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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstra．ct

　　　The　velocity　of　S　wave　is　ope　of　main　indices　characterizing　the　response　of　the

surface　ground　at　the　time　of　earthquake．In　this　report，estimation　of　the　velocity　of

S　wave　from　other　re1ated　indices　in　described．

　　　As　predictor　variables，soi1texture，depth　and　N－value　are　considered．These

variables　are　se1ected　appropreate1y　in　order　to　make1inear　regression　models．In

these　models，there　are　two　quantification　indices，depth　and　N－va1ue，and　one

qua1ification　index，soil　texture．When　taking　qua1ification　variab1es　into　the　mode1，

it　is　desirable　to　use　dummy　variab1es．Fitting　data　to　some　models，and　they　are

compared　by　AIC（Akaike　Information　Criterion）．

　　　Transformation　of　predictor　variables　and　a　response　variab1e　is　possib1e　when

using　a　linearregressi㎝model，Wehave　to　considerthetransformation　ofaresponse

variab1e　when　using　AIC．

　　　As　a　result，the　combination　of　depth　and　N－value　as　predictor　variab1es　has　a

good　fit　for　the　data．The　models　including　soi1texture　are　less　fit　than　the　others　and

f－tests　also　indicate　that　soil　texture　shou1d　not　be　i口cluded　in　the　model．
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1　はじめに

　地震が起きたときの表層地盤の応答特性を知るためには，各地点の地層での地震波速度，

特にS波伝播速度を知る必要がある．しかしながら，実際にS波速度を測るのは費用の点か

らもむずかしく，得られているデータも多くはない．一方，S波速度を他の比較的測定容易

な地盤の指標から推定する試みが行われている（太田・後藤（1976））．これらの指標として，

各地点におけるある深さでの土質，および地盤の硬さを表すN値と呼ばれる指標を使う．一

般にN値が小さければ地盤は柔らかく，N値が大きければ地盤は硬い．この（深さ，土質，

N値）の3つの指標から適当なものを選んで線型回帰モデルを作る．このモデルには説明変

数として，質的指標（土質）と量的指標（深さ，N値）があるため，ダミー変数を用いた線

型回帰モデルを作る必要がある．

　本報告では，ダミー変数を用いた線型回帰モデルを幾つか作り，S波速度が測定してある

地点のデータを使って各モデルに適用する．更にモデルどうしを比較するためにA　I　C

（Akaike　Information　Criterion，赤池情報量基準）を用いる．

2　ダミー変数を用いた線型回帰モデル

　質的指標と量的指標の両方を使って線型回帰モデノレを作る場合，各項は，目的変数の項と

誤差項を除いて，定数項，量的指標のみを説明変数として用いる項，質的指標のみを説明変

数として用いる項，量的指標と質的指標の両方を説明変数として用いる項の4つに分けるこ

とができる．また，線型モデルの「線型」とは，パラメータに関する線型性であるから，説

明変数として，質的指標と量的指標をどのように組み合わせても良い．また，量的指標や目

的変数も適当に変数変換して良い．

　いま，量的指標の項目数をσ，質的指標の項目数をグとする．各量的指標をZ。，．．．，Z。とす

る．ゴ番目の質的指標が肌個の属性に分かれているとする（ゴ＝1，．．．，γ）．ある観測値がこの

チ番目の質的指標のノ番目の属性を持っとき，〃＝σ十Σ昌肌十ノとして，Zη＝1，属性を

持たないとき，Z”＝Oであるとする（ノ：1，．．．，肌）．ここで，Z・・1，．．．，Z㈹、・…閉、をダミー変

数という．つまり，1番目の質的指標は舳1個の属性を持ち，これに対応するダミー変数は

Z。。1，Z。。。，．．．，Z㈹、であり，2番目の質的指標は舳。個の属性を持ち，これに対応するダミー

変数はZ㈹、。、，Z㈹、。。，．．．，Z㈹、。閉、であり，．．．，γ番目の質的指標は閉。個の属性を持ち，

これに対応するダミー変数はZ㈹、。．．．。棚、．、十1，Z㈹、。．．．。閉、．、。。，．．．，Z㈹1。．、．。刷、である．

　目的変数γを変数変換したものをφ（γ）とし，これを新しい目的変数とする．変数変換を

行わないときはφ（γ）＝γである．また，説明変数については，全ての指標を使う場合，一

部の指標を使う場合，量的指標を変数変換する場合，交互作用を考える場合などいろいろな

場合が考えられるので，ここでは各説明変数をZ1，．．．，Z。。刎、。．．．。刎、の関数と考えることにす
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る．つまり，説明変数の数を力とし，6番目の説明変数を

　　　　　　　　　　　Xゴ＝Xゴ（Z1，．．．，Zq＋棚、十．，．十閉、）（ゴ＝1，．．．，力）

とする．このとき線型回帰モデル

　　　　　　　　　　　　　φ（γ）＝β1X1＋…十βρXρ十ε　　　　　　　　　　　　　（1）

を考える．ここで，εは平均O，分散σ2の正規分布に従うと仮定する．

　（1）が定数項を含む場合はX1＝1とすればよい．

　（1）において量的指標のみを説明変数として用いる項がある場合は，通常の回帰モデルと

同じように，例えば第ゴ項がそのような項であるときは，X＝Xゴ（Z1，．．．，Z。）とすれば良

い．

　（1）において質的指標のみを説明変数として用いる項がある場合は，ダミー変数を用いて

説明される．

　1つの質的指標を説明変数として用いるときは次のようにする．ある質的指標が舳個の属

性に分かれているとする．このときダミー変数をA，．．．，ん，対応するパラメータをβ11，．．．，

β1棚とするとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　β’1λ1＋…　十β’榊A榊

で説明される．実際は制約条件A＋…十ん＝1より，

　　　　　　　　　　　　　　β1AI＋…　十β〃＿1■4腕＿1＋β㌦

で説明され，んの項は定数項に含まれることになる．ここで，βFβ’rβ’刎（ケ＝1，．．．，舳一1）

である．

　2つの質的指標を説明変数として用いるときは次のようにする．まず，クロネッカー積を

定義する．

　いま，力行σ列の行列λとγ行∫列の行列Bがあるとする．このときAとBのクロネッ

カー積λ⑭Bは

・寸1111111）

で定義される力×γ行σ×∫列行列である．
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　ある2つの質的指標がそれぞれ閉，〃個の属性に分かれているとする．このときダミー変

数をそれぞれλ：（A，．．．，ん）τ，丑＝（B1，．．．，B、）τとする．ここでτは行列の転置を表

す．／＝舳とし，対応するパラメータをβ1：（β11，．．．，β1。）Tとするとき，

β”（■4⑧3）

で説明される．実際は制約条件Σ』ん：Σと1BF1より，冶＝（榊一1）（〃一1），

λ㈹：（λ1，．．．，A腕．1）τ，B（”）＝（B1，．．．，B”．1）「，β＝（β1，．．．，β由）τとして，

βτ（■4｛榊〕⑧B（”〕）

で説明され，β㌦。1，．．．，β㌻の項は定数項に含まれることになる．3つ以上の質的指標を説明変

数として用いるときも同様に説明される．

　（1）において質的指標と量的指標の両方を説明変数として用いる項がある場合は，次のよ

うに説明される．

　例えば，2つの質的指標と量的指標X：X（Z1，．．．，Z。）を説明変数として用いるときは

次のようにする．質的指標について，上と同じ記号を用いると，制約条件のもとで，

βτ（λ｛刎⑧B（η〕）X

で説明され，β’尾。1X，．．．，β’。Xの項はXの1次の項に含まれることになる．

　以上のことを考慮して，モデル（1）を作り，正規方程式を解いてβ＝（β1，．．．，βク）「の最小二

乗推定量β＝（β、，．．．，βρ）τを求める．

3　目的変数の変換を考慮したA　l　Cの導出

　（1）に属するモデルを幾つか考え，A　I　C（Akaike　Information　Criterion，赤池情報量基

準）による比較を行う．A　I　Cについては，赤池（1976），坂元・他（1983）に詳しい．

　標本の数を〃とし，ゴ番目の標本に対する目的変数をK，説明変数を北ゴ1，πゴ。，．．．．伽とす

る（ゴ＝1，．．．，〃）．各標本に（1）を適用すると，

φ（y；）＝β1ル1＋β。篶。十…十βρπψ十θ （ケ：1，．．．，〃）

となる．ここで，ε1，．．．，ε”は独立に平均O，分散σ2の正規分布に従うとする．このとき，

K，．．．，Kの同時密度関数（尤度関数）は，

（去、）η1■Σし’｛φ（ψ）一Σ仁肘／（2♂）真1州1

となる．β＝（β、，．．．，βρ）τ，ツ＝（41，．．．，4”）τとすると，対数尤度1n　L（β，σ21ツ）は，
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1・ム（β，σ21ツ）一一号1・・π一号1・σ・一。と・倉！φ（篶）一自机／2・倉1・1舳1

となる．ここで，1nは自然対数である．X＝（πむ）・。1。蜆，・。j。ρ，W＝（φ（K），．．．，φ（K））τとし，

β，σ2の最尤推定量をβ，σ2とすると，

　　β＝（XτX）■1XτW

－　　1　　　　　一　　　　　　一
σ2＝一（W－Xβ）τ（”7－Xβ）
　　〃

である．βはβの最小二乗推定量に等しい．残差θ二（θ、，．．．，θ”）「とすると，θ＝W－Xβ

より，

一。　1　　　　1”
σ＝一θTθ：一Σ6
　　　〃　　　　　　〃｛＝1

となる．従ってAICは

λ1C：一21nム（β，σ21ツ）十2（力十1）

一・1・・π・・1・（÷倉11）・・一・倉1・1舳・・（力・1） （2）

となる．なお，（2）の導出は，竹内（1976）に詳しい．

4　S波速度推定への適用

　実際にS波速度が測定してある地点のデータを使って各モデルに適用する．ここでは，千

葉県浦安地区の7地点における441個の（深さ，土質，N値，S波速度）のデータの組を使

用する．各地点における，深さに対する土質，N値，S波速度の散布図を図1に示す．この

図において，ある地点におけるある深さでの土質，N値，S波速度の値の組が1個のデータ

となる．

　量的指標である深さ，N値をそれぞれX1，X・とする．ここで，深さについては，その大き

さをとることにする．つまり，X・＞0である．N値についてはX・≧0である．また質的指

標の土質については，土，砂，シルト，礫，粘土の5つの属性に分ける．従ってダミー変数

はX・，X・，X・，X・の4つである．また，定数項があると仮定する．定数項のパラメータをβ・

とし，X1，．．．，X。に対するパラメータをβI，．．．，β。とする．

　いま，表1のような20個のモデルを考え，それぞれのモデルのパラメータ数力（σ2は除

く），決定係数R2（Rは重相関係数（沢＞0）），A　I　cを表す．ここで，”二Σチ、1〃ゴ／〃として，
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at　each　point．
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各地点における深さに対する土質，N値，S波速度の散布図（続き）．

Scatter　plots　ofsoi1texture，N－value，S　wave　ve1ocity　for　depth

at　each　point（continued）．
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図1　　　各地点における深さに対する土質，N値，S波速度の散布図（続き）．

Fig．1　　Scatter　p1ots　of　soil　texture，N－va1ue，S　wave　ve1ocity　for　depth

　　　　　at　each　point（continued）．

R2の定義は次の通りである．

R・一Σ1－1（あr勿）2
　　　Σクー1（仙一π）2

　X、，X。の自然対数をとるとき，X1＞0であるので，そのまま1n　X1をとるが，X。はOの

値をとることもあるので，ln（1＋X・）をとることにした．

　各モデルの誤差項εは，平均が0の正規分布を仮定しているが，各モデルの残差が正規分

布にあてはまっているかどうかを見る方法の1つに正規ρ一ρプロットがある．もし残差が

正規分布にあてはまっていれば，正規ρ一ρプロットによって打たれた点は直線に近くな

る．図2に各モデルの正規ρ一ρプロットを示す．

　いくつかのモデルを比較するとき，一般にAICの値が小さい方が良いモデルと言われてい

る．表1でAICが最も小さいのはmode117である．また，深さとN値の組み合わせのモデル

が全般にあてはまりが良い（mode14，11，17）．また，説明変数，目的変数に対数をとった

ほうがあてはまりが良い．

　一方，質的指標である土質についてはどのモデルもあてはまりが悪い．mode17，14，20

のAICの値は，それぞれのモデルから土質の項を除いたmode14，11，17より大きくなっ

ている．mode120のト検定表を表2に示す．mode120はAICの値が2番目に小さいが，

ト検定からは土質の項に対するパラメータをOとするという仮説を棄却できない．土質の項

を含む他のモデルについても同じ結果がでている．従って，このままの属性の分け方では，

土質をモデルに取り入れることはできない．

58一



ダミー変数を用い衣線型回帰モデルとそのAICによる表層地盤におけるS波速度の推定一河合

表1　　　各モデルの比較．

Tab1e1　Comparison　of　each　mode1一

No． Mode1 力 R2 AIC

1 γ＝βo＋β1x＋ε 2 46．97 5284．8

2 γ；β。十β。X＋ε 2 72．22 4999，8

3 γ＝β。十Σ言一。β必十ε 5 22．44 5458，5

4 γ＝βO＋βIX＋β。X＋ε 3 74．45 4964．9

5 γ＝βo＋β1X＋Σ書一。βゴX｛十ε 6 61．87 5147．4

6 γ；β。十β。X；十Σ薯：。β±X＋ε 6 73．18 4992．2

7 γ＝β。十β1Xユ十β。X；十Σ書＿3β｛X；十ε 7 74．64 4969．5

8 lnγ＝β。十β1X＋ε 2 55．73 5014．3

9 lnγ＝β。十β。X。十ε 2 73．97 4780．1

10 lnγ＝β。十Σ言一。β‘X；十ε 5 21，81 5271．2

11 1nγ＝β。十βlX＋β2X＋ε 3 78．94 4688．5

12 1nγ＝β。十β王X＋Σ…一。βゴX＋ε 6 68．29 4875．2

13 1nγ＝βo＋β。X；十Σ書。。β圭X＋ε 6 76．16 4749．3

14 lnγ＝β。十β1X＋β2兄十Σ薯＿3β｛X＋ε 7 79．24 4690．3

15 1nγ＝β。十β1lnX＋＋ε 2 44．90 5110．8

16 1nγ＝β。十β21n（1＋兄）十ε 2 67．53 4877．5

17 1nγ＝β。十βl1nX1＋β。1n（1＋X≡）十ε 3 78．98 4687．9

18 1nγ＝βo＋β、1nXl＋Σ書一3β｛X＋ε 6 66．80 4895．4

19 1nγ＝βo＋β。1n（1＋X）十Σ書昌。β｛X＋ε 6 69．74 4854．5

20 1nγ＝β。十βl1nX＋β。1n（1＋X；）十Σ言一。βゴX＋ε 7 79．33 4688．4

表2　　mode120のオー検定．

Table2　チーtest　for　mode120、

推定値　標準誤差　　チ値　　＊〃（＞1去1）

βo　　　3．8428　　　0．0566

β1　O．2458　0．0173

β。　O．2385　0．0147

β。　O．2174　0．1492

β。　0．0833　0．0410

β。　O．0509　0．0335

β。　O．2535　0．1357

67．8367　　　　0．0000

14．1932　　　　0．0000

16．2233　　　　0．0000

1．4571　　　　0．1458

2．0336　　　　0．0426

1．5196　　　　0．1293

1．8686　　　　0．0624

＊チ値の絶対値より大きくなる確率

　従って20個のモデルの中で一番良いのはmode117である．残差に対する正規ρ一ρプ

ロットは図2よりだいたい直線になっている．mode117に対するチー検定表を表3に示す．

mode117の各データの予測値に対する観測値の散布図を図3（a）に示す．また，予測値に対す

る残差の絶対値の散布図を図3（b）に示す．図3（a）では観測値が5．7（S波速度に換算すると

約300m／s）くらいのところまでは予測値が観測値のまわりをだいたい均等に分布している．

一59一



mode11

〆一

1

防災科学技術研究所研究報告　第53号　1994年3月

　　modo12　　　　　　　　mode13　　　　　　　　modo14

　§

＿§
ξ

豆　8窒　一

　8

　一3　　・1　　1　2　3

0u8n衙10901S垣nd“No而11■

　　modo16

豊

蓄

§
…
1

…
≡

章

　・3　　・1　　1　23

0u日nl11050－S屹md8rd　Noπ旧I

　　modo17

　…≡1

　……

亘

董
　…≡…

　§

雲
豆
窒

　。3　　．1　　1　2　3

0旧On団1●OOfS舳ndo耐Normd

　　modθ111

　§

　§

董。

　…≡≡

　§

ε

窒

　一3　　－1　　1　23

0u8nOl090fS固nd01d　Noπn8．

　　mode112

豊

茎

§

§
…
…

辱

　・3　　・1　　1　2　3

0u8n日I●O　Of　S屹…d8耐“o●md

　　mode18

　一3　　－1　　1　2　3

0u8n舳1●80i　S垣nd町d　Nor…d

　　mod6113

ε
亘
窒

mod815

§

§

…
≡
≡

尋

／
ノ

　。3　　．1　　1　2　3

0uo■O．■801S胞nd“d”On¶d

　　mode19

雲
豆

2

9。
董。

　睾

　．3　　・1　　1　2　3

0u8nOl●80fS胞ndard“ormd

　　mode114

ε

窒

§

§
…
…

8

〆’

1

／
　．3　　．1　　1　23

0uom1■●o，S－nd町d　Noπld

　　mode110

　．3　　・1　　1　2　3

0uon司10801S日nd日祠N0fm81

　　mode115

　．3　　．1　　1　23

0山’旧1il090fS垣nd8祠Noπnd

　　mode116

ξ

窒

窒

ε

窒

　．3　　．1　　1　23

0山anOl080fSセ皿‘町d　Noπn31

　　mod8117

／’’’

ε

窒

．！

／ ε

2

　．3　　－1　　1　23

0uon舳1090f　S胞nO町d　Nor而d

　　mode118

§

窒

、／’

／
　．3　　．1　　1　2　3

0u8n血1oOOfS－8nd8巾No而1d

　　mode119

ξ
豆
窒

！’

／

ノ蓑
§
冒
窒

φ

　一3　　．1　　1　23

0u8［1i．080fS舳nd町d　NOrmd

　　modo120

！一

ノ

　　　一3　11　12≡■　　　　　＿3　＿1　123　　　　　＿3　＿1　123　　　　　．3　■1　123　　　　　＿3　I1　123
　0山目n－il030f　S垣ndard　Norm81　　　0uon衙1080f　St8nd甘d　Normal　　　Ou8ntil080f　S固nd趾d“orm81　　　0u8nlil・o　of　S18nd8祠Noπnol　　　◎uonOl080f　S固ndord　Normd

　　　　　図2　　各モデルの残差に対する正規Q－Qプロット．

　　　　　Fig．2　Normal　probabi1ity　p1ots　of　residua1s　for　the　fit　of　each　model　by

　　　　　　　　　Q－Q　PlOt．

図3（b）についても，予測値が5．7くらいのところまでは残差は均等に分布している．予測値

が5．7より大きいところではやや偏りがある．よって，モデルを改良する余地が残っている

ようである．

　ここで扱ったデータとmode117によるS波速度の推定式は
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ダミー変数を用いた線型回帰モデルとそのAICによる表層地盤におけるS波速度の推定一河合

　　　　表3　　　mode117のf一検定．

　　　　Table3　左一test　for　mode117．

　　　推定値　標準誤差　　チ値　　＊1〕r（＞1’1）

β。　3．9290　0．045286．9840　0．0000

β1　　　0．2252　　0．0146　　15．4397　　0．0000

β。　0．2556　0．009626．6449　0．0000

　＊チ値の絶対値より大きくなる確率．
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図3　　mode117における各データの（・）予測値に対する観測値の散布図，（b）予

　　　　測値に対する残差の絶対値の散布図．

Fig．3S・・tt・・p1・t・・f（・）・b・・…d・・1・・…d（b）・b・・1・t…1・…f

　　　　residua1s　versus　predicted　va1ues　for　the　data　with　mode117．

1nア＝3．9290＋0．2252X1＋O．25561n（1＋X2）

である．

5　おわりに

　S波速度を他の地盤の指標から推定する線型回帰モデノレの開発を試みた．まず，ダミー変

数を含む線型回帰モデルをいくっか作成し，AICによるモデルの比較を行った．また，各モ

デルの残差について正規ρ一ρプロットを行い，誤差の正規性を調べた．さらに，各モデル

についてτ一検定を行い，どの指標を説明変数として選ぶとよいかを調べた．その結果，AIC

によって，目的変数，量的変数に白然対数をとったものがあてはまりがよいことが示された．

また，チー検定によって，土質をモデルに取り入れることに否定的な結果が出された．
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　最終的に選ばれたモデルはAICが最小のものに一致したが，モデルの改良の余地はまだあ

るようである．

　実際には，適用したデータの地点数が少なく，これだけからモデルを決定するのは難しい

ことである．しかしながら，ある程度の傾向は出ているようである．

　ここで適用した方法は，量的指標と質的指標を含むどんなデータにも適用できる．今後も，

様々なデータについて，線型回帰モデルの適用の可能性を探っていきたい．
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