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This study aims to develop a highly accurate method for an estimation of hydraulic characteristics around an artificial

reef by using an artificial neural network, instead of a conventional method using a regression analysis. The wave trap-

ping artificial reef is chosen as the structure of an artificial reef, and transmission coefficient and wave setup behind the
reef are focused as hydraulic characteristics. For the training of the artificial neural network, the Levenberg-Marquardt

method with Bayesian regulation is employed. Predictions of transmission coefficient and wave setup from the trained

network agreed well with the experimental results comparing with predicted ones from the method using a regression

analysis.

1.　緒 論

人工 リー フ設 置 に伴 う周辺 の水理特性 を的確 に評価 す

ることは,防 護 ・利用 ・環境 を考慮 した持 続可能 な海岸

環 境保全 のため に基本的 かつ重 要 な課題 であ る.中 で も,

リーフ背後域 での透過率 および水位上昇 量 に関 して,高

精度 な予測評価 手法 を構 築す ることは,陸 域へ の打 ち上

げ高 や越 波流量 などの算 定 に直結す るため,人 工 リー フ

の性能 ・機能 設計 において必要不可欠 であ る.

現在,人 工 リーフによ る透過率 および背後域 での水位

上昇量評 価 は,実 験結果 か ら回帰 的に整理 された算 定図

(宇多 ら,1988;全 国 海岸協 会,2004)や 実 験 式(Van

der Mear et al., 2005)が 幅広 く活 用 され てい る.そ の

手法 は,従 来型 の断面 形状 の リー フの場合 に限 らず,新

型人工 リーフの場合 にも応用 されてい る(白 石 ら,2002;

福本 ら,2005b).一 方で,さ らな る予測精度 の向上 を求

め る場 合,従 来 の回帰的手法 を用 い る ことでは限界が あ

る.

そ こで,本 研 究で は,上 述 の水理特性評価 に関 して,

よ り高精 度な評価手法 の構築 を目的 と して,ニ ュー ラル

ネ ッ トワー クの導 入を試 み る.評 価対 象 には,400ケ ー

スを超 え る系統的 な室内実験 デー タの報告 があ る トラ ッ

プ式 ダブル リー フ(福 本 ら,2005a,2005b)を 取 り上 げ,

重 回帰 分析 に基づ く従来型 の評価 手法 との比較 に より,

ニ ュー ラル ネ ッ トワークを導入 した本手法 の有 効性 を検

討 す る.

2.　ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク の概 要

ニ ューラルネ ッ トワーク法 は,神 経系 の情 報伝達機構

を模擬 した情報処 理方式で あ る.こ の中で,人 間 の神経

細胞(ニ ューロン)の モデルを用 いた人工 システムはニュー

ロ,ニ ュー ロンの人工 モデル はユ ニ ッ トと呼ばれ る.あ

るデ ータ間 の因果関係 が不 明確で,入 出力 関係 のプ ログ

ラム化 が困難 な場合 な ど,ニ ュー ラルネ ッ トワークで は

ユ ニ ッ トを シナ プスで結 び付 け,繰 り返 し学習 によ りそ

の結合度 を変化 させ,入 出力関係 を具現化す る ことが可

能で あ る.し たが って,因 果関係 の解 析が困難 なデー タ

を処理する上で極めて有効であり,多 くの工学分野でニュー

ラルネ ッ トワーク法 が導入 されてい る.最 近 では,後 述

す る学 習 アル ゴ リズムやニ ュー ラルネ ットワー クのモ デ

ル自身の改良が活発 に行われ てい ることに加 えて,そ の

基本 原理,計 算手続 お よび汎用化 され た多 くのプ ログラ

ムが提供 されてい る(例 えば,Martinら,1996;熊 沢,

1998).本 研究 で は,科 学技術 計算言 語 と して幅広 く利

用 され てい るMATLAB(R)のNeural Network Toolbox(R)を用

いて ニュー ラル ネ ッ トワークの構築 を試 み る.以 下 に,

本 研究で採用 す るニュー ラルネ ッ トワー クの構成 および

1正 会 員 博(工)金 沢大学 准教授 理工研究域環境デザイン

学系

2東 京大学大学院

3西 松建設株式会社 設計部

4博(工)西 松建設株式会社 技術研究所

5正 会 員 工博 京都大学 教授 防災研究所

6フ ェロー工博 金沢大学 教授 理工研究域環境デザイン学

系



972 海 岸 工 学 論 文 集 第55巻(2008)

図-1　 階層 型 ニ ュー ラルネ ッ トワー ク

学習方法 の概要を述 べ る.

(1)　ニ ューラルネ ッ トワー クの構成

ニ ュー ロで通常用 い られ るモデル(ユ ニ ッ ト)は 多入

力 ・1出 力 とい った非常 に簡略化 されたモ デルが用 い ら

れ る.ユ ニ ッ ト間 は神経繊 維 に対応す る線(シ プナス)

で結 ばれ,信 号 は一方 向に伝 わ る.ユ ニ ッ トにつ なが っ

てい るシプナスか らの入力信号 は,あ る重み(結 合荷 重)

をか け られ加算 され,さ らに閾値が差 し引かれた値 がそ

のユニ ッ トに入 力 され る.ユ ニ ッ トは応答 関数 に応 じた

出力値 を 出力 する.

ニ ューラルネ ッ トワークにおけ るユ ニ ッ トの応答関数

と して,し ば しば用 い られ るのは シグモイ ド関数で ある.

シ グモイ ド関数 には,出 力 が0～1のlog型 と出力 が-1

～1のtangent型 が ある.実 際 の応用 に用 い られ る階層型

ニュー ラル ネ ッ トワー ク(図-1参 照)で は,最 後 の層が

シグモイ ドニュー ロンの場合,出 力 値が小 さい領 域 に制

限 される.そ の ため,線 形関数が 出力ニ ュー ロンに用 い

られ る.こ れ によ り出力が任意 とな る.本 研究 では,間

瀬 ら(2005,2007)に な らい,中 間層 にはlog型 シグモ

イ ド関数,出 力ユ ニ ッ トに は線形関数 を用 いる.

(2)　学習 法

本研究 で採 用す る階層型 ニ ューラルネ ッ トワークは,

入 力層,中 間層,出 力層 か らな る.入 力 層 に与 え られ る

数 値デ ータ(入 力パ ター ン)と 同時 に,学 習の指針 とし

て望 ま しい出力値(教 師信号)を 与え,ニ ューラルネ ッ

トワー クか らの出力信号 と教 師信号 との誤差 を フ ィー ド

バ ックす るこ とによ り,教 師信 号 に近 い値 がで るよ うに

結合 荷重 と閾値 を調 整す る.バ ックプロパ ゲー シ ョンが

この様 な教師付 き学 習法 の ことであ り,学 習 によ って得

られる知識 は結合荷 重 と閾値 に情報 と して蓄 え られ る.

バ ックプ ロパ ゲー シ ョンアル ゴ リズ ムには多 くの種類

があるが,最 も単純な ものは,パ フォーマ ンス関数(ニ ュー

ラルネ ッ トワークか らの出力 と ターゲ ッ ト出力 の間の平

均二乗誤差)が 最 も早 く減少す る勾配 の負方 向に経 路の

重 み(結 合 荷重)と 閾値 を更 新 す る勾 配 降下法 で あ る

(例えば,熊 沢,1998).本 研究 では,数 値最適化手 法 に

基づ く高速訓練 アル ゴ リズムで ある以下 の共役勾 配法,

1)Powell/Bealeリ ス ター ト法(CGB法),2)ス ケー リン

グ共 役勾配 法(SCG法),お よ びニ ュー トン法 に似 た3)

Levenberg-Marquardt法(LM法)の 中か ら,間 瀬 ら(2005,

2007)が 行 った解析結果 を参考 に,Levehberg-Marquardt

法(LM法)を 用 いた学 習法を採用 す る.

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの訓練中 に起 きる問題 の一 つ

に,過 学習(オ ーバ ー フィテ ィ ング)が 挙 げられ る.こ

れ は訓練 デー タセ ッ トに対 す る適合度 が良 くな り過 ぎ,

新 規の デー タセ ッ トに対 してかえ って誤差 が大 き くな る

現 象で ある.ニ ューラルネ ッ トワークは訓 練デ ータセ ッ

トの特徴 を記憶 す るが,新 規 の状況 を一般 化す るための

学 習をす る ことはで きないためであ る.こ れに対 して,

上述 の一般化 のための改良方 法に,早 期停止 法お よび正

則化 法(MacKay, 1992)が 提案 されて いる.

早期停止法では,利 用可能 なデータを,訓 練デー タセ ッ

ト,バ リデー ションデータセ ットおよびテス トデー タセ ッ

トの3つ のサ ブセ ッ トに分割 す る.バ リデー シ ョンデー

タセ ッ トの誤差 は,訓 練 デー タセ ッ ト誤差 と同様 に,訓

練 の初期 フェーズ中に通常減少 するが,ニ ュー ラル ネ ッ

トワー クが過学習 し始 め るとバ リデー シ ョンデー タセ ッ

トの誤差 は増加 し始 め る.そ こで,バ リデー ションデ ー

タセ ッ トに対す る誤差 が指定 した繰 り返 し回数以上 に連

続 して増加 す るときには訓練 を停止 させ る.テ ス トデ ー

タセ ッ トは訓練中 には用 い られ ないが,ニ ュー ラルネ ッ

トワークの妥 当性 を検証 す るため に用 い られ る.

一方
,正 則化法は,出 力誤差 の平均二乗和であるパ フォー

マ ンス関数 に,結 合荷重の平均二乗和を加えることによ っ

て,一 般化 の改良を行 う.修 正 され たパ フォーマ ンス関

数 を用 いる と,ニ ュー ラルネ ッ トワークは小 さい結合荷

重 と閾値 を もつよ うにな り,そ の応答 は強制 的 に滑 らか

にな り,オ ーバー フィ ッテ ィング しに くくな る.自 動 的

に最 適 正 則 化 パ ラメ ー タを決 定 す る学 習 方法 と して

Bayesian法 があ る.本 研 究で は,ニ ューラルネ ッ トワー

クの訓 練 アルゴ リズ ムと して,教 師 データに対 す るバ リ

デー シ ョンデータを必 要 とせ ず,実 験 データの効 率的 な

利 用 が可 能 とな るBayesian正 則 化 法 を付 加 したLM

(Levenberg-Marquardt)法 を採用す る.

3.　 リー フ周 辺 の 波 浪 特 性 評 価 に 用 い る ニ ュ ー

ラ ル ネ ッ トワ ー ク モデ ル

(1)　解析 に用 いる実験 データ

トラ ップ式 ダブル リー フによ る透過率 およ び水位上昇

量 に関す る実 験デ ータは,西 松建設(株)技 術研究所 で

実 施 された断面2次 元 水槽実験 の結果 を用 い る.図-2お

よび表-1に 水槽 およ び リー フ模型の寸法 を示 す.な お,
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図-2　階実験水槽および トラップ式ダブル リーフ模型の概要

表-1　 トラ ップ式 ダブル リー フの形状

トラップ式 ダ ブル リーフは,捨 石 マウ ン ドとス リッ ト付

中空 コ ンク リー ト構造 物 の2段 で構 成 され る新 しい人工

リー フで ある.従 来型 の人工 リー フと同様 な リーフ法面

およ び天端上 での消波機能 に加 えて,ス リッ ト付構造物

沖側開 口部 か らの戻 り流 れ とス リッ ト部 での擾乱 によ り

消波効果 を高 め,従 来型人工 リーフに比べ て小断面 で同

等 の消波効果 が発揮で きる.さ らに,低 反射 で ある こと,

背 後域で の水位 上昇 を大幅 に抑 え るこ とが で きる特徴 を

有 して い る.実 験 に際 して用 い られた模型縮尺 は1/20で

あ り,入 射 波 に は実 ス ケール換算 でH0=1.0～4.0m,T0

=7 .0～12.0sの 範囲 か ら12種 類 の不 規則 波を採用 して い

る.ま た,リ ー フ断面 形状 は,天 端 幅B1 ,2,3と天端 水 深R1,2,3

を変化 させ た39種 類 で あり,計342ケ ースに対 して,透

過率お よび水位 上昇量 デー タが取得 されてい る.

図-3お よ び図-4に,透 過率Ktお よび水位上 昇量 η/H0

(η は背 後域 にお ける平均水 位上昇量)特 性 に関す る実

験結果 を示 す.図 よ り,透 過 率特性 では,同 一の相対天

端波高R3/H0に 着 目 した場 合,相 対天 端 幅B/L0の(B=B2

+B3)増 加 に伴 う透過率 の減少,さ らに,同 一の相対天

端幅B/L0の 場 合,相 対 天端波高R3/H0の 増加 に伴 う透過

図-3　 トラ ップ式 ダブル リー フによ る透 過率 特性

率の増加 が確 認で きる.ま た,水 位上昇量 特性 では,同

一の波形勾 配H0/L 0に 着 目した場合,相 対天端波高H3/H0

の増加 に伴 う水位上昇量 の減少,さ らに,同 一 の相対 天

端波 高R3/H0の 場合,波 形 勾配H0/L0の 増加 に伴 う水 位

上昇量 の減少 が確認 で きる.以 上 の結 果は,従 来型人 工

リー フの場合 と同様 な特徴(全 国海岸協会,2004)と な っ

てい る.た だ し,同 等の透過率 を発揮す る従来型人工 リー

フと比較 した場合,ト ラップ式 ダブル リー フの場合,断

面が小 断面 でその性能 が発 揮 され,背 後域 で の水位上 昇

量 も大 幅に軽減 され てい ることが報告 されて いる(福 本

ら,2005a).

上述 の実 験結果 に対 して,構 造形状 に関す る,天 端 水

深R1,2.3および天端 幅B1,2,3をそれぞ れH0お よびL0で 無 次

元化 した6変 数を説 明変 数(福 本 ら,2005b)と し,透 過

率 および水 位上昇量 に関す る重回帰分 析を行 う.結 果 と

して,透 過率 およ び水位上 昇量 の算 定式が,決 定係数R2

(R:相 関係 数)を0.875お よび0.758と して,以 下 のよ う

に整理 で きる.

(1)

(2)

(2)　ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク モ デ ル

本 研 究 で は,ネ ッ トワ ー ク の概 要 で 述 べ た よ うに,入

力 層,中 間 層 お よ び 出力 層 か らな る階 層 型 ニ ュー ラル ネ ッ

トワ ー クを 採 用 し,学 習 法 に は,Bayesian正 則 化 法 を 付

加 したLM(Levenberg-Marquardt)法 を 用 い る.な お,

ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの 構築 に お い て ,入 力 層 ユ ニ ッ

ト数 お よ び 中 間 層 ユ ニ ッ ト数 の違 い が,予 測 値 の精 度 に

影 響 す る こ とが 指 摘 さ れて い る(間 瀬 ら,2005;Panizzo

and Briganti, 2007).確 か に,よ り高 精 度 に 実 験 結 果 を

予 測 可 能 とす る入 力 層 ユ ニ ッ ト数 お よ び中 間 層 ユ ニ ッ ト

図-4　 トラ ップ式 ダブル リー フによ る水位上 昇量 特性
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図-5　 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを用 い た透 過 率 の予測 値 と実

験値 との比 較(中 間層 ユニ ッ ト数:10,Bayesian正 則

化法)

図-7　 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを用 いた水 位 上昇 量 の予測 値

と実験 値 との 比 較(中 間 層 ユ ニ ッ ト数:4,Bayesian

正則 化法)

数 を決定す る ことは重要 な課題 であ る.た だ し,本 研究

では,従 来 の回帰的手法 を用 いた予測値 とニューラルネ ッ

トワー クを用 いた予 測値 との予測精度 の比較 を主要 な目

的 とす るため,入 力層 ユニ ッ トに は,重 回帰 分析の際 に

採用 した説明変数 を用 い,説 明変数の違 いに伴 う予測精

度 の比較 には言及 しな い.つ ま り,入 力層 ユニ ッ ト数 は,

上述 の重回帰分析 での説明変数,B1/L,B2/L,B3/L,R1/

H1/3,R2/H1/3お よ びR3/H1/3の6に 固定 す る.ま た,中 間

層 ユニ ッ ト数 に関 して は,そ の数を変化 させた試 行計算

を行 い,予 測値 と実 験値 との相 関の違 いを検討 して,最

も決定 係数が高 くな るユ ニ ッ ト数を選択 した.な お,実

験 デー タを教 師デー タとテス トデー タへ分割 す る際 には,

両 デー タで実験条件 に偏 りが ないよ うに均等 に分 割 して

いる.

4.　実験 結 果 と算 定 結 果 の比 較 お よ び考 察

本研 究で構築 したニ ューラルネ ッ トワークを用 いて計

算 した トラ ップ式 ダ ブル リーフによ る透過率 の予 測値 と

実験値 との比較 を図-5に 示す.な お,中 間層 ユニ ッ ト数

図-6　重回帰分析を用いた透過率の予測値 と実験値 との比較

図-8　 重回帰分析を用いた水位上昇量の予測値 と実験値 との

比較

の詳細 に関 して は後述 す るが,図 中の予測値 は,ユ ニ ッ

ト数が10の 場合で ある.図 よ り,透 過 率 の全範 囲にお い

て予測 値 は実 験値 を良好 に再現 し,決 定係 数R2が0.944

と非常 に高い相関 を示 す ニューラルネ ッ トワークの構築

が達成 されて いる.一 方,重 回帰分析 によ り得 られた式

(1)に,テ ス トデー タの値 を代入 して計算 した予 測値 と

実験 値 との比較 を図-6に 示す.決 定係数 は0.883と 比 較

的高 く,図 中で も透過 率の全範囲 において予測値 は比較

的よ く実験結果を再現 している.た だ し,ニ ュー ラルネ ッ

トワー クを用 い た場 合 の相関 の値0.944に は達成 してお

らず,図-5の 場合 に比 べて実験値 と予 測値 の等値線 か ら

の値 のば らつ きが大 きい.

次 に,ニ ューラルネ ッ トワークを用 いて計算 した リー

フ背後域 での水位上昇量 の予測値 と実 験値 との比較 を図

-7に 示 す.中 間層 ユニ ッ ト数 は4の場合 であ る.さ らに,

図-8に 式(2)を 用 いて計 算 した予 測値 と実験 値 との比 較

を示 す.重 回帰 分析 を用 い た場 合,決 定 係数 は0.758と

な り,比 較 的良好 な値 を示 して いる.し か しなが ら,水

位 上昇量 の値が0.04を 超 え る範囲で,予 測値 は過小評 価



ニ ュー ラルネ ッ トワー クを用 い た人 工 リー フ周辺 の水理 特性 評価-ト ラ ップ式 ダブル リー フを対象 と して-
975

表-2　 中間層ユニット数の違いによる決定係数の変化

図-9　 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを用 い た透過 率 の予測 値 と実

験値 との比較(中 間層 ユニ ッ ト数:10,早 期停止 法)

とな り実験値 を良 好 に再現 で きて いないなど,水 位上昇

量 の全範囲 において的確 に予測値 を算定 できてい ない こ

とが分か る.こ れに対 して,ニ ュー ラルネ ッ トワークを

用 いた場合,全 ての水位上昇量 の範囲 において予測値 が

実 験値 を良好 に再現 で きて い る.さ らに,決 定係 数 は

0.887と な り,重 回帰 分析 の場 合 に比べ て予測 精度 は大

幅 に改善 で きる ことが確認で きる.

こ こで,中 間層 ユニ ッ ト数 の変化 が構築 されたニ ュー

ラルネ ッ トワークの予 測値 の精度 に与え る影響 を検討す

る.図-5お よび図-7で 検 討 した透過 率お よび水位 上昇量

に関 して,入 力層 ユ ニ ッ ト数 を同 じ6つ に固定 し,中 間

層 ユニ ッ ト数 を4か ら16ま で変化 させ,予 測値 と実験 値

との決定 係数を計算 した結果 を表-2に 示す.表 よ り,図

-5お よ び図-7で 用 い た中間層 ユニ ッ ト数10お よ び4の 場

合 に,決 定係 数が最 も高 くな るが,決 定 係数 の変化 に規

則性 を見 出す には至 らなか った.

なお,他 の学習 アル ゴ リズ ムと して,上 述の 中間層 ユ

ニ ッ ト数 を用 いて,バ リデ ーシ ョンデー タを使用 した早

期停止法 によ る予測値 と実験値 との比較 を図-9お よび図

-10に 示 す.他 の 中間層 ユニ ッ ト数 の場合 も含 めて,今

回 採 用 し たBayesian正 則 化 法 を 付 加 し たLM

(Levenberg-Marquardt)法 を用 いた予 測値 が実験 値 に対

して最 も高 い相 関 を示 していた.

5.　結 論

本研究 では,人 工 リーフ背後 域で の透過率 お よび水位

上 昇量の よ り高 精度 な評価手 法の構築 を目的 と して,ト

ラップ式 ダブル リーフの場合 を対象 に,ニ ュー ラルネ ッ

トワークの導入 を試み た.

図-10　 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを用 いた 透過 率 の予 測 値 と

実験 値 との比較(中 間層 ユ ニ ッ ト数:4,早 期 停止 法)

透 過 率 お よ び水 位 上 昇 量 と も に,重 回 帰 分 析 に基 づ く

従 来 型 の評 価 手 法 に よ る算 定 値 に比 べ,本 研 究 で構 築 し

た ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クを 用 い た算 定 値 が 実 験 値 との

相 関 が 極 め て 良 好 と な り,ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク を 導

入 した本 手 法 の 有 効 性 が 確 認 で き た.
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