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1節，1段落目
■誤 反実仮想説明 (ounterfactual explanation, CE)

■正 反実仮想説明 (counterfactual explanation, CE)

2節，命題 1

■誤 組 (M, g)を Riemann 多様体とする．点 x(0), x(1) ∈ M は x(0), x(1) を結ぶ (M, g)におけ
る最短測地線は存在するとする．このとき，

argmin
γ∈Ξps(x(0),x(1))

Eg(γ) = argmin
γ∈Ξps(x(0),x(1))

Lg(γ).

■正 組 (M, g)を Riemann 多様体とする．点 x(0), x(1) ∈ M は x(0), x(1) を結ぶ (M, g)におけ
る最短測地線は存在するとする．Ξgeo を測地線の集合とする．このとき，

min
γ∈Ξps(x(0),x(1))

Eg(γ) = min
γ∈Ξps(x(0),x(1))

Lg(γ)2, argmin
γ∈Ξps(x(0),x(1))

Eg(γ) = argmin
γ∈Ξgeo(x(0),x(1))

Lg(γ).

1



第 3節，定理 2

■誤 Riemann 多様体 (M, g) を完備であるとする．空でない有界閉集合 X(0), X(1) ⊂ M とす
る．このとき，

argmin
γ∈Ξps(X(0),X(1))

Eg(γ) = argmin
γ∈Ξps(X(0),X(1))

Lg(γ) ̸= ∅.

■正 Riemann 多様体 (M, g) を完備であるとする．空でない有界閉集合 X(0), X(1) ⊂ M とす
る．Ξgeo を測地線の集合とする．このとき，

min
γ∈Ξps(X(0),X(1))

Eg(γ) = min
γ∈Ξps(X(0),X(1))

Lg(γ), argmin
γ∈Ξps(X(0),X(1))

Eg(γ) = argmin
γ∈Ξgeo(X(0),X(1))

Lg(γ) ̸= ∅.

■コメント [Kit25, 命題 6.3]を参照してください．

4節，第 1段落
■誤 曲線 γ∗, 点群 γ∗p

N を以下を満たすように取る：

γ∗ ∈ argmin
γ∈Ξps(X(0),X(1))

Eg(γ), γ∗p
N ∈ argmin

γp∈ΞN
p (X(0),X(1))

Eg(γpl
N ).

■正 曲線 γ∗, 点群 γ∗p
N を以下を満たすように取る：

γ∗ ∈ argmin
γ∈Ξps(X(0),X(1))

Eg(γ), γ∗p
N ∈ argmin

γp∈ΞN
p (X(0),X(1))

Eg
N (γp

N ).

4節，第 2段落
■誤 定理 2,3の系として，エネルギー最小化問題による，長さ最小化問題の誤差精度は以下で表
される：

Lg(γ∗p
N )− Lg(γ∗) ≤

Eg(γ∗p
N )− Eg(γ∗)

2Lg(γ∗)
≤ Cgm

2Lg(γ∗)
N−1/2.

■正 定理 2,3の系として，エネルギー最小化問題による，長さ最小化問題の誤差精度は以下で表
される：

Lg(γ∗pl
N )− Lg(γ∗) ≤

Eg(γ∗pl
N )− Eg(γ∗)

2Lg(γ∗)
≤ Cgm

2Lg(γ∗)
N−1/2.

4節，注釈 5

■誤 定理 3の系として，[HO24]に現れる，(2)と，有限差分と数値積分で近似した最小化値の誤
差精度は O(N−1/2)で評価できる．
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■正 削除

■コメント 有限差分と数値積分で近似した最小化問題は，どんなに N を取ってきても，長さ最
小化問題 (2)に漸近しない例がある [Kit25, 5節]．
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