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パーシステントホモロジーとその周辺
第70回

2017年12月22日 (金) 14:40 ～ 12月23日 (土)

於：東京都 文京区 春日 1-13-27 中央大学理工学部5号館

12月 22日 (金)

14:40～16:10 パーシステントホモロジーとその応用 ：平岡 裕章氏 (東北大・AIMR)

16:30～18:00 クイバーの表現論とパーシステントホモロジー ：浅芝 秀人氏 (静岡大・理)

12月 23日 (土)

10:30～12:00 確率論とパーシステントホモロジー ：白井 朋之氏 (九州大・IMI)

13:40～15:10 パーシステント図に対する統計的機械学習 ：福水 健次氏 (統数研)

15:30～17:00 位相的データ解析ソフトウェアHomCloudの紹介
およびパーシステント図の逆問題について ：大林 一平氏 (東北大・AIMR)

17:30～ ワインパーティー（懇親会）

別紙の趣旨に沿った集会の第 70回を以上のような予定で開催いたします．非専門家向けに入門的な
講演をお願い致しました．多くの方々のご参加をお待ちしております．講演者による講演内容へのご
案内を添付いたしますので御覧下さい．

尚、この集会は、科学研究費補助金 基盤研究 (B)「結び目理論とその諸科学への応用の研究」課題
番号：16H03928 代表：下川 航也 (埼玉大・理工)、科学研究費補助金 基盤研究 (B)「３・４・５次元
上の葉層・接触・シンプレクティック構造の研究」課題番号：17H02845 代表：三松 佳彦 (中央大・理
工)、JST CREST課題「ソフトマター記述言語の創造に向けた位相的データ解析理論の構築」代表
者：平岡 裕章 (東北大・AIMR) からの支援を受けています.

連絡先：112-8551 東京都文京区春日 1-13-27 中央大学理工学部数学教室: 03-3817-1745

ENCOUNTER with MATHEMATICS: homepage : http://www.math.chuo-u.ac.jp/ENCwMATH

三松 佳彦 : yoshi@math.chuo-u.ac.jp / 高倉 樹 : takakura@math.chuo-u.ac.jp

画像提供：平岡 裕章氏 (東北大・AIMR)



ύʔγεςϯτϗϞϩδʔͱͦͷԠ༻

ฏԬ༟ষʢ౦๺େAIMRʣ

͜ͷߨԋͰ͸ύʔγεςϯτϗϞϩδʔʹؔΘΔ਺ֶ͓ΑͼԠ༻ྫࣄ
ʹ͍ͭͯղઆ͢Δɽ͜͜ͰύʔγεςϯτϗϞϩδʔͱ͸ɼཧ࿦͓Αͼ
Ԡ༻ͷ྆ଆ໘Ͱ͕ڀݚʹൃ׆ࡏݱਐΊΒΕ͍ͯΔ਺ֶ֓೦Ͱ͋ΓɼҐ૬
తσʔλղੳʢTopological Data Analysis, TDAʣͱݺ͹ΕΔ෼໺ͷ୅ද
తͳख๏ͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔɽύʔγεςϯτϗϞϩδʔ͸ɼ਺ֶతʹ
͸Ґ૬ۭؒͷϑΟϧτϨʔγϣϯʹର͢Δ࣍਺෇͖Ճ܈ͱͯ͠ͷϗϞϩ
δʔͰఆࣜԽ͞ΕΔ͕ɼΫΠόʔʢQuiverʣͷදݱ࿦Λ༻͍ͨҰൠԽΛ͸
͡Ίɼ֬཰࿦ɼ౷ܭɾػցֶशɼٯ໰୊ɼ࠷ద༌ૹͳͲ΁ٸ଎ʹల։ͯ͠
͍Δɽ·ͨύʔγεςϯτϗϞϩδʔ͸ॾՊֶͷ໰୊΁΋࣮ࡍʹԠ༻͞
Ε͓ͯΓɼͦͷద༻ൣғ͸ࡐྉՊֶɼੜ໋Պֶɼ೴Պֶɼιʔγϟϧωο
τϫʔΫɼҩྍɼۚ༥ͳͲଟذʹΘͨΔɽͨͱ͑͹ύʔγεςϯτϗϞϩ
δʔͷ୅਺తఆࣜԽͰॏཁͳݙߩΛ͍ͯ͠ΔGunnar CarlssonʢStanford

େɼAYASDIʣ͸ʮData has Shape, Shape has Meaning, Meaning drives

Valueʯͱ͍͏εϩʔΨϯͷ΋ͱɼϕϯνϟʔۀاAYASDIΛཱͪ͋͛੒
ޭΛ͓͞Ί͍ͯΔɽ
͜͜Ͱ͸ύʔγεςϯτϗϞϩδʔͷྺ࢙తܦҢ΍্ʹ༷ͨ͛ڍʑͳ਺
ֶతͳ͕޿ΓΛղઆ͢Δ͜ͱͰɼଟ͘ͷํʹͦͷ໘ന͕͞఻ΘΕ͹͍޾Ͱ
͋Δɽ·ͨɼࡐྉՊֶΛத৺ʹɼ࣮ࡍʹύʔγεςϯτϗϞϩδʔ͕ݱ৔
Ͱ࢖ΘΕ͍ͯΔྫ΋঺հ͠ɼτϙϩδʔʹૅجΛ͓͘৽ͨͳԠ༻਺ֶख๏
ͱͯ͠ͷັྗ΋఻͍͑ͨɽ

ݙจߟࢀ

[1] ฏԬ༟ষɽҐ૬తσʔλղੳͱύʔγεςϯτϗϞϩδʔɽ೔ຊ਺
ֶձʰ਺ֶʱ68, 361–380 (2016)ɽ



クイバーの表現とパーシステントホモロジー

浅芝 秀人
(静岡大学・理学部)

平岡による，Auslander-Reiten理論の簡単な導入と有限型 commutative ladderにつ
いての解説に続いて，この講演では，commutative ladderの行列問題，加群の分解理
論 ([1]), bocsを使った今後の展開などについて解説する。
これまでの persistent homologyを用いた手法は，point cloudの情報を An 型クイ

バーの表現に翻訳し，その同型のもとでの完全不変量である直既約分解 (= persistence
diagram) を用いて point cloudを研究するものであった。これは静止した状況の分析に
主に使われていたが，タンパク質のフォールディングの研究のように，応用上，動きの
ある point cloudも考える必要がある。Point cloudに動きが加わると，可換関係を入れ
たAn ×Am型のクイバーの表現の問題となる。最初のステップとして，m = 2の場合
を考える。このときこの関係付きクイバーを commutative ladder (可換梯子) CLnとよ
ぶ。Point cloudの persistent homologyによる分析問題は，代数的には，commutative
ladderの表現を直既約分解する問題となる。
昨年，一般の関係付きクイバーAの表現について，AのAR-クイバーの情報を用い

て，直既約分解に現れる直既約因子の個数を，行列の階数によって与える公式を [1]で
与えた。n ≤ 4の場合，CLnは有限表現型であるため，この公式を用いてこの問題を
解くことができる。n ≥ 5の場合，無限表現型となり，その場合は，テストすべき直既
約加群が無限個あるため，このままでは有限回の操作で分解を求めることはできない。
各表現について，その直既約因子の属する有限個のリストを求めなければならない。
一般の場合，これをCLnの表現の標準形を求める問題（行列問題）と見なす。行列

問題は，bocsの表現として定式化され [3]，bocsの reductions [2]を用いて，原理的に
は解くことができる。

References

[1] Asashiba, H.; Nakashima, K.; Yoshiwaki, M.: Decomposition theory of modules: the case of Kro-
necker algebra, Japan J. Indust. Appl. Math. 34 (2), 489-507, (2017).

[2] Crawley-Boevey, W.: On tame algebras and bocses, Proc. London Math. Soc. (3) 56, no. 3, 451–483,
(1988).

[3] Rojter, A. V.: Matrix problems and representations of BOCSs, Representation theory, I (Proc.
Workshop, Carleton Univ., Ottawa, Ont., 1979), 288–324, Lecture Notes in Math., 831, Springer,
Berlin-New York, (1980).



確率論とパーシステントホモロジー
白井朋之 (九大 IMI)

Atiyah-Singer は 2004年のアーベル賞受賞後のインタビューの中で，「今後
数学のどの分野で最も重要な進展があると思いますか」という質問を受けて
いるが，以下はこの質問に対する Singer の答えの一部である1．

I predict a new subject of statistical topology. Rather than

count the number of holes, Betti numbers, etc., one will be more

interested in the distribution of such objects on noncompact

manifolds as one goes out to infinity. — I. Singer

これは色々な意味で解釈できると思うが，何かしらのランダムネスのもとBetti

数やホモロジー群を確率変数とみなすというのも一つの解釈としてあるだろ
う．確率論では古くからパーコレーションの問題としてランダムグラフやラ
ンダム幾何的グラフの連結性 (0次ホモロジー)が研究されているが，高次の
ホモロジーについてはあまり研究はなされていなかった．2006 年の論文で
Linial-Meshulam は Erdős-Rényiグラフで知られていた連結性の相転移の問
題をランダム複体について論じた．これ以降最近にいたるまで徐々にそのよ
うな研究は増えつつある．本講演では，パーシステントホモロジーの視点が
これらの問題にどのように関わるかを述べつつ，最近得られた結果を紹介す
る予定である．

1http://www.ams.org/notices/200502/comm-interview.pdf

1



ύʔγεςϯτਤʹର͢Δ౷ܭతػցֶश

෱ਫ݈࣍ʢ౷ܭ਺ཧڀݚॴʣ

ύʔγεςϯτϗϞϩδʔΛͨͬ࢖Ґ૬తσʔλղੳͷํ๏࿦Ͱ͸ɼσʔ
λͷҐ૬తɾزԿత৘ใΛύʔγεςϯτਤͳͲͷ֮ࢹతखஈΛͯͬ࢖ද
ʹσʔλղੳʹ༻͍·͢ɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼύʔγεςϯτਤΛ೗Կͯ͠ݱ
σʔλղੳʹ༻͍Δ͔ʹ͍ͭͯ͸ɼඞͣ͠΋ఆ·ͬͨํ๏ཱ͕͍֬ͯ͠Δ
Θ͚Ͱ͸͋Γ·ͤΜɽຊߨԋͰ͸ɼ౷ܭՊֶ͋Δ͍͸ػցֶशతͳํ๏Λ
༻͍ͯύʔγεςϯτਤΛσʔλղੳ͢Δڀݚʹ͓ؔͯ͠࿩͠͠·͢ɽ
͜͜Ͱɼσʔλͱ͸ɼ͋Δू߹্ͷ༗ݶ఺ू߹ͷ͜ͱͱԾఆ͠ɼͦͷ
Α͏ͳ఺ू߹͕ଟ਺༩͑ΒΕΔঢ়گΛ͑ߟ·͢ɽͦΕͧΕͷ఺ू߹ʢσʔ
λʣʹରͯ͠ύʔγεςϯτਤΛ͢ࢉܭΔͱଟ਺ͷύʔγεςϯτਤ͕ಘ
ΒΕ·͢ɽ౷ܭతͳ࿮૊ΈͰ͸ɼଟ਺ͷσʔληοτ͕ɼ͋Δߏػʹैͬ
ͯ౷ܭతʹʢ͢ͳΘͪɼ͋Δ֬཰෼෍ͷαϯϓϧͱͯ͠ʣ༩͑ΒΕΔͱԾ
ఆͯ͠ɼಘΒΕͨଟ਺ͷύʔγεςϯτਤ͔ΒɼσʔλΛੜ੒ͨ͠ߏػʹ
ؔͯ͠ਪ࿦Λ͏ߦͱ͍͏໰୊Λ͑ߟ·͢ɽ
ຊߨԋͰ͸ɼ౷ܭతํ๏ͷҰൠతͳํ͑ߟʹؔ͢Δઆ໌ʹ΋࣌ؒΛׂ
͖ɼͦͷΑ͏ͳ͍ͯͮجʹํ͑ߟɼ͞ࢉܭΕͨύʔγεςϯτਤͷ౷ܭత
ͳ༳Β͗Λਪఆ͢Δํ๏ʢ[1]ʣ΍ɼύʔγεςϯτਤΛؔ਺ۭؒͷϕΫτ
ϧʹࣸ૾͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼϕΫτϧσʔλʹରͯ͠ద༻Մೳͳඪ४తͳ
౷ܭతσʔλղੳख๏Λద༻͢Δۙ࠷ͷڀݚʢ[2]ʣʹؔͯ͠঺հ͠·͢ɽ

ݙจߟࢀ
[1] B.T. Fasy, F. Lecci, A. Rinaldo, L. Wasserman, S. Balakrishnan, and

A. Singh. Confidence sets for persistence diagrams. Annals of Statistics,

42(6):2301-2339, 2014.

[2] Genki Kusano, Kenji Fukumizu, Yasuaki Hiraoka. (2017) Kernel

method for persistence diagrams via kernel embedding and weight factor.

arXiv:1706.03472 [stat.ML]



Ґ૬తσʔλղੳιϑτ΢ΣΞHomCloudͷ঺

հ͓Αͼύʔγεςϯτਤͷٯ໰୊ʹ͍ͭͯ

େྛҰฏʢ౦๺େAIMRʣ

ຊߨԋͰ͸ύʔγεςϯτϗϞϩδʔΛ༻͍ͨσʔλղੳιϑτ΢Σ
ΞHomcloudΛ঺հ͠ɺ·ͨ͜ͷιϑτ΢ΣΞͷಛ௃తػೳͷ 1ͭͰ͋Δ
ύʔγεςϯτਤͷٯ໰୊ ͷཧ࿦ʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ(ղੳٯ)
Homcloud͸ߨԋऀ͕த৺ͱͳͬͯ։ൃ͍ͯ͠ΔҐ૬తσʔλղੳͷͨ
Ίͷιϑτ΢ΣΞͰɺओʹࡐྉՊֶ΁ͷԠ༻Λओ؟ͱ͍ͯ͠Δɻύʔγ
εςϯτϗϞϩδʔʹΑΔσʔλղੳιϑτ΢ΣΞ͸ɺ༷ۙ࠷ʑͳڀݚά
ϧʔϓͰ։ൃ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔ͕ɺͲͪΒ͔ͱ͏ݴͱΞϧΰϦζϜ΍ཧ࿦
ʹؔ͢Δ෦෼͕ઌ͍ͯ͠ߦΔɻHomcloud͸σʔλ͔Βύʔγεςϯτਤ
(ύʔγεςϯτϗϞϩδʔͷ৘ใΛՄࢹԽͨ͠΋ͷ) Λ͢ࢉܭΔΞϧΰ
ϦζϜͳͲ͸͜ͷΑ͏ͳطଘͷιϑτ΢ΣΞΛ׆༻͠ɺՄࢹԽͷΑ͏ͳԠ
༻తͳํ໘Λॏ఺తʹ։ൃ͍ͯ͠ΔɻຊߨԋͰ͸Homcloudͷ֓ཁ΍։ൃ
ͷํੑ޲ʹ͍ͭͯղઆ͠ɺιϑτ΢ΣΞͷσϞΛ͏ߦɻ
·ͨɺʮύʔγεςϯτਤͷٯ໰୊ʯͱݺ͹ΕΔ໰୊ʹ͍ͭͯղઆΛߦ
͍ɺ࠷৽ͷڀݚʹ͍ͭͯ঺հ͢ΔɻύʔγεςϯτϗϞϩδʔΛ༻͍ͨ
σʔλղੳͰ͸σʔλ͔ΒύʔγεςϯτਤΛ͠ࢉܭɺσʔλͷߏ଄ʹͭ
͍ͯղੳΛ͏ߦɻͦͷͱ͖ʹύʔγεςϯτਤ͕࣋ͭ৘ใ͕ೖྗσʔλͷ
ͲͷΑ͏ͳܗঢ়Λද͍ͯ͠Δͷ͔Λ஌Δ͜ͱ͸࣮༻্ඇৗʹॏཁͰ͋Δɻ
͜ͷ໰୊Λ͜͜Ͱ͸ʮύʔγεςϯτਤͷٯ໰୊ʯͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɻ͜
ͷٯ໰୊ؔ࿈ͷػೳ͸Homcloudͷॏཁͳಛ௃Ͱ͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳύʔγ
εςϯτਤͷٯ໰୊ΛͲͷΑ͏ʹఆࣜԽͦ͠ΕΛ্ػࢉܭͰͲͷΑ͏ʹղ
͘ͷ͔ɺͱ͍ͬͨ໰୊ʹ͍ͭͯղઆ͢Δɻ


