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「数学と諸分野の協働によるブレークスルーの探索」 

 平成２０年度採択研究代表者 

 

日比 孝之 

 

 

大阪大学大学院情報科学研究科・教授 

 

現代の産業社会とグレブナー基底の調和 

 

 

§１．研究実施の概要 
 

  グレブナー基底のテクニックを、理論／応用／計算の側面から多角的に進化させ、現代の産

業社会における難問の解決に向けての純粋数学の貢献を探ることが本 CREST の基本構想であ

る。平成２２年度は、チームの公式行事の一つであるCREST国際会議「現代の産業社会とグレブ

ナー基底の調和」（平成２２年６月２８日～７月２日、ホテル阪急エキスポパーク、大阪府吹田市）を

開催した。（すべての講演のビデオ映像を、チームのホームページで公開している。）他方、

CREST グレブナースクール（平成２１年９月、神戸大学）の講義ノートと演習問題に大幅な加筆を

施す作業を進め、目下、単行本『グレブナー道場』（共立出版）の出版（平成２３年９月）に向けて

の執筆活動を展開している。単行本『グレブナー道場』は、非専門家がグレブナー基底を使用す

る際の貴重な参考文献となる。 

  本 CREST チームは、理論系、応用系、計算系のグループから構成される。理論系と応用系、

理論系と計算系の交流は、CREST 研究開始以前からあったものの、応用系と計算系の交流は、

CREST 研究開始以前は皆無であった。その応用系と計算系の交流を芽生えさせ、深化させるこ

とから、グレブナー基底の第４のブレークスルーを誕生させる、というのが、研究代表者の思惑であ

る。平成２２年度は、その思惑が徐々に功を奏し、応用系と計算系の共同研究の成果として、Ｄ加

群の積分アルゴリズムが、直接、統計学に応用できることが判明し、指数型分布族の基準化定数

の計算や最尤推定量の計算のための全く新しい汎用的な方法に至る見通しが得られた。これは

CREST 研究開始時点では全く予想していなかった新展開であり、今後、グレブナー基底の第４

のブレークスルーとなる可能性を秘めている。 

  その他、理論系グループは、グレブナー基底の「辞書」を作成するための代数的基礎理論の

研究を展開しつつ、非正規な多元分割表の無ｎ因子交互作用モデルはvery ampleではないこと

を証明した。応用系グループは、マルコフ基底を用いた正確検定を武器に、大学入試センター試

験の科目選択問題の統計学的検証についての詳細なデータ分析を実施した。計算系グループ

は、微分作用素環のグレブナー基底の応用であるパラメータ付き積分の満たす微分方程式を計

算するアルゴリズムの高速化に成功し、そのパッケージを公開した。 
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§２．研究実施体制  

 

（１） 理論系第１グループ 

① 研究分担グループ長：日比孝之 （大阪大学大学院情報科学研究科、教授） 

② 研究項目 

    ・先端科学技術に現れるグレブナー基底の代数的理論の探究 

 

（２） 理論系第２グループ 

① 研究分担グループ長：大杉英史 （立教大学理学部、准教授） 

② 研究項目 

    ・先端科学技術に現れるグレブナー基底の代数的理論の探究 

 

（３） 応用系第１グループ 

① 研究分担グループ長：竹村彰通 （東京大学大学院情報理工学系研究科、教授） 

② 研究項目 

    ・グレブナー基底の先端科学技術への実践的応用の探究 

 

（４） 応用系第２グループ 

① 研究分担グループ長：青木 敏 （鹿児島大学理学部、准教授） 

② 研究項目 

    ・グレブナー基底の先端科学技術への実践的応用の探究 

 

（５） 応用系第３グループ 

① 研究分担グループ長：栗木 哲 （統計数理研究所数理・推論研究系、教授） 

② 研究項目 

    ・グレブナー基底の先端科学技術への実践的応用の探究 

 

（６） 応用系第４グループ 

① 研究分担グループ長：大津起夫 （大学入試センター研究開発部、教授） 

② 研究項目 

   ・グレブナー基底の先端科学技術への実践的応用の探究 

 

（７） 応用系第５グループ 

① 研究分担グループ長：只木孝太郎 （中央大学研究開発機構、機構准教授） 

② 研究項目 

    ・グレブナー基底の先端科学技術への実践的応用の探究 
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（８） 計算系第１グループ 

① 研究分担グループ長：高山信毅 （神戸大学大学院理学研究科、教授） 

野呂正行 （神戸大学大学院理学研究科、教授） 

野海正俊 （神戸大学大学院自然科学系先端融合研究環、教授） 

② 研究項目 

    ・グレブナー基底の計算の高速化とソフトウエアの開発 

 

（９） 計算系第２グループ 

① 研究分担グループ長：武田朗子 （慶應大学理工学部、講師） 

② 研究項目 

    ・グレブナー基底の計算の高速化とソフトウエアの開発 

 

（１０） 計算系第３グループ 

① 研究分担グループ長：濱田龍義 （福岡大学理学部、助教） 

② 研究項目 

    ・グレブナー基底の計算の高速化とソフトウエアの開発 
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§３．研究実施内容  

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

 

  平成２２年度の公式行事として、CREST 国際会議「現代の産業社会とグレブナー基底の調

和」（平成２２年６月２８日～７月２日、ホテル阪急エキスポパーク、大阪府吹田市）を開催した。国

際色豊かな盛会であり、参加者総数は７５名（内、海外１１国から３４名）であった。すべての講演は

ビデオ撮影しており、チームのホームページで公開している。国際会議の報告集は、平成２３年１

２月、World Scientific出版社から出版し、本 CREST研究の研究成果の産業社会への公表と、

研究成果の将来への継承を円滑に推進する。 

  平成２２年度の研究は、全体研究計画に則った研究スケジュールに沿って、戦略ａ、ｂ、d、ｅ、ｇ 

を展開した。以下、それぞれの戦略について、研究成果を列挙する。 

 

  （戦略ａ） 一部要因実験において観測値がポアソン分布あるいは二項分布に従う場合の要因

効果の検定のためのマルコフ基底［７］、及び、分割表の頻度が０か１に制限された場合の連結性

を保証するためのマルコフ基底［２］を発見した。分割表の分解可能モデルに対しては極小マルコ

フ基底の特徴づけを得た（［５］）。 

  非正規な配置を持つ統計モデルでは、sequential importance sampling と呼ばれる検定手

法の障害となるが、その際、holeが有限個（いわゆる very ample）であるか否かが重要である。そ

の very ample 性についての効果的な判定条件を探し、非正規な多元分割表の無ｎ因子交互作

用モデルは very ampleではないことを証明した（［１４］）。 

  非正則一部実施計画においてロバスト性を持つ計画の構成法を示した（［４］）。計算代数統計

に関するその他の研究成果として、大規模グラフィカルモデルの効率的な推定法［３］、ウィシャー

ト分布のモーメントのグラフ理論的特徴付け［１６］、展開モデルのランキングの集合の数え上げ［２

１］、コクセター群の余不変式環の性質の解明［２４］、超平面配置の共通部分束の探究［３１］など

の成果を得た。 

  （戦略ｂ） 大学入試センター試験の科目選択問題の統計学的検証については、詳細なデータ

分析を実施し、背景要因を調整したとしても、大都市圏とその他で科目選択パターンが異なること、

また男女で理科の選択傾向が異なること、などを確認した（［１］）。その際、マルコフ基底を用いた

正確検定が非常に有益であったことは特筆に値する。 

  （戦略ｄ） 微分作用素環のグレブナー基底計算とその応用を研究するのに不可欠である、有

理数体の上でのシチジー計算の著しい高速化(関連研究として［１０、１１］）に成功するとともに、微

分作用素環のグレブナー基底の応用であるパラメータ付き積分の満たす微分方程式を計算する

アルゴリズムの高速化およびそのパッケージ（nk_restriction）を公開した。これは同等の機能の

パッケージのなかでは最高の性能を持つものである（［１２］）。 

  グレブナー基底の応用に特化した CREST版KnoppixMath と CREST版 Small VMのリリ

ースへ向けて、KnoppixMath 2010 と Small VM's 2010 を開発した。なお、開発には超曲面の
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分類研究［９］も動機付けとなっている。今後の検討すべき事項として、ビデオヘルプ、データ変換

機能などがある。 

  （戦略ｅ） 微分作用素環のグレブナー基底の統計学への応用として、ホロノミック勾配法アルゴ

リズムを提案し、実装した。このアルゴリズムはホロノミック函数の最小値を近似的に計算するため

の、代数と数値の融合アルゴリズムである。これにより、非常に広範なクラスの分布に対して、パラメ

ータの最尤推定（学習）が原理的に可能となった。更に、原理的のみならず、微分作用素環のグレ

ブナー基底の高速計算の実装の下、球面上の Fisher-Bingham 分布など空間統計学で問題と

なるようなパラメータ次元の高い分布でもこの方法が適用可能であることを示すことに成功した。こ

れは計算系、応用系の共同研究の成果であるが、CREST プロジェクト開始時点では全く予想し

ていなかった新展開であり、Ｄ加群の積分アルゴリズムが、直接、統計学に応用できることが判明

し、指数型分布族の基準化定数の計算や最尤推定量の計算のための全く新しい汎用的な方法

に至る見通しが得られた。既に、論文［２２］が掲載予定となり、今後、グレブナー基底の第４のブレ

ークスルーとなる可能性を秘めている。 

  その他、統計学を含む多くの分野で積分領域がサイクルとは限らない巾関数や指数関数の多

重積分が出現する。このような積分の研究の一般的な枠組みを与えるべく不完全Ａ-超幾何方程

式の理論を提案した。また上記ホロノミック勾配法をロバストな方法に展開していくために［８］の研

究との関連の検討も行った。 

  （戦略ｇ） 応用系グループとの共同研究（［６］等）により、nested 配置（Segre-Veronese 配置

の一般化）を提唱し、そのグレブナー基底の基礎理論を樹立したが、最近、トーリックイデアルの

次数に依存しない一般的論を得るとともに、nested 配置の正規性と元の配置の正規性の関係を

解明することに成功した（［１５］）。Segre-Veronese配置は、大学入試センター試験の科目選択の

分析等に対応しているが、一般次数の nested 配置について理論が展開できることから、複雑な

group-wise selection problem についても、グレブナー基底を使った統計的分析を実行するた

めの「辞書」作成のツールを得たことになる。 

  単項式写像の contraction ideal のグレブナー基底について考察し，次数などについての結

果を得た（［２３］）。これは nested配置に関する結果を更に一般化したものであり、懸案であった、

グループ間に共通部分がある group-wise selection problemに対しても、適用可能な理論が構

築できたことになる。なお、この結果は、Sullivantが提唱した toric fiber productの一般化でも

あり、理論的な影響力も強い。 

  計算可換代数と凸多面体の代数的組合せ論に関連し、単行本［J. Herzog and T. Hibi, 

``Monomial Ideals,'' GTM 260, Springer, 2010. (ISBN:978-0-85729-105-9)］を出版するとと

もに、整凸多面体の Ehrhart 多項式のδ列の研究［１９］、squarefree な単項が生成するイデア

ルとトーリック環の研究［１７、２９、３０］、componentwise linear idealの研究［２０］、有限グラフに

付随する smooth Fano多面体の研究［１８］、Gorenstein Fano多面体の Ehrhart多項式の根

の実部の探究［２７、２８］、有限グラフの切断多面体の理論的研究［１３］などを展開した。 

  その他、平成２４、２５年度に実施する（戦略ｃ）に関連する研究［２５、２６］も遂行された。 
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  最後に、本 CREST 研究の重点目標の一つである、若手研究者の育成に関して記載する。理

論系グループは、平成 21 年 4 月 1 日から、大阪大学特任助教として、鍋島克輔と木村杏子を雇

用したが、鍋島克輔は平成２２年４月１日付けで徳島大学総合科学部准教授として、木村杏子は

平成 22 年 10 月 1 日付けで静岡大学理学部助教とし、それぞれ、着任した。鍋島克輔も木村杏

子も、教員公募での採用である。応用系グループの沼田泰英らは、インドで開催（平成22年8月）

された ICM 2010 に参加し、ブースを設け、CREST の研究の宣伝活動をするとともに、CREST

版KnoppixMathを配布した。計算系グループの中山洋将と西山絢太は、グレブナー神戸スクー

ルにおいて Risa/Asir、Macaulay、Singular、R、polymake、4ti2 などのソフトウエアの例題／

問題集を作成したが、この例題／問題集を整理したものを、CREST 単行本『グレブナー道場』

（共立出版、平成２３年９月出版予定）に収録する作業を進めている。 
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