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　コンピューターの処理速度の大幅な向上と記憶媒体の大容量化

により、不確実性を含んだより現実的なモデル構築のための大量な

データの収集と解析、およびそのモデルを用いた大規模な高精度

シミュレーションが可能になっています。そこで主要な役割を果たし

ているのが、計算機科学の重要な応用分野である「計算統計」です。

この分野は、今日、従来の科学技術分野だけでなく、金融・経済と

いった社会科学や政策決定の分野においても重要な役割を果たす

ようになっています。

　統計学を大きく2つに分けるとすると「モデリング」と「計算（シ

ミュレーション）」になります。確率的な考え方に基づいてモデリング

をするということが「統計学」に入ってきたのは100年以上も前の

イギリスでのことになりますが、「計算」に確率的な考え方が本格的

に導入されたのはそれよりかなり遅れて今から約60年前、第2次

世界大戦中のことです。それは統計学ではなく、物理の世界での話

でした。アメリカで原子爆弾の開発が行われていたときです。そこ

では、確率的な考え方を使って計算する方法を「モンテカルロ法」と

呼んでいました。

　コンピューターが誕生したのも同じ時期ですが、その普及と進歩

に伴って、当然、統計学にもコンピューターが使われるようになって

いきます。特に90年代に入るとコンピューターの処理能力、記憶容

量が飛躍的に進歩し、またその一方でコンピューターの値段はどん

どん安くなり、われわれの日常生活でも当たり前のように使われる

ようになっています。今では、1人1台コンピューターを持っている

と言っても大げさではありません。また、同じく90年代にはイン

ターネットが出現し、世界中から実にさまざまな種類の情報を瞬時

に手にすることもできるようになりました。そしてそれらの情報を大

量に、自分のコンピューターに保存することもできます。

 

　そういう背景から、大量データの高速処理の技術として統計学に

対する期待が実に広範な分野において高まっています。もともと、

統計学とは関係の深い医学や遺伝学の分野では、2003年にヒト

ゲノムプロジェクトが終了し巨大な塩基配列のデータベースが構築

されました。現在そのデータベースにインターネットをとおして容

易にでアクセスすることもできます。地球環境にかかわるさまざま

なデータが通信衛星から時々刻々送られてきて、気象予測、地球温

暖化の研究などに統計学が使われています。ビジネスの世界でもコ

ンビニのPOSデータが全国から集められ解析され販売・需要予測

などに使われています。金融の世界ではこの10年でグローバル化

が格段に進み、実に多彩で複雑な金融商品がコンピューター上で作

られ、世界中で売買され、巨額のお金が動いています。このような背

景から「計算統計」は現在、急速にその重要性を増しています。

　それらさまざまな種類のデータを解析する道具として統計学が

つかわれているわけですが、例として、統計量の計算の中でも基本

中の基本といえる期待値の計算を考えましょう。かつては、正規分

布や線形性というような条件をモデルに課していたために、多くの

場合解析的にあるいは電卓レベルで期待値を計算することができ

ました。逆に言えば、統計量の計算が負担にならないようなモデリン

グが行われていたということもできます。しかし、今ではコンピュー

ターの高速化と大容量化によりモデリングにも大きな自由度が与

えられています。非正規モデル、非線形モデル、非定常モデルなど、

大規模な数値計算を前提としたモデリングがさまざまに行われてい

ます。

　以上に述べたような背景から「計算統計」は現在、急速にその応

用分野を広げています。私は、「計算統計」の理論研究にとどまら

ず、計算機科学の新しい応用分野の開拓や若手研究者の教育・育成

に力をいれています。
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　ソリトンと呼ばれる、粒子性をあわせ持つ非線形波動の研究に端

を発する「可積分系」の研究を軸に研究活動を行っています。ソリト

ンはカオス・フラクタルと並んで非線形現象を特徴づける基本モー

ドとして広く認識されていますが、その存在は物理的にも数理的に

も「奇跡」によって支えられています。物理的には、ソリトンは非線形

性と分散性の微妙なバランスの上に存在していると理解されてお

り、また数理的には、ソリトンを記述する基礎方程式（ソリトン方程

式）は非線形偏微分方程式であるにもかかわらず、厳密に解けると

いう顕著な性質を持っています。現在、それらの奇跡の背後には「無

限自由度の対称性によって支えられた無限次元の空間」の数理が

あることがわかっており、その数理を共有する函数方程式の族を

「可積分系」と呼びます。背後の数理を深く理解することによって、

可積分系は多くの分野への応用がなされています。以下、3つの例

を挙げます。

1. 離散化と超離散化：ソリトン方程式の可積分性を保存したまま独

立変数を離散化し、可積分な差分方程式を構成したり、従属変数

まで離散化してセルオートマトンを構成する方法（「超離散化」）

が構築されています。図1の左は典型的なソリトンの相互作用を

表し、左からやってきた大きく速いソリトンが小さく遅いソリトン

を追い抜いています。相互作用の前後で波の振幅・速度・形は変

化しませんが、非線形である証拠に各々の波の位置がずれます。

一方図1の右はソリトンを記述するセルオートマトンです。1次元

の箱の列と玉があるとし、各時刻で左から玉を右の最も近い空

箱に移し、全ての玉を移動したら時刻を１進めることとします。こ

の単純なモデルがソリトンを記述し、超離散化の手続きで偏微分

方程式と直接の対応がつくのです。離散化・超離散化は数値解析

や交通流など広範な分野に応用され、大きな成功を収めていま

す。また、超離散系の背後の幾何学的構造が最近急速に発達し

ている「トロピカル幾何学」でよく記述されることがわかってき

て、トロピカル幾何学の発達も促しています。

2. 離散パンルヴェ方程式と楕円曲線：離散パンルヴェ方程式と呼ば

れる可積分な2階常差分方程式の族は、さまざまなアフィンワ

イル群対称性を許容するなど背後に極めて豊富な構造があり

ます。離散パンルヴェ方程式はソリトン方程式と密接な関係が

あり、特殊解としてベッセル函数などの超幾何型特殊函数やそ

の拡張が現れます。これらの頂点にE8型の対称性を持つ「楕円

パンルヴェ方程式」があり、複素射影平面上の動く3次曲線上の

加法定理として定式化されます（図2）。また、楕円パンルヴェ方

程式の特殊解として楕円テータ函数の級数として表示される

「楕円超幾何函数」が現れ、この函数は超幾何型特殊函数の頂

点に位置するものと考えられています。このようにして可積分

系は代数幾何学など純粋数学とも密接に関連します。 なお、離

散パンルヴェ方程式は最近確率論や組合せ論と密接な関わり

があることが明らかになってきています。

3. 離散可積分系と離散微分幾何学：空間中の曲線・曲面やそのダイ

ナミクスを記述する基礎方程式としてさまざまな可積分系が現

れることが知られており、可積分性と幾何的オブジェクトの整合

性が対応しています。最近、離散可積分系の理論と整合する曲

線・曲面論の構築が進み、私も離散可積分系の理論をベースに

積極的に研究の展開を図っています。図3はサイン・ゴルドン方

程式と呼ばれるソリトン方程式の解から作られる曲面と、その離

散化である離散サイン・ゴルドン方程式の解から作られる離散

曲面です。図4は、ごく最近得られた、離散modified KdV方程

式で記述される平面離散曲線のダイナミクスを表します。

以上のようにさまざまな側面をもつ可積分系の理論を、厳密に解析

可能な対象に対する方法論としてさらに磨きをかけ、MI研究所の活

動に貢献していく所存です。
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