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研究の背景

（出典：地域施設総論 吉武泰水編）
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研究の背景

立地の評価に用いられる各種の指標

（出典：地域施設計画論 柏原士郎著）

指　標　名 定　　　　　　　　　　　　　　　義 対　象　施　設

1 総 利 用 者 数 当該地域における利用者の総数 なるべく多くの人に利用されるべき施設

2 平 均 利 用 距 離 利用者の利用距離の平均値 施設全般

3 最 大 利 用 距 離 利用者の最近隣距離で最大のもの 救急施設など

4 累 積 値 利 用 距 離 利用距離の累積頻度のある値における距離値 全人口を基準内でカバーできないもの

5 満 足 圏 人 口 満足圏に居住する人口 利便性が重要なもの

6 満 足 者 数 利用距離を満足と評価している利用者の数 利用距離によって評価が異なる施設

7 重 複 圏 人 口 2施設以上の満足圏に含まれる地域人口 待ちが生じる施設

8 施 設 間 格 差 率 施設間の利用者の格差を表すもの 施設が群として存在しているもの

9 地 域 間 格 差 率 地域の利用者数の格差を表すもの なるべく利用水準を等しくすべきもの

10 最 小 地 域 利 用 率 地域利用率の中で最小のもの 採算性が重要な施設

11 最 小 施 設 利 用 率 施設利用率の中で最小のもの 一定の利用水準が必要な施設

12 施 設 数 ある基準（平均利用距離等）を満たす施設数 予算に制約がある施設
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施設配置における不確実性と政策変数

施設の利用に関する不確実な要因

各地域の利用者数

利用者の発生する時期 (Drezner and Wesolowsky(1991))

利用者の位置(Cooper(1974))

施設計画における決定事項（政策変数）

施設の位置

施設の規模

施設建設の時期 (Drezner and Wesolowsky(1991))

施設の利用圏
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研究の背景

戦後は人口の急増と
都市圏の拡大に伴い
大量の施設の供給が
行われた

人口：

7.2億人→12.7億人
（1945年-2000年）

人口集中地区面積：

3865km2→12260km2

（1960年→2000年）
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研究の背景

0

20

40

60

80

100

120

140

1945 1965 1985 2005 2025 2045 2065 2085

年
齢

3
区
分

別
人

口 65歳以上人口

15-65歳未満人口

15-65歳未満人口

実績値 推計値

人口減少時代への移行

（出典：国勢調査報告，日本の将来人口）



2004/02/06リスク工学専攻修士論文発表会

研究の背景

人口構造の変化

富士山型からツボ型へ

少子高齢化社会

施設計画における変化

求められる施設の変化・多様化

施設計画に対する厳しい評価

需要予測の困難さ
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浦安市における小学校建設過程

児童・生徒数の変化

元町地域：微増

中町地域：減少

新町地域：急増

元町地域

中町地域

新町地域

日の出小

美浜南小

美浜北小

入船北小

南小

北部小
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計画人口 42000人
(H18までに建設される)
マンションの戸数：約5000戸

研究の背景

浦安市における小学校建設過程

児童・生徒発生率の急増

H13-H15: 24%→50%

仮設教室の設置

日の出小で8室

明海小で4室

新町地域のマンション建設

日の出地区

高洲地区
明海地区

高層マンション建設地
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研究の背景

施設計画における需要予測

小・中学校・・・児童・生徒数

病院・・・患者数

消防署・・・出動件数

施設計画における決定事項（政策変数）

施設の位置

施設の規模

施設建設の時期

施設の利用圏
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研究の目的

将来の需要量が不確実であるような状況下での
単一施設配置問題を数理的なアプローチによりモデル
化し，その性質を明らかにする

需要量不確実性下の施設配置における基礎的な性質

(1) 最適配置点の座標にどの程度空間的なばらつきが生じるのか

(2) 平均移動距離がどの程度の大きさで表れてくるのか

需要量の不確実性下における単一施設配置問題

(3)  リグレットの概念を導入した施設配置の決定基準を含む6つの

決定基準を定式化する

(4) 需要量の不確実性の程度と各決定基準による施設配置の関係を

明らかにする
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研究の構成

(1) scenario planning approach

(2) probabilistic approach

結 論

シナリオ→∞

シナリオSの実現確率PS

需要量の標準偏差σi

需要点離散分布
一様分布
正規分布

需要量不確実下における
単一施設配置問題

[指標]
(W) 平均移動距離
(R) リグレット
(R+) 非負リグレット

[決定基準]
(E) ミニサム型
(M)ミニマックス型

決定基準の適用

決定基準の定式化

需要点数→∞ 需要点連続分布

・最適配置点座標の確率分布
・平均移動距離の密度関数

需要量の不確実性と
最適配置点，平均移動距離の関係

需要量の不確実性の程度と
各決定基準による施設配置点の関係

→需要量の不確実性に応じた施設配置



2004/02/06リスク工学専攻修士論文発表会

需要量既知の下での単一施設配置問題

仮定

3需要点が一直線状に離散的に分布

各点の需要量は既知

移動距離は直線距離で測る

平均移動距離を最小にするような位置に施設を1つ配置する

需要量 w1 需要量 w2 需要量 w3

需要点１ 需要点２ 需要点３
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需要量既知の下での単一施設配置問題

需要量 w1=150 需要量 w2=60 需要量 w3=220

需要点１ 需要点２ 需要点３

200m 200m

需要量 w1=150 需要量 w2=80 需要量 w3=220

需要点１ 需要点２ 需要点３

200m 200m

平均移動距離=167m

平均移動距離=164m

需要点３

需要点２
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需要量の不確実性のモデル化

例えば，需要点2のマンションから発生する将来児童発生数
を想定する時，

60人発生する確率:30%
80人発生する確率:70%

将来児童発生数の推定
需要量 w1=150 需要量 w2=? 需要量 w3=220

需要点１ 需要点２ 需要点３

200m 200m

確率 70%

30%

最適配置点座標の確率分布
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需要量の不確実性のモデル化

将来児童発生数の推定

確率

70%

30%

平均移動距離

167m164m

平均移動距離の確率分布

例えば，需要点2のマンションから発生する将来児童発生数
を想定する時，

60人発生する確率:30%
80人発生する確率:70%
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一次元都市上に需要点が分布する場合

仮定
各点の需要量は[1-ck, 1+ck](k=1,2,3)上の

一様分布に従う確率変数とする

需要量の不確実性を表す指標 変動幅 ck

case1: 需要点1,2,3 ともに不確実

case2: 需要点1,2 は不確実，需要点3は既知

需要量 w1 需要量 w2 需要量 w3

需要点１ 需要点２ 需要点３
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一次元都市上に需要点が分布する場合

最適配置点座標の確率分布

各需要点が最適配置点座標と一致する確率

需要点1 需要点2 需要点3
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一次元都市上に需要点が分布する場合

case1 case2

最適配置点座標の確率分布

変動幅 cを0から1.0まで0.2刻みで変化させる

需要量の不確実性大 需要量の不確実性大

需要量の不確実性が小さいときは
施設配置点が一点に決まる
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一次元都市上に需要点が分布する場合

平均移動距離の密度関数 (case1)

施設配置点x=0.5が平均的に短い．但し，
x=0, x=0.25でも短くなる可能性はある
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一次元都市上に需要点が分布する場合

平均移動距離の密度関数 (case2)

ケース１と比較して平均移動距離
の分布はほぼ同じである
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需要量の不確実性を表す指標 変動幅 ck
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二次元平面上に需要点が分布する場合

最適配置点座標の密度分布

case3 (c=0.6) case4 (c=0.6)
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研究の構成

(1) scenario planning approach

(2) probabilistic approach

結 論

シナリオ→∞

シナリオSの実現確率PS

需要量の標準偏差σi

需要点離散分布
一様分布
正規分布

[指標]
(W) 平均移動距離
(R) リグレット
(R+) 非負リグレット

[決定基準]
(E) ミニサム型
(M)ミニマックス型

需要量の不確実性の程度と
各決定基準による施設配置点の関係

→需要量の不確実性に応じた施設配置

決定基準の適用

決定基準の定式化

需要点数→∞ 需要点連続分布

・最適配置点座標の確率分布
・平均移動距離の密度関数

需要量の不確実性と
最適配置点，平均移動距離の関係

需要量不確実下における
単一施設配置問題
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決定基準の定式化：立地を評価する指標

立地を評価する指標
（不確実な状況下での施設配置をどう評価するか）

平均移動距離

利用者の利用距離の平均値

平均リグレット

最適配置点との違い（ギャップ）

（むしろ便利になった利用者も含む）

平均非負リグレット

最適配置点との違い（ギャップ）

（不便になった利用者に特に着目して）
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決定基準の定式化： 平均移動距離

(W) 平均移動距離を指標とした決定基準

(EW) 期待平均移動距離最小化

平均的なケースを想定 （ミニサム型）

(MW) 最大平均移動距離最小化

最も損失が大きい状況（ワーストケース）を想定（ミニマックス型）

期待値 最大値
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決定基準の定式化： 平均リグレット

(R) リグレット

最適配置点との違い（ギャップ）（むしろ便利になった利用者も含む）

需要量 w1=150 需要量 w2= ? 需要量 w3=220

施設配置点最適配置点は需要点2

需要量 w1=150 需要量 w2=80 需要量 w3=220

ギャップ
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決定基準の定式化： 平均非負リグレット

(R+) 非負リグレット

最適配置点との違い（ギャップ）, （不便になった利用者に特に着目し

て）

需要量 w1=150 需要量 w2= ? 需要量 w3=220

施設配置点最適配置点は需要点2

需要量 w1=150 需要量 w2=80 需要量 w3=220

ギャップ
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決定基準の定式化：リグレット・非負リグレット

(R)リグレット・ (R+)非負リグレットを指標とした決定基準

(ER) 期待平均リグレット最小化

(ER+) 期待平均非負リグレット最小化

平均的なケースを想定 （ミニサム型）

(MR) 最大平均リグレット最小化

(MR+) 最大平均非負リグレット最小化

最も損失が大きい状況（ワーストケース）を想定（ミニマックス型）
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決定基準の定式化

決定基準 D による施設配置点を x*(D) とする

MR+ER+非負リグレット (R+) 
MRERリグレット (R)
MWEW平均移動距離 (W)

ミニマックス型 (M)ミニサム型 (E)
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一次元都市上での単一施設配置問題
需要量が一様分布に従う確率変数の場合

仮定

各点の需要量は[1-ck, 1+ck](k=1,2,3)上の一様分布に従う

確率変数とする

需要量の不確実性を表す指標 変動幅 ck

case2
需要点1,2は不確実， 需要点3は既知

需要量 w1 需要量 w2 需要量 w3 

需要点１ 需要点２ 需要点３
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一次元都市上での単一施設配置問題
需要量が一様分布に従う確率変数の場合

決定基準(MW), (MR), (MR+)による配置では需要量の不確実性

の増大に伴い施設の配置点が変化する

需要点1 需要点2 需要点3

需要量が不確実になる程
需要点3に配置が近づく

需要量の
不確実性大
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二次元平面上での単一施設配置問題
需要量が一様分布に従う確率変数の場合

仮定

各点の需要量は[1-ck, 1+ck](k=1,2,3)上の一様分布に従

う確率変数とする

需要量の不確実性を表す指標 変動幅 ck
case4

需要点1,2 が不確実
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二次元平面上での単一施設配置問題
需要量が一様分布に従う確率変数の場合

決定基準(EW)：施設配置点が需要点3の方向へ変化

決定基準(MW)：施設配置点は一点に決まる

EW MW
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二次元平面上での単一施設配置問題
需要量が一様分布に従う確率変数の場合

決定基準(ER), (MR)：

施設配置点が需要点3の方向へ変化

ER MR
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二次元平面上での単一施設配置問題
需要量が一様分布に従う確率変数の場合

決定基準(ER+): 重心から需要点3とは逆方向に変化

決定基準(MR +): はじめ需要点3とは逆方向に 変化した後，
c=0.3くらいから需要点3に近づく方向に変化する

ER+ MR+
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まとめ

需要量の不確実性と最適配置点，平均移動距離の関係

利用者数の推定精度が高ければ施設配置が一点に決まる

ある地点が最適配置点となる確率は需要量の不確実性に対し，

単なる増加または減少傾向にあるとは限らない．

需要量が不確実なほど需要点が最適配置となる確率が高い

需要量の不確実性と決定基準による単一施設配置問題

決定基準による施設配置では，需要量の不確実性に応じ，施設
配置点は変化する

需要量の不確実性の程度が異なるにもかかわらず，決定基準に
よる施設の配置が一致する場合がある
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今後の課題

1. 各地点に分布する利用者数に相関がある場合の施設

配置の性質の解明

2. 複数の施設を同時または時期をずらして配置する際に

はどのような分布で施設を配置することが不確実性に
対し強いのかを明らかにする

3. 震災や景気の急激な変動など生起確率は小さいが都

市構造や施設の利用形態に大きな影響を及ぼすような
不確実性を考慮したときの施設配置の性質を明らかに
する
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