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立川キャン ス

概 要

１．情報化にともなう社会と科学研究の変化１．情報化にともなう社会と科学研究の変化

２．知識社会における科学的方法論２．知識社会における科学的方法論

３．データ中心科学の課題３．データ中心科学の課題

４．統計的モデリング４．統計的モデリング
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歴史の転換点

歴史にも境界がある。史 境界 。

・・・数百年に一度、際立った転換が起こる。社会は数
十年をかけて、次の新しい時代のために準備する。世界十年をかけて、次の新しい時代のために準備する。世界
観を変え、価値観を変える。社会構造を変え、政治構造
を変える。技術と芸術を変え、機関を変える。やがて50関
年後には、新しい世界が生まれる。

・・・この転換は2010年ないし20年まで続く。この転換は2010年な し20年まで続く。

P.E. Drucker (1993)『ポスト資本主義社会』
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社会の変化と学術の変化

前情報化・知識化によって，震災以前から
社会も学術・科学技術も大きく変化して
いる．

数理科学も変わらなければならな数理科学も変わらなければならない．
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社会の変化

工業化社会 資本主義社会

• 産業革命

業化社会 資本主義社会

• 資本，労働より知識

• 生産性革命

• 情報・通信技術の発展

• 物質・エネルギーより情報

情報化社会 ポスト資本
主義社会

• 生産性革命物質 ネ ギ より情報

主義社会
• ユビキタス社会の実現

• 知識獲得・発展技術の重要性 • マネジメント革命

知識社会

ポスト資本主義社会における資源は、
資本でも土地でも労働でもなく、そ
れは「知識」である （P F ドラッカー）

ポスト資本主義社会における資源は、
資本でも土地でも労働でもなく、そ
れは「知識」である （P F ドラッカー）
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れは「知識」である。（P.F.ドラッカー）れは「知識」である。（P.F.ドラッカー）

産業の変化

工業生産 知識産業工業生産
（ものづくり）

知識産業
（サービス）

サービス産業の生産性
が著しく低いが著しく低い

サービスサイエンスの必要性

成功例： Google
サービス・イノベーション

成功例： Google
Apple
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科学の対象の拡大・変化科学の対象の拡大・変化

実世界 Cyber 世界

進化世界進化世界 進化世界

物理世界

進化 界

物理世界物理世界物理世界

ICT科学の文法

１９世紀 ２０世紀 ２１世紀１９世紀 ２０世紀 ２１世紀

Dar inism

確定的現象

N パラダイム

確率的現象

システム

ゲ ム論的

非線形現象

複雑システム

人工物

Darwinism

9

Newtonパラダイム ゲーム論的 人工物

モデル世界と現実世界のかけ橋モデル世界と現実世界のかけ橋

現予測理論科学
実
世

モ
デ

論科学

界ル
世
界

•

自

•

産

•

人
界

検証

自
然
界

産
業
界

人
間
社
会実験科学
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科学的方法論（実験と理論）科学的方法論（実験と理論）科学的方法論（実験と理論）科学的方法論（実験と理論）

原理主導型

演 繹

（原理駆動型）
理論科学 科学の言語

数学

データ主導型

帰 納
（データ駆動型）

実験科学 科学の文法
統計学

Inspiration-based

（データ駆動型） 統計学
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計算科学 － Cyber-Enabled Science －

・非線形現象
・複雑・大規模システム（生命 人工物）複雑 大規模システム（生命，人工物）
・人間社会（経済，人間行動）

強い仮定

仮想的世界

強い仮定

仮想的世界

強い仮定

仮想的世界
弱い仮定

現実的世界
(柔 )

弱い仮定
現実的世界

(柔 )

弱い仮定
現実的世界

(柔 )(硬いモデル)
＋

解析的方法

(硬いモデル)
＋

解析的方法

(硬いモデル)
＋

解析的方法

ITIT (柔軟なモデル)
＋

計算による方法

(柔軟なモデル)
＋

計算による方法

(柔軟なモデル)
＋

計算による方法解析的方法解析的方法解析的方法 計算による方法計算による方法計算による方法

Real World の理解

・予測を目指して

Real World の理解

・予測を目指して
計算科学

（シミュレーション）
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第３の科学（計算科学）第３の科学（計算科学）第３の科学（計算科学）第３の科学（計算科学）

CyberCyber--enabledenabled
HumanHuman

inspirationinspiration

原理主導型

yypp
dependentdependent

演 繹

（原理駆動型）
理論科学 計算科学

（シミュレーション）

データ主導型

帰 納
（データ駆動型）

実験科学

Inspiration-based

（データ駆動型）
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情報化社会と大規模・大量データ

情報技術・情報社会の発展
ICT（情報通信技術）

• 測定機器情報技術 情報社会の発展 測定機器
• 計算機
• インターネット
• データベース

データの蓄積デ タの蓄積

•マーケティング，購買: POSデータ

•ファイナンス: 高頻度データ 大規模・
• 物流，交通，予約

•ライフサイエンス: マイクロアレイデータ

• 地球科学：地震学，気象学

大規模
大量データ

球科学 震学，気象学

• 環境科学，天文学（全天CCD観測）
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第４の科学（データ中心科学）第４の科学（データ中心科学）第４の科学（データ中心科学）第４の科学（データ中心科学）

CyberCyber--enabledenabled
HumanHuman

InspirationInspiration

原理主導型

yypp
dependentdependent

演 繹

（原理駆動型）

計算科学
（シミュレーション）

理論科学

データ主導型

第４の科学
(データ中心科学）

帰 納
（データ駆動型）

実験科学 ( 中 学）（データ駆動型）
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「知識」の変化とモデルの変化「知識」の変化とモデルの変化

知識： 普遍の真理

モデル： 実体の表現モデル： 実体の表現

知識： 予測・意思決定に有用な情報

モデル：機能の表現モデル：機能の表現
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知識社会におけるモデルの役割

情報抽出情報抽出情報抽出
理論理論理論

統計的モデル統計的モデル

情報抽出
知識発見

予測統計的モデル

情報抽出
知識発見
情報抽出
知識発見

予測予測
経験的知識経験的知識経験的知識

統計的モデル

－情報・知識獲得の「道具」－

統計的モデル

－情報・知識獲得の「道具」－

予測
シミュレーション

統計的モデル

－情報・知識獲得の「道具」－

予測
シミュレーション

予測
シミュレーション

データデータデータ
制御
管理
制御
管理
制御
管理

対象に関するあらゆる知識や解析の対象に関するあらゆる知識や解析の対象に関するあらゆる知識や解析の

目的に応じた「モデリング」

対象に関するあらゆる知識や解析の

目的に応じた「モデリング」
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モデルからモデリングへ

古典的モデルの役割 「真」の構造古典的モデルの役割 ～「真」の構造

• 発見するもの
推定 検証す も• 推定・検証するもの

知識社会におけるモデル ～ 知識獲得・知識

発展の「道具」

• 構築するもの
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モデリングによる異種情報の統合

1. 事前情報とデータ情報の統合

ベイズ推論

2 時間発展とデータ更新2. 時間発展とデ タ更新
フィルタリング（Sequential filtering）

普遍的知識 個別的情報 統合3. 普遍的知識と個別的情報の統合
個別化（Personalization）

4. シミュレーションモデルとデータの統合

データ同化（Data assimilation）デ タ同化（Data assimilation）

5. 知識発展のサイクル
能動的モデリング（Active modeling）
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能動的モデリング（Active modeling）

（１）ベイズモデリングの新展開

ベイズの定理 18世紀

事前分布の問題

ベイズの定理 18世紀

事前分布の問題 ズ 隆盛解決事前分布の問題

哲学的論争

計算困難性

事前分布の問題

哲学的論争

計算困難性 例：Google

ベイズモデルの隆盛
情報抽出，情報統合，
情報検索

解決

計算困難性計算困難性

近年の発展
（１）方法論上：事前分布 モデル評価

情報検索

（１）方法論上：事前分布，モデル評価

（２）計算上： MCMC，MCF
（３）応用上： 統計数理，情報学，情報検索，人工知能，

地球物理，統計地震学，生物学，データ同化

季節調整，調査データ解析

20



（２）状態（２）状態空間空間モデル：時間発展とデータ更新モデル：時間発展とデータ更新

状態x F x G v
y H x w

n n n

n n n

 
 

1 状態モデル

観測モデルy n n n 観測 デ

y 時系列 v システムノイズ

n

n

x
y 時系列

状態ベクトル n

n

w
v システムノイズ

観測ノイズ

G H
y nx nvn

GG HH

F

G H

FF

GG HH
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F w n
FF

状態空間モデル状態空間モデル

線形・ガウス型

GvFxx 

nnn

nnn

wHxy
GvFxx


 1

関数 非線形
非線形・非ガウス型

f ( )

関数：非線形
分布：非ガウス型

x f x v
y h x w

n n n

n n n




( , )
( , )

1

一般型

)|(~ xFx 

条件付分布
離散状態・離散観測値

)|  (~
)|  (~ 1

nn

nn

xHy
xFx


 
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非ガウス型フィルタ・平滑化

期先予測一期先予測

p x Y p x x p x Y dxn n n n n n n( | ) ( | ) ( | )


 1 1 1 1 1p p pn n n n n n n( | ) ( | ) ( | )     1 1 1 1 1

フィルタ
p x Y p y x p x Y

p y Yn n
n n n n

n n

( | ) ( | ) ( | )
( | )

 



1

1

フィルタ

Y Y p x x p x Y dn n n N( | ) ( | ) ( | ) ( | ) 


 1 1

n n 1

平滑化
p x Y p x Y p p

p x Y
dxn N n n

n n n N

n n
n( | ) ( | ) ( | ) ( | )

( | )
  


  1 1

1
1
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（３）個別化：統計的ものの見方の変化

帰納：個々の具体的事実から一般的知識へ

 集団として捉える 本質を捉える 集団として捉える 本質を捉える

大量生産・大量消費を目指した２０世紀 テーラーメイド創薬
オーダーメイド医療

個人に焦点をあてた科学技術へ

背景

資源 有効利用 ため 選択 集中

オ ダ メイド医療
マイクロマーケティング
サービスイノベーション
教育、物流

資源の有効利用のための選択と集中

価値観の多様化（個人，個性，個別，固有の尊重）

平均を見る 個性を捉える
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（３）個別化（Personalization，平均から個へ）

平均から個性へ

サービスの個別化
・テーラーメード医療
・オーダーメード創薬
・マイクロ・マーケティングマイクロ マ ケティング
・テーラーメード教育
・ロジスティックス
・情報提供

分布 粒子（個）平均と分散分布 粒子（個）平均と分散

本質は究極の条件付け本質は究極の条件付け

X = n

新NP問題 ( n << p )
• マイクロアレイ

ケテ グX =

p

n
• マーケティング
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（４）データ同化（Data Assimilation）

地球環境

Data 
assimilation

地球環境シミュレーション:

理論モデルと衛星観測データの統合
Observation

原理（モデル）駆動型アプローチと
データ駆動型アプローチの統合 理論科学 計算科学

Observation

デ タ駆動型アプロ チの統合 理論科学 計算科学

原理駆動型

非線形フィルタリング・平滑化

適用領域:

エル 予測

データ同化データ同化

統
合

• エルニーニョ予測
• 津波予測
• 遺伝子ネットワーク推定

実験科学 データ中心科学

データ駆動型
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実験科学 デ タ中心科学

予測発見戦略研究センター データ同化グループ（樋口ほか）

統数研におけるデータ同化研究

・リングカレントの3次元構造の解明
海老原祐輔（極地研） ，M.-C Fok（NASA)
大谷晋一，P.C.Brandt（ジョンホプキンス大）

・気象・海洋結合
鍵本崇（地球環境フロンティア研究センター ）

広瀬直毅（九州大・応用力学研究所）広瀬直毅（九州大・応用力学研究所）

・津波データ同化同
広瀬直毅（九州大・応用力学研究所）

・ゲノム情報，化学プラント
宮野，井元（東大医科研）
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統計数理「予測と発見」特集号

＠統計数理研究所 データ同化研究開発センター

データ同化による高精度予測（台風進路の予測）

2004/Sep Typhoon 21

→：シミュレーションのみ

→：データ同化による予測

気象研のデータ同化研究者を
客員教授に招聘して共同研究

Actual trajectory
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(Taken from NII, Japan)

＠統計数理研究所 データ同化研究開発センター



（５）能動的モデリング

対象に関するあらゆる取得可能な情報 (対象に関する理対象に関するあらゆる取得可能な情報 (対象に関する理
論，経験的知識，観測データ) およびモデリングの目的

事前情報とデータの持つ情報の統合

ベイズモデリングイ デリ グ

モデルを通して知識が得られる．
知識はモデルを改良する知識はモデルを改良する

知識発展のスパイラル
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知識発展のスパイラル

Knowledge is being applied to knowledge itself.
(P E Drucker: Post Capitalist Society)(P.E. Drucker: Post Capitalist Society)

知識発展のスパイラル

Quantitative Risk ScienceKnowledge

Real World Model
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P・ドラッカー「ポスト資本主義社会」

モデリングの基本的考え方

モデルはものの見方を表現したもの• モデルはものの見方を表現したもの

• モデルは近似であり，構築するもの

• 「真のモデル」は未知（存在しない）

絶対的評価基準は利用できない

増 増

・絶対的評価基準は利用できない
・BestではなくBetterなモデル

•データの増加，知識の増加

モデルの持続的改良・発展が必要モデルの持続的改良・発展が必要
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情報統合の切り札

 逐次フィルタリング（Sequential filtering） 逐次フィルタリング（Sequential filtering）

 能動的モデリング（Active modeling）

 個別化（Personalization）

 情報統合・データ同化（Data assimilation）

鍵はBayes modeling

32



現在求められる研究者像

• T型人材，Π型人材
領

方法論研究

・方法論（横型の知識）

モデリング，数理解析，

領
域
研
究，数 解析，

データ解析，情報処理

領域科学（縦型の知識）

究

T型人材

・領域科学（縦型の知識）

異分野交流のハブ 領領

方法論研究

• 異分野交流のハブ

• 研究コ ディネ タ

領
域
研
究

領
域
研
究• 研究コーディネータ 1
究
2

Π型人材
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数理科学と他分野との連携・融合

１．科学的方法論を要とした連携

問題解決・問題発見のスパイラル

２．科学研究のハブ 知識移転

環境科学環境科学
生物学生物学 医学医学

数理科学数理科学

金融
経済
金融
経済

環境科学環境科学
地球科学
地震学

地球科学
地震学

生物学
遺伝学
生物学
遺伝学

医学
疫学
医学
疫学

宇宙科学
天文学

宇宙科学
天文学

数理科学
統計科学
数理科学
統計科学物理学物理学

保険
年金
保険
年金

マーケティングマーケティング
天文学天文学

心理学心理学

年金年金

文学文学

制御工学制御工学

通信工学通信工学
ロボットロボット サービスサービス
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リスク研究のNOE構築

食品医薬品

５つのNOE
（Network of Excellence）

環境リスク

食品医薬品
安全性 リスク科学

リスク解析
戦略研究

環境リスク
地球環境金融・経済

保険・年金

調査科学

次世代シミュレーション

戦略研究
センター

（統計数理）

調査科学

サービス科学

自然災害人工物
巨大組織

学

統計的機械学習

システム
国家

セキュリティ
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トレンド: パラメトリックモデル

歴史的例題：

Nnnfy nn ,,1,)(  
例：

Observation
Parametric model

n
nf

y
)(

例：

多項式モデル
三角関数Parametric model

Noise n

f


)( 三角関数
・・・

真の構造 観測ノイズ＋
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