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    学位論文題名

Development of Multiple Criteria Deasion IvIaking Method

    for Remedial Countermeasures of Contaminated Sites

（汚染修復対策のための多目的意思決定手法の開発）

学位論文内容の要旨

The management of contaminated sites is becoming a universal problem not only among industrialized

countries but also in developing countries as well. There is a growing public concem of the problems

brought by contaminated sites as well as the sustainability of the proposed solutions or countermea-

sures. In Japan, soil and groundwater contaminations related to waste management problems such as

 that of old industrial sites, uncontrolled landfills, and illegal dumping sites are recently an alarming en-

vironmental concern. If these sites could pose potential risk to public health and environment then an

appropriate rehabilitation or remedial countermeasure must be undertaken. However, selection of an

 appropriate remedy is inevitably a trading off or balancing act of many diverse factors such as social,

 economic, political, legal, technological issues.  The approach to taking such decisions have evolved

 from a cost-centered approach in the mid-1970s, through the technology feasibility studies of the mid-

 1980s, the risk-based approaches in the mid-1990s and into a new millennium where environmental

 decisions must be   'socially-robust'   within the framework of sustainability. The sustainable devel-

opment agenda therefore requires a more holistic approach often with the integration of qualitative

judgments alongside the quantitative technicalinformatiom

 The decision making involved in sustainable contaminated sites management is a process character-

ized by complexity, uncertainty, multi;ple actors with oftentimes conflicting management objectives.

 In addition, the subjective value judgment of decision maker can be an important component in the

 decision making process. There is a need to develop a multiple criteria decision making model that

  can deal with the complexity of decision structure and human subjectivity mherent in decision making

 in a systematic, transparent and documented process. However, to our knowledge,limited studies have

 been done on this problem domain particularly in the area of contaminated sites management.

 This thesis proposes the Analytic Network Process (ANP) as the formal, descriptive and analytical

 decision aiding method in the strategic choice of contaminated site remedial countermeasures.  The

 multiple criteria decision making model presented in this research focuses on a problem context of

 high complexity and uncertainty particularly in the early stage of planning and design of remedial

  alternatives.  The method is then applied to a hypothetical problem drawn from a real-life case study

  of contaminated site caused by uncontrolled landfill in Japan.  The study aims to develop the neces-

 sary procedures for the prioritization of remedial countermeasures which can lead ultimately to the

 clarification of decision making process.
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 Firstly, this study introduces a strongly connected hierarchical network as an adequate representation

 of the problem for the prioritization of remedial countermeasures. The interdependence among criteria

  or attributes, and feedback dependence from the alternatives were incorporated in the hierarchical anal-

 ysis to account the real-life complex interactions in the decision structure. Furthermore, the proposed

 method departs from the standard ANP in the following aspects:  1) incorporating feedback controlloop

 in the digraph and 2) relaxing the assumption of stochasticity of supermatrix in the priority derivation.

 The prioritization method based on hierarchical network, in which hierarchy is a special case, pro~rides

 a more robust but fiexible way to assess the desired priorities from the underlying decision structure.

 Secondly, the multi-criteria decision making model makes explicit the subjectivity inherent in human

 decision making. The model derives the priorities from the pairwise comparison matrix using the value

judgment of decision maker as input. This study develops a fuzzy extension of ANP to capture the

 fuzziness of human judgment during the pairwise comparison process.

 Finally, this study proposes alternative approach to aggregate individualjudgments or individual prior-

 ities depending on the nature of the group.  Group judgment is represented as triangular fuzzy number

from the aggregation of individualjudgments of the homogeneous group. Priorities are derived from

the group fuzzy pairwise comparison matrix using fuzzy preference programming technique. For het-

 erogeneous group, the model also incorporates a new consensus measure based on compatibility metric

 to measure explicitly the individual'  s interpersonal consensus and level of group consensus. A formal

consensus-seeking process is proposed when individual priorities are aggregated to form the group

priorities. Not only the process could help identify the point of disagreement among participants but

 it also suggests the direction to reach the satisfactory level of consensus by adjusting the contributive

weights of the participants.

－ 144 -



学位論文審査の要旨

    学位論文題名
Development of Multiple Criteria Deasion Making Method
    for Remedial Countermeasures of Contaminated Sites

（汚染修復対策のための多目的意思決定手法の開発）

  廃棄物の不法投棄に起因する土壌・地下水汚染現場（以下，汚染現場とする）の修復が，日本のみ

ならず各国で深刻な問題となっており，その早急な解決が望まれている，このような汚染現場を適切

かつ効率的に修復するためには，修復効果（環境修復のレベル）や実行可能性といった技術的評価項

目のみならず，コストや住民合意といった社会的評価項目も考慮した上で，現場に適用可能な修復対

策代替案を総合的に選択する必要がある．っまり，定量的あるいは定性的な評価項目が複雑に組み合

わさっている意思決定問題を扱わなくてはならない，さらに，修復対策代替案の選択の際には，意思

決定者の判断の暖味さや，立場や意見の異なる複数の関係者が関与している状況も考慮しながら，合

意形成を図っていく必要がある．しかし，従来，実際の汚染現場の修復対策代替案の合意形成のため

に，多目的・多主体意思決定手法を開発・適用した事例は極めて少ない．そこで，本研究では，汚染修

復対策代替案の合意形成のために，意思決定者の曖味さを定量的に評価できる多目的・多主体意思

決定手法を新たに開発し，本手法を実際の汚染現場の修復対策代替案の合意形成に適用できること

を示した，

  第 1章 で は， 上記 に示 した よう な研 究の 背景 およ び研 究目 的に つ いて 述べ ている．

  第2章では，既存研究のレビューにより，これまで提案されている多目的・多主体意思決定手法を

系 統 的 に 整 理 し ， 本 研 究 で 開 発 す る 手 法 の 役 割 ， 位 置 づ け を 明 確 に し た ．

  第3章および4章では，Analytical Hierarchy Process (AHP)の拡張形であり，Saatyが提案する複

雑な意思決定問題を扱うことができるAnalytical Network Process(ANP)を適用し，本研究で対象と

する実際の汚染現場の修復対策代替案の選択ができるように問題を定式化し，多目的意思決定手法

としての」蜘’モデルを構築した．これより，各評価項日同士の相互依存関係などを考慮した複雑な

意思決定問題の取扱いが可能であることを示した，

  第5章では，汚染修復対策代替案を選択する際の人間の主観的な判断の曖味さを定量的に評価す

るために，本研究で初めてファジー理論をANPへ導入し，FuzZy」｀NP手法を開発した．これより，従

来困難であった意思決定者の判断の曖味さが意思決定プロセスに与える影響を定量的に評価できる

ようになり，結果として，意思決定者に内在する意思決定プロセスを定量的に評価できることを示し

た．っまり，FuZZy」いぽ手法により，人間の直感や曖味さを踏まえた上で，総合的に修復対策代替案
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の選択を行える可能性を示した．

  第6章では，さらに多主体（グループとも呼ぶ）における合意形成プロセスに応用するため，複数

の意志決定者間の調整ができるように，多目的・多主体意思決定手法へと拡張した．本研究では，新

たに，グループ全体の合意の程度を表す指標であるGroup consensus index (GCI)を提案することに

より，合意形成における各意思決定者の寄与や位置づけを定量的に評価でき，また，GCIを最大にす

るような最適解としての修復対策代替案の優先順位を推定できることを示した．そして，これらの情

報を開示し，それを踏まえて意志決定者の選考の重み付けを変えていくことが，合意形成を図ってい

く上で重要であることを示した．

  さらに，多主体における各意思決定者の曖味さを評価するためIこ，上述したFuzzy ANP手法を，

多主体意思決定問題を扱うことができるように拡張した．その結果，意思決定者の曖味さが，グルー

プ全体の評価に与える影響を定量的に表せることを示した．すなわち，意思決定者の曖味さの程度に

よ っ て は ， 選 択 さ れ る 修 復 対 策 代 替 案 を 替 え る 場 合 が 生 じ る こ と を 明 ら か に し た ，

第7章では，以上の研究をまとめ，著者が新たに開発した意思決定者の曖味さを定量的に評価する

ことが できるFuzzy ANP手法を含めた多目的・多主体意思決定手法が，実際の汚染現場における適

切かつ 効率的 な修復対 策代替 案の合 意形成 におい て，極 めて有 効であ るという結論を示した．

  これを要するに，著者は，汚染現場の修復対策のための多目的意思決定手法としてFuzzy ANP手

法を新たに開発することにより，従来，困難であった意思決定者の曖味さの定量的な評価を可能と

し，そして多主体における合意形成プロセスへと拡張することで，さらにその合意形成プロセスヘの

曖味さの影響を定量的に評価できることを示した．本成果は，日本のみならず各国の汚染修復のため

の合意形成の研究に寄与するものであり，衛生環境工学，廃棄物管理工学，循環計画システム工学の

発展に大きく貢献するものである，

  よ っ て 著 者 は ， 北 海 道 大 学 博 士 （ 工 学 ） の 学 位を 授 与 さ れる 資 格 あ るも の と 認 める ．

－ 146－


