで，

は上記のテスト入力 Z の全体である． 
ここで，S1, S2 はそれぞれ送信者 1 から受信者 1 へ，送信者 2 から受信者 2 へ送られる個別メ

ッセージのレートであり，T1, T2 はそれぞれ送信者 1 から受信者 1 と受信者 2 へ，送信者 2 か

ら受信者 1 と受信者 2 へ送られる共通メッセージのレートである． 
最後に，Han-Kobayashi(HK-)領域 は 4 次元の領域 を R1 = S1 + T1，R2 = S2 + T2 

として 2 次元に射影して， 
：ある に対して R1 = S1 + T1，R2 = S2 + T2} 
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として定義される．この HK-領域は一般の干渉通信路の内界をなしている．すなわち，干渉通

信路の容量域 に対して， 

    

が成立する． 
HK-領域の定義にあたって重合せ変数 Q が導入されているが，これを定数として定まる領域

の合併を凸化した領域より，重合せ変数 Q を入れて求められる領域の方が広くなるというこ

とに注目されたい．これを Han-Kobayashi の superposition coding と呼んで HK-領域の特徴的な

ところである．HK-領域はパワーコントロールを伴う TDMA などの符号化で達成されるレー

ト領域を凌いでいることも知られている． 

 
図 2・6 干渉通信路に対するテスト入力 

 
最近，HK-領域の更に簡略な表現が Chong，Motani，Garg によってなされた 12)．彼らが定

義した領域 は，次の不等式系によって定義される． 

    

また，領域 はレートに関する条件式が より少ないので，HK-領域を凌ぐので

はないかという期待されたが，最終的に一致していることが示された．ここで使われた高次元

の線形不等式系を低次元の線形不等式系に射影する Fourier-Motzkin アルゴリズムは今日では

マルチユーザ情報理論の有用な基本的手法となっている． 
干渉通信路の研究は当初，干渉が特に強い通信路では干渉が全くない通信路とみなせるなど

という意外な現象で研究者を驚かせて，マルチユーザ情報理論への興味を沸き立たせていた．

一般の干渉通信路に対する最良の内界は HK-領域であるのに対して，これまでに多くの研究者

によって色々な外界が提案されている．また，干渉通信路を特殊なクラスに限定し，それらに

対して通信路容量を決定するという成果も幾つか得られてきている．最近は干渉通信路の研究

が深化してガウス干渉通信路への理解も深まり，HK-領域は最適とは言えないまでも準最適な

符号化であることも示されてきている 13)．また一方では，HK-領域はある特殊な干渉通信路で
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は最適ではないということも示されるに至っている 15)．干渉通信路の研究の歴史，概要，最近

の成果に関しては韓・小林による解説 16) が参考になるだろう． 
 
11-2-5 中継通信路 

中継機が存在して図 2･1(d)の状況を 2 入力 x1, x2，2 出力 y1, y2の通信路 とし

て図 2･7 のようにモデル化される，ここで，X1 は送信者から通信路への入力，中継機は時刻 t 
において， までの受信信号を利用して として通信路に入力

する．復号機は出力列  を見て送られたメッセージを復号する．この通信路容量域を求める

問題も未だに完全な解決には至っておらず，Cover と El Gamal による通信路容量の上界と下界

が知られている 8)．すなわち，中継通信路の容量 CRCに対するカットセット上界は    

    

として与えられ，Decode-forword 下界と呼ばれるものは 

    

として与えられる． 

 
図 2・7 中継通信路 

 
中継通信路の通信路容量を求める問題の困難さは，通信路の中に内在する 1 時刻の遅れに存

在することに起因している．いわば記憶のある通信路を相手にしているようなものなのである．

古典的通信路でもそれが記憶を持っている場合には一般的に通信路容量を決定することは極

限的な表現を用いない限り困難なことが大半である． 
 
11-2-6 おわりに 

マルチユーザ情報理論を確実に習得するためには Czisár-Körner の著書 10) は欠かせない．ま

た，El Gamal-Kim の近著 14) はマルチユーザ情報理論のこれまでの成果とその詳細，これから

の展望を知るには格好の材料であろう．また，この理論の核心的アイデアをやさしく丁寧に

記述している Cover-Thomas の著書 11) の第 15 章ネットワーク情報理論は初学者にも大いに助

けとなるだろう． 
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■1群－1編－11章 

11-3 多端子における仮説検定符号化 
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■1群－1編－11章 

11-4 フィードバック通信路符号化 
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■1群－1編－11章 

11-5 ネットワーク符号化 
 
 
 


