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１．研究計画の概要 
 本研究の目的は，経験や学習から形成
されるヒトの心の中の描像 (picture)を，
数値計算や計測のデータから客観的手
法で可視化する手法を研究することで
ある．具体的には，情報科学と計算機科
学での描像を，物理学のスピン系で発展
した手法を用いて可視化する． 
 
２．研究の進捗状況 
(1)低密検査符号 (LDPC)の可視化および
新 し い 可 視 化 手 法 の 開 発 を 行 っ た ． 
LDPC は Shanonn 限界近くまでの性能を
持ち，次世代携帯電話にも用いられる，
理論的にも実際的にも意味のある誤り
訂正符号である．まず Shanonn 限界に対
応する復号可能領域と不可能領域の境
界を挟んだ二点でマルコフ連鎖モンテ
カルロ(MCMC)法を行った．次に MCMC で
得られたデータに主成分分析 (PCA)を適
用した．PCA での第二主成分まで張られ
る平面上に事後分布を周辺化して，その
頻度分布を観察した．その結果，復号可
能境界を挟んで周辺化事後分布が全く
異なった振る舞いをすることがわかり，
さらにその違いを可視化することに成
功した． 
(2) 上記の手法を連想記憶モデルに適
用して，この方法の相転移現象検出能力
を明らかにした．脳の記憶のモデルであ
る連想記憶モデルは，誤り訂正符号や無
線通信の CDMA と数理的に関連も深く，
本研究課題のテストベッドとなるモデ
ルである．連想記憶モデルの性質を調べ
る手法として，MCMC 法とクラスタリング
を組み合わせた手法を提案した．その結

果，推定した最適なクラスタ数や予測分
布から求められたオーバーラップなど
の情報から，大域的な定常解や，転移点
が精度よく求められた． 
(3)その高次元データの表現方法として画像
が頻繁に用いられる．ヒトは高次元データを
画像としてとらえて，そこから計測の対象で
ある系の描像を抽出している．MRF は画像処
理を行う確率モデルであり，さらに脳の視覚
野の計算論的な側面をもつ．我々はその MRF
の二面性に注目し，MRF を画像として表現さ
れた高次元データから描像を抽出する手法
と考えた．本年度は地震波の速度分布の高次
元データに MRF を適用し，データに潜む隠れ
た構造である地質学的特性を抽出する手法
を確立した． 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
(理由) 
当初予定していた LDPC や連想記憶モデルの
相転移構造を PCAやクラスタリングの手法に
より可視化することに成功するとともに，予
定外であった地震波の速度分布データから
地質学的特性を抽出する手法の確立も行っ
ており，当初の計画以上に進展している事は
明らかである。 
 
４．今後の研究の推進方策 
数値計算や計測データからの可視化する対
象として，以下の２つの課題を重点的に行う． 
 
(1)組み合わせ最適化問題の典型例である
K-SAT 問題における可視化を行う．K-SAT は
充足数の増加に伴い，解が容易に見つかる
Easy-SAT 状態, 解が存在するが解を見つけ
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るのが難しい Hard-SAT 状態，解が存在しな
い Un-SAT 状態の三つの状態をとることが知
られており，これらの状態の遷移は統計力学
で知られている相転移と同じ現象であるこ
とが知られている． 
この相転移現象を可視化するために，K-SAT
問題に (MCMC)法を適用する．また MCMC法で
生成した経験分布からの情報の抽出として，
PCA とクラスタリングによる可視化を行い，
これらの結果が先程述べた相転移現象を定
性的に説明できるかを確認する． 
 
(2) 量子誤り訂正符号の一種である量子ソ
ーラス符号を例にとり，量子アニーリングの
描像を可視化する．近年盛んに研究されてい
る量子アニーリングは，トンネル現象に代表
される奇妙な量子系な特長を利用した組み
合わせ最適問題の汎用解法の一つである．量
子ソーラス符号をテストベッドとすること
で，量子系の描像の可視化技術の有効性を既
存手法に対して明快に示す．統計力学的手法
から，古典ソーラス符号は 1 ステップレプリ
カ対称性の破れ状態(1RSB)をとることが知
られている．まずこの性質が量子化すること
により，どのように変化するかを統計力学的
手法で調べる．量子系の定常状態は，
Suzuki-Torotter法を用いて MCMC法でシミュ
レーションすることが知られている．この手
法は量子モンテカルロと呼ばれている．量子
モンテカルロ法に，MCMC 法と同様に PCAやク
ラスタリングを適用することで，量子アニー
リングに代表される量子情報処理の描像の
可視化が行えると予想している． 
 
５. 代表的な研究成果 
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