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1 はじめに

私たちの周りには，さまざまなサービス施設がある．利

用者全体に対して最も優れた施設の配置場所を決める問題

が施設配置問題である．配置する施設の特性や容量の有無

などによって問題はいくつもの種類に分類される．利用者

の人数を需要点の重みとして考慮する場合，これらの量は

将来的に変動する可能性があるため不確定である．数理計

画問題を記述するデータが不確定な場合，大きく分けて，

「確率計画法」と「ロバスト最適化」が知られている [4][5]．

ロバスト最適化では，不確定なデータの生じる範囲をあら

かじめ設定し，そのなかで最悪な状況を想定したモデル化

が行なわれる [1][5]．本研究では，施設配置問題の一つで

あるWeber 問題において，需要点の重みである需要量の

不確実性を考慮した問題に，ロバスト最適化手法を取り入

れた定式化を提案する．

2 準備

2.1 2次錐計画問題

ベクトル z ∈ Rn を z := (z0, z̄) ∈ R × Rn−1 と表す

とき，以下のように定義される集合を n 次元の 2 次錐と

いう．

K =

{
{(z0, z̄) ∈ R× Rn−1 : z0 ≥ ||z̄||} (n ≥ 2)

{z ∈ R : z ≥ 0} (n = 1)

ただし，|| · ||はユークリッドノルムを表す．2次錐計画問

題とは，2次錐制約と呼ばれる特別な制約条件の下で，目

的関数を最小化または最大化する数理計画問題である [2]．

2.2 ロバスト最適化問題の定式化

不確実性集合が楕円体であるときのロバスト最適化問題

の定式化について，ロバスト線形計画問題

min　cTx　

s.t.　aTx ≤ b,　 ∀a ∈ U (1)

を例に説明する [1]．不確実性集合を楕円体

U = {a0 +Au : ∥u∥ ≤ 1}

としたとき，問題 (1)の制約式は

max
∥u∥≤1

(a0 +Au)Tx = a0
Tx+ max

∥u∥≤1
(ATx)Tu

= a0
Tx+ ∥ATx∥ ≤ b

となるので，問題 (1)は

min
x
　 cTx

s.t. 　 a0
Tx+ ∥ATx∥ ≤ b

と書き換えられる．これは 2次錐計画問題であり，内点法

を用いて効率的に解くことができる [1][5]．

3 Weber問題に対するロバスト最適化

m 個の需要点 i = 1, 2, . . . ,m が平面上に分布している

ものとし，それらの座標を ai = (ai1, a
i
2)

T とする．需要点

i は需要量 wi > 0 をもち，目的関数は施設と需要点の間

の距離に需要量を乗じたものの和とする．需要点と施設間

の距離はユークリッドノルムを用いて計算されるものとす

る．このとき，Weber問題は次式で表される [3]．

min
x∈X

　
m∑
i=1

wi∥x− ai∥ (2)

ここで，新しい変数 ti(i = 1, 2, . . . ,m) を導入すると，

問題 (2)は次の 2次錐計画問題として表される．

min
m∑
i=1

witi

s.t. ∥x− ai∥ ≤ ti　 (i = 1, 2, . . . ,m) (3)

　　x ∈ X

いま，各需要点の需要量ベクトル w = (w1, w2, . . . , wm)T

は次の不確実性集合に含まれると仮定する．

U = {w0 + δu | ∥u∥ ≤ 1}

これは中心 w0，半径 δ の球である．このとき，ロバスト

最適化を適用すると，問題 (3)の目的関数は

max
w∈U

wTt = max
∥u∥≤1

(w0 + δu)Tt

= (w0)Tt+ δ max
∥u∥≤1

uTt

= (w0)Tt+ δ∥t∥

と書きかえられるので，新たな変数 sを用いて，ロバスト

Weber問題は次のように定式化できる．

min (w0)Tt+ δs

s.t. ∥t∥ ≤ s (4)

　　∥x− ai∥ ≤ ti　 (i = 1, 2, ...,m)

　　x ∈ X
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これは 2次錐計画問題であり，2.2で述べたように，内点

法を用いて解くことができる．

4 数値実験

ロバストWeber 問題 (4) の定式化に対して Python 言

語でプログラムを作成し，数理計画ソルバー Gurobi R⃝に
よって最適解を求めた．

4.1 尾張旭市を対象とした実験

愛知県にある尾張旭市立東中学校区に属する 19 個の町

を需要点として実験を行なった．各町の人口を需要量と

し，将来的に人口の変動が考えられるため，不確実性を考

慮する．図 1, 2では，人口の多さを円にして対比的に表し

ており，最適解を星印で示す．

図 1 δ = 0のとき

図 2 δ = 500のとき

δ = 0 のとき，最適解は駅周辺の東栄町の位置にほぼ

一致した．これは，駅周辺は人口が多く，反対に駅から遠

い町は人口が少ないためと考えられる．δ = 500 のとき，

δ = 0のときに比べて最適解は南下している．見方を変え

ると，19個の需要点の中央に寄っている．不確実性が大き

くなると，駅から遠い町にも人口増加の可能性が大きくな

るため，最適解はすべての需要点の中央に近づいていくと

考えられる．

4.2 需要点が 3点のときの実験

需要点を A = (0, 0)，B = (1, 0)，C = (0, 1)の 3点と

し，需要量の不確実性集合の中心を w0 = (wA, wB, wC)

とする．各需要量 wA, wB, wC と δ の値の変化が最適解

(X,Y )にどのように影響を及ぼすかを観察する．

表 1 実験結果

wA wB wC δ X Y

1 1 1 0 0.211 0.211

1 1 1 1 0.280 0.280

1 1 1 10 0.323 0.323

0.9 1 1 0 0.248 0.248

0.9 1 1 1 0.294 0.294

0.9 1 1 10 0.326 0.326

1 1 0.9 0 0.178 0.206

1 1 0.9 1 0.262 0.285

1 1 0.9 10 0.321 0.325

3つの需要量 wA, wB , wC が等しいとき，点 Aの需要量

wAだけ小さいとき，点 C の需要量 wC だけ小さいときの，

すべての場合において，δ を大きくするにつれて ( 13 ,
1
3 )に

近づく結果が得られた．つまり最適解は，最適解から各需

要点までの距離の 2乗和が最小となる点（3点の重心）に

近づくことが観測された．

5 おわりに

本研究では，施設配置問題の基本的な問題であるWeber

問題において需要量に不確実性が存在するとき，ロバスト

最適化の手法を適用することにより，2次錐計画問題に定

式化できることを示した．さらに数値実験を行い，得られ

た結果に対する考察を行った．楕円体以外の形の不確実性

集合を用いたロバスト最適化の検討が今後の課題である．
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