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1． は じ め に

　実現象を，モ デ ル を 用 い て 模擬的 に 再 現す る こ と を，

シ ミ ュ レー
シ ョ ン とい う 。 そ の 方法 に は 大 別 して ，理 論

的方法 と実験的方法 が あ る 。 理 論的方法 は 数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ソ と言 わ れ，コ ソ ピ ュ
ー

タの 発達 と と もに 大変

有用 な 解析 手 段 とな っ て き た 。模型 実 験 な どの 実験的方

法 と同 様 に，数 値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン も データ を得 るた め

に 用 い られ る こ とが ほ とん どで あ る が ， 実現象 か ら直接

得 ら れ る デー
タ の 代用 と し て ，あ る い は そ れ を 補完 す る

た め の デー
タ と して 利用 さ れ る 。 こ の た め，理 論的 方法

は 数値実験 と も呼 ば れ る こ とが あ る。

　地盤 工 学で は，基礎 や 地盤 の 挙動や応答を 予測 す るた

め に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 使 わ れ る。特 に ，コ ン ピ ュ
ー

タ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 用 い て 入 力パ ラ メ
ー

タ の 変動 に

対 す る 挙 動 や 応 答 へ の 感 度 を推 定 す る こ とが で きる。こ

の よ うに ，シ ミ ュ レー
シ ョ ン は，種 々 の設 計案の 検討 や

最適設 計 案の 決定 の た め に利 用 され て い る 。

　 入 力 パ ラ メー
タ が 確定値 で は な く確率分布が 仮定 され

て い る よ うな 場合に は，乱数を用い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

が 必 要 とな る。モ ン テ カル ロ 法 （Monte　Carlo　methods ）

とは，乱数 を取 り扱う技法 の 総称で ある 。数値実験法 で

あ る モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン （Monte 　Carlo

simulation ，以 F，　 MCS と記 す ） と は ，1 回 の シ ミ ュ

レー
シ ョ ン で，確 率 分 布 に従 っ て 発 生 さ せ た 乱 数 の 組 を

用 い ，こ の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 何 回 も繰 り返 す 技法 を 言

う。こ こ で い う乱 数 とは，　 般 に コ ン ピ ュ
ー

タ で 作 られ

る擬 似 乱 数 を さ す 。
こ れ を 用 い る と 1 回 ご とに 乱 数 が

異 な る値 の 集合 とな る よ う な複 数 個の 解 の 標 本 が 得 られ

る、そ の た め ，MCS の 結果 は 統計的に 処 理 さ れ る が，

標本抽出理論 と同様 の 問題を抱 え る こ とに な る。すなわ

ち，結果 に は 標本誤差が 含 ま れ る た め，有限個の 標本 に

よ る解 は，厳密解 で は な い 。そ の た め ，分 散低 減法
1〕な

どの 工 夫 もな され て い る。

　 MCS は 汎 用 性 の あ る もの の ，計 算 労 力 が 大 きい と い

う難 点 が あ っ た 。 しか し，近年の 計算機能 力 の 飛 躍 的 な

向上 ，ア ル ゴ リ ズ ム の 改良 に よ り ， 現実的な 手段 と して

MCS が 用 い られ る場面 が増 えて い る 。

2． 乱数 の 発生

　MCS に 用 い る 乱 数 と し て は ，一
般 に ，コ ン ピ ュ

ー
タ

上 で 発生 さ せ た 疑似乱 数を 利用 し て い る。こ れ は 同 じ乱

Ja皿uary ，2009

数列 を 作 り出 す こ とが で き る 反 面，発生方法 に よ り若 干

傾 向 を もつ こ とが 多 い 。特 に ，発生 数 が 多 くな る と同 じ

乱数 が繰 り返 し て 現 れ る こ と もあ り，利用 に 当た っ て は

注意を要す る。擬似乱数は ，コ ソ ピ ュ
ー

タ言語 の 関数 と

して 用 意 さ れ て い る こ とが 多 く，こ こ で は 専門書 に 委 ね

る こ とに して ，説 明 は 省略 ず る。こ れ とは別 に ，電気的

に ま っ た く ラ ン ダ ム な 乱数 を発生す る よ うな 装 置 も使 わ

れ て お り，厳密 さ を要 求 す る場 合 な どに利用 され て い る。

　 MCS の 効 率化 の た め の 方法 と し て は，層別サ ン プ リ

ン グ 2｝・3｝，負相 関 の 方 法 2）・3），ラ テ ン 方 格 法 4）・5〕な どが 知

られ て い る 。 こ れ らは サ ン プ ル の 偏 りを減 らす こ とに よ

る改良法 で あ る が，低確率の 算定 とい う意味 で は こ うし

た 工 夫 だ け で は 効果 が 少な い。低確率 を算定す る方法 と

し て は 重 要度サ ン プ リ ン グ （加 重 サ ン プ リ ソ グ ）
2 ）・3 ｝が

有名 で あ る 。し か し，サ ン プ リ ン グ の た め の 密度関数 の

選 び 方 に 解 の 精度 が 依存す る と い う問 題 が あ る。

　 ま た ，マ ル コ フ 連鎖 モ ン テ カ ル ロ 法 （Markov 　 Chain

Monte 　 Carlo　 methods ，以下 ，　 MCMC と記 す）6）は，マ

ル コ フ 連 鎖 に基 づ い て 確率分布 か らサ ン プ リン グ を行 う

ア ル ゴ リ ズ ム の 総称 で あ る。ギブス サ ン プラ
ー

が 代表的

で，メ トロ ポ リス 法 ，メ トロ ポ リス
・ヘ イス テ ィ ン グ法

な ど も こ れ に 含 ま れ る。MCMC は 通常ベ イ ズ 統計学 の

枠組 み に お い て よく用い られ る。また，計算可 能性の 問

題 か ら あ る 程 度以 上 に複雑な モ デル に な る と実 装 が 不 可

能で あ る とい う欠 点 を抱 え て い た が，MCMC の 出 現 に

よ り ほ ぼ克 服 さ れ た 。MCMC は ，任意 の 目 標 分 布

（target　distribution）π （x ） に 従 う 乱 数 を 発生 さ せ る こ

とが で き，モ ン テ カル ロ 積 分 を行 うに は 非 常 に 効率の よ

い 乱 数 発 生 法 で あ る。

　 こ こ ま で は ，
1 変数 の 乱数発生 に つ い て の 説明で あ る。

相互 に 相関をも っ た 確率変数を表現す る乱数を発生させ

るに は，多少 の 工 夫 が い る。こ こ で は，コ レ ス キ
ー

分 解

に よ る方法 を紹介す る 7）。相互 に 相関 を 持つ n 個 の 正 規

確 率ベ ク トル X の 共 分 散 マ ト リ ク ス Cxx を，コ レ ス

キ
ー

分解 に よ り三 角形マ ト リ ク ス の 積の 形，CXX ＝LLT

に 分 解す る 。
こ こ で ，L は ド三 角形 マ トリク ス で あ る 。

　 こ れ を 用 い て ，正 規 確率 ベ ク トル X は ー＝LZ で 作

成 で き る 。 こ こ で，Z は 平均値 が 0， 分散 が 1 とな る 相

互 に 独 立 な 正 規確率変tw　n 個 の ベ ク トル で あ る。す な

わ ち ，E ［Z ］＝0，　E ［ZZT ］＝∬ で あ る 。ま た ，∬は 導位

マ 1一リ ク ス で あ る の で ，正 規確率 ベ ク ト ル X の 共 分 散

マ ト リ ク ス は ，E ［− XT ］＝E 「LZ （LZ ）
T
］＝LE ［ZZ 「］
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LT 　＝　CXX とな る 。

　 こ の 変換を用 い れ ば，N 値 と内部摩擦角 φ の よ うな

相 関 を 持 つ よ うな 地 盤 パ ラ メータの 発 生 だ け で な く，空

間 的 に 柑 関 性 を 有 す る地 盤 パ ラ メータ も 発生 させ る こ と

が で き る。

3． 例　題

　 モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を，有限 要 素法 に よ

る 斜面 安定解析 を 円弧 す べ りモードに 適用 した 例 を示 す。

解析モ デル と して，図
… 1に 示 す よ うに 統計 的 均 質 な 地

盤 を 想定 し た。弾性計算 で ，地盤 の 弾性係数 は4900kN

！m2 ，ボ ア ソ ン 比 は 0，3，単位体積重 量 は 16．7　kN ！m3 の

確 定 値 とし た。内 部 摩 擦 角は 無 視 して，粘 着 力 は 平 均 値

19．6kN ！m2 ， 変動係数 0．3で ， 以下 に 示 す 自己相関関数

ρ を 有す る 確率場 と した。確率場 とは，空間的変動を表

した 統計モ デ ル で，時間的表現は 確率過程 と呼ばれ る も

の で あ る。

　　・… ，・A・
’）− exp ［

一
｛（畫x）

2

＋ 儲）
2

｝］
・・
 

　 こ こ で ，Ax ，　Ay は そ れ ぞ れ 水平
・
鉛直方 向の 距離 を

表 して い る。各要素の 粘着力の 乱数 は 上 記 で示 した コ レ

ス キー分 解 に よ る 方法 を用 い て作成 す る 。 実際に は連続

す る確率場 を要素 に 離散化 す る とき に は，要素 の 中 で 平

均化 （局所平 均）す る こ と が 望 ま し い。こ の 場 合 も，局

所平均 を 用 い て ，要素間 の相関特性 を 算定 した。

　 こ こ で は，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 試 行 回 数 を 100回 と し，

最小安 全 率 とな る よ うな す べ り 円弧 を探索す る 。 解析 の

結果，図
一 2 に 示 す よ う に す べ り 円弧中心 は ， x ＝17．0

〜18．0に 集中 し ， す べ り円弧の 半径 に は ぱ らつ きは 見 ら

れない 。粘着力の み 考慮 し た こ と か ら，底部破壊 の モ
ー

ドが 攴 配 的 に な っ た 影 響 も大 きい 。次 に，図
一 3 に最 小

安 全 率 の ヒ ス トグ ラ ム を 示 す。安 全 率 が 1，0を 下 回 る破

壊確率は0．11とな っ た。
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図
一1　 解析モ デ ル

4．　 お わ り に

　 モ ン テ カル ロ ・
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 例 題 と して ，地 盤

パ ラ メー
タ の 不 確 定 性 を 確 率変 数 とし て モ デ ル 化 し，挙

動 を確率 論 的 に 評価 す る こ とが で き る こ とを 示 し た。今

回 は粘着力 の 空 間 的 な ば ら つ きの み を対象 と し，す べ り
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図
一2　 す べ り円 弧中 心
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図
一3　 最 小安全 率 （す べ り円弧 探索）

円弧 上 の 安全 率の ば ら つ きを 評 価 して い る。有限 要 素法

な どの シ ス テ ム の 入 力 パ ラ メータ を確率変数 と して 扱 え

ば ， シ ス テ ム そ の もの は変更せ ず に ，簡単 に 確率計算 が

で き る こ とが モ ン テ カ ル ロ ・
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 長所 で

あろ う。た だ ，求め た い 確率が 非常 に 小さ くな る と，試

行 回 数 も増 加 さ せ る 必 要 が あ る。た とえ ば，10 −．sを 求

め た い の で あ れ ば ，10ア
の 試 行 回 数 が 必 要 とな っ て し ま

う。そ の た め ，乱数 の 発生 で も述べ た よ う に ，重 点サ ン

プ リン グ な どの 工 夫も考 え られて い る。
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