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研究成果の概要（和文）：領域代表が主導となり，多様な分野の連携を効果的に促すために，データ駆動科学の
三つのレベルを提唱した．データ獲得を行う「計算理論」のレベルと，アルゴリズムや性能評価を担当する「表
現・アルゴリズム」のレベルの間に，モデリングのレベルが必須であることを見出し，モデリンググループ
(B01)が中心となり，計画研究間や公募研究との強固な連携体制が整った．この体制のもと，自然科学者と数理
情報科学者が緊密に連携することで，分野や階層を超えた多数の共同研究が生まれ，多数の学術論文として結実
している．また，積極的なアウトリーチの結果，幅広い分野・社会・産業界に，スパースモデリング・データ駆
動科学が浸透しつつある．

研究成果の概要（英文）：In order to effectively promote collaboration in various fields, regional 
representatives are leading the three levels of data driven science. We found that the level of 
modeling is essential between the level of "computational theory" that acquires data and the level 
of "expression / algorithm" in charge of algorithms and performance evaluation. The modeling group 
(B 01) is the main part of this project, and strong collaboration system between planned research 
and public research has been established. Under this system, by collaborating closely with natural 
scientists and mathematical information scientists, numerous collaborative research beyond fields 
and hierarchies has been born and fruited as a large number of academic papers. In addition, as a 
result of aggressive outreach, sparse modeling / data driven science is spreading to a wide range of
 sectors, industries, and industries.

研究分野： データ駆動科学

キーワード： 高次元データ駆動科学　スパースモデリング　データ駆動科学の実践　モデリング原理の確立　数理基
盤形成　三つのレベル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
より深く自然を知りたいという飽くなき

探究心が，とどまることを知らない計測技術
の向上をもたらし，大量の高次元観測データ
を日々生み続けている． 
 これを好機と捉え，科学技術の水準を革新
的に向上・強化させるために，情報科学と自
然科学が緊密に融合した革新的な自然探究
の方法論を構築する必要がある．我々は，そ
の方法論構築のためのキーテクノロジーが，
近年，情報科学分野で大きな注目を集めてい
るスパースモデリング(SpM)であると考えた．
SpM は，高次元データに普遍的に内在するス
パース(疎)性を利用することで，計算量が次
元数に対して指数爆発(計算量爆発)し，スパ
コン「京」でさえ数十年を要する状況でも，
実際的時間でデータから最大限の情報を効
率よく抽出できる技術の総称である．これま
でも SpM は個別分野において萌芽的成果を
生み出しており，それらの背後にある共通原
理を明確化し，より強力なものにすることは
自然科学全体に革新的展開をもたらすもの
と考えられる． 
 

 
２．研究の目的 
こうした背景を踏まえ，本領域では図 1 の

ように，SpM や高次元データ解析で顕著な実
績をあげている情報科学者と，生命分子から
ブラックホールに至る，幅広い自然科学の実
験・計測研究者が SpM というキーテクノロ
ジーを軸として緊密に連携することで，大量
の高次元データを効率的に科学的な知へと
つなげる高次元データ駆動科学ともいうべ
き新学術領域を創成する．これにより，これ
まで，個々の分野ごとに探求されていた課題
に対して，新たな共通原理に基づく革新的な
科学的方法論を確立することによって，あら
ゆる科学分野の研究に大きな波及効果をも
たらし，来たるべきデータ科学の時代に向け
て，我が国の学術水準の圧倒的優位性を確立
する． 

 

 
３．研究の方法 
 本領域は情報科学者と幅広い自然科学の
実験・計測研究者が参加する．総括班はこの
特長を活かし，領域メンバーの緊密な連携を
促進させ，個々の成果がモデリング原理の確
立を通じて高次元データ駆動科学の組成に
つながるように，領域全体を先導する．また，
データ解析技術の導入による実験・計測分野
の進展だけにとどまらず，高次元データ駆動
科学の情報数理基盤の形成へつなげる．この
ような支援活動および広報活動に関連し，以
下の三つの課題に取り組む． 
 
【課題 1】データ駆動科学の実践 
実験グループ(A01, A02)とモデリンググル

ープ(B01)から数名の担当を配置し，各計画
研究間の研究進捗の調整を行い，本応募領域
の要である情報科学と自然科学の有機的連
携を促進する．自然科学者と情報科学者が密
に共同し，仮説の提案・検証ループを高速に
回す研究の具体的規範例を各分野で実践す
る． 
 

【課題 2】データ駆動科学の情報数理の基盤
形成 
 情報科学グループ(C01)の持つ最先端の数
理情報科学を SpM に融合することで，種々の
自然科学課題の状況に柔軟に対処できる新
たな数理解析手法の構築につなげる．総括班
としては，【課題 1】で浮き彫りになった問題
点を整理し，モデリンググループと情報科学
グループを主導して問題解決にあたる． 
 
【課題 3】データ駆動科学創成に向けた若手
人材育成と広報・アウトリーチ活動 
 若手主体の研究集会や，若手による海外研
究機関での共同研究やセミナー発表を支援
する．異分野研究室間の連携を支援し，自然
科学と情報科学の両方の素養を備えた人材
を育成する．様々な学術広報活動を通じて，
高次元データ駆動科学を全学術領域へ浸透
させる．国際研究集会の主催も行い，データ
駆動科学のさきがけであることを世界に発
信する． 
 
 
４．研究成果 
 岡田領域代表が主導となり，多様な分野の
連携を効果的に促すために，図 2に示すデー
タ駆動科学の三つのレベルを提唱した．デー
タ獲得を行う「計算理論」のレベルと，アル
ゴリズムや性能評価を担当する「表現・アル
ゴリズム」のレベルの間に，モデリングのレ
ベルが必須であることを見出し，モデリング
グループ(B01)が中心となり，計画研究間や
公募研究との強固な連携体制が整った． 
この体制のもと，自然科学者と数理情報科

学者が緊密に連携することで，分野や階層を
超えた多数の共同研究が生まれ，多数の学術

図 1：スパースモデリングに基

づく高次元データ駆動科学 



論文としても結実している．また，積極的な
広報・アウトリーチの結果，幅広い分野・社
会・産業界に，スパースモデリングおよびデ
ータ駆動科学が浸透しつつある．以下に，膨
大な研究成果から一部を抜粋して紹介する． 

 
 
【課題 1】データ駆動科学の実践 
データ駆動科学の実践を目的とする実験

グループ(A01, A02)は，生物学・地学などの
理科第2分野を中心に構成されているグルー
プである．モデリンググループ(B01)・情報
科学グループ(C01)が開発した新手法群を利
用することで，個別分野では得られなかった
新知見が得られつつあり，データ駆動科学の
実践を進めている． 
たとえば，スパースモデリングの基礎ツー

ルである L1 正則化法について，各計測への
導入を計測モデリング班(B01-1)との連携を
中心に行って顕著な成果を上げている．たと
えば，医学班(A01-1)では，RI 高速撮像への
導入を進めているが，既に放射線医が実際の
現場で利用可能なレベルに至っている．また，
天文学班(A02-3)においては，ブラックホー
ルの直接撮像に向けて，様々な人工データを
用いた検証に成功している． 

スパースモデリング班(B01-2)が開発した
全状態探索法は，L1 正則化法などと異なり，
考えられる全ての候補解を与えてくれるこ
とから，潜在構造抽出を目的とする自然科学
の課題解決にとって重要な手法である．市川
公募班は，同手法を NIRS 計測データに適用
することで，乳幼児の ASD(自閉症スペクトラ
ム)児と ADHD(注意欠陥・多動性障害)児の判
別を可能にした．また，地球科学班(A02-1)
では，2011 年東北沖津波堆積物の判別および
起源の推定を行っている． 
また，スパースモデリング班(B01-2)が開

発したベイズスペクトル分解法も，スペクト
ル計測の普遍性を背景に，多様な分野に応用
されている．たとえば，生命科学班(A01-2)
は，二次元 NMR スペクトル画像に適用したほ
か，惑星科学班(A02-2)では，惑星の反射ス
ペクトル計測データへの応用に成功してい
る． 
 以上に挙げたスパースモデリング技術の
他にも，多数のデータ駆動型手法により各個
別分野でデータ駆動科学の実践が行われて

いる．たとえば，物理モデリング班(B01-3)
と地球科学班(A02-1)の連携により，データ
同化などの先進的手法が岩石形成のダイナ
ミクス解析に導入されている． 
 

 
【課題 2】データ駆動科学の情報数理の基盤
形成 
 既存の SpM である LASSO では，データの潜
在構造である説明因子の組み合わせが安定
して求まらない問題があることを見出し，次
元に対して指数オーダーある説明因子の全
組み合わせに対して求めるSVM全状態探索法
を提案し，図 3 に示すような状態密度関数
(Density of State, DoS)を求めることがデ
ータ駆動科学にとって本質であることを見
出し，ES-DoS と名付けた．さらに、指数オー
ダーの計算量がかかる問題についても，交換
モンテカルロ法を利用して効率的に状態密
度関数を計算する近似的全状態探索法
(AES-DoS)をスパースモデリング班(B01-2)
が提案した． 
 また，大自由度班(C01-3)とスパースモデ
リング班(B01-2)との協働により，過完備基
底に基づいた次元削減の性能について精緻
な分析を行い，過完備基底を用いるとランダ
ム射影による素朴な方法よりも大幅に優れ
た性能を達成できることを示した(図 4) ．ま
た，次元削減を行う実際的手法として貪欲法
と凸緩和法を比較し，貪欲法が優れているこ
とを示した．この発見は，より有用なアルゴ
リズムの開発の指針を示したという点で，
SpM の深化を目指す本領域にとって重大な知
見である． 

図 3：与えられたデータに対する 2 クラス

識別の情報を有するかの判別結果 



 
 
【課題 3】データ駆動科学創成に向けた若手
人材育成と広報・アウトリーチ活動 
本領域に参画した研究者は 985 人であり，

そのうち 39 歳以下の若手研究者は半数近い
437 人である．本領域には数多くの若手研究
者が参画し，次世代のデータ駆動科学を担う
人材を着実に輩出した．その効果は，受賞や
キャリアアップの件数，若手主体の学術論文
数の多さなどに如実に表れている． 
 広報・アウトリーチ活動も活発に行った． 
2015年 12月および2017年 9月に京都メルパ
ルクにおいて開催した本新学術主催の国際
シンポジウム「International Meeting on 
“High-Dimensional Data-Driven Science” 
(HD3-2015,2017)」では，国内外のデータ駆
動科学のキーパーソンによる招待講演が行
われたほか，若手研究者も多数講演を行った．
これらの研究内容は，IOP Publishing のオー
プ ン ア ク セ ス 誌 Journal of Physics: 
Conference Series において特集号として組
まれている．さらに，それぞれの研究分野に
おいても，データ駆動科学関連の研究集会・
企画シンポジウムを多数開催し，データ駆動
科学の普及・浸透がなされている． 
 社会・国民・産業界においても，広く普及
活動を行っている．プレスリリース・テレ
ビ・新聞・雑誌などによる広報のほか，一般
も参加できるチュートリアルなど，多方面に
対し，本領域の研究活動の広報を行った（図
5）．その結果，社会・産業界においてもデー
タ駆動科学とスパースモデリングは現場で
すぐに使える方法として認識されている．実
際に，公開シンポジウムやチュートリアル参
加者の企業関係者割合は非常に高く（例えば
2018/3/31 主催の最終シンポジウムにおいて
50％以上），アカデミックのみならず産業界
への貢献の非常に大きい期待がうかがい知
れる． 
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2015/05/13～2015/05/13. 

13.岡田真人，“レプリカ交換法を用いた変
数選択”，第 9 回日本統計学会春季集会
（招待講演），明治大学中野キャンパス
（東京都中野区）2015年 03月 08日～2015
年 03 月 08 日. 

14.岡田真人，“スパースモデリングとデー
タ駆動科学”，人工知能学会全国大会 2014
（招待講演），ひめぎんホール（愛媛県
松山市）2014 年 05 月 12 日～2014 年 05
月 15 日. 

15. Masato Okada, “Bayesian spectral 

deconvolution and sparse modeling”, 

Cooperation of Computational Materials 

Science and Mathematics toward Smart 

Materials Design II ― What Materials 

Informatics brings in? ―（招待講演）, 東

北大学，宮城県 2014 年 01 月 08 日～2014

年 01 月 08 日. 

16.岡田 真人，“スパースモデリングの深化
と高次元データ駆動型科学の創成 ー地
球科学と脳科学のデータの背後に潜む普
遍性ー”，資源・素材 2013（招待講演）, 
北海道大学，北海道，2013 年 09 月 03 日
～2013 年 09 月 03 日. 

 
〔図書〕（計 0 件） 
 
〔産業財産権〕 
 
○出願状況（計 0件） 
 
○取得状況（計 0件） 
 
〔その他〕 

1. 【領域主催公開シンポジウム】開催計 6
回(2014/12，2016/03，2016/12，2017/06，
2017/12, 2018/03) 

2. 【領域主催国際会議】開催計 2 回

(2015/12，2017/09) 
3. 【新聞】海洋機構、地下断層のすべり現

象−豊後水道で領域特定、地殻変動デー

タ抽出, 日刊工業新聞, 2017,7,24 
4. 【雑誌】「新リーダーの条件 日本を元気

にする逸材125人」：岡田真人, 文藝春秋, 
2016 年 2 月号 



5. 【雑誌】特集「使える！数学」：世界を

変えた 7 つの方程式，週刊ダイヤモンド，

2016.1.23 
6. 【公募説明会】開催計 25 回(2013 年度

14 箇所 500 名以上参加，2015 年度 11
箇所 400 名以上参加) 

7. 【新聞】ビッグデータの絞り込み より

高速、高精度に．東大独自アルゴリズム

活用，日刊工業新聞, 2015.8.31 
8. 【テレビ】NHK サイエンス ZERO：情

報科学の名探偵！魔法の数式スパース

モデリング，NHK E テレ, 2015. 8. 23 
9. 【新聞】サンデーサイエンス：宇宙や津

波，数学で迫る‐少ないデータで「本質」

解析‐,日本経済新聞, 2015.5.3. 
10. 【新聞】東京ドームに東大研究室 子供

と科学の触れ合う場(TenQ)，日本経済新

聞, 2014.8.25 
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