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1. はじめに 

大地震発生時に上下水，電気，通信，さらに道路や鉄

道など，インフラ機能はどの程度利用できるのか，どの程

度で復旧するのか，などは経済活動に直結した重要な関

心事である．この種の評価には確率・統計をベースとした

システムアプローチを採ることが多く，その特徴は対象を構

成要素が連なるシステムとしてモデル化すると共に，システ

ムの復旧過程を記述した，いわゆる復旧曲線によって視覚

的に説明する点にある．一方復旧曲線は評価軸の採り方

によって 2 種存在することが分かっている．文献 1)ではこれ

らを D 曲線，T 曲線と呼び，対象施設によって使い分けが

必要であると論じている．さらに構成要素の性能を考慮し

たより一般的な復旧曲線の評価方法が示されたが 2)，この

方法を用いると D 曲線は不都合な点が顕在化することが

分かった．本報では簡単な並列システムを例とし，要素の

性能を考慮した D，T 曲線を求め，D 曲線の不都合な点を

明らかにすると共に，利用における留意点を考察する． 

2. 復旧曲線 

復旧曲線は，本来の性能が低下あるいは停止し，その

後元の性能に回復するまでの経時的なプロセスを描いた

曲線と定義される．そして，予想される無数の復旧曲線の

平均値を復旧曲線として代表する．先ず D 曲線は以下の

ように求められる． 
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ここに，t は復旧時間，r は性能回復率，GR( )は t 以上を

条件とした r の超過確率関数である．また，T 曲線は以下

にようになる． 
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ここに，GT( )は r 以上を条件とした t の超過確率関数で

あり，GR( )とは以下の関係にある． 
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以上より GT( )あるいは GR( )を求めれば D,T 曲線共に得

られる．なお，性能回復率はシステムの持つ最大性能で基

準化したものであるが，必ずしも基準化する必要はない． 

 

 

3. 構成要素の性能の考慮 

n 個の要素で構成される並列システムを採り上げる．この

システムの性能 R は，構成要素の性能の確率変数 Ri , 

i=1~n より，以下のように求められる． 

nRRRR +++= L21    (4) 

次に，各要素の機能停止期間（復旧期間）を便宜上指数

分布と仮定する．超過確率関数は以下となる． 

)exp()( ttG iTi λ−=    (5) 

ここに，λi は単位時間当たりの頻度であるが，本報では分

布のパラメタとして理解する．ここで，各要素の性能はその

要素が損傷した場合は 0，健全な場合は 1 の 2 値とする．

これよりシステムの最大の性能は n となる．また各要素の分

布のパラメタ λi を全て同じとし，これを λ と置く．システム性

能の確率関数は要素の損傷を独立と仮定すると以下のよ

うになる． 
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ここに，nCn-1 等は 2 項係数である．また，要素の損傷を完

全相関と仮定すると以下のようになる． 
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ここに，φ は空事象である．システム性能の超過確率関数

は以下のようになる． 
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(8)式を(3)式に適用すると，システムの復旧期間の超過確

率関数が得られ，(1), (2)式より D 曲線，T 曲線を得る． 

4. シミュレーション 

3 要素から成る並列モデルを図 1 に示す．各要素の性

能は全て 1.0 とし，パラメタ λは 0.2 とする．これよりシステム

の最大性能は 3 である．また同図に要素の復旧期間の超

過確率関数 GTi(t)を示す． 
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図 1 並列モデルと要素の復旧期間の超過確率関数 

  

図 2 に要素の損傷を独立とした D 曲線，T 曲線を示す．

図 3 は要素の損傷を完全相関と仮定した曲線である．図の

D 曲線③は，(1)式の積分上限を最大性能 3 とした場合で

ある．D 曲線②と①は積分の上限をそれぞれ性能 2，性能

1 としたものである．②は 3 つの要素の内 2 つの要素の復

旧を，①は 3 つの内 1 つの要素の復旧を目標としたケース

に相当する．さて，一般的には D 曲線③を復旧曲線として

代表しているが，この曲線から性能 1 まで回復する時間を

見ると，図 2，図 3 共に 2.0 日程度である．ところが D 曲線

①を見ると図 2 では 7.0 日程度，図 3 では 15.0 日程度で

ある．この違いは③はシステムとしての最大性能 3 を復旧

目標としているのに対し，②は性能 2，①は性能 1 の復旧

を目標として点にある．つまり，復旧曲線 D は目標とする性

能に依存することになり，事象論的には全事象の捉え方が，

目標とする性能によって変化していることになる．一方 T 曲

線の積分上限は無限時間が原則であり，積分上限に依存

して変化することはない．また，それぞれの性能が復旧す

るまでの平均時間を把握することができ，分かりやすい． 

復旧日数の期待値は，T 曲線あるいは D 曲線③の左側

面積を性能で基準化することで求められ，共に 5.0 日とな

った．これは独立（図 2）と完全相関（図 3）において同じ値

であり，さらに D 曲線③の形状も独立，完全相関共に同じ

である．(4)式からも分かるように性能の確率和がその理由

であるが，このことは D 曲線③では損傷相関が独立なのか，

相関があるのか区別が付かないことを示している． 

上水や電力システムのように供給 node が無数に存在す 
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図 2 復旧曲線の比較（損傷は独立） 

0.0

1.0

2.0

3.0

0 5 10 15 20
復旧期間（日）

性
能

D曲線③

D曲線②

D曲線①

T曲線

 
図 3 復旧曲線の比較（損傷は完全相関） 

 

る場合には D 曲線は実状をよく説明できるとされるが 3)，構

成要素の性能を考慮した D 曲線の利用は慎重に対応する

必要がある． 

5. まとめ 

構成要素の性能を考慮した復旧曲線の評価方法を使

い，並列システムを例として採り上げ，要素の損傷の独立

と完全相関を仮定し，D 曲線，T 曲線を求めた。分かったこ

とを以下に示す． 

1. D 曲線は目標とする性能に依存する． 

2. システムの持つ最大性能を目標とした D 曲線は，並列

システムの場合に限り，要素の損傷相関の影響を受け

ない． 

3. T 曲線は各性能の復旧期間を直接把握でき，また損

傷相関の影響が顕著に現われる． 
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