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研究成果の概要（和文）：本研究では、都市・建築空間において、障害付きの条件で、p 個の施

設を最適に配置する問題を、近似的に解く方法を提案している。多数のランダムな点によるド

ローネ網上の最短経路距離を計量することにより、一般的な障害付きマルチ・ウェーバー問題

をグラフ・ネットワーク上の p-センター／メディアン問題に変換する方法をである。いくつか

の基本的なモデルの問題において、厳密解との比較によって、この方法が有効であることを明

らかにしたうえで、東京大学駒場 II キャンパスにおける AED の配置問題を事例として、ケー

ススタディを行っている。 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop an approximate solution of 

p-nodes problem with barriers. By measuring the shortest-path distances of a random 

Delaunay network, we provide the method to convert Multi-Weber Problem with Barriers 

into practical p-median/ center problem on discrete networks. And, we verify that several 

simple model problems can be solved by this method. Moreover, we solved Automated 
External Defibrillator’s Locations in Komaba II Research Campus of the University of Tokyo, 

as a sample Multi-Weber Problem with free-shaped obstacles. 
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１．研究開始当初の背景 

（1）計算幾何学の分野では、ボロノイ分割
やドローネ網といった、領域分割モデルやネ
ットワークモデルは、建築や都市の様々なモ
デル化を可能にし、多様な条件の配置問題を
解析することを可能にしてきた。「地域分析
における幾何学的領域モデル」（藤井明）：都
市計画 第 126 号、日本都市計画学会、1983

年 5 月）は、日本で最初にボロノイ分割に言

及した論文である。それ以降、われわれの研
究グループでは、ボロノイ分割およびドロー
ネ網に関する研究を継続的に行っている。 

 

（2）近年の研究では、科学研究費補助金 基
盤研究(C) 2006-2007 年度「都市・建築空間
における障害付きボロノイ問題に関する研
究」課題番号:1860592 において、現実の都市
や建築への圏域モデルの応用を考慮し、地形
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や遮蔽物などが配置されたユークリッド空
間とは異なる “障害付”の歪んだ距離空間に
おいて、多数の点によるランダムなドローネ
網を用いた、ボロノイ図の近似解法を提案し、
その精度を評価している。そして、都市・建
築の詳細な事象を表現する現実的な圏域分
析モデルを提案し、その有効性を確かめてい
る。この成果は、「障害物の配置された平面
におけるボロノイ図に関する研究- ドローネ
網における最短距離を用いた作図法の提案 -」
（今井公太郎・藤井明）：日本都市計画学会、
2007 年 11 月．および、「AED Location in 

Public Space: A Case Study in Ueno Park 

Using Voronoi Diagrams with Obstacles」
（今井公太郎・藤井明・鍋島憲司）：2008 年
11 月において、公表している。 

 

（3）さらに、「重み付けられた領域における
制限付きウェーバー問題の近似解法（今井 

公太郎・藤井 明）：日本都市計画学会、2008

年度 11 月では、この方法をさらに発展させ
て、圏域分析モデルを、配置モデルに展開し、
距離が重みつけられた領域における制限付
きウェーバー問題を一点問題に限って、近似
解法を提案し評価している。 

 

（4）本研究では、次の段階の課題として、
ランダムなドローネ網を用いて、単に最短経
路距離を求めるだけでなく、ドローネ網が平
面をまんべんなく被覆する性質を用いて、任
意の点から他のすべての点への距離の分布
を簡単に近似できると考え、障害付きの多点
配置問題、すなわち、「複数の施設をどこに
配置すればよいか」という一般的な問題の近
似解法を提案することを考えた。 

 

２．研究の目的 

（1）本研究では、施設配置問題の主要課題
の一つである p–センター／メディアン問題
において、一般的な“障害付きの空間”にお
ける解法を確立することである。都市・建築
に存在している様々な障害物を考慮に入れ、
適用条件の一般化を図り、距離にも重み付け
をすることで、より現実に即した状況を想定
したシミュレーション・モデルを構築したう
えで、その有効性を検証しようとするもので
ある。 

 

（2）例えば、AED など緊急的な施設を、公
共的な領域に、p 個配置することを考えると
き、最も不便な利用者の不利益を最小化する
ように、施設をどのように配置すればよいか
という問題に対して、現実の都市空間におけ
る配置の提案と評価を行う。 

 

３．研究の方法 

（1）初年度(2009 年度）は、障害付き p-セ

ンター／メディアン問題を解くアルゴリズ
ムを開発している。アルゴリズムは、多くの
点によるランダム・ドローネ網（rDn）によ
って、平面を被覆した上で、ドローネ網上の
点の隣接関係を探索の近傍点と仮定して、こ
の問題を rDn 上の離散的な pセンター／メデ
ィアン問題に変換して解く方法としている。 
 
 ①rDn を用いることによって、平面上の任意
の最短経路を簡単に求めることができる。こ
れは、すでに、「都市・建築空間における障
害付きボロノイ問題に関する研究」課題番
号:1860592 により明らかになった成果であ
る。本研究では、この性質を二点間のものと
考えず、任意の点から他のすべての間の距離
を計量することによって、距離の分布として
捉える方法に用いている。この方法について
の妥当性は、基本的なモデル上で評価し、良
好な結果を得ている。 

  
 ②p-センター／メディアン問題における解
の探索において、焼きなまし法を導入するこ
とにより、局所最適解に陥らない工夫を提案
している。ボロノイ領域内のメディアン点を
探索するために、近傍点におけるの距離の分
布を求めている。焼きなまし法における近傍
の設定を rDn の隣接関係とみなすことによ
って、直感的にも分かりやい探索方法として
いる。以上の方法は、「障害付多点ウェーバ
ー問題の近似解法 ‐大学キャンパスにお
ける AED 配置のスタディ‐, 都市計画論文
集 , 2009, pp. 805 ~810 にて、公表している。 
 
（2）次年度（2010 年度）は、前年度の障害
付き p-センター問題を解くアルゴリズムを
用いて、大学キャンパス（東京大学駒場 II キ
ャンパス）における AED の最適配置問題をケ
ーススタディとして、検討している。最終年
度(2011 年度）では、ケーススタディの結果
を受けて、アルゴリズムを改善している。 
 
４．研究成果 
 (1)基本的な障害物配置のモデル問題につ
いて、開発したアルゴリズムによって、シミ
ュレーションを行い、厳密解と近似解を比較
することで、アルゴリズムの有効性を検証し
ている。以下にその結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 街区型障害物における初期値(左)と解(右) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1は結果が自明なものである。障害物と

して、正方形の街区ブロックが規則的に配置

された例(図 1)で、街区の交差点の数と供給点

の数が同じであれば、交差点にあたる部分に、

供給点を配置するのが最適解である。交差点

の中央から、すべての需要点までの、障害付

距離が直線距離に一致するためである。実験

の結果、図 1 のように、予想された通りの結

果が確認できる。 

 図 2-1～図 2-3 は、直角二等辺三角形の領
域に同形の障害物を線対象に設置し大きさ
を変化させながら、ここに 2 点の供給点を配
置する問題である。障害物を大きくすると、
供給点の位置(解) がどのように移動するか
を解析的に求め、実験による近似解との比較
を行っている。 

 まず厳密解では、供給点を母点とし、需要
点が割当てられるボロノイ領域の境界線は、
図の対象性から、障害物の大きさが変化して
も図の点線の位置に固定される。そして、各
ボロノイ領域がさらに線対称であることか
ら、母点（ウェーバー点）p は、図 2-2 の鎖
線上にあることが自明である。ここで、この
鎖線を x 軸とし、ボロノイ領域の半分を取り
出し、図 2-3を得る。領域 V における点 p か
ら需要点 q (x, y)までの距離を fp、目的関数で
ある距離の総和(需要が連続分布なので、距離
の期待値×面積)を F とすれば、 
 
 
 
 
                       

と表される。F を最小化する p が解なので、 
 
 
 
 
                       

を解けばよい。計算すると、 
 
 
 
 
                        
 
 
 
 
これを(a, p)について陽に解くのは難しいの
で、数値解を求め、近似解との比較に用いる。
近似解は、提案する方法（rdn 点数 100,000）
で a の値を 0 から 1 まで 0.05 ずつ大きくし
ながら、計算機実験を 20 回反復して行って
求める(図 2-4,5 はその一例)。数値解を示す
曲線に近似解を重ねてプロットしたものを
示す(図 2-6)。実線が、数値解を示す曲線で、
破線は p の誤差が値域の±2.5％の曲線であ
る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)この方法を用いて、現実の空間を対象に、
AED の最適配置について、ケーススタディを
行っている。東京大学駒場 2 キャンパスに現
状配置された 5 台の AED を母点とする障害
付ボロノイ図を、敷地境界内の rDn 点数
100,000点、建物外の需要点数は65,087点(灰
色の部分）で求めた（図 3-1）。現状は、建物
のエントランスロビーや守衛所など、管理上
都合のよい場所に設置されている。各ボロノ
イ領域における需要点までの距離の分布を

図 2-1 直角二等辺三角形 供給点数 2 

図 2-2 母点の位置 図 2-3 ボロノイ領域の半分 

図 2-6 理論値と実験結果の比較 
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図 2-4 初期値（a = 0.3） 

図 2-5 a = 0.3 のときの実験結果 



ヒストグラムとして集計したのが図 3-2であ
る。また、すべての需要点までの結果が図 3-3
である。これによれば、全体的には、平均距
離 72m で、AED までの距離は近く、図 3-4
により、生存成功率 P=74.24％と最大が
80.0％であることを考慮すれば、満足の行く
数値になっている。ところが、最大距離では、
212ｍ（P=63.04％）になっている。 

 次に、今回提案する方法を適用した。図 3-5 
は、その結果で、各ボロノイ領域の距離分布
（図 3-6）と全体の距離分布（図 3-7）目的
関数の推移（図 3-8）である。実験の結果、t 
= 364 回の反復で結果に収束した。 

これによれば、平均距離が 54m（P=75.68％）

に、比較的早い段階で収束し、最大距離が、

199ｍ（P=64.08％）まで減少する。平均距離

で見れば、25％も小さくなる。ただし生存成

功率の観点では、あまり、改善されたとは言

えない。むしろ、最大が 80.0％であることを

考えれば、駒場 II には十分な数の AED が配

置されていると考えることもできるであろ

う。 

 
(3)次に AED の台数を供給点として、AED の数
量の変化に応じて、キャンパス内における
AED までの障害付き距離の平均値を目的函数
として、これに対応する生存成功率がどのよ
うに変化するかを調べている。（図 4-1～図
4-4）100,000 点の rDn 上に、ランダムな初
期条件で、1 台から 10 台までの供給点を与
え、多点ウェーバー問題の近似解を求めてい
る。実験の結果、現状の AED 配置による 5台
の AED による平均距離 72m という値なら、こ
のアルゴリズムによって3台のAED の最適配
置により実現できることが明らかになって
いる。 供給点数を増すと、距離の平均値、
最大値共に、徐々に減少するのは明らかで、
その減少の幅も徐々に小さくなる。一つの施
設に割り当てられる需要点数は、施設数を増
せばそれに反比例して減少するので、各施設
に割り当てられた領域の面積と需要点の総
数が一定で、局所最適解ではおよそ一様に供
給点が配置されるとすれば、障害物の有無に
関わらず、目的函数（平均距離）の 2 乗は、
ひとつのボロノイ領域の面積におよそ比例
すると考えられる。そこで、供給点の数と平
均距離の関係を回帰分析し、障害物が配置さ
れた状況においても、このアルゴリズムで求
めた最適配置において、供給点密度と平均距
離にこの関係が成立することを明らかにし
ている。（図 4-5） 
 
 (4)さらに、以上のように、仮に全ての施設
を動くようにして最適な配置を求めること
ができたとしても、現実の施設配置を改善で
きるとは限らない。現実的な施設の改善案を
考える場合、例えば、複数台ある AEDのうち、

図 3-7 dB の頻度(結果)

と平均値と最大値(m) 

 

図3-5 AEDの障害付多点ウェーバー問題の近似解と計

算過程における供給点の移動軌跡（供給点数 5、需要点

数: 65,087 点 障害物数 95 個、最大反復回数 T=500 回） 

図 3-6 各ボロノイ領域における供給点から需要点の

までの dBの頻度とその平均値・最大値（単位：m） 

 

図 3-8 目的関数の推移 

（単位：m） 

図 3-1 現状の AED 配置による障害付ボロノイ図の 

近似解と生存成功率の分布 

図 3-2 現状の各ボロノイ領域における供給点から需要 

点までの dBの頻度と平均値・最大値（横軸単位：m） 

図 3-3  dBの頻度(現状)と

平均値と最大値(m) 

 

図 3-4 生存成功率 
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何台かは、固定してそれを与条件とし、他の
AED の配置を改善できるように出来た方が望
ましい場合が考えられる。そこで、こうした
問題を固定供給点の含まれた制約条件付き
の多点ウェーバー問題と位置づけて、この問
題に答えられるようにアルゴリズムを改良
している。固定供給点を設けると、その供給
点による障害付きボロノイ領域そのものが、
障害になって、解の探索アルゴリズムによる、
供給点のスムースな移動が阻まれ、これらに
挟まれた供給点がスタックして、局所最適解
に陥る問題が生じる。そこで、最適解は障害
付きボロノイ領域の面積をある程度、均等に
する性質があることを用いて、解が収束した
結果、ある供給点のボロノイ領域が特に狭い
場合に、その供給点を、広いボロノイ領域の
内部に突然変異的に移動するアルゴリズム
を組み込むことによって、局所最適解からの
脱出を図っている。欠点としては、得られた
結果が不安定で、結果がいつまでも収束しな
い方法である。また、最適解であるかどうか
の判断は、現実的に難しい方法ではあるが、
試行回数を確保し、結果があまり改善されな
かった場合、探索を打ち切る必要がある。し
かし、最良の結果が得られることは、現実的
な配置の改善に対しては有用なツールとな
っている。 
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図 4-1 近似解 設置台数 1台 障害付距離 129m（平均） 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 近似解 設置台数 2 台 障害付距離 84m(平均） 

 

 

 

 

 

 

図 4-3 近似解 設置台数 3 台 障害付距離 70m(平均） 

 

 

 

 

 

 

図 4-4 近似解 設置台数 4 台 障害付距離 62m(平均） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-5 供給点数と目的函数の変化（・平均距離 *最大距離） 
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