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１．はじめに  

 最適化手法は経済学や工学の分野で必須のツールとなっ

ており，その手法の開発も盛んに行われている．昨今，メタ

ヒューリスティクスと呼ばれる特定の問題に依存しない手

法が提案されており，その一つである粒子群最適化 1)(PSO：

Particle Swarm Optimization)のアルゴリズムを用いてタ

ンクモデルのパラメータ同定が行われている 2)．ところで，

托卵というカッコウの特殊な生態に着目してアルゴリズム

化されたCuckoo Search(CS)は，PSOよりも強力な探索性

能を持つとされている 3)．しかし，CSを用いた流出解析モ

デルのパラメータ同定の事例は見当たらない． 

  そこで，本研究では著者らの提案する都市貯留関数モデ

ル 4)に所定のパラメータと仮想の降雨を入力して流量を計

算し，それらの降雨と流量から，メタヒューリスティックな

大域的探索法である，CS，PSO，そして流出解析モデルへ

の適用事例が多く，その有効性が示されているSCE-UA法

5)(Shuffled Complex Evolution method - University of 

Arizona)の 3 手法を用いて真値パラメータ同定を行い，そ

れぞれの探索性能について比較検討を行った． 

２．都市貯留関数モデル  

 都市貯留関数モデルでは都市流域の流出機構を考慮した

流域の総貯留高に関係する流入出成分を組み込んでいる．

流域内に入ってくる成分としては降水の他に，都市特有の

流入成分として下水処理場からの放流水，水道管からの漏

水，環境用水等の導水，灌漑水，他流域からの地下水流入が

ある．一方流域外へ出ていく成分としては河川表面水，下水

道による流域外への雨水排出，地下水に関連した損失とみ

なされる流出，河川や地下水からの取水，蒸発散等がある．

また，合流式下水道が普及している地域では雨水の一部が

合流式下水道により流域外へ運ばれるため，この雨水排出

も流域からの流出として考慮されている．以上を踏まえた

総貯留高s (mm)の流入出概念図を図-1に示す．なお，降雨

終了後に河川流出量の逓減部を良好に再現するため，地下

水関連損失量の浸透孔高𝑧 (mm)を導入している． 

 図-1 に示した都市流域の総貯留高sの関係を二価関数の

貯留関数モデルとして次のように定式化する． 

s = 𝑘1(𝑄 + 𝑞𝑅)𝑝1 + 𝑘2
𝑑

𝑑𝑡
{(𝑄 + 𝑞𝑅)𝑝2}       (1) 

𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑅 + 𝐼 − 𝐸 − 𝑂 − 𝑄 − 𝑞𝑅 − 𝑞𝑙       (2) 

𝑞𝑙 = {
𝑘3(𝑠 − 𝑧)  (𝑠 ≥ 𝑧)

0                 (𝑠 < 𝑧)
         (3) 

𝑞𝑅 = {
𝛼(𝑄 + 𝑞𝑅 − 𝑄0)   (𝑄 + 𝑞𝑅 − 𝑄0) < 𝑞𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑞𝑅𝑚𝑎𝑥
                      (𝑄 + 𝑞𝑅 − 𝑄0) ≥ 𝑞𝑅𝑚𝑎𝑥

       (4) 

ここに，t：時間(min)，𝑄：河川流出量(mm/min)，𝑄0：初期

河川流出量(mm/min)，𝑅：降水量(mm/min)，𝐼：降水量以外

の流入成分(mm/min)，𝐸：蒸発散量(mm/min)，𝑂：取水量

(mm/min)，𝑞𝑅：合流式下水道による流域外への雨水排水量

(mm/min)，𝑞𝑅𝑚𝑎𝑥
：最大雨水排水量(mm/min)， 𝑞𝑙：地下水関

連損失量(mm/min), 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑝1, 𝑝2, 𝑧, 𝛼：モデルパラメ

ータ． 

 式(1)，(2)を 1階の非線形 2元連立常微分方程式に変換す

ると，この微分方程式は7つのパラメータが既知であれば，

種々の数値解法を利用して解くことができる．本研究では

そのうち比較的計算が速く，精度も高いRunge-Kutta-Gill法

を用いた．計算の結果(𝑄 + 𝑞𝑅)の値が算定されると，式(4)

により𝑞𝑅が求まるので，結果として河川流出量Qを得ること

ができる． 

３．最適化手法  

3-1 Cuckoo Search（CS） 

  CS はカッコウの托卵という特殊な生態を模した手法で

あり，YangとDebによって提案された．托卵とは，カッコ

ウの親鳥が他の種の鳥の巣に卵を産み付け，先に孵ったひ

なが巣を乗っ取るものである．宿主の鳥はカッコウの卵を

発見して排除することもあり，CSではこれらの行動がアル

ゴリズム化されている．ここで，図-2 に CS アルゴリズム

の擬似コードを示す． 

3-2 粒子群最適化（PSO） 

  PSOは Kennedyと Eberhartによって提案された最適化手

法であり，鳥や魚の群れの振る舞いに着想を得たものであ

る．生物に見立てた粒子群が，目的関数と位置の情報を共有

しながら解空間を探索する．𝑚個の粒子(𝑖 = 1, … , 𝑚)は式

(5),(6)のように，𝑘回目の位置𝑥𝑖
𝑘と速度𝑣𝑖

𝑘を用いて𝑘 + 1回

目の更新を行う． 

図-1都市貯留関数モデルの流出概念図 
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𝑥𝑖
𝑘+1 = 𝑥𝑖

𝑘 + 𝑣𝑖
𝑘+1         (5) 

𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝑤𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑘 − 𝑥𝑖

𝑘) + 𝑐2𝑟2(𝑥𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑘 − 𝑥𝑖

𝑘) (6) 

ここに，𝑥𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑘 ：粒子𝑖の𝑘回目の探索までの最良位置，𝑥𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑘 ：

粒子群全体での𝑘回目の探索までの最良位置，𝑤：粒子の慣

性パラメータ，𝑐1：粒子𝑖の既往最良位置へ戻ろうとする強

度パラメータ，𝑐2：群全体の最良位置へ近づこうとする強度

パラメータ，𝑟1, 𝑟2：[0,1]の一様乱数． 

3-3 SCE-UA法 

  Duan5)らによって提案された SCE-UA 法はシンプレック

ス法，ランダム探索，競争進化，集団混合の概念を組み合わ

せたアルゴリズムを持つ大域的探索法であり，モデルパラ

メータ同定手法として強力かつ効率的な手法であることが

示されている． 

４．パラメータ同定結果  

  都市貯留関数モデルに入力した降雨は，クリーブランド

型の降雨強度式によるもので，20年確率(東京管区気象台)，

降雨継続時間 180 分，中央集中型とした．また都市貯留関

数モデルのパラメータの真値として表-1の通りに与えた． 

  各最適化手法の目的関数は，入力した流量と計算流量の

平方根平均二乗誤差RMSEとし，計算設定は，CS では𝑛 =

30，𝑡𝑚𝑎𝑥 = 2500，𝑝𝑎 = 0.25，PSOは𝑚 = 50，𝑘𝑚𝑎𝑥 = 3000，

𝑤 = 0.0004，𝑐1 = 1.2，𝑐2 = 0.012とし，それぞれ目的関数

の評価回数は 150,000回とした．これらの設定は，都市貯留

関数モデルと同じ 7変数のAckley関数，Rastrigin関数によ

ってベンチマークを行って決定した．SCE-UA法はDuanら

の推奨設定(集団数 20)とし，計算終了の条件を 50世代まで

とすると評価回数は 23,000 回前後であった．3 つの最適化

手法に対して，発生させる乱数の種を変化させ，それぞれ

100 回ずつパラメータ同定を行った．同定結果がRMSE <

10−4以下に収束した確率を表-2に示す． 

５．考察  

  表-2を見ると，SCE-UA 法が最も良い探索性能を示して

いることがわかる．SCE-UA 法もメタヒューリスティック

な最適化手法であると言われているが，もともと概念的流

出モデルの最適化手法として提案されていることから，今

回比較対象とした他の手法と比べて有効だったと考えられ

る．一方，CSは 62%がRMSE < 10−4に収束しており，PSO

の 0%と比較すると，非常に良い結果を残している．PSOは

パラメータが真値付近に収束しておらず 100 回の試行で全

てが局所解に陥っていた．PSO にはパラメータ設定の調整

や，局所解脱出機能を持たせる試みもあるが，今回はどの手

法もオリジナルに近い条件で計算を行ったため，このよう

な結果になったと考えられる．なおYangらは，CSには PSO

と比べて設定すべきパラメータの項目が少ない点を挙げて

おり，その優位性を述べている 3)． 

  目的関数の評価回数という点では，CSと PSOが 150,000

回，SCE-UA 法が 23,000 回前後であったことを考えると，

SCE-UA 法が効率的にパラメータ同定を行っていることは

明らかである．パラメータ同定にかかる計算時間は目的関

数の評価回数に比例しており，SCE-UA 法は他の 2 手法と

比較して 15%程度の計算時間であった． 

６．むすび  

 本研究では，都市貯留関数モデルに降雨強度式による仮

想の降雨と所定のパラメータを与えて得られた流量に対し，

目的関数をRMSEとして，メタヒューリスティックな大域的

探索法であるCuckoo Search(CS)，粒子群最適化(PSO)，SCE-

UA 法によって真値パラメータの同定を行った．その結果，

SCE-UA 法が最も強力かつ効率的な探索性能を持っている

ことがわかった．次点でCSが有効であり，PSOと比べてチ

ューニングすべき設定項目が少ない点の優位性と，探索性

能の高さが明らかとなった． 
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CS PSO SCE-UA法 

62% 0% 99% 

𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑝1 𝑝2 𝑧 𝛼 

50 500 0.005 0.4 0.3 5 0.5 

1 目的関数𝑓(𝒙),   𝒙 = (𝑥1, … , 𝑥𝑑)𝑇 

2 初期の巣の個体群𝑛を作成 𝑥𝑖(𝑖 = 1,2, … , 𝑛) 

3 while (𝑡 <最大繰返し回数𝑡𝑚𝑎𝑥) or (その他終了基準) 

4   Lévy Flightsを利用して，ランダムに選んだ巣に 

    新たなカッコウの卵𝒙𝑖
𝑡を作る 

5   𝒙𝑖
𝑡を評価する 𝑓𝑖 

6   ランダムに卵𝒙𝑗
𝑡−1を選択する 

7   if (𝑓𝑖 > 𝑓𝑗) 

8  𝒙𝑗
𝑡−1を新しい解𝒙𝑖

𝑡と取り替える 

9   end 

10   一定確率(𝑝𝑎)で成績の悪い巣を破棄し， 

    Lévy Flightsによって新しい巣を作る 

11   巣を並び替え，最良の巣を保持する 

12 end while 

図-2 Cuckoo Searchの疑似コード 

表-2 各 100回試行してRMSE < 10−4に収束した確率 

表-1 都市貯留関数モデルに与えたパラメータの真値 
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