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情報化社会から超スマート社会へ

Source: 内閣府

サイバー空間(仮想空間)とフィジカル空間(現実空間)を高度に融合させたシステム
により、経済発展と社会的課題の解決を両立する人間中心の社会(society)
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2000年を境に、機械学習への関心が急増

現在の機械学習ブーム＝深層学習ブーム
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第3次AIブーム
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データ駆動型科学（第4の科学）

Jim Gray (1944-2007)
Aran Turing Award (1998)

多種多様な分野において
データ科学の重要性を認識



5

第４の科学を支える深層学習

・入力と教師データの対である学習データのみを必要とし、
モデルの構築は不要（データ任せ）

・プロフェッショナルな知識は不要
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深層学習の限界

・観測データと教師信号が大量に与えられた教師有り学習
では 最強のツール（画像、音声、自然言語処理では、当
深層学習は必須要素技術）

・ただし、学習データが容易に準備できない応用（異常現象
（例：故障、災害などの希少データからの推定、予測）や、
結果に対する説明が必要な応用ではDNNの適用は困難

・複雑現象の解明には、専門家の知識（モデル）の活用
が不可欠



１．実験科学

２．理論科学

３．計算科学

４．データ集約型科学（第4の科学）

アリストテレスの天動説（自然哲学）

ニュートン（プリンキピア）

数値計算，シミュレーション

データからの仮説発見

科学研究の変遷

what’s next? 
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理論観測・実験

シミュレーション

シミュレーション科学

伝統的な科学研究：人手による仮説策定と修正の試行錯誤

シミュレーションデータ駆動型科学研究：
少数観測データから、シミュレーション技術により
ビッグデータを創出し、新たな知識を自動獲得

仮説・検証
法則発見

理論観測・実験
仮説・検証
法則発見データ同化 モデリング



IoT-AI社会：Ambient AI
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(例）学習型マルチエージェントシミュレータ(MAS)



３D地盤モデル 地震動シミュレーション 地震被害推定

FEM lによる大規模シミュレーション
𝑉𝑃
2Δ𝜙 𝜙 = 𝜵 ∙ 𝒖
ሷ𝝍 = 𝑉𝑆

2Δ𝝍 𝝍 = 𝜵 × 𝒖

(例）地震動予測

建物、インフラ被害
予測

3D分布
• 𝑉𝑃: P-wave speed
• 𝑉𝑆: S-wave speed
• 𝜌: mass density

メッシュ間隔
<100 m

市村准教授（理研RCCS/東大地震研）との共同研究
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HPC上での物理シミュレーション
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HPCによるモンテカルロ
シミュレーションによる
推定結果

1回のHPCシミュレーション
＋AIによる推定結果

SC17 Best Poster Award受賞

AI(CNN)による圧倒的な効率化実現
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 目的：過去の地震を再現する摩擦パラメータを求めて、

シミュレータを用いて将来の地震を予測する

日向灘 南海 東海
陸上の湖沼

過去帳
慰霊碑
手記
などの古文書の記
録を基にする

津波堆積物
年代を調べる

白鳳地震

仁和地震

永長東海地震
康和南海地震

地震本部

宝永1707

正平1361

仁和887

シミュレータを用いた南海地震予測
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プレート型地震発生予測
 海洋プレートのせん断応力と陸側プレートの摩擦力の運動方程式

 運動方程式を用いて地震の発生サイクルと規模をシミュレーション

 摩擦パラメータ𝑎𝑖、𝑏𝑖、𝐿𝑖により地震のサイクルを変化

【せん断応力（押す力）】

○：摩擦パラメータ
【摩擦力（止める力）】

南海プレートの日向灘の
地震サイクルの例

𝜏𝑖 𝑡 =

𝑗=1

𝑁

𝐾𝑖𝑗 𝑣𝑗
𝑝𝑙
𝑡 − 𝑢𝑗(𝑡) −

𝐺

2𝛽

𝑑𝑢𝑗(𝑡)

𝑑𝑡

𝜏𝑖 𝑡 = 𝜇𝑖 𝑡 𝜎𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑖 𝑡 = 𝜇∗ + 𝑎𝑖 ln
𝑉𝑖(𝑡)

𝑉∗
+ 𝑏𝑖 ln

𝑉∗𝜃𝑖(𝑡)

𝐿𝑖

年

規模

約400年周期
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南海トラフ地震予測の現状

 温度分布・断層構造に基づき摩擦パラメータを設定

Hyodo et al. (2016)

1707年

1854年

1944年

1854年

1946年

147年後

90年後

1707年

1816年

1919年

1816年

1919年

109年後

103年後

𝑎 − 𝑏 𝐿

 地震周期の変化を再現できていない

シミュレーション

シミュレーション結果南海トラフ歴史地震履歴

宝永地震

安政東南海地震

昭和東南海地震

 課題：人手の仮説に基づくため限定的な摩擦パラメータ

のみ探索
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• R1とR2セルの摩擦パラメータ𝑏1
𝑖と𝑏2

𝑖を網羅的にサンプリング

– 他のパラメータは初期値に固定

– 9000個のデータを作成し、学習と評価

簡易的に南海プレートを8個のセルに分割

R1

R8
R7

R6R5R4R3
R2𝑎1, 𝑏1, 𝐿1

𝑎8, 𝑏8, 𝐿8
𝑎2, 𝑏2, 𝐿2

𝑉1

𝑉2

【地震サイクルデータ】

(𝑏1
1 = 0.011, 𝑏2

1 = 0.011)

【R1とR2の摩擦パラメータ】

(𝑏1
2 = 0.012, 𝑏2

2 = 0.011)
シミュレーション

南海トラフ地震発生予測
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ディープラーニングを用いた逆関数近似
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 多階層のニューラルネットワークを用いて逆関数𝐹−1(𝑉)を近似

 摩擦パラメータは小数第5位で変動

 通常のディープラーニングで微小な変化をとらえるのは困難

【地震サイクルデータ】 【摩擦パラメータの予測値】

𝑉1

𝑉2
𝑏1

𝑏2

入
力

層

中
間

層

出
力

層
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 真の摩擦パラメータ値と予測値との誤差の比較

提案法通常のディープラーニング

地震予測誤差:11年

地震予測誤差:6.5年地震予測誤差:110年

地震予測誤差:125年

bの絶対誤差 bの絶対誤差

新アプローチ

予測誤差を大幅に改善！



まとめ

シミュレーション＋AI = シミュレーション科学

人工データ

(物理)モデル 観測データ

複雑現象の生成メカニズム

①モデルパラメータ
を変化させて人工
データを大量に
生成

②人工データから
モデルパラメータ
を逆推定

③推定モデルから
過去データの検証
および将来予測

HPCは、順モデルの可視化のみならず、シミュレーションデータ
からの帰納的学習による真のモデルの推定と将来予測に有用



補足：HPCをより普及させるには

大半のデータサイエンティストはPython環境を使用
（∵多数の有用なライブラリーがフリーで使用可）

HPC上で同様なインターフェースの整備が必須

コンテナ技術

代表的なコンテナ仮想化(Docker)では、並列処理に
おけるコンテナ間でのMPI通信がボトルネックとなる

HPCに特化したコンテナの実装がmust
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