
 

 

 

論文審査の結果の要旨 

 

                    氏名 吳 湘筠      

地下鉄路線図の可視化は，情報可視化において，グラフ描画問題の古典的かつ有名な事例と認識さ

れている．加えて，最近我々が目にする旅行ガイドブックでは，路線図上に比較的サイズの大きな注

釈が，スペース効率を考慮に入れて最適に配置されている．しかしながら，このような路線図や注釈

ラベルの最適配置は，従来人の手により行われてきており，その自動計算は計算量の観点から非常に

難しい問題となるため，近年やっと基礎研究が行われ始めた状況にあった．本論文の貢献は，このよ

うに地下鉄路線図と注釈ラベルの最適配置を，制約付き最適化問題として新たに定式化し，その解法

アルゴリズムを計算機上に実装し，さらに実用性を評価した点にある．  

本論文は７章で構成され，各章の内容は以下のようにまとめることができる． 

第１章では，地下鉄路線図設計と注釈ラベル配置の２つの問題のとらえ方を紹介し，可視化研究の

分野における注釈付き地下鉄路線図問題の位置づけについて概観し，本論文の提案する制約付き最適

化手法を導入する動機付けと，本論文の技術的な貢献や論文自体の構成についてまとめている． 

第２章では，本論文で取り組む地下鉄路線図と注釈ラベル配置の問題に関連の深い，グラフ描画問

題，注釈ラベル配置問題，地下鉄路線図設計問題の既存の手法について関連研究を紹介し，地下鉄路

線図と注釈ラベルの最適配置問題の両方を考慮にいれて解く手法の必要性について論じている． 

本論文の主たる貢献は，第３，４，５章の３つの章において記述されている． 

第３章は，地下鉄路線図配置が固定の場合に，テキストなどの比較的サイズの小さい注釈ラベルと，

画像などのサイズの大きい注釈ラベルの２種類の注釈ラベルを対象とし，地図上の区域分割に応じて

それらを配置するアルゴリズムを示す．具体的には，路線図に近い方から，路線図だけを内包する領

域，小さいテキスト注釈ラベルだけ配置する領域，すべてのラベルが配置できる領域の３つの領域を，

地下鉄路線図網の画像にモルフォロジーの操作である膨張操作を繰り返し適用して得る．さらに，地

図領域を正方形セルのグリッドの集合と見なして，注釈ラベルをグリッドに沿うように配置すること

で，その可動位置の自由度を適切に限定し探索空間を小さくしている．その後，注釈ラベルの最適配

置問題に対し，遺伝的アルゴリズムを導入して，比較的短時間に最適解に近い解を求めることに成功

している． 

第４章は，注釈ラベルの配置が地図領域の上下境界領域に限定された場合に，ある特定の旅行経路

を中心として地下鉄路線図を配置するアルゴリズムを示している．具体的には，まず従来手法である

混合整数計画法の定式化を用いて，地下鉄の各路線を縦，横，斜めの８方向に配置するとともに，路

線図を構成する辺の向きを系統的に制御することで，ある特定の路線を地図上の中心線としてまっす

ぐ伸ばす変換を施す．注釈ラベルの最適配置問題については，路線図に含まれている重要な駅などの

ランドマークと注釈ラベルと駅を結ぶリーダ線の重なりを明示的に回避するために，２部グラフのマ

ッチングの組み合わせとして定式化し，これをネットワーク流の問題としてとらえ，反復最短経路ア

ルゴリズムを利用しその最小コスト最大流を計算することで解決を図っている． 



第５章は，地下鉄路線図と注釈ラベル配置の両方を考慮した，スペース利用効率の高い注釈付き地

下鉄路線図生成手法を示している．具体的には，前述の混合整数計画問題を用いた地下鉄路線図配置

のための従来手法に加えて，注釈ラベルとリーダ線の配置も混合整数計画問題として記述することで，

地下鉄路線図と注釈ラベルの両方の配置を最適化するハイブリッド手法を実現している．さらに，路

線図初期配置，注釈ラベル配置，スペース効率の効率化の３つの最適化計算のステップを経ることで，

最適化のための探索空間を劇的に最小化するアルゴリズムも考案もおこなっている．  

 最後に第６章で，各提案手法に対する評価を行ったのち，第７章で論文を総括し，今後の課題につ

いて言及している． 

 以上のように，本論文は地下鉄路線図と注釈ラベルの最適配置を，制約付き最適化手法として解

く新たな数理的枠組みを提案するとともに，その有効性をシステム実装に示すことに成功している点

において，非常に独創的かつ重要な研究となっている．審査委員会は，情報可視化分野における本論

文の特筆すべき貢献を評価し，博士号に十分値するものと判断した． 

なお，本論文の第３章と第４章は，高橋成雄，林春成, 顏嗣鈞，第５章は前述の共同研究者に加え

廣野大地，有川正俊との共同研究であるが，論文提出者が主体となって手法の考案と実装を行ったも

ので，論文提出者の寄与が十分であると判断する． 

したがって，博士（科学）の学位を授与できると認める．  
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