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研究成果の概要（和文）：本研究では、将来の需要の変化を踏まえて、公共施設へのアクセシビリティという観
点から、公平性を長期的に維持できる統廃合計画立案のための数理モデルを開発した。具体的には、病院や学校
の実際の統廃合事例を分析し、それに基づいた施設の利用者の移動距離やコストを考慮した公平性指標を提案し
た。また、この指標に基づいた統廃合のための数理計画モデルを開発し、実際のデータを用いて現状とのアクセ
シビリティに関する比較分析を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a mathematical model for formulating integration
 plans that can maintain equity in terms of accessibility to public facilities over the long-term, 
taking into account future changes in demand. Specifically, by analyzing actual cases of 
consolidation of hospitals and schools, we proposed equity indices that consider the travel 
distances and costs for facility users. We then developed a mathematical programming model for 
consolidation based on these indices, and conducted a comparative analysis of accessibility between 
the current situation and the proposed plans using real data.

研究分野： オペレーションズ・リサーチ

キーワード： オペレーションズ・リサーチ　都市計画　公共施設・サービス　数理計画モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人口減少社会において公共施設は、今後減少を余儀なくされる可能性が高いと考えられる。本研究では、病院や
学校などの公共施設を対象として、統廃合の影響をアクセシビリティの観点から分析することに着目した。これ
までに必ずしも十分に扱われていない公共施設に求められる公平性に基づく数理モデルを提案した。さらに、現
実の地理空間データを用いた計算結果と実際の統廃合事例とを比較し、統廃合のアクセシビリティの観点からの
影響に関する定量的な分析の可能性を示した点で意義があったと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
公共施設の統廃合は、病院や学校などの住民の生命や生活と直結するものであることが多い。

さらに、統廃合前に利用できていたサービスが利用しにくくなったり、できなくなったりする住
民が発生する可能性が高い。そのため，そのような住民が可能な限り発生しないように、公平性
の高いサービス提供を考慮した統廃合の実現が求められる。 
公共施設の統廃合は、病院や学校などの住民の生命や生活と直結するものであることが多い。

さらに、統廃合前に利用できていたサービスが利用しにくくなったり、できなくなったりする住
民が発生する可能性が高い。そのため、そのような住民が可能な限り発生しないように、公平性
の高いサービス提供を考慮した統廃合の実現が求められる。また、施設の統廃合は多額の費用を
要するため、長期的な需要の変化を想定した計画が不可欠である。例えば、へき地の学校などの
急激に需要の減少が見込まれるもの、高層密集市街地の学校など一時的に需要の増加が見込ま
れるが長期的には減少が予想されるものなど、その地域やサービスの特性に合わせた計画の立
案が必要となる。 
オペレーションズ・リサーチは、このような様々な条件を伴う政策立案や意思決定において、

数理的なアプローチにより最適な行動・戦略を探究する学問である。その中でも，輸送・交通の
ための最適ネットワーク設計や様々な施設の最適な配置場所を求める施設配置問題は、特に活
発に研究されている。これらの研究は、効率性を追求するものと公平性を追求するものの 2 つ
に大別することが可能である。前者は、移動時間・距離・費用などを最小にしたり、獲得できる
需要を最大にしたりすることで、システム全体として効率的な運用となるように、ネットワーク
の構成や施設の配置を求めるものである。このような問題は、様々な派生問題の開発や、企業な
どによる実際の課題・データへの適用など、活発に数多くの研究が進められている。しかしなが
ら、これらの問題から得られる解は、システム全体としての効率性を追求するあまり、地域全体
としてみたときに不公平を助長する結果となることが多い。例えば、限られた数の施設を配置す
る問題では、人口の多い地域に集中して施設を配置し、少ない地域に配置しないことで、結果と
して住民全体の移動コストを小さくするということがある。 
一方で、公平性を追求する問題は，利用者間のサービスを受ける機会や負担が公平であること

を追求するものである。公共サービスや施設を設計するために研究されているが、効率性を追求
したものと比べて、十分な研究蓄積があるとはいえない。さらに考慮すべき要素が多くなり解く
ことが困難なことが多いため、国内外の既存研究の多くは、基礎的なモデルの開発やそのモデル
の仮想的な小規模データへの適用にとどまっている。そのため、現実の公共施設の統廃合におい
て、既存モデルをそのまま適用することは困難である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、将来の需要の変化を踏まえて、公共施設へのアクセシビリティという観点か

ら、公平性を長期的に維持できる統廃合計画立案のための数理モデルを開発することである。具
体的には、以下の３点を開発することで目的の達成を図った。 
 病院や学校などの統廃合事例に基づいて、施設の利用者の移動距離やコストなどの様々な

要素を踏まえつつ、公平性を考慮した新しい評価指標 
 開発する評価指標に基づいた統廃合および将来の転用のための統廃合計画モデルおよびそ

の解法  
 具体的な応用を想定し、鉄道網や航空ネットワークなどの具体的な対象を想定したモデル

の開発 
 
 

３．研究の方法 
研究目的を達成するために、以下の研究方法を用いた。まず、第 1に、現状調査として、公共

施設等の統廃合事例など学校や病院、買い物支援サービスなどの具体的な地域の情報収集と調
査を行った。つぎに、第 2に、1で挙げた調査結果を活かしつつ、既存の公平性指標および施設
配置問題の特徴分析と整理したうえで、具体的な施設配置のための数理モデルおよびそのため
の解法の開発し、地理情報データに適用した。あわせて、具体的ないくつかの応用例を想定し、
鉄道網や航空ネットワークなどを対象とした数理モデルを開発することによって研究を進めた。
なお、公平性指標の検討にあたっては、議席配分問題からのアプローチも試みた。 
 
 
４．研究成果 
現状調査にあたっては、各自治体の「公共施設等総合管理計画」等から、現在予定・計画され

ている統廃合等に関する現状調査し、整理・比較分析を行い、以降の指標開発のための基礎材料
を収集した。それらの結果を活用しつつ、学校や病院、買い物支援サービスに焦点化し、様々な
地域の情報を収集し、公平性の観点から比較・整理した。加えて、数理計画モデルを作成し、そ



の数値例として、奈良県奈良市の建物データおよび奈良県の学校区データを用いた分析を行い、
現状とのアクセシビリティに関する比較を行った。 
例えば、これまでに行われた学校の統廃合について調査し、その結果、各地域のアクセシビリ

ティがどのように変化したかを分析した。結果として、極端に悪化している地域の存在を定量的
に確認できた。次に、調査結果に基づいて、学校等施設サービス全体としての効率性などを考慮
しつつ、公平性の高い統廃合のための最適配置モデルを開発した。人口が多く需要が多い地域の
存在を踏まえつつ、そうでない地域のアクセシビリティの悪化が一定程度に収まるように新た
な統廃合施設の立地場所を求める数理モデルである。開発したモデルを利用して、事前調査に利
用した地域での実際の統廃合結果とモデルで求めた結果との比較により、アクセシビリティの
違いから、改善が期待できることを確認した。 
公平性指標の開発ためのアプローチのひとつとして、議席配分問題から検討を行った。対数

Gini 係数を提案し、議席配分問題を例に過去のデータを用いた数値実験を行い、その有用性を
示した。また、代表的な 5つの配分方法を用いた場合にどのようになるかのシミュレーションを
行い、その影響を分析した。さらに、ジニ係数を最小化する問題として定式化、過去の参議院お
よび衆議院のデータを用いて、数値実験を行った。この数値実験では、議席配分問題を従来の 2
次ナップサック問題としての定式化と線形整数計画問題としての定式化と比較し、分析した。マ
ルコフ連鎖モンテカルロ法を用いて、選挙区への議会議席の配分問題に関するいくつかの公平
性指標を計算する方法が考案した。議席バイアスと平均絶対差に着目し、提案アルゴリズムによ
り、統計量の平均値といくつかの分位数を推定するのに役立つことを示した。 
次に、施設配置に関する研究として、以下のような様々なアプローチを試みた。 
 公共サービスの 1 つである救急システムについて、サービスの不確実性を考慮して、シス

テムを取り扱うための救急車配置モデルやシミュレーションについて、これまでの研究成
果を整理し、まとめた。 

 公共施設へのアクセスのしやすさを検討するために、道路などのネットワーク上の移動者
（通勤通学者など）がその途中で施設に立ち寄る行動において、施設を利用できる人を最
大となるように施設を配置する問題を取り扱った。そのひとつとして、施設利用者が増加
することによる施設の混雑を考慮するという、より現実的な状況を想定したモデルおよび、
その解法を開発した。他に、与えられた領域を複数の区画に分割する問題において、各区
画内の移動と区画間の移動を同時に考慮した問題および、その解法を開発した。 

 長期にわたる施設の配置計画を考えるための基礎モデルとして、連続空間を対象として各
施設の受け持ち需要の偏りを減らす施設配置及び閉鎖順序を求めるものや、離散空間を対
象として多期間での施設の廃止と新設を求めるものを開発した。実際の地域のデータを用
いた数値実験等を行い、モデルの効果を分析した。 

 施設へのアクセスのしやすさを検討するために、道路などのネットワーク上の移動者（通
勤通学者など）がその途中で施設に立ち寄る行動において、移動者が確率的に施設を利用
するときに、利用できる人を最大となるように施設を配置する問題などを取り扱った。 

 公共交通サービスの一つである鉄道網（中京圏）を対象に、通勤・通学フローを利用して、
立ち寄り需要を数多く捕捉する鉄道駅の特徴を分析した。さらに、途中通過する鉄道駅の
どこかに施設が存在するようなフローの流量に着目し、流量を最大化し、指定の個数の施
設を配置する問題を解いた。公共施設等の配置を検討する上での基礎資料として利用でき
ると考えている。また、道路網状の固定施設に対する需要割当問題の定式化および数値実
験を行った。 

 需要と施設配置候補が非凸な多角形にある環境での 2 種類の総移動距離最小化問題を
扱った。発見的な解法として、ボロノイ図を用いて、需要の割り当てと施設の配置場所を
交互に求める方法を開発し、実際の日本の島々を多角形の集合として用いた数値例を示し
た。 

 公共交通機関としての航空ネットワーク設計を考えるために、どのように路線を整備して
いくかについて取り扱うモデルにおいて、既存研究と比較して旅客の流れを自然に表現し
たモデルを構築し、より現実的な状況を想定した拡張を行い、ベンチマークデータを用い
た数値実験およびその結果の分析をすすめた。さらに、より現実的な状況を想定した拡張
を行い、ベンチマークデータを用いた数値実験およびその結果の分析をすすめた。前述の
モデルを拡張し、従来のモデルにおけるすべての利用者が最小コスト経路で移動するとい
う仮定に対して、利用者が最小コスト経路以外の経路も利用することを想定し、経路の利
便性によって利用者を比例配分するモデルを構築した。航空ネットワーク設計を考えるた
めに、2つのモデル PPANP-CC-SP と PPANP-CC-MP を提案した。前者は、出発地と目的地が
同じである乗客は、もっとも迂回率の小さい経路を利用することを仮定しており、後者は、
乗客が利用する路線を複数の選択肢から選択することを想定したモデルである。規模の小
さい問題例を用いて計算実験を行い、新規参入会社が開設する路線数が大きくなると、
PPANP-CC-SP では獲得需要が変化し、PPANP-CC-MP では最適なネットワークに変化が出る
ことを確認した。 
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