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背景

• 君津市総合計画には、基本計画として５つの柱が記載されている。
• 柱4「快適で安心して暮らせるまち」としてのインフラ整備が求められている。

参照：君津市総合計画 https://www.city.kimitsu.lg.jp/uploaded/attachment/32625.pdf
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レジリエンスに着目するモチベーション

＜課題＞
• 気候変動に伴う災害の激甚化・頻発化
• 設計想定外の災害による甚大な被害
• 外力の大きさ、設計確率と実感覚のズレ、

マルチハザードの発生等

洪水 土砂災害

津波
地震

https://www.jiji.com/jc/d4?p=twf101-
jlp11605936&d=d4_int

https://www.bosai-
nippon.com/feature/2359

https://www.doboku-
watching.com/index.php?Kiji_Detail&kijiId=436

https://www.jiji.com/jc/d4?p=lat21
6&d=d4_quake

”レジリエントな社会を実現したい”
⇒ たとえ被害が生じても致命的にならない

1. 主要機能を維持し、
2. 早期回復できること が重要

どのように国民・市民に説明すれば良いか？
定量的な評価が必要

巨大災害に対しては、
完全に被害をゼロにする

ことは困難
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レジリエンス定量評価指標（レジリエンス三角形）

• 通信簿的ではない値。力学的に説明可能な値（客観性が大事）。
• システムが持つ一つの「性能」として考慮できるようにする（≒照査できるようにする）。

機能

時間

・Resourcefulness
・Rapidity

100%

・Robustness
・Redundancy

脆弱性

ハザード
発生

・リスク保有（避難、備蓄）
・リスク分散（社会的影響の低減）
・リスク転嫁（回復財源確保）

被害

復旧時間

・リスク軽減（構造物対策）
・リスク回避（土地利用政策）

➢ 【計画・設計】予防保全対策の実施効果、ストック・アセットマネジメント
➢ 【災害時対応】災害調査や応急復旧の実施手順

評価結果を
意思決定に

活用！

参照：Bruneau, M., et al.: A framework to Quantitatively Assess and Enhance the Seismic Resilience of Communities, EERI Spectra Journal, 19, (4), 733-752, 2003.
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• 都市のレジリエンスを向上させることを目指した実証実験を行った。
• 君津市より、解析に必要なデータを提供いただいた。評価方針やモデル化についてご意見

をいただきつつ検討を進めた。解析範囲として、君津市市街地周辺を選定した。
• 主に以下の三つの課題に対して、工学的な観点を踏まえたシミュレーションを実施した。

K-SIPでの取り組み概要

道路

上水道

下水道

電力

課題 方針

複数のインフラの相互依存性を
考慮したレジリエンス評価手法

が未確立

• 道路・上水道・下水道を対象に被災後復旧
を時系列シミュレーションする。

• インフラ間の相互依存性をモデル化する。

被災状況は一意に定まるもので
はなく確率的な要素を含む

• モンテカルロシミュレーション（多数のラ
ンダム試行）により様々な被災状況を考慮
した検討を行う。

レジリエンス評価結果を用いた
意思決定方法も未確立

• 説明可能なAI（XAI）によるレジリエン
ス評価に基づく弱部特定を行う。 例えば、上水道だけ使えるようになっても

下水道も使えるようにならないと汚水を流
す先がないなどの相互依存性がある。
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• 以下のフローで多数のレジリエンス評価結果を分析するシミュレーションを行った。

全体フレームワーク

レジリエンス三角形の描画

レジリエンスに基づく脆弱箇所の特定

試行回数

> 𝑛𝑀𝐶？

人口データ
（e-Stat）

地震・微地形
（J-SHIS）

道路データ
（OSM）

上水道データ
（市提供）

下水道データ
（市提供）

ハザードモデル
（Static）

インフラモデル
（Static）

相互依存モデル
（Static）

復旧戦略モデル
（Static）

結果データ分析

モンテカルロ
シミュレータ（MCS）

パラメータ
設定

初期インフラ状態
（Dynamic）

初期被害状況の生成

初期相互依存状態
（Dynamic）

復旧シミュレーション

Yes

No

被害量行列
R値

（レジリエンス値）

重要度に基づく特徴選択
（次元削減）

機械学習（AI）
（Random Forest / SHAP）

重要リンク/エリア
：処理
：入力
：データ
：分岐
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• 確率的に生じるたくさんの被害状況を1,000通り生成し、復旧シミュレーションを行うこ
とでレジリエンス三角形を得た。

• 被害状況によって各インフラの機能回復に差が出てくることが把握できた。
• これにより得られたデータセットを利用して、地域のボトルネックの特定を試みた。

モンテカルロシミュレーションの結果

min

p50

max
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まとめと今後の課題

＜まとめ＞
• 現在一般的に国や自治体が検討している防災計画では、時系列の復旧シミュレーションま

では含まれていない。本実証実験では、こういった計画を更に高度化することを見据え、
レジリエンス定量評価に基づく実務応用に向けた基礎的な検証を実施した。

• 一連の実証を通じて、複数のインフラの相互作用の考慮・確率論的な被災状況の生成・ボ
トルネック特定の重要性を君津市との共通認識とすることができた。

＜今後の課題＞
• 今回は、約2,500年に一度という大規模地震をハザードとして考慮している他、各インフ

ラの復旧方針についても被災後現実に行われるものとやや乖離している可能性がある。
• 手法の有用性自体は実証実験の中で確認することができたが、今後上記の設定等を現実に

近く精緻なものとすることで、実計画レベルに使用可能な手法の確立を行いたい。

実証実験にかかるご支援につき誠にありがとうございました。
引き続きインフラに関わる企業として、

安心・安全な街づくりのために検討を進めていきます。
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