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GMDH (発見的自己組織化法)の 概要と適用例

―流出問題,水 問題を例として―

田 中 雅 史*福 間 順**鳥 井 清 司**

I. は じ め に

現在,環 境問題をはじめとしてその解決が望 まれてい

るにもかかわらず,対 象の持つ複雑 さのために近代科学

の手法では十分対処 しえない問題が数多くある。このよ

うな問題の対象は複雑なシステムである場合が多く,そ

の取扱いにはサイバネテッ クスの方法が有効である。こ

こに複雑なシステムとい うのは変数やパラメーターが多

く,しか もそれ らの間に相互の関連性を持ち,し かも多

くは非線形な構造を持っているために数学モデルの作成

が困難なシステムをさしている。

N.Wienerに よ り創始されたサイバネテックスの方法

は,『 機械および生物体,ま たはそれらを複合 した系に

おける情報の受容,保 存,変 換 お よび利用 の方法』と

A.N.Kolmogorovが 定義しているように,情 報や制御,

と りわけ情報 と密接な関連を持ち,情 報間の変換方式に

視点をおく一般的な研究方法であるといえる。したがっ

て,近 代科学の分析的性格 と対照的に総合的な性格を持

ち,問 題解決にあたって近代科学の手法では"法 則性"

を中心として展開されるのに対 して,サ イバネテッ クス

の方法ではもっぱら情報とその変換の過程に注目すると

いう本質的な差異がある。

ところで,わ れわれが日ごろ対象としている自然のシ

ステムは,生 態システムのようにシステム自体に情報過

程を持つものではない。 しか しながら,開 発計画等に見

られるように規模が大きくなればなるほど,社 会系や生

態系をも包含する形で問題解決がせ まられ てい る。ま

た,種 々の観測系の整備により,よ り多くの情報が収集

されてきている。 このような状況のもとで,従 来のよう

に情報を単なる法則性を立証する手段 としてではなく,

よ り積極的に利用する立場から問題解決を図る方法があ

ってもよいはずである。サイバネテ ックスの効用が,あ

らゆる分野に共通な一般的方法を提供する点と複雑な問

題を解明する点1)に あるならば,上 述のことからまさに

有効な方法であるといえる。しか しながら,サ イバネテ

ックスの基本的な概念思想はわかっていても具体的な解

決法として確立されている方法はそう多くはないし,ま

たあったとしても非常に専門的になっている。

A.G.Ivakhnenko2),3)の 提案 した発見的自己組織化の原

理に基礎をおくGroup Method of Data Handling (GMDH)

は,こ のようなサイバネテックスの方法を具体的に示 し

たものであ り,複 雑な問題の解決法として有効である。

GMDHの 基本的概念およびアルゴリズムにつ いては

池田 ・椹木4)に よ りきわめて明解で詳細な紹介がなされ

ている。筆者らの2,3の 適用例か らみても問題解決法

の一手法として非常に興味深い点があ り,今 後,多 くの

応用性を持つと考え,そ の概要 と適用例についてここに

紹介する。

II. 発 見 的 自己組織化の原理 とGMDH

発見的自己組織化(Heuristic Self-Organization)の 原

理は人間が対象の認識における知的活動(問 題解決)に

おいて通常用いていると考えられる方式である。

すなわち,人 間は解決をせまられている種々の問題に

っいて自己の経験や学習に基づ く何らかの判断基準に従

って総合的な見地から対象の持つ有用な情報を選択しつ

つ試行錯誤的に次第に目的に合致するよ うに解決策を探

求 していく。このような行為を行 ってきた例 として動植

物の品種改良がある。

人類は栽培 。飼育する動植物の遺伝質を改良 して新 し

い家畜や作物の種類 ・品種を作 り出す行為を有史以来続

けている。最初は野生の動物や植物を順化することか ら

はじめ,よ り優れた品種を得るために,種 の進化,生 存

競争,自 然 とうたなどを利用して改良を重ねてきた。

この原則を問題解決のための情報処理とモデリングに

用いることにより,"複 雑 さ"を 取扱 うことが可能とな

る。 これがIvakhnenko3)が 提唱 している発見的自己組織

化法の基礎 となっている。

家畜や作物の品種改良では,ま ず 目的とする形質を有

する親品種を選び,そ れぞれを交配して子となる種子を

得る。子の品種の うち目的に合わないもの は と うた さ

れ,優 良なもののみが選択される。子の世代で選択され

た優良な品種が交配されて孫の世代の種子を得る。この

ように各世代にわたって,と うたと選択が繰返されて,

家畜や作物の新 しい品種が完成する。このようにして行
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1) 目的 変数(出 力)をyと す るとき,yに 関 係のあ りそ うなすべての

入力変数x1,x2,…,xt0を 考える。 この中には系の遅れ を 考慮 し

た変 数 も含まれる。 この中か ら互に 独立性 が強 く,か つ出力yと の

相 関 も高いN個 の変数x1,x2,…,xNを 選択 する(N<t0)。

2) N個 の入力(中 間)変 数の中か ら2個 つつ選択 してNC2個 の組合

せを 発生させ,中 間変数

z1=f(x1,x2),z2=f(x1,x3),…,zm= f (xN-1, xN)

を作成す る。 ここに,m=NC2で ある。

3) 中間変数z1,z2,…,zmと 出力yと の二 乗平均誤差の小 さい順に

t1個(最 終的には1個)の 中間変数を選択す る。

4) 最適な中間変数 が選 択できれば,そ れを最終的 な完 全記述 式と して

計算は完了す るが,そ うでない場合は,選 択規 準を最適化 して1)へ

戻 る。

図-1 基 本 的GMDHの 構 造

われる品種改良では次のような原則が経験的に確立して

いる。

1.1つ の品種の中に取入れたい形質をそれぞれ持 って

いる原種を選ぶ。原種の選び方によって品種改良を

悪化させた り遅 らせた りすることもある。

2.目 的 とする形質を有する品種を完成させるまでに数

世代を要 し,複 雑な特性を持つ品種を作 り出す場合

は,そ れだけ多 くのとうたの世代が必要である。

3.長 期にわたる改良は品種の退化をもたらすため,品

種改良をやめる最適な世代が存在する。

これらの原則は数学的な厳密 さの意味では証明されて

いないので"品 種改良の仮説"と されている4)。 この仮

説を利用して,発 見的自己組織化のアルゴリズムを作成

することは可能である。

育種学の分野においては,品 種改良の方法として,非

常 に多 くのものが体系づけられているが5),GMDHに お

いても同じように多 くの方法が考えられ る。その うち基

本的なGMDHの アルゴリズムの構造 を 図示 した のが

図-1で ある。

このようなアルゴリズムを簡単な関数の例で示 してみ

よう。まず出力yと それに関係のあ りそうな4つ の入力

変数x1,x2,x3,x4を 想定する。ここで, x1=1, x2p,

x3=p2,x4=p3,y=1+p+p2+p3,の よ うに与え,p

の値がp=-9～10の 問で1お きに変化すれば,各 変数

の系列は 表-1に 示 したような値をとる。

このような観測値が得られた時,出 力yがGMDHに

よって,ど のように再現されていくかを追跡 してみる。

数列を トレーニングデータとチェヅキングデータの2

つに分割する。ここでは奇数番目を前者に,偶 数番 目を

表-1 簡 単 な 関 数 の 例

後 者 に割 当 て て い る。 中 間 変 数 を 発 生 させ るた め に,次

の よ うな線 形 の 部 分 記 述 式 を 考 え る。

f(xi,xj)=a0+a1・xi+a2・xj

4個 の入 力変 数 か らは6個 の 中 間 変 数 を 発 生 させ る こ

とが で き る。 これ らす べ て に つ い て,そ の 係 数a0,a0,a2

を,ト レー ニ ン グ デ ー タ を用 い て 最 小二 乗 法 的 に 求 め,

チ ェ ッキ ン グデ ー タを 用 い て そ の精 度(二 乗 平均 誤 差)

を 計 算 す れ ば 次 の よ うに な った 。

z4=1+59.60x2+x 3ε42= 171. 4

z6=1+x3+1.015x4 ε62= 2. 519

第 二 層 目で は,新 た にz4,z6を 入 力 変 数 と して,次 の

よ うな結 果 を 得 た 。

y=-0.08291+0.01676z4+0. 9857z6ε2= 0. 0742

す な わ ち,第 二 層 目で 最 適 な 複 雑 さを 持 つ 同 定 式 に達

し,誤 差 の レベ ル も1/30以 下 に 減 少 した 。

第 一 層 目のz4,z6を 第 二 層 目の 部 分 記 述 式 に 代 入 して

完 全 記 述 式 を 作 れ ば,

y=0.91955+0.99889x2+1. 00246x3+1. 00048x4

とな る。 これ か ら,ほ とん ど正 し く も との 多 項 式 を再現

して い る こ とが 理 解 で きる 。

以 上 の よ うに,GMDHは 多 くの 入 力 変 数 の 中 か ら,関

係 の あ る変 数 を選 び 出す 機 能 と,そ の 変 数 か ら構 成 され

る多 項 式 の 中 で,最 適 な 複雑 さ を持 つ構 造 を作 り出す機

能 を 備 え てい る と い え る 。

III. GMDHの ア ル ゴ リズ ム

多 変 数 入 力x1,x2,x3,…,xNと,そ れ に対 応 す る 出

力yか らな る1つ の シス テ ムが あ る。 この シス テ ムにつ
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表-2 入力変数xjと 出力yの 図式

いて表-2に 示 すようにK個 の離散的な時刻において,

観測値が得られている時,こ れらのデータを用いて,任

意の時刻t(1≦t≦k)に おける出力y(t)を 推定 し

ようとする問題を内挿問題(lnterpolation Problem)と い

う6)。

この内挿問題を解 くためには,

(1)

で表 現 され る決 定 関 数(Decision Function)を 求 め る こ と

が必 要 で あ る。 この よ うに1つ の 系 に 対 応 した 決 定 関 数

を決 め てや る こ とを 系 の 同定(Identification)と い う7)。

今,表-2に 示 す よ うな シ ス テ ム を,い わ ゆ るBlack

Box的 認 識 に よ って 評 価 す る とす れ ば,シ ス テ ムを 非 線

形 と して,核 関 数(=応 答 関 数)hnを 使 って,Volterra

型 の級 数 展 開8)に よ り,そ の 一 般 的 な形 は 次 の よ うに 書

け る。

(2)
ここで,N=1と し,h0=0と す れ ば

(3)

となって,通 常われわれが用いる1階 のたたみこみ積分

(Convolutiodn tegral)で ある。

いま,N=2と すれば2階 までの,N=3と すれば3

階までのたたみこみ積分の総和によって,シ ステムを表

現していると考えることができる。したがって,y(t)な

るシステムは線形システムと順次高次の非線形性を持つ

システムが並列的に結合されたものとして理解でき9),

これ を視覚的に図示 した のが 図-2で あ る。ここで,

f1(t)は 線形のたたみこみ積分を表わ し,f2(t)は2階 の,

fi(t)はi階 のたたみ こみ積分を表現 している。

図-2 シ ス テ ム の ブ ロ ッ クダ イ ヤ グ ラ ム

このことか ら,よ り高階のシステムの全出力y(t)に

対 する寄与が小さくなることがわかっておれば,非 線形

システムの出力は有限な階 までのたたみこみ積分の組合

せにより,所 望の精度で近似できる。

連続関数のかわ りに,入 出力値の離散値をとると(2)の

離 散形として,次 式を得る。

(4)

上 式 に お い てx(t-τ1)=x1,x(t-τ2)=x2,… と し,h1(τ1)

とおけば,

(5)

これはKolmogorov-Gaborの 多 項式であ る。す なわ

ち,(1)式 の関数Fは 所望の精度で(5)の多項式により近似

できる。

ここで次のような簡単な形の関数を考えると,

(6)

(1)式が高次の多項式であるならば,次 のようない くつ

かの部分記述式によって置きかえられるはずである。

(7・1)

こ こ に,m=NC2

(7・2)

こ こに,p=mC2

(7・3)

こ こ に,q=pC2

(1)式が線形の多項式であるならば(6)式の代わ りに次の

ような関数を用いればよい。

(8)

また,(1)式 が非線形であるが高次の項を含まない場合

には,

(9)

の よ うな 関 数 形 を用 いれ ば よい 。 この(6),(8),(9)式 の よ

うな 関 数 を 基 礎 関 数(reference function)と い う。

入 力 変 数x1,x2,x3,…,xNか ら中 間 変 数z1,z2,z3…,zm,

続 い てv2,v2,v3,…,vp.,続 い て … と変 換 し て い くに

した が っ て,近 似 度 は 高 くな り,式 の 複 雑 さ も増 して い

く。 こ の際 の変 換 係 数 の 求 め 方 は 以 下 の 注)に 示 す 。

注)ガ ウスの正規方程式系について

二つの独立変数κおよびyに ついて,有限個の値x=xi,y=yi,(i=1,

2,…,K)に 対応する関数値zi=f(xi,yi)が 与えられている時,f(xi,

yi)が 次のような二次の多項式で表現できるとすれば,
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係数a0,a1,…,a5は 次 のよ うな手順で求め ることがで き,か つそ の値 の

精 度を チェックす る ことがで きる。

xi,yi,zi,(i=1,2,…,K)の 既知なK個 の系列 を1,…,KtとKt+1,

…,Kの 二つに分割す る。(た だ し6<Kt<K)

前者の系 列を用いて,残 差 εi=zi-f(xi,yi)の 平方和

が 最小 となるよ うに,す なわち,最 小 二乗近 似的にa0,a1,…,a5を 求め

る。す なわ ち,||ε||2をai(i=0,…,5)に ついて偏微分 し,そ の結果 を

0と お いて極値 を求める方程式系を作成 し,そ れを解けば よい。

||ε|2をす べて書けば,

とな る。 これ か ら,∂||ε||2/∂a0=0,∂||ε||2/∂a1=0,…,∂||ε||2/∂aσ=0を導けば,

となる。 これがガ ウスの正規方程式系 である。 この方程式を解いて,a0,

a1,…,a5を 求めれば,関 数f(xi,yi)が 定 まる.こ こで,a0,a1,…,a5を 求

め るために用 いた独立変数の系列xi,yi,(i=1,…,Kt)の 組を,そ の果

たす役 割に従って,ト レーニ ングデータといい,ト レーニ ングデー タ の 統

計的 な特 性を係数ai,(i=0,…,5)に 記憶 させて いる とも考え られ るか

ら,こ こまでの過程を学習過程 ともい う。

求 め られた関数の精度を別のデ ータ系列xi,yi,(i=Kt-1,…,K)を 用

か て二乗 平均誤差の値で検討す る。

ここで用いられるデータを上述の トレーニングデータに対して,チ ェッ

キングデータといい,こ の過程をテスト過程という。 テス ト過程において

誤差の小さい関数を正則性(regularity)が 高いという。正則性が低い

関数,す なわち||ε||checkの大きい関数は有害な中間変数を発生させる場

合が多い。

最 終 的 に 得 られ る最適 な近 似 度 を 持 つ 多 項 式 は 次 の よ

うに 定 義 す る。

(7・1),(7・2),(7・3),…,の 各 層 で 発 生 さ せ た中

間 変 数zj,vj,wj,…,と 出 力yと の 二 乗 平 均 誤 差 の 各 層

に お け る最 小 値 をつ ぎ の よ うに 表 現 す る。

(10・1)

(10・2)

(10・3)

E1,E2,E3,…,は 一般的には次第に減少していき,

あ る層で最小値に達 し,そ の層以後は急激に増大する。

(11)

となることが経験的に知 られ ている。このk層 において

最小の二乗平均誤差を持つ中間変数をもって,最 適な複

雑 さを持つ出力yの 完全記述式とい う。

この近似式がシステムの同定式として は最善 である

が,し かし,シ ステム出力の予測式としても十分安定し

た正 しい予測を行 うかとい うことになれば,必 ずしもそ

うではない。正 しい予測を行 うためには,正 則性(regu-

larity)が 高いことが必要である7)。ここでいう正則性と

は,標 本で作成した同定式が母集団全体についても成立

つことを意味している。

正則性が高く,か つできるだけむだな計算を省いた方

法で完全記述式を得るために,次 の2つ の手順を付け加

える。

最初は,表-2に 掲げた観測値を(X1,y1),(X3,y3),

…,(X2i+1 ,y2i+1)と い う奇数番目のグループと(X2,y2),

(X4,y4),…,(X2i,y2i)と い う偶数番目のグループの2つ

に分け,一 方を(7)の中間変数zj,vj,wj,… を発生させる

係数a0.a1,a2,…,a5を 求めるために用い,他 方を求めた

係教の精度を調べるために用いる。前者を トレーニング

データといい,後 者をチェッキングデータとい う。一般

的には分散値の高い方を トレーユングデータに用い,低

い方をチェッキングデータに用いている。

いま一つは不必要な計算を省 くことであり,(7)式 で示

しているよ うに,N個 の入力変数があれば,層 を通過す

るにしたがって,中 間変数の数は,

と飛躍的に増大していき,膨 大な計算が必要になる。そ

こで第一層 目についてはNC2個 の組合せすべてについて

計算するが,第 二層目以後は,二 乗平均誤差の小さい順

にl個 選んでやれば,二 層目からは常にlC2個 の組合せ

についてのみ計算すればよく,大 幅に計算量を少なくす

ることができる。

このlの 値については,大 きくとりすぎると計算の能

率を落 とす結果にな り,小 さくとりすぎると近似の精度

を犠牲にす ることになるため,注 意深い配慮が必要であ

る。普通は入力変数の数と同程度の大きさに とれば よ

い。

これ らの計算の流れを示したのが 図-3の フローチャ

ー トである。流れに沿って説明すれば,

(1)観測データの読込み

(2)読込んだデータを奇数番目のグループと偶数番目の

グループの2つ に分け,分 散値の大きい方を トレー

ニングデータ,小 さい方をチェッキングデータとす

る。

(3)通過層数のカウント

(4),(5)組合せ(i,j)の 発生

(6)組合せ数のカウント

(7)2つ の入力変数xi,xjの トレーニングデータを用い
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図-3 GMDHア ル ゴリズムのフロー チャー ト

て,最 小二乗 法 的に変換係数a0,a1,…,a5を 求 め

る。

(8)xi,xjの チ ェッキングデータを用いて,中 間変数と

出力との二乗平均誤差 勉 を計算する。

(9)εm,m=1,…,Mの 値の小さい順に並べかえ,そ の

最小値をEkと す る。

(10)k≧2な らばEk-1と 比較 しEK<Ek-1な らば次の

層へ進む。

(11)εmの小さい順にN個 対応する中間変数zmを 選び,

xiに お きかえる。

(12)Ek≧Ek-1な らば計算は終了する。

(13)同定 値,各 層において中間変数を作 り出した係数,

その誤差等の必要な結果を出力する。

IV. 適 用 例

GMDHは,関 係があると思われるが その因果関係が

明らかでない多くの変数の中から,発 見的に重要な変数

を捜して,最 適な複雑さを持つ多項式を作 り出す機能を

持っている。したがって,本 質的に複雑なシステム,た

とえば,人 間社会の経済活動,環 境問題,生 態系の諸問

題など,た んに変数が多いとい うだけでなく,そ れ らが

動的にからみ合った複雑なシステムが持つさまざまな問

題を解決するために適用することができる10)。

A.G.IvakhnenkoがGMDHを 適用 した具体的な例 と

しては,「 小麦の作付面積の予測2)」,「貯水池に生息す

るバクテ リア量の予測11)」,「イギリスの経済予測12)」な

どがある。

わが国では,池 田4)ら に よって詳し く紹介 され て以

来,徐 々に研究されつつある。市川13)は河川の水質問題

に適用しており,池 田均 らはアルゴリズムを修正 して流

出量予測を行っている。田中15)は貯水池からの放流水中

の濁度の予測にこの方法を応用している。

ここでは,以 下で木津川上流域の流出問題と木曽川の

濁度の問題に対 して適用 した例について述べる。

1. 流出問題の例

流域内の数ヵ所で観測された降雨量と流域下流端か ら

流出する流量が測定されている時,流 出量がGMDHア

ル ゴリズムの適用によってどのような構造で同定される

かを検討した。データとして三重県伊賀上野地方の木津

川流域内(流 域面積512km2)で 観測 され た5地 点の降

雨量A,B,C,D,E(単 位mm/day)と,流 域末端

で測定された流量Q(m3/sec)が,昭 和44年5月1日 ～

6月30日 までの2ヵ 月間にわたって与えられている。

GMDHア ル ゴリズムの適用の手続 きは次の よ うであ

る。

i) 入力変数 としてはA,B,C,D,Eの5地 点 に

おける当日か ら5日 前までの降雨量と流域末端での

前 日か ら5日 前までの流量

の35変 数 とした。

ii) トレーニングデータとチェッキングデータの分割

は奇数番 目を前者へ,偶 数番目を後者へ割当てた。

iii) 中間変数は流出量との二乗平均誤差の小さいもの

か ら順に35個 選択 した。

iv) 中間変数を発生させる式としては(6)式を用いた。

以上の手続きの結果得られた構造を 図-4に 示す。

すなわち,第 二層目で最適な複雑さに達 し,k日 目の

流出量Qkは,k-1日 目の流量Qk-1とB地 点での降雨

量Bk-1,k-3日 目のE地 点での降雨量Ek-3,k-5日

目のC地 点での降雨量Ck-5か ら構成される ものが最適

値を示 した。その時の部分記述式および完全記述式は次

のようになる。

Layer1 (部 分 記 述 式)

Layer2 (完 全 記 述 式)
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図-4 最適な同定式の構造

この式による流出量の同定値と実際の観

測値 との比較を示 したのが,図-5で あ る。

この時の両者の相関係数は0.958,平 均二

乗誤差は8.245で あ り,非 常によい一致を

示 した。

2. 水質 問題の例

出水時における木曽川の濁度の時間的変化について検

討 した。解析に用いたデータは,昭 和50年8月23日8時

か ら24日18時 に至る期間の測定記録を2時 間ごと(単 位

時間)に 読取 り用いた。流量データは犬山地点における

Q-H曲 線を用いて水位から算出した。

入力変数としては以下のように4単 位時間前までの流

量 と単位時間前までの濁度を考慮 した

ここに,Ti:i単 位時間の濁度,Qi-k:i単 位時間よ

りk単 位時間前の流量,Ti-k:i単 位 時間よりk単 位時

間前の濁度である。

図-6に 決定 された3つ のモデルによる同定結果 を示

した。図中の○印は実測値を示す。

モデル-1計 算上の最適モデルで,こ れの構造式は,

な る6変 数からなるきわめて複雑な形をしてお り,最 高

ベキ乗は32乗 に もなる。注 目されるべきことは,i単 位

時 間の濁度はそれより前の時間の変数で決定されている

ことで,以 下のモデルにおいてもすべ て共通 して いえ

る。すなわち,換 言すれば1単 位時間先の濁度が予測で

きることを示唆している。この場合の相関係数は0.997

であった。

モデル-2基 礎 関数として線形の(8)式を採用 したもの

で,て い減部を除いて,よ く合っている。その構造式は,

で あ る。 こ こに,Qi-1は 実 際 の 流 量 を1/1000倍,Ti,

Ti-1に つ い て は1/100倍 して あ る 。 こ れ は数 値 の オ ー

図-5 観測値と同定値の比較(流 出問題の例)

図-6 観測 値と同定値の比較(水 質問題の例)

ダーをそろえて,係 数値を見やすくしたためで,結 果に

実質的な影響は及ぼさない。以下のモデルについても同

様の配慮をしてある。上式から単位時間内の濁度変化量

ΔTiは,

となる。この場合の相関係数は0.966で あった。

モデル-3基 礎関数 として非線形の(6)式を採用したも

ので,そ の構造式は,

であ り,相 関係数は0.984で あった。

モテル-2に 比 して構造が複雑になっただけ精度はあ

がるが,て い減部では合わない。したがって,モ デル-1

のよ うにi時 間における濁度はそれ以前の流量,濁 度に

支配されているのが実態であろ う。モデル-1の 結果は,

その時間スケールが3単 位時間(6時 間)位 であること

を示 している。
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V. ま と め

以上2つ の例題についてGMDHの 応用例を示 してき

たが,こ れらを通じていえるGMDHの 特 徴は次のよう

である。

1) 複雑な機構を持つ系の数学モデルを見出そ うとした

時,い きな り完全記述式を解 くのではな く,部 分記述式

を解いて中間変数を発生させるとい う段階を重ねて完全

記述式に至っているため,部 分記述式を解 くのに必要な

だけの短いデータがあれば適用可能である。

2) デ ータの観測手段は完全なものではな く,そ れゆえ

入力変数や中間変数は必ずしも有用な情報ばか りである

とは限らず,時 には有害なものも含むこともありうる。

しかし,こ れらの有害な情報は中間変数を選択する過程

で自動的に排除され有益な情報のみが次の層へ伝わる。

それゆえ,非 常によい精度の同定結果が期待できる。

3) た とえ非常に長いデータが利用できたとしても,完

全記述式に基づいた正規方程式を解 くのではないために

大容量の計算機を用いず とも,小 型のものでも十分計算

可能である。

4) 正規方程式の係数行列は常によい条件の行列 とはい

えない。しかし,多 くの部分記述式の中か らは常によい

条件を具備した行列を見出すことは可能であり,こ れは

また最終的に得られる完全記述式の正則性を保つために

も役立つ。

多変数で,そ の物理的構造が明確でな く,か つそれに

関する情報量が少ない複雑な系の数学モデルを見出そ う

とした時,GMDHは 非常に有効な手段を提供する。

しかも,そ のモデルの作成過程において,正 則性を保

つような考慮が払われているために,将 来の入力データ

についても,か な りの精度の予測が可能である。

今回は流出問題と水質問題のみに適用を試みたが,こ

の方法は柔軟性に富み,こ れ ら以外の分野への応用 も十

分に考え られて,今 後の発展が大いに期待できる手法で

あると思われる。
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上田の重粘土水田における暗キ ョ排水が土壌お

よび水稲生育に及ぼす影響

国分欣一・増島 博 ・根本清一 ・長野間宏 ・清井敏博

噺 洪積層に由来する長野県上田市 の重粘土水田に おい

て,各 種暗キョの排水効果 と水稲生育収量への影響につ

いて検討し,暗 キ ョ施工によって中干しの効果が発揮さ

れることを認めた。その内容は時期別排水量,中 干し時

の地下水位,落 水後の土壌三相,貫 入抵抗の変化などで

ある。

(農土誌45-8,PP.5～10, 1977)

GMDH (発見的自己組織化法)の 概要と適用例

田中 雅史 ・福間 順 ・鳥井 清司

環境問題等の,そ の物理的構造が明確でなく,か つそ

れに関する情報量が少ない系に関する問題の取扱いに関

しては,GMDHは 非常に有効な方法である。GMDHは,

A.G.Ivakhnenkoに よって提案されたもので,サ イバ

ネテヅクスの方法を具体的に示 したものである。

ここでは,そ の基礎的な概念とそのアルゴリズムを説

明し,そ の適用例を流出問題と水質問題 につい て示 し

た。

(農土誌45-8,PP,15～21, 1977)

フ レキシブルパイプ使用によるwater hammer

の軽減対策

弥永 孝一 ・西山 壮一・ 田地野直哉

農業用管水路の配管,管 内圧力,流 速等は他の目的の

管路におけるそれらとは通常異なる。したがって,農 業

用管水路に適 した独自のwater hammerの 軽減方法を考

えねばならない場合がある。そこで筆者らは,よ り簡単

な軽減方法 としてパイプラインの一部にフレキシブルパ

イプを使用 したwater hammerの 軽減対策を考えた。そ

れについて室内実験を行い,考 察を試みた。

(農土誌45-8,PP.11～14, 1977)

暗キ ョ埋戻 し土塊の安定性

神部 広之 ・光永 演允 ・堀 要 ・杉山 英雄

粘質土壌地帯の暗キョ排水においては,暗 キ ョ埋戻 し

部の役割が重要だ といわれている。これは,埋 戻 し部の

土塊の間を水が通過するためで,こ の土塊を高分子系土

壌改良剤(暗 キョ排水機能促進剤)に よって保護 し,暗

キョ機能を持続 させるのが有効であることは既に指摘 し

た。 ここでは現場適用の基礎試験 として,土 性,土 塊の

大きさ,含 水比によって土塊 の保護効果 の差異 を検討

し,さ らに土塊の崩壊要因についても検討 し報告してい

る。

(農土誌45-8,PP.22～26, 1977)
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