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研究成果の概要（和文）：本研究課題ではネットワーク構造に対して与えられたデータからの高性能の確率的コ
ミュニティ検出計算モデルの提案に成功した．この計算モデルは確率伝搬法と期待値最大化アルゴリズムを用い
て構成されており，人工的に生成されたネットワークおよび現実世界のネットワークに対して良好な結果が得ら
れることを確認している．成果の一部は都市ネットワークにおける交通量予測モデル， インターネットを介し
ての同時刻の複数の動画からの同一人物検出モデルの提案へと展開している．更に提案した確率的コミュニティ
検出計算モデルをモジュラリティという評価指標の視点から改良し，量子アニーリング法の提案へと発展させて
いる．

研究成果の概要（英文）：We have proposed a new algorithm to detect the community structure in a 
network that utilizes both the network structure and vertex attribute data. The problem addressed 
this paper is the detection of the community structure from the information of both the network 
structure and the vertex attribute data. The detection of the community structure in our method is 
achieved by using belief propagation and an EM algorithm. We numerically verified the performance of
 our method using computer-generated networks and real world networks. Actually, a part of our 
research results and aspects in complex networks are expanded to the traffic data reconstruction 
problem and on-demand color calibration system to track pedestrians across non overlapping fields of
 fixed camera view. Moreover, we have proposed a new quantum annealing method to achieve the 
optimization of modularity in community detection problems.

研究分野：確率的情報処理
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1. 研究開始当初の背景 
 近年，スマートフォンの普及，センサー工
学の発達とともに大量のデータの Web を通
しての発信・取得が可能となり，従来では想
定できなかったようなビッグデータを個人
レベルで取り扱うことのできる時代となっ
てきている．そのような社会情勢のなかで，
ビッグデータからの必要な情報の抽出技術
の確立は急務として近年多くのコンピュー
タサイエンスの分野でデータマイニングと
して研究が進められてきている．その中で特
に重要な要素技術のひとつにコミュニティ
抽出がある．コミュニティ抽出は大規模な基
本構成要素が互いに関連しながら集まる構
造のなかで，特に関連性の強い基本構成要素
ごとにグルーピングを行うことを目的とす
る技術であり，その用途は人間関係のソーシ
ャルネットワークはもとより，経済における
企業，製品，原材料および消費者から構成さ
れるサービスネットワーク，通信工学におけ
るアドホックネットワーク，交通工学におけ
る地理的ネットワークなど多岐にわたる． 
コミュニティ抽出の基本的アルゴリズムの
いくつかは米国 Michigan 大学の M. E. J. 
Newman 教授等の研究グループにより提案
されており，これらはネットワーク科学と計
算理論を確率的情報処理へと展開するもの
として注目されている．この確率モデルは確
率的情報処理の分野では Pottsモデルと呼ば
れるものに近い構造を持ち，このことに着目
した仏国CEA SacleyのL. Zdeboroba研究員
はより一般化された Pottsモデルと確率伝搬
法(Belief Propagation)にもとづくアルゴリ
ズムを提案し，その有効性を Physical 
Review E, Vol.84, Article No.066106 (2011)
等において報告している． 
 
２．研究の目的 
 本計画研究ではコミュニティ抽出システ
ムのビッグデータ解析への応用のための理
論体系の基盤の構築を確率伝搬法のもとで
のコミュニティのエントロピー最大化基準
と非加算的体積最小化基準を組み合わせる
ことで行うことを目的としている．コミュニ
ティ抽出は頂点と辺からなるネットワーク
を複数のグループに分類する方法である．ビ
ッグデータを生成するネットワークは空間
構造が一様ではなく，統計的学習・予測モデ
ルをそのまま構成したのでは膨大な数の相
互作用パラメータを伴うものとなる．ネット
ワークのコミュニティ抽出をそのネットワ
ーク構造の普遍的本質をとらえながら行う
理論を構築することで，階層化された統計的
学習・予測システムの設計理論の創出へと展
開することが期待された． 
３．研究の方法 
 本計画研究では確率伝搬法によるコミュニ
ティ抽出の計算モデルをまず行っている．そ
の上でより一般的なネットワークにおける
コミュニティ抽出という視点において計算

モデルの構築を進めた．本研究では確率伝搬
法のもとでの計算モデルにおけるポテンシ
ャル関数の関数形の教師有り学習による同
定法に基づいて行っている．同定されたポテ
ンシャル関数に対して研究代表者が確率的
画像処理を目的として開発した拘束条件付
きエントロピー最大化基準による確率伝搬
法の計算モデルをコミュニティ抽出に転用
する形でアルゴリズムの実装を進めた．その
上で研究代表者が J. Phys. Soc. Jpn, 75, 
115001 (2006)において提案した「非加算的
体積最小化基準に基づくコミュニティ抽出
法」と組合せることによる新しい計算モデル
への拡張し，実世界の具体的なネットワーク
システムへの応用に向けて展開し，複合領域
の拠点形成の核となり得る普遍的理論体系
の基盤形成を目指した． 
 
４．研究成果 
本計画研究の主な成果は以下の 4 点である． 
(1) 拘束条件付きエントロピー最大化によ
り定式化されたマルコフ確率場の相転
移現象を一次相転移の視点から解析し，
状態数が増えることにより相転移現象
の発現メカニズムの変化について明ら
かにした．その成果の一部はローマ大学
ラ・サピエンツァ校物理学科の Federico 
Ricci-Tergenghi 准教授およびその研究
グループとの国際共同研究へと発展し
つつある． 

(2) 生成モデルとネットワークの統計的性
質が本研究計画で提案した計算モデル
に与える影響の分析を通して高性能の
確率的コミュニティ検出計算モデルの
構築に成功した． 

(3) 得られた成果をもとに成果の一部は都
市ネットワークにおける交通量予測モ
デル， インターネットを介しての同時
刻の複数の動画からの同一人物検出モ
デルの提案へと展開した． 

(4) コミュニティ検出モデルにおけるモジ
ュラリティと呼ばれる評価関数に着目
し，その最適化問題における量子アニー
リング法の提案へと発展させている． 

特に(4)は当初の研究計画では想定されなか
った成果である． 
 以下，各年度ごとに成果の得られた経過に
ついて述べる． 
 平成 25 年度は一般化されたポテンシャル
関数に基づく確率伝搬法を用いたコミュニ
ティ抽出の計算モデルによる予測アルゴリ
ズムの設計を進めた．従来法である最尤推定
法で想定される問題は対数尤度がハイパパ
ラメータに関して微分不可能となる相転移
が生ずる点にある．定式化した計算モデルか
ら得られる対数尤度のハイパパラメータに
関する微分可能性について，標準データにお
けるグラフ上での数値実験を通して詳細に
解析を行ったが，ネットワーク構造を反映し
て，複数の相転移点が存在し，このことがコ



ミュニティ検出の予測アルゴリズムの動作
の複雑な不安定性につながっていることを
明らかにすることができた．このことは従来
法による解析では確認することができなか
ったものであり，研究代表者の提案している
高速条件付きエントロピー最大化に基づく
期待値最大化アルゴリズムによるハイパパ
ラメータ推定の立場による解析を用いるこ
とで初めて明らかになった新しい知見であ
り，当初の研究計画立案の段階では想定され
なかった研究成果である．平成 25 年度後期
において University of Amsterdam の Max 
Welling 教授を海外研究協力者に加え，研究
代表者が平成 26 年 3 月に同氏を訪問し，得
られた研究成果の一部を説明し，次年度以降
の研究計画に関する助言を得ている．また，
研究分担者の安田宗樹准教授（山形大学），
海外研究協力者の Cyril Furtlehner 研究員
（フランス国立情報学自動制御研究所）との
協力により，研究成果の一部を都市ネットワ
ークにおける交通量予測モデルへと展開す
る研究を行い，その成果をとりまとめた論文
は学術雑誌 Inverse Problems に掲載され，
最近の注目すべき論文の一つとして同学術
雑誌の Webpage の Insights で紹介された． 
 平成 26 年度は確率伝搬法にもとづくコミ
ュニティ抽出の計算モデルの数値実験，統計
的解析を実施した．生成モデルとネットワー
クの統計的性質が提案した計算モデルに与
える影響の分析を通して高性能の確率的コ
ミュニティ検出計算モデルの構築に成功し，
その成果の一部は国際会議CIMCA2014におけ
る査読付き論文として公開した．またネット
ワークの例えば次数分布，次数相関などに代
表されるような統計的性質が尤度関数のハ
イパパラメータすなわち相互作用パラメー
タの関数としての微分可能性に与える影響
も解析も行っている．そこで得られた知見を
画像の領域分割に転用し，確率伝搬法と拘束
条件付きエントロピー最大化にもとづく計
算モデルによる良好なモデル選択と画像領
域分割が達成できることを確認した．その成
果の一部は査読付き学術論文「J. Phys. Soc. 
Jpn, Vol.83, Article ID.124002 (2014)」
として公開した．更に研究代表者は研究分担
者である安田宗樹准教授との協力により同
計算モデルに統計物理学における伝統的計
算技法のひとつである実空間繰り込み群法
を組み合わせることにより計算速度の大幅
な改善を行うことに成功した．これは当初の
研究計画立案の段階では想定されなかった
成果として評価され，その成果の一部は査読
付き学術論文として「J. Phys. Soc. Jpn, 
Vol.83, No.12, Article ID.124002」として
公開している．更に研究分担者の安田宗樹准
教授との協力により複雑ネットワーク上の
計算モデルの統計的性能評価に関する定式
化を進め，その成果の一部は査読付き原著論
文「IIS, Vol.21, No.1, pp.11-23 (2015)」
として公開した．また，確率伝搬法と線形応

答理論を組み合わせた新たなアルゴリズム
の具体的設計を行った． 
 平成 27年度は平成 26年度に引き続いて確
率伝搬法にもとづくコミュニティ抽出の計
算モデルの数値実験，統計的解析を実施する
とともに，その統計的機械学習モデルへと展
開する研究を実施した．特に研究代表者は研
究分担者である片岡駿助教と協力してコミ
ュニティ検出においてもっとも重要な指標
とされるモジュラリティそのものを用いた
最適化に確率伝搬法にもとづく計算モデル
を適用することで良好なモデル選択が達成
できる可能性があることを数値実験を通し
て部分的に確認している．更に研究代表者は
研究分担者である安田宗樹准教授との協力
により，平成 26 年度に提案した実空間繰り
込み群により計算モデルの高速化を波数空
間繰り込み群法に展開し，計算速度の改善を
行う研究を進め，その出発点としてガウシア
ングラフィカルモデルによる統計的機械学
習モデルにおいて計算速度の大幅な改善が
達成できることを確認した．これは当初の研
究計画立案の段階では想定されなかった成
果として評価される．更に研究分担者の安田
宗樹准教授との協力により確率伝搬法を用
いた複雑ネットワーク上の計算モデルの統
計的性能評価法のレプリカ法を用いた高速
化に関する定式化を進め，その成果の一部は
査読付き原著論文「Physical Review E, 
Vol.92, No.4, Article ID.042120 (2015)」
として公開した．また，研究代表者は研究分
担者の片岡駿助教と協力して，本研究課題で
これまで得られた知見と計算モデルを都市
における避難所割り当て問題に転用する研
究へと発展させている． 
 平成 28年度は平成 27年度に引き続き確率
伝搬法にもとづくコミュニティ抽出の計算
モデルの数値実験，統計的解析を実施した．
生成モデルとネットワークの統計的性質が
提案した計算モデルに与える影響の分析を
通して高性能の確率的コミュニティ検出計
算モデルの構築に成功した平成 27 年度まで
の成果をさらに発展させ「Journal of the 
Physical Society of Japan, Vol.85, No.11, 
Article ID.114802 (2016)」における査読付
き学術原著論文として公開した．更に研究代
表者は山形大学の安田宗樹准教授との協力
により同計算モデルに統計物理学における
適応TAP自由エネルギーの摂動論的解釈を与
えることに成功し，「Journal of the Physical 
Society of Japan, Vol.85, No.7, Article 
ID.075001 (2016)」における査読付き学術原
著論文として公開した．また，日本大学の和
泉勇治准教授と協力し，インターネットを介
しての同時刻に撮影した複数の動画からの
同一人物検出において本研究課題の研究成
果の一部を転用する形での展開に成功し，そ
の成果は「IEEE Internet of Things Journal  
Vol.4, No.2,pp.320-329 (2017)」として公
開している．これらは当初の研究計画立案の



段階では想定されなかった成果として評価
される．更にコミュニティ検出におけるモジ
ュラリティを評価関数とする最適化問題に
量子力学的揺らぎを導入した量子アニーリ
ング法の提案を行うという，当初の研究計画
では想定しなかった方向に展開している．そ
の成果の一部は日本物理学会第 72 回年次大
会において公開している． 
 研究計画はほぼ順調に進展し，その研究成
果は主として7件の査読付き原著論文および
1 件の査読付き国際会議論文として公開して
いる．一次相転移という確率モデルに内在す
る複雑かつ膨大な準安定状態の発現メカニ
ズムに切り込みつつ，複雑ネットワーク上の
コミュニティ検出の確率的計算モデルの構
築という本計画研究の最大の課題を達成し，
更に計算速度の改善という目的に向けて実
空間繰り込み群法という統計物理学の伝統
的手法をこれまでにない発想で統計的機械
学習理論に世界で初めて導入することに成
功した．更に，繰り込み群理論による統計的
機械学習アルゴリズムの高速化と量子力学
的揺らぎの導入によるクラスタリング手法
の高速化に応用した研究へと発展させた成
果は計画立案段階には全く想定されなかっ
た成果である．以上の理由により当初の目的
を十分に達成できたものと判断している． 
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