
　文部科学省 科学技術・学術政策研究所（NISTEP）では、科学技術イノベーションの様々な分野に

おいて活躍され、日本に元気を与えてくれる方々を「ナイスステップな研究者」として選定しています。

平成17年(2005年)より選定を始め、過去にナイスステップな研究者に選定された方の中には、その後

ノーベル賞を受賞された山中 伸弥 教授や天野 浩 教授も含まれています。

　令和２年(2020年)の選定においては、NISTEPの日頃の調査研究活動で得られる情報や、専門家

ネットワーク（約2,000人）への調査で得た情報等により、最近の活躍が注目される研究者約540名の

候補者を特定しました。選定においては、研究実績に加えて、新興・融合領域を含めた最先端・画期的な

研究内容、産学連携・イノベーション、国際的な研究活動の展開等の観点から、所内審査会の議論を

経て最終的に10名を令和２年（2020年）12月15日に選定しました。

　「ナイスステップな研究者2020」は、今後活躍が期待される30代～40代の若手研究者（平均年齢

41.3歳）を中心に、AI技術やデータサイエンスを駆使した医療・材料科学・化学などへの応用研究、

自然科学と人文社会科学の融合研究、認知症の新たな診断法やSDGsに資する技術開発といった

現代社会の課題に密接に関わる研究など多岐にわたる分野において、研究活動のみならず様々な形で

国内外へ広く成果を還元されている方を選定しています。

　これらの方々の活躍は科学技術に対する夢を国民に与えてくれるとともに、我が国の科学技術

イノベーションの向上に貢献するものであることから、ここに広くお知らせいたします。

ナイスステップな

研 究 者
2020



（年齢は令和２年（2020年）12月15日時点）

■科学技術・学術政策研究所（NISTEP）では、科学技術イノベーションの様々な分野において活躍され、日本に元気を与えてくれる方々を
「ナイスステップな研究者」として令和２年（2020年）12月15日に選定しました。平成17年（2005年）から、科学技術イノベーションの
様々な分野において活躍され、日本に元気を与えてくれる方々を「ナイスステップな研究者」として過去174名を選定しており、令和２年
（2020年）で16回目の選定です。
■AI技術やデータサイエンスを駆使した医療・材料科学・化学などへの応用研究、自然科学と人文社会科学の融合研究、認知症の新たな
診断法やSDGsに資する技術開発といった現代社会の課題に密接に関わる研究など多岐にわたる分野において、研究活動のみならず
様々な形で国内外へ広く成果を還元されている方を選定しています。

ナイスステップな研究者2020

お問合せ：企画課
Email：kikaku@nistep.go.jphttps://www.nistep.go.jp/activities/nistep-selection

ナイスステップな研究者の詳細は、以下のウェブサイトで御覧いただけます

市橋  伯一（45）

いちはし　のりかず

東京大学大学院 総合文化研究科・先進科学研究機構・
生物普遍性研究機構 教授

世界で初めて試験管内で分子進化を再構成する
実験系モデルを開発し、生命の起源と進化の謎に迫る

恐神  貴行（45）

おそがみ　たかゆき

日本アイ・ビー・エム株式会社 東京基礎研究所 
シニア・テクニカル・スタッフ・メンバー

生物の脳を再現した機械学習の新技術開発 
―確率的な環境における意思決定技術に関する、
　科学への貢献から産業応用まで―

鎌田  雄一郎（35）

かまだ　ゆういちろう

カリフォルニア大学バークレー校 准教授
NTTリサーチ サイエンティスト
東京大学大学院経済学研究科 グローバル・フェロー

ゲーム理論の理論研究と制度設計への応用研究 
―待機児童の解消など社会課題の解決に効果的な
　マーケットデザインの開発―

武田  朱公（43）

たけだ　しゅこう

大阪大学大学院 医学系研究科臨床遺伝子治療学 寄附講座准教授
大阪府立病院機構大阪精神医療センター こころの科学リサーチセンター
認知症ユニット リーダー

世界初「目の動き」を利用した簡便、正確かつストレスのな
い認知機能検査法の開発 ―認知症の早期診断へ―

藤井  啓祐（37）

ふじい　けいすけ

大阪大学大学院 基礎工学研究科 システム創成専攻電子光科学領域 教授
大阪大学 量子情報・量子生命研究センター 副センター長
国立研究開発法人理化学研究所 量子コンピュータ研究センター チームリーダー
株式会社QunaSys 最高技術顧問

万能量子コンピュータ実現を目指した、
量子ソフトウェアの研究開発で量子情報科学分野を先導

沖部  奈緒子（46）

おきべ　なおこ

九州大学大学院 工学研究院地球資源システム工学部門 
資源処理・環境修復工学研究室 准教授

微生物の力を活用した金属製錬法の開発
―バイオハイドロメタラジーによる金属資源開発技術で
　サステイナブルな社会創生を目指す―

桂  ゆかり（40）

かつら　ゆかり

国立研究開発法人 物質・材料研究機構 統合型材料開発・情報基盤部門 主任研究員
東京大学大学院 新領域創成科学研究科 特任助教
国立研究開発法人理化学研究所 革新知能統合研究センター 客員研究員

論文から過去の実験データを集めることで
大規模材料物性データベースStarrydataを構築
―材料科学にデータ科学を取り入れた
　マテリアルズ・インフォマティクスに貢献―

佐野  幸恵（42）

さの　ゆきえ

筑波大学 システム情報系 助教

「物理」の視点で複雑な「社会」を研究する：SNSにおける
情報拡散パターンの解析

田中  大輔（40）

たなか　だいすけ

関西学院大学 理工学部化学科 教授
国立研究開発法人科学技術振興機構 さきがけ研究者

AI技術による革新的な材料探索の実現
―無機物・有機物両方の特性を持つエネルギー貯蔵・
　変換材料を目指して―

山本  陽一朗（43）

やまもと　よういちろう

国立研究開発法人理化学研究所 革新知能統合研究センター（AIP）
目的指向基礎技術研究グループ 病理情報学チーム チームリーダー

がん画像から、新たな知識を自力で発見する医療AI技術を開発 
―がん再発予測の画期的進化―
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東京大学大学院 総合文化研究科・先進科学研究機構・生物普遍性研究機構 教授

世界で初めて試験管内で分子進化を再構成する
実験系モデルを開発し、
生命の起源と進化の謎に迫る

宿主 RNA の多様化寄生体との共進化による進化は加速した 76

図7：宿主RNA配列の変化を可視化するために、継代中の各段階の宿主RNAを回収し、各時点
で最も頻度が高い配列を100個選んで、配列が似ているほど近くに配置されるように図示した。
星印がスタート時の配列、丸印が進化途中に現れた配列を示す。丸印の色は、図３の色に対応
しており、濃い青色になるほど継代時間が進んでいることを示す。進化の方向性は、赤矢印で
示すように大きく2系統があることが読み取れる。この2系統は最終的なRNA集団でも生き残って
おり、宿主RNAが少なくとも2系統に多様化していることを示している。この多様化した2系統
が次に新しい機能を進化させ、生物へと近づいていくことを期待している。

図6：進化の速度は一般的に導入された突然変異の数で測ることができる。�
寄生体存在下で継代実験をした時（図３）と寄生体が出現しないような条件で
継代実験をしたときで変異tの蓄積速度を比較すると、寄生体ありの条件が
数倍大きくなった。この結果は、寄生体との共進化が宿主RNAの進化を加速
させていることを示している。
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生命はどうやって生まれたのか？ 進化する能力をもつ RNA の自己複製システムを作って理解する1 2

図1：現在、広く信じられている生命誕生のシナリオは、まず原始地球において
アミノ酸や塩基などの有機物が誕生し、その後、それらが重合しRNAやタン
パク質となり、それらから自己複製するものが誕生し、ダーウィン進化（生物の
ような多様性と自然選択による進化）を開始し、進化してどんどん複雑化して�
いった結果、現在の細菌のような共通祖先生物が誕生したというものです。�
しかしこのシナリオはほとんどが推測に基づくもので、RNAやタンパク質など�
の分子が進化させたときに何が起こるのかは誰もわかっていませんでした。

図2：そこで私たちは、実際にRNAの自己複製システムをつくり、RNAを実験室内で進化させてみることにより、分子が生物に近づいていく過程を観察しようと試みました。�
私たちが作ったシステムは人工ゲノムRNAと大腸菌由来のタンパク質の翻訳系からできています。ゲノムRNAからウイルス由来のRNA複製酵素が翻訳され、その
酵素によって元のゲノムRNAが複製されます（A)。細胞のような構造を再現するために、この反応が油の中に分散させた微小な水滴（C）に封入されています。この
微小水滴に対して、エサとして翻訳系を含んだ水滴を融合させ、攪拌によって分裂させることにより、RNAの自己複製を長期間にわたり続けることができます（B）。
この複製途中には複製ミスによって突然変異が入ります。もし、突然変異の結果、元のRNAよりも自身を複製しやすいRNAが生まれたなら、そのRNAはどんどん
自分のコピーを増やしていくことになります。これがまさにダーウィン進化と呼ばれる現象です。
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図4：宿主となる人工ゲノムRNAは自身に複製酵素の遺伝子を持つため、自ら
複製酵素を翻訳しその酵素によって複製する。一方で寄生体RNAは複製
酵素遺伝子を欠落しているため、複製酵素をつくることができないが、他の
RNAが作ってくれた複製酵素を横取りして増えることができる。しかも、複製
酵素を持たなくなったため、寄生体RNAは人工ゲノムRNAより圧倒的に
小さく、そのため複製も圧倒的に速い。

図5：継代途中の宿主および寄生体RNAについて（図３）、それぞれペアにして
複製させたときに、どちらがどの程度増えるかを調べた。これによって、寄生体
の感染性と宿主の耐性の変化が分かる。最初の宿主-０に対して、最初の寄生体
-αは強い感染性（つまり良く増える）を示したが、次の宿主-99は、寄生体-αに
対して、ほぼ完全な耐性を獲得していた。ところが、次に出現した新型寄生体-βは、
宿主-99に対しても感染して増えることができるようになっていた。さらに寄生体
-βに対して、最後に現れた宿主-115は再び耐性を獲得し、さらに最後に現れた
寄生体-γは再び感染性を獲得していた。このように宿主RNAと寄生体RNAは
お互いに対して進化的な「いたちごっこ」を続けていることが分かった。

図3：私たちは、図２に示す方法で120回にわたる長期の継代を行いました。
その結果、１．すぐに寄生型のRNA（寄生体）が出現しました。この寄生体は、
自分だけでは複製できませんが、他のRNAが作ってくれた複製酵素に依存
して増えるようになったRNAです（図4参照）。その後、RNA濃度が振動した
のちに、２．宿主となるゲノムRNAが寄生体耐性を獲得し、高濃度で増えられる
ようになりました。さらに継代を続けると、３．元の寄生体とは大きさの異なる
新型寄生体（βとγ）が出現しました。
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九州大学大学院 工学研究院地球資源システム工学部門 資源処理・ 
環境修復工学研究室 准教授

微生物の力を活用した金属製錬法の開発
―バイオハイドロメタラジーによる金属資源開発技術で
　サステイナブルな社会創生を目指す―

©Mintek

Urban Mine
都市鉱⼭（地上⼆次資源）

Metal Contaminated Water
⾦属汚染⽔ (坑廃⽔・製錬廃液)

低品位廃⽯や採算性の低い難処理鉱

Bio- 微⽣物学的反応に基づく
Hydro-主に⽔性環境で起こる

Metallurgy-⾦属⽣産や⾦属含有物/⽔の処理を扱う

Cu2+

Fe2+
Fe3+

Mineral

Metal

Metal Mineral
Zn2+

Mn2+

Functional Biomaterial
機能性バイオ材料

Natural Mine
天然鉱⼭（地下⼀次資源）

貴⾦属・レアメタルバイオナノ粒⼦

Biohydrometallurgy①①

②②

③③

④④

サステイナブルな金属供給に向けた技術革新
あらゆる産業基盤の中核を成す「金属」は、「鉱石」という地下資源として採掘された後、
様々な分離・精製プロセスを経て初めて「素材」に変化する。
地下資源の枯渇が現実に迫る中、持続的な金属供給を叶えるためには、下記を可能とする
技術革新が必要である：

①�従来技術では採算性が無いために未利用となっている低品位・難処理性の「天然地下
資源」から有価金属を回収すること

②�廃棄された電子機器や工業触媒、つまり「都市鉱山廃棄物」を「地上二次資源」とみな
して有価金属を再回収すること
③�鉱山や製錬所で発生する各種「金属汚染水」を経済・環境負荷の低い処理技術で浄化
すると共に、汚染水中の有価金属を資源として回収すること

④少量でも高機能を有する金属ナノ粒子を生成することで、付加価値を創製すること

これらの課題に対してBiohydrometallurgy（生物学的湿式製錬技術）を主たるアプローチ
として取り組む。

1

使えなかった天然地下資源を使えるものに
～資源国の塩水化問題～3

難処理性一次硫化銅鉱である黄銅鉱は将来的な銅資源として期待される。�
ここでは、特に資源国で問題視されている淡水の枯渇に際して、塩水をバイオ
リーチングに利用する場合に必要な条件設定や有効性を明らかにした。

使えなかった天然地下資源を使えるものに
～未利用鉱物からの有価金属回収～

「都市鉱山廃棄物」は地上の二次資源
～廃プリント基板から金を回収～2 4

難処理性鉱物である一次硫化銅鉱、特に毒性の高いヒ素(As)を含む銅鉱物
から微生物学的に効率よく銅を浸出させる（バイオリーチング）。
バイオリーチングに種々の無生物学的反応を同伴させた場合の浸出促進効果
メカニズムを明らかにし、技術としての有効性を示していく。
図は銀をわずかに含有する場合の浸出メカニズム。その他、活性炭などの�
バイオリーチング触媒効果も明らかにした。

寿命を終えた電気電子機器基板や工業触媒は、天然鉱石よりも高濃度の有価
金属を含む「都市鉱山」である。
廃基板から金を浸出するために、化学的「チオ尿素法」とに微生物学的鉄酸化
反応を相互作用させることで、溶液電位をコントロールし必要試薬量を抑制
した「バイオチオ尿素法」を開発した。
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Decomposition

*TU: CS(NH2)2
*FDS: NH2(NH)CSSC(NH)NH2

Fe3+

TU

Fe2+
Fe3+

Fe2+

TU

AuTU2+

FDS
Disproportionation

S0H2S

SO42-
H+

Au0

Au0 + 2TU2 + Fe3+ ⇌AuTU2+ + Fe2+

2TU2 + 2Fe3+ ⇌ FDS + 2Fe2+ + 2H+

AuTU2+ + Fe3+⇌Au0 + FDS + Fe2+ + 2H+

FDS ⇌ CS(NH2)2 + S0 + CN(NH2)
CS(NH2)2 + H2O ⇌ CO(NH2)2 + H2S

Waste Management 84 (2019)

Fe2+
Fe3+

H+

Fe

S0

S

SO4
2-

Cu2+Cu2+
S0 Fe2+

SO4
2-

Fe

Fe3+

Cl-

S

Cu2+
S0
Fe2+

Cu2+

S0
Fe2+

Chalcopyrite (CuFeS2)

FeCl3

630~730 mV550 mV 580~600 mV
Best Condition

HighEh (vs SHE)Low
>800 mV

Cell-free

S-oxidizer only
Mixed Fe/S-oxidizers Mixed Fe/S-oxidizers

CuCl2

H+

Saline Water Fresh Water

Hydrometallurgy 195 (2020)

「都市鉱山廃棄物」は地上の二次資源
～廃石油精製触媒からレアメタルを回収～ バイオ金属ナノ粒子の創生5 7

各種廃触媒は高品位の有価金属を含有する。
金属種によって有効な浸出剤は異なるが、ここではカビで発酵生成した有機酸
を利用して廃触媒のケミカルリーチングを行い、希土類元素であるランタン
(La)を金属－有機酸錯体として浸出することに成功した。

超好酸性細菌やアーキアによる金属還元反応を利用することで、各種貴金属・
レアメタルのバイオナノ粒子を生成する。
金属は微小粒子になることで比表面積が増大し、少量でも高い触媒作用を
発揮することができる。
この図では、電子供与体の濃度を調整することで、サイズの異なる金のバイオ
ナノ粒子を生成した。
その他、パラジウム、プラチナ、モリブデンのナノ粒子も生成している。

製錬廃液からの高毒性ヒ素の除去6

資源の枯渇に伴い、ヒ素のような不純物を含む地下資源利用が増大している。
極限微生物である好熱好酸性鉄酸化アーキアを利用することで、廃液に含ま
れるヒ素と鉄を同時酸化し、高安定性の結晶性スコロダイトとして沈殿除去
することに成功した。
“バイオスコロダイト”の生成メカニズムを詳細に明らかにした。その他、廃液中
のクロム、バナジウム、セレン、マンガン、亜鉛など各種金属のバイオ回収法
について報告している。

6

Hydrometallurgy 143 (2014), 180 (2018) etc.

⽷状菌発酵
Fungal

fermentation 菌体バイオマス
Fungal

biomass

廃触媒
Spent FCC 

catalyst

バイオ有機酸
Biogenic acid

廃触媒からの
有価⾦属浸出
Organic acid

leaching

©eileen.e.rojas

La-citrate complex
La-クエン酸 錯体

Catalysts 10 (2020)

Bio-Au(0)

Particle size 48 nm 24 nm 13 nm 12 nm

0 mM 1 mM 5 mM 10 mM 20 mM
e-donor

Low                      [e-donor]                           High

200 nm 200 nm 200 nm 200 nm

Particle size & density

Minerals 8 (2018)
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生物の脳を再現した機械学習の新技術開発 
―確率的な環境における意思決定技術に関する、
　科学への貢献から産業応用まで―

2

7個の神経細胞からなる動的ボルツマンマシンが、文字列「SCIENCE」を表す
ビット系列とその逆系列を学習し、一方の一部を提示すると、それに続く系列
を想起するようになる様子[1]。

[1] T. Osogami and M. Otsuka, “Seven neurons memorizing sequences of alphabetical images via spike-timing dependent plasticity,” Scientific Reports 5, 14149 (2015).
[2] T. Osogami, “Robust partially observable Markov decision process,” in Proceedings of the 32nd International Conference on Machine Learning, pages 106-115 (2015).

1

生物の脳は、神経細胞間の結合の強さを変えることで学習をしており、この学習の法則として、ヘブ則やスパイク時間依存可塑性が提唱されてきた。
従来の人工ニューラルネットワークはヘブ則から発展してきたが、スパイク時間依存可塑性に理論的な基礎付けを与えるのが動的ボルツマンマ
シンであり、新たな人工ニューラルネットワークの発展が期待される。

ヘブ則

人工ニューラルネットワーク
- パーセプトロン

11995500 11996600 11997700 11998800 11999900

理論的基礎付け
- ホップフィールドネットワーク
- ボルツマンマシン

22000000 22001100

深層学習

スパイク時間依存可塑性

理論的基礎付け
- 動的ボルツマンマシン

産業応用
22002200

3

12個の神経細胞からなる動的ボルツマンマシンが、ドイツ民謡「山の音楽家」を簡略化した音符列を学習し、一部を提示すると、それに続く系列
を想起するようになる様子[1]。

54

不完全な情報を頼りに、複数のエージェントを協調させ、長期的な目的を達成
するために、逐次的に意思決定していくことが求められるPommerman。リスク
考慮型の逐次的意思決定技術は、致命的な失敗を避けながら目標を達成する。

不確実性のある場合には悲観的な状況を考慮することで、観測にノイズがある場合でも高い収益が得られるように行動を選んでいくリスク考慮型
の逐次的意思決定技術[2]。
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論文から過去の実験データを集めることで
大規模材料物性データベースStarrydataを構築
―材料科学にデータ科学を取り入れたマテリアルズ・インフォマティクスに貢献―

1

無機材料科学とは、周期表に載って
いる元素を混ぜて反応させることで、
役に立つ「無機機能材料」を作り出す�
研究です。磁石や太陽電池など、日常�
生活の中で使われている機能材料
もあれば、熱電材料など、これから�
の普及が期待される機能材料も�
あります。

元素

固めて容器に密閉

無機化合物

元素の周期表
元素の粉末を混ぜる

電気炉で加熱

無機機能材料
熱電材料

⼆次電池

磁⽯
太陽電池

記録媒体

半導体素⼦
LED

ZrNiSn

無機材料科学
周期表の元素を反応させることで
役に⽴つ材料を開発する研究

2 3複数の元素を混ぜて加熱すると、
原子たちが規則正しく整列して
「結晶」を形成します。この並び方�
のパターンが結晶構造であり、�
安定なものだけで3万種類以上
もあります。結晶の中では、電子
の波が結晶の電場と干渉すること
で、さまざまな物性が発現します。�
機能材料として利用できそうな
結晶構造を見つけ出し、実験に
よって確かめることが、無機材料
科学の研究です。

ただし、無機材料科学の研究は
複雑です。せっかく良い結晶構造
を選んでも、不純物元素を混ぜた
試料をたくさん作ってみるまで、
良い特性が発現しないことが多い
からです。たとえば熱電材料は熱
と電気を相互変換できる便利な
材料ですが、純粋な結晶では熱電
特性が悪いことが多く、大量の
不純物元素を混ぜることで初めて
良い特性が出るという厄介な材料
です。

Zrジルコニウム

Snスズ

Niニッケル

結晶中の電⼦（電⼦波） 結晶の電場 電⼦波が電場と⼲渉

結晶構造と電⼦数によって
電⼦波のふるまいが変わる

↓
電気伝導性や磁性など
さまざまな物性が発現

結晶

単位格⼦
結晶構造の繰り返しの単位

元素が規則正しく整列単体を混ぜただけの状態

加熱

無機機能材料と結晶構造

⽬標
無機機能材料として有望な
結晶構造を⾒つけること

ZrNiSn

結晶構造元素の並び⽅のパターン

3次元

数万種類

結晶構造描画アプリ: 

VESTA
K. Momma & F. Izumi,
J. Appl. Crystallogr., 

44, 1272-1276 (2011).

無機材料科学研究の複雑さ
特性

純粋な結晶
「きれいな試料」 不純物元素 良い特性の出る試料

⾼温

低温例︓熱電材料

ある結晶構造が機能材料として有望かどうかは
たくさんの試料を合成・測定してみるまで
判断しにくいことが多い。

熱と電気を相互変換できる材料。
・熱電発電︓温度差を与えると発電する。
・ペルチェ冷却︓電流を流すと温度差を作る。
不純物元素によって電⼦やホールの濃度と
熱伝導率を調整することで、⾼い熱電変換効率が実現する。

熱電モジュール

電⼦
(ー)

ホール
(＋)

直列接続により出⼒電圧を上昇電⼦とホールが低温側に
寄ることで電位差が発⽣

⾦属で接続されたn型半導体とp型半導体

4 5そんな中重要になるのが、これまで
にどんな試料が合成されて、どん
な特性が出たのかという実験デー
タです。しかし、これらのデータ
は論文の中にグラフ画像として
埋まったままで、デジタルでアク
セスすることができませんでし
た。そこで私たちが開発したのが
Starrydata webシステムです。
これを使って論文中のグラフ画像
から数値データを抽出し、試料情報
とともに記録することで、データ
ベースとしてまとめました。

このシステムの特徴は、論文の�
著作権を侵害せずに、数値データ
のみを共有できることです。現代�
のAIはデータ収集作業に対応�
できるほど正確ではないので、�
代わりに手作業のデータ収集を�
効率化するUIを開発しました。�
この結果、数名のデータ収集者に
よる3年間のデータ収集で、世界
最大の実験的熱電特性のデータ
セットを集めることができました。
この大規模実験データは、ユーザー
が無料で一括ダウンロードできる
形で提供しています。

本研究︓過去の無機材料研究をデータベース化

Starrydata web system

研究者は忙しすぎて、過去に⾏われた実験の
論⽂全てに⽬を通すことは不可能

私たちの研究チームで
グラフ画像から実験データを抽出

⼿作業で
数値データ化

こちらの論⽂の引⽤で使えます→Y. Katsura, M. Kumagai et al., Sci. Technol. Adv. Mater. 20, 1 (2019) 511-520.

⼿作業ベースでの
⾼速収集を実現
データ収集者の作業をユー
ザーインターフェイスで⽀援

Y. Katsura, M. Kumagai et al., Sci. Technol. Adv. Mater. 20, 1 (2019) 511-520.

著作権を侵害せずに実験データを共有

データ科学向けの
データ配布形態
補間したグリッドデータや
⽣データの⼀括ダウンロード

論⽂数

グラフ数

試料数

カーブ数

21/2/28現在 熱電材料 磁⽯材料 計
論⽂数 6,157 684 7,015
グラフ数 28,139 1,425 30,092
試料数 33,610 3,632 38,749

Starrydata webシステムの特徴

6 7この大規模実験データをプログ
ラムなどで解析すると、いろいろ
な知見が得られます。これまで�
論文中のグラフは、軸の単位や�
スケールが違うために相互比較
が難しかったのですが、数値データ
化したことにより、図のように材料
ごとの傾向を直接比較できるよう
になりました。そうしたデータ解析
がもたらす俯瞰的な材料科学の
視点が、新しい無機機能材料の
開発に大きく役立つと期待でき
ます。

このような大規模実験データは
機械学習（AI）への利用にも最適
です。AIの設計は研究者の個性
の出しどころであり、各研究者が
独自のAIで俯瞰的に有望材料を
予測しながら実験することが、次
の時代の材料科学の姿であると
考えています。そのためのインフラ
整備の一環として、さまざまな無
機機能材料の大規模実験データ
を収集して、世界に提供していく
ことを目指しています。

(a) 電気伝導率σ (b) 熱伝導率 κ

(c) ゼーベック係数S (d) 無次元性能指数
ZT＝S2σT/κ
Bi2Te3

PbTe

1. グラフの重ね描き
10000試料以上の実験データを1枚のグラフに重ね描き

2. 熱電特性の散布図
特性の良いものから悪いものまで多数の試料を収録したことで実現

Y. Katsura, M. Kumagai, T. Kodani et al., Sci. Technol. Adv. Mater. 20, 1 (2019) 511-520.

多数の試料のデータを
並べることで、各物質
の特性の違いを可視化

⼤規模実験データの使い⽅(1) 俯瞰的データ解析

Se
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k
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, S

[V
/K

]

Starrydata
web system

⼤学

研究機関
⾼専 企業

クラウドワ
ーカー

Starrydataからダウンロードした
⼤規模実験データ

AI
#1

AI
#2

AI
#3

機械学習

有望な材料を予測

ランキング1

1 物質A

2 物質B

3 物質C

4 物質D

ランキング2

1 物質B

2 物質E

3 物質F

4 物質C

ランキング3

1 物質C

2 物質B

3 物質E

4 物質G

いろいろな研究者が独⾃の候補物質
ランキングを作って実験することが
次の時代の俯瞰的な材料開発の姿。

(2) AIの活⽤による俯瞰的材料開発
世界の無機材料科学の研究者で協⼒してデータ収集することで
無機機能材料の実験データを共有し、研究に活⽤してもらう。

データ収集活動に⼀緒に取り組んでいただける
他分野の無機材料研究者様をお待ちしています

機械学習 機械学習

研究者たちが
独⾃のAIを
設計・開発
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ゲーム理論の理論研究と制度設計への応用研究 
―待機児童の解消など社会課題の解決に効果的なマーケットデザインの開発―

1 2

株式市場が開かれる前には、市場参加者（株の売り手と買い手）が自由に取引希望量を提出・改訂できる機会がある。参加者
全員の取引希望量が、市場開始時に決まる取引価格に影響を与えるので、参加者はお互いの暫定的な取引希望量を見な
がら、希望量の提出を改訂していこうとする。この状況を理論的にモデル化し、取引希望量が時間とともに変化する現象
を説明することに成功した。このように、取引がされる前に準備段階があるという状況は多々あるが、考案されたモデル
はそのような様々な状況に対応しうるものである（Kamada, Yuichiro and Michihiro Kandori (2020): “Revision 
Games,” Econometrica , 88(4): 1599-1630）。

選挙においては各候補者が、お互いがどのようなマニフェストを出してくるかを読み合いながら、当選確率を上げるべく
最適なマニフェストを決定する。このことを理論的にモデル化した論文は多数あったが、選挙戦が時間を通して行われ、
その間に候補者の政策発表も変わりうるという側面はほとんど考えられてこなかった。この部分を理論的にモデル化し、
候補者の直面する複雑なインセンティブおよびそこから派生する多様な行動を、理論予測として導き出した（Kamada, 
Yuichiro and Takuo Sugaya (2020): “Optimal Timing of Policy Announcements in Dynamic Election 
Campaigns,” Forthcoming in Quarterly Journal of Economics）。
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株式市場の予測モデル 選挙戦の予測モデル

3 4

プレイヤーが相手の戦略を学習すると結局自己確信均衡（self-confirming equilibrium）が実現されるという理論が
1993年に提唱され、「自己確信均衡のもたらす結果はナッシュ均衡の結果と一定条件のもと等しくなる」という定理が
与えられた。この定理の反例を発見し、正しい定理を導き出したのが、海外留学のきっかけとなった論文である（Kamada, 
Yuichiro (2010): “Strongly Consistent Self-Confirming Equilibrium,” Econometrica , 78(2): 823-832）。

日本で毎年行われている、研修医と研修先病院プログラムのマッチングに応用できる新しいマッチング方式を開発した。現行
方式では、各病院の定員が、都道府県別の定員が守られるように一律削減されている。このために、もしある病院の枠が余った�
としても、それを同じ都道府県内の他の病院の枠に移し換えるということができない。このような硬直性をなくし、柔軟な�
対応を可能にするマッチング方式を開発した（Kamada, Yuichiro and Fuhito Kojima (2015): “Efficient Matching 
under Distributional Constraints: Theory and Applications,” American Economic Review, 105(1): 67-99.）。
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ゲームにおける学習の理論 研修医マッチング : 現行方式の問題点

5 6

日本の各自治体で毎年行われている、児童と認可保育園のマッチングに応用できる新しいマッチング方式を開発した。�
現行方式では各園で各年齢ごとに定員が定められているために、もしある年齢の枠が余ったとしても、それを他の年齢の�
枠に移し換えるということができない。このような硬直性をなくし、柔軟な対応を可能にするマッチング方式を開発した�
（Kamada, Yuichiro and Fuhito Kojima (2020): “Fair Matching under Constraints: Theory and 
Applications” Forthcoming in Review of Economic Studies）。

一般向けの経済学の啓蒙活動にも力を入れている。一般向けの書籍の出版のほか、「Zoomで経済学」と銘打ち、日本人
若手経済学者が一般向けに最新の研究成果を発表する場を創り、オーガナイズしている。
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保育園マッチング : 現行方式の問題点 様々なリーチアウト活動
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「物理」の視点で複雑な「社会」を研究する：
SNSにおける情報拡散パターンの解析

1
2

異なる現象の中に共通するメカニズムを
探索する視点が、物理では重要になります。
こような視点で社会現象を研究する分野は、
「社会経済物理」と呼ばれています。社会
経済物理学は、複雑な「社会」を物理現象
のように捉え、新たな視点で分析します。
社会経済物理の対象は、サイバー空間から
実空間まで多岐にわたります。

ブログは誰もが書き込みできる、比較的
古いソーシャルメディアの1つです。毎年、�
5月5日のこどもの日前後では、ブログ�
記事に「こどもの日」という単語を書き
込む人が増えます。その増減する様子は、
「べき関数」と呼ばれる式で表現すること
ができます。べき関数は、物理の世界では、
磁性の変化などの臨界現象でも観測する
ことができます。社会現象の中にもこの
ような数式が現れることは、複雑な社会
現象の中にも、単純で一般的な法則性が
あることを示唆しています。

実空間

サイバー空間

情報拡散 感情変動

社会現象に
共通する数理構造、その背後のメカニズムとは？

ー 社会経済物理のフォーカス ー

学術発展の
ネットワーク

行動の
バースト性

20000

15000

10000

5000

0

# 
B

lo
gs

Apr.5 Apr.20 May.5 May.20 Jun.4

日付

𝑦𝑦(𝑡𝑡) =
𝐴𝐴

|𝑡𝑡 − 𝑡𝑡!|"

社会に見られる数理構造の例

��
�

��
�

��
�

��
�

�
�����

��
�����

���

��
�

��
�

��
�

��
�

�
� � � � �

��
� � � � �

���

異なる単語やメディアでも共通

べき関数

𝑦𝑦(
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「
こ
ど
も
の
日
」
を
含
む
ブ
ロ
グ
記
事
数

𝛼𝛼 = 1.5𝛼𝛼 = 1.5

𝑡𝑡!

「こどもの日」という単語を含む日本語ブログ記事数の変化

Sano et al. Physical Review E 87: 012805, 2013. 

3
4

点（ノード）をユーザ、線（リンク）を情報の
転送(RT)関係で表したTwitterのネット
ワークです。2011年の東日本大震災時
には、多く人がTwitterを介して情報をや
り取りしました。これは震災当時に現れた、
本当と嘘の情報の拡散ネットワークです。
本当の情報は発信源（白い四角）を中心と
した、一極集中型の構造となっているの
に対し、嘘の情報は、拡散の起点となるノー
ドが散在し、本当の情報とは異なる広がり
方をしていたことが分かります。

本当と嘘の情報拡散ネットワークを数値化
するために、指標hを開発しました。本当
の情報は、起点となるノードを中心に星型
に広がっていくことに着目し、実際のネット
ワークと星型ネットワークとの差をhで表
します。hは0から1の間の値を取り、1に
近いほど星型に近いことを表します。嘘の
情報はhが小さくなる場合が多いです。

情報拡散の「カタチ」の違い
本当の情報 嘘の情報

（フェイクニュース）

点をユーザ、線を情報の転送(RT)関係で表したTwitterのネットワーク

A B

RT

N = 3748 N = 1133

発信源

発信源

Zhao et al. EPJ Data Science 9: 7, 2020. 

情報拡散の「カタチ」の違い
本当の情報

実際のネットワーク(ノード数 N、平均リンク数 〈k〉)のHeterogeneityempと
同規模の星型ネットワークのHeterogeneitystarから計算した、拡散を表す指標 h

h＝ 0.94 h＝ 0.28

Probability Theory
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拡散を表す指標 拡散を表す指標

嘘の情報
（フェイクニュース）

h～ 1
本当の情報拡散よく見られる
拡散の起点となるノードは少数

h～ 0
嘘の情報拡散よく見られる
拡散の起点となるノードは多数

5
6

情報を転送（RT）したノード（ユーザ）が、
発信源からネットワーク上、どの程度離れ
ていたかを表した図です。情報発信源を�
直接RTするとLayer1、Layer1をRTする
とLayer2などと色分けして表示してい
ます。嘘の情報は、発信源から距離が離
れたノードも多数RTしており、「又聞き」の
ような状態で情報が拡散されていること
が分かります。このような拡散の違いは、
Twitterだけではなく、中国のWeibo
でも観測できており、一般性が高いこと
が考えられます。

ブログは2021年現在も、日本で1日に20万
記事以上、投稿されています。毎日20万人�
にその日の気分を尋ね続けることは困難
ですが、何気ないブログへの書き込みを
集計するだけでも、世の中の雰囲気を知る
手がかりになります。図は2020年以降、
感情に関連する単語を含むブログ記事数
の日次時系列です。曜日の周期性を除く
ため、7日間の移動平均で表しています。
新型コロナウィルスの影響で、初回の緊急
事態宣言が発出された時は、緊張・不安の
感情が増加していますが、2021年に2回目
の緊急事態宣言が発出された時には、その
増加幅は小さくなっていることが分かります。

フェイクニュースは多層で伝りがち

経過時間 経過時間

拡
散
し
た
累
積
ノ
ー
ド
数

拡
散
し
た
累
積
ノ
ー
ド
数

発信源からの
層の深さ

少ない層で広がる 多層に
積み重なっていく本当の情報 嘘の情報

発信源

発信源

空気を読む！研究
新型コロナウィルス影響下のみんなの気分は？
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緊急事態宣言

春の3連休

一斉休校

東京都で新規感染者が
100人を超える

2度目の
緊急事態宣言

2020 2021

 怒り
 混乱
 抑うつ・落ち込み
 疲れ
 活気 
 緊張・不安
 感染者数

「気の緩み」なども
数値化して捉えることができる

Sano et al. PLoS ONE 14(3): e0213843, 2019. 

7 8
社会現象に共通するメカニズムを探索
するために、実空間での人間の動きも観測
しています。例えば、大人と子どもで共通
する活動の法則性とは何か。加速度セン
サーを取り付けて、得られた値から活動
強度を定義し、ある活動と次の活動まで
の時間間隔を観測すると、大人と子ども
で共通してべき分布になります。

社会ネットワークという点では、研究者間
の関係も社会ネットワークです。これまで、
研究者の引用や共著関係は広く調べられ
ていました。それに加えて、「謝辞」での
言及関係からも研究者のネットワークを
構築して分析しています。そこで得られる
結果が、どのくらい一般性を持てるのか、
そして、どのような関係性が科学の発展
に寄与するのかを調べています。
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人間活動のバースト性

幼児(3歳)の活動例

C(
t)

人間活動の背後に潜むメカニズムとは？

加速度センサーに
よって動きを数値化 大人から子どもまで、活動間隔の分布に

べき分布を観測できる

謝辞から見る研究者のネットワーク
引用でも共著でもない関係性

A B

“A thank B for fruitful discussion.”

ノードを研究者、
リンクを謝辞関係で
表したネットワーク
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社会の高齢化と認知症の急増

６６５５歳歳以以上上のの５５人人にに２２人人はは認認知知症症かかそそのの予予備備軍軍

認認知知症症予予備備軍軍

軽軽度度認認知知障障害害（（MMCCII））

？？
？？？？

武
たけ

田
だ

 朱
しゅ

公
こう

大阪大学大学院 医学系研究科臨床遺伝子治療学 寄附講座准教授
大阪府立病院機構大阪精神医療センター こころの科学リサーチセンター 認知症ユニット リーダー

世界初「目の動き」を利用した簡便、
正確かつストレスのない認知機能検査法の開発
―認知症の早期診断へ―

1
社会の超高齢化に伴い、認知症患者数が急増しています。現状、国内では
65歳以上の高齢者の5人に2人は認知症かその予備軍であると報告されて
います。認知症患者の急増は世界的にも問題になっており、2050年には世界
の認知症患者は1億人を超えると試算されています。軽度認知障害（Mild 
Cognitive Impairment）は認知症に至る前段階（予備軍）の状態です。

2

3

認知症は時間をかけて徐々に進行する疾患で
あり、多くは予備軍とされる軽度認知障害（MCI）
の段階を経て発症に至ります。MCIの段階では
まだ回復の可能性があり、早期発見と早期介入
によって認知症への進行予防や機能回復が期待
できることが多くの医学研究から示されています。

認知症は早期発見・早期介入が重要ですが、簡便
に認知症のチェックを行うための検査法が確立
されていないため、実際には診断の遅れや見逃し
が問題になっています。最近、生体情報（視線、
音声、表情など）をデジタルデータとして記録�
してAI解析等を行うことで認知症を診断する�
新しい技術の開発が進んでいます。ウエアラブル�
ディバイスや非接触型測定機器などによる測定
データを基に、正確な認知症診断が可能になり
つつあります。

予備軍（MCI） 認知症健康

予予防防

認知症予防における早期診断の重要性

認認知知症症ににななるる前前ののMCIのの段段階階でで発発見見しし予予防防すするるここととがが重重要要

？？
？？

早早期期発発見見

？？

生生体体情情報報ととAAIIをを活活用用ししたた新新ししいい認認知知症症診診断断技技術術

4
認知機能評価タスク映像とアイトラッキングを組
み合わせることで、注視点データから被検者の認
知機能を定量的にスコアリングするシステム。認
知機能を評価するタスク映像をモニター上に提
示し、それを眺める被検者の視線動向をアイトラッ
キングで記録する。得られた視線データを基に各
タスクの正答率が算出され、認知機能スコアとし
て提示される。タスク映像を眺める検査時間はわ
ずか3分弱。15分程度の検査時間を要していた
従来の問診テストよりもはるかに短い時間で検査
を終えることができる。

視線検出技術を利用した簡易認知機能評価法の開発

①① 認認知知機機能能評評価価タタススクク映映像像をを提提示示
②② 視視線線検検出出技技術術にによよるる目目のの動動ききのの定定量量記記録録
③③ 視視線線デデーータタ解解析析にに基基づづくく認認知知機機能能ススココアアリリンンググ

アアイイトトララッッキキンンググにによよるる認認知知症症ののデデジジタタルルババイイオオママーーカカーー

①①

②②

③③
認認知知機機能能
ススココアア化化

（（AI・・機機械械学学習習））

視視線線検検出出装装置置

Oyama, Takeda et al.
Scientific Reports 2019

5
記憶、注意、判断、視空間認知などの認知機能ド
メインを評価するタスク映像がモニターに提示
される。タスク映像の中の正解画像を眺める時
間に応じてスコアが加算される。被検者は声に
出して回答する必要もないため、たとえ間違え
た場合でもそのことが周囲に知られることはない。
問診テストでは、簡単な問題に答えられなかった
場合に被検者の自尊心を傷つけてしまうことが
多く、こうした点に対する配慮は検査中の被検者
の心理的ストレスを大きく軽減させる。タスク映
像を眺めるだけであるため原則的に検者は必要
なく、医療者側の労力の軽減にもつながる。

アイトラッキング式認知機能評価スコアとMMSEの相関
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r = 0.74
p < 0.00001
n = 80

従従来来法法（（MMSE））ととのの相相関関

短短時時間間（（2分分50秒秒））のの検検査査ででMMSEとと相相関関性性のの高高いい認認知知機機能能ススココアアがが得得らられれるる

検検
査査
時時
間間
：：
2分分

50
秒秒

検検査査時時間間：：15分分

従来法との
高い相関

6

7

アイトラッキング法によって算出される認知機能
スコアは、MMSE（Mimi-Mental State Exam.）
等の従来の問診テストのスコアと高い相関を
示すことが実証された。従来の質問方式による
検査の課題の一つであった検者間の評価のバラ
つきが軽減されることも本法のメリットと言える。

本システムの有用性を更に高めるため、アイトラッ
キング式認知機能評価法をスマート端末で実装
するためのシステム開発を行った。スマート端末
アプリとしてタスク映像の提示・アイトラッキング・
視線データ解析を行うことが可能となり、より広
範囲での活用が期待できる。個人レベルでの認
知機能の簡易チェックは、認知機能維持や認知
症予防にもつながる。言語の介在が相対的に少
ない認知機能検査であるために、言語の壁を越
えたグローバル展開も視野に入る。この新技術
の事業化をめざし、科学技術振興機構の大学発
新産業創出プログラム（START）による支援を受
け、2019年に大阪大学発ベンチャー「株式会社
アイ・ブレインサイエンス」を設立した。

スマート端末を利用したアイトラッキング式認知機能評価法

iPad

2019年1111月1133日（““イイイイヒヒトトミミ””の日）設立

アイトラッキング

第第一一世世代代

第第二二世世代代

第第三三世世代代

・簡易認知機能スコアリング

・人工知能（AI）診断

・デジタル治療

深度センサと顔認証技術を
利用したアイトラッキングアプリ

引用：武田朱公、医学と医療の最前線「最新技術を用いた認
知症の早期スクリーニング」、『日本内科学会雑誌』 2020年

科学技術振興機構（JST）平成３０年度知財活用支援事業大学
等知財基盤強化支援に採択　【特願2017-219321】【PCT/
JP2018/041932】（大阪大学 武田朱公）

Oyama, Takeda, et al. Scientific Reports 2019
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国立研究開発法人科学技術振興機構 さきがけ研究者

AI技術による革新的な材料探索の実現
―無機物・有機物両方の特性を持つエネルギー貯蔵・変換材料を目指して―

金属 - 有機構造体（MOFs）による
環境・エネルギー材料の開発

半導体 MOFs を用いた光水素発生触媒の開発
2 種類の有機分子の混合による、
多孔性リチウムイオン電池電極材料の開発

マテリアルズインフォマティクスを活用した
新規 MOFs の開発

マイクロ流路合成を活用した、MOFs の結晶生成過程の解明

1

4 5

2

3

すべての人々が安心して満たされた生活が送れる持続
可能な社会を実現するためには、地球環境を保全し、
永続的に利用可能なエネルギーを開発する必要があり
ます。革新的な環境・エネルギー材料を実現するため
に、この研究では新しいMOFsを開発しその特性を
評価しています。MOFsは分子サイズの小さな孔を
無数に有する多孔性材料で、有機物と無機物の性質を
併せ持つ、次世代材料として世界中で研究がなされて
います。

水素は燃やしても温暖化ガス
が発生しない次世代のエネル
ギー源として注目されています。
特に、水に光を当てるだけで
水素を合成することが可能な
光水素発生触媒は、太陽光から
無尽蔵にエネルギーを取り出
すことが可能な夢の材料です。
この研究では、機械学習を活
用して合成した、様々な新規
半導体MOFsが光水素発生
触媒として機能することを見
出しました。

リチウムイオン電池は、圧倒的
に高いエネルギー密度を示す
ことから様々な用途で幅広く
使われています。現在、希少
元素を含まない有機物からな
るリチウムイオン電池の正極
材料が盛んに研究されていま
す。この研究では、2種類の反
対の電荷をもった有機物を混
合することで、有機分子の間
に微小な隙間を形成し、その
隙間をリチウム鵜イオンが拡
散することで高い電極特性を
実現することに成功しました。

従来の材料探索は、人間の勘と経験に基づいた非効率な方法で進められてきました。この
研究では、材料探索の効率を飛躍的に向上するために、機械学習を活用したマテリアル
ズインフォマティクスの手法を駆使して、従来合成が困難とされてきた半導体MOFsの
開発を行いました。教師あり学習と教師なし学習を適切に組み合わせて活用することで、
これまでに機械学習による解析報告が無かった、新規MOFsの合成実験データの可視化
に成功しました。

MOFsは、有機分子と金属イオンを
溶液中で混ぜるだけで合成が可能
です。一方で、溶液の中でどのよう
にしてMOFsの多孔性骨格が組み
あがるのかは、十分に解明されてい
ませんでした。この研究では、マイ
クロ流路と呼ばれる極微小の流路
を反応容器として用いることで、従来
の方法では観測が難しかった反応
中間種の単離と構造の評価を行う
ことに成功しました。
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大阪大学大学院 基礎工学研究科 システム創成専攻電子光科学領域 教授
大阪大学 量子情報・量子生命研究センター 副センター長
国立研究開発法人理化学研究所 量子コンピュータ研究センター チームリーダー
株式会社 QunaSys 最高技術顧問

万能量子コンピュータ実現を目指した、
量子ソフトウェアの研究開発で量子情報科学分野を先導

2 32014 年 以 降、Google、
IBM、Intel、Microsoft�
などの巨大IT企業に加え、
スタートアップも立ち上が
り量子コンピュータの開発
競争が始まりました。量子
コンピュータの規模を表す
量子ビットの数が年々増え
ており、2019年には、50
量子ビットを超える量子�
コンピュータが実現し、スー
パーコンピュータで1万年
とされるタスクを200秒で
実行できることが示されま
した。量子力学の原理で
動作するコンピュータが�
従来のコンピュータを凌駕
することが示されました。

指数関数的な計算の加速
を保証する複雑な量子ア
ルゴリズムを実行するた
めには、大規模な量子コ
ンピュータが長期的な視
点で必要となります。これ
は、ノイズによって発生す
るエラーを訂正する、量
子誤り訂正ために多くの
量子ビットを必要とするた
めです。量子誤り訂正の
性能向上のための新方式
の提案や、現在実現して
いるデバイスを用いて量
子誤り訂正を実証するた
めの提案や性能解析を進
めています。

4
5現在実現している規模の

量子コンピュータは、ま
だ誤り訂正機能が搭載さ
れておらず、NISQ（noisy 
in termediate -sca le 
quantum)デバイスと呼
ばれています。短期的には、
このNISQデバイスの応
用が注目を集めています。
我々は、このNISQデバイ
スを用いて機械学習を行
う、量子回路学習アルゴリ
ズムを世界で初めて提案
しました。ここで導入され
たパラメータの更新方法
などが現在世界で広く利
用されています。

量子ソフトウェアの研究・
開発において、実機のノイ
ズや制約に依存せずにア
ルゴリズムの性能評価を行
うために、従来コンピュー
タを用いた量子コンピュー
タのシミュレータが重要と
なります。我々のグループ
では、世界最速の量子コン
ピュータシミュレータをオー
プンソースソフトウェアとし
て公開しています。海外の
ベンチャー企業が提供する
サービスのバックエンドと
しても利用されています。

従来コンピュータでは、情報は「0」もしくは「1」を表す
ビットによって表現されます。一方で、量子力学には重ね
合わせの原理があり、異なる２つの状態の重ね合わせ
をとることが許されています。量子ビットは「0」と「1」
が重ね合わさった（「0」か「1」かがまだ決まっていない）
状態であり、量子の世界の情報の最小単位です。従来
のコンピュータにおける足し算や掛け算と異なり、量子
コンピュータでは重ね合わせ状態や、その重みの干渉
などを利用して素因数分解や分子や材料のシミュレー
ションなど現代のコンピュータでも難しい問題を高速
に解くことができると期待されています。

1
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がん画像から、
新たな知識を自力で発見する医療AI技術を開発
―がん再発予測の画期的進化―

山本氏は、がんや正常組織の顕微鏡画像や医師の診断情報について
教えなくても、今まで知られていなかった新たながんの特徴を発見
する AI 技術を開発しました。

今後の可能性
▶︎検査と治療スケジュールの構築に貢献し健康寿命を延ばす。
▶新規治療法開発のための研究利用。
▶様々な画像から新たな知識を獲得するための自動解析手法。

世界的ゴールドスタンダード
癌グレード分類

VS

AIがみつけた
がんの新たな特徴

知識の獲得

発⾒された知識の検証教師なし深層学習をベースとした
AI技術

細胞レベルの画像情報を含む
医療ビッグデータ

がんの
診断基

準
がん以

外の組
織(間質)

の影響

Yamamoto et al. Nature Communications 10: 5642, 2019.
(One of the top 50 most read Nature Communications articles in physics in 2019.)

説明可能性

がんの未知なる特徴の発⾒

AIによる学習

多施設による検証**単⼀施設の検証*

0.744 医師が
従来の基準※※を使⽤

0.820 AIが
新たながんの特徴を使⽤

0.721
0.845

※グリソンスコア, *⽇本医科⼤学病院
**聖マリアンナ医科⼤学病院,  愛知医科⼤学病院

前⽴腺がんの再発予測の⽐較 (1年: AUC)

AUC: 0〜1までの値をとり値が⼤きいほど判別能が⾼い。
ROC (Receiver Operating Characteristic) 曲線グラフ下部の⾯積のこと。

0.842 医師 + AI
(全ての特徴を使⽤) 0.889

画像ファイル１枚当たりのサイズが⾮常に⼤きく(数GB〜数⼗GB)
1ファイル上に存在する解析対象数が⾮常に多い (細胞等数⼗万個〜)

膨⼤な情報量を持つ画像

このコインの特徴は︖

グリソンスコアに含まれている
「がん」の所⾒

世界中で使⽤されている医学的な基準

グリソンスコアに含まれていない
がん以外の「間質」の所⾒

AIの学習した内容を載せた
初めての

病理画像アトラス

■背が⾼く⾚い細胞（悪性病変周囲にいる可能性が⾼い細胞）
ー背が低く⻘い細胞（良性組織にいる可能性が⾼い細胞）

Yamamoto et al. Scientific Reports 7, 46732, 2017. 

Yamamoto et al. British Journal of Cancer 115, 195-202, 2016.
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がんや正常組織の顕微鏡画像
や医師の診断情報について教
えなくても、今まで知られてい
なかった新たながんの特徴を
発見するAI技術を開発しまし
た。そして発見された知識を
用いることで、従来より高いが
ん再発予測が可能になること
を、異なる複数施設で検証す
ることに成功しました。

本研究では、がんや正常組織
の顕微鏡画像や医師の診断情
報について教えなくても、今ま
で知られていなかった新たな
がんの特徴を発見するAI技術
の開発に成功しました。この図
は、前立腺病理標本の連続切
片に対するAI解析と3D化病
理画像を示しています(赤い
領域は、AIが再発しやすいが
んの特徴を発見した部分)。 教師なし深層学習をベースと

することでAIが人に教わるこ
となく自動で特徴を取得し、さ
らに、それを人間が理解でき
る情報として出力することで説
明可能性を付与したことが、未
知なる特徴の発見につながり
ました(発見的な機械学習)。

AIが見つけたこれらのがんの
特徴を、三つの大学病院にお
ける15000枚以上の前立腺
の病理画像を用いて検証した
結果、現在の前立腺がんの診
断基準よりも高い精度で再発
予測ができました。また、AIが
見つけた特徴と病理医の診断
を組み合わせて再発予測をし
たところ、それぞれが単独で予
測するよりも、さらに予測精度
を上げることができました。

病理医は、患者さんから採取し
たがん組織の細胞の形や並び
方を顕微鏡で観察し、がんの
悪性度などを診断します。病
理標本をサッカー場とするとコ
インの大きさがちょうど細胞に
相当します。いわば多様な芝
生のサッカー場の中の落ちて
いるコインの特徴を見極める
作業ともいえます。

AIが見つけた再発に関わる要
素には、前立腺がんの悪性度
を評価するために世界中で用
いられているグリソンスコアと
呼ばれる診断基準の他、これ
まで専門家も気づいていなかっ
た「がん領域以外の間質の変
化」が含まれていました。これ
らの詳細な所見は、AIが作成
した初めての病理画像アトラ
スとして閲覧が可能です。

これまで山本氏は、病理学と
数理学との統合を通して、が
ん治療に免疫細胞が与える影
響を解析するための数理モデ
ルの構築や、病理標本上の全
ての細胞核形態のAI解析を行
うシステムの開発などの成果
を挙げてきました。一方で、今
までの医療画像AI技術の多く
は、医師の診断がついた大量
の画像が必要であると共に、
既存の診断基準を超えた新た
な分類ができない、といった限
界がありました。


