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1．はじめに 

 自然災害により、道路ネットワーク上のリンクが通行

止めになることがある。いくつかのリンクが通行止めに

なったとしても、目的地に到達可能な経路が存在する場

合、移動時間の増加は伴うが、目的地に到達することが

できる。一方、疎なネットワークにおいては、いくつか

のリンクが通行止めとなった場合、目的地に到達できな

いことがある。そうした背景から、峪・内田 1)は、ネッ

トワークの回復力（レジリエンス）あるいは連結信頼性

は、通行止め期間として表現できると考え、ネットワー

クにおける特定の起終点（O-D）間が通行不能となる時

間を、リンクの通行止め期間から、推計するモデルを提

案した。このモデルでは、ネットワーク内のリンクは、

同時に 3本以上通行止めとなる確率は、無視できるほど

小さいとし、さらに、通行止め発生回数に関するリンク

間相関はないと仮定している。 

道路障害等の原因となる自然災害は、一般に面的に被

害を与える特徴を有しており、道路間の通行止め回数に

は何らかの関連性、相関があると考えることも可能であ

る。さらに、3 本のリンクが同時に通行止めとなるケー

スも稀に観測されるため、これを考慮可能なモデルが望

ましい。そこで本研究は、峪・内田 1)が提案したモデル

において、設けられている上記 2点の仮定を緩和するこ

とによって、より一般性のあるモデルを提案するととも

に、実データに基づいた通行止め期間の推計を行う。 

本研究が提案するモデルでは、道路ネットワークの各

リンクが通行止めとなる回数を、多変量ポアソン分布に

よって表現する。これによって、通行止め発生回数にお

けるリンク間相関が表現可能となる。さらに、各リンク

の通行止め期間は対数正規分布によって表現し、ネット

ワーク上のリンクは同時に 3本以上通行止めになり得る

と考え、その場合の O-D 間が通行不能となる時間、す

なわち O-D 間の途絶期間を、リンクの通行止め期間と

通行止め発生回数から、定量的に推計する。 

 

2．モデルの仮定 

 モデルの仮定として次の 3点を設ける。 

・ 一度通行止めが生じると復旧までその状態を維持す

る。 

・ 通行止め期間は統計的に独立した確率分布として表

現される。 

・ 通行止め期間と通行止め発生回数は統計的に独立し

ている。 

 

 

3．通行止め期間の定式化 

ネットワーク上のリンク a は、単位期間 t に、 aX 回

通行止めが生じるリスクを有しており、通行止めが起こ

った場合の通行止め期間を aD とする。また、 aD は対

数正規分布に従うものとし、式(1)で表す。尚、式(1)に

おける aμ 、 2
aσ は、それぞれ aD に対応する正規分布の

平均と分散を意味する。 

  aσμD aaa ∀,,Λ~ 2                 (1) 

また、この時、対応する正規分布のパラメータ aμ 、

aσ を用いて、平均 ][ aDE 、分散 ]var[ aD はそれぞれ式

(2)、式(3)で与えられる。 
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       aσσμD aaaa  ,1exp2expvar 22      (3) 

本研究では、リンクの途絶期間を双方向の通行が不可

能となる状態が継続している時間と定義し、O-D間にお

いて複数経路が並走する場合は、リンクの通行止めによ

り、すべての経路が通行不能となる状態の継続時間を、

O-D間の途絶期間と定義する。並走するいくつかの経路

が通行可能な状態においては、これらの経路に需要が集

中し、混雑による移動時間の増加が生じることになるが、

こうした移動時間の増加は考慮しない。 

 本研究において、リンクの通行止め発生回数はリンク

間相関を考慮したポアソン分布に従うものとする。期間

t でリンク a に ax 回( ,...1,0=ax  )通行止めが生じる確率

x
aP は、単位期間での平均発生回数を aν とするとき、式

(4)で表せる。 
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 期間 t におけるリンク a の通行止め期間 aT とその期

待値 ][ aTE 、分散 ]var[ aT は次に与えられる。 
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 道路ネットワークにおいて、ある O-D 間のカットを

構成するリンクの集合を Aとする。さらに、カットを構

成するリンクの通行止め期間の集合 AD を以下で定義す

る。 

a

Aa

A DD 


             (8) 

期間 tに道路ネットワークのリンク aにおいて、 ax 回通

行止めが生じるとすると、 aaDx の通行止め期間が生じ

る。したがって、通行止め期間が、期間 t に占める比率

は [ ] tDExP aa
s
a = となる。そこで、期間 t に、リンク a

がすべて通行止めとなる、すなわちカット Aが途絶する

確率 ( )xAPs ; は、 AaDa ∈∀, が互いに独立であることに

留意して、式(9)で与える。 
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where 

               ,......, axx              (10) 

期間 tにリンク Aa∈ が ax 回通行止めがとなった場

合、Aのすべてのリンクが同時に通行止めとなってい

る回数が yとなる確率は、二項分布に従うものと仮定

し、式(11)で与える。 
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 where 

 ,...ˆ...,ˆ axx   

   AaDExx aaa   , intˆ          (12) 

)int(x は xの整数部分を表す。 

ここで、変数間に相関のある場合のポアソンに関して、

Johnson et al.(1997)より、互いに独立で、それぞれパラ

メータ )∈,0>,0>(, 00 Aaλλλλ aa のポアソン分布に従う

変数 AaYYa ∈,, 0 を用いて、確率変数 0+= YYX aa と表現

するとき、その同時確率は式(13)で表せる。 
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where 

            ,......, aXX                 (14) 

A における、任意の異なる 2 つのリンク a、b の通行

止め回数 aX 、 bX は、それぞれ平均が 0+ λλa 、 0+ λλb

のポアソン分布に従い、それらの共分散（相関項）は

0λ となっている。3本のリンクの場合も同様に考える。

尚、ここでは簡易のため、相関項を一つ取り入れた場合

を示したが、各リンク間で異なる共分散（相関項）を有

する場合も同様に表現できる。 

以上の関係から、期間 tでの O-D間のカット Aの途絶

期間 AT とその期待値 ][ ATE 、分散 ]var[ AT はそれぞれ次

に与えられる。ここで、複数のリンクの通行止めを扱っ

ているため、O-D間の通行止め期間は、最も短いリンク

の通行止め期間 ( )ADmin として計算されていることに注

意が必要である。 
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式(16)、(17)に関して、Lien(2005)より平均 ( )[ ]
ADE min 、

分散 ( )[ ]
ADminvar を求める計算法を付録 Aに示す。 

 

4．数値計算 

 上記で定式化したモデルを用いて、北海道清水町、由

仁町を起終点(O-D)とした図－1 に示すネットワークを

対象に O-D 間のカットにおける通行止め期間を推定す

る。推定には、国道 274 号、国道 38 号、および該当区

間道東道の通行止めマスターデータ(2010年 4月~2017年

3 月)を用いた。ここでは、7 年間のうちに同時に通行止

めが 1 回以上生じた 3 つのカット A1: L16-L4、A2: L7-

L14-L2、及び A3: L6-L13-L2を対象とした。 

 

 
図－1 対象経路図 

 

 3 つのカットを構成する各リンクにおける通行止めの

標本平均、標本標準偏差、対応する正規分布の平均パラ

メータ aμ 、及び標準偏差パラメータ aσ を、それぞれ表

－1 から表－3 に示す。次に、各カットに属するリンク

の、単位期間 (1 年 )における平均単独通行止め回数

AaYa ∈, 、及び各カットにおける平均同時通行止め回数
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(相関項) 0Y をそれぞれ表－4から表－6に示す。 

 

表－1  L16-L4の平均、標準偏差と 

対応する正規分布のパラメータ 

 L16 L4 

標本平均 [h] 6.53 6.50 

標本標準偏差 [h] 4.09 6.60 

正規分布の平均  1.71 1.52 

正規分布の標準偏差  0.57 0.84 

 

表－2 L7-L14-L2の平均、標準偏差と 

対応する正規分布のパラメータ 

 L7 L14 L2 

標本平均 [h] 66.4 5.34 16.1 

標本標準偏差 [h] 118 5.09 16.4 

正規分布の平均  3.48 1.35 2.43 

正規分布の標準偏差  1.19 0.80 0.84 

 

表－3 L6-L13-L2の平均、標準偏差と 

対応する正規分布のパラメータ 

 L6 L13 L2 

標本平均 [h] 127 5.37 16.1 

標本標準偏差 [h] 132 5.61 16.4 

正規分布の平均  4.48 1.31 2.43 

正規分布の標準偏差  0.86 0.86 0.84 

 

表－4 L16-L4の平均通行止め回数 

 L16 L4 

単独通行止め回数 [回] 14.0 0.014 

同時通行止め回数 [回] 0.129 

 

表－5  L7-L14-L2の平均通行止め回数 

 L7 L14 L2 

単独通行止め回数 [回] 0.429 22.7 3.86 

同時通行止め回数 [回] 0.286 

 

表－6  L6-L13-L2の平均通行止め回数 

 L6 L13 L2 

単独通行止め回数 [回] 0.286 25.6 4.00 

平均通行止め回数 [回] 0.143 

 

ここで、表－1において、L4の生起回数は 7箇年で

ただ一度であったため、便宜上、同じ国道 274号の L2

経路と変動係数が等しいと仮定し、標本標準偏差を導出

した。また、表－5において、L4の生起回数を考慮

し、数値計算上、単独通行止め回数が 0となるのを避け

るために、実値の平均同時通行止め回数の 10%を単独

通止め回数として割り振り計算を行った。 

以上、表－1から表－6により得られた情報のもと、

それぞれの単位期間における、リンクの通行止め期間と

その確率密度を図－2から図－4に示す。また、単位期

間における、それぞれのカットの途絶期間とその確率密

度は図－5から図－7に示す。この時、断面における途

絶期間の描写に関して、比較のため、それぞれ相関がな

いと仮定した場合のものも共に示す。 

  

 
図－2 L16-L4の通行止め期間と確率密度 

 

 
図－3 L7-L14-L2の通行止め期間と確率密度 

 

 
図－4 L6-L13-L2の通行止め期間と確率密度 
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図－5 L16-L4の途絶期間と確率密度 

 

 
図－6 L7-L14-L2の途絶期間と確率密度 

 

 
図－7 L6-L13-L2の途絶期間と確率密度 

 

5．まとめ 

 本研究では、峪、内田 1)の提案したネットワークの冗

長性を、リンクの通行止め期間から推計するモデルの一

般性を高め、多変量ポアソン分布を用い、ポアソン分布

にしたがう通行止め回数に相関を認めることで、通行止

め回数の相関を考慮した途絶期間を、確率分布として推

計するモデルに発展させた。加えて、カットを構成する

リンクを増加し、一般化することで、峪、内田 1)で対象

とされた疎なネットワークに加え、密なネットワークに

おける途絶期間を求めることが可能となる。 

数値計算より、リンク間の相関を考慮することで、ネ

ットワークのカットが生じる際の通行止め期間は、無相

関と仮定した場合と比べて、一概に上昇することが確認

できる。これは無相関と仮定した場合には考慮されてい

ない、通行止めを発生させる自然災害の面的被害を与え

る性質等を考慮した結果であり、相関を考慮することで、

モデルの信頼性が向上した。 

自然災害の被害は面的なものだけではなく、時間的に

相関を有する特徴が認められる。そこで、通行止め期間

の確率分布に相関を認め、モデルをより一般的なものに

発展することに加え、迂回交通によって生じる混雑の影

響を加味したモデルの拡張を今後の課題とする。 
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付録 A 

Lien(2005)より、 )∈,,(,, AcbaDDD cba が互いに独立で

あることに留意して、平均 ( )[ ]ba DDE ,min は式(A1)に示

すように表すことができる。 
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尚、Φ(.)は標準正規分布の分布関数である。また、

( )( )[ ]2,min ba DDE は式(A2)で表せる。 
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where 

  ( ) ( ) AaσμD aaa ∈∀  2,2Λ~ 222       (A3) 

したがって、分散 ( )[ ]
ADminvar は式(A4)で表せる。 

          22
,min,min,minvar bababa DDEDDEDD     (A4) 

ここで、カットを構成するリンク数が 3本以上の計算

の場合、 { } ( ){ }
cbacba DDDDDD ,,minmin=,,min であり、

( )
ba DD ,min は平均 ( )[ ]ba DDE ,min 分散 ( )[ ]ba DD ,minvar の

対数正規分布に従うと仮定し、これを再帰的に適用する

ことで、カットを構成するリンクが 4本以上の場合も一

般性を失うことなく計算することが可能となる。 
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