
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４５０１

基盤研究(C)（一般）

2016～2011

計算代数統計の統計的実験計画法への応用

An application of computational algebraic methods to the theory of statistical 
experimental designs

９０３３２６１８研究者番号：

青木　敏（Aoki, Satoshi）

神戸大学・理学研究科・教授

研究期間：

２３５００３５５

平成 年 月 日現在２９   ５ ２２

円     3,100,000

研究成果の概要（和文）：多項式環のグレブナー基底の理論を，統計学の様々な問題の解決に応用するという研
究分野（計算代数統計学）は，1990年代に誕生し，主に分割表の枠組みにおいて，研究が進められてきた．本研
究は，統計学の重要な応用分野のひとつである，実験計画法において，計算代数手法を使った新たな統計手法を
開発することを目標とした．従来，実験計画法では，正規性の仮定を前提にした直交表の利用などに主眼が置か
れていたが，本研究では，非正規性を有する観測値に対する統計手法として，多項式環のイデアルの構造から得
られる新たな統計モデルの提案や，統計モデルの代数的特徴づけなどの結果を得た．

研究成果の概要（英文）：In the field of the computaional algebraic statistics, applications of the 
Groebner basis theory to various statistical problems are considered, mainly in the context of 
contingency tables since 1990's. In this research, we aimed to present new statistical models and 
methods in the context of statistical experimental designs, which is one of the important topics in 
the applied statistics. Our results include new statistical models for non-normalized data, and are 
based on the theory of the structure of the ideals in the polynomial rings. 

研究分野：計算代数統計
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１．研究開始当初の背景 
1990 年代に，計算代数統計学とよばれる新
たな研究分野が誕生した．この分野は，多項
式環のグレブナー基底の理論を，統計学の諸
問題に応用するというものである．具体的な
問題として重要なものには，実験計画法にお
ける交絡関係の代数的記述と，離散指数型分
布族に対する統計モデルの当てはまりの評
価のためのマルコフ連鎖モンテカルロ法で
使われる連結な推移基底（マルコフ基底）の
代数的特徴づけの 2つがある．研究代表者は，
特に後者の問題に関し，2000 年頃に研究を
開始し，本基盤(C)の開始時の時点では，多元
分割表の分解可能モデル等の重要な統計モ
デルに対するマルコフ基底の構造（極小性，
一意性，対称性，不変性など）解明の結果を
得ていた．しかし，複雑な構造をもつ統計モ
デルや，それに対応する代数構造（トーリッ
クイデアルの構造）についてはほとんど結果
が得られていなかった．一方で，実験計画法
の分野においては，統計学の解析手法が，正
規性の仮定を前提とした直交表の利用など
に限られていた背景があったが，観測値が頻
度で得られる場合に対しては，上記の多元分
割表に関する代数手法が適用可能であるこ
とが予想できる状況にあった． 
 
２．研究の目的 
本基盤(C)は，実験計画法により計数値が観測
される状況を念頭に置き，代数手法を利用す
ることで、非正規性を有するデータに対する
新たな解析手法の開発を目的とするもので
ある．特に，従来，数理的な扱いが困難であ
った，水準数が 3以上の多水準実験や，一部
実施計画の中でも実験回数が組合せ配置の
1/2, 1/4 等に限定されない，レギュラーでな
い一部実施計画に対して，有用な手法を開発
することが，大きな研究目標であった． 
 
３．研究の方法 
多元分割表に関してそれまでに得られてい
た研究成果を，実験計画法の文脈に適用し，
拡張することが，研究初期の基本的なアプロ
ーチのひとつであった．さらに，複雑な計画
や複雑な統計モデルに対応するため，対応す
る計画イデアルやトーリックイデアルの代
数構造に関して，多項式環のイデアルに関す
る最新の研究成果を学び，そこから得られる
新たな統計モデルを構築することで，従来に
ない斬新な結果を得ることを目指した．その
ために，多項式環のグレブナー基底の世界的
な第一人者である，日比孝之教授（大阪大学），
大杉英史教授（関西学院大学）とは，定期的
に情報交換を行い，統計学だけでなく，代数
学における最先端の研究成果を取り入れた． 
 
４．研究成果 
(1) 多元表のマルコフ基底に関する結果を，
実験計画法に関する統計手法に拡張する，と
いうアプローチでは，p 個の 2 水準因子のレ

ギュラーな一部実施計画のうち，分解能が
p-1 となるものについて，主効果モデルの検
定問題に対応する極小マルコフ基底の構造
の解明に成功した（論文リスト 3）．分割表の
文脈においては，次元数を固定しない状況で
は，分解可能モデル以外のマルコフ基底の特
徴づけに関する結果はほとんど得られてい
なかったが，本研究はその一つを具体的に求
めたという点で意義がある． 
(2) 多項式環のグレブナー基底に関する最
新の研究成果を反映した，新たな実験計画の
問題や統計モデルの解析手法の提案という
アプローチでは，従来にない，斬新な成果を
いくつか得た．まず，2 水準のレギュラーな
一部実施計画のうちのサブクラスについて，
主効果モデルのマルコフ基底が，対応する切
断イデアルの生成系として特徴づけられる
ことを示し，その特徴づけを行った（論文リ
スト 6）．特に、切断イデアルにおける無向グ
ラフの独立なサイクルと，一部実施計画の定
義関係との対応が示された．また，3 水準以
上の結果については，代数学において中心対
称配置のトーリックイデアルとして知られ
るものが，統計学で古典的な Box-Behnken 
計画の主効果モデルのモデル行列に対応す
ることを示し，そのマルコフ基底を導出した
（論文リスト 2）．Box-Behnken 計画は，統計
学では応答曲面法においてもちいられる2次
計画（2 次モデルが推定可能な計画）である
ので，主効果モデルに関する本結果は応用上
は強い結果ではないが，代数学の分野におけ
る，新しい研究成果を含むものである．また，
一般的には扱いが難しい，固定ゼロや複雑な
部分制約を含む設定に対応する結果である，
ladder determinantal table の 2 次元変化
点問題に対応するマルコフ基底を，分配束に
付随するイデアルのグレブナー基底として
得ることができることを示した（論文リスト
1）． 
(3) 以上の他，書籍の執筆や解説記事を通し
て，得られた解析手法の普及に取り組んだ．
特に，図書リスト 1 の書籍は，分割表と実験
計画法のマルコフ基底に関する，理論と応用
に関して，当時のこの分野の最新の研究成果
を網羅したものであり，計算代数統計を志す
国内外の多くの研究者に影響を与えた． 
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