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近年の気候変動等を受け，自然災害が多頻度化，激甚化している．特定地域に存在する社会基盤施設の

被災は，人々に多大なる影響を及ぼす．また，災害に対するリスク評価においては，隣接するインフラ構

造物の相互依存性を加味した管理の必要性が示されている．各種インフラは単体で特徴的な性質を有して

いるとともに，その間に依存・相互依存関係がみられる．本研究では，交通と電力ネットワークを対象と

して選定しその関係性の記述を試みる．特に，電力ネットワーク特性を考慮し，最適潮流問題として電力

ネットワークの接続性を評価する．また2つのネットワークが相互に及ぼし合う影響について，それぞれ

をグラフモデルとして表現することに加え，接続脆弱性評価モデルを構築し災害発生を想定したシナリオ

分析を行うことで，相互依存性を考慮した接続性と脆弱性の評価を行う．  
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1. はじめに 

 

気候変動等による災害の多頻度化や激甚化により，イ

ンフラの集中的な被災が顕著となってきた．このような

状況を踏まえ，国土交通省は相互依存したインフラ構造

物の総合的な管理の必要性を提言している 1)．一方，地

方部の高齢化・過疎化は日常での交通依存の加速を招い

ており，近年の CASE技術の進展に伴う車の高機能化は，

交通ネットワークの電力供給システム・情報通信システ

ムとの相互依存性の増大に帰結する．これは災害時の交

通システムの脆弱性増加へと繋がりうる．本研究では，

交通と電力のネットワークをグラフモデルで表現し，各

インフラ間の関係性を記述する．加えてこれらが及ぼし

合う影響について接続性評価モデルを構築し，災害発生

を想定したシナリオ分析を行うことにより，相互依存す

るネットワークの脆弱性評価を試みる． 

 

 

2. 接続性評価問題の考え方 

 

接続判定とは，「あるノード間に有効な経路が存在す

るかどうか」を判定することとなるため，一般的には起

終点ごとに判定を行う必要がある．一方で，今回対象と

したい問題は，「ある地点がそれ以外の地点と接続して

いるか」を判定することとなるため，特定の起点を対象

とするのではなく，外部と接続できる任意の地点と接続

していればよいことになる．そのため，「外部と接続し

ている任意の地点」と接続している「仮想ノード」を設

定し，その仮想ノードから地域内の外部接続ノードにコ

スト0の仮想リンクを設定した上で，接続判定ノードに

対して接続性を評価すればよいことになる． 

接続判定の直感的な方法として，最短経路探索を行い

経路が見つからない場合，例えばダイクストラ法2)によ

る最短経路探索を実施した場合に，ラベルが無限大（∞）

となっている地点が非接続であると判断することだろう．

このヒューリスティックな手法では，比較的大規模ネッ

トワークでも適用可能な汎用的な手法であるものの，例

えば接続性改善のためのネットワークデザインモデルを

考える場合，数理問題として記述される必要がある．こ

の問題に対して，先行研究3)では，接続判定が可能な数

理計画問題として，賞金収集シュタイナー木問題（Prize 

Collecting Steiner Tree Problem，PCSTP）を用いた方法論を

構築した．PCSTPとは，各リンクに敷設コスト，各ノー

ドに賞金が与えられているとき，各リンクの敷設の有無

を制御変数とし，総敷設コストから総収集賞金を引いた

値の最小化を図る混合整数線形計画問題として定式化さ
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れる．シュタイナー木を得るための問題は，数多くの組

み合わせを考慮する必要があり概して求解が難しい．そ

のため，先行研究では，直接シュタイナー木を求める代

わりに最大流問題として定式化している．提案した方法

は，元のシュタイナー木問題よりは格段計算可能性が高

まっているものの，混合整数線形計画問題として定式化

されており，大規模問題の求解には依然課題が残ってい

る．また，電力および情報ネットワークも同様の定式化

で表現しているが，実際には電力ネットワークにおいて

は大容量の蓄電池の普及が限定的であることもあり，柔

軟に保管することが難しい．この点が，一度物資を運ん

でしまえば保管ができるため，容量を無視した純粋な接

続性の評価で十分な交通ネットワークとの大きな違いと

なっている． 

以上より，本研究では，交通ネットワークについては

より簡便かつ計算可能性が高い接続性評価モデルを，電

力ネットワークについてはその特性に応じたモデルの構

築を試みることとする． 

 

3. 接続性評価モデル 

 

(1) 道路ネットワークの接続評価モデル 

 前述の通り，混合整数線形計画問題として定式化され

るPCSTPでは大規模ネットワークにおける計算に課題が

残るため，ここでは線形計画問題としての記述を前提に

考えることとする．PCSTP問題では，各ノードが接続し

ているかどうかを0-1の二値変数で判定することから，

この変数の値を確認すれば途絶の有無が容易に判定可能

であった．この方法論の代わりに，本研究では，各需要

地に対して要求される負荷量を唯一の仮想出発地から輸

送することとし，その総輸送時間を最小化する問題とし

て以下の通り定式化する．  

 min
𝐱

∑ 𝑐𝑎𝑥𝑎𝑎∈𝐀∪𝐀𝑒
  (1) 

 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 

 ∑ 𝑥𝑎𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)  − ∑ 𝑥𝑎𝑎∈𝑂𝑢𝑡(𝑛)  = {
−𝑁 + 1 𝑖𝑓 𝑛 = 𝑟

1 ∀𝑛 ∈ 𝐍|𝑟
  (2) 

 𝑥𝑎 ≥ 0, ∀𝑎 ∈ 𝐀 ∪ 𝐀𝑒  (3) 

 𝑐𝑎 = 𝑀, ∀𝑎 ∈ 𝐀𝑒  (4) 

ただし， 

𝑐𝑎 : リンク𝑎の移動コスト（所要時間） 

𝑥𝑎 : リンク𝑎の輸送量（未知変数） 

𝑁 : ノード数（= |𝐍|） 

𝐼𝑛(𝑛) : ノード𝑛に流入するリンクの集合 

𝑂𝑢𝑡(𝑛) : ノード𝑛から流出するリンクの集合 

𝐍 : ノード集合 

𝐀 : リンク集合 

𝐀𝑒 : 超過リンク（Excess link）の集合 

𝑀 : 実際のリンクの走行時間に対して十

分大きな値 

𝑟 : 出発地 

である．目的関数である式(1)は，総走行時間の最小化

を意味する．式(2)は，各ノードにおける負荷量を 1とし

て，唯一の出発地𝑟からそれ以外のすべてのノードがつ

ながっていることを保証している．なお，リンクの途絶

などによって連結されていないノードが存在する場合に

は式(2)を満たす𝑥𝑎が存在せず，実行可能解がないこと

になる．このような状態を避け非連結の状態が生じない

ように，出発地𝑟から他のすべてのノードに超過リンク

（Excess link）を設け，その所要時間を実際のリンクの

走行時間より十分大きな数𝑀とする（式(4)）．このよう

にすることで，物理的なリンクで連結されていない場合

には超過リンクを使用することになり，解なしとなるこ

とを防ぐことができる．また，式(2)の制約条件に対応

するラグランジェ関数はノードポテンシャル 4)と呼ばれ

ており，超過リンクが利用される場合にはこの値が𝑀と

等しくなる．したがって，接続性はラグランジェ関数の

値により判定可能である．交通ネットワークの評価では，

災害が発生したとして，防災拠点にある備蓄品を需要地

に送り届けることを想定し，その移動にかかる総走行時

間を最小化することを目的関数としている．以上のよう

に，道路ネットワークの接続性評価モデルは，未知変数

をリンク輸送量𝐱とする線形計画問題として記述できた． 

 

(2) 直流（DC）潮流計算モデル 

電力は，一時的な電気の保管が不可能である．したが

って，交通ネットワークとは異なり，あるノードへ接続

されているものの，需要過多により十分な電力を供給す

ることができない場合も考えられる．そのため，本研究

では電力ネットワークの接続性に加え，各需要地への電

力供給量を同時に評価することとした．これらの評価に

は，潮流最適化の概念を活用する．潮流最適化とは，ネ

ットワーク内の電力の流れを意味する潮流を合理的かつ

効率的に流すことをいう．潮流は，ノード間の交流設定

における位相差により制御可能であり，最適な位相差を

線形計算で求められるようにしたものが潮流最適化問題

である 5)．なかでも，ここでは抵抗値を無視した直流

（DC）法潮流計算を用いることとした．なお，DC潮流

計算は，電圧が十分大きく抵抗値が無視できる条件下で

成立するものであり，一般には 10000V 以上の電圧の送

電網を対象とした計算である． 

まず，以下を定義する． 

𝑉̇ : 電圧ベクトル 

𝐼 ̇ : 電流ベクトル 

𝑉𝑚, 𝐼𝑚 : 電圧及び電流の最大値 

𝑣, 𝑖, 𝑝 : 電圧，電流，電力の瞬時値 
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 今，端子電圧が𝑣の電池から電流𝑖が負荷に向かって流

れているとき，負荷に供給される電力は次式で表される．

この式を電力の基本式と呼ぶ． 

 𝑝 = 𝑣𝑖 [W]  (5) 

 詳細は参考文献 5)を参照いただきたいが，交流回路の

場合，電圧，電流が正弦波となること，その際に電源電

圧の周期𝑇を考慮し，位相角を𝜃とおくと，1周期の間に

負荷に与えられる電力の平均値は，以下の通りとなる． 

𝑃 =
1

𝑇
∫ |𝑉̇||𝐼|̇ cos 𝜃 − |𝑉̇||𝐼|̇ cos 𝜃 cos 2𝜔𝑡 −

𝑇

0

|𝑉̇||𝐼|̇ sin 𝜃 sin 2𝜔𝑡  𝑑𝑡 = |𝑉̇||𝐼|̇ cos 𝜃 (6) 

 この式で与えられる電力を有効電力とよばれ， 

 |𝑉̇| =
𝑉𝑚

√2
 (7) 

 |𝐼|̇ =
𝐼𝑚

√2
 (8) 

となる．この有効電力の式を用い，ふたつのノード𝑛か

ら𝑚へ向かう電力𝑃𝑚𝑛は，それぞれのノードの電圧の位

相角をそれぞれ𝛿𝑛，𝛿𝑚とし，レジスタンス（抵抗値）

が無視できるとすれば，以下のように記述できる． 

 𝑃𝑛𝑚 =
|𝑉𝑛̇||𝑉𝑚̇|sin(𝛿𝑛−𝛿𝑚)

𝑋𝑛𝑚
 (9) 

ここで，𝑋𝑚𝑛はリアクタンスと呼ばれ，交流回路におけ

る電圧と電流の比であり，直流回路における抵抗に類似

したものである．さらに，位相差𝛿𝑛 − 𝛿𝑚が小さい場合，

sin(𝛿𝑛 − 𝛿𝑚) ≅ 𝛿𝑛 − 𝛿𝑚とかけるため， 

 𝑃𝑛𝑚 =
|𝑉𝑛̇||𝑉𝑚̇|(𝛿𝑛−𝛿𝑚)

𝑋𝑛𝑚
 (10) 

となる．この式は，直流回路におけるオームの法則と類

似性を持ち，直流回路計算と同様の計算方法で系統内各

部の位相，潮流を求めることができるため，直流（DC）

潮流計算と呼ばれる．また，|𝑉𝑛̇|，|𝑉𝑚̇|，𝑋𝑛𝑚は既知量

であるため，ノード𝑚から𝑛へ移動する電力は，ノード

ごとに設定される位相角を求めれば一意に決まることに

なる． 

 

(3) 電力ネットワークの接続性評価モデル 

 以上で示した DC潮流計算モデルを用い，電力ネット

ワークの接続評価モデルは以下の通り定式化できる． 

 min
𝛅,𝐏

∑ 𝑃𝑛𝑛∈𝐍𝑐
 (11) 

 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 

 ∑ 𝑃𝑛
𝑁
𝑛=1 = 0 (12) 

 𝑃𝑛 = ∑ |𝑉|2𝑌𝑛𝑚(𝛿𝑛 − 𝛿𝑚)𝑚∈𝑂𝑢𝑡𝑛
,   ∀𝑛 ∈ 𝐍 (13) 

 |𝑉|2𝑌𝑛𝑚(𝛿𝑛 − 𝛿𝑚) ≤ 𝑐𝑛𝑚, ∀𝑛, 𝑚 ∈ 𝐍, 𝑛 ≠ 𝑚 (14) 

 𝛿1 = 0 (15) 

 0 ≤ 𝑃𝑛 ≤ 𝑃𝑛   ∀𝑛 ∈ 𝐍𝑝 (16) 

 𝑃𝑛 ≤ 𝑃𝑛 ≤ 0   ∀𝑛 ∈ 𝐍𝑐 (17) 

 𝑃𝑛, 𝛿𝑛 ∈ ℝ, ∀𝑛 ∈ 𝐍 (18) 

ただし， 

𝑃𝑛 : ノード𝑛の電力量（負の場合は負荷量） 

𝑃̅𝑛 : ノード𝑛の最大発電量（負荷量） 
𝐍 : ノード集合 
𝐍𝑝 : 発電ノード集合 

𝐍𝑐 : 需要ノード集合 
𝑉 : 電力ネットワーク内の電圧 
𝑌𝑛𝑚 : リンク𝑛𝑚のアドミタンス 
𝛿𝑛 : ノード𝑛の位相角 

𝑐𝑛𝑚 : リンク𝑛𝑚の容量 

である． 

 この定式化では，全てのノードにおける電圧は同一と

し，𝑉で表現している．目的関数である式(11)は，需要

地における電力負荷量最大化（電力供給量最大化）を意

味する．式(12)は，総発電量と負荷量が一致しているこ

とを意味する．式(13)は，各ノードの位相角から求めら

れるノード間の電力量の保存則を表し，式(14)はリンク

の電力容量制約である．なお，アドミタンスは，レジス

タンスが無視できるとすると，リアクタンスの逆数とし

て求められる．式(15)は，各ノードの位相を決定するた

めに必要となる，基準の位相を定めている．式(16)およ

び(17)は，各ノードの電力量について，発電量（＋）お

よび負荷量（－）が上限以下であることを示す．最後に，

式(18)は，電力量および位相角の実数条件である．この

問題は，位相角𝛅および各ノードにおける発電量あるい

は負荷量である𝐏に関する線形式であり，問題は線形計

画問題として記述されている． 

 

(4) 相互依存性の評価 

複数のインフラネットワークにおける相互依存性は，

ノード，あるいはリンクの利用可能性を示す形で表現す

る．すなわち，ある被災シナリオにおいて，交通リンク

𝑖と電力リンク𝑗が相互依存する場合，片方が破壊されれ

ばもう一方も破壊されることを仮定する．この場合には， 

 𝑣𝑖 = 0 (19) 

 𝑃𝑛𝑚 = 0 (20) 

とおけばよい．ただし，電力リンク𝑗は，ノード(𝑛, 𝑚)

間を接続するものとする．同様に，ノードの破壊につい

ても当該ノードをネットワークより削除すればよいため，

物理的な破壊による相互依存性は容易に表現可能である． 

 

4. 脆弱性評価の方法 

 

 ネットワークの脆弱性を測る一般的な方法として，ラ

ンダム順にノードあるいはリンクを破壊し，その際に接

続状態が確保されているノードを数え，全ノードに対し

ての割合（接続ノード率）を算出する．なお，仮想起点
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ノードなど，当該ノードの破壊によりネットワーク全体

の接続性が完全に失われるようなノードは破壊対象外と

する．この操作を異なるランダムシードで複数回繰り返

すことにより乱数の影響を排除した上で，破壊ノード

（リンク）数に対する平均接続ノード率や，接続ノード

率の分散等により評価を行う．さらに，様々な計算ケー

スにおいて，特定のノード（リンク）が破壊された場合

に接続ノード率が大きく低下する場合，そのノード（リ

ンク）はネットワークの接続性に大きな影響を及ぼすと

考えられることから，これをクリティカルノード（リン

ク）と称することとする． 

 交通リンクが被災する場合，そのリンクの所要時間を

十分大きな数である𝑀に設定することで対応可能である．

そのように設定した上で，式(1)～(4)を解き，𝜆𝑖が𝑀と等

しいノードの大小により接続性を評価できる．ノード破

壊のケースにおいては，当該ノードに接続するリンク全

てについて同様に設定することで表現できる． 

 電力ネットワークについては，リンクの破壊が生じた

場合には破壊リンクに該当するアドミタンス𝑌𝑛𝑚をゼロ

に設定することでその間を流れる電力がゼロとなる．ノ

ードの破壊については，交通と同様に当該ノードに接続

するリンク全てについて同様に設定すればよい． 

 

5. 下呂市ネットワークにおける実証評価 

 

本章では，それぞれのモデルを用いて岐阜県下呂市に

おける相互依存構造を考慮した脆弱性評価を行うため，

下呂市の道路ネットワークおよび送電網・配電網ネット

ワークを作成し挙動確認を行う．また，リンク（ノード）

破壊による脆弱性評価をそれぞれのネットワーク単独で

実施し，クリティカルリンク（ノード）を特定する．  

 

(1) 交通ネットワークの設定 

交通ネットワークのデータは Open Street Mapを用いて

作成した．QGISを用い，ノード数 2,726，有向リンク数

7,082の下呂市の道路ネットワークを図化したものを図-1

に示す．図中の青線が国道，赤線が県道，橙線がその他

の道路である．国道 41 号が下呂市を南北に貫き，市内

および市外への移動に非常に重要な路線である．また，

南西部には国道 256号（濃飛横断自動車道），北西部と

南東部には国道257号が通っており，いずれも国道41号

から分岐している．さらに，市内各地に県道が通ってお

り，北部から中央部にかけて国道 41 号に並行する県道

もみられる．ここで，ネットワークの冗長性について考

えるために，平均次数を算定してみた．次数とは，ある

ノードに流入もしくはそこから流出しているリンクの数

を表し，その値をネットワーク全体で平均したものを平

均次数という．したがって，平均次数はリンク数の 2倍

をノード数で除した値となり，平均次数が 2以下の場合，

行き止まりが多い冗長性の低いネットワークであるとい

え，逆に全てのノードが 4枝交差点であれば 8をとる．

計算の結果，交通ネットワークの平均次数は 5.2 となり，

比較的冗長性の低くないネットワークといえる． 

交通ネットワークにおける供給源として防災拠点を考

えた．防災拠点は，下呂市役所，下呂市の振興事務所

（5か所）と指定避難所（53カ所）とする．選定した施

設が実際に存在する位置との距離が最小のノードを防災

拠点ノードに選定し，その他のノードはデマンドポイン

トとした． 防災拠点の位置は図-2に示している． 

作成した下呂市の道路ネットワークにおいて，すべて

のリンクやノードに障害が発生していない条件下での接

続状態の計算を実施した．各ノードの負荷量は一律 1と

する．各リンクの移動コストは，リンク長を各リンクに

相当する実際の道路の最高速度に 0.7 を掛けた値で除し

 

図-1 下呂市交通ネットワーク 

 

図-2 障害がない場合の接続性計算結果 
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た値とする．計算結果を図-2に示す．リンクの色は，ど

の防災拠点に接続されているかを表す．どちらのケース

においても，すべてのノードに接続され，問題なく計算

を実施することができた．また，このモデルでは，最短

で到達できる防災拠点から枝が伸びることになるため，

最短経路で接続できる防災拠点がどこかを計算結果より

求めることが可能である． 

 

(2) 電力ネットワークの設定 

まず，送電網に含まれるノードとして，発電所を想定

する．発電所や送電線の位置に関しては，中部電力パワ

ーグリッド株式会社により公表されている，特別高圧以

上の送変電設備に関する熱容量面での空容量を示す系統

空容量マッピング 6)や，地理院地図 7)および Googleマッ

プの航空写真レイヤ 8)を参照する．ノード数 12，無向リ

ンク数 11 のネットワークであり，ネットワーク内に発

電所は 10 か所存在する．なお，この送電網には，下呂

市外ではあるものの下呂市近隣に位置する発電所（久々

野，七宗，新七宗）も含まれている．次に，配電網に含

まれるノードとして，配電用変電所とデマンドポイント

を想定する．配電用変電所や配電線の位置に関しては，

中部電力株式会社のホームページ 9)や，Google マップの

ストリートビューおよび航空写真レイヤを参照する．ノ

ード数 2,561，無向リンク数 2,691のネットワークであり，

ネットワーク内に配電用変電所が 6か所存在する．送電

網，配電網のネットワークを図-3に示す．水色が送電網，

青が配電網である． 

作成した下呂市の送配電ネットワークにおいて，すべ

てのノードに障害が発生していない条件下での接続状態

の計算を実施する．各発電ノードの最大発電量は表-1の

とおりである．最大発電量は，中部電力株式会社ホーム

ページ 5)に記載されている各発電所の出力の 30%の値と

した．また，電圧は送電網，配電網ともに 6.6kVで統一

した．さらに，送電線のリンク容量は系統空容量マッピ

ング 6)を参考に決定し，リアクタンス𝑋および配電線の

リンク容量𝑐に関しては，表-2に記した値を用いて， 

𝑋 = 𝑋𝑜𝐿 

𝑐 = 6.6𝐼 

と決定した．なお，表-2は，すべての送電線を鋼心アル

ミより線（ACSR）120mm2，配電線を硬銅より線

（HDCC）60mm2と仮定しそれに即した値を記している．

計算結果を図-4に示す．リンクの太さと電力供給量は比

例している．すべてのノードに接続し，各リンクの電力

量および各発電ノードの発電量を求められ，問題なく計

算を実施することができた．新七宗発電所と瀬戸発電所

をつなぐ南部の送電線に大量の電力が送られている．ま

た，配電用変電所周辺や幹線道路沿いに多くの電力が供

給され，一般的な考えと合致する． 

 

図-3 下呂市電力ネットワーク 

 

表-1 発電ノードの最大発電量 

発電所名 最大発電

量[kW] 

発電所名 最大発電

量[kW] 

久々野発電所

（高山市） 

11,670 馬瀬川第二発

電所 

19,920 

小坂発電所 15,030 下原発電所 6,660 

中呂発電所 4,080 大船渡発電所 1,920 

東上田発電所 11,310 七宗発電所

（白川町） 

1,860 

瀬戸発電所 14,760 新七宗発電所

（白川町） 

6,000 

表-2 許容電流とリアクタンス 

 リアクタンス𝑋𝑜[Ω

/km] 

許容電流𝐼[A] 

送電線 0.233  

配電線 0.409 282 

 

図-4 障害なしでの電力供給状態 
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(3) 交通ネットワーク単独の脆弱性評価 

 異なるランダムシードを用いて交通リンクをランダム

順に破壊する計算を 10 回繰り返した．破壊の対象とな

るリンクは，仮想リンクや超過リンクを除いたすべての

リンクである．この評価では，各ノード周辺に位置する

人口を元にノードの重みを設定し，全人口に対する交通

がカバーしている割合を示す交通カバー率を評価指標と

する．縦軸を交通カバー率，横軸を全リンク数に対する

破壊されたリンク数の割合であるリンク破壊率とし，ラ

ンダムリンク破壊に伴う交通カバー率の変化を図-5に示

す．また，平均交通カバー率を比較したグラフを図-6に，

交通カバー率の変化に関して各計算結果の分散を比較し

たグラフを図-7 に示す．なお，図-6，図-7 には比較のた

め，6 カ所の市庁舎のみを防災拠点とした場合の計算結

果についても併せて示している．図より，リンク破壊率

10%あたりからおおよそ直線に近い形で交通カバー率が

低下し，リンク破壊率 35%を過ぎたあたりですでに全人

口の半分のカバーとなっているが，市庁舎のみを防災拠

点とした場合には平均カバー率の低下がより顕著である．

また，分散をみると，指定避難所がある場合には比較的

安定しているが，市庁舎のみとした場合にはリンク破壊

率 20%から 30%付近で顕著に大きくなる．交通カバー率

の変動は，破壊されるリンクの順番に大きな影響を受け

やすいことがわかる．  

 次に，クリティカルリンクについて考察する．ランダ

ムリンク破壊を 50 回繰り返し，各リンクが被災した場

合の交通カバー率の低下率の平均が上位のリンクをクリ

ティカルリンクとした．その結果を図-8に示す．特徴と

して，(1)萩原と下呂に集まっていること，(2)防災拠点

の比較的近くに存在していること，(3)橋や幹線道路に

多いこと，の 3つがあげられる．特徴(1)に関しては，萩

原と下呂は人口が多く，他地域より交通カバー低下率が

高くなる可能性が高いため，クリティカルリンクが集中

するためと考えられる．逆に，馬瀬ではどちらのケース

においても抽出されなかった．特徴(2)に関しては，防

災拠点から1km以内に位置するクリティカルリンクが20

本中 17 本とほとんどが該当していた．特徴(3)に関して

は，一般的に橋の数は限られているため，河川の対岸に

移動したいときには一つの橋に人や車が集まる．したが

って，その橋が途絶する場合，多くの人に影響が及び，

交通カバー低下率の顕著な低下につながると考えられる．

図-9 の下呂中心部における様子を見ると，3 本の道路橋

を確認できるが，そのうち 2本がクリティカルリンクで

ある．加えて，国道や県道上のリンクも多く抽出された

が，国道 41 号上で抽出されたリンクは 1 本のみで，そ

れに並行する県道や旧国道に多い傾向にある．これは，

県道や旧国道の方が人口の多い住宅密集地を通ることが

多いためと考えられる． 

 

図-5 交通カバー率の変化 

 

図-6 平均交通カバー率の推移 

 

図-7 交通カバー率の分散 

 

図-8 クリティカルリンクの位置（交通） 

 

図-9 下呂市中心部のクリティカルリンク（交通） 
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(4) 電力ネットワーク単独の脆弱性評価 

異なるランダムシードを用いて電力リンクをランダム

順に破壊する計算を 10 回繰り返す．破壊の対象となる

リンクはすべての配電線であり，送電線は破壊されない

ものとする．この評価では，交通と同様に人口を需要地

に割り付けた結果生成したノードの重みにより算定した

電力カバー率を指標とする．縦軸を電力カバー率，横軸

をリンク破壊率とし，ランダムリンク破壊に伴う電力カ

バー率と 10 回の平均電力カバー率（図中の赤線）の変

化を図-10 に示す．また，電力カバー率の変化に関して

計算結果の分散のグラフを図-11 に示す．なお，各試行

回においてリンク破壊率 35%まで実施することとする． 

リンク破壊率の増加とともに，おおよそ直線に近い形で

電力カバー率が低下し，リンク破壊率 20%の段階で電力

カバー率も 20%程度と．急激に接続性が失われることが

わかる．また，分散をみると，リンク破壊率が 5%に達

する前に大きな値を示しており，この傾向が 20%ほどま

で継続している．特に 15%から 20%付近で顕著であり，

最大値 116もここで出現する．すなわち，電力カバー率

の変動は，交通ネットワークと比べて破壊されるリンク

の順番に影響をより受けやすく，電力カバー率にかなり

の差異が生じている． 

さらに 40回計算を行い，合計 50回の計算結果をもと

に電力ネットワークのクリティカルリンクを特定する．

平均電力カバー低下率の高かった上位 20 本のリンクを

図-11 に示す．図中の橙線がクリティカルリンクである． 

電力のクリティカルリンクの特徴として，(1)萩原と下

呂に集まっていること，(2)電力需要の多い地域と地域

の間に位置すること，の 2つがあげられる．特徴(2)に関

しては，図-12 をみるとわかりやすい．一般的に，市街

地では電線が網目状に張られていることが多いが，市街

地から離れると並行する電線の本数が少なくなる．すな

わち，需要の多い地域から離れるほどネットワークの冗

長性が低く，クリティカルリンクになりやすいといえる．

また，交通ネットワークでは抽出されなかった馬瀬のリ

ンクが電力ネットワークでは抽出された（図-13）．馬

瀬と他地域とを結ぶ配電線は，隣の萩原と金山へそれぞ

れ 1本ずつと限られており，この点は交通と同様である．

しかし，電力では供給源となる発電所や配電用変電所が

馬瀬には存在しないため，馬瀬に電力供給するには必ず

2 本のうちのいずれかを使用する必要がある．そのため

クリティカルリンクになりやすいと考えられる． 

 

(5) 相互依存構造を考慮した脆弱性評価 

 最後に，相互依存構造を考慮した脆弱性評価を行った

結果を考察する．相互依存構造はそれぞれのネットワー

クのリンクを共有することで表現する．隣接するインフ

ラ構造物の相互依存性を表現するため，マルチレイヤネ

 

図-10 リンク破壊に伴う電力カバー率の変化 

 

図-10 電力カバー率の分散 

 

図-11 クリティカルリンクの位置（電力） 

 

図-12 東上田発電所周辺の様子 

 

図-13 馬瀬と萩原を結ぶ配電線のようす 
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ットワーク内において交通リンクと電力リンクが並行し

ている箇所を共有させた．この操作により，交通リンク

では 3,553本のうち 1,808本（約 51%），電力リンクでは

配電線 2,691本のうち 1,580本（約 59%）が抽出された．  

ネットワーク単独での評価のときと同様に，異なるラ

ンダムシードを用いて交通および電力リンクをランダム

順に破壊する計算を 5回繰り返すことで相互依存ネット

ワークにおけるリンクの特性を把握する．なお，この評

価では交通ネットワークにおいて市庁舎（6 か所）のケ

ースを対象とする．破壊の対象となるリンクは，交通ネ

ットワークでは仮想リンクや超過リンクを除いたすべて

のリンク，電力ネットワークでは配電線のみであり送電

線は破壊されないものとする．ここで，防災拠点に電力

が供給されなくなった場合にはその防災拠点は機能しな

いと仮定する．リンク破壊に伴う交通カバー率および電

力カバー率の平均値と分散の結果を，ネットワーク単独

での評価結果と比較して図-14，15に示す． 

基本的に相互依存ネットワークにおける評価では一度

に破壊するリンクが多いため，各カバー率の低下速度は

ネットワーク単独のときよりも速い．この傾向は交通ネ

ットワークの方が顕著にみられ，リンク破壊率約 20%の

時点で，相互依存評価と単独評価との間に 30%ほどの乖

離が生じた．また，分散をみると，交通ネットワークで

は単独評価の最大値が 82 であるのに対し，相互依存評

価では 129をとる．相互依存評価の方が大きい値を示す

傾向があり，特にリンク破壊率 15%付近より大きな値が

多く観測，すなわち交通ネットワークは 15%程度のリン

ク破壊からネットワークパフォーマンスに大きな不確実

性が生じているといえる．一方，電力ネットワークでは

単独評価の最大値が 116であるのに対し，相互依存評価

では 106をとる．相互依存と単独評価との間で大きな差

はみられないが，単独評価ではリンク破壊率が 15%を過

ぎたあたりで最大値をとるのに対し，相互依存評価では

2%ほどと最大値の出現が非常に早く，その後は徐々に

低下する．相互依存ネットワークにおいて電力カバー率

はリンク破壊の早期の段階から急激に落ち込み，その後

はある一定の値に収束した． 

 次に，平均交通カバー低下率および平均電力カバー率

の高かった上位 20本のリンク図-16に示す．図中の橙線

が交通，青線が電力のクリティカルリンクである．交通

カバー低下率から特定したクリティカルリンクをみると，

交通リンクは萩原や下呂の防災拠点付近に集中している

一方，電力リンクは南東部を主として各地に分布してい

る．また，電力カバー低下率から特定したクリティカル

リンクをみると，交通リンクは萩原や下呂に集まってい

るもののやや分散しているようにみられ，電力リンクは

各地に分布しているものの，発電所や配電用変電所付近

で抽出されたリンクもみられる．さらに，2 つの結果に

おいて，単独評価のときと同一もしくは同様の場所に位

置するリンクも抽出された．図-17 は下呂南東部で抽出

された交通リンクを示しているが，交通ネットワークの

単独評価においても当該リンクが抽出された．このリン

クは乗政などの集落と防災拠点のある下呂中心部をつな

ぐ数少ないリンクであり，相互依存ネットワークにおい

ても重要なリンクとして抽出された．一方で，単独評価

では抽出されることのなかったリンクが相互依存評価で

は抽出されることもあった．図-18 がその一例である．

このリンクは需要の多い市街地から離れており，最寄り

の瀬戸発電所からも距離があるが，周辺の夏焼や門和佐

につながる数少ないリンクであるため抽出されたと考え

られる．同様に，単独評価では抽出されず相互依存評価

において初めて抽出されたリンクには，需要や人口の多

くない市街地から離れた地域かつ冗長性の低いネットワ

 

(a) 平均交通カバー率 

 

(b) 平均電力カバー率 

図-14 リンク破壊に伴う平均カバー率の推移 

 

(a) 交通カバー率 

 

(b) 電力カバー率 

図-15 リンク破壊に伴うカバー率の分散の推移 
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ークとなっている地域に存在するといった特徴がみられ

た．このようなリンクはいわば潜在的なクリティカルリ

ンクであり，相互依存評価でのみ抽出することが可能で

あったため，相互依存構造を考慮する接続脆弱性評価に

対する価値をみいだすことができた． 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，重要インフラのうち交通システムと電力

システムが構成するネットワークをグラフモデルとして

表現し，各インフラ間の関係性を記述した．また，接続

脆弱性評価モデルを構築し，相互依存性を考慮した評価

を行った．その成果を以下に列挙する． 

・ 電力ネットワークでは，系統内の電力の流れを合理

的かつ効率的なものにする潮流最適化の概念を用い

ることで，接続性に加えて各需要地への電力供給量

も評価することを可能にした．また，リンクに容量

制約を設けることでより現実的な潮流を算出した．

簡単な仮想ネットワークにモデルを適用し，提案し

たモデルにより想定通りの計算結果が得られること

を確認した． 

・ 下呂市の道路網と送配電網をもとに細部まで再現し

たネットワークを用いた計算を実施した結果，提案

した交通接続判定モデルならびに電力供給判定モデ

ルにより実規模の大きなネットワークにおいても定

量的な評価が可能であることを確認した．加えて，

ランダムリンク破壊を実施し，周辺施設や人口等と

比較しながらネットワーク上の脆弱地点を把握する

方法を提案し，実ネットワークでも十分計算可能で

あることを示した． 

・ 交通と電力ネットワーク間の相互依存構造をリンク

が同時に機能していることを制約条件として表現す

ることで，相互依存構造を考慮した脆弱性評価が問

題なく実施可能であることを示した．また，各々の

ネットワーク単独での評価で得られた知見と比較す

ることで，より具体的な脆弱性評価が可能であるこ

とを示し，相互依存評価の価値をみいだした． 

 また，今後の課題としては以下があげられる． 

・ 簡単のため，電力供給判定モデルは，直流（DC）

法潮流計算により最適な位相差を線形計算で求めた

が，この計算は抵抗を無視しており，電圧の低い系

統では計算結果の誤差が大きくなる傾向にある．そ

のため，一般的には電圧が十分高く抵抗の影響が無

視可能な送電ネットワークに適用するものである．

6.6kV の電圧で配電される配電網は，電力ネットワ

ーク内では電圧の低い系統に分類されるため，正確

な計算結果の算出には，抵抗も考慮した非線形モデ

ルを用いることが適切である． 

 

(a) 平均交通カバー率低下からの特定 

 

(b) 平均電力カバー率低下からの特定 

図-16 相互依存性を考慮したクリティカルリンクの特定 

 

図-17 下呂市南東部におけるクリティカルリンク 

 

図-18 夏焼，門和佐周辺の様子 
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・ 本研究では，交通ネットワークの対象として道路交

通のみを選定し評価を行った．しかし，現実では道

路のみならず，鉄道，路線バス，デマンドバス等

様々な公共交通も存在し，それらが重なり合って交

通ネットワークが形成されているため，これらも含

めたマルチレイヤネットワークにより接続性の評価

をすることが望ましい． 

・ 本研究では，重要インフラのうち交通ネットワーク

と電力ネットワークの2つのインフラを対象として

計算を行ったが，同じく重要インフラの1つである

情報通信ネットワークも含めた3インフラネットワ

ークでの評価を行うことも必要である． 

・ 本研究では接続脆弱性の評価を中心に行ってきたが，

提案した手法は現状のネットワークの特性を明らか

にしたにすぎない．そのため，相互依存性を有する

インフラネットワークの脆弱性を改善するための方

向性を提案可能なネットワークデザイン手法（NDP）

の構築を行うことが重要と考えられる． 
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VULNERABILITY EVALUATION MODEL FOR TRANSPORT AND POWER 

SUPPLY NETWORK CONSIDERING INTERDEPENDENT STRUCTURE 

 

Fumitaka KURAUCHI, Kota ISHIGURE and Qian Jiang YING 

 
Natural disasters have become more frequent and severe in recent years due to climate change and 

other factors. Damage to infrastructural facilities in a particular area has a significant impact on people. 

The need for management that takes into account the interdependence of adjacent infrastructures has 

been pointed out in risk assessment for disasters. Various infrastructures have characteristic properties 

on their own, as well as dependencies and interdependencies between them. In this study, transport 

and power supply networks are selected as targets and an attempt is made to describe the relationships 

between them. In particular, the connectivity of the power network is evaluated as an optimal flow 

problem, taking into account the characteristics of the power supply network. In addition to expressing 

the influence of the two networks on each other as a graphical model, a connectivity and vulnerability 

assessment model is constructed and a scenario analysis is carried out assuming the occurrence of a 

disaster to assess connectivity and vulnerability in consideration of interdependence.  
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