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1. 研究実施の概要 

 

シミュレーションなどの数値モデルによる対象状態の時間発展更新と、装置からの部分的な観

測量に基づく状態補正の二つを適切に組み合わせる作業はデータ同化と呼ばれる。本研究では

先端的なデータ同化手法を開発し、さらにこの技法をもとに、シミュレーションモデルを複数走らせ、

データ適応的に数値モデルを切り替え、あるいはそれらを統合するようなメタシミュレーションモデ

ルを創出するプラットフォームを創造することが最終的な目標である。 

シミュレーションモデルが含む変数の次元は、数百次元から100万次元程度の超大規模なもの

であり、データ同化の研究はいろいろな意味で計算限界への挑戦である。データ同化は逐次型と

非逐次型の方法があり、逐次型においてはアンサンブルカルマンフィルタなどが主に用いられて

いるが、粒子フィルタの適用もわずかながらなされてきている。我々データ同化グループでは、ア

ンサンブルカルマンフィルタ、粒子フィルタ、混合カルマンフィルタを中心に、逐次データ同化とよ

ばれる同化手法の研究と応用を行っている。近年、統計的推測の視点と経済効率的なアプリケー

ションソフト作成の観点から、逐次型の優位性はますます明らかになりつつある。 

実際にデータ同化手法の研究を行うには、具体的なシミュレーションモデルとデータセットの二つ、

つまり具体的テーマの選定が必要である。そのテーマは、手法の新展開の観点から未解決の数

理的及び数値的課題を内包し、併せて応用分野における知識発見や予測性能向上の観点から

も興味深いものでなければならない。この観点から、昨年度に引き続き、大気・海洋、津波、海洋

潮汐、宇宙空間（リングカレント）、ゲノムデータ同化の５つの領域における具体的テーマに取り組

んできたが、今年度から“ものづくり”データ同化プロジェクトを新たに開始し、また有限要素法へ

のデータ同化適用プロジェクトも本格的に実施した。このようにさまざまな研究領域においてデー

タ同化は、特に予測性能向上という視点からシミュレーション技術にブレイクスルーを与えるものと

して大いに期待が高まっている。 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

プロジェクトも終盤に近づき、メタシミュレーションの開発に重点を置くとともに、これまで成功し
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てきた新規応用分野の開発調査を引き続き行った 3), 6)。 

通常の粒子フィルタは、フィルタリングを繰り返すうちに状態の確率分布をうまく表現できなくな

ってしまうため、高次元の問題に対してはあまり有効とは言えない。そのため、予測分布アンサン

ブルから抽出した複数の粒子を組み合わせ、高次元の非線型問題に対してもうまく状態の推定が

できる方法を探った 5)。その検討過程で、限界を探る上でも計算機のリソースを最大限に活用し、

“試しに”一億個の粒子数を用いて再度パラメータを推定してみた。その結果、既発表の十万個

数の粒子フィルタによる推定結果と比較して、格段に推定性能が向上していることが確認できた。

特に本年度作成した、超多数粒子の特性を多面的に表示する可視化ソフトウェアによって、一億

粒子フィルタの優越性を明瞭に視認することができた。一億個の粒子フィルタを並列計算機に実

装するにはそれなりの工夫が必要であるが 12）、この性能向上は予想を大きく上回るものであった。

これまで退化の問題に対して数多くの緩和策が提案されてきたが、このスケールのパラメータ推定

問題においてこれほどの性能を示す手法は存在しない。現在、粒子フィルタは多岐にわたる応用

領域で用いられているが、大抵の場合、利用する粒子数は高々数万オーダー程度であったが、

「一億個に増やす」というある意味安易なアイデアによってアルゴリズムのポテンシャルが飛躍的

に高まったと言える。 

系統的モデル設計法やメタシミュレーションの開発の基礎となるのは、モデルの評価法の研究

である。逐次データ同化のアルゴリズムはすべて統計モデルで表現できるので、超高次元統計モ

デルの尤度計算の高精度化がモデル評価法研究の正攻法である。観測モデル中の共分散行列

が正則でない場合、その行列式や逆行列を必要とする尤度の計算が原理的に不可能であり、デ

ータ同化モデルの良し悪しの比較ができなかった。そこで、昨年度は特異ではあるもののもともと

の共分散行列の構造をある程度維持しながら、正則性を満たすような行列の設定法を構築した。

本年度はそれに続く形で、実際にデータ同化の問題が対象とする数千次元以上の行列に適用

するための有効なアルゴリズムを開発した。これにより、大規模なデータ同化システムに対しても

尤度の定義と数値的に安定な計算が可能となり、情報量規準に基づくデータ同化モデル比較へ

の道が整備された。 

複数のシミュレーションモデルを同時に走らせ、データ適応的にシミュレーションモデルを切り

替え・混合する、言わばメタシミュレーション法の研究開発を行った。特に、シミュレーションモデル

の固有の特性として境界条件に注目し、シミュレーションモデル毎に境界条件が異なる設定で多

数のシミュレーションモデルを競合させた。同種の実験はすでに津波データ同化でも行ってきた

が 7)、上述した大規模尤度計算に一定の道筋が見えてきたので、尤度にもとづくメタシミュレーショ

ンを実行した。具体的には、これまで行ってきた海洋潮汐データ同化プロジェクトで、シミュレーシ

ョンの境界条件として与える海底地形データセットの不確定性の見積もりにメタシミュレーション法

を適用した。海底地形データセットには人工衛星の重力観測に基づき全球にわたって推定された

水深データを用いることが多い。一方で、船舶の航行時の音波による直接観測に基づく水深デー

タは、海洋を部分的にしかカバーできないが、人工衛星起源のデータよりも高い精度を有する。

船舶起源のデータがない場合にも現実的な海洋潮汐シミュレーションモデルを得るために、人工

衛星起源の水深データを領域分割し、海域毎に多様に変化させた固有の境界条件を持つシミュ

レーションモデルを多数予め用意する。最適化アルゴリズムの一つである Evolution Algorithm

を用いて、最適な境界条件を自己組織的に構成することに成功した 8)。 



これまで行ってきた、大気・海洋、津波 7)、海洋潮汐、宇宙空間（リングカレント）2)、ゲノムデータ

同化 1),4),10),11)の各領域において、データ同化実験を引き続き推進した。また、新規分野の開拓と

して二つのテーマの研究を開始した。一つは、複数衛星の直接観測による、磁気圏の多点観測

システムへのデータ同化の応用である 2),3)。本年度は、多点観測データをデータ同化により統合

する手法の研究に着手し、プログラムの開発は概ね終了した。現在はそのテストとして、10機程度

の人工衛星が磁気圏で観測を行っていた場合を想定し、仮想的な人工衛星で粒子観測を得た

場合にプラズマ粒子分布の時間・空間変化をどの程度うまく推定できるのかについて、双子実験

により検討を始めた。電場ポテンシャルパターンが変化しない簡単な場合については、電場分布

の大域的な構造が良く推定できることをこれまでに確認している。 

もう一つの新規分野は、データ同化の“ものづくり”への応用である。製造業では製品性能の向

上やその均一化のため作業工程の効率化が図られている一方、製品の設計に関しては熟練工

の経験と勘に頼っているのが現状である。そこで、それらの問題の一助とするために、今まで熟練

工の経験と勘で設計されていた機器内部のパラメータ推定のためデータ同化の手法を応用した 9)。

具体的には、高圧ガス用の圧力調整器を例として取り上げ、直接計測できないパラメータ値をデ

ータ同化により推定可能であることを示した。得られた結果は、圧力調整器の設計へフィードバッ

クすることで設計現場にとって有益な知見となることが期待できる。また、本手法は他の振動機器

へも広く応用することが可能である。 
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