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1 はじめに

本論文では, 救急車デポ [6] や消防署 [8] などのような緊急施設に対する最適配置問題
について考察する. 松富等 [6] は, 事故発生時において現場から最寄の緊急施設から救急
車が出発し, けが人を最寄の医療機関に輸送する状況を想定した緊急施設配置問題につい
て考察した. このような緊急施設配置問題では主に二つの要素を考慮する必要がある.
一つは距離 (ノルム) である. 施設配置問題とノルムの関係については, Martini によ
る文献 [4] が詳しい. 緊急施設配置問題に関する研究では, 主に二つのノルムが用いられ
ている. 一つはユークリツドノルムである [1]. ユークリツドノルムでは, 平面上の任
意の点で全ての方向に移動可能であると仮定されている. しかし, 例えば都心部では道
路の存在する方向にのみ移動可能であるように, 緊急施設配置問題においてこの仮定は
成り立たない場合も多い. もう一つはブロックノルムである [11]. ブロックノルムでは
移動のしやすさを表す重みが付いている幾つかの方向ベクトルが与えられており, 平面上
の任意の点でそれらの方向にのみ移動可能であると仮定されている. A-距離はWidmayer
等 [12] によって提案されたブロックノルムの一つであり, 移動可能な方向が同じ重みの
与えられた幾うかの方向ベクトルにより定められる. 本論文では, 松富等 [6] の $A$-距離を
用いた緊急施設配置問題研究を基に新しい緊急施設配置問題を提案する.
もう一つは最適性基準である. 従来の緊急施設配置問題 [8] において, 意思決定者の目

的は最悪の場合に対応するために緊急施設から最遠点までの距離を短縮することと表さ
れている. 本研究では, 上記の目的に加えて, 特に事故頻度の高い地点について素早く対
応可能な事故頻度を高めることを新たに目的として導入し, 二目的計画問題として定式化
する. 多目的計画問題では一般に完全最適解は存在しないことから, 意思決定者の満足解
を導出するために対話型ファジィ満足化手法 [9] が提案されている. この手法では, 意思
決定者の与える基準メンバシツプ値に対応してミニマックス問題を効率的に解く必要があ
る. 本論文では Kennedy等 [2] によって提案された生物群最適化 (PSO) 手法を応用する.
本論文の構成は次の通りである. 第 2章では, $A$-距離の定義及び性質について述べる.

第 3章では, $A$-距離を用いた多目的緊急施設配置問題を定式化する. 第 4章では, 意思決
定者の満足解を導出するために対話型ファジィ満足化手法を応用する. この手法における
ミニマックス問題に対する解法として, 第 5章では PSO 手法について述べる. 第 6章で
は, 多目的緊急施設配置問題の数値例に対する PSO 手法の有効性及び対話型ファジィ満
足化手法の適用結果を述べる. 最後に, 第 7章で結論及び今後の課題について述べる.
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2 A-距離
本章では, $A$-距離の定義及びその性質について述べる. 以下では, $a$ 個の方向ベクト

ルが存在し, 平面 $R^{2}$ 内の任意の点で移動可能な方向がこれらのベクトルで表される状況
について考察する. 移動可能な方向は, $xy$ 平面における $x$ 軸と方向ベクトルとの角度に
より表されるものとする. 例えば, 方向 $0$ は $x$ 軸であり, 方向 $\pi/2$ は $y$ 軸である. 移動
可能な方向の集合を $A=\{\alpha_{1}, \ldots, \alpha_{a}\}$ をおく. ここで, $0\leq\alpha_{1}\leq\cdots\leq\alpha_{a}<\pi$ とする.
方向ベクトルが A 内にある線, 直線, 及び線分を $A$-方向であるという. このとき, 2点
$p_{1},p_{2}\in R^{2}$ 間の $A$-距離は次式で表される :

$d_{A}(p_{1},p_{2}):=\{\begin{array}{ll}d_{2}(p_{1},p_{2}), p_{1},p_{2} \text{がある} A- \text{方向な直線上にある場合},p_{3\in}\min_{2}\{d_{A}(p ,p_{3})+d_{A}(p_{3},p_{2})\}, \text{それ以外の場合}\end{array}$ (2.1)

ここで, $d_{2}(\cdot, \cdot)$ はユークリッド距離を意味する.
2点 $p_{1},p_{2}$ 間の $A$-距離における二等分線は次式で定義される :

$B_{A}(p_{1},p_{2})=\{p|d_{A}(p_{1},p)=d_{A}(p_{2},p)\}$ . (2.2)

平面 $R^{2}$ 内にある $n$個の点の集合を $Q=\{p_{1}, \ldots,p_{n}\}$ と表す. このとき, $A$-距離におけ
るポロノイ多角形 $V_{A}(p_{\backslash }),$ $i=1,$ $\ldots,$

$n$ は次式で定義される :

$V_{A}(p_{i})= \bigcap_{j\neq i}\{p|d_{A}(p,p_{i})\leq d_{A}(p,p_{j}),p\in R^{2}\}$
. (2.3)

ポロノイ多角形の辺及び頂点は各々ポロノイ辺及びボロノイ点とよばれる. 全てのボロノ
イ多角形の集合は平面 $R^{2}$ の分割とみなすことができ, ポロノイ図とよばれる. 集合 $Q$ に

対するボロノイ図を $VD_{A}(Q)$ とおくと, $VD_{A}(Q)$ を構成するための計算時間は $O(n\log n)$

と評価される [12].

3 多目的緊急施設配置問題の定式化
本章では, $A$-距離を用いた多目的緊急施設配置問題を定式化する. 発生する事故に対

応するために緊急施設を配置する領域を閉凸多角形 $S\subset R^{2}$ により表す. この問題では以
下の状況を仮定している : もし事故が $S$ 内のある地点で発生したならば, その点から最も
近い緊急施設から救急車が送られ, その後けが人を最も近い医療機関に輸送する. まず,
緊急施設から事故現場を経由して医療機関までに至る道程に対するミニマックス基準に
ついて述べる. $m$個の医療機関の位置を $h_{1},$ $\cdots h_{m}\in S$ とし, $n$個の緊急施設の位置を
$y_{1},$ $\cdots y_{n}\in S$ とする. また, $Y=(y_{1}, \cdots y_{n})$ とする. このとき, 事故現場 $P\in S$ に対
する道程の $A$-距離は次式で表される :

$u(Y,p)$ $:= \min_{i=1,\ldots,n}d_{A}(y_{i},p)+\min_{j=1,\ldots,m}d_{A}(p, h_{j})$ . (3.1)
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意思決定者は $S$ 内の全ての点に対して素早く対処できるように配置することを目的の一
つとみなす. このとき, 一番目の目的関数は次式で表される :

$f_{1}(Y)$ $:= \max_{p\in S}u(Y,p)$ (3.2)

次に, 事故の頻度に関する新しい基準について述べる. この問題では, 意思決定者が $S$ 内
の事故頻発地点について既知であると仮定し, $k$個の事故頻発地点の位置を各々$a_{1},$ $\ldots$ , $a_{k}\in$

$S$ とおく. また, $k$ 個の事故頻発地点における事故の頻度を $w_{1},$ $\ldots$ , $w_{k}>0$ とおく. けが
人に対する医療行為が十分に間に合う反応距離の上限を $\gamma>0$ とおく. このとき, 緊急施
設が距離 $\gamma>0$ で対処できる事故頻発地点の重みの総和を大きくすることを目的のーつと
みなし, 二番目の目的関数を次式のように表す :

$f_{2}(Y)$
$:= \sum_{i\in\{a:|u(Y,a:)\leq\gamma\}}w_{i}$

, (3.3)

したがって, 多目的緊急施設配置問題は次のように定式化される :

$P_{M}$ : minimize $f_{1}(Y)$

maximize $f_{2}(Y)$ (3.4)
subject to $Y=$ $(y_{1}, \ldots , y_{n})\in S^{n}$

多目的緊急施設配置問題 $P_{M}$ を解くためには, 任意の施設配置に対して目的関数値を計
算する必要がある. 次の定理は $fi$ の目的関数値を導出するために有用な定理である.

定理 1 $u(Y,p)$ を最大にする $P\in S$ は以下で表される点の中の一つである :
$\bullet$ 閉凸多角形領域 $S$ の頂点,

$\bullet$ $S$ の境界と $V(h_{1}),$
$\ldots,$

$V(h_{m})$ のポロノイ辺との交点,

$\bullet$ $V(h_{1}),$
$\ldots,$

$V(h_{m})$ のポロノイ点,

$\bullet$ $V(x_{1}),$
$\ldots,$

$V(x_{n})$ のボロノイ点,

$\bullet$ $S$ の境界と $V(x_{1}),$
$\ldots,$

$V(x_{n})$ のポロノイ辺との交点,

$\bullet$ $V(x_{1}),$
$\ldots,$

$V(x_{n})$ のポロノイ辺と $V(x_{1}),$
$\ldots,$

$V(x_{n})$ のポロノイ辺との交点.

定理 1で挙げられた点は医療機関におけるポロノイ図及び緊急施設の各配置に対するボ
ロノイ図を描くことにより導出可能である. これらの点の中に関する道程の最大距離を求
めることで, $f_{1}$ の目的関数値が導出される.
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4 対話型フアジイ満足化手法
本章では, 多目的緊急施設配置問題 $P_{M}$ に対する意思決定者の満足解を導出するため

に, 坂和等 [9] によって提案された対話型ファジィ満足化手法について説明する.
現実の意思決定において, 意思決定者は目的関数値を最小 (最大) 化したいと考えるよ
りも, ある値より良くしたいと考える方が一般的である. このような目的は意思決定者の
判断のあいまい性を含み, ファジィ目標とよばれる. 以下では, 問題 $P_{M}$ の二つの目的関
数 $f1,$ $f_{2}$ を各々メンバシップ関数 $\mu_{1},$ $\mu_{2}$ により規定されるファジィ目標として表す.
以下では各目的に対してファジィ目標を規定するメンバシップ関数の例を挙げる. 一番
目の目的については, 線形メンバシップ関数によりファジィ目標を規定する例を挙げる.
目的関数 $f_{1}$ について, 意思決定者は目的関数値が $d_{e}$ 以上であれば十分満足であり, $d_{e}$ 以
上であったとしても $d_{\ell}$ 以下であれば少しは満足でき, $d_{\ell}$ 以上であれば全く満足できない
と考えるものとする. このとき, 線形メンバシップ関数は次式で表される :

$\mu_{1}(f_{1}(Y)):=\{\begin{array}{ll}1, if f_{1}(Y)<d_{\epsilon},\frac{f_{1}(Y)-d_{e}}{d_{\ell}-d_{e}} if d_{e}\leq f_{1}(Y)<d_{\ell},0, if f_{1}(Y)\geq d_{\ell}.\end{array}$ (4.1)

次に, 二番目の目標に関するメンバシップ関数の例を次式に挙げる :

$\mu_{2}(f_{2}(Y)):=f_{2}(Y)/\sum_{i=1}^{k}w_{i}$ (4.2)

上記のようにメンバシップ関数を与えることにより, 問題 $P_{M}$ は次の多目的ファジィ計
画問題に再定式化される :

$P_{Z}$ : maximize $\mu_{1}(f_{1}(Y))$

maximize $\mu_{2}(f_{2}(Y))$ (4.3)
subject to $Y\in S^{n}$

問題 $P_{Z}$ は一般に完全最適解をもたないため, 多目的ファジィ計画問題に対する最適解
として M-パレート最適解の概念が一般に用いられている.

定義 2 $\mu_{i}(f_{i}(Y))\geq\mu_{i}(f_{1}(Y^{*})),$ $i=1,2$ で, しかもある $j\in\{1,2\}$ について $\mu j(f_{j}(Y))>$

$\mu j(f_{j}(Y^{*}))$ となるような $Y\in S^{n}$ が存在しないとき, $Y^{*}$ を M-パレート最適解とよぶ.

対話型ファジィ満足化手法 [9] は意思決定者との対話を通して満足解となる M-パレー
$\vdash$最適解を導出する手法であり, その手順は以下の通りである.

手順 1: メンバシップ関数 $\mu_{1},$ $\mu_{2}$ を, 例えば式 (4.1), (4.2) のように設定する.

手順 2: 初期の基準メンバシップ値 $(\overline{\mu}_{1},\overline{\mu}_{2})$ を与える.

165



手順 3: 与えられた基準メンバシップ値 $(\overline{\mu}_{1},\overline{\mu}_{2})$ に対応する M-パレート最適解を求めるた
めに, 次のミニマックス問題を解く :

minimize
$\max_{i=1,2}\{\overline{\mu}_{i}-\mu_{i}(f_{i}(Y))+\rho\sum_{j=1}^{2}(\overline{\mu}_{j}-\mu_{j}(f_{j}(Y)))\}\}$ (4.4)

subject to $Y\in S^{n}$ ,

ここで, $\rho$ は十分に小さい正数である.

手順 4: もし意思決定者が現在の基準メンバシップ値に対応する最適解に満足すればアルゴ
リズムは終了し, 得られたM-パレート最適解は満足解である. そうでなければ, 意
思決定者の選好や現在のメンバシップ値などに基づいて基準メンバシップ値 $(\overline{\mu}_{1},\overline{\mu}_{2})$

を更新し, 手順 3に戻る.

手順 3において, 与えられた基準メンバシップ値に対してミニマツクス問題を解く必要
がある. 次章では, このミニマックス問題を解くための効率的解法を提案する.

5 生物群最適化
生物群最適化 (PSO) 手法は Kennedy等 [2] によって提案された最適化手法であり, 群

れをなす生物の社会的行動に基づいている. 各個体の移動は個体自身の記憶及び群れ全体
での共有知識の両方に基づいて表される. 各個体は探索空間内の位置ベクトル, 移動ベク
トル, 各個体の探索過程における最良の位置, 及び, 群れ全体の最良の位置といった属性
をもつものとする. このとき, PSO 手法の概要は以下の通りである.

手順 1: $N$個の初期個体を探索空間内にランダムに発生させる.

手順 2: 各個体に対して, 属性に基づき移動ベクトルを求める.

手順 3: 各個体について, 現在の位置及び移動ベクトルから新しい位置を求める.

手順 4: アルゴリズムの終端条件をみたせば, 終了する. そうでなければ, 手順 2に戻る.

以下では手順 2について詳細に述べる. $i$ 番目の世代 $t$ における位置及び移動ベクトル
を各々 $x_{i}^{t},$ $v_{i}^{t}$ とおく. このとき, 世代 $t+1$ における移動ベクトル $v_{i}^{t+1}$ 及び位置 $x_{i}^{t+1}$ を

Shi等 [10] によって導入された次式で求める :

$v_{1}^{t+1}$ $:=\omega^{t}v_{i}^{t}+c_{1}R_{1}^{t}(p_{1}^{t}-x_{i}^{t})+c_{2}R_{2}^{t}(p_{g}^{t}-X_{1}^{t})$, (5.1)

$x_{i}^{t+1}:=x_{i}^{t}+v_{i}^{t+1}$ . (5.2)

式 (5.1) において, $R_{1}^{t},$ $R_{2}^{t}\#h[0,1]$ 内でランダムに与えられた変数であり, $p_{i}^{t}$ は $i$ 番目の
個体に対する過去の探索で得られた最良点であり, $p_{g}^{t}$ は群れ全体での最良点である. ま
た, 式 (5.1) では 3つのパラメータ $\omega^{t},$

$c_{1},$ $c_{2}$ に依存している.
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ミニマックス問題 (4.4) における目的関数を $g$ とおく. 個体 $i$ の世代 $t+1$ において移動後に
目的関数値 $g(x_{i}^{t+1})$ を求め, 世代 $t$ までの個体 $i$ の最良値 $g(p_{i}^{t})$ と比較する. もし $g(x_{i}^{t+1})<$

$g(p_{i}^{t})$ ならば, 個体の最良の位置を $p_{i}^{t}$ $:=x_{i}^{t+1}$ に更新する. さらに, もし $g(p_{i}^{t+1})<g(p_{g}^{t})$

ならば, 群れ全体の最良の位置を $p_{g}^{t+1}$ $:=p_{i}^{t+1}$ に更新する.
上記で述べた PSO 手法には 2つの問題点がある. 一つは個体が群れの最良点に集中し

すぎてしまうことで, 式 (5.2) で求められた移動ベクトル $v_{i}^{t+1}$ が群れの最良点に向かう方
向ベクトルを常に含むことが原因で局所最適解から抜け出すことが困難となることが知
られている. もう一つは制約付きの問題に対して個体が移動後に実行可能になるとは限
らないことである. 松井等 [5] はこれらの問題点に対して改良した PSO 手法を提案した.
本研究では, 松井等によって提案された PSO 手法を用いる.

6 数値実験
本章では, 多目的緊急施設配置問題の数値例に対して PSO手法を用いた対話型ファジィ

満足化手法を適用する. この数値例では 2つの緊急施設を配置する状況, すなわち $n=2$
の緊急施設配置問題について考察する. 配置領域 $S$ は $[0,100]^{2}$ 内でランダムに与えた 20
個の点に対する凸包として与える. $A$-距離について, $A=\{0, \pi/4, \pi/2,3\pi/4\}$ とおく. $S$

内に医療機関は 3つ存在し, その位置はランダムに与えるものとする. 事故頻度に関する
目的関数について, $\gamma=15$ とおき, 100個の事故頻発地点に対する位置を $S$ 内でランダ
ムに与え, 頻度に関する重みを $(0,1$ ] 内でランダムに与える.
上記の数値例に対して, 以下では対話型ファジィ満足化手法を適用する. 手順 1におい

て, 2つのファジィ目標を表すために, 第 5章で述ベメンバシップ関数 (4.1) 及び (4.2) を
用いる. ここで, $d_{e}=5,$ $d_{\ell}=120$ とする. 手順 3において, 与えられた基準メンバシッ
プ値に対するミニマックス問題を PSO 手法により解く. ここで, $\rho=10^{-3}$ とお く. PSO
手法のパラメータについて, 個体群サイズを 40, 世代数を 500とし, 各個体の移動の際に
使用する係数を $c_{1}=c_{2}=2$ とする. また, PSO 手法の有効性を示すために, 比較手法と
して制約条件付きの問題に対する遺伝的アルゴリズムである GENOCOP [3] を用いてミ
ニマックス問題を解く. 各アルゴリズムを 20回ずつ試行した計算結果を表 1に示す. 表
1から, PSO 手法は殆どの試行において GENOCOP よりも良い解を得ており, このこと
はミニマックス問題に対して PSO 手法が有効であることを示している.
手順 4において, 意思決定者はミニマックス問題を解いて得られた M-パレート最適解
に満足するか否かを判定する. もし意思決定者が満足すれば対話は終了し, そうでなけれ
ば意思決定者は現在のメンバシップ関数値を考慮した上で基準メンバシップ値 $(\overline{\mu}_{1},\overline{\mu}_{2})$ を
更新し, 再び手順 3においてミニマックス問題を解く. この緊急施設配置問題の例におい
て, 意思決定者は目的関数 $f_{1}$ をゐより重視しているものとする. このとき, 意思決定者
は $\mu_{2}$ の値が多少悪くなっても $\mu_{1}$ の値を改善したいが, $\mu_{2}$ の値があまりに悪すぎること
も望まないと考えられる. 対話型ファジィ満足化手法を適用した一例を表 2に示す.
表 2において, 意思決定者は反復 1回目で得られた M-パレート最適解に対して, $\mu_{1}$ の

値が悪すぎると考えて満足しなかった. よって, $\mu_{1}$ の値を改善するために, 反復 2回目
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表 1: 計算結果

表 2: 対話型ファジィ満足化手法の結果

で $\overline{\mu}_{2}$ を減らすことにより $\mu_{1}$ の値が改善した M-パレート最適解が得られた. しかしなが
ら, 意思決定者は $\mu_{2}$ の値が悪すぎると考えて満足しなかった. よって, $\mu_{2}$ の値を少し改
善するために, 反復 3回目で $\overline{\mu}_{1}$ を少し減らすことにより $\mu_{2}$ の値が改善した M-パレート

最適解が得られた. このとき, 意思決定者は $\mu_{1},$ $\mu_{2}$ いずれの値にも満足したことから, 満
足解が得られたためこの手法は終了する.

7 おわりに

本論文では, $A$-距離を用いた緊急施設配置問題を多目的計画問題に拡張した. 問題に対
する意思決定者の満足解を導出するために, PSO 手法を用いた対話型ファジィ満足化手
法を提案した. 提案手法を多目的緊急施設配置問題の数値例に適用することで, PSO 手
法の有効性及び対話型ファジィ満足化手法による満足解の導出過程を示した.
今回提案した多目的緊急施設配置問題では, 配置領域を凸多面体と仮定している. しか

し, 現実例において配置領域を必ずしも凸多面体で表現できるとは限らず, 非凸非線形な
領域として表現した方が妥当な場合が存在する. 様々な種類の配置領域において対応可能
な解法を構築することは今後の課題である. さらに, 緊急施設配置問題が大規模, すなわ
ち医療機関や緊急施設の数が多い場合には, 対話型ファジィ満足化手法においてミニマツ
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クス問題をより効率的に解くことが要求され, 今後の課題の一つである.
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