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１．はじめに 

  

 地震はライフラインの途絶、建物や設備の被害、従業

員の欠勤など様々な方法で地域産業の生産能力を減少さ

せ、それによって大きな経済的損失をもたらす。 

 こうした経済損失の評価のための１つのアプローチは、

計算可能な地域経済モデルを用いて、地域産業の生産能

力の減少を入力値として被災後の経済状況の評価を行う

アプローチである。しかし産業部門の生産能力の減少に

関するデータは一般に入手が容易ではない。 

 本研究では地震動の空間分布のデータが与えられたと

きに、企業の生産能力が低下する確率を与える曲線を推

定する。このような曲線はフラジリティ曲線と呼ばれ、

多くの先行研究で橋梁構造物1)や家屋の破壊確率2)を対

象として多くの蓄積がある。しかしそのほとんどが構造

物の破壊そのものを取り扱うにとどまっている。一方で

生産能力については、構造物だけでなく、設備、ライフ

ライン、従業員の確保などのさまざまな要因の上になり

たっている。例えば建物が被害を受けても、それが事業

に大きく影響しない場合には、修理を後回しにして生産

の継続そのものを優先させることも十分にあろう。その

ため構造物のフラジリティの情報のみでは生産能力の低

下を適切に表現できない可能性が高く既存のフラジリテ

ィ研究では十分でないことが考えられる。そこで本研究

では生産能力そのものが影響をうける確率を表現する曲

線を推定する。 

 また産業によって生産能力のフラジリティの特徴が異

なる可能性があることや、今後の経済モデルへの入力値

とすることを考え、本研究は産業別にフラジリティ曲線

の推計を行う。 

 

２．本研究の方法 
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（１）フラジリティ曲線の定式化 

 生産能力に影響を受けるぎりぎりの地震動の大きさ

（耐力）を xとする。耐力 xは不確実性をもち、ある

確率分布に従うと仮定する。その確率密度関数を以下で

は )(xf とおく。 

 観測された地震動の大きさが z である条件の下で操

業に影響を受けるのは、観測された地震動の大きさが耐

力 xを超過することにほかならない。よって観測され

た地震動の大きさが z である条件の下でのある被害モ

ード以上の被害を受ける確率 )(zPi は以下のように表

せる。 
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本研究では耐力が対数正規分布に従うとする。 
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 いま各サンプルに対して、ある被害モード以上の被害

をうける、うけない、という２つの値を与えることがで

きる。ある被害モード以上の被害を受けた場合に iδ ＝

１となり、被害を受けなかった場合に0となるような変

数 iδ を用いると、二項分布より尤度関数は以下のよう

に定式化できる。 
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この対数をとった対数尤度が最大となるように対数正規

分布の平均μ と標準偏差σ を推定する。 

（２）データ 

 著者らのグループでは中越地震後に地域産業への影響

を調べるために被災地の企業へのアンケート調査を行っ

た3)。アンケート調査の中では、建物被害や復旧の費用

だけでなく、ライフラインや設備、従業員出勤の回復等

についてもたずねている。さらにそれらの結果としての

操業水準の回復過程についてもたずねている。本研究で



いう生産能力はこの操業水準に他ならない。調査の詳細

については参考文献3）に譲る。 

 また本研究は末富ら4)が推計する250mメッシュの詳細

な地震動の分布を利用して各サンプルに地震動を対応つ

ける。こうした詳細な地震動データが利用可能となるこ

とで、本研究のような企業サンプルの被害データと地震

動の関係を分析することが可能になってきている。  

 アンケート調査では企業の住所をたずねている。その

住所の座標と最も近いメッシュを末富らのデータから選

び、そのメッシュの地震動をそのサンプルに対応させた。 

（３）被害モード 

 実施したアンケートでは被災直後からの生産能力の回

復過程を、被災前の水準に対する比率の時系列の形でた

ずねている。被害モードは被災後１週間の生産能力の水

準によって定義する。本稿では例として以下の２つの被

害モードを考える。 

I. 平常時より低い水準で操業を継続する(constrained) 

II. 生産能力がゼロとなる(shutdown) 

 

 第一の被害モードでは、被害を受けなかった一部の設

備を用いて生産を継続したり、壊れたままの設備でかろ

うじて生産だけは継続できるような場合である。第二の

被害モードでは、重要なライフラインの途絶や、操業に

不可欠な設備が使用できない場合などである。 

 被災直後からの１週間の生産能力が被災前の水準に対

して100％未満である場合に、被害モードI以上であると

判断した。また被災直後からの１週間の生産能力がゼロ

である場合に、被害モードIIであると判断した。 

（４）信頼区間 

 災害後の企業調査に基づいて限られたデータの中で行

うため、推計結果の信頼性についても検証する必要があ

る。本研究ではShinozuka et al.１)に倣い、フラジリテ

ィ曲線の90％信頼区間の上限と下限を表す曲線を推計す

る。 

 

３．推定されるフラジリティ曲線の例 

 

 図１は推定されるフラジリティ曲線の例を製造業を対

象に図示したものである。図中青の曲線は、地震動が与

えられた条件のもとでの被害モードI以上、すなわちIか

IIとなる確率を表す。赤い曲線は地震動が与えられた条

件のもとでの被害モードIIとなる確率を表す。90％信頼

区間の上限と下限を表す曲線は点線で示してある。よっ

て縦軸の１の値と青い曲線の値の差が生産能力が被災前

から減少しない確率を表す。同様に青と赤の曲線の値の

差は、被害モードIとなる確率を表す。  
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図１ 推定されるフラジリティ曲線の例： 

製造業（N=190） 

 

４．経済モデルを用いた被害評価における活用に向けて 

 

本研究から得られるフラジリティ曲線と地域の経済デ

ータを利用することで、地域産業で失われる生産能力の

情報を与える。その情報から地域経済での資本の減少な

どを推計することで経済モデルの入力値として活用可能

な形となる。 

また生産能力は復旧の過程で変化をする。生産能力の

減少を入力値として経済モデルを用いた被害評価を行う

には、どの程度の期間生産能力が低下したままになって

いるか、復旧期間についての情報が不可欠である。講演

時にはこれらを含め経済モデルを用いた被害評価におけ

るフラジリティ曲線の活用の方法についても議論する。 
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