
活動間隔のばらつきαのベイズ推定

―中央構造線断層帯の例―
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α：活動間隔のばらつき（変動係数）＝
活動間隔の標準偏差
平均活動間隔

各地震活動間隔が以下のBPT（Brownian Passage Time）分布に従うと仮定し、
MTLの活動時期から、セグメント共通の活動間隔のばらつきαを推定する
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累積分布関数
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目的：MTLセグメント共通のばらつき α の推定

標準正規分布の累積分布関数



α の推定における課題と解決策

また，特定された活動時期は，１点に定まらず，区間で与えられることが多い

⇒ 地震本部(2002)は α の推定に際し，活動時期を区間の中点で近似した

⇒ 活動時期の乱数に基づく尤度（モンテカルロ近似）で評価すべき


現在

3

活動時期が特定された過去の活動は，殆どの活断層で３つ以下しかなく，

単独の活断層の活動履歴から活動間隔のばらつき α を推定するのは困難

⇒ 地震本部(2002)は，比較的多数の活動時期が特定された４活断層から，

  全国共通で適用する α の最尤推定値 α ＝0.24 を算出した

⇒ しかし，BPT分布の α の最尤推定値は，平均的に過小評価される傾向に

 あり，ベイズ事後分布に基づいて α を評価すべき（Nomura et al., 2011）
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ばらつき α の評価方法の流れ

1.  セグメント毎の尤度の評価

• 不確かな活動時期に対する尤度関数

• 尤度関数のモンテカルロ近似

• MTLセグメント毎の尤度関数と最尤推定値

2.  α のベイズ事後分布の評価

• ベイズ事前分布の設定

• ベイズ事後分布の評価

• MTLセグメントのベイズ事後分布

• ベイズ事後分布の離散近似

3.  地震本部の内陸主要活断層に対する α のベイズ事後分布



過去の活動時期が不確かである場合は、各活動時期の確率分布に関して

積分することで尤度関数を評価する（Ogata, 1999）

不確かな活動時期に対する尤度関数
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・ 過去の活動時期が正確に判明している場合の尤度関数

・ 過去の活動時期が不確かで確率分布  に従う場合の尤度関数1( , , )nt t 

※ ここでは、不確かな活動時期は推定区間内の一様分布に従うものとして扱う



尤度関数のモンテカルロ近似
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幅のある活動年代について、 N=100,000 組の一様乱数を生成し、各乱数の組に
対する尤度の平均をとることで、本来の積分を含む尤度関数を近似評価する
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モンテカルロ近似の精度
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方式１

（数値積分）

方式２

（モンテカルロ近似）

方式３

（中点近似）

ばらつきαの最尤推定値

（標準誤差）

0.41

(0.04)

0.41

(0.04)

0.46

(0.03)

最大尤度

（最大対数尤度）

4.26×10-349

(-802.153)

4.28×10-349

(-802.149)

1.76×10-346

(-796.127)

直近3回以上の活動時期が判明している33セグメントに対し，セグメント個別の
平均活動間隔 μ と，全セグメント共通のばらつき α を最尤法により推定した．

幅のある活動時期に対し，モンテカルロ近似は数値積分とほぼ同等となるが，
幅の中点で活動時期を近似してしまうと異なる結果が得られる．

「予知連会報」2017年9月, 第98巻 (11-5), pp. 443-448.
http://cais.gsi.go.jp/YOCHIREN/report/kaihou98/11_05.pdf



セグメントごとの尤度関数と最尤推定値

( , )L  伊予 ( , )L  川上 ( , )L  岡村

( , )L  
淡路島南部

( , )L  四国東部 ( , )L  
和泉山脈南縁

ˆˆ 1159, 0.153 = =四国東部 四国東部
ˆˆ 4571, 0.002 = =

淡路島南部 淡路島南部
ˆˆ 2630, 0.033 = =

和泉山脈南縁 和泉山脈南縁

ˆˆ 2780, 0.121 = =伊予 伊予 ˆˆ 925, 0.001 = =川上 川上
ˆˆ 1507, 0.088 = =岡村 岡村

活動間隔のばらつきαの最尤推定値は軒並み低い（0.001～0.153）



ばらつき α の評価方法の流れ
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• ベイズ事前分布の設定
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3.  地震本部の内陸主要活断層に対する α のベイズ事後分布



パラメータμ,αのベイズ事前分布の導入

ばらつき α の最尤推定値は過小評価される（Nomura et al., 2011）
ため、パラメータ μ, α にベイズ事前分布を導入した上で事後分布を
評価することとする

• 平均活動間隔 ： log μ に log 100 ~ log 20000 の一様分布を仮定
  （スケール（対数）に応じた確率重みを与える）

• 活動間隔のばらつき： α には 0 ~ 1の一様分布を仮定
（ポアソン過程の変動係数1は超えないと考える）

上の事前分布に関する数値積分をするために次のように離散化する
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ばらつき α のベイズ事後分布の評価

まずセグメントごとに α のベイズ事後分布を次式により評価する
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次式のようにベイズ事後分布を統合することにより、ばらつき α が
全セグメントで共通と仮定した場合のベイズ事後分布を評価する

( 0.001 , 1,...,1000)k k k = =

( 0.001 , 1,...,1000)k k k = =



MTLセグメントごとの α のベイズ事後分布
伊予セグメント 川上セグメント   岡村セグメント

四国東部セグメント 淡路島南部セグメント  和泉山脈南縁セグメント



MTLセグメント共通の α のベイズ事後分布

ベイズ事後分布はα = 0.220で最大値をとっており、セグメント毎の
α の最尤推定値（0.001～0.153）に比べて大きい



ベイズ事後分布の離散近似

ロジックツリーによるハザード評価を行うために、前頁のαのベイズ
事後分布を少数のパーセンタイルと確率重みにより離散近似する

離散近似には次表のGaussian quadrature (Miller and Rice, 1983)

を利用し、αを3つ、4つ、5つの離散値で近似した場合をそれぞれ示す

累積確率 確率重み 累積確率 確率重み 累積確率 確率重み

0.084669 0.247614 0.051621 0.150361 0.034893 0.101080

0.500000 0.504771 0.312208 0.349639 0.211702 0.244290

0.915331 0.247614 0.687792 0.349639 0.500000 0.309260

0.948379 0.150361 0.788298 0.244290

0.965107 0.101080

3つの値による離散近似 4つの値による離散近似 5つの値による離散近似



ばらつき α の離散近似

全セグメント共通のαのベイズ事後分布と、前頁の表から算出された
αの離散近似を次表に示す

ロジックツリーにする際には、 α の値と確率重みをそれぞれ丸めて
キリのよい数値とることも考えられる

ロジックツリーを使わない場合、ベイズ事前分布を離散近似する
必要性は薄く、ベイズ事後分布をそのまま予測に用いるべきである

αの値 確率重み αの値 確率重み αの値 確率重み

0.145 0.247614 0.131 0.150361 0.121 0.101080

0.257 0.504771 0.210 0.349639 0.185 0.244290

0.446 0.247614 0.314 0.349639 0.257 0.309260

0.492 0.150361 0.355 0.244290

0.529 0.101080

3つの値による離散近似 4つの値による離散近似 5つの値による離散近似



ばらつき α の評価方法まとめ
1.  セグメント毎の尤度評価（一様乱数を用いたモンテカルロ法）

2.  α の事後分布の評価（セグメント共通の事後分布への統合）

3.  α の事後分布の離散近似（αの重み付け分岐）
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地震本部が長期評価で公表している内陸主要活断層のカタログのうち，

最新活動時期と１つ前の活動時期が判明している７３セグメントに対して，

数値実験と同じ３手法で共通の α （ベイズの場合は事後分布）を推定した

３つの手法の推定値の間には，数値実験と同様の大小関係が見られており，  

α のベイズ事後分布の平均 α＝0.50 が最も偏りのない推定値と考えられる

18

内陸主要活断層カタログに基づく α の推定

α＝0.34 α＝0.42 α＝0.50α＝0.24

※「第218回地震予知連絡会（2018年2月23日）」資料より「予知連会報」第100巻に掲載予定



19

数値実験による検証（α の推定値の偏り）

3つの活動履歴をもつ100活断層の共通の α の推定値（1000組のシミュレーション平均）

共通の α ＝ 0.5 をもつ100の仮想活断層から活動履歴をシミュレートし，

100活断層に共通の α を、以下の４つの方法で推定した

→ 最尤推定値は真のα の値より平均的に低く見積もられる

→ ベイズ事後分布の平均で α を推定するとほぼ偏りなく推定される

比較手法 αの推定値の平均

中点近似した尤度の最尤推定値 0.399

区間積分した尤度の最尤推定値 0.359

ベイズ事後分布の平均（ベイズ推定値） 0.500

※「第218回地震予知連絡会（2018年2月23日）」資料より「予知連会報」第100巻に掲載予定
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