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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　３層データセットニューラルネットワークによる性能地震動危険度解析方法であって、
それには、
　（１）地震動データの収集及びデータのノイズ除去工程、
　（２）データの特徴パラメータ抽出及び初期化処理工程、
　（３）訓練セット、区間セット、テストセットの生成工程、
　（４）訓練セットによる多層ニューラルネットワークの訓練工程、
　（５）区間セットによるニューラルネットワーク出力値の訓練、出力値の相対誤差の平
均値及び標準偏差の計算工程、当該工程中、区間セットのデータを前記工程（４）で訓練
したニューラルネットワーク中に入力し、データ毎の出力

を取得し、正解データＭｈとの比較を行い、出力データ毎の相対誤差

を計算し、区間セット出力値の相対誤差の平均値μ及び標準偏差εを計算し、
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　（６）テストセットによるニューラルネットワークの出力値決定の訓練、区間信頼度に
基づくマグニチュード区間の計算工程、当該工程中、テストセットのデータを前記工程（
４）で訓練したニューラルネットワーク中に入力し、データ毎の出力

を取得し、且つ前記工程（５）で得た相対誤差の平均値μ及び標準偏差εに基づき、それ
と正解データＭｈとの相対誤差ΔＭを計算し、Ｍｈを

として表し、信頼度を９５％に設定し、検証セット中のｍｈの９５％が

の区間に入ることを原則として、テストセット中の信頼度要件を満たす最小ｌ値を計算す
ると、

が信頼度要件のマグニチュード区間を満たし、

となり、それらはそれぞれマグニチュード区間の最小マグニチュードと最大マグニチュー
ドであり、
　（７）確率論的地震危険度解析、性能地震動の年超過確率及び再現期間の決定工程で、
それには、
　（７．１）サイトの建築物が達する性能地震動Ｙを決定する工程、
　（７．２）３段階区分の原則に従い、潜在的震源領域を決定する工程、
　（７．３）潜在的震源領域内における下限マグニチュードＭ０、上限マグニチュードＭ

ｕｚを決定し、下限マグニチュードＭ０から上限マグニチュードＭｕｚまで、ｎ個のマグ
ニチュード区間Ｍｊを決定する工程、そのうちｊ＝１，２，……，ｎであり、
　（７．４）マグニチュードと発生頻度の関係（グーテンベルグ－リヒターの関係）の公
式ｌｇＮ＝ａ－ｂＭに従い、実際の地震のマグニチュードＭ、頻度Ｎに基づき統計をとり
、ａ及びｂ値を決定し、中間パラメータをβ＝ｂ　ｌｎ１０として、潜在的震源領域の下
限マグニチュード以上の年間発生率ｖ０を計算する工程、
　（７．５）決定した性能レベルの地震動Ｙ及び潜在的震源領域の震源距離Ｒに基づき、
工程（６）を用いて性能地震動Ｙに達するＭ＊

Ｙｈｍｉｎ及びＭ＊
Ｙｈｍａｘの通過を検

証し、マグニチュード区間が０．１のステップサイズに従って、Ｍ＊
ＹｈｍｉｎからＭ＊

Ｙｈｍａｘまでの性能地震動Ｙに達するｑ個のＭ＊
Ｙｈｐを取得せしめる工程、そのうち

、Ｍ＊
Ｙｈｍｉｎは性能地震動Ｙが対応する最小マグニチュード値であり、Ｍ＊

Ｙｈｍａ

ｘは性能地震動Ｙが対応する最大マグニチュード値であり、
　（７．６）任意の１つの潜在的震源領域ｋ内において、Ｍｉｍｉｎ及びＭｉｍａｘはそ
れぞれＭｉマグニチュード区間内の最小値及び最大値であり、
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　であり、第ｋ個の潜在的震源領域内で、性能地震動Ｙを超える地震発生率を決定し、
【数１】

式中、Ｓａは地震パラメータであり、加速度、速度、応答スペクトルであり、ｖ０は潜在
的震源領域における地震の年平均発生率であり、

は潜在的震源領域ｋ、マグニチュード区間Ｍｊの空間分布係数であり、地震活動特性因子
、区画図発生率因子、地震構造条件因子、地震活動度因子、グリッド活動性因子、大地震
発生率因子、中長期危険度因子、経過時間因子に基づいて決定する工程、
　（７．７）潜在的震源領域ｋのｔ年内にサイトで性能レベルに達する地震が発生する超
過確率は、以下とする工程、
Ｐｔｋ（Ｓａ≧Ｙ｜Ｍ，Ｒ）＝１－ｅ－ｖｔ

　（７．８）サイトにｍ個の潜在的震源領域が存在し、サイトのｔ年内に性能レベルに達
する地震が発生する超過確率は、以下とする工程、

【数２】

（７．９）サイトのｔ年内に性能レベルに達する地震が発生する再現期間は、以下の通り
であり、

【数３】

ｑ本の性能地震動－超過確率の地震危険度曲線をプロットする工程、を含み、
　（８）性能地震動及び一致する確率に基づく、性能地震動に達するマグニチュード及び
震央距離の決定工程で、それには、
　（８．１）任意の地震動－超過確率の地震危険度曲線を１本選び、性能地震動Ｙｉに基
づき、対応する超過確率を決定し、一致する超過確率に従って、性能地震動Ｙｉに達する
設定地震マグニチュードＭｉを決定する工程、
　（８．２）ｍ個の潜在的震源領域を等間隔の微小震源領域に区分する工程、サイト点か
らｍ個の潜在的震源領域の微小震源領域までは、対応する数の震央距離Ｒｉが存在し、
　（８．３）Ｒｉをトラバースする方法により、Ｙｉ、Ｒｉなどのパラメータを訓練し終
えたディープニューラルネットワークに戻して、

を計算し、一致する超過確率を有し、且つ性能地震動Ｙｉに達する設定地震震央距離Ｒｉ

をスクリーニングし、そのうち、Ｒｉのスクリーニング規則は、
　１）任意の潜在的震源領域内において、Ｍｉｍｉｎ≦Ｍｉ≦Ｍｉｍａｘ、
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　２）

　３）Ｒｉが対応する震源領域内である、というものであり、
性能地震動Ｙｉに達し、且つ確率が一致する設定地震のマグニチュードＭｉ及び震央距離
Ｒｉを決定する工程、を含むことを特徴とする解析方法。
 
【請求項２】
　前記工程（１）中の地震動データは、地震動の加速度、速度及び変位を含むことを特徴
とする、請求項１に記載の解析方法。
【請求項３】
　前記工程（２）中の特徴パラメータはそれぞれ、性能地震動対数ＬｎＹ、マグニチュー
ドＭ、震源距離Ｒ、震源深さＨ、断層タイプフラグＦ、断層傾斜角θ１、断層走向θ２、
断層傾斜方向θ３、すべり角θ４、記録経度θ０Ｘ、次元θ０Ｙ、サイトＶ３０であるこ
とを特徴とする、請求項１又は請求項２に記載の解析方法。
【請求項４】
　前記特徴パラメータに対して相関試験を行い、特徴対の情報利得Ｇａｉｎ（Ａ，Ｂ）＝
Ｈ（Ａ）－Ｈ（Ａ｜Ｂ）を計算し、そのうちＡは特徴パラメータ、Ｇａｉｎ（Ａ，Ｂ）は
情報利得の特徴パラメータＡが一定であると分かった状況下における、期間超過確率Ｂの
不確かさの減少度であり、Ｈ（Ａ／Ｂ）は特徴パラメータが固定された場合の条件付きエ
ントロピーであり、１０％以下の関連度を保証し、１０％より大きい場合には、対応する
特徴の除去を検討し、新たにデータテーブルを形成して、最終特徴パラメータをｘとする
ことを特徴とする、請求項３に記載の解析方法。
【請求項５】
　前記最終特徴パラメータｘに対して初期化処理を行い、全ての前記最終特徴パラメータ
ｘを０と１の間にスケーリングするが、変換関数は以下の通りであり、

【数４】

式中、ｘｉ　ｍｉｎは特徴パラメータｘｉの最小値であり、ｘｉ　ｍａｘは特徴パラメー
タｘｉの最大値であり、マグニチュードＭをデータリストの最後の一列とし、初期化処理
後のデータをマグニチュードＭに従って小から大の順序に配列し、入力リストを構築する
ことを特徴とする、請求項４に記載の解析方法。
【請求項６】
　前記工程（３）中、訓練セット、区間セット、テストセットに採用するデータは、それ
ぞれ総データ量の６０％、２０％、２０％の割合に従って分配することを特徴とする、請
求項５に記載の解析方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は耐震技術の解析方法に関し、特にニューラルネットワークによる地震危険度の
解析方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　地震の「時間、空間、強度」の３つは、地震リスク解析技術における核心的問題である
。１９６８年にＣｏｒｎｅｌｌが提出した確率論的地震危険度解析方法は、マグニチュー
ド－度数関数関係がマグニチュードの強度分布の要件を反映する。ポアソン分布は、経時
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的に変化する地震発生確率を反映する。潜在的震源領域内における各地震点の一様分布は
、地震の空間分布の要件を反映する。潜在的震源領域における一様分布仮定の近似性を修
正するために、１９９０年には「中国震度区画図」において総合確率論的地震危険度解析
方法が提出され、潜在的震源領域が２段階で構成されるようになり、２０１５年には「中
国地震動パラメータ区画図」において、潜在的震源領域が３段階で構成されるようになっ
た。
【０００３】
　地震危険度解析には主に、確定論的危険度解析と確率論的地震危険度解析が含まれる。
確定論的危険度解析は、地震地質学、地震活動度、歴史地震における最大の地震などを考
慮したうえで、地震イベントの確定性を推定するものである。工学的意義が明確で、表現
形式が簡単且つ直観的ではあるものの、将来の地震の時間、空間、強度の不確実さは客観
的に定量化して表現することができない。確率論的地震危険度解析は、特定の領域におけ
る将来の一定設計基準期間内の地震パラメータ（震度、加速度、速度、応答スペクトルな
ど）がある設定値を上回る確率の解析方法であり、将来の地震の時間、空間、強度の不確
実さが定量化された確率指標を示すものである。主に３種類の方法が含まれ、１つ目は経
験的な統計方法、２つ目は震源スペクトルに基づくランダム振動法、３つ目は経験的グリ
ーン関数に基づく地震学的方法である。地震危険度解析方法は既に実際の工学において応
用されているものの、小さな領域でのグーテンベルグ－リヒターの関係におけるｂ値がべ
き乗則形式であることの合理性、地震帯の活動度に基づき潜在的震源領域の活動度及び潜
在的震源領域の空間分布関数を決定することの客観性、確率論的地震危険度解析でのスケ
ールが大きな時系列における予測結果の超リアリティー性、経験的な統計方法に存在する
適用領域の限定性、震源スペクトルに基づくランダム振動法及び経験的グリーン関数に基
づく地震学的方法における、複雑な地震理論計算モデルの不確実さなど、未だに多くの技
術的課題が存在しており、改良が必要とされている。従って、実際の地震パラメータを記
録したビッグデータに基づき地震危険度を直接予測して、地震危険度解析の効果を高める
ことは、地震危険度解析における新たな技術の一つである。
【０００４】
　ニューラルネットワークによるディープラーニングの分野において、訓練の構造モデル
は現在２種類あり、１つは訓練セット＋テストセット、もう１つは訓練セット＋検証セッ
ト＋テストセットである。２つ目の方法の検証セットの作用は、検証セット中で訓練セッ
トのニューラルネットワークモデルを修正・改良することであり、この意義からすれば、
２種類の方法は本質的に一致している。但し、データ量が少ない場合には、テストセット
中で通過できない難題が生じてしまう。実際に最も多く採用されている方法は、誤差をテ
ストすることで学習方法の汎化能力を評価するものである。しかし、こうした評価はテス
ト用データセットに依存しており、テスト用データセットには限界があるため、これによ
って得られた評価結果は信頼できない可能性がある。従って、如何に訓練構造モデルを変
えて、ニューラルネットワークによるディープラーニングのロバスト性を向上させるかと
いう点も、機械学習における重要な技術の一つである。
【０００５】
　地震危険度解析方法分野において、現在既に存在する方法は、地震発生の危険度から出
発して地震パラメータを確定するものであり、即ち地震発生を起点として問題を考慮する
ものである。一方、性能（パフォーマンス、ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）に基
づく耐震設計は、構造の地震中における性能（パフォーマンス）から考慮するものであり
、即ち地震発生がもたらす構造の振る舞いの結果から問題を考慮するものである。従来の
文献及び特許では既に性能レベルに基づく耐震設計方法が提出されているが、性能地震動
危険度解析方法（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ－ｌｅｖｅｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｔｉｏｎ
　ｈａｚａｒｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ）はなかった。
【０００６】
　地震動の距離減衰式が地震危険度解析結果に与える影響は、最も顕著でデリケートであ
る。現在、地震動の距離減衰式は表現形式の制約を受けており、地震動（震度を含む）、
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マグニチュード及び震央距離の３つのパラメータしかないため、地震の複雑性を全面的に
具現することは難しく、適用されるのは領域の地震動減衰シミュレーションのみとなって
いる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の技術的効果は、上述の欠点を克服し得るものである。本発明は、地震記録のビ
ッグデータを利用し、ニューラルネットワークにマルチパラメータを入力するとともに、
新しいニューラルネットワーク訓練方法を採用して、地震動の距離減衰式を予測すること
で、距離減衰式の適用における広範性及びロバスト性を向上させる、３層データセットニ
ューラルネットワークによる性能地震動危険度解析方法を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記目的を達成させるために、本発明は下記技術案を用いる。それは以下の工程を含む
。
【０００９】
（１）地震動データの収集及びデータのノイズ除去。
【００１０】
（２）データの特徴パラメータ抽出及び初期化処理。
【００１１】
（３）訓練セット、区間セット、テストセットの生成。
【００１２】
（４）訓練セットによる多層ニューラルネットワークの訓練。
【００１３】
（５）区間セットによるニューラルネットワーク出力値の訓練、出力値の相対誤差の平均
値及び標準偏差の計算。
【００１４】
（６）テストセットによるニューラルネットワークの出力値決定の訓練、区間信頼度に基
づくマグニチュード区間の計算。
【００１５】
（７）確率論的地震危険度解析、性能地震動の年超過確率及び再現期間の決定。
【００１６】
（８）性能地震動及び一致する確率に基づく、性能地震動に達するマグニチュード及び震
央距離の決定。
【発明の効果】
【００１７】
　現状では、地震記録がまだ百万レベル、千万レベルのビッグデータに達していないため
、既にあるニューラルネットワークによるディープラーニングを採用して地震動の距離減
衰式を予測すると、テストセット中で通過できない難題が生じ得る。この欠点を解決する
ために、本特許では訓練セット＋区間セット＋テストセットの訓練構造モデルを採用して
おり、従来の訓練構造モデルと異なり、ニューラルネットワークによるディープラーニン
グのロバスト性を向上させた。現在、性能地震動に基づく危険度解析方法はまだ存在して
おらず、この欠点を解決するために、本特許は３層データセットディープニューラルネッ
トワークによる地震動の距離減衰式の予測を採用し、確率論的地震危険度解析方法を用い
て性能地震動の年超過確率及び再現期間を予測し、性能地震動及び一致する確率に基づき
、設定地震のマグニチュード及び震央距離を決定する。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】本方法のフロー概念図である。
【図２】性能地震動－超過確率の地震危険度曲線である。
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【図３】性能地震動の超過確率の決定方法である。
【図４】一致する超過確率により性能地震動の設定地震のマグニチュードを決定すること
を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　実施例
　本発明の３層データセットニューラルネットワークによる性能地震動危険度解析方法は
、以下の工程を含む（図１を参照）。
【００２０】
　１、地震動データの収集及びデータのノイズ除去：大量の地震動記録（地震動の加速度
、速度及び変位を含む）を収集し、ベースライン較正及びバンドパスフィルタリングなど
のクリーニング作業を行って、地震動記録データのフォーマットを統一する。
【００２１】
　２、データの特徴パラメータ抽出及び初期化処理：地震動記録中からニューラルネット
ワークの入力特徴パラメータｘを抽出し、相関試験及びデータの初期化を行う。
【００２２】
　特徴パラメータはそれぞれ、性能地震動対数ＬｎＹ、マグニチュードＭ、震源距離Ｒ、
震源深さＨ、断層タイプフラグＦ、断層傾斜角θ１、断層走向θ２、断層傾斜方向θ３、
すべり角θ４、記録経度θ０Ｘ、次元θ０Ｙ、サイトＶ３０である。
【００２３】
　特徴パラメータｘの相関試験を行い、特徴対の情報利得Ｇａｉｎ（Ａ，Ｂ）＝Ｈ（Ａ）
－Ｈ（Ａ｜Ｂ）を計算する。Ａは特徴パラメータ、Ｇａｉｎ（Ａ，Ｂ）は情報利得の特徴
パラメータＡが一定であると分かった状況下における、期間超過確率Ｂの不確かさの減少
度であり、Ｈ（Ａ／Ｂ）は特徴パラメータｘが固定された場合の条件付きエントロピーで
ある。１０％以下の関連度を保証し、１０％より大きい場合には、対応する特徴の除去を
検討し、新たにデータテーブルを形成して、最終特徴パラメータをｘとする。
【００２４】
　最終特徴ｘに対して初期化処理を行う。ＭｉｎＭａｘＳｃａｌｅｒアルゴリズムを例と
すると、全ての特徴を０と１の間にスケーリングするが、変換関数は以下の通りである。
【００２５】
【数１】

【００２６】
　式中、ｘｉ　ｍｉｎはデータセット中の特徴パラメータｘｉの最小値であり、ｘｉ　ｍ

ａｘはデータセット中の特徴パラメータｘｉの最大値である。
【００２７】
　マグニチュードＭをデータリストの最後の一列とし、マグニチュードＭに従って小から
大の順序に配列し、新たに入力リストを構築する。
【００２８】
　３、訓練セット、区間セット、テストセットに採用するデータは、それぞれ総データ量
の６０％、２０％、２０％の割合に従って分配する。
【００２９】
　４、訓練セット内において、多層ニューラルネットワークＭＬＰを訓練する。訓練方法
は、常套のニューラルネットワーク訓練方法である。
【００３０】
　［１］入力層、隠れ層及び出力層に応じ、フィードフォワードＢＰアルゴリズムに基づ
き、多層ニューラルネットワークＭＬＰを構築する。Ｐｙｔｈｏｎで開発したＭＬＰニュ
ーラルネットワークを例とすると、Ｓｃｉｋｉｔ－Ｌｅａｒｎの機械学習ライブラリ中の
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ＭＬＰＣｌａｓｓｆｉｅｒ（　）関数を転用し、外部パラメータのｈｉｄｄｅｎ＿ｌａｙ
ｅｒ＿ｓｉｚｅｓ（隠れ層サイズ）、ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ（活性化関数）、ｓｌｏｖｅ
ｒ（最適化装置）、ａｌｐｈａ（正則化パラメータ）、ｍａｘ＿ｉｔｅｒ（最大反復回数
）などを導入することにより、ニューラルネットワークオブジェクトの構築を実現する。
カスタマイズした上述のパラメータの全部又は一部を決定し、ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ：｛
‘ｉｄｅｎｔｉｔｙ’，‘ｌｏｇｉｓｔｉｃ’，‘ｔａｎｈ’，‘ｒｅｌｕ’｝などのよ
うに、それぞれ値リストの割り当てを行い、交差検証のグリッドサーチオブジェクトを構
築し、訓練セットをＰｙｔｈｏｎ　Ｎｕｍｐｙの数値計算ライブラリ中のｎｄａｒｒａｙ
オブジェクトに変換し、グリッドサーチオブジェクトに入力して、モデルの最適なパラメ
ータ組み合わせを決定する。
【００３１】
　［２］１つ前の工程で示された最適なパラメータ組み合わせに従い、多層ニューラルネ
ットワークＭＬＰを定義し、訓練セットラベルのｎｄａｒｒａｙオブジェクトをネットワ
ークに入力し、現在のニューラルネットワーク出力値とデータラベルとの差分を計算し、
ＢＰアルゴリズムに基づき、誤差関数を層毎にフィードバックしてノード毎に勾配を計算
し、ノード毎の重みとバイアス値を段階的に更新して、多層ニューラルネットワークＭＬ
Ｐを訓練する。
【００３２】
　５、区間セット内において、ニューラルネットワークの出力マグニチュードを訓練する
ことにより、区間セット出力値の相対誤差の平均値及び標準偏差を計算する。
【００３３】
区間セットのデータを工程（４）で訓練したニューラルネットワーク中に入力し、データ
毎の出力Ｍ′ｈ

＊を取得し、正解データＭｈとの比較を行い、出力データ毎の相対誤差を
計算し、区間セット出力値の相対誤差

の平均値μ及び標準偏差εを計算する。
【００３４】
　６、テストセット内において、ニューラルネットワークの出力マグニチュード

を訓練することにより、区間信頼度に基づきマグニチュード区間を計算する。
【００３５】
　テストセットのデータを工程（４）で訓練したニューラルネットワーク中に入力し、デ
ータ毎の出力

を取得し、且つ工程（５）で得た相対誤差の平均値μ及び標準偏差εに基づき、それと正
解データＭｈとの相対誤差ΔＭを計算し、Ｍｈを

として表し、信頼度を９５％に設定し、検証セット中のｍｈの９５％が



(9) JP 6948740 B2 2021.10.13

10

20

30

40

の区間に入ることを原則として、検証セット中の信頼度要件を満たす最小ｌ値を計算する
と、

が信頼度要件のマグニチュード区間を満たし、

はそれぞれマグニチュード区間の最小マグニチュードと最大マグニチュードである。
【００３６】
　７、確率論的地震危険度解析、性能地震の年超過確率及び再現期間の決定。
【００３７】
　［１］サイトの建築物が達する性能地震動Ｙを決定する。具体的な方法については、本
発明者の既に登録又は公開された特許を参照することができる。
【００３８】
　［２］「中国地震動パラメータ区画図ＧＢ１８３０６－２０１５」の３段階区分の原則
に従い、潜在的震源領域を決定する。
【００３９】
　［３］潜在的震源領域内における下限マグニチュードＭ０、上限マグニチュードＭｕｚ

を決定し、下限マグニチュードＭ０から上限マグニチュードＭｕｚまで、ｎ個のマグニチ
ュード区間Ｍｊ（ｊ＝１，２，……，ｎ）を決定する。
【００４０】
　［４］マグニチュードと発生頻度の関係（グーテンベルグ－リヒターの関係）の公式ｌ
ｇＮ＝ａ－ｂＭに従い、実際の地震のマグニチュードＭ、頻度Ｎに基づき統計をとり、ａ
及びｂ値を決定し、中間パラメータをβ＝ｂ　ｌｎ　１０として、潜在的震源領域の下限
マグニチュード以上の年間発生率ｖ０を計算する。
【００４１】
　［５］決定した性能レベルの地震動Ｙ及び潜在的震源領域の震源距離Ｒに基づき、工程
（６）を用いて性能地震動Ｙに達するＭ＊

Ｙｈｍｉｎ及びＭ＊
Ｙｈｍａｘの通過を検証し

、マグニチュード区間が０．１のステップサイズに従って、Ｍ＊
ＹｈｍｉｎからＭ＊

Ｙｈ

ｍａｘまでの性能地震動Ｙに達するｑ個のＭ＊
Ｙｈｐを取得せしめるが、そのうち、Ｍ＊

Ｙｈｍｉｎは性能地震動Ｙが対応する最小マグニチュード値であり、Ｍ＊
Ｙｈｍａｘは性

能地震動Ｙが対応する最大マグニチュード値である。
【００４２】
　［６］任意の１つの潜在的震源領域ｋ内において、Ｍｉｍｉｎ及びＭｉｍａｘはそれぞ
れＭｉマグニチュード区間内の最小値及び最大値であり、

であり、第ｋ個の潜在的震源領域内で、
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を超える地震発生率を決定する。
【００４３】
【数２】

【００４４】
　式中、Ｓａは地震パラメータであり、加速度、速度、応答スペクトルなどでよい。ｖ０

は、潜在的震源領域における地震の年平均発生率である。

は、潜在的震源領域ｋ、マグニチュード区間Ｍｊの空間分布係数であり、地震活動特性因
子、区画図発生率因子、地震構造条件因子、地震活動度因子、グリッド活動性因子、大地
震発生率因子、中長期危険度因子、経過時間因子などに基づいて決定する。
【００４５】
　［７］潜在的震源領域ｋのｔ年内にサイトで性能レベルに達する地震が発生する超過確
率：
【００４６】
Ｐｔｋ（Ｓａ≧Ｙ｜Ｍ，Ｒ）＝１－ｅ－ｖｔ　（２）
【００４７】
　［８］サイトにｍ個の潜在的震源領域が存在し、サイトのｔ年内に性能レベルに達する
地震が発生する超過確率：
【００４８】

【数３】

【００４９】
　［９］サイトのｔ年内に性能レベルに達する地震が発生する再現期間：
【００５０】
【数４】

【００５１】
　図２を参照して、ｑ本の性能地震動－超過確率の地震危険度曲線をプロットする。
【００５２】
　８、性能地震動及び一致する確率に基づく、性能地震動に達するマグニチュード及び震
央距離の決定。
【００５３】
　［１］図３を参照して、任意の地震動－超過確率の地震危険度曲線Ｙｈｐを１本選び、
性能地震動Ｙｉに基づき、対応する超過確率を決定する。図４を参照して、一致する超過
確率に従って、性能地震動Ｙｉに達する設定地震マグニチュードＭｉを決定する。
【００５４】
　［２］ｍ個の潜在的震源領域を等間隔の微小震源領域に区分すると、サイト点からｍ個
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【００５５】
　［３］Ｒｉをトラバースする方法により、Ｙｉ、Ｒｉなどのパラメータを訓練し終えた
ディープニューラルネットワークに戻して、

を計算する。
【００５６】
　一致する超過確率を有し、且つ性能地震動Ｙｉに達する設定地震震央距離Ｒｉをスクリ
ーニングする。
【００５７】
　そのうち、Ｒｉのスクリーニング規則は以下の通りである。
【００５８】
　１）任意の潜在的震源領域内において、Ｍｉｍｉｎ≦Ｍｉ≦Ｍｉｍａｘ。
【００５９】
　２）

【００６０】
　３）Ｒｉが対応する震源領域内である。
【００６１】
　性能地震動Ｙｉに達し、且つ確率が一致する設定地震のマグニチュードＭｉ及び震央距
離Ｒｉを決定する。
【００６２】
　本特許はデータドリブン（Ｄａｔａ　Ｄｒｉｖｅｎ）を採用し、ディープニューラルネ
ットワークにより地震動の距離減衰式を構築する。確率論的地震危険度解析方法を採用し
、性能地震動の年超過確率及び再現期間を予測する。性能地震動及び一致する確率に基づ
き、設定地震のマグニチュード及び震央距離を決定する。
【００６３】
　なお、本特許のディープニューラルネットワークの本質は地震動の距離減衰式であり、
従来採用される統計解析でも地震動の距離減衰式を得られ、誤差範囲が示される。本特許
における工程（７）及び工程（８）に従って性能地震動危険度解析方法を行うと、同様に
、性能地震動に達する超過確率、再現期間及び対応する設定地震のマグニチュード、震央
距離が得られるため、説明を省略する。



(12) JP 6948740 B2 2021.10.13

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】



(13) JP 6948740 B2 2021.10.13

10

フロントページの続き

(72)発明者  周正
            中国山▲東▼省青▲島▼市▲経▼▲済▼技▲術▼▲開▼▲発▼区嘉陵江▲東▼路７７７号
(72)発明者  李建峰
            中国山▲東▼省青▲島▼市▲経▼▲済▼技▲術▼▲開▼▲発▼区嘉陵江▲東▼路７７７号

    審査官  森口　正治

(56)参考文献  特開２０２１－１５０８６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０２０－１９３９３５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０２０－１１２４４５（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｇ０１Ｍ　　　７／０２
              Ｇ０１Ｖ　　　１／３０


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

