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研究成果の概要（和文）：空間的な意思決定モデルである施設配置問題に時間軸を導入し，施設

サービスを利用可能な人数が最大になるような，立地場所とサービス開始時刻を同時に決定す

る新しいモデルを構成した．サービス利用可能者数を，就業後の帰宅途中に一定時間施設に立

ち寄ってサービスを受け，かつ決められた時刻までに帰宅可能な人数と定義した．さらに，首

都圏鉄道網の実流動データを用いた分析を行った．

研究成果の概要（英文）：We developed location models which determine locations and opening
hours of facilities so as to maximally cover flows in a network. The number of potential
customers is defined as the number of commuters who can stop over at one of the facilities
during service hours and can go back home by the given time. We applied our model to the
analysis of optimal locations and opening hours of several facilities using the commuter
traffic flow data in Tokyo Metropolitan area.
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１．研究開始当初の背景
都市工学やオペレーションズ・リサーチの

分野では，都市施設の最適配置に関するモデ
ル分析が数多く行われてきた．施設運営を行
う上で，様々な意味での時間的な要因が重要
であるが，これまでの既存研究は，時間軸を
長期的に捉えて施設配置問題を扱ったモデ

ルが中心であった．このような背景から，一
日の人々の時間軸上の利用者行動に着目し，
施設の配置場所とサービス提供時間帯を同
時に決定するモデルを開発することは重要
な課題である．また，近年，(1)人々の時空
間的な行動履歴データや電子地図データの
整備，(2)最適化問題に対するメタヒューリ
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スティクス手法の進展，(3)コンピュータの
高性能化，などにより本格的な実データに基
づく大規模な問題を扱える環境が整備され
てきた．このような背景から施設配置問題に
時間軸を導入したモデルを提案し，様々な展
開が可能となる基礎を整備することは重要
な課題である．

２．研究の目的
空間的な意思決定モデルである施設配置

問題に時間軸を導入した新しいモデルを展
開することを目標とする．人々の一日の時間
軸上の行動に着目し，サービス利用者数を最
大化する施設の配置場所とサービス提供時
間帯を同時に決定するモデルを提案する．ま
た，提案モデルの解法の開発し，交通流動デ
ータを用いてモデルを応用することを目的
とする．

３．研究の方法
単一施設の配置とサービス開始時刻を同

時に決定する問題を連続空間で定式化し，数
式処理ソフトの最適化ツールを用いて最適
解を算出し，得られた知見を整理した．

複数施設の配置とサービス開始時刻を同
時に決定するモデルを離散空間で構成し，
0-1 整数計画問題として定式化を行った．さ
らに，この問題に対する発見的解法を構成し，
プログラムとして実装した．数値地図データ
と大都市交通センサスデータを利用し，首都
圏鉄道網データと駅間流動データを作成し，
提案モデルに適用した．

４．研究成果
対象地域における施設の望ましい配置場

所を求める施設配置問題には数多くの研究
が存在するが，時間的要因を考慮したモデル
は十分な蓄積が存在しない.時間軸を明示的
に考慮したいくつかの既存モデルでは，将来
需要の不確実性に着目し施設を設置するタ
イミングなどを扱った研究などが存在する．
これらは時間軸を長期的な視点で捉えてい
るが，本研究は人々の一日の時間軸上の行動
パターンをモデルに組み込み，施設のサービ
ス時間帯の決定も含めたモデルを提案した．
具体的には，就業者が仕事を終え会社から帰
宅する途中に施設に立ち寄って一定時間サ
ービスを受ける場面を想定し，施設サービス
を受けられる人数を最大化する問題を扱っ
た．就業者の時間軸上の行動を記述するため
に，仕事を終えて退社が可能な時刻の分布を
導入した点も本研究の特徴である．

(1) 単一施設の配置問題について，サービス
利用可能者数を最大化するように，配置場所
とサービス開始時刻を同時に決定する問題
を連続空間において構成した．ここで，サー

ビス利用可能者数の定義を，退社後に施設に
立ち寄り一定時間サービスを受け，決められ
た時刻までに帰宅可能な人数とした．このよ
うに定義される利用可能者数は，退社後に社
会人大学院や英会話スクールなどに立ち寄
ってサービスを受ける場合やコンサートを
聴きに行く場合など様々な具体的応用例が
存在する．モデル分析の対象として円盤状の
都市を想定し，サービス利用者数最大化問題
を非線形最適化問題として定式化した．就業
地の分布や居住地の分布を円盤上の連続関
数で与え，就業地と居住地の間は，直線での
移動が可能な状況を想定した．最適解は，数
式処理ソフトの最適化ツールを利用して算
出した．就業地の分布と居住地の分布の形状
の違いやサービス時間帯の設定などが，最適
な立地とサービス開始時刻に与える影響を
分析し得られた知見を整理した．立地場所と
しては都市中心が最適地として得られる場
合が多いが，居住地分布が郊外でピークを持
つような形状の場合には，都心から少し離れ
た地点にサービス提供場所を設ける最適案
が得られる場合があった．本分析は，時空間
領域を連続的にモデル化した空間での新し
い成果と考えられ，異なる状況設定のもとで
モデル分析を行う際の基礎と位置付けられ
る．地域科学の分野では，都市を無限領域で
与え，数理的に扱いやすい状況で明示的な結
果を導くことを重視する研究も多い．都市空
間を無限領域で与えることで， 時空間領域
における施設立地分析の新しい展開が可能
であると考えられる．なお，この成果は雑誌
論文③で発表済みである．

(2) 単一施設の配置問題を首都圏鉄道網デ
ータと駅間流動データを用いて分析を行っ
た．大都市交通センサスデータの首都圏版に
記載されている約 1800 駅を対象とし数値地
図データからネットワークデータを構成し
た．駅間流動データは，平成 12 年の定期券
利用者データを用いて作成した．駅間移動経
路は最短所要時間経路として設定し，退社時
刻分布については仮想的な分布を設定した．
施設を各駅に置き，開始時刻ごとにサービス
利用可能者数を計算した．分析結果から，各
駅における最適な開始時刻時において，JR 山
手線の各駅は極めて立ち寄り可能者が多い
ことが判明した．このようなアプローチが有
効な対象は身の回りに散見される．例えば，
社会人大学院は，退社後に大学院に立ち寄り
一定時間授業を受け，ある程度の時刻までに
帰宅したいという利用者を対象としている．
大学院を運営する側にとって，立地に加え授
業時間帯をどのように設定すべきか，という
問題は潜在的な顧客を多く獲得するという
意味で極めて重要な問題である．また，本ア
プローチは，新しく施設を設ける場合に限ら



ず，既存施設の時間帯の見直しを考える際に
も応用可能である．例えば，都心部における
公立図書館の夜間開館の事例やデパートの
閉店時間の見直しなどがこれに当たる．本研
究を土台として，このような事例を具体的に
分析することは今後なすべき課題である．な
お，この成果は雑誌論文②で発表済みである．

(3) 時空間領域におけるサービス利用可能
者数最大化問題を複数施設の場合に拡張し
た．複数施設のモデルでは，ネットワーク空
間において離散的な枠組みで問題を扱った．
図 1にネットワーク空間に対して垂直方向に
時間軸を導入した時空間領域を示す．施設サ
ービスは時間軸に垂直な一定長さの線分と
して表現される．利用可能者数の定義として，
少なくとも一つの施設に立ち寄りサービス
を最初から最後まで受けることができ，かつ
決められた時刻までに帰宅可能な人数とし
た．図 1 の中に，立ち寄り可能者が実際に施
設にアクセスする様子を示す．このような行
動をとることができる人は施設サービスの
潜在的な顧客と見なすことができる．立ち寄
り可能者数を最大化する各施設の立地場所
とサービス開始時刻を同時に決定する問題
を整数計画問題として定式化した．この問題
は極めて大規模になり，厳密な最適解を求め
ることは現実的ではないため，発見的解法を
開発した．解法の基本は，与えられた施設配
置（各施設の立地場所と開始時刻）を少しず
つ変更しより良い解へと順次変更していく
アプローチである．具体的には，各施設の立
地を固定した上で開始時刻に関する最適化
を行う部分問題と，開始時刻を固定した上で
立地を最適化する部分問題を交互に解きな
がら探索を進める解法を設計した．この解法
を C++言語で実装し，首都圏鉄道網と駅間移
動データを用いた分析を行った．分析結果か
ら山手線上の駅に配置される場合が多いこ
とが分かった．さらに，空間的に近接した駅
において開始時刻を分離してサービスを提
供することで，多くのサービス利用可能者が
得られることが判明した．このような解は，
多くの流動が見られる都心部の駅において
異なる退社時刻をもつ就業者をうまく捉え
ることができる．ところで，状況によっては
サービス開始時刻が同一でなければならな
い場合もあり得る．このような場合の解法を
設計し得られた結果を分析した結果，同時開
始の制約がある場合には施設は空間的に分
散して配置される結果が得られた．以上の知
見は，時間軸を導入して初めて得られるもの
であり本研究の新しい成果である．また，解
の精度向上のためのメタヒューリスティク
ス手法の開発と解法の高速化に関する今後
の展開について検討を行った．なお，この成
果は主に学会発表⑦で発表済みである．

図 1：時空間領域における施設サービス

(4) さらに，立ち寄り型の施設利用を想定し，
需要獲得力の大きな大施設と需要獲得力の
小さな小施設が混在する際に，資金制約下で
大施設と小施設の組合せと配置を同時に決
定する問題を提案した．この問題の発見的解
法と道路網を用いた最適配置結果の分析を
行い，時間軸を導入した拡張モデルについて
の検討を行った．なお，この成果は主に学会
発表①および⑥で発表済みである．

以上の成果を土台として今後の展開につ
いて検討を行った．その結果，(1) 利用者ご
とにサービスの利用時間が異なる場合，(2)
サービスの提供時間が変動する場合，(3) 同
一地点で複数種類・複数回のサービスを行う
場合，などの新しい発展が可能であることを
確認し，具体的な方向性の検討を行った．
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