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研究成果の概要（和文）：施設配置問題は，都市における様々な施設を対象空間にどのように配

置すれば利用者や施設経営者にとって望ましいかを追求する問題であり，これまでに様々な研

究がなされてきた．本研究では，施設配置問題に時間軸を導入し，時空間的な人の流れを所与

とし，施設の配置の決定と同時に望ましいサービス提供時間帯も決定する新しいモデルを開発

した．また，基本モデルのいくつかの拡張モデルを考案した．さらに，首都圏鉄道網を対象と

し，実流動データを用いて，多くの人がアクセスし易いサービス提供方法の分析を行った． 

 

研究成果の概要（英文）：Facility location problems seek optimal locations of service facilities for 

facility users or facility owners. We extend facility location problems by incorporating the temporal 

dimension. The basic problem is to determine locations and opening hours of facilities so as to 

maximize the number of potential facility users which is defined as the number of commuters who 

can stop over at one of the facilities during service hours. Several extensions of the basic model 

were also explored. We applied the model to Tokyo metropolitan railway network and analyzed 

desirable 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 

 オペレーションズ・リサーチや経営工学の
分野では，都市における望ましい施設の配置
を求める問題が古くから研究されてきた．例
えば，利用者の最寄り施設までの距離の合計
を最小化する配置や，施設から一定距離以内
に居住する人数を最大化する配置を求める

問題などが存在する．施設配置問題は，学校，
郵便局，消防署や各種の店舗の配置など，対
象に応じた様々なモデルが存在し，現実の意
思決定の場面にも重要な役割を果たしてき
た． 

都市に施設を配置し，それを運営していく
上で，様々な時間的な要因が重要であるが，
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これまでのところ，空間配置のみを求める既
存の配置問題と比較し，時間軸を明示した研
究には十分な蓄積が存在しない．特に，施設
利用者の一日単位の行動に着目し，施設にお
けるサービス提供時間帯を考察するための
モデル開発が未着手のまま残されている． 

このような背景から，都市空間に時間軸を
導入した時空間領域における人の流れを所
与とし，施設の配置の決定と同時に，施設に
おける望ましいサービス提供時間帯を決定
する枠組みを構成することが重要である．ま
た，提案モデルに対する解法を設計し，実流
動データを用い，モデルを実際の都市分析へ
応用することで，新しい研究を展開すること
を目指す． 

 

２．研究の目的 

 都市における人の流れを時空間領域で表
現し，望ましい施設サービスの提供方法を決
定するためのモデルを提案する．時空間領域
における最大カバー型のモデルを基本とし，
これを様々な方向へと拡張する．基本モデル
として，就業者が帰宅途中に施設に立ち寄り
一定時間サービスを受け，ある時刻までに帰
宅可能であるときサービスを利用可能であ
ると考え，この人数を最大化する施設の立地
場所とサービス開始時刻を求める問題を考
える．さらに，提案モデルに対する解法を開
発し，実際の交通流動データへ応用すること
を目的とする．また，都市のインフラストラ
クチャーの運営を時空間領域で決定するた
めのモデルとして幅広い展開を目指す． 

 

３．研究の方法 

 提案モデルを実流動データに適用するこ
とを念頭に，組合せ最適化問題として定式化
した．図 1に示すようなネットワーク空間（鉄
道網や道路網）に時間軸を導入し，時空間領
域を離散的に捉える． 

 時空間領域内での移動者（フロー）の情報
を，移動の起点と終点，および起点を出発可
能な時刻で表現した．図 1のように，決めら
れた時間サービスを提供する施設を時空間
領域内の複数箇所に配置する状況を考える．
各フローは起点を出発して施設サービスの
開始までに施設に立ち寄り，サービス終了時
まで施設に滞在したのち，決められた時刻
（帰宅限度時刻）までに終点に到着可能な場
合，サービスを利用可能と定義した． 

 各施設の立地場所とサービス開始時刻を
表す変数と，各フローが少なくとも一つの施
設を利用可能かどうかを表す変数を導入し，
整数計画問題として定式化した． 

 小さな問題例に対し，厳密な最適解を数理
計画ソルバーを用いて求め，様々な状況設定
で解の持つ性質を分析した．提案モデルは，
中規模程度の問題例でも変数の数が膨大に 

 

図 1: 時空間領域 

 

なるため，一定規模以上の問題を扱うための
発見的解法を作成した．それを用いて，首都
圏の大都市交通センサスのカバー範囲の鉄
道網を対象とした配置分析を行った．センサ
スに記載されている通勤流動データを用い
て，鉄道網上の施設サービスの望ましい提供
方法を分析し，得られた知見を整理した． 

 さらに，提案モデルの拡張の可能性を，
様々な角度から検討し，今後の研究の方向性
を整理するとともに，いくつかの具体的な拡
張モデルを作成し分析を行った． 

 

４．研究成果 

 これまでにも，空間的な意思決定モデルで
ある施設配置問題に，時間軸を導入して拡張
する試みはいくつか行われている．なかでも，
長期的な視点で時間軸を捉え，施設の立地場
所に加え，立地のタイミングに着目した研究 

は，比較的多く行われている． 

本研究は，このような既存研究とは異なる
視点で時間軸を捉えており，人の時空間的な
流れに着目し，施設サービスの望ましい提供
方法を時空間領域で決定するところに大き
な特徴がある．  

以下では，まず(1)において，本課題の主要
な業績である雑誌論文②の内容を比較的詳
しく説明する．続いて(2)において，雑誌論文
②の拡張モデルについて触れる． 

(1) 対象領域において，複数個所に同時に施
設を配置する状況を考える．各施設は，定め
られた時間サービスを提供する状況を考え
る．このようなサービスは，社会人大学院で
の講義や，映画やコンサートなど，様々な例
が存在する．これを，ネットワークに垂直な
方向に時間軸を導入し，図 1 のような時空間
領域を用いて表現した． 

 就業者が帰宅途中に施設に立ち寄る状況



 

 

図 2:サービス利用可能者数の最大値の分布 

 

を想定する．このとき，退社後に施設サービ
スの開始までに施設に到着し，一定時間（サ
ービス終了時まで）サービスを受け，ある時
刻までに帰宅可能であるとき，サービスを利
用可能であると定義した．そして，この人数
（サービス利用可能者数）を最大化する施設
の立地場所とサービス開始時刻を求める問
題を提案した． 

 このモデルをもとに，首都圏の通勤・通学
の鉄道利用状況の調査データである，大都市
交通センサスを用いて分析を行った．約 1800

の駅を対象とした首都圏の鉄道網データを
作成し，いくつかの状況設定のもとで分析を
行った．施設の配置候補場所を駅に設定し，
施設を一つだけ配置する場合と，複数個所に
同時に配置する場合について分析を行った．
以下に具体的な結果の例を示すが，詳細は雑
誌論文②に記載されている． 

 配置する施設が一か所の場合は，すべての
解についてサービス利用可能者数を計算し
た．具体的には，各駅において各時刻でサー
ビスを開始した場合のサービス利用可能者
をすべての組み合わせについて算出した．図
2 は，3 時間のサービスを想定した場合の各
駅おける最も望ましい開始時刻におけるサ
ービス利用可能者数を示している．ここでは，
各 OD ペアについて，5 時から 9 時までの間
に，10 分刻みで一様な頻度で退社が起こると
仮定した．また，帰宅限度時刻は 11 時とし
た．サービス利用可能者数は，施設をいくつ
でも配置可能な場合の値との割合で表示し
ている． 

最大値が最も大きいのは，新宿駅で午後
7:10にサービスを開始する場合である．他の
有利な駅は，新宿駅や東京駅周辺に集中して
おり，特に両駅を結ぶ区間上に分布している
ことが分かる．このような分析結果は，例え
ば，社会人大学院の場所と講義の開始時刻を
決定する際に重要な基礎となると考えられ
る． 

 次に，複数個所でサービスを同時に提供す
る場合の分析結果を紹介する．サービス開始
時刻の設定に関して二つのモデルを考えた．
一つは，各施設のサービス開始時刻を独立に
設定可能な場合（モデル 1）であり，もう一
つはすべての施設において同一の開始時刻
を設定しなければならない場合（モデル 2）
である．後者は，一か所で行われる講義など
をリアルタイムで複数個所において提供す
る場合などに現れる．また，すべての施設に
おけるサービス提供時間帯が共通であるた
め，施設運用上のメリットが存在すると考え
られる．このメリットと，開始時刻の設定の
自由度が高い独立開始によって得られるサ
ービス利用可能者数の増分を比較すること
は興味深い視点である． 

複数施設を同時に配置する場合，すべての

解におけるサービス利用可能者数を計算す
ることは事実上不可能である．そこで，提案
モデルに対する局所探索に基づく発見的解
法を設計した．これは，与えられた解（各施
設の配置場所と開始時刻）を，サービス利用
可能者数が増大するように，少しずつ変更し
ていき，局所最適解を得るものである．ここ
では，ランダなた初期解から局所最適解を得
る作業を多数回行い，その中で最良の解を出
力する，他スタート局所探索法を採用した． 

図 3に，施設を二か所に配置する場合の最
良解を示す．図 3(a)は，各施設のサービス開
始時刻を独立に設定できる場合（モデル 1）
であり，図 3(b)は，同時刻に設定する場合（モ
デル 2）の最良解である．他の設定は，施設
を一つ配置する場合と同一である． 

モデル 1 では，新宿と青山一丁目に施設が
配置され，それぞれのサービス開始時刻は，
7 時 30分と 7時となっている．非常に近接し
た都心の二駅において，開始時刻を 30 分離
してサービスを提供するという結果が得ら
れた．これは，サービスの時間軸上の差別化
を図ることで，都心付近を通過する多くのフ
ローにサービスを提供できることを意味し
ており，本アプローチにより得られた新しい
知見である． 

一方のモデル 2 では，サービス開始時刻が
同じため，近接した二か所に施設を設定する
メリットは存在ない．ここれは，都心の神保
町と横浜に近い菊名に配置された．空間的に
施設をある程度分離して配置することで，異
なる地点を通過するフローを捉えてサービ
スを提供することが分かる． 

 施設を三か所から七か所に設ける場合も
同様の分析を行い，モデル 1 とモデル 2 の解
の比較を行った．結果から二か所の場合と同
様の知見を得ることができた．モデル 1 の場
合は，いくつかの施設を開始時刻を離して都



 

 

心に配置し，その他の施設を都心からやや離
れた大規模駅に配置する結果が得られた．モ
デル 1の場合は，都心に一つ配置し，残りの
施設は互いに距離を離して，大規模駅に配置
する結果が得られた．どちらも，時間軸を考
慮して初めて分かる知見であり，本課題の重
要な成果である． 

最後に，施設数を一か所から七か所に設け
る場合の最良解の目的関数値を，モデル 1と
モデル 2 で比較した結果を図 4に示す．この
図より，開始時刻を各施設で自由に設定可能
なモデル 1 では，モデル 2 と比較して，数%

程度サービス利用可能者数の値が大きくな
っていることが分かる．三か所施設を配置す
る場合が最も差が大きく，モデル 1 での配置
結果はモデル 2 の場合よりも 4%以上大きい
ことが確かめられた． 

 

 

(2) 拡張モデル 

 提案モデルは，時空間領域における望まし
いサービス決定を議論するための基本モデ
ルであり，様々な新しい展開が可能である．
それらのうちいくつかを述べる． 

 

① サービス利用可能者の定義の拡張 

施設におけるサービス利用可能者の定義
には，問題設定に応じて様々なものが考えら
れる．先は，最初から最後まで消費して初め
て意味をなすようなサービスを取り上げた
が，スポーツクラブやレストランといった施
設では，施設が開いている時間帯に，一定時
間以上アクセスできれば施設サービスを利
用することができる．また，異なる定義とし
て，実際の利用者数により近い指標も考えら
れる．例えば，施設が開くまでに大きな待ち
時間が発生する場合には，サービスを実際に
消費する可能性は低いと考えられる．このよ
うに，対象とする施設のサービスや状況設定
に応じた問題のバリエーションや一般化に
は様々なものが考えられる．それらのうちい
くつかは，すでに発表を行っている（学会発
表①）． 

 

② サービス改善モデル 

 新しいサービスを複数地点でゼロから同
時に導入する状況に加えて，既存のサービス
を時空間領域で改善する（見直す）状況も現
実には多い．例えば，デパートの閉店時間の
見直しや公共図書館の夜間運営などがあげ
られる．こうした状況に対して，サービスの
延長時間の総和や削減時間の総和が与えら
れた際に，各施設の時間帯をどのように変更
すべきかを決定する問題を考案し，いくつか
の状況設定で計算を行った． 

 

 以上の成果を含め，本課題を追求する過程
で，さらなる具体的な展開を見つけることが
できた．時空間領域において，都市のインフ

図 3: モデル 1とモデル 2の最良解の比較 

①新宿 7時 30分 ②青山一丁目 7時 

サービス利用可能者数：72.318% 

(a) モデル 1の最良解 

(b) モデル 2の最良解 

①神保町 7時 10分 ②菊名 7時 10分 

サービス利用可能者数：69.054% 

図 4:最良解の目的関数値の比較 

モデル 1 

モデル 2 

サービス利用可能者数[%] 

配置施設数 



 

 

ラストラクチャーの管理・運営の適切な方法
を考えるためのモデルとして幅広い展開を
検討していく． 
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