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１．研究計画の概要 
大規模な確率分布に付随する計算困難を実
際的に解決する手段として，近年確率伝搬法
を代表とする平均場近似やマルコフ連鎖モ
ンテカルロ法が注目され，情報通信やデータ
解析の分野を中心に顕著な成果が得られて
いる．その一方で，これらのアルゴリズムは
対象となる分布の形状が複雑になると，その
性能が急激に悪化することが経験的に明ら
かになってきた．本研究では，この問題を解
決するためにスピングラス研究の成果に基
づき代表者である樺島が最近導入した「レプ
リカ拡張」のアイデアをさまざまな近似的確
率計算アルゴリズムに適用し，その有効性と
限界を明らかにする． 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 「特異値の分布で特徴付けられるランダ
ム長方行列を取り扱うための定式化の導入」 
情報通信やパターン認識などに関する情報
処理ではランダムに与えられるパターン行
列に基づいた推論を行う課題が多い．この課
題を解析的に取り扱うための土台として，特
異値の分布で特徴付けられるランダム長方
行列としてパターン行列が与えられる場合
に近似的な推論を効率的に行うために有用
な定式化を導入した．その定式化の具体的な
応用例としてパターン行列に直交化の前処
理がなされた際に単純パーセプトロンの学
習効率がどの程度改善されるかについて理
論的な知見を与えると同時に現実的な時間
で推論を行うための近似アルゴリズムを提
案した． 

(2) 「レプリカ拡張のレプリカ数に関する複
素零点探索への応用」 
スピングラス研究で発展したレプリカ法は
物理学の枠を超えて機械学習，通信理論など
情報科学に広く応用される強力な解析ツー
ルとなっている．しかしながら，自然数であ
るレプリカ系の個数（レプリカ数）に対して
評価された状態和のモーメント関数を，実数，
より一般には複素数，に解析接続するという
レプリカ法の根幹には数学的に未解決な問
題が残されている．これらの問題を解く手が
かりを得るため，有限系での厳密解析が可能
であるツリー系ならびにランダムエネルギ
ー模型に対してレプリカ拡張の方法を応用
し，モーメント関数の零点がシステムサイズ
を無限にした際に実軸にどのように近づき，
その結果どのように解析性の破れが生じ得
るか，について詳細な知見を得た． 
(3) 「電力低減プレコーディング問題の統計
力学的解析」 
多数の山を持つ複雑な形状を有する分布か
らの推定が必要となる実際的な問題として
無線通信における電力低減プレコーディン
グ問題を取り上げ，レプリカ対称性の破れを
取り入れた解析を行った．また，平均場近似
に基づいた実際的な近似的プレコーディン
グアルゴリズムを導出し，その有効性を示し
た． 
 
３．現在までの達成度 
② おおむね順調に進展している． 
（理由） 
情報科学の広い問題に対してレプリカ拡張
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のアイデアを応用するために導入したラン
ダム長方行列を取り扱うための定式化は従
来困難であった相関のあるパターン行列に
基づいた推論の性能評価ならびに近似アル
ゴリズムによる実現を可能にし，関連研究者
から高い関心が寄せられつつある．また，レ
プリカ数の零点に関する解析は英国物理学
会刊行の論文誌に掲載された論文から「新規
性，重要性ならびに今後の研究への潜在的な
影響力」に関する秀逸性を基準として選出さ
れる IOP select に選ばれている．一方，実際
的な情報処理の例として取り組んでいる電
力低減プレコーディングではレプリカ拡張
は当初期待していたほどの性能が得られな
かった．その理由は，現実的なサイズの問題
では従来の平均場近似を改良したアルゴリ
ズムで十分高い性能を得られることが判明
したからである．この結果は手法の有効性の
限界を示す一例と位置づけている． 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1)電力低減プレコーディング問題に関する
統計力学的解析を学術論文としてまとめる． 
(2)大規模かつ複雑な形状を呈する確率分布
に特徴的な性質を複素零点の観点から考察
する． 
(3)レプリカ拡張の解析を確率分布に関する
ボルツマンマシン学習に応用し，その有効性
を検討する． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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