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Abstract: Traditional facility location models yields optimal locations of facilities, usually taking 

accessibility of users into account. Thus the optimal location changes corresponding to changes in 

demand distribution. This paper provides a spatiotemporal facility location model under cyclic 

dynamics of population distribution. The model shows that the larger range of fluctuation forces us 

frequent relocation of facilities, and that the expensive relocation cost requires saving relocation, 

on the contrary. 
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1. はじめに 

わが国の人口は減少期に入り，人口総数には大

きな変動は見られない．しかし，一定の地域に限

ってみれば，その地域の年齢構成や大規模な住

宅・都市開発の有無などに依存して，さまざまな

変動パターンが見られる（例えば，大城・鈴木，

2009）．Klaassen-Paelinck (1979)の都市発展衰退段

階仮説はこうした変動が周期的に訪れるとして

いる． 

施設配置計画の観点からは人口の変動は一定

程度以内に収まっていた方がよいとされる（浅見，

2001）．しかし，小地域スケールでは人口が大き

く変動する場合や，人口総数では変動は大きくな

くともある年齢階層で見たときには大きく変動

する場合など，地域施設の建設や統廃合が必要に

なるケースが見られる（大城・鈴木，2012；野口・

吉川，2012 など）．施設配置計画の立場から見る

と，人口の時間的変動が施設の設置コストに対し

て一定以下に抑えられれば，頻繁な建設や統廃合

は避けられる． 

 そこで本研究では，周期的に変動する人口分布

に対して最適な施設建設・廃止のタイミングと配

置を求める問題を時空間配置モデルとして定式

化し，その解から人口分布の変化の大きさや施設

の一定期間あたりの固定費用との関係を明らか

にすることを目的とする． 

 

2. 時空間配置モデルの定式化 

2.1 モデルの概要 

 本論文では，離散型の固定費用を考慮した施設

配置モデルとして定式化を行う（Daskin, 1985）．

複数の期間における時系列的な施設利用人口が

与えられたノードおよび施設候補点の位置とそ

れらの間の距離が定義されているとし，各期で利

用者が最寄りの施設を利用する状況を考え，全期

間での予算制約の下で施設を配置することを考

える．各期で施設の建設あるいは廃止を決定する

ことができるが，それには一定の費用がかかると
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する．また，人口は全体としては安定しているが，

周期的に変動するものとする．このような状況下

で，全ての期間の移動距離の総和を最小化するよ

うな施設建設・廃止のタイミングと配置を考える

（Suzuki et al., 1991）． 

2.2 定式化 

総期間長を T，期間全体の総予算（1 期間の施設

運営費用を 1単位とする）を B，施設の建設または廃

止の単価を c（ここでは簡単化のため建設・廃止とも

同じとする）として，期間全体の総移動距離 Dを最小

化する施設の時空間配置を決定する問題は以下の

ように定式化される． 
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但し，便宜上 t=0は t=T と同じ状態を表し， 

ita ：ノード iの期間 tにおける施設利用人口 

ijd ：ノード iから施設候補点 jまでの距離 

ijtx ：ノード iから施設候補点 jへの期間 tにおける配

分（配分するならば 1，さもなくば 0） 

jty ：施設候補点 j への期間 t における施設の配置

（配置するならば 1，さもなくば 0） 

jtz ：施設候補点 j における期間 t-1 から t の間の施

設建設または廃止の有無（有れば 1，無ければ 0）で

ある． 

式(1)は目的関数である全期間の移動距離の総和

を最小化することを示す．式(2)は利用者が各期でい

ずれかの施設に必ず配分されること，式(3)はその期

で存在する施設に配分されることを示す．式(4)は建

設・廃止費用と施設運用費用の全期間での総和が

一定値 B 以内であるという予算制約を示す．式(5)は，

施設建設・廃止の有無を示す zjtを定義する制約であ

り，式(6)は最終の t=T期と t=0期の施設配置が同一

である（周期性を持つ）ことを示す制約である． 

3. 周期的人口分布変動と最適時空間施設配置 

3.1 線分都市と人口分布変動パターンの設定 

 ここでは最も単純なケースで解の基本特性を

調べることを目的とし，１次元の線分都市に適用

する．線分の長さを 1,500 とし，100 毎のセグメ

ントの中央に施設候補点があり，その倍の 30 の

均等に分布するなノード上に利用者が存在する

状況を想定する． 

人口分布は周期的に変動するものとする．総期

間長 T=24, 総予算 B=120 とし，ここでは最も単純

なケースとして，人口密度は各期で空間的には一

様分布であるが，正弦曲線に従って時間的に周期

的に変動するケースを考える．すなわち，各ノー

ドの t 期の人口を 

)/2sin(1 Ttwait   (7) 

で表すことができるものとする．wは人口の変動幅を

表し， 10 w の範囲の値をとる． 

ここでは，まず第一に，建設・廃止単価 c をパラメ

ータとして変化させ，第二に，人口変動幅wを変化さ

せたときの解の特徴を考察する．cの大小は，人口変

動の周期の長短の逆を表すものとも解釈できる． 

3.2 建設廃止単価・人口変動幅との関係 

 図-1 は，やや極端な人口変動幅 w=1.0 のときの

建設・廃止単価 cの変化と最適時空間配置の関係を

示したものである．図右端のカーブは循環する人口

変動を示している（ここでは全て同じ）．建設・廃止費

用がかからない場合，各期で最適な空間配置が解と

なっており，一般に，人口の大小に合わせて施設数

を調節するために施設の再配置が頻繁に生ずること

になる．単価が上昇すると，総移動距離は増加して

しまうが，多くの施設数が必要な高人口密度の期間

から優先的に施設建設・廃止回数を抑制した方が好

ましく，施設配置箇所数も限られた少数の地点に限

定され，常設施設数が増加していき，施設数の変動

が少なくなっていく様子が読み取れる（表-1）．人口

密度が低く施設数が少ない場合は，施設の位置が

相対的に重要になり，再配置をせざるを得ない状況

になることに注意すべきである． 
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図-1 最適な時空間施設配置（右端は人口の周期的変動, w=1.0） 

 

表-1 建設・廃止回数と総移動距離のトレードオフ 

（w=1.0） 

建設・廃止
単価c

建設・廃止
回数(Σ Zi)

施設総数
(Σ Yi)

総移動
距離(D)

施設配置
箇所数

常設
箇所数

常設率

0.00 82 120 45037 15 0 0.00
0.01 82 119 45415 15 0 0.00
0.02 46 119 45546 11 0 0.00
0.05 40 118 45983 13 0 0.00
0.10 20 118 46503 9 1 0.11
0.20 15 117 47175 7 1 0.14
0.50 12 114 48614 7 1 0.14
1.00 8 112 51201 6 2 0.33
2.00 0 120 54000 5 5 1.00  

 一方，図-2 は，建設・廃止単価を c=0.05 に固定

したときの人口変動幅 w の変化と最適時空間配置

の関係を示したものである．右端に人口変動を示

しており，上から下に行くほど変動幅が大きくな 

表-2 建設・廃止回数と総移動距離のトレードオフ 

（w を変更した場合, c=0.05） 

人口変動
幅比率ｗ

建設・廃止
回数(Σ Zi)

施設総数
(Σ Yi)

総移動
距離(D)

施設配置
箇所数

常設
箇所数

常設率

0.4 0 120 54000 5 5 1.00
0.5 16 119 53771 8 2 0.25
0.7 36 119 51685 11 0 0.00
1.0 40 118 45983 13 0 0.00  

 

る．これを見ると，建設・廃止単価 cを大きくしたと

きと同様，変動幅 w を小さくするほど，建設・廃

止回数を小さく，施設配置箇所数を少数に限定し，

常設箇所数を増やしていく方が好ましくなるこ

とが読み取れる（表-2）． 
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図-2 w を変更した場合（c=0.05） 

4. おわりに 

 時空間施設配置モデルを周期的に変動する人

口分布下で解くことにより，再配置コストが小さ

いほど施設の再配置が頻繁に必要になるが，人口

の変動を一定程度小さくすることができれば，特

に人口密度の高い時期における再配置を抑制で

きることが明らかになった． 
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