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競合する基準の下での施設配置問題  
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本論文では、平面上の1施設minimax配置問題に、  

（1）配置禁止領域が存在するという制約を導入し、さ  

らに（2）住民の最小の満足度の最大化という目的を加  

えた。また、郊外と都市部など地域により異なる距離  

の捉え方を近似するため、ユークリッド辟旗と直角距  

離とを用いて問題を考察した。   

minimax基準は、最も遠い需要点までの距離を最小  
化すべく施設を配置するものであり、消防署や病院や  
学校などの公共施設の配置に応用ざれることが多い。  

しかし、建築規制等を表現するため、配置禁止領域を  
町人した方がモデルとして妥当である。また、ゴミ処  
理場などのように環境への配應が必要な施設について  

は、必ずしもminimax基準だけでは満足で牽ない場合  

がある。ここでは、行政側は庫康の最大最小化をめざ  

して配置しようとし、住民側は迷惑施設がなるべく遠  

くにできてほしいと望むような場合をモデル化した。  

すなわち、住民の満足度が施設までの距儲に対して広  

義単調増加するとき、距葡のminimax基準を可能な  

限り満たしつつ、住民の最小の満足度を最大にするよ  
うな施設配置を求める問題を定式化した。   

この間題を解くためにいくつかの性質を導き、それ  
らを利用して多項式時間で問題を解くアルゴリズムを  

提案する。  

をダ＝∪ニ1都 

なる。   

配置禁止領域を考慮したminimax配置問題Plは  

Pl＝ minimize d（x・ai）  

subjectto ∬∈花2＼F  

となる。   

αiに対する最遠Voronoi領域をダy（αi）＝  

（pld（p，αi）≧d（p，αJ），αブ∈P＼（勘））で定義する。  
ただしPは全需要点の集合である。凸包を構成する点  
のみが最遠Vbronoi領域を持つ。  

3 牌⑬低質盈解法   

配置禁止領域がない場合には、miIlimax配置問題の  

解は、常襲点の最小包囲円の中心となることが知られ  
ている。最小包囲円の中心を0で表すと、ユークリッ  

ド距故の場合には0は最遠Voronoi点のひとつと等し  

く0（‖ogりの手間で求められる。直角距罷を用いた  

場合は最小包囲円の中心は1点に定まらない。中心の  

集合である線分を¢で表すと、Qは最遠点対α1，α2に  

対するダV（α1）とダV（α2）の境界線となり、最遠点対  

を0（りで求めれば直ちに求められる。  

p町叩e町七y皿0∈ダ「またはQ∈ダノならば、最適解が  

は次の手続きで構成される集合∫（＝連結配置禁止領域）  

の境界βに存在する。（1）ぶ←¢；（2）ル＝沼もび君n  

O≠¢or彗∩5■≠¢仇e†1g←蔦Ug．   

最適解は必ずしも0（またはQ）を含む彗の境界夙  
に存在するとは限らない（βi∈ダのことがあるため）。  

また、直角距汲の場合はQから最も近い実行可能領域  

が最適解となるが、ユークリッド距康の場合は0から  

最も近い実行可能領域が必ずしも最適解とはならない。  

恥op即也y2最適解の候補は島の端点、及びβiと  
最遠抽作れ¢右辺との交点である。ただし烏＝夙∩訊   

これらの性質を使うと、Plを解くアルゴリズムの  
概要は以下のようになる。  

Stepl．需要点の最小包囲円の中心0を求める。  
Step2．0を含む連結配置禁止領域の境界βを求める。  

2 禁蛙領域馨伴うM五m五max基準   

平面上にJ個の需要が離散的に存在するとし、それぞ  
れに配置禁止領域が付随するものとする。さらに和一J  

個の配置禁止領域が存在するものとする。配置禁止領  

域の通過に関しては制限はないものとする。公園など  

任意の形の配置禁止領域は、これらの和集合で近似で  
きる。以下の表記を用いる。  

ェ  ：施設の位置  

叫  ：需要点の位置（豆＝1，‥・，り  

αi  ＝ 配置禁止領域蔦の中心の位置（五＝＝j＋  
1，…，几）  

T, ：彗の半径（ri＞0）  

d（p，9）＝p，9間の距離  

）  

－20－   
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Step3．需要点の凸包を求め最遠Voronoi図を構成す  

る。  

Step4．すべてのBi⊆Bについて、端点及び最遠  
Voronoi辺との交点の位置を解候補として記録す  

る。同時に、その点から最遠点までの距離も記録  

する。  

Step5．列挙された候補解のうち、最遠需要点までの  
距離が最小になっている点が最適解エ＊である。  

Steplと3は0（llogl）の計算量を要する。Step2は  

Sの構成に最悪の場合0（l2）の手間がかかる。Step4  
と5は最悪J2に比例する候補点を走査するので0（J2）  

となり、全体の計算手間は0（g2）となる。  

その境界上に存在する〇＊（α）が動くとともにd＊（α）は  

広義に増加する。   

直角距離の場合、次の性質が成り立つ。  

Property3直角距離の場合、d＊（α）は区分的に線形  
な増加関数である。   

dlα）が不連続になり得る点は、αの増加に対して  

（1）筏（α）と句（α）が最初に交わる点と次に交わらな  

くなる点、（2）βi（α）が各最遠Voronoi辺と最初に交わ  

る点、（3）別々の最遠Voronoi領域にあるαiとαjに  

関してd（Q，叫）＋ri（α）＝d（Q，αJ）＋rメ（α）となる点、  
で網羅されヱ2に比例する分割区間が生じる。   

これを昇順に整列し、た番目の区間をαた＝［α言，α‡】  
とする。例えば、α∈αたでが（α）∈ダV（α1）uf’V（α2）  

かつ∬＊（α）∈筏のとき、月（α）＝γi（α）＋C（Cは定  

数）となる。が（α）≠ダγ（αり∪ダⅤ（α2）かつが（α）∈  

βin句のとき、月（α）＝ri（α）＋rJ（α）＋Cとなる。  

ri（α）はdil，di。で決まる線形関数であるから、適当な  

係数丁を取ることで満足度と最小包囲円の半径とのト  

レードオフを考えることができる。   

ユークリッド距離でβi上にご＊がある場合、d＊（α）＝  

4 競合基準の導入   

施設が〇にあるとき、ある需要点叫での満足度が  
次の入iで表されるものとする。  

0，  0≦d（∬，勘）＜dil  

d（〇，αi）－dil  
，dil≦d（ご，αi）＜di2  入i（ェ，αi）＝   

dil   cl＋（琉α）2＋c2ノ（由が－C3の形になる（d‘＝  
1，  d（∬，αi）≧di。  

di。－dil、Cl…C3は定数）。その他の性質やトレード  

オフについては発表で述べたい。  d恒di2は現に付随する定数である。入i＝0である領  
域は配置禁止領域とみなされる。多目的最適化問題P2  

は以下のように定式化できる。  

P2‥ minimie d（x，ai）  

maximie 入i（x，ai）  
，  

subjectto x∈7a2＼F  

ここで、α一1evel実行可能集合Aiα＝（ェl入i（ェ，αi）≧  

α）（0≦α≦1，1≦宜≦J）を導入する。このとき、α－  

1evel配置禁止領域は蔦α＝花2＼A‘α，鳥＝∪…＝1巧。  
となる。蔦。の境界をβぬとすると、その半径ri（α）  

は0＜α＜1の区間でαに関して（di。－dil）の傾き  

でdilからdi2まで増加する。   

あるα－1evelを定めたとき、P2は次の一目的最適化  

問題に緩和される。   

P2（α）：minimie d（x，ai）  

subjectto x∈7t2＼（凡UF）  

P2（α）の最適解をが（α）とし、が（α）と0（またはQ）  
との距離をd－（α）で表す。が（α）を含む最遠Voronoi  

領域をダV（叫）とすると、が（α）を中心にした最小包囲  

円の半径はR（α）＝d（叫，エ＊（α））と表すことができる。  

6 まとめ   

迷惑施設の妥当な配置を決定するため、現実の建設  

規制等を近似する配置禁止領域の概念を導入してmin－  

imax配置問題を解いた。最小包囲円の中心を含む連  
結配置禁止領域の境界上に解が存在することを示し、  
解を求めるアルゴリズムを示した。距離としてユーク  

リッド距離と直角距離を用い、それぞれ郊外と都市部  
の状況を近似を示した。さらに、行政と住民の要求が  
異なる場合のモデルとして、mimimax基準とは競合  
する基準を同時に考えるモデルを導入し、解の性質を  

調べた。また、minimax基準には直角距離を用いると  
ともに、maXimin基準にはユークリッド距離を用いた  

複合問題も考察中である。これは、各種移動は碁盤目  
状の道路沿いに行われ、騒音や汚染等は円形に広がる  
という状況のモデルとなる。  
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5 解の性質とトレードオフ   

α＝0の場合についてP2をPlと同様に解き、解  

を∬＊（0）で表す。αが増加するにつれ、蔦αが拡大し、  
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