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本研究は，都市ガス供給システムにおける地震時の低圧導管被害予測と供給停止判断について，機械学

習の適用性について検討したものである．まずモンテカルロ・シミュレーションに基づいて，地表面 SI
値と導管被害率に関する多くのデータセットを生成した．それらを訓練データとテストデータに分離し，

訓練データについて，地表面 SI 値と導管被害率および供給停止判断の有無について，それぞれサポート

ベクトル回帰およびサポートベクトルマシンによる機械学習を行った．テストデータの地表面 SI 値を入

力データとして，それぞれの分析結果に基づいて導管被害率と供給停止判断の有無を出力データとして結

果を比較したところ，良好な結果が得られることを確認した． 
 

     Key Words: city gas supply system, SI sensor, supply shutoff  judgment, machine learning, support ve-
tor machine, support vector regression 

 
 

1.  目的と概要 

 

都市ガス供給システムにおいては，地震時の安全性と

供給信頼性を鑑みて，保安規程で定められた基準値以上

の強い揺れを検知した場合に，ガバナ単位でガス供給を

停止するブロック供給遮断が行われる．観測 SI 値に基

づいて即時的に供給停止が行われる第 1次緊急停止判断

の遮断基準値は原則として SI*=60kine とされている 1)．

供給ブロック内に SI センサが複数基設置されている場

合は，一般に n 基のうち k 基以上で SI*以上を観測した

場合に供給停止判断が下される．この方式は「k-out-of-n

遮断システム」としてモデル化される 2)． 

こうした供給停止判断においては，低圧導管に予測さ

れる被害率は，少なくとも明示的には扱われない．森山

ら 3) は，k-out-of-n 遮断システムにおける供給遮断判断と，

その際の低圧導管被害率 rとの関係に着目して，供給遮

断システムとしての性能評価を行った．具体的には，危

険域と判断される被害率基準値 r*を設定して，被害率 r

と r*との大小関係および供給停止判断の有無からなる 2

×2 の分割表を用いて，感度・偽陽性率・陽性的中度・

陰性的中度 4) およびROC (Receiver Operating Curve) 4) を評価

指標として遮断基準値の妥当性を検討した．その結果，

耐震管率に応じて遮断基準値 SI*を変化させることの適

切性が明らかとなった 3)． 

 一方で，低圧導管の即時的な被害率予測に基づいて，

遮断基準値 SI*や k などの閾値を用いることなく，被害

率基準値 r*を閾値として供給停止判断を行う方向性も考

えられる．高度なリアルタイム被害予測システム 5)はす

でに構築されているが，本研究では新たなアプローチと

して機械学習の手法を応用して，被害率予測と供給停止

判断に用いられる膨大なデータや分析アルゴリズムをモ

デル化することを検討する．  

以下，まず 2.では，供給停止判断と被害率予測の枠組

みを整理するとともに，本研究でサポートベクトル回帰
6)とサポートベクトルマシン 6)を適用する範囲を明らか

にするとともに，両手法の概要を示す． 3.では，モンテ

カルロ・シミュレーションを用いて，種々の不確定性を

考慮して地表面 SI 値の観測パターンおよび被害パター

ンを生成する手順を示す．4.では，地表面 SI値と被害率

に関する訓練データにサポートベクトル回帰を適用して

機械学習し，テストデータを用いて被害率予測の精度に

ついて検証する． 5.では，地表面 SI 値と供給停止の有

無に関する訓練データにサポートベクトルマシンを適用

して機械学習し，テストデータを用いて分割表に基づく
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感度・偽陽性率・陽性的中度・陰性的中度により供給停

止判断の精度について検証する． 

 

 

2.  サポートベクトルマシン(SVM)とサポートベク

トル回帰(SVR) 
 

(1)  本研究における適用範囲 

都市ガス供給システムにおいては，図-1 の枠組みに

示すように，地表面 SI 値の観測結果に基づいて，k-out-

of-n 遮断システムの考え方により，ブロック内の n 基の

SI センサのうち k 基以上で遮断基準値 SI*を上回った場

合に供給停止判断がなされる．この意思決定においては，

ブロック内被害率が明示的に現れることはない．しかし

本来の狙いとしては，ブロック内被害率が一定値以上の

危険域に入った場合に適切に供給停止判断がなされるこ

とが望ましい．こうした被害率推定を，SI 観測値，施

設データ，地盤データ，被害関数に基づいて地震直後に

ほぼリアルタイムに行うシステム 5) も構築されているが，

実際の供給停止判断の仕組みと合わせて，総合的な検討

を行う必要がある． 

図-1の 2つの囲みに示すように本研究では，被害率予

測および供給停止判断の部分に機械学習を導入すること

を試み， 2.(4)で述べるサポートベクトル回帰と 2.(2)で

述べるサポートベクトルマシンをそれぞれ適用して，そ

の可能性を探る．具体的には，管路データ，地盤データ，

被害関数など膨大な情報と分析アルゴリズムを機械学習

することで，それらすべてを予測モデルに内在化させ，

地表面 SI 値を入力情報として，被害率および供給遮断

の判断を出力情報とした非線形な入出力関係をモデル化

することを狙いとするものである． 

 

 

図-1 供給停止判断と被害率予測の枠組みおよび本研究におけ

るSVRとSVMの適用範囲 

 

(2)  サポートベクトルマシン(SVM)の概要 6) 

サポートベクトルマシン (SVM: Support Vector Machine)

は，パターン認識分野で発展した 2クラス分類法の一種

である．いまベクトル xに対して 1 か -1 の値をとるラ

ベル yが割り当てられたm個のデータ (xi, yi) (i=1, …, m)を

考え，ベクトル wを重みとする決定関数 fを次式で定義

する．なお bはバイアスと呼ばれるスカラー量である． 

 t( )f b x w x   (1) 

いま f(x)=0を分類境界として，f(x)>0で 1，f(x)<0で-1と

なる分類器 g(x)を定義する．分類境界を挟んだクラス間

距離のことをマージンといい，その最大化を満たす決定

関数 fを定める． 

データが分離可能でない場合は，データがマージンを

超えることを許容するように制約条件を緩和したソフト

マージンを用いる．この場合のサポートベクトルマシン

の最適化問題は次式で定式化される． 
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ここに ξi (i=1, …, m ) は誤判別の割合を表すスラック変数

であり，ξi >1で誤判別となる．またCは正則化係数と呼

ばれるハイパーパラメータで，C を小さくするとデータ

がマージンを超えることに対する許容度合いが大きくな

り，逆に C を大きくすると許容度合いが小さくなり，

ハードマージンに近くなる． 

 

(3)  カーネル法の概要 6) 

 データの非線形性が強い場合は，入力空間よりも高次

元の特徴空間に写像する関数 を導入する．入力ベクト

ル xを (x)に非線形変換し，これを新たな特徴ベクトル

として，式(1)を次式で書き換える． 

 t( ) ( )f b x w x   (3) 

演算上は関数の内積だけが問題になるので，これをカ

ーネル関数として定義する． 

   t, ( ) ( )i j i jK  x x x x   (4) 

これを用いた非線形化はカーネルトリックと呼ばれる．

本研究では次式のガウス型の RBF(Radial Basis Function)カ

ーネルを用いることとする． 

    2
, expi j i jK   x x x x   (5) 

ここで γは事前に設定されるハイパーパラメータである． 

 

(4)  サポートベクトル回帰(SVR)の概要 6) 

サポートベクトル回帰  (SVR: Support Vector Regression)は， 
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サポートベクトルマシンの特徴を回帰分析に応用した手

法である．損失関数としては，最小二乗法で用いられる

二乗誤差損失関数ではなく，図-2に示すような ε-不感応

損失関数が用いられる．サポートベクトル回帰は最適化

問題として次式で定式化される． 

   2 t

,

1
min max ,0

2 i
b

i

C y b       

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ここで εは不感度パラメータと呼ばれ，事前に設定する

必要のあるハイパーパラメータである．また ε=0とする

と最小絶対誤差法と一致する． 

 サポートベクトルマシンと同様に，サポートベクトル

回帰においても，上述のカーネルトリックを適用すれば，

非線形モデルによる回帰を行うことができる． 

 
図-2 ε-不感応損失関数 

 
3.  モンテカルロ・シミュレーションによるデー

タ生成方法 

 

本章では，モンテカルロ・シミュレーション(MCS)に

よって被災パターンを生成する．その際に，(1)表層地

盤の SI 値増幅度，(2)平均被害発生率に基づく被害箇所

数の実現値の偶然的変動，(3)被害関数の式そのものの

変動，の 3種類の不確定性を考慮するものとする． 

 

(1) SI値の観測パターンと被害パターンの設定方法 

モンテカルロ・シミュレーションによる多数の観測デ

ータの模擬的生成について説明する．試行回数は

Nsim=10000 回とする．図-3 にシミュレーションの概念図

を示し，その手順を以下に示す． 

1) 各試行における基盤面 SI値 SIBについてはブロック内

で一様と仮定する．偏りのないサンプルを得るため層

別化し，SIB=5～100kineの範囲を Nsim=10000で分割して

等間隔に与える．シミュレーション試行間および SI

センサ間でのランダム性はここでは考慮しない． 

2) ブロック内の n 個の各 SI センサの観測値を与えるた

め，n 個の標準一様乱数[0,1)を発生させる．これを，

各 SI センサにおける地盤増幅率のばらつきを表す対

数正規分布に従う対数正規乱数に変換し，上記 1)の

SIBに乗じて地表面 SI 値の実現値とする．SI センサ設

置点ごとの SI 値増幅度およびそのばらつきを表す対

数標準偏差については，文献 7)によった． 

3) 地表面SI値に基づいて，SUPREMEの低圧ガス導管の

被害予測方法 8)を適用して，各 SIセンサ周辺における

被害箇所数と被害率を得る．具体的な算出方法の詳細

については，3.(2)～3.(4)で説明する． 

4) 上記 1)で設定した基盤面 SI値 SIBに対して上記 2)，3)

を試行回数 Nsim=10000回だけ繰り返し適用し，10000セ

ットの観測・被害パターンを得る． 

 

(2) 被害率の算出方法 

ガス導管の本支管を対象とした被害率の推定式は，

基本的に SI 値に依存して被害率が増加する関数形（標

準被害率関数）に各種補正係数（地盤，管種等）を乗

じる関数形で表現されている 7)． 
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ここに，Cp は管種補正係数，Cg は微地形補正係数，

R0=2.36, λ=4.298, ξ=0.387である．表-1および表-2にそれぞ

れ Cpと Cgを示す．図-4 は Cp=Cg=1 とした標準被害率関

数である． 

 

 

図-3 モンテカルロ・シミュレーションによるSI観測パター

ンと被害パターンの設定 

 

 
図-4 標準被害率関数 

 

残差

損失 ε‐不感応損失関数

ε‐ε
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表-1 管種補正係数Cp 

 

表-2 微地形補正係数 Cg 

 

 

(3) 被害箇所数および被害率の集計方法 

管種別導管延長は M ブロックごとの集計値を用いる．

1 つの M ブロック中には複数個の SI センサが存在する

ことが多いが，各 SI センサが受け持つ範囲は特に定め

られていない．そのため，ある M ブロック j 内の SI セ

ンサの個数を njとした場合，暫定的に管種別導管延長を

SIセンサの個数 njで等分し，SI値および地盤条件を割り

当てる．当該 Mブロック j内の SIセンサ iに関する被害

箇所数DNjiと被害率DRjiを次式で求める． 
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ここに，Lkjは Mブロック j内の管種 kの導管延長であり，

Ljは Mブロック j内の導管の総延長である．Mブロック

j 内の被害箇所数 DNjと被害率 DRjは次式で求められる． 

 
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さらに，Lブロック内の Mブロック数を mとすると，L

ブロック内の被害箇所数 DN と被害率 DR は次式で求め

られる． 

 
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(4) シミュレーションによる被害箇所数および被害率の

設定方法 

上記の被害箇所数や被害率は決定論的に算出されるが，

実現値は種々の不確定要因によりばらつくため，その結

果は期待値として捉えるべきである．ばらつきの第一の

要因としては，所与の被害率のもとでの偶然的変動であ

る．被害がランダム発生すると仮定すると，被害箇所数

は平均被害率をパラメータとしたポアソン分布でモデル

化できる．第二の要因としては，被害関数そのもののば

らつきが挙げられる．平均被害率がガンマ分布に従うも

のと仮定すると，被害箇所数の予測分布は負の二項分布

でモデル化できることを示す． 

 

a) ポアソン分布のパラメータの不確定性を考慮した負

の二項分布の導出 

パラメータ（平均被害率）λ のポアソン分布に従う確

率変数 X を考える．ポアソン分布の確率質量関数 PMF

と平均値，分散，標準偏差，変動係数はそれぞれ次式で

与えられる． 
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いまパラメータ λが確定値ではなく確率的に変動するも

のと考え，その不確定性を考慮する．ベイズ確率の方法

においてポアソン分布の共役事前分布であるガンマ分布

に従って変動する確率変数 Λ を考える．ガンマ分布の

確率密度関数 PDF と平均値，分散，標準偏差，変動係

数はそれぞれ次式で与えられる． 
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ガンマ分布に従うパラメータ λの確率変数Λを用いると，

ポアソン分布の予測分布は負の二項分布となる．その確

率質量関数 PMF と平均値，分散，標準偏差，変動係数

はそれぞれ次式で与えられる． 
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



              


  (16) 

 =X k          (1 )X k     (17) 

 
1 1X

X
X k k


 

     

導管種類 値 分類(k)

ネジ鋼管 1.00 1

DM 0.83 2
ダクタイル管 0.27 3
TM 0.02 4

鋼管メカニカル継手 0.07 5
その他（PE管等） 0.00 6

地盤種類 値 分類(ｌ)

人工改変地 1.65 1

谷底平野 2.24 2
沖積平野 1.00 3
良質地盤 0.87 4
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図-5 被害率の確率密度関数（変動係数 20%のガンマ分布） 図-6 ポアソン分布と負の二項分布に従う被害箇所数のPMF 
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式(16)の負の二項分布は次式のように漸化式表現できる． 

1
NB(0; , )

1

1
NB( ; , ) NB( 1; , )

1

k

k

x k
x k x k

x




 


      


          

  (18) 

 

b) 負の二項分布を用いた被害箇所数および被害率のシ

ミュレーション 

SI 値，被害関数，管路データ，地盤データによって

得られる L ブロックごとの平均被害箇所数を N（式(11)

の DN に相当）とし，管路延長 L で除した被害率 λ=N/L

のばらつきとして変動係数 δΛを見込むと，式(15)より式

(19)が得られ，これらを式(16)に代入することによって，

負の二項分布の確率質量関数 PMF が計算可能となる．

負の二項分布の平均値，分散，標準偏差，変動係数はそ

れぞれ式(20)で与えられる． 

 
2

1
k


  2N

N
k     (19) 

 =X N  2( 1)X N N     (20) 

 21X
X

X N

 
       

ポアソン分布の変動係数は λ→∞で 0 に収束するのに

対して，負の二項分布では N→∞で δΛに収束し，λの変

動が残る．また，δΛ→0 で負の二項分布はポアソン分布

に収束し，式(20)は式(13)に一致することがわかる． 

モンテカルロ・シミュレーションにおいて，被害箇所

数の実現値は，上記の負の二項分布に従う乱数 NNBとし

て得られる．本研究では累積分布関数 CDF を用いた逆

変換法によって NNBを発生させた．すなわち，[0,1)に従

う標準一様乱数 zを発生させ，負の二項分布の累積分布

関数 CDFの値 Pが z≦Pを満たす個数として負の二項乱

数を得る．被害発生率の実現値は，λNB=NNB/L として得

られる． 

図-5 は変動係数 δΛ=20%としたガンマ分布として被害

率を表したものである．図-6 はポアソン分布および負

の二項分布に従う被害箇所数の確率質量関数 PMF の一

例を示したものである．表示条件は，SI=80kine, Cp=1, 

Cg=1, λ=1.383, L=20km, N=27.7 である．δΛの変動を見込ん

だ分だけ，負の二項分布の方がポアソン分布よりもばら

つきが大きくなっている． 

図-7 は，10000 回の試行による被害率のサンプルであ

る（対象は後出のブロック I）．ばらつきを考慮しない

場合（地盤増幅度のばらつきの影響を受ける地表面 SI

値のばらつきのみ考慮）と，被害箇所数の偶然的変動を

ポアソン分布で考慮した場合，さらに被害発生率のばら

つきを変動係数 δΛ=20%として，被害箇所数の偶然的変

動を負の二項分布で考慮した場合を比較している．以下

では，こうしたばらつきの付与条件の違いが及ぼす影響

についても考察する．  

 
 
4. サポートベクトル回帰(SVR)の被害率推定への適

用に関する検討 

 

(1) 分析手順と設定条件 

分析手順を以下に示す． 

1) 2.で述べた 10000 回の試行によるブロック内の地表

面 SI 値と導管被害率（被害率関数のばらつきを考慮

して負の二項分布で発生させた被害箇所数に基づく）

のサンプルデータを，表-3 に示す剰余系に基づいて

訓練データとテストデータに振り分ける． 

2) 訓練データを用いて，地表面 SI 値と導管被害率の関

係を学習させ，サポートベクトル回帰による回帰分

析を行う． 

3) テストデータに対して，地表面 SI 値に基づいて導管

被害率の予測を行い，その予測結果を MCS による
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正解と比較する． 

被害率のデータセットとしては，図-7(a)～(c)に対応す

るデータセットを 

・データセット A：ばらつきを考慮しない場合（図-

7(a)相当） 

・データセット B：ばらつきをポアソン分布で考慮し

た場合（図-7(b)相当） 

・データセット C：ばらつきを負の二項分布で考慮し

た場合（図-7(c)相当） 

とした．本研究では学習・予測パターンとしては，以下

の 3種類を比較することとした． 

・パターンAA：Aを学習してAを予測 

・パターンCA：Cを学習してAを予測 

・パターンCC：Cを学習してCを予測 

 サポートベクトル回帰のカーネル関数としてはガウス

型の RBF カーネルを用いる．式(5)のパラメータ γ につ

いては，γ =0.01～1.0の範囲を対象とした．式(6)のパラメ

ータεについては 0.05 とし，正則化係数 C については

C= 1.0～50の範囲を対象とした． 

 

表-3  剰余系を用いたシミュレーション・サンプルからの訓練

データの抽出方法 

MCSのサンプル

からの訓練デー

タの設定条件 
(i = 1, …, 10000) 

訓練デ

ータ個

数 

テスト

データ

個数 

 i (mod 200) = 0 50 9950 
i (mod 100) = 0 100 9900 
i (mod 50) = 0 200 9800 
i (mod 20) = 0 500 9500 
i (mod 10) = 0 1000 9000 
i (mod 5) = 0 2000 8000 
i (mod 2) = 0 5000 5000 
i (mod 40) ≠ 0 7500 2500 
i (mod 10) ≠ 0 9000 1000 

 

 

(2) 分析結果と考察 

対象としたのは，ある L ブロック（ブロック I，導管

耐震化率は低め）である．検討の結果，1000～2000 回程

度で高度な学習効果があることが確認された．正則化係

数 C については対象範囲内で差がほとんどないことが

確認された．以上より，ここでは学習回数 2000 回，C= 

5とした場合を示す． 

図-8に γ=0.02とした場合の例を示す．パターン AAで

は予測誤差は小さく，式(7)の非線形な被害率関数を含

む SI 値と被害率との入出力関係が適切に学習されてい

る．パターン CA ではばらつきを含む訓練データのため，

被害率の上限値付近の予測誤差が大きくなっているが，

低い被害率ではさほど大きくない．ばらつきが二重化す

るパターンCCでは予測誤差がさらに拡大している． 

図-9 は γ=0.5 としてカーネル関数の幅を狭めた場合で

ある．全体的にばらつきは拡大するがパターン CAでは

一部縮小していることがわかる．  

 

  

(a)被害箇所数のばらつきを考慮しない場合 

 

(b)被害箇所数の偶然的変動のみを考慮した場合（ポアソン

分布） 

(c) 被害関数のばらつきをガンマ分布（変動係数 20%）で与

えた場合（負の二項分布） 

図-7 被害関数に不確定性を見込んだ場合の被害率（横軸

はNsim=10000の試行番号，SIB=5～100kineに相当） 
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 (a)パターンAA (b)パターンCA (c)パターンCC 

図-8 サポートベクトル回帰による被害率の予測結果（γ=0.02，横軸：テストデータの実際の値，縦軸：予測値） 

 
 (a)パターンAA (b)パターンCA (c)パターンCC 
図-9 サポートベクトル回帰による被害率の予測結果（ブロック I，γ=0.5，横軸：テストデータの実際の値，縦軸：予測値） 

 

5. サポートベクトルマシン(SVM)の供給停止判断

へ適用性に関する検討 

 

(1) 分析手順と設定条件 

分析手順を以下に示す． 

1) 2.で述べた 10000 回の試行によるブロック内の地表

面 SI 値と導管被害率（被害率関数のばらつきを考

慮して負の二項分布で発生させた被害箇所数に基づ

く）のサンプルデータを，表-3に示す剰余系に基づ

いて訓練データとテストデータに振り分ける． 

2) 訓練データを用いて，地表面 SI 値と導管被害率が

危険域にあるか（r≧r *）否か（r＜r *）の関係を学

習させ，サポートベクトルマシンによる 2クラス分

類の機械学習を行う． 

3) テストデータに対して，地表面 SI 値に基づいてサポ

ートベクトルマシンにより導管被害率の 2 クラス分

類を適用し，危険域にあるか否かの判別予測を行う．

その予測結果を MCS による正解と比較して，分割

表を作成し，感度（TP rate）と偽陽性率（FP rate）お

よび陽性的中率（PP value）と陰性的中率（NP value）

によって判別性能を評価する 4)． 

4) テストデータの地表面 SI 値を被害関数に入力して，

ばらつきを考慮しない導管被害率を算出し，危険域

にあるか否かを判別する．その結果を MCS による

正解と比較して上記と同等の評価を行う． 

5) 上記 3)のサポートベクトルマシンによる結果と上記

4)の被害関数による結果とを比較して考察を行う． 

サポートベクトルマシンのカーネル関数としては，前

章と同じく γ=0.5のガウス型 RBFカーネルを用い，正規

化係数 C=5 とした．また被害率基準値については

r*=0.15とした． 

 

(2) 分析結果と考察 

 対象としたのは，2 つの L ブロック（ブロック I：導

管耐震化率は低め，ブロック II：導管耐震化率は高め）

である． 

図-10 はブロック I を対象とした結果である．サポー

トベクトルマシンに基づく予測結果を示す図-10 (a)より，

感度(TP rate)， 陽性的中率(PP value)，陰性的中率 (NP 
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(a) MCSの実現値を学習したSVMによる判別予測                     (b) 被害関数による予測 (ばらつきは考慮せず) 

図-10 サポートベクトルマシンおよび被害関数による導管被害率の判定結果の比較 

（r*=0.15，ブロック I） 

  

(a) MCSの実現値を学習したSVMによる判別予測                     (b) 被害関数による予測 (ばらつきは考慮せず) 

図-11 サポートベクトルマシンおよび被害関数による導管被害率の判定結果の比較 

（r*=0.15，ブロック II） 
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value) はいずれもほぼ 95%を上回り，高い水準を示して

いる．偽陽性率 (FP rate) については，学習回数が 100回

以下では 10%程度とやや大きな値をとっているが，1000

回以上になると 5%程度以下となっており，良好な予測

ができていることが見て取れる． 

図-10 (b)は同じブロック Iに対して，地表面 SI値を被

害関数を適用した予測結果を用いたものである．この場

合は学習効果はなく，横軸方向に本来一定値となるが，

用いる訓練データとテストデータの組み合わせによる偶

然的変動の影響で多少のばらつきがみられる．図-10 (a)

で学習回数の少ない場合と比較すると図-10 (b)の方が良

い結果を与えている場合もあるものの，図-10 (a)で学習

回数の多い場合には，図-10 (b)との差はごく小さい．言

い換えると，サポートベクトルマシンによる予測結果は，

ばらつきを考慮しない被害関数に基づく結果とほぼ同程

度の精度であるといえる． 

図-11 はブロック II を対象とした結果である．図-10

と比較すると，全般的に判別精度は悪くなっており，特

に FP rateの増大が顕著である．サポートベクトルマシン

による図-11 (a)に限らず被害関数を適用した図-11 (b)で

も同様であることから，この精度低下はサポートベクト

ルマシンに起因するものではないと考えられる．ブロッ

ク IIの導管耐震化率は高く，ブロック Iよりも相対的に

被害は出にくいと考えられる．図-7 は導管耐震化率が

低いブロック I を対象としたものであるが，同様の図を

ブロック II に対して作ると，全体的に被害率は低くな

ると推察される．今回の 被害率基準値 r*=0.15 は，ブロ

ック Iにおいては SI値に対する変化率が大きい領域に相

当する．これに対してブロック II では SI 値に対してフ
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ラットで変化率が低い領域になると考えられ，供給停止

判断の地表面 SI 値に対する感度が鈍化することが考え

られる．上限を有する被害率関数の関数形状にもかかわ

ることであり，こうした問題の改善方法については，今

後の課題である． 

 4.で示したサポートベクトル回帰による被害率の予測

精度に比べると，本章で示したサポートベクトルマシン

による供給停止判断の予測精度は，高いように思われる．

これは k-out-of-n 遮断システムによってブロック内の SI

観測値を集合的に扱うことによる信頼性向上効果の一つ

と考えられる．この点についてもさらに考察を進める方

針である． 

 

 

6.  結語 

 

本研究では，都市ガスの地震時供給停止判断の合理化

と高度化を目指し，サポートベクトル回帰とサポートベ

クトルマシンによる機械学習の適用可能性について検討

したものである．得られた成果を以下に要約する． 

1) モンテカルロ・シミュレーションにより，地表面 SI

値の観測パターンと導管被害率パターンのデータセ

ットを生成した．表層地盤の SI 値増幅度，被害個所

数の偶然変動，被害率関数のパラメータの変動とい

う 3 種類の不確定性を考慮したデータセットをもと

に，機械学習用の訓練データとテストデータを生成

した． 

2) 訓練データにサポートベクトル回帰およびサポートベ

クトルマシンを適用し，被害率の回帰分析と供給停

止判断の分析を行った結果，1000回ないし 2000回程

度の学習で被害関数に匹敵する性能を示すことがわ

かった． 

3) サポートベクトル回帰による被害率の回帰分析による

と，訓練データに持たせたばらつきの程度に影響を

うけるものの，SI 値と被害率との非線形な入出力関

係が適切に学習されることがわかった． 

4) サポートベクトルマシンを用いて供給停止判断の予測

を行い，分割表を用いて，感度 (TP rate) と偽陽性率 

(FP rate) および陽性的中率 (PP value) と陰性的中率 (NP 

value) による評価を行った．その結果，ばらつきを考

慮しない被害関数に基づく結果とほぼ同等の判別性

能が得られることがわかった． 

以上の結果は，MCS の試行結果を機械学習すること

で，管路データ，地盤データ，被害関数など膨大な情報

を必要とする被害予測を行うことなく，SI 観測値を入

力情報，供給遮断の判断を出力情報とした入出力関係が

モデル化できることを示すものである． 

特に，サポートベクトルマシンを用いた結果は，「閾

値フリー遮断システム」すなわち「遮断基準値 SI*や k-

out-of-nシステムの kなどの閾値を用いない遮断システム」

の構築の可能性を示唆するものであり，今後さらに検討

を進める方針である． 
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APPLICATION OF MACHINE LEARNING TECHNIQUES TO DAMAGE 
ESTIMATION AND EMERGENCY SHUTOFF IN CITY GAS SUPPLY SYSTEM 

 
Nobuoto NOJIMA, Tatsuya MORIYAMA, Wataru INOMATA, Takahiro KOYAMA 

and Yusuke YAMAHANA 
 

Applicability of machine learning techniques has been examined for estimation of damage of low-

pressure gas pipelines and decision making of emergency shutoff of city gas supply. A number of obser-

vation patterns of SI values, damage rate and shutoff patterns was generated by Monte Carlo simulation. 

The relationships between SI values and damage rate in training data was learned using support vector re-

gression analysis. The relationships between SI values and shutoff status was learned using support vector 

machine. The results using test data suggests that the applied techniques can be promising tools for repre-

senting non-linear relationships among those factors related to damage estimation and shutoff decision. 
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