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1. はじめに 

東日本大震災では，事業停止の原因としてライフライン

やインフラ施設などの外部要因を挙げる企業が多い．これ

に備えるには，代替の生産拠点の整備や物流拠点の再編

など，大掛かりな対策が必要になるが，その判断には発災

時にライフラインやインフラ施設の機能はどの程度低下し，

復旧には何日かかるのか，などの情報が必要である．そこ

で本研究は道路ネットワークを取り上げ，想定地震が発生

した際に目的地まで行けるのか否か，迂回による遅延時間

は，道路機能は何日程度で復旧するのか，などの予測情

報を企業に発信するための情報プラットフォームの整備を

目標とする．本報では要素技術となる発災からの経過時間

に依存した道路ネットワーク OD 間の移動時間を効率的に

評価する方法を整備する． 

道路ネットワークの信頼性評価に関する研究は，主に交

通工学の分野で進められ，例えば文献 1)~3)などがある．

また，災害時の迂回を含めた移動時間に関する研究は，

例えば文献 4)~6)などがある．これら研究ではネットワーク

状システムの連結信頼度や移動時間の信頼性評価を，如

何に効率的に計算するかが主な課題となっている．本報で

は電子回路設計などで使われる BDD (Binary Decision 

Diagram)
7),8)を適用し，OD 間の移動時間の確率分布を効

率的に計算する．またこの確率分布は発災からの経過時

間に依存する確率過程を考える． 

2. 道路ネットワークの移動時間の評価方法 

地震による通行途絶は，盛切土斜面の崩落，橋梁やト

ンネル被害，さらに道路閉塞の要因となる周辺施設の被

害など，様々な被害要因が考えられる．これにより道路機

能の復旧期間は多様なものとなる．さらに各要因の被害モ

ード（軽微，中破，倒壊など）によっても復旧期間は異なる．

そこで，道路網をノード・リンクでモデル化した際，任意のリ

ンクを通過するのに要する時間は，被害要因，被害モード

に応じて図-1 左のような確率分布を持つと考える．ここに，

t は平常時のリンク通過時間，t1, t2,… は被災による長期

通行止め期間である．ps はリンクの無被害確率であり，この

排反事象の確率は地震動の条件付き道路施設被害，ある

いは周辺施設被害の発生確率である． 

本論では災害復旧は同時復旧の原則に従うものとする．

ただし，復旧を同時に行えない物理的な状況もあり，この

点については今後の検討課題とする．同時復旧を前提と

すると，多点被災であっても復旧工事の工程等に関わりな

く，各リンクに想定される復旧期間 t1, t2,… を過ぎれば，そ

のリンクは健全な状態に戻ると仮定することができる．つま

り発災から t1, t2,… を経過した時点でリンクの通過時間の

確率分布は，図-1右のように動的に変化する．これによりリ

ンクの通過時間の確率関数は時間切片に対し有被害と無

被害の 2 値となる．図中の pf は有被害確率である． 

リンクの通過時間の確率関数の動的変化と共に，システ

ム上の OD 間の移動時間の確率関数も動的に変化する．

その平均値を経過時間に対し結んだ曲線を移動時間経

過曲線と呼ぶこととし，これを図-2に例示する．縦軸は OD

間の移動時間であり，平常時を 1.0 として基準化している．

横軸は発災からの経過時間である．図には経過時間に依

図-1 リンクの通過時間の確率関数 

 

図-2 OD間の移動時間経過曲線 
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存した移動時間の確率分布と 90%非超過の曲線も併記し

ている．この図から目的地までの所要時間は，発災当初は

平常時の 3倍程度掛かるが，経過時の間とともに復旧が進

み 30 日程度で，通常に戻る，などが分かる． 

3. 経過時間に依存した移動時間確率分布の計算方法 

OD間の移動経路はシステムの最小パスセットとして得ら

れる．最小パスセットを構成するリンクの部分集合を Mi

（i=1~n）と置き，これを経路と呼ぶ．また健全時の各径路の

移動時間を，短い順に M1，M2，M3，・・, Mn とする．なお，

各リンクの移動は両方向とする． 

ここで，旅行者は移動時間が最も短い経路を選択するこ

と，旅行者は経路に関する被災情報を把握していることな

どを前提とする．求める確率事象は短い順に選ばれる経

路選択であり，確率変数は経路の移動時間である．そして，

リンクの通行止め期間の最小値を超える時間を要する選

択経路は目的地まで行き着く行ことができない事象とみな

し，これらを同一事象としてまとめる． 

先ず，旅行者は最も短い時間の経路を選択することから，

経路M1を選択する．この場合，経路M1が健全でなければ

ならない．次に，経路M1が損傷により利用できない場合は，

経路 M2を選択することになる．これは経路 M1が損傷かつ

経路 M2 が健全である状態である．これをブール代数の論

理式を使い表すと以下のようになる． 

  12112 MMMMM     (2) 

ここに，・はブール積，ブール和である．M は余事象で

ある．次に，経路M3を選択するには経路M1が損傷かつ経

路M2が損傷かつ経路M3 が健全である状態である．経路

M3 を選択する論理式は以下となる． 

  21321213 MMMMMMMM   (3) 

(2), (3)式の関係を一般化すると，経路 mを選択するのは，

以下の論理式となる． 

  111  mm MMMM    (4) 

つまり，経路 m の選択確率は M1~Mmの和事象確率から，

M1~Mm-1 の和事象の余事象確率を差し引けばよい．これよ

り以下の確率計算を順次行えば，全ての経路の選択確率

が求められることになる． 

 



mMM

MMMMMM

1

321211
  (5) 

4. BDD の適用と計算フロー 

BDD
7),8)は論理関数を効率良く表現するデータ構造の

一種であり，複雑で大規模なネットワーク構成のシステムに

有効である．そこで，M1~Mm の和事象確率を求めるのに

BDD を適用する．(5)式にて示されるように，順次新たな経

路を加える場合，BDD はより効率的である．図-3 に移動

時間経過曲線の計算フローを示す． 

図より，OD を設定後，経路（最小パスセット）を計算し，

健全時のOD間移動時間の短い順に列記する．リンクの通

過時間の確率変数（図-1）を所与とし，発災からの経過時

間を設定する．BDD を使い短い順に選択される経路（移

動時間）毎にその確率を求め，移動時間の確率分布を得

る．経過時間を更新し，リンクの損傷確率を変え，同じ計算

を繰り返す．経過時間毎の移動時間の確率分布の平均値

等を求め，移動時間経過曲線を得る． 

 その２では，本提案を具体的に計算する． 
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図-3 移動時間経過曲線の計算フロー 
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