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	 本研究では，テンソルをバランス化する手法を提案した．バランス化とは，N階テンソル
に N – 1階テンソルを N個掛けることで，すべてのファイバーに対して総和が 1になるよう
に正規化する操作である．2階テンソルである行列のバランス化は，行列同士を比べる際の
前処理や，Wasserstein距離を効率的に近似するために用いられており，その一般化となっ
ている．本研究では，ニュートン法を用いた 2次収束する効率的なアルゴリズムを提案し，
数値実験によって，既存手法より 1,000倍から 100,000倍程度高速にバランス化が達成でき
ることを示した．このアルゴリズムの正当性を理論的に示すために，テンソルを統計多様体

上の確率分布としてモデル化し，バランス化を部分多様体への射影として実現した．ニュー

トン法で用いるヤコビ行列，すなわち多様体上での勾配が，メビウス反転公式と呼ばれる数

え上げ理論での基礎定理を使って解析的に求まることを明らかにした．提案したモデルは，

テンソルのバランス化に限らず，重み付き DAGやボルツマンマシンなど，様々な統計的機
械学習のモデルを含んでおり，汎用性が高い． 
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