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1．はじめに 

石川県小松市と加賀市の今江潟，柴山潟，木

場潟は“加賀三湖”と呼ばれ，国営加賀三湖干

拓事業（昭和 27年～昭和 44年）により今江潟

の全面と柴山潟の 2/3の面積は干拓され圃場整

備がなされてきた．現在，加賀三湖干拓地およ

び周辺地区では，集中管理施設によって用排水

路の水位状況などを把握し一元的に灌漑排水

管理を実施している．ただし，豪雨時などにお

いて排水施設の操作管理を適切に行うために，

管理者は管轄する地区全体の状況を的確に判

断する必要がある．そこで本研究では，加賀三

湖干拓地の灌漑期における排水管理の意思決

定を支援するため，灌漑期における排水ポンプ

の操作と降水量，ゲートの操作，用排水路の水

位データ等との関係を考察し，近年様々な分野
[1]の研究で用いられている機械学習手法の１種

であるランダムフォレスト[2]を適用することに

よって，管理者の状況判断と排水機操作のモデ

ル化を行った． 

2．研究対象地 

加賀三湖干拓地（図 1）における主に柴山潟
の干拓地からの排水を担う柴山潟排水機場に

おける排水操作をモデル化の対象とする．柴山

潟排水機場には排水量の異なる4台のポンプが
設置されており，同型の 1，2 号ポンプは排水
量が小さく自動化され交互に稼働しており，排

水量が大きい 3，4 号ポンプは降水量が多い場
合などに稼働している． 

3．排水機操作へのランダムフォレストの適用 

本研究では，ランダムフォレストを用いて排

水機の稼働時間をパターン分類および回帰分

析することにより解析を行った．ランダムフォ

レストは機械学習の手法の中で教師あり学習

に分類され，ランダムな複数の決定木を組み合

わせるアンサンブル手法である．その学習方式

は計算速度が速く，外れ値やノイズに関して相

対的に頑健であるとされる[3]．個々の決定木の

成長には平均二乗誤差の条件が用いられ，予測

される識別パターンはすべての決定木の予測

から多数決により出力され，回帰分析では複数

の決定木の予測結果から平均が出力される．ま

た，各特徴がノード分割に使われた時の不純度

（ジニ係数）の減少量を森全体で平均した量を

用いて，各特徴の重要さ（変数重要度）を評価

することができる．  

加賀三湖干拓地の柴山潟排水機場にある 4台

のポンプ（1～4号機）について，ポンプ稼働時

間（分/1時間）を識別対象および目的変数とし
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図 1 加賀三湖干拓地 
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て，各ポンプの稼働時間の予測を行った（1，2

号機は交互稼働しており，2台合計の稼働時間）．

なお，加賀三湖干拓地における降水量や各地点

の水位データ，ゲート，ポンプなどの操作デー

タを特徴ベクトル，説明変数として用いて，

2014～2017年の灌漑期間 4月 1日から 9月 30

日における毎時データを訓練データとして使

用した．精度評価には正答率，決定係数，OOB

スコア，平均 2乗誤差（MSE）を用いた．OOB

スコアは未知のデータに対する予測精度を評

価するものであり，パターン分類では正答率，

回帰分析では決定係数で算出される．  

4．結果 

ポンプ稼働時間のランダムフォレストによ

るパターン分類の解析結果を表 1にまとめ，回

帰分析の解析結果を表 2にまとめる．パターン

分類の解析結果では，1, 2号機では正答率は高

いが OOB スコアが低く，3, 4 号機の正答率お

よび OOB スコアの値は高くなった．回帰分析

の結果では，すべての決定係数は高く，1, 2号

機と 3 号機の OOB スコアは高くなったが，4

号機では若干低くなった． 

 

表 1 パターン分類による解析結果 

 

正答率 
正答率 

(OOB) 

MSE 

（min） 
R2 

1, 2号 0.942 0.177 12.988 0.977 

3号 0.999 0.986 1.105 0.981 

4号 1.000 0.998 0.054 0.984 

表 2 回帰分析による解析結果 

 

R2 R2 (OOB) 
MSE 

（min） 

1, 2号 0.986 0.877 7.879 

3号 0.985 0.884 0.883 

4号 0.935 0.566 0.218 

 

1，2号機では 2台合計の稼働時間のパターン

分類を行ったが，識別パターン増えたことで精

緻に行うことは難しかった．3号機および 4号

機では，稼働時のみを抽出した解析結果では，

パターン分類の解析結果で予測値が実測値か

ら大きく外れる場合が多く見られた．これらの

ことから今回の解析では，パターン分類よりも

回帰分析のほうが適していると考えられる． 

変数重要度については，1，2号機では，主に

ポンプ稼働時間と柴山潟排水機場内水位およ

び柴山潟排水機場内水位変化の変数重要度が

大きかった．3号機では 3号機のポンプ稼働時

間と降水量，4号機では 4号機のポンプ稼働時

間と降水量の変数重要度が大きくなった．1, 2

号機は内水位を基準に交互稼働しており，変数

重要度はこの運用操作の学習を示していると

考えられる．また，3, 4号機は排水能力が高く

降水量が多い場合に稼働する機会が多く，柴山

潟排水機場内水位や降水量の変数重要度が大

きくなっていると考えられる．3, 4号機のモデ

ルは管理者の操作をほぼ再現できたといえる

が，ポンプが稼働する機会が少なくより多くの

訓練データが必要である． 
5．おわりに 
本研究では加賀三湖干拓地の灌漑期におけ

る排水管理にランダムフォレストを適用し，排

水機場のポンプ稼働時間をパターン分類およ

び回帰分析するモデル化を行った．稼働時にお

ける解析結果から，ランダムフォレストの回帰

分析の有用性が確かめられた．今後の課題とし

て，より安全な排水管理に向けて，訓練データ

を増やし学習精度を上げることや，他の機械学

習手法の適用結果との比較などが挙げられる． 
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