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確率を用いた柔らかな情報処理

統計力学の方法に基づくアルゴリズムの構築と性能評価

単位 : 神経細胞
ネットワーク : 脳

単位 : 画素
ネットワーク : デジタル画像

単位 : スピン
ネットワーク : 磁石

確率的にふるまう要素がネットワークをなして全体が情報処理系を形成している

ニューラルネット（連想記憶、学習）、画像修復 / 誤り訂正符号、最適化問題、
スペクトル拡散通信、ゲーム理論、植物ネットワーク、etc….

そのような題材としては・・・

http://chaosweb.complex.eng.hokudai.ac.jp/~j_inoue/

本日はこのトピックについて見ていく



様々な多元接続方式
周波数分割多元接続
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ユーザは通信空間上で異なる周波数を利用する
ことにより、多のユーザとの混信を避ける

ユーザ数を多くするには
各ユーザの利用周波数
帯域を狭くする必要がある

周波数分割多元接続（FDMA)



様々な多元接続方式
時間分割多元接続

時間

周
波
数

ユ
ー
ザ
１

ユ
ー
ザ
２

ユ
ー
ザ
３

ユ
ー
ザ
１

ユ
ー
ザ
２

ユ
ー
ザ
３

ユ
ー
ザ
１

ユ
ー
ザ
２

ユ
ー
ザ
３

各ユーザに短い時間枠を与え、同一周波数帯域で周期的に訪れる
時間枠を用いて通信を行い混信を防ぐ

各ユーザの用いることのできる時間枠は周期的に訪れる

時間分割多元接続(TDMA)



様々な多元接続方式
符号分割多元接続

時間
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ユーザ１（符号#1)

ユーザ２（符号#2)

ユーザ３（符号#3)

ユーザK（符号#K)

情報を同一周波数、同一時刻上に混在させ、ユーザに割り当てた
スペクトル拡散符号によって情報分離を行い、混信を防ぐ

符号分割多元接続（CDMA)
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拡散符号系列 ノイズ
1,..., N

各ユーザの
データシンボル

拡散符号系列

μ =
拡散比

基地局

・
・
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・
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スペクトル拡散とCDMA

データシンボル

拡散符号系列 送信符号

スペクトルが拡散比倍される
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拡散符号系列
1,..., N

各ユーザの
データシンボル

拡散符号系列

ノイズ

μ =
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基地局

シングルユーザ復調
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ユーザ１の
データシンボル

クロストーク・ノイズ
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マルチユーザ復調

{ } { } { }( ) { }( )| ,k k kP y b s P bμ μ
事後分布

に対して各ユーザシンボルに対するベイズ推定を行う

( )ˆ sgnk kb b=

通信路の確率モデル（ガウス通信路）
データシンボルに関する事前分布

MPM推定値

データ

平均性能が統計力学により評価できる
T.Tanaka(2001)



CDMAの状態方程式とその解析
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レプリカ法による解析により、次の状態方程式を得る

自発磁化

スピングラス秩序変数

ビット誤り率

/K Nβ =
通信路ノイズの分散の増える方向



状態方程式の解析 #2
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一次転移
（ウォーターフォール現象）
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通信路のハイパーパラメータ
を正しく推定した場合

通信路のハイパーパラメータ
が正しく推定されていない場合



神経回路網との関係
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線形パーセプトロンの学習との関係

出力

結合

入力



神経回路網との関係 #2
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ヘブ則での結合加重

回路網の状態

事後確率の指数部

CDMAのエネルギー関数

CDMAは線形パーセプトロンの学習、連想記憶双方の数理的側面を持つ

次回（最終回)はゲーム理論をできるところまでやる
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