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Abstract

　 In　the　near 　future
，
　 there　is　 concem 　that　great　 earthquake ，　 in　Tbkai，　 Tonankai，　Nankai

and 　 the　 Tokyo　 Metropolitan　 arca
，
　 could 　 causc 　 catastrophic 　 damage．　 The　 damage　 to

lifclines　 by　 their　earthquakes 　 will 　be　 serious 　 and 　 much 　time　 is　 needed 　 fbr　 restoration ．

Therefbre
，
　 it　 is　 necessary 　 to　 take 　 measures 　 to　 restore 　 it　 early．　 Thc　 purpose　 of 　this

research 　 is　 to　 develop　 the　 decision　 support 　 system 　 to　 recover 　 the　 damage　 of 　the　 water

supply 　 after 　 large−scale 　 disasters．　 The　 g．　upport 　 system 　 ma1 （es　 a　 restoration 　 schedule 　 to

be　able 　to　m 而 mize 　the　 rcstoration 　days　from　 thc　 assumed 　damagc 　 of 　the　 watcr 　 supply

pipes　 and 　the　 restoration 　 workers ．　 GA （Genetic　 Algorithm）is　 used 　 fbr　optimization 　 of

the　restoration 　schedules 、　 The　restoration 　model 　 of 　the　Tokai，　 Tonankai　and 　Nankai

earthquakes 　is　set　as　 a　case 　study
，
　it　applies 　to　this　 support 　system

，
　and 　it　proposes　the

restoration 　plan．

キ
ー

ワ
ー

ド　地震災害，配水管，復 旧計画，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム

Key 　 words ： earthquake 　disaster
，
　 water 　supply 　pipe，

　restoration　plan，　genetic　algorithm

1． は じめ に

　 匚］本列島 で は 複数 の プ レ
ー

ト運動 に より地殻 に

大きな ひ ず み が複雑 に 蓄積 さ れ る た め 地震 が 頻繁

に発生 して い る。地震調査研究推進本部 で は，プ

レ
ー

トの 沈み込み地帯 と，内陸 の 活断層 の 調査 を

行 な っ て ，わが 国 で 発生す る 地震 の 生起確率 を発
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表 して い る 。 こ の 発表 に よ れば，今後発生す る確

率が高く被害が大きい 地震 の
一

つ に 東海
・
東南海

・

南海地震があ る 。 東海 ・東南海 ・南海地震 は同時

に 発生す る 可 能性が あ る ため ，3 つ の 地震 が 同時

に発生 した場合，ラ イ フ ラ イ ン に どの ような被害

を及 ぼすか を予測し，そ の 対策を立ててお くこ と

が，重要な課題 とな っ て い る 。

　 兵庫県 南部地震 で は被害 エ リ ア が阪神 に 集中 し

て い たため ，全 国か ら派遣 さ れ た復旧部隊は阪神

地域の被害を集中的に復旧する こ とが 出来た 。 し

か し，東海
・
東南海

・
南海 地震 な ど の プ レ

ー
ト型

地震 で は ，被 害 を受け る エ リ ア は多都府 県 に 及

び，その 被害 も甚大 で あ る．こ れ まで の 被害が集

中 して い る よ うな地 炭 被害 で は，被 害を受 け た 事

業体が他 の事業体に 支援 を要請 し，支援活動を

行 っ て きた 。 しか し，被害規模が広域 で 甚大 で あ

る 場合 に は，支援側 の 供給量 が 不足す る 事態に 陥

る と 考 え られ る 。 こ の た め，限 られた復 旧部 隊

を，ど こ の 事業体 に 派遣す れ ば，効率的 に 復旧が

行 え る か とい う問題 が 生 じる。さ らに，被害が広

域で ある こ とを考慮すれ ば，支援先の 復旧が終

わ っ た 後，次 の 支援先も決め て お く必 要 が ある．

した が っ て ，復旧班の 支援先を
一つ だ け決 め る の

で は な く，全体的な復旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル を策定す る

必要があ 70
，、 こ れ は 復旧 ス ケ ジ ュ

ー
ル の 策定に関

す る 課題 で あ る が ，前 もっ て 復旧 ス ケ ジ ュ
ール が

策定 され て おれ ば，初動 を迅速 に で きる た め ，早

期 の 復旧に つ なが る と考え られ る 。 た とえ．推定

さ れ た被災デ ータ と実デ ータ 間 に差が 生 じて も，

新 しい 被災デ
ー

タを入手す る度 に，計画 を修正す

るこ とは可能 で あ る、，

　 本研究 で は，地震災害 に よ る広域 的な被 害 に 備

え，東海 ・東南海 ・南海連動型地震 を例 に ，重要

な ラ イ フ ラ イ ン で ある水道管復旧計画の 策定を支

援す る シ ス テ ム を構築する こ とを目的 とする 。

　遺伝的 ア ル ゴ リズ ム （以下，GA ＞を復 旧 ス ケ

ジ ュ
ー

ル の 最適化 に適用 した既存研究 と して，佐

藤 ・一井
v
はネ ッ トワ

ー
ク網の 復［日率に 注目 して 、

GA で復旧過程を最適化し た。杉 本 ・田村 ら
z〕
は復

旧 班 の 協力を考慮し て，ネ ッ トワ
ーク網 の 復旧ス

ケ ジ ュ
ー

ル の 最 適 化 を 行 っ た ， 古円
・
中津 ら

’Z；
は，

復田率 に補修費用 と安令性 を考慮 して ，多目的な

復 1冂ス ケ ジ ュ
ー

ル を最適化 した。こ れ らの 研究

は，想定 した復旧班で
一

つ の ネ ッ トワ
ー

ク網を効

率的 に 復 旧す る 支援 シ ス テ ム を構築 し た もの で あ

る 。 本研究で は，ネ ッ トワ ーク網の復旧最適化で

はな く，広域被害の 復旧 と全国 の 攴援復旧班 の ス

ケジ ュ
ー

ル の 最適化 を行 う。そ の た め，既往研究

に おけ る 上位計画を策定す る こ ととな る。

　ま た，大規模災害に よ る広域支援に 関する 既往

研 究と して，船木 ・
河田 ら

4｝
は，既存 の 復旧支援

体制 に 関 して ，費用負担 と攴援 調整 の 問題 を指摘

して い る。支援調整 の 問題 とは ，支援者
・
被支援

者間の 要請と調整が窓 口 ご とに バ ラバ ラ で ，全体

統制 が とれ て い な い こ とで あ る 。そ の た め ，一元

的な支援体制の 確立 が 必 要で ある と し て い る 。 本

支援 シ ス テ ム にお い て も，全国 の 復 旧班 の 復 旧ス

ケ ジ ュ
ー

ル を実行す る た め に は ，円滑 な協力体制

と
一

元的 な支援休制が必要不可欠 で あ る。

　本論文 で は まず，地震被害に よ る水道管の復旧

に 関 して述べ る c、次に，復旧 ス ケ ジ ュ
ール を立案

す る た め の 水道管復旧支援 シ ス テ ム を構 築す る 。

復旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル を大規模な組 み 合 わ せ 問題 と し

て 捉 え，GA で 最適化す る 。
　 GA は組み合わせ問題

を解 くの に有用 で あ り，膨大な組 み 合わ せ 問題 で

も準最 適解 を短時 間 で 導 き II
．1」「す事が で きる 。

　 GA

で 解 くた め の 復旧 ス ケジ ュ
ール の コ ーデ t ン グ方

法と適応度の 算出方法，移動距離に よ る付加条件

につ い て 述 べ る ，， 本シ ス テ ム の ケ
ー

ス ス タデ ィ と

して，東海 ・東南海 ・南海連動型地震 に おけ る 復

旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル 評価 モ デ ル を設定す る 。そ の た

め．朿海 ・東南海 ・南海連動型地震に よ る水道管

の 被害推定 と全国 の 復旧班 の 構成，復旧能率を設

定する 、，設定 した復旧モ デ ル を本支援シ ス テ ム に

適用し て ，復旧日数を最小化で きる よ うな復旧 ス

ケ ジ コ ．一ル を 立 案 して 有効性 を検証す る 。

2．地震被害 によ る水道管の 復旧状況

　 2．1 水道施設 に つ い て

水道施設とは，水道法に お い て ，水道 の た め の 取

水施設，貯水 施設，導水施 設，浄水施 設，送水施

設 及 び 紀水施設 の 総称で あ る。兵庫県南部地震で
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は，水道施設の中で最 も被害が大きか っ た の は導

水 ・
送水 酒 己水 の 各管路 シ ス テ ム で あ っ た  本

研究 で は，こ れらの 中で も被害箇所数 の 多か っ た

配水管を対象に して ，支援シ ス テ ム の 構築を行 っ

た。

　2．2　兵庫県南部地震に よ る ライフ ライ ン の被

　　　 害と 復旧状況

　 1995年 1 月17口午前 5 時46分 に阪神 ・淡路地域

で マ グニ チ ュ
ード7，2の 都 市直下地震が 発生 し た 。

死者6，　400人 ，倒壊家屋ll万戸以 上 とい う戦後最

大の 地震災害 とな っ た 。 こ の 地震は 阪神 ・淡路地

域 を 中心 に 甚大な被害 を及 ぼ し，日常 生 活 に 不 冂∫

欠な電気 ・水道
・
ガ ス とい っ た各種 ラ イ フ ラ イ ン

に壊滅的な被害を与えた，、兵庫県南部地震時の ラ

イ フ ラ イ ン の 詳 しい 被害状況を み て み る と，電気

は 260万戸が停電 し，ガ ス は84万 5 千戸 が供給停

IEとな り，水道 は 130万戸 が 断水 し，下水道は 18
　　　　　　　　　　　　 　キ
処理場の 47ポ ン プが被災 しだ 。

　表 1は兵庫県南部地震に よ るライ フ ライ ン の 復

旧 E「数 を示 した もの で あ る
6）
。こ の 表か ら電気は

比較的早くに復旧 を終えて い る の に対 し，上 水道

と都市ガ ス は復旧 に多 くの 時間が か か っ て い る事

が わ か る D

表 1　 兵庫県南部地震の ラ イフ ラ イン 復旧 日数

ラ イフ ラ イ ン 復旧 日数

ヒ水道
　　　90日

（仮復 旧　42日）

都 市ガ ス 84日

電気 6 口

　2．3　兵庫 県南部地震に よ る水道 管の被害と復

　　　 旧状況

　兵庫県南 部地震 で は，地震発 生 直 後 に は 兵庫県

下 で 阪神 ・播磨地域 の 9 市．淡路地域 の 1市 7町

で 126万5730戸 が 断水 し，大阪府 ドで は 22市 2 町

で 2 万 3738戸が 断水 した 。 兵庫県下 の 被害市町の

うち 1市 2 町 の 断水被 害 は 比較 的軽微 で あ っ た

が，それ以外 の 阪神地域等 で 9 市，淡路地域 5町

で 断水が続 い た 
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　配水管 へ の 被害は，兵庫県内に は 4，142件，大

阪府下 に は488件 で，計 4，630件 で あ っ た。特 に 被

害 が 大きか っ た神戸市，西宮市，芦屋 市，宝塚市

の 通水率 の 推移 を図 1 に示す 。
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図 1　 4 都市 の 通 水 率 の 推移

　2．4　復旧作業の問題

　 兵庫県南部地震時 の 地震発生 か ら復旧工 事に い

た るまで の 大まかな流れ は 下記 の と お りで あ る 。

Step　1　被害状 況の 確認や復旧工事に つ い て の 協

　　　　議や調整

Step　2　復 ［日⊥事に つ い て の 資材情報 な どの 資料

　　　　作 り

Step　3　被 災市町 に 配布

Step　4　他都市か らの 派遣部隊 の 調整

Step　5　復旧戦略の 調整な ど

　復 旧 の 初期段 階 で は，地 震直後 の 混乱 な ど に よ

り体系 的な復旧が実施 で きなか っ た 、 大 きな原因

と して 以
．．
ドの 3 つ が挙げられ る 。

　 地震 に 対す る 知識不足

　地震を想定 した防災訓練不足

　地 震後 の 復旧対策不 足

　事前に 緊急時の 復旧戦略を立 て て い れば　よ り

ス ム
ーズ に復 「H工事が行 わ れ て い た と考え られ る 。

3．GA を用 い た水道管復 旧支援シ ステム

　3．1　シ ス テ ム概要

　本研 究 で は，地震災害 に よ る 広域的 な被害に 備

え，復旧 日数を出来 る だ け早 くで きる よ うな水道

管 の 復旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル の 策定 を支援す る シ ス テ ム

N 工工
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の 構築 を行 っ た 、、 図 2 は，本支援シ ス テ ム の フ

ロ
ー

で あ る 。

　まず入力データ として、  地震災害に よる被災

地 と その 水道管の 被害，  全 国 の 復 1冂班 とそ の 復

旧人員，  支援 に か か る 被災地 まで の 距離 を設定

す る。こ れ ら の 人 力 デ ータ か ら，  復 1日ス ケ

ジ ュ
ール の コ ーデ ィ ン グを行 い ，  目的関数を復

旧 口数と して GA を用 い て 最適化 を行 う。 そ の 結

果．  復旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル の 計両が探索 され る 。 計

画 は，．  復「日 日数 と  総移動距離 の 評価値 をもつ 。

入 力デー
タ

  被災地 とその 水 道 管の被害

  復旧班とその 復 旧 人 員

  被災地まで の距 離

復旧スケジュ
ー

ル の 最適化

  復旧ス ケジュ
ー

ル の コ
ーディング

  GA で最適化

出力デ
ー

タ

  復 旧 ス ケジ ュ
ー

ル の 計画案

  復 旧 日数

  総移動距離

図 2　 支援 シ ス テ ム の フ ロ
ー

　 3．2 復旧スケジ ュ
ール の コ ーデ ィ ング

　 GA は，生物 の 進化の 過程 を コ ン ピュ
ータ 上 で

シ ミ ュ レ
ー

トする こ とで 、確率的 に 近似解 の 探索

を行 う最適化ア ル ゴ リズ ム の 1 つ で あ る、，問題の

設計変数 を遺伝子 に 置 き換 え て 1 つ の 個体に見立

て ，複数の 個体を生成 し，淘汰，交叉，突然変異

とい っ た 遺伝的操作に よ り準最適解 を求め る 。

GA で 最 も重要 な こ と は，設 計変数 を GA で 遺伝

子型 と して 表現す る こ と で あ る ． 図 3 は復旧 ス ケ

ジ ュ
ー

ル と遺伝子 の 関係 を示 した もの で あ る 。 復

旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル は．復旧班 （M 班）と被災地 （N

エ リ ア）に よ っ て 二 次元 的 に作成 さ れ る。こ の と

き，復旧班 iは被災地 A 、L，　 A12，　 Ai3… A ，N の ル
ー

トをたどる。ただ し，ル
ー

ト過程 で 既 に 復旧が完

了 して い る被災地は省い て 行動する、，

　復旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル をコ
ーデ ィ ン グする と，総数

MxN 個 の 値 をもつ 遺伝 子 として 表現 され る。こ

の ときs1

〜2＞ の 整 数 を被 災地番号 と し て 割 り当

て て お く。 Air 　A四 に は 1 − N の 整数が 重な る こ

と な く割 り当 て られる 。

復 旧スケジュ
ー

ル

復旧班 M班

　　 被災地 N エ リア
ー

A11A21A12A22A13A23

圈
AMI　 AM2　AM3

遺伝子　　All　 A12

↓
AIN　 A21

网

図 3 　復旧ス ケ ジ ュ
ー

ル と遣伝 了の 関係

園

　3．3　適応度の 算出

　復旧ス ケ ジ ュ
ー

ル の 適応度 は，復 ［日ス ケ ジ ュ
ー

ル をシ ミ ュ レ
ー

トして 得 られ る，各被 災地ブの 復

旧が全 て 完了す る 冂数易 の 最大値 D’ibt。i で 表され，

こ れ を GA で 最小化す る，し た が っ て ，目 的 関 数

は，マ ッ ク ス ・ミニ 問題 と して 次式で 表さ れ る 。

1）Tttal
二
　解 ax 　Dj　 →

　 mln

　 　 　 ‘フ
＝1　

・A ウ
（1 ）

　被災地ゴの 復旧 日数易 は，被害量 R
，
が 0 に な る

まで 要 す る 日数で あ る。d 日 目の 被害量 Rf は，被

災地ブに い る復旧班の 全復旧 人 員 隅 か ら，次式で

表さ れ る、，

　 　 　 　 　 1
躍 ＝鵡

一1 −一
略

　 　 　 　 　 α

こ こ で ， a は復旧能率の 係数 とする 。

3．4 付加条件

（2 ）

　復旧 凵数の 算出方法 は ヒ述 の とお りで あ る が，

実際 には，復 旧班 は移動 に多 くの 時間が必要 とな
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る 。 本来は復旧班 の 移動時間を 目的関数で ある復

旧 日数に反映させ て復旧 口数を算出す る こ と が 理

想で ある が，災害後の 交通状況 を推定す る こ とが

難 しい た め ，本研究 で は 復 旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル の 総移

動 距離 を算出 して ，目的関数の 付加条件 とした。

復旧班 iが d 日目に移動 した 距離 Tidとすれ ば ，総

移動距離 TT。t。g は，次式で 表され る。

　 　 　 ヘ
ド
Dlbtat

T撫
≡Σ Σ 乃

　 　 　 置．1 ゴー1
（3）

　最終的に最適解候補が複数得 られた場合 に は，

総 移動距 ee　Tr、ta を そ れ ぞれ算 出 し比較 し て，総

移 動距離 丁勲 の 小 さい 計 画 を最適 解と し た。移

動距離は s 被災地 まで の直線距離で算出す る 、，

4 ．東海 ・東南海 ・ 南海連動型地震における

　　 復旧ス ケ ジ ュ
ール 評価 モデル の 設定

　4．1　東海 ・東南海 ・南海連動型地震による水道

　　　 管の被害推定

　東海 ・東南海 ・南海地震 と は西 日本 の 太平洋沿

岸域 を震源 と し発生 す る マ グ ニ チ ュ
ー

ド8 以上 の

地震で ある 。 東海沖か ら四国沖 に かけた南海 トラ

フ に は IOO〜1se年 ご と に 巨大 地震が起 こ っ て い る

事 は古 くか らの 文献に 記 され て い る。

　 こ の 巨大地震は，東南海地震と南海地震と い う

よ うに 短期間 に 2 つ の 地震が ほ ぼ 同時 に起 こ る こ

ともあ っ た 。 32時間の 閾隔をお い て 発生 した 1854

年 の 安政東海地震 ・安政南海地震，約 2 年間の 間

隔 をお い て 発生 した 1944年 の 昭和 東南 海地震，

1946年の昭和南 海地震が あ る。なお 1707年 の 宝永

地震 で は，中部，近畿 四 国，九州 の 広 い 地 域 に

また が り，地震の 規模が それぞれ M8 ．4と推定 さ

れ る 東海
・
東南 海 ・南海 の 巨大地震が同時に発生

した と推定 され て い る。こ の 時 の 地震 に よ る建物

の倒壊 と津波に よ る被害は甚大な もの で あ っ た 。

　 3 つ の 地 震 が 同時 に発 生 し た場合，伊豆 半島 か

ら足摺 1呷まで か な り広 い 範囲 の 日本列島沿岸が地

震断層 の 真上 に 位置 し，地震断層 の 長さ は，大体

600キ ロ か ら700キ ロ の 長 さとな り，日本列島の 南

海岸 線沿 い に 大 きな地震動が発生 する こ と に な
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る u2004 年 12月26日に発生 した ス マ トラ 島沖地震

で は 1，000キ ロ ぐらい に わ た り地震 断層 が破壊 し

たが，こ れ に 匹敵する程 の 大 きさの 地震が発生す

る 可 能性があ る
T）

。 また ，3 つ の 地震が 同時に発

生 した場合，ラ イフ ラ イ ン の 復旧 に は多くの 時間

が 必 要 で あ り，上 水 道 に 17 ヶ 月，都 市 ガ ス に

7 ヶ 月，電気に 1 ヶ 月の 復旧期間が 必要 に な る と

推定さ れ る
捌

。

　本研究で は，東海
・
東南海

・
南海連動型地震 を

ケ
ー

ス ス タ デ ィ と して，本支援 シ ス テ ム に 適用 す

る 。 本研究 で対 象とす る 配水管の復旧 ス ケジュ
ー

ル を策定する にあた り，東海 ・東南海 ・南海連動

型地震が 発生 した場合の 配水管の 被害予想デ ータ

を整理 した
注）

。 なお，デ
ー

タは最新 の もの で あ

り文献
7）

の デ ータが
．一
部 修正 されて い る。東海 ・

東南海 ・南海連動型地震に よる配水管の被害予測

デ ータ は．市町村単位で 算出されて い るため，そ

れ ら を都府県単位で まとめ た もの を表 2 に 示す n

　 こ の表か ら，東海
・
東南海

・
南海連動型地震 に

よる 配水管 の 総被害件数 は76，007件 とな る，、兵庫

県南部地震 による総被 害件 数 は4，630件 で あ っ た

の で ，被害件 数 で 比較する と約16倍 の 被害規模 と

な る 。 被 害件 数 は，静 岡県 の 35、892件が 最 も多

く．次に多い の が 愛知県の 12，694件で ある 。

表 2　 東海
・
東南海

・
南海連動型地震 に よる配

　　 水管の 被害件数

被害件数 1 被害件数

埼玉 県 49 大阪府　
1

　 1，1ユ8
千 葉県 11 兵庫県　i　 787

東京都 42 奈良県　 i　　 270
神奈川 県　　　 272 和 歌 山 県 　　 3，873
福 井 県 34 鳥 取 県 12

山梨県 1，252 島根県 8

長野県 278 岡山 県 1，207

岐阜県 708 広島県 314

静岡県 35，892 山口 県 43
愛知県 12，694 徳島県 2，663
三 重県 6，094 香 川 県 381
滋賀県 685 愛媛県 772

京都府 293 高知県 6，258

注 1）デ
・一

タ は 参 考文献 5）の デ
ー・

タ を保有 す る株式会社

　　 ア
ー

ス テ ッ ク 東洋よ り提供 され た
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　 4．　2　復旧班 の 構成

　復旧班は，作業員とな りうる水道局 と管工 事業

者の 総数の うち，復旧作業に従事で きる者 だけで

構成 さ れ る もの とする。兵庫県南部地震 の復旧 に

お い て ，自県の復旧作業に携わ る場合の総作業員

に対する復旧人員 の 割合と他県に派遣 した復旧支

援 の 人数 の 割合 は，大 きく異 な っ て い た 。 した

が っ て，それぞれ の 総作業員 に 対す る復 ［R人員 の

割合 も算 出す る 、，

  水道局の 技術職員の 算出

　水道局員 は．事務職員 と技術職員 に分 けられ る 。

作業に携わ る の は技術職員 と して ，復旧班に は各

都道府県の技術職 員の み が加わ る事 とする。都道

府県 ご との 技術職 員数 は 日本水道協会発行 「水道統

計　〜施設 ・業務編〜」の デ ータ を用 い た
9）

。

  管 工 事業者 の 従業員 の 算 出

　管 工 事業者 の 人数 の 算定 に は，全国の 管工 事業

者お よ び その 技術 職員 の 人数が必要 に なる 。 全国

管 ⊥二事業 者名簿
IDI

に は，全 国の 管工 事業者が記載

され て い る が技術 職員数は記載 され て い な い 。 そ

こ で，北 海道，神奈川 県，奈良県の 管工 事業者

⊥，194社の 技術職員数を財団法人建設業情報管理 セ

ン ター
の Web ペ ージ

h 丿
で 調 べ ，平均技術職員数 を

算出 した、，表 3 は，北海道 ・神奈川県 ・奈良県の 管

工事 業者数 と各道県 の 従業員 の 合計，管 工 事 業者

1社あた りの 平均従業員数を衣したもの で ある 。

　 こ の表か ら 1社あた りの 平均技術職員数を 7 入

とし，全国47都道府県の 従業員数を管⊥ 事業者数

か ら割り出し た 。 水道局技術職員と合わ せ て 各都

道府県 の 総作業員 を算出 した結果 を表 4 に示 す 。

　次 に，総作業員 の うち，実際に復旧 に携わ る こ

との で きる 人数を推定す る。復旧班 は47都道府県

に 1班ずつ ある と想定し た 。 復旧班は，自県を復

旧する場合と他県を復旧支援する場合で 人数の 割

合 を変 更す る 。

　 （1＞自県を復旧する復旧班の 構成

　被災した都府県の 復旧班は，自県の 復旧を優先

し，自県の 復 旧が完了 して か ら，他県へ 支援復 旧

す る こ ととす る 。配水管 の 被害 は26都府 県 に 及 ぶ

ため，自県を復旧する 必要のある復旧班は26班あ

る こ ととなる c，

　表 5 は ，兵庫県南部地震の 復旧活動 に お い て ，

兵庫県 内の 作 業員 の うち県 内の 配水管 の 復旧作業

に携わ っ た 人数 とそ の 割合 を算出 した もの で ある

で あ る。総作業員6，721人 の うち1，457人が 自県の

復旧に携わ っ て お り，約 22％の 作業員が 自県の 復

旧人員 と して 復旧作業に携わ っ た こ とが分 か る。

したが っ て ．本研究 に お い て も，被 災 した 白県の

配 水管 の 復 旧 に は 総作業 員 の 22％ を復 旧 作業 に 充

て ら れ る もの と した 。

　 （2 ）他県へ の 復旧班 の 構成

　被災 して い な い ，も しくは，復 旧 の 完了 した 都

道府県 の 復旧班 は，他県 に 支援活動 を行 う。 他県

へ 派遣 され る 復 旧人員数は，移動 コ ス トや 人 員

表 4 　都 道 府県 別 総 作業 員

人 数 人 数 人 数

埼上 9，991　大阪．一一一一 10，3811 北 海道 6、073

千葉 8，849 兵庫

．一．．．．．．．．
6，721i 青森 2β51

東京ヒ． 17，519　　　一奈良一一．一 岩手　一．一
宮城神奈川 10，591

　　一
和歌 山

2，071．．、、．
3β73

3、841−
3、478

福井 2．018 鳥取 426 秋田 2，283

山梨 616 島根 375 山 形 3，069

長野 2．999 岡 rlI1 ．848 福島 3、331

岐串． 4，668 広島 4β 80 栃木 5，578
静 岡 4，192 山 r

．
11 ，050 群 馬 769

愛知 9，311 徳島 6ユ8 新潟 5，290
三 重 2，237 香川 743 富山 3，360

滋賀 1，732 愛媛 2．630 石川 2，782

京都 3，648 高知 609 福岡 5，862

茨城 4，679 大分 2，598 佐賀 1，740
鹿児島 1369 熊本 1．389 長崎 1，621
沖縄 L283 宮崎 2，072

表 3　管 工 事業 者 1社 あ た りの
〜

詳均 技術 職 員 数

北海道 奈良 神奈川

管 工 事業者数 510186 488

技術職員数の 合計 4，5876593 ，538
呼 均技術職員数 7

表 5 　兵庫県南部地震 に おける 総作業員 と復 旧

　 　　人員 の 割合

兵庫県

総 作業員　　　復 i囗人 員

6721 1，457
割合

22％
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数 物理的な災害地へ の ア ク セ ス 可 能性とい っ た

要 因の 影響を受け る もの と 考え られ る，，ケ
ー

ス ス

タデ ィ にお い て は．派遣 コ ス トの 代理変数 として

派遣先 まで の 毘離に着 目 し，派遣人員の 割合を設

定す る こ ととした。図 4 は、兵庫県南部地震 に お

い て ，復旧に駆け つ け た各県 の 県庁所 在地か ら最

大の 被災地 と な っ た兵庫県神戸市ま で の距離と派

遣割合 をプ ロ ッ トし た もの で ある 。 距離は県庁所

在地 間 の 直線距離 で あ る 。 こ れ らの デ
ー

タか ら，

式 4 の よ うな近似曲線 を導い た。

y ； 2xlo 　
Sxu − 2 × 10

−5
κ ＋ 0，〔〕117 （4）

　こ こ で，x は距離 （km 〕で ，　 y が派遣割合 で あ る。

式 4 を用 い て ，東海 ・朿南海 ・歯海連動型地震に

おける他県へ の 派遣入員を算出する 。

　本研究で は，最 も被害件数が多 く，自県 の み の

人員 で復旧す る に は多くの 時間が か か る と推定さ

れ る 静 岡県を被害 の 中心 地 に設定 し た。表 6 は ，

各都道府県の 県庁所在地 か ら静岡県静 岡市まで の

直線距離 と自県お よび他県へ の復旧人員を表 して

い る、，自県を復旧する場合の 復旧人員 は，総作業

員の 22％ で 算出 し，他県を復旧する場合 の 復「H人

員 は ，距離 と式 4 を 用 い て 派遣割合 を求 め，総作

業員 を掛けて 算出「した。

　4，3　配水管被害の 復旧能率

　配水管被害の 復旧能率は ，式 2 の α で 表 した 係

数 で あ り，復旧 ス ケジュ
ー一

ル の 計算過程 で 必要 と

0．06O

．05

　 004
鯉

鍜。・・3

　 0．020010

．00

◆

◆

◆　　　◆

　 　 　 　 2
y ＝ 2E−08x　− 2E−05x ＋ 0，0117
　 　　 0 　　　　　　　　　 ◆　◆

　 ◆

《・t参・ 鰯 tt ◆
◆

◆

。

◆

0 500　　　　　　　　　1，000
距 離 （km ）

図 4　 神戸市 まで の 距離 と派遣割合
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表 6 　静岡市まで の 距離 と復旧班の 人 員

距離 （km ） 復旧班 の 人員

自県
1

　 他 県

北 海道 936 一 64
青森 683 一 17
岩 手 58上

一 26

宮城 429 一 24

秋 田 550 　 15
山形 405 一

　　　i　 　 　 21．．
福島 362 一

一
　 24

栃木　 ．一 222 一 46

群馬 169　　．ヒヒ 7
新潟 334

一 ： 38
富山 218 皿 28
石川 236 一 23
福岡 752 一 47

佐賀 771 一 14

長崎 825 一 14

熊本 750 一 11

宮 「［：奇 730 一 16
鹿児島 819 ｝」 12
沖縄 1，413 一 30

茨城 245 一 37

大分 653 』 19

埼 玉 150 1，998 91

千葉 171 1，770 78

東京 148 3，504 161

神奈川 125 2，118 101

福井 230 404 16

山梨 78 123 6
長野 188 600 26

岐阜 L57 934 42
静岡 0 838 49

愛知 137 1，862 87

三 重 174 447 20

滋賀県 230 346 13

京都府 239 730 30

大阪府 267 2，076 84
兵庫県 294 1，344 52
奈良 238 414 17

和歌山 306 675 25

鳥取 383 85 3
島根 487 75 3

　 …

岡山 411 370 13

広 島 547 876 30

山ロ 641 210 7　 旨

徳島 368 124 4

香川 405 且 9 5
愛媛 534 526 18 ［

i　 高知 475 122 4　 旨
　 E
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なる 。 震災後 の 復旧活動 で は，被 害情報 の確認や

現場移動 など，実作業以外 に も多 くの 時間を要す

る 。 そ こ で ，過去の 地震に よ る配水管の被害件数

を調 べ ，被害件数 に 対 して どれ だ け の 累積 人数が

復旧 に携 わ っ たか調べ た
12
−
L’ll
。そ の 結果 を表 7 に

示 す 。 こ の 表か ら，配 水管 の 被害件数 の 合 計

4，917件 で ，復 旧 作業 に 携 わ っ た 累積復 旧 人員 の

合計 109，　307人 を割 っ た と こ ろ，1 件 の 配水 管被

害を修復する の に約22 （人 凵 〆件）必要で あ る事

が分か る。図 5 は，過去 の 地震 の 被害件数と累積

復旧人数の 相関図で ある 。 被害件数と累積復旧人

員は，おおむね比例関係に あ る こ とが分か る。

5 ．提案する復 旧スケ ジュ
ー

ル と考察

　5．1GA の 遺伝的操作とパラ メ ータの 設定

　GA に 用 い た遺伝的操作 を表 8 に示す。復旧班

は 同 じ被 災地 に 二 度訪 れ る事が ない の で ，交叉 は

遺伝子 内に同 じ番号 の 遺伝 了
一
が存在 しない ように

順序交叉を用 い た，，選択 ・淘汰方法は，個体 の 適

応度 を選択比率に 置 き換 えた ル ーレ ッ ト方式 と最

も適応度の高 い 個体を残すエ リ
ート選択を併用 し

た 。

　GA の パ ラ メ
ー

タは，収束判定に用 い る世代数

解候補 で あ る 個体数，交 叉率，突然変異率の 4 つ

で あ る，，各 パ ラ メー．一タ値 を表 9 に 示す。

　5．2 適用結果

　 ヒ述 した東海 ・東南海 ・南海連動型地 宸 の復旧

モ デ ル に，本支援シ ス テ ム を適用し，復旧計画の

立案 を試み る 、、GA は 確 率的 に準最 適解 を求 め る

表 7 　地震に よ る配水管被害と累積復旧 人員

市町村名 被害件数 累積復旧 人 員

神戸市 1，757 55，859

尼崎市 130 5，585
西宮市 1，019 21，298
芦屋 市 408 ユ0，641

伊丹市 58 2，356

宝塚市 254　 1
　　 1．876

川酋市 32　　i　　　 860
明石 市 85　　　　 4，8工8
三 木市 35　　

3
　　　　 59

兵

庫
県
南
部
地
震

淡路 町 9　 　 　　 　 　 40
北 淡 町 214

’
　 　 　 500

東 浦 町 13 30
津名町 64 163
一

宮町 64 483
大 阪市 277 911

池田市 17 58

豊中市 80 1，528
吹田市 22 213

高槻市 20 lo9

1 堺　市 19 192
釧路沖地 震 30 862

新潟 県 中越 地 震 310 866
合 計 4，917 109，307

60．000

50．000

　 40、000

話
曜

30・000

　 20．GOO

10．ODO

0

　 0

調

×

▲

○

500 　　　　　　　1、000 　　　　　　1，500
　 　 　 被 害件 数

2，000

○ 神 戸市

9 尼 崎市

▲ 西 宮市

X 芦屋 市

X 伊丹 市

● 宝塚市

＋ 川西市
・
明石市

・・三 木 市

o 淡路町

四 北淡町

△ 東浦町

x 津名町

X 豊中市
o 吹 田市

＋ 高槻市
幽
堺市

o 釧路沖地震
ロ 新潟県 中越 地震

表 8 　GA に 用 い た遺伝 的 操作

交叉 順序交叉

選択 ・淘汰
ル ーレ ッ ト方 式

エ リ
ー

ト選択

表 9　GA の パ ラ メ ータ

世代数 500
個体数 100
交叉 率 0，6

突然変異率　　　　　．．一．一　 　 　 0．01−一 一 一一

図 5　 被害件数 と累積復 旧 人数 の 相 関図
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手法で ある の で，10回 の 実行を試み，そ の 中か ら

最 も良い 解 を選択する。表 10は，10回 の 実行結果

で ある。

　全 10回の 実行結果か ら，最も復旧 日数 の 小 さい

も の は，4 回 日 の 復 旧 口数385日，総移動距 離

26．282km で あ っ た 。 図 6に，4 回 目の 実行結果 の

復旧 日数の 最良値 の 推移を示す。 横軸は GA の進化

計算過程を表す世代で ，縦軸が復旧日数で ある 。

　復 旧 凵数 は初期 世代 の 430日か ら始 まり，世代

を追 う ご と に 減少 し て，350睚代付近 で 385　U に収

束 して い る こ とが分か る．，また，他の試行結果 に

つ い て も300− −4〔〕Ol［L代で 収束 してい た 。

　GA の 有効性 を確 か め る た め に，モ ン テ カ ル ロ

シミュ レ
ー

シ ョ ン で 復旧計画 を 5 万サ ン プ ル作成

した。そ の 結果 最良値 と して ，復旧 日数426日，

総移動距離50，600km の 解を得た 。 こ の 値は，図

6 の 初期 世代 の 復旧 目数 とほとんど変 わらない ．，

　表 11は 4 回 日の 実行結果 の 復旧 ス ケ ジ ュ
ール で

表 10　実 行結 果

　　　　　　　　　　　　　　　　 総 移動距離　 　 　 　 　 　 1
実行回 数　　　　復 旧 日数　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔km ）

工回 目 387 28，013
2 回 目 386 26，732
3 回 日 388 24，661
4 回 目 385

5 回 目 387

26，282　　　　　　1
21，ユ89

−
「

6回 目 387 25．689
7回 目 389 29，003　　

i

8回 R 387 34，950

9 回 日 386 24，808

10回 目 386 22．627

　 440

　 430

　 420

谿
410

墨4・・

継
3go

　 380

　 370

　 360D

　　　50　　100　　150　　200　　250　　300　　350　 400　 450

　 　 　 　 　 　 　 　 世代数

　 図 6 　 日的 関 数の 最 良値 の 推 移

375

表 11 復 旧ス ケ ジュ
ー

ル

班 復旧地 開始 日 復旧地 開始 日 復旧地 開始日

北海道 静岡 工

青森 福井 1 高知 3 静岡 379

岩手 高知 1 静岡 379
宮城 静岡 1
秋 山 大阪 1 高知 12 静 岡 379
山 形 静岡 1

福島 静岡 1

茨城 静岡 1

栃木 静岡 1

群馬 埼玉 1 静 岡 2
埼 玉 埼 玉 工 静 岡 4
千 葉 千 葉 1 静岡 4

嘯 東京 1 静岡 10

神奈川 神奈川 1 静岡 4

新潟 高知 1 静岡 379

當山 静岡 1 1
石川 福井 1 静岡 3 「

福井　 福井 1 静 岡 40
rll梨 山 梨 1 静岡 204

長野 長野 1 高知 ／1 静 1刮 379
岐 甲． 岐 早． 1 「鵠 J17 静岡 379

静岡 静岡 1

愛知 愛知 1 静岡 138

三 重 三 重 1 静岡 274

滋賀　一一．．滋賀一一
一一一
静岡 40

京都

　　一
京都

　 1、一一・1
　 1 静岡 10

大阪 大阪 1 静岡 31
兵庫 兵庫 1 静岡 13
奈良 奈良 1 徳島 14

和歌山 和歌 山 1 静 岡 上16
鳥 取 鳥収 1 高知 53 徳島 379

1 島根 島根 1 静岡 204

岡山． ．． 岡凵」一一 静岡 67 1
広 島

　 ．一
広島

ユ
　 1 静岡 9

1 山口 山口
I　 l 高知 工11 静岡　 379

徳島 徳島 1 1

香川 香川 1 静岡 20LI 　 　 l
」 一＿＿

愛媛 愛媛 1 静岡 31　
1

高知 高知 1 静岡 3791
．

福 岡 静岡 1 …

佐賀一 滋賀 1 静岡 40　 1

長崎 奈良 1 高知 工4　 静岡 379
熊 本 奈良 1 静 岡 14

大分 高知 1 静岡
　 　 …
379　．

宮崎 ヨ広島 1 高知
．

9
．
静岡 379

鹿児島…高知 1 静
・
岡　 379

沖縄 …静岡 1
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ある 。 こ の表 か ら，復旧班 が何 口目か らどの 県を

支援復 旧するか分 かる。例 えば 兵庫 県の 場合，ま

ず 6県の 復旧活動を行 い ，12日 に復旧が完了す

る 。 自県 の 復旧完了後，次 の 復旧 地 である静岡県

へ 13日に移 動 し，最 終復旧 日で あ る385日ま で，

373日間，静岡県を復旧する こ ととな る。

　5．3 考察

　復 IH日数 は 385日で あ り，復 旧 に
一

年以 上 かか

る こ とが分かる。モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

に よ る最良値426目 に 比 べ て，40凵 近 く短縮 さ れ

て お り，本支援 シ ス テ ム で GA が 有効に機能し て

い る こ と が分 か る 。

　復 旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル をみ る と，復 i口班 の 多 くは，

2 つ の被 災地 を復旧 して活動を終え て い る。3 つ

の被災地 を復旧 した班は 8班で あ る 。 付加条件 と

して 復 旧 日 数が 同 じ計画 が あ る 場合 に は ，総移動

距離 の 小 さい もの を優先選択 して い る た め ，復旧

班 の 移動回数が 少 な くな っ た と 考 え られ る 。

　復旧に最後 まで かか っ た被災地 は 被害件 数の 多

い 静 岡県 と徳 島県の 2県 で ある，， 一
方．愛 知県 は

静岡県 に 次 い で 2 番 R に 被害が大 きい に も関わ ら

ず，137日 目で復 11
．
1が完了して い る 。 愛知県が早

く復旧 で きた 理 由は，自県 の 復旧 八 員が 他県 に 比

べ て大人数である た め である、、

　本研 究 の 復旧 モ デ ル で は，過 去 の 復 旧活 動 の

デ
ー

タ か ら．自県に対
’
する復旧 人員 の 割合 を22％

とし，他県に 対す る 復旧人員の 割合 を 1％ 前後に

設定 して 計画 を策定し た、、復旧班 の 人数を固定 し

て い る た め に，こ れ 以上 の復旧 凵数の 短縮は難 し

い
。 仮に ，他県 に対す る復旧人員 の 割合 を増やす

こ とが で きれ ば，復旧 目数を大きく短縮す る 事が

で きる 。 他県 に 復旧人員 を効 率よく多 くの 復旧人

員を派遣す る た め に は，派遣先 との 連携 が 重 要 で

ある と考え られ る，，本研究で示 され た復旧計画 の

立 案支援 は，支援 先 の 情報 を事前 に 揃え て お くこ

と，及 び，円滑 な協力体制 が 構 築され る こ と に よ

りは じめ て 可 能 と な る。非常事態 を予 め想 定 し，

そ の 場合 の 計画 を考えて お くこ とが，災害 に 対す

る 被害 の軽減 とな る と考え ら れ る。

6．お わりに

　本研究 で は，地震災害 に よ る 広域 的な被害に 備

え，水道管復旧計画の策定を支援する シ ス テ ム を

構築 し，東海 ・東南海 ・南海連動型地震を例に，

本支援シ ス テ ム を適用 した，復旧計画 の 最適化に

は GA を用 い ，　 GA で 解 くため の復旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル の コ ーデ ィ ン グ 方法と適応度 の 算 出方法，移動

距 離に よ る付加条件を設定 した 。 本シ ス テ ム の モ

デ ル ケ
ー

ス と して ，東海
・
東南海

・
南海連動型地

震 に おけ る水道管 の 推定被害 と全 国 の 復旧班 の 構

成，復旧能率に つ い て 設定 した。設定 した モ デ ル

ケ
ー

ス に対 し て本支援 シ ス テ ム を適 用 し，復旧 口

数を最小化 で きる よ うな復旧 ス ケ ジ ュ
ー

ル を 立 案

し，有効性 を 示 した 、

　今回，東海 ・東南海 ・南海地震 をモ デ ル ケ
ー

ス

と した が，他 の 地震 に お い て も被害予測デ
ータ等

の モ デ ル ケ ース を 設定す れ ば ，あ らか じめ復旧 ス

ケ ジ ュ
ール を立案す る こ とが で き，事前に 災害対

策 を 立 て る事 が 可能 で あ る、，

　今後の 課題 を列挙す る、，

・復旧作業 の 効率は，復 旧時 の 道路 の状況 に 左右

　され る。したが っ て，実行結果か ら得 られた復

　旧 日数で 必ずしも作業を完了で きる とは限らな

　い 、、そ の た め ，復旧 地 ま で の 道路 の 最短経路 な

　ど を導 き出す必要がある。

・配水管だけで な く，水道施設全体 の 復 lll計画 の

　策定が望 まれ る。
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