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研究の概要 
本事業では、近年発展の著しい計算代数統計の分野の発展を加速することにより、数理統計学 

全般を代数的手法によって変革するとともに、統計学から提示される具体的な諸問題の研究に 

より、可換環論やＤ加群理論などの関連する数学領域の研究においても変革をもたらすことを 

目的とする。 

研 究 分 野： 情報学 

キ ー ワ ー ド： 統計的推測、計算代数統計 

１．研究開始当初の背景 
本研究の研究代表者および研究分担者の

これまでの共同研究で、計算代数統計という
新しい分野における目覚しい成果が得られ、
次世代の研究者の層も厚くなっていた。統計
学者と数学者が密に協働する共同研究グル
ープは国際的にも類を見ないものであり、こ
の共同研究を加速することにより、統計学全
般および関連する数学領域の革新を国際的
に先導することを目指すこととした。 
２．研究の目的 
計算代数統計分野の発展を加速すること

により数理統計学を代数的手法によって変
革するともに、統計学から提示される具体的
な諸問題の研究により、可換環論やＤ加群理
論などの関連する数学領域においても変革
をもたらすことを目指す。特に本研究以前か
らの共同研究の中から生まれたホロノミッ
ク勾配法(HGM, Holonomic Gradient Method)
は、微分作用素環のグレブナー基底、微分方
程式の数値解法、統計的推定理論などの広い
分野にまたがる方法であり、その進展は波及
効果が大きく、また我が国で生まれた方法で
あるため、国際的な研究を先導する。 
３．研究の方法 
研究代表者および研究分担者がそれぞれ

の専門性を生かしつつ、統計学の提供する諸
問題について共同で研究を進めている。竹村
は数理統計学の立場から課題設定をおこな
い、代数的な手法を数理統計学の問題に応用
する。分担者の高山はＤ加群の計算理論の研
究および計算機実装をおこなう。日比はマル
コフ基底とトーリックイデアルの理論の研

究を推進する。研究形態としては、国際研究
集会の開催により国内外の主要な研究者と
の交流をおこなうとともに、海外の学会にお
いて積極的に研究成果を発表している。次世
代の研究者の育成も順調に進んでいる。 
４．これまでの成果 
本研究の中心課題であるホロノミック勾

配法に関しては、研究が極めて順調に進展し
ている。この方法の有用性は広く認識される
ところとなり、竹村はこの業績により日本数
学会 2015 年度解析学賞を受賞した。 
ホロノミック勾配法に関する具体的な研

究成果としては、まず正規分布のもとでの標
本分布論への応用があげられる。ホロノミッ
ク勾配法により、球体確率及び象限確率の計
算において既存の方法を上回る精度と速度
が得られた。また標本歪度に対応する標準正
規変量の 3乗和の密度関数の満たす微分方程
式系が導かれ、有限標本での密度関数の高精
度の数値計算が可能となった。 
また、統計学以外への応用としては、無線

通信分野における多入力多出力系(MIMO, 
Multiple Input Multiple Output)の復号方式
の性能評価へのホロノミック勾配法の応用
があげられる。無線通信分野の統計的性能評
価では、複素多変量正規分布や複素ウィシャ
ート分布が用いられるが、ホロノミック勾配
法によってこれらの分布のもとでの SN 比の
分布の数値的評価が可能となった。 
さらに、分割表の対立仮説のもとでの条件

つき分布として現れる A-分布については、マ
ルコフ基底は研究されていたが、正規化定数
自体の研究は皆無であった。正規化定数の計
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算には、計算代数分野で最近多くのブレーク
ス ル ー を も た ら し て い る 手 法 で あ る
Macaulay 型行列を活用して、効率的実行ア
ルゴリズムを与えた。以上の計算手法を基礎
として、A-分布の条件付き最尤推定問題の可
解条件およびホロノミック勾配法による解
法を与えた。2 元分割表の研究においては、
ねじれコホモロジーの手法を用いてホロノ
ミック勾配法のための差分方程式を多項式
時間で導出する卓越した手法が考案され、こ
れにより例えば 7×7 分割表の正規化定数の
有理数による厳密計算が可能となり、モンテ
カルロ法や漸近理論が機能しない領域での
計算が可能となった。 
ホロノミック勾配法の成果については、広

く統計解析に用いられている R の CRAN パ
ッケージとして公開していることも一つの
重要な成果と言える。これにより理論および
計算の研究へのフィードバックが得られて
いる。例えばパッケージの公開を通して
random matrix 関連の計算においてホロノ
ミック勾配法が難しい領域が明らかになっ
てきており、今後の研究の指針となっている。 

Diaconis and Sturmfels(1998)による計算
代数統計学黎明期からの重要な課題として
は、マルコフ基底やそれと同値のトーリック
イデアルの研究がある。マルコフ基底につい
ては、所与の配置行列のファイバーからなる
新たな配置行列の無限系列を定義し、それら
に対応するマルコフ基底の複雑度に関する
基本的な結果を得た。 
またトーリックイデアルの実験計画法へ

の応用に関する研究において、一般的にはグ
レブナー基底は二次二項式に加え三次二項
式を必要とするが、これらの二項式のうち二
次二項式だけでもトーリックイデアルを生
成する一部実施計画が確認された。2 水準系
の計画については、カットイデアルの理論を
使う手法が既知であるが、当該研究成果は多
水準系の計画に付随するトーリックイデア
ルに関する初めての結果である。 
また、順序凸多面体の中心的対象配置のト

ーリックイデアルが、逆辞書式順序に関する
二次のグレブナー基底を持つことが示され、
その配置の凸閉包であるファノ凸多面体が
反射的凸多面体であることが証明された。順
序凸多面体は、組み合わせ論、可換代数、代
数幾何、表現論など、さまざまな分野に現れ
る最も著名な凸多面体の類の一つである。 
最後に、計算代数統計の話題とはやや離れ

るが、時系列解析の標準的モデルである
ARMA モデルについて、偏自己相関係数のゼ
ロへの収束の速さが、モデルの AR(∞)表現の
係数のゼロへの収束の速さと等しいことを
証明した。この事実の証明はこれまで与えら
れていなかった。この証明の過程で、ARMA
モデルの有理式としての代数的な性質を用
いており計算代数統計の知見が生かされて

いる。 
５．今後の計画 
 ホロノミック勾配法の研究においては、多
変量正規分布のもとでの標本分布論として
古典的な重要性を持つ行列変数の超幾何関
数の数値計算の研究を進める。A-分布の計算
の高速化にも取り組む。 
 また無線通信分野への応用をさらに進め、
さまざまな復号方式の性能解析にホロノミ
ック勾配法を適用する。 
 マルコフ基底の研究においては、実験計画
法に現れる配置行列の研究をさらに進める。 
 時系列解析においては、有理関数モデルで
ある ARMA モデルをホロノミック関数の観点
から拡張したモデルを研究する。 
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