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物理学関係で情報処理というと,すぐに非平衡系ということになるが,確率分布を

基礎とした手法にもまだまだ面白い部分がある.平衡系であっても,揺らぎやランダ

ムネスの効果が有益であるような情報処理,最適解でなく経路積分が意味を持つよう

な世界があってもおかしくない. こうした話題は対称結合のニューラルネットの分

野にも見出すことができるが,それ以前に統計学という古典的な大分野がある. こ

こ10年の工学的なニューラルネットや確率ベースの人工知能の進展は統計学的概念

の再発見やその重要性の再認識を導き,同時に統計学の分野への大きな刺激を与えた.

特に重要なのは,統計物理で常用される動的モンテカルロ法(メトロポリス法や熱浴

紘)が統計学の分野に導入されたことである.本講演では,このような背景を踏まえ

て,統計学,特にベイズ統計と統計物理の関係について説明した.内容全般については

[2][4】及び筆者のホームページにある原稿 (たとえば【7])を,動的モンテカルロ法の統

計学への応用については,【12日51を参照されたい.

概論の部分の要点は以下の通りである.

●ベイズ統計と統計物理の類似性

-データ解析

ベイズ統計ではパラメータの確率分布 (事後分布)(⇔熱平均)が主役であ

る.この分布からのサンプリングや期待値の計算に統計物理の近似アルゴ

リズムが使える･例としては,(動的)モンテカルロ法,平均場近似などが

ある.

一理論

理論的な解析では,これにデータについての平均(⇔ ランダム平均)が加

わる･ここから生じる2重平均の計算にランダム系の統計力学の手法,た

とえば,レプリカ法が使える.

●最適化 .vs.確率を扱う計算法

一最適化一般

一般的な解釈では,温度の概念はlocaloptimaを抜ける手段としてのみ存
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在する(絶対零度,あるいは,T- 0の世界)･アルゴリズムとしては,

simulatedannealing法やHop丘eld-Tank法 の世界.

一統計物理･統計学･情報理論

温度の概念そのものは物理以外にはないが,確率分布が問題になる点は共

通である(有限温度,あるいは,r=1の世界 ).アルゴリズムとしては,

(分布からのサンプリング法としての)動的モンテカルロ法や(周辺分布の

近似法としての)平均場近似 の世界.

講演では,ベイズ統計の枠組みによる情報処理を"有限温度の情報処理"として位

置づけ,事後分布を活用する推論の利点をイジング模型による画像再構成(あるいは

画像の特徴づけ)という例を通じて説明した.具体的には,(a)有限温度での推定の最

適性 【21,(b)不確実さの情報の利用,特に,aciveなサンプリング【31,(C)雑音の含ま

れるパターンからの結合定数の推定【11,などについて議論した.また,この分野の今

後の展望について,次のような例をあげて議論した.

●ベイズ統計･統計学一般の範囲内で

-変数選択(pruning)とベイズ的手法【6日81

-誤り訂正符号

一位相に関する推定問題

●ちょっと変えて...

-タンパク質(ヘテロポリマー)の設計【91

-論理回路の誤り検出

●方向を逆にして:統計 ー 物理 etc.

-データからの準安定状態の検出【10】

一準位統計への応用(ex･非定常化)【11】

-ニューロンの同時計測の解析
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