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デジタル技術における縮約モデル 
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（1）構造解析における縮約モデルのデータ同化への応用 

(1) Application of reduced order model in structural analysis to data assimilation 
＊綿引 壮真 1，大峡 充己 1 

1構造計画研究所 

 

1. はじめに 

 近年、多くの分野でデジタルツイン、CPS、BIM などのデジタル空間と現実世界の情報を融合する試みが

加速している。一方で、デジタル空間と現実世界の間に存在するギャップを埋める方法論は未だ確立してい

ないことから、これらのシステムを重要な意思決定に適用するにはまだ多くの課題がある。また、センシン

グ技術の発展により多くの観測情報がリアルタイムに得られるようになってきているが、観測可能な情報に

は物理的・経済的な限界がある。さらに、将来の状態を予測するためには何かしらの予測モデルが必要とな

る。近年では、データから直接予測モデルを構成する機械学習技術が盛んに用いられるようになってきてい

る。しかし、現象をブラックボックスとしてモデル化する機械学習技術は、物理的解釈や信頼性の担保、適

切な学習データセットの準備などまだ多くの課題がある。データ同化は、力学などの物理法則に基づく数値

シミュレーションに対し観測データを融合することで、高精度に現象やパラメータを推定・予測する技術で

ある。物理法則に基づくシミュレーションをベースとしているため、推定結果に対する物理的な解釈が可能

であり、観測データは必ずしも時空間的に密である必要はないという点で機械学習に対して優位である。こ

のデータ同化技術は特に数値気象予報分野で発展してきた方法論であるが、気象以外のさまざまな分野のシ

ミュレーションに対しても適用することが可能であり、近年では工学分野への適用にも広がりを見せている。

しかし、計算機環境に制約のある現場で比較的規模の大きなモデルに対してリアルタイムにデータ同化を適

用するには計算コストの高さが課題となり、コストの高い数値シミュレーションを代替するような縮約モデ

ル(Reduced Order Model, ROM)を用いた計算コストの削減に需要が高まっている。本講演では、特に構造解析

分野におけるデータ駆動型手法に基づく縮約モデルのデータ同化技術への応用に関する取り組みを紹介する。 

2. リアルタイムデータ同化システム 

2-1. データ同化アルゴリズム 

データ同化とは、数値シミュレーションにおける初期・境界条件、モデルパラメータなどの不確かな要素

を、観測値を用いて修正する数理統計手法である。データ同化のアルゴリズムは、逐次型と非逐次型に大別

することができる。逐次型アルゴリズムは、ある観測データを逐次的に取り込み、その都度シミュレーショ

ンのパラメータを更新する。逐次型アルゴリズムとしては、Ensemble Kalman Filter (EnKF) 1)や Particle Filter 

(PF)がその代表例として挙げられる。非逐次型アルゴリズムは、ある有限時間区間の観測データをまとめて

取り込み、その区間の観測データを良く再現するような初期状態を推定する。非逐次型アルゴリズムは、四

次元変分法や Ensemble Smoother (ES) 2)、Ensemble Smoother with Multiple Data Assimilation (ES-MDA) 3)が代表

例として挙げられる。本講演では、逐次的に状態を推定することができ、シミュレーションモデルとして商

用ソフトウェアなどの汎用コードを非侵襲で利用することができる EnKF に着目する。 

2-2. データ駆動型縮約モデリング 

データ駆動型縮約モデリングは、方程式を陽に用いることなくシミュレーションの入力と結果等のデータ

セットから直接、入出力の間にある関係性を縮約したモデルを作成する技術である。本講演では、特に固有

直交分解 (Proper Orthogonal Decomposition, POD) を用いた縮約モデルを利用した例を紹介する。POD では、

モデルパラメータを変更したいくつかのシミュレーション結果を各列に並べた行列を特異値分解することで

モード分解し、支配的な空間構造を抽出することで次元を縮約する 4)。さらに、放射状基底関数 (Radial Basis 
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Function, RBF) 補間を用いて、入力と各モード係数をシームレスに対応させる補間関数を作成することで、

入力値に対して高速に結果を出力する POD-RBF による縮約モデルを構築することができる 5)。 

2-3. デジタル画像相関法 

 デジタル画像相関法 (Digital Image Correlation, DIC) は画像解析を用いて物体の変位やひずみを非接触で計

測する技術である 6)。計測対象箇所にパターン追跡のための模様を塗料やシールなどを用いて付与しておき、

カメラで撮影した画像を画像解析することでパターンの変化を物理量に変換する。対象に応じてカメラやレ

ンズ、照明を変更することで、移動体や振動する物体、大変形や破壊などの多様な現象を計測することがで

きる。また、速度や加速度、ひずみ速度や主ひずみなど、一つの計測システムから同期した複数の物理量を

同時に面的に取得することができる。DIC を利用することで、データ同化に多くの計測データを取り込むこ

とができることから、データ同化システムの構成自由度や推定精度を向上させることができる 

2-4. データ同化システムの例 

 構造解析の縮約モデルを用いたリアルタイムデータ同化システムの例を図 1 に示す。対象物の計測箇所に

画像計測のためのパターンを塗布し、カメラで撮影した画像を DICで分析することで、表面の変位およびひ

ずみを逐次取得する。図の例ではフォースゲージで入力荷重を取得可能な状況を示しているが、目的に応じ

て様々なセンサデータを組み合わせて利用できる。事前にパラメータ・入力を変化させた複数の解析結果を

用いて POD-RBF による ROM を事前に構築しておき、この ROM と観測データをデータ同化に利用すること

で、リアルタイムに構造解析モデルのパラメータ推定と、この推定結果のパラメータを用いた予測が可能で

ある。図 1 のシステムでは、データ同化アルゴリズムとして逐次型の EnKF、ROM の構築には POD-RBF を

利用し、構造解析のデータセット作成には並列非線形 FEM 構造解析プログラム FrontISTR 7)を利用した。 

 

図 1 構造解析モデルの縮約モデルを用いたリアルタイムデータ同化システムの例 
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 磁場閉じ込め核融合装置の炉心プラズマの閉じ込め性能は乱流輸送によって支配される。高温の炉心プラ

ズマは無衝突性を有するため、非 Maxwell 的な速度分布を示す。そのため、乱流輸送の予測には、第一原理

的シミュレーションであるジャイロ運動論的シミュレーションが実験、理論解析問わず幅広く利用される。

計算は空間 3 次元、速度 2 次元、時間 1 次元の合計 6 次元空間内で行われ、膨大なシミュレーションデータ

が生成される 。従来研究では、3 次元空間の流体モーメントなどにおけるパターン形成と乱流輸送との関連

性が議論されて来たが、高速粒子研究などからは位相空間内で形成されるパターンと突発的な輸送現象との

関連性が示唆されている。しかし 5 次元乱流シミュレーションにおいては、データの大規模性かつ高次元性

ゆえどのようなパターンが輸送へ寄与しているか調べるのは困難であった。 

 本研究では、主成分分析(PCA)による次元削減によっ

て頻出する位相空間内構造の抽出を行った。図１は、

PCA によって空間 3 次元（径方向 、ポロイダル方向 、

トロイダル方向 ）、速度 2 次元（ それぞれ磁力

線平行方向、垂直方向速度と対応）、時間 1 次元の合計

6 次元の揺動分布関数時系列データから抽出した位相

空間 3 次元の基底の  断面を 16 主成分ま

で示す。成分 1, 2, 13, 14, 15 などは  方向に有限の

波数を持ち、 方向に対称なバルーニングモードと呼

ばれる成分であるとわかった。これらと対応する空間

係数(空間 2 次元、時間 1 次元)は、磁場強度分布やバ

ルーニングモードなどプラズマ物理でよく知られた構

造と対応していることが明らかとなった。本手法では、

可視化困難であった 5 次元の時系列データが、各主成

分について 3 次元位相空間構造と 3 次元時空間（空間

2 次元、時間 1 次元）構造が同時に得られていることに

注意されたい。 

 講演では、この手法により 1012程度から 3x109程度ま

で自由度を削減しつつ、データの分散を 83%程度表現で

きることを示す。また、圧縮したデータから主成分ごと

の熱輸送を計算し、どの主成分（つまり位相空間構造）が突発的な熱輸送へ寄与しているかを示す。 

 

 

 

 

*Yuuichi Asahi1  

1Japan Atomic Energy Agency 

図 1：3 次元位相空間基底の  断面。 

横軸はトロイダル方向 、縦軸は磁力線平行

速度方向 となる。図上の数字は何番目の主

成分かを示す。 
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1. 緒言 

炉物理分野では、ボルツマン輸送方程式に基づくことで体系内を飛び交う中性子の集団的な挙動をモ

デル化し、中性子実効増倍率𝑘effや体系内の中性子束(核分裂反応率)の空間分布といった炉心特性を数値

計算により予測する。炉物理分野における中性子輸送計算手法のうち、最も正確度の高い数値解法とし

て「連続エネルギーモンテカルロ計算」が挙げられる。ただし、モンテカルロ計算は乱数を利用した確

率論的な手法であるため、統計精度が良い数値解を得るためには、極めて多数の中性子を追跡するよう

な高コストな計算を実施せねばならない。また、例えば、実機原子炉の数値解析を燃料ペレット単位で

詳細に計算しようと試みた場合、扱うべき情報量のビッグデータ化に加え、対象領域が微細になるほど

統計精度が悪化する(領域を通過/領域内で衝突する中性子の頻度が減少する)といった課題にも直面する

ことになる。すなわち、現状の計算機性能をもってしても、実機原子炉を対象とした「連続エネルギー

モンテカルロ計算」を用いた詳細な数値解析は、極めて挑戦的な計算とならざるを得ない。 

さらに、炉物理計算の分野においては、(i)炉心に装荷する燃料集合体配置の最適化問題、(ii)感度解析

(入力パラメータの変化が数値解析結果に与える影響の評価)、(iii)不確かさの定量評価(入力パラメータの

不確かさ等に起因した数値解析結果の不確かさ評価)、(iv)データ同化(積分実験データ等の測定結果を融

合させた、入力パラメータや数値解析結果の改善)といった取り組みもなされている。これらを実施する

際には、高コストな数値解析を多数回実施することは実用的ではないため、低計算コストで実用的に許

容される計算精度の数値解析手法の開発・実用化が強く望まれる。 

炉物理分野では、その時点で利用可能な計算機性能に応じて、比較的精度良く高速に中性子輸送計算

を実施するために、決定論的な数値解析手法(空間メッシュや中性子エネルギー・飛行方向を離散化、あ

るいは関数展開して数値解を得る手法)において、様々な工夫がなされてきた。このような過去に編み出

されてきた工夫は、炉物理計算コードの開発を通じて研究者が培ってきた「工学的知見に基づいた縮約

モデル(ROM)」と呼んでもよいかもしれない。本発表では、これまでに開発されてきた炉物理計算特有

の「工学的知見に基づいた ROM」について概説を行う。さらに、近年、炉物理計算分野において研究開

発が取り組まれている ROMとして、我々の研究グループにおける研究事例について紹介を行う。 

 

2. 工学的知見に基づいた ROM 

炉物理計算で解くべきボルツマン輸送方程式は、位置𝑟、中性子エネルギー𝐸、中性子飛行方向Ω⃗⃗⃗、時

刻𝑡を変数とした角度中性子束𝜓(𝑟, 𝐸, Ω⃗⃗⃗, 𝑡) に関する微積分型方程式である。炉物理計算の特徴として、(a)

空間的な非均質性(燃料棒、燃料集合体、炉心)、(b)対象とする中性子エネルギー範囲の広さ(~10−5 < 𝐸 <

~106  eV)、(c)微視的核反応断面積の入射中性子エネルギー依存性(共鳴断面積、それによる中性子束エ

ネルギースペクトル𝜙(𝐸)の歪み)、(d)角度中性子束の方向依存性(多峰性、不連続点)、(e)即発中性子寿命

と遅発中性子先行核の平均寿命の時間スケールの違い、といった点が挙げられる。従って、各変数それ

ぞれを極めて詳細に離散化(差分化)するような決定論的手法を考えた場合には、計算コストが高すぎて

実用的な手法とはならない。このような難問を克服するため、偉大なる先人達は炉物理計算の特徴を巧

みに捉え、以下で挙げるような「工学的知見に基づいた ROM」を編み出してきた[1]。 
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多段階計算：最終的に解きたい 3次元炉心計算を特に工夫なく詳細に離散化した場合、その計算コスト

は極めて高くなる。そこで、炉心の幾何形状(燃料棒を格子状に並べた燃料集合体、複数の燃料集合体を

配置した炉心)に注目し、①燃料棒単位の 1 次元 or2 次元セル計算→②2 次元集合体計算→③3 次元炉心

計算といった形で、詳細条件で離散化しやすい小規模体系から、粗い条件で離散化した大規模体系へと、

段階的に計算を実施する方法論が編み出された。ここで①→②、②→③の計算に移るにあたって「反応

率保存」の原理に基づいて、空間均質化およびエネルギー群縮約した実効的な核反応断面積を評価する

ことで、粗く離散化した空間メッシュ・エネルギー群でも精度良い解が得られるように工夫している。

なお、②集合体計算において、③3 次元炉心計算で現れ得る様々な条件下のベース条件下での核種燃焼

計算・ブランチ計算(減速材温度の変化・燃料温度の変化・制御棒有無など)を実施しておき、得られた結

果に基づいて「炉心解析用の集合体断面積テーブル」を作成しておく。この断面積テーブルは、3次元炉

心計算において各燃料集合体の状態変化を忠実に計算する代わりに、低コストの定数テーブルで再現を

試みようとするアプローチであり、炉物理分野における工学的な ROMの一例となっている。 

等価原理に基づく共鳴計算：①セル計算では、「等価原理」と呼ばれる方法に基づくことで、非均質体系

における燃料棒内の中性子束エネルギースペクトル𝜙(𝐸)を真面目に解く代わりに、その計算と等価な条

件となるよう「背景断面積𝜎b」を与えた簡易式(例：𝜙(𝐸) ∝ (𝜎t,𝑟(𝐸) + 𝜎b)
−1

𝐸−1)によって、断面積の共鳴

核反応による𝜙(𝐸)の形状を極めて効率良く推定する方法論が編み出されている。これは計算機性能が低

かった時代において、燃料棒内の核種組成や燃料棒セル配置の非均質性が𝜙(𝐸)に及ぼす効果を「背景断

面積𝜎b」というパラメータを介して縮約したモデルであり、偉大な先人達が考案した「共鳴計算に対す

る工学的な ROM」の先駆けであると言えるだろう。 

拡散近似、SP3近似：③3次元炉心計算において、角度中性子束の飛行方向依存性を考慮した「輸送計算」

により数値解を得るには高い計算コストを要する。そこで炉物理計算分野では「拡散近似」が極めて効

果的に活用されてきた。拡散近似は、中性子輸送方程式において角度中性子束𝜓(Ω⃗⃗⃗) = 𝜓(𝜃, 𝜑)を直交関

数(球面調和関数𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑) )で展開し、𝑙 = 1次までの成分までを考慮した ROM(P1 方程式、𝜓(Ω⃗⃗⃗) ≈

(𝜙 + 3𝐽 ∙ Ω⃗⃗⃗) 4𝜋⁄ )に基づいて導出することができる。直交関数展開に基づいた ROMの場合、展開次数𝑙, 𝑚

を多くすることで更なる計算精度向上が見込めるものの、計算コストは高くならざるを得ない。そこで

炉物理計算分野では、計算精度と計算コストの両立を図った高度な ROM として、𝑙 = 3次までの角度中

性子束展開係数のうち一部のみを考慮した Simplified P3(SP3)近似といった巧妙な方法も編み出されてお

り、3次元 pin-by-pin炉心計算コードにおいて活用されている。 

近代ノード法：③3次元炉心計算では、計算コストを低減しつつ、粗い空間メッシュ(ノード)分割でも離

散化誤差を低減できるような数値計算手法として、近代ノード法と呼ばれる一種の ROM が開発され活

用されている。近代ノード法では、例えば、粗い空間メッシュ内における中性子束空間分布𝜓(𝑟)を空間

変数に関する多項式や解析式(例：三角関数、指数関数)の足し合わせで巧みに表現することで、離散化誤

差の低減を図っている。加えて、拡散近似に基づいた中性子流計算において、集合体不連続因子と呼ば

れる画期的なパラメータを導入することで、多段階計算(②2次元集合体計算→③3次元炉心計算)による

近似誤差を減らす工夫も編み出されている 

一点炉動特性方程式：③3次元炉心計算において、臨界状態(𝑘eff = 1)の炉心核特性は、𝑘eff固有値方程式

の基本モード成分に対応した固有値・固有関数の数値解を求めることにより推定できる。一方、過渡変

化時における炉心動特性についても、詳細な 3 次元炉心計算により予測できなくはないが、さらに多く

の計算コストが必要となる。そこで炉物理計算分野では、臨界状態近傍の炉心動特性を高速に推定する

手法として、「一点炉動特性方程式」と呼ばれる ROMが活用されている。一点炉動特性方程式では、「中

性子束の相対的な空間分布やエネルギー分布が、𝑘eff固有値方程式の基本モード形状(過渡変化前の臨界

時)と同じである」とみなし、中性子束の大きさ(∝基本モード成分の展開係数)のみが変化する、といった

ROMにより炉内中性子束分布の時間変化をモデル化している。 

一次摂動論に基づいた感度係数評価：入力パラメータの不確かさに起因した不確かさ定量評価やデータ

同化による計算精度改善を効率良く実施するためには、感度係数評価(多数ある入力パラメータのうち、
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どの入力パラメータが計算結果にどれだけ大きな影響を及ぼすのか評価すること)が重要となる。炉物理

計算における入力パラメータとして、微視的核反応断面積などの「核データ」が重要な役割を果たして

いるが、エネルギー群数~102で分割して感度解析を行うことを考えると、膨大な数の核データを 1つず

つに微小変化させて感度係数評価を行う手法(直接摂動法)はあまりに非効率である。そこで炉物理計算

分野では、一次摂動論に基づくことで、例えば、𝑘effの感度係数評価の場合であれば、未摂動条件におけ

る𝑘eff固有値計算および、その随伴固有値計算を 2 回だけ実施し、核データの変化に対して𝑘effが線形に

変化すると近似した ROMにより、核データに対する感度係数を極めて効率良く評価している。 

 

3. 近年の炉物理計算に対する ROM 適用例 

過去の炉物理計算分野では、工学的知見に基づいた ROM が活用されており、現在においても効率的

かつ有効なアプローチである。計算精度の更なる向上を目指す場合には、ROMにより近似誤差を低減で

きるよう、より詳細な計算手法の開発・採用を目指すこととなる。ただし、計算手法の詳細化は必然的

に計算コストの増加を招くため、扱う情報量や計算時間の増加を抑制しつつも高精度な数値解を得られ

るような打開策が強く望まれる。 

近年の炉物理計算分野では、主に他分野(例：流体解析分野)で研究開発がなされている ROM(例：固有

直交分解)を、炉物理計算手法として応用する取り組みもなされている。ROM を応用する計算対象に応

じて詳細なアルゴリズムは変わることになるが、筆者なりに整理すると、基底展開に基づく ROM 適用

の大まかな流れは以下のとおりとなる。 

(1) 解くべき対象について、過去に実施した類似の計算条件𝑖で得られた結果(例：中性子束分布ベクト

ル𝜙⃗⃗𝑖 ∈ ℝ𝑁×1)を集約するか、あるいは比較的低コストの数値計算手法を用いて様々な条件𝑖で予め

計算を実施することで、snapshotデータ行列𝚽 = [𝜙⃗⃗1 𝜙⃗⃗2 ⋯ 𝜙⃗⃗𝐼] ∈ ℝ𝑁×𝐼を準備する。 

(2) 解析的な直交関数系(例：三角関数、ルジャンドル多項式、球面調和関数)の代わりに、snapshotデ

ータ行列𝚽に対するデータ駆動型アプローチにより、解くべき対象の問題を効率良く展開可能な

正規直交基底ベクトル𝑢⃗⃗𝑘を求める(𝑘 = 1,2, ⋯)。例えば、行列𝚽を特異値分解(SVD)および低ランク

近似することで(𝚽 = 𝐔𝚺𝐕T ≈ 𝐔𝑟𝚺𝑟𝐕𝑟
T)、正規直交ベクトル𝑢⃗⃗𝑘を𝑟列並べた行列𝐔𝑟を求める。 

(3) 解くべき対象の元々の情報量𝑁よりも𝑟が十分小さければ、別の条件𝑗における結果𝜙⃗⃗𝑗は、𝑟個の展

開係数𝜑⃗⃗𝑗 ∈ ℝ𝑟×1を用いて、𝜙⃗⃗𝑗 ≈ 𝐔𝑟 𝜑⃗⃗𝑗と少ないデータ数で再構成できる。 

(4) (3)で述べた基底展開に基づくことで、入力パラメータに対して展開係数𝜑⃗⃗を関数化/モデル化する

か、あるいは、入力パラメータの変化に応じて、縮約された展開係数𝜑⃗⃗に関する方程式を解くこと

により、別の条件𝑗における展開係数の数値解𝜑⃗⃗𝑗を効率良く求め、𝜙⃗⃗𝑗を再構成する。 

 

一例として、我々の研究グループにおいて取り組んできた ROM研究事例について以下で紹介する。 

炉定数テーブルの圧縮：pin-by-pin炉心計算で用いるような燃料棒単位の炉定数(多群微視的断面積など)

テーブルに対して、SVD を適用することで基底を求め、その展開係数を状態変数(燃焼度、温度など)に

対してモデル化する。これにより、炉定数テーブルのデータ量および再構成コストを削減する[2]。 

共鳴計算：燃料棒内における中性子束エネルギースペクトル𝜙(𝐸)について、超詳細エネルギー群の中性

子輸送方程式の数値解を厳密に解く代わりに、各エネルギー𝑔群単位でエネルギーに関する基底𝑢𝑔,𝑘(𝐸)

で展開し、その展開係数に関する方程式を解くことで、求めたい𝜙(𝐸)を効率良く再構成する[3], [4]。 

炉心計算(固有値計算・動特性計算)：中性子束の空間分布および時間変化𝜙(𝑟, 𝑡)について、詳細空間メッ

シュ分割の炉心計算を実施する代わりに、空間変数に関する基底𝑢𝑘(𝑟)で展開し、その展開係数に関する

𝑘eff固有値計算や時間微分方程式を解くことで、低計算コストで精度良く𝜙(𝑟, 𝑡)を再構成する[5], [6]。さ

らに、燃料棒単位で非均質な炉心計算を効率良く解く数値解法として、Global/Local 反復解法(詳細空間

メッシュ分割の集合体計算(Local 計算)と、粗い空間メッシュの炉心計算(Global 計算)を解が収束するま

で繰り返す方法)に対する ROMの応用について、現在研究を進めている[7]。 
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感度係数評価：詳細エネルギー群で分割された𝑔群の微視的断面積に対する任意核特性(𝑘eff, 反応度係数, 

相対出力, 燃焼後の各核種重量など)の感度係数𝑆(𝐸)について、膨大な入力パラメータの数だけ直接摂動

法を実施する代わりに、𝑆(𝐸)をエネルギーに関する基底𝑢𝑘(𝐸)の和で展開した ROMで表現し、その展開

係数、すなわち「基底𝑢𝑘(𝐸)方向の感度係数」を少数回の forward計算により効率良く推定する[8]。 
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