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図-1 グリッドサーチ法 
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図-2 収束制御パラメータ 

表-1 過去の地震例 

地震No. 地震名 発生日時 北緯(度) 東経(度) 深さ(km)
1 十勝沖地震 2003年 9月26日 4時50分 41.78 144.07 42
2 鳥取県西部地震 2000年10月 6日13時30分 35.28 133.35 11
3 2005年 8月16日11時46分 38.15 142.28 42
4 十勝沖地震 2003年 9月26日 6時 8分 41.71 143.69 21
5 2004年11月29日 3時32分 42.95 145.27 48
6 2003年 5月26日18時24分 38.81 141.68 71
7 能登半島沖地震 2007年 3月25日 9時42分 37.22 136.69 11
8 新潟県中越地震 2004年10月23日17時56分 37.29 138.87 13
9 新潟県中越沖地震 2007年 7月16日10時13分 37.56 138.61 17

表-2 PSOパラメータ

 

項目 数値
nk 10
w 0.9
c1 2

c2 2

c3 0.05

Rmax_ini 0.87

CR 0.5～1.0

NRmin 5～30

Rmax_min 0.05～0.35

nend 10～200  

震源地同定への PSO の適用 
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1 緒言 
地震大国と称される我が国は，地震被害を低減する
ための一方策として，早期に地震情報を知らせるため
の緊急地震速報を開始した．このシステムにおいて，
任意地点に対する震度や S 波到達時刻を推定するため
には，極めて短時間に震源地を同定する必要がある．
そこで本研究では，最適化手法の 1つである PSO1)を用
いて，効率的な震源地同定手法の開発を試みた． 
 
2 震源地同定問題 
 現在行われている震源地同定はグリッドサーチ法
(以下 GS 法)と呼ばれるもので，図-1 のように，全国
に設置された地震計が震源の P波を感知した時刻の早
いもの 5 点ほどの近傍空間を，適当な間隔で離散化し
た地点座標を表すグリッドを設け，グリッド上の各地
点から P波が発信されたと仮定した場合の P波到達時
刻と実感知時刻との誤差が最小となる点を探すもので
ある．これを最適化問題として定式化すると，次のよ
うになる． 

Given： o
it ，

o
ix ， o

iy ， o
iz ，( 1=i ， on ) 

   G
jx ， G

jy ， G
jz ，( 1=j ， Gn )， PV ． 

Find： o
jx ， o

jy ， o
jz ， init  

Objective： ( ) min
1

2
→−=∑

=

on

i

P
ij

o
i ttZ  (1-a) 

Where： 

 ( ) ( ) ( ) ini
G
j

o
i

G
j

o
i

G
j

o
i

P

P
ij tzzyyxx

V
t +−+−+−=

2221  (1-b) 

ここで， o
it ：観測点 iにおける P波検知時刻， o

ix ， o
iy ，

o
iz ：観測点 iの緯度，経度，高度(深度)， G

jx ， G
jy ， G

jz ：
設定されたグリッド上の j点の緯度，経度，高度(深度)，

PV ：P 波伝達速度， o
jx ， o

jy ， o
jz ：同定されるグリッ

ド上の最適緯度，経度，高度(深度)， P
ijt ：設定された

グリッド上の j点における P波到達時刻， init ：地震発
生時刻．GS 法では，概ね緯度，経度方向に 222km×
183km範囲に緯度，経度方向
それぞれ11kmおよび9km間
隔でグリッドを設け，また，
深さ方向に 130km 範囲に
10km 間隔でグリッドを設け
る．そのうえで，全てのグリ
ッドについて，式(1-a)の計算
を行い，誤差最小値を求める．

これは確実に誤差最小値を探索できる代わりに計算負
担も大きい． 
 修正 PSOは，図-1の探索空間上に，仮想粒子 kを kn
個設け，これらの粒子の位置をランダム性を有する次
の規則で移動させ，各粒子の位置座標による式(1-a)を
計算し，最適値を求めるものである． 
 11 ++ ∆+= S

k
S
k

S
k LLL ( 1=k ， kn ) (2-a) 

( ) ( ) r
S
k

S
Pbestk

S
k

S
Gbest

S
k

S
k crcrcw DLLLLLL 32211

1 +−+−+∆=∆ +

 (2-b) 

 max
1 RS

k ≤∆ +L  (2-c) 

ここで， S
kL ：粒子 kの Sステップにおける位置ベクト

ル( kx ， ky ， kz )， S
GbestL ：粒子群の S ステップにおけ

キーワード PSO，震源地同定，グリッドサーチ法，緊急地震速報 
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る最良位置ベクトル， S
PbestkL ：粒子 kの Sステップにお

ける最良位置ベクトル， k
iL∆ ：粒子 kの S ステップに

おける速度ベクトル，w：粒子の慣性係数， 1c ：自身

の既往最良値へ戻ろうとする強度係数， 2c ：群最良値

へ近づこうとする強度係数， 3c：乱数項パラメータ，1r ，

2r ：0～１の一様乱数， rD ：平均値が 0 で標準偏差値

が 1.0 の n次元正規確率変数ベクトル， maxR ：移動ベ

クトルの最大制約値．式(2-c)において最大制約値につ

いては図-2に示すように，目的関数の収束が進むにつ

れて，徐々に小さくすることにした．  

 

3 計算例と考察 

 計算例として，表-1 に示す 9 事例を用いる．また，
PSO のパラメータについては過去の研究 2)を参考に表
-2の値を用いるものとした．ただし，図-2のパラメー
タについては，探索効率と正確さのバランスについて
検討が必要である．そこで，地震 No.1を用いた検討結
果を図-3，4，5に示す．これより 8.0=RC ， 25=RN ，

3.0minmax_ =R とした． 
図-6 は，終了条件となる試行回数 endn の長短によっ

て最終解が GS 法の最適値とどの程度離れた地点を同
定したかを示したものである．これより，10回の試行
で全ての最終解が GS 法と一致するのは， 90=endn の
場合であることがわかる．ただし，緊急地震速報の目
的である地震到達時刻とその大きさを予測するうえで
は，1 グリッド程度の誤差はあまり予測値に大きな影
響は及ぼさない． 
以上のように，決定したパラメータを用い，表-1に
示す過去に発生した地震を対象として，提案手法の探
索精度と時間に及ぼす効果を検討した結果を表-3に示
す．提案手法の評価値は地震 No.3,4 を除き，10 回中
10回の GS法の同定地点を探索できている．地震 No.4
では，10回中 1回，No.3では，10回中 4回 GS法と異
なっている．しかし，これも GS 法の同定地点から最
大で 32km 離れた地点を探しているものである．その
うえで探索時間は GS 法が 0.12～0.25 秒に対して，提
案法が 0.05～0.09秒と明らかに早く探索できている． 
 
4 結言 

PSO を用いることによって，粒子の移動速度を逐次
減衰させることにより，GS法よりも短時間で震源地を
同定することができることを示した． 
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表-3 GS法と提案手法の比較 

地震No. GS法 提案手法
2 0.21 0.08 10
3 0.19 0.08 6
4 0.19 0.07 9
5 0.25 0.09 10
6 0.12 0.07 10
7 0.23 0.05 10
8 0.25 0.09 10
9 0.24 0.07 10

試行終了時間(s)
GS法との一致回数

 

図-4 RN の影響 

図-5 minmax_R の影響 

図-3 RC の影響 
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