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VQp(5)をVQ(61)と並び替えた．その後は，同様に繰

り返すことでVQp(1)～VQp(100)をVQ(1)～VQ(100)に並び

替えることとした．また，VQに対応した降雨をVH(1)～
VH(100)とした．ただし，学習に用いる際には20洪水内

でピーク流出高が降順に並んでいることに注意が必要で

ある19)． 

4. 深層学習モデルの構築

(1) ネットワークモデルの概要

本検討で用いる機械学習モデルは入力層と中間層，出

力層で構成されたニューラルネットワークモデルのうち，

図-4に示すように中間層が2層の深層学習モデル（ディ

ープニューラルネットワークモデル）とした．ニューラ

ルネットワークモデルは神経系の動作を模したモデルで

あり，与えられた入力層に対して重みやバイアスを与え

て伝達し，出力層に結果が出力される仕組みとなってい

る．各ノードの計算イメージは図-5のとおりであり，式

(10) ,(11)の計算が行われる． 

α = �𝑊𝑊𝑊𝑊𝑋𝑋𝑊𝑊 + 𝑏𝑏 (10)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

𝑌𝑌 = ℎ(𝛼𝛼) (11) 

ここに，X：入力値，W：重み係数，b：バイアス，α：
出力，h(α)：活性化関数，Y：出力値． 

 ニューラルネットワークモデルでは，学習データを用

いて重み係数とバイアスを更新し，目的関数を最小化さ

せるよう調整することにより精度を向上させる手法がよ

く用いられており，この手法は誤差逆伝播法と呼ばれて

いる．目的関数は予測問題で用いられるRMSE(二乗平均

平方根誤差)を用いることとする．中間層の活性化関数

については，Hintonら20)により精度の良い関数と報告さ

れているReLU関数（ランプ関数）を用いることとし

た．ReLU関数は以下の式で表される． 
h(α)=max(0, α) 

(2) 学習方法

目的関数を最小化させるパラメータ（重み係数・バイ

アス）の探索には，ミニバッチ確率的勾配降下法を用い

た．ミニバッチ確率的勾配降下法は全サンプルデータの

うち，一部（ミニバッチと呼ぶ）をランダムに取り出し

て，目的関数を評価し，誤差を更新するものである．本

検討におけるミニバッチサイズは50を設定した．すべて

のデータを用いて目的関数を評価し，誤差を更新する最

急降下法と比較すると，局所解に陥りにくく，計算時間

が短くなるという利点がある．また，ミニバッチ確率的

勾配降下法のうちAdam（Adaptive moment estimation）によ

り，最適化を実施した．Adamは，勾配の1次モーメント

と2次モーメントを用いることにより，収束が早くなる

という利点がある21)． 
 また，過学習による精度低下を防ぐ手法として，ド

ロップアウトがある．ドロップアウトは学習の際に一部

のノードを一時的に無効化し学習させることで，モデル

の汎化性能を上げることができ，過学習が起こりにくく

なる22)．ただし，本論文ではドロップアウトは実施しな

い条件で計算を実施した． 

(3) 計算機仕様

深層学習モデルの学習および実行に用いる計算機の仕

様は表-2に示すとおりである．学習は単純な計算時間の

比較のため，並列計算を実行せず，単一CPUで実行し，

項目 内容 

モ デル
構造

入力層 ノード数180 
179分前～現時刻
雨量(mm/min) 

中間層 層数2 
ノード数90×90 

出力層 ノード数1 
現時刻流出高
(mm/min) 

洪 水イ
ベ ント
と用途 

キャリブレ
ーション

学習用 VQ(1)～VQ(60) 

テスト用 VQ(61)～VQ(80) 

検証用 VQ(81)～VQ(100) 

項目 内容 

CPU Intel® Xeon® CPU E5-2687W v3（10-
Core，3.10GHz） 

メモリ 64GB 

プログラミング
言語 

MATLAB 

ソフトウェア MATLAB R2018b 
(Deep Learning Toolbox) 

表-2 計算機仕様 

X1 

X2 

Xi 
b 

α→h(α) Y 
W1 

W2 
Wi 

図-5 各ノードの計算イメージ 

X1 

X2 
・ Y 

図-4 モデル構造 
X180 

入力層 中間層 1 中間層 2 出力層 

・ 

Z11 

Z190 
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Z290 

Wj,k 

Xi 

・ 
・ 
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表-3 モデル構造と洪水イベント 
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