
地震時緊急対応における

意思決定プロセスのモデル化とその最適化

能島　暢呂 1・杉戸　真太 2

1正会員　博士(工学)　岐阜大学助教授　工学部土木工学科  (〒501-1193　岐阜市柳戸 1-1)
2正会員　工博　岐阜大学教授　工学部土木工学科  (〒501-1193　岐阜市柳戸 1-1)

　地震発生後の初期段階では不確実性の高い被害情報しか得ることができないが，時間の経過とともに正確な情

報を入手できるようになり，その過程で被害状況を推定しながら緊急対応の意思決定が行われる．このことを踏

まえて本研究は，地震時緊急対応における意思決定プロセスを統計的意思決定理論と情報理論に基づく数理モデ

ルで記述し，ベイズ決定方式によって期待損失を最小化する行動戦略を提案するとともに，地震観測情報の意義

と価値について考察するものである．ライフラインのサービス遮断に関する数値計算例を示し，時々刻々と入手

される地震観測情報によって，被害推定の不確定性が低減されると同時に即時対応行動が逐次最適化されるプロ

セスについて議論する．
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１．はじめに

地震発生後の即時対応は，二次災害防止と被害波及

軽減を図るための有力な手段である．特に，供給系ライ

フライン施設ではブロック遮断・供給停止，道路交通施

設では通行禁止措置，鉄道交通施設では列車停止措置，

といった緊急措置を迅速に行うことが要求される 1) ．
ところが「止めることにより回避できる損失（二次災

害）」と「止めることにより生じる損失（サービス停止）」

の両者はトレードオフの関係にあり，いわゆる「空振り」

と「見逃し」の損失を可能な限り回避することが緊急対

応の適否を決定付ける鍵となる．一般に地震後の初期段

階では，粗く不確実性の高い情報しか得られないが，時

間の経過につれて細密で正確な情報が入手可能となる．

従って，経過時間と情報の確実性がコンフリクトする中

で難しい判断を強いられるのが現実である．こうした問

題に関して本研究では，統計的意思決定理論 2) と情報
理論 3) を用いてリアルタイム対応行動の意思決定プロ
セスを数理的にモデル化し，入手された情報に応じて逐

次最適な行動をベイズ決定方式によって提示する方法を

示すとともに，地震観測情報の意義，価値，およびその

活用方法についての考察を行う．

２． 不確実性下における意思決定プロセス

図１は「情報（地震動強度）」，「真の状態（被害の程

度）」，「状態推定（被害の推定）」，「行動（緊急対応）」，

「行動の結果（損失）」などの要素間における入出力関

係を表したものである（記号の意味は次節参照）．被害

状況が確定的に既知であれば，被害状況と行動の結果の

組み合わせで規定される損失が最小となるように行動す

ればよいが，被害状況が不明または不確定的である場合

には，地震動強度などの観測情報に基づいて被害状況を

推定して，期待損失が最小となるような行動のルールに

従うのが適切である．

　ここで複数の情報源を利用できたり一つの情報源を繰

り返し利用できる場合，情報の蓄積とともに被害推定を

アップデートすることが可能となることから，(1)あい
まいさ（不確実性）が徐々に減少するという情報理論的

なプロセス記述，(2)プロセスの各段階での最善行動を
定める意思決定方式の記述， (3)意思決定のタイミング
に関する逐次決定過程の記述，という３つのアプローチ

を考えることができる．図２はこれらをまとめて図示し

たものであり， (1)観測情報による状態推定の事後確率
の更新，(2)各段階で期待効用を最大化（期待損失を最
小化）するベイズ決定方式の更新，(3)観測継続か行動
かの選択，からなるプロセスの全体構成を示している．

以下，この意思決定プロセスを数理的にモデル化して，

情報収集と合理的な意思決定との関連について考察する．

３． ベイズ決定方式と情報の価値の定式化

　いま，以下のように定義される決定問題 ),,,,( epA lΘ
を考える 2)．

　θ : 自然の状態（ },,{ 21 Lθθ=Θ ）

　 x : 情報（ },,{ 21 LxxX = ）

　a : 行動（ },,{ 21 LaaA = ）
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　 )(θp : Θ上の確率（ }),(),({)( 21 Lθθθ ppp = ）

　 )(xp : X 上の確率（ }),(),({)( 21 Lxpxpxp = ）

　 )(XSA = : 決定方式（情報 xに対する行動戦略）
　 ),( aθl : 損失関数（θとaにより決まる損失）
　 )(xe : θに関して情報 xを発する不完全情報源

　 )( xe∞
: θに関して完全情報 xを発する完全情報源

　 )|( θxf : 尤度関数（θのときeが xを出す確率）
まず，データを利用できない場合（これを「ノーデータ

問題」という），最も合理的と考えられる行動，すなわ

ち期待損失L を最小化する行動は，事前確率 )( jp θ に

基づいて次式を満たす *a として求められる．
min),()( * →= ∑ apL j

j
j θθ l

次に，情報源 )(xe を利用して状態θの推定を行って行
動を決定できる場合，期待損失Lは次式で与えられる．
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∑ ∑

∑∑
=

=

i
i

j
jiji

i
i

j
jiij

xSxpxp

xSxpxpL

))(,()|()(

))(,()()|(

θθ

θθ

l

l

従って，得られた情報 ix ごとに項別に
min),()|( →= ∑ xj

j
iji axpL θθ l

を満たすような決定方式 )(*
ix xSa = を定めると，それ

がベイズ決定方式となる 2), 3)．

　ここで，情報 xを得ると状態θに関するあいまいさ（エ

ントロピー）が減少することが期待される．情報理論に

よるとその減少量は，エントロピー関数 )]([ θpH を用

いた「相互情報量」として次式のように定量化される 3)．
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　さらに，情報源を利用することの価値について考える．

完全情報源 )(xe∞
からの情報により状態θが既知となっ

た場合に期待損失を最小化する行動を
θa で表すと，完

全情報源 )(xe∞
および不完全情報源 )(xe の事前価値は，

)](),,(E[)](),,(E[))(( * θθθθ θ papaxeV ll −=∞

)](),,(E[)](),,(E[))(( * θθθ paxpaxeV x ll −=
で与えられる 2)．ただし ],E[ pl は，確率分布 pに関す

る変数lの期待値を表す．

４． 緊急遮断に関する数値計算例

震度階を情報源として被害の程度θを推定し，サービ
ス遮断を行うか否かの対応行動aに関する意思決定を行
うことを想定した，簡単な数値計算例を示す．震度階は

「V弱」「V強」「VI 弱」「VI 強」の 4 種，被害の程度
は「被害大」「被害小」「被害なし」の 3種に分類され，
尤度関数 )|( θxf が表１のように与えられている．また，

対応行動aは「完全遮断」「一部遮断」「供給継続」の 3
種からなり，被害の程度がθの時に行動aをとった場合
の損失関数 ),( aθl が表２のように与えられているもの

とする．総損失（表２(a)）は，行動の如何に関係しな

い初期損失 )(0 θl （表２(b)），遮断が不必要な場合に遮

断すること起因する ),( aθαl （生産者危険 4）つまり「空

振り」に相当，表２(c)），遮断が必要な場合に遮断しな

いことに起因する ),( aθβl （消費者危険 4）つまり「見

逃し」に相当，表２(d)），の 3要素の総和で表現されて
いる．このうち ),( aθβl については，対応行動をとる
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図１　地震動観測情報による被害レベルの推定と期待損失を最小化する行動戦略

図２　観測情報による事後確率の更新とベイズ決定方式に基づく意思決定プロセス
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までの時間遅れに応じて損失が増大することを表現する

時間関数（0から単調増加して 1に漸近）
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に比例する項 )(),( 0 tga ⋅θβl と，対応行動がとられた

後になお残存する損失 )}(1{),( tga −⋅θβl に分離して考

えることとし，総損失を，状態，行動，経過時間の関数

として，次式のように定義しておく．
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ただし 0a は待機状態の行動を表わし，時間関数 )(tg の

パラメータ 0t は被害波及の継続時間を表わす．パラメ
ータqは曲線形状を表わし， 0=q の場合は即時に被害
波及する状況（ 1)( ≡tg ）， ∞=q の場合は対応行動の

決定と同時に損失が決定する状況（ 0)( ≡tg ）， 2=q
の場合は，損失がほぼ時間に比例する状況をそれぞれ表

わしている．

想定するケースとしては以下の 4ケースを考え，地震
直後の状況として，真の状態についてまったく見当がつ

かない，すなわち「完全不知」のため事前確率 )( jp θ が

一様に 1/3である状態からスタートする．
ケース 1 ： ∞=q ，情報を利用できない場合（ノー

データ問題）

ケース 2 ： ∞=q ，震度階に関する不完全情報を連

続して利用でき，「VI弱」を連続して観測．
ケース 3 ： 2=q ，震度階に関する不完全情報を連

続して利用でき，「VI弱」を連続して観測．
ケース 4 ： 2=q ，震度階に関する不完全情報を連

続して利用でき，「VI強」を連続して観測．
(1) ケース１
ノーデータ問題においては，「完全遮断」「一部遮断」

「供給継続」に対する期待損失はそれぞれ，30.0，26.7，
43.3となり，最小値を与える「一部遮断」が選択される．
(2) ケース２
「VI 弱」を連続して観測した場合，図３に示すよう
に，情報が蓄積されるにつれて被害の状態θの推定（こ
こでは被害小）に関する確信が高まり，それにつれて不

確実さが低減されエントロピーが減少する（図４）．ま

た情報が不足している段階では，相互情報量は大きな値

をとり，情報は高い事前価値を有するが，両者はいずれ

も観測の継続とともに減少する（図４，図５）．期待損

失は図６に示すように「被害小」と「一部遮断」の組み

合わせで規定される損失値 10 に収束する（表２(a)参
照）．ベイズ決定方式（表３）は各段階で情報が新たに

得られた場合にとるべき行動を示しており，この例では，

震度階「VI 弱」を続けて観測することによって，観測
開始以前の行動戦略が変化して行く様子がわかる．

(3) ケース３
ケース２と類似の条件であるが，ここでは対応行動

の時間遅れを考慮して， 0t =1とし，t =0.2，0.4，0.6，0.8，
1.0の各段階で「VI弱」を観測した場合を想定している．
期待損失の変化を図７に示す．情報を入手すると期待損

失は一旦減少するが，対応行動が遅れるとその後増大し

「被害小」と「供給継続」の組み合わせで規定される損

失値 30 に収束する．このレベルの災害では，情報が全
くない段階で意思決定を行うよりも，様子を伺いながら

意思決定のタイミングを模索する方が望ましいが，過度

な対応遅れは損失の増大を招くことがわかる．

(4) ケース４
　ケース３と類似の条件であるが，各段階での観測値が

「VI 強」であった場合であり，期待損失の変化を図８
に示す．時間とともに期待損失は増大する一方で，「被

害大」と「供給継続」の組み合わせで規定される損失値

100 に収束している．大規模災害では，意思決定の遅れ
が致命的な被害拡大に結びつくことから，即時的な意思

決定が必要とされることが表現されている．

５．おわりに

　本研究では，地震時緊急対応行動における意思決定プ

ロセスの基礎的な数理モデルを提案し，期待被害を最小

化するベイズ決定方式に基づいた行動戦略を示した．感

震遮断装置のように緊急対応の一部が自動処理化されて

いる場合も多いが，自動・手動を問わず，緊急時意思決

定を合理化するための理論的枠組みとして，有効なモデ

ルであると考えられる．ここでは単一の情報源（震度階）

を利用できるケースを示したが，実際には最大加速度，

震度V弱 震度V強 震度VI弱 震度VI強

被害大 0.0 0.0 0.2 0.8

被害小 0.0 0.1 0.5 0.4

被害なし 0.4 0.3 0.2 0.1

完全遮断 一部遮断 供給継続

被害大 40 60 100

被害小 30 10 30

被害なし 20 10 0

完全遮断 一部遮断 供給継続

被害大 40 40 40

被害小 10 10 10

被害なし 0 0 0

完全遮断 一部遮断 供給継続

被害大 0 20 60

被害小 0 0 20

被害なし 0 0 0

完全遮断 一部遮断 供給継続

被害大 0 0 0

被害小 20 0 0

被害なし 20 10 0

表１　被害と観測情報に関する尤度関数

表２　被害と行動に関する損失関数

(a) 総損失

(b) 初期損失

(c) 不必要な遮断を行うことによる損失

(d) 必要な遮断を行わないことによる損失



SI 値，波形情報，実被害情報など，多様な情報源に基
づいて被害の空間的分布が次第に明らかにされてゆくの

であるから，異種情報源に基づいた時空間的意思決定モ

デルに拡張してゆく方針である．

近年，リアルタイム地震防災システムに関わる研究

や技術開発が活発に進められつつある 5)．今後，被害関

数やフラジリティー関数の高精度化，観測情報源の高密

度配置，地震動強度の空間的補間，即時情報伝達システ

ムの整備，組織間情報共有などに関する個別技術が発達

すれば，被害の即時推定の精度が一段と向上し，本研究

で提案した意思決定プロセスにおける対応行動をより迅

速・正確に進めることが可能になるものと期待される．
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図３　事後確率の更新過程

　　　（ケース２）

図４　エントロピーと相互情報量

　　　の変化（ケース２）

図５　情報の価値の変化

　　　（ケース２）

図６　期待損失の変化

　　　（ケース２）
図８　期待損失の変化

　　　（ケース４）

図７　期待損失の変化

　　　（ケース３）

表３　ベイズ決定方式の変化（ケース２）

(注)
　１：完全遮断
　２：一部遮断

　３：供給継続
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V弱観測時行動 3 3 3 3 3 3

V強観測時行動 3 2 2 2 2 2

VI弱観測時行動 2 2 2 2 2 2

VI強観測時行動 1 2 2 2 2 2


