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研究成果の概要（和文）：地震活動や犯罪の点過程のデータ応用解析の研究経験とモチベーションに基づき，
Hawkes 点過程における統計的に対処する問題，解決すべき共通ニーズに焦点を合わせ研究・開発した。更新
Hawkes過程の統計的推論において、尤度比に基づくフィルタリング技術とモンテカルロ法に基づくフィルタリン
グ技術を開発し、実装した。地震活動研究において、震源機構を含むセミパラメトリックETASモデルを用いて
Hi-netデータの解析を行い、結果を整理した。また、一般化したETASモデルの極限事象に関する臨界理論をまと
め、前震や群発地震の研究におけるその意味を明らかにした。さらに、球面版ETASモデルを実装した。
   

研究成果の概要（英文）：Focusing on the developments of the common needs related to Hawkes process,
this project has developed and implemented likelihood ratios based on filtering techniques for 
statistical inference of renewal Hawkes processes, in both closed form and MCMC algorithms. In 
seismicity application, we extended the space-time ETAS model to incorporate with focal mechanisms, 
where the response function for focal mechanisms is estimated nonparametrically by using the 
stochastic reconstruction method. This model is applied to the Hi-net earthquake catalog. The 
critical theory of extreme events for the generalized ETAS model and its implications for the study 
of foreshocks and earthquake swarms are summarized and clarified. Furthermore, we have implemented a
 spherical version of the ETAS model and released the software. The new version is useful for 
analyzing global seismicity or seismicity in high-altitude region.  
  

研究分野： 統計科学

キーワード： Hawkes 過程　ETASモデル　フィルタリング　地震活動　確率再構築法　更新Hawkes過程

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Hawkes 過程は，外的な原因による影響と過去の事象によって誘発・励起される構造によって確率ルールに従っ
て，将来の事象の発生に影響を及ぼす効果を表現するのに向いている。このモデルは事象間の集中化効果（正の
相互作用）や潜在的な因果関係を解析するために役立つ線形の基本的なモデルと認識されるようになった。本プ
ロジェクトはHawkes 型点過程の統計モデルを一般的かつ柔軟に様々なアプリケーション分野でのモデリング，
診断分析，予測のための準備ツールに資し、予測・検証システム構築と迅速な推定の一般的フレームワークを提
供した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
通常の時系列解析は，時間的に等間隔に記録されたデータの統計解析や予測をする。しかし，それらを仔

細にみると，データ発生源の殆どは，連続的時間変化の確率過程および不連続変化（事件によるジャンプ）
の点過程，またはそれらが混合したものである。 たとえば，店舗の詳細売上データは，日々の総額ではな
く，取引時刻，金額，商品名などの各取引の素過程から成る。 点過程モデルは，事象（出来事）の発生時
間と付置のマーク（ジャンプのスカラー量または空間位置）の系列をモデル化する数学的表現として確率論
で深く研究されてきた。点過程モデルの予測に関する中心概念は「条件付き強度関数」，すなわち事象発生
の条件付確率の微分量，である。ここで「条件」とは過去の事象の発生履歴および現在までの関連情報の履
歴のことである。これらを取り込む「条件付き強度関数」をモデル化することによって，パラメータの推定，
事象時刻のシミュレーション，予測や制御問題を考えることができる。  
  点過程の中で Hawkes 過程は発展的に具体化されて，事象間の集中化効果（正の相互作用）や潜在的な
因果関係を解析するために役立つ線形の基本的なモデルと認識されるようになった。Hawkes 過程は，外的
な原因による影響と過去の事象によって誘発・励起される構造による確率ルールに従って，将来の事象の発
生に影響を及ぼす効果を表現するのに向いている。例えば地震学で良く知られている Epidemic-Type 
Aftershock Sequence（ETAS）モデルは，地震活動を記述し予測する国際標準モデルとして定着し，政府関
係機関に提供されている。ETAS に類似のモデルは，犯罪データ分析や，価格間の相互作用が流行の特徴を
有することが示されて経済学やファイナンス解析においても使用されている。近年，この型モデルの使用
は，テロ行動のデータ分析，ソーシャルネットワーク，財務データ，ゲノムやニューロン活動に適用されて
いる。上記の全ての分野において，統計的推論，予測理論と解析方法は主に ETAS モデルに関する地震活
動の研究で開発されたものである。  
  
２．研究の目的 

本研究プロジェクトでは，これまでの，地震活動や犯罪の点過程のデータ応用解析の研究経験とモチベ
ーションに基づき，多分野において統計的に対処する問題，たとえば欠測（欠落）事象を含む膨大な量の不
均質ビッグデータの予測・分析など，解決すべき共通ニーズに焦点を合わせ研究・開発をすすめる。さらに，
高次元の点過程データに対して並列・高速計算が可能な統計的モデルの構築と解析のための統計手法を開
発することである。この開発により、Hawkes 型点過程を、さまざまな応用分野に適応した点過程のモデリ
ング、分析、予測のための即決（ready-to-work）可能なツールにする。  
  すなわち（1）高次元の大規模サンプルのデータベースのための，一般化 Hawkes 型モデルの構築と迅速
な推定をする。広範な分野の点過程データに適用できるようなソフトウェアパッケージを一般的な枠組み
で開発する。（2）Hawkes 型点過程の応用問題に関わる事象データの欠測問題に対処するモデルを考える。
（3）欠測事象を含む多変数かつ連続時間共変量を含む一般化 Hawkes 過程について安定した解析が保障
できる様に臨界（定常）特性を理論的に分析し，その為の有用な規準を導出する。 
 
３．研究の方法 

本研究プロジェクトでは主に以下の課題に取り組む。  
  課題 1： モデル構築，推定および診断解析  

測定および記憶の計算機環境の急速な発展により，データ量およびデータ次元は急速に増加している。高
次元データ空間からの膨大な情報が通常入手可能である。解析のターゲット事象と関連しそうな別の外部
的観測データベースもある。そこで以下の具体的問題に取り組む。  

（1）複雑なデータに対応したモデル作成のための効率的なモデルの構築法  
  データ次元が高くなると，有益なモデルの構築にはモデルに組み込まれるべき候補の要素次元の組み合
わせに依存するので，最適化の評価が必要である。Hawkes 過程の主要な要素はバックグラウンド（自発的
な事象）の発生率と，一たん発生した事象による誘発（トリガリング）率の２つである。特に前者は現実的
に非定常・非一様であり，モデル作成が難しいにも関わらず，予測において非常に重要である。本研究プロ
ジェクトでは，各要素の誘発項以外に，周期的な影響，外部共変量，地域性など，空間的または時間的誘発
応答などを考慮して，バックグラウンド率をもとに効果的にモデルを構築する。そのために診断分析を使用
する体系的な方法を検討する。  

（2）高速かつ効率的なパラメトリック推定方法   
    Hawkes 型モデルの推定のために多くの方法が開発されている。スペクトル最尤法 [1] 以外に本研究
グループによって点過程の最尤推定法[2]や確率的デクラスタリング法 [2]  に基づく EM アルゴリズム 
[12, 13]  ，事前分布として滑らかさの制約条件での経験ベイズ法に基づく時空間点過程モデルパラメー
タの空間的および時間的変化を推定する経験ベイズ法による Maximun a posterior (MAP) 推定値  [14] ，
さらに同様の目的のための加重尤度推定法 [15] が開発された。本研究では，さらに空間点配置によるモ
ーメント，中央値，プロトタイプに基づく推定値と変形推定法も検討し，「条件付き強度関数」のマルチン
ゲール特性を用いた高速な推定法を開発する。   

（3）ノンパラメトリックとセミパラメトリック推定  
  ETAS モデルのノンパラメトリックな推定の考え方 [4] は地震活動のクラスタリングモデルに発展した 
[16] 。犯罪分析では，ロサンゼルスでの強盗犯罪発生モデル [6] の作成と推定に，この方法が使われ，そ
れは犯罪データのモデリングでよく使われる方法となった。 またマルチンゲール残余に基づいてスペイン
のカステリョン州における強盗犯罪のバックグラウンド発生率に１日周期および１週間の周期を見出し，
その変化をカーネル法を用いて表現した。  
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（4）点過程モデルの診断解析法。   
   変換された時間での系列に基づく従来の「残余」分析 [2] 以外に「間引き残余」分析 [13,20] が考え
られるが 本研究ではマルチンゲールに基づいた「残余」 [15,25] を解析する。  

（5）非線形 Hawkes 型モデル。  
   これは近年理論的に研究されているが，何処かの分野で実際に応用されているのかを知らない。 本研究
ではデータ解析での応用可能性について検討し，パラメトリックおよびノンパラメトリックな推定および
診断方法を開発する予定である。  

課題 2：モデルの臨界性問題。  
   高次元モデルは情報量が豊富であるが，モデルの時間発展システムが様々なスケールで安定しているか
どうかを検証するのが難しくなる。モデルの推定値から計算できる臨界パラメータは，システムが安定して
いるかどうかを監視するのに役立つ。複雑な Hawkes 型のモデルでは，誤差の問題もあり，安定性に関して
慎重な分析が必要である。本研究では，連続型外部共変量を含む多変量 Hawkes 過程や非線形 Hawkes 過
程の安定性の規準を見出す。  

課題 3：欠測データ問題。  
   解析目標のプロセス自体のみならず，関連の外部プロセスの履歴の一部が観察されない（欠落している）
場合，パラメータを正しく推定し将来を予測することは，より困難で複雑となる。本研究の目的は，点過程
における推定およびモデル構築と，事象の部分的欠如に起因する偏差を避けることの両方を同時に取り組
むことである。本研究では，何処が欠測しているか不明の小規模な事象の欠落データの欠測変化率にも集中
する。地震学では欠落したデータの問題に対する研究がある。たとえば，マークの値がプロセスの履歴に依
存しない場合，点過程データを補充するコピュラ的な方法や地震の時空間的な検出率の変化を推定する経
験ベイズ法で地震予測に適用したケースがある。しかしながら，これらの方法を他分野に直截的には応用で
きない。失われたデータの頻度を査定して，欠測による影響をモデル推定および予測に評価するには，もっ
と考え抜かれた方法が必要である。 Markov Chain Monte Carlo (MCMC) シミュレーションに基づく EM
（Expectation-Maximization）アルゴリズムの新展開と，フィルタリング法に基づく枠組みなどによる広範
な解決策を模索する。 EM アプローチは，計算上高価であるという欠点を有するが，より柔軟性を提供する。
フィルタリングは，EM アルゴリズム内で MCMC を使用するよりも効率的あるが，より厳しい仮定の代償を伴
う。本研究の方法は，既知のプロセスを使用してデータをシミュレーションし，さまざまな事象削除（事象
欠落）のシナリオを適用し，原プロセスの確率的な特性を回復できるか検証する。これらの影響による偏っ
た確率予測を補正する。  
 
４．研究成果 
本研究プロジェクトの成果は、Hawkes 過程の拡張(1-8)、Hawkes 過程に関する理論的問題(8-9)、(10-11) 
Hawkes 過程の応用の 3 つのパートに分かれている。 

(1) オリジナルの Hawkes モデルは 2 つの側面で拡張することができる。背景発生率に長期トレンドと
周期成分を導入し、確率的再構成法とカーネルスムーズに基づくノンパラメトリック推定法で推定す
ることができる。この手法により、犯罪データ解析において、周期性の導入がクラスタリング部分よ
りも点プロセスで予測可能性が向上することが分かった。推定手順では、EM アルゴリズムを安定化さ
せるために、いわゆる緩和係数（relaxation coefficient）を導入していた（詳細は [1]を参照）。ま
た、パイプ破損の研究に背景発生率に共変量を導入した[2]。 
(2) 地震活動解析では、非定常な背景レートである ETAS モデルを使用した。非定常な背景レートを推
定する際に、多次元カーネル関数のカーネル帯域幅の選択の問題を解決するため、空間および時間の
カーネルの両方に可変帯域幅を採用した。（詳細は、[3]および[4]を参照）。 
(3) ETAS モデルのクラスタリング部分に関して、Guo と Zhuang[4]は 2D 有限ソース（FS）モデルと 3D
震源モデルを組み合わせ、3D-FS ETAS モデルを提案した。この新しいモデルは、大地震の破壊形状と
地震の震源深さの両方を組み込んで、既存の ETAS モデルよりもデータにより適合することが示されて
いる。 
(4) 球面版 ETAS モデル 地球規模あるいは高緯度地域の地震発生を解析・予測するために、特に世界
規模の遠隔地震相互作用に関連して、時空間 ETAS モデルを平面型から球面型に改編し、FORTRAN ソフ
トウェアパッケージ SETAS を実装し、公表した[6]。このパッケージは、3 種類の境界（無境界、四辺
形境界、球形多角形境界）で指定された地域の地震データに球面版 ETAS モデルを適合させることがで
きた。本ソフトウェアは、Global Centroid Moment Tensor (Global CMT)カタログを用いてテストさ
れ、日本とアラスカのローカル地震に両バージョンをフィットさせて、通常の平面上の ETAS モデルと
比較した。その結果、球面版モデルは、広い範囲の全球データでも高い計算効率を持ち、局所スケー
ルでは定評のある平面版 ETAS モデルと整合性があることが分かった。このモデルを用いて、世界の各
地域における地震発生状況の調査を開始した。発表した論文に関連アルゴリズムの詳細と使用方法を
説明した。 
(5) 震源メカニズムを組み込んだ ETAS モデルへの拡張  F-net データの解析により、日本の背景
地震活動と誘発された地震における種々の震源メカニズムの確率分布を求めるために、各震源メ
カニズムは基準震源メカニズムを起点として特定の極を中心に回転した結果として分解された。
背景地震については、各領域の平均震源メカニズムを参照震源メカニズムとし(Kagan Y et 
al,2014)、誘発された地震の参照震源メカニズムは親地震の震源メカニズムをとった。背景地震
と局所平均震源メカニズムの間の回転角および親地震とその直接の子イベント間の回転角、ETAS
モデルから、確率で重み付けして再構成した。また、回転極はほぼ一様に分布していることが分
かった。この結果は 2021 AGU, 2022 年度統計関連学会大会[7,8]にて発表された。 
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(6) 地震活動のクラスタリング効果はETASモデルをベースラインとして採用し、そのうえで以

下の様に地震予測における異常性の効果をモデル化した: 

( ) =   + ( ) ( − )
:

 + ( ) ℎ −
:

 .   

上式中、  + ∑ ( ) ( − ):  は時間的なETASモデルの条件付き強度であり、最終項で、
( )は大きさ の異常度、そして ℎ( ) = exp[− /(2 )]である。上式において、sj は異常時刻

とti は地震時刻 、 は警戒時間窓の長さである。上記のモデルを用いて、気象庁柿岡観測所の磁
気記録の異常の発生時刻と、観測所から100km以内のM≧4.0地震との相関関係を解析した）。その
結果、この観測点の磁気信号異常は近隣の地震発生強度に対して弱い説明効果を示している。た
だし、大きな地震に対して効果はより顕著で、たとえばETASモデルに対するマグニチュード5.0以
上の地震の平均確率利得は1.40まで上昇した[9]。 
 
(7) 地震クラスタリンクにおけるマグニチュードの依存性の可能性も探索している。地震学に

おいて回答を待つべき最も重要な質問の一つは、二つの連続した地震事象のマグニチュードの相
関性があるかどうかである。この疑問に対する答えは、ETAS モデルなどの予測モデルに影響を与
える可能性があることから、基礎的な重要性を持つと考えられている。29 の論文のメタ分析を行
った結果、マグニチュード依存性の物理的な存在と、地震カタログに記録されたイベントの不足
によるバイアスの可能性を考慮すると、統計的に適切な答えを出すためには、両方の面で重要な
改善が必要であると推測した[10]。 

(8) 更新 Hawkes 過程が広範囲に研究された。元の Hawkes 過程とは異なり、更新 Hawkes 過程
の背景過程は更新過程である。あるイベントが背景である確率と、それが以前のイベントのいず
れかによって引き起こされる確率を導出した。どちらも、特定の時点までの観測が与えられるこ
とを条件としています。 また、フィルタリング操作の MCMC 実装とともに、尤度および条件付
き強度関数の閉じた形式を導出した[11,12]。 
(9) ETAS モデルは 2 つの経験的指数則を持つ分岐モデルである。一つはある地震が誘発する

地震の期待回数に関する正の指数法則であり、もう一つは地震のマグニチュードに関するよく知
られた Gutenberg-Richter 法則（負の指数分布）である。与えられたイベントに誘発された最大
の子孫のマグニチュード分布が、前震の発生確率を決定し、このマグニチュード分布の漸近形か
らバースの法則を推定することを示しており、いずれも実際の地震量データを分析した結果に近
いことを示した[13]。ベイズの枠組みを利用し、ETAS モデルにおける極大事象のマグニチュー
ド分布に基づき、大きな事象の後に予想される最大の地震を予測する予測手法を実施した
[13,14]。 
(10) 自然地震の研究 Varini E., Peresan A., and Zhuang J. [15]では、ネットワーク解析

のツールを用いて地震クラスタのグラフ表現を利用し、ETAS モデルに基づく確率論的手法と最
近傍距離法の 2 つのデータ駆動型手法による地震デクラスタリング技術を比較した。その結果、
2 つのデクラスタリングアルゴリズムは、地震カタログを背景事象と地震クラスタに分類する際
に、クラスタのトポロジー的な構造の違いのみで、同様のパーティションを生成することがわか
った。特に、確率論的手法で得られたクラスターは、最近傍手法で得られたクラスターよりも深
い複雑性を持っている。 
   Jia ら[16]は、2000 年以降にチベット西北部の中国・バヤン・ハル断層周辺で発生した
Ml≥7.0 の地震 8 件に対して、ETAS モデルを適用し、3D 線形粘弾性モードからクーロン破壊応力
変化を計算して、これらの地震間の応力相互作用を包括的に調査した。これらの 2 つの独立した
手法を組み合わせることで、2008 年と 2012 年の玉田地震は背景地震に近く、2014 年と 2020 年
の玉田地震は前の玉田地震によって引き起こされたと結論づけた。 
   Liu Y.、Zhuang J.、Jiang C. [17] は、1976 年に中国唐山市で発生したマグニチュード 
7.8 の地震の余震帯での地震活動を調査した。この余震帯では今も地震活動が続いていると言わ
れている。 結果は、本震後に背景地震活動発生率が顕著に減少したことを示し、唐山の余震帯
における現代の地震活動が余震活動から背景地震活動への移行として特徴づけられることを示し
た。 唐山地方では余震がまだ活発だったが、背景地震活動によって上書きされた。 
   ETAS モデルは、地球の地殻が水によって負荷されることで地震が引き起こされるメカニズム
を検出するために使用されいる。これは、火山地域、プレート境界帯、および他の地域における
水の影響による地震活動の季節変動として現れる。ETAS モデルで小規模地震群や余震の活動を
除去し、地震動、地下水位、GNSS 鉛直時系列を解析することで、台湾地域の水循環と地震の季
節性の時空間的な関係を定量化した[18]。 
(11) ETAS モデルで誘発地震も研究した。Zhou P., Yang H., Wang B. and Zhuang J. [19] 

は、中国新疆の Hutubi 地下ガス貯蔵施設付近で、毎年周期的に行われる天然ガスの注入と抽出
によって潜在的に誘発される地震を研究した。誘導地震を地殻変動背景から統計的に区別するた
めに、ETAS モデルと確率的デクラスタリング法を用いている。統計的な結果は、ガス注入と 2
つの地震発生グループとの間の潜在的な関連性を示唆している。2019 年 6 月 17 日に中国四川省
の長寧で発生した M6.0 の地震に関連する地震活動を調査した[3]。この地震は、低地震活動の四
川盆地で記録された最大の地震である。周辺地域は塩の採掘やシェールガスの生産が行われてお
り、この地震が産業活動に関連して誘発されたものかどうかは非常に興味深い問題とされてい
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る。非定常な背景の ETAS モデルを用いて背景地震活動率を推定し、時空間的な応力変化を逆推
定した。その結果、水圧破砕（HF）後に背景地震活動率が劇的に増加し、現在まで高いレベルで
維持されていることが示され、長寧地震は長期間にわたる塩の生産のための注入によって誘発さ
れた可能性があることを示唆した。 

(12)「統計数理」特集「Hawkes 過程の新展開と応用」を出版しました。 
(13) 研究集会「Workshop on Hawkes processes in data science」を 2019 年 8 月 27 日

に統計数理研究所（東京都立川市）で開催した。 
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