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研究成果の概要（和文）：最適化問題に関連するスピングラス模型の解析を通じて、Jarzynski等式や揺らぎの定理か
らなる非平衡関係式による最適化問題の解法を検討・提案した．
【平成24年度成果】Masayuki Ohzeki, Phys. Rev. E 86, 061110 (2012), 【平成25年度成果】Akihisa Ichiki and Ma
sayuki Ohzeki, Phys. Rev. E 88, 020101(R) (2013), 【平成26年度成果】Masayuki Ohzeki and Akihisa Ichiki, Ph
ys. Rev. E 92, 012105  (2015) 

研究成果の概要（英文）：The research project aims at investigation and proposal for solving optimization 
problem by use of the various nonequilibrium relation such as fluctuation theorem and Jarzynski equality 
through analyses of various spin glass models.
【The first year representative result】Masayuki Ohzeki, Phys. Rev. E 86, 061110 (2012), 【the second 
year representative result】Akihisa Ichiki and Masayuki Ohzeki, Phys. Rev. E 88, 020101(R) (2013), 【The 
third year representative result】Masayuki Ohzeki and Akihisa Ichiki, Phys. Rev. E 92, 012105 (2015)
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１．研究開始当初の背景 
 身の回りの社会システムの設計において，
コストの低減と同時に効率を求める事でよ
り利便性の高いものが求められる．これを数
理的に定式化したものを最適化問題と呼び，
物理の問題に置きなおす事で長年に渡り，自
然現象に関連した汎用的解法が提案され盛
んにその性質も調べられてきた．特に確率の
要素を含む物理学の体系として，熱揺らぎを
扱う統計力学，重ね合わせによる揺らぎを扱
う量子力学がある．前者を用いた最適化問題
の解法として熱アニーリング（Simulated 
annealing），及び後者による量子アニーリン
グ（Quantum annealing）が提案されていた．
前者は古典コンピュータ上での実装が現代
においても可能であるが、後者についてはそ
の利用についてようやく可能になりつつあ
り、その安定的な利用においては誤り訂正技
術の開発が必要不可欠であった．そしてどの
ように最適化問題を用いて、社会の諸問題に
対して適用していくのかといったところに
ついても模索が続いていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究計画では統計力学及び量子力学の 2
分野を両輪とした、社会システムの設計にお
いて重要な最適化問題の解法を深化させる
研究を行った．具体的には以下の課題につい
て検討した． 
[1] 詳細釣り合いの破れによるダイナミクス
の加速効果 
[2] 繰り込み群の計算量の縮減・本質抽出 
[3] ボルツマン機械学習 
 
３．研究の方法 
 非平衡定常状態を特徴付ける詳細釣り合
いの破れに注目して、その破れに伴うダイナ
ミクスの加速を利用して、最適化問題や確率
過程によるサンプリング手法の高速化・制御
を目指す．また統計力学と類似した問題構造
を有するボルツマン機械学習に注目して、最
適化手法の検討・実問題への利用に即した手
法の検討を行う．最適化手法の高度化に伴い、
必要な計算量が増加することから、物理学特
有の視点である「繰り込み群」の適用により、
計算量の縮減・本質部分の抽出に挑む． 
４．研究成果 
 特筆すべきは、あるクラスのスピングラス
模型の最適化問題を通して、情報復号を行う
量子誤り訂正符号に対して、繰り込み群を利
用した情報統計力学における高精度の計算
技術の開発偽移行したことである．本手法は、
誤り訂正符号の理論的性能評価、更には量子
力学的な重ね合わせを駆使した情報処理に
おける量子誤り訂正符号の性能限界を予言
する手法へと発展を遂げている．研究代表者
の手法は「繰り込み群」と呼ばれるシステム
の普遍的な構造を取り出す計算手法にもと
づき、長年の間、定量的評価が困難であった
情報統計力学の基本問題に対して、解決を与

える大きなブレークスルーとしてIOP select
に選出され高く評価されている。 
 次にスパース性を利用した最適化問題を
解くことによるカンニング検出技術の開発
である．統計的機械学習理論の基本となるボ
ルツマン機械学習を利用して、被験者間の相
関としてカンニング検出を行うという斬新
な発想である．さらに零成分を多くもつスパ
ースなパラメータの推定問題として定式化
を行うことによりカンニングの誤認を防い
でいる．本研究成果は、スパース性を利用し
た機械学習の本質を分かりやすく国民に発
信する内容であり、朝日新聞を始めとするマ
スメディアに取り上げられて、導入を決定し
た企業もあるなど、社会的反響が大きい． 
 次にあげるのは深層学習（いわゆるディー
プラーニング）の学習過程における相転移現
象の発見である．統計的機械学習理論と統計
力学の融合という新規の方向性を指し示す
ものであり、深層学習の性能評価について理
論的アプローチが乏しい現状において、顕著
な成果である． 
 さらに今後の発展を期待させる成果とし
て、詳細釣り合いの破れを駆使した確率過程
の高速化アルゴリズムの開発である．教科書
通りの確率過程を利用する場合、ほとんどの
場合に目にする詳細釣り合いの条件を破っ
た非平衡定常系に移すことで高速なサンプ
リングを可能とした．他のサンプリング手法
との親和性にも優れ、統計的機械学習におけ
る新規アルゴリズムの創出の一助となって
いる． このように当初の予定を大きく飛び
越えて、制御・最適化にとどまらず機械学習
というより広範な範囲に及ぶ研究活動を展
開した． 
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