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研究成果の概要（和文）： 

量子力学的に拡張されたマルコフ確率場によるベイジアンネットワークシステムのデータマイ
ニングへの応用のための理論体系の基盤の構築を行った．量子確率伝搬法の定式化を確立し，
量子統計的学習理論に道を開くことに成功したことは特出すべき成果である．また，一次相転
移を伴うシステムに対する統計的学習方式を拘束条件付きエントロピー最大化の視点から構築
することに成功したことは想定されなかった成果である． 
 
研究成果の概要（英文）： 
General frameworks of statistical machine learning systems based on quantum-mechanical 
extended Markov random fields has been provided by using belief propagation methods. Some 
novel statistical model selection schemes by using quantum belief propagation methods 
have been proposed. As one of unexpected research results in our present project proposal, 
we have established new statistical learning frameworks for some statistical models with 
the first-order phase transitions in the stand point of constrained maximization of 
entropies instead of conventional maximum likelihood estimations. 
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１．研究開始当初の背景 
量子力学的に拡張された状態を情報処理に
応用する研究は，量子計算，量子誤り訂正符
号，量子暗号など，次の時代の情報通信技術
としてこれまで多くの学術的研究が行われ
ている．しかしながら実際に情報通信技術に

応用する段階となると，はたして量子コンピ
ュータは実現可能なのか？量子通信はどこ
まで現実のものとなるのか？など未知数の
部分が多いともいうことができる．そのよう
な中で，現在のコンピュータのなかで，量子
情報の理論的な枠組みを活用しようという
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試みが，近年，徐々に始まりつつある．その
ひとつに量子アニーリングという方法があ
る．この手法は最適化問題におけるシミュレ
ーテッドアニーリングの熱ゆらぎを量子ゆ
らぎに置き換えようというものであり，田中
和之(本課題研究代表者)の「画像処理への応
用を目的とする量子統計力学的反復計算法
の提案」(信学論 (A), Vol.J80-A, 2117, 
1997)という形で世界に先駆けて発展したも
のである．最近では Santoro 氏等の研究グル
ープ(Trieste, Italy)が量子アニーリングの
最適化問題に対する有効性を主張する論文
(Science, Vol.295, 2427, 2002)を発表する
など世界的に学術的研究の流れが形成され，
代表者の研究成果が世界的に先駆的研究と
して評価されている．しかし，この量子アニ
ーリングは従来の情報処理の問題を解くア
ルゴリズムのひとつとして提案されたもの
であり，問題設定の段階から本質的意味にお
いて量子力学的状態を情報処理の状態とし
て用いたものであるわけではない．そこで本
課題研究代表者は，これまでの量子アニーリ
ングなどにおいて得られた研究成果をふま
えながら，この量子力学的重ね合わせにより
形成された状態を情報処理における問題設
定の段階において導入し得る研究課題とし
てデータマイニングに着目し，データのラベ
ル付けにおけるラベルの状態に対して量子
力学的重ね合わせによる状態を導入すると
いう着想に至った． 
 
２．研究の目的 
本研究は量子力学的状態を考慮した量子

ベイジアンネットワークシステムのデータ
マイニングへの応用のための理論体系の基
盤の構築を行うことを目的としている．例え
ば，新聞の記事を分類するという問題設定を
考えた場合，その記事が「政治」，「経済」，「社
会」，「スポーツ」などのいずれかに完全に分
類できるかというと必ずしも完全な分類を
仕切れない場合の方が多い．むしろ，通常は，
そのいくつかのラベル付けが同時にされる
方が自然であることがよく起こりうる．その
ような状況を，系統的に解決する理論を量子
力学という物理学の伝統的概念と，統計的学
習理論という近年注目されつつある計算技
法を融合することで構築する．例えば You 
Tube，Google 等に代表されるような Web 上
のデータマイニング汎用性のある新しいキ
ーアプリケーションを創出することが期待
される． 
 
３．研究の方法 
本研究では隠れマルコフモデルによる統

計的学習アルゴリズムの量子力学的拡張を
まず行う．その上でより複雑なグラフ構造を
もつ量子力学的確率モデルから生成された

データのラベル付けという視点において進
めてゆく．具体的なアルゴリズムは代表者が
すでに学術論文 K. Tanaka: Journal of 
Physics: Conference Series, Vol.143, 
Article No.012023, 2009 のなかで提案して
いる一般化された量子確率伝搬法を理論的
基盤として適用することで実現してゆく．数
値実験による性能評価はサンプリングを行
うために量子力学的に拡張されたマルコフ
連鎖モンテカルロ法を再構築した上で進め
る．その再構築は量子モンテカルロ法とよば
れる統計力学の手法を統計的学習理論に組
合せることで実現する．同時に情報統計力学
的計算手法を用いた典型性能評価法の理論
的基盤を整備してゆく． 
 
４．研究成果 
(1) 2010年度は統計的性能評価手法をより一
般化されたマルコフ確率場に拡張するアル
ゴリズムの開発実装を行った．期待値最大化
(Expectation Maximization: EM)アルゴリズ
ムによる統計的機械学習アルゴリズムの実
装と試験的数値計算を海外研究協力者であ
る D. M.Titterington 教授（英国グラスゴー
大学）との研究打合せを通しての助言を受け
ながら進めた．その成果の一部は平成 22 年
12 月にアドコムメディア社から出版された
「――CVIM チュートリアルシリーズ―― コ
ンピュータビジョン最先端ガイド 3」のなか
で「第 6 章．大規模確率場と確率的画像処理
の深化と展開」を分担執筆し，その中で公開
している．更に拡張された量子マルコフ確率
場からデータを生成する量子モンテカルロ
法の定式化を行い，具体的にデータを生成す
るアルゴリズムの開発・実装を連携研究者津
田宏治主任研究員（産業技術総合研究所）か
らの助言を受けながらすすめ，生成されたデ
ータのヒストグラムからモデルの妥当性を
確認するための数値実験の準備をすすめた．
その一方で，研究分担者の井上純一准教授
(北海道大学)は量子確率場モデルにおける
データ生成過程の統計的解析手法の定式化
に成功した． 
(2) 2011年度はマルコフ確率場を密度行列の
表現による量子マルコフ確率場への拡張の
定式化と拡張された量子マルコフ確率場か
らデータを生成する量子モンテカルロ法の
定式化を具現化するプログラムを実装し，具
体的なデータの生成に関する数値実験をす
すめ，生成されたデータのヒストグラムから
モデルの妥当性の確認を行った．また，これ
と平行して，研究分担者の井上純一准教授
(北海道大学)からの助言をうけながら，スピ
ングラス理論における平均場モデルに対す
る統計的解析手法の量子力学的に拡張され
たマルコフ確率場による統計的機械学習理
論への転用を部分的に行った．図１はその成



 

 

果の一部である．量子力学的自由度をもつデ
ータから，生成モデルのハイパパラメータの
良好な推定を行うことができることを示し
ている．更に，安田宗樹助教（東北大学大学
院情報科学研究科）との協力により，量子確
率伝搬法による統計的学習理論の構築に向
けての準備の一つとして，スピングラス理論
の 1RSB と TAP 方程式の立場からの確率伝搬
法による学習アルゴリズムの構築と離散型
のチェビシェフ多項式を用いた一般の離散
状態をもつマルコフ確率場モデルにおける
確率伝搬法による統計的機械学習理論の構
築を行った．これらの定式化の一部は確率的
画像処理計算モデル，都市交通の予測モデル
へと応用し，その有効性の検証を行った．こ
れ ら の 成 果 の 一 部 は 「 Philosophical 
Magazine: The Study of Condensed Matter」，
「Journal of the Physical Society Japan」
などを中心とする世界的にインパクトファ
クターの高い学術雑誌の査読付き原著論文
として公開している． 
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図１．量子力学的に拡張されたマルコフ
確率場における完全データからの統計
的学習の一例． 

 
(3) 2012年度は密度行列の表現による量子力
学的に拡張されたマルコフ確率場に対する
確率伝搬法のアルゴリズム設計とプログラ
ム実装を行い，モデルの妥当性の確認を行っ

た．また，生成されたデータからの統計的学
習理論に従うモデル選択および予測・推論を
行う学習アルゴリズムに対する確率伝搬法
を用いた定式化を進め，具体的なデータマイ
ニングの問題に適用可能であることを確認
した．また，マルコフ確率場を用いたラベリ
ングに共通して内在する問題として一次相
転移を伴う確率モデルにおける確率伝搬法
と EM アルゴリズムによる統計的学習アルゴ
リズムを設計する新しい概念を発見するに
至った．そのアプローチは拘束条件付きエン
トロピー最大化を出発点とするものであり，
これにより，従来は尤度のモデルパラメータ
に対する微分化の可能性を仮定し，期待値最
大化アルゴリズムを用いていたところが，１
次相転移が生じる場合には尤度が相転移点
で微分不可能となるため，期待値最大化アル
ゴリズムを直接適用することが難しいとい
う問題があった．拘束条件付きエントロピー
最大化という視点を出発点とすることによ
り，この問題を解決し，従来法を含む改良さ
れた期待値最大化アルゴリズムという形で
統計的学習システム設計理論を構築するこ
とが可能となった．この着想は海外研究協力
者である Lenka Zdeboroba研究員（CEA Saclay，
フランス）との研究打ち合わせを通して得ら
れたものであり，当該研究計画で当初想定さ
れなかった成果のひとつである． 
 

 

図 2．拘束条件付きエントロピー最大化
の視点により確率伝搬法による統計的
学習システムを再構築した数値実験例．
黒の実線が提案手法．赤の実線が従来の
最尤法による手法．提案手法ではモデル
パラメータの決定に重要な役割を果た
す(,u)曲線が連続曲線となっているこ
とがわかる． 
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