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研究成果の概要（和文）：多くの地球科学の逆問題はデータの不足により劣決定問題となっている場合が多く、物理的
に根拠のない制約条件を導入することで、劣決定問題を優決定問題に転化してパラメータを推定する場合が多い。本研
究ではモンテカルロ法により推定可能なパラメータと推定できないパラメータを分離した上で、パラメータの配置を問
題の最適化を行った。さらに、推定されたパラメータの確率密度分布を直接推定する事が出来る事から、応用範囲が広
く、地下構造推定、断層すべり推定、地震メカニズム推定などの応用例を示した。また、モンテカルロ法の計算にはGP
Uを用いることは、計算時間の短縮に極めて有効であることをしめした。

研究成果の概要（英文）：Many inverse problems of earth science are underdetermined problems. These 
problems will be change well-pose problem with prior information, which use no reason of physical 
condition. In this study, we optimize estimated parameters using Monte Carlo method. We applied several 
studies, such as estimate under ground structure, slip distribution, seismic mechanism and etc. In 
addition, we show that the Monte Carlo method is very efficient using GPU calculation.

研究分野：固体地球科学
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１．	
 研究開始当初の背景 
	
 地球科学における逆問題の解法はと
ても重要な役割を占めているのは疑い
の余地がない。多くの重要な地球科学の
発見等はインバージョン手法に基づい
て得られた結果の解釈である場合が多
く、その傾向はより小さな現象の解釈へ
と向かっているため、信頼性の議論が重
要になる。しかしながら、逆問題におけ
る劣決定問題にはトレードオフの問題
が内在しており、先験情報はより慎重に
選択しなければならないが十分に検討
されていないのが現状である。 
	
 一方、多くの先人達の努力により AIC
やABICなどの情報量基準量を用いてよ
り客観的にトレードオフパラメータを
見積もることができる。その便利さ故に、
多くの研究で使われて来た経緯がある
が、同じデータを用いても古典的な手法
ではトレードオフパラメータを正しく
求められない事があることが示された。
しかしながら、依然、トレードオフの問
題が存在する事から、劣決定問題の本質
的な解決にはなり得ないと申請者は考
えている。このような背景の元、モンテ
カルロ手法に基づく逆問題の解法手法
によって、トレードオフパラメータも含
めて解決する手法が提案され、特に海外
では盛んに研究が成されており、日本で
の研究が遅れているのが現状である。 

２．	
 研究の目的 
	
 不確かな先験情報を用いず、データが
持っている情報のみから最大限に正し
く情報を引き出す手法の重要性が増し
ているのは疑いの余地はない。古典的な
アプローチでは劣決定問題を優決定問
題へ転換させるためにトレードオフパ
ラメータを導入し、最小二乗法により解
くことを行う。一方、新しい手法は、劣
決定問題を劣決定問題として解く事で
トレードオフパラメータを不要にする
手法である。本研究のアプローチの本質
には劣決定問題のままモンテカルロ手
法で解く事にある。しかし、一般的にモ
ンテカルロ法は計算機資源を大量に消
費するため、スーパーコンピュータを用
いる。そのため敷居が高く、計算機使用
料などが比較的高い日本国内では普及
が難しいことが挙げられる。日本国内で
モンテカルロ法による逆問題の解法を
普及させることを考慮すると， GPU（グ
ラフィックス プロセッシング ユニッ
ト）による計算の加速がより重要な役割
を果たすと考えられる。GPU はすでに
多くの計算機に搭載されており計算機
資源としての敷居は低く、モンテカルロ
法の普及を加速させる事ができる。 
	
 よって、本研究ではモンテカルロ手法
により、様々なパラメータを不確かな先
験情報を用いずに解く事を目的とする。 

３．	
 研究の方法 
	
 本研究の目的を達成するために、基礎
的 な MCMC（ Markov chain Monte 
Carlo）アルゴリズムを構築する。主に
GPU を用いたアルゴリズム、空間解像
度の最適化アルゴリズムによる地震す
べり分布、地震のメカニズム、ブロック
運動、地下構造を推定するプログラムを
作成する。MCMC 法は逆行列を解かな
いため、一回あたりの計算に必要なメモ
リ使用量は小さく、大量の繰り返し計算
は GPU に適した種類の計算であると言
える。最新の GPUは 450個以上の計算
コアを一つのチップに搭載し（一般的な
計算機にも十数個の計算コアを搭載し
ている）、今までの数値計算を大幅に高
速化してくれる反面、プログラミングが
極めて難しく、ソフトウェアーだけでな
く、ハードウェアーの知識も必要になる。
しかしながら、効率的な計算ライブラリ
が相次いで発表され、申請者の様な計算
機の専門家ではない研究者でも利用で
きる環境がやっと整ってきたという状
況である。たとえば、CUDA BLAS
（Basic Linear Algebra Subprograms）
を用いれば、CPUの 40倍から 150倍の
計算速度の加速が期待でき、メモリを大
量に消費する大規模な計算以外はスー
パーコンピュータを使わなくても実用
的な時間で計算可能になりつつある。ま
た、MCMC 法は場合によっては単精度
の計算でも十分であり、市販の計算機に
搭載されている GPU も活用できる。つ
まり、一台の計算機で実質 50台から 100
台程度の計算機相当の計算が可能であ
り、より手軽にモンテカルロ手法を実行
できる環境がやっと整ったと言える。 
	
 新しく開発する手法の本質は逆問題
に MCMC 法を用いることであるが、さ
らに、多くの改良を加える。その一例と
して、パラメータを Fully unregularized
することでトレードオフパラメータ廃
止し、空間解像度の最適化アルゴリズム
を導入する。この手法により、空間に配
置されたモデルパラメータはすべて独
立に推定され、これらの独立性は相関係
数によって補償されるため、解像度の議
論が不要になることが期待される。 

４．	
 研究成果	
 
	
 本研究では、複数の研究対象を設定し
ており、海洋地球潮汐応答を用いた地下
構造推定、スマトラ島北端部における、
スマトラ断層の固着の推定、地震のメカ
ニズム推定、フィリピン断層とブロック
運動の推定など多岐にわたる。これらの
内、２つの研究事例を紹介する。 
	
 本研究の基本的な推定方法として
MCMC法を用いており、GPUを用いた
計算資源の有効活用と計算速度の向上
について報告する。GPU を用いた



MCMC法と CPUを用いたMCMC法の
速度比較を図１に示す。並列数を増やす
事で GPU による計算速度は上昇する。
問題設定にも依存するが、512 並列より
も大きな並列数で GPU（TeslaC2070）
での計算が CPU（Intel Xeon 6 Cores 
2.27GHz×2）の計算速度を超える。こ
れは GPU へのデータ転送のオーバーヘ
ッドがあるため、並列数が増加すると、
データ転送に要する時間は低減するこ
とを意味している。これらのグラフから
GPU の有効性を確認し、並列数を増や
すことで、それらの差は顕著になり、最
大で 2.6倍程度の加速が見られた。なお
CPU上の計算は 12コアであり、1 core

あたりで換算すると、31.2倍であること
から、GPU の使用が極めて有効である
ことがわかる。 
	
 GPUを用いたMCMC法によって、ス
ムージングパラメータを導入しない、新
たなアルゴリズムを構築し、2011 年東
北沖地震のすべり分布を推定した。解析
手法の骨子は、サブフォルト間にスムー
ジングパラメータを導入しない代わり
に、MCMC のサンプリングに関してサ
ブフォルト間で相関をとる。相関が無け
れば、サブフォルトを分割し、大きな相
関があれば、空間解像度が限界を超えて
いるとしてサブフォルトを統合するこ
とで、大きなサブフォルトに置き換える。
最終的には全てのサブフォルトが独立
に推定されることで、観測データから、
最適な解像度が選択される（図２）。デ
ータの質によって最適な解像度自動的
に設定され、この解析事例では最小の空
間解像度と最大の空間解像度は 16 倍程
度の差があることが分かった（口頭発表
17）。 
	
 2 つめの事例は、スマトラ断層の固着
を MCMC 法で推定したものである。
MCMC 法では推定されたパラメータを
確率密度分布として推定することが可
能であることから、推定されたパラメー
タの信頼性を同時に示す事ができた（図
３）。この研究により、スマトラ断層が
クリープしている可能性を指摘した（発
表論文１）。 
 
	
 

 
図１：MCMC法の計算速度比較 
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図２：MCMC 法により最適な解像度を
推定した 2011年東北沖地震（M9.0）の
すべり分布。コンターは国土地理院によ

るすべり分布を示す。 

 

図３：（a-b）はスマトラ島北西部におけ
るGNSS観測からMCMC法により断層
の固着域を示している。北部の断層プロ

ファイル A では浅部がクリープしてい
る事を示している。(c-d)は固着域の幅を
示している。 
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