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研究成果の概要（和文）：　東日本大震災では，発災直後より支援物資のロジスティクスに関する様々な問題が生じた
．多様な主体から提供される大量の義援物資が，支援物資ロジスティクスの混乱を引き起こした大きな原因であり，被
災地に届けられる義援物資を効率的にコントロールする方策を検討しなければならない．本研究では，災害発生時に被
災地に届けられる大量の義援物資の効率的なコントロールを可能にする（義援物資を含めた）支援物資のマッチング・
システムを提案し，提案システムを実装可能なシステムとするためのマッチング方式の定式化とアルゴリズムの開発を
行った．また，提案システムのインターフェースを開発し，WEB上に提案システムを実装した．

研究成果の概要（英文）：In the aftermath of a large disaster, we need to distribute emergency relief 
goods to affected people as quickly and fairly as possible. Enormous emergency relief goods are sent to 
affected people from all over the country, and many problems take place in humanitarian logistics 
operations. The difficulty in sharing information and the lack of an effective matching mechanism are two 
major causes of such problems. We proposed a matching system of relief goods to overcome these 
difficulties, and formulated algorithms necessary to output the allocation plans, the distribution plans, 
the inventory plans, and the delivery plans. In addition, we implemented the proposed system on the Web 
space.

研究分野： 土木計画学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 東日本大震災では，発災直後より支援物資
のロジスティクスに関する様々な問題が生
じた．研究代表者は，支援物資の調達・輸送・
管理・配布を担った多数の組織に対してヒア
リング調査を行い，問題が生じた原因や解決
策について検討した．被災自治体に届けられ
た支援物資の記録を収集し，物資の数量の時
間的推移や市町村間の差異，提供者別比率な
どについての定量的な分析も行った．加えて，
義援物資の提供者に対するアンケート調査
も行い，提供動機や提供先の選定理由につい
ても調査した． 
 これらの調査結果から，研究代表者は，多
様な主体から提供される大量の義援物資が，
支援物資ロジスティクスの混乱を引き起こ
した大きな原因であり，被災地に届けられる
義援物資を効率的にコントロールする方策
を検討しなければならないとの認識を強く
有するに至った．被災地に届けられる義援物
資をコントロールする必要性は，阪神淡路大
震災や新潟県中越地震の経験から，これまで
に何度も言われてきたことである．しかし，
人々の善意に歯止めをかけることは難しく，
効果的な対策が検討されてこなかった．その
ため，東日本大震災において過去と同様の問
題が生じた． 
 国内外の関連研究を見渡しても，義援物資
が引き起こす問題について言及している文
献は多数あったが，義援物資のロジスティク
スを効率的にコントロールするアイディア
が乏しく，具体的な仕組みや方策の提案には
至っていなかった．大規模災害発生後の支援
物資ロジスティクスの方法論については，
OR 分野に多くの研究蓄積があるが，中央管
理者がシステム最適を図る方法を検討する
研究がほとんどであった．研究代表者が知る
限り，独立に行動する多数の物資提供者の行
動を協調させることで，支援物資ロジスティ
クスの効率化を図るアプローチを採用して
いる先行研究は見当たらなかった． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，災害発生時に被災地に届けら
れる大量の義援物資の効率的なコントロー
ルを可能にする（義援物資を含めた）支援物
資のマッチング・システムを提案し，提案シ
ステムを実装可能なシステムとするため，以
下の 2 つの課題に取り組むこととした． 
 第一に，支援物資の割当計画・在庫計画・
配送計画を数理計画問題として定式化して，
解法アルゴリズムを開発する．定式化につい
ては，車両の離散性や参加者間での費用配分
を考慮した方式への拡張も図る．第二に，提

案システムのインターフェースを開発し，
WEB 上に提案システムを実装する． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究の方法は大きく 2 つのパートで構成
される．第一パートでは，支援物資マッチン
グ・システムの概念を提案し，システムの実
装に必要となるマッチング方式を数理計画
問題として定式化する．加えて，アルゴリズ
ムの開発も行う．支援物資ロジスティクスで
は，被災者に物資が届くまでの時間を重視す
る考え方や，被災者間での物資の公平な配分
を重視する考え方など，複数の考え方があり
うる．マッチング方式の定式化では，それぞ
れの価値規範に対応した複数の定式化を行
い，数値実験を通じてマッチング方式の特性
を把握する． 
 第二パートでは，支援物資マッチング・シ
ステムのインターフェースを開発し，WEB
上に実装する．支援物資のマッチングを難し
くする大きな理由に，多種多様な物資が扱わ
れるため，物資データベースの標準化が難し
い点が挙げられる．システムの実装にあたり，
標準化が比較的容易な物資と難しい物資に
区別し，前者についてはデータベースに基づ
く板寄せ型のマッチングを，後者については
データベースを利用しないザラバ型のマッ
チングの仕組みを実装する． 
 
４．研究成果 
 
(1) マッチング・システムの提案 
 提案するマッチング・システムは，インタ
ーネット空間上で稼働するシステムであり，
被災者・支援者・在庫者がそれぞれ，必要物
資量・提供可能物資・集積所在庫目標量を入
力する（図-1 参照）．被災者や支援者は複数
の種類の物資に関する情報を同時に入力で
きる．マッチング・システムでは，入力され
た三種類の情報を集約し，後述するマッチン
グ方式を用いて，複数種類の物資の割当計
画・配送計画・在庫計画を出力する．具体的
には「ある支援者が提供可能な物資を受け取
ることのできる被災者と配送経路」や「ある
支援者が提供可能な物資が在庫として保管
される集積所と配送経路」を出力する． 
 システムにアクセスする主体として，被災
者については被災市町村の物資担当者，支援
者については企業や被災地外の地方自治体
の職員，在庫者については被災県の物資担当
者を想定している．対象となる物資について
は，生鮮食品を除く任意の物資を想定してい
る．システム稼働時期については，被災地の
被害状況が明らかではない段階で，プッシュ
型の物資支援が一段落した後の期間を想定



している．発災から概ね数日から一週間程度
が経過した後の期間と考えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 マッチング・システムのイメージ 

 
 マッチング・システムは，割当・配送計画
サブシステムと在庫・配送計画サブシステム
の二つのサブシステムで構成される．前者は，
物資提供者と被災県集積所が入力した供給
情報（供給可能な物資の種類と数量）と，被
災市町村が入力した需要情報（受入を希望す
る物資の種類と数量）に基づき，物資の割当
計画を策定する．同時に，物資の配送計画も
策定する．後者は，物資提供者が入力した供
給情報と被災県集積所が入力した在庫情報
（目標在庫量からの不足数量）に基づき，物
資の在庫計画と配送計画を策定する．二つの
サブシステムは一定期間（e.g. 6 時間，半日）
ごとに入力された情報を集約して各種計画
を出力する． 
 
(2) マッチング方式の定式化 
 マッチング・システムの実装には，入力情
報から割当・配送計画や在庫・配送計画を出
力するルールを定義する必要がある．本研究
では，それらのルールをマッチング方式と呼
ぶ． 
 支援物資ロジスティクスで要求される複
数の価値規範に応じて以下の四つの方式を
定義し，それぞれの特性を数値実験を通じて
考察する． 

1) 充足最大・輸送費用最小化方式 
2) 時間優先方式 
3) 按分方式 
4) 多目的最適化方式 

1) は被災市町村の充足度を最大化するよう
に需要者全体の受取量を決定してから，総輸
送費用を最小化するように割当量や配送量
を決定する方式である．効率性を優先した方
式とも言える．2) は被災市町村の割当を入力
の先着順とし，輸送費用を最小化するように
配送量を逐次決定する方式である．3) は被災
市町村の充足率の分散を最小化するように
各市町村の受取量を決定した後に，輸送費用
を最小化する配送量を決定する方式である．

被災者間での公平性を優先する方式と言え
る．4) は需要未充足量と輸送費用を重みづけ
した多目的関数を最小化するように各市町
村の受取量と配送量を同時に決定する方式
であり，需要の充足と輸送費用のトレードオ
フを考慮した方式である． 
 輸送車両の利用可能台数の制約や車両台
数の整数性をひとまず無視すると，上記の四
つの方式は線形計画問題もしくは二次計画
問題として定式化できる．物資数や物資提供
者数，集積所数などが現実に想定される大規
模災害程度であっても，最適化問題の標準的
パッケージを用いて実行可能な時間で解く
ことができる． 
 四つのシステムの特性を比較するために
実施した数値実験の結果を図-2から図-5に示
す．図-2 と図-3 は被災者が必要とする物資量
に対して，潜在的な物資供給者から提供され
る物資量が増加する場合に，被災者の支援物
資ニーズの充足度と充足度の市町村間格差
がそれぞれどのように変化するかを表して
いる．なお，図中のランダムは，マッチング・
システムが全く利用されない状況を表して
いる．東日本大震災で起きたように，それぞ
れの物資提供者が個別に被災地にコンタク
トをとって物資提供を申し出る状況に対応
する．二つの図より，マッチング・システム
の導入は充足度と充足格差の両方を改善す
る効果を持っており，提案した 4 つの方式の
中では按分方式が最も優れていることが分
かる． 
 図-4 と図-5 はマッチング・システムを利用
する物資提供者数の減少にともなう被災者
ニーズの充足度と充足度の市町村間格差の
変化をそれぞれ表している．図-4 より，多目
的方式を除き，システム利用率の低下にとも
ない，総充足度が減少することが分かる．一
方，図-5 より充足最大・輸送費最小方式や按
分方式はシステム利用率の変化にともない，
充足度格差が拡大するのに対し，時間優先方
式では充足度格差がほとんど変化せず，ラン
ダム方式とほぼ一致することが分かる． 
 図-6 は被災者がシステム利用時に過大に
需要ニーズを深刻した場合に充足度がどの
程度増加するかを表したものである．按分方
式では過大申告時に充足度増加率が単調に
増加するのに対し，時間優先方式では充足度
増加率が変化しないことが分かる．これより，
按分方式は支援物資の供給量が被災者のニ
ーズに対して不足する場合に被災者に過大
申告のインセンティブが生じるのに対し，時
間優先方式では過大申告のインセンティブ
を一切生み出さないことが分かる． 
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図-2 物資供給量と総充足度の関係 

図-3 物資供給量と充足度格差の関係 

 
図-4 システム利用率と総充足度の関係 

 

 
図-5 システム利用率と充足度格差の関係 

 
図-6 過大申告時の充足度増加率の変化 

 
(3) 車両の離散性を考慮したマッチング方式 

の定式化 
 大規模災害時には輸送車両の利用可能台
数が制約される可能性がある．また，限られ
た車両の効率的利用を図る場合，各車両の積
載可能量を考慮した上で効率的な配送計画
を策定する必要がある．このような場合，車
両の整数性を明示的に考慮する必要があり，
マッチング方式も整数計画問題として定式
化する必要がある．一般的な車両経路問題は
NP 困難で解くことが難しいため，新たな手
法を開発したり，既存の近似解法を用いる必
要がある．本研究では，Yi らによる「2 段階
法」を援用したアルゴリズムを開発した．具
体的には，最適化問題を 2 段階のシンプルな
サブ問題に分け，第一段階では個々の車両の
輸送経路は考慮せずネットワーク内のリン
ク上の走行車両台数のみを求め，第二段階で
個々の車両の輸送経路を求める．これにより，
実際に起こりうる最大規模の大規模災害で
は厳密解を求めることは難しいものの，中規
模災害であれば実行可能な範囲で厳密解を
求めることを可能とした．また，大規模災害
であっても近似解であれば，ヒューリスティ
クスにより実用可能な割当計画や配送計画
の求解を可能とした． 
 大規模災害時に混乱している被災地内に
集積所を設けるべきか否かが議論されてい
る．被災地内における集積所設置の是非と，
マッチング・システムの利用率や被災地内の
集積所・利用可能輸送車両台数の関係を明ら
かにするための数値実験を行った．図-7 と図
-8 はシステムの利用率が 50%と 100%のそれ
ぞれの場合について，被災者の需要充足度が
被災地内に設けられる集積所（図中の中間点
2）の容量と，物資が被災地に運ばれるまで
に要する輸送時間によって，どのように変化
するかを表している．両方の図より，輸送時
間が短い場合には被災地内の集積所の容量
が 0 の方が被災者のニーズが高くなる，すな
わち被災地内に集積所を設けるべきではな
いことが分かる．これは，集積所に物資が滞
留して被災者に行き渡らないという問題が

  

  

  

  

  



生じるリスクが小さくなるためである．一方，
輸送時間が長い場合には被災地内の集積所
の容量が増加すると，充足度が高くなること
が分かる．これは，被災地内に集積所がある
ことで，被災者が物資を要望した場合に集積
所の在庫から物資が輸送されるため，時間的
ロスが小さくなるためである．また，二つの
図を比較するとシステム利用率が高いほど
需要充足度が大きく，特に，輸送時間が短く，
被災地内の集積所の容量が小さい場合にそ
の傾向が大きいことが分かる．これは，マッ
チング・システムの導入が，集積所の在庫機
能を代替する役割を持っていることを示し
ている． 
 

 
 図-7 需要充足度と輸送費用・集積所容量の 
   関係（システム利用率 50%） 

 

 
図-8 需要充足度と輸送費用・集積所容量の 
   関係（システム利用率 100%） 

 
(4) マッチング・システムの実装 
 マッチング・システムの実装を難しくする
大きな要因の一つに多種多様な物資が扱わ
れる点がある．水や毛布は標準化が比較的容
易である．一方，乳幼児・高齢者・障害者等
の方々が個人的事情により必要とする特別
な種類の物資などは標準化が一般に容易で
はない． 

 前者については，標準化が容易であり，マ
ッチングが行われる機会も多いことから，デ
ータベースを事前に用意した．そして，シス
テムを利用する物資提供者や被災者がデー
タベース上に登録された物資のリストから
希望の物資を選択して，数量・日時・場所等
の情報を入力するインターフェースとした．
マッチングについては，一定間隔（e.g. 6 時間，
半日）ごとに板寄せ型で行う仕組みを実装し
た．一方，標準化が困難な物資についてはシ
ステム利用者が数量・日時・場所等の情報に
加えて，希望物資の詳細な情報（e.g. メーカ
ー，サイズ，特別な要望）も追加するインタ
ーフェースとした．そして，マッチングは随
時行われるザラバ型の仕組みを実装した．実
装したマッチング・システムは以下の url 上
に公開した（http://203.137.55.148/）． 
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