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論　文

地 域地 震防災対 策の 数理計 画 （1 ）

一定式化 と直後対策に おけ る簡単な 計算例一

太田 裕
＊ ・　 塩野 計司

＊＊

Mathematical　Planning　of 　Regional　Countermeasures
against 　Earthquake　Disasters： Part　1．　Formulation　and
　　aSimple 　Model　Study　f（）r　Elnergency　Responses

Yutaka 　OHTA ＊ and 　Keishi　SHIoNo ＊＊

AbstraCt

　By 　applying 　a　mathematical 　method 　of 　linear　programming ，
　we 　formulated　a 　procedure

for　enhancing 　the　effectiveness　of 　the　emergency 　response 　taken 　by　a 豆ocal 　government　at
city　leve星．　We 　Iaid　the　planning　criteria 　on 　the　optimum 　a110cation 　of 　available 　resources

，

both　human 　and 　material ，　into　the 　multiple 　objectives 　of 　disaster　management
，
　including

conservation 　of 　lives，　properties，
　and 　living　of 　affected 　inhabitants．　T（） replace 　this　multi −

objective 　optimization 　problem　into　single −objective 　one ，　which 　is　far　convenient 　in　practi−
cal　solution ，　we 　introduced　a　set　of　weighting 　coefficients 　that　a110ws 　the　significance 　and

priority　of 　response 　objectives 　and 　activities．　We 　carried 　out 　a　case 　study 　fbr　a　hypothetical
disaster　situation 　to　demonstrate　the　performance　of 　the　planning　procedure．　Wq 　referring

the　results　of　the　case　study ，　suggested 　that　the　procedure　is　a 豆so 　apPlicabie 　to　the　evalua −

tion 　of　regional 　preparedness　in　terms　of 　the　availability　of 　response 　resources ．
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1． は じめ に

　地域地 震防災計画は昭和 34年 （1959）の 伊勢湾

台風に伴 う激甚災害の 発生を契機に制定 された 災

害対策基本法 （昭和 36年 10月 31 日成 立） を根拠

に全国 的 に策定 が進 め られ，地域に お ける地震防
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　 こ の 論文に 対する討論は平成 5年 4月末 臼 まで受 付 け る。

災に 関す る基本計画大系 と して の 位置付 けを与え

られ て い る 。 すなわ ち
， 同法の 第 4条（都道府県）

お よび第 5 条 （市町村） に お い て ， 「…　 当該

都道府県 （市町村）の 住民の 生命，身体及 び財産

を災害か ら保 護する た め …　 当該都道府県 （市

町村） の 地域に係わ る防災に 関する計画を作成 し，

及び法令に 基づ きこ れ を実 施する責務を 有する 」

こ と が 規定 され，内容に 関 して は第 35条にお い て，

災害予防に 関す る事項 ・災 害応急対策 に 関す る．事

項 ・災害復旧 に 関す る事項の そ れぞれ に つ い て 重
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点 をお くべ き項目が詳 しく規定 され て い る
1）

。 こ

の よ うな体制 は法令が組織的に 整 っ て い る点で
，

世界的に も抜群の もの で あ り，わが 国が諸外国に

誇 っ て よ い 体系の 一つ で は あるが ， そ の 内容に立

ち入 っ て み る と検討 ・改善を必要 とす る 多くの 問

題 が残 っ て い る 。

　防災に お い て 重視すべ き災害の 種別 や 対策に は
，

地域行政体の 規模や 置か れた環境 （自然，社会）

の 違 い が加味 され て しか るべ き で あ る。 現有の 地

域防災計 画の 中に も，こ の 点に 配 慮 した もの がな

い 訳で はな い
3）

。 しか し，地 域防災計 画策定 の 理

念や ト ッ プ ダ ウ ン 型 の 策定経緯を反映 して
，

多 く

の 地域で 大同小異の 計画が実現 され て い る こ と も

事実で あ る 。

　地震対策 に 関 して は，人 口規模の 小 さ い 地域 に

あ っ て は風水害他の 災害に 対す る対策 と
，

い わば

混在 （ある い は共用を想定）の 形で 記載され て い

る もの が多い 。

一方 ， 中規模以上 の 都市に あ っ て

は， 「地震編」 ・「風水害編」 な どと別建て に し

て，災害の 特徴 に 応 じた防災対策が立案 ・計画 さ

れて い る 。 東京都の 地域防災計 画
8）は ，後者の 典

型例で あ る 。

　 とこ ろ で ，現有の 地域地震防災計画を実際の 地

震時の 対策計画と して 見 る と，実行 可能性 に お い

て 多 くの 問題を残 して い る 。 すなわち，そ の 記載

が多分に 規範的で あ り， 取 り扱 うべ き事項が 多項

目に わた っ て い る に もかかわ らず，戦略的観点か

らの 検討 （実効性の ある対策を適時に 発動 し得 る

か否か等）が必ず しも十分に は行われて い な い 。

したが っ て，現有の 地域地震防災計画は オ ペ レ ー

シ ョ ナ ル と言 う に は概 念的 に過 ぎ，科学性 ・合

理性 に乏 しい と い わ ざるを得ない 。

　本研 究は，こ の 点 に 鑑 み，現有計画が もつ 問題

点を分析 し，こ れ を克服 す べ く，防災戦略に科学

性 を付与 し，そ の 最適 化方策を数理計画学的 に 探

索 しよ うとす るも の であ る 。 今回 はそ の 手始め と

して 地震発 生 に 時間原 点を お い た 「直後対策」 の

問 題を主 対象に 話を進め る 。

2． 現状 分析

一般に地域地震防災計画は以下 の よ うに大別 さ

太田
・
塩野 ： 地域地震防災対策 の 数理計画（1）

れ る。すなわち，

　　｛
　　　発災対応型防災対策

　　　予防型 防災対策

　　　予知 ・警報型防災対策

で あ る 。

　第 1 の もの は発災後の 緊急な い しは復旧対策 に

重点 を お き
， 第 2 の もの は い つ か は来 る で あ ろ う

地震 に対 して恒久的対策を主眼 とした もの で あり，

い ずれ もわが 国 で は長 い 歴史を も っ て い る 。 こ れ

らは，い わ ば在来型か つ 準備型 と言え る計画で あ

る。
こ れ に対して 第 3の もの は，最近の 地震予知

学 の 発展 と軌を
一一

に して 次第 に 重視され る に 至 っ

た計画手法で ，昭和 53年 （1978）年施行 の 「大規

模地 震対策特別 措置法」 に よ っ て
一

挙に オ ーソ ラ

イ ズ され た もの で あ り，準備型計 画の 発 展版 と言

え る 。

　他方，こ れを地震発 生 との 時間関係で 見 る と

一 慰讌
綱 離：篏纛

の よ うに な る。 こ こ で の 所論 （数理計画手法 ）は，

こ れ らの い ずれ に も適用可能な もの で あ るが，話

に 具体性 と簡明性を もたせ るた め ，当面 「直後 ・

応急対策計画」　 （発災対応型） に的を絞 っ て考察

する 。

　地震発生の 直後に 地域行政が主導的に行 うべ き

対策項 目を ， 神奈川県川崎市 の 場合を例 と して 列

挙す ると， ［活動体制の 確立，情報収集伝達，広

報広聴 ，消防対策，警備交通対策，混乱防止対策 ，

避難，医療救護助産，飲料水食料，障害物除去，

輸送 ，清掃防疫，遺体処理，文教対策，住宅対策

公共施 設 応急対策，災害救助法 ］な ど の 多項 目に

わ た っ て い る
2）

。 こ れ らは 地域が もっ 被災特徴な

ど と の 関係 で ，地域毎 に 多少 の 違 い は あ る もの の

全国的に ほ ぼ共通 した もの に な っ て い る 。

　 問題は，地震 の 発生時 に こ の よ うな 20項目に近

い ，多様な対策 を如何 に発動 させ，防災 ・減災 の

実効を高 め る か にあ る 。 しか しな が ら，現有計画
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一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

自然災害科学　J．JSNDS 　 11− 2 （1992）

を見 る限 り，
こ の 点に 立ち入 っ て 考察を加え，合

理性ある防災戦略の レ ベ ル に まで 到達 した もの は

皆無 に 近 い 。

　事実，現有の 応急対策計画が 強調す る点を列挙

す るな らば， D 地震時には，多項目にわ た る同

時的な対策を実施す べ き こ と， ii）迅速 か っ 適切

に実施す べ き こ と，iiD各対策の 実施 に際 して 万

全を期す こ と，等 々 で あ る。 こ れ らの 強調点は，

現有の 地域防災計画をそれ が掲げる目標共ど もに

規範な い しは ス ロ ーガ ン と して 見 るか ぎ りは誠に

尤 もで あ る 。 しか し，直後対策適 正実施 へ の マ ニ

＝ ア ル と して こ れ を見 るな らば，実現へ の 手順が

具体的か っ オ ペ レ
ー

シ ョ ナ ル な形で は殆 ど提示 さ

れて お らず，内容的に不十分 と言わざるを得ない 。

　地震防災計画を あ くま で 規範な い しは ス ロ
ーガ

ン と位置づ け，そ れを具体化する マ ニ
ュ ア ル を別

に設ける と い う考え も有 り得 る 。 しか し今日 の状

況を見 る限 り，地域防災計画の 内容を さ らに ブ レ

ーク ダ ウ ン した形の 活動 マ ニ
ュ ア ル が十分に整備

されて い る訳で は な い 。

　 したが っ て
，

こ れ ら強調点の 裏返 しは現有の 地

震防災計画が もつ 問題点 に直ち に 結び つ く。 す な

わ ち，

問題点 1 ： 地震発生 の 瞬時に 同時的に対象とす べ

　　　　　き項目が網羅的に 過ぎる こ と

　　　 2 ：規範的な い しは ス ロ ーガ ン 的な願望表

　　　　　現が 多 く，実行計画と言え る に は程遠

　 　 　　 　 い こ と

　　　 3 ：対策資源 （種類 ， 保有量 ） との 関係が

　　　　　明示されて い な い こ と

で あ る 。

　地域が もっ 対策資源が
一定 （有限）か つ

一般 に

は 十分とは言え な い 以 上，また相 当の 震害と もな

れば実施可能な対策 の 項 目数 と程度 との 間 に は必

然 ト レ
ー

ドオ フ の 関係 が生 じ，現実の 対策は現有

の 対 策計 画 が願 望 す る レ ベ ル で は実行 し得な い

で あ ろ う。 現 有 の 地 震防 災 計 画 は こ の 点 を十分

に 認識 して 策定され て い る と は い い難 く，
い ま だ

未完の 段階 にあ ると言え る 。

　地震防災 計 画が望 ま しい 形で 成立する た め に は
，

D 地震の 状況 に 応 じた対策問重 要度を識別 し，

65

め 保有防災対策資源量 （人 ，物） と の 調和 を考

慮 した上 で，対策実行案 の 組み立て が無理な くで

き るよ うに しなけれ ば な らな い
。 す なわち， もっ

ぱ ら定性 的な記 述 に止 まる現有の 対策計画に 一層

の 科学性 を付与 し，量的か っ オ ペ レー
シ ョ ナ ル な

レ ベ ル で 戦略を展開 して お くこ とが 要請 され る。

他方，逆 に こ の よ うな作業を通 じて ，現有の 計画

大系そ の もの に つ い て
， 見直 しの 手掛か りが 得 ら

れ る はずで あ る 。

　こ の た め の 具体策 として，本論文 で は上 記 の 問

題 点の 各 々 に っ い て 次の よ うな改善を施 し，こ れ

に よ っ て 当該課題 の 解決に
一

つ の 方 向を与え る 。

すなわち，

　改善 1 ：対策 目標の 重点化 を行 う

　　　 2 ： 対策実行 の 戦略化 を進め る

　　　 3 ： 保有資源 の 最 適 な配分を考え る

こ とで あ る 。

　 こ の よ うな改善 の 方針は，以 下 に述 べ る数理計

画的定式化 の 基本枠組み を与え る 。

3． 定式化の 枠組み

　発災直後の 対策を合理 化す るた め の 戦略 は，ま

ず 〔目標 コを明確 に し，設定 された 目標に見 合 う

形で 「対策項目の 選 定」を行 うこ と，そ して そ れ

らを地域が もつ 対策資源と の 関係で どの よ う に 実

行す べ きか に つ い て 具体的展 開をはか る こ と に 他

な らな い 。

　 こ れ は数理計 画上 の 多目標資源配分問題に還元

され る もの の ，そ の ま まで は数理的扱い が必要以

上 に複雑 にな る 。 こ の 難点を避ける た め ， こ こ で

は 目標間 に 重 み 付けを導入す る こ とで
， 本来は多

目標 にな る問題を
一

目標資源配分問題 （線形計画

法） に簡略化 した扱い と して 考え て み る 。
こ れ に

よ っ て数理 的扱 い が簡単に な るの み な らず，多目

標問題で は 扱い の 困難な，異 質の 資料間 の 処理 も

容 易に な る と い う利点 が あ る 。 考え方 の 手順 は，

以 下 の 通 りで あ る 。

　 3．1　 前準備

　まず何 よ り も目標の 明確 化 が先決で あ る 。 現有

地 震防災 計画に あ っ て は，災害対策基本法 の 主意

を受け て 「地域住民 の 生命 ・身体 ・ 財産 の 保護」，

N 工工
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「災害に よ る被害の 軽減」，「地域社会の秩序の維

持」等が主要 目標 と して 並記 され， こ れ らの 目標

達成に 万全を期す べ き こ とが述 べ られ て い る。

　 しか し，そ の 達成が 容易で な い こ とは既往 の 多

くの 事例が教え ると こ ろ で あ る。先 に，規範的に

過ぎるとい っ た背景 に は， こ の よ うな事実があ る 。

実際場面 にあ っ ては，こ れ らの 目標間 に優劣 （重

要度，優 先度） を付け，地 域が もつ 資源の 効率運

用を計 り，可能 な限 りの対策戦略を組み立 て て い

くの が順当で あ ろ う。

　 とは言 うもの の ，現有の 防災計画に あ っ て ，目

標間の 優劣に つ い て 明示的に 触れ，それ に もとつ

い て 計画が 立案 さ れ た もの は 殆ど な い 。 さ りと て
，

こ れ ら目標間の 優劣が 自明 と い う に は問題が多い 。

上記 の 目標 に して もそ れ ぞ れ が 単一と い う よ りは

目標の 混在 （例え ば，生命 ・身体 ・財産の 保護な

ど）あ る い は複合目標 （秩序の 維持な ど）の形で ，

や や 未整理 の まま記述 され て い る よ う に見え る。

ま た
， そ れぞれ の 目標が相互 に依存関係 に あ るか

否かな ど吟味す べ き点が多々 あ り，将来 に わ た っ

て検討す べ き重要課題 にな っ て い る 。

　他方，防災計画に い う対策項 目は
， 目標達成 の

「手段」 と して提示され て い る 。 したが っ て ，そ

の 選定 （種類 ・程度）を適切に行うこ とが基本に な

る 。 項目間 の 優先度 ・重要度の 識別 に あた っ て は，

こ の た め の 基準設定が 先行す る 。 妥当な基準 と し

て
， 目標達 成へ の 寄与 の 程度な ど が 考え られ る 。

項 目別重要度 は被害の 程度に よ っ て も当然違 っ て

くる 。

　 こ の よ うに 整理 する と，目標の 順位付けと対策

項 目選定の 問題 は こ れ ら に つ い て 重要度付 きの 階

層構造 モ デ ル を具体化す る こ とに他な らな い 。 こ

れ は シ ス テ ム 構造 化技法 の 導入，例え ば ISM

（Interpretive 　Structural 　Modelhng ）法な どの 適

用に よ っ て ，
一応の 解決が計れ る は ずで ある

7 ）
。

　次 い で
， 対策実行案 の 組み 立 て に 入る 。 以 ．上の

考察か ら，こ れ は，限 られ た対策資源量 （人，物）

と い う制約条件 下 に お い て
， 複数の 目標を如何 に

達 成す べ きか の 問題 にな り，多目標決定 の 問題 と

して 扱え る 。 しか し，現今の 多冒標決定理 論は，

実際処 理 の 煩 雑さ にも拘 らず，目標間 の 指標 （数

太 田 ・塩 野 ：地域 地 震防災対策の 数理 計画 〔工｝

値デ
ー

タ） が互 い に 共通 の 尺度で 測定で きる場合

を専 らの 対象と して お り，それ以外 （異質の 資料）

へ の 適 用が難 しい
。

　そ こ で ，こ の 研究で は
， 単

一
目標決定問題 に 簡

略化 して ，結果の 導出を考え る 。 すなわち，まず

複数の 目標間 の 重要度を識別 し
，

つ ぎに 目標別の

重 み係数を求め，そ の 総和を もっ て見 かけ目標 と

す る 。 なお
，

こ の よ うな場合の 重み係数の本格的

な決定 に は AHP （Analytical　 Hierarchy　 Proc−

ess ）法
9）な どが有用に な ろ う。

　 3．2　 定式化

　以上の 考察 を踏まえ なが ら，当該問題に関わ る

定式化に つ い て やや
一

般的に 記 載す る 。 周知 の よ

う に線形計画法に お け る定式 化 は制約 条件式 と目

標関数の 組か ら成 り立 つ 。当面 の 問題 に即 して い

え ば，　 「対策実行に 必要な資源量が有限 と い う制

約の もとで，また想定 され る被害量が 既知 と い う

（制約） 条件下で ，目標 の 組か らな る 目標関数を

最大に す るよ うに資源配 分 の 具体案を算定す る」

こ と に 他 な らな い 。したが っ て
， 関係式は以 下 に

述べ る よ うに 2組 の 制約条件式 と目標関数か らな

る方程式で構成される 。

　（1） 資源量 に関する制約条件式

　第 1 の 制約条件式は
， 地域が もっ 対策資源量 の

有限性か らくる もの で あ る 。 い ま，実行す べ き n

項 目の 対策に っ い て ，処理 すべ き件数を Xi （i； 1，

2，…， n ） とする。 ま た，関連 する資源の 保有量

を Ri （ブ＝1，2，… ， m ） とする と，対策実行 に伴

う所要資源量 と 保有資源量 と の 関係を表す制約条

件式は

all 　Xl ＋ α 12　X2 ＋ … 　
一トalnX

。 ≦ Rl

a2 且Xl ＋ α22× 2 ＋ 一 ・＋ a2
。
X

。
≦ R2

am1 ・X ］
＋ am2x2

一
ト ” ・＋ am

。
　Xn ≦ 1〜m

〔1＞

と 書 け る 。

　こ こ ｝こ aij ¢
＝1，2，…，n ； 1，2，・・

，　 m ） は女寸

策 ガ に関する単位の 仕事 （例え ば
，

1 名の 救出）

に 要す る資源種別 iの 所要量 を表す 。 こ の 制約条

件式は如何なる対策 も地域が もつ 資源量 の 枠内で し

か実行 し得な い し，また こ れが実際に は十分で な
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い こ とを考え併せ ると，対策間は
“

あち ら立て れ

ば
，

こ ち ら立 た ず
”

と い う ト レ
ー ドオ フ の 状況 に

陥 り易い 関係 に あ る こ とを示唆 して い る。

　〔2） 被害件数 に 関 する制約条件式

　第 2 の 制約条件式 は対策 毎 に 処 理 す べ き件数

Xi （i＝1， 2，… ，
　 n ） と被害件数 Z）i（i＝1，2，…，

n ）と に 関す るもの で

Xl ≦ ∠）1 ，x2 ≦ D2 ， …　　 ，
Xn ≦ Dn 〔2｝

の よ うIC　n 個 の 簡単な不等式で 表 され る 。 右辺 の

Di （ゴー1，2，…， n ） は，震害予測あ るい は被災情

報 （推定 値） な どに もとづ き決定 され る 量 で ，既

知量 と考え る 。 ただ し，こ れ らは必ず しも予測な

い しは推定値そ の もの を意 味す る も の で はな い
。

人命 に つ い て い えば ，適切 な対策活動が行われ る

こ とに よ っ て 救出 され る で あ ろ う人数 （＝要救助

者数） に相 当す る 。 こ の 意 味で ，要処理 件数 の 上

限値を与え る もの で あ る 。

　〔3） 目標関数

　以上 の 制約条件下で
，

k個 の 多目標関数

q − Fk （Xl ，X2 ，…，　 X
。
）

の そ れ ぞ れ を同時に最大に す る よ う に変数 Xi を

決定で きれ ば よ い 。 こ こ に 々 は任意の 整数 （h ＞

1 の とき
， 多目標関数 に な る）， ま た 関数 F は 任

意 の そ れ で よ い が，通常は 変tw　Xi の線型結合を仮

定す る
5）

。 しか し，
こ れ は実際に解 を求め る段 に

な ると， い うほ ど に 易 しい 問題 で はな い 。 こ こ で

は ， 以下 の よ うな簡略化を考え る 。

　目標間 に 重み 付けを行うこ と に よ っ て
， 本来複

雑 な 多目標関数を
一

目標関数に 簡略化 した扱い が

で き る 。
こ の 場合，

一
般形は

G ＝．Σω kFk （Xl ，X2 ，
…
，　X

。 ）

とな るが，と くに簡単な場合には変数 Xi の 重 み

付 き単純和

G ＝・x ω iXi 〔3）

の 形を と る 。 こ こ に ω i は 目標別 の 重み係数で あ

る 。 な お，これらの 式に お い て，Xi （i＝ 1，2．…，

n ） の み が未 知数で あ り ，
こ れ らを制約条件式（1），、

67

  の もと で 唯
一

の 目標関数 を最大化す る よ う に決

定 すれば よ い
。

こ こ で は，式｛3〕に よ る表現を採用

する。重み係数 Wi の 決定 には
一

対比 較法 の 発展

形 と して の AHP 法 な どが援用 で きる 。 こ の後は，

線形数理計画解法 の い ずれか を持ち込 め ば よ い 。

　（4） 対策 の 評 価指数

　以土 の 手順で 未知量 （処 理 可能件数） Xi （i＝ 1
，

2，…，n ）が決定 され た とき，そ の 結果 として の

対策達成度を評 価して お く必 要があ る。 こ の ため

の 指標 と して 資源充足度 ・目標達成度 な どが考え

られ る 。 資源充足度 S は 「保有資源量 と所要資源

量 との 比率」 の よ う に定義で きる こ とか ら，保 有

資源量別の 関係式 と して は

・・
』

孥
一

（4）

の よ うに 書ける 。 こ こ に，ブ； 1，2，…，n で あ る 。

　同様に
， 対策全体 と して の ， い わ ば総合 目標達

成度 T は 目標関数 に お い て
，

そ の 上 限値 と実現値

と の 比 率を見 る こ とで 評 価で きる 。 す なわ ち，

　 E ω iXi
τ＝

　 ．Σω iDi
〔5）

の よ うに な る 。 こ れ らの 関係式は ，実現可能な 対

策 （資源量）が算定 された段階で ， 結果 の 評 価に

有用 な も の とな る 。

4． 簡単な 事例

　以 上の 一般式の み で は，問題処理 の 実際手順が

やや分か り に くい か も知れな い
。 こ こ で は

， 目標

や 制約条件な どを限定 した簡単な モ デ ル を想定 し，

事例計 算を行 っ た結果を示す 。 なお筆者 らは，こ

の 簡単な モ デル を，事後対策構造 モ デ ル の 原型 と

して の 位 置 づ け，そ こ に実用モ デ ル 開発へ の 第一

歩が実現 した もの と考え て い る 。

　 4．1　 問題 の 設定

　 まず ，防災対策基本法 に い う主要 目標の うち，

第一の 目標 （混合形） を分解 し， 「生 命の 尊重，

財産 の 保全
，

生 活の 維持」 の 3 項 目か らな る新た

な 目標群を設定する 。 また，こ れ らの 目標達 成 の

た め に必要な対策 と して 「救出，避 難誘導，類焼
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防止，家財搬出，仮設住宅，非常供給」の 6 項目

を想定 し， ［人 ， 物 （自動車で 代表）］からなる対

策資源に よ っ て ，こ れ を実施す る場合を考え る 。

Fig．1 は
，

これ ら 3 者 の 階層構造 の 関係 を示 した

もの で あ る 。

　 こ の とき， ［人，車 ］とい う資源を どの よ う に

配分すれ ば，最 も適切な 戦略に な るか が解決すべ

き問題に な る 。 したが っ て， こ れは
一般式で m ＝

2，n ＝ 6 の 場合に相当する 。

　 モ デ ル 地区と して 人 囗 100万 程度 の 都 市 （例 え

ば川崎市 ク ラ ス ） を想定 し，当面 の 対象とす る 。

地域行政体の 職員数は
，

わが 国の 場含住民 100人

当た り 1〜ユ．5人 と し て概算 で き るが
6），地 震発

生の 異常時に 全 て の 職員が 直後対策 に 出動で きる

とは到底考え られな い
。 こ こで は，可能動員数 （人

的資源量）と して 7，　500人 （全職員数 の 50 ％程度）

を仮定する 。 同様に 車 （物的資源） の 出動可能な

台数と して ユ，000台 を仮定す る 。

　目標間の 重み付けに は，前述の よ うに本来 は A

HP 法な どを用 い る の が望 ましい 。 しか し，こ の

問題 の 詳細な検討 （こ れ を行 うだけ で も，ゆ う に

一
編 の 論文 に値 しよ う） は別 の 機会 に譲 る こ とと

し，こ こ で はやや ア プ リオ リに決め る こ ととした 。

単位 の 対策を実施 する た め の 対策資源量 に つ い て

の 検討 も同様 に重要な課題で あ る が
，

これ も深 い

吟味な しに経験的 に 決め た 。

　す な わ ち，まず 目標間の 重み係数 として ［生命

の 尊重 ，財産 の 保 全，生活の 維持 ］の 間で ［0．7，

0，15、0，15 ］を与え た。次ぎに生命を守る た め の

主 対策 と して ［救出 ・避難 ］を考え，緊急性の 観

点か ら救出 ac　O．　7， 避難に 0．3 の 重み を与 え た 。

また，単位の 仕事を達成するた め に要す る資源量

に つ い て も現場握当者の 経 験 な どを も と に妥当と

思わ れ る値を与え た。以下，同様な 方法で必要な

係数を決定 し，そ の 結果 を Table　1 で総括 した 。

　 4．2　 事 例算 定式

　二 組 の 制約条件式の うち，資源量 関連 の もの は

一般式（1｝およ び Table　1 の 係数を参照 して

Human
要　員Conservation　of

Rescue
救 　出

Human 　Life
　 生　命

Mater晦｝
物 （車両〉

Evacuation　of　lnhabitants
　 　 　　 　 避 　難

Fire　Fighting
　 類焼 防止

Inhabitants
　 地 域 住 民

Prope吐y
　財 　産

Takeout　of　Household　E膏ects
　　　　　　家財搬出

9

●

o

o

●

o

Food 　and 　Water 　Supply
　　　　 非常供給

Daily凵ving

　 生 　活 Temporary　Housing
　　　 仮 設 住宅

Objectives
　 目　 標

Activities
　 対 　策

Resources
　 　 資　 源

Fig．1．　 A 　simple 　model 　for　the　emergency 　response 　taken 　by　a　local　government 　in
　　　 an 　 immediate．phase 　 Qf 　an 　 earthquake 　 disaster　 for　the　protection　 of 　 in−
　 　 　 habitants．
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Thble　L　Coefficients　ass晝gned　in　the 　model 　case

Resources　Needed 　to　Handle
aCase

単位仕事あ た り所要資源量
Objective，
Conservation　of ： Weight
　　目　　標　　 重 　み

Activity
対　策

Weight 　 Personnel　 MQtor　Vehicle
重 　み　　　要 　員　　 車 　両

Human 　Life
生命

　 　 　 　 Rescue
　　　　救出0．70

0．60 10 2

Evacuation　of 　Inhabitants
避 難

0．40 0，1 0．01

Property
財産

　　　　Fire　Fighting
　　　　類焼防止0．15

0．70 5 ユ

Takeout 　of 　Household　Effects　　 O，30
家財搬出

5 0．1

Daily　Living
生活

0．15Food

　and 　Water 　Supply
非常供給

0．30 0．05 0．　02

TempQrary 　Housing

仮設住宅

0．70 5 0．1

10xl＋ （1／ユ0）x2 ＋ 5x3＋ 5x4＋ （1／20）x5 ＋ 5x6

　　　　　　　　　 ≦7500 ［人］

2x1＋ （ユ・
／100）x2 ＋ lx3＋ （1／10）x4 ＋ （1／50）x5

　　　　　　　　　 ＋（ユ／10）x6 ≦ 1000［車 ］

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　〔5＞

の よ うに書け る 。 こ こ に，Xi （i＝ ユ，2，… ，
6）が

対策項 目毎の 要処理件数で あ り，求 め た い数値で

あ る 。

　他方，防災対策の 性質上，想定 され る被 害件数

を越えて 対応する こ とは当然なが らあり得ず，こ

の こ とが 以下 の
一

群 の 制約条件式を構成す る 。

Xi ≦ ヱ）i （∫薈1，
2，…　p 　6 ） ｛6｝

こ れが第 2の 制約式で あ る 。 こ こ に，Di は被害項

目毎の 件数 （正 確に は
， 対策を必要 とする項 目別

件数）で あ り，あ らか じめ な ん らか の方法で与え

て お く必要があ る 。 こ の た め に は ，

一般震害予測

法に よ る の も良 い し，あ る い は別途攻究中の 地震

防災情報支援 シ ス テ ム 4）（の 被害推定サ ブス テ ム ）

か らの 出力に 直結す る行き方 もあ ろ う。

　 しか し，
こ こ で は こ の 点 に は深 く立 ち入 らず，

Fig　2 の よ うに関係被害が与 え られて い る もの と

して 話を進 め る 。
こ れは，い ずれの 被害 も震度 と

対数比例 の 関係 に あ る とする ご く大 ざ っ ぱな もの

で は あるが，川崎市 に お け る最 近の 震 害予 測結

果
2）を参照 しなが ら作成 した もの で ，概数的には

妥当性を もつ 値 と考え られ る 。

　こ の 簡単 な事例に お け る目標 関数 は，以下 の よ

うに なる。

G＝一（0．7xO．6）xl ＋ （0．7× 0．4）x2
−f−（O．15× 0．7）x3

＋ （0．15×0．3）x4
一
ト（0．15× 0．3）x5

十 （0．15xO ．7）x6 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔7｝

　こ こ に ，括弧内の 数値 は Table　1に示す重 み係

数 で あ る。しか し， こ の ままで は被害件数 （絶対

値）が大 き い もの が 自然 に優先 され，目標間の 重

点化 の 意味が薄れ て しま う。 こ の 欠点 を除去する

た め ，こ こ で は Xi ＝Xi ／Di （i＝ L2 ，…， 6 ） と

す る基 準化変数を採用 して い る 。 したが っ て ，G

の 最大値 （Gmax ） は 1．0にな る。

　実際の 計算の た め の プ ロ グラ ム は シ ン プ レ ッ ク

ス 法に よ っ た 。 まず ，
あ る震度 に お ける被害 （要

処 理件数）を Fig．2 よ り読み と り，上記の 2 組の
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Fig．2．Damage 　versus 　seismic 　intensity．　Nurnber　of 　cases 　requiring 　ass量stance 　was

enumerated 　for　an 　urban 　area 　carrying 　a　population　of 　one 　million ．

制約条件式〔5），｛6）の 下 で 目標関数 G を最大 とす る

Xi を求め て い く。 震度 を い ろ い ろに変え て 同様の

計算を行い，震度 と対策 （目標）達成度 に関す る

結果の 図面を作成する 。

　 4．3　 算 定結果

　（1） 保有資源量の 配分を特化 しな い場合

　Fig　3 （a ｝，（b）に算定結 果の 一例を示す 。 こ れ は

保有資源量 （人，車） が どの 対策 に対 して も必要

に 応 じて 配 分 で き る とす る ，

“

ゆ る い
”

条件下 の

事例で ある 。 こ こ に前者は個別対策項 目 （3x2
±t6 項 目）別 の 目標達成度 S （0 ≦ Xi ／ ∠）i ≦ 1．0）

を震度の 関数 として 表示 した もの で あ る 。

　こ の 図か ら，次の よ うなこ とが よみ とれ る。 人

命 に 直接関わ る 匸避難誘導，救出 ］等 の 対策が 最

優 先 の 扱 い と して 発動され る もの の ，高い震度 に

あ っ て は対策資源 （人，・車） の 有限性の 故に，た

とえ全 資源 を投入 した と して も，十分な達成度 と

い うに は 程遠 い 状況 に あ る 。 した が っ て ，低 い 優

先度 を与え た財産 ・生活関 連 の 諸 対策 へ は殆 ど手

が 廻 らな い こ と に な る 。 しか し，震度の 低減と共

に こ の よ うな状況 は次第 に改善 され，対策毎の 目

標達成度が 向上す る 。

　Fig 　3（b）は同様の 状 況を総合的に みた もの で あ

る 。 こ の 場合の 縦軸の 値は，目標関数の 最大値に

対す る比率 （目標達 成度，G ／ Gmax ）を示す。震

度 と 目標達 成度の 関係を実線で 示 した 。 また，対

策資源の 充足度 （保有量 ／所要量） と震度 の 関係

を破線で 示 した。こ こ に，所要量 とは，すべ て の

被害に 対応する ため に必要 な対策資源の 量 を示し，

式（5）の 左辺 に お い て ，処 理件数 Xi を被害件数 Di

で 置き換え る こ と によ っ て 算定 で きる 。 なお，こ

の 計算例で は人 ・車両それ ぞれ に つ い て の 算定結

果が きわ め て 近 い 値 だ っ た こ とか ら，両者 の 平均

を図示 した 。

　 こ の 図で ，目標達成度が資源充足度 の それ に 比

べ て 大きい の は 目標を重 点化す る操作を通 じて 資

源の 合理的配分を考え た こ と に よ っ て お り，対策

効率が 大幅 に改善 され る こ とを意味する。こ こ に

対策戦略 の 立案に数理計 画法を導入す る こ との 意

義の 一端が ある。 他方 ，
こ の よ うに 最善 と思われ

る努力を した と して も，直後対策が
一

応十分 と言

え るの は， こ の 図に見 る よ うに，精々 が震度 5以
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Fig. 3.Response  attainment  versus  seismic  intensity Attainment was  evaluated  by
the rate  of  cases  being managed  among  those requiring  assistance.  Ayailable
resources  were  assigned  at 7,500 personnel and  1,OOO motor  vehicles.  (a)
Activity-by-activity evaluation  of  attainment.  (b) Comprehensive evaluation

of  response  attainment  and  the sufficiency  of  response  resources.
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下 の 場合 に限 られ て お り，対策資源 の さ らなる準

備が必要に な る こ とを示唆 して い る。

　（2） 保有資源量 の 配 分を特化 した場合

　前段 の 結果は，保有資源量 （人，車）が，どの

よ うな対策に も配 分可能とす る，
“

ゆ る い
”

条件

下 で の 計算に よ っ て い る 。 しか し，実際場面 を想

定す るな らば こ れが簡単に過ぎる こ とは容易に判

る 。 地域行政体 の 職員 の なか に は，消防 ・医療 ・

建設な どの 専門職に 属する相当数の 職員が い る 。

車に つ い て も同様で ，
一般車両の ほ か に消防車に

代表 され る，使用 目的を特化 した 各種 の 車両が 少

なか らずあ る 。 こ れ ら専門職員や ，目的別 に特化

され た 資源を ， 前例の よ う に何等の 識別をす る こ

とな く配分す る こ とは資源の 不適合利用と もな り

かねず ， ま して 最適戦略を念頭 に お い た対策活動

とは到底 い えな い 。

　こ の よ うな問題 の 解決に は
， 保有資源量を使用

目的 に適合す る よ う，
一段の 配慮を加え た配分計

画が立案で きれ ばよ い 。 以 下に ，こ の よ うな場合

の 簡単な
一

例を示す 。

　い ま，出動可能な職員数 ［（6｝式の右辺 ， 7，500

人 ］の うち 2，　500人が， こ の よ うな特化職員 （消

防隊員）で あ る と考え ，車に つ い て も 1，000台の

うち 250台が特化 （消防関係）車両で ある場合 を

想定す る 。 ま た
， 対応する対策 と して 匚類焼防止，

家財搬 出 ］の 2 項 目を仮定 し，所要資源量 を
一一va

の 場合と等分に考え る 。 こ の とき
， 第 1 の 制約条

件式  は以下の よ う に 分化す る 。

10XI −
←（1／ 10）x2 ＋ （5／ 2）x3

一
ト（5／ 2）x4

　　＋ （1／20）x5 ＋ 5x6≦5000 匚一般職員 ］

　（5／ 2）x3 　＋ （5／ 2）x4 ≦ 2500［特化職員 ］

2xl ＋ （1／ 100）κ 2 →
一
（ユ／ 2）x3 ＋ （1／ 20）x4

　 ＋ （1／50）x5 ＋ （1／ 10）x6 ≦ 750 匸
一

般車両 ］

　　 （1／2）x3 ．＋ （1／20）物 ≦ 250 ［特化車両 ］

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 〔8〕

　す な わち ， 保有対策資源 の 種別 を特化扱 い した

分だけ条件が見か け上増え た こ と とす る扱 い で ，

一
般関係式の 枠内で 処理 で き る。

　Fig　4（a｝， 4（b）は こ の よ うな特化 条件を っ け加

太 田 ・塩野 ： 地域地震防災対策の 数理 計画 〔1）

え た 場合の 算定結果で ある 。 こ れ らをFig，3 の 対

応す る カ ーブと比較 して み る と，個別お よ び総合

の い ずれに お い て も目標達成 と資源充足が
一段 と

困難に な っ て い る こ とが判る 。 実際場面 に お い て

は ，防災資源の 特化性はは るかに厳 しい はずで，

こ の 事例 は単 に そ の 一端を示 して い るに 過 ぎな い 。

5． お わ りに

　以一．L，簡単なが ら地震 直後 の 地 域 防災対策を

［対策項 目の 選定，有限資源の 配分 コの 問題 とみ

て数理計画的 に 定式化する方法 に つ い て提案 した。

また，直後対策に関する簡単 な事例計算を行 っ た。

　こ の 結果，現有の 防災計画に合理 性を与え，保

有資源有限の 条件下 で 最適戦略化を進 め るため の

一
つ の 方向を 見出す こ とが で きた 。 逆 に， こ の よ

うな推算を進 め る こ とで ， 「対策」 を主軸 として

地 域が もつ 地 震防災 ポ テ ン シ ャ ル の実際的評緬が

可能にな る こ とを示唆 した 。 なお，今回 の 報告で

は対象を防災諸対策の うち，直後の 緊急 対応に 限

定 した議論に 止ま っ て い るが ， 本論で 展開され た

数理計画的 ア プ ロ
ーチ は，事前〜事後に 至る全ゆ

る場面 に 対応 すべ く展開 可能に な るで あ ろ う こ と

を付言 して お く。

　 しか し， こ こ に述 べ た考え方に もとづ き，か つ

実現 した プ ロ ト タ イプ モ デ ル を出発点 と して ，こ

れを実用 モ デル に まで 発展 させ よ うとす る場合，

そ の 途次 に お い て 解決す べ き問題 も少な くな い 。

そ の 2〜 3を挙げれば， 1） 目標の 明確 化 と重み

係数の 客観的決定 ，
iD 目標 と対策 の 対応 関係

（構造 モ デ ル ）の 確立， iiD保有資源量 デ
ー

タ ベ

ース の 合目的作成 と対策別所要量 の 設定，等な ど

が あ る 。

　 D ， ii）は そ れ自体非常 に大きな問題で あ り，

場合 に よ っ て は 地震防災対策計画 の 基本 理 念 に ま

で 遡 っ て議論す る必要があ るか もしれな い 。今後

共
，

こ れ らの 重要事項を念頭 IC置きなが ら，さ ら

に考察を進 め， こ の よ うな手法 に もとつ く合理 的

な戦略が地 域行 政 の 地震 時危機管理 機構の 一
貫 と

して ，早 い 時点で組み込み が可能 に な る よ う，努

力 を続け て い きた い 。

　本研究は 文部省科学研究費 （重点領域 ： 自然災
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Fig. 4.Response  attainment  versus  seismic  intensity Ayailable human  resources

were  assigned  at 7,500 people consisting of  5,ooO general personnel and  2,500
professional firefighters; Pvvailable material  resources  at l,Ooo motor  vehicles

consisting  of  750  for general purpose and  250 fire trucks. (a) Activity-by-
activity  evaluation  of  attainment.  (b) Comprehensive  evaluation  of  response

attainment  and  the sufficiency of  response  resources.
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