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1．はじめに  

階層分析法（AHP法）は，1970年代にピッツバーグ大学の Thomas L Saatyによって提唱

された，複雑な状況下で意思決定を行うための構造化法の一つである(Saaty,T.L. 1980)． 

この解析手法は，幾つかの候補（代替案）の中から最良のものを選びたいという問題に

おいて，勘や直観やフィーリングといった人の主観を取り入れつつも，合理的な決定を促

す手法である．その意思決定したい問題を階層によりモデル化するため，今日では非常に

幅広い分野で適用されており，土木工学分野でも斜面対策や海岸保全対策における優先度

評価の研究などに適用されている(津田 1999，安田ほか 2014 など)． 

今回紹介する論文は，重要な歴史的遺産の長期保存及び観光客に対する危険箇所を明ら

かにすることを目的として、AHP法を適用した研究事例である． 

 

2．Zhiqian Guoa et al． (2016)の概要 

Zhiqian Guoa et al． (2016) は Bulletinの第 76巻 1009～1020ページに掲載されてい

る論文で，論文タイトルは「Hazard assessment of potentially dangerous bodies within 

a cliff based on the Fuzzy-AHP method: a case study of the Mogao Grottoes， China」

である．本論文の執筆者らの所属は中国，甘粛省の Key Laboratory of Mechanics on Disaster 

and Environment in Western China， and School of Civil Engineering and Mechanics， 

Lanzhou Universityである．  

 

Abstract 

 莫高窟（ばっこうくつ）は有名な世界遺産の一つであり、断崖を保存するための大規

模なプロジェクトが実施されてきた．近年の調査によると，補強によって概して安定

しているが，42 箇所で潜在的な危険部位が残っている．莫高窟の監視・早期警戒シス

テムの構築，及び長期的な予防保全を目的として， AHP法とファジィ-AHP法をベース

とした分析手法を断崖の潜在的危険箇所の評価に適用した．最初に危険性を 6段階（非

常に高い～危険性無し）に分類し、次に，個々の発生要因のインパクトの指標を AHP

法で計算し，危険度評価は統計分析に基づいて行った．最後に，Fuzzy-AHP法を個々の

要因の相関性と総合危険度の判定に適用した．その結果，危険度評価において，

Fuzzy-AHP法のほうが AHPよりも正確であることがわかった．また、この手法は他の歴

史的遺産の危険性評価に適用できる可能性がある． 

 

Introduction 

 莫高窟（ばっこうくつ）は，1987 年に世界文化遺産に登録された．これまでに，750

個の洞窟（45,000m2 の壁画あり）と，2415個のペイントされた彫刻が発見されている

(Guo et al． 2009)． 

 地質は第四紀層礫岩主体で構成されており，風化に対しては脆弱である．そのため，



状態の悪化は，洞窟の長期保存に影響を及ぼす最も深刻な問題となっている(Li 2002)． 

 過去３度に及ぶ大規模な補強工事は，数十年間の観測データ上でも十分な効果が認め

られている(Zhang et al． 2009)．しかし，依然として潜在的な危険部位が存在して

おり，それらはある条件下で不安定化して，歴史的遺跡の保存や観光客の安全性を脅

かすものとなりうるものである．そのため，科学的かつ包括的な危険度評価手法が早

急に必要とされている． 

 これらの弱点によって引き起こされる脅威を削減するために，断崖の体系的な研究（土

木工学的な特性や潜在的な危険度マッピングを含む）が行われてきた．崖と斜面の関

係性のため，地すべりの研究手法も取り入れられてきた．異なる地すべりの危険度レ

ベルの評価手法として，3つのカテゴリー（質的，やや量的，量的な各取り組み）に分

類できる． 

 専門的体系において評価されるその他のモデリング技術は，AHPである．AHP法の主な

優位性は，専門的知識に依存するという特性にある(Nefeslioglu et al． 2013)．こ

れはまた一方で，主観性（expert subjectivity）にも基づくため，大きな不利にもな

りうる． 

 この主観性を軽減するために，ファジィ理論が AHP 法に組み込まれている．ファジィ

AHP モデルは，地すべりの危険度と地盤環境の問題を評価するために構築されてきた

(例えば Pourghasemi et al． 2013; Feizizadeh et al． 2014; Feng et al． 2014)． 

 監視・早期警戒システムの構築と長期の保護防止を目的として，本研究では，AHP法と

ファジィ AHP 法の解析手法を用いることで，莫高窟の断崖に内在する潜在的な危険部

位に関する危険度マップの作成を目指した． 

 

Study area and Assessment layers 

 本研究は，長期的保存や来訪者等の安全性確保を目的として，莫高窟の中でも南側の

エリアを調査地域として選定した．（図-1） 

 断崖の危険度評価レイヤーの選別に際しては，数多くの現地調査に基づく必要がある．

7つの想定されうる発生要因（岩質，崖形状，危険な部位，亀裂，ガリー，地震，降雨）

は，現地調査に基づいた危険度評価をするために考慮した．一方で，各々の要因を，

さらに下位カテゴリに分類した． 

 

図-1 研究対象地域のイメージマップ 

Copyright2017 Springer International Publishing AG． Part of Springer Nature． 

 

Methodology 

 ファジィ AHP 法の包括的な評価方法は，以下の 3 つのステップで行った(Feng et al． 

2014)． 

 ①評価指標システムの決定 

 ②AHP法を用いた指標の重みづけの検討 

 ③ファジィ理論を用いた相対的な要素の相関性の算出 

 

Hazard assessment 

 現地調査と土木工学的な地質解析に基づいて，42箇所の潜在的な危険部位が抽出され，



各々の部位は各評価ゾーンとして考慮した．  

 両手法の長所と短所を考慮した結果，ファジィ AHP 法により算出された危険度点数を

最終結果として採用した．その結果である危険度マップは，図-2に示す通りとなった． 

 

図-2 断崖が有する潜在的危険部位を示した危険度マップ 

Copyright2017 Springer International Publishing AG． Part of Springer Nature． 

 

Discussion and conclusion 

 より現実の条件に近いファジィ集合論の信頼性に基づき，ファジィ AHP 法により評価

された危険度レベルは，その方法がより包括的かつ体系的であることから，本研究で

の最終結果として採用した． 

 本研究では，7 個目の発生要因と 13 項目の下位カテゴリが，危険度評価のために考慮

された． 

 危険部位は，片持ち梁の形状であったり，多くの亀裂やガリーによって切断されてい

る．評価結果は，現地調査結果と合致している．このことは，これらの発生要因を選

択することは合理的であることを示しており，同様の他の文化遺産における危険度を

評価する際の新たな手法として，ファジィ AHP法が有効である． 

 この評価結果は観光客の訪問ルートに重ね合わせることが可能であり，また，莫高窟

の長期的保存を目的とした監視・早期警報システムを構築するために必要かつ重要で

ある． 

 また，本研究で示された断崖の危険度マップは，莫高窟で調査を行う他の研究者に対

しても有効である． 

 

3．終わりに  

本研究において危険度評価に用いられた指標は、詳細な現地踏査結果に基づいたものと

なっている。この手法によって明らかになった危険箇所に３Ｄスキャナーやドローンを用

いたレーザ測量を行い、二時期の数値データ解析を継続的に実施することによって高精度

な変状状況の特定が可能となり、保全や防災対策の優先度検討時の根拠としても活用でき

ると考えられる。 

さらには、非常に危険性が高い箇所に対しては、ＧＰＳ自動計測監視システム（佐藤 2012、

岩崎 2013など）を導入することで、断崖の変位状況をリアルタイムに３次元・ｍｍ単位で

把握することが可能となり、観光客等の安全を確保することができる。 

上記手順を適用することで、現在国内外で自然の風化作用に晒されている他の歴史的遺

産の長期的保全とともに人々の安全にも寄与することを期待したい。 
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