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研究成果の概要（和文）：機械学習モデルの特異統計構造の解析と計算代数解析アルゴリズムの研究・開発に関
する研究を行った。特に, 特異性解析において重要となる不変量等に関する研究を進めた。
主な研究成果は, (i) イデアルのreductionとSamuel multiplicity, (ii) 加群にたいするMatlis双対性, (iii)
 固有ベクトル, (iv) Grothendieck local residue, (v)Poincare-Birkhoff-Witt代数によるb-関数とホロノミ
ーD-加群, (vi) 超曲面のlocal Euler obstruction, 等を求めるアルゴリズムの研究・開発である.

研究成果の概要（英文）：We study and analyze the singular statistical structure of machine learning 
models and investigate algorithms from the point of view of algebraic analysis. Main results of our 
research are (i) algorithms for computing reductions and Hilbert-Samuel multiplicities, (ii) an 
algorithm for computing Matlis duality of modules, (iii) exact eigenproblems, (iv) algorithms for 
computing Grothendieck local residues, (v)  algorithms for computing b-functions and relevant 
holonomic D-modules via Poincare-Birkhoff-Witt algebra, (vi) an algorithm for computing the local 
Euler obstruction of a hypersurface.

研究分野： 解析学基礎

キーワード： 特異点　アルゴリズム　semi-algebraic set　local Euler obstruction　Grothendieck residue　Samu
el multiplicity　Matlis duality
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１．研究開始当初の背景 
情報科学の進展と計算機の発達により, 現代
社会の様々な分野で高度な統計的情報処理
を行う機械学習が盛んに利用されている。こ
れらの情報技術を支える機械学習モデルは, 
大量のデータから統計的な学習をおこなう
ことで情報源に潜んでいる構造を推定, ある
いは予測するが, 数理統計的にはそのほとん
どが統計学的には正則でない特異統計モデ
ルであり, 古典的統計学を適用することが出
来ない。特異統計モデルの研究は, 特定分野
に固有の問題ではなく, 現代科学の根幹と係
わる重要な研究課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では, 代数解析の理論と計算代数のア
ルゴリズムに基づくことで, 従来とは大きく
異なる観点から, 特異統計モデルと代数統計
に関する研究を行う。具体的には, creative 
telescopper の研究・開発 と, semi algebraic 
set の特異性解析の新たな研究手法の確立を
大きな目標としている。 
 
３．研究の方法 
本研究は, 既存の研究分野を超えた学際的研
究であり,  様々な分野の専門家からなる研
究者により研究組織を構成してある。専門が
異なる研究者による共同研究を行うため, 研
究経費により互いに出張し研究連絡を行っ
た。またアルゴリズムの研究・開発のため常
時, 計算機を用いて, 種々の計算実験を行っ
た。また, 研究組織構成員一同が会する機会
を設けるため, 連携研究者の所属大学におい
て研究会を開き, 若手研究者も交えて研究連
絡を行い, 連携を深めた。 
 
４．研究成果 
Creative telescopper 設計の準備として, 
Grothendieck local residues の計算アルゴ
リズムの開発を行った。Shape 基底を持つ場
合の計算アルゴリズムは, 約 16 年前に導出
したものであるが, 本研究によりプログラ
ムの作成および数式処理システムへの実装
を行い計算効率の良さを実証した。特異統計
モデルは, 一般にパラメータを含むため, 
その特異性解析のためには, パラメータを
含む対象を扱う枠組みを構成する必要があ
る。パラメータを含むイデアルに対し, その
Hilbert-Samuel multiplicity を求める計算
アルゴリズムを導出した。さらに, パラメー
タを含む Poincare-Birkhoff-Witt 代数に対
し, comprehensive Grobner system の概念
を 導 入し , パ ラ メ ータ 付 きの場 合 の 
Bernstein-Sato イデアル, ホロノミーD-加
群の計算アルゴリズムを導出, 実装した。こ
の成果は, semi-algebraic  set の解析を行
う際の新たな研究手法の開発に応用するこ
とが期待される。また, 行列の最小消去多項
式を用いることで, 固有ベクトルを exact 
に求めるアルゴリズムに関する論文等を執

筆した。パラメータ付きの局所コホモロジー
システムと comprehensive Groebner system 
を用いることで, 特異点解析において重要
な不変量である local Euler obstruction 
を求めるアルゴリズムを構成することに成
功した。Semi-algebraic set の研究は, 本
研究の後も継続して行う予定である。 
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