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Data assimilation, using the particle filter (PF), and incorporating the soil-water coupled finite 

element method, is applied herein to choose the elasto-plastic constitutive model and to 

identify its parameters based on the sequential measurements of hypothetical soil tests and an 

actual construction sequence. An appropriate constitutive model can be selected by identifying 

some parameters within the Exponential/Logarithmic Contractancy model (EC/LC model) 

proposed by Ohno et al., which covers a wide variety of constitutive models, including the 

Cam-clay and the modified Cam-clay models, and intermediate models with different yield 

curves.  The hypothetical observed displacements of a soil specimen for CD tests were 

obtained through synthetic FEM computation, and actual measured data were used for the 

settlement behavior of Kobe Airport constructed on reclaimed land.   
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1． はじめに 

 

土構造物の設計を行うに際し，土の弾塑性構成式を用い

た有限要素シミュレーションが用いられる．この時せん断

速度や側方変形の効果を説明しようとすると，オリジナル

Cam-clay モデルと修正 Cam-clay モデルを使い分ける必要

が生じる場合がある．つまり，比較的速いせん断速度でせ

ん断した時は修正 Cam-clay の再現性が良く，非常にゆっ

くりとした速度でせん断される時にはオリジナル

Cam-clay（または関口・太田モデル）が適する傾向がある
1)．一方，地盤中の側方変形を再現しようとすれば，修正

Cam-clay の方が適しているとされる．解析にあたっては，

いずれかのモデルに依らざるを得ないが，その選択は解析

技術者の判断に委ねられる．さらには，その事象に対して

適切なモデルを選択したものの，モデルパラメータが適切

でないため，解析の予測精度が向上しない場合もある． 

本論文の目的は，地盤挙動の観測値を用いて，どの構成

式が適切であるか，同時にそのモデルのもとで，どのよう

なパラメータ値が事象を良く表現できるかについて，粒子

フィルタ（以後，「PF」と呼ぶ）と水～土連成有限要素法

（以後，「FEM」と呼ぶ）を用いたデータ同化 2), 3)により

解決することにある．上記の目的でモデルを統一的に説明

するために，大野らによるEC/LCモデル 4)（Exponential/ 

Logarithmic Contractancy model）によるのが合理的であると

思われる．このモデルでは，降伏曲面の形状をnE（ECモ

デル）もしくはnL（LCモデル）というパラメータで連続

的に変形させることが可能で，それによりダイレイタンシ

ー発現の違い，ひいては異なる降伏曲面を表現することが

できる．観測される地盤挙動を把握するのに，PFとFEM

を用いたデータ同化により，降伏曲面を定めるパラメータ

（nEもしくはnL），また同時に構成式中のモデルパラメー

タを同定する．それによりせん断速度や，要素試験レベル

と現場レベルのスケールの影響を把握し，あるいは側方変

形予測の精度向上を目指す． 

本文の構成は次のようである。第2章で，EC/LCモデル

の概要を示す。第3章では，土の要素試験を想定したデー

タ同化により，モデル選定とパラメータ同定を行い，精度

を検証する．第4章で，神戸空港島実施工の観測値 5)に対

するデータ同化を行い，提案法の有効性を検討する．第5

章で結果をまとめる． 

 

2．EC／LCモデルの概要 

 

ここでは，本研究で採用した粘土地盤の弾塑性構成モデ

ルであるEC/LCモデルの概要を記載する． 

Ohta and Hata
6)は，1)土の体積変化が圧密とコントラクタ
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ンシー（負のダイレイタンシー）から成ること 7)，2)土の

塑性体積変化は応力経路に依存しない 8)，という実験結果

をもとに，圧密とコントラクタンシーをそれぞれモデル化

することで，弾塑性構成モデルを導出している．その導出

過程において，Ohta and Hata
6)は，柴田 7)，Shibata and Karube

9)，

軽部・栗原 10)，軽部・原田 11)による一連の土のコントラク

タンシーの研究を踏襲し，コントラクタンシーによる粘土

の体積変化を， p一定条件の体積ひずみ
v とせん断応力

比q pの関係において直線（または折れ線）によってモ

デル化している．このモデル化は，実験結果に基づいたモ

デル化であるので，受け入れやすく，物理的な意味を容易

に把握することができる．しかしながら，実験結果をみる

と，土のコントラクタンシーは必ずしも直線（または折れ

線）によるモデル化に限定されるものではなく，指数関数

や対数関数によるモデル化も十分に候補となる． 

以上の観点から，大野ら 4)は解析対象となる地盤に応じ

てコントラクタンシーのモデル化方法を調整できる，以下

の2種類（指数関数型及び対数関数型）の非線形関数を提

案した． 
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Sekiguchi and Ohta
11)による応力パラメータ，nE及びnL：コ

ントラクタンシー挙動のフィッティングパラメータ，

σ ：有効応力テンソル，
0
σ ：先行時の有効応力テンソル

である． 

図－1，2 は柴田 9)が整理した等方圧密粘土の p一定条

件の排水せん断試験結果に対して，式(1)及び式(2)により

大野ら 4)がフィッティングした結果を示している．大野ら
4)がフィッティングに用いたパラメータを表－1 に示す．

式(1)及び式(2)ともに，パラメータnE及びnLを調節するこ

とによって，さまざまな土の実験結果にうまくフィッティ

ングできていることがわかる． 

さらに，大野ら 4)は，コントラクタンシー挙動を表現す

る非線形関数（式(1)及び式(2)）から，Ohta and Hata
6)によ

る降伏関数の導出を参考に，以下の2種類の降伏関数を導

出した． 
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ただし，
p

vε ：塑性体積ひずみである． 

式(6)は，ECモデル（Exponential Contractancy Model）と

呼ばれ，nE=1.0と設定した場合，関口・太田 12)による弾塑

性構成モデルに帰着する特徴がある．また，式(7)は，LC

 
図－1 実験結果に対するフィッティング（ECモデル）4) 
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図－2 実験結果に対するフィッティング（LCモデル）4) 

 

表－1 フィッティングに用いたパラメータ 4)
 

Names of clays M nE nL 

Amagasaki clay 1.32 1.0 1.2 

Fukuoka clay 1.32 1.6 2.0 

London clay 0.65 3.0 3.0 

Weald clay 0.86 2.0 3.0 
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モデル（Logarithmic Contractancy model）と呼ばれ，nL=2.0

と設定した場合，修正 Cam-clay モデルに帰着する特徴が

ある． 

図－3，4 に等方圧密状態を想定した EC／LC モデルの

p q  面上での降伏曲面形状を示す（=1.0とした）．パ

ラメータnE及びnLを変化させることにより，徐々に降伏

曲面形状も変化していくことがわかる．以上のように，EC

モデルもLCモデルも同等とみなせるフィッティング性能

を有しているが，いずれかによる必要がある．特に制約は

ないが，本文ではECモデルを用いた． 

 

 

 

3．三軸CD試験シミュレーション 

 

3.1 解析概要 

有限要素解析コード DACSAR
13)を用いて，正規圧密粘

土の三軸 CD 試験（応力制御：14kPa/min）を対象にした

数値解析（要素数：1）を行う．本章では，ECモデルを用

いた水~土連成有限要素解析を軸対称条件で行い，nE が同

定可能であるかを検討すると同時に，nEと同時に同定する

のに適切なパラメータの検討を行う． 

図－5には本解析に用いた解析概要図と境界条件を示す．

実験では，要素右肩の節点での計算鉛直・水平変位を観測

値とし，nEと透水係数 k （Case 1），nEと非可逆比=- 

/（Case 2），nEと限界応力比（Case 3）の3組につい

て，それぞれのパラメータを未知数としてデータ同化を行

った（表－2）．ここには圧縮指数，は膨潤指数である．

k を未知数として選定した理由は，過去に実地盤挙動に対

するデータ同化を行った際に，高い感度を示していた 5)か

らであり，または，その中に含まれるが通常の標準圧

密からは求まりにくく，現場解析をする際にその設定に苦

慮することあるため，同定対象パラメータとした．一方で，

は過去に行われた実地盤変形挙動に対するデータ同化

実施時に，感度の低いパラメータであることが判明してい

る 5)ため，低感度パラメータの一例として他との比較を行

うべく選定した．なお，弾塑性解析においては，は弾塑

性状態で，は弾性，弾塑性状態で，それぞれ計算される

鉛直・水平変位に影響を及ぼす．一方，kは弾塑性挙動に

ほとんど影響なく，圧密の時間挙動を支配すると考えられ

る． 

PF を使用する際には，用いる粒子は多ければ多いほど

同定精度は向上するが，計算コストも粒子の数に比例して

増大する．珠玖ら 5)はPFを実地盤挙動へ適用し，Cam-clay

パラメータ2つに対して200個の粒子を用いた同定を実施

しており，精度の高い同定パラメータが得られたと報告し

ている．本シミュレーションにおいても未知パラメータ数

が同じ弾塑性解析であることから，既往の研究と同様の条

件であると考え，サンプル数を200に設定し，表－3の範

囲で一様乱数により生成した． 

 

 
図－5 三軸CD試験の解析モデル（軸対称） 

表－2 データ同化の実施ケース 

（○が同定パラメータを示す） 

 
     Target parameter 

 
Case k (m/day)   nE 

1 ○ - - ○ 

2 - ○ - ○ 

3 - - ○ ○ 

 

 
図－4  LCモデルの降伏曲面 4) 
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図－3  ECモデルの降伏曲面 4)
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解析に用いたパラメータは表－4の通りである．与えた

パラメータは特定の事象に関わるものではなく，一般的な

値を設定している．ここにnE：降伏曲面パラメータ，D：

柴田によるダイレイタンシー係数，：非可逆比，M：限

界応力比，'：有効ポアソン比，k：透水係数，'v0：過去

に受けた最大の鉛直有効応力，K0：正規圧密時の静止土圧

係数，'vi：現在の鉛直有効応力，Ki：現在の静止土圧係数，

：圧縮指数，e0：初期間隙比である． 

また，三軸CD試験シミュレーションに用いた設定値（真

値）は，nE =1.2，k=2.03×10
-4
 (m/day)，=0.8617，=1.508

とし，同定対象パラメータ以外のパラメータに関しては表

－4の値に固定している．分散
2は，水平・鉛直方向変位

ともに，見込まれる最大変位をSとして
2
= (0.1S)

2とした． 

 

3.2 解析結果 

図－6，図－7，図－8にそれぞれCase 1（nE, k），Case 2 

（nE, ），Case 3（nE, ）の解析結果を，図－9に各Case

の計測開始 10 分後の尤度分布を表すコンター図を示す．

ここで，図－6 (a)，図－7 (a)，図－8 (a)における「同定パ

ラメータ」とは各時刻におけるパラメータの重み付き期待

値（平均値）を意味する．また，PF は時間が経過するに

つれて一部の粒子の重みが増していき，真値付近に尤度の

高い粒子が多く生じるという特徴を持つ．以上のことを踏

まえると，図－6，図－7，図－8 より，全ての Case にお

いて，nEの経時変化は真値に収束し，尤度分布は真値付近

の粒子が発達し，そのピークが1点へと絞られる傾向を示

していることから，nEの同定に成功していることがわかる． 

また，nEの対となるパラメータについて考察すると，k，

は図－6 (b)，図－7 (b)より真値付近の粒子が発達してい

ることから，nEと同時に同定可能であると言える．しかし，

は図－8 (a)より真値に収束する傾向はなく，図－8 (b)に

おいても尤度分布がさまざまであることから，nEと同時に

同定可能であるとは言い難い．一方で，図－9の尤度分布

コンター図からは，Case 1は弾塑性解析にkの影響がほと

んどないために相関関係が読み取れないこと，Case 2は負

の相関関係があること，Case 3はの感度が低いため，ほ

ぼ nE に依存した関係を示していることがわかる．以上よ

り，kとは nEとともに同定対象とするパラメータとして

有効である． 

Case 1とCase 2を比較すると，図－6 (b)，図－7 (b)より

両者の尤度は同程度であるとわかるが，上述したようにパ

ラメータ k は独立しているため，Case 1の方がnE，kとも

に真値から離れた位置にある粒子の発達が少なく，nEとと

もに同定対象とするパラメータとしては，kの方が同定値

の算出がより的確となると考えられる．は土の非排水強

度に直接効果があるパラメータであり，nEと効果が重複す

るため，実験と整合するnEとの組み合わせが複数あるこ

とが予想される． 

表－4 入力パラメータ 

nE D  M ' k  (m/day) 

1.20 0.0502 0.8617 1.508 0.333 2.03×10
-4
 

'v0 (kPa) K0 'vi (kPa) Ki  e0 

300 1.0 300 1.0 0.195 1.224 

 

表－3 サンプルの発生範囲 

Parameter Range of value for particle generation 

nE 1.0 ≦ nE ≦ 2.0 

k (m/day) 1.0×10
-5
 ≦ k ≦ 1.0×10

-3
 

 0.79 ≦  ≦ 0.95 

M 0.462 ≦ M ≦ 0.552 

 

 
(a) 同定パラメータの経時変化 

 

 
(b) 計測開始 10 分後の尤度分布 

 
図－6 解析結果（nE，k） 
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(a) 同定パラメータの経時変化 

 

 
(b) 計測開始 10 分後の尤度分布 

 

図－8 解析結果（nE，） 

 
(a) 同定パラメータの経時変化 

 

 
(b) 計測開始 10 分後の尤度分布 

 

図－7 解析結果（nE，） 
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図－11 神戸港沖海底地盤の有限要素モデル 

 

4．実地盤挙動解析  

 

4.1 解析概要 

実地盤挙動に対する本手法の適用性を検討すべく，神戸

空港島護岸建設工事に伴う基礎地盤の変形挙動観測デー

タ 14), 15)のうち，特に沈下挙動観測結果に基づいて水～土連

成有限要素解析を行った．地盤構成を図－10 に示す．解

析に際して，神戸空港変形解析報告書における提案値を埋

土や基礎地盤の地盤定数として採用した（表－5）5), 14)．な

お，表中の（）はSDによる改良域の定数を表わす．また，
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図－10 神戸港沖海底地盤の地盤構成 13), 14)
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図－9 コンター図による計測開始10分後の尤度分布 
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基礎地盤埋立土（護岸部，埋土部）および洪積砂層（Ds1-4）

には線形弾性モデルを適用し，沖積粘性土（Ma13）や洪

積粘性土層（Ma12）は弾塑性モデル（ECモデル）を用い

た． 

同定するパラメータとして，nEのみ（Case 1），nEと透

水係数 k（Case 2），あるいはnEと非可逆比（Case 3）の

三組を選定した（表－6）． 

図－11 は解析対象の有限要素モデルと観測点を示して

いる．本研究では，海底面から厚さ約33 mにわたり分布

する軟弱粘性土層に打設されたサンドドレーン（SD）に

よる改良域を均質なひとつの層とみなし，荷重条件，排水

条件，応力状態など，SD の打設により複雑となった地盤

条件をすべて包括した地盤定数（マスパラメータ）として

同定を試みた．nE については，沖積粘土層，洪積粘土層，

SD による改良域を対象として，一括で同定を試みた．k

とについては，同定対象を SD による改良域に限定し，

その部分の地盤定数のみを同定する．また，観測データと

して，経過日数510日までの海底面の沈下量（観測点3BC-1，

3BC-2，3BC-4，KC-5の計4点）を用いた．サンプルの発

生範囲を表－7に示す．分散
2は、経過日数510日時点で

の沈下量をSとし，
2
= (0.2S)

2とした． 

 

表－5 解析に用いた地盤定数 5), 14)
 

Soil layer v   ei  k(m/day) Ki OCR 

AC1 0.300  0.304 0.098 2.473  1.187 
5.17×10

-4 

(5.38×10
-2

) 

0.868
 

(1.000) 

1.46
 

(1.00) 

AC2 0.300  0.313 0.113 2.150  1.117 
2.00×10

-4 

(2.06×10
-2

) 

0.790
 

(1.000) 

1.41
 

(1.00) 

AC3-1(1) 0.300  0.339 0.115 2.037  1.157 
1.43×10

-4 

(1.45×10
-2

) 

0.773
 

(1.000) 

1.36
 

(1.00) 

AC3-1(2) 0.300  0.321 0.094 1.851  1.239 
1.06×10

-4 

(1.05×10
-2

) 

0.750
 

(1.000) 

1.33
 

(1.00) 

AC3-2(1) 0.300  0.365 0.124 1.924  1.157 
9.42×10

-5 

(8.44×10
-2

) 

0.729
 

(1.000) 

1.20
 

(1.00) 

AC3-2(2) 0.300  0.378 0.152 1.975  1.044 
7.98×10

-5 

(7.07×10
-2

) 

0.746
 

(1.000) 

1.19
 

(1.00) 

AC3-2(3) 0.300  0.387 0.123 1.876  1.191 
7.42×10

-5 

(6.55×10
-2

) 

0.719
 

(1.000) 

1.19
 

(1.00) 

ASC 0.300  0.239 0.077 1.350  1.183 3.48×10
-5

 0.780  1.59 

DS1 0.300  E=14000kN/m2 8.64×10
-1

 - - 

DS2 0.300  E=63000kN/m
2
 8.64×10

-1
 - - 

DS3 0.300  E=28000kN/m
2
 8.64×10

-1
 - - 

MAI2U 0.300  0.300  0.113 1.359 1.091  2.42×10
-5

 0.813 1.48 

MAI2M 0.300  0.256  0.085 1.158 1.170  2.91×10
-5

 0.737 1.28 

MAI2L 0.300  0.295  0.113 1.251 1.083  1.64×10
-5

 0.816 1.50  

DS4 0.300  E=100000kN/m
2
 4.32×10

-1
 - - 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

表－7 サンプルの発生範囲 

Parameter Range of value for particle generation 

nE 0.5 ≦ nE ≦ 7.0 

k (m/day) 1.0×10
-7

 ≦ k ≦ 1.0×10
2
 

  0.40 ≦  ≦ 0.95 

 

表－6 データ同化の実施ケース 

  Parameters to be identified Number of 

particles   nE  k (m/day)  

Case 1  ○  - - 200 

Case 2  ○  ○  - 1000 

Case 3  ○  - ○  500 
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(a) Case 1（nE） 

 
(b) Case 2（nE，k） 

 
(c) Case 3（nE，） 

 

図－13 各Caseにおける510日時点での尤度分布 

  

(a) Case 1（nE）           (b) Case 2（nE，k）         (c) Case 3（nE，） 

 

図－12 解析結果と実測値との比較 (3BC-1/10 samples) 
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図－14 同定パラメータを用いた解析結果  

 

 
 

図－15 同定パラメータ（，k）を用いた解析結果（従来のデータ同化手法）5) 
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4.2解析結果 

図－12 に表－7 に示した設定範囲内で各パラメータを

変化させた際の解析結果（3BC-1）を示す．実測値が解析

値の範囲内に含まれていることから，設定範囲の広さは十

分だと考えられる．また，いずれのパラメータも解析結果

に影響を及ぼしているものの，その変化傾向としては似た

ようなものであることがわかる． 

Case 1（nE），Case 2（nE，k），Case 3（nE，）のそれ

ぞれの 510 日時点での尤度分布図を図－13 に示す．図－

13では，いずれのCaseにおいても，特定の範囲の粒子の

重みが増していることが読み取れる．特に，Case 2ではnE 

=1.0，k=10
-2（m/day）付近に存在する粒子の重みがおよそ

1となっており，Case 1やCase 3に比べて同定パラメータ

の収束が速いことがわかる．各パラメータの重みの発達傾

向として，nEはいずれの Case においても安定していた．

このことから，EC モデルを用いた本手法は実地盤に対し

ても十分適用できるといえる． 

また，kは早い段階から1つの解を特定する方向で尤度

分布は発達しており，同定パラメータとしての高い有効性

がわかる．このことからkに関して，比較的短い日数時点

で同定されたパラメータを用いても，精度の高い予測が行

えると考えられる．一方は，初期の段階では解が安定せ

ず，一意に定まらなかったが，図－13（c）からもわかる

ように最終的には1つの解へと収束する傾向をみせた．上

記2点から，同定の際にはより kのほうが扱いやすいパ

ラメータであるといえる． 

それぞれのCaseにおいて同定された値（図－13におけ

る重みの平均値）を用いて解析を行ったところ，全ての

Caseにおいて予測精度は良好であった（図－14：510日観

測時点での同定パラメータによる）．図－14 において各

Caseとも解析結果が似たものとなった原因としては，同定

対象パラメータ以外のパラメータ，あるいはモデル化に起

因することが考えられる．また，尤度計算に用いる分散・

共分散行列Rtの設定もその一因であると考えられる．この

Rt は観測データとシミュレーション結果の信頼性を規定

するものであり，パラメータの同定結果に大きな影響を及

ぼす．本研究においては上述したように，各 Case とも，

それぞれの観測地点での想定される最大沈下量を S とし，


2
= (0.2S)

2と一定の値を定めている．その結果，ターゲッ

トとするパラメータによって解析結果（沈下量の値）の範

囲に違いは生じるものの，最終的な解析結果が同様になっ

た理由として考えられる．このため，分散・共分散行列の

適切な設定に関しては今後検討する余地がある． 

図－15は珠玖ら 5)が行った解析結果（456日観測時点で

の同定パラメータによる）である．図中の実線（Report）

は，神戸空港変形解析報告書 14)に示された予測結果であり，

OP はデータ同化に用いた観測点数の違いを示す．データ

同化に用いた観測日数や用いた有限要素シミュレーショ

ンソフトの違いがあるため，単純な比較は困難であるが，

図－14のOP-4をみると，観測地点によっては解析結果と

観測値に最大100 cm程度の誤差が生じている．一方で，

図－13 では最大でも 50 cm 程度の誤差に留まっている．

以上のことより，全ての観測地点に対して高精度の予測を

するのは困難であった従来のデータ同化手法 5)に比べ，本

手法は有効であるといえる．  

 

5．まとめ 

 

本研究では，EC モデルを組み込んだ水～土連成有限要

素解析と PF とによるデータ同化により適切な弾塑性モデ

ルを同定する手法を提案し，その手法の適用性・有効性を，

三軸CD試験シミュレーション，実地盤挙動解析により検

討した．その結果，得られた知見は以下のようになる． 

1) EC/LC モデルに固有のパラメータ nE, nLを同定

することにより，弾塑性モデルを同定すること

は可能であり，同時にパラメータの同定も行え

る． 

2) 三軸CD試験のシミュレーションに提案法を適

用した結果，k，の同定対象パラメータとして

有効性を確認できた． 

3) 同定された値を実地盤に対して使用することで，良好 

な予測結果を得ることができた． 

 

謝辞 本研究の遂行にあたっては、科学研究費（基盤研究

(A) 23248040「データ同化による越流侵食リスクに基づく

農業水利施設（群）のアセットマネジメント」代表：村上 

章）の援助を得た．記して深謝の意を表します． 

 

付録 

PF のアルゴリズムの概略を以下に示す 5)． 

はじめに，次の非線形状態空間モデルを考える． 

                

tttt

tttt

xHy

xFx

w

v



 

)(

)( 1                 (8) 

ここに，ベクトル xt，ytはそれぞれ離散時間 t = 1, … , Tに

おけるシステムの状態と観測データを示し，ベクトル vt

とwtは，システムノイズ，観測ノイズを示す．Ftは一般に

時間 t-1 から t までの非線形状態遷移関数を表し，本文で

は FEM により記述される．Htは観測値と状態変数の関係

が線形であれば1または0から成る行列，非線形であれば

関数を表す．地盤解析においては，状態ベクトル xtは変位

や間隙水圧ならびに未知数となるパラメータを示し，ytは

観測される変位や間隙水圧を示す． 

PF において，状態 xtの確率密度関数は粒子から成る実

現値集合（アンサンブル）によって近似される．具体的に

地盤解析における粒子は，解析に必要となる地盤定数，お

よびその定数を用いて得られた解析結果，変形や間隙水圧

を意味する．例えば，時刻 t = t – 1におけるフィルタ分布

)( 1:11  tt yxp は，実現値集合 )(

11

)2(

11

)1(

11
,,, N

tttttt
xxx


 により

（上添字(i)は粒子番号を表し，下添字 11  tt の左側は現

時刻，右側は使用した観測の最後の時刻を表す）， 
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 





N

i

i

ttttt
xx

N
yxp

1

)(

1111:11

1
)(           (9) 

と近似される．ここには Dirac のデルタ関数を表

し，N は粒子数を表す。 )( 1:11  tt yxp は 1:1 ty が生じた下

で 1tx の生じる確率（条件付き確率）を表す。ただ

し， 1:1 ty は  121 ,, tyyy  を意味する。状態 xtの確率

密度関数は，以下のアルゴリズムに従って，逐次的

に更新される： 

(1) i=1,…,Nについて確率分布 )(0 xp に従うk次元の

乱数 )(

00

ix を生成する。 )(0 xp は，xの時刻t=0にお

ける初期確率分布を表す。また， N
i

/1~ )(
0 w とす

る。 

(2) t=1, … ,Nについて以下に示す(a)～(c)のステッ

プを実行する。 

(a) 各i（i=1, … , N）についてⅰ,ⅱを実行する。 

i. )( )(

11

)(

1

i

ttt

i

tt
xFx


 を計算する。 

ii.  )(

1

)( i

ttt

i

t xyp


l を計算する。  )(

1

i

ttt xyp

は )(

1

i

tt
x

 が

与えられた時の観測データ ty の条件付き

確率分布を表す。 

(b)   
N

i

i

t

i

ttW
1

)()(

1
~ lw を計算する。 

(c) t

i

t

i

t

i

t W/~~ )()(

1

)( lww  を計算し，
)(i

tt
x を求める（

)(i

tt
x は

時刻 tまでの観測データを使用した時の i番目

の実現値，すなわち，フィルタ分布の実現値

を表す。また， )(~ i
tw を時刻 t における

)(i

tt
x の重

みと呼ぶ）。 

 

上記の(2)(a)ⅱの )(i

tl は， )(i

tx の観測データ yt への当て

はまりの程度（尤もらしさ）を表し，尤度と呼ばれ

る。例えば，式(8)の観測ノイズ wt が観測誤差共分

散 Rtの正規分布に従うと仮定するならば，粒子 )(

1

i

tt
x



の尤度は次式によって算定される。 

   












 






2

)()(
exp

)2(

1

)(

)(1)(

)(

i

ttt

Ti

tt

t

m

i

tt

xHyRxHy

R

xyp



 (10) 

ここで上付きの m は次元数を表す。 

以上のアルゴリズムを図にまとめると，図－16となる。 
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図－16 PFのアルゴリズム 5)
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