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研究成果の概要（和文）：本研究は，cubature，ユークリッドデザイン，最適デザインの構成理論を統一的に扱
う枠組みを提案し，各研究対象の古典論の進展に寄与するものである．特にD型鏡映群に対するコーナーベクト
ル法と点数削減法を提案し，Graphs and Combinatorics などの関連分野の国際誌に成果を発表した．また関連
研究について体系的に書かれたはじめての専門書 Euclidean Design Theory (Springer Briefs in Statistics,
 2019)を執筆した．一連の研究成果により第34回日本統計学会小川研究奨励賞を受賞した．

研究成果の概要（英文）：This study provides a framework that unifies construction theories of 
cubature, Euclidean designs and optimum rotatable designs, and makes further progress on the 
existence problems of such objects. A main research achievement is the development of two basic 
constructions, namely so-called corner-vector construction and thinning construction for Weyl group 
of type D, which has been published in some international journals like Graphs and Combinatorics. 
Another main achievement is the treatise "Euclidean Design Theory", which is the first treatise 
compiling constructions of optimum designs in the framework of cubature and reproducing kernels, and
 which has been a reason for 34th Ogawa Prize from the Japan Statistical Society.

研究分野： 統計的実験計画，代数的組合せ論，

キーワード： cubature　最適実験計画　ユークリッドデザイン　再生核　corner vector method

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最適デザインに関する専門書の多くは凸最適化とのつながりを意識してまとめられたものであるのに対して，本
研究の集大成ともいえる専門書 Euclidean Design Theory (Springer Briefs in Statistics, 2019) は最適デ
ザインの構成理論を再生核やcubatureの枠組みで体系的にまとめたはじめての書であり，最適デザインとその周
辺分野に斬新な視点を提供している．本研究の成果の一つに，品質管理などの分野で有用な中心複合計画やボッ
クスベーンケン計画の応答曲面計画としての次数の決定があり，応用上の反響も期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
Cubature 公式の古典論は，直交多項式の零点の解析を中心として，数値解析学やその周辺分野

において古くから研究されてきた．一方，組合せ論や離散幾何の分野では，多重同心球面上の重

み付き点配置（ユークリッドデザイン）の研究が盛況である．これらの研究は，本研究開始当初

までは，両分野の研究者によってそれぞれの視点から独立に進められてきた．他方，統計的実験

計画法の分野では，多項式回帰モデルの未知パラメータの推定に適したサンプルリング手法（最

適デザイン）の研究が古くから行われているが，そこで用いられている手法の多くは，組合せ論

や離散幾何では馴染みの薄い凸解析の言葉で記述されており，このようなことが弊害となって，

本研究開始当初は，cubature 公式と最適デザインの研究分野の交流は十分に行われていなかっ

た． 

 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，組合せ論と実験計画法の基礎理論に基盤をおく研究代表者が，再生核と cubature 公

式論の手法を用いて，あるいはそれらのハイブリッド版を提案することによって，cubature 公

式や種々の「デザイン」に関する諸結果を統一する「Euclidean Design Theory」の構築を目指

すものであり，これによって cubature 公式や各種「デザイン」の古典論に新たな知見をもたら

すとともに，組合せ論と実験計画法，そしてそれらの周辺領域の研究交流を促進させることを目

的としている．また，これらの分野と直接的な関連が見えにくいモデル理論との研究交流を通じ

て，基礎理論の「可算化」など，cubature 公式やデザイン理論，またモデル理論における斬新な

研究課題・研究手法を創出することを目指す．本研究計画提案当初からの具体的な成果目標の一

つとして分野の新たなスタンダードとなり得る当該研究課題の専門書の執筆を掲げているが，

「４．研究成果」で後述するように，その成果目標は当初予定通り達成された． 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 
再生核に関する高度な手法を取り入れて，拙論文「Cubature公式の理論」（数学,68,24-53 (2016)）

でカバーされていない，cubature や各種デザインに関する古典論の一般化および進化を目指す．

再生核の理論に精通し，共著論文の執筆実績がある Yuan Xu 教授（オレゴン大）との研究交流を

いっそう密にし，またデザインの可算化に関する共著実績がある桔梗宏孝教授（神戸大）を連携

研究者に迎えることで研究体制を盤石にする．研究成果を関連分野の学術誌や会合・研究集会で

定期的に発表し，けねきゅ遂行上有用な着想・知見の収集に努める．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
４．研究成果 
 

組合せ論周辺の国際研究集会 The Japanese Conference on Combinatorics and its 

Applications 2018（於 東北大学）においてミニシンポジウム「Finite Combinatorics and 

Infinite Combinatorics」を開催し，組合せ論，実験計画法，モデル理論の学者がはじめて一堂

に会する機会を設けた．これを皮切りに，「神戸 組合せ論・モデル理論セミナー」を立ち上げ，

モデル理論と組合せ論の研究者が問題意識を共有し，共同研究の機会を模索するためのプラッ

トホームを築き，現在も継続されている． 

 

Cubature 公式・ユークリッドデザイン・最適デザインの古典的な構成法である B 型鏡映群のコ

ーナーベクトル法（corner vector method），またその改良を与えた Nozaki-Sawa(St Petersburg 

Math. Jour. 46(2013), 615-646), Sawa-Xu(Mathematics of Computation 83(2014), 1251-

1277)の諸結果を，D 型鏡映群と B 型鏡映群を網羅するハイブリッド形式の拡張結果を得た．一

連の研究成果は，Graphs and Combinatorics の招待論文をはじめとする組合せ論や数学一般の

国際的な雑誌に発表されるとともに，日本数学会 2020 年度秋季総合分科会(応用数学分科会)に

おける基調特別講演としても発表された． 

 

研究代表者の過去の総説論文「Cubature 公式の理論」（数学,68,24-53 (2016)）でカバーされな

かった，cubature 公式に関する古典論(例えば「cubature 公式の不変式論」として知られている

Sobolev の定理(Dokl. Akad. Nauk SSSR, 146 (1962), 310-313))を自乗可積分関数からなる一

般の関数空間に対して拡張した．一連の研究成果と前段落の諸結果をまとめて，cubature 公式・

ユークリッドデザイン・最適デザインの構成理論に関する専門書 Euclidean Design Theory 

(Springer Briefs in Statistics，2019)を執筆した．これらの研究成果は日本統計学会第 34 回

小川研究奨励賞を受賞理由となり，日本統計学会誌への寄稿論文ならびに 2020 年度統計関連学

会連合大会における基調特別講演として発表された． 

 

上記の研究過程において，有理点・有理数重みの cubature の存在問題に関する知見を得た．有

理的な cubature の存在および構成問題は，整数論の Waring 問題を解決した Hilbert(Math.Ann. 

67(1909), 281-300)の仕事まで遡る．一部の研究成果は，数学の著名誌にも掲載済であり(例え

ば，Trans.Amer. Math. Soc. 373 (2020), 1243-1264)，組合せ論や数値解析学を中心とする現

代の cubature 公式業界への数論の研究者の参入を促す端緒となるものである．  
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