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研究成果の概要（和文）： 

 

本研究では、地震の発生時系列を例として、欠測事象がある場合の点過程に関する統計

的推測手法を開発し、地震に関連したいくつかの経験則の性質を明らかにした。本研究は以下

の成果生み出した。：1) 統計モデルによる地震クラスタリングを生成することによって前震現

象の経験則といわれているものが再現が出来た；2) 本震と最大余震のマグニチュードの差に

関する Båth 法則の理論的解釈を与えた；3) Neyman-Scott 点過程の点配置データからクラ

スタの親点の推定する方法を与えた; 4) 一般に認知されていない方法や主観的要素を含

む地震予測（ブラックボックス型予測法）に対する性能を実際の地震発生データに基づい

て客観的に評価できるのギャンブリング評価法を考案した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 
  This research took the processes of earthquake occurrences as an example, 
developed statistical inferences to partially observed point processes, also revealed 
some physical properties related to earthquakes, including: 1) discovery of foreshock 
phenomena as a results of generic earthquake clustering; 2) explanation the Bath law 
through clustering model; 3) estimation of cluster-center process of Neyman-Scott 
processes, and 4) proposing of the gambling scoring method for testing performance of 
black-box type prediction algorithms.  
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１．研究開始当初の背景 
  点過程モデルは地震、山火事や犯罪など
の突発事象パターンをモデル化する際に広
く使用されている。これまで良く引用された
地震発生の点過程モデルは応力釈放（stress 
release）モデルと加速モーメント釈放
（Accelerating Moment Release）モデルと 
Epidemic-Type Aftershock Sequence（ETAS)
モデルである。これらのモデルは、将来の
地震の確率を評価して、世界の違いの領域
から地震活動度の特性を分析するのに使用
されている。ETAS モデルは地震クラスター
を説明するための標準モデルであると受け
入れられている。他の研究分野と同様に無く
なったデータや不均質なデータはデータ分
析で深刻な問題である。地震活動度をモデル
化するとき、以下の 3 つの難問に何時も遭遇
しる: １．大地震直後多数の余震は地震カタ
ログに載録されていない；２．大地震以外に、
地震観測所のある内陸のから遠くに起こっ
た小さい海洋下の地震は記録されていな
い；３．地震や他の地球物理量の観測ネット
ワークやデータ処理手法は技術革新で時々
変化する。そのため通常、研究者は、過去に
遡った時代の完全で均質なレベルの大きな
地震でデータの分析を行い、小さな地震や不
完全なデータセットは捨てられる。本研究で
は、点過程と地震評価の研究で欠測値問題
によって引き起こされた問題を解決するた
めのものである。 
 
２．研究の目的 

この研究の総合的な目的は、データが
部分的に無くなっているとき地震確率予測
のために点過程モデルの統計的推測手法を
開発すること、確率方法で欠測値を再構築
し地震予測に欠測値の影響を評価すること、
欠測値があるとき点過程に関する適切な推
測手法法と予測手法を開発すること、地震
事象や前兆事象の完全観測ができないとき
地震予測のための統計模型を構築すること
である。 
 
３．研究の方法 

1. 時空間 ETAS モデルに従って、モ
ンテカルロ法によって、欠測事象を再構成
し、パラメータ推定の偏差や予測の影響を
評価する。 

2. 試行研究によると、全体のモデルが
知られているとき、再帰的なフィルタリン
グ法を使用することによって、観測された
部分過程の履歴に依存している全体過程の
条件付き強度を解析的に得ることができる。

この結果の拡張を計画している。 
3. 欠測地震事象の特性を 2 つの方法

で研究する。それらは a) Zhuang (2002) が
提案した二次残差分析法で欠測地震事象の
特性を再構築すること、または b)  MCMC
法によるシミュレーションを使用すること。 

4. 欠測事象の新しいモデルに従った
シミュレーションに基づく予測手法を開発
する。 すなわち、すべての利用可能な観測
に基づいて、新手法は将来イベントの期待
数を与える。  
 
４．研究成果 

(1) 前震の発生確率。 
ETAS モデルは、常時地震から励起さ

れる各地震群について再現する地震発生の
統計モデルである。本研究では、ETAS モ
デルに基づいた確率的除群法によって、地
震活動の時系列を常時地震と誘発地震の部
分過程に分解して、前震を常時地震の特別
なタイプと再定義する。残差分析によって、
モデルに使われている下限マグニチュード
より小さい地震が，前震確率の推定に大き
く影響していることが分かる。常時地震に
おける前震の割合は，誘発地震における「誘
発前震」（直接的もしくは間接的に誘発する、
より大きい地震を持つ地震のこと）の割合
より小さい。小地震の誘発効果を考えたシ
ミュレーションによると、これらの割合の
違いは見受けられない。これは地震群の自
己相似性を示している。  

(2) Båth 法則の理論的解釈。 
前震確率に関連して、ETAS モデルの

漸近特性として余震規模の Båth 法則が導
き出せる。ETAS モデルで地震クラスター
の最大地震の漸近特性を考察し、Zhuang 
& Ogata（Physical Review E 73, 046134, 
2006）の結果を修正し拡張した。この分枝
過程が臨界状態で且つクラスターのサイズ
が徐々に増大するとき，以前の研究結果に
於いて不正確な部分があることが分かり、
これを訂正した。 

(3) Neyman-Scott 点過程の親点の推
定。 

本研究は Neyman-Scott 点過程のデー
タに含まれていない親点を推定するために、
観測された部分情報に基づく，確率的な親
点の存在率を推定する手法を提案した。
Neyman-Scott 点過程に対して、本手法は
既存の推論方法とは異なる，混在するクラ
スターサイズの高次元化を含んだ，フィル
タリング利得(filtering gain, 詳しい情報
が与えられているときと，そうでないとき



の点過程の発生確率の比率)と関連する再
帰公式に基づいている。 

(4)  地震予測のギャンブリング評価法。 
予報者が声望を得ようとするならば予

測を公表しなければならない。他方、信用
失墜のリスク（失敗確率）を考え，それに
よって予報者の成績を評価する．予報者は，
一定期間・領域に一定のマグニチュード幅
の地震が起きるか否かについて予報するが、
これを賭博と考えて賭金（予報者の声望）
を 1 ポイント，“YES”または“NO”に賭
けることと考える。ここで相場の確率を与
える地震活動の「基準モデル」が必要であ
る。基準モデルから計算される予測者の成
功確率（相場の地震発生の確率）は p0であ
るとする。したがって予測者の失敗リスク
は 1－p0ポイントである．予報者が“YES”
と 1 ポイント賭けて外れたなら，彼の 1 ポ
イントを取り上げる。 彼の予測が当たれば
報酬は(1－p0)/ p0ポイントである。基準モ
デルが正確なら，彼がこの賭けから獲得す
る期待報酬は 0 である。 

また，この規則は確率予測にも適用さ
れる。p が予報者によって与えられた地震
の発生確率であると仮定し，予報者が'YES'
と p ポイントを，'NO'と 1－p ポイントを
賭けることに分かれる。  

ギャンブリング評価手法によって，
Shebalin の RTP 地震予報の成績と中国地
震局の年度予報の成績を計算した。 
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