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プロジェクト名： 情報化時代にめざす科学的推論の形〔略称：機能と帰納〕 

プロジェクトディレクター： 樋口知之 

 

〔1〕研究計画・研究内容について 
(1) 目的・目標 

複雑なシステム理解のための、帰納法的手法あるいは帰納的手法と演繹的手法との融合的手法による、

システムの機能のモデル化に関する研究開発を、統計数理研究所と国立情報学研究所が連携しながら行

う。また国立極地研究所と統計数理研究所を核とした大学等の外部機関を含めた共同研究体制により、

地球科学における先進的ダイナミック逆問題解決手法や、アレイデータを用いた複雑システム理解と予

測のための機能的解析手法の研究も進める。またこれらのモデリングの方法を基盤として、リスク解析

研究にかかわる諸分野の研究者ネットワーク=NOE（Network of Excellence）を構築しながら、リスク

の科学的評価と管理のための方法論の確立を進める。 

 

(2) 必要性・重要性（緊急性） 
今、インターネットに代表される IT 革命により、人間がかかわるあらゆるシステムが大きく変容し

つつある。例えば物流システムが理解しやすい。生産者と消費者双方が求める情報の即時的交換を可能

にする総合情報サービスの登場により、生産者と消費者が直結された "中抜き" 流通が普通となりつつ

ある。実は同じことが、一般に普遍的だと思われている、研究の方法（やり方）自体にも起きつつある。

データの組織的超大量取得と、そこからの当該分野における有益な情報―知識―の獲得、そして対象の

制御能力の向上である。もちろんこの一連の作業には、物流システムと同じく機動性と自動化が強く求

められる。従前はデータの質、量とも著しく不足していたため、新しい知見の獲得には非常に大胆かつ

奇抜なアイデアの投入が必要であった。そのため研究現場においては、自由な発想の重要性は深く認識

されつつも、既存の知識に拘束された研究のすすめ方が多かったことも事実である。 

このようなデータをとりまく環境の激変が、情報・システム研究機構の誕生をもたらしたといえよう。

実際、機構設立の理念を説明した文（ホームページに掲載）の一部に、『情報・システム研究機構は、

4 研究所が連携することにより、生命、地球、環境、社会などに関わる複雑な問題を情報とシステムと

いう立場から捉え、実験・観測による大量のデータの生成とデータベースの構築、情報の抽出とその活

用法の開発などの課題に関して、分野の枠を超えて融合的な研究を通して、･･･』と示されている。地球、

生命、社会の 3 分野に共通の、いわば無色透明とも結うべき性質の“道具”の研究開発が本機構におい

ても喫緊の課題である。なおここで道具とは、具体的にはアルゴリズム、モデリング技術、情報収集の

デザインといったものである。 

 

(3) 期待される成果等（学問的効果、社会的効果、改善効果等） 
地球システムはカオス研究に見られる如く複雑系研究の宝庫であるが、本機構がもつ先端的なデータ

マイニング、時空間データ解析、逆問題解析手法、数理・情報処理やシミュレーション及びデータ同化

技法を礎としたデータベースの構築や真の先端融合研究を推進することにより、地球進化、温暖化など

地球システムに関わる重要課題に新たなブレークスルーが期待される。統計的モデル構築法と予測アル

ゴリズム、情報抽出・知識発見のための情報統合の方法など、分野に共通の道具を生み出すことが期待

できる。特に、予測と発見のためのモデリング技術とアルゴリズム開発、計算機による帰納的モデリン

グのための環境開発、マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法、高速データシステムの

モデル化技術、リスク解析とその評価技術など分野横断的な研究成果が期待できる。社会的効果として
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は、情報とシステムという視点から不確実性に関わる研究の新分野を開拓し、現代社会が直面する諸問

題の解決を通じて、安心・安全な国家社会の構築、地球環境の改善など持続的な繁栄に貢献できる。 

 

(4) 独創性・新規性等 
情報・システム研究機構は機構設立の理念に『生命、地球、環境、社会などに関わる複雑な問題

を情報とシステムという立場から捉え、実験・観測による大量のデータ（からの）抽出とその活用

法の開発などの課題に関して、分野の枠を超えて融合的な研究を通して、新分野の開拓を図る』と

掲げている。本プロジェクトは、まさにこの理念の実現をその 大の目標としながら、二つの点で

機構内の研究活動の観点からユニークである。一つは、応用領域として社会にかかわる複雑な問題

の解決を取り上げている点である。中期計画第一期は、機構の立ち上げ時期であったため、各研究

所間の実質的な融合を促進する方策が優先された。特に、国立極地研究所と国立遺伝学研究所が機

構に参画したため、生命や地球環境に関する研究課題は機構内職員からボトムアップ的自然に提案

された一方、社会生活に関するものはあまり議論の俎上に上らなかった。しかしながら、複雑なシ

ステムとして“社会”を理解することは、学術はもちろん、広く一般社会からも期待されている。

よって、本プロジェクトでは、社会に関わる大量のデータからの情報抽出と活用法の研究を取り上

げた。 

もう一つのユニークな点は、本プロジェクトは横断型の科学の推進を目標としている点である。

科学技術分野における研究開発プロジェクトの評価は、ややもすると、学術分野においてどのよう

な科学的新発見があったか、あるいは社会的に直接的に役立った技術が生まれたかなどの、ある特

定の分野での学術的新規性を重要視しがちである。特定の分野での学術の深化をめざす学問は縦型

の科学と呼ばれることも多い。これに対し、研究成果が特定の分野だけに限定されない学問を横断

の科学と呼ぶことが常である。本プロジェクトでは、統計科学、数理科学や情報学といった、横断

の科学の雄である学術研究コミュニティの中核である、統計数理研究所と情報学研究所が同じ機構

に属しているメリットを 大限に生かし、横断の科学推進に寄与することを目指す。 

 

(5) これまでの取り組み内容の概要及び実績 
機構法人化前は、統計数理研究所に属する研究者が統計数理研究所の共同研究・共同利用事業を通じ

て、各研究テーマ内の具体的なデータ解析を出発点に、個別的に大量データからの情報抽出技術の研究

開発を進めていた。従って、各研究者がもつ情報処理技術に関する知識やノウハウと、応用分野からの

ニーズが出会う機会は、どちらかが相手側に乗り込んでいかない限りなかなか生まれにくい側面があっ

た。共同研究・共同利用のシステムには、共同研究集会のような異分野交流を促進する仕組みや仕掛け

は設けてあったが、職員の内発的な努力による研究集会開催ではどうしても横型の科学“のみ”の研究

集会になってしまう傾向があった。また、国立遺伝学研究所の研究者との研究交流も、集団遺伝に関す

る確率モデルや分子進化系統樹解析といった特定の分野にかかわる研究者同士に限られ、ライフサイエ

ンス全般に広がる形にはなっていなかった。一方、国立極地研究所との研究交流は、超高層物理に関わ

る逆問題解析について、ベイズモデルを利用したデータ解析等の実績があり、グループ対グループレベ

ルの研究形態にまでは組織だっていたが、予算面を含めてプロジェクト的に研究が計画的に推進されて

いたわけではない。このような状況の中で、生命、地球環境を中心に社会・経済分野も含めて、多様で

複雑なシステムが生み出す大量データからの知識獲得手法の研究を、機構に属することになった統計数

理研究所、国立遺伝学研究所、および国立極地研究所が連携し、また関連する研究者コミュニティを巻

き込んで行うことは、学術全体からの期待に応えるものであろう。また、これ以上機を熟すのは待てな

かった感があり、機敏にプロジェクト開始行動に移すべきである。 
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(6) 国内外における関連分野の学術研究の動向 
前述したように、横断型の科学研究推進はこれまで世界的に見てもあまり陽の当たる道であったとは

言い難い。しかしながら、“生命、地球、環境、社会”等にかかわる、ありとあらゆる研究の場面で、大

量データからの知識抽出法の役割が著しく増大してきた今日、横断型の科学の重要構成要素である統計

科学や数理科学の研究振興は世界的潮流である。実際、本プロジェクトに遅れること 2 年、2007 年か

ら米国 NSF は、Cyber-enabled Discovery and Innovation（CDI）プロジェクトをスタートさせ、2008

年には28M USドル（約25億円）も数理科学分野に予算を付けている。その具体的研究テーマは、1) From 

Data to Knowledge 2) Understanding Complexity in Natural, Built, and Social Systems 3) Building 

Virtual Organizations の 3 つであり、すべて横断型の科学研究推進を目的とすることは明らかである。

CDI のプロジェクトでは、”Computational Thinking” に基づく技術革新や発展により革新的な科学・

工学の研究成果物を生み出すことを目的としている。この”Computational Thinking”を NSF は以下

のように定義している。『Computational thinking is defined comprehensively to encompass 

computational concepts, methods, models, algorithms, and tools.』これはまさに我々のプロジェクト

が狙う分野共通の道具と重なるものである。我々のプロジェクトはこの CDI の概念と重なる部分も多い

が、“機能と帰納”という統計的概念を強調している点が独自的である。それゆえ、我々のプロジェクト

のねらいは、”Statistical Thinking Machine”をつくることとも言える。 

日本においてこのような研究プロジェクトは皆無であったわけではない。むしろ、欧米に先んじた実

例がある。1998～2001 年の実質的 3 年間、文部科学省科学研究費補助金特定領域研究(A)で支援された、

『発見科学』プロジェクト（研究代表者 有川 現九大総長）はその代表的なものであろう。そこではと

くに、1990 年代後半に顕著化したデータ爆発状況とヒトゲノム計画に触発された、大量データからの知

識発見手法に関する研究推進がすすめられた。その後の本プロジェクトと同時期（平成 17 年度 22 年度）

の科学研究費特定領域研究「情報爆発」における研究では、テキスト、（動）画像といった、Web 空間

に特徴的な対象に焦点をあわせがちである。これからは、これまでの情報科学で取り扱いやすかったそ

のような対象に関する研究から離脱し、自然科学全般を取り扱うのは当然で、さらに日常生活まるごと

を対象にした研究推進の端緒に着くべきであろう。 

データ爆発の状況は 21 世紀にはいるとさらに加速し、ライフサイエンスや自然言語処理分野におい

て複数の研究機関の誕生を世界各地にみることになった。また 2000 年代前半は、マイクロソフト、グ

ーグル、ヤフー、アマゾンといった、米国の IT を牽引する巨大企業が、統計数理・情報科学に優れた

研究者を大学から引き抜き、研究レベルにあった情報抽出・情報価値創造技術を情報サービス業へ展開

し始めた時期にもあたる。 
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〔2〕 研究計画（平成 17～21 年度の研究計画を記入） 

(1) 全体計画 

 

テーマ 16 年度 17 年度 18 年度 19 年度 20 年度 21 年度 

 予備研究 
プロジェクト 

初年度 
 中間評価   

研究体制の編成 
 
 
 

     

情報収集・整備 
 
 
 

     

研究会、ワークショ
ップの開催 

 
 
 

     

研究体制の見直し 
 
 
 

     

 

平成 16 年度（予備研究） 

比較的予算規模の大きい融合プロジェクトの研究テーマの企画立案のために調査研究を実施する。 

 

平成 17 年度（プロジェクト開始） 

新領域融合研究センターを設置し、機構 4 研究所の研究領域を超えた融合研究を推進する。各研究所

の蓄積をもとに、新領域融合研究センターの中核となる以下の 4 つのテーマに関する融合研究プロジェ

クトを立ち上げる。具体的には、①生物多様化メカニズムの解明とモデル化・予測、②生命・地球シス

テムの相互作用の解明とそのモデル化・将来予測、③地球科学情報の統合データベース構築を通した地

球環境変動メカニズムの解明、④複合系としての地球システムの解明とそのモデル化・変動予測の研究。 

 

平成 18 年度 

スーパーコンピュータ上での並列化と（物理及び疑似）乱数の利用が比較的簡単な操作で行えるよう

なシステムの開発や、高速データ通信モデル化用の準備的なハードウェアを試作する。マルチモーダル

データに含まれる不変情報の発見や、大規模アレイデータからの構造抽出に関する、帰納的手法を用い

た既存手法の整理をする。個別科学におけるリスク解析の現状とのギャップをはかるため、各分野で比

較的小規模のワークショップを複数開催し分野間連携の準備を行う。 

 

平成 19 年度（中間評価） 

データのコーディングモデル、アルゴリズムやモデルなどについて、分野横断的な考察を行う。また、

分野間の交流と統計解析手法の水準のボトムアップを引き続いて図る。スーパーコンピュータ上での並

列化と（物理及び疑似）乱数の利用が比較的簡単な操作で行えるようなシステムの開発を引き続いて行

う。システムを R に限定せずにデータの可視化や解析を行うための研究も行う。マルチモーダルデータ

に含まれる不変情報の発見や、大規模アレイデータからの構造抽出に関する、帰納的手法を用いた既存

手法の発展を図る。また、マルチパス、フェーディング環境下で高速・高性能を実現するための無線シ

ステムモデル化の研究を推進する。アレイ観測データの効率的なノイズリダクション法や、地球科学デ

ータのダイナミック逆問題解法の研究をすすめる。 
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平成 20 年度 

複数のスーパーコンピュータやパーソナルコンピュータが有機的に協力してモデリングを行えるよう

な環境の研究を行う。帰納的考えにもとづくメタウェア、データのコーディングモデルに関する考察結

果の整理や、開発した観測アルゴリズムによる試験観測などを通して、帰納的手法の体系化を行う。モ

デル、アルゴリズム、リスク解析に関わる外国人客員の招聘等により、チュートリアルセミナーを開催

することによって、研究者養成に資する。 

 

平成 21 年度 

科学研究におけるモデリングを行う際の有用なツールとなるシステムの例示や、帰納的考えにもとづ

くメタウェアやマシンのツール化、資料化を行う。開発した帰納的手法のインターネット等を通した一

般公開や、高速・高品質無線伝送システムモデルのフィールド評価を行う。またあわせてこれらの手法

の他分野への適用について研究する。成果は適宜国内外の学会及び論文にて発表する。 

 

平成 22 年度以降の展開 

高速・高品質無線伝送システムのモデルを確立し、国内外へ発表・提案・啓蒙活動を行う。アレイデ

ータ観測実システムへの適用を国内外に対して提案し、成果発表・チュートリアル等を行っていく。過

去 4 年間の研究成果を踏まえ、必要に応じて既存研究サブテーマの見直しと人員の再配置を行い、新規

重点分野の開拓を行う。複雑なシステムの理解を加速する、アルゴリズムとモデリング技術のさらなる

研究開発の推進により、安心・安全な国家社会の構築、地球環境の改善など国家及び人類の持続的な繁

栄に貢献していきたい。 

 

〔3〕 研究推進・実施体制  
複雑なシステムの理解のための、帰納的手法あるいは帰納的手法と演繹的手法との融合的手法による、

システムの機能のモデル化に関する研究開発を、統計数理研究所と国立情報学研究所が連携しながら行

う。また国立極地研究所と統計数理研究所を核とした大学等の外部機関を含めた共同研究態勢により、

地球科学における先進的逆問題解析手法や、アレイデータを用いた複雑システム理解と予測のための帰

納的解析手法の研究も進める。またこれらのモデリングの方法を基盤として、リスク解析研究にかかわ

る幅広い外部機関を巻き込みながら、リスクの科学的評価と管理のための方法論の確立をすすめる。 

 

プロジェクトディレクター： 樋口知之 

(1) 予測とリスク解析 

 研究代表者 

  ［統計数理研究所］ 江口真透 

 共同研究者 

  ［大阪大学・産業科学研究所］ 鷲尾 隆 

  ［統計数理研究所］ 江口真透、足立 淳、椿 広計 

 

(2) 情報・通信“メタウェア”とその応用 

 研究代表者 

  ［統計数理研究所］ 中野純司 

 共同研究者 

  ［統計数理研究所］ 中野純司、松井知子、瀧澤由美 
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(3) ダイナミック逆問題 

 研究代表者 

  ［国立極地研究所］ 佐藤夏雄 

 共同研究者 

  ［国立極地研究所］ 門倉 昭、和田 誠 

  ［統計数理研究所］ 尾形良彦 

 

〔4〕 研究の進捗状況 
(1) 第 1 期の研究進捗及び課題 

ここでは主にプロジェクト全体の進捗について記述する。 

平成 16 年度：本プロジェクトがスタートした前年 

平成 16 年度に新領域融合研究センター研究課題として採択された以下の 5 つの研究プロジェクトを、

17 年度スタートした本プロジェクトは引き継いでいる。 

・オーロラ科学における画像解析と逆問題 

      研究代表： 佐藤夏雄（国立極地研究所） 

・帰納機械による動的なマルチモーダル情報の検索と認知の研究 

      研究代表： 松井知子（統計数理研究所） 

・南極大型大気レーダーによる高級観測アルゴリズムと高速データ処理システムの開発 

      研究代表： 江尻全機（国立極地研究所） 

・磁気圏・電離圏・大気圏複合システムの定量的解析に向けた研究 

      研究代表： 樋口知之（統計数理研究所） 

・科学研究における計算機によるモデリング環境 

      研究代表： 中野純司（統計数理研究所） 

 

平成 17 年度 

研究代表者（プロジェクトディレクター）のリーダーシップのもとにプロジェクトを機動的に推進す

るため、7 つのサブ研究テーマを策定した。機構内研究所および大学共同利用機関の特性を生かしたコ

ミュニティから人選したサブ研究テーマ実行チームを構成した。 

１．予測と発見のためのモデリング技術とアルゴリズム開発 

      サブテーマ代表：鷲尾隆（大阪大学／統計数理研究所） 

２．統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法 

      サブテーマ代表：門倉昭（国立極地研究所） 

３．計算機による帰納的モデリングのための環境 

      サブテーマ代表：中野純司（統計数理研究所） 

４．マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究 

      サブテーマ代表：松井知子（統計数理研究所） 

５．複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発 

      サブテーマ代表：和田誠（国立極地研究所） 

６．雑音と帯域制限を有する高速データシステムのモデル化と試作システムによる評価 

      サブテーマ代表：瀧澤由美（統計数理研究所） 

７．リスク評価のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン 

      サブテーマ代表：椿広計（筑波大学／統計数理研究所） 
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サブテーマは、その主として取り扱う応用分野に関連づけて意識的に並べられている。順番の若い方

が生命科学を、次に地球科学、情報工学、･･･リスク解析、のように、番号が大きくなるにつれて人間の

実生活に関連した社会科学の諸問題を取り扱うサブテーマが並ぶ編成とした。方法論の観点からすると、

番号の小さいサブテーマは知識発見的要素が、また後になるにつれてデザイン的要素が強い性格を帯び

た手法に関する研究内容となるように並べてある。また、 初と 後（サブテーマ 1 とサブテーマ 7）

に、重要な社会的課題に挑戦する戦略的研究組織である、統計数理研究所の戦略研究センター、予測発

見戦略研究センターとリスク解析戦略研究センターを配置した。また、サブテーマの 2 と 5 は国立極地

研の教員をサブテーマ代表とするプロジェクトである。 

平成 17 年 10 月 7 日に、平成 17 年度の研究打ち合わせ及び事務連絡会を統計数理研究所にて開催し

た。実質的なプロジェクトメンバー全体の 初の顔合わせということもあり、7 つあるサブテーマ（第

1 サブテーマはさらに４つのサブサブテーマに分かれている）の各サブテーマのディレクターから、研

究の背景、ねらいを中心に概要と現在の進行状況の説明をしてもらった。１７年度はプロジェクトの初

年度ということもあり、プロジェクトディレクターは全体の広報宣伝活動に力を注いだ。プロジェクト

のねらいなどを分かりやすくまとめたパンフおよびポスターを作成し、宣伝用に活用してもらうよう各

サブテーマの代表者、機構本部にも配付した。またホームページも作成し、一般公開した。機構本部の

新領域融合研究センターとの事務連絡を緊密にすることと、2 研究所にまたがるサブテーマ代表者間お

よび PD とサブテーマ代表者間との連絡を緊密にする目的で、17 年度末の 3 月に運営マネージャーを採

用した。運営マネージャーは所長直下に新たに設置した運営企画室に所属することとした。また事務連

絡を正確かつ迅速に行うために、“キノウ^２”メールマガジンを発行した。 

 

平成 18 年度 

プロジェクトが実質的にスタートしてほぼ一年経過し、成果発表実績なども蓄積されてきたので、ほ

とんどのサブテーマ、サブサブテーマの個別詳細ホームページを作成し、プロジェクト全体のホームペ

ージからリンクを張るとともに、その広報活動を行った。個別ページの充実により、各サブテーマの具

体的な成果が、各サブテーマ主催の研究会やワークショップなどとあわせて多くの方々に理解してもら

えたと考える。運営に関して平成 17 年度と比較すると、予算執行状況に特段の改良があった。単純な

ミスを除けば、全体としてはほぼ計画通りに執行できた。また、サブテーマ数が多すぎるのではないか

との指摘が、機構長や機構の米澤監事（当時）からあったことを踏まえ、平成 19 年度以降のプロジェ

クト推進体制について、サブテーマ（及びサブサブテーマ）代表間で慎重に議論をすすめた。その結果、

具体的案について合意が得られ、またレビュー委員からも適切であるとの評価をいただいている。平成

19 年度以降のプロジェクト推進体制をより強固にできたものと考える。 

平成 18 年度の目に見える具体的成果の一つは、帰納的手法もちいた映像索引付け・検索に関する国

際的競争において優秀な成績をおさめたことである。また、無線通信機能の数理モデル化研究実績を踏

まえて、高速データ通信モデル化用の準備的なハードウェアを試作した。さらに、物理乱数を Web から

利用可能にするとともに Java の統計グラフライブラリを開発した。 

また、平成 18 年度には研究レビューを外部識者にお願いした。 

 

＜開催日時・場所＞ 

 2006 年 10 月 27 日（金）10:00～17:00 ・ 統計数理研究所（講堂） 

＜レビュー委員＞ 

 有川 節夫 ：九州大学 副学長（理事）（当時。現在九州大学総長） 

  荒木 徹  ：京都大学 名誉教授 
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成果報告会とは別室にて、1 時間以上にわたって両先生からのプロジェクトの寸評をいただいた。ま

た後日評価書を提出していただいた。 

 

平成 19 年度 

プロジェクトがスタートして実質的に 2 年経過し、また平成 19 年度始めに行ったサブテーマの組み

替えも予算管理運営上と研究体制上ともにうまく機能したことで、研究成果も国際会議録を始めとして

として少しずつ出てきてきた。成果報告の情報発信として重要なホームページも、このサブテーマ構成

の変更にともない、すみやかにその情報修正をするとともに、すべてのサブサブテーマ的な研究内容レ

ベルにいたるまで詳細な研究紹介のホームページを公開することができた。各サブテーマ主催の研究会

やワークショップなどをとあわせて、ホームページの充実により、各サブテーマの具体的な成果が多く

の方々に理解してもらえたと考える。 

プロジェクト内の予算執行に関する管理運営については、機構の融合センター事務等と綿密に情報交

換を行いながら毎年のようにその改善に努め、平成 19 年度は特段の改良を行った。具体的には、全体

的予算総額を年度当初にサブテーマに配分するのでなく、PD 預かり分を相当分確保しておき、年 3 回

ほど定期的に各サブテーマに予算申請を行ってもらうことで、弾力的かつ柔軟な予算執行が可能となる

体制とした。また、平成 19 年度秋の融合研究シンポジウムにあわせて、新サブテーマ構成のもとでの

研究体制の説明と、これまでの成果紹介のためのカラーパンフレットを作成した。同時に、本プロジェ

クトの全体研究目的に、各サブテーマがどのような観点から貢献しているのか、あるいは大学共同利用

機関における本プロジェクトの位置づけと役割等を分かりやすく解説した資料も作成し、多数の方に配

布した。 

 

平成 20 年度 

統計数理研、極地研のスーパーコンピュータ、情報研の NAREGI グリッド技術、遺伝研の日本 DNA

データバンク（DDBJ）を結んで、R のグリッド化を具体的目標として、科学研究に有用な計算機環境

を作成するための準備を行った。共役性同定や、一般化オーロラトモグラフィ等の解析アルゴリズムを

さらに機能拡張し、地球科学における逆解析手法の体系化をすすめた。観測データの収集や整備とあわ

せて、リスク解析研究をすすめる上で有用なデータベースの構築を引き続き行い安全性評価についての

研究基盤を整えた。帰納的手法を広く理解してもらうために、研究会やチュートリアルセミナーを企画

した。 

 

平成 21 年度 

終年度であるため、 終報告会を平成 22 年 2 月に二日間にわたり開催した。その時の発表スライ

ドや、5 年間の代表的な研究成果をまとめた資料を作成し配布した。 
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(2) 各年度の研究結果 
プロジェクト名：機能と帰納 

平成 16 年度 

大型のプロジェクト研究の計画立案のために、複数のテーマに関して調査研究を行った。あわせて研

究所間の交流を開始し、研究者の相互訪問やセミナー・シンポジウムなどをおこなうことにより融合研

究の計画を深めた。 

 

平成 17 年度 

新領域融合プロジェクトとして、『機能と帰納：情報化時代にめざす科学的推論の形』のプロジェクト

体制を確立した。 

 

平成 18 年度 

研究代表者（プロジェクトディレクター）のリーダーシップのもとにプロジェクトを機動的に推進す

るため、機能と帰納関連課題につき 7 つのサブ研究テーマを推進した。機構内研究所及び大学共同利用

機関の特性を生かしたコミュニティから人選したサブ研究テーマ実行チームを構成し、情報収集と研究

計画の議論を行った。無線通信機能の数理モデル化研究実績を踏まえて、高速データ通信モデル化用の

準備的なハードウェアを試作した。帰納的手法もちいた映像索引付け・検索に関する国際的競争におい

て優秀な成績をおさめた。また、物理乱数を Web から利用可能にするとともに、Java の統計グラフラ

イブラリを開発した。 

 

平成 19 年度 

研究代表者（プロジェクトディレクター）のリーダーシップのもとに、機能と帰納関連課題につきこ

れまでの 7 つのサブ研究テーマを 3 つに整理再編し、これまで以上に弾力的かつ機動的にプロジェクト

を推進できる体制を整えた。機構内研究所及び大学共同利用機関の特性を生かしたコミュニティから人

選したサブ研究テーマ実行チームを構成し、情報収集と研究計画の議論を行った。地球、生命、社会に

おける複雑な対象物の理解のために、統計的モデル構築法と予測アルゴリズム、情報抽出・知識発見の

ための情報統合の方法など、分野に共通のツールを生み出した。具体的には、高速な多頻度一般的部分

DAG 構造マイニングプログラム DIGDAG、質量スペクトルを測るプロテオームデータから疾病との相

関を発見する解析システム、帰納的学習機械に関するソフトウェア、低電力下での無線データシステム

装置のプロトタイプ、新型一般化オーロラトモグラフィ解析アルゴリズム、複数の周波数およびサブア

レイを利用可能な大型レーダーのための高分解能画像化手法、異種のデータソースを融合した地殻変動

構造推定解析手法等を開発した。また、モデルベースの分子系統樹推定法のさらなる改良、スーパーコ

ンピュータ上で稼働する統計解析システム R の整備を行い、市販前の臨床試験のデータベースの設計に

も着手した。 

 

平成 20 年度 

統計数理研、極地研のスーパーコンピュータ、情報研の NAREGI グリッド技術、遺伝研の日本 DNA

データバンク（DDBJ）を結んで、R のグリッド化を具体的目標として、科学研究に有用な計算機環境

を作成するための準備を行った。共役性同定や、一般化オーロラトモグラフィ等の解析アルゴリズムを

さらに機能拡張し、地球科学における逆解析手法の体系化をすすめた。観測データの収集や整備とあわ

せて、リスク解析研究をすすめる上で有用なデータベースの構築を引き続き行い安全性評価についての

研究基盤を整えている。帰納的手法を広く理解してもらうために、研究会やチュートリアルセミナーを
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企画した。 

 

平成 21 年度 

これまで開発してきたモデルやアルゴリズムの、外に向けたアピールに注力した。具体的には、科学

研究においてモデリングを行う際の有用なツールとなる解析システムの例示のために、帰納的考えにも

とづくメタウェアやマシンのツール化・資料化をすすめ、開発した帰納的手法のインターネット等を通

した公開を行った。またあわせて、これらの手法の他分野への適用可能性について調査研究を行った。

当然ながら、これまで得られた成果を適宜国内外の学会及び論文にて発表することも行った。 

 

(2) 各年度の研究結果 
サブテーマ：Ⅰ‐［予測とリスク解析］ 

平成 16 年度（予備研究） 

Ⅰ‐１＜グラフマイニングを用いた因果ネットワーク発見＞ 

平成 16 年度までに、グラフマイニング基礎手法の研究開発を行ってきた。また、gene ネットワーク

データから因果ネットワークを導出する基礎理論に関する研究も行ってきた。 

Ⅰ‐３＜生物多様性の総合的理解をめざして＞ 

生命の遺伝情報である遺伝子の塩基配列やアミノ酸配列から分子系統樹を推定する方法を開発してき

た。しかし、より現実的なモデルの導入や、ゲノム時代に即した大量データの解析に対応する必要があ

った。 

 

平成 17 年度 

Ⅰ‐１＜グラフマイニングを用いた因果ネットワーク発見＞ 

gene ネットワークに代表される因果ネットワークにおいて、如何なる構造や基準に着目して不変な安

定ネットワーク部分を抽出すべきかの検討を行う。そのために定量的強度付きネットワーク構造解析手

法の検討、構造情報を直接扱うことが可能なグラフマイニングや木構造マイニングによる解析手法の検

討を行う。  

Ⅰ‐２＜遺伝子多様性の統計解析＞ 

マイクロアレイデータから表現形への相関解析のためにアダブーストを改良してグループ・ブースト

を提案し、その予測性能について理論的考察と公開された幾つかの実データで検証した。 

Ⅰ‐３＜生物多様性の総合的理解をめざして＞ 

生物学上の問題解決をはかりながら、分子進化のモデリングと分子系統樹推定法の開発を進めた。蛋

白質コード領域の配列データから系統樹推定する際に、コドン単位の置換をモデル化したコドン置換モ

デルが有効であることを確かめた。具体的な生物学上の問題としては、長い間大陸から隔離され、独自

の生物相を進化させたマダガスカルにおけるテンレック類、原猿類、バオバブ類の多様化を系統進化の

観点からとらえた研究を行った。  

Ⅰ‐４＜リスク評価のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン＞ 

医薬品・食品、環境、金融・保険の 3 領域にわたり、1) プロジェクト型研究を担う人材の育成、2) 情

報共有のためのリスク研究ネットワークの構築、3) 個別研究の発展による分野横断型理論の進展、を目

標に研究を行った。医薬品・食品分野においては、リスクとベネフィットとの評価に必要な調査・実験

計画、データベース構築、モデリング、分析手法の開発を目標とし、薬剤疫学的手法に必要な安全性デ

ータベースの設計と情報抽出、新しい調査計画技法の適用可能性（12 月 7 日～8 日に日本製薬工業協会

との共催でシンポジウム開催）、モンテカルロシミュレーションに必要な乱数の国際標準化（1 月アトラ
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ンタで ISO 原案提出）等の研究を行った。環境分野においては、環境汚染のモニタリングに関する統計

解析、環境リスク評価に関する公的情報基盤の構築を目的に据え、ISM シンポジウム「環境科学と統計

科学の新たな融合」（9 月 22 日開催）、海外研究者を招聘しての国際ワークショップ（10 月 20 日開催）

等の研究活動を通じて、環境リスク研究コンソーシアムを形成し、環境分野への統計的情報基盤の構築

を行った。また、環境問題への直接的な貢献窓口として、NPO「環境統計統合機構」を設立した（12

月 9 日）。金融・保険分野では、金融・保険商品における様々なリスクを、大量データからの情報抽出

に基づくリスク解析の観点から、経済・ファイナンス理論に基づく機能的モデルとデータ指向型帰納モ

デルとの統合による情報抽出を目的に研究を行った。3 名の PD 研究員を雇用し、クレジット・デフォ

ルト・スワップのリスク解析、非完備市場のモデル化と応用、数理ファイナンスへのゲーム論的接近等

に関する研究を進めた。また、海外から講演者を招聘し国際ワークショップ「リスク管理における統計

的技術」を開催（5 月 24 日）、10 月から 12 月は一般向け講演として「統計科学と保険の接点」と題し

たセミナーを開催した。 

 

平成 18 年度 

Ⅰ‐１＜グラフマイニングを用いた因果ネットワーク発見＞ 

前年度検討結果を受けて、遺伝子発現データにベイジアンネットワークを適用して得た gene ネット

ワークデータに、グラフマイニング及び木構造マイニング手法を適用し、導出される gene ネットワー

ク構造パターンの性質及び生物情報学的見地について詳細分析を行う。また、埋め込み木構造マイニン

グ手法を DAG（Directed Acyclic Graph）で表される因果構造ネットワークデータに適用可能なように

拡張し、同じく gene ネットワークデータに適用して詳細分析を行う。 

Ⅰ‐２＜遺伝子多様性の統計解析＞ 

SNP のハプロタイプブロックの特定のためのアルゴリズムを提案し、既存の方法と比較した。特に癌

研究所で採られた SNP タイピングデータと臨床の情報を結合させ有用性を確認した。 

Ⅰ‐３＜生物多様性の総合的理解をめざして＞ 

真獣類はボレオ真獣類（北半球のローラシア大陸起源）、アフリカ獣類（アフリカ起源）、貧歯類（南

アメリカ起源）の 3 つの主要なグループに分類でき、それらが大陸の分裂、移動と密接に関わっている

ことを解明した。また、コウモリは哺乳類のなかで特異な形態をもち、その起源については長い間なぞ

であったが、霊長目に近いという説が有力であった。ところが、霊長目とは類縁関係はなく、翼手目（コ

ウモリ）、奇蹄目（ウマ、サイ）、食肉目（クマ、イヌ、ネコ）が進化的に 1 つのグループを構成してい

ることが明らかになった。  

Ⅰ‐４＜リスク評価のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン＞ 

H17 年度に設立したリスク研究ネットワークを利用し、リスク推論様式の情報共有に基づく学際的帰

納推論の定式化を推進した。リスク解析の分野横断的な側面を強調し、俯瞰的にプロジェクト型研究を

担える特に統計科学での人材養成を目指し、融合プロジェクト研究員や若手研究者を中心に、プロジェ

クト研究を継続的に推進した。医薬品・食品安全性研究グループでは、日本製薬工業会医薬品評価委員

会と共同で種々の安全性データベース構築および活用に向けての検討を行なうとともに、降圧薬や経口

抗菌薬などの使用成績調査データベース構築とその活用を進め、市販前の臨床試験のデータベースの設

計に着手した。金融・保険リスク研究グループでは、研究会「保険と金融の統計学」を定期的に開催し、

保険数学、マルチンゲール理論、極値理論に関する研究を行った。成果は報告集として編纂した。環境

リスク研究グループでは、温室効果ガス観測技術衛星 GOSAT から二酸化炭素およびメタンのカラム濃

度導出精度を評価するとともに、「地球温暖化現象とそのリスク予測」といった話題に関するシンポジウ

ムを 1 月に開催した。 
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平成 19 年度 

Ⅰ‐１＜グラフマイニングを用いた因果ネットワーク発見＞ 

埋め込み木構造マイニング手法を DAG（Directed Acyclic Graph）で表される因果構造ネットワーク

データに適用可能にしたアルゴリズムを更に高速化、広適用範囲化する。またその結果を受けて、gene

ネットワークなどの因果ネットワークにおいて、如何なる構造や基準に着目して特徴的ネットワーク部

分を抽出すべきかの検討を行う。 

Ⅰ‐２＜遺伝子多様性の統計解析＞ 

質量スペクトルを測るプロテオームデータから疾病との相関を発見するために開発した「共通ピーク

アプローチ」を松浦氏の癌研究所・ゲノム解析センターの研究チームが行った実際の乳がん患者からの

プロテオームデータに対して適用し、その有用性が拡大された。  

Ⅰ‐３＜生物多様性の総合的理解をめざして＞ 

ゲノムの大量データから系統樹推定を行う際には、サンプリング誤差は限りなく小さくなるが、逆に

推定の偏りに伴う誤差が顕著になる。ゲノムデータの解析を通じて真獣類の初期進化における系統関係

を明らかにするために、系統樹推定の偏りを少なくするためのさまざまなモデル化を試みた。また、ゲ

ノム時代に即した大量データから哺乳類の系統進化を解析した。 

Ⅰ‐４＜リスク評価のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン＞ 

日本製薬工業会医薬品評価委員会と共同で種々の安全性データベース構築および活用に向けての検討

を行なうとともに、降圧薬や経口抗菌薬などの使用成績調査データベース構築とその活用を進め、市販

前の臨床試験のデータベースの設計に着手。研究会「保険と金融の統計学」を定期的に開催し、保険数

学、マルチンゲール理論、極値理論に関する研究。成果を報告集として編纂。クレジット・デフォルト・

スワップ（CDS）取引データを用いた統計的モデリングによる、信用リスクインデックスの作成。温室

効果ガス観測技術衛星 GOSAT から二酸化炭素およびメタンのカラム濃度導出精度を評価するととも

に、「地球温暖化現象とそのリスク予測」「環境リスク評価研究における統計科学の貢献」といった話題

に関するシンポジウムを開催。 

 

平成 20 年度 

Ⅰ‐１＜グラフマイニングを用いた因果ネットワーク発見＞ 

前年度検討及び開発結果を受けて、gene ネットワークデータに開発したグラフマイニング及び木構造

マイニング手法を適用し、導出される gene ネットワーク構造パターンの性質について詳細分析を行う。  

Ⅰ‐２＜遺伝子多様性の統計解析＞ 

国立がんセンター研究所の乳腺・腫瘍内科グループとの共同研究によって乳がん患者グループの治療前、

治療初期、治療後期の 3 時点のマイクロアレイを解析して、時間変化によって予測因子と予後因子とな

る発現遺伝子を同定する。 

Ⅰ‐３＜生物多様性の総合的理解をめざして＞ 

近年の分子系統学においては、全ゲノムデータを基盤とした解析が主流となりつつあるが、それでも

哺乳類の中で解明されていない系統関係が複数残されていた。本研究課題では、これらの系統関係の解

明を目的として、全ゲノムデータベースから大量の遺伝子配列を収集して統計的解析をおこなうことに

より、全哺乳類の進化の道筋を明らかにすることを目指した。その結果、哺乳類の進化が大陸移動と密

接な関係にあることを示した。 

Ⅰ‐４＜リスク評価のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン＞ 

第 2 回横幹連合総合シンポジウムにおいて、「定量的リスク科学を目指して」と題するセッションを

編成。英国ヘリオット・ワット大から Alexander McNeil 教授を招聘し、定量的リスク解析に関する連
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続講義と国際研究集会を実施。温室効果ガス観測技術衛星 GOSAT における主に雲とエアロゾルに起因

する二酸化炭素およびメタンのカラム濃度導出精度を評価。ISM シンポジウム「生態系のリスク管理と

適応に向けた統計分析とその現状」を開催。日本製薬工業会医薬品評価委員会と共同で種々の安全性デ

ータベース構築および活用に向けての検討を行なうとともに、降圧薬や経口抗菌薬などの使用成績調査

データベース構築とその活用を進め、市販前の臨床試験の降圧薬のデータベースを作成。製品・サービ

スの質保証と信頼性に関する研究グループを立ち上げ、品質工学的方法論を統計数理的に再整備。  

 

平成 21 年度 

Ⅰ‐１＜グラフマイニングを用いた因果ネットワーク発見＞ 

これまでの開発及び検討結果を受けて、gene ネットワークなどの因果ネットワークデータから不変的

及び特徴的な部分構造を発見する構造マイニング解析手法を体系化し、統一的な手法及びツールにまと

める。また、それをデータに適用して gene ネットワーク構造パターンの性質及び生物情報学的見地に

ついて詳細分析を行う。 

Ⅰ‐２＜遺伝子多様性の統計解析＞ 

国立循環器センター研究所の高血圧内科グループとの共同研究によって降圧剤の奏功性予測のための

重要な関連を持つ SNP、及び SNP×SNP の発見をし て予測キットを提案する。 

Ⅰ‐３＜生物多様性の総合的理解をめざして＞ 

分子系統樹を推定する上で、これまでに開発してきた様々な方法を、分子系統樹推定ソフトウエア 

MolPhy に実装し、ポストゲノム時代に相応しい新たなバージョンを開発した。また、 新のゲノムデ

ータを使い、哺乳類以前の祖先生物の系統進化を解析し生物多様性の理解を進めた。 

Ⅰ‐４＜リスク評価のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン＞ 

金融・保険リスク研究グループでは、構成員により信用リスクのモデリングとデータ解析を組織的に

展開。具体的には、CDS 市場の分析から見た金融危機後の信用リスク動向の分析、REIT 債の価格評価

モデルの推定、倒産分析のための離散ハザードモデルの提案、中小企業信用リスク情報データベースを

利用した銀行産業の効率性の分析など。これらは全て 9 月開催の統計関連学会連合大会で報告された。

債務担保証券のリスク分析については日本証券計量工学学会和文誌に論文採択、高次交互作用を考慮し

たリスク解析のための離散選択モデルに関する研究成果を、12 月に米国 Society for Risk Analysis

（SRA）年会で報告。環境リスク研究グループでは、化学物質のリスクベネフィット分析に関する統計

的手法について研究を進め、成果を 12 月の米国 SRA 年会で報告。湖水水質の時空間モデリングに関す

る研究を 7 月に国際会議 MODSIM09（オーストラリア）で報告。また、昨年度に引き続き年度後半に

ISM シンポジウムを開催予定。5 月に英国マンチェスター大学 Tata Subba Rao 教授を招聘し、環境リ

スク解析のための時空間モデリングに関するセミナーを開催し、共同研究の端緒を開いた。医薬品・食

品リスク研究グループでは、日本製薬工業会医薬品評価委員会と共同で種々の安全性データベース構築

および活用をはかるとともに、薬効群ごとに市販前の臨床試験や使用成績調査などの市販後の調査のデ

ータベースを順次構築して医薬品の安全性評価についての研究を進行。更に、一般的な製品・サービス

のリスク評価方法について、東京大学ものづくり経営研究センターと共同して、これまでの研究成果を

展開。 

 

(3) 第 2 期中期目標及び中期計画との関連性 
サブテーマ：Ⅰ‐［予測とリスク解析］ 

第 2 期中期計画におけるネットワーク型研究組織（Network of Excellence）に関して、「リスク評価

のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン」においては第 2 期中期計画における NOE の形成に関
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し、テストケースとして先鞭をつける形で「リスク研究ネットワーク」を平成 17 年度に組織し、5 年間

にわたって横断型研究を推進した。同様にサブサブテーマの「遺伝子多様性の統計解析」では「機械学

習」に関する NOE 形成に参加している。 

 

(2) 各年度の研究結果 
サブテーマ：Ⅱ‐［情報・通信“メタウェア”とその応用］ 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

以下のすべての項目でもこの 3 つの小テーマに分けて記述する。 

 

平成 16 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

R を統計数理研究所のスーパーコンピュータシステム上で効果的に並列計算が行えるようにした。具

体的には共有メモリー型計算機におけるＲの線形計算ライブラリのスレッドによる並列化と、分散メモ

リー型計算機における MPI を利用する並列化が実行できるようにし、その効果を簡単な例で確認した。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

本研究では、マルチモーダルデータの認知に関わる科学的問題および検索や自動分類などの工学的問

題において、学習機械の帰納能力を利用して、マルチモーダルデータの同時分節化を自動的に行わせて

統合するアプローチの可能性について検討した。その結果、(1) 画像・音声のマルチモーダルデータか

らの不変事象の学習検索、(2) ダイナミカルシステムを用いた身体協調の不変原理の探求、(3) 身体性制

約下における外界データの不変情報抽出機械としての知覚神経回路の特定の三つの具体的な課題に取り

組み、そのアプローチを検証する計画を立案した。それらの取り組みでは、Penalized Logistic 

Regression Machine や Support Vector Machine などの自動モデル選択の機構を含む帰納的学習機械を

利用する。本検討をもとに、平成 17 年度「機能と帰納：情報化時代にめざす科学的推論の形」プロジ

ェクトのサブプロジェクト「マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究」を提案

し、採択された。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

現在実用されているシステムの問題点を検討し、本プロジェクトにおいて研究すべき命題の絞込みを

行った。その結果、無線データシステムの機能の中で、システムの性能を支配するもっとも基礎的で重

要な要素として、高性能な同期システムの実現法の研究が有益と判断された。 

なお、本件の先行研究成果に対して、平成 16 年 3 月、電気通信普及財団（NTT 全額出資による財団）

よりシステム技術賞が授与された。 

 

平成 17 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

Web ページからスーパーコンピュータ上の並列化 R の機能が利用できるようなユーザインタフェー

スおよびサーバープログラム（第 1 版）を作成した。これにより、R の並列的な利用が容易になった。

また、並列化 R（およびそれを利用する Bioconductor システム）を遺伝研の Web を利用したデータベ

ース利用環境と結びつけることを考え、そのための環境整備を両研究所で行った。また、乱数に関して

は、物理乱数公開システムを作成した。さらに R から物理乱数が直接利用できるようにするとともに、

並列計算機用疑似乱数発生プログラムを利用できるようにした。さらに、極地研での乱数利用技術を移
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転するためのパイロットシステムの作成に着手した。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

本プロジェクトでは、帰納的科学方法論の有効性を明らかにすることを目指して、マルチモーダルデ

ータを扱う課題をいくつか取り上げ、それぞれに帰納的学習機械や分析法によって不変（重要）情報の

発見を試みる。また、帰納的科学方法論に関するレシピを蓄積する。H17 年度は、A)映像データからの

不変事象の学習検索、B)ダイナミカルシステムを用いた身体協調の不変原理の探求、C)身体性制約下に

おける外界データの不変情報抽出機械としての知覚神経回路の特定、D)対話データからの特性抽出の四

つの課題に取り組んだ。各課題の研究進捗は次の通りである。 

A) 映像データからの不変事象の学習検索： 平成 17 年度は、比較的オーソドックスな特徴量（色モー

メント、Gabor テクスチャ、キーワードベクトル等）と、比較的オーソドックスな学習機械（SVM）

を用いてアプローチした。画像を構成する複数の領域間、色／テクスチャ／キーワード等特性の異な

る特徴間、ならびに画像全体から得た分類結果と画像の局所的な分類結果間において、特徴量や分類

結果などの融合を行う必要があるが、この手法についてさまざまな検討を行った。具体的には、 

―早期融合： 各領域・モダリティから得た特徴量を単純に結合して全体の特徴量として扱う手法 

―後期融合： 各領域・モダリティごとに識別器を学習しておいて、分類時には、各領域の分類結果を

融合し、これをさらに上位の識別器によりクラス分けを行う。 

―ハイブリッド： 上記を組み合わせ、各領域から得た分類結果と特徴量をあわせて上位の識別器に与

える。 

―カーネル融合： 早期融合の一種と考えられるが、単純な結合ではなく、カーネル関数を用い、領域

や特性ごとに適切な融合法を学習により得る。 

等についてクラス分け性能の評価を行った。今のところ、カーネル融合法が も高い性能を示すことが

わかっている。 

B) ダイナミカルシステムを用いた身体協調の不変原理の探求：人同士のコミュニケーションや協調作

業がうまくいっているとき、「息が合う」という表現をよく用いるが、息の合ったコミュニケーション

は、ロボットや対話システムなどの人工物との間のコミュニケーションではあまり体験することがで

きない。人工システムが私たちの生活のなかでますます身近となってきている今、「息が合う」コミュ

ニケーションが可能な共生システムに向けた研究が求められていると思われる。このような課題に取

り組むと、そもそも人同士の「息が合う」というのもどのぐらい字義通りのこととして理解できるの

かが問題となってくるが、本研究は、人と共生する人工システムの開発に向けて、呼吸が、人同士の

コミュニケーションに用いられることばの発声と手による身振り動作の協調にどのように関わってい

るかを明らかにすることを目的として実施した。 

 被験者に与えられた課題は、「あぁ」という発声と手首の屈曲・伸展運動を同期させることであった。

同期のテンポは段階的にテンポが速くなるよう設定されたメトロノームに合わせ、メトロノームが 1

回鳴るごとに、手首の屈曲・伸展を 1 回、屈曲のときに発声を同期させるモード A と、伸展のときに

発声を同期させるモード B という 2 種類のモードで同期させる。このような課題を一人で行う個人内

条件と、発声と手の動作を 2 人で分担して行う個人間条件とを比べてみると、どちらの条件でも約

1.2Hz 前後で同期のタイミングが急に不安定になりながらも、平均としては同期のモードに拘わりな

く物理的にはほぼ同じ位置に収束するようになるなど、発声と手の動作を協調させるシステムが質的

に転換することが明らかとなった。さらに、発声-手協調システムが質的に転換する 1.2Hz 前後では、

呼吸運動のパターンも質的な転換をすることが明らかになった。さらに、個人内協調実験ならびに個

人間協調実験の両実験において、身振り動作と呼吸運動との間の結合関係やその周期性について再帰

定量分析（Recurrence Quantification Analysis）（Romano, 2004）を用いて分析を進めた結果、位相
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モードや周波数によって結合の強度が異なることを示す予備的な結果が得られつつあり、 終的な解

析をしているところである。 

 これらの結果は、同期のテンポが 1.2Hz よりも高くなると、一人での同期と、二人での同期は質的

に似通ったものになることを示唆している。もちろん、自然文脈の会話場面では周期性の高い動作ば

かりではないので直接的な応用には限界があるが、今後は、本研究で得られた知見を基礎としながら、

より自然な文脈での呼吸のはたらきを明らかにし、人同士のコミュニケーションの理解や共生システ

ムの開発に寄与するよう研究を進めていく予定である。 

C) 身体性制約下における外界データの不変情報抽出機械としての知覚神経回路の特定：PLRM によ

り、パルス音もしくは純音について、聴覚フィルタの出力の一次結合情報に基づいて音源方向が検出

できることを確かめた。 

D) 対話データからの特性抽出：H17 年度は、今年度以降の本格稼動のための準備作業を行った。具体

的には、研究アプローチに関してメンバー間で共通認識を得ること、対話分析に関連する学術的知識

を共有すること、データ取得及びその分析のための計算機やソフトウェア、研究支援者の確保等の環

境整備である。 

以上の具体的な課題の他に、帰納的学習機械について、Kernel CCA の収束に関する検討を行った。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

従来技術の問題点の明確化と開発技術の具体的課題を基礎に立ち戻って検討した。 

まず、第 1 の研究課題として、無線チャネルにおけるマルチパス伝播によるシステムの特性劣化と伝

播歪の補償についての方式的検討を行った。そのためまず、擬似見通しチャネルモデルを設定し、マッ

チトフィルタによる符号検出とピーク時刻の推定についてシミュレーションによる数値的検討を行っ

た。 

 

平成 18 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

並列化 R を使いやすくするための Web インタフェースを改良した（第 2 版）。並列計算に関しては並

列プロセスの数などのパラメータを実行時に指定しなければならない。これは初心者には面倒な操作で

あり、スーパーコンピュータの利用の障壁となることも多い。そこで、これらのパラメータの指定など

をよりわかりやすく行えるようなインタフェースを Web を利用して提供することにより、計算機に不慣

れな人でも並列化 R を利用しやすくした。 さらに R を利用するバイオインフォマティックスのための

計算機環境である Bioconductor をスーパーコンピュータ上で稼働させた。Bioconductor は R とそれを

拡張するパッケージの中で特にバイオインフォマティックスのための有用なものを集めたものである。

この用途では多量のメモリと並列化の恩恵が特に大きいと考えられる。そして遺伝研データベース

DDBJ の Web を介する結合を行った。さらに極地科学のための乱数利用のパイロットシステムを極地

研で作成し、その上で並列化 R を稼働させ、より小規模の環境への技術移転に備えた。またわれわれが

開発してる統計解析システム Jasp で利用でき、R を補完することもできる Java によるデータ可視化の

ための新たなライブラリ（Jasplot）も開発した。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

平成 18 年度は、次の A)～D)の課題について検討を行った。 

A)  映像データからの不変事象の学習検索：KDDI と共同で、複数の特徴量を効果的に扱うマルチカー

ネル法について検討を行い、その方法を用いて TRECVID（映像索引付け・検索に関する国際的な競

争型評価プロジェクト）の実験を行った。TRECVID では 8 月中旬に各機関から実験結果が提出され、

11 月中旬の TRECVID ワークショップで正式な評価結果・順位が発表される。現在のところ、瞬時
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カットの検出評価で参加 26 機関中 4 位であることがわかっている。 

B) ダイナミカルシステムを用いた身体協調の不変原理の探求：H17 年度の統制実験結果を踏まえ、再

帰定量分析による身体協調データの解析を進めた。また、D)の課題への再帰定量分析の適用について

検討を開始した。 

C) 身体性制約下における外界データの不変情報抽出機械としての知覚神経回路の特定：聴覚系には音

の始まりに反応する onset ニューロンが存在することが知られているが、このニューロンの働きと音

源方向検出との関係について検討した。 

D) 対話データからの不変情報（コミュニケーション・パターン）を規定する要因の特定：対話データ

の収録を進めた。 

さらに、8 月 16 日に帰納的学習に関連して、機械学習を専門とする Gert Lanckriet 氏、Alexandre 

d'Aspremont 氏、Tor Andre Myrvoll 氏、Justin Dauwels 氏を招聘して、「Workshop on Machine 

Learning and Optimization」を開催した。内外からの参加者は 30 名程度であり、活発な議論が行われ

た。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

前年度成果であるシステムモデル、およびマッチトフィルタによる系の構成を具体的に実現するため、

東京大学工学部柴田研究室と共同して、ニューロン MOS 構造による LSI チップを試作し動作の検証を

行った。新しい系の応答動作は約 10ＭHzの動作速度および 1/32～1/16の低消費電力特性が実現された。 

また、Field Programmable Gate Array（FPGA）によるマッチトフィルタ型同期システムのプロト

タイプハードウエアを試作し、帯域幅 5MHz において 4Mbit/s の高速データ伝送を実証した。 

 

平成 19 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

統計解析システム R の付加機能として、スレッドを利用した並列化 BLAS と MPI を利用した並列計

算機能、疑似乱数と物理乱数利用のための関数、並列化 R のための Web ユーザインタフェース、遺伝

研 DNA データバンクとのインタフェースのさらなる改良を行った。また、R 本体のメモリー管理の改

良として Huge TLB を利用して、大規模データの処理速度を改善した。さらに並列計算用疑似乱数発生

プログラム SPRNG（Scalable Parallel Pseudo Random Number Generators）の 新版の R パッケー

ジ化を行った。また、Java による統計解析環境 Jasp、およびデータ可視化用 Java ライブラリ Jasplot

の改良も行った。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

本プロジェクトでは、マルチモーダルデータを統合的に捕らえ、帰納的アプローチにより不変情報を

発見するしくみを見出すことを目標としている。そのために、次の三つを柱として研究を行う。 

① いくつかの具体的な課題における帰納的アプローチによるマルチモーダルデータの不変情報の発

見、ならびに帰納的アプローチの有効性の実証 

② 帰納的メタウェアの提供（マルチモーダルデータのコーディングモデル、大規模データを扱えるア

ルゴリズムを整備する） 

③ 分野横断的な帰納的手法の体系化（PLRM、SVM などを取り上げる） 

上記①に関して、A) 映像データからの不変事象の学習検索、B) 対話における言語・身体動作データ

からの不変情報の抽出と活用、C) 身体性制約下における外界データの不変情報抽出機械としての知覚

神経回路の特定の三つの課題に取り組み、次の研究進捗を得た。 

A) TRECVID（映像索引付け・検索に関する国際的な競争型評価プロジェクト）に参加して、平成 18

年度はショット境界を検出するタスクにおいて、平成 19 年度は画像データから人間や車、空、建物
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などの高レベル特徴を抽出するタスクにおいて、学習機械（SVM）を用いた帰納的なアプローチによ

り、有効な不変情報、すなわち有効な画像特徴量を発見することを試みた。平成 18 年度は、複数の

特徴量を同時に扱うためのマルチカーネル法を取り上げ、ショット境界検出部門で世界 4 位の性能を

達成した。平成 19 年度は、高レベル特徴抽出では色モーメント、エッジ方向ヒストグラム、Local 

Binary Patten（LBP）ヒストグラムの 3 種類の特徴量を用いることが非常に有効であることを発見

した。さらに Global Alignment（GA）カーネルを導入することにより、可変長の画像セグメント特

徴量も有効である可能性があることを示した。 

B) 対話を定量的に分析する既存手法の調査を行うとともに、10 個の心理臨床対話ビデオデータを収集

して、そのデータ整備（発声内容の書き起こしやタグ付け）を進めた。データ分析を開始するととも

に、ビデオデータ自体を心理臨床学習者の支援に利用する可能性について検討した。 

C) 聴覚系の音源方向検出機能に関して、まずは学習機械（PLRM）を用いて、学習とテストで同種類

の音源を用いる場合には両耳信号（神経発火パターン）の一次結合情報のみに基づいて音源定位でき

るという知見を得た。次いで、学習とテストで音源の種類が異なる場合にも有効な、一致検出を必要

としない両耳信号のコーディングモデルを考案し、その効果の検証を試みた。 

また②については、帰納的メタウェアを創出するツールとして、PLRM、GA カーネル、グラフカー

ネルのソフトウェアの整備を進めた。さらに③については、帰納的学習機械の利用に関する分野横断的

なノウハウの報告書「Invariance in Multimodal Data: A Kernel Method Approach」を作成した。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

これまでの成果を基に動画像／静止画のパケット符号化・復号化を含む高品位画像データの伝送特性

を明らかにするため、Embedded System によるハードウエア化を行った。無線帯域幅は 40MHz とし、

画像信号の変調速度は実効値で 4Mbit/s とした。WVGA レベルの高精細静止画および MP4 レベルの動

画像の高品位伝送が可能であることを示した。 

 

平成 20 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

R の Web インタフェースのさらなる改良として、より高度なセキュリティ機能を実現した。そして、

R のグリッド化のために、情報研で開発された NAREGI ミドルウェアを利用できる小規模な計算機シ

ステムの構築を始めた。そのときの副産物として、パーソナルクラスター用並列計算実現キットを作成

した。これは小規模な計算機システムで並列化 R の機能を容易に利用できるようにするためのものであ

る。Jasp に関しては、フリーソフトウェアとなった統計解析システム XploRe プログラムの利用を考察

した。また、Jasplot の改良としてネットワーク機能、複数セレクタなどを実現するとともに、データ

ベース・データマイニングにおける OLAP（Online Analytical Processing）手法の新しいグラフィック

スへの応用の考察を行った。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

本サブテーマでは次の三つを研究の柱としている。 

① いくつかの具体的な課題における帰納的アプローチによるマルチモーダルデータの不変情報の発

見、ならびに帰納的アプローチの有効性の実証 

② 帰納的メタウェアの提供 

③ 分野横断的な帰納的手法の体系化 

H20 年度の研究成果を①～③の柱ごとに示す。 

①について： 

映像データからの不変情報の学習検索の課題において、映像索引付け・検索に関する国際的な競争型
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評価プロジェクト TRECVID に参加し、大域的特徴量やセグメント特徴量を利用した学習機械による帰

納的アプローチを用いれば、世界各国の TRECVID 参加チームの中でも遜色のない性能が達成できるこ

とを客観的に示した。また、大局的特徴量を利用したアプローチでは、学習対象の映像の種類（ニュー

ス／ドキュメンタリーの放送内容の種別、米国／オランダの放送元の種別など）にあまり依存しない一

般性の高い学習が可能であることがわかり、特徴量の不変性に対する重要な知見が得られた。 

対話における言語・身体動作データからの不変情報の抽出と活用の課題では、データから帰納的に、

カウンセリングにおけるセラピストの発話の規則性を見出した。具体的には、セラピストの発話内に見

られる規則性を、発話種別の連鎖という観点から分析し、その傾向をセラピストの対話戦略として理解

するための枠組みを得た。特に、発話を身振りと共起するか否かによって分類し、それぞれの群につい

て発話種別の遷移を視覚化すると、身振りを考慮しない場合と比較して、発話連鎖規則がより明瞭にな

ることが分かり、マルチモーダルな分析の有意性が示唆された。 

②について： 

帰納的学習機械に関するソフトウェアとして、walk-based walk kernel、graph matching のプログ

ラム整備を行った。これらのソフトウェアは一般公開する予定である。 

③について： 

帰納的学習機械の利用に関する分野横断的なノウハウの報告書「Invariance in Multimodal Data: A 

Kernel Method Approach」の修正版を作成した。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

第 2 の研究課題として、無線伝送の高速化における送信側と受信側の局部発振周波数のずれに伴い発

生する特性の劣化と、その補償法についての方式的検討を行った。この効果は従来の伝送技術では未知

の問題で本研究によって初めて判明した課題である。 

無線チャネルで chip 波形に対して同期が達成された状態でも、送受信発振器周波数のずれに伴って伝

送 bit の脱落と重複検出が生じることにより、伝送誤りが増大する。そこで、位相特性の良好な全域通

過型濾波器（All Pass Filter）を挿入することにより補償するシステムのソフトウエアを開発し、シミ

ュレーションによって検証した。 

 

平成 21 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

R のグリッド化のために、GridRPC を利用する仕組みを作成した。これにより、異機種のスーパーコ

ンピュータによる R の並列化がより便利に行えるようになった。統計数理研で開発されたソフトウェア

（TIMSAC, CATDAP など）の R のパッケージ化も進めた。Jasp においては XploRe プログラムの利用

をより自然に行うため、インタプリタを改良した。Jasplot によるデータ可視化に集計の概念を取り入

れ、Symbolic Data Analysis との関連も考察し、新しいグラフィックスを提案した。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

本プロジェクトの主要成果は次の通りである。 

① 映像データからの不変情報の学習検索、および対話における言語・身体動作データからの不変情報

の抽出と活用の課題について： 

 映像データからの不変情報の学習検索の課題において、映像索引付け・検索に関する国際的な競争

型評価プロジェクト TRECVID に参加し、大域的特徴量やセグメント特徴量を利用した学習機械によ

る帰納的アプローチを用いれば、世界各国の TRECVID 参加チームの中でも遜色のない性能が達成で

きることを客観的に示した。また、大局的特徴量を利用したアプローチでは、学習対象の映像の種類

（ニュース／ドキュメンタリーの放送内容の種別、米国／オランダの放送元の種別など）にあまり依存
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しない一般性の高い学習が可能であることがわかり、特徴量の不変性に対する重要な知見が得られた。 

 対話における言語・身体動作データからの不変情報の抽出と活用の課題では、データから帰納的に、

カウンセリングにおけるセラピストの発話の規則性を見出した。具体的には、セラピストの発話内に

見られる規則性を、発話種別の連鎖という観点から分析し、その傾向をセラピストの対話戦略として

理解するための枠組みを得た。特に、発話を身振りと共起するか否かによって分類し、それぞれの群

について発話種別の遷移を視覚化すると、身振りを考慮しない場合と比較して、発話連鎖規則がより

明瞭になることが分かり、マルチモーダルな分析の有意性が示唆された。 

② 帰納的メタウェアの提供について： 

 帰納的学習機械に関するソフトウェアとして、walk-based walk kernel、graph matching のプロ

グラム整備を行った。これらのソフトウェアは一般公開する予定である。 

③ 分野横断的な帰納的手法の体系化について： 

 帰納的学習機械の利用に関する分野横断的なノウハウの報告書「Invariance in Multimodal Data: 

A Kernel Method Approach」の修正版を作成した。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

第 3 の研究課題として、従来の演算法とは全く異なる様相を持つ神経回路システム（ニューラルネッ

トワーク：NN）による数値および論理演算法の研究を行った。特に NN の利点として非数値、非線形、

超並列演算に着目し、数学的物理的生物的立場から研究し、特に情報通信のしくみと対応させて、新し

いニューラルネットワークのモデルとアルゴリズムを創出した。これによって従来困難であった時間空

間とも未知な系列データの時空間座標の推定を可能とする新しい時空間解析法を与えた。 

この研究課題は、時空間座標の未知な複数のユーザに対してその発呼時刻のみを検出（同期）する命

題から、複数波源の時間および空間座標の両方を決定問題として拡張したものである。 

 

(3) 第 2 期中期目標及び中期計画との関連性 
サブテーマ：Ⅱ‐［情報・通信“メタウェア”とその応用］ 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

次期中期計画において「統計数理研究用の先進的科学技術計算資源の整備」に取り組むことになって

おり、本研究はその一環となっている。 

 

(2) 各年度の研究結果 

サブテーマ：Ⅲ‐［ダイナミック逆問題］ 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

 

平成 16 年度 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

極地研と情報研において、統数研の研究者を交え、融合研究テーマ設定についての打合せを行った。 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

極地研にて研究内容の方向性を決めるための打合せを数回行った。 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

階層ベイズ型時空間モデル（Hierarchical Space-Time ETAS model）によって時空間的に地震活動の予測

と実際の地震発生の相対比をベイズ法により推定する方法が確立しつつある。地震活動の変化（静穏化、
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活発化）との相関・因果関係を示す知見を得る事によって、地震活動が地殻歪変化の鋭敏なセンサーと

して非常に有用である事を実証した。同時に、数多くのデータ解析する事によって、多くの地震活動研

究者の使用に耐える頑健なソフトウェアの出版を目指した。 

 

平成 17 年度 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

次の 5 つの課題を設定して研究を進めた：①データ同化と数値シミュレーションによる磁気圏高エネ

ルギー粒子分布 3 次元構造の研究、②オーロラの南北共役性の定量的な評価の研究、③オーロラの 3 次

元立体構造及びオーロラ降下粒子エネルギースペクトルの復元に関する研究（一般化オーロラトモグラ

フィー）、④非干渉散乱レーダーおよび光学観測インバージョンによる磁気圏電離圏複合系の研究、⑤地

震活動データを用いた、地球内部構造の研究、及び、地震発生メカニズムとその予測に関する研究 

研究課題①：磁気圏高エネルギーイオンの時間変動をシミュレートするプログラムをデータ同化に適

した形に書き換え、テストデータをもとにした検証を行い、良好な結果が得られた。研究課題②：共役

点イベントの抽出・初期解析を進め、論文を GRL に発表した。2005 年 8 月～9 月に共役点観測を実施

し新たなデータを取得した。研究課題③：2005 年 10～11 月、2006 年 1～2 月に ALIS－れいめい衛星

－EISCAT キャンペーン観測を行い地上多点観測については新たなデータを取得したが、衛星オーロラ

観測との同時観測は実現出来なかった。オーロラ画像データに、EISCAT レーダー電子密度データやイ

メージングリオメータ宇宙雑音吸収データも加えた一般化オーロラトモグラフィについての検討を行っ

た。研究課題④：2005 年 10－11 月、2006 年 1－2 月に地上光学－れいめい衛星－EISCAT 特別観測を

行い新たなデータを取得した。EISCAT レーダー散乱エコースペクトルから高速に電子密度を求める解

析手法を開発した。研究課題⑤：南極域の地殻及び最上部マントルの速度構造を、遺伝統計学的手法に

よる広帯域地震波形インバージョンにより求めた。地震活動の静穏化現象を感度良く検出する解析方法

を開発し、最近の地震活動の前駆的非地震性すべりや、クーロンストレス変化との対応についての解析

研究を行った。 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

グループ会合を月 1 回程度開催し研究の進捗状況の確認、また招待者による発表会や、勉強会を開催

し研究の進展の準備を行った。全体のスケジュールに基づき研究

を進め、帰納的な手法により複雑システムの機能を予測するため

の準備として、アレイデータ解析手法を有効に適用できる、新し

い計測アルゴリズム開発およびシミュレーション技術開発などを

行なった。以下に得られた研究成果を示す。 

・全球の気象客観解析データを用い、空気塊の起源を調べるため

の粒跡線モデルの開発を行なった。また、他のモデルとの比較

をもとに、開発した粒跡線モデルの性能評価を行い、良好な結

果を得、その結果を論文として発表した。図 1 は 2000 年 4 月

19 日のグリーンランド海上空の気塊はどの様な経路で来たか

を示したものである。 

・MU レーダーの観測として、25 系統の受信機とアンテナによる

受信データをすべて記録し、オフラインでの流星検出アルゴリ

ズムの開発を行った。擬似的に受信ビームを空間走査すること

により、従来よりも 10dB 以上 SN 比を向上させた観測が実現

できることを示した。これによりエコー数を従来の 5 倍ほどに 図 1 
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従来法（左図：1994 年 11 月 18 日。4 チャンネル）と今回の 25 チャンネル使用（右図：2006 年 1 月 5～6 日）によ
る 24 時間観測の流星エコー数の比較。SN 比の向上により、まだ開発初期段階ではあるが約 5 倍ほどにエコー
数が増大した。 

図 2 

図 3 

増加させることに成功した（図 2）。 

・非静水圧メソスケール気象モデル（MM5）を用いて南

極大陸の接地境界層内の気温逆転層の再現実験を行っ

た。また、計算結果の図化ルーティンの開発を行った。

1997 年 6 月 18 日の接地気温逆転層の再現結果を図 3 に

示す。現在は 100m 程度の鉛直分解能であるが、今後更

に数分の 1 程度に解像度を上げたい。 

・最近、地球環境フロンティア研究センターにより、水平

3.5kmメッシュの世界最高の高解像度全球モデルが開発

された。このモデルは、これまで困難であった現実的な

熱帯のスーパークラスターの特性をよく再現する

（Tomita 他, 2005）。このデータを用いて、東西波数スペ

クトル解析を行った。図 4 は緯度 20 度における東西風、

南北風、温度、鉛直風のスペクトルである（実線は南半

球、点線は北半球）。破線は、東西波数 k のべき乗（k-4、

k-3、k-5/3、k0）の傾きを示す。Nastrom and Gage（1985）による商用航空機観測データを用いた解

析によれば、現実大気は、水平波長 500km を境に長波長側（低波数側）で-3 乗、短波長側で-3/5 乗

の傾きを持つことが示されている。本研究による高解像度モデルの解析結果では、スペクトル境界は

水平波長 1000km 付近にあり、短波長側では-3/5 乗の傾きを持つものの、長波長側は-3 乗というより、

むしろ-4 乗の傾きを持つように見える。航空機の航路は約 10000km と限界があるため、現実大気デ

ータの長波長側の推定精度は短波長側に比べると落ちると考えられる。したがって、モデルのほうが

正確なスペクトルを示している可能性がある。今後、スペクトルの緯度依存性や、スーパークラスタ

ーの有無を考えた経度依存性などを明らかにし、コバリアンスなどの解析により、長波長側、短波長

側での揺らぎの物理特性の比較も行う（東大 CCSR 佐藤正樹氏との共同研究）。本研究で用いた高解

像度全球モデルシミュレーションデータは地球シミュレータにより積分計算して得たものである。 
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図 4 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

地震活動の静穏化現象を感度良く検出する解析方法を開発し、前駆的非地震性すべりのシナリオの検

討を行った。地震活動の静穏化現象を感度良く検出する解析方法を開発し、前駆的非地震性すべりのシ

ナリオの検討も行った。 

遺伝統計学的手法による広帯域地震波形インバージョンにより、南極・昭和基地観測点周辺域の地殻

及び 上部マントルの微細速度構造を求めた。 

 

平成 18 年度 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

研究課題①：磁気圏高エネルギーイオンの時間変動をシミュレートするプログラムをデータ同化に適

した形に書き換え、テストデータをもとにした検証を行い、良好な結果が得られた。研究課題②：共役

点イベントの抽出・初期解析を進め、論文を GRL に発表した。2005 年 8 月～9 月に共役点観測を実施

し新たなデータを取得した。研究課題③：2005 年 10～11 月、2006 年 1～2 月に ALIS－れいめい衛星

－EISCAT キャンペーン観測を行い新たなデータを取得した。オーロラ以外のデータも用いた一般化オ

ーロラトモグラフィについての検討を行った。研究課題④：2005 年 10－11 月、2006 年 1－2 月に地上

光学－れいめい衛星－EISCAT 特別観測を行い新たなデータを取得した。EISCAT レーダー散乱エコー

スペクトルから高速に電子密度を求める解析手法を開発した。研究課題⑤：南極プレート周辺の地震活

動の時空間分布を、国際地震センター（ISC）にコンパイルされたデータを用いて求めた。また、南極

域の国際デジタル地震観測網（FDSN）の各点について、遺伝統計学手法による広帯域地震波形インバ

ージョンにより、各観測点周辺の地殻及び 上部マントルの速度構造を求め、テクトニクスと対比した。

4 月より融合プロジェクト研究員 1 名を採用し、昭和基地を含む宗谷海岸地域に設置された広帯域地震

データを用いて、S 波スプリッティング解析を統計手法により行い、上部マントルの異方性を求めた。

その結果、観測された異方性は、早い振動方向が体系的に海岸線に平行な向きに揃っており、5～6 億年

前のパンアフリカン造山運動による大陸衝突の際に受けた変形により、異方性が形成された可能性が高

いことが分かった。 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

以下の観測、また得られたデータの解析、解析手法の検討を進めた。 
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・MU レーダーでは、25 群のアンテナサブアレイ

および周波数 5 チャンネルを用いた 125 チャン

ネル観測が可能であり、これを利用した対流

圏・成層圏干渉計観測を行った。適応干渉計法

を用い高分解能な像を得るためには 30 秒程度

の信号積分時間が必要であるが、大気では背景

風に伴う移流のため像はにじんだものとなる。

そこで 3 次元空間を微小体積セルに分割し、セ

ル毎にドップラーシフトを補正しながら信号の

積分を行う手法を提案した。これにより各セル

ごとに適応干渉計アルゴリズムが適用可能で

き、高分解能な 3 次元像を得ることが可能とな

った。（図 1、図 2） 

・多チャンネル受信による流星観測から、疑似受

信ビーム走査を高速に行うアルゴリズムを開発

し、従来の約 5 倍の数の流星エコーをリアルタ

イム検出することに成功した。これに伴い、水

平方向に空間領域を分割して風速を測定するこ

とが可能となった。図 3 に、高度 88km におけ

る約 300x300km ほどの水平面内における風速

場を示す。非一様な風速場の様子が捉えられて

いる。 

・帰納的解析手法開発のための基礎データを取得

するため、高分解能非静力モデルによる計算お

よび解析を行う環境を整えた。 

・メソスケールモデル MM5 による気温逆転層の

再現と境界層乱流過程の検討を行った。南極ド

図 1：2 次元シミュレーションによる空間＋周波数領域干渉
計画像(5 アンテナ群×5 周波)。水平風速 20m/s、観
測時間 30 秒。2 個の点状ターゲットによる図示。移流
による像のにじみが発生している。 
 

 
図 2：提案する移流補正アルゴリズムを導入した場合の 2

次元シミュレーション。設定は図 1 と同じ。ターゲットが
2 点に分離され分解能が向上していることが分かる。 

 
図 3： 高度 88km における約 300x300km ほどの水平面内における風速場を示す。非一様な風速場の様子が捉えられている。
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ームふじにおける 1997 年 7 月の事例を調べ

た。冬季の気温逆転層が時間的に準定常であ

ったケースである。熱の乱流混合による鉛直

方向の熱輸送及び気温プロファイルについて

検討した。計算上の影響が第一に大きいと考

えられる惑星境界層の鉛直解像度（層数）に

ついて検討し、実測に近い気温プロファイル

を得ることに成功した（図 4）。地表から高度

100m までに 3 層以上、400m までに 10 層程

度を設定した。大気下端（境界層）の気温逆

転層は 3800m の地表から発達し 4200m 付近

にトップがある。400m の厚さであることや

地表に近いほど∂t/∂z が大きい特徴は観測

とよく一致している。水平風速は逆転層トッ

プに向けて地表から増加しており、観測にも

現れている摩擦層を再現していると考えられ

る。現在、熱の乱流混合に密接に関係する乱

流エネルギーの検討を進めている。 

・国立極地研究所が所有する全球気象データの

オンライン表示システム、及び同データを用

いたオンライン粒跡線モデルを Web サーバ

上に構築し、試験運用を開始した（図 5）。 

・昭和基地過去 50 年分の 1 時間毎の地上気象

データ解析を行った。5 桁に亘る広い周波数

領域でのスペクトル特性や、日変化、年変化、

トレンドについて詳細な解析をすすめ、新た

な知見を得た。Polar Science に投稿し、受理された。 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

ETAS モデルや関連解析法など、地震活動研究者の使用に耐える頑健な地震活動解析ソフトウェアの

出版をした。 

地震データの不均質性をモデル化して、広域の地震活動を一挙に計測できる時・空間 ETAS モデルの

一層の実用化を進めた。検出率が急速に落ちる沖合海域に及ぶ各地の地震の検出率分布を推定し、広域

の微小地震活動解析を可能にするレベルまで実用化し、地殻内の応力分布や強度分布などの変化のリア

ルタイム監視（モニタリング）に貢献した。 

地震データの不均質性をモデル化して、広域の地震活動を一挙に計測できる時・空間 ETAS モデルの

一層の実用化を進めた。 

南極プレート周辺の地震活動について国際地震センターのデータにより時空間分布を導出し、広域応

力場との関連を検討した。また、遠地地震波形の自己相関手法により、昭和基地周辺の上部マントル異

方性を求め、その成因が、5～6 億年前の造山運動による可能性を示した。さらに、昭和基地以外の国際

デジタル観測網に属する南極域の定常基地観測点について、遺伝統計学的手法による遠地地震波形イン

バージョンにより、各観測点周辺域の地殻及び最上部マントルの速度構造を求めた。 

 

 
図 4：1997 年 7 月 1 日 00UT を起点としたモデル計算により得

た56 時間後のドームふじ地点の水平風速（青線）と気温
(赤線)の鉛直プロファイル。横軸のメモリは上が気温
（K）、下が風速(m/s)。 
 
 

図 5：Web サーバ上に構築し試験運用を開始した、国立極地
研究所が所有する全球気象データのオンライン表示シ
ステム、及び同データを用いたオンライン粒跡線モデ
ル。 
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平成 19 年度 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

前年度までの課題⑤は平成 19 年度より別のサブプロジェクト「統計モデルによる地震活動の研究」

に分かれた。研究課題①：磁気圏内の電場ポテンシャル、イオン密度及び温度を未知変数としたデータ

同化を行い、それらの未知変数の時間空間変化を推定した。その成果について国内外の学会・研究会で

発表した。研究課題②：非常に良い共役性がみられた 2003 年 9 月 26 日のイベントについて、脈動オー

ロラの共役性に着目した研究を進め、GRL に論文を投稿し掲載された。解析対象となるデータを取得す

るため、9 月にアイスランドにて共役点観測を実施し新たなデータを取得した。研究課題③：一般化オ

ーロラトモグラフィ解析アルゴリズムの開発を進め、EISCAT データとイメージングリオメータデータ

を取り入れた解析アルゴリズムの構築にまで至った。また、解析対象となるデータを取得するため、ALIS

－れいめい衛星－EISCAT 同時観測キャンペーンを計画・実施した。研究課題④：EISCAT レーダーに

より得られる電離圏電子密度を、高時間（1 秒以内）及び高空間（数 100 m）分解能で導出するための

解析ソフトウェアの開発を行った。 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

観測から得られたデータの解析や解析手法の検討、アルゴリズムの開発、改良を進めた。 

・これまで比較的良く研究されてきた周波数領域干渉画像化法（FDI）による 1 次元（距離）高分解能

画像化法に対し、角度 2 次元を加えた 3

次元画像化を実現するためのアルゴリズ

ム開発を行った。多分割アレイにより取

得したMUレーダーの信号から空間的情

報を再構成するために、移流によるター

ゲットの空間移動を補正しながら信号を

加算する手法を用いることにより、単一

パルス体積（ビーム断面×レンジゲート

長で切り取られる薄い円筒状空間）内部

の３次元散乱構造を可視化することに世

界で初めて成功した（図 1 に鉛直断面の

み示す）。 

・非静力学数値モデル（MM5）により、南

極氷床上の大気境界層の気温逆転層の精

度の高い再現を実現し、その中で雲物理

過程を通して生成される降雪等の 3 次元

的な分布を調べた。その結果、氷床中央

部では大気境界層に形成される気温逆転

層に対応して降雪及び氷晶（氷結晶の雲）

が比較的活発に生成されるが、大陸斜面

上では相対的に乾燥し降雪等の生成が抑

制され、この違いが、斜面下降風と結び

ついた鉛直流の特徴に関連していた。（図

2） 

・昭和基地の約 50 年間の地上気象時系列

データを用いて、数 10 年から数時間に

図 1：周波数領域干渉画像化法（FDI）による 3 次元（距離）高分解
能画像化法により得られた鉛直断面図。時間発展により構造
が変化しているのが見られる（2006/11/14 7:20:45 から約 30
秒間の変化）。 
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わたる広い周波数範囲におけるスペクト

ル特性を解析した。数日周期を境とする

長周期変動と短周期変動にスペクトル特

性の違いを明らかにした。（図 3） 

・2007 年 5 月より、国立極地研究所オン

ライン粒跡線モデル、及び気象データ表

示システムの Web 上での一般公開を開

始した（図 4）。その後は、利用可能な客

観解析データの拡充を定期的に行った。 

・高精度な多チャンネル干渉計による流星

エコー観測の目処が立ったが、その高精

度を最大限生かすために干渉計の絶対校

正が必要となる。そのためには正確に空

間位置の確認できる飛翔体を観測するこ

とが必要であり、民間飛行機を光学イメ

ージャーとレーダーの両方で観測するこ

とにより干渉計の絶対校正を行う手法を

開発した。レーダーでの飛行機エコー観

測例を図 5 に示す。飛行機の距離とレー

ダーから見た支線方向速度を表示してい

る。ここでは 2 機の飛行機がレーダーの

近くを通過した様子がとらえられてい

る。 

 

 

図 2：初期時間 1997 年 7 月 5 日 00Z より 72 時間後の結果。東経
40 度に沿った鉛直-南北断面図。図中の白抜きは南極氷床
でドームふじに相当する地点を矢印で示す。着色は気温分布
を示し、全ての図に共通。各図の白い等値線は、それぞれ、
(a)凝結水量（雲水、降水（液体）、雲氷、降水（雪）の総量
（10-6kg/kg））、(b)比湿（10-5kg/kg）、(c)相対湿度（％）を示す。 
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図 3： 1966 年から 2007 年の南極昭和基地の地上気象時系列データの周波数スペクトル（最大エントロピー法

（MEM）による）。それぞれ、左上：気温（K）、右上：海面気圧（hPa）、左下：風速の東西成分（m/s）、右下：風
速の南北成分（m/s）に関する結果 
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図 4： 国立極地研究所粒跡線モデル、及び気象データ表示システム

(http://www.firp-nitram.nipr.ac.jp/)のトップページ。前年度に比
べ、更新情報が増加している。 
 

 

 
図 5： 2 機の飛行機が同時に観測された例。赤い印は距離 50km 以内のエコー。 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

地殻内における破壊応力の急変と地震活動の活発化や静穏化との相関、それによる大地震発生確率の

評価、地殻変動や GPS などの測地学的データとの関わりなどの研究を進めた。各領域の地震活動に統

計的計測モデルをあてはめ、マクロ的で精度の良い予測と実際の地震活動を比べ、その異常性を測るこ
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とによって、微弱な応力の変化を見ることが可能になった。たとえば地震活動の静穏化現象は

epidemic-type aftershock sequence（ETAS）モデルを物差しにして診断解析によって見ることで異常

を感度良く検出できた。本研究では地震活動予測のためのメカニズムを定量的に明らかにするために必

要な様々な統計モデルを開発することを目標とし、その変化が地震活動に働くクーロン破壊応力の減少

や増大と整合的に対応する数々の事例を 近の活動に見出した。この様にして非地震性のすべりの所在

をつきとめることは大地震の発生の確率予測の実効率を上げるのに役立ちそうである。 

汎地球規模に分布する遠地地震を南極大陸で観測したデータを用いて、南極プレート下の 下部マン

トル（D"層）を伝わる地震 S 波群を統計学的に解析した。得られた D"層の異方的速度構造の形成過程

を地球ダイナミクスと関連付けて考察した。また、ゴンドワナ超大陸分裂時の対岸に位置した東南極大

陸とインド亜大陸の広帯域地震計データを用いて、上部マントルの地震波速度異方性を解析し、地球史

における過去のテクトニックな影響による異方性形成過程を推定した。 

国際地震センターにコンパイルされた震源データを用いて、1960 年代以降の南極プレート及び周辺域

の地震活動の時空間分布を得ることで、南大洋-インド洋地域の広域応力場を考察した。 

 

平成 20 年度 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

研究課題①：IMAGE 衛星が運用を停止した 2005 年以降の磁気嵐イベントも解析できるようにする

ため、直接観測で得られるプラズマ粒子データなど他の観測データを同化する手法の開発を進めた。研

究課題②：新たにプロジェクト研究員 1 名を雇用し、惑星間空間磁場（IMF）の変動が共役点位置の変

動に及ぼす影響を定量的に理解するため、グローバル MHD シミュレーションと育成融合プロジェクト

で開発された「バーチャルオーロラ」装置を用いた解析を進めた。研究課題③：オーロラ画像の他に

EISCAT データを加えたアルゴリズム構築は終了し、再構成の信頼性などのテストを行い、その成果を

学術論文に投稿した。さらに、IRIO データや、異なるオーロラ発光輝線データを用いたときのアルゴ

リズムの構築を進めた。研究課題④：EISCAT レーダーの散乱エコースペクトルから、電離圏電子密度

及び電場を高時間・高空間分解能で求める解析手法を開発した。また、データ解析・ソフト開発環境の

整備を進めた。 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

これまで行ってきたアルゴリズムの発展やモデルの修正を進めた。また大量データ表現のためのツー

ルを使いやすくする改良を行った。 

・これまでに開発した多チャンネル大気レーダーイメージング法において問題となっていた分解能を、

大気エコーを用いた位相オフセット推定法により解決し、推定像の高分解能化に成功した。これによ

り大規模な乱流の描像が視覚的に把握できるようになった。またアルゴリズムの高速化を行い、PC

では 1 レンジゲート内鉛直断面をリアルタイム程度の計算時間とし、大規模データ処理への道筋をつ

けた。 

・MU レーダーを用いた 25 チャンネル受信による流星風観測から擬似受信ビーム操作を高速に行うア

ルゴリズムを開発し、従来の約 5 倍の数の流星エコーをリアルタイム検出することに成功した。これ

に伴い、水平方向に空間領域を分割して風速を測定することが可能となり、水平非一様な風速場がと

らえられた。また 25 チャンネルの受信機間の電気的位相を校正する手法の開発を同時に行った。 

・新たな観測を行い、また、既存の長期観測データを用いて、帰納的解析を行い、その構造抽出を行っ

ている。また、高解像度中層大気モデルや、雲解像全球モデルのシミュレーション結果を用いた研究

は、すでにいくつかの論文として出版されており、いくつかは現在執筆中である。 

・年度の前半では、非静力学数値モデル（MM5）で再現された降雪の鉛直分布の特徴が、実際の観測デ
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ータとよく一致することを確認した。その上で、1 年間の長期間計算を実行した。長時間計算を行う

ための境界条件の準備や、計算結果の効率的な格納、解析・作図のためのプログラム開発を行った。

鉛直解像度を検討し、南極氷床上の大気境界層の気温逆転層の精度の高い再現を実現した。このモデ

ルにより、南極氷床上の特に大気境界層内の雲物理過程を検討し、氷床中央部では大気境界層に形成

される気温逆転層に対応して降雪及び氷晶（氷結晶の雲）が比較的活発に生成されるが、大陸斜面上

では相対的に乾燥し降雪等の生成が抑制されることがわかった。 

・これまであまり観測されていなかった中部成層圏に卓越する波動擾乱を発見し、それが重力波である

ことを確認し、その発生源や伝播特性を明らかにした（Tateno and Sato, 2008）。 

・高解像度 GCM によりこれまであまり明らかでなった、物質循環の微細構造が解明された（Tomikawa 

et al., 2008）。 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

各領域の地震活動に ETAS モデルをあてはめ、マクロ的で精度の良い予測と実際の地震活動を比べ、

その異常性を測ることによって、微弱な応力の変化を見ることが可能になった。 

これまでの研究によって、地殻内における破壊応力の急変と地震活動の活発化や静穏化との相関、そ

れによる大地震発生確率の評価、地殻変動や GPS などの測地学的データとの関わりなどが解明された。 

さらに地震活動の地域性を時空間 ETAS モデルのベイズモデルで定め、これを物差しにして診断解析

することで各地の異常時を検出することを目指している。この様にして非地震性のすべりの所在をつき

とめ、大地震の発生の確率予測の実効率を上げるための研究を行った。 

国際地震センター（ISC）にコンパイルされた震源カタログデータを用いて、1980 年以降の南極プレ

ート及び周辺域の地震活動の時空間分布を、統計学的 ETAS モデルを用いて解析した。特に、1998 年

バレニー諸島の大地震周辺について詳細な時空間分布を推定し、南大洋-インド用区の広域応力場・プレ

ート運動、並びに氷床後退による地殻のリバウンド現象について考察した。余震の影響を取り除いた常

時地震活動の発生確率は、バレニー地震発生後に格段に上昇したことが説明できた。バレニー地震の発

生が、周辺域の地下断層系の応力場に影響を与えた可能性が十分に考えられる。 

 

平成 21 年度 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

研究課題①：IMAGE 衛星が運用を停止した 2005 年以降の磁気嵐イベントを解析できるようにする

ため、直接観測で得られるプラズマ粒子データなどの他の観測データを同化する手法の開発を進めると

ともにこれまでの研究成果を学会・シンポジウム等で発表した。研究課題②：グローバル MHD シミュ

レーションと「バーチャルオーロラ」装置を用いて、IMF 南向き時の磁気圏サブストームの発達のシミ

ュレーションを行い、共役点位置の変化に及ぼす IMF 東西成分の影響、サブストーム発達時の磁気圏

磁場形状の変化の影響などの定量的な解析を行った。研究課題③：複数のオーロラ画像と EISCAT レー

ダーによる電子密度データを組み合わせて、オーロラ降下電子のエネルギー・空間分布を復元する逆問

題解析アルゴリズムを開発した。この成果を学術論文にまとめ、投稿した。さらに、上記手法にイメー

ジングリオメータ（IRIO）による銀河雑音吸収データを加えるアルゴリズムを新たに開発した。研究課

題④：2008 年 11 月 7－8 日に得られた EISCAT レーダー－光学同時観測データを用いて、EISCAT レ

ーダーの散乱エコースペクトルから、電離圏電子密度及び電場を高時間・高空間分解能で求める解析手

法を開発し、オーロラサブストーム時における電離圏変化の研究を進めた。また、高時間分解能の解析

ソフトウェアの開発を進めるため、データ解析・ソフト開発環境の整備を進めた。 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

21 年度に行った研究内容を記載する。 
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・MU レーダーの観測データから時間分解能 4 秒程度で鮮明な 3 次元散乱強度画像が得られることを示

し、国際会議において高い評価を得た。また波長スケール以下の精度に係るいくつかの修正を行い、

逆問題解法としての完成度を高めた。 

・京都大学 MU レーダーを用いた多チャンネル流星観測手法の結果をまとめた論文草稿がほぼ出来上が

り、まもなく国際英文誌に投稿予定。 

・地上気温および海面気圧の周波数スペクトルを、雲システム解像全球モデルを用いて調べた。緯度依

存性、海陸面依存など、スペクトル構造の系統的な特徴を明らかにできた。 

・非静力学数値モデル（MM5）を用いて、南極域の水蒸気分布の時間変化を求め、観測結果との比較を

行っている。また、 終年度であることから、計算手順、 結果表示手順に関するドキュメント化の準

備を行っている。 

・2007 年より運用している国立極地研究所粒跡線モデル、および気象データ表示システムの Web サー

バについて、データの追加等必要なメンテナンスを行いつつ、運用を継続した。また、2009/8/29 開

催の国立極地研究所一般公開において、上記 Web サーバの一般向けデモンストレーションを行った。 

・5 年間の主テーマとして、MU レーダーからの大量データを用いて時間分解能の高いデータを抽出す

るアルゴリズムの開発を行ってきた。得られた成果（MU レーダー多チャンネル観測による 3 次元大

気乱流高分解能画像化手法の開発）を以下に示す。この研究は、新領域融合研究センターの研究員と

して雇用したプロジェクト研究員西村が、主体となって行ったものである。 

乱流は、大気中の対流不安定やシアー不安定等に伴い発生し、運動エネルギーから熱エネルギーへの

変換機構として重要である。また、汚染物質等の大気微量成分輸送における拡散機構の役割を果してお

り、実態の把握が望まれている。本研究では、乱流散乱の微細構造を可視化するため、MU レーダーに

よる多周波数多チャンネル観測を利用した 3 次元高分解能イメージング法を開発している。また空間分

解能のみならず高時間分解能を実現することで、MU レーダーの視野を通過する間の散乱構造の時間変

化が観測可能となり、乱流現象の理解が深められることが期待される。 

MU レーダーの周波数切り替え機能と、サブアレイ分割受信機能を用いた 3 次元干渉計による観測を

行う。パルス毎に切り替えられる複数の周波数を用いることでパルス長内の距離が位相差に、またサブ

アレイ受信により送受信ビーム幅以下の角度が位相差にそれぞれ変換される。これにより受信信号とエ

コー強度の 3 次元的分布が関連付けられる。簡易な方法としては、3 次元位置に対応する位相回転を与

えて受信信号を加算することにより、3 次元空間各点における散乱信号強度の推定像を得ることができ

る。より高分解能な推定像を得るためには、注目する空間位置以外からの散乱信号を除去した推定を行

う必要がある。ここでは線形拘束 小分散推定法（Capon 法）を用いた像推定を行う。 

散乱体となる乱流は背景風による移流によりレーダーに対して移動しているが、相関平均時間内の移

流が一定以上になると正しい像が得られなくなる。そこで強度推定を行う空間を仮想的なセル分割し、

各セル毎の可視化処理において、移流によるチャンネル間位相差の時間変化が 0 となるよう位相補正を

行う。この処理では、各セル毎にチャンネル数×チャンネル数の逆行列演算を行う計算量が大きいため、

セルサイズは精度と計算速度のトレードオフにより決定する必要がある。 

受信信号位相に誤差がある場合、Capon 法の原理より、異なるチャンネルに含まれる信号同士を打ち

消す挙動を示し、推定像が著しく劣化する。このため様々な要因で受信信号に含まれる位相誤差を除去

する必要がある。しかし、観測対象となる空間には基準となる標的（例えば 3 次元位置の既知なハード

ターゲットなど）が存在しないため、明確な位相較正基準は得られない。そこで、大気エコーそのもの

を利用し位相較正を行う手法を用いた。 

2007 年 7 月 28 日の観測で得られたデータに対してイメージング処理を行った。図 1 は周波数領域干

渉計（FDI）により得られた散乱強度の時間－鉛直プロットである。FDI 画像において特に 5000m 以
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下の領域で対流に起因するとみられる乱流

様の輝度分布が観測されている。14:19’－

14:23’LT部分について 3次元イメージング

処理を行ったもののXZ断面を図 2に示す。

相関積分時間・時間分解能は 6 秒とした。

各画像中央部（X=0）で上下に伸びる高輝

度のカラムは、鉛直送信ビームパターンお

よび分反射の影響によるものである。バッ

クグラウンドで多ビーム観測により得られ

た背景風速を図 4 右下に示し（東西成分）、

さらに背景風の速度で移動する多数の白点

を付加した。分反射構造を持つ鉛直上方以外エコーイメージについては、おおよそ白点と伴に移流する

様子が観察される。これに関しては、さらに正確に散乱構造の移流速度とドップラー速度の整合を確認

することにより、大気レーダーによる風速観測の正当性を裏付けることが可能になると期待される。 

 

 
図 2. 開発した 3 次元画像化手法による散乱強度推定像の X－Z 断面。2007 年 7 月 28 日 14:19:10（左上）から約 6 秒

間隔で右へ時系列に並ぶ。各パネル中の多数の白点は背景風の東西速度で移動するマーカーである。 

 

また、高度 3000 から 4000m 付近で西側より移流してきた構造が、形を変えながらレーダー上空を通

過していく様子を捉えている。8 枚のプロファイルの時間経過は約 42 秒、東西風速は約 15m/s である。

1 スナップショット間の背景風による移流距離は約 630m で、高度 2000m においてもレーダーからの見

込み角変化は約 3.4 度と比較的小さく、移流補正処理の効果が小さいため適用していない。 

104 から 110 秒時点にかけては、対流により発生する複雑な屈折率勾配が S 字状の輝度構造となり観

測されている。これに対し、129 秒時点以降においては鉛直（X=0）部分で顕著に輝度が小さくなって

 
図 1. FDI レンジイメージ（時間－高度断面） 
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いる。これは、ローカルな乱流の内部が十分に攪拌されることにより屈折率擾乱の振幅が小さくなった

結果であると推測される。この S 字状構造は高さ 3800m を中心として上下 700m に対称的な輝度構造

を示しているなど、興味深い点がみられる。 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

地震活動予測のためのメカニズムを定量的に明らかにするために必要な様々な統計モデルを開発する

ことを目標として、 

(1) 伊豆半島・諸島などのように火山活動とテクトニックな地震活動が混在するような局所的な地域で

の異なったストレス変化を分離できる時変 ETAS モデルを完成させ、ゆっくりすべりの検出にも役立

たせた。 

(2) 時空間的に広域の地震活動をリアルタイムでモニターするために広域の地震活動を一挙に計測でき

る時・空間 ETAS モデルの大規模ベイズモデルによる実用化を進めた。大方のプログラムを公開し、

そのマニュアル（英文）を作成中である。 

(3) 地震の検出率を考慮に入れた時・空間 ETAS 大規模ベイズモデルの開発を進める環境が整った。 

(4) 南極プレート周辺域での地震活動の地域差について主に考察するため、モデルパラメータを位置に

依存する関数とみなす「階層的時空間 ETAS モデル」を、バレニー地震震源域を含む広域に適用した。 

(5) 南極周辺域では、日本列島と比較して地震発生数が相対的に少ないため、データ欠測率もモデルに

含める等、モデルの一部改良を検討した。様々なモデル比較により、データ密度の低い南極周辺の広

範囲の分析に 適な方法を見出すことができた。 

(6) 余震以外の地震の発生頻度を一定と仮定する ETAS モデルに対し、時間変化を取り入れることで、

本震の発生頻度に関する情報を得た。これにより、本震発生に影響を与える現象から地震発生の可能

性を調べることができる。余震以外の地震の発生頻度の連続的な時間変化を調べるために、ステップ

型等いろいろ工夫を行い、モデル選択や変化点問題などの従来の手法を改良した。 

 

(3) 第 2 期中期目標及び中期計画との関連性 
Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

特に研究課題②については、第 1 期で得られた成果を基にして、第 2 期中期計画のプロジェクト「デ

ータ同化による複雑システムの定量的理解と計測デザイン」（PD: 樋口知之[統計数理研究所]）の枠組み

の中で、グローバル MHD シミュレーションモデルと観測データを用いた同化実験を行う、というさら

に発展した研究を進める。そこでは以下のような点を目標とする：①実験結果と非同化モデルによるシ

ミュレーション結果を比較し、非同化モデルでは再現されなかった宇宙空間の物理量の変化がオーロラ

の発生と発達に果たす役割を発見する。②実験結果を解析し、太陽風と地球磁気圏の相互作用やオーロ

ラ発生時の電離層電流について考察する。③データ同化の実験を通してシミュレーションの外部境界（太

陽風―磁気圏）、内部境界（磁気圏―電離圏境界）を支配する力学モデルについて新たな知見を得る。 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

これまでに開発した多チャンネル大気レーダーイメージング法において問題となっていた分解能を、

大気エコーを用いた位相オフセット推定法により解決し、これまで実現できなかった高性能のアルゴリ

ズムを構築し、3 次元イメージング法の開発に成功した。これにより大規模な乱流の描像が視覚的に把

握できるようになった。またアルゴリズムの高速化を行い、PC では 1 レンジゲート内鉛直断面をリア

ルタイム程度の計算時間とし、大規模データ処理への道筋をつけ、今後これらを発展していく。また、

状態空間表現を用いることによるさらなる高解像化と時間発展情報抽出の両立など、今後の課題につい

ても、取り組んでいく。 
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Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

統計地震学のサブサブグループは次期新融合プロジェクト「データ中心人間・社会科学」（代表、曽根

原・椿）に合流することとなった。 

地震、災害、損害、事故や事件発生などの自然社会現象（安全・保険）人間集団における疾病発症、

出生、死亡（疫学）などは豊富なデータベースを抱え、それぞれの分野で研究が深化している。これら

に共通する突発事象系列の発生データから予測の基礎となる危険強度の各種モデル化や推論と予測につ

いて分野間の交流を促進し進化させることによって、危険性の背後情報との因果関係などのリスクの構

造、及び事象の配置を含む時空間的事象の危険強度の有力な新モデルを多産することを狙っている。 

これまでの融合研究のサブサブプロジェクト（代表、尾形）は地震活動のモデルやその解析法につい

て研究成果やソフトウェアをとりまとめたが、これらの底流をなす方法論から仕切り直して上記に挙げ

たような各分野のデータ構造に則した計測モデルが多くできれば、突発的リスクの双方向リスク・コミ

ュニケーションの展開が期待でき、国際的に例のない研究中心として高い評価が期待できる。またデー

タに基づいた危険度予測によって人間や社会の安心・安全な生活設計や政策に大きく寄与できる。 

さらに気象庁震源カタログに対して時空間 ETAS ベイズモデルを同定・推定するために蓄積した計算

プログラムやモデリング手法は、官庁統計や医療統計などのデータベースの有効利用に画期的に役立つ

ことが期待される。 

 

〔5〕 研究成果 
(1) 第 1 期（平成 17～21 年度）の研究成果のまとめ 
サブテーマ：Ⅰ‐［予測とリスク解析］ 

① 成果物（知見・成果物・知的財産権等） 

[1] 遺伝子多様性に関してマクロアレイデータから抗がん剤の治療効果の予測のためのスコアーを構築

した。 

 同様に質量スペクトルから共通ピークパターン認識による予測機械を構築。「高次元データ・小標本」

の問題から統計学の課題について多方面から議論して幾つかの解決と新たな問題手について理解を深

めた。 

[2] 生物多様性では コウモリの起源：コウモリは哺乳類のなかで特異な形態をもち、その起源について

は長い間なぞであったが、霊長目に近いという説が有力であった。ところが、霊長目とは類縁関係は

なく、翼手目（コウモリ）、 奇蹄目（ウマ、サイ）、食肉目（クマ、イヌ、ネコ）が進化的に 1 つの

グループを構成していることが明らかになった。このグループをギリシャ神話の翼を持つ馬、ペガサ

スにちなんで、ペガソフェラエと名づけた。フェラエは食肉類という意味である。発表論文の被引用

回数は 58（2006‐2009）を超えた。 

[3] 真獣類の進化と大陸移動の関係：真獣類はボレオ真獣類（北半球のローラシア大陸起源）、アフリカ

獣類（アフリカ起源）、貧歯類（南アメリカ起源）の 3 つの主要なグループに分類でき、大陸の分裂、

移動と密接に関わっていることが分かってきた。 

[4] 「データベースに基づく医薬品のベネフィット・リスクの解析」臨床試験、使用成績調査に関する

大規模データベースを構築。それに基づきシグナル検出とベネフィット・リスクの定量的評価のため

の統計的手法の開発と適用を推進。市販後 DB は欧米からの立ち後れを埋める。市販前 DB は世界的

に例なし。 

[5] 「環境リスクに関する統計解析」温室効果ガス観測技術衛星からのデータ処理プロダクトの誤差評

価に関する研究（国立環境研との共同研究）、化学物質の有害性情報に関するリスクトレードオフ解析

（産業技術総合研究所との共同研究）を推進。 
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[6] 「信用リスク解析への組織的取り組み」新 BIS 規制下のリスクモデル、クレジットデフォルトスワ

ップを使った信用動向の把握、債務担保証券の価格付けなど、社会的に注目度の高い課題。銀行業に

おけるリスクベースの資本規制にかかわる統計モデルの研究を通じ、邦銀・監督官庁の制度設計への

社会的貢献。 

[7] 「横断型領域、学際領域での人材育成」博士研究員在籍者は、金融・保険での教育を指向する新設

学部、ゲノム解析をテーマに据える医学部研究室、システム工学科、あるいは高度な専門性を求めら

れる民間金融機関等への採用実績多数。 
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サブテーマ：Ⅱ‐［情報・通信“メタルエア”とその応用］ 

① 成果物（知見・成果物・知的財産権等） 

 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

１．R 関連ソフトウェア 

    ① スーパーコンピュータ用並列化 R 

    ② 並列化 R 用 Web インタフェース 

    ③ 遺伝研 DDBJ アクセス用パッケージ 

    ④ 物理乱数アクセス用パッケージ 

    ⑤ 疑似乱数（SPRNG）アクセス用パッケージ 

    ⑥ HugeTLB 利用のためのパッチ 

    ⑦ GridRPC 利用のためのパッケージ 

    ⑧ TIMSAC for R パッケージ 

    ⑨ CATDAP for R パッケージ 

２．実験的統計解析システム Jasp 

３．Java の統計グラフィックスライブラリ Jasplot 

 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

［機能のモデル化］ 

－ 映像検索において、複数の特徴量を扱う機能をマルチカーネルによって、映像の部分的な幾何情報

をグラフカーネルによってモデル化。  

－ 人間同士の対面対話において、発話と身振りがどのように相互作用し、対話を構成しているのかを

解析してモデル化の指針を得た。  

－ 音源方向知覚の神経回路を両耳情報の一次結合としてモデル化。  

［分野共通の道具］ 

－ 帰納的学習機械に関するソフトウェア：  

■ マルチカネール型 SVM（C 版） 

■ PLRM（C++版）  

■ Global alignment kernel（可変長の時系列データを扱う；時間構造を捉える）  

■ Walk-based graph kernel（グラフで表されたデータを扱う；空間構造を捉える）  

■ Graph matching  

－ 心理臨床対話コーパス 

■ 25 対話（約 21 時間）  

  ・ 内トランスクリプトのある物 17 対話（約 17 時間）  

  ・ 身振りアノテーションのあるもの 6 対話（約 6 時間）  

  ・ コーパス構築のための各種マニュアル  

－ 音声と頭部運動を同時記録するセンサーシステム  

■ 二者の対面対話において対話を阻害しない。  

［国際的なワークショップの開催］ 

－ Workshop on Machine Learning and Optimization 

 （2006 年 8 月 16 日） 

■ S. Ikeda, K. Fukumizu(ISM), G. Lanckriet(UCSD),  
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A. d’Aspremont(Princeton U.), A. Doucet(UBC),  

T. A. Myrvoll(NTNU), J. Dauwels(riken) 

－ Workshop on Bayesian Inference（2007 年 8 月 21 日） 

■ N. Ueda, D. Mochihashi(NTT), A. Doucet(UBC), A. Jasra(ICL) 

－ The 2nd Workshop on Machine Learning and Optimization 

 （2007 年 10 月 12 日） 

■ J. –P. Vert(ParisTech), A. J. Smola(ANU),  

K. Fukumizu(ISM), M. Maier(MPI), K. Tanabe(Waseda U.) 
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[2] FPGA 無線ベースバンドプロトタイプⅡハードウエアおよびソフトウエア（平成 17 年） 

[3] FPGA 無線ベースバンドプロトタイプⅢハードウエアおよびソフトウエア（平成 18 年）（Fig.1） 

 
Fig. 1 無線ＢＢプロトタイプⅢハードウエア 

 

[4] ニューロン MOS LSI 電圧モード（平成 16 年） 

[5] ニューロン MOS LSI 電流モード（平成 17 年） 
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Fig. 2 ニューロンＭＯＳ LSI デザイン 
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[6] Embedded System ブレッドボードおよびシステムソフトウエア（平成 18 年） 

 
Fig. 3 Embedded System ブレッドボード 
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Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 
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Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

[1] 電気学会 産業応用部門 産業計測制御技術委員会優秀論文発表賞, 染谷博司, 実数値 GA における世代

交代モデルと交叉オペレータの依存関係の一考察 , 電気学会  産業計測制御研究会  講演論文集 , 

pp.IIC-08-7, 横浜, 2008 年 3 月. 

[2] 日本計算機統計学会 ソフトウエア賞（開発賞）、対象ソフトウエア：Jasp (Java based statistical 

processor)、受賞者： Jasp 開発チーム [中野純司, 山本由和，小林郁典，藤原丈史] 

 

③ その他の成果発表 

 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

[1] SC**（**には西暦の下 2 桁が入る）は International Conference for High Performance Computing, 

Networking, Storage, and Analysis である。毎年 11 月にアメリカ合衆国内の展示会場で開かれ、スー

パーコンピュータに関する学会、研究会、展示会を合わせた集会である。主催は SC** Committees で、

ACM, IEEE Computer Society が後援している。学会スタイルの研究発表もあるが、スーパーコンピ

ュータに関連する多くの研究所、大学、企業などが展示ブースを出し、 新の情報を提供し合う場でも

ある。本研究のグループも情報・システム研究機構として SC06,SC07,SC08,SC09 にブースを出展し、

成果発表をポスターなどで成果発表を行い、また、情報収集にも努めた。例えば、SC07 においてブー

スを訪れた Michael Mascagni 教授（Florida State University）を 2008 年 1 月 3 日～11 日に統計数理

研究所に招き、並列疑似乱数発生に関する講演およびチュートリアルを行ってもらった。その他にもこ

のブース展示をきっかけとして多くの研究交流が行われている。 

   SC06 : Tampa, Florida, USA, 2006 年 11 月 11 日－17 日 

   SC07 : Reno, Nevada, USA, 2006 年 11 月 10 日－16 日 

   SC08 : Austin, Texas, USA, 2006 年 11 月 15 日－21 日 

   SC09 : Portland, Oregon, USA, 2006 年 11 月 14 日－20 日 
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Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

[1] 井上雅史, “テキサス大学オースチン校言語人類学講座のセミナーにて研究紹介,” 2008 年 11 月 17 日. 

[2] 福水健次, “Kernel Methods for Dependence and Causality,” 9th Machine Leaning Summer School 

講師 (2007 年 8 月 20－31 日 ドイツ). 

[3] “Workshop on Machine Learning and Optimization at the ISM”の開催（2006.8.16） 

[4] 松井知子，田邉國士，入野俊夫,“音源方向検出装置及び音源方向検出方法,”特願 2005-271227. 

 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

[1] 無線同期変復調プロトタイプⅠシステム動態展示（平成 16 年）（Fig. 4） 

 
Fig. 4 無線同期変復調ハードおよびソフト動態展示 

 

[2] 無線同期変復調プロトタイプⅡシステム動態展示（平成 17 年）（Fig. 5） 

 
Fig. 5 無線同期変復調システム動態展示 

 

[3] 無線同期変復調プロトタイプⅡシステム動態展示 於 2006 年度産学官連携推進会議（Fig.6） 

 
Fig. 6 無線同期変復調システム動態展示於 2006 年度産学官連携推進会議 

 

[4] ポスター＆ビデオ展示 於 2007 年度産学官連携推進会議（Fig.7） 

 
Fig. 7 ポスター＆ビデオ展示 於 2007 年度産学官連携推進会議 
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[5] 画像伝送システム動態展示、於 コクヨホール（平成 19 年）荒い 

 
Fig. 7 画像伝送システム動態展示、於 コクヨホール 

 

[6] ニューラルネットワークによる時空間解析法ポスター展示 於統数研オープンハウス（平成 21 年） 

 

サブテーマ：Ⅲ‐［ダイナミック逆問題］ 

 

① 成果物（知見・成果物・知的財産権等） 

 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

１．アイスランド－昭和基地共役点オーロラ観測データ：83 夜分 

２．ALIS オーロラ多点観測データ：約 380GB 

３．EISCAT レーダー観測データ：約 40TB 

 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

・3 次元大気乱流高分解能画像化手法の開発 

・オンライン粒跡線モデルを Web サーバ上に構築 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

平成 17 年度 

・昭和基地広帯域・短周期地震観測データ： 

   ・2005 年 4 月 1 日～2006 年 3 月 31 日、12GB DAT テープ 4 巻 

・リュツォ・ホルム湾沿岸広帯域地震観測データ： 

   ・沿岸露岩計 4 観測点、2005 年 4 月 1 日～2006 年 3 月 31 日、650MB MO ディスク 20 枚分 

・バイカルリフト帯広帯域地震観測データ： 

   ・ロシア Maximiha、2005 年 4 月 1 日～2005 年 10 月 8 日、650MB CDR ディスク 1 枚分 

平成 18 年度 

・ETAS モデルをはじめとする各種点過程解析についてのソフトウェアを発刊公表し、関係研究者・実

務者の利便を図った。(1) TIMSAC84: Statistical Analysis of Series of Events (TIMSAC84-SASE) 

Version 2, Computer Science Monograph 32, Institute of Statistical Mathematics, 2006.(2) 

Statistical Analysis of Seismicity - Updated Version (SASeis2006), Computer Science Monograph 

33, Institute of Statistical Mathematics, 2006. 

・昭和基地広帯域・短周期地震観測データ： 

2006 年 4 月 1 日～2007 年 3 月 31 日、12GB DAT テープ 4 巻 
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・リュツォ・ホルム湾沿岸広帯域地震観測データ： 

沿岸露岩計 4 観測点、2006 年 4 月 1 日～2007 年 3 月 31 日、650MB MO ディスク 20 枚分 

平成 19 年度 

・能登半島周辺の地震活動と地殻変動の異常について ETAS モデルと GPS データに基づいて解析し、

能登半島地震の断層内または延長部で前駆的な非地震性のすべりを仮定することによって、これらの

データの異常性が整合的に説明できた。 

・2007 年中越沖地震は 2004 年中越沖地震によって誘発されたものではないという解析結果が報告され

た（地震調査委員会）が、中越沖地震断層の延長深部でのすべりが介在する間接的な誘発が考えられ

る。この深部延長部のすべりによって中越地震の余震域全体は stress shadow となって、実際に顕著

な余震活動の相対的静穏化が示された。GPS データからも、深部延長部のすべりを支持する、基線間

距離の時系列トレンドの変化がみられた。 

・2006 年 11 月 15 日と翌年 1 月 13 日に千島列島沖に続発して起きた M8 クラスの巨大地震の余震解析

を行い、静穏化を含む、誘発メカニズムについて結果を得た。 

・ETAS モデルをはじめとする各種点過程解析についてのソフトウェアを発刊公表したので、要請に応

じて、「地震学会秋の学会」を開催し関係研究者・実務者の利便を図った。 

・ネイマン・スコット型の集中点過程モデルの推定とモデル比較の実用化を図った（以下の「その他の

成果発表」を参照）。 

・昭和基地広帯域・短周期地震観測データ：2007 年 4 月 1 日～2008 年 3 月 31 日、12GB DAT テープ

4 巻 

・リュツォ・ホルム湾沿岸広帯域地震観測データ：沿岸露岩計 7 観測点、2007 年 4 月 1 日～2008 年 3

月 31 日、650MB MO ディスク 50 枚分 

平成 20 年度 

・時空間 ETAS モデルの大規模ベイズモデルによる実用化を進め、一部のプログラムを公開にむけた実

質的な前進があった。地震の検出率が高い内陸部、低い沖合海域および過去現在の検出の時間変化を

捉える検出率の時空間分布をベイズモデルで推定した。これによって、データを有効に使った長期か

つ広域の地震活動を解析する土台が出来た。 

・検定統計量の検出において、次元がサンプルサイズに対して十分大きいときの正準判別分析に関する

漸近結果について考察した。震源データが相対的に少ない南極域における解析にも今後適用される。 

・昭和基地広帯域・短周期地震観測データ：2008 年 4 月 1 日～2009 年 3 月 31 日、12GB DAT テープ

4 巻 

・リュツォ・ホルム湾沿岸広帯域地震観測データ：沿岸露岩計 7 観測点、2008 年 4 月 1 日～2009 年 3

月 31 日、650MB MO ディスク 50 枚分 

平成 21 年度※ 

・地震活動研究者の便宜のため、時間 ETAS モデルなどの地震活動のソフトウェアに続き、大規模地震

活動モデル（広域的な地震活動の多様性を自動的に表現する階層ベイズ時空間 ETAS モデル）および

マグニチュード頻度分布 b 値パラメタの地域性を求めるモデル）のソフトウェアおよびマニュアル(英

文)がほぼ完成し來年度中前期に公表される。 

・ETAS モデルのシミュレーションによって、Bath 法則などの前震・余震活動について経験則といわれ

ているものがいくつか再現された。 

・地震予測評価を賭博的見地から試みた。これによって、ロシアグループの大地震予測や中国地震局の

全中国での大地震予測の成績を客観的に評価した。  

・地震データの誤差が ETAS モデルに与える影響を解明した。ETAS モデルによる千島列島双子大地震
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の余震活動異常と破壊ストレス変化 DCFS との関係および断層のゆっくりすべりに起因する」速度状

態摩擦法則による定量的変化を再現した。 

・ETAS モデルによる岩手宮城内陸地震前の地震活動異常の検出と破壊ストレス変化 DCFS との関係お

よび断層のゆっくりすべりに起因すると地殻変動異常の関係を GPS 時系列データで明らかにした。 

・ゆっくりすべりが GPS で求められている地域とその境界部に発生する群発地震を ETAS モデルで解

明し、その活動様式を速度・状態摩擦法則で確認した。 

・Brownian Passage Time ベイズモデルによる活断層長期確率予測を提案し、政府の地震調査委員会が

公表している確率予測より優れていることを示した。 

・昭和基地広帯域・短周期地震観測データ：2009 年 4 月 1 日～2010 年 3 月 31 日、12GB DAT テープ

4 巻 

・リュツォ・ホルム湾沿岸広帯域地震観測データ：沿岸露岩計 7 観測点、2009 年 4 月 1 日～2010 年 3

月 31 日、650MB MO ディスク 50 枚分 

・バレーニ諸島付近の巨大地震前後の広域的周辺の地震活動を ETAS 及び時空間 ETAS で解析し、南極

プレート・テクトニクスと常時地震活動の特徴を定量的に解明した。 

 

② 成果発表等 

＜論文発表＞ 

〔学術論文〕 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

1 Ebihara, Y., M.-C. Fok, S. Sazykin, M. F. Thomsen, M. R. Hairston, D. S. Evans, F. J. Rich, and M. 

Ejiri, Ring current and the magnetosphere-ionosphere coupling during the super storm of 20 

November 2003, Journal of Geophysical Research, 110, A09S22, doi:10.1029/2004JA010924, 2005. 

2 Kataoka, R., D. H. Fairfield, D. G. Sibeck, L. Rasttter, M.-C. Fok, T. Nagatsuma, and Y. Ebihara, 

Magnetosheath variations during the storm main phase onNovember 20, 2003: Evidence for solar 
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92-93, 2007. 

20. 冨川喜弘、平沢尚彦、藤原正智、佐藤薫、和田誠、南極昭和基地における水蒸気観測、南極研究観測シ

ンポジウム、CD-ROM 収録、国立極地研究所、2007.  

21. ※冨川喜弘、藤原正智、平沢尚彦、佐藤薫、和田誠、山内恭、南極昭和基地におけるオゾンゾンデ・エ

アロゾルゾンデ・水蒸気ゾンデ同時観測、第 3 回南極観測シンポジウム、国立極地研究所、印刷中. 
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1 尾形良彦, 地震検出率と b 値の同時推定と余震の確率予測, 地震予知連絡会会報, 第 73 巻, 666-669, 

2005. 

2 尾形良彦, 2003 年十勝沖地震(M8.0)と 2004 年釧路沖の地震(M7.1)の余震活動および北海道東部の内陸

地震活動の特徴について, 地震予知連絡会会報, 第 74 巻, 83-87, 2005. 

3 尾形良彦, 2005 年福岡県西方沖の地震(M7.0)前の九州地方及び付近における中期的な地震活動の特徴に

ついて, 地震予知連絡会会報, 第 74 巻, 523-528, 2005. 

4 尾形良彦, 福岡県西方沖の余震活動について： 大余震(M5.8)以前に報告された相対的静穏化と余震域

をストレスシャドウにするような前駆すべりのシナリオ, 地震予知連絡会会報, 第 74 巻, 529-535, 

2005. 

5 尾形良彦, 2005年 8月 16日の宮城県沖地震(M7.2)の周辺部の活動と余震活動について, 地震予知連絡会

会報, 第 75 巻, 129-131, 2006. 

6 尾形良彦, 近年の顕著な地震の余震活動について, 地震予知連絡会会報, 第 75 巻, 593-597, 2006. 

7 尾形良彦, 活動域における顕著な余震活動とそれまでの常時地震活動の様式との比較について, 地震予

知連絡会会報, 第 75 巻, 598-601, 2006. 

8 Kaminuma, K., M. Kanao and S. Tsuboi, Intra-Plate seismicity and recent lithospheric dynamics in 

the Antarctic and surrounding ocean: Estimation of the occurrence of Balleny Earthquake 1998, 

The 12th Seoul International Symposium on Polar Sciences Proceedings, 55-56, 2005.   

9 Kanao, M., V. D. Suvorov, G. I. Tatkov and T. Toubanov, Deep structure and tectonics around the 

Baikal Rift Zone, Russia, from temporary broadband seismic observations, II International 

Workshop on ACTIVE GEOPHYSICAL MONITORING OF THE EARTH LITHOSPHERE 

Proceedings, 218-222, 2005.   

10 Kanao, M., Y. Nogi and S. Tsuboi, Spacial distribution and time variation In seismicity around 

Antarctic Plate before and after the M9.0 Sumatra Earthquake, 26 December 2004, The 4th 

International Workshop on Statistical Seismology Proceedings, 136-137, 2006.  

11 Kanao, M. and S. Tsuboi, Antarctic Arrays Deployments in East Antarctica: Japanese Contribution 

at IPY 2007-2008, International Symposium –Asian Collaboration in IPY 2007-2008-, March 1, 

Tokyo, Japan, Proc. 145-147, 2007. 

12 Usui, Y., M. Kanao and A. Kubo, Shear wave anisotropy in upper mantle beneath East Antarctica 

from broadband seismic data; - contribution to Antarctic Arrays Deployments / POLENET at IPY 

2007-2008-, International Symposium –Asian Collaboration in IPY 2007-2008-, March 1, Tokyo, 

Japan, Proc. 142-144, 2007.  

平成 18 年度 

13 尾形良彦 , 余震活動の時空間的異常とストレス変化の空間分布 , 地震予知連絡会会報 , 第 76 巻 , 

590-597, 2006. 

14 尾形良彦, 地震活動異常と地殻変動異常 2004 年中越地震と 2005 年福岡県西方沖の地震の前の中期的変

化について, 地震予知連絡会会報, 第 77 巻, 452-459, 2007. 

15 金尾政紀, 臼井佑介, 「両極域からみた地球内部の不均質構造とダイナミクスに関する研究集会」報告, 

南極資料（シンポジウム／会合報告）, 50, 317-324, 2006. 

平成 19 年度 

16 尾形良彦, 遠田晋次, 千島列島沖の地震活動の時空間パタンとストレス変化, 地震予知連絡会会報, 第

78 巻, 60-66, 2007. 

17 尾形良彦, 能登半島周辺の地震活動と地殻変動について, 地震予知連絡会会報, 第 78巻, 399-404, 2007. 
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18 尾形良彦, 2007 年中越沖地震の余震活動および周辺部の地震活動と地殻変動について, 地震予知連絡会

会報, 第 79 巻, 345-352, 2008. 

19 尾形良彦, 近 30 年の大地震発生と指定地域について, 地震予知連絡会会報, 第 79 巻, 623-625, 2008. 

20 Kanao, M., Tanaka, S., Tsuboi, S., Wiens, D., Broadband Seismic Deployments in East Antarctica: 

International Collaboration & IPY Contribution to Earth’s Deep Interiors, in Antarctica: A 

Keystone in a Changing World – Online Proceedings of the 10th ISAES, edited by A. K. Cooper and 

C. R. Raymond et al., USGS Open-File Report 2007-1047, 144, 3 p., 2007 

21 Kanao, M., Usui, Y., Inoue, T., Yamada, A., Broadband SeismicArray Deployments and Lithospheric 

Structure around the Lützow-Holm Bay Region, East Antarctica, in Antarctica: A Keystone in a 

Changing World – Online Proceedings of the 10th ISAES, edited by A. K. Cooper and C. R. Raymond 

et al., USGS Open-File Report 2007-1047, 145, 3 p., 2007 

22 Kanao, M., Yamada, A., Yamashita, M., Kaminuma, K., Characteristic Seismic Signals Associated 

with Ice Sheet & Glacier Dymanics, Eastern Dronning Maud Land, East Antarctica, in Antarctica: 

A Keystone in a Changing World – Online Proceedings of the 10th ISAES, edited by A.K. Cooper 

and C.R. Raymond et al., USGS Open-File Report 2007-1047, 182, 4 p. , 2007 

23 Kanao, M., Fujiwara, A., Miyamachi, H., Ito, K., Ikawa, T., Deep seismic reflection imaging of the 

Pan-African mobile belt, the Lützow-Holm Complex, East Antarctica, in Antarctica: A Keystone in a 

Changing World – Online Proceedings of the 10th ISAES, edited by A.K. Cooper and C.R. Raymond 

et al., USGS Open-File Report 2007-1047, 180, 4 p., 2007 

24 Kanao, M., Usui, Y., Inoue, T., Yamada, A., Kaminuma, K., Broadband seismicarray deployments 

around the Lutzow-Holm Bay Region, East Antarctica; IPY 2007-2008 contribution, The 14th 

KOPRI International Symposium on Polar Sciences, May 15-17, Incheon, Korea, Proceedings, 

36-40, 2007 

25 Usui, Y., Kanao, M., Kubo, A., The investigation of lithospheic and asthenospheric mantle 

anisotropy beneath Lutzow-Holm Bay, East Antarctica, The 14th KOPRI International Symposium 

on Polar Sciences, May 15-17, Incheon, Korea, Proceedings, 48-54, 2007  

26 Kanao, M., SEAL Geotransect Group, DEEP SEISMIC IMAGING OF THE PAN-AFRICAN 

MOBILE BELT, THE LUTZOW-HOLM COMPLEX, EAST ANTARCTICA, MODELS OF THE 

EARTH’S CRUST AND UPPER MANTLE BY DEEP SEISMIC PROFILING, Papers of the 

International Symposium, 18-20 September, St. Petersbrug, 51-55, 2007  

27 Kanao, M., Mordvinova, V., Suvorov, V. D., Tatkov, G. I., Tubanov, T. A., DEEP STRUCTURE AND 

TECTONICS OF THE BAIKAL RIFT ZONE, RUSSIA, FROM BROADBAND SEISMIC 

DEPLOYMENTS, MODELS OF THE EARTH’S CRUST AND UPPER MANTLE BY DEEP 

SEISMIC PROFILING, Papers of the International Symposium, 18-20 September, St. Petersbrug, 

55-58, 2007 

平成 20 年度 

28 尾形良彦, 遠田晋次, 2006 年千島列島沖地震の余震活動の時空間変化とストレス変化 －アウターライ

ズ地震の前駆すべりの可能性, 地震予知連絡会会報, 第 80 巻, 562-567, 2008. 

29 Kanao, M., S. Tsuboi, R. Butler, T. Larsen and K. Anderson, Planning of the Greenland Ice Sheet 

Monitoring Network (GLISN) for observing global warming, Drastic Change under the Global 

Warming, The First International Symposium on the Arctic Research (ISAR-1), Extended Abstract, 

pp176-179, Miraikan, Tokyo, 2008. 
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平成 21 年度※ 

30 尾形良彦, 東北地方東方沖の地震の深さの統計的補正法について, 地震予知連絡会会報, 第 82 巻, 

91-93, 2009. 

31 熊澤貴雄, 尾形良彦, 遠田晋次, 2008 年 岩手・宮城内陸地震前の東北地方の地震活動について, 地震予

知連絡会会報, 第 82 巻, 96-105, 2009. 

32 尾形良彦, b 値と ETAS モデルにもとづく日本列島の標準的地震発生予測, 地震予知連絡会会報, 第 83

巻, 5-8, 2009. 

33 尾形良彦, 2009 年 8 月駿河湾の地震の余震活動と静岡県中西部地域の地震活動, 地震予知連絡会会報, 

第 83 巻, 231-236, 2009. 

34 Kanao, M., D. Wines, S. Tanaka, A. Nyblade and S. Tsuboi, Broadband Seismic Deployments in East 

Antarctica: IPY Contribution to understanding Earth’s Deep Interior –AGAP/GAMSEIS-, The 16th 

KOPRI International Symposium on Polar Sciences, June 10-12, Incheon, Korea, Proceedings, 

90-94, 2009 

 

〔解説・総説〕 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ なし 

 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

1. 佐藤薫: 大気重力波と気象学との関わり. 京都大学数理解析研究所講究録 1483, 90-99, 2006. 

2. 佐藤薫: 極域の大気とオゾンホール. Japan Geosci. Let., 3, No.1,6--9, 2007.  

3. 平沢尚彦、原圭一郎：第 48 次南極地域観測夏隊の S17 航空拠点における活動報告 －日独共同航空機

観測に関連して－、南極資料、Vol.51(3)、273-297、2007. 

4. ※冨川喜弘、中層大気の寒冷化 ～レビューと観測計画の紹介～（講演：冨川喜弘）、MTI ハンドブッ

ク、H20-7、X1-X5、MTI ハンドブック編集グループ、2009.  

5. ※冨川喜弘、成層圏突然昇温と中層大気循環（講演：廣岡俊彦）、MTI ハンドブック、H20-3、X1-X19、

MTI ハンドブック編集グループ、2010. 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

平成 17 年度 

1 金尾政紀, V.D.Suvorov, G.I.Tatkov, T.A.Toubanov、シベリアクラトン～バイカルリフト帯の深部構造と

広帯域地震計観測、月刊地球 2005 年 10 月号、768-772、2005.   

2 臼井佑介, 平松良浩, 古本宗充, 金尾政紀、ユーラシア北極域の D"層の地震学的異方性と速度不均質、

月刊地球 2005 年 10 月号、794-798、2005.   

平成 18 年度 

3 岩田貴樹, 中西一郎, 遠地地震波による動的トリガリング－長野県松代における解析例－, 月刊地球, 

28(9), 642-646, 2006. 

4 尾形良彦, 2003 年十勝沖地震と 2004 年釧路沖の地震の余震活動および北海道東部の内陸地震活動の特

徴について, 月刊地球, 28(7), 470-474, 2006. 

5 楠城一嘉, Holliday, J.R., Chen, C.-c., Rundle, J.B. and Turcotte, D.L., パターンインフォマティクスを

用いて将来の地震の発生場所を予測する：レヴュー, 統計数理, 54(2), 281-297, 2006. 

6 金尾政紀, 坪井誠司, 松島健, フロンティア地震学研究の現状と展望, 月刊地球, 2006 年 9 月号（通巻

327 号）, 585-591, 2006. 
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7 金尾政紀, フロンティア地震学研究の現状と展望, 地質と調査（土木春秋社）, 2006 年第 4 号, 46-49, 

2006. 

8 金尾政紀, 南極の地震観測からわかる地球温暖化, 極地, 84, 45-48, 2007. 

9 臼井佑介, 平松良浩, 金尾政紀, 南極プレート下の厚い D"層について, 月刊地球, 2006 年 9 月号（通巻

327 号）, 597-601, 2006.  

10 金尾政紀, 野木義史, 坪井誠司, 南極プレート - インド洋区の地震活動の時空間分布, 月刊地球, 2006

年 9 月号（通巻 327 号）, 618-622, 2006. 

11 金尾政紀, 山田朗, 神沼克伊, 極域における特徴的な振動現象とその解明 –固体地球と氷床・海氷・大気

との相互作用-, 月刊地球, 2006 年 9 月号（通巻 327 号）, 652-658, 2006. 

平成 19 年度 

12 Kanao, M., Usui, Y., Inoue, T., Yamada, A., Kaminuma, K., Broadband seismicarray deployments 

around the Lutzow-Holm Bay Region, East Antarctica; IPY 2007-2008 contribution, The 14th 

KOPRI International Symposium on Polar Sciences, May 15-17, Incheon, Korea, Proceedings, 

36-40, 2007 

平成 20 年度 

13 吉見雅行, 遠田晋次, 丸山正, 2008 年岩手・宮城内陸地震に伴う地震断層， 大右横ずれ量 4−7m の荒

砥沢ダム北方地震断層トレース, 活断層研究, 第 29 号, i-ii (口絵と解説), 日本活断層学会, 2008. 

14 Kanao, M., A. Kadokura, T. Yamanouchi and K. Shiraishi, The Japanese National Antarctic Data 

Centre, and the Japanese Science Database, JCADM newsletter, Issue 1, p10, 2008. 

平成 21 年度※ 

15 庄建倉, 地震活動のクラスタリングおよび除群化の統計モデル, 統計数理, 57, 179-193, 2009. 

16 金尾政紀, 国際極年で南極大陸を翔る －南極点～AGAP内陸拠点～小型機でドームふじへ－, 極地, 89, 

9-17, 2009 

 

〔研究ノート〕 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

1 田中良昌, 巻田和男, 西野正徳, 大川隆志, イメージングリオメータのデータ解析プログラムの開発（続

編）, 拓殖大学理工学研究報告, Vol.10, No.2, P.61-69, 2008. 

 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ なし 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

平成 18 年度 

1 臼井佑介・平松良浩, 南極海の下の D"層の異方的な S 速度構造について, 金沢大学大学院自然科学研究

科環境科学専攻紀要, 1, 2006 年 3 月. 

平成 20 年度 

2 Ogata，Y., Seismicity shadows in space-time aftershock activity, Research Memorandum, N0. 1073, 

September 2008, The Institute of Statistical Mathematics, Tokyo. 

 

〔その他〕 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ なし 
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Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ なし 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

平成 19 年度 

1 金尾政紀, ILP シンポジウム“総合的固体地球科学における新フロンティア”報告, 地震学会ニュースレ

ター, Vol. 19, No. 3, 6-7, 2007  

2 金尾政紀, DEEP_SEIS_2007 シンポジウム, 地震学会ニュースレター, Vol. 19, No. 4, 13-15, 2007 

平成 21 年度※ 

3 金尾政紀, 国際シンポジウム：IGY から 50 年, 極地研 NEWS, 189, p11, 2009 

4 金尾政紀、佐藤夏雄, 国際シンポジウム：IGY から 50 年 － 新情報技術と地球と太陽の科学－, 極地, 

89, 52-55, 2009. 

 

＜会議発表等＞ 

〔招待講演〕 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

1 Sato,N., A. Kadokura, Y. Ebihara, H. Deguchi, T. Saemundsson, Conjugate and non-conjugate 

auroras observed with TV cameras on the ground, the EGU meeting in Vienna 2-7 April, 2006 

(Invited) 

2 Kadokura, A., N. Sato, H. Yamagishi, M. Taguchi, T. Ono, S. Okano, K. Hosokawa, T. Saemundsson 

and G. Bjornsson, Syowa - Iceland conjugate auroral study - a review, Greenland Space Sciences 

Symposium, Kangerlussuaq, Greenland, 4-9 May, 2007 (invited). 

3 Kadokura, A., N. Sato, T. Saemundsson, and G. Bjornsson, Auroral Conjugacy and Non-conjugacy, 

Ⅷ COLAGE, Merida, Mexico, July 11-17, 2007 (invited).  

4 Kadokura, A., N. Sato, H. Yamagishi, T. Aso, M. Tutumi, A. S. Yukimatu, Y. Ogawa, M. Taguchi, K. 

Sato and Y. Ebihara, ICESTAR Program in Japan during IPY2007-2008 (invited), International 

Symposium: Fifty Years after IGY, AIST, Tsukuba, 10-13, Nov., 2008. 

5 Kadokura, A., N. Sato, H. Yamagishi, M. Taguchi, T. Ono, K. Hosokawa, G. Bjornsson, and T. 

Saemundsson, Syowa - Iceland Conjugate Observation (invited), Japan-China Scientific 

Cooperation Program sponsored by JSPS and NSFC, Joint Seminar, Study on polar 

ionosphere-magnetosphere coupling, NIPR, Tokyo, 5-7 Aug., 2008. 

6 小川泰信、宮岡宏、藤井良一、野澤悟徳、大山伸一郎、平原聖文、坂野井健、阿部琢美、小野高幸、細

川敬祐、門倉昭、行松彰、EISCAT レーダーを用いた日本の極域超高層大気観測の現状、第 122 回地球

電磁気・地球惑星圏学会、仙台、2008 年 10 月 09 日（招待講演）。 

7 Y. Ogawa, Ion upflow and downflow in the cusp and polar cap, Dayside Cusp and Polar Cap 

Ionosphere: Present knowledge and future planning, The Norwegian Academy of Science and 

Letters, Oslo, Norway, April 23-24, 2009 (Invited talk). 

8 中野慎也、データ同化の考え方とその方法、MTI 研究会，京都，2009 年 12 月． 

9 中野慎也、統計科学の応用について、GEMSIS 研究会，名古屋大学，2010 年 2 月． 

10 田中良昌, 麻生武彦, 田邉國士, B. Gustavsson, 門倉昭, 小川泰信, 銀河雑音吸収データの一般化オー

ロラトモグラフィ法への利用, 日本地球惑星科学連合 2009 年大会, 幕張メッセ, 2009 年 5 月 18 日 

11 田中良昌, 麻生武彦, 田邉國士, B. Gustavsson, 門倉昭, 小川泰信, 一般化オーロラトモグラフィ法の

観測データへの応用に向けて, 第 127 回 SGEPSS 総会および講演会, 金沢大学, 2009 年 9 月 30 日 
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Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

1. 佐藤薫、大型大気レーダーによる中層大気力学の研究、地球惑星科学関連学会 2005 年合同大会、2005

年 6 月「招待講演」国内 

2. 佐藤薫(招待講演): 南極から視る地球大気. 2006 年地球惑星科学関連学会合同大会, 東京, 2006 年 5 月.  

3. Tsutsumi, M., T. Aso, C. Hall, T. Nakamura, K. Sato, and T.Sato: Advanced meteor wind 

observations using meteor and MST radars (solicited), 36th COSPAR Scientific Assembly 2006, 

Beijing, China, July 2006 

4. 佐藤薫、大気重力波と気象学との関わり、京都大学数理解析研究所共同研究集会「非線形波動の数理と

応用」、2005 年 10 月、京都「招待講演」 

5. K. Nishimura and T. Sato, "High-Resolution Multistatic Observation with Digital Receiver Arrays 

and EAR," 11th International Workshop on Technical and Scientific Aspects of MST Radar, Tirupati, 

India, December, 2006. 

6. K. Sato, Y. Tomikawa, G. Hashida, A. Kadokura, H. Nakajima, T. Sugita, I. Murata, M. Namiki, Y. 

Matsuzaka, T. Yamagami, T. Aso and T. Yamanouchi (招待講演): Dynamics of Antarctic ozone hole 

dissipation based on balloon and satellite observations. 36th COSPAR Scientific Assembl, Beijing, 

China, 16-23 July 2006. 

7. K. Sato, S. Watanabe, Y. Kawatani, Y. Tomikawa, K. Miyazaki, and M. Takahashi (Invited): A study 

of the middle atmosphere dynamics using a gravity-wave resolving GCM simulations. AOGS (Asia 

Oceania Geosciences Soceity) 2008, Busan, Korea, June 16-20, 2008. 

8. K. Sato, S. Watanabe, Y.Kawatani, Y. Tomikawa, K.Miyazaki, S. Tateno, M.Takahashi (Invited): A 

study of the middle atmosphere dymanics using a gravity-wave resolving GCM. SPARC 4th General 

Assembly, Bologna, Italy, August 31-September 5, 2008. 

9. 平沢尚彦, 昭和基地近傍大陸氷床上滑走路からの日独共同エアロゾル航空機観測, 第 47次南極観測隊定

常気象部門越冬報告会・気象庁, 5 月 22 日, 2007. 

10. 平沢尚彦, 2007 年夏、昭和基地は国際空港だった, 日本気象学会春季大会・極域寒冷域研究連絡会, 5 月

13 日, 2007. 

11. Tsutsumi, M., T. Aso, C. Hall, T. Nakamura, K. Sato, and T.Sato, Advanced meteor wind 

observations using meteor and MST radars (solicited), 36th COSPAR Scientific Assembly 2006, 

Beijing, China, July 2006 

12. 堤雅基, 流星エコーを利用した重力波解析（招待講演）、中間圏・熱圏・電離圏（MTI）研究会、東京、

2008 年 11 月 28 日 

13. Y. Tomikawa, S. Watanabe, Y. Kawatani, K. Miyazaki, M. Takahashi, and K. Sato, Wintertime 

temperature maximum at the subtropical stratopause in a T213L256 AGCM, International 

CAWSES Symposium, Kyoto Univ., 26 October 2007. 

14. 冨川喜弘、堤雅基: 南極昭和基地における一日・半日潮汐. ナトリウム温度ライダーとレーダーを用い

た中間圏・下部熱圏同時観測に関する研究集会、情報通信研究機構、2008 年 11 月 27 日. 

15. ※K. Sato, S. Watanabe, Y. Kawatani, Y. Tomikawa, K. Miyazaki, S. Tateno, M. Takahashi (Invited): 

Gravity Wave Generation and Propagation in the Middle Atmosphere Revealed by a 

High-Resolution GCM MOCA-09, Joint Assembly of IAMAS, IAPSO and IACS, Montreal, Canada, 

July 19-29, 2009. 

16. ※K. Sato, S. Watanabe, Y. Kawatani, Y. Tomikawa, K. Miyazaki, M. Takahashi (Invited): Gravity 

Wave Generation and Propagation in the Middle Atmosphere Revealed by a High-Resolution GCM. 
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IGAC-SPARC Joint Workshop in Kyoto "The One Atmosphere: Integration, Interface, and Impact", 

Kyoto, October 25–26, 2009. 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

平成 17 年度 

1 Ogata, Y., Seismicity anomalies measured by the ETAS model and stress changes, Europian 

Geophysical Union meeting, Session on "Dynamics of Seismicity Pattern and Earthquake 

Triggering", Vienna, Austria, April 25, 2005. 

2 尾形良彦, 昭和の南海トラフ巨大地震前後の西南日本における地震活動と 近の活動, 地球惑星科学関

連学会 2005 年合同大会, 幕張メッセ国際会議場, 千葉市, 2005 年 5 月 22 日. 

3 Ogata, Y., Contributions of Professor Tokuji Utsu to statistical seismology and recent developments, 

The 4th International Workshop on Statistical Seismology, 総合研究大学院大学大葉山キャンパス, 

逗子市, January 10, 2006. 

4 Ogata, Y., Monitoring of anomaly in the aftershock sequence of the 2005 earthquake of M7.0 at the 

western Fukuoka, Japan, by the ETAS model, 2006 International Workshop on Earthquake 

Precursor, 国立中央大学, 台湾, March 6, 2006. 

5 Toda, S., Style of stress accumulation and release in northern Honshu Japan: A concept to explain 

the coexistence of destructive inland earthquakes and interplate thrust earthquakes, Spatial and 

Temporal Fluctuation in the Solid Earth, 21COE International Symposium 2005, 仙台市, July 23, 

2005. 

6 Stein, R.S., Toda, S., Parsons, T. and Bozkurt, S.B., A 35-40% likelihood of a highly damaging Tokyo 

earthquake in next 30 years, 2005 Fall Meeting of the American Geophysical Union (AGU), Moscone 

Convention Center West, San Francisco, U.S.A., December 6, 2005. 

7 Toda, S., Stein, R.S., Richards-Dinger, K. and Bozkurt, S.B., Forecasting the evolution of seismicity 

in southern California: Animations built on earthquake stress transfer, The 4th International 

Workshop on Statistical Seismology, 総合研究大学院大学大葉山キャンパス, 逗子市, January 12, 

2006. 

8 Woessner, J., Wiemer, S. and Toda, S., Correlating properties of aftershock sequences with 

earthquake physics, The 4th International Workshop on Statistical Seismology, 総合研究大学院大学

葉山キャンパス, 逗子市, January 12, 2006. 

9 Zhuang, J. and Ogata, Y., Background and clustering seismicity in the Taiwan region, 2006 

International Workshop on Earthquake Precursor, 国立中央大学, 台湾, March 6, 2006. 

平成 18 年度 

10 尾形良彦, 情報量規準の展望：地球科学の視点から－地震活動予測と新知見の発掘－, 日本統計学会 75

周年記念事業 5 月研究集会「情報量規準の展望」, 東京大学浅野キャンパス, 東京, 2006 年 5 月 6－7 日. 

11 Ogata, Y., Seismicity anomaly from the predicted rate by the ETAS model, Southern California 

Earthquake Center and Earthquake research Institute Joint Workshop on Earthquakes in Urban 

Areas, Embassy Mandalay Beach Resort, Oxnard, CA, U.S.A., June 1-3, 2006. 

12 Ogata, Y., Introduction of Short-term prediction experiments, International Workshop on 

Earthquake Predictability and Probability Forecast, Swiss Re Centre for Global Dialogue, 

Rüschlikon, Switzerland, January 28-31, 2007, 基調講演. 

13 遠田晋次, セグメントと地震発生パターンの多様性, 京都大学防災研究所研究集会「地震サイクルとそ
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の複雑性」, 宇治市, 2006 年 12 月 14 日. 

14 Toda, S. and Shishikura, M., Recurrence-interval implications of Kanto marine terrace data, The 

Working Group on California Earthquake Probabilities Workshop "Time dependent earthquake 

probabilities: What represents best available science", UCLA's Lake Arrowhead Conference Center, 

California, U.S.A., March 6, 2007. 

15 Nanjo, K.Z., Statistical approach to understanding and forecasting earthquakes and faults, ETH 

Swiss Seismological Service Seminar (Wiemer, S.), Zürich, Switzerland, March 2006. 

平成 19 年度 

16 Ogata, Y., Diagnostic statistical analyses to detect the seismicity and geodetic anomalies relative to 

the normal predictions, The 5th International Workshop on Statistical Seismology, "Ettore 

Majorana" Foundation and Centre for Scientific Culture(EMFCSC), Erice, Italy, June 2, 2007, 基調

講演. 

17 Ogata, Y., Modeling of heterogeneous datasets, Workshop on Data-driven and Physically-based 

Models for Characterization of Processes in Hydrology, Hydraulics, Oceanography and Climate 

Change, Institute for Mathematical Sciences(National University of Singapore), Singapore, 

January 9, 2008. 

18 Ogata, Y., Standard point-process models for prediction and diagnosis of earthquake activity, 

Workshop on Data-driven and Physically-based Models for Characterization of Processes in 

Hydrology, Hydraulics, Oceanography and Climate Change, Institute for Mathematical 

Sciences(National University of Singapore), Singapore, January 11, 2008. 

19 Ogata Y., Seismicity anomaly and crustal deformation anomaly, Evison Symposium on 

Seismogenesis and Earthquake Forecasting, Wellington, New Zealand, February 20, 2008. 

20 Toda, S., Quick scientific analyses and speculations with Coulomb 3.0 after a large earthquake: An 

example from Mj=6.9 March 25, 2007 Noto-Hanto earthquake, Japan, International conference of 

seismic hazard in northern Algeria, Algiers, Algeria, April 28, 2007. 

21 遠田晋次, 多重沈み込み場としての関東の地震テクトニクスとアスペリティ, 日本地球惑星科学連合

2007 年大会, 幕張メッセ国際会議場, 千葉市, 2007 年 5 月 24 日. 

22 宍倉正展，遠田晋次，佐竹健治, 竹内仁, 1703 年元禄関東地震の震源モデルと完新世地殻変動―問題点

と今後の課題―, 日本地球惑星科学連合 2007 年大会, 幕張メッセ国際会議場, 千葉市, 2007 年 5 月 24

日. 

23 Toda, S., Role of multiple stress steps in earthquake triggering and application to near-real time 

aftershock forecasting, The 5th International Workshop on Statistical Seismology, 2007 年 5 月 31-6

月 6 日, "Ettore Majorana" Foundation and Centre for Scientific Culture(EMFCSC), Erice, Italy, 

June 2, 2007. 

24 遠田晋次, 「未知の活断層」を評価する試み, 地質調査総合センターシンポジウム「地質学から地震の

予測を目指す」, 東京, 2007 年 6 月 11 日. 

25 遠田晋次, 活断層研究から見た 2007 年能登半島地震の特徴, 第 36 回地盤震動シンポジウム「頻発する

内陸地殻内地震の地震動とその解釈」, 東京, 2007 年 11 月 16 日. 

26 Toda, S., Earthquake Forecasting in Japan, RMS Earthquake Symposium 2008, New York, U.S.A., 

January 23,2008. 

27 Toda, S., Stein, R., Parsons, T., Bozkurt, S. and Grunewaldand, E., A new probabilistic seismic 

hazard assessment for greater Tokyo, Evison Symposium on Seismogenesis and Earthquake 
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Forecasting, Wellington, New Zealand, February 22, 2008. 

28 Zhuang, J., Ogata, Y., Vere-Jones, D., Stochastic declustering: visualizing of the family trees in 

earthquake catalogs with uncertainty, 2007 Fall Meeting of the American Geophysical Union 

(AGU), Moscone Center, San Francisco, U.S.A., December 10, 2007. 

29 Zhuang, J., Savage, M.K., Christophersen, A., Vere-Jones, D., Ogata Y. and Jackson D.D., 

Differences between spontaneous and triggered earthquakes, Evison Symposium on Seismogenesis 

and Earthquake Forecasting, Wellington, New Zealand, February 21, 2008. 

30 Iwata, T., and Katao, H., A comparison of the two statistical model to represent the lunar triggering, 

Seismological Society of America 2007 annual meeting, Hilton Waikoloa Village, Kona, U.S.A., April 

12, 2007. 

31 Iwata, T., Imoto, M., Horiuchi, S. and Ogata, Y., Probabilistic estimation of earthquake growth to a 

large one in an earthquake early warning system: Re-estimation for the Nankai trough region, 5th 

International Workshop on Statistical Seismology, "Ettore Majorana" Foundation and Centre for 

Scientific Culture(EMFCSC), Erice, Italy, June 4, 2007. 

32 岩田貴樹, 地震誘発現象への点過程モデルの適用例二題, 京大防災研地震火山グループ研究会「地震活

動・誘発地震」, 京大宇治キャンパス研究本館, 宇治市, 2007 年 6 月 22 日. 

33 Kanao, M., Usui, Y., Inoue, T., Yamada, A., Kaminuma, K., Broadband seismicarray deployments 

around the Lutzow-Holm Bay Region, East Antarctica; IPY 2007-2008 contribution, The 14th 

KOPRI International Symposium on Polar Sciences, May 15-17, Incheon, Korea, 2007  

34 Kanao, M. , Broadband Seismic Deployments around the Lützow-Holm Bay Region, Eastern 

Dronning Maud Land, East Antarctica, Geoscience Workshop, August 22, Washington University, 

St. Lous, USA, 2007  

35 金尾政紀, Passive and active seismic studies & IPY contribution in East Antarctica, 横浜国立大学自

然環境・情報部門セミナー, 11 月 6 日, 2007  

36 金尾政紀, Broadband Seismic Deployments around the Lützow-Holm Bay Region, Eastern Dronning 

Maud Land, East Antarctica, 名古屋大学大学院環境学研究科・講演, 11 月 15 日, 2007  

平成 20 年度 

37 Ogata, Y., Space-time ETAS Model, CSEP Global Collaboration and Testing Meeting, Southern 

California Earthquake Center, Los Angeles, U.S.A., April 21, 2008. 

38 尾形良彦, 遠田晋次, 2006 年千島列島沖地震の余震活動の時空間変化とストレス変化 －アウターライ

ズ地震の前駆すべりの可能性－, 第 177 回地震予知連絡会議, 地震予知連絡会･九段第二合同庁舎, 東

京, 2008 年 5 月 19 日. 

39 尾形良彦, 地震活動にみる先行現象, 京都大学防災研究所共同利用研究集会「地震発生’前’の物理～先行

現象に迫る～」,京都大学防災研究所, 京都府宇治市, 2008 年 10 月 15 日. 

40 Ogata, Y., Anomalies in seismic activity and transient crustal deformation, New Challenges In 

Earthquake Dynamics: Observing And Modelling A Multi-Scale System, Obergurgl, Austria, 

October 20, 2008. 

41 尾形良彦, 大地震直後の余震確率予報, 2008 年統計数理研究所･公開講演会, 統計数理研究所, 東京, 

2008 年 11 月 4 日. 

42 Toda, S., Recent destructive inland earthquakes off major active faults: Implications for future 

updates of the seismic hazard map in Japan, 7th UJNR Earthquake Researcch Panel Meeting, 

Seattle, U.S.A., October 28, 2008. 
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43 遠田晋次, 連鎖する地震, 2008 年統計数理研究所･公開講演会, 統計数理研究所, 東京, 2008 年 11 月 4

日. 

44 遠田晋次, 吉見雅行, 丸山 正, 金田平太郎, 粟田泰夫, 安藤亮輔, 吉岡俊和, 2008 年岩手・宮城内陸地震

に伴う地表地震断層, 日本活断層学会 2008 年秋季学術大会, 東京大学, 東京, 2008 年 11 月 7 日. 

45 遠田晋次, 2008 年岩手・宮城内陸地震で出現した地震断層, 北淡 2009 シンポジウム, 淡路市, 2009 年 1

月 11 日. 

46 Zhuang, J., Foreshocks, mainshocks and afershocks: Stochastic models for seimsicity patterns, 中国

地震局地球物理研究所セミナー, 中国地震局地球物理研究所, 北京, 中華人民共和国, December 4, 

2008. 

平成 21 年度※ 

47 Ogata, Y., Location Dependent Space-Time Models for Wide Regional and Global Seismicity, The 6th 

International Workshop on Statistical Seismology, Granlibakken Conference Center, Lake Tahoe, 

CA, U.S.A., April 15, 2009. 

48 Ogata, Y., Modeling for immediate aftershock probability forecasting, The 1st Institute of 

Mathematical Statistics Asia Pacific Rim Meeting, Seoul National University, Seoul, 韓国, June 29, 

2009. 

49 Ogata, Y., Global earthquake catalogs and long-range correlation of seismic activity, 2009 Fall 

Meeting of the American Geophysical Union (AGU), Moscone Center, San Francisco, U.S.A., 

December 16, 2009. 

50 尾形良彦, 統計モデルによる地震活動の研究―レビュー―, 「青い地球と白い大陸の地震学 ‐南極域の

固体地球振動特性と不均質構造・ダイナミクスの解明‐｣ 観測報告と研究成果、及び将来計画について

の検討会 (その 2), 国立極地研究所, 立川市, 東京, 2010 年 3 月 9 日, 特別講演. 

51 Ogata, Y., Significant improvements of the space-time ETAS model for forecasting of accurate 

baseline seismicity, The 3rd SCEC-ERI joint workshop ｢"Earthquake Hazards in Urban Areas" and 

"Toward Constructing Forecast Systems of Earthquakes"｣, 東京大学地震研究所, 東京, 2010 年 3 月

16 日. 

52 庄建倉, Online forecasting and offline optimization: daily earthquake forecasts by using a model 

that requires heavy computation, 国際シンポジウム“地震発生予測システムの構築に向けて”, 東京大

学, 東京 2009 年 5 月 27 日. 

53 Toda, S., On- and Off-Fault Aftershocks of the 2006 Kuril Island Subduction Earthquake Toggled by 

a Slow Slip Preceding the 2007 Great Outer-Rise Normal Faulting Earthquake, The 6th 

International Workshop on Statistical Seismology, Granlibakken Conference Center, Lake Tahoe, 

CA, U.S.A., April 14, 2009. 

54 遠田晋次, 小俣雅志, 断層活動年代推定における 1 問題点：植物片・木片と土壌バルク 14C 年代値の系

統的ギャップ, 第 4 回「年代測定と日本文化研究」シンポジウム, 福島県白河市, 2009 年 9 月 26 日. 

55 Toda, S., How probabilistic seismic forecasting can be improved by incorporating earthquake 

interaction by stress transfer, French - Japanese International Workshop on Earthquake Source, 

IPG Paris, BRGM Orléans, Paris, Orléans, France, October 8, 2009. 

56 Bozkurt, S., Stein, R.S. and Toda, S., Forecasting probabilistic seismic shaking for greater Tokyo 

from 400 years of intensity observations, 2009 Fall Meeting of the American Geophysical Union 

(AGU), Moscone Center, San Francisco, U.S.A., December 16, 2009. 

57 Toda, S.*, Enescu, B. (NIED) and Stein, R.S. (USGS), CoulombExpress: Automated near-realtime 
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forecasts of earthquake-induced stress transfer and expected seismicity rate changes, 2009 Fall 

Meeting of the American Geophysical Union (AGU), Moscone Center, San Francisco, U.S.A., 

December 15, 2009. 

58 Toda, S.* and Maruyama, T. (AIST), Complexity and unpredictability of surface ruptures associated 

with reverse faulting earthquake in volcanic region: An example from the 2008 Mw 6.9 

Iwate-Miyagi Japan earthquake, 2009 Fall Meeting of the American Geophysical Union (AGU), 

Moscone Center, San Francisco, U.S.A., December 15, 2009. 

59 Iwata, T., A Spatial Slip Distribution of the Several Large Earthquakes in Japan Derived from its 

Aftershock Activity and Rate-and-State Friction Law, The 6th International Workshop on 

Statistical Seismology, Granlibakken Conference Center, Lake Tahoe, CA, U.S.A., April 14, 2009. 

60 M. Kanao, A. Kadokura, T. Yamanouchi , Present Status on Science Database and Japanese 

National Antarctic Data Center, Standing Committee on Antarctic Data Management 13th Meeting, 

September 7-9, Amsterdam, 2009 

 

〔一般講演〕 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

1 Nakano S., G. Ueno, Y. Ebihara, M.-C. Fok, S. Ohtani, P. C:son Brandt, and T. Higuchi, A Data 

Assimilation Model of the Storm-time Ring Current, AGU 2005 Fall Meeting, San Francisco, USA, 5 

December 2005. 

2 Sato, N., A. Kadokura, Y. Ebihara and T. Saemundsson, Meso-scale and small-scale conjugacy of 

discrete and pulsating auroras observed with TV cameras, IAGA, Toulouse, France, July 18-29, 

2005. 

3 Ebihara, Y. and M. -C. Fok, Theoretical modeling for ENA investigations at Earth, The 2nd Asia 

Oceania Geosciences Society (AOGS) meeting, 58-ST-A0212, Suntec Singapore, 20-24 June 2005 

(solicited) 

4 Ebihara, Y., M. -C. Fok, and R. A. Wolf, Storm-time development of the ring current, The 2nd Asia 

Oceania Geosciences Society (AOGS) meeting, 58-ST-A0211, Suntec Singapore, 20-24 June 2005 

(solicited) 

5 Ebihara, Y. and M. -C. Fok, Significant role of the ionosphere on the ring current development, 

CAWSES Workshop 2005, 12-13 September 2005 (solicited) 

6 Ebihara, Y. and M. -C. Fok, Non-liner Development of Ring Current, Japanese CAWSES (Climate 

and Weather of the Sun-Earth System) meeting on Space Weather, 5-6 April 2005 (solicited) 

7 佐藤夏雄, 門倉昭, 海老原祐輔, 出口大樹、Thorsteinn Saemundsson, オーロラによる地磁気共役点位

置の時間的トレ−ス、地球惑星科学関連学会 2005 合同大会、5 月 22-26 日、幕張メッセ国際会議場、2005. 

8 佐藤夏雄, 門倉昭, 海老原祐輔, 出口大樹、Thorsteinn Saemundsson, ディスクリ−トオーロラと脈動オ

ーロラの共役性、第 29 回極域宙空圏シンポジウム、8 月 4－5 日、国立極地研究所、2005. 

9 佐藤夏雄, 門倉昭, 海老原祐輔, 出口大樹、Thorsteinn Saemundsson, 小規模カ−ル型オーロラの共役

性、第 118 回地球電磁気・地球惑星圏学会、9 月 29 日－10 月 1 日、京都大学、2005. 

10 遊津拓洋、田口真、佐藤夏雄、岡野章一、Calibration of the all-sky imagers for conjugate aurora 

observation, 地球惑星科学関連学会 2005 年合同大会、5 月 22-26 日、幕張メッセ国際会議場、2005. 

11 遊津拓洋、田口真、佐藤夏雄、岡野章一、全天イメージャーによる共役点オーロラの南北同時定量観測

計画、第 29 回極域宙空圏シンポジウム、8 月 4－5 日、国立極地研究所、2005. 
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12 遊津拓洋、田口真、佐藤夏雄、岡野章一、全天イメージャーによる共役点オーロラの南北同時定量観測、

第 118 回地球電磁気・地球惑星圏学会、9 月 29 日－10 月 1 日、京都大学、2005. 

13 麻生武彦、Gustavsson Bjorn、田邉國士、一般化オーロラトモグラフィについて、地球惑星科学関連学

会 2006 年合同大会、5 月 14－19 日、幕張メッセ国際会議場、2006. 

14 平原聖文、坂野井健、浅村和史、笠羽康正、岡田雅樹、小淵保幸、井野友裕、山崎敦、小川泰信、野澤

悟徳、関華奈子、岡野章一、麻生武彦、江尻全機、門倉昭、宮岡宏、田口真、海老原祐輔、塩川和夫、

細川敬祐、家田章正、坂口歌織、亘慎一、 菊池崇、村田健史、篠原育、れいめい衛星によるオーロラ発

光・粒子観測と地上・衛星共同研究に関する 新状況報告、地球惑星科学関連学会 2006 年合同大会、5

月 14－19 日、幕張メッセ国際会議場、2006. 
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149 金尾政紀、臼井佑介、井上智史、山田朗, 東南極リュツォ・ホルム湾域での広帯域地震計アレイ観測に

よる地球内部と環境変動の研究, 日本地球惑星科学連合 2008 年大会、プログラム J241-P013、5 月 25-30

日、幕張メッセ国際会議場, 2008. 

150 臼井佑介、金尾政紀、平松良浩, Seismic anisotropy in the lowermost mantle beneath Antarctic Plate; 

contribution to Antarctic Arrays/POLENET at IPY 2007－2008, 日本地球惑星科学連合 2008 年大会、

プログラム J243-P002、5 月 25－30 日、幕張メッセ国際会議場, 2008. 

151 金尾政紀、坪井誠司、田中聡, 国際極年における東南極大陸での広帯域地震計アレイ観測による地球深

部研究, 日本地球惑星科学連合 2008 年大会、プログラム J243-P001、5 月 25－30 日、幕張メッセ国際
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会議場, 2008. 

152 Kanao, M., Y. Usui, T. Inoue, A.Yamada, BROADBAND ARRAY DEPLOYMENTS AND CRUST – 

MANTLE STRUCTURE AROUND THE LUTZOW-HOLM BAY, EAST ANTARCTICA, 2008 IRIS 

Workshop Abstracts, p82, June 4-6, Skamania Lodge, Stevenson, WA, USA, 2008. 

153 Kanao, M., S. Tanaka, S. Tsuboi, D. Wiens, BROADBAND SEISMIC DEPLOYMENTS IN EAST 

ANTARCTICA: IPY CONTRIBUTION TO UNDERSTANDING THE EARTH‘S DEEP INTERIOR, 

2008 IRIS Workshop Abstracts, p83, June 4-6, Skamania Lodge, Stevenson, WA, USA, 2008. 

154 Usui, Y., M. Kanao, A. Kubo, Y. Hiramatsu, SHEAR WAVE SPLITTING BENEATH LUTZOW- 

HOLM BAY REGION, EAST ANTARCTICA AND SRI LANKA, 2008 IRIS Workshop Abstracts, 

p89, June 4-6, Skamania Lodge, Stevenson, WA, USA, 2008   

155 Kanao, M., S. Tanaka, S. Tsuboi, D. Wiens, BROADBAND SEISMIC DEPLOYMENTS IN EAST 

ANTARCTICA: IPY 2007-2008 CONTRIBUTION TO UNDERSTANDING THE EARTH‘S DEEP 

INTERIOR, The 13th International Symposium on Deep Seismic Profiling of the Continents and 

Their Margins, Program and Abstracts, p56, June 8-13, Saariselka, Finland, 2008. 

156 Kanao, M., Y. Usui, T. Inoue, A.Yamada, BROADBAND ARRAY DEPLOYMENTS AND CRUST – 

MANTLE STRUCTURE AROUND THE LUTZOW-HOLM BAY, EAST ANTARCTICA, SCAR/IASC 

IPY Open Science Conference, Abstract Volume, p73, St. Petersbrug, Russia, July 8-11, 2008. 

157 Kanao, M., S. Tanaka, S. Tsuboi, D. Wiens, BROADBAND SEISMIC DEPLOYMENTS IN EAST 

ANTARCTICA: IPY CONTRIBUTION TO UNDERSTANDING THE EARTH‘S DEEP INTERIOR, 

SCAR/IASC IPY Open Science Conference, Abstract Volume, p393, St. Petersbrug, Russia, July 

8-11, 2008. 

158 Kanao, M., Usui, Y., Inoue, T., Yamada, A., BROADBAND ARRAY DEPLOYMENTS AND CRUST 

– MANTLE STRUCTURE AROUND THE LUTZOW-HOLM BAY, EAST ANTARCTICA, 

International Symposium: Fifty Years after IGY – Modern Information Technologies and Earth and 

Solar Sciences -, PROGRAM and ABSTRACTS, p101, Tsukuba, Ibaraki, Japan, Nov. 10-13, 2008. 

159 Kanao, M., S. Tanaka, S. Tsuboi, D. Wiens, BROADBAND SEISMIC DEPLOYMENTS IN EAST 

ANTARCTICA: IPY CONTRIBUTION TO UNDERSTANDING THE EARTH‘S DEEP INTERIOR, 

International Symposium: Fifty Years after IGY – Modern Information Technologies and Earth and 

Solar Sciences -, PROGRAM and ABSTRACTS, p102, Tsukuba, Ibaraki, Japan, Nov. 10-13, 2008. 

平成 21 年度※ 

160 尾形良彦, 東北地方東方沖の地震の深さの統計的補正法について, 第 182 回地震予知連絡会議,地震予知

連絡会, 九段第二合同庁舎, 東京, 2009 年 5 月 15 日. 

161 尾形良彦, 時空間 ETAS モデルによる地震活動の特徴づけ, 日本地球惑星科学連合 2009 年大会, 幕張メ

ッセ国際会議場, 千葉市, 2009 年 5 月 20 日. 

162 尾形良彦, Space-time ETAS model for forecasting seismicity in and around Japan, 東京大学地震研究

所国際シンポジウム「地震発生予測システムの構築に向けて」, 東京大学地震研究所, 東京 2009 年 5 月

27 日. 

163 尾形良彦, b 値と ETAS モデルにもとづく日本列島の標準的地震発生予測, 第 182 回地震予知連絡会議,

地震予知連絡会, 九段第二合同庁舎, 東京, 2009 年 8 月 21 日. 

164 尾形良彦, 2009 年 8 月駿河湾の地震の余震活動と静岡県中西部地域の地震活動, 第 182 回地震予知連絡

会議, 地震予知連絡会, 九段第二合同庁舎, 東京, 2009 年 8 月 21 日. 

165 尾形良彦, 空間ベイズモデルによる地震カタログの諸問題の解析について, 2009 年度統計関連学会連合
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大会, 同志社大学 京田辺キャンパス, 京田辺市, 2009 年 9 月 7 日. 

166 尾形良彦, 地震活動から地殻変動を推論する, 日本地震学会 2009 年秋季大会, 京都大学 吉田キャンパ

ス 時計台記念館および芝蘭会館, 京都市, 2009 年 10 月 21 日. 

167 Llenos, A.L., McGuire, J.J. and Ogata, Y., Detecting Seismicity Rate Transients in the Hokkaido 

Corner, 2009 Fall Meeting of the American Geophysical Union (AGU), Moscone Center, San 

Francisco, U.S.A., December 14, 2009. 

168 庄建倉, Gambling scores for evaluating earthquake forecasts and predictions, 日本地球惑星科学連合

2009 年大会, 幕張メッセ国際会議場, 千葉市, 2009 年 5 月 20 日. 

169 庄建倉, Weighted likelihoods and maximum local likelihood estimates for point processes, 2009 年度

統計関連学会連合大会, 同志社大学 京田辺キャンパス, 京田辺市, 2009 年 9 月 9 日. 

170 Zhuang, J., Modelling earthquake clustering and declustering, INGV セミナー, INGV - Istituto 

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Rome, Italy, November 13, 2006. 

171 Zhuang, J., Scoring earthquake predictions and forecasts, INGV セミナー , INGV - Istituto 

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Rome, Italy, November 18, 2006. 

172 Zhuang, J., Constructing point process models in data analysis, INGV セミナー, INGV - Istituto 

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Rome, Italy, November 24, 2006. 

173 Richards-Dinger, K. B.，Stein, R.S., 遠田晋次, 「早期の余震はすべて動的トリガリング作用による」

仮説への反証, 日本地震学会 2009 年秋季大会, 京都大学 吉田キャンパス 時計台記念館および芝蘭会

館, 京都市, 2009 年 10 月 23 日. 

174 Richards-Dinger, K.B., Stein, R.S. and Toda, S., Tests of the hypothesis that the decay of aftershock 

density with distance indicates triggering by dynamic stress, 2009 Fall Meeting of the American 

Geophysical Union (AGU), Moscone Center, San Francisco, U.S.A., December 18, 2009. 

175 岩田貴樹, 地震検知率の日変化に関する定量的解析－曜日ごとの違い－, 日本地震学会 2009 年秋季大

会, 京都大学吉田キャンパス 時計台記念館および芝蘭会館, 京都市, 2009 年 10 月 23 日. 

176 熊澤貴雄, 尾形良彦, 遠田晋次, 2008 年岩手・宮城内陸地震前の東北地方の地震活動について, 第 182

回地震予知連絡会議,地震予知連絡会, 九段第二合同庁舎, 東京, 2009 年 5 月 15 日. 

177 熊澤貴雄, 尾形良彦, 点過程モデルによる地震活動異常の解析, 2009 年度統計関連学会連合大会, 同志

社大学 京田辺キャンパス, 京田辺市, 2009 年 9 月 8 日. 

178 熊澤貴雄, 尾形良彦, 遠田晋次, 岩手宮城内陸部地震前における東北地域での地震活動の変化, 日本地

震学会 2009 年秋季大会, 京都大学 吉田キャンパス 時計台記念館および芝蘭会館, 京都市, 2009 年 10

月 21 日. 

179 熊澤貴雄, 尾形良彦, 2008年 岩手宮城内陸地震前の断層南部周辺の地殻変動について, 第 185回地震予

知連絡会議,地震予知連絡会, 九段第二合同庁舎, 東京, 2010 年 2 月 15 日. 

180 野村俊一, 尾形良彦, 遠田晋次, 駒木文保, 活断層のずれ速度を利用した BPT 分布更新過程の事前分布

とその予測精度比較, 日本地震学会 2009 年秋季大会,京都大学 吉田キャンパス 時計台記念館および芝

蘭会館, 京都市, 2009 年 10 月 23 日. 

181 野村俊一, 尾形良彦, 活断層のずれ情報を利用した BPT 過程の事前分布によるベイズ型予測について, 

第 185 回地震予知連絡会議, 地震予知連絡会, 九段第二合同庁舎, 東京, 2010 年 2 月 15 日. 

182 金尾政紀, 南極（AGAP/GAMSEIS)と北極（GLISN）のプロジェクト, “フロンティア観測地球科学” ワ

ークショップ、3 月 23 日、東京大学地震研究所, 2010   

183 趙大鵬、山本芳裕、金尾政紀、山田 朗, 南極と北極地域の地震波トモグラフィーとマントルダイナミ

クス, 日本地球惑星科学連合 2009 年大会、プログラム I212-013、5 月 16－21 日、幕張メッセ国際会議
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場, 2009   

184 姫野哲人、金尾政紀、尾形良彦, 統計学的手法による南極プレートの地震活動の解析, 日本地球惑星科

学連合 2009 年大会、プログラム S149-001、5 月 16－21 日、幕張メッセ国際会議場, 2009   

185 金尾政紀, 国際極年における東南極での地震アレイ観測によるゴンドワナ超大陸の岩石圏－地球深部研

究, 日本地球惑星科学連合 2009 年大会、プログラム J238-005、5 月 16－21 日、幕張メッセ国際会議場, 

2009   

186 Kanao, M., D. Wines, S. Tanaka, A. Nyblade and S. Tsuboi, Broadband Seismic Deployments in 

East Antarctica: IPY Contribution to understanding Earth’s Deep Interior –AGAP/GAMSEIS-, The 

16th KOPRI International Symposium on Polar Sciences, June 10-12, Incheon, Korea, Proceedings, 

90-94, 2009   

187 Toyokuni, G., H. Takenaka and M. Kanao, Investigation of the Deep Earth, from Antarctica, The 

16th KOPRI International Symposium on Polar Sciences, June 10-12, Incheon, Korea, Proceedings, 

p95, 2009   

188 Himeno, T., and M. Kanao, Analysis of the Seismicity in the Antarctic Plate by the Statistical 

Method, The 16th KOPRI International Symposium on Polar Sciences, June 10-12, Incheon, Korea, 

Proceedings, p105, 2009   

189 Kanao, M., D. Wines, A. Nyblade, Broadband Seismic Deployments in East Antarctica: 

AGAP/GAMSEIS; IPY #147, 6th Annual Meeting on Asia Oceania Geoscience Society, August 

11-15, Singapore, IWG09-A002, 2009   

190 M. Kanao, Japanese experience from Antarctica - AGAP/GAMSEIS IPY project -, GLISN meeting, 

14-16 September, GEUS (Øster Voldgade 10), Copenhagen, 2009   

191 金尾政紀, 南極昭和基地における地震検知率の推移 －1987～2007－, プログラム・講演要旨 6、10

月 8－9 日、国立極地研究所, 2009   

192 姫野哲人、金尾政紀、尾形良彦, 統計学的手法による南極大陸周辺での地震活動解析, 第 29 回極域地学

シンポジウム、プログラム・講演要旨 7、10 月 8－9 日、国立極地研究所, 2009   

193 豊国源知、竹中博士、金尾政紀, モーメントテンソル震源による全地球地震波動場の計算および極域地

震波形データとの比較, プログラム・講演要旨 8、10 月 8－9 日、国立極地研究所, 2009   

194 金尾政紀 , 国際極年における東南極大陸での広帯域地震計アレイ観測による地球深部研究 

–AGAP/GAMSEIS-, プログラム・講演要旨 27、10 月 8－9 日、国立極地研究所, 2009     

195 Sun, X, Wiens, D A, Anandakrishnan, S, Aster, R C, Huerta, A D, Nyblade, A, Wilson, T J, An, M, 

Kanao, M, Crust and Upper Mantle Shear Wave Structure of Antarctica From Seismic Ambient 

Noise, AGU Fall 2009 Meeting, 14-18 December, U51C-0046, San Francisco, California, USA, 2009    

196 金尾政紀・D. Wines・A. Nyblade・坪井誠司・田中聡・T. Parker , 東南極大陸での広帯域地震計の広

域展開計画（AGAP/GAMSEIS：IPY No.147）, 国際極年 2007-2008 シンポジウム －地球規模の変動

現象と極域の役割り－、プログラム・講演要旨 P22、3 月 1 日、日本学術会議, 2010 

197 豊国源知・竹中博士・金尾政紀, 球座標 2.5 次元差分法による理論地震波形計算 ～南極における観測

波形との比較～, 国際極年 2007－2008 シンポジウム －地球規模の変動現象と極域の役割り－、プロ

グラム・講演要旨 P23、3 月 1 日、日本学術会議, 2010 

198 姫野哲人・金尾政紀, 南極プレートでの地震活動度の時間変化について, 国際極年 2007-2008 シンポジ

ウム －地球規模の変動現象と極域の役割り－、プログラム・講演要旨 P24、3 月 1 日、日本学術会議, 

2010 

199 臼井佑介、井上智史、山田朗、金尾政紀, S 波スプリッティング及びレシーバ関数解析から見たパンアフ
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リカン造山帯の地震波速度異方性, 日本地球惑星科学連合 2009 年大会、プログラム T158-P001、5 月

16-21 日、幕張メッセ国際会議場, 2009   

200 山本真行、鈴木敏史、山田龍樹、石原吉明、金尾政紀、戸田茂、松島健、阿部琢美, インフラサウンド

観測：ロケット打上げによる波動の解析と光学式センサの開発, 日本地球惑星科学連合 2009 年大会、

プログラム E117-P003、5 月 16－21 日、幕張メッセ国際会議場, 2009 

201 石原吉明、山本真行、金尾政紀, 南極昭和基地におけるインフラサウンド観測, 第 29 回極域地学シンポ

ジウム、プログラム・講演要旨 123P、10 月 8－9 日、国立極地研究所, 2009  

202 石原吉明、山本真行、金尾政紀, 日本国内および南極昭和基地におけるインフラサウンドパイロット観

測と光学ピックアップ式微気圧変動センサーの開発の現状, 日本地震学会講演予稿集 2009 年度秋期大

会 P3-05、10 月 21－23 日、京都大学, 2009   

203 Anderson, K R, Beaudoin, B C, Butler, R, Clinton, J F, Dahl-Jensen, T, Ekstrom, G, Giardini, D, 

Hanka, W, Kanao, M, Larsen, T, McCormack, D, Mykkeltveit, S, Nettles, M, Piana Agostinetti, N, 

Tsuboi, S, Voss, P, The GreenLand Ice Sheet monitoring Network (GLISN), AGU Fall 2009 Meeting, 

14-18 December, U51C-0032, San Francisco, California, USA, 2009 

204  Ishihara, Y, Yamamoto, M, Kanao, M, Current Status of Infrasound Pilot Observation at Japanese 

Islands and SYOWA Antarctica, and Development of New Infrasound Sensor using Optical Sensing 

Method, AGU Fall 2009 Meeting, 14-18 December, A13D-0244, San Francisco, California, USA, 

2009   

205 金尾政紀、岡田雅樹、田中良昌、太田浩子, 極域関連メタデータベースの紹介, 情報・システム研究機

構シンポジウム「情報とシステム 2009 －科学と文化の基盤：大学とともに育むデータベース－、11

月 30 日、コクヨホール, 2009 

 

＜著書等＞ 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ なし 

 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

1. 佐藤薫 大気重力波と気象学との関わり, 京都大学数理解析研究所講究録 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

平成 20 年度 

1. 尾形良彦 地震活動の統計科学（第 1 章）pp.3-41, 21 世紀の統計科学 II 自然・生物・健康の統計科学

（国友直人, 山本拓 監修, 小西貞則, 国友直人 編）東京大学出版会, 東京, 2008. 

 

＜受 賞＞ 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ なし 

 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ なし 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

1. 本グループ博士後期課程学生 野村俊一：「活断層のずれ速度を利用した BPT 分布更新過程の事前分布

によるベイズ型予測」第 4 回日本統計学界春季大会で優秀発表賞 
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③ その他の成果発表 

 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ なし 

 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

1. 佐藤薫：日本気象学会春季大会にて、専門分科会「南極大型大気レーダーを軸とした極域大気研究の可

能性」を主宰し、100 人近い参加を得た。本プロジェクトの関連する発表も多数行われた。2006 

2. 佐藤薫：地球電磁気・地球惑星圏学会 第 124 回総会及び講演会にて特別セッション「南極昭和基地大

型大気レーダーによる超高層大気研究の新展開」を主宰し、70 人近い参加を得た。本プロジェクトの関

連する発表も多数行われた。2006 

3. 佐藤薫: 南極オゾンホールのゆくえ. 第 45 回玉城嘉十郎教授記念公開学術講演会, 京都, 2006 年 11 月. 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

計算プログラムおよびマニュアル 

1. Tanaka, U., Ogata, Y. and Katsura, K. (2008). Programs for the estimation and analysis of the 

Neyman-Scott type spatial cluster models, Computer Science Monograph, The Institute of 

Statistical Mathematics, Tokyo.  

2. 昨年度の成果である「ETAS モデルをはじめとする各種点過程解析についてのソフトウェア」を発刊公

表したところ地震学会からの要請があり、ソフトウェアの実習に関する「地震学会秋の学会」を開催し

関係研究者・実務者の利便を図った。 

平成 20 年度 

3. Ogata, Y., Introduction to Statistical Seismology (1) Epidemic Type Aftershock   Sequence (ETAS) 

model for prediction and diagnosis of seismic activity, National Geophysical Research Institute, 

August 5, Hyderabad, Republic of India, 2008. 

4. Ogata, Y., Introduction to Statistical Seismology (2) Space-time seismicity modelling, National 

Geophysical Research Institute, August 6, Hyderabad, Republic of India, 2008. 

5. Ogata, Y., Introduction to Statistical Seismology (3) Bayesian modeling foｒ nonhomogeneous 

datasets, National Geophysical Research Institute, August 8, Hyderabad, Republic of India, 2008. 

6. Ogata, Y., Introduction to Statistical Seismology (4) Earthquake catalog and long-range correlation 
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8. Zhuang, J. and Ogata, Y., Space-time ETAS model and stochastic declustering, National 

Geophysical Research Institute, August 13, Hyderabad, Republic of India, 2008. 

 

〔6〕 サブテーマの研究報告 
   ○プロジェクト名： 機能と帰納：情報化時代にめざす科学的推論の形 

   ○サブテーマ名： Ⅰ‐［予測とリスク解析］ 

   ○研究代表者： 江口真透 

 

１．研究目標 
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Ⅰ‐２＜遺伝子多様性の統計解析＞ 

バイオインフォマティクスの統計的課題である‘p >> n’問題に挑戦する。バイオテクノロジーの急速な

発展に伴い特徴次元（パラメータ数）p は膨大となる一方で、観測数 n は被験者のインフォームドコンセン

トの問題、さらには生命倫理の問題まで深刻に関連するので一定数より大きくすることは困難である。統計

的な思考からありとあらゆるアプローチを尽くし、この問題の解決へ一歩でも近づくことを目指す。しかし、

現実には一塩基多型、マイクロアレイ、プロテオームのデータが日々、世界的な規模で急速な勢いで得られ

ている。理論と現実との整合性を保ちながら結果を出すことが私たちの急務である。 ゲノムデータと表現形

の相関研究について焦点を当てて研究をしている。ここでゲノムデータは遺伝子の多様性に関連する SNPs、

マイクロアレイ、プロテオームを指し、表現形は臨床・病理医学的な知見で得られる疾病の進行度、治療の

効果、薬剤の感受性、薬剤の奏功性に関する質的変量を指す。高次元のゲノムデータの中からどんな特徴的

パタンが表現形の予測に関わっているかを探索するために有効な「統計的パタン認識」の方法を目指してい

る。これは、私たちのグループで汎用な目的で開発されているブースティングの学習アルゴリズムをバイオ

インフォマティクスの文脈に沿った形にすることが肝要となる。 

 

Ⅰ‐３＜生物多様性の総合的理解をめざして＞ 

生物多様性を理解するには、進化的な視点が不可欠であり、DNA 配列データから生物の系統関係を 尤

法によって推定する分子系統学は重要である。様々な生物学上の問題解決をはかりながら、分子進化のモデ

リングと分子系統樹推定法の開発を行う。分子進化のモデリングとしては、塩基置換とアミノ酸置換を統合

したコドンモデルの構築や、系統による進化不均一性に対応するモデルなどの研究を行う。また、複数の遺

伝子を独立なモデルを仮定して解析を行い、それらを統合する分子系統樹の 尤推定法の開発を行う。具体

的な生物学上の問題としては、長い間大陸から隔離され、独自の生物相を進化させたマダガスカルにおける

テンレック類、原猿類、バオバブ類の多様化を調べる。次に、真獣類を中心とした哺乳類の系統関係を解析

し、哺乳類の多様性と大陸移動の関係を解明する。 

 

Ⅰ‐４＜リスク評価のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン＞ 

リスクの定量的評価に関する分野横断型理論の構築と応用を、(1) 大量データからの知識発見を促す半自

動的な帰納的推論と、(2) 調査・実験のコストが軽視できない領域での情報取得の機能的デザインの両面か

ら、(3) 医薬品・食品、環境、金融・保険の 3 領域にわたり推進する。特に情報共有のためのリスク研究ネ

ットワークの構築・活用によりプロジェクト型研究を担う人材を育成し、リスク評価に関する情報化時代の

新たな科学的推論の形を提案する。 

 

２．年度研究計画 

Ⅰ‐２＜遺伝子多様性の統計解析＞ 

平成 18 年度から 21 年度にかけて国立循環器センターとの薬剤奏功性と SNP との関連解析のプロジェク

トが遂行された。平成 19 年度から 21 年度にかけて国立がんセンターとの乳がん抗がん剤の治療効果予測プ

ロジュクトが行われている。 

 

Ⅰ‐３＜生物多様性の総合的理解をめざして＞ 

全ての年度において、実際の生物学上の問題解決をはかりながら、分子進化のモデリングと分子系統樹推

定法の開発を行う。特に、分子進化の様々な不均一性を考慮したモデルの検討と実用化を目指す。平成 17

－18 年度には、長い間大陸から隔離され、独自の生物相を進化させたマダガスカルにおけるテンレック類、

原猿類、バオバブ類の多様化を系統進化の観点からとらえた研究を行う。平成 19－20 年度には、哺乳類の
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中の真獣類を中心に系統関係を推定し、哺乳類の種分化と多様性に大陸の分裂と移動がどのように関わった

かを解明する。平成 21 年度には、ポストゲノム時代に相応しい、大量遺伝子に基づいた系統樹推定が実現

できる方法を実用化させたい。 

 

Ⅰ‐４＜リスク評価のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン＞ 

平成 17 年度：ネットワーク型研究組織の形成により、横断型リスク研究の礎を作る。金融・保険、環境、

医薬品・食品の 3 分野で個別の研究課題を立ち上げるとともに、リスク解析を担う人材を博士研究員として

雇用する。 

平成 18 年度：金融・保険リスク研究グループは、信用リスク解析の組織的取り組みに着手。医薬品・食

品リスク研究グループは、降圧薬や経口抗菌薬などの使用成績調査データベース構築とその活用を進め、市

販前の臨床試験のデータベースの設計に着手。環境リスク研究グループは温室効果ガス観測技術衛星による

二酸化炭素／メタンのカラム濃度導出精度評価の研究に着手。 

平成 19 年度：金融・保険リスク研究グループは、保険数学、マルチンゲール理論、極値理論に関する研

究会を定期的に開催、クレジット・デフォルト・スワップ（CDS）取引データを用いた統計的モデリングに

よる、信用リスクインデックスの作成。環境リスク研究グループは研究テーマに関するシンポジウムを開催。 

平成 20 年度：学会でセッションを編成し、ここまでの研究成果・知見を発表。海外著名研究者の招聘、

それに伴う連続講義とシンポジウムの開催。医薬品・食品リスク研究グループはデータベース構築とその活

用を進め、市販前の臨床試験の降圧薬のデータベースを作成。製品・サービスの質保証と信頼性に関する研

究グループを立ち上げる。 

平成 21 年度：ここまでの研究成果を、国内外の学会で積極的に発表。引き続き海外著名研究者を招聘し、

スキルアップと研究交流に努める。 

 

３．研究経費の推移 

    平成 17 年度 39,662（千円） 

    平成 18 年度 34,290（千円） 

    平成 19 年度 34,860（千円） 

    平成 20 年度 35,200（千円） 

    平成 21 年度 32,900（千円） 

 

４．研究実施体制 

Ⅰ‐２＜遺伝子多様性の統計解析＞ 

 ［江口真透・統計数理研究所］ 

 ［藤澤洋徳・統計数理研究所］ 

 ［伏木忠義・統計数理研究所］ 

 ［川喜田雅則・九州大学情報工学］ 

 ［松浦正明・(財)癌研究会癌研究所 癌研究所・ゲノム解析センター］★ 

 ［竹之内高志・奈良先端大学情報科学研究科］ ★ 

 ［池田思朗・統計数理研究所］ 

 ［栗木哲・統計数理研究所］ 

 ［南美穂子・統計数理研究所］ 
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Ⅰ‐３＜生物多様性の総合的理解をめざして＞ 

 ［統計数理研究所 予測発見戦略研究センター］ 曹纓、佐々木剛 

 ［情報・システム研究機構 新領域融合センター］ 松井淳、美和秀胤 

 ［筑波大学 生物科学系］ 橋本哲男 

 ［東京工業大学 生命理工学研究科］ 岡田典弘、西原秀典 

 ［Fudan University, China］ 長谷川政美、米澤隆弘 

 

Ⅰ‐４＜リスク評価のための帰納推論と機能的統計解析のデザイン＞ 

 ［統計数理研究所］椿広計、藤田利治、吉本敦、柏木宣久、金藤浩司、松井茂之、川崎能典、佐藤整尚、

山下智志、志村隆彰、河村敏彦、逸見昌之、田野倉葉子、安藤雅和、赤司健太郎 

 ［新領域融合研究センター］ 河合研一、公文雅之、友定充弘、植木優夫、藤井孝之、ザパート・クリス

トファー 

 ［東京大学］ 国友直人、山本和夫 

 ［京都大学］ 佐藤俊哉 

 ［一橋大学］ 三浦良造 

 ［同志社大学］ 津田博史 

 ［岡山大学／京都工芸繊維大学］ 小野芳朗 

 ［鹿児島大学］ 高梨啓和、青木敏 

 ［(社)国際環境研究協会］ 松本幸雄 

 ［東京医療保健大学］ 比江島欣慎 

 

   ○プロジェクト名： 機能と帰納：情報化時代にめざす科学推論の形 

   ○サブテーマ名： Ⅱ‐［情報・通信“メタウェア”とその応用］ 

   ○研究代表者： 中野純司 （統計数理研究所） 

 

１．研究目標 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

計算機は現代社会を大きく変革しつつある。出現当初は巨大電卓としての役割であったが、発展するにつ

れ、ネットワーク技術と結合して人間のコミュニケーションの手段として欠くことのできないものとなり、

地球上の多くの情報間の距離を一気に縮めた。現代科学においては、科学の記述形式のひとつを提供するま

でになっている。すなわち計算機を用いた現象のモデリングは、伝統的な科学研究における、自然言語を用

いた記述と数式を用いた記述の中間に位置する、第 3 の記述形式になっている。もうひとつの計算機の重要

な機能は、帰納的推論に欠かせない多量の事実（＝データ）の収集と保管ができることである。特に World 

wide web 技術は計算機のこの機能を飛躍的に強化し、関連するより新しい技術も研究・開発され続けてい

る。 

本研究は、現代科学の帰納的推論の根幹をなすこのような計算機の機能を、立場の異なる研究者が緊密に

連絡を取り合うことによって、有用な方向に発展させることを目標とする。現在の研究に要求される複雑な

現象のモデリングのためには多大な計算能力が必要であり、計算能力は常に不足している状況である。その

ための多くの計算機技術が開発されているが、それらのなかでも、スーパーコンピュータ、乱数、並列化、

ネットワーク、グリッド、統計解析環境などの技術が重要である。本研究では、具体的なテーマとして、疑

似乱数および物理物理乱数の発生とそのシミュレーションでの利用、大規模数値計算と統計解析環境におけ

る並列化とネットワークおよびグリッドの利用、WWW の科学研究での利用を研究する。本研究では計算機
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の専門家、統計解析環境の専門家、計算機の高度利用者という異なる立場の研究者の緊密な協力による研究

体制を維持し、 先端の統計および計算機技術を利用した現代的な科学研究における帰納的モデリング環境

を構築する。具体的には、システムとしての完成度の高い上にオープンソースで開発されている統計解析環

境 R をコアにおき、これを中心としたスーパーコンピュータ上のシステムを開発する。統計解析環境 R は統

計手法の開発、多くの分野の実際データの解析に広く利用されている。その前身であるシステム S から考え

ると古い歴史をもち、その設計の優秀さと汎用性、信頼性には定評がある。ただ、欠点のひとつとして、超

大規模計算における実績とスピードの不足があげられていた。本機構には 新の大規模なスーパーコンピュ

ータがあり、その上で R を利用できる環境を作成すればその欠点が克服される。さらに、Java を利用する

実験的な統計解析環境も開発し、R を補完し、そして R に備わっていないような機能も実現する。 

 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

21 世紀の知識社会では、インターネットや大容量の電子媒体を通して、多様なマルチモーダルデータが一

層利用できるようになることは確実である。その中で、それらのデータをいろいろな目的でうまく処理する

技術が強く求められている。本サブテーマでは、各目的に合わせて、マルチモーダルデータから重要な情報

（ここでは“不変情報”と呼ぶ）を自動的に発見するための新しい帰納的方法論について検討を行う。マルチ

モーダルデータを扱う、画像・音声・言語・対話処理などに関する具体的な課題をいくつか取り上げ、それ

ぞれに不変情報の発見を試み、それらのアプローチを横断的に解析する。 

従来の方法論の多くは、先験的な知識に基づいた要素還元による。例えば、マルチモーダルデータの統合

の問題においては、個々のモダリティごとに先験的に分節化を行った上で、連関を構造化するというアプロ

ーチが取られている。しかし、これは人間が行う処理とは異なり、雑音やスケールの違いによる影響を受け

易い。人間の処理を探求し、より高性能なデータ処理を実現するためには、マルチモーダル全体を一つのま

とまった形態として捉え、不変情報を発見するしくみが必要であると考える。 

一方、 近、PLRM（Penalized Logistic Regression Machine）や SVM（Support Vector Machine）な

ど、自動モデル選択の機構を含む帰納的学習機械が提案され、画像や音声処理などのパターン認識の分野で

有用されている。 

本プロジェクトでは、次の四つの具体的な課題について、不変情報を帰納的に発見する試みに関する検討

を行い、その方法論の有効性・可能性を明らかにする。 

A) 映像データからの不変事象の学習検索：TRECVID（映像索引付け・検索に関する国際的な競争型

評価プロジェクト）の高レベル特徴抽出タスクにおいて、機械学習を用いた帰納的なアプローチによ

り、適切な不変情報すなわち適切な特徴量の設計を行う。 

 TRECVID 高レベル特徴抽出タスクとは、プロジェクト参加者に配布される数百時間規模の大量の

ニュース映像を構成するショットを、その意味内容に応じて、群衆、建物、動物、航空機などのクラ

スに分類する、映像意味解析の高度化を狙いとしたタスクである。参加者は、訓練用映像セットとし

て、上記のクラスに分類されたショットが与えられ、これを用いてまず上記のクラスに適切に自動分

類する手法の構築を行う。後ほど、評価用映像セットに対し構築した手法を適用し、クラスに分類し

た結果をプロジェクトオーガナイザーに送付することにより、分類結果の精度の相互比較が行われる。 

 従って、プロジェクト参加者は、ニュース映像から意味解析に必要な特徴量を適切に抽出すること

と、訓練用映像セットから適切なクラス分けが可能な分類器の設計とが求められる。本研究では、映

像というマルチモーダルな対象からの適切な特徴量の抽出を、マルチモーダルデータからの不変情報

の抽出と捕らえ、また訓練用映像セットからの分類器の設計に対し、帰納的な学習機械を用いたアプ

ローチをとることにより、本サブテーマへの貢献をねらう。 
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B) ダイナミカルシステムを用いた身体協調の不変原理の探求：自然な会話場面における身体協調の原

理を明らかにすることを目的とする。コミュニケーションにおける身体協調に関する原理を明らかに

することで、人間と機械の身体的な協調システムの開発に向けて基礎的なデータと理論を提供できる

ことが期待される。 

C) 身体性制約下における外界データの不変情報抽出機械としての知覚神経回路の特定：PLRM などの

帰納的学習機械を改良して、大規模なデータの処理や有効なデータの選択的利用が行えるようにする。

その機械により、人間の空間音源定位のしくみの解明を試み、帰納的学習機械を用いた統計科学的手

法による新しいアプローチの有効性を示す。 

D) 対話データからの特性抽出：映像として記録された対話から、その対話を特徴付ける量を抽出する

手法を開発する。対話の特徴としては、盛り上がり・円滑さ・影響力、といった人間の主観的判断に

依存する対象を想定している。これらの特徴を対話内部の定量的であってそれ自体では意味を持たな

い、韻律・頷き・相槌・話者交代といった様々な指標から機械的に帰納するプロセスを通じて、対話

を特徴付ける指標の同定を目指す。分析対象とする対話として、臨床心理士による面接場面を取り上

げ、臨床の現場での実践及び教育に有用な知識を獲得することを目標とする。 

上記 A)～D)の検討においては、帰納的学習機械を利用する。また大規模データを扱い、量的な問題に取り

組むことにより、新たに見えてくる質的な問題を明らかにしていく。本研究を通して、従来の先験的要素還

元的な方法とは異なる科学方法論の新しいパラダイムを創造する。 

次の三つを柱として研究を行う。 

１．上記 A)～D)の課題における帰納的アプローチによるマルチモーダルデータの不変情報の発見、なら

びに帰納的アプローチの有効性の実証。 

２．帰納的メタウェアの提供（マルチモーダルデータのコーディングモデル、大規模データを扱えるア

ルゴリズムを整備する）。 

３．分野横断的な帰納的手法の体系化（PLRM, SVM などを取り上げる）。 

 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

現在の情報化社会においては無線データシステムとコンピュータ事業が 大のビジネス領域の地位を占め

ている。本研究は本研究は、無線データ伝送システムに期待される近未来型サービス形態を想定し、それを

実現するため数物理論および生物学、電気通信理論に基づく基礎技術を開拓することを目的とする。 

従来技術の問題点を明確化し、以下の具体的研究課題を取り上げ、新しいシステムを構築するためのモデ

ル化、信号処理アルゴリズムの創出、ソフトウェア／ハードウエアの開発による理論の検証を行う。 

１）第 1 の研究課題 

 従来システムの問題点として、マルチパス伝播による同期の困難、無線チャネルの位相歪み、マル

チユーザ相互間の符号間干渉などの深刻な劣化要因がある。本研究では、生物による信号処理のしく

みを取り入れて、信号処理の高性能化、信号処理手順の簡略化、消費電力の低減化によって、演算処

理の高効率化をめざす。これによって近未来の高速データ伝送を実現する。 

 本研究ではニューロンの多入力、多出力の演算機能をアナログとディジタルの両面から研究する。 

２）第 2 の研究課題 

 無線伝送の高速化においては、無線系の送信側と受信側において局部発振周波数のずれが生じ、こ

れの高速データ伝送の伝送特性の劣化と、その補償法について研究する。無線チャネルで chip 波形に

対して同期が達成された状態でも、送受信発振器周波数のずれに伴って伝送 bit の脱落と重複検出が

生じ伝送誤りが増大することが予想される。 
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３）第 3 の研究課題 

 無線チャネルの高速化に伴い、信号処理演算の規模が拡大し、そのための超高速演算処理が求めら

れると同時に、この処理に伴う諸費電力の増加は近未来に太陽表面温度に達すると予想されている。

これを回避するためには従来の信号処理技術の延長では、半導体処理技術上、不可能と考えられ、従

来の信号処理方式と様相を異にする新しい信号処理基盤の創出が求められる。 

本研究では、脳による信号処理の基礎的側面を明らかにし、このコンセプトの取り入れによる新しい基盤

の創出を試みる。 

 

２．年度研究計画 

平成 17 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

前年度の R の並列化を実用的なものにする。そしてそれらの機能が容易に利用できるような Web 上のユ

ーザインタフェースを作成する。また、並列化 R（およびそれを利用する Bioconductor システム）を遺伝

研の Web を利用したデータベース利用環境と結びつけることを試みる。また、乱数に関しては、物理乱数公

開システムを作成し、R から物理乱数が直接利用できるようにする。並列計算機用疑似乱数発生プログラム

も利用できるようにする。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

研究体制を整え、研究柱 1.に関する検討を開始する。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

従来技術の問題点の明確化と開発技術の具体的課題を基礎に立ち戻って検討する。 

まず、無線チャネルにおけるマルチパス伝播によるシステムの特性劣化と伝播歪の補償についての方式的

検討を行う。そのためまず、擬似見通しチャネルモデルを設定し、マッチトフィルタによる符号検出とピー

ク時刻の推定についてシミュレーションによる数値的検討を行う。 

 

平成 18 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

R のスーパーコンピュータ上での並列化と物理および疑似乱数の利用が比較的簡単な操作で行えるような

Web インターフェースの改良を行う。また、バイオインフォマティックス関係の機能をより強化する。R の

極地科学分野での利用も考える。われわれのグループは R の他にも統計解析システムを開発しており、それ

との連携も考える。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

研究柱 1.に関する検討を進めるとともに、研究柱 2.および 3.に着手する。各課題の計画は次の通りである。 

A) 映像データからの不変事象の学習検索：H17 年度は、比較的オーソドックスな特徴量（色モーメン

ト、Gabor テクスチャ、キーワードベクトル等）と、比較的オーソドックスな SVM を用い、特に全

体／局所情報間、マルチモーダル情報に対しモードの異なる情報間、分類結果／低レベル特徴量のよ

うに抽象度の異なる情報間等に対する融合方法に注力して検討を行った。平成 18 年度も、引き続き

適な特徴量ならびに 適な融合方法について検討を行う。あわせて、新たな特徴量の検討（階層型

色ヒストグラムの利用、音響情報の利用など）、新たな識別器の利用について検討を行う。 

B) ダイナミカルシステムを用いた身体協調の不変原理の探求：H17 年度の統制実験結果を踏まえ、よ

り自然な会話場面における身体協調の不変原理について検討する。これまでにデータ集録してある自

然会話データ（音声、映像、呼吸運動、一部の身体部位の 3 次元動作データ）を分析していく。 
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C) 身体性制約下における外界データの不変情報抽出機械としての知覚神経回路の特定：学習データと

して雑音データを複数作成して用い、PLRM による音源方向検出の汎化性について調べる。また、聴

覚系には音の始まりに反応する onset ニューロンが存在することが知られているが、このニューロン

の働きと音源方向検出との関係についても検討する。 

D) 対話データからの特性抽出：本格的なデータの収集、一対話内でのデータ分析を行う。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

前年度成果であるシステムモデル、およびマッチトフィルタによる系の構成を具体的に実現するため、東

京大学工学部柴田研究室と共同して、ニューロン MOS 構造による LSI チップの構成を検討する。 

また、Field Programmable Gate Array（FPGA）によるマッチトフィルタ型同期システムのプロトタイ

プハードウエアの構成を検討する。 

 

平成 19 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

スーパーコンピュータ上の R をさらに 適化する。作成したユーザーインタフェースや他のシステムとの

インタフェースの改良を進めるとともに、R 本体のメモリ管理の改良も考える。また、各応用分野でデータ

可視化の必要性が高まっていることに留意して、R および統計解析システム Jasp で効果的な可視化が行え

るようにする。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

研究柱 1.および 2.および 3.に関する検討をさらに進める。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

前年度までの研究成果を基に動画像／静止画のパケット符号化・復号化を含む高品位画像データの伝送特

性を明らかにする。そのため、動画、高精細静止画の専用処理部を儲けた組み込みシステムの研究を行う。 

 

平成 20 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

複数のスーパーコンピュータやパーソナルコンピュータが有機的に協力してモデリングを行えるような環

境の研究を行う。そのためにはセキュリティと Grid 環境が重要であるので、それに対する取り組みを始め

る。多量データの可視化についても考察する。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

研究柱 1.の B)、D)の課題について、B)対話における言語・身体動作データからの不変情報の抽出と活用

として統合する。A)～C)の課題について検討を展開して、それぞれに不変情報を帰納的に発見することを試

み、その方法論の有効性・可能性を明らかにしていく。さらに帰納的メタウェアの提供、分野横断的な帰納

的手法の体系化を進める。 

A)～C)の課題ごとの目標を次に示す。 

A) 今年度も引き続き TRECVID に参加して、高レベル特徴抽出タスクにおける不変情報として、映像

中の特徴点から算出した局所特徴量、およびセグメントから算出した低レベル特徴量の有効性を明ら

かにする。 

B) 身振りについてのデータを定量的に記述し、対話の性質が身振りからどのように把握可能かを考察

する。年度後半においては、複数の対話データを帰納的学習機械を用いて横断的に分析することで、

心理臨床家の実戦経験と身振りのパターンとの関係を明らかにする。さらに身振りに加えて、音声に

含まれる感情や、各発話の行為解釈や質問のタイプ、文末表現等、他のモダリティーも合わせて分析

する。 
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C) 学習とテストで音源の種類が異なる場合にも有効な、一致検出を必要としない両耳信号のコーディ

ングモデルの効果を検証する。 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

無線伝送の高速化における送信側と受信側の局部発振周波数のずれに伴い発生する特性の劣化と、その補

償法についての方式的検討を行う。無線チャネルで chip 波形に対して同期が達成された状態でも、送受信発

振器周波数のずれに伴って伝送 bit の脱落と重複検出が生じることにより、伝送誤りが増大する。この問題

をモデル化し、補償方法を検討する。 

 

平成 21 年度 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

異機種間の R のグリッド化を進めるため、GridRPC を利用することにし、そのためのソフトウェアを作

成する。また、これまでも行ってきたような異ソフトウェア間の協力もさらに進める。具体的には、統計数

理研で開発されたソフトウェアの R のパッケージ化を進めるとともに、新たにフリーなソフトウェアとなっ

た統計解析システム XploRe と Jasp の連携を行う。多量データの可視化についても研究を進めるが、データ

を集計する操作や Symbolic Data Analysis の利用を考慮する。 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

A)～C)の課題の検討を通して得られた知見に基づき、分野横断的な帰納的手法の体系化をさらに進め、報

告書の形にまとめる。また、A)映像データからの不変情報の学習検索、B)対話における言語・身体動作デー

タからの不変情報の抽出と活用の課題に関して、次の目標を達成する。 

A) について： 

大局的特徴量ならびにセグメント特徴量を利用したアプローチに加え、局所特徴量に基づく手法、なら

びにこれらを融合したアプローチの有効性を明らかにする。 

B) について： 

対話データから帰納的に、次の四つを明らかにする。 

１．セラピストの経験の差や流派の差などから見出されるインタラクションパターンの差 

２．対話のインタラクションのステージ分割 

３．コンプリメントの成功不成功と言葉の使用の関連 

４．発話と身振りから意図理解の失敗予測に寄与する要因 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

従来の演算法とは全く異なる様相を持つ神経回路システム（ニューラルネットワーク：NN）による数値

および論理演算法の研究を行う。特に NN の利点として非数値、非線形、超並列演算に着目し、数学的物理

的生物的立場から研究し、特に情報通信のしくみと対応させて、新しいニューラルネットワークのモデルと

アルゴリズムの創出をめざす。これによって従来困難であった時間空間とも未知な系列データの時空間座標

の推定を可能とする新しい時空間解析の実現を試みる。 

 

３．研究経費の推移 

    平成 17 年度 68,818（千円） 

    平成 18 年度 55,398（千円） 

    平成 19 年度 69,300（千円） 

    平成 20 年度 60,000（千円） 

    平成 21 年度 59,500（千円） 
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４．研究実施体制 

Ⅱ‐１＜計算機による帰納的モデリングのための環境＞ 

 ［統計数理研究所］ 中野純司（研究代表者）、田村義保、佐藤整尚、染谷博司 

 ［国立情報学研究所］ 三浦謙一、速水謙 

 ［国立極地研究所］ 岡田雅樹 

 ［国立遺伝学研究所］ 五條堀孝、菅原秀明、池尾一穂 

 

Ⅱ‐２＜マルチモーダルデータからの不変情報の発見とその方法論の研究＞ 

 ［統計数理研究所］ 松井知子（研究代表者）、福水健次 

 ［国立情報学研究所］ 佐藤真一、古山宣洋、井上雅史 

 ［早稲田大学］ 田邉國士 

 ［京都教育大学］ 花田里欧子 

 ［和歌山大学］ 入野俊夫 

 

Ⅱ‐３＜モデル化と高効率データ処理に基づく無線データシステムの研究＞ 

 ［統計数理研究所］ 瀧澤由美（研究代表者）、石黒真木夫、佐藤整尚 

 ［国立情報学研究所］ 阿部俊二 

 ［新領域融合研究センター］ 深澤敦司 

 ［北海道大学］ 宮永喜一 

 

   ○サブテーマ名： Ⅲ‐［ダイナミック逆問題］ 

   ○研究代表者： 佐藤夏雄 （国立極地研究所） 

   ○プロジェクト名： 機能と帰納：情報化時代にめざす科学的推論の形 

    Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

    Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

    Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

 

     Ⅲ‐１門倉 昭 ［国立極地研究所］ 

     Ⅲ‐２和田 誠 ［国立極地研究所］ 

     Ⅲ‐３尾形良彦 ［統計数理研究所］ 

 

１．研究目標 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

極地研が所有する地球科学関連観測データ（オーロラ観測データ、EISCAT レーダーによる電離圏観測デ

ータ、地震波観測データ、磁気圏観測データなど）やシミュレーションデータ（磁気圏粒子シミュレーショ

ン）に、統数研や情報研が持つ先端の逆問題解析手法や画像解析手法を適用することにより、そのような地

球科学現象を生み出している生成源（電離圏、磁気圏、地球内部など）の構造や特徴、そこに働く物理過程

の詳細を定量的に明らかにすることを目的とする。具体的には以下の 4 つの研究課題について研究を進め

た：①データ同化と数値シミュレーションによる磁気圏高エネルギー粒子分布 3 次元構造の研究、②昭和基

地－アイスランド共役点オーロラ画像データ解析によるオーロラの南北共役性の定量的な評価の研究、③

ALIS 地上オーロラ多点観測網データと、衛星オーロラ画像データ、EISCAT レーダー電子密度データ、イ

メージングリオメータ宇宙雑音吸収データなど多種類のデータを用いたオーロラの 3 次元立体構造及びオー
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ロラ降下粒子エネルギースペクトルの復元に関する研究（一般化オーロラトモグラフィー）、④非干渉散乱レ

ーダーおよび光学観測インバージョンによる磁気圏電離圏複合系の研究 

 

Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

近の計測技術や情報技術の発展により、気候や生命といった複雑システムを記述するデータは巨大化し

つつあります。これまでは、複雑システムの機能を理解する為のデータ解析手法として、物理や化学の基本

法則に基づく演繹的方法が用いられることが多かったのですが、データが巨大化すると、このような伝統的

手法では限界が見えてきます。そこで、私たちのグループでは、巨大次元のデータに基づいて、複雑システ

ムの機能を帰納的に捉え、予測するための、さまざまな発見的解析手法の開発を目指します。具体的には、

学習的観測ノイズ除去技術開発、確率論的統計モデルを導入したソフトの技術開発、また、これらの巨大次

元データ解析に適用できる、新しい計測アルゴリズムの開発、および大量データを用い演繹的方法による得

られる予測データと現実のデータの比較から、モデルの問題点を含めたシミュレーション技術の開発などを

行います。これらの研究によって構築される帰納的解析手法は、自然科学に留まらず、様々な研究分野への

応用が可能となるはずです。 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

階層ベイズ型時空間モデル（Hierarchical Space-Time ETAS model）によって時空間的に地震活動の予測

と実際の地震発生の相対比をベイズ法により推定する方法が確立しつつある。ETAS モデルを地震活動の計

測モデルとして当てはめることによって、地震活動の変化（静穏化、活発化）との相関・因果関係を示す事

例を得る。この事例を積み重ねる事によって、地震活動が地殻歪やストレス変化の鋭敏なセンサーとして非

常に有用である事を実証する。また、ストレス変化を介在して、測地学的時系列データを地震発生に関する

説明変数として取り込み、地殻場変化の物理モデルと地震活動を結びつける時空間点過程などの高度の統計

モデル作成の手掛かりが得られる。これは震源カタログに基づく地震活動パタンと応力変化を反映した地殻

変動との時間的遅れや相関・因果関係の統計的探索や検証できるようにするために必要であると考えるから

である。これによって纏まった地震学的な知見を生み出すと同時に、多くの地震活動研究者の使用に耐える

統計ソフトウェアの提供に向けた準備をする。 

中期的地震予知といえば地震活動空白域の検出などの空間的側面の地震活動解析は困難を抱えている。地

震予知の観点から適切な時空間モデルの開発が待たれている。このため ETAS（Epidemic Type Aftershock 

Sequence）モデルを基にして、いわゆる地震活動の個性（顔）に関する地域的な違いを表現するベイズ型モ

デルを開発中した。このモデルのパラメータによって地震活動の地域性の量的表現が可視化され、さらに時

空間的に地震活動の予測と実際の地震発生の残差を 3 次元画像として表現し、地震活動の地域性や異常活動

現象の客観的な検出できるはずである。より多くの事例データをこの推定方式での解析を実行し、その結果

を地球物理学的に検証する。 

地震活動の予測と実際の地震発生の相違（静穏化や活発化）を測ることで、地震活動が地殻中のストレス

変化のセンサーになる可能性が出てきました。ETAS モデルは余震減衰の経験法則に基づき、地震活動の個

性を表現し、地域的毎に将来の活動を予測するものです。近傍で地震や非地震性のすべりが起ると、ストレ

ス変化が伝わり、外的応力となって地震（余震）の活動度が予測されたものから系統的に外れてきます。そ

のような相対的静穏化や活発化は、地震（余震）活動に働くクーロン破壊応力の減少や増大と整合的に対応

します。非地震性のすべりの所在をつきとめることは大地震の発生の確率予測の効率を上げるのに役立つこ

とが期待されます。 
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２．年度研究計画 

Ⅲ‐１＜統計的モデルに基づく地球科学における逆問題解析手法＞ 

平成 16 年度（予備研究） 

極地研と情報研において、統数研の研究者を交え、融合研究テーマ設定についての打合せを行った。 

 

平成 17 年度 

研究課題①：磁気圏高エネルギーイオンの時間変動をシミュレートするプログラムをデータ同化に適した

形に書き換え、テストデータをもとにした検証を行い、良好な結果が得られた。 

研究課題②：共役点イベントの抽出・初期解析を進め、論文を GRL に発表した。2005 年 8 月～9 月に共

役点観測を実施し新たなデータを取得した。 

研究課題③：2005 年 10～11 月、2006 年 1～2 月に ALIS－れいめい衛星－EISCAT キャンペーン観測を

行い地上多点観測については新たなデータを取得したが、衛星オーロラ観測との同時観測は

実現出来なかった。オーロラ画像データに、EISCAT レーダー電子密度データやイメージン

グリオメータ宇宙雑音吸収データも加えた一般化オーロラトモグラフィについての検討を行

った。 

研究課題④：2005 年 10－11 月、2006 年 1－2 月に地上光学－れいめい衛星－EISCAT 特別観測を行い新

たなデータを取得した。EISCAT レーダー散乱エコースペクトルから高速に電子密度を求め

る解析手法を開発した。 

 

平成 18 年度 

研究課題①：磁気圏高エネルギーイオンの時間変動をシミュレートするプログラムをデータ同化に適した

形に書き換え、実際の IMAGE 衛星観測データに適用し、その結果を国内外の学会等で発表

した。 

研究課題②：(1)8 月より融合プロジェクト研究員 1 名を採用し、ある特定イベントについて脈動オーロラ

の共役性に着目した解析を行い、投稿論文にまとめた。(2)2006 年 9 月 13 日～30 日と 2007

年 3 月 10 日～25 日に共役点観測を実施し新たなデータを取得した。 

研究課題③：(1)4 月より融合プロジェクト研究員 1 名を採用し、新たな観測データを用いたオーロラ 3 次

元形状の再構成解析、及びその時間発展解析を進めた。(2)2006 年 11 月にれいめい衛星と

ALIS、EISCAT のトモグラフィー同時観測を再度試みた。(3)逆問題解析を行うについて、

従来の SIRT 法等から、オーロラ画像と関連データを併せて取り込んだ一般化オーロラトモ

グラフィにより、大気層上端における降り込み粒子のエネルギースペクトル推定を行う手法

の定式化を行った。 

研究課題④：高時間分解能データ解析ソフトの開発を進めるため、データ解析・ソフト開発環境の整備を

進めた。 

 

平成 19 年度 

研究課題①：磁気圏内の電場ポテンシャル、イオン密度及び温度を未知変数としたデータ同化を行い、そ

れらの未知変数の時間空間変化を推定した。その成果について国内外の学会・研究会で発表

した。 

研究課題②：非常に良い共役性がみられた 2003 年 9 月 26 日のイベントについて、脈動オーロラの共役性

に着目した研究を進め、GRL に論文を投稿し掲載された。解析対象となるデータを取得する

ため、9 月にアイスランドにて共役点観測を実施し新たなデータを取得した。 
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研究課題③：一般化オーロラトモグラフィ解析アルゴリズムの開発を進め、EISCAT データとイメージン

グリオメータ（IRIO）データを取り入れた解析アルゴリズムの構築にまで至った。また、解

析対象となるデータを取得するため、ALIS－れいめい衛星－EISCAT 同時観測キャンペーン

を計画・実施した。 

研究課題④：EISCAT レーダーにより得られる電離圏電子密度を、高時間（1 秒以内）及び高空間（数 100m）

分解能で導出するための解析ソフトウェアの開発を行った。 

 

平成 20 年度 

研究課題①：IMAGE 衛星が運用を停止した 2005 年以降の磁気嵐イベントも解析できるようにするため、

直接観測で得られるプラズマ粒子データなど他の観測データを同化する手法の開発を進め

た。 

研究課題②：新たにプロジェクト研究員 1 名を雇用し、惑星間空間磁場（IMF）の変動が共役点位置の変

動に及ぼす影響を定量的に理解するため、グローバル MHD シミュレーションと育成融合プ

ロジェクトで開発された「バーチャルオーロラ」装置を用いた解析を進めた。 

研究課題③：オーロラ画像の他に EISCAT データを加えたアルゴリズム構築は終了し、再構成の信頼性な

どのテストを行い、その成果を学術論文に投稿した。さらに、IRIO データや、異なるオー

ロラ発光輝線データを用いたときのアルゴリズムの構築を進めた。 

研究課題④：EISCAT レーダーの散乱エコースペクトルから、電離圏電子密度及び電場を高時間・高空間

分解能で求める解析手法を開発した。また、データ解析・ソフト開発環境の整備を進めた。 

 

平成 21 年度 

研究課題①：IMAGE 衛星が運用を停止した 2005 年以降の磁気嵐イベントを解析できるようにするため、

直接観測で得られるプラズマ粒子データなどの他の観測データを同化する手法の開発を進め

るとともにこれまでの研究成果を学会・シンポジウム等で発表した。 

研究課題②：地球磁気圏グローバル MHD シミュレーションと「バーチャルオーロラ」装置を用いて、IMF

南向き時の磁気圏サブストームの発達のシミュレーションを行い、共役点位置の変化に及ぼ

す IMF 東西成分の影響、サブストーム発達時の磁気圏磁場形状の変化の影響などの定量的

な解析を行った。 

研究課題③：複数のオーロラ画像と EISCAT レーダーによる電子密度データを組み合わせて、オーロラ降

下電子のエネルギー・空間分布を復元する逆問題解析アルゴリズムを開発し、その成果を学

術論文にまとめた。さらに、上記手法にイメージングリオメータによる銀河雑音吸収データ

を加えるアルゴリズムを新たに開発した。 

研究課題④：EISCAT レーダーと光学同時観測データを用いて、EISCAT レーダーの散乱エコースペクト

ルから、電離圏電子密度及び電場を高時間・高空間分解能で求める解析手法を開発し、オー

ロラサブストーム時における電離圏変化の研究を進めた。また、高時間分解能の解析ソフト

ウェアの開発を進めるため、データ解析・ソフト開発環境の整備を進めた。 
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Ⅲ‐２＜複雑システム理解と予測のためのアレイデータの帰納的解析手法開発＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記は初年度の計画表である。「解析手法」にある「多変量解析の勉強と整理」は勉強会を計画していたが、

グループ全体としてのまとまった勉強会はできなかった。それ以外のほとんどの項目については、2 年目か

らの 4 年間を通して行った。その結果として、上記にある研究成果が得られた。 

 

Ⅲ‐３＜統計モデルによる地震活動の研究＞ 

平成 17 年度 

遺伝統計学的手法による広帯域地震波形インバージョンにより、南極域の地殻及び 上部マントルの速度

構造を求める。地震活動の静穏化現象を感度良く検出する解析方法を開発し、前駆的非地震性すべりのシナ

リオの検討を行う。 

 

平成 18 年度 

南極プレート周辺の地震の統計学的な時空間分布を導出し、広域応力場との関連を検討する。遺伝統計学

的手法による遠地地震波形インバージョンや波形の自己相関手法により、地殻及びマントルの速度構造や異

方性の解析を行う。 

地震データの不均質性をモデル化して、広域の地震活動を一挙に計測できる時・空間 ETAS モデルの一層

の実用化を進める。 

 

平成 19 年度 

南極プレート内部及び周辺のプレート境界域の地震活動について、フラクタル次元解析を行う。昭和基地

周辺の野外臨時観測点について、遺伝統計学的手法による地震波形のインバージョンにより、周辺域の地殻

及び 上部マントル構造を求める。 

地震活動の静穏化、活発化、前震などの異常現象と地殻内の応力分布の変化を結びつける統計的モデルの

研究をすすめる。 

 

2005 2006 2007 2008 2009

観測アル
ゴリズム

解析手法

アレイデータの新しい解析手法の発明と開発

モデルスタ
ディ

多変量解析の勉強と整理－＞まとめを作成

高分解能ＧＣＭおよび非静水圧モデルを用いた力学的研究

融合センターグ
ループ立ちあげ

客観解析データの整理とト
ラジェクトリの解析　Web上

の開設

研究成果まとめノイズリダクションプログラム開発

MUレーダーを用いた多チャンネル観測
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平成 20 年度 

1998 年 3 月のバレニー諸島付近の大地震域について、発生前後の地震活動の推移を統計モデルで考察す

る。南極大陸上の他国の野外臨時観測点について、遺伝統計学的手法による地震波形のインバージョンによ

り、周辺域の地殻及び 上部マントル構造を求める。地震活動異常の時空間変化をモニターするベイズ的可

視化統計モデルの研究をする。 

地震活動予測のためのメカニズムを定量的に明らかにするために必要な様々な統計モデルを開発すること

を目標とする。時空間的に広域の地震活動をリアルタイムでモニターするために大規模ベイズモデルによる

アプローチを展望している。広域の地震活動を一挙に計測できる時・空間 ETAS モデルの実用化を進め、一

部のプログラムを公開する。 

 

平成 21 年度 

北極海の周辺域についても、南極プレートと同様な地震活動度の解析を行う。また北極域の国際デジタル

地震観測網の定常点について、遺伝統計学手法による地震波形のインバージョンにより、周辺部の地殻及び

上部マントル構造を求める。 

震源カタログや各種地球物理データの時間的空間的均質化、異常値欠測値の補間、出入力モデルによる地

球物理現象の各種ノイズの除去、および異種データ間の同時使用を目的とした規格化・標準化などデータの

品質管理に関わる統計的研究をすすめる。 

 

３．研究経費の推移 

    平成 17 年度 44,100（千円） 

    平成 18 年度 33,175（千円） 

    平成 19 年度 40,880（千円） 

    平成 20 年度 36,000（千円） 

    平成 21 年度 37,100（千円） 

 

４．研究実施体制 

○Ⅲ‐１研究代表者 

 ［国立極地研究所］ 門倉昭 

○共同研究者 

 ［極地研］ 麻生武彦、佐藤夏雄、山岸久雄、宮岡宏、岡田雅樹、小川泰信 

 ［統数研］ 樋口知之、上野玄太、中野慎也 

 ［情報研］ 北本朝展、児玉和也、佐藤真一、孟洋 

 ［早稲田大学］ 田邊國士 

 ［融合センター］ 田中良昌、才田聡子 

 ［名大］ 野澤悟徳、藤井良一、海老原祐輔 

 ［立教大］ 田口真 

 ［トロムソ大（ノルウェー）］ Bjorn Gustavsson, A. Brekke, C. La Hoz 

 ［スウェーデン宇宙物理研究所］ Urban Braendstroem, Ingrid Sandahl, Tima Sergienko 

 

○Ⅲ‐２研究代表者 

 ［国立極地研究所］ 和田誠 
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○共同研究者 

 ［国立極地研究所］ 山内恭、平沢尚彦、堤雅基、冨川喜弘、西村耕司、江尻全機 

 ［統計数理研究所］ 樋口知之、石黒真木夫 

 ［国立情報学研究所］ 北本朝展 

 ［東京大学］ 佐藤薫、高橋正明 

 ［京都大学］ 佐藤亨、斉藤昭則、山本衛 

 ［琉球大学］ 遊馬芳雄 

 ［海洋研究開発機構・地球環境フロンティア研究センター］ 渡辺真吾 

 ［長岡技術科学大学］ 熊倉俊郎 

のメンバーで 5 年間実施したが、実質的な研究は、西村耕司、堤雅基、平沢尚彦、冨川喜弘、佐藤薫、山内

恭、和田誠で行った。また統数所の石黒先生には実績のある電波干渉計観測（電波天文分野）の手法に基づ

いた助言をいただいた。さらに東京大学、京都大学のメンバーとは綿密な連携を取って実施した。また MU

レーダーは京都大学の付属施設であり、このデータが基礎から 3 次元イメージング法が開発された。3 次元

イメージングの実現は、京都大学からも高く評価されている。さらに、いくつかの研究は東京大学と極地研

のそれぞれの資源を利用し行った。一例として、気温場の安定性等を調べるための気球観測は東京大学のメ

ンバーとの共同観測であり、MU レーダー多チャンネル観測に合わせて、学部学生の観測実習をかねて行っ

た。 

 

○Ⅲ‐３研究代表者 

 ［統計数理研究所］ 尾形良彦 

○共同研究者 

 ［統計数理研究所］ 庄建倉（Zhuang, Jiancang）、松浦充宏、Chu, Ann Anning、田中潮、熊澤貴雄、

野村俊一 

 ［京都大学防災研究所］ 遠田 晋次 

 ［早稲田大学］ 岩田貴樹 

 ［東京大学地震研究所］ 楠城一嘉 

 ［産総研 地質調査情報センター］ 村田泰章 

 ［Victoria Univ. Wellington］ Vere-Jones, David 

 ［SRA, New Zealand］ Harte, David／客員准教授 

 ［GFZ, Germany］ Hainzl, Sebastian   

 ［UCLA］ Schoenberg, Frederic Paik  

 ［Woods Hole Oceanographic Institution］ McGuire, Jeffrey J.  

 ［MIT］ Llenos, Andrea   

 ［北京大学］ 王 鋭 (Wang, Rui)  

 ［IMATI-CNR, Italy］ Varini, Elisa.  

 ［University of Palermo, Italy］ Adelfio, Giada  

 

 






