
多目的最適化モデルを用いた河川水質管理における集団意思決定
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�� はじめに これまで，著者らは河川水質を
適切に管理するため，水質汚濁源に対して許容
���（化学的酸素要求量）負荷量を割り当てる
多目的最適化モデル �����を開発してきた．また，
このモデルより得られる負荷量（非劣解）から
予想される河川水質を実際の河川の現状と比較
することにより，河川水質管理現況を診断評価
できることを例証してきた．����� しかしながら，
非劣解は多数存在するため，実際に政策として
解を活用するには，それらの中から合理的に �

個を選び出す方法について検討する必要がある．
我が国では，意思決定は数人の責任者からなる
集団によりなされ，その際に集団内部で各人の
選好に相異がある場合には，コンセンサスが得
られるよう調整者 �������	�����が尽力するの
が一般的 ��と考えられる．本報では河川水質管
理における政策決定に利用できるよう，������

�� �����������の集団意思決定法と最適化モデル
とを統合した方法を開発する．そして，滋賀県
の野洲川に適用し，手法の有効性を検証する．
�� 意思決定過程 対象河川流域に存在する各
点源（工場，事業場）や小流域を単位としたそ
こからの���負荷量が制御可能な面源（農地，
市街地，ゴルフ場で構成され，森林は含まない）
へ，負荷量を最適に配分する政策決定問題を考
える．政策決定に責任を負う者（意思決定者と
呼ぶ）の集団による意思決定過程は，反復過程と
してモデル化できる．すなわち，�����������

� ��!�"����	���モデル（#章参照）から求まる
複数の非劣解を代替案とし，その中から最も好
ましいもの（満足解）を多基準集団意思決定法
（$章参照）により一つ選択する．次に，これに
類似した非劣解を生成して同様の作業を繰り返
し，最終的に代替案がすべてほぼ等しくなれば
反復を終了，その時得られた満足解を政策とし
て採用する．
�� 最適化モデル �制約法を援用した��モデ
ルである ����モデルは，次のように表せる．

�������� ����� ���

	
���
� ��
��� 河川の���・��輸送式を有限要素法により離
散化した式

���� 点源での排水基準
�����河川の汚濁負荷点に課す緩和許容型水質環境基準
���� 河川下流端における水質基準
��� 点源から排出される期待総 ���負荷量に対す
る下限制約条件
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���� 制御可能な面源排出負荷量の，現在値に対する
比に関する上・下限制約
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�����線形計画問題に変換するための補助的制約条件
������ 変数の非負条件
���� �制約条件
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ここで，
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であり，上付文字の �% �% �はそれぞれ汚濁負荷
点，上限値，下限値を表し，下付文字の �% �% �

はそれぞれシナリオ，点源，小流域の番号を表
す．また，�� & シナリオ �の生起確率% �� & シ
ナリオ �での制御可能総 ���負荷量 ��'��% 	��
& 点源 �からの排水流量 �!�'��% 	���� & 小流域
�にある森林以外の面源からの排水流量 �!�'��%



�
�� &点源 �からの排水中の���濃度 �!�'(�
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（決定変数），

��
�� & 森林以外の面源からの排

水中の ���濃度 �!�'(�（決定変数），���
�� %

� ��
�� & 水質基準からの ���・��濃度の逸脱
量 �!�'(�% ���

�� % � ��
�� &水質基準からの���・

��濃度の余剰量 �!�'(�% 

�� & 点源から排
出される期待総���負荷量の下限値，

��

� &

小流域 �からの現在の制御可能面源排出負荷量，
����% ���	 & 求まる制御可能面源排出負荷量の，
現在値に対する比の下限値と上限値，そして ��

& 目的関数 �� の上限値を与えるパラメータで
ある．
四つの目的関数はそれぞれ次のような意味を

有している：��&制御可能な期待総���負荷量
の負値，��&制御可能な総 ���負荷量の，期
待値からの最大期待絶対偏差，��&汚濁負荷点
での ���濃度および��濃度の，水質基準値
からの逸脱量の期待総和，��&汚濁負荷点での
���濃度および ��濃度の，水質基準値から
の余剰量の期待総和．)個のパラメータ 

��%

����% ���	% �� �� & �%#%$�を指定して求解するこ
とにより，多様な非劣解が得られる．
�� 多基準集団意思決定法 多基準集団意思決
定法として������ �� �����������の方法を採用
する．まず，次式で定義される代替案支持行列
を求める．

���� �� & ���� ������ �� ��*�

ここで， �% �% �はそれぞれ代替案，基準，意思
決定者を表し，���� �� & 計画評価行列，その要
素 ���� ��は基準 �に基づく代替案 �に対する評
価を表す% ���� �� & 個別基準優先行列，その要
素 ���� ��は基準 �が意思決定者 �にとってどれ
くらい重要か表す% ���� �� & 代替案支持行列，
その要素 ���� ��は意思決定者 �が代替案 �を支
持する度合い（値が大きいほど評価高）を表す+

行列�で採用される評価基準は関連分野の専門
家やモデル解析者などにより決定され，その要
素の値は，����モデルの解より計算される．ま
た，行列�は，河川管理者や各種団体代表者等
の意思決定者毎に，各基準に対する選好に比例
して，総和が �となるような重みを付与するこ
とにより決定される．
意思決定者集団の満足解選択法は色々提案さ

れているが，例えば，行列 �の行の要素の和が
最大となる案を満足解として採用することが考
えられる．その際，選ばれた案を最良と考えな
い意思決定者がいる場合は，行列�の必要修正
量を求め，それに基づき調整者がその意思決定
者に妥協を促し，コンセンサスが得られるよう

にする．また，集団による満足解の決定に対し
て各人の影響力に差がある場合は，個別影響力
ベクトル ����を定義し，ベクトル

����� & ���� ������ ����

を求める．そして，ベクトル �� の各成分の内
最大のものに対応する代替案が，意思決定者集
団によりひとまず決定される満足解となる．
�� 計算例 滋賀県の野洲川下流部 ��,+)
!�に
おける河川水質管理問題に本手法を適用する．-
人の意思決定者を仮定し，行列�やベクトル �

を決める．また，行列�は ����モデルの .個
の非劣解を基に作成する．代替案の評価基準と
して，次の .個が用いられると仮定する．すな
わち，��/河川平均 ���濃度，��/河川下流端
���濃度，�#/河川への点源からの期待総���

負荷量，�$/河川への森林を除く面源からの期待
総���負荷量，�-/小流域末端部へ割り当てら
れる森林以外の面源からの期待���負荷量の，
現在値に対する比の内の最小値，�)/小流域末
端部へ割り当てられる森林以外の面源からの期
待 ���負荷量の，現在値に対する比の内の最
大値，�./��．式 ��*�% ����を計算し，集団の満
足解を決定するプロセスを繰り返すと，最終的
に政策として採用される，点源 .$箇所および小
流域末端部 �箇所への ���負荷量の配分案が
得られる．結果の詳細は講演会場にて示す．
�� おわりに 河川水質管理において，意思決
定者と代替案の評価基準がそれぞれ複数存在す
る場合の政策決定支援手法を提示した．最適化
モデルを代替案作成ツールとし，多基準集団意
思決定法を用いて複数の代替案の中から意思決
定者集団が満足解を選ぶという作業を繰り返す
ことにより，意思決定の合理性が高まると考え
られる．
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