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研究成果の概要（和文）： 
３年間にわたる研究の結果、安全対策の計画立案に資する次の成果を得た．(1)実データの収

集と分析に関するもの：鉄道事故・補修，東日本大震災の捜索救難その他の実データ，(2)モデ
ル構築と解法に関する提案：施設警備問題，捜索問題，救急医療施設の配置問題，(3)インフラ
ネットに関する研究：交通網，鉄道網，電源網，日本の食料政策に関連する貿易網，ネット上
での損耗現象の取扱い．このような多種多様な問題発掘と提案した解法の幾つかはコンピュー
タ上での計画立案ツールとして実現した．また学会発表会，研究会を主催することで，専門家
の間の問題共有，意見交換に貢献できた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Through our activities on safety-plan making for three years, we contributed to the 
following individual field. (1) Data-gathering and data-analysis on the followings: 
railway accident and maintenance, the search and rescue operation in the 2011 Tohoku 
earthquake. (2) Proposition of modeling and solution methodology for the followings: 
security problem in facilities, search problem, facility allocation problem in emergency 
medicine. (3) Research on infra-networks such as transportation net, railway net, 
electric power net and trade net between Japan and foreign countries and analysis on 
attrition on networks. Through our activities above, we developed some computer-aided 
planning systems for the problems. We also sponsored a conference for the Operations 
Research Society of Japan and research meetings to exchange opinion of professionals about 
the topics above.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 当時阪神・淡路大震災(1995 年)や中国の

四川大地震（2008 年），米国のハリケー
ン・カトリーナ被害（2005年）のような

自然災害が頻発し，各国でその対策が喫
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等で救難活動の効率化に関する研究や
様々な災害関連の実データ収集と分析を
実施していた． 

(2) 以上の状況にあって，全般的な安全対策
の計画立案に関し，モデルの構築，最適
化手法の適用と解決策の提示，得られた
解決策のシミュレーションによる有効性
の評価といったＯＲの手法を組み込んだ
効果的な計画立案システムの構築を実現
することを本科研費で計画するに至った． 

 
２．研究の目的 
ＣＯ２排出量削減などの環境対策に関し

て，ＩＴを駆使した数理工学的なアプローチ
が解決に対する強力な道具立てを提供して
いる．本研究では，国民生活における防犯対
策，安全対策及び災害対策等の各種計画の立
案に際し，数理的なソリューション・ツール
の提案・開発を行い，その解決に資すること
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) ２２年度は，地域防犯対策のためのハザ

ードマップや効果的な巡視ルートの作
成，建物内の効果的な警備ルートの作成
などの計画立案システムを構築する． 

(2) ２３，２４年度は，①施設配置問題・最
適資源配分問題手法を用いた防災輸送
計画，防災組織の配置計画立案システム
の構築，②ネットワーク理論，探索理論，
ゲーム理論，ＧＩＳ技法を用いた計画立
案システムの構築を実施する． 

 
４．研究成果 
 「研究成果の概要」の項で述べた多くのテ
ーマに関して成果を得たが，ここでは各テー
マの位置づけとインパクト，今後の展望につ
いて記述する． 
・近年問題となっている古い道路の点検・保
守と同じく，鉄道事故・補修に関する実デー
タ収集は，大衆の生活に大きな影響をもつイ
ンフラの安全対策問題に他ならない．今後は
インフラ維持管理政策をライフサイクルの
中で考える必要がある．東日本大震災での捜
索救難に関して収集した実データからは，特
に海での捜索救難の困難性が浮き彫りにな
った．今後は災害シミュレーションを活用し
た，陸，海両面での救難オペレーションの計
画立案に対する展開が必要である． 
・施設警備計画立案に関するコンピュータ支
援システムの研究を最も進めることができ
た．計算幾何学等による静的警備員配置から
動的なスケジューリング機能を考慮した手
法を提案でき，警備の自動化にも対応できる
システム構築が実現できた．今後は現場への
適用が必要となる．捜索理論に関する本研究
成果は国際的にも先端を行っており，引き続

き研究努力が必要であるが，警備問題のよう
に現場に直結した応用を目指す時期にある．
救急医療施設の配置問題は従来と同様，引き
続き最適化手法による理論的なアプローチ
が必要である．このような数理的なアプロー
チは地方自治体で時折試行されており，実証
検証の域にあると考えられる． 
・交通網，鉄道網，電源網，貿易網といった
インフラネットの数理的分析手法の開発に
関しては，グラフ・ネットワーク理論のよう
にその理論的な基礎には長い歴史がある．し
かしながらこれらのネットワークは膨大な
ものであり，理論の検証を容易には実施でき
ない事情がある．したがって引き続き実デー
タの収集とそれによる間接的な検証作業が
必要とされる．最後にそれらを包括的に分析
するためのネットワーク上での損耗モデル
の研究は着手されたばかりであり，モデル構
築の進展とそれに基づく解法の提案へと進
んでいく必要がある． 
 さて，上記の研究成果をすべて記述するこ
とはできないため，２つだけを抜粋して述べ
ることとする． 
(1)ゲーム理論を用いた交通変動予測 
 道路における利用者心理を考えた交通量
予測として，ゲーム理論を利用したナッシュ
フローが用いられることが多い．ナビゲーシ
ョン情報や渋滞情報から，利用者が情報取得
時点での移動時間最小の経路を取ろうとす
るために渋滞が起こり，その結果どの経路も
同じ移動時間となってしまうものである．ナ
ッシュフローは，出発ノードと目的ノード間
の流量（OD 交通量）が様々な経路をとってや
や長い時間をかけて到達する均衡流である
と言える．しかし実際の道路では，例えば朝
の出勤ラッシュ，昼間のビジネスラッシュや
夕方の帰宅ラッシュ等，時間帯によって OD
交通量は変化し，それに伴ってナッシュフロ
ーも変化するものと思われる．この研究では，
OD 交通量の変化によるナッシュフローの時
間変化が各道路に引き起こすフローの局所
的な変動を求め，時々刻々の交通量脈動を予
測しようとしたものであり，次のようなアル
ゴリズムにより，個々の道路における交通変
動を求める．ただし，交通網をノードとアー
クからなるグラフで捉える． 
 まずノード対間の OD 交通量を交通調査の
実データから調べる．この OD 交通量は時間
帯によって異なり，時点 tjでの OD 交通量か
らノード対(r,s)間のルート k に沿ったナッ
シュフローの量を f(r,s,j)とすると，次の時
点 tj+1 で の 間 で ， 差 分 流 f(r,s,j+1)- 
f(r,s,j)がルート kに沿って流れるする．こ
の差分流をノード sから rまで追跡すること
で，時間帯ごとの交通変動を求める． 
 この分析法を用い下図で示した都心環状
線での交通変動を，朝のラッシュ時から午前



 

 

10 時の間で求めた．その結果次の知見を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（ア）渋滞が予想される朝のラッシュ時にお
いては，OD対間に代替ルートが多くあっても，
交通流はそれらの間に広くは分散せず，主に
最短時間ルートを利用して流れる．複数のル
ートに分散する場合でも，高々2～3 本ほどで
ある． 
（イ）朝のラッシュ時では，個々のアークで
の渋滞率（基本走行時間に対する現実走行時
間の倍率）に差があり，1 倍から 8 倍ほどの
幅広い範囲内での渋滞率が見られる．しかし，
平均的には OD 間通過時間の平均渋滞率（約
4.5)とほぼ同じ程度となった．特に渋滞率の
高いカ所としては，四谷－三宅坂間の約 8倍，
江戸橋－箱崎，浜崎橋－芝浦及び神田橋－竹
橋間の約 6倍の渋滞率がある． 
（ウ）ネットワーク全体で，朝のラッシュが
落ち着くまでに約 40 分を要する．各アーク
では交通変動が落ち着くまでに平均 25 分掛
かり，脈動が平均 2.4回起こる．汐留や丸の
内界隈では交通流の変動回数が 5回程度と大
きく，また平衡になるまでに 30 分から 40 分
と最も時間を要する． 
 
(2)探索理論を用いた施設警備問題 

この研究は，一般的な施設の警備巡回路に
関する意思決定問題を数理計画法によって
支援し，現在進行しているロボット等による
警備の自動化に対処しようとするものであ
る．セキュリティ上脆弱な施設のカ所を調査
した結果幾つかの侵入ルートが見積もられ
たとし，これら侵入路に対する巡回路の脆弱
性を，侵入者及び警備側双方の立場から考慮
して，より良い巡回路計画立案に資すること
を研究の目的とした． 
 施設警備の状況設定の概要は次のとおり
である．(a)空間は２次元ユークリッド空間，

時間は離散と考え，侵入者の目的地到着期限
を T とする．(b)警備員は複数本のスケジュ
ールされた巡回路をもつ．(c)侵入者には複
数本の侵入路がありその経由地点は決まっ
ているが，そこでの待ち時間を含むスケジュ
ールは未定である．(d)施設に侵入した侵入
者は，現に行われている警備員の巡回行動を
観察でき，経由地点での停留時間（侵入スケ
ジュール）を適応的に決めることができる．
(e)侵入者，警備員双方とも，侵入者に対す
る警備員からの視認度に興味がある．視認度
は，侵入者が警備員の視界内にあるかどうか
の 0-1 パラメータ(δ)，双方の距離(d)及び
侵入者のいる地点の明るさ(α)の３項目に
依存する値δα/d2によって定義される． 
 以上の問題設定において，次の３つの問題
を考える．まず個々の警備巡回路に対し，想
定された侵入路が用いられた場合の警備側
にとって最悪の侵入スケジュールを求める
問題（侵入スケジューリング問題），次に上
記問題により計算された巡回路と侵入路と
の組合せの相性を考慮して，巡回路をどのよ
うに採用するかの問題（巡回路選択問題），
最後に想定される最悪の侵入スケジュール
を考慮して，巡回中の警備員はどの方角に注
意を払えばよいかの問題（注視配分問題）で
ある．第２と第３の問題は，警備員，侵入者
双方の対応を考慮したゲームとして取り扱
われる． 
 侵入スケジューリング問題に対しては，視
認度を最小にする各経由地点での最適な待
ち時間を求める問題を動的計画法により定
式化し，巡回路 p に対する侵入路 q での最小
視認度 R(p,q)を求めることができる．この値
を用い，縦に可能な侵入路 q を，横に巡回路
pを羅列し，p,qのすべてのペアに対しR(p,q)
を計算した表を支払行列としてもつ２人ゼ
ロ和ゲームを解くことで，巡回路に関する合
理的な巡視計画を立てることができる． 
 下図は，t=1 の記述のある左下のノードか
ら出発して反時計回りに１巡して戻ってく
る巡視路と，施設上部から侵入し左下の目的
地に至る侵入路との間の侵入スケジューリ
ング問題を T=35 として解いた結果を図示し
ている．両経路上の点を結んだ直線が同時刻
における警備員と侵入者の位置対応を示し
たものであり，この図から，障害物を利用し
た移動，警備員との近接を経由地でやり過ご
すやり方，暴露状態にある場合にはできるだ
け警備員とは遠距離になるようにタイミン
グを図る手法等，まるで人間が行いそうな知
能的な侵入者の移動が実現している． 
 注視配分問題は，各時点における警備員の
注意をどちらに，どの程度向ければ良いかを
警備員側の戦略とし，進入経路の選択を侵入
者の戦略とするゲームであり，この問題を解
くことでロボットやそこに装備した各種セ



 

 

ンサーの時間制御に役立てることができる． 
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