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1. 研究の目的 

近年，数値解析技術の進歩により，地震被害に関する詳細なデータを得ることが可能となってきている．しかし，
高度な解析を行うにはそれに対応する計算コストが求められ，確率論に基づく災害リスク評価が重視されている．
多くの不確実性を考慮した数値解析を行う場合，膨大な数の計算ケースを検討する必要があり，このことが大きな
問題となる．そこで，本研究では，数値解析結果からデータの特徴を抽出し，簡易的な計算によって低コストでリ
スク評価を可能とする手法を提案する．具体的には，複数の数値解析結果に対して固有直交分解を適用し，データ
の特徴を表す固有モードを取り出す．そのモードの線形結合によって表現される代理モデルを作成し，それを用い
たモンテカルロシミュレーションを行うことにより，不確実性を考慮した確率論的な評価を行う． 

 

2. 固有直交分解 1) 
準備として，あるケース 𝑖𝑖 におけるデータ𝒙𝒙𝒊𝒊(𝑛𝑛次元)を列として𝑁𝑁ケース並べた行列𝐗𝐗を定義する．本研究では，

(𝑁𝑁 ≪ 𝑛𝑛)としているので，𝐗𝐗と𝐗𝐗𝐓𝐓を次元が小さくなるように掛け合わせて𝐗𝐗𝐓𝐓𝑿𝑿を定義し，固有値解析を行う．このと
きの固有値と固有ベクトルをそれぞれ𝜆𝜆𝑗𝑗，𝒗𝒗𝑗𝑗とし，この固有ベクトルを列方向に並べた行列を𝑽𝑽とする．これらの固
有ベクトルと固有値を用いて特異値分解を以下の式で定義する． 

𝐗𝐗 = 𝐔𝐔𝐔𝐔𝐕𝐕𝐓𝐓 
ここで，固有値の平方根を対角成分に並べた行列を𝐔𝐔とする．𝑼𝑼は計算によって導くことができるモードとよばれ

𝒖𝒖𝑗𝑗が列方向に並んだ行列であり，これは共分散行列(𝐗𝐗𝐗𝐗𝐓𝐓)の固有ベクトルと一致する．また，式(1)を変形すると次
式のようになり，係数 αとモード𝒖𝒖で表すことができる． 

𝒙𝒙𝒊𝒊 = ��𝜎𝜎𝑘𝑘𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗𝑇𝑇 �𝒖𝒖𝑗𝑗

𝑵𝑵

𝑗𝑗=1

= �𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗𝒖𝒖𝑗𝑗

𝑵𝑵

𝑗𝑗=1

 

 

3. 代理モデルの作成 
先述のように，本研究では地震時の建物の危険度評価を対象とする．用いた数値

解析は，HAZUS2)の理論を応用したものであり，地震による建物の損傷レベルを評
価できる．解析対象地域をタイのチェンマイの一部とし，建物数 80290 棟，震源の
位置を図 1 のように 5 か所，マグニチュードを 4.0 から 6.0 まで 0.25 刻みで 9 種類
変化させ，計 45 のシナリオで解析を行った．係数αをマグニチュード(𝑀𝑀)と震源の
座標(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑥𝑥)を用いて関数として表現することで，次式のような代理モデルを作成
することができる． 

𝑥𝑥�(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑥𝑥,𝑀𝑀) = �𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑥𝑥,𝑀𝑀
𝑝𝑝
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情報量の少ないモードを削減するとき，寄与率や誤差のばらつきなどを考慮して，第 4 モードまで用いることと

図１：解析対象地域と
断層の位置関係 
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した．図 2 は M6.0 震源 E の数値解析の結果で，図 3 は第 4 モードまで使用した代理モデルから得られる結果であ
る．図 4 は第 4 モードまで使用したときの誤差のヒストグラムで，多くの誤差が 5％以内に収まっている．誤差
𝑥𝑥𝑖𝑖(%)は式(3)で定義し，𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗は数値解析結果で  𝑥𝑥�𝑖𝑖𝑗𝑗は代理モデルから得られる結果である． 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑥𝑥�𝑖𝑖𝑗𝑗|

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
× 100 

 
図 2:数値解析の結果(M6.0 震源 E)  図 3:代理モデルの結果(M6.0 震源 E)  図 4：誤差のヒストグラム 

 

4. モンテカルロシミュレーション 
震源位置を一様分布，マグニチュードを正規分布と仮定して不確実性を定量化し，代理モデルを用いてモンテ

カルロシミュレーションを行った．図 5～7 はその結果から作成した超過確率の分布を示している．損傷レベルに
閾値を設定した場合の超過確率の分布図で，それぞれ損傷レベルが 10,30,50%を超える確率(超過確率)の分布図で
ある．本研究で提案した方法により，このような確率論的被害マップを低コストで作成することができる．ただ
し，本研究で仮定した断層とマグニチュードの不確実性には大きな仮定を含んでおり，より現実に近い評価を行う
ためには不確実性の定量化に必要な情報を整備する必要がある． 

 
        図５：超過確率の分布        図６：超過確率の分布       図７：超過確率の分布 
        (損傷レベル 10%以上)       (損傷レベル 30％以上)       (損傷レベル 50％以上) 
 

5. 結論 
本研究では，地震時の建物被害評価を例として，固有直交分解を用いた数値解析の代理モデルを用いてモンテ

カルロシミュレーションを行う手法を提案した．本手法を適用することで，低コストで確率論的評価を行うことが
可能となる．ただし，先述のように課題も残っており，今後さらなる検証が必要である． 
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