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1. はじめに

防災計画における最適化といっても， フィジカノレな面

での因果関係や災害に対する人々の認識の仕方もわから

ないことが多く，単純に数理的な最適化技法を応用する

というわけにL 、かないことが多い.本稿では，むしろ防

災計画の置かれた状況を率直に理解し，その中でどのよ

うな判断が可能かとし、う視点、に立ち，問題を定式化し解

決する方法を示したい.

2. 具体的な防災計画の状況

2. 1 規制餓導型防災計画の線題

議論が抽象的になりやすいので，具体的な防災計画の

例をあげ，これを解決することを想定して論を展開した

い.以下の例では，数字を単純化して示す.

A市では，防火上危険な木造密集市街地があり，その

敷地面積合計は万 m2 である.将来，都市計画的な

規制をして，不燃化を進めてゆく必要に迫られている.

つまり，建物が建て替わるときに，新設建物は現在の木

造建物より燃えにくい建物でなければ建設を許可しない

ように規制することを考えている.この「燃えにくい建

物j としては，法律上「耐火造J もしくは「防火造」と

いった大まかな分類があるが，この他にも，建物の関口

部の形態や隣棟間隔などによって防火性能は異なってく

る.きめの細かL 、規制をすることで，より安全で効率的

な市街地を形成するようにしなければならない.

そこで，一定の防火性能を有する場合には，新設建物

の建設を許可し，それ以下では許可しないと L 、う規制を

考える.問題は，この防火性能の水準としてどのレベル

が最適かというものである.

2.2 評価基準

ここで，評価規準としては，その地域で発生する災害

から生じる人命損失と，その地域から得られる経済的利

益のふたつがある.後者については，建築費用のうちの
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経済性 U

現状 n=(Lo， Uo); すべて木造の場合
/'人命安全性L

提案 ρ (x) = (L(x) , U(x)) ; 
防火性能水準x とした

ときすべてが建て待わ
った場合

提案可能集合P

図 1 防災計画の評価空間

防火性能を確保するためのコストと災害にあった場合の

資産(人命を除く)損失額がある.これ以外にも，金銭

的利得が考えられるが無視できるものと考えてよい.ま

た，建設コストと損失額は，一定の利子率のもとでまと

めて，金銭評価できるので， (マイナスにもなりうるが)

経済的利益はひとつの尺度で表わすことができる.

一方，人命損失については，後述するように，経済的

利益の尺度に還元することはできないと考え，ここでは

人命損失の発生確率と L 、う尺度を用いる.

すなわち経済的利益(金額)と人命損失の発生犠率とい

う 2 つの尺度で市街地の状態を評価する.つまり 2 次元

の評価空間で判断することになる.また，今後の議論で

考えやすくするため，人命損失の尺度を反転させて，人

命安全性の尺度で計ることとすると，評価.空間は，人命

安全性L と経済的利益Uの 2 次元空間となる.さらに，

現状での人命安全性 Lo と経済的利益 Uo をほ点として，

市街地の状態を 2 次元空間の点で表わすことができる.

すべての建物が，防火性能の水準z で作られていると

したとき，市街地の状態(以下，この状態を健案状態と

呼ぶ)は，図 1 のように表わすことができる.この水準

zが，現状と同じ，つまり木造のままであれば，図 1 の

原点にとどまっていることになる.一般的には，木造よ

りも防火性能を高くするので，人命損失は少なくなり，

人命安全性は現状の状態(図 1 の原点)よりも右側にく

る.また，経済的利益は，防火性能を高めれば建設費用

l士大きくなり，被害額の方は小さくなるものの，全体と

しては現状に比べてマイナスになる.したがって，原点
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経済性 U

現状 n

人命安全偉L

提案 ρ(x) : 

a; 

tXI00%が建て替わって
(I-t) XI00%が木造の状態

木造がそっくり 100%
防火性能水準zのもの伝
建て替わつなua

実現可能集会A (X)

図 2 建て替えの割合の変化による状態の変化

よりも下側にくる.つまり，提案状態は 2 次元評価空間

で第 4 象限に位置する.

この提案状態は，防火性能の水準zを変化させると人

命安全性と経済的利益が変化するので，それぞれの値を

L(x) , U(x) と表わすことにする.

現状と提案状態を評価空間でのベクトルとして表わせ

は:

n=(Lo, Uo ) ， ρ(x)=(L(x) ， U(x)) 

となる.

2.3 技術的・制度的制約

提案状態 p(x) は，どんなものでも提案できるわけで

はなく，技術的・制度的・経済的制約からある範聞に限

定をうけるので，この範聞を提案可能集合P と呼ぶ.す

なわち，

ρ(x)EP 

である. 一般に防災水準z と評価空間での提案状態

ρ(x) は対 1 対応と考えてよいので， 提案可能集合

Pからより望ましい提案状態 p(x) を選択する問題と考

えてよい.現状 n と提案可能集合Pは評価空間上で図 l

のようになっている.

2.4 評価状態の変動性

他の最適問題と異なるのは，次のような点である.あ

る防火水準 x (ある提案状態 ρ(x)) を選択したとして

も，直ぐに， ρ(x) とし、う状態が実現されるわけではな

い. この地域の発展につれ新設建物は徐々に増加し，

100% 新規建物に建て替わったときに p(x) になるが，

その途中段階では，図 2 のように，現状 n から次第に変

化し，提案状態 p(x) に近づいてゆくと考えられる.新

設建物の割合が t のときの状態 a は，ほぼその割合で決

まるので，

a=tρ(x)+(I-t)n 

と仮定できる.つまり，人命安全性と経済的利益が，そ

れぞれ

tL(x) +( l-t)Lo, tU(x) +( l-t)Uo 

30 

となっている.

問題は，地域には各時点で、人々が生きており，提案状

態だけで安全だとわかっても意味がなく，現状から提案

状態に至る各状態でも， より望ましいものでなくてはな

らない.つまり，評価空間での点 p(x) を評価するのだ

けではなく，提案z のもとで徐々に変化する未来の状態

のすべてについて評価する必要が生じる.提案z のもと

での未来の状態の集合を実現可能集合 A(x) と呼ぶ.

市街地発展が進んでゆくと，高層化が起こり，現在の

建物の床面積の合計より新規建物の床面積合計の方が大

きくなることがある.こうした状況を考慮するため，図

2 のようにA(x)は現状 n から提案状態p(x)を通り，さ

らにその先に延長していると仮定する.

L 、ずれにしても，新規建物の建設は，個人の建設行為

がほとんどであり，計園側では予測すら難しい.新設建

物の割合 t を知ることは困難なのである.また，規制す

る防火性能の水準によっても新設建物の割合は変化す

るであろう.このことは，提案z と提案 y とを比較する

際，市街地の新設建物の状況を推測し，両提案のもとで

実現される状態の評価空間での位置を推測し，これを比

較してどちらの提案がよし、かを決めることが絶望的であ

ることを意味する.われわれには，各提案z に対して，

ひとつの実現可能集合 A(x) が決まるということだけ

しかわからないのであり， この実現可能集合 A(x) を

率直に比較判断するしかないのである.

ここで，現状のままということは計画しないことと同

じであるので，これを除外して考えると，補助パラメー

タ t は正の値をとると考えてよい. この条件のもとで

は，防火水準を z としたときの実現可能集合 A(x) は，

以下のようになる.

A(x)={a/a=tρ(x)+ (l -t)n, t>O} 

このとき，図 2 のように実現可能集合は，ひとつの提

案に対して現状 n からひとつの半直線になる.

上記の防火性能の義務水準zを決めると L 、うわれわれ

の課題は， 評価空間の集合 A(x) を見ながら望ましい

防火水準z を制約 ρ(X)EP を満たす中から選ぶことで

ある.

3. 防災計画の一般的特徴

3.1 人命評価の問題

前項では，具体例をひとつやや詳細に記述したが，そ

の中のいくつかの特徴はかなり一般的な点でもあること

を説明しておきたい.より基本的な点については文献[IJ
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に述べてあるので参照されたい.

また，人命損失をなんらかの方法で金銭的に評価でき

なL 、かとし、う誘惑があるが，基本的にはできないとして

考える方がよい.人命に対する補償額を人命損失の金銭

評価と考える人もいるが，十分な補償額をもらっても殺

されることを容認する人はいない.この問題の深刻なこ

とは，生から死の過程があっても，死から生の過程がな

いことに尽きる.つまり，修復不可能性の問題なのであ

る.このような場合，人命と金銭の代替性を想定するこ

とは困難であり，そうした意味で，防災計画の評価問題

は多次元評価問題となる.先の例では，そのうち最も単

純な 2 次元評価問題となっている.

3.2 評価状態の変動性

先の例では，評価対象が実現可能集合というように，

評価空間の部分集合となっていた.通常の意思決定問題

では，実現状態が複数考えられたとしても，それぞれの

生起確率を考え，この期待値としての状況をひとつ考え

るということが行なわれる. つまり， 計画案z に対し

て，評価対象は評価空間でひとつの点 p(x) として評価

される.むしろ，このように確率を付与することで，数

学的には評価空間がコンパクトな空間となることを保証

したり，混合戦略のような凸集合の性質をフルに引き出

すことも可能になったといってもよい.また，そのよう

に考えづらい場合でも，資産選択問題のようにパラツキ

などの変動要因そのものも評価軸のひとつとして繰り込

むことで，評価対象は，評価空間のひとつの点に対応す

る.防災計画でも，このようなことが可能ではないのか

と L 、う疑問があるかも知れない.しかし，以下のふたつ

の理由で，防災計画においては，評価対象を評価空間の

点とみなすことは，慎重であるべきである.

防災計画を立案する中で，しばしば登場するのが「万

が一，…ならばどうすべきかj と L 、う議論である.可能

性はきわめて小さいが重大な被害を被る状況が，常に問

題とされているのであり，単純に期待値のような議論に

してしまうと，このような視点が失われる危険があるの

である.もうひとつの問題が，先に述べたように，計画

案が提案されてからその実現までに多くの月日がかかる

ということであり，その途中の段階も問題とされるから

である.

具体例に登場した特徴のいくつかが基本的な特徴でも

あることを示したが，特に，評価対象が評価空間上で集

合として判断せざるをえないと L 、う問題は，防災計画に

|浪らないようにも思える.つまり，評価空間で

lω99丹3 年 1 月号

図 3 集合の関係

を点、として処理するこれまでの一般的な最適化技法や意

思決定方法で定式化してしまったがゆえに無視されてい

たことが，他の分野の問題でもあるのではないかと考え

られる.そうした場合には，防災計画と L 、う特殊な状況

のもとで考えた以下で示す方法が，そうした問題を照射

するきっかけになればと期待したい.

4. ふたつの集合の比較評価の方法

4.1 評価空間における支配観念の拡張

先の具体例の問題に戻ろう.これまで数理的方法にな

い問題，つまり提案水準zのもとでの実現される状態の

集合， 実現可能集合 A(x) や他の水準 F における実現

可能集合 A(y) についての比較と L 、う問題を検討しよ

う.すなわち，評価空間内の部分集合の比較と L 、ぅ問題

を定式化しておこう.

最初に，通常の評価空間に関することをまとめておこ

う.評価空間と称する以上，評価空間の点 u をベクトノレ

で表記したとき，各要素的について順序関係>および

等号関係=が定義されている.さらに，任意のふたつの

点 U， V について，

ヨ i [Ui>ViJ and V j [Uj'孟 VjJ

が成立しているならば U は u を支配していると言い，

U>V 

と表記し(最初の各要素的についての順序関係>と同

じ記号を用いているが前者がスカラーに対するものであ

るのに対し，これはベクトルに関する関係であることに

注意)， U を u より望ましいものとみなす.この支配の概

念は，通常の評価の概念の基本となっているものである.

われわれの課題は，この評価空間における点について

の支配概念を拡張して，集合についての順序概念を構築

することである.つまり，集合 A， B に関して，

ARB 

なる関係Rが成立するとき，集合B よりも集合Aの方を

望ましいと判断できるような関係R の概念を上記の支配
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関係>を利用して構築することである.

このような関係としては種々のものが考えられるが，

あまり議論されていない.まず考えられるのが，

AR*B~ \>， UEA， \>, vEB [u>vJ 

として定義できる関係 R* である. 2 次元の場合に，こ

の関係を図示したものが，図 3 (a)である.しかし，この

ように厳しい関係が成立するのは，具体的問題の中では

稀であり，われわれの問題のためには，もう少しゆるい

関係が必要である.そこで，次の関係Rを定義する.

ARB~[ \>， VEB [ヨ UE ¥>' [u>vJJJ 

and [ \>， uEA [ ヨ vEB [u>vJJJ 

直観的には 2 次元評価空間では図 3 (b)のような関係

である.この関係Rがわれわれの問題を考える場合に適

切であるかどうか考えておこう .A として z を提案した

ときの実現可能集合 A(x) ， B として V を提案したとき

の実現可能集合 A(y) と考えてみる. 関係 Rの定義の

lìíJ半は，

\>， v ε A(y) [ヨ uEA(x) [u>vJJ 

となり y を提案して実現する状態 u がどんなものであ

っても，それに対応して，提案 z をしておけばより望ま

しいもの u が存在していることを主張しており，提案型

のもとでは，提案 z をしておけばもっとよい状態 u があ

りえたという「後悔J が残ることを意味している.後半

は

\>, uEA(x) [ヨ vEA(y) [u>vJJ 

となり，逆に提案z のもとで実現する状態 u がどんなも

のであって，もそれに対応して，提案 y のもとで、はそれ

よりも望ましくない状態 u がありえるということであ

り，提案 z以外の提案 y をすると，状態 z のときより悪い

が実現する可能性があることを意味している.こうした

意味を考えると，上記の関係Rは一応われわれの期待に

そっていると考えることができょう.この他にも関係R

として種々のものが考えられるが， ここでは，上記で定

義した関係Rを採用して，以下議論を進めたい.

4.2 拡張された最適性の概念

先の支配の概念を用いると，支配されることがない状

態というものを考えることができるが，これをバレート

最適と呼び，頻繁に用いられる.以下，上記で定義した

関係Rをもとにバレート最適概念と類似した概念を定義

しておく.

【定義 :R最適性】 提案可能集合Pが与えられ，その

各要素に対して実現可能状態集合 A(x) が定義される

とき，ェ*がR最適な提案であるとは，

32 

経済性 U

人命安全性L

レート・レイ・オプティマム点
ρ (x') 

Tl 

T2 

図 4 防災計画の最適性

A(x)RA(x*) 

ρ(x) ε P， p(xホ)εP

なる zが存在しなL 、ことである.

すなわち関係 R の意味で x* よりも望ましいものが

存在しなければ，それが最適で、あるということである.

4.3 パレート・レイ・オプティマム

R最適性の概念を効率的にわれわれの問題に適用する

ために，若干特殊な概念会定義しておく.

事例で述べたように， 実現可能集合 A(x) は半直線

になっていた.図 1 :を再び眺めてみると，現状 n を原点

とすると提案可能集合Pは第 4 象限にあり，図 2 に示す

ように実現可能集合 A(x) は， 右下がりの半直線にな

る.もしも，これが右上がりとなってL 、れば，原点から

離れるほど原点に近いところを支配することとなり，白

然と原点から離れたところが選択されてゆくので，わざ

わざ計画的な配慮など必要なくなってしまう.現実的に

は，図 2 のようになった場合が問題となるので，実現口I

能集合のうち，そうしたものだけを扱うため，明確な定

義を与えておく

【定義:バレート無差別半直線】 実現可能集合 A( エ)

が原点をとおる半直線となっており ， A(x) 内のすべて

の点が A(x) のパレート最適となっているとき，この

集合 A(x) をパレート無差別半直線と呼ぶ.

以上のもとで， パレート・レイ・オブティマムとい

う概念が定義できる.

【定義:パレート・レイ・オプティマム】 すべての提

案 z について，実現可能集合 A(x) が原点 n を通るパ

レート無差別半直線となる場合で，提案 f が R 最適の

とき，これをパレート・レイ・オプティ J ムという.

これまでの議論においては ， p(x*) が提案可能集合P

のパレート最適であることを要請していないが，パレー

ト・レイ・オプティマムな点 x* はすべてパレート最適

となっていることが証明できる.詳しくは，文献 [2 ] 
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を参照されたいが，パレート・レイ・オプティマムな点

d を見出す方法を示唆する命題を示しておきたい.

まず，現状 n と提案可能集合Pが与えられたときに，

現状 n を頂点としPを包む円錐 C( n ， P) を考える.

C( n , P) ={ala=tp(x)+( 1-t)n, tミ 0 ， ρ (x) ε P}

={alaEA(x) , p(x) εP} U {n} 

さらに，この円錐の境界を aC(n， P) と表わす.また，

提案可能集合Pにおけるパレート最適集合を p* と表わ

す.このとき，次の命題が得られる.

【命題 l 】 x* をノミレート・レイ・オプティマムな点

とするとき，次の関係が成り立つ.

p(x本 )εaC(n ，P) n p* 

5. 防災計画における最適化

5.1 防災計画における最適化

具体例として示した防災計画の最適化問題について，

上記のパレート・レイ・オプティマムの概念を適用して

みよう.

命題 l によってパレート・レイ・オプティマムな点

ポに対応する評価空間上の点 ρ(x本)は，現状 n を頂点

とする提案可能集合 P を包む円錐 C( n ， P) の境界にあ

ることから，まず，この円錐を作る.評価空間が 2 次元

であるので，この円錐は図 3 で nT1 と nT2 の聞の領域

ということになる.したがって，その境界 aC(n ， P) は

ふたつの半直線 nT1 と nT2 ということになる.一方，

p(x*) は，提案可能集合のパレート最適集合 p* にも含

まれていることから，半直線 nT1 と提案可能集合 P の

接点ということになる.結局，図 3 のように，現状 n か

ら提案可能集合 P に接線を引き，その接点を ρ(x*) と

すれば，この点に対応する義務づけ防火水準 f がバレ

ート・レイ・オプティマムな水準となる.

これまで議論してきたように，防火水準 x* を提案し

ておけば，提案のもとで実現する状態が幅をもっていて

も，集合の比較関係Rで述べたような意味で望ましい案

であることになる.

5.2 特定できないという情報の価値

上記までの議論を振り返ってみると，若干奇妙なこと

が生じている.通常，提案可能集合Pが与えられると，

最適なものは，この集合のパレート最適集合にあると考

えている このパレート最適集合のうちのどの点がより

1993 年 1 月号

望ましいかということに関しては判断のしょうがない.

また，本稿の議論では，ある提案zをしても，実現状

態は評価空間上では ρ(x) のような点になると限らず集

合 A(x) となってしまし v この実現可能集合 A(x) の

中から評価すべき点を特定できないというのが前提であ

った.

しかし，命題 l によれば，われわれが望ましいものと

して探究したパレート・レイ・オプティマムな点は，パ

レート最適集合 p* をさらに限定した集合に属してい

る. 2 次元評価空間の場合，図 3 のようにパレート最適

集合 p* は曲線部分になるのに対して適当な条件のも

とで，パレート・レイ・オプティマムな点は唯 1 つの点

となる.大雑把な言い方をすると，提案可能集合の次元

mに対して， パレート最適集合は m-1 次元であり，

レート・レイ・オプティマムな点の集合は m-2 次元と

なる.このような限定性がどこから生じたのかを考えて

みると，これは，ひとつの提案zに対して，実現状態が

特定できなかったということから生じている.つまり，

特定できないとし、う事実が最適集合をより限定している

のである.やや大袈裟にいえば，全くわからないという

事実があるということは，大変有用な情報なのである.

6. おわりに

防災計画という極めて特殊な問題の最適性の議論を紹

介したが，これまでの一般的な方法をただ応用しようと

いうのではなく，計画のおかれた状況というものを率直

に見つめ，この状況に適した最適性の概念を構築するこ

とを試みた.こうした特殊な状況での概念は，定式化し

てみると，意外とー般的な側面をもっているように思え，

全く異なる分野での応用を読者の方々に期待したい.

最後に，不備な原稿を査読され修正箇所をご教示いた

だいた編集者にお礼申しあげます.筆者のような特殊な

分野の研究者がORの専門研究者からこ教示いただける

のも ORならではのことと感じました.
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