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研究成果の概要（和文）：統計多様体は，情報幾何学，アファイン微分幾何学，ヘッセ幾何学とよばれる諸分野と深い
関係がある． 本研究では，ヘッセ断面曲率一定空間の分類問題およびヘッセ断面曲率一定空間の間の余次元１の統計
はめ込みの分類問題を通して，統計多様体の微分幾何学的な性質，とくに統計多様体の性質の部分多様体論的な側面を
明らかにした．また，複素空間形内の実リーマン部分多様体論の研究を進展させ，統計部分多様体に対する複素幾何学
の構築の準備を行った．

研究成果の概要（英文）：Geometry of statistical manifolds are deeply related to various research fields, f
or example, information geometry, affine differential geometry, and Hessian geometry. In this project, we 
researched the submanifold theoretical aspects of statistical manifolds, in particular, we studied constru
ction and classification problems for Hessian manifolds of constant Hessian sectional curvature, and for s
tatistical hypersurfaces between such spaces. Furthermore, through the study of Riemannian submanifolds in
 complex space forms, we prepared to build complex geometry for statistical manifolds. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
確率分布族のなす空間に幾何学的な視点

が導入されたことは統計的推論に大きな発
展をもたらしたが，これは情報幾何学とよば
れる分野の建設へとつながった．そこでは，
ある種のアファイン接続とリーマン計量の
組が中心的な役割を果たしたが，それを抽象
化したものが統計構造にほかならない．統計
構造を備えた多様体は統計多様体とよばれ
る． 
 ある種の統計構造は，この流れとは独立に，
さまざまな分野に現れることが報告される
ようになっていた．とくにアファイン微分幾
何学やヘッセ幾何学とよばれる分野等と深
い関係があることがわかり，これらを統計多
様体の幾何学として総合的に研究すること
が課題となっていた． 
 
２．研究の目的 
 
 このような状況を鑑み本研究の目的は，統
計多様体の微分幾何学的な性質を統一的に
明らかにすること，とくに，統計多様体の部
分多様体論的な側面を明らかにすることに
あった． 
 
３．研究の方法 
 
 上記の目的のために下の(1)から(4)の問
題を研究分担者および連携研究者と協力し
て遂行することとした．年に１回ワークショ
ップを開催し，相互の情報交換をすると同時
に，関係する諸分野の専門家との交流，若手
研究者の育成を図ることとした． 
 
(1) 統計多様体論としての定曲率空間の分
類と構成 
 
(2) 定曲率空間内の統計部分多様体論の構
築 
 
(3) 複素統計多様体およびその中の部分多
様体論の展開 
 
(4) 統計構造の拡張と新しいクラスの部分
多様体論の発見 
 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた主な成果を上記方法の

番号に対応して記すことにする． 
 
(1) コダッチ方程式をみたす，ねじれのない
アファイン接続とリーマン計量の組をもつ
多様体を統計多様体という．とくにアファイ
ン接続が平坦なとき統計多様体をヘッセ多
様体とよぶ．ヘッセ断面曲率一定のヘッセ多
様体を「統計多様体の幾何学」の空間形（モ

デル空間）と考える．この空間のリーマン計
量は断面曲率が一定であることが知られて
いる． ①単連結ヘッセ多様体でヘッセ断面
曲率が 0のものを分類した．とくに接続が完
備なものを決定し，この空間を特徴づけた．
②単連結ヘッセ多様体でヘッセ断面曲率が
負で一定のものを分類した．とくに接続が完
備なものを決定し，この空間を特徴づけた
（５．論文[3]参照）． 
なお，ヘッセ断面曲率が正で一定のヘッセ

多様体の分類問題は完全な解答が得られて
いない．２次元の場合には，正規分布全体の
なす空間から構成される統計多様体はこの
ような空間の例であり，今後の重要な課題で
ある．  
 
(2) ①（(1)の意味で）ヘッセ断面曲率０を
もつ空間形は，正の実数全体からなる集合の
直積というモデルをもつ．その原点を中心と
する超球面は，ヘッセ断面曲率が負のヘッセ
多様体になり，さらに強い意味でのヘッセ・
アインシュタイン的であることがわかる．３
次元以上の場合は，逆にこの性質で原点を中
心とする超球面を局所的に特徴づけられる
ことがわかった．この超球面として実現され
る統計多様体は，有限個のサンプル空間上の
正の確率密度関数全体のなす空間に自然に
定まる統計構造(フィッシャー計量および指
数型接続)を入れたものと理解でき，基本的
であると同時に応用上重要な役割は果たす
ことが期待できる（５．論文[5]参照）． 
 ②統計多様体間の写像が統計はめ込みで
あるとはその統計構造を保存するものをさ
す．ヘッセ断面曲率０をもつ２次元空間形か
らヘッセ断面曲率０をもつ３次元空間形へ
の統計はめ込みについて，統計的第 2基本形
式が消えるものを決定した．さらに，これら
の空間間の柱状的な統計はめ込みについて，
生成曲線のみたすべき常微分方程式を導出
し，それを決定した（５．論文[2]参照）． 

 
（図は柱状的な統計はめ込みの例） 

 
(3) 複素次元が３以上の複素射影空間の実
超曲面は，もし一般化された田中・ウェブス
ター接続のリッチ・テンソル場が消えるなら
ば，局所的に測地超球面であることを示した．
さらに，この接続に関する平行実超曲面の分
類を行った（５．論文[7]参照）． 
これらは複素空間形内のリーマン部分多

様体論についての成果で，これらの成果およ
びそれを得るために開発された技法を複素
統計多様体としての空間形内の部分多様体
論へ進展させることは今後の課題として残



っている． 
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