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研究成果の概要（和文）：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．脳の記憶のモデルである連想記憶モデルをテストケースとして，シナプ
ス抑圧の影響，K-SAT問題，量子揺らぎの性質解明など，様々な事例において，描像の可視化を行った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to study the method for visualizing a picture in th
e mind of a human formed from experience and learning by using machine learning. More specifically, we vis
ualize a picture for information science and computer science by using the statistical mechanical method. 
As a result, we visualize a picture for various systems such as associative memory model with synaptic dep
ression, combinatorial optimization problem such as K satisfiability problem, and the information processi
ng with quantum fluctuation.
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１．研究開始当初の背景 
 ヒトは学問的な概念であっても，式や言葉
で説明するよりも，グラフや概略図での説明
を好む．また優れた理論物理学者や数学者は，
理論体系が構築されたときに，理論が見える
ような内観を憶えることが多い．このように，
論理的な過程を経て獲得されると思われる
概念であっても，脳の中では視覚的・画像的
に表現されているように感じることが多い．
それは，非常に高度な数学的構造を持つ量子
力学においてさえ，Heisenberg picture や
Schrödinger picture という言葉が用いられ
ることからも伺い知れる．このような視覚的
な表現形態をとる概念は描像(picture)と呼
ばれる． 
 描像は個々の研究者の経験に基づくため，
主観的なものである．しかしながら，士官的
な描像であるにも関わらず，ある程度のトレ
ーニングを受けた者には，客観的な存在とな
る．研究者同士が議論する際に，研究者は心
の仲の描像を概念図として書き，この概念図
を交えながら，議論することで新たな研究テ
ーマを提案し，研究を続けることで，新たな
描像を獲得する． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，通常はヒトが描くことし
かできない描像の概念図を，高次元データ解
析手法を用いて客観的に描く手法を研究す
ることである．経験と学習に基づく豊かな知
識体系を基盤に置く描像を描くことは難し
いが，情報科学と計算機科学での描像は，物
理のスピン系で発展した手法を用いて可視
化できる．本研究は，描像の可視化に基づき，
情報科学・計算機科学の理解に新たな切り口
を与えるものである． 
 
３．研究の方法 
 対象となる個別の問題に対して，以下の 3
つの過程により研究を進める． 
(1) 情報科学や計算機科学の個々の問題に
対応するスピン系が，レプリカ法により調べ
る．モデルのパラメータに依存して，自由エ
ネルギーの性質が変化し，系の質的な性質が
変化する相転移がいつ起こるかを調べ，相の
パラメータ依存性を示す相図をもとめる． 
(2) 個々の問題に対して，スピン系の性質を
数値的に求める
手法であるマル
コフチェーンモ
ンテカルロ法を
援用し，得られ
たシミュレーシ
ョンデータを図
1 の右下図のよ
うなデータ解析
手法で可視化す
る． 
(3) (1)と(2)
を比較するこ

とにより，描像がどの程度可視化できたかを
評価し，新たなデータ解析手法や視覚脳科学
の知見に基づく，描像の新たな可視化手法を
提案する． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果を以下に列挙する． 
(1)連想記憶モデルにおける可視化 
 連想記憶モデルは脳の記憶のモデルであ
り，誤り訂正符号や無線通信の CDMA と数理
的に関連が深く，本研究課題のテストベッド
となるモデルである． 

 図 2の左図は，記憶パターンを 3つ埋め込
んだ場合において，レプリカ法により統計力
学的解析を行った相図である．拡大図の
I,II,III は，それぞれ自由エネルギーの性質
が異なる条件を表す．この 3つの条件につい
て，マルコフチェーンモンテカルロ法を援用
し，得られたシミュレーションデータに主成
分分析を行った結果が図 2の右図の 3つであ
る．この結果を見てもわかるように，埋め込
んだ記憶がどのように想起されるかという
違いを説明できる結果が得られた． 
 また，マルコフチェーンモンテカルロ法に
より得られたサンプルに，混合ベルヌーイ分
布によるクラスタリングを適用することで，
推定した最適なクタ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，
帯域的な定常解や転移点が精度よく数値的
に求めることができた． 
 さらに，近年 Kemp と Tenenbaum が提案し
たデータの潜在構造推定手法を適用した．通
常のデータ解析の場合，先に示したクラスタ
リングのように，データの潜在構造をクラス
タと仮定して解析を行う．この仮定を緩めて，
構造の種類も推定可能となれば，その手法は
より高度な描像の可視化に関するキーテク
ノロジーになる．そこで本研究では，連想記
憶モデルにおいて，マルコフチェーンモンテ
カルロ法で生成したサンプルについて，潜在
構造推定手法を適用し，その解析手法の有効
性を検証した．その結果を図 3 に示す．図 3
左は，いくつかの構造についての評価関数を
示したものであり，それぞれの条件下で選ば

図１：自由エネルギーの可
視化による描像の可視化 

図 2：連想記憶モデルにおける
相図と主成分分析による可視化 



れた構造が異なることが伺える．また，右図
は主成分分析の結果に，それぞれ得られた構
造を記したものである．このように，レプリ
カ法に代表される，統計力学的解析により得
られた描像を，高次元データの生成および解
析から抽出することができ，本研究の目的で
ある，理論体系の描像を客観的に描く手法を
開発できた． 
 
(2)シナプス抑圧を取り込んだ連想記憶モデ
ルの可視化 
 (1)の解析で行った連想記憶モデルにおい
て，ニューロン間の信号伝達効率は時間変化
しないモデルである．一方で，近年の生理学
実験から，シナプス結合部での信号伝達効率
は，短い時間スケールで動的に変化すること
が解明されてきた．その一つがシナプス抑圧
と呼ばれ，シナプス前ニューロンの活動に応
じてシナプス後ニューロンへの信号伝達効
率が減衰する現象である． 
 本研究課題では，シナプス抑圧が連想記憶
モデルに与える影響を明らかにするために，
統計力学的解析によるアプローチと，高次元
データの解析によるアプローチの両面から
研究を遂行した． 
 図 4の左図は，図 2で示した連想記憶モデ
ルの設定にシナプス抑圧を導入した場合の
相図である．灰色に示した領域では，ネット
ワークが不安定化することがわかり，シナプ
ス抑圧の与える影響が伺える．また，図 4右
図は不安定化したネットワークを2次元空間
に可視化したものである．緑に示した正三角
形の頂点が記憶パターンに相当し，重心部分

は混合状態と呼ばれる．赤い線がネットワー
クの遍歴であり，この結果は，混合状態を経
由して各記憶パターンを経巡る様子を明ら
かにした結果であり，シナプス抑圧がネット
ワークに与える影響を，理論解析的に明らか
にした第一の研究成果であるといえる． 
 次に，ネットワークに多数の記憶パターン
を埋め込んだ場合に，どこまで想起可能かを
示す記憶容量を解析的に明らかにした．その
結果，シナプス抑圧は，記憶容量を低減させ
る効果があることがわかった．しかしながら，
実際にネットワークがどのような挙動を示
すかは，統計力学的に解析することは困難で
あった．そこで，モンテカルロシミュレーシ
ョンを実行し，得られた高次元データに主成
分分析を行うことで，ネットワークの様子を
可視化した．その結果を図 5に示す．シナプ
ス抑圧がない場合は，想起の成功・失敗に関
わらず，ネットワークは安定している．その
ため，得られた結果が埋め込んだ記憶パター
ンかどうかを判別することは難しい．一方で，
シナプス抑圧を導入すると，想起失敗すると
きのみ，ネットワークが振動し，様々な状態
を経巡るようになる．これは，シナプス抑圧
が記憶の想起の判別を可能にする重要な性
質であることを示唆する． 
 この結果は，本研究課題で開発した高次元
データ解析手法により，シナプス抑圧を持つ
連想記憶モデルの描像を解明できたことを
表し，本研究の独創的な成果である． 
 
(3)K-SAT における可視化 
 充足可能性問題(satisfiability problem, 
SAT)は組み合わせ最適化問題の一つであり，
NP 完全問題に属する問題である．この問題に
対して，系の性質を調べる為に，(1)の連想
記憶モデルの可視化で確立したマルコフチ
ェーンモンテカルロ法にサンプリングを
K-SAT 問題に適用した．得られたサンプリン
グ結果に主成分分析を行ったところ，K-SAT
における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

図 3：連想記憶モデルにおける
潜在構造推定手法の適用結果 

図 4：シナプス抑圧を導入した場合の相
図およびネットワークの不安定化の描像 

図５：多数の記憶パターンを埋め
込んだ場合における，シナプス抑
圧を持つ連想記憶モデルの可視化 



見つけることが難しい Hard-SAT 状態，解が
存在しない Un-SAT 状態の三つの状態を特徴
づける可視化に成功した． 
 
(4)量子揺らぎを用いた情報処理技術の描像
の可視化 
 近年，量子揺らぎを用いた最適解探索アル
ゴリズムが，多項式時間で解く可能性がある
アルゴリズムとして注目を集めている．この
アルゴリズムは量子アニーリングと呼ばれ，
トンネル効果によって系のエネルギー空間
を探索することが可能であり，熱揺らぎを用
いて探索を行うしミュレーテッドアニーリ
ングとの性能評価比較が多く行われてきた．
さらに，量子アニーリングを実装する 512 量
子ビットを持つ量子コンピュータも開発さ
れ，デバイスも含めて注目を集めている． 
 本研究では，情報処理技術の中で，情報源
復号の問題を取り扱う．具体的には，「ノイ
ズが重畳された情報から，原情報を復元す
る」問題である．具体的情報処理課題として
は，白黒二値画像修復問題，誤り訂正符号の
一種であるソーラス符号，CDMA マルチユーザ
ー復調の 3つについて研究を遂行した．復元
の枠組みとして，ベイズ推定を用いて，量子
揺らぎをコントロールした周辺事後確率最
大推定がもつ性質を解明する．この問題に対
し，統計力学的解析を行い，量子事後確率最
大推定が適切に機能することを明らかにし，
熱揺らぎによる情報源復号と同等の性能を
有することを明らかにした． 
 これらの結果は，量子揺らぎを用いた情報
処理技術の描像を統計力学的に求めたこと
に対応し，マルコフチェーンモンテカルロ法
と主成分分析を組み合わせた可視化法によ
る解析を検証する基盤が形成できたことを
意味する． 
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