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階層分析法 AHPによる急、傾斜地路網案の選択法について

吉村智彦・ネ$111寿康一

On the selection method of a road network plan for steep ter:rain 

by AHP (Analytic Hierarchy Process) 

T etsuhiko Y OSHIMU氏A and K ouichi K ANZAKI 

要旨

本報告では，人の複雑な意思、決定を論瑠的に解決する AHP (Analytic Hierarchy Process) 

という手法を}fJいて，設、側斜地における綾数の路網の代替案から最適な路綱案を選択する過殺を

紹介する。 1m閣LiJf也など，破M;帯?の窓、ftfi斜地で、路網を誇j-闘するi取には，崩壊が起こりにくい場所

に路線を選定することが必袈である。このようなことを考躍して，今i弘崩壊の危険性を示す

闘を評価基準に取り入れて複数の代詩路網案から地i趨路綱案の選択を行った。

まず最初に，意思決定者として，高知県，弛i島県・の林業!羽保者5人に…対比較によるアンケー

トに答えてもらい 3 そのが;泉から，意思決定の基礎となる評価総現在のZ重要度を鉢出した。次に，

利用価値分析の手・法によって，複数の路綱案に対してそれぞれの利用{削践を算出し，利用保li1ifiの
商い路網索を段適路綱案として選択した。その粕糸，急、{頃斜地の路綱案の選択では，急、斜閣の下

部から上部まで迂1m本の小さい道を…本つけて，そこから乎行な支線が延びる魚、骨型路網が，そ

れぞれの意思決定者の饗求を満たし比較的有利であると考えられた。

1.はじめに

1:1 1央WJ:i車線の返る問問 Il!f也などは，地1r~が念、i峻で、破砕;Wiのため林道が原閣で山を崩してしまう

ことがしばしば起こる。そのようなi釦訟の場所で路網を針路する|燦には，崩撲が起こりにくい場

所に路線を選定する必要がある。今回は，念、傾斜地における複数の路綱案から，崩壊の危換性を

した救迎路網衆の選択手)11f!を紹介する O

被数の代替案から最適な諜を選択する方法として，近年，階府分析法AHPが往時されている O

AHP は，これまでの OR手法では対処できなかった，複雑であいまいな人の窓思決?との問題を

解決するための手法である。 AHPを用いて間組合解決するには，まず問題の要議会，

最終日131・・・・評似i基準・・・・代替案

の関絡でとらえて， I糠j静構造を作り上げる。そして， 1役終目標からみて評価法準の重要さを求め，

次に各評価恭機からみて代替案の袈}究会評縦し，泣設には，これらを議終日様からみた代替案

の評価.に換弊する 1)。今聞は，儲 iの階層聞に示す念、傾斜地の銘網案の選択という問題に AHP

を応用した。
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AHPによるこの間関の解決手舶をj盟2におす。 最終目標は，急傾斜地を対象にした 4つの路

網の代替案から放送jな路綱案を選択することである。評釧恭殺として，路網密度，開設費用， J誼

I!I高という嬰悶に力nえて， Z言、傾斜地の路網に墜される rI.IJ Ji色合j約機させないjという条f!!二のために，

j沿線の危険性という袈国を取り入れた。次に，地終日131からみたこれらの評価基準の境袈j交を;}と

めるために，意思決定者にふjして…対比較法によるアンケートを行ったO この比較に問答者のiufi

1[(I~慌が反映されて，それが好奇fi~存社長の英皮として数倒イとされる。それを用いて，利用価値分析

の手法ーによって複数の路綱案それぞれの利用líllili砲を:t~:tl:\し，利用価値の商い最適路綱案の選択を
行った。

i 1議鯛密度

t をよげる

1.路網議の許制基機

~綱案選択の窓芯決定

[開設費用 | 
をかけない i

ー_--.J

|舗の広い道

iをつける

[主11.紛糾君主選択!llH砲の階隠隊l

2. 評価基準とその重み付け

山絡を鱗

させない

;代轡築S

今|現mいた評価~~~iJ!Æ は，路t湾総n支，開設費用， J訓i乱 j話機の危険性の 4 つである。路網i'l1~J支は，

それが高ければ，移動が容易になる，搬出純資が少なくてすむ，附系の機械を導入できる，な

どのメリットがある O 開設校月]は安い)jがよいが，路制後l支をJ:.げたり I!J話のは;ぃ道をつけたりす

れば，当然倒投資用は高くなる。今関，開設費用は， iJJ)J支の本総がmあたり 8000円，尾根のみ;線

が30001礼文線が2000Plとして計算した。;@IIII話が!よければ，通行しやすい，大捜の111:拘を導入で

きるなどのメリットがある。JiYi!.裂のf記険性iま，J前i炎治{j¥]こりやすい忽ね1斜j訟では特に考i援する必

袈がある。崩壊の危険性を示す指概として，崩壊危険度2)を用いた。 崩壊危険度は， k:i!.j蕗傾斜，

会~!.Yifi方位，集水国有L 地71予から 3}ミめる崩壊の危険↑生を訴す指数で，それは経験的なデータに基づ

いたものである。
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路鱗案の喜平{部議慾

①路線鶴度

③B普段潔潟

③滋綴

@足踏話置の危険役

評価議織の

霊まみ付け 一対比較による

アンケート

路網の代幸番楽

代替業それぞれの

利用側鐙の算出

喜平儲

議迷路線擦の浪択

i滋2.路総3長選択JUll巡の解決手1111[

2. 評価恭~の議み付けの方法 3)

路網案の選択を行うi捺，先に述べた評側基準のやでどの恭携をどれだけ重視するかが，以下に

訴す議み付けの方法である。まず，経過な路綱案を選択するという絞終問機からみた各評価器準

の重姿皮を，一対比較によるアンケート綿査によって求める。この方法は，意思決定者に「嬰紫

(評価基準は要議(許制基準に比べてどのくらい設襲ですかjと附い，その答えに応じ

て表 iのように数悩 ai jを与えて， 11 X 11行列A= [ai;] を作る。ここで a'j=l，aij= 

1 /a ijと仮定する。 111~日の要素があると 11 (11-1) 

/2閣の一対比較で，行列Aができる。

次に，評儲器準ごとの重喜怒疫を求める。 n側の要紫

の要度を

WT= (WJ W2 W3・・・ Wn) (l) 

とすると， W，/Wjをai jで推定していると考えられ

る。行列Aの各嬰紫 a'jをW，/Wjで蹴き換えたうえ

で， Wを右から掛けると，

表1.一対比較依

(袋詰IUと (a ' i) 

IliJじ 咋 i
少し汲姿 → 3 
1f(嬰→ 5

かなり立主主E → 7 
絶対立Í~ → 9 

a 11口1. a'i=l/a'i 
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1 W，/W? W，/W3…… W，/Wn 
Wz/W， W，/W3…… W2/Wn 

Aw= I ー

Wn/W， Wn/W2 Wn/W:J ー…

w
w
:
 
Wn 

[W， .... W nJ T口 nw (2) 

すなわち，

(A-nI) w=O (I :ijt位行列) (3) 

である O ここで 11は!溜有似A，w はそれに対するli'll有ベクトルである O このとき， Aの 2行日

以下は第 l行の定数{告であるから， Aのi情数は iで， Aの間有植え ， (i口 1，2， ・・・， 11) 

のうち i つだけが~I;ゼロ，他はすべてゼロである。また，…般に，

ヱA =人の対角要畿の手IJ) = 11 (4) 

であるから，ゼロで、ない唯…のAをA川 x とすると線形代数の理論から，

A n，"， = n， 1t!!.のA i = 0 (5) 

で、ある O 以上から A川 χ に対する wを;主張度とする。ただし，ヱ w，= 1とするように， 11刻々の

w，を"ZWiで割っておく。以読ではこのように正規化したものを重要-伎w，と 11手ぶ。

ここで，一般に現実の一対比較行列AのJI'立大間有総をA.l1Ia x，間有ベクトルを Vとすると，

Vロ[jJ (6) 

である。そのとき li'll有1[l:tと間有ベクトルの関係より

Av口 Amn ，v (7) 

という式が成立する。

i泣大[滋ギf1i在と ml;;(Iベクト 1レを求めるためにはベき采法 (powermethod) を用いる。このブ'j r1~

は，行列Aに初期ベクトル v((J)を乗じて v(1)を作り，さらに Aにvけ}を乗じて V (Z) を作ると

いう操作を統けると V (k)は次第にJI走大l羽有ベクトルの方向に11又京し V (k) とv山，)の大きさ

の比が最大波l有1[1白にi以来するという性紫によっている。

3.按合度の評価<)

評価基準ごとの嬰j交は，以上のように計算されるが，これはある程度，…対比較において人

!日]が合唱的判断をしたということが前提となる。すなわち， r要素(評価基準 よりも

(評価基準が認ましく，袈紫(許制jj基憎よりも喪主持(在日Hi基機) kが望ましいj という

ときには， r要議(評価基準よりも要議(評側基現在) kが認ましいJと替えること，厳密に
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は ra i k口 ai I a I kがすべての i，j， kにフいて成り立つJときに，行列Aは整合性があると

し、つ O

そこで3 この整合!立を訴す指標 CI，CRがmいられる o A ma誌-nの値は，完全に競合性がある

ときは 0となり，投合性がないと催が大きくなる O この1li立を行列の大きさを示す n-1で剣った

ものを接合皮 (consistencyindex) と11ヂび， CIという記号で裂す。それは以下の式でえられ

るO

CI=ム必仏叫了

n -1 (8) 

CIが0.1(あるいは0.15)のときには問題ないが，その植を餓えた場合には…対比較の判断を見

破してみる必要がある O

殺合皮を表すもう iつの指機CRは，次のようになっている。 1/9，1/8，・・・， 1/2， 

1 ，・・・， 9の他をランダムに入れた行列A(ただし対iIJ袈索は iで，対角要素の逆数!矧係は成立

しているものとする)の CIを多数捌計算し，その平均俄Mを求める之表2のようになった。(こ

の他をランダム整合皮とよぶ。)先に求めた CIを，この却で割った似を整合比 (consistency

ratio) と呼び， CRという記号で設す。それは以下の式で与・えられる。

α一MR
 

円
U (9) 

CRの他も0.1(場合によっては0.15)以下であれば合格とする O

表2. ランダム終合皮

11 234  5 6 7 8 910  11 12 

M 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.53 

4.評価基準の重み付けの結染

詳細基準ごとの重姿度を求めるための…対比較によるアンケート捌査は，高知県の林業家 3名

(意思決定者A~C) ，徳島県の J~後段 i 名(意思決定者D) ，高知大学の研究者 i名(窓思決定者

E) を対象として行った。表 3~7 は，その問答紡糸(行列A) を示したものである。ただし，

アンケートの…対比較の頃日(詳倒i恭準)は，表l:jJでは以下のように省略して表記している O

CD路締官、j支を上げる

@開設授用をかけない

@輔の広い滋をつける

-@札1:IiliをJiJl峻させない

一》 路網街皮

→ 開設費用

滋111話

崩壊

表 3. 一対比較の紡糸 e~:志決定校A)

E告総2官、1交!羽詰!tlHW 草 ~I話崩 壊

泌総統j立 7 
開設1，~m 1/7 
滋鰍 1/7 1/5 
崩壊 1/5 5 

7 5 
5 1/5 

1/7 
7 



表 4. …対比紋の紡糸(立志ìj~5Ët.・ B)

E告側草i'n支 開設~~ffl 立 11悩 1M i淡

路網後l'J主 3 5 5 
IlfJ投資j羽 1/3 5 i 
地、v.

ITa¥ 1/5 1/5 1 1/5 
j針 お提 pυ ω i 

公5. 一対比絞の給栄(認t応決定者C)

路*'1司';ili'J交関投資m巡 111話}約 機

E持制?持皮
肉設次期
巡悩
j釣 j災

1/7 
1/7 
1/7 

7 

1
i

伸、υ
1
i
m，t

R
U
3
3
3
1
n
t
 

淡6. …対比較の絞染(捻芯:決定者 D)

路納税皮 Il丹波紋別 巡 Ilil司JiJi 壊

E名義母草普段 i 7 7 5 
|約絞~}lm 1/7 9 1/7 
i泣 111品 1/7 9 i 1/9 
崩壊 1/5 7 9 i 

表 7. 一対比較の紡糸 (;~(;ïぶ決定t'E)

路網'il'，'J.交 li丹波佼汀草 将 j的 i袋

路網鍛J:l!: i 3 5 5 
!剤投資j羽 1/3 l 5 1/5 
i援 中活 1/5 1/5 1 1/7 
j針 峻 1/5 5 7 i 
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言、1'1断基準の重姿度の算1:1:¥紡来を見ると， {I沈ね f路網密度jがi訟も誌をiい評価になっている O 全体

の傾向としては，その次に， r崩壊J，r開設費用j，r道IIJ話jの蛸である O しかし 3人の林業家

(意思決定者A，B， C)の意思決定を見ると，入氏は何事綿密度jに， C氏は「崩壊Jに議点を

fif1:き， B氏は「路網密度j，1"崩壊jに投んで， r関投資mjにも抵点を置いている O 貫工j誌の按き方

に伽1人道があるのは，林業家それぞれに過去の経験に基づく独自の考え方があるためTあろう。

意思決定者の問符結来から，最大阪!有ffij，評価基準ごとの重姿j立とその CI，CR 1i直を:;}とめた結

果を表 8にお寸。 CI，CR 1iをを見ると， B氏， C氏を除いて基準植を超えているが，これは，対に

なった項目の許filliに関築関係があることや，…対比較という方法が閥持者に対・して割t解な思考を

袈求やることによると忠、われる O

表 8.'fii;it，決定者ごと

;む;志決定者 B ひ E C A 

i訟火i占1平行i!{ 4.55069 4.15355 4.33942 4.9901:3 4.74213 

路縦執n支 0.616391 0.410292 0.158792 0.586062 0.543074 
関投資j羽 0.0953157 0.232285 0.0674359 0.102282 0.12584 
活版 0.0401369 0.0595706 0.0967215 0.0316379 0.0465844 
崩 j災 0.248153 0.297853 0.677051 0.280018 0.284501 

CI む.183564 0.0511818 0.11314 0.330042 0.247376 
CH 0.20396 0.0568687 0.125711 0.366714 0.274863 
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5. グループによる意思決定

限持者全体をグループとして，グループ。の意思決定を行ってみる O 今回の限答者は 5名なので，

5つの評{創出の幾何王子均をとることによって，行列Aのそれぞれの{症を決定すると，その紡糸は

表 9のようになった。その結果，許制基準ごとの重要度及びCI，CR値は表10のようになった O

この憶は，意思決定者 5 人の平均約な傾向を表していると考えられる。最も重~)立が高かったの

が「路網術皮Jで，ついで「崩壊Jr開設殺用Jr道輔Jの}JI買になった。縫合性については，比較

的良好な紡糸になった。

袋9. 一対・比較の給*(グルナプ鍛え主決定)

絡手間後皮開設!j，V'H 巡 l協崩 壊

路網密度

1m投資m
i丘脇
崩壊

1.路網の代替袋

0.21 
0.24 
0町56

4.66 

0.25 
4.15 

4.15 
1.08 

6.88 

1.78 
0.24 
0.15 

3.代替案とその評価

表10. グループ滋/-1郁夫元2によ
る詳細基準の汲~)交

11ft大脳i有偵 4.29189

銘網鳴子皮 0.451719 
開設~~ffl 0.129045 
滋 111話 0.0590822
Jyj 後 0.360153

CI 0.0972954 
CH 0.108106 

路網の代幸卒業は，間 3-6に訴す 4つで，これらは， l:gl 7 に訴すような路網の基準71~5) をもと

にして決定した。代務案Pは，基準形(c)の形に基づいて決定した。この案では，主主り道と尾

根道を結ぶ循環路線合本語~l!.として，そこから水平方向に支線が延びている。代替業Q も， 1;!$t，lql~ 

(c)の形をもとに決定したが，主主り道の勾配は代替案Pよりも緩い。そのため，代替案Pより

も本線がやや大きく迂倒している O 代替案Rは，器準形(b)の形に器づいて決定した。この路

線は，勾配がよヒ較的緩やかで，全線が|協のjおい本線となっている。代終案Sは，恭機形(a )の

11~に基づいて決定したο この案では支線、が循環形になっている。

対象地の間聴は約lOOhaで， [混11"の太線が本線，車111主張が支線を殺している O 急峻な地?訟である

ため， '11高2.8mの本線と幡2.0mの支線という比較的11I話の狭い路線を総み合わせたものを?皆、定して

いる。

2.代稼業の評価ブj法6)

代替擦の創刊聞方法は，それぞれの代替識の利用釧舶を計算して，その債が高いものを選択する

という方法である。代替案を評{泌するためには，まず，代詩案ごとに各評釧基準の算定結果を求

めた自探成果1i良行列そつくる O この行列から， Funkらの次式を用いて悶 i陳述成度を求める式は

以下のようになる。



関 3.代終案?

凶 5.代終苦笑沢

Wi j=  1-トa. 
C 
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1'&1 4 .代将袋Q

9

1

2

J

、J

1

6

1

r

-

J

 

9
6
'
 

認]6. 1t終案S

、l
ノ

ハU
'
i
A
 

(
 

a 上昇の filli1î~l方向の時 十 1.下降の和!日i立方向の時 一i

Eij 代稼業 iの許制i基準 jについての目標成泉純

j. 評価基準 jの目標成栄組の算術平均

Wij 代替案 iの許制i基準 jについての目標速成度

c 基騨滋化山した閥閥j州

ここで.fi悩n指i目i依ブ方]1向均と lは土'話機成果の数値が上がると利益が増加する場合は上昇，数1f誌が上がると

利謎が減少する場合は下降となる7)。制縦方向が上昇であるのは「路網省、!支JI道11I日J.下降であ

るのは「開設費用JI崩機jである。
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(己)

関 7. 路網の法準Jf~

この開襟達成度と先に求めた評価悲惨の泣袈皮から，代替案話 n) の手IJffl倒1i在N，(土，以

下のように求められる。

れ1

Ni口三 Wi;G; )
 

l
 

-
2
4
 

J
g
a

、
G; :許制基準孟m) の或袈皮

3.代稼業の評価fi紡糸

表1Uま，代替案ごとに各都側恭社長の算定紡糸を求めた臼掠成果1ili行列である。これそ，式 (10)

を用いて日機速成度行列に変挽したものが表12である。表12の問機連成皮行列と，表13にまとめ

た意思決定者の評価基準ごとの重要度から，式(11) を泊いて各代替案の利用制{砲を計算した結

果を表14に示す。この表を見ると， I崩壊jの話機達成皮が火きい代替案 Pと， I路綿密度JII#:J 
設費府.JI崩壊Jともに目標達成度が平均以上の代替案Sの手Ij用舗1iuが比較的潟ぃ他となった。

この紡糸から p 今凶対象とした 5人の窓忠決定者による急開斜地の路綱案の選択では，念、斜聞の

下部から上部まで迂間車の小さい道を…本つける魚、労型路網g)が，それぞれの意思、決定者の嬰;Jと
を満たし有利であると考aえられる O

荻11. (問機成果俄)

日持 告を 1t fチ 升，φ七司，

寄付lli;lli誌を
1私 {虫; 代幸子築P 1¥>終案Q 1t終案R 代f苦手探S 旬Ijfí~rjjJiTJ 

路網干bt皮 m/ha 91 97.3 103.6 98.5 J号令
関設~!(用 円/ha 461568 584477 758218 508248 蜘ド 11年
必、~“i 11編 m(平均) 2.51 2.63 2.8 2.5 ~f. 
j針 i災 (危険度) 225 269 325 257 下 Ilj争
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決12. EI tWl]議成!支

日持 5e 1~ :安 苦笑
終filli;!!らiW

代終梁P 代得策Q 代f葬祭R 代総集S

路線街成 0.7829160 0.9901325 1.1973490 1.0396023 
関投資ffl 1.6472296 0.9647440 o 0.3880262 
j泣 I¥lM 0.87700:13 1.0245993 1.2336935 0.8614037 
IJIJ J;{ 1.5250903 1 0.3317032 1.1432064 

淡路.立五決定者のぽlefilli)μVfごとのm:袋)交 (x100) 

:む、 m，ti〉ァ i火 ，河ふ工吋横 ZS' 

B C 。 E グ}v…ブ

11.03 15.88 58.61 54.31 15.17 
23.23 6.74 10.23 12.58 12.90 
5目96 9.67 3.16 4目66 5.91 
2臼.78 67.71 28.00 28.15 36‘02 

表14.手IJffifulHほのW:定紛争終

おE ，ぶ iた lE 者a

8 C D E グル…ブ

121.03 1:15.28 108.21 110.72 116.73 
98.92 99.84 99.14 99.14 99.24 
66.36 53.40 83.36 80.21 73.32 
113.69 l1lA7 109.29 109.93 110.70 

4.お わ

以上が念、銀斜地における路網案の選択過殺であるが，今関は評価基準の数が少く多llii的な路網

の詞'1illitまできなかった。 AHPは創刊!日J主準を 2附， 3}日， ・・・と の1:皆照にすることができ

るので，そのような階層構造をつくれば，多様な評fllli法殺によってi陥網の評価を行うことが11J能

になる。しかし，一対比較という手法には， 1沼持者に対して複雑でí!l~解な思考を嬰Aとするといっ

た1m怒や，総さきたりで比較を行うため問答が協調自な比較対が生じるといった問題がある。特に，

比較対に出来関係がある場合にはIllJ符が閣議在になる。…士、J'比較手法の改良あるいは代替手法の考

議などによって多間的な路網の評111liを行い，エキスパ…トシステムな構築することが今後の課題

である。
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Resume 

We would like to show the s巴lectionprocess of a road network plan for steep te1'rain by 

AHP that can solve the p1'oblem 01' complicated decision p1'ocess logical1y. 

Fi1'st， we asked those who a1'e cOl1cerned to 1'orestry in Kochi and Tokushima P1'ef巴ctureto 

reply to ou1' questionnaire by pai1' comparison method. With the result， we calculate the 

weight of evaluation standard as the basis of their decision process. 

In the 8hikoku Mountains， where the Median tectonic line 1'uns from east to w臼stand the 

terrain is very steep， landslides occur very often bacause of fo1'est 1'oad construction. 80， we 

adopt the deg1'ee of landslide f1'equ巴ncyas evaluation standard. 

Based on the weight of evaluation standa1'd， we calculate eaむhuse value fo1' some 1'oad 

network plans and select the most va1uable one by use value analysis. As a 1'esult， the road 

network p1an shaped like a fishbone， whose main route is climbing 1ess circuitously， is more 

available. 




