
楽観的なクラスタリングと天文学への応用
副題：一人の統計手法研究者から見た科学応用研究
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自己紹介

奥野彰文
おくの あきふみ

ニューラルネット （深層学習） 伝統的な統計学

(DALL-E3によるイメージ図)

博士（情報学）

小サンプル領域での機械学習手法研究

奥野彰文 楽観的なクラスタリングと天文学への応用 2 / 24



Theory (Mathematical Statistics)

Computation (Machine Learning) Application (Scientific Collaborations)

Visualization/Integration (Representation Learning)

Okuno and Hattori (2204.08205)
Hattori, Okuno, Roederer (ApJ)

Okuno et al. (2306.16593)

Okuno and Yano (SPL2023)

Okuno and Shimodaira (NeurIPS2020)
Cao, Okuno et al. (2112.13951)

Okuno and Imaizumi (2112.00213)

Okuno et al. (ICML2018)

Okuno et al. (AISTATS2019b)

WAIC + NN
Okuno and Yano (JCGS2023)

Okuno (2307.05251) Okuno and Harada (2303.17823)

Okuno and Shimodaira (AISTATS2019a)

Mizutani, Okuno et al. (2005.00670)
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最近の個人的興味: 異分野連携

核融合プラズマ天文学

計算代数/HPC 企業共同研究

（推進中）

I まだ駆け出しですが，少しずつ進めています．
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手法研究者から見た異分野連携研究

嬉しいこと

I 新しい問題設定がたくさんある（嬉しい）

I 何かの役に立っている感がある（嬉しい）

I 知り合いがたくさん増える（嬉しい）

つらいこと

I お互いに言っていることがよくわからない

I 論文化しづらい

一般論の前に，私の事例をお話します．
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研究事例: 楽観的なクラスタリングと天文学への応用

I Kohei Hattori, Akifumi Okuno, and Ian U. Roederer. “Finding r-II sibling stars in the
Milky Way with the Greedy Optimistic Clustering algorithm”. Astrophysical Journal
(2023).

I Akifumi Okuno and Kohei Hattori. “A Greedy and Optimistic Approach to Clustering
with a Specified Uncertainty of Covariates”. arXiv:2204.08205. Re-submitted
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事の始まり

服部公平先生

（国立天文台から統計数理研究所に出向されている，天文学者）

統計処理について
少し聞きたいんですが…

大部屋の真ん中で昼食を食べていた，ある日：
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Several hours later...

服部先生の説明により，問題の概形が分かってきた．

I どの天体とどの天体が同じ銀河に由来するのか，知りたい．
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More hours later...

服部先生の説明により，問題の詳細も分かってきた．

I 各天体は観測の精度がバラバラ．（太陽系から遠い天体ほど精度が低め）
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More and more hours later...

服部先生の説明により，問題のさらなる詳細も分かってきた．

I 観測値を時間不変な特徴量に非線形変換している．

I 正規性などは完全に破壊される．
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典型的な統計手法の設定との乖離

各個体を表す確率変数Xiについて，よくある仮定：

i.i.d. Xi � N(0;�) (または，Xi � N(�ki ;�)):

今回の設定：

個体ごとに異なる分布 Xi � pi :

I 計算可能な形で，複雑な設定をどう扱うかが問題だった．

奥野彰文 楽観的なクラスタリングと天文学への応用 11 / 24



不確実性集合

不確実性集合 Xi : この集合は確率評価 P(Xi 2 Xi ) � 1� � を満たす.

(シミュレーション) n = 275天体の不確実性集合の2次元可視化
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不確実性をどう扱うか?

当初，3つのアプローチを考えていました．

クラスタリングの損失L(X1;X2; : : : ;Xn; c1; c2; : : : ; cn)について

(1) 期待値を取る: EX1�p̂1,...,Xn�p̂n [L(X1;X2; : : : ;Xn; c1; c2; : : : ; cn)].

(2) 最悪ケースを取る: maxx12X̂1,...,xn2X̂n
L(x1; x2; : : : ; xn; c1; c2; : : : ; cn).

(3) ベストケースを取る: minx12X̂1,...,xn2X̂n
L(x1; x2; : : : ; xn; c1; c2; : : : ; cn).

本研究では，(3)をGreedyに最適化する手法を提案しました．詳細は省略．

I シミュレーションで確かめると，ほぼすべての設定で既存法より良い結果に．
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実際のデータ解析へ

I 既存研究 Roederer (2018): 83天体のうち48天体を除いた35天体のクラスタリング

I 本研究 (Hattori et al., ApJ 2023): 83天体+新規観測=161天体のクラスタリング
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	異分野連携に関する所感

