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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、災害時のライフライン（電気・ガス・水道など）の復旧において、人員配
置や復旧作業スケジュールを高速に立案するためのアルゴリズムと、スーパーコンピュータ上で実行可能なソフトウェ
アを開発した。作業スケジュールの膨大な組合せの中から、作業の先行順序や複数の作業班による合流作業(扱いが難
しいいわゆる相互依存制約)、労働時間規約など多くの複雑な制約条件を考慮した上で、準最適な作業スケジュールを
リアルタイムに提示することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a numerical-optimization algorithm and 
software that can quickly propose personnel allocation and scheduling for disaster recovery, such as for 
repairing lifelines (e.g., electricity, water service, gas and so on). This software can run on a 
supercomputer and can produce real-time results for a large-scale instance, taking into account numerous 
complex constraints, including precedence constraints, merging tasks, and limits on working hours, from 
among the vast number of possible scheduling combinations.

研究分野： 数理最適化
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１．研究開始当初の背景 
 
災害時の応急復旧の迅速化・効率化に関す

る日本のライフライン業界の関心は高く、(一
財)電力中央研究所や九州電力(株)の事例研
究をはじめ多くの努力がなされている（文献
②④）。被害箇所を複数の作業班で手分けし
て巡り、最短時間で復旧させるスケジュール
を作成する問題は配送計画問題の一種であ
る。 
ライフライン網の上流地点の復旧が完了

しないと下流地点での作業ができないとい
った先行順序制約と、複数の作業班による合
流作業を考慮しなければならず、これらの扱
いが非常に難しいことが先行研究で指摘さ
れている。通常の配送計画に対して有効な解
法の多くは、局所的な改善を繰り返す局所探
索法に基づいている。しかし、先行順序と合
流を考慮すると作業員は互いに独立ではな
くなるため上手く適用することができない。
すなわち、ある作業班のルートに局所的な改
善を加えると、他の作業班に影響が及び制約
条件が満たされなくなる。これは配送計画の
分野でも「相互依存問題」と呼ばれ、克服す
べき重要な問題の一つである（Drexl ①）。 
研究代表者は、先行順序および合流作業を

考慮する配送計画問題に対する局所探索法
を既に提案している。これは Li et al. ③など
でも用いられているリストスケジューリン
グとよばれる手法を発展させて、複数のリス
ト（マトリックス）を用いることで相互依存
問題を克服する方法である。その後、災害復
旧スケジューリングに適用させるべく、アル
ゴリズムの改良とソルバー開発に取り組ん
できた。 
 
＜参考文献＞ 
①  M. Drexl, Synchronization in Vehicle 
Routing --- A Survey of VRPs with Multiple 
Synchronization Constraints, 
Transportation Science, vol. 46, no. 3, 2012, 
pp. 297--316. 
 
② 船越正博, 柏木哲也, 茂木美恵子, 災害時
の早期復旧のための配電非常災害対応シス
テム, 日本OR学会2011年度秋期研究発表会
アブストラクト, pp.180-181． 
 
③  Y.~Li, A.~Lim, and  B.~Rodrigues, 
Manpower allocation with time windows 
and job-teaming constraints, Naval 
Research Logistics, 52(4), 2005, 
pp.302--311. 

 
④ 渡辺勇, 所健一, 上村敏, 自然災害時にお
ける配電設備の最適復旧ルート計画策定手
法 , 電力中央研究所研究報告書 , R07025, 
2008. 
 
 

２．研究の目的 
 
 台風や地震などの災害発生時に、電力・水
道・ガスといったライフライン網の被害箇所
を複数の作業班で手分けして巡り、最短時間
で全体の復旧を完了させるスケジュールを
迅速に作成することは極めて重要である。 
本研究の目的は、数理最適化の理論と応用

の研究を通して培った知見を融合させ、災害
発生時のライフライン復旧計画・復旧作業の
ための人員配置・作業割当に関する最適化手
法を様々な角度から検討し、モデルの拡張
性・スケジューリングの速さ・出力解の質の
全てにおいて世界最高レベルの災害復旧ス
ケジューリングソルバーを開発することで
ある。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究の目的であるモデルの拡張性・スケ
ジューリングの速さ・出力解の質の全てにお
いて世界最高レベルの災害復旧スケジュー
リングソルバーの開発を達成するために、以
下の研究を推進する。 
 
(1) ヒアリングによる柔軟な数理最適化モ
デルの構築 
災害復旧スケジューリングに求められる

要素をライフライン業界の専門家からヒア
リングし、これらに柔軟に対処できるよう災
害復旧ソルバーの数理最適化モデルに反映
させる(平成 26 年度)。 
 
(2) 相互依存問題を構築するための３つの
アプローチによる解法の構築 
相互依存問題を克服するためのアプロー

チとして知られた3つの手法：①間接探索法、
②ペナルティ関数法、③大近傍探索法を応用
し、スケジューリング方法の構築とチューニ
ングをおこなう(平成 26～27 年度)。 
 
(3) チューニングとロバストなスケジュー
リング 
モデルの拡張性・スケジューリングの速

さ・出力解の質の向上と各復旧箇所での作業
時間の見積もりに不確実性があることを考
慮したロバストなスケジューリングの実現
(平成 27 年度)。 
 
４．研究成果 
 
(1) 大規模インスタンスへの対処法 
研究代表者の従来の成果であるマトリッ

クス・スケジューリングでは、災害の規模が
大きくなるにつれて、与えられたスケジュー
ルにおける局所的な改善ポイントを見つけ
だすのが難しくなり、そのままでは大規模イ
ンスタンスに対するリアルタイム計算が難
しくなることが明らかになった。そこで、大
規模インスタンスに対しては、実際に復旧作



業をおこなうマトリックスの有効な要素が
疎であることに注目して、探索箇所を効果的
に絞る方法を提案した。 
 
(2) ソルバー開発とリアルタイムスケジュ
ーリングの実現 
大規模最適化問題に対する超高速計算の

研究で著名な藤澤克樹氏（九州大学、JST 
CREST）および(株)富士通研究所との共同研
究により、スーパーコンピュータ上でマトリ
クス・スケジューリングによる並列探索（適
応的多スタート）を実行可能なスケジューリ
ングソルバーを開発した。 
計算実験では、復旧箇所：506、作業班：

64 の大規模インスタンス（福岡県の交通規制
情報付き道路ネットワークデータを使用し
て移動時間を推定）に対して、九州大学情報
基盤研究開発センターの高性能演算サーバ
「FUJITSU Server PRIMERGY CX400」を使用
し、高効率な並列計算を実行することで、先
行順序や合流作業など種々の制約条件を満
たす適切な復旧作業スケジュールを3分とい
う実用可能な時間内で完了させることに成
功した。これにより、大規模災害時に被害の
拡大状況や復旧の作業進捗に応じた最新の
計画をリアルタイムに提示することが可能
となる。 
今後の展開として、(株)富士通研究所と共

同で、実運用時に課題となる、災害状況や作
業状況のデータをリアルタイムに収集でき
るデータ活用基盤の検討を進めながら、自治
体などの防災業務に本技術を適用すべく、
2017 年度以降の実用化を目指している。 
 
(1)(2) で 得 ら れ た 成 果 を 国 際 会 議

ISMP2015 にて発表した。また、九州大学およ
び(株)富士通研究所による共同プレスリリ
ースをおこない、新聞紙等にも掲載されるな
ど、成果を国民に向けて広く公表した。 
 
(3) その他の共同研究 
災害復旧スケジューリングのための基盤

技術である動的最適化、局所探索法、地理情
報システム（GIS）や地理空間情報からリア
ルなインスタンスを作成する技術を用いて、
以下の３つの共同研究を継続的におこなっ
た。 
 
① 福岡空港国際線における動線改善シミュ
レーションのための離散事象シミュレータ
の開発。 
 
② マルコフゲームの均衡点計算に基づく野
球の一試合における最適戦略の分析。 
 
③ 協力ゲームにおける提携抽出と運行経路
最適化に基づく相乗り方式のデザイン 
 
基盤となる数理技術は共通であるため、こ

れらも部分的に本研究課題「ライフライン災

害復旧における最適化手法の研究とソルバ
ー開発」の成果と考えるが、関連性について
の説明責任を慎重に考慮し、(3)の研究活動
および成果発表等に研究費を使用しなかっ
た。 
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