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ロバスト主成分分析に基づく
沖合津波観測点配置の最適化

Optimization of Offshore Gauge Configuration
with Robust Principal Component Analysis

藤田真粹 1) 野村怜佳 2)大竹雄 3)越村俊一 2) 森口周二 2) 寺田賢二郎 2)

Saneiki Fujita, Reika Nomura, Yu Otake, Shunichi Koshimura, Shuji Moriguchi, Kenjiro Terada

1)東北大学大学院工学研究科（〒 980-8572宮城県仙台青葉区荒巻字青葉 468-1, E-mail: saneiki.fujita.s8@dc.tohoku.ac.jp)
2)東北大学災害科学国際研究所（〒 980-8572宮城県仙台青葉区荒巻字青葉 468-1）
3)東北大学大学院工学研究科（〒 980-8579宮城県仙台青葉区荒巻字青葉 6-6-06）

In this study we present an optimization scheme to configure offshore wave gauges using machine learning
and sparse sensing techniques. Specifically, the robust principal component analysis is employed for extract-
ing low-dimensional spatial mode from a pre-computed tsunami scenario dataset. According to the low-rank
spatial mode that is dominant for the whole tsunami propagation, the optimal sparse gauges’ configuration
is determined. As a demonstration, the optimal observation gauges off the coast of Shikoku is detected for
1564 possible Nankai Trough earthquakes. The forecast capability of the detected gauges’ configuration is
examined within the framework of the previous tsunami scenario detection.
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1. 緒言
巨大地震とそれに伴う津波は沿岸地域に甚大な被害
を及ぼす．近年，津波被害低減を目的に，沖合での津
波観測データを利用したリアルタイムリスク評価手法
が提案されている [1]．こうした手法は津波の観測情報
を直接的に使用することから，観測地震動データを使
用する従来手法に対して，予測不確実性がより小さい
という利点がある．一方，国土全体を対象としたリア
ルタイムリスク評価の実現のためには，広範囲かつ密
な津波観測網の導入が望ましいが，計測器の設置や運
用に要する費用が問題となる．そのため，スパースな
配置でありながら，襲来する津波の情報を効率的に観
測できる観測網の設計が必要となる．すなわち，リア
ルタイム予測に求められる「即時性」を満足するよう
な，津波発生直後の沖合での微小な海面変動に敏感な
観測網を設計することが求められる．
本研究ではロバスト主成分分析（RPCA: Robust Prin-

cipal Component Analysis）[2]による低ランク構造の特
徴量抽出と，スパースセンサーの最適配置手法 [3]を用
いた津波観測点配置の最適化を提案する．RPCAは主
成分分析（PCA: Principal Component Analysis）を拡張
した手法であり，局所的もしくは偶発的に生じる外れ
値を除去した低ランク構造を同定し，データに対して
支配的な特徴量の抽出を可能にする．これにより，沿
岸部において局所的に増幅した波高成分を外れ値とし
て除去し，沖合での津波伝播を低ランク構造として扱
うことが可能となる．検証として，南海トラフ地震・津
波を想定し，RPCAと PCAそれぞれを用いた最適化に
よって四国沖合での観測点配置を決定し，比較を行っ

た．具体的には最適化により特定された少数の観測点
における観測情報を入力とし，津波シナリオ同定に基
づくリスク予測 [1]の精度を比較することで，本手法の
優位性を確認する．

2. ロバスト主成分分析による沖合観測点配置の最適化
手法

(1) スパース観測点配置の最適化
本研究では，スパースセンシングのためのセンサー
位置最適化手法 [3]に従い，n点の候補位置での波高情
報の復元を可能とする p (< n)点の組み合わせを特定す
ることを観測点配置の最適化と位置付ける．n点の候補
観測点位置での時刻 tにおける波高 xt∈Rnは，空間モー
ド行列 Φ∈Rn×n を用いて，次式のように表すことがで
きる．

xt = Φat ≈ Φr at (1)

ここで，Φr∈Rn×r，at∈Rrはそれぞれ，r次元まで次元縮
約された空間モード行列と係数ベクトルである．式 (1)
から n次元の波高情報は，次元縮約空間モード行列Φr

を介することで r次元の状態ベクトル atで表現できる．
いま，n個の候補観測点での波高 xt と p(< n)個の少
数観測点における波高 yt∈Rp をダウンサンプリング行
列 C∈Rp×n により次のように関連付けることを考える．

yt = Cxt + w ≈ CΦr at + w (2)

この式において，w∈Rpは観測情報に含まれる誤差など
のノイズベクトルであり，少数の観測点位置を決定す
るダウンサンプリング行列 Cは次式のように書き表さ
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れる．

C =
[
eγ1 eγ2 · · · eγp

]T
(3)

ここで，γi∈{1, ..., n} は選定される観測点番号であり，
eγi∈Rnは γi番目の要素を 1，その他の要素を 0とした n
次元ユークリッド空間の標準基底である．そして，式 (2)
の逆問題を考えると，r次元の状態量ベクトル at を，p
次元のスパース観測情報 ytから推定することができる．

ât = (CΦr)† yt (4)

ここで，(•)† は •の一般化逆行列である．推定された
状態ベクトル ât を式 (1)に代入することで，p次元観
測量に基づく n次元の全候補位置での波高推定が可能
となる．
すなわち，推定結果 ât と真値との誤差 ϵ = at − ât が
最小化されるような配置である場合，p点から n候補
点の情報を高精度に復元することができているといえ
る．よって本研究では，次式のように推定誤差の共分
散行列の行列式を最小化するという目的関数を設定す
る．なお，観測ノイズ wについてはガウス分布に従う
もの（w ∼ N(0, I)）と仮定した．

min
∀C

det [Var(at − ât)] = min
∀C

det
[
(CΦr)TCΦr

]−1
(5)

このような組み合わせ最適化問題を効率的に解く手法
として，列ピボット付き QR分解に基づく貪欲法 [3]が
提案されている．これに倣い，本研究でも次式のよう
な行列展開を適用する．(

ΦrΦ
T
r

)
CT = QR (6)

ここで，Q∈Rn×nは直交行列であり，R∈Rn×nは上三角行
列である．また，C∈Rn×nは Rの対角成分を降順に並び
替えるための置換行列である．逐次的に Rの対角成分
を最大化する行列 Cを特定することにより，最適化目
的関数における貪欲的な行列式の最小化が達成される．

(2) ロバスト主成分分析による低ランクな沖合観測情
報の抽出

主成分分析（PCA）は教師無し機械学習の一種であ
り，次式のようにデータ行列 Xに特異値分解を適用す
ることにより，特徴量抽出と次元縮約を可能とする手
法である．

X = ΦΣVT ≈ ΦrΣrVT
r (7)

ここで，データ行列 X は，式 (1)における波高ベクト
ル xt を列方向に並べた次式のものとして定義される．

X =

 xt=1 · · · xt=m

 ∈ Rn×m (8)

式 (7)におけるΦと Vは，それぞれ左特異ベクトルと
右特異ベクトルを列方向に並べた行列であり，Σは特
異値を対角成分に降順に並べた行列で，Σr，Φr，Vr は

それぞれ次元縮約した行列で，大きい順に r番目までの
特異値とそれに対応する r 個の特異ベクトルのみが格
納されている．先述のように，本研究における最適化
は，PCAにより抽出・次元縮約された空間モード行列
Φr に応じて観測点位置の選定を行う．しかし，データ
の分散を参照する PCAは外れ値の存在に敏感である．
そのため，津波波高データに対して PCAを適用した場
合，抽出される特徴量は波高の振幅が大きい沿岸部で
の観測点情報に強く依存してしまい，即時予測性に優
れた沖合観測点の情報が反映されにくいという課題が
生じてしまう．
このような課題を克服するため，本研究ではロバス
ト主成分分析（RPCA）[2]を適用することで沿岸部で
の情報を効果的に除去し，沖合で伝播する波に対して
支配的な特徴量の抽出を目指す．RPCAでは，対象とす
るデータ行列 X∈Rn×mが，秩序構造を格納した低ランク
行列 L∈Rn×mと外れ値を格納したスパース行列 S∈Rn×m

の和で構成されているものとし，データ行列 Xから各
行列 L，Sの同定を目的とする．すなわち，沿岸の高振
幅な観測情報を S，沖合の観測情報成分を Lとして可
算分解することを可能にする．
この同定は，次式のように低ランク行列 Lのランク
とスパース行列 Sの L0ノルムの最小化問題解くことで
達成される．

min
L S

rank(L) + ∥S∥0 subject to L + S = X (9)

ただし，行列のランク最小化問題と L0ノルム最小化問
題はともに非凸最適問題に属する．そのため，実際に
はそれぞれを凸最適化問題へと緩和した核ノルムと L1
ノルムの最小化問題を解くことにより，近似的に行列
の低ランク性とスパース性を満たす行列を同定する．

min
L S
∥L∥∗ + λ∥S∥1 subject to L + S = X (10)

ここで，λは重みパラメータであり，対象行列 X∈Rn×m

の次元から λ = 1/
√

max(n,m)により設定される．また，
∥ • ∥∗ は核ノルムであり，•の特異値の総和により算出
される．このような等式制約のある凸最適化問題は拡
張ラグランジュ法 [4]により容易に解くことができる．
データ行列 Xの代わりに，低ランク行列 Lに対して
特異値分解を適用し，次式のように特徴量の抽出と次
元縮約を行う．

L = ΦLΣLVLT
r ≈ ΦL

rΣ
L
r VLT

r (11)

外れ値に依存しない低ランク行列 Lに対応する特徴量
ΦLは，式 (7)における PCAでの特徴量Φに対して，よ
り支配的な低次の空間モードを抽出することが可能と
なる．すなわち，沿岸の高振幅な観測情報 Sを除去し
た，沖合の観測情報成分 Lによってのみ，観測点位置
最適化（式 (5)）を考えることができる．

3. 検証例題
RPCAによる低ランク成分の特徴量抽出及び観測点配
置最適化の有効性を四国沖を対象として例証する．ま
ず，南海トラフ地震・津波を想定し，地震規模と発生位
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置の組み合わせから作成した 1564件の仮想的な地震・
津波シナリオ [5]のうち，ランダムに選定した 1414件
を学習シナリオとして用い，PCAと RPCAにより抽出
された特徴量から観測点の最適配置を同定する．残る
150件をテストシナリオとし，それぞれの最適観測点で
得られる情報を入力としたリアルタイム津波予測 [1]を
実施する．データ行列 Xは TUNAMI-N2[6]による津波
シミュレーションから得られる 1414件のシナリオにお
ける n=134の観測点（図–2）での波高の時刻歴データ
を集約したものとする．すなわち，各学習シナリオに
ついて式 (8)により構成される行列 Xi を列方向に並べ
ることにより，1414件の学習シナリオを集約したデー
タ行列 Xを次式のように定義する．

X =
[

Xi=1 · · · Xi=1414
]

(12)

データ行列 Xに対して，PCAと RPCAをそれぞれ適
用し，求められた特異値 σiを次式に代入することから
算定した，i番目の空間モードの寄与率を累積して図–1
に示す．

c(i) =
σi∑n

j=1 σ j
(13)

図–1より，RPCAにより抽出した空間モード（赤点）は
PCA（青点）と比較して，低次の成分がより高い寄与を
有していることが確認できる．実際，RPCAによる抽
出の場合，r=7までの空間モードの累積寄与率は約 82
%であるが，PCAの場合，データ行列の 80 %を説明す
るためには r=46までの空間モードを使用する必要があ
る．このことから，データ行列から外れ値を除去した
ことで，支配的な低次の特徴量抽出が達成できている
といえる．

図–1 空間モードの累積寄与率

四国沖に設置した 134点の候補観測点から，次元縮
約後の空間モードΦr=7，ΦL

r=7をそれぞれ用いて最適化
された p=7の観測点配置を図–2に示す．PCA空間モー
ドΦr=7を用いた最適化（青点）では，選定された観測
点が沿岸部に集中していることが確認できる．一方で，
RPCA空間モードΦL

r=7に基づく最適配置（赤点）では
沿岸部への集中傾向が緩和され，沖合から沿岸まで網
羅的に観測点が選定されていることがわかる．この結
果から，RPCAを用いることにより，沿岸部での高振幅
成分を外れ値とみなし，沖合での低振幅な低ランク成
分の特徴量を抽出することで，より合理的な最適化が
実現できるといえる．

図–2 7点の観測点配置の最適化結果

図–2に示す二つの最適配置について，津波予測に対
する有用性の検証を実施する．150件の検証用シナリ
オにおける，p=7の観測点での波高情報 10分間分を入
力とし，ベイズ更新に基づく最尤シナリオ同定から津
波波高予測を行う．150件のうち 1件のテストシナリ
オについて，高知市沿岸部（図–2 Point A）での津波波
形とその予測結果を図–3に示す．PCAによる最適観測
点を用いた予測結果（青線）に対して，RPCAを使用し
た場合の予測（赤線）は時系列データのトレンドや振
幅などがテストシナリオの波形（黒線）に類似してい
ることがわかる．加えて，Point A（図–2）における各
テストシナリオの観測波高と予測波高の最大値を，全
150件についてプロットしたものを図–4に示す．どち
らの予測結果においても正の相関傾向が見られるもの
の，RPCAにより最適化した観測網（図–4 (b)）の方が
全てのテストシナリオに対してより精度の高い予測を
していることが確認できる．以上の結果から，RPCAに
より抽出された支配的な低次の空間モードと，それを
参照した少数の最適観測点は，津波予測において有用
であるといえる．

図–3 高知市沿岸観測点（図–2 Point A）における津波波形の
予測結果

図–4 150件のテストシナリオに対する観測波高と予測波高の
最大値の比較
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4. 結言
本研究では，ロバスト主成分分析 (RPCA)とスパース
センシング技術を適用して，津波リスク予測のための
観測点位置最適化手法を提案した．具体的には，津波
波高データから沖合の観測波高情報が強く反映される
低ランク構造の抽出を行い，得られた特徴量に基づい
た観測点配置の最適化を行った．四国沖を対象とした
検証例題からは，RPCAに基づく最適化により，従来の
PCAによる最適化では沿岸部に集中してしまっていた
観測点を，沖合から沿岸まで網羅的に配置させること
が可能であることを確認した．また，南海トラフ地震・
津波を想定した即時津波予測を実施したところ，RPCA
により算定される 7点の最適観測点は，PCAによる最
適観測点配置より高精度な津波波高予測が可能である
ことを示した．以上の結果から，提案する手法が即時
的な津波予測において有用であると確認できた．
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