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研究成果の概要（和文）：数値シミュレーションと観測データを融合する手法であるデータ同化について，新しいバッ
チ型のデータ同化アルゴリズムの構築とその有効性の検証を行った．アルゴリズムについては，繰り返し計算を用いた
計算手法が有効である可能性を見出した．さらにその有効性について，いくつかの試験用のモデルを通じた数値計算に
よる検証を行った．検証により，有効性が確認されるとともに，数値シミュレーションに含まれる誤差を表現する確率
分布を変えることで，データ同化のためのより適切な数理的枠組構築ができることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Data assimilation is the concept and algorithm that combine numerical simulation 
model with observation data. In this research, new batch type algorithm of data assimilation is 
constructed. The effectiveness of the algorithm is also verified. As a result, possibility of the 
effectiveness of the repeated calculation algorithm has been found. Numerical experiments to test the 
effectiveness of the algorithm through several test model is also conducted. From the results, 
effectiveness of the approach is confirmed. It is also confirmed that we can construct appropriate 
formulation for data assimilation by changing probability distributions which represent the errors of the 
numerical simulations.

研究分野：統計科学
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１．研究開始当初の背景 
多くの理学・工学の分野において，自然現
象の記述のために，数式に基づいた数理モデ
ルが構築され広く用いられている．数理モデ
ルは，対象としている自然現象についての知
見や，実験・観察の結果をもとに，妥当と考
えられる仮定を置いた上で構築されている．
数理モデルは，数理的な解析や計算機シミュ
レーションにより妥当性検証がなされ，現象
の解明や予測に用いられる．数理モデルとそ
れに基づくシミュレーションによるアプロ
ーチは，モデルが妥当な場合には，再現性が
高く知識発見や予測に有用なため，自然科学
分野や工学分野で広く用いられている． 
一方，実現象を表現するのに数理モデルの
みでは困難な自然現象も存在する．実現象を
正確に記述するためのデータが不足してい
る大規模現象や直接観測が困難な現象が該
当する．これらの現象では，現象を記述する
数理モデルに含まれるパラメータや初期・境
界条件に大きな不確かさを持つことや，数理
モデルで表現しきれなかったことに由来す
る「モデル化誤差」がある．このモデル化誤
差は，数理モデルによる演繹的推論から，適
切な現象再現や予測を行うのは困難である．
さらに，非線形現象においては，初期値の不
確実性が系の持つ非線形性により拡大して
しまい，予測がさらに困難になるという問題
もある． 
 このような困難を克服するための方法と
して，データ同化と呼ばれる手法が，気象・
海洋学の分野では開発されて発展してきた．
工学分野において発展してきた，逆解析と呼
ばれる手法も同様の手法と考えられる．デー
タ同化は，学術研究と産業応用で適用が広が
っており，気象海洋・地盤解析分野などにお
いて，応用上の有効性が確認されている． 
 データ同化は，大きく分けて逐次型とバッ
チ型の２種類が存在する．そのいずれにおい
ても，数理モデルで現象を記述した数値シミ
ュレーションに対して，観測データとの非整
合を統計モデルで表現した状態空間モデル
による推論を行うという点で一致している．
その一方，従来のバッチ型では同時事後確率
最大化解を求めているが，逐次型では各時点
のフィルタ分布（各時点の周辺分布）の推定
を求めている． 
 バッチ型データ同化手法で広く用いられ
ているのは４次元変分法である．４次元変分
法では，数理モデル部分には誤差が入らない
という前提で定式化され，同時事後確率最大
化をおこなっている．そのため，数理モデル
構築時のモデル化誤差を導入することが本
質的にできず，正確な誤差解析が不可能であ
る．一方，逐次型データ同化の場合，モデル
化誤差は自然に導入・解析が可能であるが，
多次元空間中でのモンテカルロ近似の非効
率性や，本来空間的になめらかであるべき変
数に非現実的な擾乱を加えてしまうという
問題が生じる． 

以上の各手法の問題点と，それを踏まえた
使い分けの指針について，地盤工学の問題に
制約して検討し，一定の結論を得ていた．そ
の検討過程で，モデル化誤差を考慮にいれ事
後周辺確率分布を連続分布で近似可能なバ
ッチ型データ同化手法が得ることができれ
ば，従来のアルゴリズムが持つ問題点を全て
解決できるという可能性を見出していた． 
 
２．研究の目的 
(1) モデル化誤差を考慮にいれたバッチ型デ
ータ同化手法の構築と妥当性検証を通じて，
「バッチ型データ同化における事後周辺確
率分布の近似推定」という新しい視点の導入
とその有効性を明らかにすること，さらにそ
の帰結として，導入した視点と手法が，実問
題に応用可能な新知見発見やリスク検知の
ための計算原理となり得ることを明らかに
することを目的とした． 
 
(2) 前項を実現するために，既存のバッチ型
データ同化手法を参考にした新たなデータ
同化手法の構築可能性，特に，モデル化誤差
を考慮したバッチ型データ同化アルゴリズ
ム構築可能性の検討を具体的な目的の一つ
とし，さらにその適用性を試験モデルならび
に実問題に適用することも目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) アルゴリズム構築に関しては，モデル化
誤差を考慮したバッチ型データ同化アルゴ
リズムの構築を行うこととした．特に，ベイ
ズ推論アルゴリズムの一種と考えることが
できる，弱拘束４次元変分法ならびに
Integrated Nested Laplace Approximation 
(INLA) をアルゴリズム構築の起点とし，シ
ミュレーションモデルに対するアルゴリズ
ムの拡張による構築を目指すこととした． 
 
(2) 構築アルゴリズムの適用性と有効性の
検証については，試験用数理モデルへの適用
による妥当性と有効適用範囲の検討，ならび
に実際的なモデルへの適用による検証を行
うこととした．特に，これまでに他の研究に
おける検証に利用した Lorenz 63 モデルや 
Lorenz 96 モデルによる試験用データ同化ル
ーチンや，実問題プログラムを援用し，妥当
性検証を行うこととした． 
 
(3) 上記に加えて，システムノイズの分布形
による結果の変化も検証することとした．こ
れにより，システム誤差構造のモデリングが
同化結果に与える影響を評価することが可
能となるためである． 
 
４．研究成果 
(1) アルゴリズム構築については，当初計画
していたベイズ推論アルゴリズムについて
は，実際の問題への適用を想定すると，周辺
分布を計算する上での非線形性に起因する



困難性の問題．特に，観測モデルにおいて非
線形性がある場合の取り扱いに困難性があ
ることが分かった．その一方，手法の整理を
行っている中で，従来開発していた粒子フィ
ルタ・平滑化を使用しながら周辺分布を繰り
返し再計算する手法の可能性を見出したた
め，その適用性について検討した．その結果，
本研究において目的としている，モデル化誤
差を考慮にいれた事後周辺確率分布を求め
るアルゴリズムと同様の文脈で整理できる
ことが確認できた．さらに，適切なシステム
ノイズの分布を導入した上での，平滑化分布
の構成も有効である可能性を見出した．そこ
で，試験用モデルにおいてシステムノイズの
分布形も変えた計算結果の検討を行うこと
とした． 
 
(2) 試験用のモデルとしては，最終的には，
レベルシフト型モデル，Lorenz 63 モデルな
らびに Lorenz 96 モデルの３種類を採用す
るに至り，これらにおいて，手法の妥当性と
有効性の検証を行った． 
① レベルシフト型モデルについては，誤差
分布の分布形をコーシー分布とし，その誤差
レベルを変化させることで，誤差構造にどの
ような影響を与えるかの検討を行った．その
際には，バッチ型アルゴリズムに加え，逐次
型アルゴリズムによる推定結果も加えるこ
ととした．数値実験による検討の結果，コー
シー分布におけるパラメータ変化によって，
誤差構造を連続的に変化可能であること，特
に，パラメータのレベルによって，正規分布
を用いた場合の構造に近い構造となること
が確認された．本結果，特に誤差構造を変化
させたことによる推定結果への逐次型アル
ゴリズムにおける影響については，応用数理
に計算結果を掲載した． 
② Lorenz 63 モデルと Lorenz 96 モデルに
ついては以下の通りである．まず Lorenz 63 
モデルにおいては，再計算型のアルゴリズム
の有効性を確認するとともに，複数の状態に
同時に誤差を入れた時の影響は小さいこと
を確認した．Lorenz 96 モデルについては，
空間構造があることに由来して，モデル化誤
差の空間構造が推定誤差や予測誤差に影響
を与える傾向があることを確認した．このこ
とから，モデル化誤差の空間構造をうまく定
式化することで，データ同化アルゴリズムを
通じたリスク検知に対する可能性を見出し
た．  
 
(3) セミバッチ型の粒子平滑化アルゴリズ
ムに対して，有効粒子数が精度に大きな影響
を与えることが確認された．このことを踏ま
えて，本研究からの派生として，簡易多粒子
系データ同化プログラムの構築において有
効粒子数を適切に考慮する手続きの追加を
行うこととした．実際に他の研究によって得
られたモデリングの成果と合わせて，簡易多
粒子系のマクロパラメータ推定を行った結

果，推定が適切に行えることが確認できた
（雑誌論文①）． 
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