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本研究の動機・位置づけ

本研究は，気象予報などで応用されている「データ同化」の理論に関する内容です．

深層学習を用いることで，通常は既知として考える観測演算子が未知であっても，適切な

状態推定を可能にする新しい手法を提案します．



問題設定と背景
（観測演算子が未知である状態空間モデル）

既知の時系列観測データ 𝒚𝑡 ∈ ℝℓから，未知の状態量 𝒙𝑡 ∈ ℝ𝑘を推定する

データ同化問題を考えたいが，観測演算子 𝒉が未知．

𝒙𝑡 = 𝒇𝑡 𝒙𝑡−1 + 𝒗𝑡 ,   𝒗𝑡 ∼ 𝑁 𝟎, 𝑄𝑡

𝒚𝑡 = 𝒉 𝒙𝑡 + 𝒘𝑡

= ෩𝒉 𝒙𝑡 + 𝚫𝒉 𝒙𝑡 + 𝒘𝑡 , 𝒘𝑡 ∼ 𝑁(𝟎, 𝑅𝑡)

システムモデル

観測モデル
既知部分

（仮に与える）
ずれ
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提案手法（動機・概略）

観測演算子の既知部分 ෩𝒉 のみによってデータ同化推定可能

仮の観測モデル 𝒚𝑡 ≈ ෩𝒉 𝒙𝑡 +𝒘𝑡 → 𝒙𝑡
DA

適切な推定値とは限らない！

演算子 ෨ℎと ℎとのずれ ∆ℎを深層学習によって推測することで，

観測モデルを修正し，状態量 𝒙𝒕の適切な推定値を得たい！

2

∆𝒉 𝒙𝑡 = 𝒉 𝒙𝑡 − ෩𝒉 𝒙𝑡

に相当する量を学習

観測モデルを修正

＋

データ同化推定

交互に
繰り返す



提案手法（アルゴリズム）
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𝑠 = 10, 𝑟 = 28, 𝑏 = 8/3

𝒙𝑡 ≔ 𝑥𝑡 𝑦𝑡 𝑧𝑡
T ≔ 𝑥 𝜏𝑡 𝑦 𝜏𝑡 𝑧 𝜏𝑡

T

𝜏𝑡 = 𝜏𝑡−1 + 0.05

𝒙0 ∼ 𝑁 𝒚0, 25𝐼 ，𝒗𝑡 ∼ 𝑁 𝟎, 0.8𝐼 ，𝒘𝑡 ∼ 𝑁(𝟎, 2𝐼)

𝑑𝑥

𝑑𝜏
= −𝑠(𝑥 − 𝑦)

𝑑𝑦

𝑑𝜏
= 𝑟𝑥 − 𝑦 − 𝑥𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝜏
= 𝑥𝑦 − 𝑏𝑧

ローレンツ63モデル
真の演算子

𝒉 𝒙 =
sin 𝑥
𝑦/2
cos 𝑧

仮の観測モデル 𝒚𝑡 ≈ 𝒙𝑡 + 𝒘𝑡
෩𝒉 𝒙 = 𝒙

による推定値と提案手法による推定値を比較！

仮の演算子

෩𝒉 𝒙 =
𝑥
𝑦
𝑧

𝑥𝑡
∗ − 𝑥𝑡

DA

状態量 𝑥𝑡 の推定結果を時系列で比較（一例）

𝑥
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𝑥
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75 < 𝜏𝑡 ≤ 100の各観測点における
𝑥成分の推定値の精度を比較

学習の時間幅 𝑇 = 25
推定値 𝑥𝑡

DA

真値 𝑥𝑡
∗

推定値 𝑥𝑡
DA+ML𝑖

数回の実験で
平均約76%

推定値 𝑥𝑡
DA の

精度改善

数値実験例


