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研究成果の概要（和文）：粒子法流体解析では，流体を多粒子で表現して分析する．ここに現れる誤差に対し
て，予測誤差推定手法構築，水槽実験計測，統計的誤差評価の実施を通じて，分布で与えるための枠組みと原理
を構築した．特に，粒子系におけるマクロパラメータを表現する誤差モデルとしての有限正規一様混合分布の有
効性や，誤差分布のモデルとして裾の重い分布を用いることの有効性が確認できた．また，鍵となる物理量を理
解しやすい形で確認し，分析内容の検証に役立てることができる可視化結果，粒子法と関係する確率的セルオー
トマトンモデルにおける誤差評価結果や局所ノイズ鋭敏性と粒子法解析との関係性についての成果を得た．

研究成果の概要（英文）：In the particle methods for fluid analysis, fluids are represented by many 
particles and analyzed. In this study, we constructed the framework and principles for the error of 
the particle methods in the form of distribution through construction of estimation method of 
prediction errors, measurements of water tank experiments, and evaluation of statistical error. 
Especially, we obtained the effectiveness of bounded Gaussian and uniform mixture distribution for 
error model of macroscopic parameters and the effectiveness of the use of heavy-tailed distributions
 for error distribution. In addition, we obtained visualization results in which we can easily 
confirm key physical quantities and check the validity of the analysis. We also obtained evaluation 
results of errors in stochastic cellular automata model and relationship between local noise 
sensitivity and particle methods analysis.

研究分野： 統計科学
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１．研究開始当初の背景 
流体のシミュレーションは多くの分野で

必要とされ，実際多数のシミュレーション計
算が行われている．その多くの場合には，「オ
イラー型離散化手法」が広く使われてきた．
これは，挙動を再現する空間を格子状に分割
して固定し，その固定された各格子における
物理量を，流体の支配方程式を用いて計算す
ることでシミュレートする方法である．オイ
ラー型離散化手法は，流体解析の多くの分野
で有効な手法である．その一方で，津波遡上
などの現象や，孤立した流体群が発生するよ
うな複雑流体現象の再現には，オイラー型離
散化手法には困難な部分がある．  
粒子法は，このようなオイラー型離散化手

法の欠点をカバーできる手法として使われ
てきた．流体現象をラグランジュ型離散化手
法で再現する手法であり，流体を粒子で，流
れを粒子の運動で近似しながら，物理量を粒
子上で計算する手法である．オイラー型を凌
ぐ定性的な現象再現が可能である． 
一方で，粒子法は定性的には合うが数値誤

差が大きいこと，特に圧力振動と呼ばれるオ
イラー型離散化手法にはない問題がありこ
れを解決する必要がある．誤差評価研究も近
年進んできているものの，応用実績が少ない
ことなど，定量的な予測と発見の道具として
は課題がある． 
この問題の原因は，ある領域に含まれる粒

子数が変動して誤差原因となること，その特
性を精密に議論するのが難しいことにあり，
粒子法がラグランジュ型離散化であること
に由来する．その結果，誤差要因をノルムで
確定的誤差として評価すると，他の誤差より
大きくなってしまい，実用的でなくなってし
まう．そこで，誤差を内在する確率ノイズと
して統計モデル化し，予測誤差を分布で与え
る枠組みを構築することで，問題を克服・解
決できるのではないかと着想し，そのための
要素研究を進めることとした． 
 
２．研究の目的 
本研究では，粒子法に現れる誤差について

統計モデル化し，予測誤差を分布で与えられ
るような枠組みを構築して評価を行うとい
う，粒子法では従来に無い視点を与えること
を目指す．特に，実験計測・網羅的数値実験
に基づくラグランジュ型離散化誤差のモデ
ル化，さらにシミュレーションと計測を統合
するデータ同化を進める．これらにより，粒
子法を諸学問分野で実用可能な定量的予測
の道具としていくことを目的とする． 

  
３．研究の方法 
シミュレーションと計測を融合するデー

タ同化とそれに基づく予測誤差推定手法構
築，水槽実験計測，シミュレーションの統計
的誤差評価の３つを軸として研究を進める
こととした．これらを総合することで，粒子
法における定量的予測のための枠組みと原

理を構築する． 
 
４．研究成果 
(1)予測誤差推定手法構築 
①１次元粒子相互作用モデル 
 １次元円環上を流れる粒子が相互作用し
ながら移動するような多粒子系において，そ
の系全体を制御するようなマクロパラメー
タを推定する手法について検討した．適用し
たモデルは最適速度(Optimal Velocity; OV)
モデルである．OV モデルは，円環上を流れる
ように運動する粒子について，進行方向に対
して前にある粒子との距離に依存して加速
度が決まる数理モデルであり，その距離が短
くなると，減速するようになっている．本モ
デルは，もともとは渋滞を表現するのに用い
られたモデルであるが，１次元粒子の流体と
しての現象と同様の性質を持つことから，本
検討におけるモデルとして適切と考えられ，
採用した．このモデルでは，粒子間の相互作
用の度合いを与えるパラメータが１次元の
パラメータとして与えられる． 
そこで，粒子間相互作用の度合いを与える

パラメータについて，初期状態で異なるパラ
メータが与えられた場合に適切に推定でき
るか，また，その後に変化した場合に，正し
く追従できるかについて検討した． 
さらに，パラメータの推定のために，自己

組織化モデルを導入した．自己組織化モデル
におけるシステムノイズには，有限正規一様
混 合 (Bounded Gaussian and Uniform 
Mixture; BGUM)分布を使用した場合と，単純
な正規分布を使用した場合を設定した．粒子
法においても，相互作用パラメータなどのパ
ラメータにおいては，可能な値の範囲を決ま
ることから，有限な分布を使うことの一様性
が示唆されるためである． 
 図１は，上記の設定のもとでの推定結果を
表している．初期パラメータから推定パラメ
ータまでは，BGUM 分布を使用する方が正規
分布を用いるよりも速く推定できているこ
とがわかった．さらに，パラメータ値が変化
したあとでも，BGUM 分布を用いるほうが速
いことが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図１ マクロパラメータ推定結果．赤が真
のパラメータ，黒が正規分布による推定，
青・緑・橙が BGUM（混合比変動）による推定 
（雑誌論文②より引用） 



 また表 1に示す通り，正規分布を用いた場
合に比べ，BGUM 分布を用いる方が安定的かつ
速く推定できていることが確認できた．さら
に混合比を変更することで，到達までの速さ
と推定の安定性の間のトレードオフをコン
トロールできることがわかった． 
 
 表１ BGUM と正規分布の場合の比較．初期
状態から真のパラメータまでに到達するま
での時間と，到達後の RMSE 値を記載してい
る．BGUM 分布のカッコ内は混合比を表す．（雑
誌論文②より引用） 

分布 到達時間 RMSE 
BGUM(0.01) 132 0.050 
BGUM(0.03) 121 0.081 
BGUM(0.05) 119 0.123 

正規 264 0.071 
 
以上のことから，粒子法流体解析における

データ同化実施に際して，パラメータ推定の
ための自己組織化システムノイズ設定を行
う場合に，BGUM 分布が有効と考えられるこ
とが確認できた． 
 
②３次元粒子法 
既存の３次元粒子法の計算プログラムを

用いて，３次元水塊の壁あり・なしの両プロ
グラム設定における誤差の基礎データ収集
を実施した． 
また，このプログラムと組み合わせるため

の尤度計算プログラムを作成した．これによ
り，粒子法流体解析において，粒子位置の変
更が難しいような状態修正が困難なシミュ
レーションであっても，粒子フィルタの一種
であるSISフィルタによるデータ同化適用が
可能となった．その一方で，実際のデータ同
化適用に際しては，観測モデルの設定による
結果への影響が大きく，この点に課題がある
こともわかった．今後さらに数値実験を進め
ていく． 
 
(2)水槽実験計測 
 本科研における基礎的な水槽実験計測に
おいては，PIV 計測によるデータの取得，PIV
解析，ならびに統計情報の集計を行った．デ
ータの取得においては，簡易的なダムブレイ
ク実験計測装置を構築し，レーザー計測を実
施した．また，得られたデータに対しては，
PIV 分析による流速ベクトルと，流速のばら
つきを得た．得られた結果をもとに，前項の
尤度計算における，誤差モデル構築につなげ
ることができた．今後さらに，時空間統計の
観点からさらに検討を進めていく． 
 
(3)統計的誤差評価 
①誤差分布の理論的評価 
 誤差の生成構造に注目し，その分布に関す
る理論的検討を行った．粒子法においては，
粒子間の相互作用について，距離の関数とす
るが，そのサポートを有限とするか，あるい

は一定以上の領域ではごく小さくなるよう
な関数を用いる．また，その相互作用は距離
が離れるほど弱くなるように設定される． 
 一方で，粒子法においては，粒子の体積排
除効果がある．そのため，一定の領域内に存
在する粒子数には限度がある． 
以上のことを踏まえ，１粒子にかかる相互

作用について有限独立サンプルの和である
と仮定し，そのもとでの粒子法における物理
量の変化がどのような分布に従うかについ
て検討した．その結果，変動の誤差分布が典
型的な正規分布となる場合がある他，条件や
物理量によっては，t 分布のようなより裾の
重い分布となる可能性も得た．今後，より精
密な評価を進めていく． 
 

②３次元可視化プログラムの構築 
 誤差評価の結果も含む粒子法の結果を検
討するうえで，結果可視化は重要な役割を持
っている．そこで，３次元粒子法流体解析の
データ同化結果に対する新たな可視化プロ
グラムを作成した．本プログラムでは、粒子
を単に球で表現するのではなく，向き付きの
錘や色による表現によって置き換えたり追
加したりすることで，粒子の流速ベクトルや
その他物理量について理解しやすい表現と
した．これにより，３次元粒子法のデータ同
化結果に対して，鍵となる流速ベクトルや粒
子密度を理解しやすい形で確認し，結果の検
証に役立てることができるツールを新たに
作成できた． 
 
(4)その他 
 本科研での研究を進める中で，当初予定に
はなかったが，粒子法の分析の基礎となる研
究についての発展研究が２件進んだ．確率的
セルオートマトンモデルにおけるモデルパ
ラメータのセンシティビティ評価について，
ならびに粒子法データ同化と局所ノイズ鋭
敏性の関係についての検討である． 
①確率的セルオートマトンモデルのパラメ
ータセンシティビティ評価 
 確率的セルオートマトンモデルにおける
パラメータ評価の有効性の評価では，１次元
上の確率的セルオートマトンモデルを考え，
移動確率と一定距離あたりセル数を変動さ
せてながら，特定の移動パターンを真の結果
としたときの誤差についての検討を行った．
その結果，移動確率に対して 2次ポテンシャ
ルの形の誤差構造をもつこと，さらに，一定
距離あたりセル数に対しても変動すること
が確認できた． 
 
②粒子法データ同化と局所ノイズ鋭敏性の
関係 
本研究の発展として，動的システムにおけ

る不確かさと粒子法における誤差との関係，
ならびにそれに基づくモデリング原理構築
についての検討を行った．粒子法に現れる物
理量の誤差は，固定点で評価した場合に，時



変分散の正規分布として表現できる場合が
あることが確認できている．これは、時間変
動する状態に依存した不確かさとして表現
できる例となっており，本来的にはシステム
モデルに含まれる．一方，データ同化におい
ては観測モデルとして表現される．このこと
から，粒子法のデータ同化においては，短時
間の誤差の識別性が関係していること，さら
に動的システム理解の方法である局所ノイ
ズ鋭敏性と関係があるのではないか，という
ことの示唆を得た．今後，さらに一般の場合
も含めてデータ同化と局所ノイズ鋭敏性の
関係について検討していく． 
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