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1. はじめに 

数値シミュレーションモデルを観測情報と整合す

るように更新し，予測精度の向上を図るデータ同化

が広く行われている．代表的な手法として Particle 

Filter1)，2)（以下 PF とする）があり，これはモンテカ

ルロシミュレーションのように多くの粒子を発生さ

せ，それぞれについて尤度計算を行うことで事後の

確率分布を近似的に表現する手法である．一般に PF

は計算コストが大きいが，問題によってはリアルタ

イムでのデータ同化による予測が求められる場合も

あるため工夫が必要となる． 

中村ら 3)はスポーツ競技のカーリングストーンの

軌道解析を対象として PF を用いたデータ同化を行

った．本報告では試合中の迅速なデータ同化を想定

し，ストーン停止座標の絞り込みを行うことで，1

秒程度の計算時間でのデータ同化を試みた結果を報

告する． 

2. PF の定式化の概要  

以下に PF のアルゴリズムについて簡単に述べる． 
ある確率分布p(x)に従うn個の粒子（サンプル）を発

生させる．これを )()2()1( ,,, n
xxx  と記述すると p(x)は

近似的に以下の式(1)で表される．  
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ここで， δ はディラックのデルタ関数である．上添

え字(j)は実現されたサンプルを表すものであり， )( j
x

は p(x)に従う j 番目の粒子を表す．  

次に観測情報により確率密度分布を更新する．観

測量を z とすると，ベイズ更新の式を用いて事後の

確率分布 p(x|z)は式(2)のように表される．  
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p(z |x)は状態量 x が所与のときの z の確率密度を表し

ているが，逆に観測量 z を固定して考えると状態量 x

に対する尤度とみることができる．サンプル値 )( j
x に

対する尤度 )( jq を式(3)のように定義する． 

)|( )()( jj pq xz               (3) 

式(3)を式(2)に代入し整理を行うと，事後の確率密

度分布として式(4)が得られる． 
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ここで，
)( ja は式(4)の基準化された尤度を表す． 

PF では一般に多くの計算時間を必要とするが，あ

らかじめサンプル実現値に対して応答計算しておけ

ば，得られた観測情報対して尤度計算，パラメータ

同定を行うには多くの計算時間を必要としない． 

3. カーリング軌道解析のデータ同化 

本研究では個別要素法を用いてカーリングストー

ンを図-1 のようにモデル化した．ストーン軌道解析

で使用するパラメータとして摩擦に関するパラメー

タ 5 つ，初速度，初回転速度，y 座標，射出角度のう

ち最後の 2 つを除いた計 7 つをデータ同化対象とし

た．摩擦に関するパラメータとストーンの関係性を

図-2に示す．進行方向後ろ側に 1μ ，進行直行方向前

側に 2μ ，後側を 3μ として 3 つの摩擦係数を設定した．

y 座標，射出角度は計算時間短縮化を図るため，値を

0 に固定して計算を行った． 

対象とした 7 つのパラメータ，それぞれ表-1 に示

す範囲で一様分布を仮定し，y 座標，射出角度は 0

に固定して 10 万個の粒子を発生させ，10 万通りのス

トーン軌道のシナリオを作成した．観測軌道を並行

移動，回転することで y 座標，射出角度を 0 に変換

し，10 万のシナリオと対応させ尤度計算を行った．

10 万通りの計算時間は約 4 日間を要したが，任意の
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観測情報に対する尤度計算時間は約 20 秒であった． 
4. データ同化の高速化 

作成した 10 万のシナリオのうち，観測軌道のスト

ーン停止位置付近の座標を絞り込むことで尤度計算

時間の短縮を図った．x，y 座標それぞれ事前にソー

トを行い，観測軌道のストーン停止座標周辺 r×100%

の座標を抽出し，x，y 座標共通の粒子について尤度

計算を行った．図−3に 24 ケースを対象として，抽出

する比率 r，尤度最大となる軌道シナリオと観測軌道

との残差二乗和の値，10 万通りのシナリオに対する

尤度計算時間で基準化した計算時間との関係を示す．

図-3よりおおよそ 10%以上の座標を抽出すると，す

なわち， r＝0.1 とすると 10 万中最大尤度のシナリ

オをほぼ得ることができた．例としてあるケースに

ついて抽出を行った結果を図−4 に示す．絞り込みを

行い，r＝0.1 の範囲で尤度計算を行った結果，0.25

秒程度まで計算時間を短縮化することができた． 

5. おわりに 

本報告では，個別要素法を用いたカーリングスト

ーンの軌道予測解析を対象としたデータ同化の高速

化について紹介した．事前に 10 万のシナリオを用意

し，観測情報付近のシナリオの抽出を行い，尤度計

算を行うことで 1 秒以下の計算時間を実現した． 
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図-1 個別要素法でモデル化したストーン 

 

図-2 摩擦係数および 5 つのパラメータの関係 

 

 

図-3 抽出する比率の違いによる RSS と計算時間の

比較図 

 

 

図-4 軌道シナリオの抽出を行った結果(r＝0.1) 

 

表-1 PF で使用した各パラメータの範囲 
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