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遺伝 的ア ル ゴ リズ ム に よる位相速度 の 逆解析

PHASE 　VELOCITY 　INVERSION 　USING　GENETIC 　ALGORITHMS

　　　　　山 中 浩 明 1
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　The 　applicability 　of 　genetic　algorithms 　in　an 　inversion　of 　surface ・wave 　phase 　velocities 　to　infer
an 　S−wave 　velocity 　profile　was 　examlrled ．　S−wave 　velocities 　and 　thicknesses　are 　coded 　to　binary
strings ，註nd 　an 　individual　model 　is　generated　by　connecting 　al 】strings 　for　a　subsurface 　structure

model ．　The 　fitness　is　defined　by　squared 　summation 　of　differences　between　 observed 　and 　 calcu −

lated　phase　velocit 正es ．　In　addition 　to　three 　basic　genetic　processes　of 　selection ，　crossover ，　 and

mutation ，　the　algorithm 　was 　improved　by　the　introduction　 of 　elite 　selection 　rule 　and 　dynamic
mutation 　in　 which 　the　 mutation 　probability 　 varied 　according 　to　the　variety 　 of 　individuals　jn　a
generation．　 We 　 applied 　the 　 method 　 to　the 　inversions　 of 　 synthetic 　 phase 　 velocities 　 and 　 phase
velocities 　from　an 　actual 　array 　observation 　of 　long−period　microtremors ．　These　results 　indicate

that　the　GA 　is　highly　applicable 　in　phase　velocity 　inversion．
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1 ，は じめ に

　強 震動 特性 を予 測 す る 際に は ， 対 象地 点 の 地 盤 の 影響

を考慮す る こ と が 重 要 で あ る。地 盤 の 震動特性 は 経 験 的

また は 解析的 に 評価 さ れ る。対象地 点 固有の 地 盤 特性 を

よ り詳 し く知 るた め に は ， 解 析 的 手 法 が 有用 で あ る と考

え られ ， 代表的 な手 法で あ る S 波 の 1 次 元 重 複反射理 論

に よ る地 盤 の 応答計算は 耐震設計 の た め に よ く用 い られ

て い る。解析 的手法 を適 用 す る場合 に は，地 盤 構造 を知

る必 要 が あ る。そ の た め に ，
い くつ か の 物理 探 査 技 術 が

開発 されて い る。 その 中で ，微動 を用 い る方法 は経済的

な探査方法の ひ とつ で あ る と考え られ る。微動 に関す る

研 究は 古 くか ら行 わ れ て お り，最近 の 計 測 技術 の 発 展に

よ っ て い ろ い ろ な タ イ プ の 観 測が 行 わ れ て い る
1｝。と く

に，高 い 精 度 の 観 測 が 要 求 され るア レ イ観 測 も比 較 的容

易 に 実施 で きる ように な り，い ろい ろなサイズ で の ア レ

イ観測が 行 わ れ 2）3 ）・4）
， 地 盤 探査 方法の ひ とっ と して確 立

され っ っ ある。

　微 動 の ア レ イ観 測 に よ る地 盤 探査 で は，ア レ イ観 測 記

録 か ら表面波成分 が 抽出され，い くつ か の 周期 に 対 して

位相速度 が 求 め られ る。次 に，そ の 位 相 速 度 と合 うよ う

な理 論分 散曲線 を有す る 地 盤 モ デ ル が 推定 され る。こ の

よ うな 解析 手 法 は 微動 観 測 データ だ け で な く，
地 震動の

ア レ イ観 測 記録 に よ る位 相 速 度 に お い て も用 い られ て い

る方法 で あ る5）
。

　 こ うした表面 波 の 解析か ら地 下 構造を求め る際 に は，

観 測 さ れ た 位相 速度の 精度が 高い 場合 に は ，最小 2 乗法

に 基づ い て 逆 解 析 が 行 われ る。位 相 速 度 の 理 論 値 は 平行

成層 モ デ ル を仮定し，HaskellMに よる方法など で計算で

きるが，一般的 に は非線形な モ デ ル とな る。そ の た め に，

逆 解析 で は観 測 方程 式 を疑似 線形 化 し，準 ニ ュ
ー

トン 法

に代表 さ れ る勾配法に 従 っ て 繰 り返し計算を行 い ，最適

解 を求 め て い る。最 小 に す るべ き 目的 関 数 と して は位 相

速度 の 理論値 と観測値の 誤差 の 2乗和 が 選ばれるこ とが

多レ  揚合 に よ っ て は 制約条件や ペ ナ ル テ ィ
ー開数 な ど

が 導入 さ れ るこ と もあ る。位 相 速 度 が 地 下 構造 の 変 数 に

対 して 非線形 で あ るた め に，各変数 に 関す る誤 差 の 2乗
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和 の 曲 面 は 複 雑 とな り， 多峰 性 で あ る こ とが 多い 。そ の

た め に，勾配 法 に よ る逆 解析 の 結果 は 初期モ デ ル に 依存

す る こ とが あ る。こ れ は 勾配法 で は初期 モ デ ル に よ っ て

は局所的 な最小値 に収 束 し，大局 的な最小 値 を探 索 で き

な い 性 質 を持 っ て い るた め で あ る。各 種 の 土 質 ま た は 地

球科 学的デ
ー

タ が あ る場合 に は ，適 切 な初期 モ デ ル が 設

定 さ れ ， 大 局的 な最小 値 が 勾配法 で も得 られ る こ とが 期

待 さ れ る。 しか し， 地 殻 の 表 層部分 で あ る堆 積層に お い

て は構造 が 複雑 で ，先駆的 な情報 が 少なく，適切な初期

モ デル の 設定 が 困難 な場合 が 多い 。さ らに ， 初期 モ デ ル

に よ っ て は 繰 り返 し計算の 途 中 で 地 盤 の 速度や 層厚 な ど

の 変数が 負に な る場合が あ る。こ うした 点 を 防 ぐた め に

い ろ い ろ な制約条件が 設け られ るが ，勾配法 で は微分項

の 計算が 必要 で あ り，制約条件 に よ っ て は そ の 導入 が 困

難 な場 合 もあ る。

　 こ の よ うに，位 相 速 度の 逆 解析 で 用 い られ て い る 勾配

法に よ る 非線形最小 2 乗法 に は 実用 上 の い くつ か の 問 題

点が あ る。こ こ で は，位 相 速 度 の 逆 解析 を例 と して 問 題

点 を述べ たが ， そ れ らは勾配 法 に よ る多くの 逆解析 に お

い て 共 通の 問題 で あ ろ う。 こ の 研 究 で は こ れ らの 問題点

を解消す る た め に，勾配法 とは全 く別 の 考 え方 で あ り，

最 近 ，最 適 化 問 題 の 解 法 と して 注 目 され て い る遺 伝 的 ア

ル ゴ リズ ム （以 下，GA ）を表 面波 の 位相速度の 逆 解析 に

応用 し，その 適用性 の 検討を行 っ た。と くに ， 微動 の ア

レ イ観 測 か ら S 波 速度構 造 を推定す る 問題 に GA を適

用す るこ とを主な目的 と した 。

2 ．遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム に つ い て

　 GA は 自然淘汰に 基づ く生物 の 進化過 程 を模擬 し た 数

理 的 な モ デ ル で あ り， 1980年代後半か ら シ ス テム 設計 な

ど組 み合 わせ 最 適 化 問題 の 解 法 と して の 可能性 が 検討 さ

れ て い るη。GA に つ い て は 解説的な論文 が い くつ か あ

り
跚 ・剛 ，こ こ で は 議論 の 展 開 の た め に GA の 概 要 お よ び

用 い ら れ て い る用 語に つ い て 説 明 す る。

　 GA の 基 本 的 要素 は 変数の 遺伝 子 コ
ー ド化 ， 遺伝的操

作（選択，交差，突然変異），適応度の 評価 で あ る。こ れ

らは Fig．1の ご と く関係 して い る。探索対象 とな る変数

は 実 際の 物理 的な値 （表 現 型 ：phenotype ）を表 す問題 空

間で 定義 さ れ て い る が ，GA に お い て は 問題空間の 変数

は 遺伝的 操作 に適 した 形 （遺伝子型 ・genetype） に u 一

ド化 され る。した が っ て ，遺伝子 コ
ー

ド化 は 取 り扱 う問

題 に依存す るが，連続変数の 場合 に は 2進 数 な どの コ
ー

ドが よく用 い られ て い る。コ
ー

ド化 さ れ た 変数の 個 々 の

要素 を遺伝 子 と呼 ぷ 。 2進数 の 場 合 ， 個 々 の ビ ッ トが 遺

伝 子 に 対応 して い る 。 遺伝子の 集ま りを染色体 と呼 び，

染 色体 の 集 ま りを個 体 と 呼ぷ 。 1変数 の 問題 で は ひ とつ

の 個体 は 1 つ の 染色体 か ら作 られ るが ，多変数 で あれ ば，

ひ とつ の 個体 は 複数 の 染色体 か ら構成 され る こ と に な

る。こ うし た個 体 の 集ま りは集団 と呼 ば れ る。Fig．1 の よ
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う に GA で は 遺 伝 子 型 の 変 数 の 空 間 で あ る GA 空 間 に

お い て 最適 な変数 の 探索が 行 わ れ る。遺伝子 コ
ー

ド化 で

は，物理 空間 と GA 空間が 1対 1の 対応に な る よ うに す

る こ と力望 ま しV 

　各個 体 に 対 して Fig、1 に あ る よ うに 問題空間 で の 変

数 の 物理 的 な値 に 基づ い て 適 応度 が 定義 され る。こ れ は

通常 の 最適 化 問題 で は 目的関数 に対 応 す る もの で あ る。

GA で は 適 応度の 評価 の み が 問題空間 で 行 わ れ，後述す

る遺伝的操作 は GA 空間で行 わ れ る。したが っ て，順問

題 に 対 す る計 算が 可 能な 問 題 で あ れ ば，微分 計算が 必要

な い の で ，簡単 に GA を適 用 で きる。こ れ は GA の もつ

特長 の ひ とつ で あ る 。

　GA の 計算 の 手順 が Fig．2に 示す ご と くで あ る。　GA

で は最初 に 複数の 個 体 の 遺伝 子 を乱 数 に よ っ て 発 生 させ

て，初期集団を作 る。初期集団の それ ぞ れ の 個体の 染色

体 に 対 して ，交差，突然変 異，選 択の 3 つ の 遺伝 的操 作

が 行 わ れ る。そ して
， あ る条件が 成 立する まで遺伝的操

作が 繰 り返 され る。こ の ひ とつ の サ イ クル は 世 代 と呼 ば

れ る 。

　選択 は 現在 の 集団か らそれぞ れ の 個体 の 適応度に 従 っ

て ラ ン ダム に新 しく同じ数 だ け個体 を選 び，次 の 世 代の
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Fig．1　Relation　between　GA 　space 　and 　problem 　space ，

Fig ．2　Procedure　of 　a　genetic　algorithm ．
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　　　 Fig．3 ．Example 　of　crossover 　and 　mutation ．

集 団 をつ くる操 作 で あ る。選 択 に は い くっ か の 方法が あ

り，最 も
一

般的 に 用 い られ て い る もの は ル
ー

レ ッ ト選 択

に 基 づ く もの で あ る。あ る個 体 が 」が 適 応 度 ゐを有 して

い る と き， そ の 個 体 グ次 世 代 の 集団に 選択 され る確Wt　P」

は 総 個 体va　N の 集団で の その 個体 の 適応度 に よ り

　　　　　P
」
＝fYΣ fh ・・…・・…………・………一…

（1）
　 　 　 　 　 　 　 　 k±1

に 基づ い て 決め ら れ ，ラ ン ダ ム に 重複 を許 して 次 世 代 の

N 個 の 個体 を選んで い く。

　 交 差 は 現 在 の 集団か らラン ダム に 2 っ の 個体 の ペ ア

（親）を作 り，ラ ン ダム に 選 ん だ 遺伝 子 の 位 置 で Fig
，
　3a

の ように 2 つ 個体 の 染色体を入 れ替え，新 しい 2 つ の 個

体 （子）を作 る操作 で あ る。Fig．3a．の 例 で は，染 色 体 の

1 ヶ 所 で 入 れ 替 えが 行 わ れ て お り，1点 交差 と呼 ば れ る。

交 差 に よ っ て よい 形 質 をもつ 染色体 の
一

部 が 交換され，

よ り適 応度 の 高い 個体が 現 れ る こ とが 期待 され る。最適

化問題 として み た 場合に は ， 新 し い 探索点 の 発 生 に 対応

して い る。

　
一

方，突 然変異で は 集団 の 中か らあ る 確率 で 個 体 を ラ

ン ダ ム に 選 び，ラ ン ダ ム に 選 ん だ 遺伝 子 の 位 置 で遺伝 子

の 値 を Flg．　3b の よ うに 反 転 させ る蝶作 で あ る。最 適 化

問題 と して考 えれ ば，局所的な最小値 に 収束 しそ うに

な っ た 場合 に，突然変異に よ っ て そ こ か らの 脱 出が 可能

に な る と考 え られ る。た だ し，、突然変異の 発生確率 が 高

すぎる と，よ い 形質を持 っ た 染 色体 も破壊 され る可能性

が あ り，

・ラ ン ダ ム 探 索 に近 くな っ て しまう場合 が ある．

　以上 の 遺伝子 レ ベ ル g）操作 を繰 り返 す こ とに よ っ て，

ラ ン ダム に 発生 させ た 初期世 代 の 集団 を適 応 度 が 最 も高

い 個 体，つ ま ワ最適 解 近 傍へ と収 束 させ て い く。

3 ．位 相 速 度 の 逆 解 析 へ の 適 用

　は じめ に 述べ た よ うに，勾配 法に よ る位 相 速 度 の 逆解

析 に は局所収 束や 計 算 の 不 安定 さ な どの 実用 上 の い くつ

か の 問 題 点 が あ る。一
方，最適 化問題 と して の GA で は

交 差 と 突 然 変異 に よ っ て 広域探 索 と局 所 探 索 が 可 能 と

な っ て い る。さ ら に，GA で は微 分 や 逆行 列 の 計 算 が不 要

であ り， 目的関数や 制約条件 の 制限が 少なく，ロ バ ス ト

性が 高 く，しか も初期 モ デ ル が不要 で あ る な どの 利点 が

あ る。ま た，遺伝す る と言 う意味 で，過 去 の サ ン プ ル の

評価も利用 して お り，ラ ン ダ ム 探索 と も異 な っ て い る。

こ うし た最適 化 手 法 と して の GA の 長 所 に よ っ て ，勾 配

法に よる位相速度 の 逆解析 に おけ る実用 上の 問 題点 を解

決 で き る と考 え られ る。

　 こ こ で は，微動 ア レ イ観測の 解析 で使われ る こ とが 多

い レ イ リ
ー

波 の 位相速度の 逆解析 を例 に して，GA の 適

用 方 法 に つ い て 述 べ る。しか し，基 本的に は 群速度や ラ

ブ 波に つ い て も同様 で あ る。

　 水 平 成 層で は レ イ リー波の 位相速度 は 周期 の 関数 とな

り，その 関数形 は地盤 の P 波速度，S 波 速度 層厚，密

度 に よ っ て 決 ま る。通常 の 最 小 2乗法 に よ る逆 解 析 と 同

様 に GA に よ る 逆 解 析 で もす べ て の 変数 を未 知 数 と す

る こ とが 可 能で ある。しか し，こ れ らの 中で
， 層厚 と S 波

速度 の 変化 が位相速度 に対 ．して の 影 響が 大 きい こ とが 知

ち れ て い る 2，
。 そ こ で ， 位相速度の 逆解析 に お い て P 波速

度や 密度 は 固定 され るか
2），S 波速度 との 関係式 に よ っ て

S 波 速度 と連 動 す る よ う に扱 わ れ て い る s）。以 下 で は，S

波 速 度 と層厚 を未 知 数 と して，GA に 基 づ い た 位相速度

の 逆解析方法 に つ い て 述べ る e 　　　　　　　　
I

　変数 の 遺伝 子 コ ー
ド化 で は各層の S波速度 と厚 さに

つ い て 探索範囲 の 上 限 と下限を決め ，そ の 間を 2nに 離散

化 し，n ビ ッ トか ら成 る 2進 数 に変換 す る u ）。つ ま り，各

層 の S 波 速 度 と層厚 は それ ぞれ （0，0，．．，0）か ら （1，
1

，

．．，1）の 間に 分布す る染色体 に コ ード化 さ れ る こ とに な

る。M 層か ら な る地 盤 モ デ ル で は ，
・各層の S 波速度 と層

厚に 対 す る染 色体 が 順 に 連結 され，ひ と っ の 個体 とな る。

最下層が 半無限媒質 で あ る とすれ ば ，ひ とつ の 個 体 は n

× （2M − 1）ビ ッ トの 染 色 体 長 を持 つ 染 色 体 とな る。

　 適 応 度 に つ い て は従来 の 勾 配 法に よる 最小 2乗法の よ

うに 微分項の 計算の 必要 が ない の で，か なり自由に 設定

で きる。前述 した ように適応度は 選択 の 基 準 に な るの で，

基本的 に は観測 され た 位 相 速度と地 盤 モ デ ル に 対す る理

論 位 相 速度 と の
一致 の 程 度が 高 い ほ 、ど，適 応度が 高 くな

る よ うに 設 定すれ ば よ い
。
、ま た ，

ル ーレ ッ ト選 択 な ど を

用 い る場合 に は，適応度を常 に正値 に す る必要もある。

こ こ では ， 最小 2乗法 と同様に，周期 T，に 対 して 観測 さ

れ た 位 相速度 Co （T ，）と理 論値 Cc （T ，）の 誤 差の 2 乗平 均

値 の 逆 数 と して 個 体 ノにつ い て 適 応 度 ヵを

fj＝
　 　 　 　 　 1

士象［α（T，）一  】
・

……………
（2）

と簿義す る。こ こ で，L は 周期 ご と に観 測 さ れ た位 相 速

度の 数 で あ る。ま た，こ の 適応度の 逆 数 で あ る 誤差 の 2

乗 平 均 値 を misfit と呼ぷ 。適 応 度の 計算 に 必 要 な位相速

度 の 理 論値 は Haskell6，に よ る 方法 で 計算す る。ま た
，
　 P

波速度 は狐 崎 ら
12 ）に よ る S 波 速 度 との 関 係 式 　　　

・

　　　　　 Vp＝1．11　Vs十 1290 （m ／s）
…・…・・…………（3）

に よ っ て S 波速度 と連動 させ ，密度に つ い て は各層で
一

定 値 とす る。

　観 測 さ れ た 位相速度 にっ い て 何 らか の 形 で分 散 が 明 ら

か に な っ て い る場合 に は，分散 σ（T，）で 位相速度の 誤差

を正 規化 し，

一 11一
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に よっ て 適応度 を評 価 す る。

　 選 択 で は ル ーレ ッ ト規則 に 従 っ て，そ れ ぞ れ の 個 体 の

選 択 確 率 を式｛1）に 基づ い て 決 め ， 適 応 度 の 総和を 1 に 正

規化 し，0か ら 1の 乱 数 を N 個 だ け 発生 させ て，現在の

世 代 の 集団か ら重 複 を許 して 次 の 世代 の N 個 の 個体 を

選 ん で い く。

　選択 で新 し く発 生 したす ざ て の 個 体 は ラ ン ダ ム に 2 つ

の 個 体 の ペ ア に 分 け られ，交差が 行 わ れ る。各ペ ア ご と

に 0か ら 1の 乱数 をひ とつ 与 え ， そ れ が 与 え られ た 交差

確一Pt　Pcを下 回 っ た 場合 に ， 交差を行 うこ とに す る。ひ と

つ の 個 体 は 複数 の 変数 に 対す る染色体 か ら構成 さ れ て い

る の で，交差は 各変数 に対 応 す る染 色 体 ご とに 乱数 で 選

ん だ 1点 で 1点 交 差 を行 うこ と に す る。した が っ て ， 個

体 レ ベ ル で み れ ば，多点交差 と な っ て い る。

　交差 の 後に ， 突然変異 の 操作が 行 われ る。突然変異 確

率 Pm を与 え，すべ て の 個体 の すべ て の 遣伝 子 に 対 し て

0 か ら 1 に 分布す る乱 数 を ひ とつ 与 え，そ の 乱 数 が Pm

を下 回 っ た 場合 に そ の 遺 伝 子 位 置 の ビ ッ トを 1か ら 0 ま

た は 0か ら 1に 反 転 させ る。

　以 上 の 操作を指定世代数だ け繰 り返 して ， 計算を終 了

する。収束の 状況 は各世代 の 個 体 の 中で の 最小 misfit 値

の 推移 で 評 価 し，全世 代 を通 じて 最小 の misfit 値 を もつ

個体 を 1 回 の 試 行 で の 最 適解 とす る。さ らに，GA は 最適

解 の 確率的探索方法 で ある の で ， 安定 した解 を得 る ため

に 乱 数 の 初期 値 を変えて 複数 回の 試行 を行 うこ と に す

る 。

　以上 の よ うな操 作 か ら構成 さ れ る GA は 単 純 GA と

呼ば れ て い る。さ らに 最適解 の 探 索 能力 を 向上 させ る た

め に単純 GA に い くつ か の 操作を加える。こ こ で は ， 動

的突然変異 と エ リ
ー

ト選 択 の 導入 に つ い て の 検討 を行

う。 同 じ染色体を有す る個体が集団の 多数 を 占め る と，

局所収束に な Oや す くな る。そ こ で，集団の 収束状 況 に

応 じて 突 然変異 確率を変化 させ る こ と を考 え る。各世 代

の 集 団 が 収 束せ ず，集団に 多様性が ある場合 に は，交差

が 効 果的 に 働 くよ うに 突 然 変異 確 率 を低 く抑 え， 集団が

均質 に近づ い て き た時に は，突然変異確率 を大 きくし，

集団の 多様性 を確 保 す る・。その 結果，大局的 な 探索が 常

に 可能に なると考 えられ る．個体 の 多様性 の 指標 と して，
1 つ の 集団 で の N 個 の 個体 の 各変数 恥 の 分散

　　　　　・
一｛粤 響 ・・…………一一………）

を求め，そ れ を各変数 の 集団で の 平均値 観 で正 規化 し，

すべ て の M 個 の 変数に つ い て平均 した 値

一 12一

　　　　　・
一 毒耄（

砺

∬ t）一一 ……・・…一一 一・…（・）

を各世代 で の 選 択 の 操 作 の 後 に 計 算 し，γの 値 に よ っ て

突 然 変 異 確 率 を変 化 させ て ，突然変異を行 う。以下 ，
こ

の 操作を動的突然変 異 を呼ぷ 。

　 後述の とお り， 突 然変異確率 が 高過 ぎると，適応度 の

高い 個 体 の 染 色体 まで 破壊す る 場合が あ る。こ れ を防 ぐ

た め に ，ル
ー

レ ッ ト選 択 に 加 え，エ リ
ー

ト選 択 を行 う。

こ れ は 新 し く生 じ た世 代 の 集 団 の 最 小 misfit 値 が 前世

代 で の 最小 misfit 値 より大 きい 場合 に は，強 制的に 前世

代 の 最小 misfit 値 の 個体 を新 しい 世代の 集団 の 中に 入

れ，その 代 わ りに 新 しい 世 代 の 中で misfit 値 が 最 も大 き

い 個体 （誤 差が 大 き い 地 盤 モ デ ル 〉を取 り除 く操 作 で あ

る。一般 に，エ リート選 択 の み で は 局 所 収 束 に 陥 りや す

い との 指摘が あ るが IS），動的突然変異 と合わせ る こ とで

収 束 を速 くす る こ とに 関 して効果的 に 働 く と期待さ れ

る。

4 ，数値実験結果

　 4．1S 波 速 度 の み を変 数 と した 場 合

　 まず，単純 な例 と して 各 層の 層厚 が 既 知 で あ り，S 波速

度 の み が 未 知 数 で あ る場合 に つ い て 単純 GA に よ る逆

解 析 の 数値実験 を行 っ た。

　用 い た 地盤 モ デ ル は Table　1 に 示す ご と く 4 層か ら

構成 され て い る。こ の 研 究 で は 周期 1 秒以上の や や 長 周

期 微 動 の ア レ イ観 測 に よる レ イ リ
ー

波 の 位相 速 度の 逆 解

析 へ GA を応用 す る こ と を主 な 目的 の ひ とつ として お

り，こ の 地 盤 モ デ ル は 地 震基 盤 まで の 深 い 地盤 を想定 し

た もの で あ る 。 こ の 地盤 モ デ ル に対す る基本 モ
ー ドの レ

イ リー波の 理 論位相速度 が Fig．4 に 示 され て い る。こ の

数 値 実 験 で は Fig．4 の 位相速度 の うち周 期 1．5− 8秒 の

間 で ほ ぼ 等間隔 に サ ン プ リン グ さ れ た 19個 の 周期 に 対す

る理 論 値 を観測値 と仮定 した。各層の S 波 速度の 探 索範

囲も Table 　1に 示 され て お り，層厚 と密度 は 理 論値を計

算した 値 に 固定 した 。それ ぞ れ の 層に 対す る S 波 速度 は

6 ビ ッ トで 離 散化 され，2 進数 の 遺伝 子 型 データに コ ー

ド化 され る。した が っ て ，個 体 の 遺伝 子 長 は24ビ ッ ト と

なる。

　前述の よ うに ， GA で は 交差 確率 （P 。），突然変異確率

（Pm），総 個 体 数 （  な ど設 定す るべ き変数が あ る。こ

れ ら を決定す る 厳密な基準は 現在の と こ ろ明 らか で は な

く
9）

tGA を適 用 す る 問題 ご とに チ ュ
ー

ニ ン グす る 必要 が

Table　l　Test　mode1

T 即 emod ¢ 1S 翩 rcb 　area

Vs（km ！s） H（  ｝P（》cm3 〕 Vs （km ！s）
10 ．60 ．41 、80 ，2−LO
2LO0 ．52 ．005 −1，5
31 ．50 ．62 ．30 ．8−2，0
432DQ2 ．52 ．8−3．8
※Pwave 　veloci 電y　iMssum θd   m 　the　rela巳ion
between　Vp 　a 皿d　Vs　by　Ki【sunezald 　et　a1．〔1990》．
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あ る。そ こ で ， まず ，
こ れ ら 3 つ の 変数の 変化 の 影響 に

つ い て 検討す る。

　Pc，　 Pm，　 Q の うち 1っ を変化 させ，残 り 2つ を固定 し

て ， 計算 を行 い ，各世代 の 最小 misfit 値 の 収 束状 況 を比

較 し た。Fig．5（a）は Pc，　 Q をそ れ ぞ れ 7  ％，20 と して，

Pm を 0％か ら10％．ま で 4 段 階 に 変化 させ た と き の 各世

代 の 最小 misfit 値 を示 して い る。5 世代 まで は どの 場合

も同様 の 傾向で あ る。しか し，5世代目以降で は Pmに よ

る 差異 が 認 め られ る。Pmが O．1％以下 と 小 さ い 場合 に は ，

5世代 目で ほ ぼ
一

定値 に 収 束 して しま い
， そ れ 以 降の 世

代 で は ， よ り misfit 値 の 小 さ い 個 体 は生 じて い ない 。一

方，Pmが 1 ％また は 10％の 場合 に は，20世代 目まで は 次

2．

（
o
 

ロ

》
ヒ

ご｝
．一
〇
》

1Φ

07
ロ

召

」

　 　 　 　 　 　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 0　 　　 2　　　 4　　　 6　　　 8　　 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Period ｛sec ）
．

fig．4　Phase 　and 　group 　velocity 　dispersion　curves 　of　funda−

　 　 　 mental 　 Ray ］eigh 　 wave 　in　the　 subsurface 　 structural

　 　 　 medel 　 shown 　in　 Table　1．　 The 　phase 　 velocities 　in　 a
　 　 　 period　range 　from　1，5　to　8　sec 　are 　useCl　for　the　test　of
　 　 　 GA 　inversion．
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Fig．5　Comparison　of 　convergence 　of 　misfit 　values 　due 　to

　 　 　 increasing　 generation
’betweerl　 the　inversions　 of

　　　 synthetic 　phase　velocities 　in　F正g．4with　different〔a）
　 　 　 mutation 　 probabilities，（b）crossover 　 probabilities，
　 　 　 and （c）population 　sizes ．

第に misfit 値 は 小さくなり，Pm が 小 さ い 場合 に 比べ
， よ

り観測値 に 合 うモ デ ル が得 られ て い る。しか し，Pmが

10％ と大 きい 場合 に は ，20世 代以降で 収束せ ず，約 30世

代 目で misfit 値 は Pm が 0 ％ の 場 合 よ り大 き くな っ て い

る。こ れ は 突 然変異に よ っ て misfit 値 が よ り小 さ い 個体

の 染色体が 破壊 され る た め で あ る。こ の ように突然変異

に よ っ て 局所的 な収 束 を防 ぎ，よ・り広域 な 探 索 が 可能と

な る が ，一
方 で 適 応度 の 高 い 遺伝 子列 も壊して しま う場

合 が あ るの で，注意 が 必要 で あ る。

　 つ ぎに ，交差確率 Pcに つ い て 検討す る。島 ，　Q を 1 ％，

20として ，Pcを20％，50％，80％ と変化 させ た結果 が Fig．

5（b）に示 され て い る。瓦 が低 い 場合 に は，遺伝 子 の 情報 の

交換 が 少 な く な り，収束が 遅 くな っ て い る。しか し，

P ．50％以上 で は ほ ぼ 同様 の 収 束状 況 と な D，あ る程 度高

い 交差確率 が あ れ ば ， 収 束状 況 に は あ ま り変化 が な い と

考 え られ る 。

　Fig．5 （c ＞は P、70％，　 Pm　1 ％ と と して，総個体数 （2を

10，2D，30と変化させ た と きの 収束状況を示 して い る。

Q が 大 き い ほ ど， misfit 値 が 小 さ い 個 体 が 得 られ て い

る。GA で は 複数 の 個体 を用 い て 並列 に 探索 を行 っ て い

る の で
， 総 個 体 数 が 多くな る ほ と， 探 索能力は 向上す る 。

しか し，個 体数 が 多くなる と，計算時間が 長 くなる の で，

収束が 顕著 に遅 くな．らない 程度に 個体数を少 な くする こ

と が 望 ま しい 。こ の 場合 に は Q は 20が 適 当で あ る と考 え

られ る。

　 上 記 の 検 討 か ら， 総 個 体数 を20， 交差 お よび突然変異

確率 を そ れ ぞ れ 70％，1 ％に 設定 し，100世代 まで の 計算

を行 うこ とに す る。さ らに，乱数 の 初期値 を変えて 2 回
の 試行を行 う。

　計 算 結 果 の 1例 と して ，Fig．6 に は 4 つ の 層 の S 波速

度 が 世 代の 更 新 に 従 っ て 変化 して い く状 況が 示 さ れ て い

る e そ れ ぞれ の 円 はひ とつ の 世 代 に存在 す るすべ て の 個

体 の 状 況 を示 して い る。 円 の 中心 まで の 距離 が S波速度

の 値 で あ り，同
一

半径上 に 並 ぶ 4 つ の 点 が ひ とつ の 個体

に 対 す る各層の S波速度 に 対応 して い る。ラ ン ダ ム に 発

生 させ られ た 初期 世 代 で は 各層 の S 波速度 は 個体毎 に

ば らつ い て い る。しか し， 世 代 の 更新に従 っ て，多くの

個体 の 各層 に 対す る S 波速度 は 同心円上 に並 ん で お り，

ほ ぼ
一

定 の 値に 収束 して い る。しか し，ほ ぼ 収 束 して い

る と考 え られ る10世 代 目以 降で も，突 然 変異 に よ っ て 収

束 して い る 値 か らは ず れ た S 波 速度 を持 っ 個 体 も現 れ

て，新 しい 探索点の 模索 が行 わ れ て い る こ とが わ か る。

Fig．7に は 各世 代 で 得 られ た 最 小 misfit 値 の 変化 が 20

回 の 試行 の 平均 値 と して示 さ れ て い る。30世 代程 度 で ほ

ぼ 収 束 して い る。20回の 試行 の 結果か ら試 行 ご と に 最 小

misfit 値 を示 す解 が 得 られ る。こ れ ら20個 の 地 盤 モ デ ル

に つ い て各層 ご とに S波速度を平均 して 得 られ る平均

地盤 モ デル が 標準偏差 と と もに Fig．8に 示 さ れ て い る。
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逆 解 析 に よ っ て 推 定 され た モ デ ル は ほ ぼ 正解 値 と な っ て

い る こ とが わか る 。

4．2 動的突然変異お よび エ リ
ー

ト選択の 導入

　Fig．7の よ うに集団は 約30世 代 で収 束 し ， そ れ 以降 で

は，大幅 に misfit 値 は 小 さ くな っ て い ない 。こ れ は 世 代

更 新が 進 ん で くる と，選 択 と交差の 結果，染 色体 が 類 似

して い る個体 の 数が 集団の 大半を占め て，交差 に より新

た な探索点が模索 され に くい こ とが 原 因で あ る と考 え ら

れ る。しか し，Fig．5（a）で 示 さ れ て い る よ うに，突然 変異

　 　 　 　 　 　 　 ●v9 （4 ）
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　　　 phase　velocities ．　All　individuals　in　a　generation 　are
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，
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　　　 four　S．wave 　velocities 　arranged 　in　the　same

　　　 azimuth ，　The　distance　from　the　center 　corresponds

　 　 　 to　S．wave 　velocity ．

　 　 　 　 O．0
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が局 所 収 束 か らの 脱 出 に効 果 的 で あ る こ とか ら， 動 的 突

然変異を導入 す る こ とに す る。式  に 基づ い て γ の 値 を

世代更新 ご とに 計算 し，そ れ に よ っ て 突然変異確 IB　Pm

を

　　　　　1〕
玩＝1．0％　0．1≦ γ

・・…
　
一一・・・・・…

　
噛凾・・・・・・・・…

　（7｝

　　　　　Pm ≡5．0％　　0．02≦ γ≦ 0．1

　　　　　Ph＝10，0％ 0．02≧ γ

の よ うに 変化 させ て ， 突然変異 を行 っ た。さ ら に ， 適応

度 の 高い 個 体の 染色体 が破壊 され る こ と を防 ぐた め に，

エ リ
ー

ト選 択も加 え る。

　 以上 の 操 作 を単 純 GA に 加 えて，前 述 の 場 合 と同様 の

条件 で 20回の 計算 を行 っ た 。 Fig．9は 世 代 ご との 最小

misfit 値 の 推移 を示して い る。約 10世代 目まで は，　Fig．7

に示 され て い る突然変異確率 を 1％ に 固定 した場合 と同

様 の 傾 向で あ るが ，そ れ 以 降 で よ り misfit 値 の 小 さい 個

体 が 見つ け られ て お り，こ の 改良に よ っ て 最 適 解 の 探 索

能力 が 向上 して い る こ と が わ か る。20回 の 試行 か ら得 ら

れ た 最小 misfit 値 を示 す 個 体 の S 波 速度を平 均 し た 地

盤 モ デ ル が Fig．　10に 示 され て い る。突然変異確率 を

1％ に 固 定 し た 計算結果 で あ る Fig．8 の 地 盤 モ デ ル と

比 べ る と，試行 ご との S 波 速度に つ い て の 分 散 が 少 な く

な っ て お り ， よ り信頼性 の 高い 逆解析結果 が 得 られ て い
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る。

4．3S 波速度 と層厚を変数 と した 場合

　 S 波 速 度 だ け で な く，層厚 も変 数 と して GA に よ る位

相 速度の 逆 解析 を行 っ た』地 盤 モ デ ル は 上 記 の 例 と同 じ

4 層モ デ ル で あ る。用 い た 位相速度の 周期帯域 も同様 で

あ る 。 各 S 波 速度 と層厚の 探索範囲は Table　2 の ご と く

で あ り，すべ て の 変数 を 6・ビ ッ トで 離散化 した。した が っ

て、染色体 長 は42ビ ッ トとな る。総 個 体 数 は20，交差確

率 は 70％，動 的 突 然 変異，エ リート選 択 の 扱 い も S 波速

度 の み を変数 と した場合 と同様 で あ る。100世代 ま で の 計

算を乱数を変えて20回行 っ た 。

　Fig．11 は 最小 nl 三sfit値 の 世代 に 対す る推移 を示 し，

ほ ぼ 40世 代 で 収 束 して い る。Fig．12に は 20回 の 試 行 の 結

果 で 得 られ た 平 均 地 盤 モ デ ル が 示 され て い る。第 3 層 目

に対す る S 波速度 と層厚の 分散 が 多少大きい が ，逆解析

O，05

Table　2 、rSearch　aren
VS．（kmls） H（  ）

10 ，4−0．80 ．2−0，6，
2 ・0．5．1，50 ，3−0，7
．30 ．8−2．O0 ．4−0，8
428 −3．8oo

ω
に

盟

※Pwave 　velod 電y　is　assumed
fr。 m 　Ihe　relation 　between　Vp
and 　Vs　by　Kitsunezaki　el　a置．
〔1990），
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with 　different　ran ．
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で得 られ た 地 盤 モ デ ル の 平均値は ほ ぼ正 解値 に 等 し く

な っ て い る。Fig．10 の s 波 速度 の み を変数 と した場合 の

逆 解析結果 に 比べ ，深 い 部分 の S 波 速度の 試 行毎 の ば ら

つ き は 多少 大 き くな っ て い る が ， 平 均 値 は ほ とん ど同様

で，正 解値付近 に な っ て お り，S 波速度 と層厚を変数 と し

て も， GA に よる逆解析 に よっ て 大局的な最小値 を探索

で き る と考 え られ る。

5 ．微動 ア レ イ観 測 に よる 位相速度 の 逆解析

5．1 首都 圏 西 部 で の 微 動 ア レ イ観 測 の 概 要

　 4 章 で 述べ た GA に よる位相速度 の 逆解析方法 を実

際に 微動 ア レ イ観 測 に よ っ て得 られ た位相速度 に対 して

適 用 す る。ア レ イ観 測 は 東京都調 布市周辺 で 地 震基 盤 ま

で の 深 い 地 盤 の S 波 速度構造 を調査す る こ と を目的 と

して 行 わ れ た。詳 細 は 山 中 ら 14］に ま とめ られ て お り，こ こ

で は その 概要 を述べ る。

　観測 で は，直径約 2km の 円内の 10地点に 設盃 され た

小 型 長 周 期 地 震 計 に よ っ て周 期 1秒 以 上の 微動の 上下 成

分 が 記録 さ れ た。そ して ，f−k ス ペ ク トル 解析 に よっ て周

期 1 秒か ら 5 秒 の 間で レ イ リ
ー波 の 位 相 速 度 が 得 られ て

い る。さ らに ， そ の 位相速度か ら準 ニ ュ
ートン 法 の ひ と

つ で ある Marquardt 法
15）に よ っ て 逆 解 析 が 行 わ れ ，

　S 波

速度構造が 推定 され て い る。そ の 際に は，層厚の み が変

数とされ，P 波 お よび S 波速度 は ア レイ観測地域 の 数 キ

ロ 西 に ある 深層ポ
ー

リ ン グ孔 で 実施 され た VSP （Verti・

cal　Seismic　Profiling）探査
16 ）に よ る値に 固定 され て い

る。そして，初期 モ デ ル と して は VSP 探査 か ら得 られ た

層厚が 使 わ れ て い る。つ ま り，初期 モ デル と して は，極

め て 良い もの で あ っ た。　　　　 、　　　　　　 ・

5．2GA に よ る 逆 解析

　微動 ア レ イ観測記録 の f−leス ペ ク トル 解析 か ら各周期

ご とに得 られ た 位 相 速 度 は Fig．13 に 示 さ れ て い る。各

周 期 の 位 相 速 度 に 対 し て分 散 も得 られ て い るの で，適応
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Fig．13　Comparison　of 　observed 　phase 　velocities 　with 　those

　 　 　 for　inverted　models ．　Solid　circles 　inClicate　Rayleigh
　　　 wave 　 phase 　 velocities 　 obt．ained　 from　 the　 array

　 　 　 measurements 　 of　long・period　 microtremors 三n　the

　 　 　 western 　part　of 　KantQ　PIainlt），　 The　fundamenta］
　 　 　 Rayleigh　wave 　phase 　velocities 　calculated　for　the

　 　 　 models 　estimated 　from、GA 　inversion　 and 　 a 　linear・

　 　 　 ized　inversjoni4，　depicted　 in　 Fig，16．are 　 shown 　by
　 　 　 sorid 　 and 　dotted　lines，　 respectively ．
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度 の 計算に は （4拭 を用 い た。山 中 ら 1‘ ）の 逆 解析 で は VSP
探 査 の 情 報 か ら 7 層 モ デ ル を仮定 して い る。こ こ で は，
先 駆 的 情 報が な い 場合 を考 え る。一

般 に ， 閾東平野の 地

質構造 は 第四 紀層， 2 つ の 第三 紀層 （上総層群，三 浦層

群）と先第三 紀 の 基 盤 か ら構成 され て い る と考 え られ る。

そ こ で，4 層モ デ ル を仮定 し，S 被速度お よび 層厚を変数

と した GA に よ る逆 解析 を行 う。各層に 対す る S 波速度

と層厚 の 探 索 範 囲 が Table 　3 に 示 さ れ て い る。　 S 波 速度

と層厚に は トレ ードオ フ の 関係が ある こ ともあ り，こ の

逆解析 で は S 披 速度 の 探索範囲 をやや 狭 くし， 層厚の 探

索範囲を広 くした。そ れ ぞ れ の 変数 は 6 ビ ッ トの 2 進数

で コ
ー

ド化 され てお り，染 色体長は 48と なる。P 波 速度は

（3）式 に よ っ て S 波 速度 と連動 させ ，密度は Table　3 の 値

に 固定 して い る。個体数 を40， 交差確率を70％とし，動

的突然変 異確率 は （7）式 に従 っ た 。 計算は 50世代 ま で繰 り

返 し，乱数の 初期値を変えて 10回の 試行 を行 っ た。

　 Fig．14 は 各 世 代 の 最 小 misfit 値 の 推 移 を10回 の 平 均

値 で示 して い る。ほ ぼ 10世 代 で 収 束 し，そ れ 以 降 で は 10

回の 試行 ご と に 得 られ る最小 misfit 値 の ばらつ きは 小

さ くな っ て お り，大局的な最小値 に達 して い る と考 え ら

れ る。　Fig．15に は得 られ た 地 盤構造 モ デ ル が 探索範囲 と

と もに 示 され て い る。基 盤 の ひ とつ 上 に 存在 す る層 の 層

厚に 対す る分散 が 多少 大 き くな っ て い る以外 は ，ば らつ

きが 少 な く精度 よく推定 されて い る と考え られ る。

　前述の ご と く， 同 じ位 相 速 度 を用 い て 準ニ ュ
ー

トン 法

に よ る逆解析が す で に行 わ れ，S波速度構造 が 得 ら れ て

い る
14 ，。こ こ で，GA に よ る逆 解析 か らの 地 盤 モ デ ル ，準

ニ ュ
ートン 法 に よ る逆 解析 か ら の 地 盤 モデ ル

14 レお よび

VSP 探査 に よ る地 盤 モ デ ル 15）
を比 較 した （Fig．16）。　 GA

に よ る逆 解析 モ デ ル で は 4 層 モ デル で あ り，深 さ 1〜1．5
　 　 　 　 　 　 　 Table　3　 search 　 area

Vs （km／s） H（  ） P（91cm3）
102 −O，70 ．05−0．851 ．8
20 ．5−L20 ．05−L252 ．0
31 」−U．80 ，05−L252 ．2
42 ．5−3．5oo25

※Pwave　velOCi ヒy　iS　aSSUmed 　fめ m 　lhe

relalion　beτween 　Vp 　and 　Vs　by　Kitsunezaki
e重al，（1990）．

to

1ξ
。，

舊

　 　 　 　 　 0，1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Generation
Eg ．14　Plots　 of　 misfit 　 values 　against　generation 　for　 the
　 　 　 inversion　of 　phase 　velocities 　in　Fig．13．　In　the　inver−

　　　 sion ，　S−wave 　velocities 　and 　thicknesses 　for　41ayer−

　　　 model 　 are 　parameterized　 with 　an　introduc亡ion　of
　 　 　 elite　selection 　and 　dynamic　mutation ．　Results　of　lO
　 　 　 calculations 　with 　different　random 　values 　are 　aver ・
　 　 　 aged ．
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km の S 波 速 度 が VSP 探査 の 結 果 と異 な っ て い る e し

か し，それ 以外 は 両者 は よ く
一

致 し て い る e ま た，準

ニ ュー
トン 法 に よ る逆 解析 モ デ ル とは，基盤深さが 2．3

km とな っ て い る こ とを 除け ば，同程度 に
一

致 した モ デ

ル とな っ て い る。準 ニ ュ
ー

トン 法 と GA に よ る逆 解析か

ら得 られ た 2 つ の 地 盤 モ デ ル で の 基 本 モ
ードの レ イ リ

ー

波 に 対す る理 論位相速度 と観測され た 位相速度 の 比 較 は

Fig．13 に 示 され て い る。そ れ ぞ れ の 地 盤 モ デ ル に 対する

理 論位相速度 と観 測 値 の 誤差 の 標準偏差 は GA で は 93
m ／s，準 ニ ュ

ー
トン 法 で は85m／s とな る。観 測 さ れ た 位相

速度の 標 準 偏 差 の 平 均 値 が 130m ／s で あ る こ と を考 慮す

れ ば， 2 つ の 地盤 モ デル に よる理 論分 散曲線 は ほ ぼ 同程

度 に 観測値 を説明 して い る と考 え られ る 。

　こ の ように，非常 に 良 い 初期 モ デ ル を用い た 準 ニ ュ
ー

トン 法 に よ る逆 解析 と 同程度 の 地 盤 モ デ ル の 推 定 が GA
に よ る 逆 解析 に よ っ て も可 能 で あ る こ とが 確 認 で き た。
GA で は 特定の 初期 モ デ ル が 必 要 で なく，位相速度の 逆
　 　 　 　 　 　 　 o
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Fig．15　Results　of　the　GA 　inversion　of 　phase 　velo ⊂ities　in
　 　 　 Fig．13．　The　dotted　line量ndicates 　structura 星models

　　　 inverted　from　GA 　inversiQn　of　phase　velocities 　in
　 　 　 Fig．13．　Results　of 　lO　models 　frorn　the　GA 　inver−

　　　 sions 　with 　different　 random 　vaiues 　are 　 averaged ．
　 　 　 Standard　 deviation　 of　 inverted　 mQdels 　 is　 also

　 　 　 shown 　by　dotted　lines，　 and 　search 　area 　is　indicated
　　　 by　dash・dotted］jnes．
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Fig．16　ComparisQn　of　the　S−wave 　velocity 　medel 　inverted
　　　 from　GA 　inversion　with 　models 　from　a　linearized
　　　 inversioni4｝ and 　a　VSP 　exp ］oration 　at 　a　deep　bore−
　 　 　 hole　nearby 巳6，．
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解析 に お い て GA は 実用 性が 高い と考 え られ る。

6 ．議論 と ま とめ

　 GA に 基づ い た 表 面波 の 位相速度の 逆 解析方法 に つ い

て 述べ ，数値実験 お よび 観測 データ の 逆解析 を行 い ，そ

の 適 用 性 の 検 討 を行 っ た。

　 数 値 実 験 の 結 果 よ D．，選 択，交 差，突然 変 異 か ら成 る

単純 GA に，動的突然変異，エ リ
ー

ト選択 を加 え る こ と

に よ っ て収 束が 速 くな る こ とが わか っ た 。 また ， S 波 速 度

の み を変数 と して も，S 波速度 と層厚を変数 と して も，ほ

ぼ 同様 に正 解 値 に 収 束 させ る こ とが で きた。さ らに ， 実

際に 微動 ア レ イ観 測 に よ り得 られ た位 相 速度 に もこ の 逆

解析方法 を適 用 し，地 震基 盤 まで の S 波速度構造 を推定

した 。 GA に よ る逆 解析結果 は既 存の 深井戸 で の 探査 結

果 と よ く
一

致 して お り，妥当 な地 盤 モ デ ル を推定す る こ

とが で きた。以 上 の こ とか ら，GA は位 相 速 度 の 逆 解析 に

お い て も大 局 的 な最 適 モ デ ル の 探 索 に 有 効 で あ る と考 え

られ る。さらに ，GA の 特徴 と して，  初期 モ デル の 制約

が 少ない ，  ロ バ ス ト性が 高 い ，  微分計算が 要 ら ない ，

な ど の 点 で，従来の 勾配 法 に な い 利点 が あ る。と くに，

地 震基 盤 ま で の 深 い 堆 積層の 構造 に 関 して は 先駆 的な 情

報が 乏 し く，適 切 な 初期 モ デ ル を必 要 と しな い こ と は 微

動 ア レ イ観 測 に よ る位 相 速度の 逆解析 にお い て実用 性 の

面か らも有用で あ る。

　 GA に は こ うした利点が あ る
一

方で，従来 の 勾配法に

比 べ る と欠 点 もあ る。例えば，変数 の レ ゾ リ ュ
ー

シ ョ ン

や 推定誤 差 は 逆解析結果 を評 価 す る上 で 重要 な指標 で あ

る が 2〕，GA に よ る逆 解析 で は 全 く評価 で きな い 5 した

が っ て，実際に は 状況に 応 じて 両者 を使 い 分けるべ きで

あろ う。GA に よ る逆解析 で 大局的 な 準最適 モ デ ル を探

索 し，それ を初 期 モ デ ル と して 従 来 の 勾 配 法 な どに よ り

最終 的 な最適 モ デ ル や 変 数の 推 定 誤 差 な ど を求 め る こ と

が で きる で あろ う。

　 こ こ で述 べ た 方法で は，選 択 の 基 準 とな る適応度 の 計

・算は 勾配 法 と同 じ く誤差の 2乗平 均値 を使 っ て お り， 勾

配法 と同じ誤差曲面で の 探索 を行 っ て い る。勾配法 に 比

べ ，GA で は 適応度 の 評価 は より自由で あ り，別 の 評価関

数や 制約条件 を使えば，さ らに，探 索能力の 改善 を行 う

こ とが 可 能性 で あ る と思わ れ る。と くに ，
こ a）．研 究 で は

層数を固定 して い るが ，層の 分割数 の 影響 や 層分 割 自体

を変数 に含め るな どに つ い て今後検討す る必要が あ る。

　 こ の 研 究 で は，微 動 の ア レ イ観 測 に よ り得 られ る位 相

速度 の 逆 解析 へ GA を適 用 す る こ と を念 頭 に 置 い て 検

討 を行 っ た が，こ こ で 述べ て い る方法 は 地 震記録 か ら得

られ る表 面 波 の 群 速度の 逆解析 に も適 応 度 を計算す る部

牙の み を変更 す るだ け で 応 用 で き る もの で あ り， 群 速 度

の 逆解析 に も GA は 有用 で あ る と考え られ る。
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