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統計的機械学習の分野において、近年ベイズ統計を基礎に置く学習法の研究が盛んである。クラスタリ

ング、生成モデルに基づくトピックモデルなどのような教師なし学習においては、事前知識を活用でき

るベイズ統計の利用がとりわけ重要である。本論文は、まずベイズ統計に基づく教師なし学習における

既存手法のいくつかの改善手法を示した。これらの経験に基づき、統計的機械学習における問題点であ

る局所解に陥る可能性を少なくする新規手法として量子アニーリングを提案し、実験的に評価して、そ

の有効性を立証した。量子アニーリングは並列に動作する学習過程において個々の学習プロセス間で中

間結果の解を受け渡しして局所解から脱出するものであり、並列機械学習への有力な手法としても価値

がある。なお、本論文における評価は文書集合におけるトピック推定というタスクを利用している。 

 

本論文は「Quantum Annealing in Statistical Machine Learning」（統計的機械学習における量子ア

ニーリング）と題し、６章からなる。 

 

第１章「Introduction」(序論)では、統計的機械学習における問題点を指摘し、これを解決する手法と

して本論文で提案する量子アニーリングの概要を説明している。 

第２章「Learning Algorithms」(学習アルゴリズム)では、ベイズ統計による学習アルゴリズムを概観し、

サンプリング法、シミュレーテッド・アニーリング、変分ベイズ法を主に紹介している。 

第３章「Probabilistic Latent Variable Models」(隠れ変数を含む確率モデル)では、まず3.1節でトピ

ックモデルとその主要モデルであるLatent Dirichlet Allocationについて説明し、次にこれをオンライ

ン学習化したアルゴリズムを提案している。3.2節では、ディリクレ混合モデルを説明し、3.3節では

Pitman-Yorモデルを利用して改良したトピックモデルを提案し、ギブスサンプリング法で評価している。 

第４章「Quantum Annealing Variational Bayes Inference」(量子アニーリング変分ベイズ推論)では、

まず数学的準備として密度行列を導入する。密度行列の非対角項は並列な学習過程の間での解の受け渡

しを表現する。非対角項を持つ行列のべき乗を効率良く計算する近似手法として鈴木トロッター展開を

導入し、量子アニーリングにおける変分ベイズ法を定式化し実験的に評価した。 

第５章「Quantum Annealing Gibbs Sampler for Dirichlet Process Mixture」(ディリクレ混合モデル

のための量子アニーリングギブスサンプリング)では、トピックモデルにおける学習で用いられる

Chinese Restaurant過程を量子アニーリングによる学習が扱えるように拡張した。ここでは、学習にお

ける状態を通常のベクトルではなく、量子的確率からなるベクトルとして表現することにより上記の拡

張が可能となった。最適化なアニーリングのスケジュールを定め、実験評価をした。 

第6章「Conclusion」（結論）は本論文のまとめである。 

 

 以上を要するに、本論文は、統計的機械学習における問題点の整理と既存の学習法の改良手法の提案、

および新規な手法として探索空間を広くとることで局所解に陥りにくい量子アニーリング法を提案し、

文書集合におけるトピック推定において既存手法を上回る性能を立証した。 

 よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 


