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研究成果の概要（和文）： 

確率伝搬法をはじめとする近似的確率計算アルゴリズムは情報通信などで現れる“性質の良

い”推論問題に対して驚異的な性能を示す一方で，対象となる確率モデルの形状が複雑になる

場合には必ずしも良い結果を導かない．本研究では，スピングラス理論の知見に基づき近似ア

ルゴリズムにレプリカ対称性の破れを導入する「レプリカ拡張」の枠組みについて，事例研究

を通してその有効性と限界を吟味した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Approximate algorithms for computing probabilities, such as belief propagation, 
sometimes offer remarkable performance for “easy” inference problems that come out in 
information and communication. However, when the profile of the target distribution is 
of the “many-valley” structure, they do not necessarily lead to the good performance. 
In this research project, we studied a scheme for improving the inference performance 
by introducing the concept of replica symmetry breaking to the approximate algorithms, 
and examined its possibilities and limitations based on various case studies.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 4,200,000 0 4,200,000 

2007 年度 14,100,000 0 14,100,000 

2008 年度 14,100,000 0 14,100,000 

2009 年度 12,100,000 0 12,400,000 

  年度  

総 計 44,800,000 0 44,800,000 

 

 

研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・感性情報学/ソフトコンピューティング 
キーワード：確率推論，確率伝搬法，要約伝搬法，レプリカ対称性の破れ，スピングラス 
 
１．研究開始当初の背景 
大規模な確率分布からの情報抽出に伴う計
算問題への実際的解決法として確率伝搬法
(Belief Propagation: BP)をはじめとする近
似的確率計算法が注目されている．しかしな

がら，それらのアルゴリズムは低密度パリテ
ィ検査符号や線形ベクトル通信路モデルな
どに現れる“性質の良い”形状の確率分布か
らの推論問題に対しては驚異的な性能を示
す一方で，対象となる確率分布の形状が複雑
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な場合には，必ずしも良好な結果を導かない．
このような状況の下，Mezard and Zecchina 
(2002)は制約充足問題の解探索に対してスピ
ングラス理論の知見である“レプリカ対称性
の破れ(RSB)”を取り入れた確率推論アルゴ
リズム「要約伝搬法(Survey Propagation: 
SP)」を開発し，それが優れた解探索性能を
有することを実証した．また，研究代表者は
変分原理の立場からこのアルゴリズムを見
直し，近似すべき対象の複製（レプリカ）系
を複数用意し，それらの間の対称性を考慮し
ながらまとめて近似することで同種のアル
ゴリズムを系統的に導出することが可能で
あることを指摘し，これを「レプリカ拡張」
と呼んだ． 
 
２．研究の目的 
解析法やアルゴリズムの性質を解明するた
めには多くの事例に対して適用しその結果
を検討することが重要である．そこで，情報
科学やスピングラス問題に現れるさまざま
な問題に「レプリカ拡張」のアイデアを適用
し，事例研究を通じてその有効性と限界を吟
味する．同時に，レプリカ拡張を系統的に行
うために必要な数理の基盤整備も行う． 
 
３．研究の方法 
近似的確率計算アルゴリズムに対するレプ
リカ拡張の有効性と限界を以下の３つの方
針に沿って明らかにしていく． 
(1)様々なアルゴリズムのレプリカ拡張：
様々な基本アルゴリズムにレプリカ拡張の
アイデアを導入し，新規な近似的確率計算ア
ルゴリズムを開発する． 
(2)具体的な問題に対するレプリカ拡張の応
用：情報通信，生命情報の問題を中心に，レ
プリカ拡張によって得られたアルゴリズム
を応用する． 
(3)レプリカ拡張の数理：レプリカ拡張の有
効性の起源，その限界を統計力学，理論計算
機科学，情報幾何などの理論を用いて数理的
に解明する． 
 
４．研究成果 
研究の目標で述べた３つの軸それぞれに関
し，以下の成果が得られた． 
(1)様々なアルゴリズムのレプリカ拡張：従
来のレプリカ拡張では，主に，結合行列の各
成分が独立同分布にしたがう系を対象とし
ていた．しかしながら，一般の確率モデルが
このような特徴を有する保証はない．そこで，
結合行列がその固有値分布によって特徴づ
けられる系を考察し，レプリカ拡張を系統的
に導入する方法を与えた．また，一般的な結
合行列に対してスピングラス理論の TAP近似
を行う適応 TAP法に対してもレプリカ拡張を
行う手順を与えた．これらの成果は，近似的

確率計算を効率的に行うことができる対象
の拡大に大いに寄与すると期待される． 
(2)具体的な問題に対するレプリカ拡張の応
用：以下，①, ②に関する成果を得た．① 誤
り訂正符号の一種である Sourlas 符号の復
号問題にレプリカ拡張を応用した．この場合
のレプリカ拡張はレプリカ数 xをパラメータ
とする要約伝搬 x-SP となる．その結果，次
の知見が得られた．I) レプリカ数をゼロと
するレプリカ拡張(0-SP)は BP において変数
の時間平均を利用する time-average BP 
(ta-BP)と同等の性能を有する．II) 結合数
が十分大きな極限では 0-SP(=ta-BP)は必ず
通常の BP=(1-SP)より優れた性能を示す．
III) レプリカ対称性の破れた状況では２段
階のレプリカ対称性の破れを導入した方が
性能を改善できる場合がある．② 確率モデ
ルの逆問題にレプリカ拡張を応用した．逆問
題とは高次元データの具体的なサンプルか
ら，それを生成した確率モデルのパラメータ
を推定する問題である．ここでは，近年活発
に研究されているスピングラスモデルに関
する逆問題を対象とし，適応 TAP 法をレプリ
カ拡張することで具体的な推定アルゴリズ
ムを構成した．その結果，従来のナイーブな
近似法では学習が難しかったレプリカ対称
性の破れた状況に対して，良好な学習効率を
得ることに成功した．これらの成果により，
レプリカ拡張を具体的な問題に適用する際
の有効性と限界に関して有用な経験的知見
が得られた． 
(3)レプリカ拡張の数理：数理統計学の視点
からレプリカ拡張の特徴づけを行った．レプ
リカ拡張では対象となる系を x個複製したシ
ステム全体を平均場近似し,レプリカ間に対
称性を課しながら x を実数に解析接続する.
この際,自然数の x に対しては全体系が指数
型分布となる一方で実数の xではその性質が
失われる,という著しい違いが現れる.我々
はこの点にレプリカ拡張に関する本質が潜
んでいると予想し,数理統計学における基本
的な量であるフィッシャー情報量に焦点を
当てて,自然数の x と実数の x との差異を考
察し 0<x<1の間に特異的な振舞いが現れるこ
とならびに種々の周辺分布に関するフィッ
シャー情報量間の関係式を見出した.この成
果はレプリカ法の解析接続の取り扱いにつ
いて，数理統計学からの新しい視点を与えた
ものであり数学的正当化が未解決なレプリ
カ法の理解へ向けて有用な知見となること
が期待される．また，パーセプトロンの解空
間の解析に適用し，x が許容解の構成するク
ラスターのサイズに共役な変数としての意
味を持つという主張を支持する結果を得た． 
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