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Abstract Models for predicting the quality of water in a stream are constructed with the group

method of data handling(GMDH),which is said to be useful for identification of complex systems.This

method is an empirical heuristic self learning algorithm using information on the system.

In this paper,starting from linear prediction models which describe dispersion phenomena of a solute

matter in a stream,the structure and parameters of the models are estimated using numerically simu-

lated data and water quality(tracer concentration)data experimentally obtained.With simulated data

it is shown that GMDH is applicable to these models,though it is difficult to find an exact model

structure in the case of noisy data.A close correspondence of predicted values with observed values in

experimental data indicates that this method is useful for real time water quality management in a stream.

Several important features of algorithms are also discussed from the view point of the successful appli-

cation of GMDH to the water quality system.

1.ま え が き

流水系における溶解物質や浮遊物質の伝パ拡散過程を

表現 し,流 下に伴 う水質変化を予測するモデルには拡散

式に基礎をお く物理モデルとフィルター理論に代表され

る非物理モデルがある。物理モデルはモデル中のパラメ

ーターのもつ物理的意義が明確であり,変 化過程の本質

的な見通 しが立つ という点では計画段階のシミュレーシ

ョンによる予測や評価においては有用であろう。 しか し

ながら,モ デル中の拡散係数や分散係数 の よ うなパ ラ

メーターが現状では十分評価出来ない点や現実の複雑な

種々の要因がモデル化により除外 されているといった点

で不満足である。一方,非 物理モデルではパラメーター

のもつ意味は不明確なものの,複 雑な要因を総合的に変

数やパラメーターの形でとり入れる余地を残 している。

よって,現 存する水質監視システムの管理を行 う際には

む しろ有利な面もあ り,モ ニタリングステーションから

えられる生の情報をベースとすれば,よ り現実に即した

モデル構成が可能である。また,い ずれも何らかの形で

パラメーターの推定を行 うとい う点では両モデル共そ う.

隔 りはないと考えられる。

本文では水質管理の立場から,水 質変化の予測モデル

を非物理モデルである線形予測モデルとしてGMDHに

よ り構成する。 ここで採用 したGMDHの 手法はモデル

の構造とパラメーターを同時に推定するとい う意味で従

来の方法と異なっている。 この手法により筆者らも木曽

川の水質データを解析 し一応の成果をえたが1),最 近で

は種々の分野で基礎的,応 用的研究が行われそれと共に

手法のもつ欠陥が指摘されアルゴリズムの改良が行われ

てきている2)3)。ここでは,モ ニタリングステーションか

らえられる水質の情報をベースに比較的短時間の将来の

水質を予測するためのモデルを構成することを念頭にお

いて,ま ずシミュレーションデータによりGMDHに よ

るモデル構成が可能かどうか,ま た適用に当っての注意

すべき諸点について検討する。ついで,開 水路流れの幾

分簡単化された分散実験からえられた トレーサーの濃度

変化のデータに適用する。

II.予 測モデルの構成

流れ系における水質変化過程を表現する代表的モデル

である移流分散方程式は次式で与えられる4)。

(1)

ここに,c:流 路 断面について平均化 した水質濃度,u:

平均流速,φ:排 出項,ψ:自 浄作用等による反応項,

E:混 合,拡 散に関するパラメーターで

(2)

により構成 される。ここに,Ep:分 散 係数,Kx:乱 流
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拡散係数,D:分 子拡散係数であり,通 常ED》Kx》D

に よりE≒EDと みなせる。

いま排出源を表す強制項 φに対し,

(3)

と時間項と空間項の積の形で表現 し,反 応項にっいては

(4)

なる一次反応で表す5)。(2)式 の

(5)

(6)

なる境界条件および初期条件のもとでの解は放物形偏微

分方程式の一般理論より基本解U(t,x,ξ)を 用いて,

(7)

と表現できる5)6)。特定の地点x=dに おける水質濃度の

時間的変化を

(8)

とすれば,(7)式 か ら

(9)

を え る。

(10)

とおけば,

(11)

とな り,基 本解をえることにより任意の排出源に対応す

る地点dに おける水質濃度の時間的変化が求められる。

しかしながら,基 本解をえることは一般には困難である。

そのかわ りに(11)式 において,f(t)とy(t)を 観測 し

て積分核K(t,τ)を 逐次求めて予測を行 うことが考えら

れる。

また,水 質変化過程のモデルとして変化過程を連結 し

た混合槽により表現するモデルがある。田村はこのよう

なモデルとして分布ラグモデルを提案 している7)。 分布

ラグモデルでは第iリ ーチの水質濃度Ciの 時 間的変化

は次式で表される。

(12)

ここに,ai,biはi番 目の槽の容量,流 量および反応係

数に関係するパラメータ)φi:分 布 ラグ係数,ui:i

番 目の槽の排出に関する項,ei:シ ステムノイズ。

(11)式 や(12)式 を離散的な形で書けば,k時 刻 の水

質濃度はそれぞれ次の式で表される。

(13)

(14)

(13)式 や(14)式 は いずれも線形予測モデルの形をして

お り

(15)

と表現出来る。よって,水 質濃度の観測値を用いて,次

数N(モ デル構造)や パラメーター値を決定することに

より将来の水質濃度を予測するモデルが構成出来る。な

お,上 述のモデルは最もらしい考慮のもとでえられたも

のであ り現実の現象を表現しているのか否かについても

検討する必要がある。ここでは,こ れらの構造推定 とパ

ラメーター推定の問題をGMDHの 適用により検討する。

GMDHの アルゴリズムには提案者のA.G.Ivakhne-

nko自 身 のものでも数種類,他 の研究者の改良を含めれ

ば統一 した方法はないといってよい。最も基本的な初等

アルゴリズムについては池田,椹 木により詳しく解説さ

れてお り8),筆 者 らも2,3の 適用例を示 した9)。以後の

展開上,ア ルゴリズムについて簡単に述べてお く。シス

テムの入力変数(x1,x2…,xm)と 出力変数yの 間に

(16)

なる関数関係を仮定する。入力変数の うちには実際はy

と無関係の変数があっても良い.具 体的な(16)式 の式

形,す なわちシステムの完全表現式を決定するために一

連の入力変数と出力変数のデータの組を準備し,こ れ ら

のデータをTraining Data(T.D)と よばれる部分表現

式(中 間変数)

(17)

の係数値を最小2乗 法で決定する組 と,部 分表現式の出

力変数への適合の度合を判定するためのChecking Data

(C.D)の 組 に分割する。T.Dを 用 いて入力変数のすべ

ての組合せに対し,(17)式 の係数値を決定 し,こ の中間

表現式によりC.Dに 対する中間変数ykを 求 める。つい

で,C.Dに 対する平均2乗 誤差

(18)

を計算し,εk2の 小 さいykをM個 選択 し1回 目の計算

を終える。 これらM個 の中間変数の組合せに対 して再び

(17)式 を適用して以下同様の計算を繰返 し,各 回の最小

の平均2乗 誤差が前回のそれ より大きくなった時に計算

の終了とする。最 も平均2乗 誤差の小さい式をもってシ

ステムの完全表現式とする。すなわち,こ の方法は一度

にシステムの表現式を作るのではなく,シ ステムに関係

すると考えられる入力変数の2個 づつの組合せで試行錯
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誤により精度の良いモデルを構成する多層化構造をもつ

アルゴリズムとなっている。

なお,部 分表現式 としては(17)式 よ りも完全2次 式

(19)

を用いるのが一般的であり,(19)式 に よれば,層 化に

伴 って式形の非線形性が高 くなる。このことはGMDH

法の1つ の特徴 ともなっているが,本 文では線形モデル

をまず対象 としているので(17)式 を採用する.GMDH

を適用するに当って,

1)デ ータのT.DとC.Dへ の分割法

2)各 層 で選択する中間変数の個数

3)部 分表現式の形

4)入 力変数の入力方法

といった点が問題となる。精度の良いモデルをえるため

には上述の諸点に対する配慮が必要であり,か つアルゴ

リズムの欠陥もこれ らの点から派生 している。一方,筆

者の考えでは,GMDHに よるモデル構成における手法

上の利点は忠実に情報に依存 して,か つ簡単な計算から

情報の示唆するモデルの構造をもとの情報よりも整理し

た形で提示するところにあると思われる。このような考

えに基づいて,こ こでは出来るだけ初等アルゴリズムに

近い形で適用 し,入 力方法の改良を除いては大きな改変

は行わなかった。

III.シ ミニレー シ ョンデー タの検討

1、解析の方針

水質予測モデルの構成を行 う前にGMDHで 正 しいモ

デルが見つかるか否かを検討する。このため,入 力とし

ては後に使用する実験データからえられた トレーサー濃

度の時間的変化の系列Xi(i=1,…,N)を 用 い,こ れ

Fig.1シ ミュ レー シ ョン デ ー タ の性 状 の 一 例

に既 与 の フ ィル タ ー

(20)

をかけて出力を作成する。 ここにNは データ数,αi:7

項 か らなるフィルターの係数値で,そ の値はTable 1の

値 を採用 した。 また,Fig.2に はその形を,Fig.1に は

データの入,出 力の性状の1例 を示す。

問題は 『生成 された出力変数と入力変数の系列をもち

いて,既 与のフィルターの次数および正 しい係数値を探

す こと』にある。入力変数は当時刻より11単位時間前ま

での12個 を用いる。すなわち,k時 刻 の出力変数ykを

(21)

とおく。 よって,入 力変数のうち,5変 数 は実際の出力

変数 と無関係である。なお,今 後,構 造のみを表す時に

は簡単にxk-iを 単 にxiと 書 く。

データの総数は50個 とし,T.DとC.Dへ の分割は奇

数番 欝のデータを前者に,偶 数番目のデータを後考に入

れ交互にとる。各層での中間変数の選択は2,3の 予備

的検討により4個 とした。入力方法については,2層 以

下の入力変数を中間変数のみから構成するの で はな く

Fig.3に 示す ように常にもとの入力変数を保持 し,選 択

される中問変数 と共に入力する。 この理由は必要な変数

が1層 で選択されないことにより構造が見付からない場

合があるためで,後 に層化のプロセスにおいて考察する.

2,解 析結果

データ性状の異なる11ケ ースについて行った結果によ

れば,11ケ ースのうち8ケ ースは精度の差こそあれ10～

12層 前後の計算で正 しいフィルター形に収束 した。2ケ

ースについては正 しい変数は見つけたが係数値が異な り

パラメーター推定が出来なかった。残 りの1ケ ースにつ

いては1変 数が脱落して構造推定も出来なかった。 これ

らの結果をTable 1に のせる。No.

1は 早 い層で既与のフィルターに

収束する例であり,係 数値を小数

第3位 で四捨五入すれば正 しい値

となっている。No。2とNo.3は

フ ィルターの係数値が既与の値と

異なるケースであ り,No.4は 変

数x6が 脱 落したため他のフィル

ター形に収束 している。No.2～4

ではいずれ も最 も寄与の大きい変

数x2の 係数値を正 しい値 よりも

大 きく評価 していることが注 目さ

れる。No。2～4の ケースについて

全データをT.DとODに して

再度計算を行 った結果,No.4に

ついてはやは り見付出せなかった。
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Fig.2フ ィル タ ー の形

一方,No.1に ついてデータ数を25と 元 の半分に減 らし

これらをT.DとC.Dに 分割 して計算 した結果(No.

5)は 前 と同様正 しいフィルター形に収束した。これら

の結果か ら,GMDHは 入,出 力変数の性状に左右され,

いわば情報に内在する"質"に 依存 し,"量"に よるので

はないことがわかる。

Table 1シ ミュ レーシ ョソデータに よる計算結果

－GMDHに よ りえられ るフ ィルターの係数値－

次に層化のプロセス,す なわち探求の過程について検

討する。層化のプロセスは上述のようにデータ性状によ

り各ケースごとにすべて異なるがその典型的な例をFig.

4に 示 す。図における数字は変数の番号を表 し,丸 印は

その層の計算が新しい変数の導入にあることを示 し,四

角印は係数の調整を行 う計算であ り,矢 印はその変数の

番号に相当する係数値の調整方向を示す。同図より層化

のプロセスをたどると,ま ず第1層 においては数値的に

出力に対 し最も寄与の大 きい入力変数x2やxを 中心 と

した選択がなされる.次 いで第2層 ではこれ らの変数か

ら作られた中間変数の組合せにより精度を上げる。 この

時には元々ちがった入力変数により構成された中間変数

が結合し,同 一変数で構成された互いによく似た中間変

数は選択 されない。第3層 以下では係数値の調整 と新 し

い入力変数の導入が繰返 し行われるが,層 化が進むと係

数の調整のみを行 う様になる.

また,Fig.5はC.Dに 対する各層における平均2乗

誤差を示 したものである。正 しいフィルター形に収束す

Fig.3GMDH入 力方法

る場合には層化 と共に

誤差が減少するのに対

し,見 付けだせないデ

ータについてはある程

度の層化で誤差の減少

率が低 くなることがわ

かる。

これらの層化のプロ

セスの特徴をまとめる

と次の様になる。

(1)構 造推定とパラメーター推定はそれぞれ違 った層

で行われ,新 しい変数の導入は前層までの変数群による

構造で最大限の精度をあげて後に行われる。すなわち,

構造推定→パ ラメーター推 定→調整のサイ クルを繰返す。

Fig.4層 化 の プ ロ セ ス の例

1)デ ー タNo.5 2)デ ー タNo.1

Fig.5層 化による誤差 の減 少

28 Trans.JSIDRE Jun.1979



GMDHに よる水質予測モデルの構成

(2)数 値的に寄与の大 きい変数から導入されるので,

早い層における表現式では数値的に寄与の大きい変数の

係数値は正しい値 よりも更に大きく評価 している。 した

がって,新 しい変数の導入により係数値は下がる傾向に

ある。

(3)(2)と 関連 し,出 力変数に対 し寄与の小さい入力

変数は第1層 や第2層 で選択される機会が少な くなるた

め,2層 以下で中間変数のみで入力変数を構成すると最

終的に正 しい推定が行われないことがある。すなわち,

変数入力の方法はその変数の出力に対する寄与と関係し

ているがあらか じめ解 らない。 よって,こ こで採用 した

様に常にもとの入力変数を保持する方がよい。た とえぼ

No.1の ケースについて選択数を入力変数の数 と同じに

して中間変数のみから構成 した場合,Fig.5に 示 したよ

うに4層 で収束にむかい変数x7が 脱落 して正 しいフィ

ルター形は見付け出せなかった。

(4)層 化 が進むにつれて,表 現式の構造が固定化され

て一方方向に進展 していく。このため,新 しい変数の導

入による効果は既に出来上っている構造全体におよぶた

め係数値の改変,す なわちパラメーター推定は数層にわ

けて行われ,改 良の数値的大きさ自体も小さくなる。

(5)早 い層においては,そ の層の中間変数の うち最小

の平均2乗 誤差の構造が次層で選択 されるとは限らない

し,ま た最終表現式に含まれるわけではない。むしろ,

特定の入力変数の出力変数に対する寄与が大きい場合,

早い層で良い近似をえるが,正 しい探求方向をむいてい

ないと有害となる場合すらある。 この例がFig.5に 示

したNo.4の 場 合である。

(6)各 層 における中間変数の構成は層の進化につれて,

次の様に行われる。

(22)

ここに,Zは 新 しい層における中間変数,Yi,Yjは 前

層における中間変数,α1,α2は 係数。係数値の和は1に

近 く2つ の中間変数に重みをつけ,か つ定数項は無視 し

うる程小さくなる。 このことは以前にも指摘 したが1),

計算途中において係数値の変化から大よその計算内容や

探求が正しい方向にわかっているかが判断出来る。

従来,上 述のようなGMDHの 層化のプロセスについ

ての考察は十分行われていない様であるが,今 後のアル

ゴリズムの改良点についてもいくつかの問題を提示 して

いる。

以上の検討はいずれも,元 の情報に観測誤差などのノ

イズを含まない場合であった。実際の観測値には誤差が

含まれている。そこで,No.1の データについて原デー

タにそれぞれ平均値ゼ ロ,標 準偏差=1.0×10-3,5.0×

10-3,1.0×10-2の 正 規 ノイ ズ を 付 加 した場 合 の3ケ ー

ス に つ い て 検 討 した 。 な お ノイ ズ の レベ ル を 原 デ ー タ の

変 動 の標 準 偏差 との 比 で示 せ ば,そ れ ぞ れ4.2%,21%,

42%で あ る。 解 析 結果 をTable 2に ,層 化 に お け る平 均

2乗 誤 差 をFig.6に 示 す 。

図には比

較のために

誤差のない

場合 ものせ

てある。い

ずれの場合

も正しい変

数は選択 し

たが係数値

については

最 も付加ノ

Table 2デ ータに観 測誤差があ る場合

え られる フィル ターの係数値

Fig.6デ ータに観測誤差が ある場合 の層化 に よる

誤差 の減少(デ ータNo.1)

イズの小さい場合を除いて正 しい値 とは差があ り,定 数

項についてもゼロとはみなされない。また,Fig.6に よ

れば層化のプロセスにおいてもノイズのあるデータでは

そのレベルに応 じて改良が進展 しないことがわかる。す

なわち,層 化が進むにつれて本来のノイズレベルと選択

基準となる平均2乗 誤差のレベルが同程度となると,よ

り以上の改良は望めない。

なお,こ こでの問題の設定は既与のフィルター形を見

出しうるかとい うことにあったが,単 なる推定に限れば,

いずれの場合も十分満足すべ きものであることはい うま

でもない。
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IV.実 験データの検討

1.実 験概要と解析の方針

実験室で行 った分散実験データをもとに予測モデルを

構成する。実験は次の様に して行われた。実験水路とし

て,長 さ21.6m,幅50cm,コ ウ配1/1000の 長方形断

面水路を用い,水 路上流端から10mの1地 点とそれよ

り適当な距離だけ離れた地点の2測 定にトレーサー(塩

水)濃 度測定用の電導度計をそれぞれ水路中央,1/2水

深 の位置に設 置 す る。水路の路床は5mm格 子の金網

を張付けた状態 と粒径5mm～10mmの 砂利を一面に敷

詰めた状態の2条 件 とした。所定の流量のもとで上流側

測点 よりもさらに上流の任意断面 におい て原濃度ほぼ

1.5‰ の塩水をビニル製 トイで流水断面に一様に注入す

る。実験時の水理条件,測 定地点の距離間隔,路 床条件

をTable 3に 挙 げる。 トレーサーの塩水の塩分濃度変化

による電導度の変化を測点1と 測点2の2台 の電導度計

で検出し計録計に出力する。出力記録を0.1secご とに

数値化 し,検 定曲線 に したがって塩分濃度値に変換す

る。これらのデータをさらに2 secご とに平均化して解

析のためのデータとする。作成されたデータの解析の単

位時間スケールはえられた実験曲線のパターンを考慮 し

て適当に設定 した もので本来の分散現象のスケールとは

無関係である。 よって,IIで 検討 したシミュレーション

データと実験データは第1に 観測誤差があること,第2

に解析の単位時間が必ず しも現象の物理的関係を明確に

する上で必要 とする解析時間に一致していない点で異な

る。Fig.7は このようにしてえられた実験データの1例

である。なお,バ ックグラウソ ドの塩分濃度はわずかで
き

あるが差引いてある。

GMDHの 適用の方針はIIIとほぼ

同様である。1実 験からえられた50

個の全データのうち,20個 にGMDH

を適用 し20個 のデータすべてをT.

DとC.Dに してモデルの同定を行

Table 3解 析 データの実験条件

った。残 り30個のデータは単にえられたモデルの予測精

度の検討のみに用いた。各層での選択数は4個 とし,部

分表現式は(15)式 を前提 として(17)式 の線形式を用

いた。実験データは実験の設定条件から明らかなように

定常流のもとで行われている。一般 には同定すべき構造

とパラメーターは汚染源のパターンの変化,流 況変化,

あるいは流水中の反応による物質変化に対応 して非定常

性をもっているが,こ こでは汚染源ないし上流の濃度変

化に対応する変化のみを考える。 よって,問 題は,上 述

の制約のもとで上流地点の トレーサー濃度パターンから

下流地点の濃度パターンを予測するモデルを同定 し,予

測モデルの精度と(13)式 や(14)式 の水質予測モデル

の可能性を検討することにある。

2。解析結果とその考察

入,出 力関係の表現において次の2つ のモデルを設定

する。

(23)

(24)

(23)式 は入力変数を当時刻より11単 位時間前までの上

流地点の トレーサー濃度値で構成 した式で,(13)式 を予

測モデルの前提においている。以後これをM-1と 表す.

(24)式 は入力変数を上流地点の測定値以外 に下流地点

の当時刻より1時 間前の測定値を入れて構成した式で,

(14)式 を予測モデルの前提としている。これをM-2と

して表す。

Table 4に 妥当と考えられるモデルの精度に関する解

析結果を挙げる。表における精度は平均2乗 誤差 ε2

(25)

で示 す 。 こ こに,nは 同 定 デ ー タ も し くは予 測 デ ー タ の

Fig.7解 析 データの一例 デー タNo.2(3)
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個数,yi:観 測値,yi:完 全表現式,す なわち予測モデ

ルによる同定ないし予測値。

相関係数は

(26)

で与えられる。 ここに,Yi,Yiは それぞれ観測値,予 測

値からそれぞれの平均値を差引いた値で,σ2Y,Yは 共分

散値,σY2,σY2は それぞれ観測値,予 測値の分散値,す

なわち,

(27)

Gは モ デル 感 度 を 表 す パ ラ メー ター で,

(23)

で与えられる。これらの精度の評価にしたがえばM-1,

M-2共 に相関係数もかな り高 く,感度パラメーターGも

ほとんど1.0に 近 く観測データの変化パターンにモデル

による変化が追従していることがわかる。また,測点間の

距離が長くなると,す なわち流れの中での分散時間が長

くなるとモデルの精度は悪 くなる。これは,分 散過程は

応答関係のみか ら見れば平滑化過程であるので距離が長

くなるとノイズを含む情報からは正 しい構造やパラメー

ターの同定が困難 となるためであろう。平均2乗 誤差に

ついては同定精度の方が予測精度よりも良 く,同 定デー

タに対 しoven fitしている。よって,同 定データに過剰

に適合 しすぎるという欠陥は克服されていない。Fig.8～

10はNo.2に よる観測値と予測値を比較 した例であ り,

観測値 と予測値の差はピーク付近や低い値の所で大きい。

これ らが平均二乗誤差に反映 しているのであろ う。また,

Table 4モ デル とその予測精度

Fig.8予 測結果(1)

Fig.9予 測結果(2)

Fig.10予 測結果(3)
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M-1とM-2を 比較すると,一 般にM-2の 方がM-1に

比 して精度が良いが測点間の距離が短かいと大差がな く,

距離が長 くなるとM-1よ りも優れている。これは変化

パターンか らすれば,下 流測点の1時 間前の値の導入に

より主 として,濃 度変化の上昇部分よりも低減部分につ

いてM-1よ りも予測の改良がなされるためである。

次に,GMDHの 層化のプロセスにおける精度の改良

の状況を示すとFig.11～12の 様になる。なお,同 図で

は√ε2で示 してある。図で丸印はM-1に 三角印はM-

2に 対応 し,そ れぞれのモデルに対して同定精度と予測

精度の変化を示 してある。図より実験データにおいては

シミュレーションデータの場合程層化の進展がな く,か

つ層化に伴 う大 きな誤差の減少がないことがわかる。こ

の原因の1つ はえられたモデルの精度は良好であること

を考慮すると,実 際予測モデルが少数の入力変数で構成

されるためである。すなわち,実 験データの方がIIIで与

えたフィルターよりも少数の項で構成されているのであ

ろう。また,精 度は同定精度の方が予測精度よりも高 く,

かつ同定精度が層化につれてわずかながらも小さくなる

のに対 して予測精度は多 くの場合4層 を超すと逆にかえ

って劣化する。すなわち,層 化につれて,モ デルの構造

が数値的に適合 しす ぎて予測モデルとしての一般性を失

う。 この意味で,現 実に観測誤差をもつシステムでは最

小の平均2乗 誤差をもつ構造が必ずし

も最適構造 とはいえない。 したがって,

GMDHの 適用に際 しては対象とする

現象についての何 らか のHeuristics

(発見的規範)の 導入や観測誤差レベ

ルを考慮に入れた選択規範の導入が必

要であろう。

さて,同 定精度 と予測精度の差異を

構造推定 とパラメーター推定の立場か

ら考察する。同定データ,予 測データ

について,そ れぞれ最良の精度のモデ

ル,い いかえると完全表現式を構成す

る入力変数群は多 くの場合一致 してい

る。中には一致しない場合もあるが予

測精度の良い完全表現式の方が物理的

観点からみても妥当な式形であるのは

興味深い。No.1(3)の デ ータについ

て,デ ータを2分 して同定,予 測の役

割を交換すると,前 半のデータを同定

データとした場合

(i)

なる完全表現式がえられ,後 半データからは

(ii)

なる完全表現式がえられる。この例では式を構成する変

数は同じであるが,xk-4とxk-6の パ ラメーター値が異

なっている。もとのデータのもつ観測誤差のレベルは前

半,後 半ほぼ一様と考えられるので結局同定精度 と予測

精度の差は係数値が誤差のある同定データに適合し過ぎ

るためと考えられる。すなわち,パ ラメーター推定の立場

からすれば一意的モデルはえられない。この意味で,原

データに誤差があればGMDHに おいても他の数値ベー

スの非物理的方法と同様,少 くとも初等アルゴリズムで

はその欠陥はまぬがれてない。これらの検討から対象 と

した分散実験データについての予測モデルは構造はほぼ

固定 し,パ ラメーターは若干変化することが うかがえる。

次にえられた予測モデルの構造,す なわち完全表現式

について物理的な観点から検討する。えられた完全表現

式をFig.2と 同様フィルタの形で横軸に時間,後 軸に

係数値をとりFig.13に 示す。横軸の数値は遅れ時間を

示 し縦軸は係数値である。完全表現式中の定数項につい

ては省略 してある。また,参 考のため,Fig.14に 瞬 間

源の実験からえられた分散曲線の形をNo.3(2)の 場合

について示 してある。

Fig.11層 化に よる誤差の減少(1)

丸印:M-1,三 角印:M-2,白 抜キ:予 測
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Fig.12層 化 による誤差 の減 少(2)

Fig.13予 測モデルの係数値

Fig.14瞬 間源 による分散曲線の例

Fig.14に 示す ような形が物理的意

味をもつ構造であろう。 このような物

理的に妥当でかつ一意的な構造が存在

すると仮定 して,Fig.13を 見れば,

次 の様な点が指摘できる。第1に 特定

の変数の寄与が 大きいこと,第2に

No.1(3),No.3(1),No.4(2)に

見 られるように1度 ゼロの項 となった

後に裾の部分に小さな係数値の項が表

れ,い わば2山 型 となることである。

第1の 点は前にも述べた ように解析の

単位時間スケールに比 し分散現象の拡

が りが大きくないことと,IIIで 述べた

問題点(2)に よ り関係の大きい入力変

数のパラメーター値をさらに大きく評

価することによると考えられる。第2

の点については,1つ はそれぞれのデ

ータの変化パターンの特徴を反映 した

ものともいえるが,主 として次の事情

によるものと考えられる。GMDHに

おいて,(17)式 を中間表現式 とした場

合,層 化の過程では2つ の中間変数を

基底として出力変数を2次 元空間に射

影することに相当 している。2つ の基

底の直交条件は表立っては表されてい

ないが相互に独立性のある中間変数が

選択 される機会が多い。このため,選

択状況によっては出力変数に対 し,中

程度の寄与をす る入力変数が捨 た る

か,あ るいは主要な表現式が構成 され

て後に導入されるために必ず しも物理

性 とい う意味では正しい構造がえられ

ない。以上の状況は原データに誤差が

な くて層化の過程で観測誤差の選択規

範に対する影響がな く,か つ解析の単

位時間スケールが現象の物理性を明らかにしうる程のス

ケールであれば解消されるであろ う。しかしながら,2

っ の条件を満足することは不可能である。

一方,情 報処理の点からすれば,結 果は上流地点での

観測情報を集約 して下流地点での濃度変化を精度よく予

測出来ることを示 している。その過程において,(13)式

や,(14)式 で表される分布遅れモデルが予測のための物

理モデルとして妥当なことが示唆されている。

V.あ と が き

水質管理の立場か ら,え られる観 測 情 報 を も とに
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GMDHを 適用して水質予測モデルを構成 した。その結

果,流 れの分散過程の物理的な表現式から導かれる線形

予測モデルが有用であることが 示 され た。 しか し,

GMDHに よる予測式の構造やパラメーターは物理モデ

ルの構造 やパ ラメーター自体を表現しているのではない

ことが明らかになった。GMDHは 数値をベースにして

情報を予測に役立つ ように集約することにより良好な結

果をえる方法として位置付けるべ きである。

また,ア ルゴリズムの最 も大きな特徴である層化のプ

ロセスについて検討 し,そ の問題点を指摘 して適用上注

意すべき諸点について考察 した。 とりわけ,予 測の意味

での最良のモデルは同定による最良のモデルと一致 しな

いことが重要な点である。いまのところアルゴリズムを

複雑化するよりも解析対象についての知識やHeuristics

を利用する方が得策と考えている。

今後の発展としては,流 れの非定常性や非一様性に対

する配慮,直 接的には構造 とパラメーター の非 定常性

を考慮する必要がある。 その ために は,こ こに述べた

GMDHを 逐次的に適用するか,あ る程度構造のみを固

定 してパラメーターをカルマン ・フィルターや他の適応

制御方式により更新することが考えられる。これらの点

については現実の流れの観測値への適用を含めて検討中

である。

最後に,本 研究の遂行に際し,日 頃 ご指導,ご 鞭達を

いただいている本学松下玄教授に深 く感謝いた します。

なお,本 研究の一部は文部省科学研究費(一 般B,代 表

者 松下玄)の 交付を受けたのでここに記 し謝意を表 し

ます。
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水田作土の収縮挙動より見た工学的性質に関する研究

河野 英一

水田作土の収縮挙動およびそれ と工学的性質 との関連

を検討した。シロカキ状態のペース ト土の収縮は,流 動

沈下,正 規収縮および残留収縮というパターンになる。

収縮挙動とコソシステソシーとの関係を明 らか にで き

た。また,qc-含 水比曲線において,水 平収縮開始時の

含水比でqcが 急上昇することが明らか となった。さ ら

に,水 田作土のキ裂は水平収縮開始時と発生の指標 と考

えることができる。(農 土論集 第81号)

キーワード
水田,土 壌構造,収 縮(土 壌),ア ッターベル グ

限界,土 の乾燥

局所磁場からみた吸着水の特性

佐藤 裕一

土壌吸着水中の水素原子核が,そ の周辺に存在する,

他 の水素原子核の核ス ピンによって与えられる磁場の大

きさを測定 した。その磁場は局所磁場と称する。吸着水

分子層数によって,吸 着水中水素原子の受ける局所磁場

に相違のあることから,吸 着水を大別す る ことがで き

る。さらに,局 所磁場の温度変化から,吸 着水分子の運

動 ・停止温度がわかった。また,吸 着水と氷との磁気的

特性を比較 し,両 者に相違のあることもわかった。

(農土論集 第81号)

キーワード 土壌水,pF,分 子,電 磁波

降雨確認後の予備放流

佐藤 政良

日本の多 目的ダムにおける予備放流方式は降雨量予測

に基づいて運用されることになっているが,検 討の結果,

予測と実績値の適合性はきわめて悪いことが分かった。

そこで,降 雨を確認した後,流 出の遅れを利用して実施

する新 しい予備放流方法の原理と手順を提唱し,岐 阜県

・横山ダムと山形県 ・荒沢ダムで,過 去の洪水に対 して

予備放流操作のシミュレーションを行い,提 唱した方法

の有効性を検証した。(農 土論集 第81号)

キーワード
水利用計画,多 目的ダム,予 備放流量,雨 量観

測施設,有 効雨量

集中豪雨による改良山成畑の崩壊について

福岡 喜弘・宮崎　 毅 ・井上 久義

昭和51年17号 台風に伴 う集中豪雨により,造 成後10年

未満の改良山成畑が多数崩壊 した。崩壊の実態と原因を

明らかにするため,当 時の降雨状況,災 害現場の地形地

質,農 地の造成経歴,土 層構成と土壌の物理性などを精

査 した。その結果,谷 を埋めた盛土が崩壊 しやすか った

こと,盛 土の下に原生林の植生を埋め込んでいるためス

ベリ抗抵が小さいこと,そ の植生を通 して浸透水が集中

しやすいことなどを推定し,こ れに応 じた防災対策を指

摘 した。(農 土論集 第81号)

キーワード
土石流,山 崩れ,刈 払い,土 壌断面,粘 着力,

内部摩擦 角,安 定係数

GMDHに よる水質予測モデルの構成

田中 雅史

水質管理の立場から,観 測情報をもとに比較的短時間

の将来の水質を予測するモデルをGMDHを 適用 して構

成 した。流れの分散方程式から帰着される線形予測式を

対象にし,シ ミュレーションデータと分散実験データを

用いてモデルの構造推定とパラメーター推定を行い良好

な予測モデルをえた。GMDHに よる予測法を,数 値を

ベースにして情報を集約 し予測に役立てる方法として位

置付け,有 効なモデル作成上注意すべき問題点を指摘 し

た。(農 土論集 第81号)

キーワード
環境の予測,汚 染濃度,集 中劉御装置 システム,

多変 量解析,プ ログ ラミング手法

サイホン式排液器について

村上 康蔵

従来の越流式排液器では,栽 培槽の底敷ビニルシー ト

から漏液の心配があるところから,市 販の塩ビ管による

サイホン式排液器を考案 してこの問題を解決するととも

に,こ の排液器に必要な諸元の決定方法と,タ ソ液深の

制御,槽 内の養液の入れ替わ り,全 量排液等についても

越流式と同様な機能をもつことを示したものである。

(農土論集 第81号)

キー回ード 内水位,排 水量,サ イホ ン余水吐,水 耕栽培,

流量 係数


