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Abstract：
本発表では、グラフやハイパーグラフで表現された離散空間上に定義される確率や正
値密度のダイナミクスに着目をし、その情報幾何学的な構造を明らかにし、関連諸分
野との関係性を議論する。

力学系は物理法則を記述する数学的な基盤であり、現在では社会現象や機械学習
の最適化など広い分野でその知見が応用されている。力学系の持つ性質は目的に応
じて様々な側面から調べられ、位相幾何学的方法や、シンプレクティック幾何的な方
法、大域解析的方法など豊かな数学がそこから生まれている。その中でも、力学系の
勾配流的な側面や変分的構造に着目したアプローチは、熱力学的な系を特徴づける
という目的に端を発する。ポテンシャル関数の一般化としてのリアプノフ関数の発展や
、90年代頃からのWasserstein幾何学との関連性の発見、そして機械学習における
勾配降下法の近年の活用などを経て、最近特に盛んに研究がなされるようになってい
る。

最近の研究、特にWassersteinに連なる研究や機械学習応用の研究ではユークリッド
空間や多様体上に定義された密度の時間発展、つまりフォッカープランク方程式や多
様体上の密度の無限次元力学系(偏微分方程式)が調べられてきた。
一方で本発表が主眼とする、有限グラフやハイパーグラフで表現される離散空間上で
定義された有限次元密度の時間発展方程式も、グラフ上の拡散過程、ネットワーク上
のダイナミクス、感染症伝播、化学反応ネットワークなど、広い応用性を持つ。しかし、
その幾何学的・変分的構造は有限次元にも関わらず無限次元の知見の単純な拡張と
して捉えることができなかった。

本発表では、密度のダイナミクスが持つ情報幾何学的な構造が特に離散多様体上の
ダイナミクスで本質的な役割を果たすことを示す。この構造は、密度空間および流れ
の空間の2つの空間にそれぞれ情報幾何学的な双対平坦構造を考え、その２つが代
数ホモロジーによる離散解析的な関係で結ばれているものである。情報幾何からみる
と2つの代数的に連結された双対平坦空間の問題であり、代数ホモロジー的には内積
構造をLegendre-Fenchel双対に置き換えた拡張にみなせる。この構造は形式的には
無限次元の結果を特殊ケースとして含む形になっており、したがって様々なダイナミク
スの幾何学・変分的な構造の基礎になる可能性がある。

本発表では、ハイパーグラフ上の非線形力学系のクラスとしてみなせる化学反応ネッ
トワークを主な事例として、この構造について関係する結果などを示したい。
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