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研究成果の概要（和文）：

確率分布を点とするような空間の幾何学的構造（情報幾何構造）と、確率分布同士を観測デー

タにもとづいてどれくらい識別できるかという統計的推測問題とは互いに密接に関係する。十

分性や指数型分布族という概念は、このような関係を考察する上で基本的な重要性を持つ。本

研究では、このような問題意識を量子状態の識別問題や量子ボルツマンマシンの情報幾何構造

などの新しい対象に適用し、理論的に意義のあるいくつかの結果を得た。

研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： There is a close relationship between the
(information-)geometrical structure of the space of probability distributions and the
statistical inference problem on discriminating probability distributions from observed
data. In considering this relationship, the notions of sufficiency and the exponential
family are of fundamental importance. We have applied this viewpoint to new subjects
including discrimination of quantum states and quantum Boltzmann machines, and have
obtained several theoretically significant results.
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１．研究開始当初の背景
(1) 十分性とは、確率分布族が統計量や通信

路による変換を受けてもそれを統計的
に元に戻せるという可逆性を表す概念

である。これは、種々の統計的推測問題
を通して、確率分布族が指数型分布族と
呼ばれる特別な形で表されるという条
件と密接に関係する。この事実は数理統
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計学における基本事項としてよく知ら
れている。

(2) 十分性、指数型分布族、統計的推測など
の数理統計学における諸概念は、広く情
報理論、情報幾何学、大偏差理論、統計
力学などの諸分野にとっても重要な意
義を持つと考えられるが、そのような統
一的視点の有効性は十分に認識されて
いるとは言えない。また、その視点を追
求するための理論的基礎も十分に整備
されていない。

２．研究の目的
(1) 統計量の十分性と指数型分布族という

概念をより広い視点から、あるいはより
基礎的な視点から捉え直すことを試み
る。具体的には、ユニバーサル・データ
圧縮と十分統計量の関係、可逆なマルコ
フ写像や可逆な量子状態操作が規定す
る情報幾何学的構造、確率過程の成す空
間の情報幾何構造、量子情報幾何学的観
点に基づいた指数型分布族の量子版、大
偏差理論、統計力学などの諸問題につい
ての研究を通して、十分性と指数型分布
族に関する新たな統一的知見を得るこ
とを目指す。

(2) 特に量子情報系については、上述の問題
を考察するための基礎がいまだ不十分
であるため、統計的推測問題をはじめと
するさまざまな個別的関連問題の研究
を行うことによって、十分性と指数型分
布族に関する理論的知見を蓄積してい
く。

３．研究の方法
(1) 上述の諸問題に対し、統計学、情報理論、

データ圧縮理論、量子情報理論、微分幾
何学などの観点から数学的・理論的考察
を行う。

(2) 特に、指数型分布族をある種の平坦な部
分空間（e-接続に関する自己平行部分多
様体）とみなす情報幾何学の考え方をさ
まざまな問題に適用していく。その際、
幾何学的に自然に導入される相対エン
トロピー概念との関連に注目していく。

(3) 量子状態に関する統計的推測などの新
しい問題については、その分野の最新の
成果にもとづいた個別的な考察を行う。

(4) 理論的研究を補完する方法論として数
値計算も適宜援用する。特に量子情報理
論においては数値計算の手法そのもの
の整備が遅れているため、アルゴリズム
の開発やその実現についての研究も進
める。

４．研究成果
(1) 二つの i.i.d. （独立定常）量子状態の

仮説検定（状態識別）の誤り確率に関する
Hoeffding 型定理について研究し、この定
理 を 構 成 す る 二 つ の 不 等 式 の う ち
converese part と呼ばれる部分を、先行
する Nussbaum and Szkola の結果にもと
づいて証明した(quant-ph/0611289)。もう
一つの direct part と呼ばれる部分は
Audenaert et al の結果にもとづいて
Hayashi（林正人）によって示されており、
これと併せて量子 Hoeffding 定理の証明
が完結した。

(2) 二つの確率分布に関する古典 Hoeffding
定理には、それらの分布を結ぶ１次元指数
型分布族と相対エントロピーをめぐる情
報幾何学的状況が深く関わっている。この
関係は、Hoeffding 定理が確率論における
大偏差型問題の一種とみなせるという事
実からの帰結でもある。一方、前項で述べ
たように Hoeffding 定理の量子系への拡
張が成された結果、その本質を何らかの大
偏差理論的枠組みにもとづいて理解した
いという機運が高まってきた。このような
視点のもとで量子 Hoeffding 定理に関す
る情報幾何学的問題について考察を行っ
た。明確な結果は得られなかったが、今後
の方向性について多くの知見が得られた。

(3) 量子仮説検定問題の数値シミュレーショ
ンに関する研究を行った。古典的な場合に
はモンテカルロ法などを用いることによ
って効率的な計算が可能であるが、量子仮
説検定問題では系の規模に関して指数オ
ーダーのサイズを持つ行列の固有値問題
を解かざるを得ず、そのシミュレーション
は困難だと考えられてきた。これに対し、
表現論における既約分解の考えを用いた
アルゴリズムを開発することによって、漸
近特性が観察される程度にまで規模の大
きなシミュレーションが実行可能である
ことを示した（堂嶋・片桐・長岡）。この
研究は現在、坂下達也、片桐孝洋両氏との
共同研究に引き継がれている。

(4) 確率的ニューラルネットワークモデルの

一種であるボルツマンマシンは、その平衡

確率分布が指数型分布族を成すという事

実に由来する多くの有用な性質を持つ。我

々はボルツマンマシンの平衡分布に類似

した表現を持つ量子状態の族（量子スピン

系の一種）を考え、それをボルツマンマシ

ンの量子力学版とみなす立場からその性

質を調べた。このような量子状態の全体は

一種の「量子指数型分布族」を成すことに

注目し、その情報幾何学的構造を明らかに

した。また、この構造のもとで量子ボルツ

マンマシンのナイーブ平均場近似および

その漸近的改善法である Pelfka 展開に

ついて考察を行った。特に、Pelfka 展開



の係数が計量や接続などの情報幾何学的

構造によって表されることを明らかにし

た。（Yapage Nihal氏との共同研究）

(5) 情報スペクトル理論の考え方にもとづい
て、古典および量子仮説検定問題に関して
きわめて一般的な状況のもとで成立する
種々の数学的定理を得た。これらの結果は、
量子 i.i.d 系などの特殊な場合への適用
を通して、量子情報系における十分性およ
び指数型分布族を考察する上での一つの
理論的基礎を提供する。（林正人氏との共
同研究）

(6) 量子通信路容量を漸近的に達成する符号
を量子状態の仮説検定にもとづいて構成
する新しい方法を示した。この成果は、量
子通信と量子状態の統計的推測との関係
に関する新たな知見をもたらすものであ
る。（小川朋宏氏との共同研究）

(7) （古典）情報理論において、通信路容量
を数値的に計算するアルゴリズムとして
Arimoto-Blahut アルゴリズムが知られて
いる。情報幾何の観点から見ると、このア
ルゴリズムには指数型分布族と相対エン
トロピーの間の関係が本質的に関わって
いる。同様の観点のもとで Nagaoka (1998)
によって提案された量子 Arimoto-Blahut
型アルゴリズムをさまざまなキュービッ
ト通信路に適用し、そのパフォーマンスに
ついて詳細な検討を行った。（安藤裕太氏
との共同研究）

(8) 情報スペクトル理論にもとづいた VF（可
変長-固定長）および VV（可変長-可変長）
符号の漸近特性などに関する新しい結果
を得た。（平井和也氏との共同研究）
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