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研究成果の概要（和文）：実データ解析の知見に基づいて, 情報統計力学の理論的基盤を整備し

た. 特に, 画像処理, 群知能シミュレーション, 社会システムのそれぞれの課題に対し, 顕著な

結果を得ることができた.

研究成果の概要（英文）：We reconstructed statistical mechanics of information by making use of 
empirical data analysis. In particular, we could obtain remarkable results in the research fields of image 
processing, artificial flocks and social systems.  
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１．研究開始当初の背景

情報統計力学はその守備範囲を広げ, 解析技
術としても着実に数理的深化を遂げつつあ
る. この大きな流れは日本を中心とし, 欧州
諸国を巻き込んだ広がりを見せている. しか
し, 事前分布の仮定 --- モデル選択 --- 等の
実証的検討はなされていない. 既存の確率モ
デル/数理モデルを実データ解析の観点から
実証的に検証し, 簡便さから採用されていた
仮定を再検討すべき時期がきている.

２．研究の目的

数理的取り扱い易さのため理想化/単純化さ

れていた情報処理の確率モデルを実データ
との整合性を考慮することで実証的に検
討・改良し, 実データ解析の要請に耐える確
率モデルを用いた情報処理の性能評価を遂
行するため, 情報統計力学の数理基盤を整備
する. すなわち, 本研究は, これら確率モデ
ルに実データからの実証的視点を導入し, そ
れにともなって複雑化する確率モデルの解
析を遂行するための各種方法論の改良・強化
を行う.

３．研究の方法

本研究は既存の確率/数理モデルの構築に実
証的視点を導入する.
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次の 3 層フェーズからなる.

(1) データ収集

(2) データ解析

(3) 確率モデリングとその性能評価

上記の(1)-(3)を段階的, 重層的に遂行する.

以下, 結果のうちの幾つかを紹介する.

４．研究成果

(1) 画像: 事後確率が正規分布でない場合のベ

イズ推定構成の第一歩として, ランジュ

バン方程式からの長時間サンプリングに

よるベイズ推定値の構成方法を検討した.
この方法により, 従来のボルツマン分布

を事後確率とする推定値をMCMC法と同

様に求めることができた. また, 研究対象

(2)社会システムに関連する要素技術とし

て, 任意次元の散布図データをポッツ・ス

ピングラス・モデルでクラスタリングする

方法を提案した.

(2) 社会システム: (2-A)金融データ: ダブル

オークション市場におけるBid-Askスプレ

ッドの統計的性質が, 相関関数や応答関

数などの動的マクロ量の振る舞いに与え

る影響を調べ, 既存の

Madhavan-Richardson-Roomans 理論では

説明できない変動型Bid-Askスプレッドを

持つ市場の統計的性質を説明するミクロ

モデルを構築し, 実データをよりよく説

明した. また, 東日本震災前後の東証株

式市場の振る舞いを特徴つけるため, 銘

柄間相互相関を「距離」とし, 多変量解析

法の一つである「多次元尺度構成法」を用

い, 銘柄間の関係を二次元平面内散布図

として可視化する方法を提案 (図1参照). 

図1: 東日本大震災直後の市場に見られる協同現象.

また, 散布図をクラスタリング, 得られる

<<クラスタ数の変化>>, および, 混合正

規分布で散布点を当てはめた際の<<赤池

情報量規準の大きさの変化>>で特徴つけ

ることを試み, 後者は震災前後で大きく

減少することを明らかにした. さらに, 銘

柄間相関を「外場」とする平均場イジング

モデルによって震災前後の複数銘柄価格

を同時予測する方法を提案し, リーマン

ショック前後の為替実データに対し, 有

効性を数値的に検証した. これら得られ

た結果を論文としてまとめたところ, 人

工知能学会 ファイナンスにおける人工知

能応用研究会 学生論文賞を受賞し, 2012
年12月米国・ワシントンで開催された採択

率11.5%の国際会議で採択され, さらに同

学会の論文誌への掲載されるに至った.
(2-B) 労働市場: 拡張された壷模型に基

づく大卒労働市場の数理モデルに関し,
昨今の社会問題である就職活動における

企業-学生間ミスマッチを定量化するため,
提案モデルに対し, 就職率と定員未充足

率のダイアグラムを描き, 実データに基

づき描画された対応ダイアグラムと比較

した(図2).  
 

図2: 未就職率Uと定員未充足率Ωの関係.

また, 数理的側面として, 労働市場の動的

性質を計算機実験と解析的手法を併用す

ることで明らかにした. さらに, 企業の採

用プロセスが学生スコアに基づき行われ

る場合を仮定し, その結果として創発さ

れる「内定数格差」をジニ係数によって特

徴つけた. さらに, 年間複数回の就職機会

が与えられる我が国の大卒労働市場に関

し, その就職機会依存性を調べるため, 就

職率, 定員未充足率, 求人倍率の就職機会

依存性をモデル計算と実データ解析から

詳細にわたって検討した.

(3) 群れシミュレーション: BOIDSにおける相

互作用を変数にもつコストを異方性指標

に選んだ最適化問題を考え, それを遺伝

的アルゴリズムにより最適化することで,

最適なBOIDSを構築する方法論を提案した

. また, 群れを構成する一個体が視野範

囲の他個体と相互作用する場合, 視野範
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囲にはよらず一定個体数と相互作用する

場合の両者を比較し, 後者がより実測デ

ータを説明することを明らかにした.

これらは, SCIS & ISIS 2010 Best 
Presentation Paper Award, FAN2010 第20
回インテリジェントシステムシンポジウ

ム(20周年記念大会)最優秀論文賞,
SSI2009 (計測自動制御学会システム・情報

部門学術講演会) 奨励賞を受賞した.
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