
大気汚染観測点の最適配置

林貢平・長谷川利治・茨木俊秀
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1. まえがき

広域環境空間中に比較的少数の観測点を配置し，その

測定結果にもとづいて全域にかかる汚染指標を算出する

ことが，さまざまな局面で要求される.このとき得られ

る指標の精度は観測点の位置に大きく左右され，その結

果として観測点の最適配置の問題が生じる.

最適性を論じるには，環境空間の特性と算出すべき指

標を明確にしておかなければならないが，本研究では，

NOx による大気汚染濃度の人口荷重平均を対象とする.

NOx 汚染はその主要な排出源が自動車であり， したが

って，全空間に広く分布するのが特徴である.

本研究では.観測点を定めると，それぞれが受けもつ

領域が汚染発生分布とは独立に定まると L 、う立場から指

標算出法を提案する.この方法での受けもち部分領域内

の汚染分布は必ずしも均一ではないので，シミュレージ

ョン結果にもとづいて推定する.次に配置の最適性を観

測感度の最大化と観測誤差の最小化と L 、う二面からとら

え，両評価関数の重みつき和の最適化を計る.さらに，

具体的な計算法として，反復改善による近似解法を提案

するとともに，計算時間の短縮と良い近似解を得るため

に，初期解を得るアルゴリゴムを導入する.

1以上の議論を京都市の NOx 汚染に関するデータに実

際に適用し，汚染濃度の人口荷重平均を求めるとともに，

観測点の最適配置について論じる.

2. 観測点の受けもち領域の決定

対象領域を N 個のメツ、ンュ Mt， M2， … ， MN に分割

し ， Mi での汚染発生量を Qi， Mt に単位量の汚染発生

源を置いた時 Mj の受ける汚染濃度を Fij， Mi 内の人
口を Pi とする.この時 Mj の汚染濃度は次式で与え

られる.
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Xj=L.i=lNQiFij (1) 

以上の条件のもとで，求めるべき人口荷重平均指標 I

は;

1 = L:i=lN PjXj/ P=  L:i=lN L:j=lN QiFijPj/ P 

P= L: i=lNPj(総人口 (2)

である.

次に， N個のメッシュをq聞の観測点それぞれに対応

した L 個のグループにまとめ，領域 !h，l =1 ， 2， … ， L を

構成する みを Mj ε r.lt なる添字j の集合とする.こ

こで仏への分割に際して ， Q! 内で発生する汚染は， Q! 

内のメツ、ンュ MkZ に配置された観測点で測定されると
いう自己完結的な系を得たい.そのためには， {}z 内から

の寄与

XkZ=L:iEJZQiFikZ (3) 

と， Qz 外からの影響も考慮した実際の汚染濃度

XkZ= L.i=lN QiF;帥 (4)

の差を小さくおさえるのが望ましく，その評価基準は

minimize L:Z=lL(Xkz-Xkz) (5) 

と書かれる.観測点 kz が定まっているならば， (5)式を

実現する Qz ~土. 各 Mi を Ftkz を最大にする t にふり

分けることで実現できる.これは Mt での汚染発生量の

変化が最も強く検知される観測点に Aんを受けもたせる

ことに等しく，観測領域の直観的な理解とも一致する.

FiJ は気象条件のみによってほぼ定まるから，領域仏も

各メッ、ンュでの汚染発生量 Qi とはほぼ独立に定まる.

また，気象条件による変形を除けば，地理的に近い観測

点に受けもたれることになるから， Qz の形状l主連結した

自然なものになる傾向が強い.現状の観測点に対する受

けもち領域を図 1 に示す.

3. 観測値から汚染濃度の人口荷重平均

の推定

領域 {}l 内の汚染濃度は必ずしも均ーではないので，

観測メツ、ンュ MkZ での値 Xkl から仏での平均値 11 の

推定を行なわねばならない.シミュレーション等の手段
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図 1 現行観測点の受けもち領域

によって ， Xt の分布を捕捉できれば

11=L.jeJt PjXjIP! 

pt=L.jeJtPj (D! 内の人口 (6)

ん=lt/Xkt 修正係数)

によってんを求め，次のように人口荷重平均 I を算出

できる.

1= L. !~lLP'ß，Xk/P (7) 

しかし，実際には X，の正確な値は未知であり，した

がってんも未知である.また， MkZ における観測値 Y!

が Xk ! に等しいとも限らない. Y，キXk ! となる要因は，

Mk! 内の汚染濃度の地域的変動や計測器の誤差など多岐

にわたる.そこで修正係数んはシミュレーション結果

にもとづいて求め， XkZ の代りに Y! を用いて， 次の推

定値 f を得る.

ﾎ=L.'=lLP'゚tYt/P (8) 

(8)式には，んが各メッシュで、の汚染発生量Qiおよび

汚染分布 Xi に依存する係数であるため，汚染発生分布

Qi が変化すれば推定値 f の算出式も変化するという矛

盾が内在する.しかし仏の決定法から， D， 内の Qi の

変動は他の領減の観測値にほとんど影響を与えないとい

う領域独立性が存するので，ん算出のためのシミュレー

ションにおいて用いた Qi に対して， 現実に局所的な変

化が生じたとしても，全域的な影響を与える可能性は小

さく，推定値 f の頑健さが期待できる.

以上の結果にもとづいて京都市の NOx 汚染濃度の人

口荷重平均 f を算出した.ただし， 22X25(km) の対象

1985 年 3 月号

領域を 1km 平方のメッ、ンュに分割して扱

っている.必要なデータ ß! ， pl， Y! を表 1

に示す.式(8)にしたがって f を求めると，

次の結果を得た.

ﾎ=0.0448ppm (年平均 (9)

4. 観測感度

山内のあるメッシュ Mt で，その汚染

発生量仏がん変化すると，観測点のメ

ッシュ Mk! に対しんFik! の変化をひきお

こす. M. での変化は， D!以外の観測j点に

も影響を与えるが，領域独立性の観点に立

てば，これはノイズとみなすべきであろう.

各メツ、ンュ Mi での発生量の変化分んは

未知であるがつの自然な場合として，

その絶対値が現在の発生量 Qi に比例する

場合を想定する.すなわち

Idil =Qildl (10) 

と置く.この時，観測点 Mk! においては，

最大

L. ieJII ム IFik!=ldl L. ieJ!QiFik! (11) 

の変化が見られるから， この値を D! の観測点、の感度と

定義するのは妥当であろう.式(11)を全領域にわたって

加えると，式(3) の Xk! を用いて

L. '~lL L.住J， ldIQiFik!= 1.11 L.!=lLXk! (12) 

を得る.したがって，感度の最大化は次のように書かれ

る.

maximize X=L.t=lLXkt (13) 

Xk， は仏内で発生した汚染が山内の観llllJ点、でどの

程度捕捉できるかを示すパラメータであるから， (13)式

は全観測点の捕捉量の最大化とも解釈でき，観測網の効

果に関する直観的な理解とも一致する概念である.

表 1 現行観測点のデータ

1 I !゚ 1 Y , I P! I T! 
1. 05 

2 0.98 43 2.34 

3 0.99 72 ! 1. 60 

4 1. 00 54 1. 92 

5 1. 21 40 1.47 

6 1.04 32 1. 10 

7 1. 96 

8 1. 03 I 48 0.37 

9 0.93 I 32 1.81 

Y,: ppb(年平均) pt: X 105人
口: X 108 (ppm)2 人

1. 09 

2.30 

3.09 

1. 86 

1. 99 

0.24 

0.64 

0.59 

0.76 
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5. 観測誤差の評価

人口荷重平均とは，すべての住民それぞれが受けた汚

染濃度の平均である.この立場から，観測点、における観

測を，標本調査における層別抽出法のー形態とみなすこ

とができる.すなわち. Mj 内の住民 P に対する汚染濃

度を Xjp とするとき，

1 = L.j=lN L.P=lPj Xj/ P 
= L.Z=lL( L. jeJ, L.P=lPjXjp)/P (14) 

である. 全住民を L 層 {}z に分け， 各層から観測値 Yz

にもとづく標本んYz を 1 個抽出し， 1 の推定値

l= L. z=,LpzßzYdP (15) 

を得ている.各メッシュ Mj において

Xj= L.P=lPiXjp/Pj (16) 

が成立し，またれは Mkl 内のどれかの XkzP に等しい
と仮定すれば• YzI士 XkZ の不偏推定量であり， さらに

pZ゚ ZXkZ = pZ1z = L.jeJzPjXj = L. jeJz L. p=,Pj Xjp (17) 

を得るから ， 1 は(7)式の I の不偏推定量，つまり E(l)

=1 である.

次に， {}z のメツ、ンュ Mj に対し

Z゚j=lz/Xj (18) 

と置き，各 Xjp からんjXjp を標本として得ると考える

とき，標本調査の理論において知られているように， 1 
の分散は

v(l) =L. Z= ，L(PI)2σ♂(σ♂は層 t での母分散)

=L. z= ,LPZ( L. jeJzßz/Pi) (19) 

となる.ただし

pj2= L. p=,Pj(Xjp_Xj)2 (20) 

は Mj 以外のメツ、ンュに無関係に計算できる. なおんJ

はシミュレーションにもとづいて定めるのが実際的であ

ろう.

ところで推定値 f の精度を高める意味から ， V(l) を
最小にすることが望まれるが， これは pz を連続変数と

みなして，次の数理計画問題に書ける.

minimize R= L. Z=lL(PI)σ♂ 

subject to L.Z=lLPI=P (21 ) 

pz二~O.1=1.2，...， L

領域 {}l が変化しでも， σ♂はごくわずかしか変化しな

いと思われるので，簡単のため定数とみなせば，ラグラ

ンジュ乗数法を用いて， (21)式の最適解は

P1az2= (L.jeJZ゚2ZjPi") =constant (22) 

l=I ， 2 ， ・・・ ， L

を満たすことを示せる . pj2 を計算するには，各住民の

受ける汚染濃度を把握しなければならないので，現実に

はむずかしい.そこで， Mj 内で一定数 K の地点、をサン

フ。ルし，シミュレーション結果にもとづいて

210 (58) 

ol= L. p=,K(Xjp -Xj)2 (23) 

を求め， δj2Pj/K を pl の近似値として利用すると，

(21)式は

n三L.jeJzßz/Pjol=constant ，1 = 1 ， 2 ，一 ， L (24) 

と書かれ，観測誤差から見た配置の良さの評価に利用で

きる.

前出の京都市のデータに対して求めた川の値が表 1

に記されている.この結果によれば，領域 {}6. {}7. {}s. {}9 

などのれは他に比べて小さいが， これは領域内の人口

密度が低く，しかも汚染分布の変化が軽微な地域である

ことによる.したがって観測点を減少させる必要が生じ

た場合には，観測誤差R の立場からはこれらの地域を統

廃合することになろう.これに対し， {}2, {}S に関するれ

は比較的大きいので，新規に観測点、を設けるとすれば，

これらの領域を縮小させる効果を生む位置に置くべきで

ある.

6. 観測点の最適配置

本研究において，配置の最適性の基準を次の 2 点に設

定した.第 1 は，汚染分布の変化が設置された観測点に

よってできるだけ正しく捕捉できること，つまり高い観

測感度をもつことである.第 2 は，各メッ、ンュ内の汚染

分布の局所的な変動にともなう測定値の変動に強い配置

であること.つまり観測誤差を評価し，それを最小化す

るということである.これら 2 点の厳密な議論は 4 ， 5 

節で与えた.結局，観測点、の最適配置問題は，以上の 2

個の評価関数にもとづく多目的最適化問題として定式化

できる.ここでは 2 個の評価関数の重みつき和という

形で 1 個の評価関数に変換する.つまり，観測感度と誤

差の両面を考慮した最適配置問題は

maximize Z=XーαR (25) 

と書かれる.ただし X と R はそれぞれ(13)式と (21)式

で定義される.また a は適当な定数であり，感度 X と

誤差R のどちらを重視するかによって，あらかじめ設定

しておかねばならない.

7. 反復改善法

問題(25)は，領域 {Jz の決定というプロセスを内包し

ているため，きわめてむずかしい組合せ最適化問題であ

ると思われる.京都市全域を対象とするような大規模な

問題を厳密に解くことは容易ではないので，ここでは反

復改善にもとづく近似解法を 3 種提案する.

アルゴリズム I

① L 個の観測点、の適当な初期配置を与える.

② 各観測点、を 1 個ずつ選び，その位置を憐祭する 8

メッシュにそれぞれ移動し(他の観測点の位置はそ

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



のまま)，その結果得られる Z の値を求める.

③②で試みられた移動の中に， Z を増大させるもの

があれば，増大量最大のものを 1 個選び，観測点、を

そのように移動させる.得られた配置をもって②へ

もどる.②の移動のどれも Zを増大させなければ，

計算を終了し，現在の配置を近似最適解として出力

する.

アルゴリズムE

2j-リ引のステップ①②に同じ
③ 各観測点に対して， Z の値の最大増大方向を求め

効果の大きい11慣に n(n=l ， … ， L) 個の観測点を，同

時にそれぞれの方向に移動した時の Z の値を調べ

る ， L 個のZのうち最大のものが前の値を改善して

いれば，その値を与える配置をもって②へもどる.

④ 計算終了.現在の配置を近似最適解とする.

アルゴリズムE

~ t アルゴリズム I のステップ①，②に同じ
(2) 

③ アルゴリズム E のステップ③に同じ.

④ ③で前の値を改善する Zが得られない時(アルゴ

リズム E で計算が終了した待)， 現在までに得られ

ている最大の値を与える配置に対して，各観測点、を，

それぞれの隣接するメッシュにランダムに移動して

得た配置を新しい初期配置として，ステッフ・②へも

どる.このステップを 1 (適当な定数)回実行した

後，得られた最大のZを与える配置を近似最適解と

して出力する.

アルゴリズム I は，さまざまな組合せ最適化問題を解

くにあたり，しばしば用いられるローカルサーチの応用

Z 

である.本モデルには，観測点を設置しうる候補地が非

常に多く存在するので，ステップ②において探索の範囲

を各観測点の周商 8 メツ、ンュの近傍に限った.そして，

その中でZの値を最も改良する観測点およびその方向を

見つけ，そのように移動した値を採用する.つまり，ア

ルゴリズム I において回の改善過程において，ただ

1 つの観測点のみ動かしうるとし、う立場で反復改善を行

なった.その結果，反復回数が多く，しかも多数の局所

最適解が存在した.そこでアルゴリズム Eで、は回の

改善過程において複数個の観測点を同時に動かしうると

いう観点から，まず，ステップ②で各観測点において，

それぞれの最大増大方向を決定し，ステップ③で n(l~

n s，. L) 個の観測点をそれぞれの方向へ同時に動かした時

のZの値を求め，最大の値を与える配置を採用する.こ

れは，最適化問題における勾配法の応用である.さらに

アルゴリズムEでは，アルゴリズム Eが終端した後，今ま

でに得られている最大のZの値を与える配置から，各観

測点をそれぞれの近傍にランダムに移動して(“Shake")

得られる新しい配置から，再び反復改善を行なう.この

ランダムに移動すると L 、う操作により，いちど局所最適

解に達したものを別のより良い局所最適解の近傍へ移す

ことにより，幅広い探索を可能にするものである.

アルゴリズムEは終端条件が，ランダムに移動する回

数に依存するため，あいまいになっている.そこで 1

の適当な値を知るために，ランダムな初期解からアルゴ

リズム直による改善を十分大きな 11こ対して行なった.

結果を図 2 に示す.この時，得られた近似解のうち最大

のものは 14回目に得られている.同様の結果が，他の初

期解からの改善でも得られている.したがって I の回数

としては 15回が適当であろう.また別の終端条件として

the number of .. Shake" Step 

ーーーー Improvement by Steps 2, 3 and 4 of Algorithm 3, 

・・・- Deviation from a local optimal ity by “ Shake" Step of Algorithm 3. 

一-- The best value when one iteration complete. 

図 2 アルゴリズムEによる反復改善の軌跡
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は，今までの最高値より大きな値が，数回の改善の結果

得られなければ，局所最適解が得られたとして，計算を

打ち切ることができる.

8. 初期解を得るアルゴリズム

7節で紹介した反復改善法は，局所最適解が得られた

と判定した時，計算を終了する.短い計算時間で良い値

を得るには良い初期解からはじめる必要がある. そこ

で，ここでは，初期解を得る方法として， Greedy algoｭ

rithm と， Baker の dynamic programming heuｭ

ristic を紹介する[ 1 ].以下のアルゴリズムで， J は配

置可能な位置の集合 Jキは各時点での解の集合を表わ

し， L は置くべき観測点の数を表わす.

Greedy Algorithm 

( l • 1, J*=ゆとおく

②ん(1 ) を i 個の観測点、が {J勺+{j}(j EJ*) に置

かれた時の，評価関数の値とした時， すべてのH

J* のうち，ん(l)を最大にする j を求め，その j を

集合 F に加える.

IJ判 =L ならば④へ，そうでなければ③へ.

③ 1←1+1 として②へもどる.

④ 初期解として J* を得る.

次に， Baker の dynamic programming heuristic 

を紹介する.動的計画法を用いれば，最適解を求めるこ

とができるが，この時，状態空間の数は， IJI の指数オ

ーダーで増大する. Baker の heuristic は， この状態

空間が，高々L の多項式オーダーになるよ

う制限したものである.この近似は ， J の

要素の順序づけに依存しているため，異な

った順序づけを行なえば，異なった解が得

られる.

以下のアルゴリズムで Jj(r) は，配置可

能な位置の集合を J={I ， ・"， j}に制限した

時，その中で r 個の位置を選んだ解の集合

を表わし ， f(Jj(r)) は，解集合 Jj(r) に

対する評価関数の値を表わすものとする.

Baker の dynamie programming 

heuri�ie 

( j • 1, J1( I)={I} とし ， f(J1 (1)) を

計算する.

② j←j+l ， r←!とし， j>n=IJI なら

ば⑤へ.

③ f(Jj- 1 (r)) と ， f(Jj_ 1 (rー 1) u {j}) 

を計算する.ただし r>jー 1 ならば

f(Jj→ (r))=一∞とし r=O ならば

Jj_ 1 (r)=ゆとする.
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表 2 現行配置からの反復改善

I a=0.002 I a=0.02 a=0.2 

Zの初期値 0.35 I -0.031 -3.92 

Zの最終値 0.93 0.55 -2.66 

f(Jj(r) )=max [f(Jj-1(r)) , f(Jj-1( γー I)u {j})]

とおき

f(Jj_1(r)) >f(Jj_ 1 (rー 1) u {j})ならば Jj(r)=

Jj_ 1 (r) とし，そうでなければ Jj(r) =Jj_ 1 (rー I)u

{j}とおく.

④ r←r+l とし ， r>min(j， L)ならば②へ，そうで

なければ③へもどる.

⑤ 初期解を f(Jη (L)) として計算を終了する. ただ

し初期配置はふ(L) で与えられる.

9. 計算結果

7 , 8 節で紹介したアルゴリズムの計算結果を紹介す

る.実行に際して，対象領域を 22x25=550 メツ、ンュか

ら 19x 18=342 メッシュに縮小しているが，これは，対

象領域の周辺部分での汚染発生量がきわめて少なく，し

たがって汚染濃度も低いこと，また計算時間を減少させ

るということからである.

長初に，京都市における現行の観測点配置を初期解と

して 7 節のアルゴリズムEを適用した. (25)式のパラ

メータ α としては ， a=0.002 , 0.02 , 0.2( x 10- 6 ) の 3 種

の値を試みた. それぞれ， 感度 x の効果を優先する場

図 3 現行配置からの反復改善(四=0.002x 10-6) 
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合， x と誤差 R がほぼ間程度の評価を受

ける場合，およびRの効果を優先する場合

を代表している.結果を図 3 ， 4 ， 5 と表 2

に示す.ただし，各受けもち領域は，観測

点のあるメッ、ンュでの FkZkl の 1% を基準

として打ち切っている.結果を比較すると，

全体的な形状は類似しているが，細部にお

いては相当の差が認められる.初期配置に

比べると，いずれも観測点が市の中心部に

向けて移動しており，その結果中心市街部

の観測点の受けもち領域は小さくなってい

る.この傾向は，誤差評価にもとづく 5 節

の議論でも示唆されていたが，観測感度x

の立場からも同様の結果が得られている.

またパラメー夕日のとり方によって結果が

微妙に異なる点にも注意しなければならな

い.x と R の最適化がやや異なる傾向を

生じているわけで， α の設定法が重要であ

ることを示している.

次に初期解の影響を知るために，ランダ

ムに与えた初期解から 3 種の反復改善アルゴリズムを実

行した.ただし，ここで α は， a=O. 02 x 10-6, つまり

Z と R がほぼ同等の評価を受ける場合に設定した.結

果を表 3 に示す.この結果からもわかるように，ほとん

どすべての場合，アルゴリズム Eはアルゴリズム I より

短い計算時間で良い値を与えている.さらにアルゴリズ

ノ

図 4 現行配置からの反復改善(α=0.02x 10-6) 

ム Eでは，すべてのケースで最も良い値が得られてい

る.また反復改善の効果は初期解に大きく左右され，得

られた結果も受けもち領域の形状も大幅に異なってい

る.

最後に 2 つの初期解を得るアルゴリズムを実行した

ところ，得られた結果は，ランダムに与えた初期解から
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図 5 現行配置からの反復改善(α=0.2x 10-6) 
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アルゴリズム1， 11 により改善された値よ

り，良い値が得られている.さらに，これら

の初期解をアルゴリズムmにより改善した

(表 4 ).これによると， Baker の dynamic

programming heuristic によって得られ

た初期解からの反復改善の結果は，現在ま

でに得られた最良の値である.この時の観

測点、の配置および受けもち領域を図 6 に示

す.これより，良い近似解を得るために，

良い初期解を得るためのアルゴリズムを開

発することも有用であるといえよう.

f
 /
 /

 

10. むすび 図 6 Baker の DP heuristic による初期解からの反復改善

(a=0.02X 10-6) 

本研究の出発点は，配置された観測点の

受けもち領域が領域独立性と L 、う概念にしたがって自動

的に決定されるとし、う考え方にある.この新しい視点、を

とることで，観測網の感度や観測j誤差に関する合理的な

基準を設定でき，本報告に述べたような議論も展開でき

たが，反面若干の問題点も生じた.

1 つは，領域独立性にもとづいて計算された観測点の

受けもち領域が，時に飛び地を有するなどの不自然な形

状になることである.これは基礎としたシミュレーショ

ンモテゃんが，地形の影響を特に考慮せず，また気象デー

タも不完全であることに一部起因している.特に汚染伝

播を決定する際，汚染発生点の風向，風速が全領域に一

様に分布しているとの仮定のもとに計算を導出している

が，これは実際の現象とは異なり改善の余地があろう.

しかし最終的には，受けもち領域決定の計算に際して，

形状を考慮した議論を含め，まとまった形状に修正する

ような操作が必要であるかもしれない.

第 2 に，受けもち領域仏内の汚染濃度分布が一様で

はないため，修正係数んを導入しなければならないが，

んの値は未知であるという点にある.本報告ではんを

シミュレーションにもとづいて算出しているが，あくま

で、も近似的な推定値にすぎず，んの誤差の影響を考慮す

る必要がある.

最適配置問題にともなう最大の懸案は，厳密な最適配

置を求めるアルゴリズムおよびより効果的な近似解法の

開発であろう.近似解法によって得られた配置の最適配

214 (62) 

置からの誤差を評価する数学的手法の確立も重要であ

る.また評価関数によって最適配置が大きく変化する可

能性が高いので，どのような評価関数が妥当であるかの

検討も必要である.

7 節で・提案したアルゴリズムEは，完全なものではな

いが，いろいろな場合で容易に実行できると L 、う頑健さ

をもっている.本報告のような標準的な使用法の他にい

くつかの観測点はすでに固定されていて，残余の観測点

のみの移動が可能である場合，あるいはいくつかの観測

点を削除するとか追加すると L、う前提のもとで最適化す

る場合にも使用可能である.これらの特徴を生かせば現

実的な最適化法としてさまざまな局面で使用できょう.
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