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研究成果の概要（和文）：代数的局所コホモロジーを用いて、超曲面の孤立特異点の不変量として，Limiting 
tangnet space, μ*列，integral number, 変形チュリナ数，local Euler obstruction を計算するアルゴリズ
ムを構成した．また，特異点解析のためのツールとして，局所環でのイデアル所属問題，偏微分作用素環での包
括的グレブナー基底系を計算するアルゴリズムを構成し計算機代数システムに実装した．多くの結果が得られた
と共に，変形特異点に対する一つの計算手法が確立されたことは，今後の変形特異点研究にとって意義深い．

研究成果の概要（英文）：We have given algorithms and implementations for computing invariants of 
hypersurface isolated singularities (i.e., Limiting tangent space, μ*-sequence, integral number, 
local Euler obstruction, Tjurina stratifications of μ-constant deformations). Furthermore, we have 
introduced algorithms for solving ideal membership problems in local rings and computing 
comprehensive Groebner systems in PBW algebras.  These algorithms are useful to study hypersurface 
singularities.

研究分野： 計算機代数学
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１．研究開始当初の背景 
 代数的局所コホモロジーは、可換代数、代
数幾何、トポロジー、D 加群など多くの分野
に応用を持つ重要な概念である。しかしなが
ら、Grothendieck の局所コホモロジーの理論
が発表された当初は、実際に値を求めるため
の計算方法については十分な研究がなされ
てなく、計算法は確立されていなかった。 
 研究開始当初において、筑波大学の田島慎
一教授と研究代表者により効率的な代数的
局所コホモロジーの計算アルゴリズムが発
表された。代数的局所コホモロジーには数々
の応用があることが知られていたので、代数
的局所コホモロジーを用いた応用として『実
際計算できるもの』を計算すべく、また、新
しいアルゴリズムを構成すべく本研究課題
を提案した。 
 研究開始当初において、日本では計算機を
用いて超曲面の特異点の解析を行う研究者
は少なかったが、特異点の研究に計算機を用
いることは古くから行われておりヨーロッ
パでは今なお活発に計算機を用いて研究が
なされており、多くの特異点解析アルゴリズ
ムを研究している。もちろん、諸性質の計算
法が今まで知られていないものも数多くあ
り、その中のいくつかは代数的局所コホモロ
ジーを用いることで計算できることを研究
代表者はわかっていた。これを実際、代数的
局所コホモロジーを用いて研究し、アルゴリ
ズムを構成することができれば大きな特異
点解析ツールとなる。このことより、代数的
局所コホモロジーを用いた特異点解析プロ
グラムを研究することとなった。 
 特異点研究には、古くから『特異点の分類』
がある。計算機を用いることにより、より複
雑性の高いものを分類できると共に、分類が
まだなされていないものも、代数的局所コホ
モロジーと計算機を用いることにより可能
であると予想された。 
  
 
２．研究の目的 
 研究の目的は、研究代表者の先行研究で得
られた、効率的な代数的局所コホモロジー計
算アルゴリズムに基づき、超曲面の特異点を
解析するための種々の計算法・理論を構築す
ると共に計算機に実装を行うことである。 
特異点の分類研究または解析は、多くの

研究者によって昔からなされ、現在は計算
機を使わなければできないような複雑なも
のや、高次元なもののみが残されている研
究分野も多い。ましてや定義方程式の係数
にパラメータが介在すると、計算複雑さは
増す。高速な特異点解析プログラムを作成
し公開することにより、計算できなかった
ものや計算法が存在しなかったものが、計
算できるようになる。これにより新しい発
見が生じ、関連する研究分野の更なる発展
が促進される。 
 種々の問題における計算法を研究するに

は、それぞれに対応する理論・計算法が必
要となる。具体的には、(1) 孤立特異点を
持つ超曲面を定める半擬斉次多項式族によ
るミルナー数一定の変形でのチュリナ数の
値、およびイデアル商の構造に応じた変形
パラメータ空間を分割・層化する効率的な
計算法を構成する。これによりチュリナ数
の係数パラメータ依存性を知ることができ
る。(2) 対数的ベクトル場を構成する。半
擬斉次多項式に付随する代数的局所コホモ
ロジーを零化するイデアルと、その半擬斉
次多項式のヤコビイデアルのスタンダード
基底から対数的ベクトル場の構成が可能で
ある。また、パラメータ付き代数的局所コ
ホモロジーを用いて、パラメータが対数的
ベクトル場に与える影響も計算できるよう
にする。代数的局所コホモロジーを利用す
ることによって、スタンダード基底が計算
可能であることは、研究代表の先行研究に
よって知られている。拡張ユークリッドの
互除法のように元々のイデアルの生成元と
スタンダード基底との関係を記述すること
は重要なことである。そこで、（3）代数的
局所コホモロジーとグレブナー基底を利用
することによって局所環での拡張スタンダ
ード基底アルゴリズムを構成する。 
主にこの 3 つを目標に研究を行うと共に、

それに付随する研究対象物の研究・アルゴリ
ズム構成を行う。  

 
 
３．研究の方法 
研究代表者の先行研究により得られた代

数的局所コホモロジー計算アルゴリズムを
利用することによって研究の目的は達成さ
れると考えた。研究代表者の先行研究によ
り半擬斉次孤立特異点に付随する代数的局
所コホモロジーの効率的な計算法が紹介さ
れている。この事実を用いることにより、
研究目的(1)、(2)は構成可能であると考え
る。(1)の具体的な構成方法は、定義多項式
のヤコビイデアルにより零化される代数的
局所コホモロジー類の集合と、ヤコビイデ
アルの生成元に定義多項式を加えたイデア
ルにより零化される代数的局所コホモロジ
ー類の集合の２つを考える。この 2つの集
合の関係性から、ヤコビイデアルを定義多
項式で割ったイデアル商の構造が判明する。
このイデアル商により零化される代数的局
所コホモロジー類の集合を考えると、この
集合は有限次元ベクトル空間となりその次
元はミルナー数とチュリナ数の差になるこ
とが証明される。パラメータ付き代数的局
所コホモロジーは、先行研究により計算可
能であるので、ミルナー数とチュリナ数の
差をパラメータ付き代数的局所コホモロジ
ーの各分類で計算することによってチュリ
ナ数自動分類計算が可能となると考える。
(2)の具体的な構成方法も研究代表者の先
行結果から構成できると考える。この計算



は主に 3 ステップあり，1 つ目は何度も述
べている代数的局所コホモロジーの計算で
あり、2 つ目はパラメータ付きグレブナー基
底計算、3つ目はパラメータ付き syzygy 計算
である。この 3ステップにより、対数的ベク
トル場は構成可能であると考えた。(3)につ
いては、研究代表者の先行研究を組み合わせ
ることにより構成可能である。原点に台を持
つような代数的局所コホモロジーを扱って
いるので、原点を有するゼロ次元イデアルに
おいて、原点以外の情報が分かればその情報
を、代数的局所コホモロジーから計算したス
タンダード基底に加えることによって、局所
環上での議論が多項式環上での議論となる。
そうなれば、ヤコビイデアルの生成元による
syzygy 計算に持ち込みことができ、拡張スタ
ンダード基底アルゴリズムが構成されると
予想される。ここでの、原点以外の情報はグ
レブナー基底から得られる。 
これらの研究を成す場合、付随する研究も

多々ある。それらも研究し、目標に向かい研
究をする予定であった。 
研究方法として、日本・諸外国の関係者か

ら直接情報を得ると共に、研究の検討や遂行
にあたって、適宜、適切なアドバイスを受け
ることで、研究の効率的な実施を可能とする。
本研究については基本的に研究代表者が主
に実施する。しかし、適宜各分野の専門家の
適切なアドバイス・協力を仰ぐと共に共同で
研究を行うようにする。計算機のシステム環
境に関しては、金沢大学の小原功任准教授の
指導を仰ぐようにする。小原准教授は計算機
代数システムRisa/Asirでプロセス並列計算
研 究 を行っ て いると 同 時に、 現 在 の
Risa/Asir の開発者の１人でもある。本研究
課題での計算法は、Risa/Asir 上に実装する
予定であるので、ぜひその技術を本研究に適
用すべく協力を仰ぐ。 
本研究は、数学を計算機で行う学問である

『計算機代数学』と『特異点論』，『計算機科
学』を融合し、特異点の解析を行う画期的な
ものである。 
 

 
４．研究成果 
 当初予定していた以上に研究成果が得ら
れた。 
 研究の目的に上げた(1),(2),(3)は達成し
た。 
 目標であった(1) 「孤立特異点を持つ超曲
面を定める半擬斉次多項式族によるミルナ
ー数一定の変形でのチュリナ数の計算」は
『半擬斉次孤立特異点に付随する代数的局
所コホモロジーの効率的計算』を確立すると
共に達成した。位相的不変量であるミルナー
数一定の変形により、解析的不変量であるチ
ュリナ数がどのように変化するかを計算す
るアルゴリズムを構成すると共に実装した。 
 目標であった(2)「対数的ベクトル場の計

算」は、目標であった(3)「局所環上で拡張
標準基底アルゴリズム」を確立することによ
って達成された。(3)は『収束冪級数環での
イデアル所属問題・拡張イデアル所属問題』
を解く効率的なアルゴリズムの構成でなさ
れた。 
 アルゴリズムの中核を成す『代数的局所コ
ホモロジー計算』も、スタンダード基底を用
いることにより計算アルゴリズムの効率化
についての研究もなされ論文として発表さ
れた。また、特異点の重要な量である local 
Euler obstructions や limiting tangent 
space、μ*-列の計算アルゴリズムも代数的
局所コホモロジーを用いて構成され、今まで
計算できなかったものが計算できるように
なった。 
 代数的局所コホモロジーとホロノミーD 加
群には大きな関係があることが知られてい
る。グレブナー基底理論とホロノミーD加群、
代数的局所ホモロジーを用いて特異点の包
括的な変形理論が展開できると予想された。
そ の た め に は 、 偏 微 分 作 用 素 環 、
Poincare-Birkhoff-Witt 代数といった非可
換な世界での包括的グレブナー基底系の理
論を展開する必要があったので、その理論を
構成し計算アルゴリズムを導出した。これに
よ り 、 特 異 点 の 不 変 量 の 一 つ で あ る
Bernstein-佐藤多項式が、特異点の変形によ
りどのように変化するかを計算することが
理論的にできるようになったと考える。 
 目標としていたことはもとより、多くの特
異点に関する解析アルゴリズム、局所環での
計算アルゴリズムを導入することができた。 
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