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DESCRIPCION
Dispositivo de simulacién, método de simulacién y soporte de memoria

Campo técnico
La presente invencion se refiere a una tecnologia de simulacion de modelado matematico y calculo numérico en un
ordenador de un fendmeno que tiene lugar en el mundo real y en una situacién hipotética.

Técnica anterior

La simulacién modela matematicamente y calcula numéricamente en un ordenador un fenémeno que tiene lugar en el
mundo real y una situacion hipotética. EI modelado matematico permite realizar el calculo con el tiempo y el espacio
establecidos segun se desee. Dicha simulacién permite una situacion en la que es dificil obtener resultados reales (por
ejemplo, una situacion en un lugar donde es dificil realizar una observacion) y predecir un evento que puede ocurrir en
el futuro. La variacién de las condiciones para el calculo permite intencionadamente que se estudien las caracteristicas
y el comportamiento en una situacion que es dificil de observar realmente. Dicho resultado de simulacién puede
utilizarse como indicador en la clarificacién tedrica de una relacion de causa y efecto, disefio, planificacion o similar.

En particular, la simulacién es eficaz en el caso en el que se desea captar y comprender un estado continuamente en
un amplio intervalo en una situacién en la que los datos de observacion realmente obtenidos tienen un pequefo
nimero de piezas de datos y una distribucién sesgada no solo espacial sino también temporalmente. Sin embargo, la
simulacion es solo imitar una realidad matematicamente, y la precision de la misma depende, por lo tanto, de como de
profundamente se entienda la realidad y de como se la imite fielmente. Por lo tanto, en el caso de enfocarse en un
fendmeno cuyos datos de observacion reales son de poca cantidad, como se describié anteriormente, y que se haya
comprendido de manera incompleta, un modelo llega a incluir el caracter incompleto. Ademas, dado que el célculo se
realiza de forma discreta, se requieren el fraccionamiento de un dominio objetivo y una gran cantidad de célculos para
captarlo continuamente sobre un amplio intervalo. En la practica, sin embargo, no hay otra opcién que establecer una
condicién de célculo que incluya el caracter incompleto de acuerdo con el tiempo de célculo y los recursos de calculo
permisibles. Tal caracter incompleto reduce la precision de la simulacién.

Asi, como un esquema para mejorar la precision de la simulacién bajo la condicion de estar incompleto, se conoce la
asimilacién de datos. La asimilacion de datos es un método de incorporar datos de observacion obtenidos a partir de la
realidad en una simulacién numérica. Incluso realizar una simulacién basada en el mismo modelo matematico produce
varios resultados dependiendo del caracter incompleto interno descrito anteriormente, una condicion inicial dada, una
condicién limite y similares. La asimilacion de datos busca un resultado que explique mejor los datos de observacién
obtenidos en la realidad a partir de los diversos resultados de simulacion y, al mismo tiempo, actualiza el modelo y las
condiciones.

La asimilacion de datos, que se utiliza a menudo en ciencias de la tierra y oceanografia, no solo se ha desarrollado
especialmente en meteorologia y ha ido contribuyendo a mejorar la precision de las predicciones meteorologicas
diarias, sino que también se han propuesto nuevos métodos de la misma sucesivamente. Esto se debe en parte a que
las mejoras en las tecnologias de observacion relacionadas con el clima han hecho que los datos de observacion
obtenibles resulten diversos y la cantidad de datos ha aumentado no solo espacial sino también temporalmente.

En el pronostico meteorologico, mejorar la precision espacial y temporal de la simulacion para predecir con precision
una nube de tormenta y lluvia que se desarrolla rapidamente también es un problema. Como tecnologia relacionada
para hacer frente a tal problema, se conoce un dispositivo de prediccién meteoroldgica descrito en PTL 1. El dispositivo
de prediccion meteorolégica utiliza datos de agua de precipitacion recopilados por receptores GPS, que se colocan en
muchos lugares y que permiten la observacion frecuente, datos de direccion y velocidad del viento recopilados por
radares Doppler, y datos de intensidad de lluvia recopilados por Radar-AMeDAS. El dispositivo de prediccion
meteoroldgica toma los datos descritos anteriormente medidos en tiempo real o en tiempo casi real y realiza la
asimilacién de datos utilizando el método variacional tridimensional. Como otra tecnologia relacionada para hacer frente
al problema descrito anteriormente, se conoce un dispositivo de sincronizacién y un dispositivo de mallado descrito en
PTL 2. Cuando los fragmentos de datos de una pluralidad de dispositivos de observacion son asincronos, el dispositivo
de sincronizacién reorganiza los fragmentos de datos de observacion en el eje del tiempo por medio del procesamiento
de interpolacién para sincronizar los fragmentos de datos de observacion de manera que los fragmentos de datos de
observacion indiquen fragmentos de datos de observacién del mismo tiempo. El dispositivo de mallado reorganiza, en
un dominio objetivo, fragmentos de datos de observacién sincronizados recopilados en una pluralidad de lugares para
que los fragmentos de datos de observacion sean posicionados en puntos de la malla (puntos de la cuadricula) con un
intervalo de distancia fijo en un espacio horizontal.

Después de un desastre natural, un accidente artificial y similar, causado por un cambio repentino en el clima o en un
entorno marino, se requiere captar con precision el estado del suelo en un amplio ambito. Para lograr el requisito,
observar y estimar un estado del suelo mediante el uso de medios de observacion de amplio alcance y con alta
precision resulta un problema. Como tecnologia relacionada para hacer frente a tal problema, se conoce un método
descrito en PTL 3. Aunque no es un método que utilice simulacién, el método, utilizando imagenes satelitales
recopiladas en tres 0 mas instantes, estima cantidades de caracteristicas que representan los estados
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correspondientes del suelo. Para mas detalles, cuando no hay suficiente tiempo y coste para llevar a cabo la
observacion y la investigacion en el campo o es peligroso acercarse al campo, el método utiliza datos de imagen
recopilados por un radar de apertura sintética (SAR) o similar montado en un dispositivo de satélite artificial. El método,
que utiliza imagenes satelitales SAR, permite conocer el estado del suelo rapidamente, sobre una amplia escala y de
manera segura. Como ejemplo especifico, un ejemplo en el que la salinidad del suelo y la capacidad de drenaje en una
zona costera después de la ocurrencia de un tsunami se estiman sobre la base de los cambios en los valores de indice
del contenido de humedad del suelo registrados en iméagenes satelitales recopiladas en tres momentos: antes de la
ocurrencia del tsunami; inmediatamente después; y varios meses después se describe en PTL 3.

Un ejemplo de un método, mediante el uso de imagenes satelitales SAR y un modelo de prediccion del rendimiento de
un cultivo, realizando la prediccion del rendimiento de los arrozales en areas amplias en la primera mitad de un periodo
de crecimiento con poca mano de obra y con alta precision esta descrito en PTL 4. En general, un sensor éptico
montado en un satélite que observa la intensidad de la luz reflejada de la luz solar en las regiones visible e infrarroja
cercana esta sustancialmente influenciado por el clima, como en el caso en que, cuando hay una nube, no se puede
realizar la observacion. Por lo tanto, en el método, se utilizan datos de iméagenes SAR recopilados utilizando
microondas (banda X: longitud de onda de 3,1 cm), que no se ven influenciadas por una nube. En el método, se calcula
una expresion de prediccion de rendimiento, mediante andlisis de regresién, basada en una correlacion entre los datos
de imagenes SAR obtenidos y una cantidad que representa el estado de crecimiento de un cultivo, tal como la altura de
la planta y el nimero de tallos, para realizar una prediccion de cosecha.

Aunque es diferente de la simulacion del mundo real, hay un caso en el que se utiliza un modelo matematico para el
andlisis de los datos de observaciéon. Por ejemplo, en un uso para determinar si un objeto existe o no en un area
predeterminada usando un radar de ondas milimétricas o similar, era dificil una determinacién precisa basada
Unicamente en datos de observacion. Esto se debe a que, en particular, cuando un objeto es un caminante, la
intensidad de la reflexién del radar es sustancialmente pequefa (una relacién SN, es decir, una relacion sefal a ruido,
es pequena) y, debido a varios cambios posturales del caminante, la intensidad de la reflexién cambia de un momento
a otro. Como tecnologia relacionada para hacer frente a tal problema, se conoce un método descrito en PTL 5. En el
método, a partir de una distribucion de la intensidad de la reflexion con respecto a las posiciones de deteccion de un
objeto, se crean de antemano modelos de cantidad de caracteristicas de una sefial de caminante y una sefial de ruido.
Al comparar los datos de observacion reales con los modelos, en el método, los estados que incluyen "existente",
"inexistente" y "poco claro" se estiman probabilisticamente en funcion de los datos de observacion no ideales. Ademas,
en PTL 5, también se describe un método para, con respecto a los estados de "existencia", "inexistencia" y "poco claro",
unificar probabilidades de una pluralidad de estados obtenidos a partir de una pluralidad de sensores.

Lista de citas

Bibliografia de patentes
[PTL 1] Publicacién de Solicitud de Patente de Japdn Sin Examinar (“Japanese Unexamined Patent Application
Publication”) No. 2010-60443
[PTL 2] Publicacién de Solicitud de Patente de Japdn Sin Examinar (“Japanese Unexamined Patent Application
Publication”) No. 2010-60444
[PTL 3] Publicacion de Solicitud de Patente de Japon Sin Examinar (“Japanese Unexamined Patent
Application Publication”) No. 2013-84072
[PTL 4] Solicitud de Patente Internacional PCT (“PCT International Patent Application”) No. WO2011/102520
[PTL 5] Publicacién de Solicitud de Patente de Japdn Sin Examinar (“Japanese Unexamined Patent Application
Publication”) No. 2007-93461

Compendio de la Invencion

Problema técnico

En cada una de las tecnologias relacionadas descritas anteriormente, aumentar los tipos y el nimero de fragmentos de
datos de observacién que se han de obtener es el punto de partida de los medios para resolver los problemas de
mejorar la precisién de la simulacion que tiene caracter de incompleta y estimar un estado basado en datos de
observacion no ideales. Sin embargo, dado que los datos de observacién que se han de aumentar no siempre son
ideales, es indispensable un método de procesamiento que tenga en consideracién los datos de observacion no
ideales. Por ejemplo, en PTL 1, se describe un dispositivo de eliminacién de valores anormales que elimina valores
anormales después de haber obtenido datos de observacion. El dispositivo de eliminacion de valores anormales
determina, como valores anormales, datos de observacién que tienen una diferencia no menor que un valor
predeterminado a partir de valores calculados basados en un modelo meteorolégico en un tiempo idéntico. Sin
embargo, en dicha determinacion de valor anémalo basada en una Unica pieza de informacion que es local y un valor
calculado basado en un modelo, los estados y entornos que cambian rapidamente o los fenédmenos que tienen
peculiaridades no pueden tenerse en consideracion. La tecnologia relacionada descrita en PTL 5 es capaz de estimar
varios estados, incluida la posibilidad de una peculiaridad y similares, sobre la base de una mayor variedad de
informacién debido a la realizacion de la unificacion probabilistica después de comparar los datos de observacion con
los modelos. Sin embargo, la tecnologia relacionada utiliza principalmente un promedio ponderado general como
método de unificacién de probabilidades y tiene el problema de que solo los datos de observacién del mismo tipo y con
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el mismo numero de dimensiones estan sujetos a unificacion. La técnica relacionada también tiene el problema de que
no se tiene en consideracion ningin esquema que permita la determinacién o revision de los resultados de la
unificacion.

Como una medida para aumentar la precisién de la simulacién que tiene caracter de incompleta y realizar una
estimacion de estado basada en datos de observacién no ideales, es concebible procesar los datos de observacion
obtenidos por adelantado ademéas de aumentar los tipos y el nUmero de fragmentos de datos de observacion que se
han de recopilar. Aunque el dispositivo de sincronizacion y el dispositivo de mallado descritos en PTL 2 realizan una
interpolacién temporal y espacial estadisticamente basada solo en datos de observacion obtenidos, obtener datos de
observacion que sean continuos y que tengan una alta correlacién es un requisito previo. PTL 3 incluye una descripcion
de un método para estimar el estado del suelo mediante la unificacion de imagenes satelitales recopiladas en tres
momentos diferentes. Sin embargo, PTL 3 no se refiere a ninguna medida contra un caso en el que los datos satelitales
no se hayan obtenido en un momento éptimo y un caso en el que los datos muestren un valor peculiar influenciado por
el agua que permanece sobre la superficie del suelo y similares. Como se describié anteriormente, las tecnologias
relacionadas descritas en PTL 2 y 3 no tienen en consideracion los datos de observacién que tienen discontinuidad y
peculiaridad. La tecnologia relacionada descrita en PTL 4 utiliza datos de sensores de microondas dando prioridad a la
certeza de la obtencion de datos en lugar de datos de sensores 6pticos caracterizados por la inestabilidad del intervalo
de tiempo para la recopilacién de datos de observacion ideales debido a la influencia del clima. Dado que la tecnologia
relacionada crea un modelo de prediccion de rendimiento repetidamente (inductivamente) basado en los datos
obtenidos de esa manera, existe la preocupacion de que la tecnologia relacionada pueda crear un modelo inapropiado
en el caso de que los datos tengan una discontinuidad o peculiaridad.

A continuacién, se describira con referencia al dibujo un problema de simulacién que utiliza la asimilacién tipica de
datos, descrito en PTL 1y 2. En la Figura 15, se presenta un diagrama esquematico que ilustra la simulacion utilizando
la asimilacion tipica de datos. En la Figura 15, el eje horizontal y el eje vertical representan los valores de tiempo y
observacion, respectivamente. Los valores de observacién son valores medidos realmente por sensores y similares.
Una variable de estado es una variable para calcular las evoluciones temporales de la misma en un modelo de
simulacion. Los valores de observacién no siempre son valores verdaderos de una cantidad objetivo debido a la
influencia de la frecuencia de observacién, la precisién del sensor y similares. Asi, en la Figura 15, los valores
verdaderos desconocidos se ilustran virtualmente con una linea discontinua. Dado que los valores de observacion
estan relacionados con una variable de estado mediante un modelo de observacion, el céalculo de una variacion
temporal de la variable de estado permite realizar la simulacién de los valores de observacion. Sin embargo, como se
describi6 anteriormente, en el caso de que exista un caracter de incompleto en el modelo o una incertidumbre en una
condicion limite, o que dependa de una condicion inicial dada, es dificil que la simulacién reproduzca los valores reales.
Por lo tanto, en la asimilacion de datos, se afade intencionadamente una perturbacion para realizar una simulacion
estocastica y, a partir de varios resultados de simulacion obtenidos, se busca un resultado que explique mejor los datos
de observacion obtenidos de la realidad. En la Figura 15, este proceso se ilustra esquematicamente mediante lineas
continuas que expresan una pluralidad de valores calculados (simulaciones). Cada simulacién se continla usando,
como valor inicial de la siguiente etapa, un valor que se revisa en base a un valor de observacion. Como es obvio en la
Figura 15, si el tiempo hasta obtener un valor de observacién siguiente es largo, los valores de simulacion durante el
periodo no se pueden revisar, lo que hace que los errores procedentes de los valores verdaderos se sumen y crezcan.
En el caso de que los valores de observacion obtenidos sean inapropiados o incluyan muchos errores, dado que un
valor revisado en base a los datos se utilizar4 como valor inicial de la siguiente etapa, los valores de simulacion durante
un periodo hasta que se obtiene un préximo valor fiable llegan a tener grandes errores.

La presente invencion se realiza teniendo en consideracién los problemas descritos anteriormente. Es decir, un objeto
de la presente invencién es proporcionar una tecnologia para realizar una simulacion de alta resolucion y alta precision
en una amplia escala teniendo en consideracion datos de observacion no ideales y datos de observaciéon que tienen
una discontinuidad o peculiaridad.

Solucién al problema
La invencion esta definida por las reivindicaciones adjuntas.

Efectos ventajosos de la Invencion

La presente invencion proporciona una tecnologia para realizar una simulacién de alta resolucién y alta precision en
una amplia escala teniendo en consideracion datos de observacion no ideales y datos de observacién que tienen una
discontinuidad o peculiaridad.

Breve descripcion de los dibujos
[Figura 1] La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracién de un dispositivo de simulacién
como una primera realizacién ejemplar de la presente invencion;
[Figura 2] La Figura 2 es un diagrama de blogues que ilustra un ejemplo de una configuracién de hardware del
dispositivo de simulacién como la primera realizacién ejemplar de la presente invencion;
[Figura 3] La Figura 3 es un diagrama que ilustra esquematicamente una relacién entre un vector de estado y
conjuntos de datos de observacion en el dispositivo de simulacién como la primera realizacion ejemplar de la
presente invencion;
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[Figura 4] La Figura 4 es un diagrama de flujo que explica una operacion al comienzo de una simulacion del
dispositivo de simulacién como la primera realizacién ejemplar de la presente invencion;

[Figura 5] La Figura 5 es un diagrama de flujo que explica una operacién de simulacion del dispositivo de
simulacién como el primera realizacién ejemplar de la presente invencion;

[Figura 6] La Figura 6 es un diagrama que explica esquematicamente un efecto ventajoso de la primera
realizacién ejemplar de la presente invencion;

[Figura 7] La Figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un dispositivo de simulacién
como una segunda realizacién ejemplar de la presente invencién;

[Figura 8] La Figura 8 es un diagrama que ilustra esquematicamente una relacion entre las variaciones de series
temporales de conjuntos de datos de observacién y un espacio de cuadricula de calculo en la segunda
realizacién ejemplar de la presente invencion;

[Figura 9] La Figura 9 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un resultado de estimacion de variograma en la
unificacion de distribucién posterior realizada por el dispositivo de simulacién como el segunda realizacién
ejemplar de la presente invencion;

[Figura 10] La Figura 10 es un diagrama de flujo que describe una operacién de unificacion de distribucion
posterior realizada por el dispositivo de simulacion como la segunda realizacién ejemplar de la presente
invencion;

[Figura 11] La Figura 11 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un dispositivo de
simulacion como una tercera realizacion ejemplar de la presente invencion;

[Figura 12] La Figura 12 es un diagrama que ilustra esquematicamente una relacién entre las variaciones de
series temporales de conjuntos de datos de observacion y un espacio de cuadricula de calculo en la tercera
realizacién ejemplar de la presente invencion;

[Figura 13] La Figura 13 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un dispositivo de
simulacion como una cuarta realizacién ejemplar de la presente invencién;

[Figura 14] La Figura 14 es un diagrama que ilustra esquematicamente una relacién entre conjuntos de datos de
observacion y un espacio de cuadricula de calculo en la cuarta realizacion ejemplar de la presente invencion; y
[Figura 15] La Figura 15 es un diagrama que ilustra esquematicamente la simulacion utilizando la asimilacion de
datos de una técnica relacionada.

Descripcion de realizaciones
A continuacion, se describiran realizaciones ejemplares de la presente invencion con referencia a los dibujos.

(Primera Realizacién Ejemplar)

Se describird un dispositivo 100 de simulacién como una primera realizacion ejemplar de la presente invencion. El
dispositivo 100 de simulacion es aplicable a la simulacion que resuelve una ecuacion diferencial parcial continua en el
espacio-tiempo, formulada de acuerdo con las leyes fisicas y sigue una evolucion en el tiempo. Estas ecuaciones
diferenciales parciales incluyen, por ejemplo, una ecuacion de movimiento que describe el movimiento, ecuaciones de
Navier-Stokes que describen fluidos, una ecuacién termodinamica que describe cambios térmicos y una ecuacién de
ondas en aguas poco profundas que describe tsunamis. El dispositivo 100 de simulacion también es aplicable a la
simulacion utilizando un método de elementos finitos. En la presente realizacion ejemplar, se supone que un sistema
sujeto a simulacion es un sistema en el que un vector de estado cuyo cambio temporal se sigue se vincula con datos de
observacion reales mediante cualquier expresion relacional, es decir, un sistema que permite comparacion entre los
resultados de la simulacion y los datos de observacion.

En primer lugar, en la Figura 1 se ilustra una configuracion del dispositivo 100 de simulacion. En la Figura 1, el
dispositivo 100 de simulacion incluye un modelo 21 de sistema, una unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos,
m modelos 31 de observacion (un primer modelo 31-1 de observacién a un m-ésimo modelo 31-m de observacion), una
unidad 40 de creacién de distribucién posterior, una unidad unificadora 50 de distribucién posterior y una unidad 51 de
determinacion. El dispositivo 100 de simulacién también incluye una unidad 10 de entrada y una unidad 60 de salida.
En la descripcién anterior, m es un nimero entero no menor que 2 y no mayor que M, donde M es un nimero entero no
menor que 2. En la Figura 1, el dispositivo 100 de simulacién también incluye una unidad 22 de almacenamiento de
distribucién anterior, una primera unidad 41a de almacenamiento de distribucion posterior, una segunda unidad 41b de
almacenamiento de distribucion posterior, y una unidad 52 de almacenamiento de distribucion posterior unificada, como
areas de almacenamiento que almacenan datos que son introducidos y sacados de entre los bloques funcionales. La
unidad 22 de almacenamiento de distribucion anterior se incluye en una realizacion ejemplar de una parte de un modelo
de sistema de la presente invencién. Ademas, la primera unidad 41a de almacenamiento de distribucion posterior y la
segunda unidad 41b de almacenamiento de distribucion posterior estan incluidas en una realizacion ejemplar de una
parte de una unidad de creacion de distribucion posterior de la presente invencion. Ademas, la unidad 52 de
almacenamiento de distribucion posterior unificada estad incluida en una realizacién ejemplar de una parte de una
unidad unificadora de distribucion posterior de la presente invencién.

Un ejemplo de una configuracion de hardware del dispositivo 100 de simulacién se ilustra en la Figura 2. En la Figura 2,
el dispositivo 100 de simulacion es configurado utilizando una CPU (Unidad Central de Procesamiento) 1001, una RAM
(Memoria de Acceso Aleatorio) 1002, una ROM (Memoria de Solo Lectura) 1003, un dispositivo 1004 de
almacenamiento, tal como un disco duro, un dispositivo 1005 de entrada y un dispositivo 1006 de salida. En este caso,
la unidad 10 de entrada es configurada utilizando el dispositivo 1005 de entrada y la CPU 1001 que carga y ejecuta, en
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la RAM 1002, un programa informatico almacenado en la ROM 1003 o el dispositivo 1004 de almacenamiento. El
modelo 21 de sistema, la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos, los modelos 31 de observacion, la unidad
40 de creacién de distribucién posterior, la unidad unificadora 50 de distribucién posterior y la unidad 51 de
determinacion estan configuradas como sigue. Es decir, estos bloques funcionales estan configurados utilizando la
CPU 1001 que carga y ejecuta, en la RAM 1002, un programa informatico almacenado en la ROM 1003 o el dispositivo
1004 de almacenamiento. La unidad 60 de salida es configurada utilizando el dispositivo 1006 de salida y la CPU 1001
que carga y ejecuta, en la RAM 1002, un programa informatico almacenado en la ROM 1003 o el dispositivo 1004 de
almacenamiento. Sin embargo, las configuraciones de hardware del dispositivo 100 de simulacién y los respectivos
bloques funcionales del mismo no se limitan a las configuraciones descritas anteriormente.

A continuacion, se describiran los detalles de cada uno de los blogues funcionales del dispositivo 100 de simulacién.

En primer lugar, se describira la unidad 10 de entrada. La unidad 10 de entrada obtiene un estado inicial de un vector
de estado y parametros en un dominio de observacion sobre el que se ha de realizar la simulacién y M tipos de datos
de observacion (de un primero a M-ésimo conjuntos de datos de observacién). Cada uno de los M tipos de datos de
observacion son valores de observacion procedentes de un sensor y similares. Cada uno de los M tipos de datos de
observacion puede tener un nimero diferente de dimensiones o el mismo numero de dimensiones que la/las de una
parte o la totalidad de los deméas datos de observacion. La unidad 10 de entrada puede, por ejemplo, obtener la
informacién descrita anteriormente almacenada en el dispositivo de almacenamiento 1004. La unidad de entrada 10
también puede obtener la informacién descrita anteriormente al obtener su informacion de posicién de almacenamiento
en el dispositivo 1004 de almacenamiento a través del dispositivo 1005 de entrada.

A continuacién, se describira el modelo 21 de sistema. El modelo 21 de sistema simula las evoluciones en el tiempo del
vector de estado sobre la base del estado inicial y los parametros obtenidos por la unidad 10 de entrada. Mientras la
evolucién en el tiempo de un fendmeno real sujeto a simulacién se expresa mediante una ecuacion diferencial parcial
tiempo-espacio continua, para realizar la simulacion, un dominio sobre el que se realiza la simulacion debe discretizarse
en el tiempo y el espacio. El dispositivo 100 de simulacion utiliza un vector de estado, que se genera a partir de una
combinacion de variables de estado, para seguir la evolucion en el tiempo de un fendmeno real en un dominio de
observacion. El nimero de variables de estado puede definirse de acuerdo con el propésito de la simulacion y
establecerse en cualquier nimero. En la presente realizacion ejemplar, se hara una descripcion principalmente de un
ejemplo en el que el nimero de variables de estado es dos. En este caso, también se denotan dos variables de estado
Uy V, usando un vector &, mediante &=(U,V).

La discretizacion en el tiempo se logra avanzando un paso desde una variable de estado &t en un instante t y
calculando una variable de estado &t+1 en un instante t+1. En la siguiente descripcion, un tiempo indica un paso en una
simulacién y, por ejemplo, un instante t-1 significa el paso a paso antes de un instante t. De ahora en adelante, un paso
en una simulacién también se denomina paso de tiempo.

La discretizacion en el espacio se logra suponiendo que un espacio bidimensional esta dividido en una forma de
cuadricula y denotando una variable de estado que se define en un k-ésimo punto de cuadricula contando desde un
punto de referencia y en un instante t por (&)t. En la denotacion, ¢k se denota como &§=(Uk, Vk). En otras palabras, se
genera un vector de estado a partir de variables de estado en puntos de cuadricula respectivos discretizados dentro de
un dominio sobre el que se realiza una simulacién. Cuando se supone que el ultimo nimero de punto de cuadricula
entre los numeros de punto de cuadricula que representan un dominio sobre el cual se realiza una simulacién se
denota por L, una combinacion de variables de estado en un instante t se denota por un vector de estado X;, que se
expresa mediante la expresion (1) siguiente:

X, =&l =0V UV

().

El signo T en la expresion denota transposicion. El nimero de dimensiones del vector de estado se calcula como el
producto del nimero de variables de estado por punto de cuadricula y el niUmero L de puntos de cuadricula. En el caso
de la expresion (1), el vector de estado es un vector dimensional 2L.

El modelo 21 de sistema realiza una operacion de actualizacion de un vector de estado Xt1 en un instante t-1 a un
vector de estado Xi en un instante t en el tiempo y espacio discretizados. Cuando se supone que una correspondencia

que representa la operacion de actualizacion se denota por f, el modelo 21 de sistema se describe mediante una
expresion relacional expresada por la expresion (2) siguiente:

X, =f(X.,0.v,)
().
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Aqui, 8 denota un vector de pardmetros que incluye varios parametros necesarios para el célculo en el modelo.
Ademas, Videnota un ruido del sistema en el instante t. El ruido V: del sistema se introduce, con el fin de expresar
numéricamente un efecto de caracter incompleto en el modelo, como un término impulsor estocastico que tiene un
efecto sobre el vector de estado. El mapeo f puede ser lineal o no lineal dependiendo del fenémeno objetivo. Como es
obvio de la expresion (2), el vector X: de estado en el instante t no tiene que definirse explicitamente con el vector X1
de estado en el instante t-1. Es decir, el modelo 21 de sistema de la presente realizacién ejemplar puede calcular el
vector Xt de estado en el instante t utilizando el vector Xt1de estado en el instante t-1 como entrada.

La operacion de actualizacion, por el modelo 21 de sistema, de un vector de estado en un instante t-1 a un vector de
estado en un instante t se describira en detalle a continuacion. En primer lugar, se describira la aproximaciéon de
conjunto para hacer frente a una simulacién que tiene caracter de incompleto. De ahora en adelante, como reflejo del
caracter de incompleto del mapeo f y del caracter de incompleto en el parametro 8 que ha de ser introducido, el vector
Xt de estado y el ruido Vi del sistema en el modelo 21 de sistema se tratan como, en lugar de valores X:y Vi definidos,
distribuciones p(Xt) y p(Vt) de probabilidad, respectivamente. Aproximar las distribuciones p(X:) y p(V:) de probabilidad

por grupos de N conjuntos i:
0 {(0
{X i=1> v i=1

a

respectivamente, se denomina aproximacion de conjunto. Por lo tanto, el modelo 21 de sistema en una simulacién real
calcula una evolucién temporal de cada conjunto i:

X" = £(x,0,v)
. (4)

para todos los conjuntos. A partir de este calculo, la distribucion p(X:) de probabilidad del vector X: de estado en el
instante t se aproxima mediante N conjuntos:

w0y

. (5).

El calculo de conjunto expresado mediante la expresion (4) se caracteriza por ser independiente con respecto a cada
conjunto. Por lo tanto, el modelo 21 de sistema no solo puede repetir el calculo N veces, sino que también puede
realizar el céalculo una vez utilizando N procesadores paralelos, y puede cambiar los métodos de célculo de forma
flexible dependiendo de los recursos de calculo. De aqui en adelante, la distribucion de probabilidad del vector X: de
estado se denota por p(Xt) y también se denomina como distribucion anterior.

Como se describié anteriormente, utilizar el modelo 21 de sistema de forma independiente para cada conjunto permite
la distribucion p(X:) de probabilidad del vector de estado en el instante t a calcular a partir de la distribucién p(Xt1) de
probabilidad del vector de estado en el instante t-1. El modelo 21 de sistema genera la distribucion p(Xt) de probabilidad
calculada, como una distribucion anterior, a los m modelos 31 de observacion, que se describirdn mas adelante. El
modelo 21 de sistema puede, por ejemplo, almacenar la distribucion anterior calculada p(X:) en la unidad 22 de
almacenamiento de distribucién anterior o similar, que es legible por los m modelos 31 de observacion.

A continuacién, se describiran la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos y los modelos 31 de observacion.
La unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos selecciona m tipos de varios fragmentos de datos de
observacion a utilizar del primero al M-ésimo conjunto de datos de observacién sobre la base de la informacion relativa
al vector de estado. La unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos envia los m tipos de datos de observacion
seleccionados a la unidad 40 de creacion de distribucion posterior, que se describird mas adelante.

En la presente realizacion ejemplar, se supone que la informacién relacionada con el vector de estado se introduce
desde el modelo 21 de sistema a la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos como una sefial CTLO de
control. La sefial CTLO de control puede incluir, por ejemplo, el nimero de dimensiones del vector X: de estado y otra
informacion relativa a las variables de estado. Sobre la base de la informacién incluida en la sefial CTLO de control, la
unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos selecciona m tipos de datos OBS1 a OBSm de observacién en un
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instante t, que se han de utilizar. La unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos genera los conjuntos
seleccionados de datos OBS1 a OBSm de observacion a la unidad 40 de creacién de distribucion posterior.

La unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos puede crear m modelos 31 de observacién, cada uno de los
cuales corresponde a uno de los m tipos de datos de observacion seleccionados comparando informacién sobre el
vector de estado establecido por el modelo 21 de sistema con los tipos respectivos de datos de observacion (por
ejemplo, cantidades fisicas y dimensiones). La unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos 30 puede, por
ejemplo, crear los m modelos 31 de observacién utilizando m sefiales CTL1 a CTLm de control para relacionar el vector
Xt de estado con los conjuntos de datos OBS1 a OBSm de observacion.

La creacion de los modelos 31 de observacion descritos anteriormente es para crear una ecuacién de modelo de
observacion que relacione el vector Xt de estado con los conjuntos de datos OBS1a OBSm de observacion. Tales
relaciones entre el vector de estado y los conjuntos de datos de observacién se ilustran esquematicamente en la Figura
3. Una ecuacion del modelo de observacion que expresa tales relaciones se expresa, por ejemplo, mediante la
expresion (6) siguiente:

U,
hE, w, RE Y W, OBS,
U,
hE, (X )+ Wo | mLE, V- LW OBS,
hﬂTE?” w m hﬁlEﬂi U]_ ‘v m OBS m gy
Vi,
. (6).

En este caso, la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos puede generar informacién sobre mapeos ht1 a hmy
cantidades de ruido w1 a wm, que deben tenerse en cuenta en los respectivos conjuntos de datos de observacion, en la
expresion (6) a los modelos 31-1 a 31-m de observacion como las sefales CTL1 a CTLm de control, respectivamente.
A partir de este procesamiento, se crean los m modelos 31 de observacién.

Si se supone que los conjuntos de datos de observacion se obtienen idealmente en todos los puntos 1 a L de la
cuadricula, cada una de las cantidades w1 a wm de ruido y los conjuntos de datos OBS1 a OBSm de observacion en la
expresion (6) es un vector columna de L dimensiones. Sobre la base de un valor de varianza y la cantidad de ruido de
cada conjunto de datos de observacion, la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos puede establecer la
cantidad de ruido en los modelos 31 de observacion relacionados con el conjunto de datos de observacién.

En la expresion (6), E1 a Em son matrices que asocian los puntos 1 a L de la cuadricula del modelo 21 de sistema con
resoluciones de puntos de observacién en los que se obtienen realmente los conjuntos de datos de observacién. Por
ejemplo, cuando se supone que el nimero de variables en una variable de estado &=(Uk, Vk) en cada punto k de la
cuadricula en el vector X: de estado es dos, cada una de las matrices E1 a Em, es una matriz dimensional como mucho
de 2Lx2L.

En general, en una variable &=(Uk, Vk) de estado en un punto k de la cuadricula, Uky Vk son cantidades fisicas que
difieren entre si. Asi, las relaciones entre Uk y los datos de observacion y entre Vk y los datos de observacion no pueden
ser definidas por correspondencias hia hmde una ecuacion de modelo de observacion idéntico. La siguiente
descripcion se hard asi utilizando una configuracion para Uk (k=1 a L) en las variables de estado como ejemplo. En este
caso, cada una de las matrices E1 a Em descritas anteriormente es una matriz dimensional de 2LxL. Por ejemplo, se
supone que el conjunto de datos OBS1 de observacién se obtiene con respecto a todos los puntos 1 a L de la
cuadricula del modelo 21 de sistema. En este caso, E1 es una matriz dimensional 2LxL y toma la forma de una matriz
expresada por la expresion (7) siguiente:

1 00 00
00 0
E =0 0 -0 0

(7).
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En la matriz, solo el elemento en la j-ésima (j es un nimero entero no menor que 1 y no mayor que L) filay en la {1+2(j-
1)}ésima columna tiene un valor de 1.

Se considera un caso en el que no se observan datos en algunos puntos de la cuadricula en los puntos 1 a L de la
cuadricula, como el conjunto de datos OBS2 de observacion ilustrado en la Figura 3. Un signo ™" indica un punto de
cuadricula en el que se observa un fragmento de datos (punto de observacion). En este caso, la matriz E2 esta
representada por una matriz que se obtiene cambiando los valores de los elementos de la fila, en la expresion (7),
correspondiente a un punto de la cuadricula en el que no se observan datos a un valor de 0. En este caso, en el lado
izquierdo de la expresion (6), el numero de dimensiones en las que h2 actla resulta menor que L, y resulta el mismo
numero de dimensiones que el conjunto de datos OBS2 de observacién. En el caso en que, por ejemplo, se definan J
variables de estado, como (Uk, Vk, ...Zk), en un punto k de la cuadricula, solo el elemento en la j-ésima fila y de la
{1+J(j-1)}-ésima columna en la expresion (7) tiene un valor de 1. Por lo tanto, las matrices E1 a Em, se puede expresar
independientemente del nimero de variables de estado. Las correspondencias h1 a hm en la expresion (6) pueden ser
lineales o no lineales dependiendo de las relaciones entre las variables de estado y los conjuntos de datos de
observacion. Por lo tanto, una operacion aritmética expresada por la expresion (6) puede expresarse de tal manera
que, en el caso de, por ejemplo, el j-ésimo modelo 31-j de observacién, cuando se introduce el vector X; de estado en
un instante t, calculado por la expresién (4),, el modelo genera:

H, (X,,w_,.)z nE X +w,
- (8).

Asi, todos los m tipos de modelos 31 de observacion realizan individualmente la operacion aritmética expresada por la
expresion (8) sobre el vector Xt de estado, y genera todos los m tipos de vectores X: de estado transformados a la
unidad 40 de creacion de distribucién posterior. Una combinacién de la expresion (2) o la expresion (4) y la expresion
(8) se denomina modelo de espacio de estado.

Aunque, en el ejemplo antes descrito de E1a Em, se supone un caso en el que los puntos de cuadricula (L
dimensiones) del modelo 21 de sistema y los puntos de cuadricula (L dimensiones) del modelo de observacion
coinciden entre si, también es concebible en la practica un caso de no coincidencia. En tal caso, los valores de los
respectivos elementos de las matrices E1 a Em pueden cambiarse de tal manera que cada punto de observacién en el
que se obtiene realmente un dato de observacion tenga, por ejemplo, un promedio ponderado de los valores en los
puntos de cuadricula vecinos. Como se describi6 anteriormente, las E1 a Em descritas anteriormente expresan
operaciones de relacionar los puntos de la cuadricula de las variables de estado con los grados de resolucién de los
puntos de observacion para una pluralidad de fragmentos de datos de observacién en forma de uno a uno, promedio
ponderado, suma ponderada o similar con respecto a cada fragmento de datos de observacion.

Como se describié anteriormente, cada uno de los m modelos 31 de observacion esta relacionado con uno de los m
conjuntos de datos de observacion seleccionados por la unidad 30 de procesamiento de seleccién de datos. Cada uno
de los modelos 31 de observacion transforma una salida de vector de estado del modelo 21 de sistema a un vector de
estado predeterminado sobre la base de la expresion (8), que expresa una relacién entre un conjunto de datos de
observacion y un vector de estado. Cada uno de los modelos 31 de observacién genera el vector de estado
transformado a la unidad 40 de creacién de distribucion posterior. Los vectores de estado transformados tienen
distribuciones anteriores de m tipos de vectores X: de estado transformados en un instante t.

Sobre la base de vectores de estado generados a partir de los m modelos 31 de observacion y conjuntos de datos de
observacion seleccionados por la unidad 30 de procesamiento de seleccién de datos, la unidad 40 de creacion de
distribucion posterior crea distribuciones posteriores del vector de estado. La unidad 40 de creacion de distribucion
posterior categoriza, en las distribuciones posteriores creadas, una distribucion posterior basada en todos los m tipos de
datos de observacién, seleccionados por la unidad 30 de procesamiento de seleccién de datos, como una primera
distribucién posterior. La unidad 40 de creacion de distribucién posterior también categoriza una distribucion posterior
basada en datos de observacién que carecen de uno o mas tipos de datos de observacion de los m tipos de datos de
observacion, seleccionados por la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos, como una segunda distribucién
posterior. La unidad 40 de creacion de distribucion posterior envia la primera distribucion posterior y la segunda
distribucion posterior creadas a la unidad unificadora 50 de distribucion posterior, y similares. Por ejemplo, la unidad 40
de creacion de distribucién posterior puede almacenar la primera distribucién posterior creada en la primera unidad 41a
de almacenamiento de distribucién posterior que es legible por la unidad unificadora 50 de distribucién posterior, y
similares. La unidad 40 de creacién de distribuciéon posterior también puede almacenar la segunda distribucion posterior
creada en la segunda unidad 41b de almacenamiento de distribucion posterior que es legible por la unidad unificadora
50 de distribucion posterior, y similares. La unidad 40 de creacién de distribucion posterior también envia la primera
distribucién posterior creada al modelo 21 de sistema y a la unidad 60 de salida. En este caso, por ejemplo, la unidad
40 de creacion de distribucion posterior puede almacenar la primera distribucién posterior creada en la unidad 52 de
almacenamiento de distribucién posterior unificada, que es legible por el modelo 21 de sistema y la unidad 60 de salida.
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Aqui, se describira en detalle el procesamiento de creacion de distribuciones posteriores por parte de la unidad 40 de
creacion de distribuciones posteriores. A la unidad 40 de creacion de distribucién posterior, se introducen las
distribuciones anteriores de m tipos de X: transformada en un instante t y los conjuntos de datos OBS1 a OBSm de
observacion. En general, una distribucion posterior p(x]y) cuando se introducen una distribucién anterior p(x) y una
distribucién p(y) de datos de observacion, se expresa, segun el teorema de Bayes, mediante la expresion:

( ‘)_ p(y|x)p(x)
plaly)=—"L=—=
p(y)
. (9).
En la expresion (9), p(y|x) en el numerador se refiere a una probabilidad, que es un indicador de la bondad de ajuste de
una variable x de estado a un valor y de observacion. En el caso en que un modelo 31 de observacién se pueda

separar en una correspondencia h y una cantidad w de ruido, como expresada por la expresion (8), para la probabilidad
p(y|x), puede utilizarse una cantidad calculada por la expresion:

)= HD < o)
Y

. (10)

En la expresion (10), r es la funcion de densidad de la cantidad w de ruido. En la expresion (10), el lado derecho se
redefine como una funcién LH de y, y de h(x). Ademas, al ser obtenida una probabilidad p(y1:m|x) en el caso de m tipos
de valores y={y1, y2, ...ym} de observacion, se expresa utilizando un teorema de multiplicacién recursivamente, en
forma de producto como:

x):p(ym’ylzmml’ ) (ylm 1| ) Hp(yzl)’u 15X )

%)+ pVl Vs s %)

p(yltm

=p@MMJb@mMJbba
(1),

En la expresion (11), el primer término p(y1|y1:0, x) es la probabilidad de y1 cuando no hay datos de observacion, es
decir, la probabilidad p(y1|x) de x cuando se obtiene y1. El segundo término p(y2|y1:1, x) es la probabilidad de
y2 cuando se obtiene y1. Sin embargo, los datos de observacion respectivos se recopilan utilizando sensores
separados o similares, y no existe distribucion conjunta de y1 e y2. Asi, el segundo término, como resultado, se
convierte en la probabilidad p(y2|x) de x cuando se obtiene y2. Por tanto, la distribucion posterior expresada por la
expresion (9) en este caso viene expresada por la expresion:

x)p(x)

o) 2o},
- (12).

En la expresién (12), se supone que Z en el denominador es una constante de normalizacion. Si se utiliza esta relacion,
debido a que m tipos de datos de observacion y se han obtenido como OBS1 a OBSm, la distribucién posterior de la
variable de estado Uk en un punto k de la cuadricula es, asumiendo que la distribucion anterior de Uk es denotada por
p(Uk), expresada por la expresion:

p(OBS] lUk )P( k ) ) 'P(OBS

m [U i )p (Uk )

p(Uk |0BS]:m ):

.(13).
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El numerador es, como lo expresa la expresion (12), el producto del producto de las probabilidades basadas en los
respectivos conjuntos de datos de observacioén y la distribucion anterior p(Uk). Ademas, dado que cada probabilidad se
expresa mediante la expresion (10), la distribucion posterior de la expresion (13) se expresa mediante la expresion:

ion, - ACES < OB 1) OB 1,0 )

L. (14).

Como se describié anteriormente, la unidad 40 de creacion de distribucion posterior calcula la distribucion posterior de
la variable Uk de estado en un punto k de cuadricula sobre la base de m tipos de probabilidades LH, que se calculan
sobre la base de m conjuntos de datos OBS1 a OBSm de observacion y las correspondencias h1 a hm, y la distribucién
anterior p(Ux). De manera similar, la unidad 40 de creacién de distribucién posterior calcula distribuciones posteriores
con respecto a todos los puntos 1 a L de la cuadricula utilizando la expresion (13), es decir, la expresion (14).

Sin embargo, la unidad 40 de creacion de distribucién posterior utiliza la expresion (15) siguiente en lugar de la
expresion (13) con respecto a un punto de cuadricula en el que faltan uno o mas tipos de datos de observacién en los
m tipos de datos de observacion. Por ejemplo, como OBS: ilustrado en la Figura 3, hay un caso en el que los datos de
observacion se han obtenido solo en una parte de los puntos de la cuadricula. En este caso, la unidad 40 de creacién
de distribucion posterior no puede calcular el producto de las probabilidades con respecto a todos los datos de
observacion, tal como se expresa en el numerador de la expresion (13). Por ejemplo, si se supone un caso en el que,
en un punto k' de la cuadricula, solo se pueden obtener m-1 tipos de datos de observacion, la distribucion posterior se
expresa mediante la expresion:

P (Ole IUA-' )P (OBS 2 |Uk‘ ) B P(OBS -1 ‘UA")P(U# )
Z|

p(Uk'l()BS]:m-l )=

L. (9),

Es decir,

p(U];“OBSI;,n_[ )= L}](OBSL —H, (U.k' ))LH(OBSZ —H, (;‘{A‘ )) ) 'LH(OBSm-l -, (UA-' ))P(UA-*)

... (16),

y el nimero de probabilidades incluidas en el numerador disminuye a m-1. En la expresion (15) y la expresion (16), la
expresion "m-1" indica que al menos un tipo de datos de observacion en los m tipos de datos de observacién no se ha
obtenido y no limita el nimero de tipos de datos de observacion que no se han obtenido (faltan) a uno.

Como se ha descrito anteriormente, la unidad 40 de creacién de distribucién posterior crea una distribucion posterior
para cada una de las variables de estado en cada uno de los puntos de la cuadricula. De ahora en adelante, la
distribucion posterior para cada una de las variables de estado en cada uno de los puntos de la cuadricula también se
denomina una distribuciéon posterior con respecto a cada combinacién de una variable de estado y un punto de la
cuadricula. La unidad 40 de creacion de distribucién posterior genera una distribucién posterior calculada sobre la base
de todos los datos de observacion usando la expresiéon (13) como una primera distribucion posterior. La unidad 40 de
creacion de distribucion posterior también genera una distribuciéon posterior calculada sobre la base de datos de
observacion que carecen de al menos un tipo de datos de observacion en los m tipos de datos de observacion usando
la expresién (15) como una segunda distribucion posterior.

Ahora se supone que una distribucion anterior p(x) sigue una distribucion normal con una media p0 y una varianza
Vprio, y n valores y1, yz, ...yn de observacién también siguen una distribucién normal con una media p y una varianza V.
En este caso, la distribucién posterior p(x|y), que se calcula segun el teorema de Bayes expresado por la expresion (9),
también resulta una distribucion normal, y la varianza Vpost del mismo se expresa por la expresion:
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.7

Esto indica que, a medida que aumenta el nimero de valores de observacion utilizados para el calculo de la distribucién
posterior, la varianza disminuye, es decir, mejora la precision de la distribucion posterior.

Si bien una primera y una segunda distribucién posterior no siempre son distribuciones normales individualmente, los
datos de observacidon mas pequefios se toman en una segunda distribucién posterior que los de una primera
distribucién posterior. Asi, la varianza de la primera distribucion posterior p(Ux OBS1:m) de la expresién (13) y la varianza
de la segunda distribucién posterior p(Ux|OBSim-1) de la expresion (15) se denotan respectivamente por
Var(p(Uk|OBS1m)) y Var(p(Ux'|OBS1:m-1)). Entonces, se cumple una desigualdad expresada por la expresion (18)
siguiente:

var(p(U,|OBS,, )< Var(p(U,OBS,,.., )
... (18).

A continuacion, se describira la unidad unificadora 50 de distribucién posterior. La unidad unificadora 50 de distribucion
posterior unifica una primera distribucion posterior y una segunda distribucién posterior. Mas especificamente, la unidad
unificadora 50 de distribucién posterior calcula una nueva distribucion posterior para cada combinacion de una variable
de estado y un punto de cuadricula para el cual se ha calculado la segunda distribucién posterior unificando la primera
distribucion posterior y la segunda distribucion posterior en la nueva distribucion posterior. La unidad unificadora 50 de
distribucién posterior genera la nueva distribucién posterior después de la unificacion a la unidad 51 de determinacion.
Dado que, en la presente realizacion ejemplar, una distribuciéon posterior se aproxima mediante un grupo de conjuntos,
la unidad unificadora 50 de distribucién posterior puede realizar la unificacion por medio de conjuntos superpuestos que
se aproximan a una primera distribucion posterior y conjuntos que se aproximan a una segunda distribuciéon posterior
en una relacion predeterminada.

Especificamente, la unidad unificadora 50 de distribucién posterior obtiene las primeras distribuciones posteriores y las
segundas distribuciones posteriores descritas anteriormente como entrada de la primera unidad 41a de
almacenamiento de distribucion posterior y de la segunda unidad 41b de almacenamiento de distribucién posterior.
Debido a la relacion expresada por la expresion (18), p(Uc|OBS1m-1), que es una de las segundas distribuciones
posteriores, tiene una varianza mayor (es decir, menor precisién) que al menos p(Uk|OBSim), que es una de las
primeras distribuciones posteriores. Asi, la unidad unificadora 50 de distribucién posterior calcula una nueva distribucion
posterior para cada combinacion de una variable de estado y un punto de cuadricula para el que se ha calculado la
segunda distribucién posterior unificando la primera distribucién posterior y otra segunda distribuciéon posterior en una
nueva distribucién posterior. Por ejemplo, se supone que, con respecto a un punto j de cuadricula, se ha calculado una
segunda distribucion posterior p(UjjOBS1:m-1). En este caso, con respecto al punto j de cuadricula, la unidad unificadora
50 de distribucién posterior, suponiendo que g es una funcién, calcula una nueva distribucion posterior p'(Uj|OBS1:m)
mediante la expresién (19) siguiente:

pr(thOBSL:m ): g(p(Uk ‘OBS Lm )‘ p(UJ"OBSI:m—] )’ 7[)

o (19

Aqui, T denota un conjunto de parametros que determina la funciéon g. Ademas, k indica un punto de cuadricula en el
que se ha creado la primera distribucion posterior. Ademas, i denota otro punto de cuadricula en el que se ha creado la
segunda distribucion posterior. En la expresién, se cumple i#. De ahora en adelante, la tilde () de la distribucién p' de
probabilidad en la expresion (19) indica que la distribucion p’ de probabilidad es una distribucion de probabilidad
después de la unificacion realizada por la unidad unificadora 50 de distribucion posterior. La unidad unificadora 50 de
distribucién posterior genera la distribucion posterior p'(UjjOBS1m) recién calculada de tal manera y la segunda
distribucién posterior original p(Uj|OBS1:m-1) a la unidad 51 de determinacion.

A continuacién, se describira la unidad 51 de determinacion. La unidad 51 de determinacion determina cual de una
segunda distribucion posterior o de una distribucién posterior unificada se ha de utilizar. Mas especificamente, para
cada combinacion de una variable de estado y un punto de cuadricula para la que se ha creado una segunda
distribucién posterior, la unidad 51 de determinacion determina cudl de la segunda distribucion posterior original y de la
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distribucion posterior unificada se ha de utilizar como distribucion posterior. Especificamente, la unidad 51 de
determinacion puede almacenar la distribucion posterior determinada en la unidad 52 de almacenamiento de
distribucion posterior unificada. En la unidad 52 de almacenamiento de distribucién posterior unificada, como se ha
descrito anteriormente, se ha almacenado una primera distribucion posterior. La operacién de almacenamiento hace
que la primera distribucion posterior o la distribucién posterior determinada se almacene en la unidad 52 de
almacenamiento de distribucion posterior unificada para cada combinacién de una variable de estado y un punto de
cuadricula.

Por ejemplo, la unidad 51 de determinacién puede determinar, sobre la base de los respectivos valores de varianza de
una segunda distribucién posterior y una distribucién posterior unificada, cuél se ha de utilizar. En concreto, a la unidad
51 de determinacion, la distribucion posterior unificada p'(UjjOBS1m), que es nuevamente calculada por la unidad
unificadora 50 de distribucién posterior, y la segunda distribucién posterior original p(UjJOBS1m-1) son introducidas.
Ambas distribuciones posteriores son distribuciones posteriores en un punto j de cuadricula. Por ejemplo, la unidad 51
de determinacién puede, como con la expresiéon (18), calcular y comparar las varianzas de estas distribuciones
posteriores. En este caso, si la varianza de la distribucién posterior unificada p'(Uj|OBS1:m) es menor, la unidad 51 de
determinacion selecciona y genera la distribucion posterior unificada. La unidad 51 de determinacion también almacena
la distribucién posterior seleccionada en la unidad 52 de almacenamiento de distribucién posterior unificada.

Por otro lado, si la varianza de la distribucién posterior unificada p'(UjjOBS1:m) es mayor, la unidad 51 de determinacién
puede repetir el célculo variando el parametro mde la funcidn g en la expresion (19) hasta que la varianza de la
distribucion posterior unificada sea menor que la varianza de la segunda distribucion posterior original. Por ejemplo, en
el caso en que la funcion g sea una funcion de promedio ponderado, la unidad 51 de determinacién puede variar los
factores de ponderacion de la misma. La unidad 51 de determinaciéon puede asumir una distribucion anterior p(TTprio)
para el parametro 1T, y calcular una distribucion posterior p(TTpost) del parametro ™ que minimiza la varianza de la misma
utilizando el teorema de Bayes, expresado por la expresion (9), con los valores de varianza de la expresion (4) tratados
como valores de observacion. Cuando varia el parametro mda como resultado que la varianza de la distribucién
posterior unificada resulta mas pequefa que la varianza de la segunda distribucién posterior original, la unidad 51 de
determinacion selecciona y almacena la distribucion posterior unificada en la unidad 52 de almacenamiento de la
distribucién posterior unificada. En el caso de que variar el parametro T no hace que la varianza sea menor, la unidad
51 de determinacion selecciona y almacena la segunda distribucion posterior original en la unidad 52 de
almacenamiento de distribucién posterior unificada.

De esta forma, en la unidad 52 de almacenamiento de distribucion posterior unificada, todo el conjunto de distribuciones
posteriores de la variable Uk de estado en un instante t en todos los puntos k de la cuadricula (k=1 a L) se completa con
la primera distribucién posterior y la distribucién posterior unificada o la segunda distribucién posterior, que ha sido
seleccionada por la unidad 51 de determinacion.

A continuacién, se describird la unidad 60 de salida. En el caso de continuar la simulacién, la unidad 60 de salida
introduce el vector de estado en un instante t, el cual que se ha generado a partir de una distribucién posterior
seleccionada por la unidad 51 de determinacion y una primera distribucién posterior, al modelo 21 de sistema. El
modelo 21 de sistema, utilizando las distribuciones posteriores en el instante t, calcula las distribuciones anteriores en el
instante t+1, que es el siguiente paso de tiempo. La unidad 60 de salida genera, como resultado de la simulacién, una
serie temporal del vector de estado, que se genera a partir de la distribucién posterior seleccionada por la unidad 51 de
determinacion y la primera distribucion posterior, al dispositivo 1006 de salida y similares.

Como se describié anteriormente, en la unidad 52 de almacenamiento de distribucion posterior unificada, el conjunto
completo de distribuciones posteriores de la variable Uk de estado en un instante t en todos los puntos k de la
cuadricula (k=1 a L) se completa con la primera distribucién posterior y la distribucién posterior unificada o la segunda
distribucion posterior, que ha sido seleccionada por la unidad 51 de determinaciéon. La unidad 60 de salida puede
introducir distribuciones posteriores para las combinaciones respectivas de una variable de estado y un punto de
cuadricula, que se almacenan en la unidad 52 de almacenamiento de distribucién posterior unificada, al modelo 21 de
sistema y emitir una serie temporal de las mismas.

Aunque, como se ha descrito hasta ahora, las configuraciones de los respectivos bloques funcionales se describen
utilizando las variables Uk de estado (k=1 a L) como ejemplo, los respectivos bloques funcionales se configuran de la
misma manera con respecto a otras variables de estado (por ejemplo, Vk (k=1 a L)).

Una operacién del dispositivo 100 de simulacion configurado como se describe anteriormente se describira con
referencia a los dibujos.

En primer lugar, se describira una operacion que realiza el dispositivo 100 de simulacion al comienzo de una simulacién
utilizando la Figura 4. En la Figura 4, se supone que el instante en el que comienza la simulacién es la base para las
siguientes etapas, es decir, un instante t=1.

En la Figura 4, para realizar una simulacién discretizada en el tiempo y el espacio, el modelo 21 del sistema determina
primero un paso de tiempo, puntos de cuadricula y variables de estado para simular las evoluciones en el tiempo de los
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mismos (etapa S101). Por ejemplo, para el paso de tiempo y los puntos de la cuadricula, se pueden elegir valores
apropiados sobre la base de la precision requerida o para que el calculo converja.

A continuacién, la unidad 10 de entrada obtiene primero M-ésimos conjuntos de datos de observacién (etapa S102).

A continuacion, con referencia a la informacién sobre las variables de estado establecidas por el modelo 21 de sistema,
la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos selecciona m tipos de datos de observacién que se han de utilizar
desde el primero hasta el M-ésimo conjunto de datos de observacién (etapa S103).

A continuacion, la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos establece una expresién relacional que relaciona
las variables de estado y los m tipos de datos de observacién entre si y las cantidades de ruido incluidas en ellos, y
crea los modelos 31-1 a 31-m de observacién (etapa S104). Por ejemplo, la unidad 30 de procesamiento de seleccién
de datos puede establecer la expresion relacional y las cantidades de ruido sobre la base de tipos, propiedades y
cantidades fisicas de los conjuntos de datos de observacion, el nimero de dimensiones de los conjuntos de datos de
observacion y variables de estado, y similares. Esto hace que se creen los m modelos 31 de observacion.

Con este procesamiento, el dispositivo 100 de simulacion completa la operacion realizada al comienzo de una
simulacion.

A continuacion, se describira una operacién mediante la cual el dispositivo 100 de simulacion realiza una simulacion
utilizando la Figura 5.

En la Figura 5, la unidad 10 de entrada obtiene primero conjuntos que representan un estado inicial del vector de
estado y parametros, y genera los conjuntos y parametros obtenidos al modelo 21 de sistema (etapa S201).

A continuacion, el modelo 21 de sistema calcula conjuntos en un paso de tiempo siguiente, es decir, distribuciones
anteriores, y almacena las distribuciones anteriores calculadas en la unidad 22 de almacenamiento de distribucién
anterior (etapa S202).

La unidad 10 de entrada determina ahora si se obtiene o no al menos alguno de los conjuntos primero a m-ésimo de
datos de observacion en el instante de este paso de tiempo (etapa S203).

En el caso de que no se obtengan datos de observacion (No en la etapa S203), el modelo 21 de sistema, utilizando las
distribuciones anteriores en el siguiente paso de tiempo, que se almacena en la unidad 22 de almacenamiento de
distribucién anterior, realiza la etapa S202 nuevamente y realiza el calculo de avanzar un paso mas en el tiempo.

Se supone que también se determina No en la etapa S203 en el caso de que se especifique no revisar los datos en
este paso de tiempo incluso cuando se obtiene cualquier conjunto de datos de observacién.

Por otro lado, en el caso de que se obtenga al menos cualquiera de los conjuntos de datos de observacion del primero
al m-ésimo y los datos deban revisarse (Si en la etapa S203), cada uno de los modelos 31-1 a 31-m de observacién
transforma las distribuciones anteriores almacenadas en la unidad 22 de almacenamiento de distribucién anterior
(etapa S204).

En este instante, en una simulacion idéntica, los modelos de observacion creados en la etapa S104 al comienzo de la
simulacion se utilizan basicamente como modelos 31-1 a 31-m de observacion. Sin embargo, incluso en una simulacién
idéntica, en un caso excepcional, tal como un caso en el que el comportamiento de los datos de observacién cambia
sustancialmente y un caso en el que el célculo de la simulacién no funciona bien, la etapa S104 descrito anteriormente
se puede realizar de nuevo. En este caso, en esta etapa S204, la transformacion se puede realizar utilizando m
modelos 31 de observacion recién creados.

A continuacion, la unidad 40 de creacién de distribucién posterior crea una distribucion posterior para cada combinacion
de una variable de estado y un punto de cuadricula sobre la base de los m tipos creados de distribuciones anteriores
transformadas y los m tipos de datos de observacion en el momento de este paso de tiempo (etapa S205). Esta
operacion hace que se revisen las distribuciones anteriores originales.

A continuacion, la unidad 40 de creacién de distribucion posterior determina si la distribucion posterior, creada en la
etapa S205, para cada combinacion de una variable de estado y un punto de cuadricula es una distribucion posterior
basada en todos los m tipos de datos de observaciéon seleccionados en la etapa S103 o una distribucién posterior
basada en datos de observacién que carecen de una parte de los m tipos de datos de observacion (etapa S206).

Cuando se determina que la distribucion posterior es una distribuciéon posterior en base a todos los m tipos de datos de

observacion, la unidad 40 de creacién de distribucion posterior almacena la distribucién posterior, como una primera
distribucion posterior, en la primera unidad 41a de almacenamiento de distribucion posterior (etapa S207).
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En este caso, la unidad 40 de creacion de distribucion posterior también almacena la primera distribucion posterior,
como una distribucién posterior para la combinaciéon de una variable de estado y un punto de cuadricula, en la unidad
52 de almacenamiento de distribucion posterior unificada (etapa S208).

Por otro lado, en la etapa S206, cuando se determina que la distribucion posterior es una distribucion posterior basada
en datos de observacion que carecen de una porcién de los m tipos de datos de observacion, la unidad 40 de creacién
de distribucion posterior categoriza la distribucidén posterior como una segunda distribucién posterior y calcula un valor
VO de varianza de la misma (etapa S209). La unidad 40 de creacién de distribucion posterior almacena la segunda
distribucion posterior y el valor VO de varianza de la misma en la segunda unidad 41b de almacenamiento de
distribucién posterior.

A continuacion, la unidad unificadora 50 de distribucion posterior calcula una nueva distribucién posterior (distribucion
posterior unificada) cuyo valor V de varianza es minimo, para cada combinacién de una variable de estado y un punto
de cuadricula para el que se crea la segunda distribuciéon posterior, unificando la primera distribucién posterior y la
segunda distribucién posterior (etapa S300).

Especificamente, la unidad unificadora 50 de distribucion posterior puede, para cada combinacién objetivo de una
variable de estado y un punto de cuadricula, calcular una distribucién posterior unificada repetidamente usando la
expresion (19) y buscar el T que minimiza el valor V de varianza mientras varia un conjunto de pardmetros 1. Por
ejemplo, la unidad unificadora 50 de distribucion posterior puede realizar la busqueda utilizando el método de los
minimos cuadrados o el teorema de Bayes. Un valor minimo de la varianza, obtenido de la busqueda, se denota por
Vmin.

A continuacion, la unidad 51 de determinacién compara el valor minimo Vmin de la varianza con el valor VO de varianza
antes de la unificacién (etapa S301).

Si el valor minimo Vmin de la varianza después de la unificacién es menor, la unidad 51 de determinacion establece la
distribucién posterior unificada como una nueva distribucion posterior para la combinacién de una variable de estado y
un punto de cuadricula (etapa S302), y almacena la distribucién posterior unificada en la unidad 52 de almacenamiento
de distribucién posterior unificada (etapa S208).

Por otro lado, si el valor minimo Vmin de la varianza después de la unificacién no resulta mas pequefio, la unidad 51 de
determinacion interrumpe la unificacién, establece la segunda distribucion posterior como una distribucién posterior
para la combinaciéon de una variable de estado y un punto de cuadricula (etapa S303), y almacena la segunda
distribucion posterior en la unidad 52 de almacenamiento de distribucién posterior unificada (etapa S208).

A continuacién, si la simulacién no alcanza un tiempo predefinido o un paso predefinido (No en la etapa S304), el
dispositivo 100 de simulacién repite las operaciones después de la etapa S202. Es decir, el modelo 21 de sistema
realiza la etapa S202 usando, como entrada, distribuciones posteriores para las combinaciones respectivas de una
variable de estado y un punto de cuadricula, almacenadas en la unidad 52 de almacenamiento de distribucion posterior
unificada, y comienza el calculo de la siguiente etapa.

Por otro lado, cuando la simulacién alcanza el tiempo predefinido o la etapa predefinida (Si en la etapa S304), la unidad
60 de salida genera una serie de tiempo de distribuciones posteriores para las respectivas combinaciones de una
variable de estado y un punto de cuadricula, aimacenada en la unidad 52 de almacenamiento de distribucion posterior
unificada, y finaliza la operacion de simulacion.

A continuacién, se describird un efecto ventajoso de la primera realizacién ejemplar de la presente invencion.

El dispositivo de simulacion como primera realizacion ejemplar de la presente invencién puede realizar una simulacion
de alta resolucion y alta precisién en una amplia escala teniendo en consideraciéon datos de observacién no ideales y
datos de observacion que tienen una discontinuidad o peculiaridad.

Se describiran las razones del efecto ventajoso anterior. En la presente realizacion ejemplar, el modelo del sistema
simula las evoluciones en el tiempo del vector de estado. La unidad de procesamiento de seleccién de datos selecciona
m tipos de datos de observacién a partir de M tipos de datos de observacion. Los m modelos de observacién, cada uno
de los cuales corresponde a uno de los m tipos de datos de observacion, transforman las distribuciones anteriores del
vector de estado en una etapa siguiente, que es calculada por el modelo del sistema, sobre la base de las relaciones
entre los m tipos de datos de observacion y el vector de estado En funcion de los m tipos transformados de
distribuciones anteriores y de los m tipos seleccionados de datos de observacion, la unidad de creacion de distribucion
posterior crea una distribucion posterior para cada combinacion de una variable de estado y un punto de cuadricula. La
unidad de creacién de distribucion posterior categoriza, en las distribuciones posteriores creadas, una distribucion
posterior basada en todos los m tipos de datos de observacién como una primera distribucién posterior y una
distribucién posterior basada en datos de observacion que carecen de una porcién de los m tipos de datos de
observacion como una segunda distribucion posterior. La unidad unificadora de distribucion posterior, para cada
combinacion de una variable de estado y un punto de cuadricula para la que se crea la segunda distribucion posterior,
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unifica la primera distribucién posterior y la segunda distribucién posterior, y crea una nueva distribucién posterior. La
unidad de determinacion determina cual de la segunda distribucion posterior o de la nueva distribucién posterior debe
seleccionarse, y establece la distribucién posterior determinada como una distribucién posterior después de la
unificacion para la combinacién de una variable de estado y un punto de cuadricula. El modelo del sistema calcula el
vector de estado en la etapa siguiente utilizando, como entrada, distribuciones posteriores del vector de estado, que se
generan a partir de la primera distribucién posterior y la distribucién posterior unificada.

Por las razones descritas anteriormente, incluso en el caso de que una parte de los datos de observacion sean
inapropiados o incluyan muchos errores, la presente realizacién ejemplar puede, mediante la unificacion de
distribuciones posteriores, realizar una revision teniendo en consideracion otros datos de observacion.
Alternativamente, dado que dichos datos de observacién no se utilizan para la revision, la presente realizacion ejemplar
puede evitar que aumente un error. Dado que, incluso para los datos de observacion que tienen una frecuencia de
medicién baja, la presente realizacién ejemplar puede realizar una revision teniendo en consideracién los datos de
observacion que tienen una frecuencia de medicién alta, la presente realizacién ejemplar permite la simulacion con
mayor precision.

El efecto ventajoso descrito anteriormente se describird utilizando la Figura 6, que ilustra esquematicamente el efecto
ventajoso. En la Figura 6, el eje horizontal representa el tiempo. Como variables de estado se establecen las variables
para las que se van a calcular las evoluciones temporales en un modelo de simulaciéon y como valores de observacion
los valores realmente medidos por medio de sensores y similares. Estos ajustes son los mismos que en la Figura 15,
que ilustra esquematicamente la simulacién por medio de la asimilacion de datos de la tecnologia relacionada. Sin
embargo, en la Figura 6, se ilustra un caso en el que una unidad de procesamiento de datos selecciona dos tipos de
valores de observacion (conjunto 1 de valores de observacién y conjunto 2 de valores de observacion). Mediante el uso
de m tipos diferentes de modelos de observacién, cada uno de los cuales esta relacionado con uno de los m tipos de
datos de observacion, la presente realizacion ejemplar puede relacionar diferentes tipos de datos de observacion con el
mismo tipo de variables de estado. En la Figura 6, un modelo de observacion relacionado con el conjunto 1 de valores
de observacion se ilustra como un modelo 1 de observacién, y un modelo de observacion relacionado con el conjunto 2
de valores de observacion se ilustra como un modelo 2 de observacién. Con respecto al conjunto 1 de valores de
observacion, se supone que se han obtenido valores de observacion del mismo tipo y los mismos valores que los
valores de observacion en la simulacién de la Figura 15, segun la tecnologia relacionada.

La comparacion entre la Figura 6 y la Figura 15 indica que, en la simulacién por la tecnologia relacionada ilustrada en la
Figura 15, los errores se acumulan en las simulaciones que utilizan el conjunto 1 de valores de observacion debido a la
influencia de la frecuencia de medicién del conjunto 1 de valores de observacién. Por el contrario, en la Figura 6, el
conjunto 2 de valores de observacion se observa en un ciclo mas corto en comparacion con el conjunto 1 de valores de
observacion. Por lo tanto, el efecto de la revision basada en los valores de observacion aparece en los valores de
simulacion del conjunto 1 de valores de observacion. Eso se debe a que tanto los valores de simulacién del conjunto 1
de valores de observacién como el conjunto 2 de valores de observacién se crean a partir del mismo tipo de variables
de estado, aunque existe una diferencia entre los modelos de observacion. Por lo tanto, la presente realizacion
ejemplar permite una simulacién con mayor precision en comparaciéon con la tecnologia relacionada no solo para el
conjunto 2 de valores de observacion, cuya frecuencia de observacién es alta, sino también para el conjunto 1 de
valores de observacién, cuya frecuencia de observacién es baja. Se describira un caso en el que se obtienen valores
de observacién que incluyen mas valores inapropiados o errores (conjunto 1 de valores de observacién indicado por un
triangulo en la Figura 6) que en el caso de la técnica relacionada ilustrada en la Figura 15. Incluso en tal caso, la
presente realizacién ejemplar puede, por medio de la unificacion de distribuciones posteriores, revisar valores de
simulacion basados en el conjunto 1 de valores de observacion con los otros valores de observacién, es decir, el
conjunto 2 de valores de observacién, tomado en consideracién, y, ademas, dicho conjunto 1 de valores de observacién
no se utilizara para la revisién. Por lo tanto, la presente realizacion ejemplar puede evitar que aumenten los errores.

Como se describié anteriormente, incluso cuando se proporcionan datos de observacion que, cuando se usan solos,
incluyen solo una cantidad insuficiente de fragmentos de datos o tienen una distribucién sesgada espacial y
temporalmente, la presente realizacion ejemplar puede, mediante el uso de una variedad de tipos de tales datos de
observacion, permitir realizar una simulacion de alta resolucién y alta precision en un intervalo mas amplio. En el futuro,
debido al progreso en las tecnologias de observacién y recopilacion de informacién de una gran cantidad de sensores,
como, por ejemplo, en M2M (Machine-to-Machine (“Maquina a Maquina”)), se espera que se recopile una mayor
variedad y una mayor cantidad de datos de observacion. En tal situacién en la que se recopila una mayor variedad y
una mayor cantidad de datos, la presente realizacion ejemplar puede, mediante el uso de informacion de una pluralidad
de conjuntos de datos de observacién de manera unificadora, realizar una simulacion mas eficaz en comparacién con la
tecnologia relacionada en la que la precision de la simulacién esta restringida por las caracteristicas de los datos de
observacion.

(Segunda Realizacién Ejemplar)

A continuacion, se describird una segunda realizacion ejemplar de la presente invencion con referencia a los dibujos. La
presente realizacion ejemplar es aplicable a la simulacién usando datos de observacién que son espacialmente
discretos pero cuyos valores son de alta precision y datos de observacion que son espacialmente continuos pero cuyos
valores son de precision insuficiente. En la siguiente descripcion, se describira un ejemplo especifico en el que,

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2944 938 T3

utilizando un dispositivo de simulacién de la presente invencion, se realiza la simulacion del contenido de humedad del
suelo. En los respectivos dibujos a los que se hace referencia en la segunda realizacién ejemplar de la presente
invencion, se asignan los mismos signos a los mismos componentes y etapas que en la primera realizacion ejemplar de
la presente invencion y se omitira una descripcion detallada de los mismos en la presente realizacion ejemplar.

En primer lugar, en la Figura 7 se ilustra una configuracién de un dispositivo 200 de simulacién como segunda
realizacién ejemplar de la presente invencion. En la Figura 7, el dispositivo 200 de simulacion tiene una configuracion
en la que se aplica un modelo 221 de suelo como modelo 21 de sistema en el dispositivo 100 de simulacién como la
primera realizacién ejemplar de la presente invencion. El dispositivo 200 de simulacion también tiene una configuracién
en la que dos modelos 231-1 y 231-2 de observacion, que estan relacionados con dos tipos de datos de observacion,
se aplican como los m modelos 31 de observacién en el dispositivo 100 de simulacién como la primera realizacién
ejemplar de la presente invencion. El dispositivo 200 de simulacién difiere del dispositivo 100 de simulacién como la
primera realizacién ejemplar de la presente invencion en que el dispositivo 200 de simulacion incluye una unidad
unificadora 250 de distribucion posterior en lugar de la unidad unificadora 50 de distribucion posterior.

En la presente realizacion ejemplar, se aplica un estado inicial del suelo como estado inicial en la presente invencion, y
los parametros meteoroldgicos/del terreno se aplican como parametros en la presente invencién. Como dos (M=2)
conjuntos de datos de observacion, se aplican dos tipos de datos de observacion, datos OBS1 de humedad del suelo y
datos satelitales OBS.

Aqui, se describiran los dos tipos de datos de observacién que se han de utilizar en la presente realizacion ejemplar, los
datos OBS1 de humedad del suelo y los datos satelitales OBS2. En la Figura 8, con respecto a los datos OBS+ de
humedad del sueloy los datos satelitales OBS2, se ilustran esquematicamente variaciones de series de tiempo (en
cuatro pasos t-3 a t) de los mismos en un espacio de cuadricula de calculo (que incluye nueve cuadriculas 1 a 9) que
es un objetivo del mismo. En la Figura 8, las partes sombreadas indican los puntos de la cuadricula en los que se
recopilan los datos de observacién. En la presente realizacion ejemplar, se supone que el &mbito espacial y el intervalo
de recopilacion de los dos tipos de datos de observacion son los mismos que los del espacio de cuadricula de célculo.
Incluso si un punto de recopilacién de datos esta ubicado localmente dentro de cada cuadricula, un valor dentro de la
cuadricula se considera uniforme.

Los datos OBS+ de humedad del suelo pueden ser, por ejemplo, valores de observacién obtenidos de sensores de
humedad del suelo con constante dieléctrica, que estan enterrados bajo el suelo y calculan los valores de humedad del
suelo sobre la base de las constantes dieléctricas. Ademas, los datos OBS1 de humedad del suelo pueden ser valores
de observacion recopilados por otros tipos de sensores. Una caracteristica de los datos OBS1 de humedad del suelo es
que, aunque los valores de observacion son discretos en el espacio porque solo se pueden medir los valores en los
puntos donde se colocan los sensores, los valores de observacion son de alta precision porque se miden directamente
cantidades fisicas equivalentes a la humedad del suelo. En la Figura 8, se supone que los sensores se colocan en solo
tres puntos con los nimeros 1, 3 y 8 de punto de cuadricula.

Los datos satelitales OBS2 pueden ser, por ejemplo, datos de teledeteccion obtenidos del sensor ASTER montado en el
satélite Terra (Terra/ASTER). Méas especificamente, los datos recopilados por Terra/ASTER, que representan la
intensidad de la luz reflejada de la luz solar en el infrarrojo cercano (Banda 3, 0.78-0.86 um) e infrarrojos de longitud de
onda corta (Banda 4, 1.600-1.700 um) las longitudes de onda son aplicables como los datos satelitales OBS2. Ademas,
como los datos satelitales OBS2, pueden ser aplicables los datos recopilados por otros métodos o en otras longitudes
de onda. Una caracteristica de los datos satelitales OBS2 es que, dado que la intensidad de la luz reflejada en la
superficie del suelo por la luz solar en los intervalos de longitud de onda del infrarrojo cercano y del infrarrojo de longitud
de onda corta se pueden recopilar como datos de imagenes bidimensionales, los valores de observacion son continuos
en el espacio. Sin embargo, dado que los datos satelitales OBS2 se estiman sobre la base de los datos obtenidos
utilizando una correlacién estadisticamente significativa entre la intensidad de la luz reflejada, la reflectividad o similar
en las longitudes de onda anteriores y el contenido de humedad del suelo de la capa superficial del terreno, los valores
de observacion son valores indirectos y, por lo tanto, existe una posibilidad de que la exactitud de los mismos resulte
insuficiente.

A continuacion, se describira el modelo 221 de suelo. El modelo 221 de suelo es un ejemplo del modelo 21 de sistema
en la primera realizacion ejemplar de la presente invencion. El modelo 221 de suelo calcula la variacion espacial y
temporal del contenido de humedad del suelo y similares usando, como parametros, las propiedades fisicas del suelo a
observar, tales como los grados de pendiente y drenaje, y las condiciones meteoroldgicas, tales como la precipitacion.
Al modelo 221 de suelo, por ejemplo, se le puede aplicar un LSM (LAND-SURFACE MODEL (“MODELO DE
SUPERFICIE TERRESTRE”)). Al modelo 221 de suelo, también se le puede aplicar un mddulo de suelo de un sistema
de soporte de decisiones para agricultura DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer (“Sistema de
Soporte de Decisiones para Transferencia de Agrotecnologia”)) y similares.

La unidad unificadora 250 de distribucion posterior, como con la primera realizacién ejemplar de la presente invencion,
calcula una nueva distribucion posterior unificando una primera distribucién posterior y una segunda distribucién
posterior en la nueva distribucién posterior para cada combinacion de una variable de estado y un punto de cuadricula.
para lo cual se crea la segunda distribucién posterior. Ademas, al realizar el procesamiento de unificacién, la unidad
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unificadora 250 de distribucion posterior puede usar un modelo que se crea sobre la base de las correlaciones
espaciales entre las respectivas distribuciones posteriores que ya han sido calculadas. Como modelo, por ejemplo, son
aplicables una funcién de covarianza y una funcién de variograma. Sin embargo, la unidad unificadora de distribucién
posterior de la presente invencién puede utilizar otro modelo basado en correlaciones espaciales entre distribuciones
posteriores respectivas. En este caso, la unidad unificadora 250 de distribuciones posteriores puede aplicar la
actualizacion Bayesiana a los parametros, que caracterizan las operaciones aritméticas en el modelo utilizado para la
unificacion, sobre la base de las correlaciones espaciales entre distribuciones posteriores respectivas que ya han sido
calculadas. El procesamiento utilizando un modelo basado en correlaciones espaciales y el procesamiento de aplicar la
actualizacion Bayesiana al parametro del mismo se describiran en la siguiente descripcién de una operacion en
combinacién con un ejemplo especifico.

Se describira un ejemplo especifico de una operacién del dispositivo 200 de simulacion configurado como se ha
descrito anteriormente.

Primero, el modelo 221 de suelo obtiene un estado inicial del suelo y parametros del terreno/clima a través de la unidad
10 de entrada y establece el contenido SMk de humedad del suelo en un punto k de la cuadricula a una variable de
estado (etapa S101 en la Figura 4 y etapa S201 en la Figura 5).

Cuando se supone que las variables de estado en un punto k de cuadricula (k=1 a 9) ilustrado en la Figura 8 incluyen
solo el contenido SMk de humedad del suelo, un vector de estado en un instante t en la simulacién del contenido de
humedad del suelo se expresa mediante la expresion:

X, =(SM,,SM,,...,.SM,)"

1

... (20).

Aqui, se hara una descripcion principalmente de un ejemplo en el que solo el contenido de humedad del suelo se
establece como una variable de estado en un punto de cuadricula. Sin embargo, ademas de una variable dinamica que
varia en el tiempo y una cantidad cuyo valor se ha de estimar, una variable estatica es aplicable como una variable de
estado. Las variables de estado pueden elegirse dependiendo de un fendmeno sujeto a simulacién, un modelo de
sistema, un propdsito y similares. Las variables de estado pueden elegirse de modo que, como lo expresa la expresion
(2), se pueda crear un vector de estado en un instante sobre la base de un vector de estado en la etapa anterior y el
modelo 221 de suelo. Dado que, como el nimero de las variables de estado aumentan, la cantidad de calculo aumenta,
las variables de estado se establecen preferiblemente de manera apropiada de acuerdo con los recursos
computacionales permitidos.

A continuacién, una unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos obtiene dos tipos de datos de observacion
(etapa S102 en la Figura 4) y, como m tipos de datos de observacion a utilizar, selecciona los datos OBS+1 de humedad
del suelo y los datos satelitales OBS: (etapa S103).

A continuacién, la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos crea dos modelos de observacién que incluyen
un primer modelo 231-1 de observacion relacionado con los datos OBS1 de humedad del suelo y un segundo modelo
231-2 de observacion relacionado con los datos satelitales OBS2 (etapa S104).

Se supone aqui un caso en el que los datos OBS1 de humedad del suelo tienen el mismo nimero de dimensiones que
las variables SM de estado y los ruidos en los valores de observacion siguen distribuciones Gaussianas (normales).
También se supone que, como se ilustra en la Figura 8, los puntos de la cuadricula de célculo y los puntos de la
cuadricula de observacién coinciden entre si. En este caso, la matriz expresada por la expresion (7) resulta una matriz
identidad. Por lo tanto, los datos OBS1 de observacién y las variables de estado son, seguln la ecuacién del modelo de
observacion expresada por la expresion (8), expresados por una expresion relacional lineal expresada por la expresion:

OBS, = X +w,

CLL 2.

Aqui, el ruido w1 de observacién puede establecerse para que sea, por ejemplo, una distribucion Gaussiana con una
media de 0 y una varianza o1. De esta forma, la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos crea el primer
modelo 231-1 de observacién expresado por la expresion (21).

Se supone que, con respecto a los datos satelitales OBSg, la intensidad de la luz reflejada o la reflectividad observada
en las longitudes de onda del infrarrojo cercano e infrarrojo de longitud de onda corta y el contenido de humedad del
suelo estan relacionados entre si por medio de una funcién h2 no lineal. Sin embargo, se supone que los puntos de la
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cuadricula de observacion coinciden con los puntos de la cuadricula de célculo, al igual que con los datos OBS+ de
humedad del suelo. En este caso, los datos OBS: de observacién y las variables de estado son, segun la ecuacion del
modelo de observacion expresada por la expresion (8), expresados por una expresion relacional no lineal expresada
por la expresion:

OBS, =i, (X,w,)
. (22).

Aqui, el ruido w2 de observacion también se puede establecer para que sea, por ejemplo, una distribucién Gaussiana
con una media de 0 y una varianza 62. De esta manera, la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos crea el
segundo modelo 231-2 de observacion expresado por la expresion (22).

A continuacién, el modelo 221 de suelo, en el punto de inicio de una simulacion, obtiene conjuntos basados en el
estado inicial del suelo (t=0 en la expresion (20)), los parametros del terreno/clima y conjuntos que representan un
sistema de ruido. El modelo 221 de suelo calcula distribuciones previas del vector de estado en t=1 usando la ecuacién
de evolucién temporal de cada conjunto, expresada por la expresion (4), y almacena las distribuciones anteriores
calculadas en una unidad 22 de almacenamiento de distribucion anterior (etapa S202 en la Figura 5).

A continuacién, se supone que, en el instante t=1, se obtienen los datos OBS1 y OBS2 de observacién (Si en la etapa
S203). Asi, los modelos 231-1 y 231-2 de observacién transforman los conjuntos del vector de estado en el instante t=1,
almacenados en la unidad 22 de almacenamiento de distribucién anterior, utilizando las expresiones (21) y (22) (etapa
S204).

A continuacion, la unidad 40 de creacion de distribucion posterior, para cada punto de la cuadricula, calcula una
distribucion posterior usando el teorema de Bayes expresada por la expresion (9) (etapa S205). Sin embargo, como se
ilustra en la Figura 8, mientras se obtienen dos valores OBS1 y OBS2 de observacion para cada uno de los puntos 1, 3y
8 de la cuadricula, solo se obtiene un valor OBS2 de observacion para cada uno de los puntos 2, 4, 5,6, 7y 9 de la
cuadricula. Por lo tanto, para cada uno de los puntos 1, 3, y 8 de la cuadricula anteriores, la unidad 40 de creacién de
distribucién posterior calcula una primera distribuciéon posterior utilizando todos los datos de observacién seleccionados
por la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos y la expresion (23) siguiente, que se basa en la expresién
(13):

p(OBSIfISMf )p(OBSZi|SMi )p(SM:‘)
Z

plSM |OBS1,,0BS2,)=
.. (23).

Aqui, la expresion (23) es valida para i=1, 3 y 8. Se supone que OBS1i y OBS:i denotan partes de los datos OBS1 y
OBS:2 de observacién obtenidos en el punto i de la cuadricula, respectivamente. Las primeras distribuciones posteriores
en los puntos 1, 3 y 8 de la cuadricula, que se calculan usando la expresion (23), se almacenan en una primera unidad
41a de almacenamiento de distribucion posterior (Y en la etapa S206 y en la etapa S207). Las primeras distribuciones
posteriores en los puntos 1, 3 y 8 de la cuadricula también se almacenan en una unidad 52 de almacenamiento de
distribucién posterior unificada (etapa S208).

Dado que, en cada uno de los ultimos puntos 2, 4, 5, 6, 7 y 9 de la cuadricula, falta uno de los tipos de datos de
observacion seleccionados por la unidad 30 de procesamiento de seleccién de datos, la unidad 40 de creacion de
distribucién posterior calcula una segunda distribucion posterior utilizando la expresién (24) siguiente, que se basa en la
expresion (15):

ploBs2 [su Jp(sm )
o

P(SMJ}OBS%):
L (24).

Aqui, la expresion (24) es valida para j=2, 4, 5, 6, 7 y 9. Las segundas distribuciones posteriores en los puntos 2, 4, 5, 6,
7 y 9 de la cuadricula, que se han calculado usando la expresion (24), se almacenan en una segunda unidad 41b de
almacenamiento de distribucién posterior (N en la etapa S206 y en la etapa S209).
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A continuacién, la unidad unificadora 250 de distribucion posterior unifica la primera y la segunda distribuciones
posteriores, que se calculan utilizando las expresiones (23) y (24) (etapa S300).

En la presente realizacién ejemplar, como funcién g para unificar distribuciones posteriores, que se expresa mediante la
expresion (19), por ejemplo, se considera una combinacién lineal de distribuciones posteriores en puntos de cuadricula
circundantes. Por ejemplo, con respecto al punto 2 de la cuadricula ilustrado en la Figura 8, dado que los datos de
observacion incluyen solo los datos satelitales OBSz, una segunda distribucion posterior expresada por la expresion
(24) se almacena en la segunda unidad 41b de almacenamiento de distribucion posterior. Cuando una distribucién
posterior en el punto 2 de la cuadricula se expresa mediante una combinacion lineal de distribuciones posteriores en los
puntos de la cuadricula que no sean el punto 2 de la cuadricula, la distribucién posterior se expresa como:

7(SM,|0BS,,0B5,)

= o, p(SM,|OBS,, 0BS, )+ &, p{SM,|OBS, ,OBS, )+ ---+ &, p(SM,|OBS, )

. (25),

Aqui, a1l a a9 son factores de ponderacién que son equivalentes a un conjunto de parametros 1 en la expresion (19).
En adelante, la tilde (') de la distribucién p’ de probabilidad en la expresion (25) indica que la distribucion de probabilidad
es una distribucion de probabilidad después de la unificacion por la unidad unificadora 250 de distribucion posterior.
Entonces, la expresion (25) puede considerarse equivalente al denominado método Kriging, en el que se determina un
valor desconocido en el punto 2 de la cuadricula sobre la base de una interrelacion probabilistica con valores en los
puntos de cuadricula circundantes, es decir, una correlacion espacial. Sin embargo, los valores en los puntos de la
cuadricula no son valores definidos sino distribuciones posteriores calculadas utilizando las expresiones (23) y (24). Es
decir, cuando se obtiene una funcidon de covarianza que expresa una correlacién espacial entre distribuciones
posteriores p(SM|OBS) del contenido de humedad del suelo en una posicién rk de un punto k de la cuadricula y una
posicion rk+y de un punto de la cuadricula separado del punto k de la cuadricula por una distancia y.

C(y)= Cip(sm(r, |OBS) plsM(r, + ¥)OBS)}
... (20)

también se obtienen los factores a1 a a9 de ponderacion en la expresion (25), es decir, el conjunto de parametros 1. En
la expresién (26), SM(x) denota una variable SM de estado en un punto de la cuadricula ubicado en una posicion x.
Ademas, OBS denota m tipos de datos de observacion. El conjunto de parametros se puede obtener resolviendo un
sistema de ecuaciones Kriging simple como se expresa, por ejemplo, en la expresion (27) siguiente. En la presente
invencion, el método para obtener los parametros 1 en la funcién g, que utiliza la unidad unificadora de distribucién
posterior para unificar distribuciones posteriores, no se limita al método descrito anteriormente, y puede ser otro
método.

CO  Cl~r) « Cli-r)Ya) (Clhi-n)
Cly—r) €O - Cls-5)jay| |Clh—n)

Cle-5) Cly-n) ~  CO) &) (Cln-1)
2N

A continuacion, se describird una operacion de obtencién de una funcién de covarianza expresada por la expresion
(26). Dado que, entre una funcion C(y) de covarianza y una funcién V(y) de variograma, existe una relacion simple:

V(y)=Cl(0)-C(y)
. 28)

puede ser buena para obtener cualquiera de las funciones. En la siguiente descripcién se describira en primer lugar un
caso de, en la unidad unificadora 250 de distribucion posterior, obtener una funcién V(y) de variograma. Un variograma,
como una funcién de covarianza, representa una interaccion probabilistica, es decir, una correlacién espacial entre una
posicion rk de un punto k de la cuadricula y una posicién rk+y de un punto de rejilla separado del punto k de la
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cuadricula por una distancia y. En el lado izquierdo de la Figura 9, se ilustra un ejemplo de un resultado de estimacién
de variograma. En el ejemplo, para los resultados del célculo de variogramas en puntos de cuadricula que no sean un
punto de cuadricula en el que se realizara el calculo de unificacion, se establece un modelo de variograma exponencial:

F(y,¢)=7+ 0 (l—expl-gls] )
£ =(r.0%0)
.. (29)

y sus parametros ¢ son estimados. En la expresion (29), { denota un conjunto de tres tipos de parametros que
caracterizan un variograma, que generalmente se denominan como una pepita 12, un rango ¢, y un surco o2. En el
ejemplo, se ilustra un resultado a partir de una estimacion realizada, segin el teorema de Bayes expresado por la
expresion (9), con respecto a un rango @ y una pepita 12, entre los parametros. Especificamente, asumiendo una
distribucion anterior uniforme para el rango @ y una distribucién anterior exponencial para la pepita 12 debido a que se
esperan valores cercanos a 0 para la pepita 12, las distribuciones posteriores de los respectivos parametros se
obtuvieron sobre la base de variogramas realmente calculados de acuerdo con el teorema de Bayes. Los ejemplos de
los resultados obtenidos se ilustran en el lado derecho de la Figura 9. Como es evidente en el dibujo, las distribuciones
posteriores tienen valores maximos, que pueden considerarse valores de los parametros que mejor reproducen los
variogramas calculados, es decir, valores de maxima probabilidad. La curva (valores estimados) en el lado izquierdo de
la Figura 9 se dibuja de acuerdo con la expresién (29) debajo de los parametros. Como una funcién que representa el
variograma V(y) se puede calcular como se describe anteriormente, la funcién de covarianza también se puede calcular
utilizando la expresién (28). Aunque en el ejemplo se describe un método de estimacién de parametros segun el
teorema de Bayes, el método es solo un ejemplo y puede usarse otro método. La Figura 9 ilustra solo un ejemplo de los
resultados de la estimaciéon y no ilustra los resultados de la estimacién relacionados con el espacio de cuadricula
(cuadriculas 1 a 9) ilustrados en la Figura 8.

Por lo tanto, dado que se calcula la funcion C(y) de covarianza expresada por la expresién (26), se puede resolver el
sistema de ecuaciones Kriging simple expresado por la expresion (27), por ejemplo. Dado que, por eso, los coeficientes
en la expresion (25) que expresan unificacion de distribuciones posteriores, es decir, se calcula el conjunto de
parametros T, la unidad unificadora 250 de distribucién posterior es capaz de obtener la distribucion posterior unificada
p'(SM2| OBS1, OBS2) en el punto 2 de la cuadricula. La unidad unificadora 250 de distribucion posterior también obtiene
una distribucién posterior unificada p'(SMk| OBS+, OBSz) con respecto a otro punto k de la cuadricula en el que se crea
una segunda distribucion posterior de la misma manera.

Aqui, los detalles de la operacion de unificacion realizada por la unidad unificadora 250 de distribucién posterior en la
etapa S300 se ilustran en la Figura 10. En la Figura 10, se ha ilustrado una operacién de unificacion para un punto de la
cuadricula, como objetivo, en el que se calcula una segunda distribucién posterior.

En la Figura 10, la unidad unificadora 250 de distribucion posterior calcula en primer lugar variogramas o covarianzas
con respecto a puntos de cuadricula distintos de un punto de cuadricula objetivo (etapa S401).

A continuacién, la unidad unificadora 250 de distribucion posterior define una funcién que puede ajustarse a los
variogramas o covarianzas calculados en la etapa S401 (etapa S402).

A continuacién, la unidad unificadora 250 de distribucién posterior asume distribuciones anteriores para parametros de
la funcién definida en la etapa S402 (etapa S403).

A continuacién, la unidad unificadora 250 de distribucion posterior obtiene distribuciones posteriores de los parametros
actualizando las distribuciones anteriores, asumidas en la etapa S403, de los parametros sobre la base de los
variogramas o covarianzas calculados mediante el uso del teorema de Bayes (etapa S404).

A continuacién, la unidad unificadora 250 de distribucién posterior deriva una funcién de covarianza usando las
distribuciones posteriores de los parametros obtenidos en la etapa S404 (etapa S405).

A continuacién, la unidad unificadora 250 de distribucién posterior, utilizando una ecuacién Kriging, obtiene factores de
ponderacion (conjunto de parametros 1) utilizados para unificar distribuciones posteriores en puntos de cuadricula
distintos del punto de cuadricula objetivo (etapa S406).

A continuacién, la unidad unificadora 250 de distribucién posterior, utilizando el conjunto de parametros 1 obtenido en
la etapa S406, unifica las distribuciones posteriores en puntos de cuadricula distintos del punto de cuadricula objetivo
(etapa S407).

De esta forma, en la etapa S300 de la Figura 5, se calcula una distribucién posterior unificada.
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Posteriormente, el dispositivo 200 de simulacién realiza las etapas S301 a S304 y S208 de la misma manera que en la
primera realizacion ejemplar de la presente invencion. Por esto, con respecto a cada punto de la cuadricula en el que
se crea una segunda distribucién posterior, se almacena una distribucion posterior unificada o la segunda distribucién
posterior en la unidad 52 de almacenamiento de distribucion posterior unificada. El modelo 221 de suelo, utilizando el
vector de estado generado a partir de posterior distribuciones en el paso de tiempo, que se almacenan en la unidad 52
de almacenamiento de distribucién posterior unificada, contintia el calculo para el siguiente paso de tiempo.

A continuacion, se describird un efecto ventajoso de la segunda realizacion ejemplar de la presente invencion.

El dispositivo de simulacion como la segunda realizacion ejemplar de la presente invencion puede realizar una
simulacién de alta resolucion y alta precision en un amplio intervalo teniendo en consideracion datos de observacion no
ideales y datos de observacion que tienen una discontinuidad o peculiaridad.

Se describiran las razones para el efecto ventajoso anterior. Esto se debe a que la presente realizacion ejemplar incluye
la siguiente configuracion ademds de la misma configuracion que la de la primera realizacion ejemplar de la presente
invencion. Es decir, eso se debe a que la unidad unificadora de distribucién posterior, al unificar una primera
distribucién posterior y una segunda distribucién posterior con respecto a cada punto de la cuadricula en el que se crea
la segunda distribucion posterior, utiliza un modelo que se crea sobre la base de correlaciones espaciales. entre
distribuciones posteriores calculadas. Esto también se debe a que la unidad unificadora de la distribucién posterior
aplica la actualizacion Bayesiana a los parametros que caracterizan las operaciones aritméticas en el modelo utilizado
en la unificacién sobre la base de las correlaciones espaciales entre las distribuciones posteriores calculadas.

En consecuencia, incluso cuando se proporcionan datos de observacion que, cuando se usan solos, incluyen solo un
numero insuficiente de fragmentos de datos o tienen una distribucion que esta sesgada espacialmente, al usar tales
datos de observacién en multiples variedades, la presente realizacion ejemplar puede unificar distribuciones posteriores
en puntos de la cuadricula con mayor precisién. Como resultado, la presente realizacién ejemplar permite realizar una
simulacion de alta resolucion y alta precision sobre un intervalo mas amplio.

En la segunda realizacion ejemplar de la presente invencion, se describe un ejemplo en el que se aplica un modelo de
suelo como modelo de sistema, se aplican datos de sensores de suelo y datos de satélite como una pluralidad de
conjuntos de datos de observacion, y se realiza una simulacion del contenido de humedad del suelo. Ademas de eso, la
presente realizacion ejemplar se puede realizar para otro objeto usando otro modelo de sistema y datos de
observacion. Por ejemplo, la presente realizacion ejemplar se puede realizar aplicando un modelo meteorolégico como
modelo de sistema y datos de sensores meteoroldgicos y datos de satélite como una pluralidad de conjuntos de datos
de observacion.

(Tercera Realizacion Ejemplar)

A continuacion, se describira una tercera realizacion ejemplar de la presente invencién con referencia a los dibujos. La
presente realizacion ejemplar puede aplicarse a la simulacion en el caso en que los intervalos de cuadricula de
observacion de una pluralidad de conjuntos de datos de observacion difieran entre si y la simulacién en el caso en que
los intervalos de tiempo de recopilacién de los mismos difieran entre si. En la siguiente descripcién, se describira un
ejemplo especifico en el que se realiza la simulacién del crecimiento de un cultivo utilizando un dispositivo de
simulacion de la presente invencion. En los dibujos a los que se hace referencia en la tercera realizacion ejemplar de la
presente invencion, se asignan los mismos signos a los mismos componentes y etapas que en la primera realizacién
ejemplar de la presente invencion y se omitird una descripcion detallada de los mismos en la presente realizacién
ejemplar.

En primer lugar, en la Figura 11 se ilustra una configuracion de un dispositivo 300 de simulacion como tercera
realizacién ejemplar de la presente invencién. En la Figura 11, el dispositivo 300 de simulacion tiene una configuracion
en la que se aplica un modelo 321 de cultivo como el modelo 21 de sistema en el dispositivo 100 de simulaciéon como la
primera realizacién ejemplar de la presente invencion. El dispositivo 300 de simulacion también tiene una configuracién
en la que dos modelos 331-1 y 331-2 de observacion, que se relacionan con dos tipos de datos de observacién, se
aplican como los m modelos 31 de observacion en el dispositivo 100 de simulacién como la primera realizacién
ejemplar de la presente invencion. El dispositivo 300 de simulacién difiere del dispositivo 100 de simulacién como la
primera realizacién ejemplar de la presente invencion en que el dispositivo 300 de simulacion incluye una unidad
unificadora 350 de distribucion posterior en lugar de la unidad unificadora 50 de distribucion posterior.

En la presente realizacion ejemplar, se aplica un estado inicial del suelo como estado inicial en la presente invencion, y
se aplican los parametros del terreno/clima/cultivo como parametros en la presente invencion. Como dos (M=2)
conjuntos de datos de observacion, se aplican dos tipos de datos satelitales (datos de teledeteccion).

A continuacién se describiran dos tipos de datos de observacién que se han de utilizar en la presente realizacion
ejemplar, datos satelitales OBS1 y datos satelitales OBS2.
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Como se ilustra en la Figura 12, en la presente realizacion ejemplar, los primeros datos satelitales se recopilan a alta
frecuencia y tienen una resolucion espacial baja, y los segundos datos satelitales se recopilan a una frecuencia baja y
tienen una resolucion espacial alta. En la Figura 12, con respecto a los primeros datos satelitales OBS1y a los
segundos datos satelitales OBSz, se ilustran esquematicamente variaciones de series temporales (en cuatro etapas t-3
a t) de los mismos en un espacio de cuadricula de calculo (que incluye dieciséis cuadriculas 1 a 16) como objetivo. En
la Figura 12, las partes sombreadas indican los puntos de la cuadricula en los que se recopilan los datos de
observacion.

Los primeros datos satelitales, que se recopilan a alta frecuencia y tienen una baja resolucién espacial, pueden ser
datos obtenidos, por ejemplo, a partir de un sensor MODIS montado en el satélite Terra o en el satélite AQUA (Terra-
AQUA/MODIS). Mas especificamente, los datos recopilados por Terra-AQUA/MODIS, que representan la intensidad de
la luz reflejada de la luz solar en la banda roja visible (longitud de onda de 0,58-0.86 um) y la banda del infrarrojo
cercano (longitud de onda de 0,725-1,100 um) son aplicables como los primeros datos satelitales. Los primeros datos
satelitales descritos anteriormente pueden, aunque dependiendo de la latitud de la regiéon donde se recopilan los datos,
recopilarse basicamente todos los dias. Sin embargo, los primeros datos satelitales descritos anteriormente tienen una
resolucién espacial a nivel del suelo tan baja como de aproximadamente 250 m.

Los datos de observacién que se pueden utilizar como segundos datos satelitales, que se recopilan a baja frecuencia y
tienen una alta resolucion espacial, incluyen datos de observacién obtenidos, por ejemplo, de un satélite LANDSAT, un
satélite PLEIADES, el satélite ASNARO o similares. El intervalo de longitudes de onda de los datos de satélite
recopilados por los satélites descritos anteriormente es aproximadamente la misma que la longitud de onda de los
datos recopilados como los primeros datos satelitales. La frecuencia de recopilacion y la resolucién a nivel del suelo de
los segundos datos satelitales como se describe anteriormente son, en el caso de un satélite LANDSAT, cada 8 a 16
dias y aproximadamente 30 m, y, en el caso de un satélite PLEIADES y del satélite ASNARO, cada 2 a 3 dias y
aproximadamente 2 m.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), que generalmente se utiliza como un indice de vegetacion
que indica el estado de crecimiento de un cultivo, se puede calcular a partir de los valores de reflectividad en las dos
bandas descritas anteriormente (la banda roja visible y la banda del infrarrojo cercano). Sin embargo, el intervalo de
longitud de onda de los datos recopilados como datos de observacion no esta necesariamente limitado a las bandas
anteriores. En la presente realizacion ejemplar, el modelo 321 de cultivo calcula el Indice de Area Foliar (LAI) como una
cantidad que representa el estado de crecimiento de un cultivo. Se sabe que el LAl tiene una correlacién con el indice
de vegetacion NDVI. El LAl como se describe anteriormente se calcula tras introducir datos de un estado inicial del
suelo y parametros de terreno/clima/cultivo establecidos en el modelo 321 de cultivo.

Una de las diferencias entre la presente realizacién ejemplar y las otras realizaciones ejemplares descritas
anteriormente de la presente invencién es que los intervalos de cuadricula de los dos tipos de datos OBS1y OBS2 de
observacion difieren entre si. Asi, las cuadriculas de calculo del modelo 321 de cultivo se configuran de manera que
coincidan con las cuadriculas de al menos uno cualquiera de los datos OBS1y OBS:2 de observacién. Con respecto a
los otros datos de observacién, un vector en una ecuacién de modelo de observacion expresada por la expresion (7)
puede cambiarse para tener, por ejemplo, promedios ponderados de valores en puntos de cuadricula vecinos como
elementos del mismo. Otra diferencia entre la presente realizacion ejemplar y las otras realizaciones ejemplares
descritas anteriormente de la presente invencion es que los intervalos de tiempo de recopilacién de los dos tipos de
datos OBS1y OBS:2 de observacién difieren entre si. Asi, la unidad unificadora 350 de distribucién posterior, al estimar
las distribuciones posteriores obtenidas de los datos OBS2 de observacion, que se recopilan a baja frecuencia, sobre la
base de correlaciones temporales, unifica las distribuciones posteriores obtenidas a partir de los datos OBS2de
observacion con distribuciones posteriores obtenidas a partir de los datos OBS+ de observacion, que se recopilan a alta
frecuencia, en sincronizacion con los tiempos de recopilacion de las distribuciones posteriores obtenidas a partir de los
datos OBS+ de observacion.

Usando un ejemplo de dos tipos de datos OBS1y OBSz de observacion ilustrado en la Figura 12, a continuacion se
describira especificamente una operacion del dispositivo 300 de simulacién.

Primero, el modelo 321 de cultivo establece indices de area foliar LAlk como variables de estado en los puntos k de la
cuadricula (k=1 a 16) ilustrados en la Figura 12 (etapa S101 en la Figura 4). Se puede elegir una variable de estado que
se ha de establecer en un punto de la cuadricula de acuerdo con la dependencia de la variable en el tiempo y el
numero de cantidades desconocidas que se han de estimar.

A continuacién, una unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos obtiene los dos tipos de datos de observacion
(etapa S102) y selecciona los primeros datos satelitales OBS1 y los segundos datos satelitales OBS2 como m tipos de
datos de observacion a utilizar (etapa S103).

A continuacion, la unidad 30 de procesamiento de seleccion de datos crea dos modelos de observacion, un primer

modelo 331-1 de observacion relacionado con los primeros datos satelitales OBS1y un segundo modelo 331-2 de
observacion relacionado con los segundos datos satelitales OBS: (etapa S104).
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Con referencia a la Figura 12, con respecto a los primeros datos OBS+1 de observacion, un valor en un punto de
cuadricula de recopilacién de datos de observacion (una parte sombreada en el dibujo) se puede asociar con el
promedio de valores en cuatro puntos de cuadricula de célculo superpuestos por el punto de cuadricula de recopilacién
de datos de observacién. Por lo tanto, el modelo 331-1 de observacion es, usando relaciones entre los primeros datos
OBS1 de observacion en cuatro puntos de la cuadricula de observacion y las variables LAIk (k=1 a 16) de estado,
expresado por la expresion:

LAL
LAl
LAl
LAI,

LAIL
LAl

<
<
<
<

OBS, =4 +w, =H X+w,

=T T - S SN C
o o © h=
o o <o &)=
f T T =S N

c Oh|—
O O
S N
- o

LAI

18
... (30).
Dado que los puntos de la cuadricula en los que se recopilan los segundos datos OBS2 de observacion corresponden a

los puntos de la cuadricula de célculo de forma biunivoca, el modelo 331-2 de observacion, utilizando una matriz
identidad, se expresa mediante la expresion:

100 0Y LAl
010 0| £41,
OBS,=h 0 0 1 0l L1, {+w, =H,X+w,

00 0 0 1ALAL,
.. (3.

Aqui, H1 'y H2 son correspondencias que incluyen una correspondencia h que asocia sus respectivos conjuntos de
datos de observacién con las variables LAl de estado y matrices que asocian conjuntos de puntos de cuadricula entre
si. Ademas, w1 y w2 son ruidos de observacién y pueden establecerse, por ejemplo, en una distribucion Gaussiana con
una media de 0 y una varianzacy similares. Los modelos 331-1 y 331-2 de observacion expresados por las
expresiones (30) y (31) son ejemplos especificos de la ecuacion del modelo de observacion expresado por la expresion
(8).

A continuacién, el modelo 321 de cultivo obtiene un estado inicial del suelo y parametros de terreno/clima/cultivo y
calcula distribuciones anteriores del vector de estado en la siguiente etapa de la simulacién (etapas S201 y S202 en la
Figura 5). Los modelos 331-1 y 331-2 de observacién, utilizando las expresiones (30) y (31), transforman las
distribuciones anteriores (etapa S203). Aqui, se supone que, en la etapa S203 después de que la operacién ilustrada
en la Figura 5 se haya repetido apropiadamente, las distribuciones anteriores transformadas p(LAlk) en un instante t-1
en la Figura 12 han sido calculadas.

A continuacién, una unidad 40 de creacién de distribucion posterior crea una distribucion posterior de la variable LAlk
de estado en cada punto k (k=1 a 16) de la cuadricula en el instante t-1 en la Figura 12. Dado que, en el instante t-1, se
obtienen ambos datos OBS1 y OBS2 de observacién, la unidad 40 de creacion de distribucién posterior calcula, como
una primera distribucién posterior:

plLanjoBs,,) = LH{OBS, - H,(LAI, ))LH(ZOBS;_, —H,(LAL )p(LAL)

.. (32),
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y almacena la primera distribucién posterior calculada en una primera unidad 41a de almacenamiento de distribucion
posterior (etapa S205, Si en la etapa S206 y etapa S207). En la expresién (32), LH es una funcién que calcula una
probabilidad expresada por la expresién (13), y Z en el denominador es una constante de normalizacion.

También se describira un caso en el que las distribuciones anteriores transformadas p(LAIk) en el instante t en la Figura
12 se calculan en la etapa S203. En este caso, dado que, en el instante t, los segundos datos OBS2 de observacion
faltan, la unidad 40 de creacion de distribucion posterior calcula, como una segunda distribucién posterior:

plrar,joBs,) = LH(OBS - HIZ(LAIk Np(Laz,)

... (33),

y almacena la segunda distribucion posterior calculada en una segunda unidad 41b de almacenamiento de distribucion
posterior (etapa S205, No en la etapa S206 y etapa S209).

A continuacion, la unidad unificadora 350 de distribucion posterior unifica la primera distribucién posterior expresada por
la expresiéon (32) y la segunda distribucion posterior expresada por la expresion (33). En concreto, en la presente
realizacién ejemplar, como funcién g para unificar distribuciones posteriores, que se expresa mediante la expresion
(19), se aplica una combinacién lineal de una segunda distribuciéon posterior en un instante actual y una distribucion
posterior estimada a partir de una primera distribucion posterior en un instante diferente sobre la base de una
correlacion temporal. Por ejemplo, con respecto a una distribucion posterior en el instante en la Figura 12, dado que,
como se describi6 anteriormente, los datos de observacion incluyen solo los primeros datos satelitales OBS+, una
segunda distribucion posterior expresada por la expresion (33) se almacena en la segunda unidad 41b de
almacenamiento de distribucién posterior. Asi, la unidad unificadora 350 de distribucion posterior estima y crea una
primera distribucion posterior en el instante t para ser unificada con la segunda distribucién posterior en el instante t a
partir de una distribucion posterior que se ha creado en un instante pasado antes del instante t en base a una
correlacion temporal. Una primera distribucion posterior en el instante t estimada a partir de distribuciones posteriores
en los instantes t=1 a t-1 se denota por p(LAIk|OBS1, OBS2)1:t-1. La unidad unificadora 350 de distribucion posterior
unifica una segunda distribucién posterior p(LAlk| OBS+)t en el instante t y la primera distribucion posterior p(LAIk)OBS:,
OBS2)1:1-1 en el instante t, que se estima sobre la base de una correlacion temporal, mediante la expresion (34)
siguiente:

p'(L41,|0BS,,08S,) = e, p(L4lL,|08BS,) + B,p(L41,|0BS,,0BS,)

L=}

.. (34).

En la expresion (34), a0 y B0 son factores de ponderacién que son equivalentes al conjunto de parametros 1 en la
expresion (19). En la expresion (34), la tilde (') de la distribucién p’ de probabilidad indica que la distribucién de
probabilidad es una distribucién de probabilidad después de la unificacion por la unidad unificadora 350 de distribucién
posterior.

Se describira a continuacion un ejemplo especifico del procesamiento de estimacion de una distribucion posterior
p(LAIK|OBS1, OBS2)1:t-1 en un instante t a partir de distribuciones posteriores en instantes (t-1, t-2, t-3,...) antes del
instante t en base a correlaciones temporales. En general, como método para estimar un valor en un instante t a partir
de valores en instantes (t-1, t-2, t-3, ...) antes del instante t, es aplicable el lamado modelo auto-regresivo (AR):

p(L41,|0BS,,0BS,) | = f.(p(La1 |0BS,,08S,) .plLal |0BS ,0BS,) )

.. (35)

Aqui, un caso en el que un modelo fAR de AR se expresa en forma lineal se considera como un ejemplo. Se supone
que un instante en el que tanto los primeros datos satelitales OBS1y los segundos datos satelitales OBS2 se han
observado y se ha creado una primera distribucién posterior y ese es un instante antes de un instante t se denota por t-i
(i=1y 3 en la Figura 12). La expresion (35) en el caso de realizar una estimacién basada Unicamente en una primera
distribucion posterior en un instante t-i se expresa especificamente mediante la expresion:
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plLAl|0BS,,08S,) =B p(LAL,|0BS,,08S,)  + B, plLAl |OBS, 0BS,)  +-
=¥ B_pltai,|oBs, 0Bs,)
=l

.- {36).

Se considera un caso en el que una distribucion posterior en un instante en el que no se han obtenido segundos datos
OBS:2 de observacion y se crea una segunda distribucion posterior (en la Figura 12, t-2, t-4,...) también se tiene en
consideracién. En este caso, utilizando una distribucion posterior unificada almacenada en una unidad 52 de
almacenamiento de distribucion posterior unificada con respecto a un instante anterior al instante t, la expresién (35) se
expresa especificamente mediante la expresion:

plLAL|0BS,,08S,) | = B p(LAL|OBS, 08S,)  + B_,p'(LAL|OBS,,OBS,)  +-
= ¥ B.p\La1,|0BS,,08S,) + > B p(Lai,joBs, 08S,)
i=lizs J=l =i
.37

En la expresioén (37), el instante t-i indica un instante en el que se calcula una primera distribucion posterior, y el instante
t-j indica un instante en el que se calcula una segunda distribucion posterior. En el caso de la Figura 12,i=1y 3y j=2,y
se cumple i#. En la presente realizacion ejemplar, se supone un caso en el que se utiliza una distribucién posterior
unificada almacenada en la unidad 52 de almacenamiento de distribucion posterior unificada en la expresion (37). Por
lo tanto, en la Figura 11, los trayectos de datos a través de los cuales se transmite informacion sobre una distribucién
posterior unificada desde la unidad 52 de almacenamiento de distribucion posterior unificada a la unidad unificadora
350 de distribucion posterior se indican mediante flechas.

Utilizando la distribucion posterior p(LAIK|OBS1, OBS2)1:t-1 en el instante t asi estimada, la unidad unificadora 350 de
distribucidn posterior realiza la unificacidn utilizando la expresion (34) (etapa S300).

Posteriormente, el dispositivo 300 de simulacion ejecuta las etapas S301 a S304 y S208 como con la primera
realizaciéon ejemplar de la presente invencion. Por esto, la distribucién posterior unificada o la segunda distribucién
posterior se almacena en la unidad 52 de almacenamiento de distribucién posterior unificada con respecto a cada punto
de cuadricula en un instante t en el que se crea la segunda distribucion posterior en el punto de cuadricula. Usando el
vector de estado, que se genera a partir de distribuciones posteriores en un instante t almacenado en la unidad 52 de
almacenamiento de distribucién posterior unificada, el modelo 321 de cultivo contintia el céalculo para el siguiente paso
de tiempo.

Cuando se alcanza un tiempo predefinido, el dispositivo de simulacion 300 finaliza la operacion.
A continuacién, se describird un efecto ventajoso de la tercera realizacién ejemplar de la presente invencion.

El dispositivo de simulacién como tercera realizacion ejemplar de la presente invenciéon puede realizar una simulacion
de alta resolucion y alta precisién sobre un amplio intervalo tomando en consideracion datos de observacion no ideales
y datos de observacion que tienen una discontinuidad o peculiaridad.

Se describiran las razones del efecto ventajoso anterior. Esto se debe a que la presente realizacién ejemplar incluye la
siguiente configuracién ademas de la misma configuracién que la de la primera realizacién ejemplar de la presente
invencion. En otras palabras, eso se debe a que la unidad unificadora de distribucion posterior, al unificar una
distribucién posterior con respecto a cada punto de la cuadricula en el que se crea una segunda distribucién posterior,
utiliza un modelo que se crea sobre la base de correlaciones temporales entre distribuciones posteriores que han sido
ya calculadas en el pasado.

Como se describié anteriormente, la presente realizacion ejemplar estima, a partir de distribuciones posteriores que ya
se calcularon en el pasado antes de un instante t en el que se crean las segundas distribuciones posteriores,
distribuciones posteriores en el instante t sobre la base de correlaciones temporales vy, utilizando las distribuciones
posteriores estimadas, calcula distribuciones posteriores unificadas en el instante t. Con este procesamiento, la
presente realizacion ejemplar permite unificar una pluralidad de conjuntos de datos de observacion que se recopilan a
diferentes frecuencias en sincronizacion con tiempos de recopilacion de datos de observacién que se observan a una
frecuencia mas alta. Es decir, en la presente realizacion ejemplar, las distribuciones anteriores en un instante t
(resultados de la simulacién) se revisan a distribuciones posteriores unificadas mas probables en un intervalo mas
corto. Como resultado, la presente realizacion ejemplar puede reducir errores en la estimacién de valores después de
un préximo paso de tiempo.
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Aunque, en la presente realizacién ejemplar, se describe un ejemplo en el que se aplica un modelo de cultivo como
modelo de sistema y se aplican datos de satélite como una pluralidad de conjuntos de datos de observacion, la
presente realizacion ejemplar no limita el modelo de sistema y los tipos y contenidos de los datos de observacion. Por
ejemplo, en la presente realizacion ejemplar, se puede aplicar un modelo de fluidos y dinamica del agua como modelo
de sistema, y los datos del sensor de nivel de agua y los datos de satélite de un rio se pueden aplicar como datos de
observacion. Como se describié anteriormente, la presente realizacion ejemplar se puede aplicar a una combinacion de
datos de observacion que se recopilan a alta frecuencia pero son localmente discretos y datos de observacion que se
recopilan a baja frecuencia pero tienen una alta resolucién y estédn generalizados, usando un modelo de sistema
correspondiente al mismo de forma adecuada.

(Cuarta Realizacion Ejemplar)

A continuacién, se describira una cuarta realizacién ejemplar de la presente invencién con referencia a los dibujos. En
la presente realizacion ejemplar, se describira un ejemplo concreto en el que, utilizando un dispositivo de simulacion de
la presente invencion, se realiza una simulacién de precipitacion. La cuarta realizacion ejemplar de la presente
invencion es una realizacion ejemplar en el que el espacio de cuadricula de célculo en la segunda realizacion ejemplar
de la presente invencion se expande a un espacio tridimensional. En los dibujos a los que se hace referencia en la
cuarta realizacion ejemplar de la presente invencion, se asignan los mismos signos a los mismos componentes y
etapas que en la segunda realizacién ejemplar de la presente invencion y se omitird una descripcién detallada de los
mismos en la presente realizacién ejemplar.

En primer lugar, en la Figura 13 se ilustra una configuracion de un dispositivo 400 de simulacién como cuarta
realizacién ejemplar de la presente invencién. En la Figura 13, el dispositivo 400 de simulacion tiene una configuracion
en la que se aplica un modelo meteoroldgico 421 en lugar del modelo 221 de suelo en el dispositivo 200 de simulacién
como segunda realizacion ejemplar de la presente invencién. El dispositivo 400 de simulacién también tiene una
configuracién en la que se aplican dos modelos 431-1 y 431-2 de observacion en lugar de los dos modelos 231-1 y 231-
2 de observacién en el dispositivo 200 de simulacién como segunda realizacion ejemplar de la presente invencion. En
la presente realizacion ejemplar, se aplica un estado inicial de valor meteorolégico como estado inicial en la presente
invencion, y los parametros del terreno se aplican como parametros en la presente invencién. Como dos (M=2)
conjuntos de datos de observacion, se aplican datos OBS: de agua de precipitacion GPSy datos OBS2 de radar
acustico.

Aqui, dos tipos de datos de observacién, los datos OBS1 de agua de precipitacion GPS y datos OBS2 de radar acustico,
que se supone que se han de utilizar en la presente realizacién ejemplar. El agua de precipitacion GPS son datos
obtenidos mediante la estimacion de un contenido de vapor de agua integrado verticalmente en la atmésfera, sobre la
base de una caracteristica de que, como el vapor de agua en la atmdésfera en un trayecto hasta que una onda de radio
radiada desde un satélite GPS (Sistema de Posicionamiento Global) alcanza un receptor de GPS aumenta, el tiempo
de llegada se retrasa mas. El agua de precipitacion GPS ha contribuido a una mejora en la precision de la estimacion
del momento en el que se produce una fuerte lluvia local y la estimacién de la cantidad total de lluvia en una secuencia
de lluvia. El agua de precipitacion GPS tiene la caracteristica de que, dado que, en el lado del suelo, solo se requiere
disponer receptores de GPS, la densificacién se logra con relativa facilidad en la superficie terrestre. Por el contrario,
con respecto a la direccién vertical, dado que el agua de precipitacion GPS es solo una cantidad integrada en la
direccion vertical, es dificil expresar correctamente la distribucion espacial por medio del agua de precipitacion GPS.
Por otro lado, el uso de un radar acustico permite medir la dependencia en altitud del contenido de vapor de agua. Por
ejemplo, cuando se emite una onda de sonido hacia arriba en direccién vertical y se recibe un eco de dispersion debido
a la turbulencia en la atmosfera, el eco depende del gradiente en altitud de la refraccion atmosférica. Ademas, el
gradiente en altitud de la refraccién atmosférica depende en gran medida del gradiente en altitud del contenido de vapor
de agua. Por lo tanto, la observacion del eco permite medir la dependencia en altitud del contenido de vapor de agua.

Los modelos 431 de observacién que representan las relaciones entre tales dos tipos de datos de observacion y
variables de estado se describiran utilizando la Figura 14. En la Figura 14, los puntos 1 a 8 de cuadricula de calculo
estan dispuestos en un espacio tridimensional. En la presente realizacion ejemplar, a un vector de estado, solo se
establecen precipitaciones LLUVIAk como variables de estado en los puntos k (k=1 a 8) de la cuadricula ilustrados en la
Figura 14.

En la presente realizacion ejemplar, con respecto a los datos OBS1 de agua de precipitacion, un valor en un punto de
cuadricula de observacion se puede asociar con un valor integrado de valores en dos puntos de cuadricula de calculo
que tienen los mismos valores de coordenadas en el plano xy y diferentes valores de coordenadas z (verticales). En la
Figura 14, OBS1 son datos recopilados en los puntos de cuadricula de observacién donde los valores en los puntos de
cuadricula respectivos se pueden asociar con los valores integrados de los valores en los puntos 1y 5,2y 6,y 4y 8 de
cuadricula de célculo, cada uno de los cuales tiene los mismos valores de coordenadas xy, respectivamente. Por lo
tanto, el modelo 431-1 de observacion que representa una relacion entre los primeros datos OBS+ de observacién y las
variables LLUVIAKk (k=1 a 8) de estado se expresa mediante la expresion (38) siguiente. La expresion (38) es un
ejemplo especifico de un modelo de observacion expresado por la expresion (8).
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LLUVIA,
[I 0001 0 0 O)LLUVIA, 1
OBS, =A/0 1 0 0 0 1 0 OfLLUVIA, |[+w, =HX+w,
0001000 1) |
LLUVIA, |

. (38)

A continuacion, con respecto a los datos OBS2 del radar acustico, un valor en un punto de cuadricula de recopilacion de
datos de observacién se puede asociar con el promedio de valores en cuatro puntos de cuadricula de calculo que
tienen el mismo valor de coordenada z (vertical), es decir, que estan incluidos en un plano idéntico. En la Figura 14,
OBS: son datos recopilados en puntos de observacién donde los valores en los puntos de observacion se pueden
asociar con los promedios de los valores en los puntos 1 a 4 y 5 a 8 de la cuadricula de célculo, cada uno de los cuales
tiene el mismo valor de coordenada z, respectivamente. Por lo tanto, el modelo 431-2 de observacion que representa
una relacion entre los segundos datos OBS2 de observacion y las variables LLUVIAk (k=1 a 8) de estado se expresa
mediante la expresién (39) siguiente. La expresion (39) es un ejemplo especifico de un modelo de observacion
expresado por la expresion (8).

LLUWA-W

1 111 4 0 LLUVIA; |
OBS, =4, 4 4 4 4 L 1] I'LLUWAE- i+w:zli:?{+w:

00 00 = — = = : |

4 4 4 4 LLUVIA, |

(39

El dispositivo 400 de simulaciéon configurado como se ha descrito anteriormente funciona sustancialmente de la misma
manera que el dispositivo 200 de simulacion como la segunda realizacién ejemplar de la presente invencion.

En otras palabras, el modelo meteoroldgico 241 calcula distribuciones anteriores del vector de estado en el siguiente
paso de tiempo, que se calcula sobre la base de un estado inicial del valor meteoroldgico y parametros del terreno
(etapas S201 y S202 en la Figura 5). Los dos modelos 431-1 y 431-2 de observacién descritos anteriormente
transforman individualmente las distribuciones anteriores (etapas S203 y S204). Una unidad 40 de creacion de
distribucién posteriorQ crea una primera distribucion posterior o una segunda distribucion posterior en cada punto de la
cuadricula (etapas S205 a S207 y S209). En este instante, ya que no hay primeros datos OBS1 de observacion se
observa en los puntos 3 y 7 de cuadricula, se crean segundas distribuciones posteriores. En los otros puntos de la
cuadricula, se crean las primeras distribuciones posteriores.

Una unidad unificadora 250 de distribucion posterior y una unidad 51 de determinacion, con respecto a los puntos 3y 7
de cuadricula en los que se crea la segunda distribucion posterior, crean una distribucion posterior unificada y
determinan cual de la distribucion posterior unificada creada y la segunda distribucién posterior original se ha de utilizar
(etapas S300 a S303). El modelo meteoroldgico 421, utilizando el vector de estado generado a partir de distribuciones
posteriores, cada una de las cuales es una primera distribuciéon posterior o una distribucién posterior determinada, con
respecto a los puntos de cuadricula respectivos, continda la simulacion. Cuando se alcanza un instante predefinido (Si
en la etapa S304), una unidad 60 de salida emite una serie de tiempo del vector de estado y finaliza la operacion.

Como se describidé anteriormente, el dispositivo de simulacion como cuarta realizacién ejemplar de la presente
invencion es aplicable incluso a un caso en el que los datos de observacion no pueden asociarse con puntos de
cuadricula simplemente de una manera univoca y una simulacién en un espacio tridimensional. Incluso en tal caso, la
presente realizacion ejemplar puede, mediante el uso de modelos de observacion apropiados, realizar una simulacién
de alta resolucién y alta precisién en un amplio intervalo teniendo en consideracién datos de observacion no ideales y
datos de observacién que tienen una discontinuidad o peculiaridad.

En cada uno de los ejemplos de realizacion de la presente invencion descritos anteriormente, la descripcion se realiza
principalmente sobre un ejemplo en el que los respectivos bloques funcionales de un dispositivo de simulacién se
logran mediante una CPU que ejecuta un programa informatico almacenado en un dispositivo de almacenamiento o
una ROM. Sin limitarse al ejemplo anterior, una parte o la totalidad de los bloques funcionales o una combinacion de los
mismos puede lograrse mediante hardware dedicado.
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En cada una de las realizaciones ejemplares descritas anteriormente de la presente invencién, los bloques funcionales
de un dispositivo de simulaciéon pueden lograrse de manera distribuida en una pluralidad de dispositivos.

En cada una de las realizaciones ejemplares descritas anteriormente de la presente invencién, una operacion de un
dispositivo de simulacion que se describe con referencia a un diagrama de flujo puede almacenarse en un dispositivo
de almacenamiento (medio de almacenamiento) como un programa informatico de la presente invencion. Dicho
programa informatico puede configurarse para ser leido y ejecutado por la CPU del dispositivo de simulacién. En tal
caso, la presente invencion se configura como un cédigo de dicho programa informatico o un medio de almacenamiento
que almacena el programa informatico.

Las realizaciones ejemplares descritas anteriormente se pueden realizar combinadas apropiadamente entre si.

La presente invencién se describe usando las realizaciones ejemplares anteriores de la misma como ejemplos tipicos.
Sin embargo, la presente invencién no se limita a los ejemplos de realizacién anteriores. Es decir, varios modos que
pueden ser comprendidos por un experto en la técnica pueden aplicarse a la presente invencion dentro del alcance de
la presente invencion.

Esta solicitud reivindica prioridad basada en la Solicitud de Patente de Japén (“Japanese Patent Application”) No. 2014-
172371, presentada el 27 de agosto de 2014.

Lista de signos de referencia

100, 200, 300, 400 Dispositivo de simulacién

10 Unidad de entrada

21 Modelo de sistema

221 Modelo de suelo

321 Modelo de cultivo

421 Modelo meteorolégico

22 Unidad de almacenamiento de distribucién anterior

30 Unidad de procesamiento de seleccion de datos

31, 231, 331, 431 Modelo de observacién

40 Unidad de creacién de distribucién posterior

418 Primera unidad de almacenamiento de distribucién posterior
41b Segunda unidad de almacenamiento de distribucion posterior
50, 250, 350 Unidad unificadora de distribucion posterior

51 Unidad de determinacion

52 Unidad de almacenamiento de distribucién posterior unificada
60 Unidad de salida

1001 UPC

1002 RAM

1003 ROM

1004 Dispositivo de almacenamiento

1005 Dispositivo de entrada

1006 Dispositivo de salida
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo de simulacién, que comprende:

medios de entrada para obtener un estado inicial de un vector de estado que representa un sujeto y un
parametro en una simulacién y una pluralidad de fragmentos de datos de observacion como entrada, en donde
la pluralidad de fragmentos de datos de observaciéon se obtiene mediante diferentes sensores que miden el
sujeto;

un modelo de sistema que, basado en el estado inicial y el parametro, simula una evolucién temporal del vector
de estado, en donde el vector de estado se genera a partir de variables de estado en puntos de la cuadricula
respectivos;

medios de procesamiento de seleccion de datos para, basandose en la informacion relacionada con el vector de
estado en el modelo del sistema, seleccionar, a partir de la pluralidad de fragmentos de datos de observacién,
una pluralidad de fragmentos de datos de observacién que se han de utilizar;

una pluralidad de modelos de observacién, cada uno de los cuales esta asociado con uno de la pluralidad
seleccionada de fragmentos de datos de observacion, cada uno de los cuales transforma y genera una salida de
vector de estado a partir del modelo del sistema basado en una relacion entre la pluralidad seleccionada de
fragmentos de datos de observacion y el vector de estado;

medios de creacion de distribucion posterior para, en base a los vectores de estado resultantes de la pluralidad
de modelos de observacion y fragmentos de datos de observacién seleccionados por los medios de
procesamiento de seleccion de datos,

crear distribuciones posteriores, en donde

las distribuciones posteriores se generan usando probabilidades de la pluralidad seleccionada de fragmentos de
datos de observacion y distribuciones anteriores de variables de estado, en donde se crea una distribucién
posterior para cada una de las variables de estado en cada uno de los puntos de la cuadricula,

para cada combinacion de una variable de estado y un punto de cuadricula y si todos los fragmentos de
la pluralidad seleccionada de datos de observacion se obtienen en el punto de la cuadricula, generar una
distribucién posterior basada en todos los fragmentos de datos de observacion seleccionados por los
medios de procesamiento de seleccion de datos como una primera distribucién posterior, y

para cada combinacién de una variable de estado y un punto de la cuadricula y si al menos uno de la
pluralidad seleccionada de fragmentos de datos de observacién no se obtiene en el punto de cuadricula,
generar una distribucién posterior basada en un conjunto de datos de observacién que carecen de uno o
mas fragmentos de datos de observacion en la pluralidad seleccionada de fragmentos de datos de
observacion como una segunda distribucion posterior;

medios unificadores de distribucién posterior para realizar, para cada combinacién de una variable de
estado y un punto de la cuadricula para la que se ha calculado la segunda distribucion posterior, la
unificacion de una primera distribucion posterior y otra segunda distribucion posterior en base a valores
de varianza de la primera y otra segunda distribuciones posteriores y generar una distribucién posterior
unificada;

medios de determinacion para determinar, para cada combinacién de una variable de estado y un punto
de la cuadricula para la que se ha calculado la segunda distribucion posterior, cuél de la segunda
distribucion posterior y una distribucién posterior unificada después de la unificacion se ha de utilizar, en
donde si la varianza de la distribucién posterior unificada es menor que la de la segunda distribucién
posterior, los medios de determinacién seleccionan y emiten la distribucion posterior unificada; y

medios de salida para, ademas de introducir un vector de estado generado a partir de una distribucion
posterior determinada por los medios de determinacién y una primera distribucion posterior al modelo del
sistema, generar una serie temporal del vector de estado,

en donde el sujeto es un cultivo y el vector de estado indica el estado de crecimiento del cultivo.

2. El dispositivo de simulacion segun la reivindicacién 1, en donde

los medios de procesamiento de seleccion de datos, comparando fragmentos de informacién que se relacionan con un
conjunto de vectores de estado en el modelo de sistema con los fragmentos de datos de observacién, crean los
modelos de observacion relacionados con los fragmentos de datos de observacion.

3. El dispositivo de simulacion segun la reivindicacién 1 o 2, en donde
los medios de procesamiento de seleccién de datos establecen cantidades de ruido de los modelos de observacion
relacionados con los fragmentos de datos de observacion.

4. El dispositivo de simulacion segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde

los medios unificadores de distribucion posterior, en el procesamiento de unificacién de la primera distribucioén posterior
y la segunda distribucion posterior, utilizan un modelo creado en base a una correlacién entre distribuciones posteriores
que ya estan calculadas.

5. El dispositivo de simulacion segun la reivindicacién 4, en donde
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los medios unificadores de distribuciones posteriores aplican la actualizacion Bayesiana a un parametro que caracteriza
una operacion aritmética del modelo que se ha de utilizar en la unificacion en base a una correlacién entre
distribuciones posteriores ya calculadas.

6. El dispositivo de simulacion segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde

los medios de determinacién, basado en los valores de varianza de la segunda distribucién posterior y de la distribucion
posterior unificada después de la unificacién, determinan cual de la segunda distribucion posterior y de la distribucién
posterior después de la unificacion se ha de utilizar.

7. El dispositivo de simulacion segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde

el vector de estado incluye variables de estado, cada una de las cuales esta relacionada con uno de los puntos de la
cuadricula discretizados en un dominio sobre el cual se realiza la simulacién, y

los modelos de observacién relacionan los puntos de la cuadricula relacionados con las variables de estado con un
grado de resoluciéon de un punto de observacién de uno de la pluralidad de fragmentos de datos de observacién para
cada uno de los fragmentos de datos de observacion.

8. El dispositivo de simulacion segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde

una distribucion de probabilidad de cada una de las variables de estado se aproxima mediante un grupo de conjuntos
que se discretizan y calculan independientemente uno de otro, y

los medios unificadores de distribuciones posteriores realizan la unificacion mediante la superposicion de distribuciones
de probabilidad de las variables de estado en una relacion predeterminada, siendo aproximadas las distribuciones de
probabilidad por los grupos de conjuntos.

9. Un método de simulacién implementado por ordenador, comprendiendo el método

cuando se introducen un estado inicial de un vector de estado que representa un sujeto y un parametro en una
simulacion y una pluralidad de fragmentos de datos de observacion, en donde la pluralidad de fragmentos de
datos de observacion se obtiene mediante diferentes sensores que miden el sujeto,

simular una evolucion en el tiempo del vector de estado utilizando un modelo de sistema basado en el estado
inicial y el parametro, en donde el vector de estado se genera a partir de variables de estado en puntos de la
cuadricula respectivos;

seleccionar, de la pluralidad de fragmentos de datos de observacion, una pluralidad de fragmentos de datos de
observacion para usar en base a la informacion relacionada con el vector de estado en el modelo de sistema;
transformar, mediante el uso de una pluralidad de modelos de observacion, cada uno de los cuales esta
asociado con una de la pluralidad seleccionada de fragmentos de datos de observacion, el vector de estado
generado procedente del modelo del sistema basado en una relacién entre la pluralidad seleccionada de
fragmentos de datos de observacion y el vector de estado;

crear distribuciones posteriores basadas en vectores de estado resultantes de la pluralidad de modelos de
observacion y los fragmentos seleccionados de datos de observacién, en donde las distribuciones posteriores se
generan usando probabilidades de la pluralidad seleccionada de fragmentos de datos de observaciéon y
distribuciones anteriores de variables de estado, en donde se crea una distribucion posterior para cada una de
las variables de estado en cada uno de los puntos de la cuadricula,

para cada combinacién de una variable de estado y un punto de cuadricula y si todos los fragmentos de la
pluralidad seleccionada de fragmentos de datos de observacién se obtienen en el punto de la cuadricula,
generar una distribucion posterior basada en todos los fragmentos de datos de observacion seleccionados como
una primera distribucién posterior, y

para cada combinacion de una variable de estado y un punto de la cuadricula y si al menos uno de la pluralidad
seleccionada de fragmentos de datos de observacién no se obtiene en el punto de cuadricula generar una
distribucién posterior basada en un conjunto de datos de observacion que carecen de uno o mas fragmentos de
datos de observacion en la pluralidad seleccionada de fragmentos de datos de observacién como una segunda
distribucion posterior;

para cada combinacién de una variable de estado y un punto de la cuadricula para el que se ha calculado la
segunda distribucién posterior, realizar la unificacién de una primera distribucién posterior y otra segunda
distribucién posterior en funcion de los valores de varianza de la primera y otra segunda distribucién posteriores
y generar una distribucion posterior unificada;

para cada combinacién de una variable de estado y un punto de la cuadricula para la que se ha calculado la
segunda distribucién posterior, determinar cudl de la segunda distribucion posterior y de una distribucién
posterior unificada después de la unificacién se ha de utilizar, en donde si la varianza de la distribucion posterior
unificada es menor que la de la segunda distribucion posterior, seleccionar y generar la distribuciéon posterior
unificada;

introducir un vector de estado generado a partir de una distribucion posterior determinada y una primera
distribucién posterior al modelo del sistema; y generar una serie temporal del vector de estado generado a partir
de la distribucion posterior determinada y la primera distribucién posterior,

en donde el sujeto es un cultivo y el vector de estado indica el estado de crecimiento del cultivo.
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10. Un medio de almacenamiento legible por ordenador que comprende instrucciones que, cuando son ejecutadas por
un ordenador, hacen que el ordenador lleve a cabo el método de la reivindicacién 9.
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Fig. 2
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Fig. 4
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