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研究成果の概要（和文）：物理や情報統計科学で様々な重要な働きを示す確率密度関数やエントロピーの概念に関する
一般化に対し，その数理構造を情報幾何学的な観点から考察することで，明確な意味づけを行いかつそれらのいくつか
の新しい応用に関する成果をあげた．
　具体的に大別して述べると，(1)通常の指数関数，対数関数からべき関数に拡張することで得られる確率密度関数，
エントロピーなどの概念が，幾何的に良い性質（ある種の平坦性）を維持すること，(2)これにもとづき，非指数型の
（特にべき型の）確率概念が背後に潜むと考えられる物理現象や統計データの解析や活用に関する新たな手法を開発し
た．

研究成果の概要（英文）： Generalizing concepts such as probability density functions or entropies, which 
play important roles in statistical physics and information sciences, we study their mathematical 
structure from information geometrical viewpoints and obtain several results for its new application in 
such fields.
 First, we have proved that geometrically nice properties, which are related to flatness in differential 
geometrical sense, are still maintained, even if the ordinary exponential and logarithmic functions in 
probability densities or entropies are replaced with power functions. Second, utilizing this nice 
geometrical structure, we developed several methods to analyze physical phenomena and statistical data 
those such stochastic structure governs.

研究分野：情報幾何学
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１．研究開始当初の背景 

多数の個体やデータが関与する様々な現

象を解析する統計科学・情報理論・統計力学

などの分野では，「指数型分布」と「ボルツ

マン-シャノンエントロピー」を基礎とした

枠組みが理論的に大きな成功を収めている．

そこでは，時空間的に近接した個体・データ

同士以外は互いにあまり影響されずにほぼ

独立に振る舞うという仮定が本質的である．

しかし近年物理をはじめとするいくつかの

分野では，長距離あるいは長時間の相互作用

が働き，力学系の平衡状態での分布が通常の

ボルツマン分布（指数型）ではなく「べき分

布」となるような系の振る舞いや構造が非常

に注目されるようになってきている． 

このような系を解析し理解するために一

般化エントロピーを用いた熱統計学の方法

論が提案され，特に複雑系などを中心に多く

の分野で観測されるべき分布に関してはそ

の背後に存在する豊かな数理構造への理解

が少しずつ深まりつつある．他方これとは独

立に統計科学でも，はずれ値に鋭敏に反応し

てしまう指数型分布と最尤推定の組み合わ

せよりロバストな母数推定のためには，べき

型も含む一般化指数型分布と一般化相対エ

ントロピーを用いることが有効であること

が認識され，それらの基礎付けと応用の成果

が報告され始めている． 

 

２．研究の目的 

エントロピーや自由エネルギーの概念を

一般化することで，熱・統計力学だけでなく

情報・統計科学でも研究と応用の範囲を近年

広げつつある一般化熱統計学(generalized 

thermostatistics)は，いくつかの共通の数

理構造を介して情報幾何学と密接に関連す

ることが申請者の研究によりわかってきて

いた．  

本研究ではこれらの結果をより深く掘り

下げるために具体的に次の二点を目的とし

た． 

(1)一般化熱統計学の背後にある数理的な

構造や性質を情報幾何の手法を用いて解明

すること． 

(2) (1)の一つの自然で重要な応用として，

得られた結果を用いて非線形拡散方程式や

マルコフ連鎖などの確率分布空間上で定式

化される力学系の解の振る舞いを明らかに

すること． 

 

３．研究の方法 

本研究は連携研究者らの協力を得ながら

も基本的には申請者が単独で進めた計画で

ある． 

計画実施の当初は共形平坦化の結果によ

り糸口の見え始めている研究目的(1)から手

がけ，エスコート確率の意味づけの明確化と

そこに伴われる幾何構造の吟味や統計・情報

科学への応用を考察し，研究成果を確立させ

た． 

同時に，以降の研究目的(1)から(2)へ向け

ての文献調査とともに情報収集，知識獲得の

準備活動も行い，これらをもとに更にアイデ

アを創出し，結果を発展させた．ポイントは

情報幾何が提供する計量・接続の双対性が，

一般化熱統計学や関連する力学系の問題に

おいてルジャンドル双対性に相まってどの

ように反映され，いかなる結果を産み出すの

かを見いだすことであった． 

連携研究者として，情報幾何だけでなく統

計・情報科学，アファイン微分幾何に造詣の

深い藤原彰夫氏（大阪大学）と松添博氏（名

古屋工業大学）の二名と連絡を取りながら研

究を進めた．また，本研究は広い分野に関係

する学際的な研究なので，他の協力者や専門

家とも積極的な研究討論や情報交換を行っ

た． 

 
４．研究成果 

(1)一般化指数型分布族の中で理論的に最も

重要であり，様々な実例も豊富である q-指数

型分布族について，共形変換に基づいて従来



のものとは異なる新しい双対幾何構造が定

義できることを示した．この双対平坦構造か

ら自然に導かれる一般化エントロピーや一

般化相対エントロピーを求め，ピタゴラスの

定理を用いてこのエントロピーに対する最

大エントロピー定理も示した．また一つの応

用としてこの構造を用いた最尤推定がベイ

ズ MAP 推定と解釈できることを示した． 

(2)アファイン微分幾何的な観点から導入さ

れる統計多様体構造とそれを共形変換して得

られる双対平坦構造の対比を考えることで，

一般化熱統計学に現れるエントロピー，ダイ

バージェンス，エスコート分布といった数理

構造の関係を明らかにすることができた． 

(3)(2)の応用として，離散確率分布（すなわ

ち確率単体）上のフィッシャー計量に対する

勾配系でありレプリケータ方程式に対応する

共形平坦化空間での力学系の性質の一端を明

らかにした． 

(4)ロバストな統計的推論に有用な確率分布

族（Uモデル）と，変形ポテンシャル及び一般

化エントロピーから得られる正定値対称行列

上の統計多様体構造の対応づけを行った． 
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