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研究成果の概要（和文）：（１）分子構造をモデル化した分子フレームワークはたんぱく質の挙

動解明に用いられるなど応用上非常に重要なモデルであるが、その剛性に関する重要な未解決

予想であった Molecular剛性予想を、このプロジェクトを通じてこの未解決問題を肯定的に解

決する事に成功した．（２）最適な避難計画を求める問題をモデル化した動的ネットワークフロ

ーに対する研究に関して，グリッドネットワークを一般化したネットワークにおける普遍的最

速流問題に対する多項式時間アルゴリズムの開発という理論的な成果と，動的ネットワークフ

ローを用いた京都における避難所の収容人数の評価という応用的な成果を得ることができた．

さらにこのモデルと手法は、徳島市沖洲地区に関する津波避難ビルデータへ適用し、新し知見

を得ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：(1)  Molecular framework that models a molecular structure is an 
important model which is  used to predict protein motion. There was a famous open 
problem called “Molecular conjecture” that deals with the rigidity of molecular frameworks 
in terms of combinatorial rigidity which was posed more than 25 five years ago. In this 
project, we could succeed in affirmatively solving this problem. (2) As for the research of 
dynamic flow network that models the problem of finding an optimal evacuation planning, 
we developed a polynomial time algorithm that finds a universally quickest flow. Also, we 
applied our algorithm to evaluate the appropriateness of capacities of evacuation centers in 
Kyoto City as well as tsunami evacuation buildings in Okisu area of Tokushima City. 
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１．研究開始当初の背景 
建築や都市分野では近年，計算幾何学や離散

最適化およびそれらのアルゴリズムへの関
心が高まっている． 
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建築構造の安定性を幾何構造や，組合せ論を
用いて研究する剛性理論の分野は，新しい構
造物を設計する際の有力な道具として注目
を集めている．現実のトラス構造物の棒部材
を辺，ジョイント部材を頂点とモデル化した
際 得 ら れ る 幾 何 グ ラ フ は bar-joint 
framework と呼ばれている．その剛性や自
由度は，剛性行列の階数によって特徴付けら
れる．さらに 2 次元空間内の bar-joint 
framework に対しては，剛性行列の構造と
等 価 な グ ラ フ 理 論 的 特 徴 付 け が
Maxwell-Laman によってなされている．し
かし，Maxwell-Laman の定理は，2 次元空
間に限定されており，しかも外部拘束(構造物
と外部環境間の接続数) が 3 つの場合のト
ラス構造のみに限定されている．そのため，
bar-joint framework 以外の構造物に対して，
Maxwell-Laman タイプの理論の構築が望
まれている． 
一方，都市分野では，半世紀くらい前から交
通流解析の分野で，ネットワーク最適化理論
が用いられ，最適施設配置問題における離散
最適化や幾何的最適化理論の適用など，離散
最適化の理論が広く応用されている．近年，
都市部における大規模地震や津波などの災
害対策は日本の危機管理政策の中でも上位
に位置している．平成 20 年 4 月に内閣府の
中央防災会議「首都直下地震避難対策等専門
調査会」による報告書「帰宅行動シミュレー
ション結果について」の中でも述べられてい
るように，都市部で大規模災害が発生した際，
膨大な数の帰宅困難者等の発生やそれにと
もなう路上での大混雑の発生が予測され，適
切な避難指示の重要性が指摘されており，迅
速な避難を実現するための危機管理システ
ムの構築が求められている．しかし，具体的
な方策は示されておらず，勘や経験に頼ると
ころが大きいのが現状である．一方，本研究
で扱う避難計画を数理モデル化した動的ネ
ットワークフローに関しては，理論的に深い
研究が行われており，最速フロー問題に対す
る多項式時間アルゴリズムが開発されては
いるが，このアルゴリズムはとても複雑で実
際に実装して使用することは困難である．ま
た，避難特有の問題である滞留，動線交差な
どを考慮した動的ネットワークフローの研
究はない． 
２．研究の目的 
本研究では，上述の背景の下で以下の研究に
取り組む．(a) bar-joint-slider framework の
剛性と自由度をグラフ理論や劣モジュラー
関数を用いて特徴付けをおこなうとともに，
bar-joint framework において知られている
Henneberg タイプの帰納的構成法の開発を
試みる．一方，body と呼ばれる剛体とヒン
ジを用いて組まれた構造物 (body-hinge 
framework) の剛性については，一般の d 次

元におけるグラフ的特徴付けが Tay によっ
て知られている．その特殊な場合として板
(plate) と ヒ ン ジ で 構 成 さ れ た 構 造 物
plate-hinge framework を考えることがで
きる．板(plate) は剛体が 2 次元部分集合に
制 限 さ れ た 場 合 で あ り ， body-hinge 
framework の剛性理論をそのまま適用する
事はできないため plate-hingeframework の
剛性の特徴付けはほとんど知られていない．
この plate-hinge framework の剛性理論が
body-hinge framework の剛性理論と一致す
る の で は な い か と い う 予 想 (Molecular 
Conjecture と呼ばれる) は，d ≥ 3 に対して
は長い間未解決の問題である．本研究では，
まず d = 3 の場合の解決を目指す． 
(b) 都市部で大規模災害が発生した際の，迅
速な避難を実現する計画を立案するための
基礎となる理論的研究をネットワーク理論
にづいて行う．さらに，大規模災害時の避難
計画を作成するためには，大規模災害発生後
の人々や車両の動きを予測する必要がある．
しかし，この部分に関しては現状ではシミュ
レーションに頼るところが大きい．本研究で
は人々の流れをシミュレーションではなく，
数理モデルを用いて理論的に計算する手法
の開発を行う．避難計画を求める理論的道具
としては，申請者がこれまで用いてきた動的
ネットワークフローの枠組みを用いる．大規
模災害時の人々や車両の流れの計算の研究
に関しては，交通工学の分野で広く用いられ
ている利用者均衡フローの概念を採用する．
均衡流 
は時間の概念がないのだが，時間的要素も扱
うことのできる，利用者均衡流の概念を拡張
させたモデルの構築を目指す．得られたモデ
ルをもとに, 大都市の道路網に相当する大規
模なネットワークに対しても高速に解が得
られるような避難計画が求めらるよう高速
のアルゴリズムを開発し，いくつかの日本の
大都市の道路網に適用する． 
３．研究の方法 
組合せ剛性理論については、 
(i) bar-joint-slider framework の組合せ
的特徴付けをおこなう, (ii) plate-hinge 
framework の組合せ的特徴付けをおこなう, 
(iii) 最近証明された 2 次元の場合の
Molecular Conjecture を 3 次元に拡張する
ことを試みる． 
動的ネットワークフローを用いた避難計画
問題の研究に対しては，(i) より広いネット
ワークのクラスに対する高速かつ簡便なア
ルゴリズムを開発する, (ii) さらに現実に
近いモデル化を目指すために，通常の最速フ
ロー問題に滞留や避難経路の種類の制 
約を加えた，妥当性を持つ問題を数学的に定
義し，高速なアルゴリズムの開発をおこない、
京都市および津波被害が予想される地域へ



の適用を試みる． 
４．研究成果 
Maxwell/Laman の条件は 3 次元一般剛性を特
徴付けするには不十分であり，その組合せ的
性質は未だ解明されていない．しかしながら
Tay&Whiteley は 1984 年，分子フレームワー
クと呼ばれる特殊なクラスに関しては，
Maxwell/Laman の条件によってその一般剛性
が特徴付け可能なのではないかと予想した．
この分子フレームワークとは，グラフ理論に
おける 2 乗グラフを指しており，分子構造を
モデル化した際得られるフレームワークと
して応用上非常に重要なクラスであると認
識されてきた．この Tay-Whiteley 予想はそ
の後 Molecular 剛性予想と呼ばれ，剛性理論
における重要な未解決問題として様々な文
献で継続的に取り上げられてきた．さらにこ
の主張は高速かつ頑健な分子構造の自由度
計算アルゴリズムを導くため，予想が真であ
ることを前提でこの主張を利用した剛性判
定アルゴリズムが設計され，タンパク質の挙
動解析ソフトウェアに組み込まれるなど，応
用面からも重要な問題であった．我々はこの
プロジェクトを通じてこの未解決問題を肯
定的に解決する事に成功した． 
 その後も 3次元剛性特徴付け問題の一般的
解決に向け，幾つかのアプローチを試みた．
特に，この問題を動機とした，グラフの根付
き木分割問題に取り組み，グラフ理論におい
て基本的定理である Tutte-Nash-Williamsの
木詰込み定理の一般化として，各頂点への接
続にマトロイド独立性制約が付与された特
殊な根付き木分割が可能であるための必要
十分条件の導出に成功した．さらに，このマ
トロイド制約付き根付き木分割定理を利用
して 3次元剛性に関する新たな定理の証明を
行った． 
最適な避難計画を求める問題をモデル化し
た動的ネットワークフローに対する研究に
関して，H21 年度はグリッドネットワークを
一般化したネットワークにおける普遍的最
速流問題に対する多項式時間アルゴリズム
の開発という理論的な成果と，動的ネットワ
ークフローを用いた京都における避難所の
収容人数の評価という応用的な成果を得る
ことができた．前者の普遍的最速流は理論的
に非常に難しい問題であり，この問題が多項
式時間でとけるネットワークのクラスを一
部明らかにすることができたことは非常に
大きな成果である．また，後者の避難所の収
容人数の評価の研究に関しては，実際にこの
モデルを実際の都市のデータに適用した例
は，まだそれほど多くないため，この研究に
よってさらなる実用化に向けての一歩を踏
み出すことができたと考えている． 
 H22 年度は，昨年度得られた普遍的最速フ
ロー問題に対する知見を用いて，現実的なデ

ータを用いた実験，およびこれまでの問題で
は扱うことができなかった避難所に容量が
ある場合を扱うことのできるモデルの構築
およびアルゴリズムの開発，そして現実的な
データへの適用を行った．具体的には普遍的
最速フロー問題に関しては徳島市沖洲地区
に関するデータへの手法の適用，そして避難
所に容量がある場合に関しては，普遍的最速
フロー問題を参考に前方時間優先最速フロ
ー問題を定式化し，時間拡大ネットワークを
用いたアルゴリズムの開発，そして普遍的最
速フロー問題と同様徳島市沖洲地区への適
用を行った． 
 H23 年度は，避難所の収容人数の評価や現
実的な制約を加えた避難計画問題を解く際
に必要となる，最も基本的な問題である最速
輸送問題に対するアルゴリズムの研究を行
った．具体的には最速輸送問題に対する唯一
の多項式時間アルゴリズムである Hoppe and 
Tardos の手法の簡略化・高速化を目指した．
このアルゴリズムのサブルーチンである劣
モジュラ関数最小化の使用を避けることが
目標達成の重要な点となるのだが，この点に
関して多面体的アプローチや特殊な最小費
用流の使用が，有益となるであろう知見を得
ることができた．また，避難計画問題に関す
る応用問題として，本年度はセルラーオート
マタと動的ネットワークフローを融合した，
建築空間スケールでの最速避難誘導モデル
を構築した．このモデルを大規模なショッピ
ングセンターに適応することで，避難誘導を
行わない場合と比較して，2 割程度避難完了
時間が短縮されることを確認した． 
 H24 年度は，これまで構築した避難計画モ
デルを南海地震発生時の大阪市での津波避
難に適用すべく，道路ネットワークの GIS デ
ータを用いて，大規模なネットワークデータ
を整備した．さらに，大阪市の津波避難ビル
の情報を GIS上でマッピングし，ネットワー
クデータに関連づけた．また，近畿地方のパ
ーソントリップデータを私用して，大阪市内
の任意の時空間での滞留人口を推定し，避難
時の人口分布を見積もることができるよう
にした．また，避難計画モデルとは別に， ZDD，
フロンティア法，逆探索法を用いて，建築の
フロアプランの列挙による多様性評価手法
と，避難所の地域割り当て問題に対する列挙
による最適化手法を提案した． 
さらに都市における避難計画の作成に関連
する最適化問題である有向木詰込み問題に
対しても，独立有向木の詰込み，双方向有向
木の詰込み等の結果を得ることができた． 
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