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ニュ ーラルネットワークは，並列処理， ~I:似 II~'性ヲ学再能 )j と い った

特長を有するシステムであり，様々な分野へ凶川されている.イメi論文Jで

は，ニューラルネットワークの性能I司上及びそのディジタルill1日交什:ノj

式への応用を目的とし進められた一連の研究について述べてい る. まず

ニューラルネットワークの性能向上法 として，動的なパターン認識にJltf

したニュ ーラルネットワ ークと学習アルゴリズムの詰!j，iili化について述ベヲ

次にニューラルネットワークのディジタル通信受信方式への応J[Jとしてヲ

適応等化器への応用とう符号分割l多元接続 (CD1¥L-¥)通信のマルチユー

ザー検波への応用について述べている.

第 1章では，まず，ニューラルネットワークとそのディジタル通信交

信方式への応用の暦史について述べている.次にニューラルネットワー

クの原理じ本論文で検討するディジタル通信受信方式であるう j庄[応ペウー

化器と， CDMA通信のマルチユーザー検波の原理について述べ，その

次に本論文の位置付けを行なっている.

ニューラルネットワークをパターン認識へ応旧する場合ヲ従来十よ評11]Ji

データの分布が時不変な静的なパターン認識が主に検討されおり，号、1~11"i

データの分布が時変である動的なパターン認識はほとんど検討されてい

ない. また，従来ニューラルネットワークの学習に井jいられている逆イム-

播法は収束に時間がかかるという欠点を有しており，収束のi古j速な学習

アルゴリズムが必要とされている.そ ζて、、第 2章でtょうまず， ニューヲ

ノレネットワークの基礎理論について述べた後ヲ動的なパターン認識に適

用可能な選択的に教師なし学習を行なうニューラルネットワーク

(SUL~N) を提案している. SULNNはラ学習データで常習済みのネッ

トワークの出力値をもとに評価データに対してシステム白身で教師信

号 を生成し'学習を行なうととにより，外部からの教師がなくてもデータ

分布の変化に追従が可能になる. また，選択的に学自を行なうことによ

り雑音 に強いシステムとなっている. 計算機シミュレーションによりう



要旨 I1 

選択的に学習を行なうととにより 誤っ た学習を防ぎ，デー タ分イIjの変化

に追従できるととを示 している.次K ~ ニ ュー ラ ル ネ ッ ト ワ ー クの r l~j)虫

学習アルゴリズムとしてヲ新しい導出法に基づ くRLSアルゴリ ズムを

)二円いた学習アルゴリズムを提案 している. とれはう 芹1i.11llf関数vCI-H )J@の

ユニ ットの内部ポテンシャルの 2乗誤差和を川い ると とにより、 nLSア

ルゴリズムの使用を可能にしている.排他的論埋和を予再さ せたiゑJJイY，

従来の逆伝播法に比べて約 9倍高速で戸あるととを示 してい る.また提案

する学習アルゴリズムは?処理する信号が複素数である俊素ニューラル

ネットワークにも適用できることを明らかにし従来の複素逆伝播;去に

比べて約 100倍高速で、あるととを示 している.

適応等化器にニューラルネットワークを用いることにより』性能が[i'lJr .. 

することが知られている.適応等化器はヲディジタル移動体通信で、£安

な技術として検討 されているがうニュ ←ラルネ ットワ ークを刑いた適応

等化器の性能を移動体通信で見られる周波数選択性フェ ージング伝送路

で検討した報告はない.そこで第 3章ではうニュ←ラルネットワ ークを

用 いた判定帰還型適応等化器 (DFE)の周波数選択性フ ェージング伝遊

路における性能の評価を行な っ ている.特にヲ第 2 章で提案する rl~;j法学

習アルゴリズムで学習する SULNNを用いた DFEについて検討[てい

る. 高速学習アルゴリズムを用いるととにより伝送路の変化に|lJj速に迫

従できヲまた SULNNを用いる ζ とにより雑丘に強いシステムとな って

いる. 計算機シミュレーションによりう従来の逆伝播法を用いて学習す

るこューラルネットワークを用いた DFEは学習が遅いため従来の DFE

に比べ性能が劣化するととを明らかにしヲさらに高速学習アルゴ リズム

で学習する SULNNを用いた DFEは， ピット 誤 り率が 10一立において従

来の DFEより約 2dB優れているととを示 している.

CDNLA通信のマルチユーザー検波の最適受信機はユーザー数に対し

指数的に複雑になりう実現が困難で、あるため， 最適に近い性能を有しう

かつ簡易な方式が必要とされている.第 4章で比ホ ップフィールドネ

ットワー クを用いた同期 CDIvIA通信のマルチユーザ←検波のための受
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信機を提案している.最適受信機の尤度関数 とホ ップ フィ ール ドネソ ト

ワークのエネルギー関数を対応づけるとと により，ホ ップフィール ドネ

ットワークによりマルチユーザー検波が可能に 在 る.また 段~車交肝機

の複雑さがユーザー数に対し指数的に増加するの に刈し提案する交肝

機の複雑さはユーザー数に比例する. 計算機シミュレーシ ョン により，

提案する受信機により，最適に近い性能が得 られるととを町]ら かにして

いる.またエネルギ一関数の柑小値への収束はさほど深刻ではない こ

とを示している.

第 5 章では，ホップフィールドネットワ ー クを JlJ いた非同其~J CD).L~ 

通信のマルチユーザー検波のための受信機を提案 している.同月jCDl\ L~ 

通信の場合と同様に，提案する受信機の復雑さはユーザー数に比例する.

計算機シミュレーションにより，準最適な性能が得 られることをノドして

いる. またエネルギ一関数の極小値への収片~率は， -[二渉信号が推注fしに

くいような場合に哨加するととを示 している. さらに収束に必要な以復

回数について検討し，最適受信機に比べて計算複雑性が小さいことをぶ

している.

第 6章では，本研究の成果を総括している.



日次

目次

第 1章序論 1 

1.1 ニュ ー ラルネットワー クとそのディジタ ル通fli受f(}.ノj式

への応用の歴史 • • • • • • • • • • • • • • •• 1 

1.2 ニューラルネ ッ トワーク の原理. • • • • • • • • • • • • • :2 

1.3 適応等化器の原理 • • • • • • • • • • • • • • • • • •• -! 

1.4 符号分割j多元長続通信のマルチユーザー検波の原理 り

1.5 本論文の位置付けと 目的. • • • • • • • • • • • • • • • • • (3 

1.6 本論文の構成 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 9 

第 2章ニューラルネッ卜ワークの性能向上 11 

2.1 まえヵ:き. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 11 

2.2 ニューラノレネットワークの基礎 • • • • • • • • • • • • •• 1.3 

2.2.1 階層型ニューラルネ ッ トワーク • • • • • • • •• 13 

2.2.2 ホッフフィールドネ ッ トワー ク • • • • • • • • •• 17 

2.3 選択的に教師なし学習を行なうニュ ーラルネ ッ トワ ー ク

(SULNN) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

2.4 RLSアルゴリズムを用いた高速学習アルゴ リズム • •• 29 

2.4.1 実ニューラルネ ッ トワークの学習アルゴリズム.. :30 

2.4.2 複素ニューラルネットワー クの学習アルゴリズム. 35 

2.5 本章のまとめ .• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 41 

第 3章周波数選択性フェージング伝送路におけるニューラルネッ卜

ワークを用いた適応等化器 44 

3.1 まえがき. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • <-:1:4 

3.2 周波数選択性フェージング伝送路と判定帰還型適応等化

器 (DFE) ......................... -13 

3.3 SULI¥Nを用いた DFE

3.-1 計算機 シミュレーション

--18 

.j() 



目次 ¥" 

3.5 A文章のまとめ. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• .J' 

第 4章ホップフィールドネッ卜ワークを用いた同期符号分割多元接

続通信のマルチユーザー検波 59 

4.1 まえがき. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .， 59 

4.2 同期符号分割l多元接続通信モデルと j寝泊マルチユーザー

検波 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• G1 

4.3 ホップフィールドネットワークを)甘いたマルチユーザー

検波方式.

4.4 計算機シミュレーション.

4.5 本章のまとめ

63 

6G 

IJ 

第 5章ホップフィールドネッ卜ワークを用いた非同期符号分割多元

接続通信のマルチユーザ-検波 77 

5.1 まえがき. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• {{ 

5.2 非同期符号分割l多元接続通信モデルと長適マルチユーザー

検波 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 78 

5.3 ホップフィールドネットワークを用いたマルチユーザー

検波方式

5.4 計算機シミュレーション

5.5 本章のまとめ.

第 6章結論

謝辞

参考文献

80 

8:J 

93 

97 

102 

103 

付録 1 RLSアルゴリズムを用いた実ニューラルネットワークの学

習アルゴリズムの導出 113 



目次 ¥l 

付録 2 RLSアルゴリズムを用いた複素ニューラルネッ卜ワークの

学習アルゴリズムの導出 120 

付録 3 非同期符号分割多元接続通信の最適マルチユーザ-検波の尤

度関数の導出 127 



第 1章序論

第 1章序論

1.1 ニューラルネットワークとそのテ‘ィジタル通信受信方式への応用

の歴史

ニュ ーラルネットワークの歴史は.，1943年にl¥IC'Cl111()('hとPittメ(1)が

形式ニューロンであらゆる論理関数が実現可能であることをノIミした論文;

に始まる. その後 1958年に R.osenbl川 t(2)がノくーセプトロンを開充し『

そのパタ ーン認識への応用が感んに研究された しかしなが らこのの「究

熱はヲ 1969年に MinskyとPapert(:3)Vcよりパーセプトロン の限界が川

らかにされてから急速にさめた 1982年に物埋学者の Hop払叫が，

梱互結合型のニューラルネットワークを物理学とのアナロジーから解析

し(4)ヲ更に最適化問題への応用が可能であることを示した(川. また 198G

年には，心理学者の RU111elhartらが階層型のニューラルネットワークの

学習法を提案し(6)，(7)ヲパーセプトロンの欠点を克服しヲ再びニューラル

ネッ トワ←クのパターン認識への応用の道を開いたそれ以来ヲハー ド

ウェア技術の進歩も助けとなり (8).(9)ヲ様々な分野の研究者がニ ュー ラル

ネットワークの研究に参入しヲ数理Iî'~な研究( lO ) . ('1 J)をはじめ，パターン

認識(12)ラ信号処理(1;3)ヲ制御(14)などJ様々な分野への応用も研究されるよ

うになった.現在では InternationalJ Oillt ConfCn-'ll(，(-、 Oll~門Iral Nct-

'¥iVorksをはじめとした多数の国際会議が毎年各地で開催されている.ま

た NeuralNetworksや NeuralCornputatiollなど多数の論文誌が|刊行

されておりヲ 一つの学問分野を形成しつつある.

最近，ニューラルネットワークをディジタル通信における受信ノj式へ

応用する研究が盛んに行なわれている.その中で，現在実用化がすすめ

られている移動体通信において重要な技術である適厄等化器についてう

1989年に Gibsonら(15)によって，ニューラルネ ッ トワークを川いるとと

により従来の子法より誤り率を低減できるととが報告 されヲ ζ れを契機

に数多くの研究発表がされるようになった(16)一(:29) またヲ 最近移動体通

信やコンシューマ通信において注目されている符号分割多元段続(CO(lρ 
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Divisioll l¥'1ult ip1ぞ Accぞss: CDI¥L-¥)通併の検波について、 1002作:に

λazhangら(10)によって， ニューラノレネットワー クを川い ると とによ り

受信機の複雑さを低減できることが報告 され， 乙れを きっかけ に械ん に

研究されるようになった(31)一 (33) その他に l浜り 訂正符りの彼り(・¥1)(:口)司

アダプティブアレイアンテナ(36)，(37)，符号化変調ノy式の叉肝機(:川、いり

の検波(39)-(4:3)などう多くの方式にニューラノレネットワーク は応JI Jされて

いる. 1993年には Internat.ional¥ヘ1orkshopon ~L\ pplu川 iOll:-'()f .¥" (、11

1'a1 N etvvorks to Telecorrnnullica tiOllSという国際会議が開催されるな

どう現在最も注目されている応用分野の一つである.

1.2 ニューラルネッ卜ワークの原理

ニューラルネットワークは，脳の機能に学んだ情報処理シス テムであ

る.その特長 としてう並列処理ヲ非線形也学習能力を挙げるととがで

きる.ニューラルネットワーク比相互に結合した多数の非政形処盟を

行なうユニット(以後ユニットと呼ぶ)からなり， ζ れらが並ダUK動作

しヲ 学習によって所望の処理を行なうととができるのである.並ダIjに動

作するため処理が高速でありう学習能力を有するためがLf日性がありヲ )1-:

線形システムであるため復雑な問題に適用できるという利点がある.

とれまでに広く検討されてきたニューラルネットワークはヲその仲!ijiJJ-

Kよって，階層型と相互結合型に大別する乙とができる(tj iI ) • ('1 i) )図 1.1VC 

階層型ニューラルネットワークを，図 1.2に相互結合型ニューラルネット

ワークを示す.図 1.1， 1.2において，丸はユニットを表しヲユニット問

の矢印はユニット問の結合を表 している.階層型ニュ ーラルネットワー

クは，ユニットが層状に配列したものであり?あらゆる写像を近似でき

る能力を有している (46) また ζのニューラルネットワークにはう強力な

学習アルゴリズムとして逆伝播法 (Bac、kPropagλtio川(6).(7)が知られて

おり? 学習によって種々の処理が可能になるためうパターン認識をはじ

めとしてその応用分野は多岐にわたる • --Jゴヲホ日互結合型ニューラルネ

ッ トワークは?全てのユニットが相互に結合したものでありヲ フィード、
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図 1.1 階層型ニュ←ラルネットワーク

図 1.2 相互結合型ニューラルネ ッ トワ ーク

パックがあるためダイナミクスを有する. Hop五elc1は， この種のネット

ワークにエネルギー関数が定義で〉きヲある条件下において， このエネル

ギ一関数が時間とともに減少する ζ とを示 し(4)うまたとの性質を利肘し

て最適化問題に応用できるととを示した(5) そのため ζ のネ ッ トワーク

はホップフィ ールドネットワークとも呼ばれる.
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1.3 適応等化器の原理

適応等化器はう図 1.3に示すように分散性の伝送路でII~ Lた符リ同

干渉により歪んだ受信信号から符号問 干渉を除去する技術である(11) ( [('¥) 

適応等化器には線形トランスパーサル フィルタがよくJ-r~j い ら れ、 そ の内

部パラメータを適応アルゴリズムにより調節する ζ とにより、日与変。;:jJ立
に適応追従するととを可能にしている (tJ>J) 

現在ヲディジタル移動体通信の実用化が検討されているがー 移動休よIfJ

信においてはう ビ、ノしなどの反射による遅延波が存在し符サ間二|二沙が生じ

る. また移動局の移動にともないヲその伝送路特性は時間とともに変化

する.その様子を図 1.4に示す. したがって，符号問干渉と時変環境に

強い適応等化器は，移動休通信の伝送品質劣化の対策技術としてヲ必要

今

Received 

Signal 

• t 

図 1.3 分散性通信路と適応等化掠

図 1.4 陸上移動休通信
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不可欠なものとして検討されてい る(50)

1.4 符号分割多元接続通信のマルチユーザー検波の原理

秘話性ヲ秘匿性，対妨害性などの優れた特長を有する ス ペ ク トル.jJl~ 1百

通信方式(61)はヲ近年のデバイス技術の進歩(ロ)により、移動休よ11f(51)や

ファクトリーオートメーションやローカルエリアネットワークなど隙々

な分野で盛んに研究が行なわれるようにな った(5，:1).(日) 特にユーザー

によって通信ネットワークが所有されるコンシューマ通信-で、i11-'されて

いる(56) 

CDMA通信比スペクトル拡散通信方式による多元接続通信であり，

複数のユーザーが共通の周波数帯域でう各ユーザーにあらかじめ){fjり、り

てられた符号を用いて通信を行なう方式である(日岡 1.5にノ]ミすようにう

全てのユーザーが同期をとって送信を行なう方式を同期 C'D~vLA 通信と

呼びヲ図 1.6K示すように，各ユーザーが任意のタイミンゲで透伝を行

なう方式を非同期 CDl¥!IA通信と呼ぶ.

CDlVIA通信の基地局においてはう複数のユーザーの情報信坊を同時

に復調する必要がある. とれをマルチユーザー検波と呼ぶ. このHネあ

# 

#3 

Base 
Station 

#1 

#2 

#3 

• • • 
• • • 
• • • 

Time(Symbol) 

図 1.5 同期符号分割多元接続通信
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図 1.6 非同期符号分割多元後続通信

らかじめ割り 当てた符号問に相関が存在するため， とれがチャネル問「

沙となってヲ復調誤りの原凶となる.干渉信号のエネルギーが紅|刈的K

大きい場合，チャネル問干渉が増加しヲ さらなる i性能劣化を引き起こす.

これは遠近問題と呼ばれている.チャネル問干渉はヲ拡散変調に用いる

符号問の相互相関が原因であるので，相互相関が小さい符号制 FJいる ζ

とにより，チャネル問干渉を低減できるが(:)8)ヲそれだけでは十分でなく，

積極的にこの干渉を除去する技術が必要とされている(刊

1.5 本論文の位置付けと目的

階層型ニューラルネ ットワーク比逆伝措法が提案されて以来う催ん

に研究されるようになったがヲまだ多くの解決すべき問題点がある. ま

たヲニューラルネットワークの応用分野としてのディジタル通信の受信

方式比まだ歴史が浅くヲ基礎的な検討が行なわれつつある段階であり，

検討すべき課題が多数ある.本論文で比階層型ニュ ーラルネァトワー

クの問題点の中でヲ動的なパターン認識への適用と 学習の高速化につい

て検討を行なう. さらにヲディジタル通信受信方式への応用としてう周

波数選択性フェージング伝送路における適応等化器と， CD¥L¥ 通信の

マルチユーザー検波を検討する.
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1.2節で述べたように階層型ニューラルネッ トワ ー クはパタ ーン認l識

に広く用いられている (12).(60).(61)通常，パター ン認識を行な う易;if了、

学習データを与えネットワークを学習し j任後， iff111 li データを fJ- え J11~能Plz

何を行なう.従来は、図 1.7に示すような静的なノくターン認|識， つまり

評価データの分布が時不変で、あるような場合が主に検討されてきた 一

方，例えば経午変化する音声の認識なと¥評価Hデータの分布が時間とと

もに変化するようなパターン認識ヲつまり動的なノくターン認識もみえら

れる(図 1.8). とれまでヲニューラルネットワークを動的なパターン認

識に適用した例はほとんどない(62) そとで 2.3m]ではう動的なパタ ーン

認識に適した選択的に教師なし学習を行なうニューラルネットワ ーク

(SelぞctivelyU nsupervisぞdLぞarningNeural Net'¥iVork: SlTLNN)を提

案しヲ時間的に変化するデータ分布に追従できる ζ とを示す(G3)一(66)

図 1.7静的なパターン認識

図 1.8 動的なパターン認識
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階層型ニュ ーラルネットワー クは，学問によ り種 々の処埋をfiなうと

とが可能になる ζ とを 1.2節で述べた 従来、 予再ア ルゴ リズムとして

逆伝播法が広く 用いられていた(6).(7) しかしなが ら，逆イ.2)..播訟はζ う円t

降下法に基づくため収束が遅いという欠点がある. ζれまでに守γ:宵の

高速化のために種々の手法が提案されているが((j ï) 一 (7l ) ， 最近『線形~主nぶ

フィルタの適応アルゴリズムとして高速な収束特性を有する ととが矢11ら

れている RぞcursiveLea.st Squares (RLS)アルゴソズム (1~)) を J I Jいた'ア:

習アルゴリズムがいくつか独立に提案され，非常に高速である ζ とが祁

告されている (72)-(74). 2.4節で比従来とは異なる導l川去に基づく BLS

アルゴリズムを用いた学習アルゴリズムを提案 しその有効性をノ示す(7.)) 

さらに ζ のアルゴリズムが，処理を行なう 信号が復素数であるような後

素ニューラルネットワークの学習アルゴリズムにも拡張できることを不

す(76)

1.1節で述べたように非線形システムである階層型ニューラルネット

ワークを用いる ζ とにより，適応等化器の性能が向上する ζ とが矢11られ

ている (15) 一方ヲ 1.3節で述べたようにヲ適応等化器は移動体通信での

実用化が検討されているがヲ移動体通信ではヲ周波数選択性フェ ージン

グと呼ばれる伝送路特性の時間変動の克服が重要課題である (GO) とれま

でに移動体通信に見られる周波数選択』性フェ ージング伝送路においてヲ

ニューラルネットワークを用いた適出等化器の性能を検討 した報作はな

い.第 3章ではうニューラルネットワークを旧いた適応等化誌のi性能をう

周波数選択性フェージング伝送路において検討する (77).(7K) 特 VC ~ 2.3節

で提案する，時変環境に追従できる SULNNを用いうさらに時変伝送路

に高速に追従するために 2.4節で提案する 高速学習アルゴリズムを問

いる方式について検討する (7.5) 

CDI¥A.A.通信のマルチユーザー検波においてはヲ チャネノレ問 |二沙がi性

能劣化を引き起 ζす ζ とを 1.4節で述べたとれまでに 最適受信機が

検討 されているが，ユーザー数に対し指数的にシステムが複雑になると

いう欠点があった(79)一 (82) 最近ヲマルチユーザー検波の問題をパターン
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認識の問題とみなす ζ とによりヲ I~-皆層型ニュー ラル ネ ッ トワ ー クをマ ル

チユーザー検波の受信機に用いる ζ とができ るζ とが桁摘され， ζ の交

信機の構成は簡易であり，準最適な検波ができるととが矧(lIされた(:日J)

第 4 章 と第 5 章ではヲそれぞれ同期ヲ 非同期ICD~Iλ 通信のマルチユ

ザー検波の問題を最適化問題とみなしホ ップフィ ーノしドネットワ ー ク

を用いた受信機を提案する U):3)一(灯提案するシ ステム の後縦さ仏 ユ

ザー数に比例し，準最適な検波ができると とを示す.

1.6 本論文の構成

本論文は 6章構成であり，その内容は以下の通りである.第 2iFでは，

ニューラルネットワークの基礎について述べた後ヲ SlTL~N を提案す る .

また， RLSアルゴリズムを用いた階層型ニュ ーラルネッ トワークの高速

学習アルゴリズムを提案 し， さらに複素ニューラルネ ッ トワークの学習

に拡張できるととを述べる.第 3章ではう RLSアル ゴ リズムを川いた

司速学習アルゴリズムで学習する SlTLNNを用いた適応等化法のヲ周波

数選択性フェ ージング伝送路における性能について述べる.第 4章，第

5 章ではうそれぞれ同期ヲ非同期 CDl\/L~ 通信のマルチユーザー検波に

ホップフィールドネットワークを用いる方式を提案する.第 6辛で はヲ

本論文を総括する.
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第 2章
ニューラルネットワークの』性台~r~lJ_1二

第 6章

結論

図 1.9本論文の構成
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第 2章 ニューラルネッ卜ワークの性能向上

2.1 まえカミき

階層型ニューラルネットワー ク比 学習能力を有する非線J降システ ム

であり，パタ ー ン認識への応用が盛んに行なわれている(1 L). (60) ((j l ). Jill 

常二パターン認識を行なう場合， 学習データを与えネットワー クを'、戸間

した後，評価データを与え性能評仙!を行なう. ζ れまでjよ， Af1111iデータ

の分布が時不変であるような静的なパターン認識が主に検討 されてき た.

一方，経年変化する音声の認識など， 評価データの分布が時間 ととも K

変化するような動的なパターン認識についてはあまり検討 されていない.

とれまでにヲ岡本によって(62)ヲパラダイムマ シンと呼ばれるヲ パターン

分布が不連続に変化する環境に実時間で適応するネットワークが提案さ

れている.パラダイムマシンは不連続に大きく変化する環境に迫îJlt~する

ために外部から教師信号を与える教師あり 学習を用いている. しかしヲ

学習データで学習済みのニューラルネットワ ークを動作させた後は?ネ

ッ トワークの動作を外部で監視しながら状況に応じて再び教師あり学習

するよりも，そのような管理をせずに?ネットワーク白身が教(:ilJなし学

習で環境に適応追従していくことが実用上望ましい.環境が辿:続に徐々

に変化する場合にはう変化前の環境についてネ ッ トワークが学宵で きて

いれば， とのネットワークの出力値 を利用することにより，教円滑なし学

習で環境の変化に追従できると考えられる.そこで 2.3節においてう動

的なパターン認識に適した選択的に教師なしレf学学習を行なうニ ユ一 ラル

ネツ トワ一ク(Selective叶lylT nsu pervise引dL守任えa元弘江，1口1

SULNN)を提案しし， その有効，性性を示す(何6臼問3幻)-(何GG引) SULNl¥ ~よ? 学習済み

のネットワークの出力値をもとにヲ評佃iデータに対してシステム白身で

教師信号を生成し，学習を行 なうものである. また選択的な学習を行な

うζ とによりヲ雑音に強いシステムとなっている.

次に，階層型ニューラルネ ットワークの学習アルゴリズムについて検

討する.現在，最も広く用いられている学習アルゴリズム比逆伝措法
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(Back Propaga tion)である (6).(7)逆伝播法は， ニュー ラル ネットワー

クのさ学習アルゴリズムとしては最も 単純であるが、 ζ う配降卜(t~L ll~づ

いているため収束が遅いという欠点があ った ζれまでに，学再アルゴ

ソズムの高速化のために，学習係数の動的変更(りが 非線形最適化以:の利

用(70)，評価関数の変更(71) ， 重み係数の初期111~[設定(川 、 '1 r同居のユニソ

トの削減(67)等のさまざまな手法が提案されている.)j足ili:，似形泊!必

フィノレタの適応アルゴリズムとして高速な収束特性を有するととが矢1.1ら

れている RecursiveLeast Squares (RLS)アルゴリズム(刊)を用いた学

習アルゴリズムがいくつか独立に提案され，非常に1高速であることが報

告されている (72)一(74) ~f\ zimi-Sélcljacli ら (7:2)比ユニットの 11 rr)J関数に

通常用いられるシグモイド関数の代わりに区分線形関数を聞いるととに

より RLSアルゴリズムの使用を可能にした.また Scah、1・0 ら(71)， SILtLlL 

ら(74)比各ユニットの望ましい内部ポテンシャルを推定し，各ユニット

の内部ポテンシャルの 2乗誤差和を最小化するととにより， RLSアル

ゴリズムの使用を可能にした. 2.4節では， とれらとは異なる導山訟に

基づく RLSアルゴソズムを用いたニューラルネットワークの学習アル

ゴリズムを提案しヲその有効性を示す(75) 提案アルゴリズム仏評価関

数に出力層のユニットの実際の内部ポテンシャノレと 望ましい内部ポテン

シャル(出力関数の逆関数より求める ζ とができる)の 2乗誤先和を用

いるととにより， RLSアルゴリズムの使用を riJ能にしている.

さらに， 2.4節では?複素ニューラルネットワ ←ク の学習アルゴソズ

ムについて検討する.最近ヲユニットの入出力信号 と重み係数が複素数

である複素ニューラルネットワークがヲいくつか独立に提案さ れ(州一(何人

通信方式等の複素数の信号を扱う分野での応用が期待されている (16)、(17)

(91) しかしながら ζれまでに提案されている学習アルゴリズムはヲ従

来の実数の逆伝播法を複素数に拡張したものであり? 実数の場合と同燥

に学習に時聞がかかるという欠点を有している.そとで，提案する高速

学習アルゴリズムが，複素ニューラルネットワークの学習アルゴリズム

にも拡張できるととを明らかにしその有効性を示す(76)
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本章ではうニューラルネットワークの基礎盟論について述べた後，階

層型ニューラルネットワークの性能|古][-.法として、動的な干パター ン認識

に適した S仁L~N を提案しその後苛 RLSアルゴリズム をJI J いた|倍回

型ニューラルネットワークの高速学習アルゴリズムを提案す る

2.2 ニューラルネットワークの基礎

ニューラルネットワークを構成しているユニット比 Jj悩内のネql経細胞

(ニューロン)の数理的モデルであり，多入力'山力の非線形ぷ子であ

る. これらのユニットの結合状態により，階層型ニューラルネットワ ー

クと相互結合型ニューラルネットワークに分ける ζ とができる (H).(州.

本節ではヲ階層型ニューラルネットワークと、桐互結令型ニューラルネ

ットワークの----'"'種であるホップフィールドネットワーク (.1)UL2)についてl説

明する.

2.2.1 階層型ニューラルネッ卜ワーク

図 2.1に階層型ニューラルネットワークのユニットをぶす.図l.1にノメ

すようにヲ階層型ニューラルネットワーク仏ユニットが層状に配ダIjし

たものである.通常，隣合う層にあるユニット問の結合のみ考慮しラ同

一層内のユニット問や，層を飛び越えたユニット問の結合は考えない.

入力信号を受ける層を入力層，出力信号を出力する層を 出)]層うそれら

の間にある層を中間層と呼ぶ.

階層型ニューラルネットワ←クで聞いられるユニットの動作について

説明する m 層の i番目のユニットの入出力関係はうその出力を JJ171)

とすると，

N'''_l 
('/n) _ 丈「 ‘ (m) ~jm-l) I "，(177) 

抗 L 'LUij 'Xj 十 WiO

九「 -1

土山)づ771-1) (2.1 ) 
j=O 

ljm)二 f(MJ171)) (2.2 ) 
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+1 

xim) 

m
4
1

・・
V
八

x/m-1 )， . 

X(m-1) 
〆~(m)

N m-1W ihi m-1 

図 2.1 階層型ニューラルネ ットワ ー クのユニ ット

と表せる ととで yY77)は m層の i番目のユニ ッ トへの人)Jの総不11であ

りう内部ポテン、ンャルと呼ばれる また， 川f)は ln- 1層の j昏l=1の

ユニットから m 層の i番目のユニットへの結作の重み係数である ilf) 

は m層の t番 目のユニットのしきい値を表 している. ζれは，常に十1

を出力するユニツト(.TO
m
-
1
) 二 1)との結合の重みと考える ζ とができ

る 1V1il.は jη 層のユニット数である. また式 (2.2)の関数 f(-)はJi:未来月ラ

の入出力関数であり，次式で表されるシグモイド関数(関 2.2)がよく

用いられる.

f(x)二 1
1 + e-J. 

(2.3 ) 

ニューラルネットワークの学習比各ユニットの重み係数を修正する

ととで行なわれる.最も広く用いられている逆伝播法(6).(i)を以卜に説明

する.入力層を含めんf層からなるネ ッ トワークで p個のデータを学

習するととを考える.最小化すべき評価関数乞次式のj-ll力層における

2乗誤差で定義する.

hz
J

日

1
一2

p
ヤ
ム
阿

一一民P
Z阿

一一E
 

(2.4 ) 

とζて、、 tPJはp番 目の入力データに対する出力層のj番 目のユニットの
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f(x) 

O 
X 

図 2.2 シグモイド関数

望ましい山カヲつまり教師信号である 川)は pis: Ijの入力デーケ K

対する出力層の j番目のユニットの実際の出力である.

重みの修正量はヲ次式のように ζ う同日降下法によ って求められる.

ムω(1川 二 η 
， 一 一ソ。41)

ιθEυ 
一一η白川;)

θE 

(2.G) 

と ζでりは修正量を調節する定数でヲ学習係数と呼ばれる.式 (2.5)で

は?全てのデータ提示したた後ヲまとめて重みの修正を行なっているがう

叫一川
一一nu 

ム (2.6 ) 

のようにデータが提示されるたびに修正を行なっても，学習係数を小

さくとればヲ確率的に E を減らす ζ とができる(lO) 以卜で、仏式 (2.G)

の修正を考えるのでヲ Ep以外のヲ下つきの添え字pは混乱しないので

省略する.

式 (2.6)の右辺を求める.

θEp θEp似川
θイ1) θy;m)θ47) 
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(
 

ー

ζ(7l/).Jl1l-l) 
= ο .Tj (2.7) 

出J]層のユニ ットに関する 6jl/)はヲ

6jA/)二 (1i-1jI1/))ffof/))

|イ l問層のユニットに関する 6Y77)はヲ

(2.8 ) 

r)=M7))三l{{;川 (2.0) 

で与えられ， 誤差信号 6jm)が出力層から人力層へ向けて逆伝播する

学習を高速にしかっ重みの振動を防ぐために 重みの修正式に|貫性

項を加える方法が一般的である.

(m) θEjJ ;¥ • _ _ ( 1川
今U)ij(nJ+1)=-ηII;)十 dllYIJ(川 (2.10)

θ1U)J j 

とこでヲ 日は学習の回数を表し， αは慣性の係数と呼ばれる定数である.

逆伝播法比 こう配降下法に基づくためヲ収束が遅いという 欠点があ

る. これについては 2.4節で述べる.また，逆伝播法の評価関数仏 一

般に多くの極小値を有するため， とう配降下法を)二Ijいると， 重み係数の

初期値によ って決定される，評価関数の極小値の一つに収束してし まう.

学習の目的はヲ評価関数の最小化であるから，柄小仰への収見ivcよる性

能劣化が問題となるがヲ 実際に学習を行な ってみると，多くの応)-I-Jで的

小値への収束はさほど問題とならない ζ とが知られている(i) しかし JJ é.~

用によ って比極小値への収束は深刻でありヲ極小値への収束をさける

手法の開発が必要である.

3層(入力，中間，出力層)ニューラルネットワ ークで， τif問層に十分

多 くのユニットがあればヲ任意の連続写像が任意の精度で近似|刊に実m
できるという 定理が知られている (46) ζれはう階層型ニュ ーラルネ ット

ワークによ ってヲ入力空間上に任意の非線形決定境界を形成できるζ と

をも意味する. とれは，従来の線形適応フ ィルタなどの線形システムが，

線形の決定境界しか形成できないことと対照的である. したがって， と
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れまで線形 システムが用 いられて いた分野へ，ニ ューラルネッ トワーク

を応用する ζ とにより，性能向上が期待できる(Iら).(:W)

先の定理はう 写像近似の意味での階層型ニ ューラル ネ y トワ ークの能

力の高さを示すものであるが， 中間層のユニ y ト数を いくつにした ら良

いかという問題が依然として残って い る 般 に ， I-~=-J 同居のユ ニ ソ ト数

が多いとう学習データに夫、Iする性能が良く なるが，木学国の日、HIJ[1データ

に対する性能(汎化能力)が悪くなる といわれている. したがって弓 1[1

間層のユニ ッ ト数を適切に設定するととは重要な問題であ り， とれに火、j

する対策が多数検討されている (-14)，(()i). (9:3) 

2.2.2 ホッフフィールドネッ卜ワーク

図 1.2vL示すようなヲ全てのユニ ッ トが柑互に結合 したネ ッ トワー ク

はう相互結合型ニュ ーラルネットワークと日乎ば、れている. その相互永it令

型ニュ ーラルネットワークの中で Hop品、lclVLよって解析されたタイプは，

ホップフィ ールドネットワ ークと呼ばれている. ホップフィール ドネ ッ

トワークにはヲ離散時間で動作し出力値が離散値であるもの と(-1 )ヲj虫続

時間で動作し出力値が連続値であるもの(9:2)の 2種類がある.

まず離散値のホップフ ィールドネ ッ トワ ー クにつ いて述べ る.関 2.3

にホ ップフィ ールドネ ッ トワ ークのユニ ッ トを示す. ζ の図でヲ離散怖

の場合は実線の符号関数を用いる 'l番 闘のユニットの出ブJJ' iはヲ次式

で与えられる.

Yi二 LWj・)J'j十 z.nj

r i == sg叫クj)

1. .l' > () 
sgn( x) == ¥ 

'-' '1  I -1. J"' < () 

(2.11) 

(2.12) 

(2.1.3) 

ととでめは i番目のユニ ッ トへの入力の総和であり， 内部ポテンシャ ル

と呼ばれる. iTZiJは J番 目のユニットへの外音防、らの入ノJである. 入T は

ネットワーク内のユニ ッ ト数である. また式 (2.12)の関数 f( . )は非線形
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ln i¥¥¥  

xi 

x
・・

XN W iN 

図 2.3 ホッフフィールドネットワークのユニット

の入出力関数であり，式 (2.13)で表される符号関数の他にも、 {O.l}の

値をとるステップ関数なども考えられるがヲ 木質的な2差宇主j巽 iは土 j先知知知矧}下l百煎lf氏;王:~いνい、のてでで、守、

本論文文』でで戸は符号関数のみ扱う.

lUijはj番 目のユニットから t番目のユニットへの結合のili:み係数で

ありうつぎの条件を満たしているとする.

Wi1:二 o (2.14) 

U'ij二 'll'jl・ (2 "15) 

つまりう 自分自身への結合がなくう相互の結合の重みは刈称である.

全てのユニットの出力を入7次ノ亡ベクトルでF去 しヲ ζれをネットワーク

の状態と呼ぶ

X == [Xl¥X2ぅハrr
ととでヲ Tは転置を表す.

ある時亥Ijにおいてう N個のユニットの内 1個のユニットをランダ、ム

に選びその出力値を更新するような非同期的な動作を考える. との同

(2.1G) 

路網に対して?エネルギー関数を次式て、、定義する.

E(X)二 -jssuviJJ-Shirt/(217)



第 2章 ニューラルネットワー クの性能向上 )
 

(
，
 

ー

今 'l番目 のユニットが選ばれてヲ

.l'， → J'，十二斗.1"， (2.18) 

のように変化した時ヲエネルギー関数の変化量ι

/八 l); ， 十 IL' ，d ¥  
ムE(X)= -lz rJ j JI jj 十 111，ふん -211'iiムif

二一νi~.r i (2.10) 

となる • Yi > 0なら今J.'i> 0， グi< 0なら今川 <()なので¥

ムE(X)< 0 (2.20) 

である.つまり，ネットワークの状態が変化する時，エネルギーは必ず

減少するのである. したがって?ネットワ ークの状態はヲ何同かの状態

変化の後、初期状態で決定 される平衡状態へ収束する.エネルキ、、一問視(

は多数の極小値を有するので，収束した平衡状態はヲ とれらの極小仙の

一つに対応している.

次に連続値のホップフィールドネットワークについて述べる.同 2.3の

符号関数を破線内の tanh関数に置 き換えたものが連続仰のユニ ッ トで

ある.連続時間連続出力値のネットワークではヲ Nイ|司のユニ ッ ト全てが

次式に従って，同時にその出力値を更新する番手|のユニッ トの出)J

~r iは『次式で与えられる.

dyl Ut ， JL 
十 ) w， ，.r.十 ln.

dt T jτ--IJ J 

(2.21) 

ぷi== ta山 (Yi) (2.22) 

ζζ で 7 は時定数である.結合の重みは対称であるという条件を満た し

ているとする.

W，. i == lL' 1) - LL')I (2.23) 

との回路網に対してヲエネルギ一関数を次式で、定義する.

ー
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乙のエネルギ一関数の時間変化はヲ

dE(X) ぶθE(X)d:t 1 

dt ~θXi dt 
N I八¥

一 E (E ll!il;{fill/一十i11， -I~ )会
ぶdグI(Lr， 
一ー

に dtdt 
N I rl~1 \2 

--21-d)日)
< 0 (2，25) 

となる.つまり，エネルギーの時間微分は正にならない. したがって、

適当な初期状態からネットワークを動作させると，エネルギーは時間と

ともに減少し，ネットワークの状態比ある、ド衡状態へ収*する. との

ときヲエネルギーの値は極小になっている.

とのエネルギーが減少する性質を利用して，最小化したい関数をエネ

ルギ一関数と対応づける ζ とにより，最適化問題にホ ップフィ ールドネ

ットワ ーク が適用できるととを Hop白elclらは示 した(り ととで|問題とな

るのは，最適化問題ではエネルギ一関数を最小にするような状態を見つ

けたいのであるが，ホップアィールドネソトワークでは，必ずしも段ノト

値へ収束せず，極小値へ収束する可能性があることである. しかし実際

には，最小値以外の極小値へ収束しても，比較的最小値に近い極小伯へ

収束するため，準最適な解を高速に得ることができることが知られてい

る(.5)

本論文ではヲ時定数ァを無限大と仮定する(り1).(q.")) との時ヲ式 (2.21)ヲ

(2.24 )はそれぞれヲ

dYi ι 一一二、、 lUi).i")+ iη(2.26  ) 
dt 戸 "J J 

E(X)=-ittrijZJ37j-LjY7i(2訂)

となる. ま た 自分自身への結合 Wi，は Oとする. なぜ、ならう日寺山第{.T 
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が無限大でヲ自分自身の結合 'LUiiが Oであるネッ トワー クでは， エネル

ギ一関数比超立方体内部で、漸近安定な平衡点を持たず，超立ノj休の凶

点で状態が停止するととが知られている からである (Wl)

超立}j体のI貞点におけるエネルギーを考えた叫ヲ 日分臼身への結合 (('11

のエネルギーへの貢献はう

2二MUftif (2.:28) 

となるが，超立方体の頂点では行二 1なのでう式 (2.28)は定数となりヲ

頂点問の相対的なエネノレギー関係仏 (仁川二 oとしても 同 じである.本

論文で比第 4章でう 2値問題にホップフィ ールドネ ッ トワーク をA1f川

するので Tが無限大 Wii二oという仮定は妥当てやある.

2.3 選択的に教師なし学習を行なうニューラルネットワーク (SULNN)

本節では，動的なパターン認識に適-した SlTL~~ を提案し，その有

効性を確認する (63)ー (66) 

提案するニューラルネットワークの構成を図 2.--1に示す.提案するネ

ットワークはヲ階層型ニューラルネットワークの出力層の後十仁 川住か

Multilayer 

Neural Network 

Teacher 

Signal 

Judgment 

System 

図 2.4 選択的に教師なし学習を行なうニュ ーラルネ ッ トワーク

(SULNN) 
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らしさ層」 と 「判断システム|を加えた構成になっている. (確からしさ

層はう 「確からしさユニット|からなり『 各惟からしさユニッ 1--，丸 山

力層のユニットと 1対 1で対応している. {.佳からしさユニ ッ トのu~)j を

「確からしさ」と呼ぶ ζ とにする.判断システム仏儲からしさを)I~ Vし

( 1 )現在の入力データについて学習を行なうかどうかを判断し， (2 )学習

すると判断した場合仏教師信号を生成する. との日ヰヲ 乙の数1~:rrj1斤けは

外部から与えられたものではなく，ネ ッ トワ ーク自身が生成した教nllj1汁

号であるととに注意する.逆伝播法を学習アルゴリズムとして刑いる場

合う計算手続き上教師信号が必要となるが，外部から教自Ili信号を与えて

いないという意味でヲ とれを教師なし学習と呼ぶ ζ とができる. ζ のよ

うにに'提案するネツトワ一クは選択的に教師なしの学習をf行7なうのてでで、?、

選択的に教師なしレ!学学習を行なうニユ 一ラルネツトワ一ク (SliLトNl¥)と|い呼|呼子

ぶ ζ とにする.

次に SULNNの動作モードについて説明する. SlTLNNの動作モー

ドを図 2.5に示す. SULNNは2種類、のモードで動作する.すなわち，

初期学習モードと自己判断学習モードである.従来のニューラルネット

Learning 

Data 

Evaluation 

Data 

Conventional 

NN 

A
U
 e

門

uu

C叫

nH

v
n
 

'
E
E
V
Z
B
 

e
a
 

nド

o
u

H

U

E

E

」

n
b
 Evaluation 

SULNN 

Supervised 

Learning 

(Initial Learning Mode) 

Evaluation 

& 

Unsupervised 

Learning 

(Self Judgment Learning Mode) 

図 2.5動作モー ド
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ワークはヲ 学習データに対して，教師あ りγ:習を行ない、f:再が十分以

束した後ヲ評価データについて評価のみを行なう. Sl~L~~ で (士 、 ま ず

初期学習モードにおいて， 学習データ K刈して、 :教問jあり '、!:再をfJ:恋う .

乙れはヲ従来のネットワークと全く同じである.その後『 臼己下IH~~r学再

モードに入札評価データに対しヲf?f1聞を行をいながら、 I)i]vc述べたよ

うに選択的に教師なし学習を行なう . ζ れにより守会1~11[lì デ ー タの分11jが

時間とともに変化するような場合に追従がIlf能となる.

次に自己判断学習について説明する. 臼己中IJI新予再の松本l'rIjなlボJA

はヲ先に述べたように確からしさを基にして，学習を行なうかどうか

を判断し， 学習を行なう場合には教師信号を生成するという ととである.

学習を行なうかどうかの判断基準比問題によって異なって良い.JILふ-

的には，確からしさが高い場合は学習を行ない，低い場行?は行なわない

という方法で行なう.また教師信号の生成方法ふ問題に依存する.

こζでは 2つの例を示す.

まず，音声の母音の認識等に用いる場合を与える.通常ヲ jこuブJJ冨の各

ユニットを各母音のクラスに相当させう学習時比入力データの属する

クラスに対応するユニットに教師信号 として lを与えヲそれ以外を oと

して学習を行ないヲ評価時は，最大値を山力しているユニットに夫、HJぶす

るクラスを認識結果とする. との場合，図 2.6に示すようにある出)j

ユニットとそれに対応する確からしさユニットとの結合の主みを +1，

それ以外の確からしさユニットとの結合の重みを -1としてう」主みづけ

総和を確からしさとするととができる.ザuえば l番日の確からしさユ

ニットの場合ヲその確からしさはう

、(1¥1) _Jkl) -..JM) 
C 1 == )0 i -J~ 2 -- T 1 (2.29) 

となるわけである. ζ の場合，確からしさ C，はう現在の人力が J番|三|の

クラスに属する確信度を表している.判断システムではう とれらの儲か

らしさの最大値を検出する.

仁1ηα.(・ 二二 111dX( (2..30) 
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Output 

Layer 
Confidence 

Layer 

---4・ 1

ー-0-1 

図 2.6 確からしさユニット

C1 

C2 

C3 

との時 Cm.a..l' が，あらかじめ設定した「自己判断のしきい値|と 1-1子ぶ仰よ

り大きい場合に学習を行ない，小さい場合は学習を行なわないとする.

学習を行なう場合ヲ ?ηαz番 目のクラスに対出する出力ユニ ットK 1をヲ

それ以外は Oを教師信号 として与え学百を行なう.以上をまとめて次式

に表す.

t:二 J1ぅ (i==川';)、、
E く {・')-"0)' > ι ιI 0ぅ (iチJηαJ') /lIU.( - ヲ (2.31)

学習しない ('/HCI.I;三工

ここで Tsは自 己判断のしきい値を表す.出力層のユニットの人[|jjJ

関数に式 (2.3)のシグモイド関数を用いる時，式 (2.29)よりわかるよう

に?確からしさは最大で 1となるのでヲ自己判断のしきい値を lにした

場合，評価データについて全く 学習を行なわないのでヲ Sl~LNN は従来

のニューラルネットワークと等価になる.

次にう排他的論理和 (Exclusive-OR)やヲ {O.l}の 2値の信号の検波

坐に用いる場合を考える.通常，出力層のユニット数は 1であ り， 学習
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時は，入力データに対する関数値，あるいは(ゴリイ!再をそのまま教n，u日り

として与え学習を行ない，評価時比 fllj〕ユニ ッ トの1-[rr ) J frll[が O.:J以[-

な仏認識結果 を1， 0.5以下なら認識結果を oとす る. ζ の易;‘イT，低

からしさは次式で決定できる.

仁二 |2IJIll-l| (2.32) 

来~伎十
Ta

y
¥
4
 

ケ

ヤ

¥

バ

-U 

な

℃

Q
U
 

を犬
ム

円

引

T

h

T

場

の

>

<

一

た

口
寸
J

i

し

7

f

f

-K
 

柑

)

)

1

4

J

F

(リ
戸

(d

事

ハ

仏

ハ

札

を

、

び

>

<

一

伯

F
少

1

1

レ

船山山

/
J

、
r

工
、

長
己

叩

い

し

宇

1
h

仏

む

の

]
己

X

I
I
I〈
l
l
L

、し

f

汀

匂

二

習

棚

式

'fHL

学

己

次

自
は

に

ム

様

テ

同
ス

と
シ

例

断

の

判

先

(2.33 ) 

のニューラルネットワークと 等価になる.

以上述べたように SULNNはヲ外音防、ら動作を配視する必要なくヲ

ネットワークの出力値を利用するととにより?教師なし学再で環境の変

化に追従できると考えられる.また雑音によってぶった認識をした場

合ヲ誤った学習をしてしまう可能性があるがう選択|刊に学習を行なうと

とにより，誤った学習を防ぐととができると考えられる.以下において，

SULl\~の性能を計算機シミュレーションにより催認する.

問題として排他的論理和問題を検討する.排他的論理和問題はヲ #1:線

形な分離面を必要とする問題であり，ニューラルネットワークのベンチ

マークテストによく用いられる.ネットワークのユニット数はヲ人)]層

が 2ヲ中間層が 2ヲ出力層が 1としたまた学習係数は 0.9，'1貫性の係数

は0，結合の重みの初期値は -0.5から +0.5の一段乱数とした.学再

データとしてヲ図 2.7(a)に示す 4データを順番に与えた.0には Oをヲ

.には 1を教師信号として与える.初期学習モードはヲ これらのデータ

について，実際の出力と教師信号の 2乗誤差が 10回続けて ().Ol以卜に

なるまで，逆伝播法を用いて学習する.その後， 自己判断学沼モードで

は，評価データとしてヲ図 2.7(b)K示すような学習データが時間ととも

に右方向にシフトしたものを用いた.つまり，時刻 fにおける詐何デー
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X2 

O 

(a) Learning Data 

o 0 ・1

X1 

図 2.7

タ(-，y 1 ( t ). -，Y 2 ( t ) )比

X2 

O 

(b)Evaluation Data 

学習データと評1rI1.iデータ

(-"Y1(t)ぅ-，y2 ( t)) == C.Y d 0 )十今-，Y. t. -'¥2 ( 0 ) ) 

三(i

X1 

(2.3.J) 

で与えられるものとした ととで s-，Yは変化の速さを去す. 以卜-のシ

ミュレーションで戸は， ムX 二 0.0005の場千万?について検討 した

まず， SlTLNNが追従能力を有する ζ とをイ確認する il、附I:iデータに靴

音を付加しない場合を検討する.雑音がないので選択的に学問する必要

はないので， 自己判断のしきい値 Zは()としてヲ全ての評uruデータを学

羽するものとした 図 2.8K， シフト量に対する，従来のネットワーク

(自己判断のしきい値が 1K相当) と SlTLN~ の認識率の変化をボす.

認識率はヲ 100個のデータに渡る平均として求めた 従来のネ ッ トワ ー

クは， 追従能力がないため， 評価データが変化するにつれて認識率が低

下しヲ 最終的に 0.5K収束する. 一方， SCL~~ の認識率は 1.0 で人iJ

であり，評価データの分布の変化に追従できているととがわかる.

次に SULNNの選択的な学習の効果について検討する. ， --ノ7~~ ーや 々
Lチ戸!ア -3メ

は図 2.7(a)と同じである.評価データは関 2.T(b)のデータに標準偏差

が σ==0.1の白色ガウス雑音を付加したものとした 自己判断のし きい

値 Tヲが 1の場合札先K述べたように 追従能力を持たないのでこと

では検討 しない.図 2.9K， Ts二 Oの場合う つまり全てのデータ を乍再
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図 2.9 認識率と誤った学習の実行率の時間変化

(σ== O.l.Ts二 0)
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する場合のう認識率と 誤っ た学習の実行本をノhす.全てのデータをγ:再

する場合，ノイズによ って誤って認識した場令に 誤ったγ:再をfiたっ

てしまう. この図よりヲ -"¥) (t)が 2.0を越えたイ、jjiZから，ぶった予再が

増えう認識率が低下しヲ環境の変化によ邑従できなくな ってしま うととが

わかる.図 2.10に T:9 0.7の場合のうつまり選択的に学再す るJ弘子?

の学習の非実行率を示す. この図より司選択的な学習が行なわれてい る

ととがわかる.また，図 2.11に T'i 二 0.1の場作の認ri哉ネと l渋ったγ:

習の実行率を示す.選択的な学習を行なうととによりう ノイズによ って

誤った認識をした場合に誤った学習をしてしまう ζ とを|切ぐ乙とがで

き，その結果Ts 0の場合 と比べてヲ環境の変化に夫、Jする追従性がI(-1J 

上している ζ とがわかる.

自己判断のしきい値を低く設定するとラ誤った学習が多くなり，認識

率の低下につながり，また逆に高く設定すると，学習するデータ数が少

1.0 

。
何

江

c 
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+--' 
にJ
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~0.5 
0) 
c 
C
」
旬
。
J

0.0 

図 2.10学習の非実行効率の時間変化

(σ ~ 0.1. 乙~ 0.7) 
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図 2.11 認識率と誤った学習の実行率の時間変化

(σ== 0.1¥ Ts == 0.7) 

なくなり，環境の変化に追従できなくなる. したがってう適tJJにこのし

きい値を設定する ζ とは重要である.適切なし きい値仏川題K依存す

るであろう. との問題ではう 0.7付近であれば、?ほほ、同じたl-!;果が何られ

ている.

2.4 RLSアルゴリズムを用いた高速学習アルゴリズム

本節では， R.LSアルゴリズムを円]いた階層型ニュ ーラルネ ッ トワ ー

クの高速学習アルゴリズムを提案 し? その有効性をノ片す(i
r

) ) (i(j) まず，

2.4.1節では，ユニットの重み係数と入出力信号が実数である 実ニュー ラ

ノレネ ッ トワーク (2.2.1節で述べたものと同じであるが， 複素ニュー ラル

ネッ トワ ークと[R;51Jするために， とこでは実ニューラルネットワ ー クと

|呼ぶことにする)の学習アルゴリズムについて述べる.次に 2...1.2節ではラ

ユニ ッ トの重み係数と入出力信号が複素数である 復素ニューラルネ ッ ト

ワーク の学習アルゴリズムについて述べる.
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2.4.1 実ニューラルネッ卜ワークの学習アルゴリズム

以下ヲ 2.2.1節の内容と 若干重複するがうアルゴ リズム噂川の「リj昨化

のためであることを断っておく • ~~J 層からなるネットワー クにつ いて

検討する.図 2.12に示すようなヲ時刻 fの l?7居の i番 !と|のユニットの内

部ポテンシャルジ叩
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.T ; 111 ) ( t) = f Cl") ( t) ) ( 2お)

ととで入口'11-1は rn-1層のユニット数， llcll)(f-1)は時点IJt -1の IU-

l層の j番目のユニッ トから川層の t若手f~のユニットへのお!?合の Jï:み係

数， f ( . )は入出力関数である iiMINT)は常に 1であり， しきい(111のた

めの定数である.入力層 (ni== 1) のユニットは入力信号をそのまま lll

力する.

評何関数を次式で、定義しヲ ζれを最小にすることを考える
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図 2.12 実ニューラルネットワークのユニ ット



第 2章 ニューラノレネ y トワーク の性能向上 ~ 1 

ことで

rl)(ft f)=dj1l)(ll)-Jl)(ll f) (2.38 ) 

，)(0 < 3三 1)は忘却の係数であ りヲ時変環境でのよ自立と|生を共く するた

めに用いられる J)(I11t)， dl)(J17)はそれぞれ，時刻 11の人 )jデー

タに対する，時刻 tの結合の重みを有するネ y トワークのIH)jJi3の i&

弓のユニットの実際の内部ポテンシャル及び内部ポテンシャルにおけ る

誤差を表している d~M ) ( η ) は時刻 11 の入力デ ー タ川l する H rr )胞の/

番目のユニットの望ましい内部ポテンシャルでありヲ望ましいIH)J (教

師信号)に出力関数の逆関数を適用し得 られる.式 (2.37) を各lT:み係

数イ7)( t )で偏微分したものを Oとするととにより次式が得られる

一一
千
l

J
ll

、2
1
d

3
1
 

4
1
 

ヲ
LP・

3
j
 

J
A
I
 

t
F
L
吋

(2.39) 

こζで4ml)(川比時刻 η の入力データに対するー取IJtの仙台の

重みを有するニューラルネットワ ークの rn- 1層のj番11のユニ ットの

出力である イn)(n~ t)は出力層の場合は式 (2.38)であり、中間居 (111

層)の場合は次式で表される.

edιrP引(m)川7けm川叶7η川川7吋川)代(川η爪州川←うj刈tり)==巾 ¥川η爪州川川うj刈fり的)O)2:子トl¥'Wω{υr) (2.40 ) 

ζ とで図 2.12K示すように，中間層のpjl町1.t)を出)j層 と同岐に望ま

しい内部ポテンシャルと実際の内部ポテンシャルの差 と考える.

Nm-1 

cj川n，t) 二 d~m)(η)-EJtljy)(f)ぺ111-1)(0.t) (2.41) 

式 (2.41) を式 (2.39) に代入するととによ り決定論的正規Jj科式(49)が

得 られる. この決定論的正規方程式から RLSアルゴリズム(49)を)けいて

再帰的な学習アルゴリズムが得 られる. 導出の詳細は付録 1VL/示す.

得 られた学習アルゴリズムを以下にまとめる.

[Step 1]初期化.

全ての重み係数イi)(0)を小さいランダム刻直に初期化する 1/1 ε 



第 2章 ニューラルネットワークの性能向上 T2 

[2. JI] 膚の (~'\~m-l + 1) X ( ~\-1I 1 - 1 十 1 )相関行列 P(1/1) ( ())をii"l.f¥>:fiゲIj

k初期化する.

[Step 2]出力の計算.

各ユニットの内部ポテン、ンャル !/JIJJ)(1)とILfr)J ./，;III)(t)乞それぞれ

式 (2.35).(2.36)に従って計算する.

[Step 3]カルマンゲインと相関行列の更新.

m 層のカルマンゲイン K(m)(t)と村|関行列 p(lIl)(t)を史料:する.

(177)(+¥ _ P(117)(t -1)X(川一 1)
( t) 

K~Tn) (t)一 (2.-:1:2) -
;3 + x(m-l)T( t )p(nl

，) 
(t -1 )X(1lI- lJ (t) 

p(711)(t)=;(P(771)(t-1)-K(7Jl)(1V-])Y(f)FIll)(f-l)} 

(2.43 ) 

ととで X(1川 )(t)はrn-1層のユニットの上Ii力 jJIll-l)(f)を要素 と

するベクトル• Tは転置を表す.

[Step 4]誤差信号の計算

出力層の場合，次式を誤差信号と する.

c~ !vf) (t) == d~AJ) (t) -y;M)(t) (2.44 ) 

ととで.

d)M)(t)二 f-1
(仁川 (2.45)

t i (t)は出力層の i番目のユニットの望ましい!ll力(教師信号)を表

す.中間層 (lii層)の場合は次式を用いる.

εj777)(t)二川ηI(t))宮lr (2.46 ) 

[Step 5]重みの更新

ln-1層から m層の i番目のユニットへ結合している重みベクトル

を次式に従って更新する.

W;
1n)(t) == W~m)(t -1)十 K(川 J(t)e)m)(t). (2.47) 
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ζ とで w~m) (t) は 117)(f) を j 番 u の要素 とす る重みベ ク ト ルて、 あ

る.

誤差ーが十分収束するまで， Step 2からSt('p:jを繰りj2ぎす.

提案アルゴリズムの性能を計算機シミ ュ レーション に より ~\1(111Iiする .

逆伝播法と比較を行う.一例としてヲ排他的論理和(7)について検什する

ネットワークのユニット数比入力層が 2、I1-[間層が乙 II¥)J@が 1とし

た. 重みの初期値として -0.5から +O.Gの-係乱数を与えた提案す る

学習アルゴリズムと逆伝播法ともに同じ重みの初期間を月1いた主み係

数の初期値を変えてそれぞれ 1う000回の試行を行った. 学宵パタ ーンは

同じ順序で呈示した提案する学宵アルゴリズムの忘却係数は 0..)から

0.95まで 0.05きざみで，また逆伝播法の学習係数と '1賀』性の係数はそれ

ぞれ 0.2から 1.0まで 0.2きざみでシミュレーションを行ないヲ 80S{以

卜収束したもののうち最も早く収束したものを問いることにした fH)J

の 2乗誤差が 4回続けてラ 0.001以下にな ったとき収束したと判定した

また 10.000回の学習で収束しない場合は学習を打ち切り，収点しない

と判定したその結果ヲ忘却係数は 0.8ヲ学習係数は 1.0，'1貫性の(系数は

0.8とした ことでは入出力関数に式 (2.3)を用いる.式 (2.3)の逆関数

は次式で与えられる.

f-l( . .c)二 h己1: (2時)

教師信号をOと1とすると式 (2.48)が無限大になってしまうのでヲ望

ましい出力を 0.01と0.99とした

図 2.13に学習曲線の一例を示す. この図より提案する学習アルゴリズ

ムは逆伝播法に比ベヲ格段に少ない学習回数で 2乗誤差が小さくなる ζ

とがわかる.

次に収束に要する学習回数，時聞について検討する.結果を表 2.1に

まとめる.収束に要する平均学習回数について，提案する学習アルゴリ

ズムは逆伝播法に比べ約 9倍高速である.また l回の学習に要する CPl二

時間について，提案する学習アルゴリズムは逆伝播法の約 2佑の時間が
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図 2.13 学習山線

表 2.1 Exclusive-()Rのシミュレーション結果

提案学習法 逆イぶ播法

平均学習回数 234 2057 

収束率[%] 98.9 81.0 

1回の学習に要する
0.202 0.125 CPU時間 [rnsec]

収束に要する

CPU時間 [msec]
47 257 

かかる. したがって収束に要する CPlT時間について，提案する'ア:再ア

ルゴリズムは逆伝播法に比べ約 5倍高速である.またヲ ζ のアルゴソズ

ムは，逆伝播法と同様に，極小値への収束は避けられないことがヲ以束

率が 100Sそでない ζ とよりわかる.

ユニ ットへの入力の数を N とするとき，逆伝播法の計算量が入'に比
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例するのに対し， RLSアルゴリズム の計算 量は 入ゴ に比例する (.1 ~) ) し

たがって人γ が非常に大きくなった場合ヲ提案する学問アルゴリズムの収

束に要する CPl7時間は非常に長 くなる・ しかしながら適応勺化おい(りな

どのう 一定の時間間隔で学習データがシステムに与えられ， 欠戸時間で環

境の変化に追従しなければならないシステムでは，学予寺川あ(が少ない ζ

とが本質的に必要で〉ある. ζ のような応)刊分野において，提案するγ:再

アルゴリズムは特に有用であると考えられる. そとで第 3I';'~では，イメ，、y:

習アルゴリズムを用いたニューラルネットワークの適応等化掠への応J:[J

について述べる.

2.4.2 複素ニューラルネットワークの学習アルゴリズム

-L~1 層のネットワ ー クについて検討する.ユニットの人出力関数の述い

によって， これまでにいくつかのユニットが提案されているが(州一 (90)，

本論文では入 JIjJ力関係が次式でF定義されるユニット (lG)(11) (00). (96)につ

いて検討する(図 2.14).時刻 fの ln層の i喜子目のユニットの内部ポテ

ンシャルr
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drr7nm川7η川7け)(什tり)二 1( 必山;;l)川(tηl)+j1 (!い似川似?Ud山山/山川川j:?;f7

ζζで入弘1 は m 層のユニツト数ヲ バ7)(t-1)は時亥IJt-1の In-1屈の

j番 目のユニットから li1層の t番目のユニットへの結合の重み係数であ

る.式 (2.50)の f(-)は入出力関数ヲ右辺第 2項の Jは虚数単位を表 して

いる よ;叩)は常に 1であり，しきい値のための定数である 入 )J居

(.，η 二 1)のユニットは入力信号をそのまま出力する.内部ポテンシャ

ノレジ77，)(t)，出力 .r)n7)(t)，重 み 係数叩)(t)は復素数である 本論文では

複素数変数の実部及び虚部を例えば uJLINT)ヲ ujf7)(f)の慌に下付 きの R

とIで表す .また式 (2.50)と同様式 (2.ScJ ) . (2.60) . (2.61 )の jは虚数単

位を表す.
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 図 2.14 複素ニューラルネットワークのユニット

評価関数を次式で定義し これを最小にするととを考え る.

E(t)二 j土「をliefJ)(Ilf)12 (2.31) 

と ζで，

e; NI) (η， t) == d~ AI) (η) _ !;;M)(げ) (2.52) 

グ(0<グ三1)は忘却の係数で、あり，時変環境での追従性を良くするた

めに用いられる Jl)(凡，t)， e~A!)(η t) はそれぞれ，時刻 Il の人)Jデー

タに対する，時刻 fの結合の重みを有するネットワークの!:HjJJ習の ii1子

自のユニ y トの実際の内部ポテンシャル及び誤差である d;.AJ)(II)は時

刻 nの入力データに対する出力層の J番目のユニットの望ましい内部ポ

テンシャルであり，望ましい出力に出力関数の逆関数を適用し得 られる.

式 (2.51)を各重み係数バ7)( t)で偏微分したものを Oとすることにより
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次式が得られる.
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ことで 47174(111)比 時刻IJnの入力データ叫する， 時刷刷変刻IJtの永料仙|JU!1;令の

Z重~:~みチを有するネツトワ 一 クの J川Iη7 一 1 層の j 番 u のユニ 、ツソ 卜の 11 'f )汀Jてでで、ザ、あ

る *は複素共役を表す バ?η川7
仁中I~問層(いIηn 層) の場合は次王式℃でで、表される.
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こ ζでヲ
八l

σj777)(川)==吉川+1)本 (t)('~.. 7n+l)(n. t) (2.33) 

ζζ で図 2.14に示すように中間層の tjI7J)(I11)を出力層と同様に明ま

しい内部ポテンシャルと実際の内部ポテンシャルの芳とみえる.

ej171)(η 、 t)=4777)(n) -Z!?心1)( t )J.~:111-1)( 川、 t) (2.56) 

式 (2.56)を式 (2.53)に代入する ζ とにより決定論的正規)jれ式が何られ

る. ζ の決定論的正規方程式から複素数の R.LS アルゴリズム (~ï) を Ji-j い

て再帰的な学習アルゴリズムが得られる. 導出の詳細1は付録 2K ノJ~す.

得られた学習アノレゴリズムを以下にまとめる.

[Step 1] :初期化.

全ての重み係数 'w~7)(O) を小さいランダムな値に初期化する Jrlξ 

[2. }¥司層の(八日η_1+1)x(入トlート 1)相関行列 p(lぺ0)を巾ul{{-iダIj

に初期化する.

[Step 2] :出力の計算.

各ユニ yトの内部ボテン、ンャルクj771)(f)及び出hJ.~/il)(t) をヲそれぞ

れ式 (2. --1 9)~(2.50) に従って計算する.
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[Step 3] :カルマンゲインと 桐関行列の更新

lii層のカルマンゲイン K(m)(t)と相関行ダIjp(/lIl(t)を史新する.

(m) f+¥ p(川 (t-1)X(III-1)本(t) 
Klm) (t)二 (2.07)

づ十x(m-1)T(t)pい(1)(t-l)x(mー I)*(t)

p(戸p(1ilれ何川?η川7η]けぺ川川)川υ川(げ例f刊)二 ihH(伊p(mい何川7け川7η川n)(tけ)

(2.G8) 

とζで x(いη川7-1川)(付川f刊)は l川}η]一 1層のユニツ卜のjll刀 iJill-l)(f)を要ぷと

するベクトル. Tは転置を表す.

[St.Pp 4] :誤差信号の計算.

出力層の場合ヲ次式を誤差信号 とする.

Rji川 (2.o9) 

ととで、

d)Ji1)(t) == f-1 (tiR(t)) + jf-1 (tiJ(t)) (2.60) 

ζ とでわ(t)は出力層の t番目のユニットの望ましいよU)Jを去す. 1-!-1 

問層 (mノ層)の場合は次式を用いる.

f4イrF刊(m円川7η川川川7η川川川1けぺ)川(

ζζ て;、ヲ
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[Stぞp5] :重みの更新.

rn，-l層から川層の t番目のユニットへ結合している重みベク トノレ

を次式に従って更新する.

W~ Iìl )( t) == W~m)(t -1)十 K(IiJ)(t)イ叶t). (2.6.3) 

誤差が十分収束するまでラ Stぞp2から StpJ.>.5を繰り返す.
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提案 した学習アルゴリズムの性能を計算機シ ミュレーションによ り詐

価する. 複素逆伝措法(16).(17)(90) .(9G)と比i肢を行 う. こ と では政ぷ逆fL~

播法について， 実数の逆伝播法で通常)=円いられるように 慣性1買を加え

て高速化を図った 表 2.2に示す学習パタ ーン(0G)について検討す る. と

の学習パターンは単一の複素ユニ ットでは分離不IIJ能て¥111川回が必要

な問題である.

ととでは入出力関数に次式を用いる

(1 -(，-.1') 
f(工)二

(1十 e-.1') 

式 (2.64)の逆関数は次式で与えられる

(2 .G-d:) 

1 I 1 + J') f -1 ( 1:) == 1n 
(1 -.1') 

望ましい出力が 2値の場合，それを土1.0とすると式 (2.65)が無限大に

なってしまうのでヲ シミュレーションでは望ましい出力:を土0.99とした.

ネットワ ークのユニット数比入力層が1，巾問層が 3，出)JJ冒が]とし

た重みの初期値は -0.5から +().5の一様乱数で与えた提案する学習

(2.6S) 

アルゴリズムと 複素逆伝播法ともに同じ重みの初期値をJ+Jいた 近み係

数の初期値を変えて 100回の試行を行った.学習パターンは同じ順序で

玉不した.提案する学習アルゴリズムの忘却係数仏 0.8から1.0まで

0.01 きざみで，また複素逆伝播法の学習係数と。l貫性の係数はそれぞれ

0.1から 0.9まで 0.1きざみでシミュレーションを行ないもっとも早 く収

表 2.2 学習パターン

パタ ーン番号 入力パターン 出ブjパターン

-1-) -0.99 -jO.99 

2 -1+) 0.99 -jO.99 

3 1-) 0.99 + jO.99 

4 1+) 一0.99十 jO.99
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点 したものを用いたその結呆，忘却係数は().9，I字書係数は O.Jヲ"貫性

の係数は 0.8とした.

図 2.15に学習曲線の-例を示す. との図より提案するヤ:再アル ゴ リズ

ムは複素逆伝播法に比ベヲ格段に少ない学習凹数で 2来認だがノトさくな

るととがわかる.

次に収束に要する学宵回数?時間について検討する. 「出|ハ¥)汀Jの 2j釆夜衣訟):

が4回続けて 0.0川1以下になつたときヲ学青が収束したものとみなし た.

100.000回の学習で収束しない場合はローカルミニマムに|泊ったとみな

し学習を打ち切った

結果を表 2.3にまとめる.収束に要する平均学習回数についてう提案

する学習アノレゴリズムは複素逆伝播法に比べ約 10D倍|山j速で、ある. また

学習回数のばらつきが少ない ζ ともわかる. 1 回の学習に要する CPl~

時間について?提案する学習アルゴリズムは複素逆伝播法の約 4伯であ

る. したがって収束に要する CPlT時間について，提案する学習アルゴ

100 

企- Proposed Algorithm 

凶

ω三

10-10 

O 100 200 300 
Iterations 

400 

図 2.15 学習曲線
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表 2.3 シミュレーシ ョン結果

提案学習法 酸素通イム-播ìl~

平均学習回数 3， .383-J 

学習回数の標準偏庄 12 8081 

最小学習回数 22 G2-J 

最大学習回数 83 -J3iO-J 

収束率[っそ)] 100 90 

1回の学習に要する

CPU時間 [nlSCC]
1.23 0.31 

収束に要する

CPU時間 [lnsec]
45 1189 

リズムは複素逆伝播法に比べ約 25倍高速で、ある.

実ニューラルネットワークの場合と同様に，ユニットへの入力の数を

N とするときヲ 入7が非常に大きくなった場介，提案する学習アルゴリ

ズムの収束に要する CPU時間は非常に長 くなる. しかしながらヲ学習

回数が少ないととが必要で戸あるような応用分野においてう提案する学百

アルゴリズムは有用で〉あると考えられる.

2.5 本章のまとめ

本章で比階層型ニューラルネットワ←クの性能|向 日去としてヲ動IY9

なパターン認識に適した SULNNを提案 しその有効性を確認したま

た実 ニューラノレネットワークと複素ニューラルネットワ ーク のためのう

RLSアルゴリズムを用いた高速学習アルゴリズムを提案 しヲ有効性を他

認した.

SULN~ はヲ学習データで学習済みのネットワークの出力flt[ をもとにヲ

評価データに対してシステム自身で教師信号を生成しヲ 学習を行なうも

のである. また選択的な学習を行なうととによりー雑音に強いシステム

となっている. 計算機シミュレーションによりう 評価デ←タの分布が時
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問 とともに変化する場合の性能を評価したそ の結果、許制Iiデー タに緋

吾がない場合において，従来のニュ ーラルネ ッ トワ ー クは令A く;必従能力

がないのに対して， SlJLN~ はデータ分布の変化によ白従でき る こと がわ

かったまた?評価データに雑音がある場合?全ての計1rlljデータ を'ア:問

してしまうと，雑音によって誤った認識をした場合にI11ったγ:再をして

しまい?変化に追従できなくなるがう選択的に学再を{i tJ:う ζ とにより，

誤った学習を防包追従性能が向上する乙とがわかった

環境の変化に追従が可能であり，雑色二に慎いという Sl~L\'"\'" の特J三託

生かして，接続機器が時間とともに切り替わる電灯線におけるスペクト

ル拡散通信の検波に SlJLNNを用い，従来手法より 優れたたJ;呆が?とJられ

るζ とが報告されている (39)，((j.5) またヲ SlTLl¥:¥'のJ構造を)-¥Jいてヲ γ:再

条件によらず一定の決定境界を形成するという興味深い試みも 行なわれ

ている (98) また， SULNNで用いる学再アルゴリズムは逆伝播仏:に|仮

らない I¥:ullback Div刊 gencぞを評価関数にFけいた高速な学問アルゴリ

ズム(71)を用いた Sl~LNN てv 逆伝播法を)けいる場合に比ベヲよ自従性能が

向上するととが報告されている (41)

提案した高速学習アルゴリズムではう評価関数K/lrr)J区1のユニットの

実際の内部ポテンシャルと 望ましい内部ポテンシャルの 2乗I浜元不11を)tJ

いるととにより， RLSアルゴリズムの使用を I:JI能にした計算機シミュ

レーションによりその性能評価を行なった. 実ニュ ーラルネ ッ トワ ーク

の場合，排他的論理和について検討し 2乗誤差が 4回続けて ().()Ol以

下になるために必要な学習回数についてヲ提案する学習アルゴリズムは

逆伝播法に比べ約 9倍高速でありう CPU時間ではヲ提案する学習アル

ゴリズムは逆伝播法に比べ約 5倍高速で、ある ζ とがわかった 一方， 復

素ニューラルネットワークの場合 2乗誤差が 4回続けてヲ ().()1以下に

なるために必要在学習回数について，提案する学習アルゴリズムは複素

逆伝播法に比べ約 100倍高速であり， CPU時間についてう提案する字

羽アルゴリズムは複素逆伝播法に比べ約 25倍高速であ るととがわかっ

た本学習アルゴリズムは， 学習回数が少ないことが望まれる応問分野
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において特に有用で、ある (75)
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第 3章 周波数選択性フェージング伝送路におけ

るニューラルネットワークを用いた適応

等化器

3.1 まえカミき

適応等化器はヲ分散性の伝送路で、生じた符サ問↑二砂によるイゴけlhh質劣

化の対策として有効で戸あるととが知られている(ぺ7).(何 ディジタルJJ1l1討

における伝送路の適応等化の問題をパターン認識の問題として与える と，

符号問干渉のある伝送路の適応等化の問題は本質的に非線形な問題であ

るととが報告されている (10) つまりヲ 2値の伝送において，適応等化民

への入力に対しヲ送られた信号が +1であるか -1であるかを判定する

問題を考えた時，伝送路における雑音まで考慮すると，伝送路が最小位

相系か非最小位相系かにかかわらず(15)，また伝j差路が線形か非線形であ

るかにかかわらず(18)，また伝送路雑音が白色雑音であるか有色雑音であ

るかにかかわらず(18)，またチャネル問干渉、が存在するかしないかにかか

わらず(20)，最適に判定するための判定境界比非線形に在るのである.

しかしながらヲ従来の適応等化器は線形トランスパーサールフィルタを

用いており，その判定境界は線形であるためヲ 最適な交信はイミI可能でFあ

る Gibsonら(15)比非線形な判定境界を形成できる階層型ニューラル

ネットワークを用いた適応等化器札従来の適応等化涼より 優れている

ととを示 した.

一方ヲ現在，適応等化器の検討が進められているディジタル陸 〕仁移動

体通信においては，伝送路特性の時間変動の克服が重要な課題である(r)0)

したがって階層型ニューラルネットワークを用いた適応等化誌をディジ

タル陸上移動体通信に用いるにあた ってうそれの時変伝送路でのt団民平

価が必要となる. とれまでに時変伝送路においてヲ階層型ニューラル不

ットワークを用いた適応等化器の性能評価を行なった報告が幾つかある

が(21).(2:3)-(25).(99)ヲ とれらの報告で検討 している伝送路はあまり現実的

で 恋 し 陸上移動体通信で見られる 周波数選択性フェ ージング伝送路に
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ついては検討されていない.また 時変伝送路へ適応追従するためには、

高速な収束特性を持つ学習アルゴリズムを用いる必要があるが， これに

関 してはこれまで詳しく検討されていない.

そこで本章では，ニュ ーラルネットワ ークを)I Jいた適応等化球の周波

数選択性フェージング伝送路における』性能の ~-\HIIIiを f-J: なう (Ii). (id) 第 2

J卓で選択的に教師なし学胃を行なうニューラルネット '7ーク (Sぃlc、ctjy('lァ

lTllsupervised Learning Neural Nehvork: SCL~~) を提案 し 魚住山二の

存在する時変環境下でのパターン認識に適している ζ とをノjミした((jG) し

たがってヲ SULNNはう時変伝送路における適応等化に適していると与

えられる.また同様に第 2章で R.ecul'sivc、LpastSqllal' e~ (R LS)アル

ゴリズムを用いた階層型ニューラルネ ットワ ークの両速学習アルゴリズ

ムを提案 した(75) このアルゴリズムを用いることによりヲ時変伝送路へ

の追従性能の向上が期待できる.そこで本章では，特に 第 2章で提案

した高速学習アルゴリズムで学習を行なう SULNNを用いたllJ定帰還形

適応等化認 (DecisionFeedback Eqnalizpr:DFE) Kついて検討する(7ら

ζれの周波数選択性フェージング伝送路における '1生能の創刊r.ljjを行ないう

従来の種々の手法より優れている ζ とを示す.

3.2 周波数選択性フェージング伝送路と判定帰還型適応等化器 (DFE)

次世代のディジタル陸上移動体通信では，多様なサー ビスを供給する

ために 高速で高品質な伝送が要求される. したがってヲ陸上移動休通

信では広帯域伝送が必要になるが，マノレチパスが存在するためヲ伝-道路

特性は周波数選択性となり劣化する.また移動局の移動にともな い伝

送路特性は時間的に変化するのでヲ周波数選択性フェ ージング伝送路と

なる (50)

本論文ではー周波数選択性フェージング伝法路モデルとしてう 2波モ

デノしを検討する. 2波モデルは単純なモデルであるが， 最小イ立中日系 と非

最小位相系が混在する伝送路が実現できるので， 等化禄の基本的動作の

検討に適して いる.図 3.1に直接波と 遅延波の 2波からなる周波数選
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択性フェージング伝送路モデルを示す.イヰ波の平均受信電力は??=しく、

それぞれ独立にレイリ ーフ ェージングを受けてい ると 仮定す る.本論文J

ではう 3.4節の計算機シミュレーションの簡単のために， ベース バンド

信号を扱う.時刻 1の復調された複素ベース パンド信りは次式で去され

る.

u， ( t) == v ( t ).90 ( t) + /' (t -Tcd.CJ d t)十 lI(t) (3.1) 

ととで v(t)は送信された複素ベースパンド信号であり、 Td Vよ遅延波の

遅延時間である. 日(t)は等価低域システムで去されたF(J色ガウス雑音で

ある • .9i (t)は平均が Oの複素ガウス過程でありヲ借域が土f;)K制限さ

れている. 以内の包絡線はレイリ一分布員!JKヲ位相は 一様分イ11則に従

う. 3.4節ではヲ計算機上で白色ガウス乱数を発生しヲ高速フーリエ変

換 (FFT)で周波数領域に変換後ヲパワースペクトル密度 (PSD)(100)が

5(f)二土ト
π.TD 

(3.2 ) 

となるようにスペクトルを整形しヲ逆 FFTVCより時間領域に戻すとと

により gi(t)を発生させた ととでvんは平均受信電力， fnは最大ドッ

プラ一周波数であり，

fD二; (.'3..3) 

で表される. ととで 1/は移動局の走行速度ヲ 入は送信波の波ぷ-である

い
け
いG

v
o
u
 

e
・H

MJ
剖

F
E

「ト
E

口日

Noise 

Transmitter 
Rayleigh 

Fading 
Receiver 

図 3.1 周波数選択性フェ ージング伝送路モデル
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第 3章 周波数選択性フ ェージ ング伝送路における ニューラ ルネッ トワークをj甘いた適応等化器 li 

周波数選択性フェージング対策として，適応等化器が必要である.そ

の仁卜Iで，判定帰還型適応等化器 (DFE)と最尤系列推定(~ LL~illllll11 Likc-

lihoocl Sequence Estirnatioll: l¥ILSE)(¥/it(λrl)i等化球とも 11子ば、オしてい

る)が有効であるとされている (47).(州 、(ろU) 刊:に DFE'よ*i時JJ足がnJ1易てで

あるため実現に向けて広く検討されている. DFEの構)J父を岡 3.2v(ぶす.

DFE比 フィードフォワードフィルタとう 等化黙の判定市ll;呆を遅延させ

たフィードノぐックフィノレタからなる. フィ ードフォワー ドフィルタにはヲ

等化できる帯域が広い分数間隔型が用いられる.伝送路の変化にI宮j速に

追従するためヲ収束が高速で、ある RLSアルゴリズム(Ljq)が， フィルタの

タップ。係数を調節するために広く用いられている.

DFEのフィードパック信号に誤 りがないものとしてヲ DFEへの入力

に対しヲ送られた信号が +1であるか -1であるかをj最適に判定する時ヲ

伝送路における雑音まで考慮すると，判定境界は非線形になる ζ とが矢Il

られている(19) DFEはシステム全体としては非線形な適応等化誌であ

FF Fllter 

sw 
1 :Learning Mode 

2:Tracking Mode 

FB Filter 

Output 

Learning 
Sequence 

i
T
E
L
 

H
u
 

nドnH 

図 3.2 判定帰還型適応等化器 (DFE)
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るがう入力から山力の写像を行なう部分は線形 フィル タを片jいてい るた

めヲ線形な境界しか形成できずヲ 最適な性能iよ伴られない. 段通た性能

を得 るためにはヲ非線形な境界を形成できるシ ステムが必安と なる. と

れがヲ非線形な境界を形成できるニューラルネットワークを DFEK) IJ 

いる動機である.

3.3 SULNNを用いた DFE

図 3.3 に SULN~ を用いた DFE の構成をぶす.処理する信号が弘iJ4数

なのて¥入力層 と出力層には複素信号の笑部と虚部に相当するユニット

を用意している.

等化器の動作を説明する.通常適応等化器は 2種類のモードで動作す

る.つまり学習モードと追従モードである. 学習モードにおいては，既

知の学習データについて学習を行なう. このモードは第 2章において述

べた SULNN の初期学習モードに相当する.追従モードは SlTLN~ の白

己判断学習モードに相当 している.追従モードにおいては，未知|の情報

データについて判定を行ないながら，伝送路の変動に追従するために判

定結果を教師信号 として用いて学習を行なう. これは判定参照方式と [1子

ばれており，従来から用いられている千法である. llJ定参照、ノj式ではラ

雑音などの影響により判定を誤った場合ヲ 誤った教訓i信号をFI:jいて学宮

を行なってしまいヲ性能が劣化するととが子想される. しかし Sl~LNl'\

を用いた DFEではう追従モ一ドにjお3いて選択的に学習を行なうのてでで、守、

誤つた学習を防くぐぐ、0、乙とができると期待でで、きる.

本章ではう変調方式として BPSIくについて検討するので，送信シンボ

ルは +1または -1の値をとると考えられる. したがって， ととでは，

ユニットの入出力関数としてう -1から +1の値をとる式 (2.6-i)のシグ

モイド関数を用いる.

確からしさユニットと判断システムの動作を説明する. これら は， ど

のような変調方式を用いるかによって異なる.変調方式に BPSI¥:を用い

た場合について以下に示す.確からしさユニットは r~r力層のユニットと
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In-phase 

Input 

Signal 

Ouadrature 

Input 

Signal 

Hidden 

In-phase 

Teacher 

Signal t () 

八

In-phase 

Output Signal 
In-phase 

SW1 Learning 

Sequence 

Vo SW2 

SW1 

1 :Learning Mode 

2:Tracking Mode 

SW2 

On: Learning is carried out 

Off: Learning is not carried out 

八

V1 

Teacher 

Signal t 1 

図 3.3 SULNNを用いた DFE

SW2 

SW2 

SW1 Learning 

Sequence 

Ouadrature 

Output Signal 

1対 1VC対応しており，対応する出力層のユニットの出力値の絶刈伯を

出力するものとする.

Ci == I ~r; A1 ) I、 l二 0.1. (3.-1) 

とこで i== 0は出力信号の実数成分 1は虚数成分に相当する.判

断システムではこの確からしさをもとに現在の入力データについて笠

習を行恋うかどうかを判断する.変調方式が BPSh~ なのて\復調信号の

実数成分のみ考慮すれば良いので， 実数成分に対応する確から しさ('0が，

あらかじめ設定した自己判断のしきい値を越えた時学習するものとする.
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学習を行なう場合にはヲ下Ij定参照、モードと同総に1~1j:心配;呆を教n，[H，-i.りと
して用いる.

とζで判定結果ム は

十040 f n >工
t1二 o

学習しない C()< T，、

(1 _ ("1) I 1 ，r;"" I > 0 
円 二 1 _ (Jf) 

|-l h<() 

(33) 

(3.G) 

である.また COは等化法出力の実数成分に対応する確からしさである.

えは自己判断のしきい値を表す. 自己判断のしきい仰を適切に設定する

ととによりう誤った学習を防ぐととができると期待できる.

出力関数に式 (2.64)の -1から 1の値をと るシグモイド関数をJljいる

のでヲ確からしさは Oから 1の値をとる ζ とになる. したがって白己下Ij

断のしきい値を Oに設定した場合ヲすべてのデータについてヤ:習を行な

うので，提案する DFEは従来のニューラルネットワークを川いた DFE

を判定参照方式で動作させたものと等価になる.

伝送路の変化に高速に追従するためヲ第 2章て、、提案した RLSアルゴ

リズムを用いた高速学習アルゴリズムにより 学習を行なう. この時ヲ式

(2.64 )の逆関数はヲ式 (2.65)で与えられる. 式 (2.65)が無限大になら在

いように教師信号 toを士1の代わりに土0.99とした

3.4 計算機シミュレーション

計算機シミュ レー ションにより SULl¥l¥を用いた DFEの性能評イ聞を

行なう.図.3.4K検討するシミュレーションモデルを示す.ま た表.3.1K 

シミュレーション諸元を示す.本論文では， 最大 ドップ ラ一周波数 fn
について， fDTb ~ 1/12、800の場合について検討する. 乙れは例えばヲ

伝送速度が 1.024kbpsの場合う 最大 ドップラー周波数が fJ) ~ 80Hz K 

相当する.また搬送波の周波数が 900l¥dHzの場合ヲ fρ== 80Hzは移動
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図 3.4 シミュレーションモデル

局の速度が時速 96kmに相当する. フィ ー ドフォワードフィルタのタッ

プ間隔は良く用いられている 2tapsj syrn bolとした(:)0) 遅延波の)]1延時

間 Tdは 1シンボル時間長 %とした.遅延波の遅延時間が lシンボル時

間長の場合ヲ フィードパックフィルタは lタップヲ フィ ー ドフォワード

フィルタは 2タップとすれば良い ζ とが知られている (50) フィ ー ドフォ

ワードフィルタは 2tapsjsYlubolなので， タップ数を 4とした.学習

データと情報データで構成されるパーストによる伝送を行なうものとし

た(日) ネットワークの重み係数 1lr) と桐関行列 p (m)は迫従性を向上

させるために各バースト毎に初期化した 第 2章で述べたように 学羽

に用いるアルゴリズムは逆伝播法と同様に，極ノト値へ収束する可能性が

あるが，ネットワークの重み係数イ1)を各パース卜ごとに初期化する
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表 3.1 シミュレーシ ョン諸バ

学習データ系列長 5() l)it 

情報データ系列長 o()() hit 

変調方式 DPSh-: 

復調方式 同期検払!と

ロールオフ率 1. () 

AGCの時定数 0.01 

FF 4 
タップ数

FB 1 

タップス ペース
FF Tb/2 

FB T(J 

入力層のユニット数 8 

中間層のユニット数 8 

山力層のユニット数 2 

忘却係数 (RLS) 0.98 

忘却係数(提案法) 0.99 

BPの学習係数 0.4 

BPの慣性の係数 0.2 

fDTb 1/12.800 

遅延波の遅延時間 Tb 

FF:フィードフォワード

FB:フィード、ノぐック

ので， もしあるパーストにおいてローカルミニマムに収束しでも，それ

による性能劣化は lパースト以内に抑えるととができる. A.GCとして

はフィ ー ドパック制御型の AGC(lOl)を刑いた. RLSアルゴリズム及び

RLSアルゴリズムを用いた高速学習アルゴリズムの忘却係数， jil伝播法

の学習係数ヲ慣性の係数は，データ伝送速度や最大ドップラ一周波数な

どの条件によって，最適値は変わると考えられるが(10:2)ヲ 表 :3.1の条イ4ニで

いくつかの値を検討 し，最も 誤 り率特性の良いものを用いた
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まずニューラルネ ッ トワ ークの有効性及び両法学膏アノレゴリ ズムの有

効性を確認する. 図3.5Kヲ Eo /1¥'0 == 20clB の場イ干の予再 rHイ線をノJ~す.

Ebは遅延波も 含めた受信信号 1ビットあたりのエネルギーヲ 入、は何f己:

100 

μJ 
(f) 

2 

1円

100 

は」
(f) 

2 

10-4 

O 

100 

は」
(f) 

2 

1円

100 
Iterations 

(λ)RLSアルゴソズム

100 
Iterations 

(b)逆伝播法

100 
Iterations 

(c)高速学習アルゴリズム

図 3.5 学習曲線

200 

200 

200 
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の片側パワース ペクトル密度を表す.数日I!jf，ゴーりは既知で，十1d-i互いりは止

解の信号 とした. ζ とで検討する従来の DFEは、 夕、ソプ係数が彼ぷ数

の複素等化誌であり， 学習には複素数の RLSアルゴリズム(ト)7)を)I Jいて

いる.逆伝播法 (BP)(b)と高速学習アノレゴリズム((' )てJ戸習 したニ ュー

ラルネッ トワ ークを用いた DFEは，従来の DFE(λ)に比べて平均 2*

誤差を低く抑えるととができるととが惟認できる. ζれ仏周波数j118《

性フェ ージング伝送路の等化の問題では非線形な分離が必要であるがヲ

従来の線形トランスパーサル型フィルタを用いる DFEは糾J惨な分雌|耐

を形成するにすぎないのに対して，ニュ ーラルネットワークはJI三線形な

分離面を形成できるためである.また高速学習アルゴリズムはすでに述

べたようにヲ逆伝播法に比べて収束が速く， フェージング伝送路のよう

な時変環境への追従性が良いと考えられる.

次に高速学習アルゴリズムで学習する SCLN~ を ffJ いた DFE につい

て検討する.図 3.5(c)の結果より約 50ビyトで学書が収束-しているの

でヲ以下のシミュレーションで比学習データ系列長を 50ビッ トとした

また情報データ系列長については，伝送の効率と追従性を考慮 して 300

ピットとした.

SlTLNNは2.3節で述べたようにう 自己判断のしきいfuIT"に性能が依-

存する. 自己判断のしきい値にどのように性能が{.k存するかについて検

討する.図 3.6に自己判断のしきい値 とヲ全判定回数に対する l誤っ たγ:

習の実行率及び学習の非実行率の関係を示す. とζで Eb/入、 10dD

である. との図より，自己判断のしきい値が大きくなるにつれて誤っ た

品習の実行率は減少し，学習の非実行率は増加することがわかる. 自己

判断のしきい値が小さすぎるとヲ誤った学習の実行率が多くなり適切な

等化が行なわれず，また 自己判断のしきい値が大きすぎるとう 学習の非

実行率が多くなり伝送路の変化に追従する ζ とが困難になると考えられ

る. したがって自己判断のしきい値T:5 はoから lの聞の適切な値に設

定する必要がある.

図 3.7vc自己判断のしきい値 とピット誤り率の関係を示す. 自己 ~i~Uptfr 
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図 3.6 自己判断のしきい値 と誤った学習の実行率および学習の非実行本

の関係

トワ ー

二()に札|ヨ)よ

自己、1~ 1j

従来のニューラルネ ッ

との岡よりう

Eb/.!.¥:Oなどの条件によ ってう

0.6程度であれば常に十分満足

以下のシミュレーションでは 自己判断のし きい

のしきい値を適切に設定する ζ とKよりヲ

クを用いた DFEを判定参照方式で動作させたもの(工

り誤 り率を低く抑えるととができるととがわかる.

断のしきい値が 0.6の場合が最適である.

最適な自己判断のしきい値は変わるがヲ

できる結果が得られた.

値を 0.6とした.

次にヲ 図3.8に誤 り率特性を示す.逆伝播法で学宵するニューラルネ

ッ トワークを用いた DFEがもっとも悪い結果となっているが，

逆伝播法は学習速度が遅いためにヲ伝送路の変化に十分に追従できない

ためであると考えられる. 一方高速学習アルゴリズムで学習するニュー

学習が高速なので伝送路の変化K

とれは

ラルネットワ←クを用いた DFEは，

追従でき，かつニュ ーラルネットワークの非線形性を活かす ζ とにより

従来の DFEより 優れた結果を示 していると考えられる. 高速学習アル
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関 3.7 自己判断のしきい値 と誤 り率の関係
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ゴリズムで学習する SlTLNl¥を用いた DFEは，学習の尚速』性とニ ュー

ラルネットワークの非線形性に加えて，選択的な学胃によ りlU}iったマ:問

を防ぐことによりさらなる向上を得ている.現在の白動車電話の白TH符

号化技術ではヲ ピット誤り率が 10-2以ドであれば通信品質を良好に{I在

保できる (10:3)のでう ビット誤り率 10-2を得るために必要な Eh/入hによ

り評価すると，従来の DFEと比べて，高速学習アルゴリズムでツ:習す

るニュ ーラルネットワークを用いた DFEは約 ldB，肖述学習アルゴリ

ズムで学習する SlTL0i0:を聞いた DFEは約 2dBのI川|てが何られている

ζ とがわかる.

3.5 本章のまとめ

本章では，ニューラルネットワークを用いた判l完帰還型適応等化誌の

周波数選択性フェージング伝送路における性能の評価を行なった特に

第 2 章で提案した高速学宵アルゴリズムで学習を行なう Sl~L~~ を J .I~ い

たDFEについて検討した

遅延波の遅延時聞が lシンボル時間長ヲ fDTI; 二 1/12.800の場介に

ついて検討を行なった高速学習アルゴリズムを用いることによ ってヲ

従来の DFEより出力の 2乗誤差を小さくするととができ，逆イギ播法よ

り収束が高速でありヲ伝送路の変化への迫従性が良いことがわかった.

SlTLNNを肘いた DFEはう 自己判断のしきいUI1を迫-切に設定し選択IY'J

k学習を行なう ζ とによりヲ判定参照方式で動作するニューラルネット

ワークを用いた DFEより誤り率を低く抑えることができる ζ とがわかっ

た逆伝播法で学習するニューラルネットワークを川いた DFE比収

束が遅いため伝送路の変化への追従が十分でなくなり，従来の DFEよ

り性能が劣る ζ とがわかったまたヲ ピット誤り率が 10-2においてう従

来の DFEと比較して，高速学習アルゴリズムで学習するニューラルネ

ットワークを用いた DFEは約 lclBう|高速学習アルゴリズムで学習する

SULNNを用いた DFEは約 2clBの向上が得 られる ζ とがわかり， とれ

らの手法が周波数選択性フェージング対策に有効であるととがわかった.
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本章の内容に関する発表(i:)).(7i).(iK)とほぼ同峠期に独立にニ ューラ

ノレネ ッ トワ ークを用いた適応等化器の周波数選択性 フェージ ング伝法路

における評価を行なった報告(22).( 28) (:2C))が数料=あった ζ とを断っておく .

金目(22)比 F or¥iVard -C)nly C oun terpl・opag川 1011をJlJいた適応勺化ホと

線形等化器の性能比較を行なっているがう DFEについては検什を行な っ

ていない Xiangら(29)はう 学習係数が可変の高速学習アルゴリズムて、、

学習するニューラルネ ットワークをJ-IJいた DFEと従来の DFEの性能比

較を行なっていが，その他の学習アルゴリズムについては検討してい左

い.柳沼ら(28)はヲ伝送路の推定 と等化を行なう 2種類のネ ッ トワ ー クを

組み合わせた方式を検討 しているがヲ有効性が明らかでない. したがっ

て，本章の内容はとれらの報告 とは異なるものとなっている.
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第 4章 ホップフィールドネットワークを用いた

同期符号分割多元接続通信のマルチユー

ザ一検波

4.1 まえカミき

本章では 7 直接拡散による同期符号分割多元接=続 (CodcDiyisioll ="ln1-

t，iplp i¥何千ss: CD l¥!IA)通信のマルチユーザー検波について検討する.

同期 CDlVIA通信において従来の受信機ではヲ簡易なマ ッチドフィル

タが広く用いられている (57) しかしながらう 干渉信号の電力が希望信号

に対して相支J的に大きい場合，すなわち遠近問題がある場合ヲマッチド

フィルタ受信機の性能は劣化するととが知られている. ζ れはマッチド

フィルタ受信機は， 干渉信号の存在を考慮していないからである. ζ の

問題を解決するために，同期 CDyL~ 通信の最適マルチユーザー受情機

が提案されている (80) 最適受信はう尤度関数の最大化によって行なわれ

る. しかしながら最適受信機はヲユーザー数の増加にともないシス テム

の複雑さが指数的に増加するという欠点がある.そ乙で最A1lK近い性能

を有し，かつ簡易である方式が必要とされている.

これまでに最適に近い性能を有しかつ複雑性の低い受信機が提案

されている (80) 、 (104) 大きく分類すると，拡散符号の村 17[*1~1関行ダIjの逆行

列をマ ッチドフィルタ出力ベクトルに乗算するととによりヲチャネノレ問

干渉を除去する方式と (80)，推定(復調)した情報シンボルを茶にヲチャ

ネル問「渉成分を推定(レプリカを作成)しそれを受信信号から引く

ことによりチャネル問干渉を除去する方式がある(104) とれ らのノj式の

複雑さはユーザー数に比例する.

木論文で比同期 CDMA通信のマルチユーザー検波にニューラルネ

ットワークを用いる方式について検討する. 第 2章において述べたよう

に，ニューラルネットワ ークにはヲパターン認識に適した階層型ニュー

ラルネットワークとヲ最適化問題に適したホップフィールドネットワ ー

クが知られている.L<¥azhallgら(:30)比マルチユーザー検波の問題をパ
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ターン認識の問題とみなした場合ヲマルチユーザー検波を段通K行なう

ためにはヲ非線形な判定境界が必要となること を明ら かにし~ .)[:似j惨な

判定境界を形成できる階層型ニューラルネットワークが泌川で きるとと

を示しう階層型ニューラルネットを用いた受信機を提案している. そ し

て Aazhangらはヲ階層型ニューラルネットワークによ ってヲ {従来のマッ

チドフィルタ受信機に比べ優れた結果が得られー さらに准最A1fな結果が

得 られるととを報告 している. しかしながらう階層型ニューラルネット

ワークをマルチユーザー検波に用いる場合ヲいくつかの問題点がある.

まずヲ逆伝播法などの学習アルゴリズムはヲ 最小化したい許-fi-ffi関数の最

小値への収束が保証されないととである. 実際に 千抄信号が希望信号

に比べて非常に大きい時，学習が収束しないことがあることが指摘され

ている (3::{)それに対し~ CD1'vIA通信-の受信機ではう拡散符弓問の相互

相関が既知であるからヲ (通信路雑音 を無視した場合)すべての入力パ

ター ンを知るととができるのでヲ ζ の事前の知識を利用してヲ判定境界

を決定する学習法が A.azhangらによって提案さ れている. しかしこの

学習法を用いた場合，準最適な性能を得る ζ とができるが，必要な中川

層のユニット数がユーザー数に対し指数的に増加し最適受信機に比べ

簡易さという点で利得はない. この問題以外にも， 1-[-1問層のユニ ッ ト数

をいくつにしたら良いかわからないヲ既知の学習系列を必要とし，また

学習に何シンボル必要であるか明らかでないヲ学習係数などのパラメー

タを最適に決定する ζ とが困難であるといった多くの問題がある.

方， ホップフィールドネットワークを用いたこマルチユーザー検波の

ための受信機はヲ とれまでに提案されていない. そとで本章ではう 同月l

CD~LA. 通信のマルチユーザー検波の問題を最適化問題とみなして，ホッ

プフィーノレドネットワークを用いた受信機を提案 しヲその基礎的性能を

検討する (83)-(85) ホップフィールドネットワークのエネルギ一関数とう

最適マルチユーザー検波の尤度関数を対応づける ζ とによ ってヲホップ

フィールドネットワークにより準最適マルチユーザー検波を実行で きる

ζ とを示す.ホップフィールドネットワークを用いた受信機のユニット
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数は，ユーザー数K等 しいととを示す.

4.2 同期符号分割多元接続通信モデルと最適マルチユーザー検波

Iピユーザーがチャネルに存在すると仮定す る.各ユーザーは白岐拡散

方式で通信を行なっていると仮定する.図-:1:.1に -般的な立候M~I'肢に

よる CDlvIA.通信を示す. との図ではヲ交信機は従来のマッチドフィル

タ受信機である.受信信号は次式で表 される.

I'(t) == 5(t)十月(t ) ( -:1:.1 ) 

と ζで n(t)は平均 0，両側パワースペクトル密度入、/2の!と|色ガウ ス知

音ヲ 5(t)はヲ

S( t)二 Etwkt(f-ilTly一九) ( -1.2) 

ここで， by)ε{-1ぅ十1}はた昏自のユーザーの j)番|三|のj差信情械ビソ

ト Tbはシンボル時間長 Tk:はん番目のユーザーの時間遅延をよして

おり，同期 CD1VIA通信の場合は Tk: OVA'であり，非同邦jCD¥lA.通

Transmitted 
Data 

b1 (t) 

削
「一一「
J L-

b2(t) 

#2 ~「‘L-.J-••• 
bK(t) 

#K+
一一「

J L-

〈

b1 (t) 

八

b2(t) 

八

bK(t) 

|[I-ll-ι 
U U 

-l 

I 

Transmitters Channel Receivers 

図 4.1 符号分割多元接続(CD~'I A.) 通信



第 4 章 ホ ップフィ ーノレドネ ッ トワーク を用い た同期 CD~L-\ 通信-のマルチユーザー検波 (i2 

信の場合は Tk ε[0.TìJ) である.ユーザ~ h は ， あ らか じ め次ょにの波形

勺(t). tε[0ぅTb]を割 り当てられる.

川(t)二止μlk.(t) co~ C~'c t +的).h' == 1. 2.・・・.}ピ (1.3 ) 

ととでんは信号振IlJ国 '>>cは搬送波周波数ヲ 。iε[0.2 ォ)はイ'J/~fll角で あ

る.以後ユーザーんの波形の受信エネルギーを 丸、で表す ζ とKする.

拡散信号 αk(t)は次式で表される.

川)二宮山 ( -:1:. -:1: ) 

ととで PT.(t)は|幅 Tcの矩形波形を表している.つまり o三t< T(の

区間で Iη (t)== 1ありうそれ以外で PT(t) = 0である. ζζ で T(， ~よ

チップ間隔である またいjk)ε{-1.，+1}}は符号長 ム 二 五/Trの拡

散符号である.拡散信号は情報信号に比べて帯域が広いのでう j送信伝弓

のスペクトルが拡散する.以下ではヲ 信号の振I~百ヲ搬Lj送波の位ホ[-. 1角につ

いて正確な推定が得 られていると仮定する.

各ユーザーの拡散符号問に相互相関があるのでヲマッチドフィルタ山

力に他ユーザーとの相互相関成分が現れる. とれはチャネノレ問|二沙と 11子

ばれ，従来のマッチドフィルタ受信機の性能劣化の~If{ r:~ と な っ ている

また，他ユーザーの信号エネルギーが相対的に大き い時，マ ッチドフィ

ルタ出力におけるチャネル問干渉成分が増加しヲ さらなる性能劣化を引

き起とす. とれは遠近問題と呼ばれる.

送信情報ビットの最適受信を考える.同期 CD}¥，L-¥通信ではうすべて

のユーザーの信号が同期しておりヲあるユーザーのある時刻における恒

づは，それ以外のユーザーの同一時刻の信号にのみ影響を与えるのでヲ

ある時刻lの信号の最適な検波を行なうにはうその時刻についてだけ全て

のユーザーの信号の最適な検波を考えれば良い. したがってヲ とこでは

混乱がないので，情報ビットを表す変数 by)の時刻を表す 1-.つきの (jJ) 

は省略する.通信路雑音が白色ガウス雑音で，すべての送信信号が等佐

率で送信されると仮定する.その時， 最適受信は次式の尤度関数を最大
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にする情報ビットの組合せ b二 (h1 ・{)/¥' )ん ε{+1.-1}を兄つける

ζ とにより行なわれる (80)

L~ ~2二ム -2二 ~ h!.J1ル/ ( -:1.0 ) 

ととでん1) は割り 当てられた信号問の相互相関てやけく式でぶされ る.

hリニlo''¥， ( t)ちJ( t ) dt ( -LG) 

hll は 1ピッ ト当たりのエネルギーで h'i!i-0である ととにit;むする. ま

たヲ みはユーザーたの波形に対応しているマッチドフ ィルタの11rr)]であ

りヲ次式で表 される.

ZK=fJ(1)り (t)dt (↓7) 

式 (4.5)の計算量比ユーザー数に対し指数的に増加する. s¥: (-J. 5)の長

大化問題は NP完全であるととが知られている (KO) すなわち Kの多ょ百

武時間で、 ζれを解くアルゴリズムは知られておらずう 高速に との問題を

解く手法が必要とされている.

方，従来のマッチドフィルタ 受信機における判定はうマ ッチ ドフ ィ

ルタ出力 斗 の符号に基づいて行なわれる.す左わち，

bk二 Sgll(二ん) (-:1.8) 

式 (4.8)ではヲチャネル問干渉成分を考慮していないため，チャネル問

干渉により性能が劣化する.

4.3 ホッフフィールドネットワークを用いたマルチユーザー検波方式

第 2章で述べたように，ホップフィールドネットワ ークには離散値と

連続値のものがあるがヲ本章では連続値(9~) のものについて検討する.

とれまでに， 最適マルチユーザー検波問題はう尤度関数 (.J:..3)の最大

化である ζ とを述べたまた第 2章でラホ ップフィールドネ ッ トワ ー

クはダイナミクスによりヲエネルギ一関数 (2.27)を最小化する ζ とを述
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べたホップフィールドネットワー クに よりマルチユーザー検波を行元

うにはう尤度関数(cJ.5)とエネルギ一関数 (2.2i)の各変数の刈JJぶをと り、

ホップフィ ールドネットワ ークで尤)玄関数の最大化を行なわせればλい.

式(.J.o)と式 (2.2i)の係数比較をf-iなう と，各変あ(は次式て、どめられ る.

1，n;二 2二/ ( -tO) 

l{11 l =-2lllj (-l-.lO) 

(-tll) 

入:== I~\ (↓12) 

ユニット iへの外部入力 /'rL;仏ユーザー jの波形に女、J応しているマッチ

ド、フィルタの出力んで決定される.ユニット jとユニット jの結合の4[

み ~l) 'ij はうユーザー i とユーザー j に割り 当てられた信号問の村 |々~fl-=J 問

hijで決定される.また定常状態になったネットワークの各ユニットの山

力んが，送信信号推定値 b1 に対応する.ユニットの例数人?はユーザー

数 Iピに等しい.

図 4.2Kホップフィールドネットワークをj甘いた叉信機の伊j)JXをぶす.

以後， との受信機をホップフィールドネットワ ー ク受信機とn千ぶととに

する.白丸はユニットを表す.各ユーザーに文、j応したマッチドフィルタ

があり司その出力がネットワークの各ユニットへの外部入力となる. ネ

ットワークのユニット数は，ユーザー数K等 しく，各ユニットは各ユー

ザーに対応している.ネットワークのダ、イナミクスが収束した後，各ユ

ニットの出力値は各ユーザーの情報ビットの推広値となる.ユニット問

の結合の重みが符号問の相互相関であるのでヲあるユニットへのそれ以

外のユニットからの重み付け入力はチャネル問-f沙成分に相当 しヲまた

ユニットへの外部入力がマッチドフィルタ出力に相当するので，ホップ

フィールドネットワーク受信機で行なっているととはヲマッチドフィル

タ出力からチャネル問干渉成分を除去するととに相当すると考えられる.

第 2章て、、述べたようにホップフィールドネットワ ークは結合の重み

が対称の場合?すなわち ll.'1) 二二 U');の場合に収束が保証される.式 (4.G)
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b1 

ー2h1K
、、.，，，
E
守
E
K

J
'
a
E

‘、
r
l
 

bK 

SWs are ON when the dynamics converges 

図 4.2 ホップフィールドネットワーク受信機

よりう h ，• j 二 hji なので，結合の重みの対称'性 U'I .1 二 11 ・ .1 1 が成り立つ. ま

た式 (4.10)より，自分自身への結合 は U'II
二 - 21l!l でありう 1 1 !I はい

号1ピットあたりのエネルギーであるから非oであるがヲ第 2i芋で述べ

たように ζれを Oとしても超立方休の頂点問の相対的なエネルギ←|刻

係は変わらないのでう U'u == 0とできる.

最適マルチユーザー検波がホップフイ←ルドネットワークにより達成

できるのは，エネルギ←関数の最小値に収束する場合だけである. しか

し，ホップフィールドネットワークでは栃小値の sつに収wすることだ

けが保証されているにすぎない.エネルギ一関数はヲ多数の花l~ノト仰を有

するのでう最小値以外の極小値へ収束する可能性が大きい. もし制小値

に収束した場合，最適受信機に比べ性能は劣化すると 考えられる. しか

しながらう巡回セ←ルスマン問題(5)で示 されたようにたとえ悩ノトfr#に

収束しでも 最小値に近い極小情であればヲ比較的長女子な結果が得 られる

と期待できる. したがってホップフィールドネットワーク 受信機により，
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最適に近いマルチユーザー検波ができると則待でき る.

各ユニットの出力値の初期値ヲつまりネ ッ トワ ークの初期状態により，

どの極小値へ収束するかが決定されるので，初期fr ( (設定は重~なU~題で

ある. との初期値は状態空間の原点K近いと ζ ろに選ぶ ととが良く， ~、?

にユニット数が 2の場合，初期値を原点にとれば巌ノト[[1可に以wする とと

が知られている (94)，(9.5) したがって本章で比ユニット数によらず、初

期値は全て Oとした

ホップフィールドネ y トワーク受信機で仏 最適受信機 と同様に，イ三

号振|凪搬送波の位相が既知で〉なければならない. とれらのパラメ ータ

比 (本論文では検討しないが)時変の通信路では， A時推定しなけれ

ばならないであろう. したがってヲ適応信号処理の技術によりこれらパ

ラメータは推定する必要があろう (10.1) 

4.4 計算機シミュレーション

計算機シミュレーションにより，長適受信機ヲマッチドフィルタ'支肝

機，ホップフィールドネ y トワ ーク受信機の性能比較を行なう.簡単の

ためシミュレーションは等価低域系で行なった.

まずヲホップフィールドネットワーク 受信機の動作を確認するためにヲ

2ユ←ザーチャネルについて検討する. 2ユーザーの場合，ユニット数

は 2なのでヲ前に述べたように最小値への収束が保討される.すなわち

ホップフィールドネットワーク受信機により 最適受情が可能である こ

こではうユーザー 1の拡散符号はヲ符号長 .31の M系列，ユーザ-2の

拡散符号はユーザー 1のイメージ系列とした.

ζ の 2ユーザーの場合は，階層型ニューラルネ y トワークを刑いた受

信機についても検討する. このネットワークへの入力信号比チップマッ

チドフィルタの出力をチップ間隔 Tcでサンプリングしう とれら lビット

分からなる Lc次元ベクトルとした中間層のユニット数tょう 人礼χhd.ll巳-

らの論文(:W)にならって 3とした逆-伝播法を学習に則い， 学習の係数は

0.1ぅ慣性の係、数は 0.9としたまたう 学習デー タ数は 1() 000ビットと
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した.

図 4..3に El/;.¥TOとユーザー 1のピット 誤 り本の関係を示す. ζ ζ て、、EI

はユーザー 1の 1ビットあたりの信号エネルギー， 入-t) (土利r~ 白二の片仮IJ ノく

ワースペクトル密度である. ととでヲユーザ-2とユーザー 1のエネル

ギー比はう E2/ E1 == 6dBとしヲ遠近問題を考えた.マ ッチ ドフィ ルタ

受信機の誤り率はヲ遠近問題のために劣化している ζ とがわかる.邦l

待したようにホップフィールドネットワークは常に最小11立に収;;Rしう

その誤 り率は最適受信機のものと 完全 K-致した 一万，階層型ニュー

ラルネ ッ トワークを用いた受信機の性能仏マ ッチド フィルタ交信機よ

り優れておりヲ準最適な性能が得られている. しかし，階層型ニュ ー ラ

ノレネットワーク受信機の性能は，わずかにホップフィ ール ドネットワー

ク受信機の性能より劣化しているととに注志する.

図 4.4はヲ 2ユーザ一間のエネルギー比とユーザ-1のピ ッ トI出りギの

10-1 

o Matched Filter 

ロOptimum

• Hopfield Network 
o Multilayer NN 

Q) 

E 10-2 
」

O
」

」

凶

+-' 

∞ A 

10-J 

ハU
4. nU 

4
E
E
 8 246  

E1/No [dB] 

図 4.3 E1/JVOと誤り率の関係

(2ユーザーぅE2/El == 6clB) 
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関係を示す. ζ こで El/ ~\;o 二 6clB とした チ ャネル同一|二沙成分を 1 ! 日tJ~

しているためにヲマッチドフィルタ受信-機の l浜りギは， r抄イオリ (ユー

ザー 2)のエネルギ←が相対的に大きくな るに{泣い劣化する ことがわか

る.最適受信機の誤り率はう干渉ユーザーのエネルギーの人;きさによ ら

ずほ段、一定の値を確保できているととがわかる. さらにホ ップ フィー

ルドネットワーク受信機は，常によ設小f直に収束しヲ最適な叉析ができて

いる • ~ }Jヲ階層型ニューラルネ ッ トワ ーク受信機について，その』性能

は準最適を示 しているが，ホ ップ ブイ←ルドネ ッ トワー ク'交信機のi性能

より悪いととがわかる.

次に 6ユーザーチャネルについて検討する. ととではヲ最小値以外の

駆小値への収束率のピット誤り率への影響 について検討する.最小川以

外の極小値への収束率と 信号対雑音比および相対エネノレギ-ltとの関係

について検討する.ユーザー1， 2ヲ 3に符号長 31の異なる M 系列を

10-2 

o Matched Filter 

ロOptimum

• Hopfield Network 
o Multilayer NN oHの

庄
」

O
」

」

凶

日一白
画 圃 回 iIl 111 

10-3 

図 4.4 Ei/Elと誤り率の関係

(2 ユーザー ~El/ J¥ro == 6dB) 
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"...... 

ユーザ~ 1， Gの拡!|投符りは司.J， ユーザ-4ヲ拡散符号 として割 り当て、

ユーザー 1の ビッ 卜I浜りネを検討'す

ユーザー 1 以外のユ←ザーのエネノレギー は全て等 しいと仮~す

以降，3のイメージ系列とした.

るので

2う

る.

に対する各ユーザーの 1ピットあたりのエネルギー比が E!/ E 1 == GclD 

の場合のヲユーザー 1 の信号対雑音比 Ej/~、山とう村i小1IL(への収~本の関

係を図 4.5 に示す• El/l¥TOが低い場合，何ノト伯へ収束することがわかる.

前に述べたように極小値への収束 は性能を劣化させると子怨される.

ζ の場合の El/入もとピット誤り率の関係を図 4.6に示す.速JIT問題によ

従来のマッチドフィルタ 受信機はヲ特に El/

最適受信機に比べ劣化している.期待したように

ットワーク受信機はヲ極小値 に収束するにもかかわらずう

1
i
 

、トノ斗ユ柑小値への収沫!万ミ伊しi.HIjされた.2ユーザーの場合 と違 いヲ

ホップフ ィールド不

そのI決り 率十よ

い
引
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~ 
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∞ 
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o Matched Filter 

ロOptimum

• Hopfield Network 

o 2 4 6 
E1/No [dB] 

図 4.6 El/八bと誤り率の関係

(6ユーザ← 1Ei/El二 6dB)

最適受信機の誤り率にほぼ-致する. ことで E，/入U が低い時 K~~J~ノl\1111へ

の収束率が増加し性能が劣化する可能性があるがう E，/入oが低い場作

はあまり 重要で〉左いことに注意する.なぜ、なら岡 4.6から明らかなよう

に El/入TOが低い場合，マッチドフィルタ受信機と最適受信機の』性能は

ほぼ同等であり， もはや最適受信機を用いる利点がないからである

次に遠近問題による影響について検討する.ユーザ-1 の市弓刈全ft~ l子

上tE1/1Voが 6clBで一定の場合の，エネルギー比 E，/E]と極小伯への収

束率の関係を関 4.7K示す• Ei/ E1が低い場合ヲ極小値へ収京すること

がわかる. ζ の場合の El/Elとピット誤り率の関係を図 .J.8に示す. 2 

ユーザーの場合と同様にうマッチドアイルタ受信機は干渉が大きくなる

につれて性能が劣化する. 一方ヲ最適受信機は干沙を除去できるととが

わかる.ホップフィールドネットワーク受信機の誤 り率比 最泊受信機

のそれにほぼ、 一致することがわかり，極小値への収束による性能劣化は
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問題にならないと 考えられる • El/Elが低い日ふ悩ノト1pfLへの以外J本がJlq

え，性能が劣化する可能性があるがヲ 五J/入hがイ氏い時阿保の浬 11 rであま

り重要で〉ない.以上の結果よりう極，ノト伯への収点はそれほど深刻な|川忠

でないといえる.むしろ最適受信機が有効であるヲ El/川)や Ei/E，が

高い場合においてヲ伍小値への収束が観測されずヲ 忌Ju1ーな|生能がね られ

ているととを強調したい.

また図 4.8にはヲ Lupasら(凶)によって提案さ れた D('("oru'l川 iIikDr

t.ectorとヲ ¥l孔ran孔Slら(104)によって提案された1¥1 nlt ist (:刷、町、t('ct()lの

結果もあわせて示しであるl'vIu1 tist agf' D付(、(イ01は， 第 -段階にマ ッ

チドフィルタ出力を用い，その後 4段の干渉除去を行な った とれよりヲ

従来の手法に比べても，ホップフィールドネットワ ーク叉'信機が優れて

いるととがわかる.

最後に，ユーザー数を変えた場合について検討した こζでは，ユー

ザー数に対する極ノト値への収束率じ極小値への収束の誤り 率への影響

について検討する.ユーザー 1の拡散符号は符号長 .31の M 系列とし

それ以外のユーザーの拡散符号はユーザ← 1のものを lチップずつシフ

トしたものとした.

図 4.9KEl/1¥To -3c1B;Ei/El二()(113の場合の，ユーザー数とよ設

小値以外の極小値への収束率の関係、を示す. ことではうユーザー数の明

加による極小値への収束率，及びその誤り率への影響を調べるために

El/んい及び E，z:/Elを比較的低く設定 している. ζれよりユーザー数が

増加するに従い収束率が高くなる ζ とがわかる. この場合のユーザー数

とユーザー 1のピット 誤 り率の関係を図 4.10に示す. ホッ プフ ィールド

ネットワーク 受信機は版小値へ収束するにもかかわらずヲ」安適受信機 と

同等な性能が得られている. ととでマッチドフィルタ 受信機に注意する

とう最適受信機とほぼ同じ性能であることがわかる. とれはヲ El/入い

及び Ei/Elを比較的低く設定したためである.

とのような場合には最適受信機を用いても利点は少なくう したがって

最適受信機がマッチドフィルタ受信機に比べ優れるような条件における
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検討が必要で〉ある.つまり El/入ふ Ei/Elを比i校r'l'JI I~j く設定 し た場介の

検討が必要である.図.J.11K El/~\~O 二 GclB.E，/EI二 10clDの場作の、

ユーザー数と 誤 り率の関係を示す.マ yチド フィルタ叉行機はユーザー

数が増加するに従いヲ性能が劣化するととがわかるん-ホ ップフ ィー

ルドネットワーク 受信機比長適受信機の性能と -致するζ とがわかる.

との場合，ユーザー数によらず，版ノト1lj~fへ収点した例は凡 られなかっ た

とれらの結果よりう最適受信機が有効で、ある場介にはヲ有効でない場作

に比べて，極小値への収束率はユーザー数の泊加に夫、jして敏感でないと

口える.本論文で検討したユーザー数は少ないかも矢rJれないが『以[--の

結果は，最適受信機が有効である場合に捉-案 したホップフィールドネ

ットワーク受信機によって最適に近い受信が可能で、あるととをノぶしてい

る.
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図 4.11 ユーザー数と誤り率の関係

(El/九九)二 GuBうEi/El二 10clD)



.......-

第 4章 ホップフィールドネットワークを用いた同期 ('D.¥ 1.-¥通信のマルチユーザー検波 ，.) 

4.5 本章のまとめ

'*・革:で、はヲ ホ ップフィール ドネ ッ トワー クを Jl J いた同期 C~D~lλ lffi析

のマルチユーザー検波について検討したホッ プフィ ールドネットワ ー

クのエネルギ一関数と最適マルチユーザー検波の )tJ玄関数を刈)it:づ ける

ことによりヲホップフィールドネットワークによりマルチユーザー検波

が司能Kなるととを示したホップフィールドネットワーク交信機のユ

ニット数比ユーザー数に等しいととを示した. J寝過受肝機とマッチド

フィルタ受信機と ホップフ ィールドネットワーク叉イゴ機の性能比l肢をli'l

九機シミュレーションにより行なった

最小値以外の庖小値への収束は性能劣化を引き起 ζすと下怨されたが『

ホッフフィ ールドネットワーク受信機仏極ノト他へ以外!ーするにもかかわ

らずヲ最適に近い性能が得られるととがわかった さらに極小川への

収束はフ さほど深刻ではない ζ とを示したなぜなら，信号対雑白二比の

低い場合う また干渉信号のエネルギーが相対的に小さい場合 vc~~Eノトfr((の

収束が多く観測さ れるがヲ ζれらの場合は最適受信機の利点、がない場合

であるからである.さらに最適受信機が有効で、ある場イtVL仏有効で

ない場合に比ベヲ何ノト値への収束に敏感でないことがわかった

ホッフフィ ールドネットワーク受信機はヲ羽在感んに~同党が{fなわれ

ている，ニューロチッフによって，実装できるであろう.

最後に，階層型ニューラルネットワーク受信機について簡単に述べて

おく.木章ではヲ 2ユーザーの場合についてしか結果をノJ¥さなかったがヲ

6ユーザーの場合 とユーザー数を変えた場合についても同様に計算機シ

ミュレーションを行な った. 2ユーザーの場合と同様に階厄I型ニュー

ラルネットワ ー ク受信機の性能は準最適であるがうやはりホップアィー

ルドネットワ ーク受信機の性能より劣る. O11えは、， 6ユーザーの場介に

ついて， ビット誤り率が 10-2を得るために必要な五1/入、についてヲ階

層型ニューラルネットワーク受信機はホ ップフィールドネッ トワ ←ク受

信機に比べ約 1.5clB劣化する. ζれは一例であり， 学習係数などのパラ
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メータを最適に設定すれば、ヲ さらによミぃ結果が何られるであろう. しか

しながらう ζ の最適化は実際には困難であるので¥|倍回型ニ ューラノレネ

ットワーク交信機は使いにくいシステムであると Jえよう・ ‘々、ホッ

プフィールド不ットワーク受信機はラそのようなパラメータはなくヲま

た学習も必要で、ないので?階層型に比べ使いやすいと しJえよう.
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第 5章 ホップフィールドネッ卜ワークを用いた

非同期符号分割多元接続通信のマルチユー

ザ-検波

5.1 まえカミき

本章ではう直接拡散による非同期符号分割多元接続 (Cocl(、DiγlSl<>11 

~Vll11tiplぞ Access: CDIVIA)通信のマルチユーザー検波について検討す

る.

従来の非同期 CDlVIA通信では，同期 CD1VLA通信・と 同械に{間易な

マッチドフィルタを受信機として用いているが『 ζれは↑二広三倍-りの存イピ

を考慮していないためう干渉信号の電力が相支\JI~l!~ vc大きい場?と子ヲす在わ

ち遠近問題がある場合に性能が大きく劣化してしまう. ブ)，非同月I

CDl¥1.A_通信の最適マルチユーザー受信機が提案 されており (79)イバ j)(川)ヲ

最適マルチユーザー受信比 ピタピアルゴリズムを用いた尤度関数の最

大化により行なわれる. しかしながらヲ との最適受信ではヲ ビタピアル

ゴリズムの状態数がユーザー数に対し指数的に噌加してしまうという欠

点がある. 一般に CD1¥l1A通信では，多数のユーザーが存主すると 考え

られるのでF 最適受信機を実装するととは困難である. そとでl'frた最適な

性能を有しうかつ簡易でPある方式が必要とされている.

とれまでに拡散符号の相互相関行列の逆行列を求めーそれをマァチ

ドフィルタ出力ベクトルに乗算するととによりうチャネル問干渉を除去

する方式(106)ー(109)と，推定(復調)した情報ビットをまにチャネル問

干渉成分を推定(レプリカを作成)し，それを受信信号またはマッチド

フィルタ出力からヲ!き算することにより，チャネル問干渉を除去する方

式(110)ー(11 :3 )の両方式が，同期 CDrVL4.通信の場合と同様に，最適に近い

性能を有し， システム複雑性の低い受信機として提案されている

本論文では，ニューラルネットワークを用いた受信機について検討す

る. 第 4 章ではう同期 CD~'vl.A 通信のマルチユーザー検診!Zの問題を最適

化問題とみなしてうホップフィールドネットワークを附いたマルチユー
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ザー検波方式を提案し，その有効性を催認したそ ζで本市では， )j:同

月一jCDJ¥Iλ 通信のマルチユーザー検波にホ ップフィ ールドネ ッ トワ ー ク

を用いる方式を提案しその性能を計算機 シミュレーシ ョンに よ り評1rlli

する (oG)，(df) 最適マルチユーザー検波のJtJ交関数とホ y プフ ィールドネ

ッ トワー クのエネルギー関数を対応づける ζ とに より， ~r: 同其11 C~D~L\ 

通信のマルチユーザー検波にホ ップフ ィールドネ ッ トワークをJI J いる と

とができるととを示す.また提案する方式により準最~主-な検放が "f能

でヲかっネットワークのユニット数ヲすなわちシステムの惚雑さはユー

ザー数に対し比例するととを示す.

5.2 非同期符号分割多元接続通信モテ、ルと最適マルチユーザ一検波

非同期 CDlvIA通信の受信信号は式(4.1)で表 され，式(-J.2)で時間遅

延 7んが Tk;ε[0，Tb)で表 される.本論文で仏 ー般性を失うと とな く，

o < T1三.• .豆町 <Tbと仮定する.

非同期 CDlvLL¥通信の場合，あるユーザーのある時亥IJの情怖ビ ッ ト十七

それ以外のユーザーの同一時刻及びそれと前後する時刻のj送信情報ビ y

トから影響を受ける. したがってある時刻の情報ビットを最適に彼I制す

るためには，それの前後の時刻の情報ピットについても考慮しなければ

ならないので，結果として数時刻に渡る情報ビ ッ ト系列を復調しなけれ

ばならないことになる. ζζ ではヲ全ての瓦ユーザーについて溢:け

から P十 i-1番 固までの情報ビット系列からなるヲ合計 PI~- ピット

の最適な復調を考える (79)、(81)，(82) 受信機において， 信号のパラメ ータ

{~4k }可{Ik;ト{8k}の正確な推定が得られていると仮定する. 通信路雑音

が白色ガウス雑音でう全ての送信信号が等確率で送信 される時? 最尤系

列推定ヲすなわち最適マルチユーザー検波ではヲ次式の尤度関数を最大

にするような情報ビットベクトル系列 {b(P)二[h i jJ) . h ~jJ ) . . . . . i ~~~ ) ] '/' . j)二

i -1..... P十けを見つけるととにより行なわれる(尤度関数の導出は
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付録 3を参照) • 

L 二 bぷ(わ，-1)7'{ μμν以/べ小(υi一 l川)一 H'る引ιIb(/-I)ぷぷb(/-I)οト山川/戸ベベ一斗-1)川)

Pコ}十J一1_ (̂ ' ¥ケ中可 ( I ， i 

十 工 bν、リψ1ρ川川J斗肝)戸川'{'~μゲ(/ρ川1)に一 H(())b(/ジ(心印jμ))一2H(υ1 )汚b(fl-l ) ~ 

へ(P+1)Tj H(P+) 〈 (l〉十1) ハ([)+Iー l) i 
十b'. I ~2Z"l 十) - H" b ¥. l ' I _ 2H ( 1 ) b ¥. I ' L I ~ (o.1 ) 

とζて、、ヲベクトル Z'(i-l).Z(p). Z"(P+i)の各要ぷはヲ

..，，1 ( i -1) 
んk -rJibl(f-(i-l)丸一九 )l'(t)dt

(p) r (p+ l)n十 T~
==1巾 川 (t-pTu - Tk) l' ( t) (lt 

Jp-l b+ア』

_，，( P+i) 
-̂/;; 

パP+i)T，，+Tf(
== 1/人、;、¥ 九(t-(P + i) Tb - Tん)r(t)dt

J¥r十/.) 1 b十 TA

( 0.2λ) 

(0.2h) 

( O. 2c ) 

で与えられヲマッチドフィルタ出力より求められる.また!.....-xλ'行ダrj

H'. H(i). H"の(九 1)成分はう

hkl 178k(1十九 一 山(t十九 η)rlt ( 5.3a) 

hkl(i) 17+アA

δ; 
k (t -Tk') S'l ( t十iTD- T{ )rlt (5..3b) 

ん"kl f川一九).')'，(t-Tf)dt (5.以)

でありう各ユーザーに割り 当てた符号問の相互ホ/=11到に相当する.結果 と

して，尤度関数を最大にする系列は， ビタビアルゴリズムを叩いて求め

るととができる (79)
べ81)，(82) (ブランチメトリ ックは付録 3を参照) • しか

しながら，状態数が 21¥'個となりユーザー数に対し指数的に噌加するの

で，必要なノ¥ードウェアと 計算量が指数的に噌加し実現が困難である.

そとでヲ準最適な性能を有する簡易な方式が必要とされる.

方，従来のマッチドフィルタ受信機では， ん番目のユーザーの jJ番

目の情報ビットの判定は，式 (5.2b )のマッチド、フィノレタ山力の符りに基

づいて行なわれる.

i.(p) _ 
"， n'" ( _(JJ) 

勺==sg叫~k) (2).4 ) 
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マ ッチドフィルタ出力比 希望信号成分とチャネル問 |二渉JJX:j}と雑山ぷ

分からなるが，式 (5.4)ではう チャネル問!こ渉成分を純白二と同肢に扱

ているのて¥ 干渉信号のエネルギーが大きいとき との叉イゴ機の』性能は劣

化する.

5.3 ホップフィールドネットワークを用いたマルチユーザー検波方式

本章ではヲ簡単のためにヲユニ ッ トの出力が離散(lEのホ y プフィ ール

ドネットワークを用いる (4) 

同期 CDT¥/IA通信の場合と同様にホップフィールドネットワーク K

よりヲマルチユーザー検波を行なうために はヲ式 (5.1)の尤)交関数ι
式 (2.17)を対応づけてヲホップフィールドネ y トワークでj亡f玄関数のJ技

大化を行なわせれば良い.同期 CDlVIA通信の場合は l時刻の情報ビッ

トのみ復調したのに対し，非同期 CDl¥lA.通信では Pビットのj乏さの情

報ピット系列を復調する点が異なるととに内意する.

同期 CDiv1.A通信の場合と同様にホップフィ ールドネットワーク|刈

の各ユニットの出カがヲ各時点での各ユーザーの情報ビットの推定11UK

相当するような受信機を考える. したがって，全ての!¥.-ユーザーについ

て番目から P+i-1番目の情報ピットまでの合計 PI'ピビットのマル

チユーザー検波を行なうためにはう P!¥.-佃のユニ ッ トが必要であるが?

J番目の情報ビットは i-1番目の'情報ピ ッ トからうまた P十i-1 -m 1;1の
情報ビットは P十 i番目の情報ピットから影響を受けるととを考慮する

と，合計で 1V== (P + 2)fピ個のユニ ッ トが必要にな る. とζてコネッ ト

ワークを (P十 2)個のサブネットワークに分割して考えると埋解しやす

い.各サブネットワークはう Iピ個のユニ ッ トから構成される. ζ の時ヲ

ρ番 目のサブネットワークの k番目のユニ ッ トの出力は次式で書き白す

ととができる.

以p)二 E l 土トトlμ化{，'ぺぺdι{，'~，p)グい;;yr?円苛p以山川p川州川円Jヰ以ベ)(川(1;

， (p) - ~ ，，- ， ~ ( ，，( p) 
ii=sg11(UA，) 

(5.S) 

(3.6 ) 
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(p) ~ . (p ) ，._ ._ (]J) 
とと でヲ Y k' ， . .L' ~: ・-Zr1ん はヲそれぞれ}'香 ，-，のサブネ ッ トワー クの ん各

自のユニ ッ トの内部ポテンシヤノレヲ Hリム外部人)J、 lfy)(f)仏 υ岳11

のサブネ ッ トワークの l 番 目 のユニ ッ トから}) 番 r~~，のサ ブ ネ ッ トワー ク

のん番目のユニ ッ トへの結合の重みである.

との時、エネルギー関数は次式のように23き直す ζ とができる.

v
JJ
 

X
 

W
 

X
 

M
Z凶

作
工

出

1
i
て
リ
ム

F
I
 

T
-X

 

日
L
M

一一X
 

E
 

ζ とでヲ x(p)はρ番 主|のサブネ ッ トワ ー クのJllブJベクトルでうそのよ る-

の要素 はば)ヲ I(p)はp番目のサブネ ッ トワークの外部入力ベク トル

でヲその k番目の要素 は id)でありヲ w(ρ)(りはヲ 1)番uのサフ会ネット

ワークから q番 目のサブネットワークへの結合の亘み行ダりであ りヲその

件、 1)成分は lt!?(f)である

ホソフフィ ールドネ ッ トワークの各パラメータは， プ仁)玄関数 (3.1)と

エネルギ一関数 (5.7)の係数比較をすればよい. その結果-ホ ップフィ ー

ルドネットワークの各パラメータはけく式で決定 される.

x(ρ) === h(i-l十p)
(3.8 ) 

f 2z'(iー1) jJ二()

I(p) === ~ 2z (P+/) 1三 })< P 

I 2z"(P十1) P二 J>+1

-2H' P === qかつ p二 o

(G.9 ) 

-2H(O) p二 q かつ 1<jJ<P

w (p)(q)二 J-2H" p二 q かつ p=== J>十 1
(.3.10) 

-2H(1) p===q-1 

-2H( -1) P === q十 1。 それ以外

ダイナミクスが収束した後の各ユニットの出力値は情報ピットの推定値

となりう外部入力はマッチドフィルタ出力で決定され，結合の重みは符

Fj問の相互本日関で戸決定 される.第 2章 に述べたようにエネルギ一関数
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を減少させるためには，結合の重みが対称て¥ 臼分日身への制作のJiみ

が Oでなければ、ならない H'二 H'T.H" --~ H"/'. H( i)二 H/(-i) 

であるから，式 (5.10)より， tidy)(f)=llvvj)は明ら かである また

iuy)(;) チ Oであるが川lυ心dι!↓JVr;;yγlρ川吋j斗)
けるエネルギ一の相対関係は変わらずヲ最小値探宗に影響はないので，

luy)(f)二 Oとできる 式 (5.8).(5.9).(5.10)で各変数を決山し lljf)(f)二

(Jとしたホップフィールドネットワークにより，マルチユーザ一枚以'の

尤j玄関数 (5.1)を最大にする情報ピット系列の探索が行なえる.

以上の結果より，図 5.1， 5.2， 5 .3~Lぷすようなホップフィールド、ネ

ッ トワ ー ク受信機が構成できる.図 5.1で比システム全休のrr'~jJJX を ノ l ょ

している.各ユーザーに対応した Iピイ闘のマッチドフィルタがある.令‘て

の Iピユーザーについて番目から P+i-l昏Hまでの合計 P[¥.-ピッ

トを復調するためにマッチドフィルタの I}J1 力{ 二 ~.(i-l)}.{ ニ ;1)) }. {イ(lh)}

を一時メモリに貯めう とれをホップフィールドネットワークへ人)Jする.

式 (5.10)で決定される重みを有するホップフィールドネットワ ークはヲ

式 (5.5)i(5.6)K従って収束するまで状態を史新する.以来後の各ユニッ

トの出力がヲ各時刻の各ユーザーの情報ビット推定値に相当する.

図 5.2では，ユニット問の結合状態を示 している. ネットワークはヲ

それぞれ K個のユニットからなる P+2倒のサブネ ッ トワークにわか

れており，ユニット問の結合は，同じサブネットワーク内のユニ ッ ト同

じ隣接するサブネットワーク内のユニット問においてのみ存化する.

これはう非同期 CD1VIi¥通信のチャネル問干渉が，同じ時刻と隣合う時

刻における他のユーザーの送信信号によってたJとる ζ とに起因している.

ととで重要なととは，ユニット数は j¥i== (P + 2) I~ーであるとと?つま
り， システムの複雑さはユーザー数に比例するととである.

図 5.3ではヲ p番 目のサブネットワ ークの/番目のユニットの入!-itjJ関

係を示している • p - l.p.p十 1番目のサブネットワークのユニ ッ トか

らと外部からの入力を受けヲその総示~lK符母関数を適刑したものがトH)J

となっている.
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尤度関数 (5.1)とエネノレギ←関数 (5.7)よ り，最A1fなマルチユーザー検

波がホップフィールドネットワーク受信機により述成できるのは、エネ

ルギー関数の最小値へ収束したIJ寺だけであ るζ とがわか る.相i小fll'(へ以

Jぶした場合ヲ 最適ではなくなってしまうがヲ同其fjCD~lλ ，@ f，~-の i弘イミ? と

同様にう 最小値 K近い極小値へ収束すれば¥准最適 在検波がーIIJ能で， そ

八 (i) 八(P+11)

b1 '" b1 ι
ぃ
k

川

w
k

ア」

7ι

SW 

、、‘••• 
，，， 

+
E
L
 

'''l、、
v
I
E
 

Z (P+卜1)

k Hopfield 

Network 
z'.' (P+i) 

k 

Memory 

八 (i) 八(P州一 1)

bK"'bK 

SWs are ON when dynamics converges 

図 5.1 ホップフィールドネットワーク受信機のシステム構成

• • • 
2 

• • • 
C )8川 etwork 0 Unit 二 Connection 

図 5.2 ホップフィールドネ ッ トワーク 受信機の結合状態
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(p-1 ) 

X 1 

(p-1 ) 

XK 

(p) 

X 1 

(p) 

XK 

(p+1 ) 

X 1 

(p+1) 

XK 

T 

W(P)(P+1) 
k K 

-----‘， r--、
(p) 

X k 

図 5.3 ホ ップフィールドネットワーク受信機のユニ ッ ト

れほど大きい性能劣化には在ら念いと期待できる.

ホッフフィールドネットワークがどとに収束するかはヲ 各ユニ ッ トの

出力の初期値で決まる.初期値が常に適切に設定できれば 寝泊貯が得

られヲ問題は解決するがヲ 一般に初期値をどのように設定すれば良いか

はわからない.本稿ではヲマ ッチドフィルタ出力を似判定した結呆を初

期備として選んだ.

川 15.2のホッフフィ ールドネットワ ークでは i-1から P+tの (P十

2)I{ピット分の復調が行なわれるが， ζ とでは Jから P十;-1の Pピン

トの復調が目的であるため，時刻 i-1とP十 1については，十分な統計

量が得られていないので， ζれらの復調結果は無視するものとした

式(5. 2b)は lピット分のマッチドフィルタ出力であるが， 式 (5.2孔)， 

(5.2(" )は 1ビッ トに満たないマッチドブイルタ出力である. したが ってヲ

例えばうタ ップ係数の可変左ディジタルマッチドフィルタを刑いて?必

要の無い タップ係数をOにしてこれらの値 を得 るとい った操作が必要で

ある. しかし? とれら J番目と P十 i番目 の値が大きく 影響するの は，
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それぞれ i+1番目と P十i-1番日だけであり ([Oi) ζれら {:;j)}{二jlJ+l)}

を()としても Pが大きければ， さほど大きいt性能劣化には在ら在いと 考

えられる またとの両端の成分 {4l)}{二yJ十1)}を与慮しないノjJにも既

に提案されており (87)， {41)}、{4Y+/)}をみ1志した場作と同保のたllj米がflJ

られる ζ とがわかっている.

5.4 計算機シミュレーション

計算機シミュレーションにより、提案ノj式の』性能M\l~il[1jを行なう . 以卜

のシミュレーションでは，ユーザ- 1のピ ッ トぷりギについて検討する

のでうユーザー l以外のユーザーの信号エネルギ-E
1 は全てノ存しいもの

としたユニットの状態変更はヲ l番目のユニ ッ トから (P+ 2)ム'岳II 

のユニットまで同じ順序で行なった したがってヲ続けて (P十 2)!¥.-同

ユニットの出力値が変化しなかった時，ネットワークのダイナミクスが

収束したとみなした.拡散符号には， 63チップの Gold符りをfl-=Jいた

まず 6ユーザーの場合について検討する皮に復調する情報ビ ッ ト

系列長 をP二 10とする.図 5.4にう相対エネルギー比を EI/Ej ==・:JdD

K固定した場合の，信号対雑tf比 El/1¥TOと最小11((以外の悩小[11'I~への収*

率の関係を示す• El/入，10 が低く在るにつれヲ他小値への収~・2ギがJ日加し

ている.甑小値への収束による性能劣化がどの程)交になるかを次に示す.

EI/九句とユーザー 1のピ ッ ト誤り率の関係を閃 5.5Kぷす.従来のマ ァ

チドフィルタ受信機比遠近問題があるため性能が非常に蛍くな ってい

る -)j，ホップフィールドネットワーク受信機比約小1111への収wが

あるにもかかわらず， 最適受信機と ほぼ、同じ誤り 率を示 しておりヲ期待

したように準最適な結果が得 られている.

次に遠近問題の影響について検討する • El/入、==6clD VL凶定し た

場合についてヲ相対エネルギー比 Ei/Elと桶小値への収束率の関係を関

S.GK示す• Ei/Elが低くなるにつれヲ極小筒への収束がよ同えていると

とがわかる. ζ の時の， E，./E1とユーザー 1のビ ット誤 り本の関係を図

5.7に示す.従来のマッチドフィルタ 受信機tょうチャネル問 |二沙を考慮し
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ていないのでヲ 干渉信号が大きくなる につれ性能が劣化 してし ま う.

ノjヲ最適受信機は， 干渉信号の大きさ に よらずチャ ネ ノレ同 1:砂 ILZ~} を 除

去できているととがわかる. またホ ップ フィ ールド、ネ ッ トワー ク叉イゴ機

ではヲ準JZ:j白な誤り率特性が得られておりう速近rt日題に値い ととがわか

る.

ことで注意すべき点仏同期 CD~vfÀ 通七の場合と同tRに E I /-¥-lJや

E，/Elが低い時に極小値への収束が増えているがう とれらの状況はさ ほ

ど問題にならないという ζ とである. なぜならう ζ れらの状況では、従-

来のマッチドフィルタ受信機の性能が最適'受信機の a性能とほぼ、同じであ

りヲ最適受信機を使う利点がないからである.むしろう E，/入、や Ei/E，

が高く従来のマッチドフィルタ受信機が劣化する状況においてヲホッ プ

フィールドネットワーク受信機は極ノ卜{直に収束し Kくいととを強調した

レ"¥

次にヲ一度に復調する情報ビット系列の長さ P について検討する • p 

と極小値への収束率の関係を図 5.8VC示す. とζで E，/ -¥-lJとE，/EI仏

それぞれ 6dB， OclI3である.極小値への収京本は情矧ビ ッ ト系ゲIj l~ K よ

らない ζ とがわかる.図 5.9に情報ビット系列長 とピ ッ トI出り本の問係

を示す.情報ピット系列長の変化によるホップフィールドネ y トワーク

のl性能劣化は無い ζ とがわかる. 一度に復調する』情報ビット系列ぶ=v士、

長 いほど一度に復調できる情報ビットの総数が増えるがヲ ーノjて、、復訓示[l;

果が得 られるまでの遅延時間が大きくなりヲノ¥ー ドウェアも復雑になる.

ζれらを考慮して，情報ピット系列長は決定しなければならない. またヲ

Pは最短で 1であるが， ζ の場合K{71Jえば i番目の情叩ビットの検波を

考えるとヲ前に述べた ように i -1番 目とi+ 1番目の情報ビッ トか

ら影響 を受 けるがヲ これら i-1番目と J十 1番 目の情報ビ ッ トについ

ては十分な統計量が得られないので正確な検波が困難で、あり，結果とし

てう L番 目の情報ピットの検波も困難になる. したがって? とのことを

与嵐すると ，情報ピット系列長は P>3が望ましい.

次にユ←ザー数について検討する • E，/El二 10cls.El/九==6(lB 
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ユーザー数を 2から 8まで変えた時の、10の場合 についてヲP 

収wヰく

ζ の時のユーザー l の ビ y 卜 lU1 り本~.\~:性 を 阿

ユーザー数が増えるに従いチャネノレ川 1:沙成分がJ|;11加する

ユーザー数がよ同えるにつれて、小値への収束率を図 5.10に示す.

がよ約加する ζ とがわかる.

5.11にノj之す.

ホ ッ プ従来のマッチドフィルタ受信機は劣化してし主うノj，

フィ ールドネットワーク受信機比最AJiI受信機と同hRに I:沙を除去でき

次にユーザー数を 10から GOとよ円やした場ヂ?につ

ので

In-算に!137人-

従

10dDの結果

最適受信機については，

実線は EI/Ej

ユ←ザー数がJI=fIえたU与のホッ

従来のマッチドフィル

ているととがわかる.

誤り率特性を図 5.12K示す.

な叫問がかかるので調べられなかった

破線は Ei/El二 Odsの結果である.

プフィールドネットワーク受信機の性能劣化仏

タ受信機に比べ小さい.また干渉信号のエネルギーが大きくなると，

来のマッチドフィルタ受信機は性能が劣化するのに対し，

いてう

てや
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ル ドネットワーク受信機の j性能は向上すること がわかる. ζ のよ うな性

質は ]¥1u] tist age Detector( 112)でも 見るととができる.

以上の結果よりう次のととがわかる.つまりヲ花L~小川への以京本は 1 : 

渉信号が推定しにくい時に増加するということである.図 0.0において

は， El/--Noが低lハ領域において， 干渉信号fは雑音に埋もれているため 1: 

渉信号の正f確な推定を得る ζ とができない. また図 o.，では， E，/EIが

低い領域においてう干渉信号が弱いため雑音に埋もれ，推定が如しい.

また図 5.12では，干渉信号のエネルギーは全て等 しいと仮定しているの

でヲユーザー数が多くなるにつれてヲある 工|二沙信号へのチャネル問-1:抄

成分が増加することになりヲその干渉信号を正惟に推定する ζ とが岡引

になる. ζれらの場合 にはう図 5.4ヲ 5.6， 5.10よ札制小前への収w本

が増加するととが確認できる. 一方ヲ 一度に復調する情1hlビット系列長

は干渉信号の推定に影響 しないと考えられるのて¥ 図 5.8からもわかる

ように情報ピット系列長 Pに収束率は影響 されない.

以ーとのような事実札 WI u1 tist.age D付刷、tOlでも観察さ れてい る(I J L!) 

iVIu1tistage Det巳ctorはうチャネル問干渉成分を推定し，それをマッチ

ドフィルタ出力から減ずるととによりうチャネノレ同一「抄JJ文分のない恒り

を作りだすという方法に基づいているのでう準:fZ-過な検j伎を行なうため

に干渉信号の正確な推定が必要となる. ホップフィールドネ ッ トワー ク

受信機におけるチャネル問干渉成分除去のプj法比 1"1111 t is t agf、O(、tec

torの方法に非常に良く似ている. なぜなら，あるユニ yトの出力値はヲ

他のユニットの出力値の重み付け総和を外部入力値から減ずる ζ とによ

り得 られ，そのとき外部入力はマッチドフィルタ出力に相当 しヲまた正1.

み係数は符号聞の相互相関で決定されているのでヲ他のユニットのI.Ujj

を重みイ寸け総和したものはチャネル問干渉成分に相当するからである.

結果 として， ホップフィールドネットワーク 受信-機の振舞いはヲ ~11l ]ti

stage Detectorの振舞いに似ているのである.

次に?ホップフィールドネットワーク受信機が収束に要する反復回数

について検討する. 一回の反復で， 一つのユニットが選択され出力仰を
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計算する.図 5.13， 5.1Jに?それぞれ EI/入-0.Ei/ElとJ)/.彼同数の関係

を示す. とれらの結宋より，極ノト値への収点本が低いという"立|沫でホソ

プフィ ールドネットワーク受信機が有効である場介K、)xiU同数が少な

いととがわかる.図 5.15vi，一度に復調する情祁ピット系ダUl(:と以外J.に

必要な反復回数の関係を示す.反復の総同数は情報ビ ット系列lx2に比例l

するのでヲ lユニット 当たりの反復数は 一定であり，系列i去によらない

ζ とがわかる.最後にユーザー数と反復旧数の関係を関 .J.1GにノJ<す

ユーザー数が増えるに従い，収束に必要な以彼回数はJVIJJuする.以 1--の

結果より，収束に必要な収束回数仏 El/入10， Ei/Ej，ユーザー数に依

存しさまざまな状況によって変わるととがわかったそれゆえ，ホ ッ

プフィ ールドネットワーク受信機比可変の復調遅延を有するととにな

り， ζ の受信機の計算複雑性の正{程在評何は非常に難しい. しかし左が

ら 1ビット 当たりの乗算の回数を計算の復雑さとして与えると， ζ れ

は 2(1¥:-1)η/P!¥.-で与えられ(ととで nは収束に必要な);1復同数であ

る)ヲ図 5.13から図 5 .16 よりヲユーザー数の増加とともに桁数i'r/~ Kik緋

になる最適受信機に比べれば，ホップフィールドネットワ ーク受信機の

計算複雑性は非常に小さいととがわかる.

一方ヲ lvlultist.age Detect.orでは復調遅延は固定である. しかしなが

ら， ~ful t.istage Detぞctorの性能は用いるステージ数に依存しており，

またユーザー数や Ei/Elなどの条件に依存しているのでラ)-t=Jいるステー

ジ数を適切に決定しなければならない(104) とれのハー ドウェアの政雑

性はステージ数に依存する. 一方，ホップフィ ールドネ ッ トワーク受イ行

機では，可変の復調遅延を犠牲にするが，ハードウェアの複雑さはユー

ザー数と 一度に復調する情報ピット系列長に比例するのみである.

5.5 本章のまとめ

本章では，ホップフィールドネットワークを用いた非同期 CD~Iλ 通

信のマルチユーザー検波方式について検討したマルチユーザー検討〈の

問題を最適化問題とみなす ζ とにより『ホップフィールドオットワ ーク
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の適用が可能になる ζ とを示し た.ホップフィールドネットワー ク!交信

機のユニット数はヲユーザー数に比例する ととをノ]ミし た段通交信機 と

マッチドフィルタ 受信機 とホップフィ ールドネットワーク交信機の'性能

比較〈を計算機シミュレーションにより fJ:なった.

ホップフィールドネットワーク受信機は，栃ノj中f(へ収Jポーするにもかか

わらず，準f最適な性能を有する ζ とがわかり，また従来のマ ッチドフィ

ルタ受信機の性能が劣化するような場合，つまり EI/_¥-oや E，/EIが低

い場合において?ホ ップフイ←ルドネ ッ トワーク受信機は似小f，i'(K収~

しにくいことがわかったまた極小値への収束併はヲ T:沙イゴサが推'ぶし

にくいような場合ヲつまり El/1¥，bや Et/Elが低い場令やユーザー数が

多い場合に増加するととがわかった. さらに収束に必要な反復回数は

極小値への収束率に関連しており，ユーザー数に対し指数(I/~ に復維にな

る最適受信機に比べて，計算複雑性が小さい ζ とがわかった
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木論文では，ニュ ーラルネットワークの性能l札[-Jtと， ニューラルネ

ットワ ←クのディジタル通信受信方式への応)I Jについて述べた ニュー

ラルネットワークの性能向上i去についてうまず動的なパ ターン認l識にJ0l

したニュ←ラルネットワークを提案 した次に 高速な予習アルゴ リズ

ムを提案したディジタル通信受信方式への応)げについて， まず泊iflぶ勺:

化器への応用について検討した次に符 号分割多ノ亡接続 (CD~Iλ) )ill

信のマルチユーザー検波への応用について検討 した以卜-K~研究のほ

果と今後の課題を総括する.

第 2 章では，動的なパターン認識に適肘可能札選択l'[f~ VC教 ~~ I- U なしγ:

習を行 なうニューラノレネットワーク(SljL~i\)を提案 した. Sl-L~~ は，

学習データで学習を行な った後，評価デ←タに対して， ネットワ ー クの

出力値をもとに システム自身で教師信号を生成し学習 を行なう. これ

によりヲ評価データの時間変動に追従できるようになる. さらに選択(!/~

に学習を行なうととにより雑音に強いシステムとな っている・ l汁31機 シ

ミュレーションにより，評価データの分布が時変の場合の性能をた1i.1111iし

た. その結果，従来のニューラルネ ッ トワークは追従能力が))JJいの K犬、J

して， SlJLNNは追従能力を有しまた選択的に学習を行なうととによ

り誤った学習を防ぐ ζ とができるのでう 全てのデータを学習する場令よ

りも 追従性が高いことがわかった 自己判断のしきい値を本論 文;では経

験的に決定 したがヲ ζれを自動で適切に設定する手訟を開ずをす ることが

今後の課題として挙げられる.

次に，ニューラルネットワークの高速学習アルゴリズムとして，新し

い導出法に基づく RLSアルゴリズムを用いた学習アルゴリズムを提案

した ζれはヲ評価関数に出力層のユニ ッ トの内部ポテンシ ャルの 2束三

誤差和を用いるととにより， RLS アルゴソズムの使n~j を i lJ能にしてい

る.排他的論理和について検討 し従来の逆伝播j去に比べて約 9倍高速

であることを示 したまた提案する学習アルゴリズム 此 処思す る信号



『司司V

第 6章結論 <)バ

が複素数である複素ニューラルネットワークにも過丹jできる ζ とを「リjら

かにし，従来の複素逆伝播法に比べて約 100倍高速で〉ある ととをぷ した.

ζ の学習アルゴリズムはヲ 計算時間よりもヲデ:習回数の少ない ζ とが明

まれる応用分野において特に有用で、あるとみえられる. 今後のliJl!題と し

てはラ提案学習アルゴリズムの計算量の削減が挙げ られる. また ~ぷ

ニューラルネットワ ー クの通信方式等への LL~川も今後検んj す る 必安があ

るだろう.

第 3章ではう ニューラルネ ットワ ークを用いた判定帰還1:1適当笥;イヒホ

(DFE)の周波数選択性フェージング伝送路における J性能の許仰を行なっ

た特に第 2 章で提案 した高速学習アルゴリズムで学習する Sl~L l\ j\

を用 いた DFEについて検討した. 高速学再アルゴリズムを川いるとと

により伝送路の変化に高速に追従できヲまた Sl~LNN を)刊 いるととによ

り雑音に強いシステムとなっている. 計算機シミュレーションによりヲ

従来の逆伝播法で学習するニューラルネットワーク を用いた DFEは学

習が遅いため伝送路の変化に十分に追従できず，従来の DFEK比べ性

能が劣化することを明らかにし，さらにビ ット誤 り率が 10-iKおいてう

従来の DFEと比較してヲ 高速学習アルゴリズムで学習するニ ュー ラル

ネットワークを用いた DFEは約 1dBヲ高速学習アルゴリ ズムで学習す

るSULNNを用いた DFEは約 2dB優れていることを示 しヲ ζれらの手

法の周波数選択性プェージング対策としての有効性を示 した本論丈の

検討は伊iJについて可能性を検討 したものであるのてv今後ヲ遅延波の

遅延時聞が長い場合や，最大ドップラー周波数がより l語い場合など段々

な条件下での検討が必要で、あろう.また，ニューラルネ ッ トワークをfll

いた適応等化器のハードウェアによる実現についても検討する必要があ

る.例えば，本論文で検討した 1~024kbp~ の伝送につ いて， ネットワー

クのユニ ッ ト数がヲ入力層が 10，中間層が 8，出力層が2でし きい値も

考慮するとう結合の重みの総数は 106でなのて¥ 1 f'J;当たり約 1()C回の

重みづ、け計算が必要になる. 一一方う現在のニューロチ ッフは 1秒当たり

約 1010回の重みづけ計算ができるので(9)，出力値を計算する ζ とについ
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ては十分実現可能性がある.一方ヲ 学習については羽在のニューロ チ ソ

プは逆伝播法で l秒当たり約 109回の亘み係数の兇新ができる(行 イミ-1論

文で提案した高速学習アルゴリズム札ユニット数の人 )jK夫、jし2乗の

オーダーの計算量が必要になるので，現在の技術では実g~ は厳 し いか も

しれない. しかしデータ伝送速度が低い場合には，実担"J能tLがあると

考えられる.

第 4輩ではヲホップフイ←ルドネットワ←クを)1Jいた同市]CD~1λ 辺

信のマルチユーザー検波のための受信機を提案したマルチユーザー検

波を最適化問題とみなしヲ最適受信機の尤度関数とホ y フ。フィールドネ

ットワークのエネルギ一関数を対出づけるととにより，ホップフィール

ドネットワークがマルチユーザ←検波に適用 1-IJ能になるととを /J之した.

システムの複雑さについてう 最適受信機の複雑さがユーザー数 K士、Iし折

数的に増加するのに対し，ホップフィールドネットワーク叉イr:J機の仰怖

さはユーザー数に比例する ζ とを示した 計算機シミュレーションによ

りヲホップフィールドネットワーク受信機によりラ 最適に近い a性能が11，4:

られることがわかったまた，エネルギ一関数の極小値への収束はさほ

ど深刻ではないととを示 したホップフィールドネットワ ー クの性能劣

化の第一の原因は，極小値への収束である. したがってヲ極ノト111iへの収

束の回避法の検討が今後必要である. とれまでに多くの収束向上仏:が提

案されている (114)一(116 )ので? これらを利用することは有望であろう.

第 5主主では， ホップフィールドネットワークを用いた非同期 CDIvIA.

通信のマルチユーザー検波のための受信機を提案したホップフィ ール

ドネットワーク受信機の複雑さはユーザー数に比例する. 計算機 シミュ

レーションによりう準最適な性能が得 られる ζ とがわかった またエネ

ルギ一関数の柏i小値への収束率比 干渉信号が推定しにくいような場合

に増加する ζ とがわかった さらに収束に必要 な反復回数について検討

し?最適受信機に比べて計算複雑性が小さいととを示 した 今後の課題

としてうネットワークの初期状態のより良い決定法の開発が挙げられる.

例えは¥ :¥'1 ul t.istage Dぞいてtorの 1段 目の推定にマッチドフィルタ出力
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を用 いるより DecorrelatingDe仰ぐtorのた|lj果を)-[Jいるプjが性能が良いと

とが報告 されているが(104)ヲ とれはホ ップフィ ールド ネットワー クにも

そのまま適用できるであろう.ま 7乞同其IJ，JP同其IJCD~Iλ 通信いずれ

の場合 も，本論文で検討 した通信路は時不変の通1ri.路であったが、時変

の通信路での検討 も必要であろう.また木論丈のシミ ュレーションでは，

信号の振111瓦搬送波の位相，時間遅延が既知であると仮定したが、だ|僚

にとれらを推定する方式の検討が必要である. またとれ らの推定VC1民主

がある時のホップフィールドネットワ ーク 受肝機の性能劣化反も調べる

必要があるだろう.ホ ップフィールドネ ッ トワー ク受信機のハー ドウェ

ア化は今後検討 しなければならない. ホップフィールドネットワーク叉P

信機比現在盛んに開発が行なわれているニュ ーロ専JHチ ップで'だ装で

きるであろう. ζれの実現可能性について検討してみる.例えば，JI: [r iJ 

期 CDlVIA通信の場合についてう 図 5.16よりヲユーザー数が GOの場令で

約 3700回の反復回数が必要となる. したがって 2x (60 -1) x 37()()で約

4 X 105の重みづけ計算が必要になるとと Kなる. 乙ζでデータ伝送速度

を 10kbpsとするとヲ図 5.16の場合で比 一度に 1()ビットの結果が得ら

れるのでヲ結局 1秒当たり約 4X 10e回の重みづけ計算が必要 になる.

一方，前述のように現在のニューロチップは 1秒出たり約 1() J 0同のよn:

みづけの計算ができるので，現在の技術でも 実現できる可能性が十分あ

る.

ニューラルネットワークは? 学習KよつてBヴ所f庁[望の処理を行なうことが

できるのてで、V とれまで処理系の設言計1卜a が困難てでで、o、あつた分型問野f/へ\の ~lぶ~rl J fJJ内f内j氾世削EE引'1

がある. また非線形システムであるのでで戸， これまで線形システムを)刊い

ていた分野へ応用することで高い性能を得 ることができる. また並列処

理に基づくため， 高速な処理が可能になる. とれらの能力を十分に引 き

出すためにはう 高速で安定在学習アルゴリズムの開発うtJL化能力の解析ヲ

ネットワークのダイナミクスの解析など¥理論での問題を解決する必要

があるだろう. 一方でヲニューラルネ ッ トワークの応用においては， 出j

い性能を安定に得 るためにヲ各応用問題に過したネ ッ トワークのj構成法う
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子を習法などを開発する必要があるだろう . またノ¥ードウェア のさらな る

開発は必要不可欠である.今後，ニューラルネッ トワー クがあ らゆるう〉

町で実際に活躍し，我々の生活 をより 32かKして くれるζ とを願っ てい

る.
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時刻 f の重みを }-I~J いた時の.時刻 11 の入 )j に犬、l す る 111 回の

t番目のユニットのU11)J 

時刻 1の重みを用いた時の.時刻 Ilの入)Jに火、jする 111JGの

l番目のユニットの内部ポテンシャル

時刻 t-1の重みを用いた時の.時刻 fの入力に刻ーする IU

層の i 番目のユニツトの出力(二 r ~ 1/I )( t. t -1)) 

時刻 t- 1 の重みを fl~] いた時の.時亥IJ tの入)JI(c刈する 1)/

層の i番目のユニツトの内部ポテンシャル(==グJIll)(ff-

1) ) 

時刻 fの rn， - 1層の j番 目のユニッ トから IU尼Iの iis:卜!

のユニットへの重み

時刻 tの重みを用いた.時五U11の入)jK火、Iする /)1回の i{s:

ーのユニットの誤走

時刻 t-1の重みを用いた.時刻 fの入)Jに刈ーする 111J習の f

番目のユニツトの誤差 (=47叶t，t-1))

時刻 tにおける評価関数

時刻 fの In層の i番目のユニ ットの望ましい内部ポテン シャ

ノレ

t I (t) 時刻 fの出力層の J番目のユニ ッ トの望ましいlltjJ



司司咽

付録1実ニ ュー ラルネ ットワーク の学習アノレプリズムの導111

、、t
I
J

i
l
t
 

r
IF
-
-

、、

)
 

]
 

ーb
t

J

，ν
 

(

/

 

，，，a
、
，，，、

、1
1
F
/

4
1ミ

/
J
t
'
h
E

、、

)
 

ー7
 

3

1

1

i
d
 

(

i

 

、，ノ
マ

'e't

AJ 

入、J

、、、
S
F
j
'
J'

，T
l
 

，，，aE
E

目且，
‘、、

、、l
E

，，，，
、，，

h
い
の
U

γし

f(ょ)

f'(占)

1'-1 (.i' ) 

K(川(t) 
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11.1 

時刻 fの rn-1層の i者，-，のユニ ッ トと j苔Ijのユニッ卜

の出力 (Jn層への入力)の決定論rYj*11問rYl数

時刻 fの lη 層の J番目のユニット の望ましい11II)Jと 11/- 1 

層の j番 目のユニットのJ:lJj〕の決定論的中11問問視〈

忘却係数

層数

lη 層のユニット数

(== 1)しきい値のための定数

出力関数

f( :r) の l~ に よる微分

f (1~) の逆関数

時刻 1の m 層のカルマンゲイン

時刻 tの m 層の推定誤差相関行列(共分散行列)

行列ーベクトルの転岳l

まず評価関数を次式で定義する.

E(t) 

ε?川ηぅt)

一 ;U-1]2411)(17fY
(/11) di1l'1 } (η) -u;.i1)(n. t) 

(λ1.1 ) 

(A.1.2) 

ととでう出力層のユニットの望ましい内部ポテンシャルは次式で与えら

れる.

dM)(1)二 f-1(t，(t)) (λ1.3 ) 
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次に ln(irlξ [2. JI])層の j番目のユニットの時友IJtのJi:みを)I J いた時

の時刻Jnの入力に刻ーする内部ポテンシャル及び11~ ) Jをけくょにで;4:主す る.

、、、h
f
t
z
''''

4
F《‘，，， 

/，t
E
E

、、
川リ

ιぺn.てt)

4
1
t
 

》

{

¥
LI
l-
-
/

、、
、lt
'

ノ

、、‘，，
j

ノ
，7I、

，T
t
 

、f
v

''

け

J

f
l
i
、

l

l

M
リ

ト
エ
一同
イ
l-¥、

内、
、

‘
，
4's''

fモ[1._\~{II] (λ1. --1 ) 

(λ1.0 ) 

時刻 t-1の重みを用いた時の時刻 fの入力に対する(すなわち叫刻 f

の)内部ポテンシャル及び出力は次式で去される.
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とした.(A1.9)と(.A1.10)式を比べると.乙れ らは同-形式であるが.JI

層 に関する 計算から入1-1層に関する 日111にな っているととにjh，lu:す

る.以下同燥に ln層までとの計算を続けることにより次式を判る
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山力居ヲ中間層 ともに同じ形式の導関数が式 (A.1.8).(A.1.12)のよう

に導 けた以後一般に次式について検討する.

θ犯佃E町(川fり)一土r
θ tωuイヤr(;3rγ;;アア7η川川7け)( t) 7; こ O 

C~l<l -i ) 

とζで d77)(ILJ)(川 ξ[2ぅ1¥d]~ i ε[1 ~九/171])は誤差信号で Urr)J回 Ir I同居

ともに次式で定義する(出力層 については (A.1.2)で定義 した ものと 同

じ「司...:r 問層については ( i\ 1. 11)~(A1.13) とはもう 一つ別の定義になる)
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(人1.1.j)

式 (~L\1.15)を (A.1.14)に代入しうとれを()とすることで決定論的正規ノメ

程式(49)を得 るζ とができる.

nt/t
-
n { d;11l) (η)-E1147)(f)l円
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土']I.-nd;，m) (川i71-l)(n.t) 

二三llurkf)土ジ叶 ( _-¥.l. 1 G ) 

ここでデータ長 fにわた って和を とった ol-1(1i1-1ε[1.JJ -1])厄

の k(kε[0.入777]ー 1])番目の出力と j(jξ [0..¥-III-d)あIIの111

1 ) jの決忠治i

的柾|関関数を定義する

47)(t)=土グ九 (λl.1 () 

またデータ長 tにわたって和をとった In-l(nl-lε[1.JI -1])回の

j (jε[0ぅl¥Tm_1])番目の出力と rn(川 ε[2、Jl])屈の i( Iε[1入-1!I])寄1I 

のユニ y トの望ましい内部ポテンシャルの決定論([!~ネ1;1 関|英]数をど義する

b，~~ìì ) ( t)二土 31-JIdyll)(ll)lr-l)(llf) (.-¥.1.18) 

ζれらを用いて正規方程式(~L\ 1 . 16) Vi次式になる.
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次に正規方程式を行列表記するために.次のようなベクトル及び行列を

定義する.

DY)(f)=14f)(f)『川7ー lげlf (λ1.20 ) 
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αピ-10(1)GJ;jill(f) 引い 711ー !(f)

w jm)(f)=[47)(f) llfJ-|(f)]/ 

ζれらを用いると正規方程式 (J-¥1.19)は次式になる

D)m)(f) == R(ml(t)wjl/l)(t) 

(λ1.22 ) 

(λ1.23 ) 
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ょに (λ1.2.3)を再帰的に解く まず R(I1J)(t)が再'hh"(r/'.l VL li I"t~ :できる

R(けI)(t)==乞 (Jt→X(Iη l)(t)X(?lI-l)'f'(t) (λ1.2-:1: ) 

一一x
 hJ 

》刀スUあで

(λ125) 

R(m) (t)二 J3R(m)(f-1)十 X(ln-l)(t )X(lli-j l'/'( t) (λ1.2G) 

逆行列の補助走理↑を用いて上式は次式に書 き変えられる.

R(m)一 1( t) 

二戸(m)下 1)

R(m)-1(t _ 1)x(m，-1)(t)X(1lI-1)T(t)R(III)-l(t -1) i 
9 十 X(~，;~ ~)7( t) ~(;'~)--I (t _ ~ )~;，，， ~ 1) (t) ; j (λ1.27) 

ここで p(m)(t) 二 R(m)-l(t)とおき ..1¥ナ次元ベクトルのカルマンゲイン

ベクトルと日乎ぶ次式を定義する.

K(川)( t)二 lFIll)(1-l)X(lfl-l)(f)
グ+μ(川(t) 

ここで μ(川 )(t)はスカラで次式て、、定義される.

(λ1.28 ) 

μ(r/I) ( t) == X ( mー l)T(t)p(川 )(t-1)X(17I-1)(t) (A.1.20) 

ζれらより次式を得るととができる.

p ( 1 1 7 ) ( f ) = jUH何(伊伊p(戸p(mれ付川7η川川川m)(t_η川川7汁勺)( 

(λ1.:3()川)り) 

両辺に x(m-l¥めをかけると

p(m，) (t )x(m-l) (t) 

↑(A + {J川一 l二 A-1_ A-lucA--， (A( 77 X 7J)， h( 11 X 1 )， c( 1 X 11)) 
l十cA-1b
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-j(P(111)(f-1)X(171ー 1) ( t ) 

_K(I1I)(f)X(1nー l)T(t)p(III)(t_ 1)X(IIl-1J(f)} 

= ~ [{，t3十 μ(1II)(f)}K(/II)(t) -K(ll')(f)!f(t)(llI)] 
βL 

== K( 1i7) ( t) λ 1. ~31) 

を得ることができる.

W~m)(f) == P(/II)(f)D)lII
l(f) 

であり.

D ~ m) ( f) == ，3 D ~ m ) (f -1) + d; 1 /1 ) ( t ) X ( 111-[ ) ( f ) 

なので次式を得ることができる.

wjm)(1)=jμ(伊p(戸p(71οい7けm)(t_ 

(いグゆ川D叫昨rjf??円川川η川川川m)(tη川ぺ1け刊川)(tげトfト一 1り)斗 仁cl~l!I )刊1η山川1η川jけ)(川fり明)直X(1川 ll(tJ} 

(λ1.:.32 ) 

(λl.33 ) 

一 p(m)(t- l)D~m)(f -1)十ヤ;llIl(t)p(IJ))(f_ l)X(IJl-l)(t) 

← K(m)(f)X(1l1-1)T(f)P(1I1)(t _l)D;1?!l(t -1) 

-~ d)1Il) (t )K(m) (t )X("'~ 1)'1' (1 )P( "，) (t一 1)X(I1I-1l(t) 

== W~m)(t -1) 

+K(llηm川川~川7η川ぺ~川1け勺畑川)(t川(付川tり山)

1-:-_二式の最最.後後、の項は、 H時守刻 f一 1での重みを用いた日時寺刻 fの入j力jに支刈刈，j-する|内刈

部ポテン、ンヤルであり~~日時寺刻 1 における内部ボテンシヤル fグdJ/バffryJyyy刊川Iパ川川刊Jη川ぺ]けぺ\ t)にほ附カかユ

ならな lレい/ハ八ミ¥. 

ej川 (A_l.:35 ) 

とすれば.最終的に

w~ 117) ( t) == W~ m) (t -1)十 K(111 ) ( t ) e) 1iI) ( t) C~ 1.3G) 

を得ることができる



付録 2 政素ニューーラルネ y トワー クの学習アノレゴリズムの導!日 12() 

付録 2 RLSアルゴリズムを用いた複素ニュー

ラルネットワークの学習アルゴリズムの

導出

ここで用いる記号は付録 1のものとほぼ同じであるがう変数iよ弘iぷ数

でありヲ{1IJえば.次式の様に表記される.

.(7川 (m)(t)ニ jJilT(f)+jaiJl(1). (λ2.1 ) 

評価関数を次式で定義する.
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( _¥2.2) 

二 iuf←引47)(flf)之十 fjjl)(JIf)2) ( 山 )

AM)(ηj)=fljA~1)-dl)(r1f)(λ2.--1:) 

jdl力層のユニットの望ましい内部ポテンシャルは次式で、 /J:えられる.

dj川 (λ2..) ) 

/"rt( /nξ[2~ Al])層のt番 目のユニットの時刻 fの重みを川いた叫のIJ守

刻 nの入力に対する内部ポテンシャノレ及びHJfJを次式で定義する (lG)、(17) 
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== f (山)(Il.0) + jf (.IJ;;U)(n. t)) 

(λ2.8) 

(λ2.0) 
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ととで¥

I :2 I 

F ( J;) == f Cl' rd + j f ( .1' d (λ2.10) 

である.

時亥Ijt -1の重みを用いた時の時刻 fの入力に対する(すなわち叫:友IJt 

の)内部ポテンシャル及び出力は次式で去される.
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(λ:2.11) 

(λ2.12 ) 

次に評価関数の導関数を導出する.出力層 (_Af層)の;( iξ[l.入ア'1]) 

番目のユニットへJf-1層の j(jε[0ぅj¥fkf-1] )香[1のユニットからがl!?

合している重み乱!?l)(りから始める五(t)を川市(t )で偏微分すると

( θ 4/ハ)( 川 ) eJο仏ωfυlリ川/ε グ一?寸7イ!f4d;山rrrれ)( )かll.tり)~司刊川lハ( .¥いr) 
( θ仏ω1ν/)lAffI l刊(口 t) θ l叩lド?)じj;ル》γ山んyJ句(付t)
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llujJJJf)(f)についても同様に
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以 kより.
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ことで*は複素共役を表す.抄くに 1l1-1(1i/-1ξ[1. J[ -:2])回の }(.Jε 

[(). _¥ ~I/ J - 1 ] )番目のユニットから Jrl(1 nε[2.Jl-1])回の /( Iε[1. _¥-)))]) 

番 1Iのユニツ トに結合している {17)(りについて化¥jする
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(A.2.1G) 

(λ2.1i) 

(λ2.18 ) 

(λ2.10 ) 

とした.(λ2.16 )と (A.2.17)式を比べる と『とれらは同形式であるが.Jl

層に関す る 計算から J.~1 -1層に関する計算になっている ζ とにitJ立す

る 以下同燥に lil層までとの計算を続ける ζ とにより次式を料る.

θE( t) ~ Jt-n f _(m)θ山)(n.i) I _(w) θ山1)(n.f)1
川二 - L ;3t-η{eA(口、 f)/川十εjjfl(「lて f)JFJj  

θ71‘)jZ(f)η=0 lθ{liJ(f) θ{lf川(t) J 
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一 名U訂jグ3f-
1川川fト
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山叶一→→汁咋

7行q巾，{市(いe;山川山y山山山)(rμ何TηLt刊川川)レ川川山jぺイU川壮r;fり山川rγf;;r「rj;yトγh;γγρ一-1)川)
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巾 l(n，t))主I{ペエ+i)(lJ1)llilyl)(f)

十4714)(flf){{7jffl)(f)) 

巾 )(T14
(λ2.:21) 

+47十 1)(nり1lirl)(f)} (λ2.2:2) 

同燥に 1山)( t )についてう
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以上より、出力層の場合と同様に、

。E(t)
θ1U )ji1) ( t ) 

θE(t) θE(t) 
+.J 

θ叫山) θ11 ' ; ~'; ) ( t ) 

ー土r (~~2. :2-1) 

出力層『 片-1問層とも K同じ形式の導関数が式 (λ2.15).(λ2. 2-J)のよう

に導けた以後一般に次式について検討する

可--土 J1-77d71)(ft川 11-1)本(Il.，t)
θω;jyj(f)77二 O

(A.2.23 ) 

ζζ で FJ111)(口 f)(rnε[2.， 1¥1] ~ z: ε[1. ~\-m ]) は誤差信号で出)J層 I-~ .1間

層 ともに次式で定義する(出力層 について は (λ2.-J.)で定義 したもの と

同じ‘ 中間層については(_~ 2 . 18 ) " ( i~ 2 . 19 ) . ( _~ 2 . 2 1 ) . (λ2.22 )と はもう
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つ日IJの定義になる)

fJ711)(rl f)二 (4177)(川ーヘ乞lil jill)(f)l;Ill-|)(ll f) (λ:2 • 2G ) 

式 (A2.26) を (~~2.25) に代入し .(A2.25) を()とするととで決山論的正規

ノ3税式(97)を得ることができる.

l¥i..，.， _ I ') 

乞グ-71dY71)(ft)-乞川)(f)i;111-l)(llf)j lJlIJー!い(11. t)二()

土，6t-nd~1n) (η)・4771-l)牢(n.t) 

ハヴーエ吋
f

小一、、白

人

i
一一 (λ2.27) 

ととでデータ 長 fにわたって和をとった/)/-1(lll-1ε[l.JI-l])回

のん(kε[0~ J¥Tm -1 ] )番目の出力と j(jε[(). L¥T"，ー d)$1-1の11¥)Jの決定l治

的相関関数を定義する.

47)(t)二土r吋n-l)牢(川 iyl-l)(llt) (λ2.28 ) 

またデ←タ 長 tにわたって和をとった ln- l(nl -1ε [1. J¥I -1])居の

j(jε[0 ~爪n-d) 番 目 の出力と川 ( rnξ [2. liI])層の /(iε[1.-¥-，11] )症!I 

のユニットの望ましい内部ポテンシャルの決定論的相関閃数を広主主する

bJ71)(f)二丈 dt-174117)(/7)};1171)ヰ(11.t) (λ2.29 ) 

ζれらを用いて正規方程式 (A.2.27)は次式になる

4
1，‘ 

川
川
ム
九

ff
‘
 

，T
t
 

N
ル

hL凶
一一

千
t

l
u
 

(λ2. :30) 

次に正規方程式を行列表記するために.げくのようなベクトル及び行列を

疋義する.

D;/)))(t) = [町)(t) 川_，(t)]' (λ2.31) 
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(λ2.32) 

αはυ(t)αMill(f)HYL¥1/1ー 1( t ) 

w;m)(t)二 [!lG71)(f)1 llJIJ-i(f)11

ζれらを用いると正規プj科式 (i¥2.30)は次式に在る

(1I1)(-1.¥TXT(III) D~ IIt} (t) == R¥ 111) (t) w~ "') (f) 

(λ2.33) 

(えさ.3-1) 

式 (_A2.34)を再帰的に解く.まず R(711)(t)が再帰，-1'[1'1に計算できる.

R(m)(t)二エ グ-nx(m-l)*(t)X(711-1)"7(f) (λ:2 .3，)) 
n二 O

x('))!ー 1)(t)= Hnl-ll(fト IU)(f)|/

であるから.

(λ2.3G) 

R(m)(t)二 (3R(m)(t-1) + X(III-1l*(t)X(III-l)i(t) (λ2.3i) 

逆行列の補助定理を用いて上式は次式に書 き変えられる.

R(717)-l(t) 

=j(R(771)t-1) 

R(m)-l(t -1)x(m-ll*(t)X(I7/-1)T(t)R(l/l)-1(f -1) i 
? (λ2.:38 ) 

/s+X(い7η川7η7一-1)川7勺(t付)R(れ付川?け川1η作]

こζでで、 P(い川け川川7η1)(tり)== R(か川川7η]サ)-1刊(t川)とおき 3入7次元べク トルのカルマンゲイン

べクトルと l呼呼ぶ次式を定義する.

K(IlI)(t) == /) ， 1(，，，¥/ .¥ p('IJIJ(t _ l)X(IIJ-J)*(t) 
J7+μ(け1)( t ) 

ここで p(η7.)( t)はスカラで次式で定義される

(λ2.39 ) 

μ(m)(t) == x(m-l)T(t)p(m¥t _ l)x(m-l)*(t). (λ2.-JO) 
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ζれらより次式を得 るととができる.

p(m)( t)二 j(P(17l)(f-1)-K(川 l(t)X(川 l)'l'(t)p(IIl)(ト 1)} 

(λ:2 . -:h 1 ) 

両辺に x(m-l)ホ(りをかけると

p(m)(t)x(mー 1)*(t)== K(m)(t) (λ2.-12) 

を得ることができる.

w~m)( t) == p(m)(t)D;.nil(t) (λ2. -J3 ) 

であり.

D~ '1 11)(t) == /3D~117)(t - 1) 十 rl~ l/ ll(t)X( 1Il ー I l* ( t ) (λ2.-:1:-1 ) 

なので次式を得るととができる.

W~)))\ t) == W;.m) (t-1)十K(川)(t) {rl;"') (t) -X(1Il-1 )'( (t ) W; 1/1) (t一l)}
(~~2. -J.J) 

上式の最後の項は.時刻 t-1での重みを用いた時刻 fの入ブJK刻する内

部ボテン、ンャルで、ありう時刻 fにおける内部ポテンシャルグ!?7j)(f)にほか

ならない.

t4イ(nη川7 (.!¥2.-1G) 

とすればう最終的に『

w;lrI) (t) 二 w~m)(t -1)十 K('II)(t)イn)(t) (A，2.-J7) 

を得ることができる.
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付録 3 非同期符号分割多元接続通信の最適マル

チユーザ-検波の尤度関数の導出

全ての 瓦 ユーザーについてう i番 r=1から r+ 1-1醤 1Iまでの↑市fj~~ 

ビッ ト系列から なる，合計 PIピビ y 卜の辰過な復調を与える.交信機で

は?信号のパラ メー タの正確な推定が何られていると仮)iする. また

通信路雑音が白色ガウス雑音でう全ての送信イゴりがてつ;{住ネでj乏いされ る

と仮定する.各ユーザーの時間遅延はヲ () < Tj 三 < Tj¥ < Tfl と

仮定する. 最j亡系列推定ヲすなわち巌A1fマルチユーザー検波iよ，ikiにの
( .;-(;1) 

ユー クリ y ド距離を最小 にする よう な情祁ビッ トベク トル系列 {b 二

[siP) . h~)) う う時) ] T~ jJ == i -l.， ....P + i}を見つけるととにより f比わ

れる.

t
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l
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九

I
I
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(λ3.1 ) 

ととてv

S(t)= E 土byJ)η(t-1瓜一九 λ3.:2) 

であ りう γ(t)は受信信号である.式 (A.3.1)を次式のように古き換える-

l州即アj、つ r(川九十九 ~， r(J'+I)九十TI¥ ;....) 

戸(t ) dt -2 /.:." ，，， ，. r ( t ) S ( t ) rlt + /.r'， ' ， " .. 5 L ( t ) rlt 
+Tl .J iTb+TJ .J (/，， +アl

(λ3.3 ) 

式 CA3.3)の第一項は定数であるのて二最小何深索には影符がJ!l l~ いので

無視できる . そ の結果式 (~~3 .1 ) の最小化はう次式のた度関数の最大化

と等価である.

r(P+i)九十T!( ~ ， r( P + I )九十TJ(・ ハつ

L == 2 /.~ ， '" .. r(t)S(t)dt - /.~ ， '" ，. SL(t)rlt. λ3.4) 
Ji九十ア ¥ I ¥ I ./ iTb+アl

式 (λ3.4)の第一項，第二項をそれぞれ計算する.まず?第 -J実はヲ

I~::l)九十日 T(所(t ) clt 

I 1コL;iT，ムナ P+i /¥' -JThbTJIVElpyjsi(f一同 一川 r(t)rlt

r .，. .， ，，' .， P十/-1." " ， 1/，，， ， ，) 

== t ~ ぽ-11I-l) +z rr + r十i) .:~( {J + I) ~λ3 . 5 ) 



付録 3非同期 CD1¥I人通信の最適マルテユーザー検波の尤度関数の与11'，

ここでヲ

~ '(1-1) 
叩た

-(p) 

ι 吋P十1)

UJAち'I¥.(t-(i -1)九一日 )r(t)(lt

LU:山川(t-pTf) - T/;)r(t)dt 

rr P+i)，h+ア1

)(ト+i)1&- 川 (t-(P十 i) T1) - T j，. ) l' ( t) d t 
JI 十円

である.次に第二項はう

I :! '~ 

(λ3.Gel) 

(λ:3.GL) 

(二¥.3.Gc)

Iバι;;:にに;:に::::lJf?一)川川仙)TO+T九トい川Lけげh十刊刊アηTI¥S 

/ρ 1-;iア一ムLア P+I P+I κイ /¥' jL;:ニ山:;:l:fj山υ…十刊I九 71川I八¥1p5ζl 主1 ζ EPL;yr川川)1旬川w)ゆ刊vb科ψvれ;?刊川川qり九~川l.c;-川川斥川川山iバ川(けfト一 川 一η川川山)トμμ川ておδ幻川州、匂勺川げ，./パ巾/パμ(けt-(]戸刊jT;山TfJ 一7巾/け山)dtT 

S詰2[ド似併似rL弘ル咋γ;;γ「lトι一」川l

+ P ξど1{い附bWr)叫川ψ町b討昨昨Vj?rγPトJ片一叫lりり)hkl川ik川kμ川凶川lバμ(υ1)+十 L的Wr刷;y?円))叩)ゆwb科却Wv附削jyyい川川Iρ刈刈内引川J冷勺勺旬)りり川l~ん2

十Lrrr「+判+i)sり)ゆb科rrjfFト円P糾~川+iり)叫 十 L弘Wrr;yf「「lρ内州川7斗恒+判州jけ)川Lrr;yf十/)内州九J斗恒+i一-1)切hん~川iμlバ(1)] (A3.i) 

ここで
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fw十九一 Tj")幻(t十丸一川

f「「十打アη
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川、(t-η)幻(t十 iT6- Tf )dt 

fSK(f-TA)勺(t-η 

(_~3 .8λ) 

(λ3.81) ) 

(λ3.8(・)

である • hkl(i) h1k:( -i)でありう ん，(;')= 0.(111) 1)であり，

hk{ ( 1)二()、(よ> 7)である.以 tの結果より，尤度関数はfiダU-::c立J己に

より次のように去すことができる.

L 二ぷ I)T{2z'(i-l) _ H''b(i-l) _ H(川)
P+i-l ^ (，，'7" ( 

十 乞 bνb(p)T円p刈炉川J)T~円T勺Jい凶μμμ2z ( !J必ジz~!Jげω/μしJ

刊+b(P伊円P+山+
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ぷ一IJT{2Z'(I--I) _ H1b(i-IJ} 

1)+1-1 ̂(，，¥'! ( ^(，，¥ ÎII-I¥i 十エ b(ZJ)'! ~ 2z(jJ) - H (ゆ(/J)-2H(1)b1llー 1) ~ 

+b(P+IJ7' {2Z"(P十1)_ H"b(I)+/)一沼(1 ) b (1十i-1J} (λ:3.0 ) 

以 l二により尤度関数 (5.1)が得られた.

最適交信機では， ピタピアルゴリズムを)I Jいて以上系列Jlliどをわ:なう.

その時のブランチメトリックは次式で与えられることが上山Ix，113よりわ

かる.

入/

b(i-] )1が卜山川山jドH刊J一-])刊]川叩)川7!h凶μνz'(iド山←-1)川) 一 H'る叫'h(/-1)ぷh(/-1)かト円川lト叶ベ一-1)川)

b(p)T川J)T吋)斤叫T{市(トμμ(川 一 H(肝町(川川O川叩O)b(P汚JJJbUジV(υωp刈))一 沼(1) i/J
)ー IJ} 

..J二 i-1 

(λ3.10) 

J 三/三 r+ i -1 
(P+I)Tf_ /Il n ，:¥ ~~II.;(1 】 +1) ~....-....- ， ~ ， ;(j>十 1 - 1) 1 

b' ノ ~ 2Z"(/'+I) -H"b'-， ， - 2H(1)b" J ~ ..1ニ r-1  
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