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立体におけΖシュタイナー点の応用 

橋渡Εの問題について 

フェルマーの二平方和定理の拡張 

大手前高校を改良しよう！ 



 ⽴  体  に  お  け  る  シュ  タ  イ  ナー  点  と  最  短  経  路 

 １,  緒  ⾔ 

 平  ⾯  図  形  に  お  け  る  シュ  タ  イ  ナー  点  は  あ  ら  ゆ  る  図  形  に  お  い  て  ⾒  つ  け  ら  れ  て  お  り、  そ  れ  ら  は  証  明 

 さ  れ  て  い  る。 

 「シュ  タ  イ  ナー  点  の  個  数  は  頂  点  の  数  引  く  ２  個  で  あ  る」 

 「シュ  タ  イ  ナー  点  の  ま  わ  り  の  ⾓  度  は  す  べ  て  120°  で  あ  る」 

 と  い  う  平  ⾯  図  形  に  お  け  る  シュ  タ  イ  ナー  点  の  性  質  を  踏  ま  え  て  ⽴  体  図  形  に  お  い  て  は  ど  の  よ  う  に  な 

 る  の  か  考  え  た。 

 ２,  研  究  過  程 

 以  下  の  正  四  ⾯  体  の  １  辺  の  ⻑  さ  を  １  と  す  る 

 2.1 

 AB  ＋  AC  ＋  AD     こ  の  と  き  の  経  路  は  ３  と  な  る 

 2.2 

 点  A     か  ら  三  ⾓  形  ABC  に  お  ろ  し  た  垂  線  を  H  と  し、 

 線  分  AH  上  を  動  く  点  P  を  考  え  る。 

 こ  の  と  き  PH  の  ⻑  さ  を  ｘ、 

 経  路  の  ⻑  さ  を  f(x)  ＝  AP  ＋  BP  ＋  CP  ＋  DP  と  す  る  と、 

 f(x)  ＝  √6 2.4491  が  最  ⼩  と  なっ  た 

 2.3 

 線  分  AD  の  中  点  を  M  、  線  分  BC  の  中  点  を  N     と  し、 

 線  分  MN  上  を  点  P,Q  が  MP  ＝  NQ     と  な  る 

 よ  う  に  動  く  と  き、  MP  ＝  NQ  ＝  ｘ 

 経  路  の  ⻑  さ  を  f(x)=AP  ＋  DP  ＋  QP  ＋  BQ  ＋  CQ  と  す  る  と 

 f(x)  ＝  (√3  ＋  √2/2) 2.439  が  最  ⼩  と  なっ  た 

 3,  研  究  結  果 

 3.1  正  四  ⾯  体  の  場  合  (⼀  辺  a) 

 ⻘  の  線  分  の  和:  3a  緑  の  線  分  の  和:  √6a 

 オ  レ  ン  ジ  の  線  分  の  和:  √3a+√2/2a 

 3a       √6a 2.44a       √3a+√2/2a   2.43a 

 3.2    ⽴  ⽅  体  の  場  合  (⼀  辺  a) 

 対  ⾓  線  の  和:  4√3a 

 オ  レ  ン  ジ  の  線  分  の  和:  3√3a+a 

 4√3a 6.92a       3√3a+a   6.19a 



 4,  検  証 

 上  記  3  で  ⽰  し  た  最  短  経  路  は  私  達  が  調  べ  た  中  で  の  最  短  経  路  な  の  で  検  証  し、  証  明  す  る  必  要  が  あ 

 る。  今  回  は、  正  四  ⾯  体  の  最  短  経  路  に  つ  い  て  証  明  を  ⾏っ  た。 

 4.1  正  四  ⾯  体  に  お  け  る  最  短  経  路  の  証  明  過  程 

          正  四  ⾯  体  OABC  に  つ  い  て 

       こ  の  と  き  AB⊥OC  と  な  る 

       正  四  ⾯  体  OABC  の  内  部  に  任  意  の  ⼆  点  を  と  る  ＊ 

       点  A,B  と  近  い  ⽅  の  ⼀  点  で  で  き  る  三  ⾓  形  を 

       回  転  さ  せ  て  点  A�,B�  を  定  め  る 

       こ  の  と  き  A�B�  //OC  な  の  で 

 点  A�,B�,C,O  は  同  ⼀  平  ⾯  上  に  あ  る 

                            ↓  し  か  し 

 任  意  の  ⼆  点  は  同  ⼀  平  ⾯  上  に  あ  る  と  は  限  ら  な  い 

 四  ⾓  形  A�,B�,C,O  に  つ  い  て  考  え  る 

 任  意  の  ⼆  点  は  A�B�CO  と  同  じ  平  ⾯  に 

 あ  る  と  よ  り  経  路  が  短  く  な  る 

 よっ  て、  任  意  の  ⼆  点  は  四  ⾓  形  A�B�CO 

 に  お  け  る  シュ  タ  イ  ナー  点  と  な  る  と  き  に 

 点  A�,B�,C,O  を  最  短  経  路  で  つ  な  ぐ 

                      ↓  し  か  し 

 ⼆  点  の  取  り  ⽅  次  第  で  A�B�  の  位  置  が  変  わ  る 

         A�B�  は  波  線  部  上  を  移  動  す  る 

        シュ  タ  イ  ナー  点  の  性  質  か  ら  四  ⾓  形  A�B�CO 

         が  ⻑  ⽅  形  に  な  る  と  き  経  路  は  最  短  に  な  る 

       （＊  こ  の  と  き  何  点  取っ  て  も  シュ  タ  イ  ナー  点  は  ⼆  点） 

         こ  の  A�B�  を  AB  に  戻  し  て  正  四  ⾯  体  に  し  た  と  き 

 私  達  が  発  ⾒  し  た  最  短  経  路  に  な  る 

       (厳  密  な  数  学  的  証  明  は  今  回  省  略  す  る) 

 5  ，  ま  と  め  と  展  望 

 ・  今  回  は  回  転  を  ⽤  い  て  ⽴  体  図  形  を  平  ⾯  図  形  に  す  る  と  い  う  ⽅  法  で  証  明  し  た  が、  他  の  ⽅  法  で  も  証 

 明  で  き  な  い  か  考  え  る。 

 ・  他  の  ⽴  ⽅  体  な  ど  の  正  ｎ  ⾯  体  の  最  短  経  路  の  証  明  を  ⾏  う。 

 ・  最  短  経  路  の  ⻑  さ  を  ⼀  般  化  し  て、  座  標  空  間  上  に  お  け  る  頂  点  の  座  標  を  ⽤  い  て  最  短  経  路  の  ⻑  さ  を 

 求  め  ら  れ  る  よ  う  に  す  る。 

 6  ，  参  考  ⽂  献 

 正  ⽅  形  の  最  短  経  路  の  証  明  https://manabitimes.jp/math/802 

 三  ⾓  形  の  最  短  経  路  の  証  明  https://manabitimes.jp/math/635 

https://manabitimes.jp/math/802
https://manabitimes.jp/math/635
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フェルマーの二平方和定理の拡張

1.緒言

フェルマーの二平方和定理とは、

⌈pを奇素数として、 p ≡ 1 (mod 4) ⇔ x2 + y2 = pを満たす自然数 (x, y)が存在する.⌋というものである.

平方数で表すことのできる数には限りがあることは明らかであるが、この定理によると、4で割って 1余る素

数は漏れなく２つの平方数の和で表すことができ、しかも同値であるそうだ.これはとても強い条件だと私た

ちは感じた.そこで、指数が 2でない場合についてはどうなるのか、より強い条件は見つかるのか、もしくは

成り立たないのか、と疑問に思い、本研究を始めた,

私たちは指数部分を自然数 nとした、xn + yn = pについて、pの条件を考えた.

なお、これ以降は断りがない場合、pを奇素数、その他の変数は自然数、ab
c

= a(b
c) とする.

2.方法

プログラミングを用いて、nが様々な値の場合での pの条件を予想し、その予想を証明した.

3.結果

xn + yn = p · · · (∗)について
pは奇素数なので、x, y の偶奇は一致しない.

1 n = 1のとき

例えば (x, y) = (1, p− 1)で、x+ y = pは成立するから、全ての pで (∗)を満たす (x, y)が存在する.

2 n = 2のとき

x = 2x′, y = 2y′ − 1としても、一般性を失わない.

x2 + y2 = (2x′)2 + (2y′ − 1)2

= 4(x′2 + y′2 − y′) + 1

よって、x2 + y2 = p ⇒ p ≡ 1 (mod 4)

平方剰余の補充則より、

⌈p ≡ 1 (mod 4) ⇔ i2 ≡ −1 (mod p)を満たす iが存在する.⌋
0 ≤ xi, yi <

√
pとする.(xi, yi)の組み合わせは (⌊√p⌋+ 1)2 > pである.

よって、(x1, y1) ̸= (x2, y2)で x1 + iy1 ≡ x2 + iy2 (mod p)を満たすものが存在する.

したがって、x1 + iy1 ≡ x2 + iy2 (mod p)

⇔ (x1 − x2) ≡ −i(y1 − y2) (mod p)

x = |x1 − x2|, y = |y1 − y2|とおくと、
x2 ≡ i2y2 ≡ −y2 (mod p)

⇔ x2 + y2 ≡ 0 (mod p)

x, y <
√
pより、0 < x2 + y2 < 2p

よって、x2 + y2 = p

したがって、p ≡ 1 (mod 4) ⇒ x2 + y2 = p

以上より、p ≡ 1 (mod 4) ⇔ x2 + y2 = pを満たす (x, y)が存在する.

これが、フェルマーの二平方和定理である.



3 nが奇素数を素因数にもつとき

ある k を用いて、n = (2k + 1) · n′ と表される.

p = xn + yn

= x(2k+1)·n′

+ y(2k+1)·n′

=
(

xn′

+ yn
′

)

(

2k
∑

i=0

x(2k−i)·n′ · (−y)i·n
′

)

xn′

+ yn
′ ≥ 2より、(∗)を満たすためには

2k
∑

i=0

x(2k−i)·n′ · (−y)i·n
′

= 1が必要.

したがって、x(2k+1)·n′

+ y(2k+1)·n′

= xn′

+ yn
′

これを満たす (x, y)は (1, 1)のみだが、

これは x, y の偶奇が一致するので条件を満たさない.

以上より、このとき (∗)を満たす pは存在しない.

4 nが奇素数を素因数にもたないとき

n = 2n
′

(n′ ≥ 2)と表される.

x = 2x′, y = 2y′ − 1とする.

n′ ≥ 2で、2n
′ ≥ n′ + 2より、xn = x2n

′

= (2x′)2
n
′

= 22
n
′

· x′2n
′

≡ 0 (mod 2n
′+2)

ここで、p進付値を以下のように定義する.

⌈pを素数とし、r を素因数分解したときの pの指数を vp(r)と表す.⌋
p = 2のときの LTEの補題より✓ ✏

x, y が v2(x) = v2(y) = 0, v2(x− y) > 0を満たすとき、任意の nで以下が成立する.

(a)nが奇数のとき

v2(x
n − yn) = v2(x− y)

(b)nが偶数のとき

v2(x
n − yn) = v2(x

2 − y2) + v2(n)− 1

✒ ✑
(1)y = 1のとき

xn + yn = x2n
′

+ y2
n
′

≡ 1 (mod 2n
′+2)

(2)y ̸= 1のとき

v2(y) = v2(1) = 0, v2(y − 1) = v2(2y
′ − 1− 1) = v2(2(y

′ − 1)) > 0だから、

(b)より、

v2(y
n − 1) = v2(y

2 − 1) + v2(n)− 1

= v2((2y
′ − 1)2 − 1) + v2(2

n′

)− 1

= v2(4y
′(y′ − 1)) + n′ − 1

≥ 3 + n′ − 1 = n′ + 2 (∵ y′(y′ − 1)は連続二整数なので偶数である.)

したがって、yn − 1 ≡ 0 (mod 2n
′+2)

以上より、x2n
′

+ y2
n
′

≡ 1 (mod 2n
′+2)

また、X4 ≡ 0, 1 (mod 5)より、

X2n
′

= (X4)2
n
′
−2 ≡ 0, 1 (mod 5)

したがって、x2n
′

+ y2
n
′

≡ 1, 2 (mod 5)

同様にして、x2n
′

+ y2
n
′

̸≡ −6,−5,−2 (mod 13)

̸≡ ±6,±7 (mod 17)

̸≡ −7,−1, 4, 5, 6, 9, 13 (mod 29)



以上より、x2n
′

+ y2
n
′

= pを満たす (x, y)が存在する⇒ p ≡ 1 (mod 2n
′+2)

≡ 1, 2 (mod 5)

̸≡ −6,−5,−2 (mod 13)

̸≡ ±6,±7 (mod 17)

̸≡ −7,−1, 4, 5, 6, 9, 13 (mod 29)

また、この pの条件は必要条件ではあるが十分条件ではない.

4.考察

今回法にしたときに条件が見つかった素数は、全て 4k + 1型の素数であった.私たちは、4k + 3型の素数 pの

とき、1 ≤ a, b ≤ p− 1

2
について、

∣

∣a2
∣

∣ ≡
∣

∣b2
∣

∣ (mod p)が成り立たないことが理由であると考えた.

この仮説を示すためには、

1 ≤ a, b ≤ p− 1

2
について、a2 ± b2 ≡ 0 (mod p)となる a, bが存在しない · · · (1)

任意の d ≡ 1, 2, · · · , p− 1 (mod p)について、a2 + b2 ≡ d (mod p)となる (a, b)が存在する · · · (2)
の２つをいう必要がある.

(1)を言うことができれば、a2
n
′

+ b2
n
′

を考える代わりに、a2 + b2 を考えれば良いことがわかり、

(2)を言うことができれば、合同式を用いて条件を求めることができないことがわかる.

つまり、(1)(2) を示すことができれば、合同式を用いて条件を求めようとするとき、法として考える素数は

4k + 1型の素数でなければならないことがわかる.

プログラミングを用いて、条件を考えていったが、指数部分を 8, 16, · · · と大きくしていったとき、扱う数が途
轍もなく大きくなってしまい、処理できなくなってしまった.

改良したコードを使うことで、より指数が大きい場合も調べられるが、X2n
′

の形は発散がとても速いため今

回調べたように剰余の条件だけでは十分条件にならない可能性がある.

5.結論

n = 2n
′

(n′ ≥ 2)と表されるとき、必要条件を見つけることができたが、

十分条件を見つけることはできなかった.

6.参考文献

LTEの補題とその応用～一般化へ向けて～ | Mathlog (https://mathlog.info)

フェルマーの二平方和定理 | 高校数学の美しい物語 - 学び Times (https://manabitimes.jp)
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大手前高校を改良しよう！  

 

 

／ .緒言 

  大手前高校䛿䚸正面䛻大阪城䚸横隣䜚䛻大阪府庁䛜あ䜚䚸正䛻大阪䛾中心地䛻位置䛩䜛䚹そ

䛾䛯䜑䚸校舎䛾面積䛿䚸郊外䛾他校䛻比䜉䛶狭䛟䚸䜎䛯䚸歴史䛜古い䛯䜑䚸繰䜚返䛧建䛶替え䛜

Ⅽ䛥䜜䛶䛝䛯䚹実際䛻学校生活䜢送䜛䛸䚸音楽室や化学実験室䛺䛹䛾移動教室䛿䚸殆䛹䛾授業

䜢ཷ䛡䜛教室䠄䝩ー䝮䝹ー䝮䠅䛸棟䛜㞳䜜䛶い䛯䜚䚸体育館䛻䛿一᪦外䜈出䛶中庭䜢通䛳䛶行䛛

䛺い䛸い䛡䛺い䛺䛹䚸教室間䛾移動䛜多䛟大変不便䛷あ䜛䛣䛸䛜分䛛䜛䚹そ䛣䛷䚸校舎䛾形状や

教室䛾配置䜢変え䜜ば䚸ඛ生や生徒䛾移動距㞳䜢短縮䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝休䜏時間䛻余裕䛜䛷䛝

䜛䛺䛹䚸現ᅾ䛻比䜉利便性䛜大䛝䛟改善䛥䜜䜛䛸考え䚸校舎䛾形状や教室䛾配置䜢変え䚸移動

距㞳䛜䛹䛾程度短縮䛷䛝䜛䛛䜢求䜑䛯䚹  

複数䛾䝫䜲ン䝖間䛾総移動距㞳䜢最短䛻䛩䜛問題䛿䚸古䛟䛛䜙盛䜣䛻研究䛥䜜䛶䛝䛯問題䛾

一䛴䛷あ䜛䚹例えば䚸䝫䝇䝖䛾最適配置䛻関䛩䜛考察［䠍］や䚸奈良県䛷䛾施設配置䜢例䛻䛧䛯p

-䝯䝕䜱䜰ン問題䛾紹௓［䠎］䛺䛹䛜あ䜛䚹  

本稿䛷ྲྀ䜚ୖ䛢䜛最適配置問題䛿䚸単䛺䜛ᖹ面ୖ䛾䠎Ⅼ間䛾直線距㞳䛻䜘䜛最適配置䛷䛿

䛺䛟䚸校舎䛸いう限䜙䜜䛯3次元空間䛻䛚い䛶䚸䝩ー䝮䝹ー䝮や移動教室䛺䛹䛾䝤䝻ック䛾配置

や䚸渡䜚廊ୗ䚸階段䛺䛹限䜙䜜䛯通路䜢通䜛䛣䛸䛜制限事項䛸䛧䛶あ䜚䚸問題䛿複雑化䛧䛶い䜛䚹

そ䛣䛷䚸現実的䛺解䜢得䜛䛯䜑䚸生徒䛜定期的䛻利用䛩䜛䝩ー䝮䝹ー䝮䛸移動教室䛾䜏䜢想定

䛧䚸職員室や䝖䜲䝺䚸図書館䚸食堂䛺䛹䛿省略䛩䜛䛣䛸䛻䛧䛯䚹  

次節䛷䛿䚸解析䛻用い䜛前提条件や䝩ー䝮䝹ー䝮䛸移動教室䛾移動距㞳䛾算出方法䚸最適

配置䜢求䜑䜛方法䛻䛴い䛶述䜉䜛䚹䠏節䛷䛿䚸現状䛾校舎䛻䛚䛡䜛総移動距㞳䛸䚸幾䛴䛛想定

䛧䛯新䛯䛺校舎䛾構造䛻䛚い䛶総移動距㞳䛜出来䜛䛰䛡小䛥䛟䛺䜛䜘う䛻䝩ー䝮䝹ー䝮䛸移動

教室䜢配置䛧䛯例䜢示䛧䚸各形状䜢比較䛧考察䜢述䜉䜛䚹 

 

０ .実験手順 

䠄䠍䠅  前提条件  

本校䛿䚸3ᖺ制䛷䚸1学ᖺ当䛯䜚9組あ䜚1組当䛯䜚䛾学生数䛿40人䛷あ䜛䚹生徒䛜普段勉強䛩

䜛䝩ー䝮䝹ー䝮䛾数䛿䚸1ᖺ生䛜9組䚸2ᖺ生文系䛿4組䚸2ᖺ生理系䛿5組䚸3ᖺ生文系䛿4組䚸3

ᖺ生理系䛿5組䛷あ䜛䚹移動教室䛿䚸音楽室䚸体育館䚸化学実験室䚸生物実験室䚸物理実験室䚸

美術室䚸社会科室䚸地学実験室䚸家庭被服室䚸書道室䛷あ䜚䚸生徒䛜毎᪥使用䛩䜛玄関䜒移動

教室䛻加え䜛䛣䛸䛻䛧䛯䚹  

各学ᖺ䛾シ䝷バ䝇䠄各授業科目䛾ᖺ間䛾授業計画䠅䜢基䛻䚸一週間䛾移動教室利用回数×

利用生徒数䜢計算䛧䚸移動教室毎䛾利用率䜢求䜑䛯䚹結果䜢表1䛻示䛩䚹䛣䛾表䛛䜙分䛛䜛䜘う

䛻䚸音楽室や生物実験室䚸美術室䚸家庭被服室䚸書道室䛿1ᖺ生䛾䜏䛜使用䛩䜛䚹䜎䛯䚸物理

実験室䛿䚸2ᖺ生文系䛜13%使用䛩䜛䛜䚸2ᖺ生理系䛸3ᖺ生理系䛜主䛻利用䛩䜛䚹玄関や体育

館䛿䚸全学ᖺ䛷䜋䜌同率䛷利用䛩䜛䚹  

䝩ー䝮䝹ー䝮䛸移動教室䛾間䛿䚸毎回往復䛩䜛䜒䛾䛸䛧䚸移動教室䛛䜙別䛾移動教室䜈移動

䛩䜛䛣䛸䛿考慮䛧䛺い䛣䛸䛻䛩䜛䚹  

新䛯䛺校舎䛾形状䜢考え䜛際䛻䛿䚸学校䛾敷地面積䚸外周䛾形状䚸生徒数䚸移動教室䛾数
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䛿䚸現行䛸同䛨䛻䛩䜛䚹䜎䛯䚸移動教室䛾体育館䛾位置䛿䚸固定䛥䜜䛶い䜛䜒䛾䛸䛧䚸玄関䛾位

置䛿䚸現行䛿2階䛷あ䜛䛜䚸新䛯䛺校舎䛷䛿䚸横䚸奥行䛝䛾位置䛿同䛨䛷あ䜛䛜䚸階䛿変え䜛䛣䛸

䛜䛷䛝䜛䜒䛾䛸䛩䜛䚹そ䛾他䛾移動教室䛸䝩ー䝮䝹ー䝮䛿䚸位置䜢変え䜛䛣䛸䛜出来䜛䜒䛾䛸䛩䜛䚹  

䝩ー䝮䝹ー䝮䛾䝃䜲䝈䛿横 :奥行䛝=1:1䚸玄関䛸体育館䜢除䛟移動教室䛾䝃䜲䝈䛿横 :奥行䛝=

1:2䛸䛧䚸䝩ー䝮䝹ー䝮䛾横䛸移動教室䛾横䛿同䛨長䛥䛸䛩䜛䚹䝩ー䝮䝹ー䝮や移動教室䜢置䛟

場所䛻䛿䚸䝩ー䝮䝹ー䝮䛸同䛨䝃䜲䝈䛾䝤䝻ック単位䛻䝬䝇目状䛻線䜢引䛝䚸䝬䝇目䛻合わ䛫䛶䚸

䝩ー䝮䝹ー䝮や移動教室䜢置䛟䛣䛸䛻䛩䜛䚹新䛯䛺校舎䛾形状䛷䛿䚸䝩ー䝮䝹ー䝮や移動教室

䜢置䛟䛣䛸䛜出来䜛䝤䝻ック数䛿䚸現行䛾校舎䛸䜋䜌同䛨䛻䛺䜛䜘う䛻設定䛩䜛䚹  

 

䠄䠎䠅  移動距㞳䛾算出方法 

あ䜛一䛴䛾䝩ー䝮䝹ー䝮䛾位置䜢䠄横䚸奥行䛝䚸階䠅＝䠄x i j䚸y i j䚸z i j䠅 䠄 i䛿学ᖺ䛷1～3䛾整数䚸

j䛿組䛷1～9䛾整数䠅䛸䛩䜛䚹䜎䛯䚸移動教室䛾位置䜢䠄横䚸奥行䛝䚸階䠅＝䠄Xk䚸Y k䚸Zk䠅 䠄k䛿移

動教室䛾種類䛷1～11䛾整数䠅䛸䛩䜛䚹表1䛻示䛩移動教室䛾利用率䜢R i j k䛸䛩䜛䚹3学ᖺ全体

䛾総移動距㞳T䛿䚸次式䛷表䛩䛣䛸䛜䛷䛝䜛䚹  

𝑇＝∑∑∑(|ݔ௜௝ − ܺ௞ + |௜௝௞ݑ + ௜௝ݕ| − ௞ܻ + |௜௝௞ݒ + ௜௝ݖ| − ܼ௞| ∙ (௜௝௞ݓ ∙ 𝑅௜௝௞11

௞=1

9

௝=1

3

௜=1

 

䛯䛰䛧䚸u i j k䛸v i j k䛿䚸䝩ー䝮䝹ー䝮䛸移動教室䛾経路中䛻渡䜚廊ୗや階段䛜あ䜛場合䛻䚸そ䛣䜎

䛷移動䛩䜛䛣䛸䛻要䛩䜛追加䛾移動距㞳䜢示䛩䚹䜎䛯䚸高䛥方向䛾移動䛿横方向䛾移動䛻対䛧

䜘䜚多䛟䛾時間䛜掛䛛䜛䛯䜑䚸高䛥方向䛾差䛻補正係数w i j k䜢掛䛡䛶い䜛䚹歩行実験䜢行䛳䛯結

果䚸w i j k=3 䛷あ䛳䛯䚹䠏節䛷䛾計算䛷䛿䚸䛣䛾値䜢用い䛶い䜛䚹  

式(1)及び表1䛛䜙自明䛺䜘う䛻䚸総移動距㞳T䜢小䛥䛟䛩䜛䛯䜑䛻䛿䚸利用率䛜高い移動教室

䛸そ䜜䜢利用䛩䜛学ᖺ䠄文理䠅䛾䝩ー䝮䝹ー䝮䛸䛾距㞳䜢䛺䜛䜉䛟短䛟䛩䜛䛣䛸䛜望䜎䛧い䚹経路

中䛻渡䜚廊ୗや階段䛜複数個所あ䜛場合䛿䚸䛹䛾渡䜚廊ୗ䚸或い䛿䚸䛹䛾階段䜢使えば移動距

㞳䜢短䛟䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛛䜢考え䜛必要䛜あ䜛䚹䛣䛾経路選択䛾問題䛿䚸ネッ䝖ワーク最適化問

題䛻関連䛧䛶い䜛䚹  

次節䛷䛿䚸表1䛾利用率䛸式 (1)䜢用い䛯䚸現状䛾校舎䛷䛾総移動距㞳T䛸䚸幾䛴䛛想定䛧䛯

新䛯䛺校舎䛾構造䛻䛚い䛶総移動距㞳T䛜出来䜛䛰䛡小䛥䛟䛺䜛䜘う䛻䝩ー䝮䝹ー䝮䛸移動教

室䜢配置䛧䛯例䜢示䛧䚸互い䛾結果䜢比較䛩䜛䚹  

 

１ .実験結果 

現行䛾校舎䛾外観䜢図1(a )䛻示䛩䚹校舎䛾背面䛻䛿体育館䛜あ䜛䚹校舎䛾本館䛿7階建䛶

䛷䚸理科棟䠄図1(a)䛾左奥䛾建物䠅䛿4階建䛶䛷あ䜛䚹図1(b)䛿䚸校舎䛾内部䛾う䛱1階部分䛸2

階部分䛾配置䜢簡略的䛻示䛧䛯䜒䛾䛷あ䜛䚹白枠䛾部分䛿䚸䛣䛾研究䛷䛿考慮䛧䛺䛛䛳䛯職員

室や䝣䝸ー䝇䝨ー䝇䚸廊ୗ䚸䝖䜲䝺等䛷あ䜛䚹校舎䛿䝁䛾字型䛷䚸本館䛸理科棟䛻䝩ー䝮䝹ー䝮

教室や移動教室䛜配置䛥䜜䛶い䜛䚹図1(b)䛾簡略的䛺配置図䜢基䛻䚸式 (1)䜢用い䛶䚸総移動

距㞳T䜢求䜑䛯䚹結果䜢表2䛻示䛩䚹現行䛾校舎䛷䛿䚸䝩ー䝮䝹ー䝮教室や移動教室䛿䚸分散

䛧䛶配置䛥䜜䛶い䜛䛯䜑䚸総移動距㞳T䛿䚸1428䛸比較的大䛝䛺値䛻䛺䛳䛯䚹䜎䛯䚸䝩ー䝮䝹ー

䝮教室䛸移動教室間䛾最長距㞳䛿䚸33䛷あ䛳䛯䚹  

… (1) 
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現行䛾校舎䛷䚸総移動距㞳䛜出来䜛䛰䛡小䛥䛟䛺䜛䜘う䛻䝩ー䝮䝹ー䝮教室䛸移動教室䜢再

配置䛧䛯䠄以ୗ䚸現行ᅽ縮型䛸呼ぶ䠅䚹そ䛾結果䚸総移動距㞳T䛿䚸594䛸䛺䜚䚸現行䛾約1/3䛻

䛺䜛䛣䛸䛜分䛛䛳䛯䚹䜎䛯䚸最長距㞳䛿13䛷現行䛻比䜉39%䛷あ䛳䛯䚹内部配置䛾結果䜢図1(c)

䛻示䛩䚹現行䛾校舎䛾形状䛷䜒䚸䝩ー䝮䝹ー䝮教室䛸移動教室䜢詰䜑䛶配置䛩䜜ば䚸3階䜎䛷

䛻収䜑䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛣䛸䛜分䛛䛳䛯䚹  

新䛯䛺校舎䛾形状䛸䛧䛶䚸2種類䛾䝰䝕䝹䜢検討䛧䛯䚹  

ᖹ屋型：全䛶䛾䝩ー䝮䝹ー䝮教室䛸移動教室䜢ᖹ面ୖ䛻配置䛧䛯形状䛷あ䜛䚹但䛧䚸現行䛾

校舎䛾䝤䝻ック数䛻合わ䛫䜛䛯䜑䚸2階部分䜢追加䛧䛶い䜛䚹外観䜢図2(a)䛻䚸䝩ー䝮䝹ー䝮教

室や移動教室䛾配置䜢図2(b)䛻示䛩䚹階段䛿䚸2ヶ所設䛡䛶い䜛䚹  

䠎． (2 )䛷述䜉䛯䜘う䛻䚸高䛥方向䛿横方向䛾移動䛻比䜉3倍䛾距㞳䛻䛺䜛䛯䜑䚸高䛥方向䛾

配置䛿抑え一ᖹ面ୖ䛻配置䛩䜛䛣䛸䛷䛹䜜䛰䛡総移動距㞳䜢短䛟䛩䜛䛣䛸䛜出来䜛䛛䜢知䜛䛯

䜑䛻調䜉䛯䚹 

総移動距㞳T䛿274䛷現行䛾校舎䛾約19%䛻䜎䛷減少䛩䜛䛣䛸䛜分䛛䛳䛯䚹䜎䛯䚸䝩ー䝮䝹ー

䝮教室䛸移動教室間䛾最長距㞳䛿6䛷䚸現行䛾䠍８%䛷あ䛳䛯䚹 

3棟型：1棟䛜4階建䛶䛷䚸奥行䛝方向䛻䝩ー䝮䝹ー䝮教室や移動教室䜢配置䛧䛯棟䛜3䛴ᖹ

行䛻並䜣䛰形状䛷あ䜛䚹外観䜢図3(a)䛻示䛩䚹横䜢繋䛠棟間䛿渡䜚廊ୗ䛸䛧䚸䝩ー䝮䝹ー䝮教室

や移動教室䛿配置䛧䛶い䛺い䚹階段䛿䚸T字及び十字䛾箇所䛻設䛡䛶い䜛䚹  

高䛥方向䛾移動䛜増え䜛䛜䚸䝁䛾字型䛾校舎䛻比䜉階段䛾位置䛺䛹䛻偏䜚䛜䛺い䛯䜑䚸総移動

距㞳䛜䛹䛾䛟䜙い変わ䜛䛛䜢比較䛩䜛䛯䜑䛻調䜉䛯䚹  

総移動距㞳T䛿674䛷䚸現行䛾校舎䛾約47%䛷あ䛳䛯䚹䜎䛯䚸最長距㞳䛿14䛷現行䛾42%䛷あ

䛳䛯䚹 

 

 䛺䛚䚸現行ᅽ縮型䚸ᖹ屋型䚸3棟型䛾い䛪䜜䜒䚸䝩ー䝮䝹ー䝮教室や移動教室䛿䚸総移動距

㞳䛜最小䛻䛺䜛䛸思わ䜜䜛䜘う䛻配置䛧䚸総移動距㞳䜢求䜑䛶い䜛䚹高速大容㔞䛾計算機䜢使

用䛩䜜ば䚸䜘䜚最適䛺配置䛾結果䛜得䜙䜜䜛可能性䛿あ䜛䛜䚸本研究䛷䛿実施出来䛶い䛺い䚹  

 

２ .考察 

 以ୖ䛛䜙䚸校舎䛾形状䜢比較䛧䛯場合䚸ᖹ面型䛾䜘う䛻䝩ー䝮䝹ー䝮䛸移動教室䜢同䛨階䛻

詰䜑䛶配置䛩䜜ば䚸総移動距㞳䛿最小䛻䛺䜛䚹現行ᅽ縮型や3棟型䛿䚸渡䜚廊ୗや階段䜢䛹䛣

䛻配置䛩䜛䛛䛻䜒䜘䜛䛜䚸両者䛾総移動距㞳や最長距㞳䛿䚸䜋䜌同䛨䛷あ䜛䚹ᖹ面型䛾総移動

距㞳や最長距㞳䛸比䜉䜛䛸䚸䜋䜌2倍䛻䛺䜛䚹䛯䛰䚸実際䛻学校生活䜢送䜛䛣䛸䜢考え䜛䛸䚸ᖹ面

型䛷䛿䚸殆䛹䛾䝩ー䝮䝹ー䝮や移動教室䛻外部䛸面䛩䜛窓䛜無䛟䚸᥇ගや空気䛾入䜜替え䛺䛹

䛻問題䛜あ䜚䚸移動距㞳以外䛾要素䛷校舎䛸䛧䛶決䛧䛶快適䛸䛿言え䛺い䚹䝁䛾字型䛸3棟型䜢

比較䛧䛯場合䚸3棟型䛾䜋う䛜渡䜚廊ୗや階段䛾位置䛻偏䜚䛜䛺䛟䚸そ䛾分䚸生徒やඛ生䛜移動

䛩䜛際䛻䚸混雑䛜緩和䛥䜜䜛䛸考え䜙䜜䜛䚹䜘䛳䛶䚸緊急時䛻䜒䚸䜘䜚速や䛛䛻全員䛜避㞴䛩䜛䛣

䛸䛜可能䛸䛺䜛䚹  

 

３ .結論 

大手前高校䛻䛚い䛶䚸校舎䛾形状䛜現行䛾䝁䛾字型䚸ᖹ屋型䚸3棟型䛾場合䛻䛴い䛶䚸移動

教室䛾利用率䜢䝰䝕䝹䛻䚸䝩ー䝮䝹ー䝮教室䛸移動教室䜢配置䛧䚸総移動距㞳䛾解析䜢行䛳
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䛯䚹そ䛧䛶䚸現行䛾校舎䛸比較䛩䜛䛣䛸䛷䚸䛹䛾䜘う䛺形状䛾校舎䛻䛚い䛶䝩ー䝮䝹ー䝮教室䛸

移動教室間䛾総移動距㞳䜢䜘䜚短縮䛷䛝䜛䛛䜢調䜉䛯䚹そ䛾結果䚸校舎䛾形状䜢ᖹ屋型䛻䛩䜜

ば䚸現行䛾䝁䛾字型や3棟型䛻比䜉䚸総移動距㞳及び最長距㞳䛜一番小䛥䛟䛺䜛䛣䛸䛜分䛛䛳

䛯䚹䛯䛰䚸実際䛻学校生活䜢送䜛䛣䛸䜢考え䜛䛸䚸総移動距㞳䛜最小䛸䛺䜛ᖹ屋型䛜必䛪䛧䜒快

適䛺形状䛸䛿言え䛺い䚹外部䛸䛾窓䛾有無や䚸休䜏時間中䛷䛾廊ୗや階段䛷䛾混雑䛺䛹䜒考

慮䛧䚸校舎䛾形状䜢考え䜛必要䛜あ䜛䛸言え䜛䚹  

本研究䛷䛿䚸䝩ー䝮䝹ー䝮教室や移動教室䛿䚸総移動距㞳䛜最小䛻䛺䜛䛸思わ䜜䜛䜘う䛻配

置䛧䚸総移動距㞳䜢求䜑䛶䛚䜚䚸䝩ー䝮䝹ー䝮教室䛸移動教室䛾最適配置䜢求䜑䜛手法䜢見出

䛩䜎䛷䛻䛿至䛳䛶い䛺い䚹関連分㔝䜢䜘䜚深䛟᥈究䛧䚸解析手法䜢求䜑䛶い䛟䛣䛸䛜௒後䛾課題

䛷あ䜛䚹 
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表1 移動教室䛾種類䛸学ᖺ䠄文系理系䠅䛤䛸䛾利用率  

表2 校舎䛾形状䛻対䛩䜛総移動距㞳T䛸最長距㞳 

注1：䝤䝻ック数䛜䚸現行校舎䛾112䛾近傍䛻䛩䜛䛯䜑䛻必要䛺建物䛾階数 

移動教室 1年 2年文 2年理 3年文 3年理 合計
ᶅ 音楽室 100% 0% 0% 0% 0% 100%

ᶆ 体育館 38% 15% 19% 13% 16% 100%

ᶇ 化学実験室 87% 1% 5% 0% 6% 100%

ᶈ 生物実験室 100% 0% 0% 0% 0% 100%

ᶉ 物理講義室 0% 13% 40% 0% 48% 100%

ᶊ 美術室 100% 0% 0% 0% 0% 100%

ᶋ 社会科室 0% 28% 32% 20% 19% 100%

ᶌ 地学室 0% 40% 35% 25% 0% 100%

ᶍ 家庭被服室 100% 0% 0% 0% 0% 100%

ᶎ 玄関 33% 15% 19% 15% 19% 100%

ᶏ 書道室 100% 0% 0% 0% 0% 100%

校舎の形状 ブロック数
建物の階数
ʤ注1ʥ

ホームルーム教室27室と
移動教室11室が収まる

最小階数
総移動距離T

ホームルーム教室と
移動教室間の
最長距離

現行の校舎 112 7 － 1428 33

現行圧縮型 112 7 3 594 13

平屋型 110 2 1 274 6

3棟型 108 6 3 674 14
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図1(a) 現行䛾校舎䛾外観図  図1(b) 現行䛾校舎䛾内部配置図䠄1階䛸2階䛾部分䜢抜粋䠅  
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図1(c) 現行ᅽ縮型䛾内部配置図  

䠄1階䛸2階䛾部分䜢抜粋䠅  
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図2(a) 新䛯䛺校舎䚸ᖹ屋型 

図2(b) ᖹ屋型䛾校舎䛾内部配置図  

図3(b) 3棟型䛾校舎䛾内部配置図䠄1階䛸2階部分䜢抜粋䠅  

図3(a) 新䛯䛺校舎䚸3棟型 
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