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研究成果の概要（和文）：本研究では，データ空間の距離および曲率に着目し，α，β距離という２種類の距離
変換を組み合わせた新しい統計解析手法を提案した．さらに，その手法を，年周期により生じる幾何学的特徴を
活かした一般化分散の計算に応用し，降雨量データの新しい異常変動を捉えることに成功した．また，β距離変
換の提案時にデータ解析に始めて導入した計量錐の理論を，グラフ埋め込みに応用し，ネットワークデータの階
層構造を自動的に抽出する新しい手法を提案した．これらの結果を国際学会および学術論文にて発表した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new statistical analysis method that combines 
two types of distance transformations, namely α and β distances, by focusing on the distance and 
curvature of the data space. Furthermore, we applied this method to calculate generalized variances 
that take advantage of geometric features caused by annual cycles, successfully capturing new 
abnormal variations in rainfall data. Additionally, we applied the theory of metric cones, which was
 introduced for the first time in data analysis during the proposal of β distance transformation, 
to graph embedding, proposing a new method that automatically extracts the hierarchical structure of
 network data. These results were presented at international conferences and published as academic 
papers.

研究分野：統計科学

キーワード： 幾何学的データ解析　機械学習　データ埋め込み　距離変換　クラスタリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は，まずその新規性にある．従来のデータ解析は，与えられたデータ間の距離をそのま
ま用いるか，もしくは次元削減等により得られた特徴ベクトル間の距離を用いることがほとんどであったが，本
研究では，データやそれが分布する空間の距離をうまく変換した上でデータ解析を行うという点が大きく異な
る．これにより，曲率等の幾何学的な特徴量に着目したデータ解析手法の開発および改良が可能となった．ま
た，これまで用いられたことがなかった計量錐をデータ解析に応用したことも今後の発展につながる大きな新規
性を含んでおり，学術的意義の高い研究成果と言える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 大規模データ解析においては，データからいかに解析に有効な特徴量を抽出ができるかが解
析精度向上の大きな鍵となる．統計学においては，計算機の普及以前から，線形回帰分析，主成
分分析などの線形的な解析手法が用いられており，その後に計算機が普及してからは，セミパラ
メトリック解析，ノンパラメトリック解析やカーネル法，ニューラルネットワーク，ブースティ
ングなどの機械学習理論が盛んとなり今日に至っている．これらの解析手法は，基本的にはベク
トルや関数空間などの線形空間の特徴を活かしたものである． 
 
(2) その一方で，本研究が着目する測地距離空間や多様体上やその周辺にデータが分付する場合
に，測地距離や曲率を用いて解析する分野も少数派ながら存在する．たとえば，球面統計学，方
向統計学などは球面上のデータを扱い，また Shape Analysis と呼ばれる分野では，平行移動，
回転や拡大縮小を無視した上での画像データの類似性を調べる Procrustes解析とよばれる手法
が用いられてきた．金字塔的な結果としては，Kendall(1990)による定曲率空間上での Fréchet
平均の一意性の理論があり，多様体の上での統計解析の理論の基礎が構築された．さらに近年に
なり，多様体状にデータが近似的に分布するという「多様体仮説」が高次元実データで実際に観
測されるようになり，経験グラフ上の測地距離を用いてデータ解析を行う多様体学習や，Tree 
Spaceとよばれる多面体複体の CAT(0)性を用いた遺伝系統樹解析などが研究されている． 
 
(3) 本研究は，測地距離や曲率に着目するという点ではこれらの先行研究に続く位置にあるが，
単に与えられた距離空間について解析するのではなく，データの空間の距離を変換した上で解
析を行うという新しい着想に基づく発展研究として位置づけられ開始された． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，データが潜在的に持つ幾何学的特徴量を新たな手法で抽出し，それらを利用し
て全く新しいデータ解析手法を開発することが目的である．幾何学を用いることにより，幾何学
分野において長年蓄積されてきた深く膨大な知識を積極的に活かせることが本アプローチの大
きな利点となる． 
 
(2) また幾何学的な特徴量の中でも，特にデータ空間の測地線および曲率に着目しており，「デ
ータのもつ『曲率』はデータ解析で重要な役割を果たすのか？」という根本的な問題に挑戦し，
答えを出すことが大きな目標でもあった．そのために，理論に基づき手法を提案するだけでなく，
提案した解析手法を実際のデータに応用し有効性を確認する． 
 
(3) さらに，曲率のデータ解析における重要性が確認できた後は，それを既存の統計解析手法や
機械学習手法と組み合わせることにより，より広範囲への応用へと繋げるという目的もある． 
 
３．研究の方法 
(1)  London School of Economics の Henry P. Wynn との共同研究として，データ測地距離空間
の CAT(k)曲率に着目したデータ解析手法の開発を行った．研究期間中に計２回，共同研究者の
元を訪問し，その他メールやオンライン会議システムを用いて研究ディスカッションを重ね研
究を進めた．2022 年度には London School of Economics に訪問研究員として４ヶ月間ほど滞在
し，特に測地線の詳細な理論を構築するための研究を行った． 
 
(2) 童祺俊（当時 Albert）とのエントロピー制約付きのWasserstein距離を研究する際には，主
に対面およびオンラインでのセミナー，ミーティングを用いた． 
 
(3) 竹原大翼（当時 Albert）との計量錐へのグラフ埋め込みによるネットワークデータの階層情
報抽出に関する研究においては，主に対面およびオンラインでのセミナー，ミーティングを行っ
た．また，Google Colaboratory や Amazonによるクラウドサーバ（AWS）を用いてデータ解
析の計算を実行した． 
 
(4) 熊本大学の折田充教授を中心とする外国語学習の研究者グループとともに，階層クラスタリ
ングで用いられるデンドログラム間距離を用いて，英単語心内辞書の幾何学的構造についての
研究を行った．特に Google Firebaseを用いた英単語仕分け課題用のオンライン診断テストプロ
グラムを，当時慶應の院生であった童祺俊，保母将希，田保健士郎らの協力のもと開発した．オ
ンライン診断テストは，熊本大学および東京電機大学の学生に対して，英単語学習教材の効果を
評価するために用いられた． 
 
(5) その他，当時慶應義塾大学の学生であった鴨井遼，田保健士郎，保母将希，服部航大，山下



亮らとともに機械学習および統計解析分野の新しい諸手法についてセミナーやミーティングを
重ねた．機械学習のための計算には，主に Google Colaboratory や Amazonのクラウドサーバ
（AWS）を用いた． 
 
４．研究成果 
(1) Henry P. Wynn（London School of Economics）との共同研究では，α，β距離とよばれる
新しく導入された距離変換を用いて，データのベクトルとしての距離を変換したうえでデータ
解析を行う手法を開発した．α距離は局所的な測地距離変換であり，パラメータαを変化させる
ことにより，空間の曲率を単調に変化させることが可能である．また，β距離は大域的な距離の
変換であり，変換後は必ずしも測地距離にならないことから，そのままでは曲率を定義し評価す
ることができない．一方で，β距離はデータ空間を計量錐とよばれる測地距離空間に埋め込んだ
上での extrinsic距離（外部を通ることを許容した最短経路長）として解釈することができ，ま
たその計量錐の曲率はβにより単調に変化することが示される．このことを用いて，間接的にデ
ータ空間自体の曲率の単調変化と似たことが実現可能となる．このように曲率の単調変化が保
証されることから，２つのハイパーパラメータによるチューニングが理論的に正当化される．ま
た，応用上どのようにこれらのハイパーパラメータを設定するかについても，いくつかの手法を
提案した．以上のように開発された距離変換を応用して，イギリスの降雨量データの日ごとのば
らつきの年次変化解析や地球上の人口分布データやその他のベンチマークデータに対するクラ
スタリングを行った．提案された手法，および理論と実験結果は論文[1]にまとめて発表された． 
 
(2) 童祺俊（当時 Albert）との共同研究では，正規分布の場合のエントロピー制約付きの
Wasserstein 距離を具体的に導出した．Wasserstein 距離は Kullback-Leibler ダイバージェン
スなどの従来統計学で用いられていた距離やダイバージェンスと異なり，データの空間の距離
情報を直接的に用いるため，機械学習等の勾配法によるアルゴリズムへの応用が注目されてい
る．一方，ソフトウェアを用いた計算においては，エントロピー制約を付けることにより
Sinkhornアルゴリズムを用いることが可能となり，計算量は大幅に減少することが知られてい
る．これまでは，こういった計算の簡便さのためだけに用いられてきたエントロピー制約付き
Wasserstein距離について，その理論を構築し，統計的有効性を実験的に示したという点で，本
研究の成果は非常に重要である．また，（エントロピー制約付き）Wasserstein 距離の距離空間
は曲率を持つ空間であり，その曲率がデータ解析に与える影響や有効性を評価するための基盤
となる理論を構成することができた．本研究の成果は，論文[3]によって発表された． 
 
(3) 竹原大翼（当時 Albert）との共同研究の成果として，事前学習でまずユークリッド空間等の
測地距離空間にネットワークを埋め込んだ後，計量錐とよばれる別の測地距離空間に埋め込む
ことにより，階層構造を自然に抽出しつつ距離変換不変な手法を提案し，単語間ネットワーク
WordNet 等に応用した．本研究以前も，空間の負曲率性を用いたグラフ埋め込手法として，
Poincare埋め込みや Lorentzモデルが提案されていたが，計量錐を用いたグラフ埋め込みは全
く新しい手法であり，１次元のパラメータのみを学習すればよく，またハイパーパラメータによ
って計量錐の曲率を調整することにより，より精度良く階層構造を反映した埋め込みが可能で
あることを実験的に示した．また，その埋め込みの一意性に関する定理を証明し，提案手法の理
論的妥当性も示すことができた．研究成果は論文[2]によって出版された． 
 
(4) 折田充教授（熊本大学）らとの共同研究では，英単語を意味の近いグループ同士に仕分けす
るという課題の結果をもとに，被験者である学生の心内辞書デンドログラムを階層クラスタリ
ングにより構成し，デンドログラム間の距離を定義することにより並べ替え検定を用いて被験
者グループ間の心内辞書の差異の有無を調べた．特に，研究グループにより開発された学習教材
を用いた学習の前後で仕分け結果がどの程度変化したかを，被験者の語彙レベルや品詞の影響
に着目して調べた．研究成果は論文[4]をはじめ多数の論文や学会発表を通して報告された． 
 
(5) 深層生成モデルの最終隠れ層の分布情報を用いた異常データ検出についての鴨井遼との共
同研究の成果は論文にまとめられ SafeAI 2020 で報告された．また，田保健士郎との共同研究
による日本語ＱＡデータの傾向の調査，保母将希との共同研究による繰り返しゲームの新しい
強化学習手法の開発，服部航大との共同研究による多様体学習結果の精度の可視化手法の提案，
山下亮との共同研究による新しいロバストダイバージェンスによるベイズ推定手法の提案の各
成果については，国内学会において発表された． 
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