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研究成果の概要（和文）：2011年３月の東北地方太平洋沖地震においては，交通渋滞に起因する逃げ遅れにより
多くの犠牲者が出たことが知られている．したがって，都市における避難施設配置を災害下の交通渋滞を考慮し
ていかに決定するかは避難計画において重要な問題であると言える．そこで，理論計算機科学において知られて
いる動的フローネットワークと呼ばれる枠組みを導入することにより，交通渋滞による避難時間の遅延を表現す
ることが出来る．本研究では，動的フローネットワークにおいて，各避難者の施設到達時間に基づく多様な評価
コストを設定し，各評価コストの最小化問題として定義される施設配置問題に対して，高速なアルゴリズムを設
計した．

研究成果の概要（英文）：It is known that when the Tohoku-Pacific Ocean Earthquake occurred in Japan 
on March 11, 2011, many people failed to evacuate due to traffic congestion and lost their lives. 
Therefore, from the viewpoint of disaster prevention, it has now become extremely important to 
establish how to determine where evacuation shelters are located in cities. In order to model the 
delay of evacuation time, we introduce "dynamic flow networks" which is well-known in the literature
 on theoretical computer science. In the research project, we considered several criteria based on 
the evacuation time in dynamic flow networks, and developed efficient algorithms for each criterion.

研究分野： オペレーションズ・リサーチ／理論計算機科学

キーワード： 動的フローネットワーク　施設配置問題　アルゴリズム　最大後悔最小化　避難計画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の特色は，交通渋滞を考慮した避難施設配置が可能な理論モデルを扱い，大規模な一般のネットワークに
適用可能な高速アルゴリズムの構築を掲げている点にある．本研究において，対象のネットワーククラスを十分
一般化出来たとは言えないが，本研究の成果は，現実の避難計画に理論的保証を与える上で非常に大きな社会的
意義を持つと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様式Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2011年３月の東北地方太平洋沖地震においては，交通渋滞に起因する逃げ遅れにより多くの

犠牲者が出たことが知られている．したがって，都市における避難施設配置を災害下の交通渋

滞を考慮していかに決定するかは避難計画において重要な問題だと言える．従来，理論計算機

科学では，各頂点に重み，各辺に長さを持つ無向グラフにおいて（各頂点の重み）×（最近施

設までの距離）の最大値／総和を施設配置の評価コストとするセンター／メディアン問題が知

られており，避難施設配置への適用が考えられるが，これらのモデルでは渋滞による避難時間

の遅延を表現出来ない． 

一方，各頂点に避難者数，各辺に容量と移動時間を持つ無向グラフから成る動的フローネッ

トワークを導入することで，避難者の頂点滞留を踏まえた施設到達時間を表現出来る．動的フ

ローネットワークにおける施設配置問題では，その評価基準として①避難完了時間／②平均避

難時間が考えられる．また近年，研究代表者らは，実際の災害においてはその発生時間帯によ

って都市の人口分布が大きく変動することに着目し，動的フローネットワークにおける避難者

分布の不確定性を考慮した施設配置モデルを初めて提案した．このモデルでは，各頂点の避難

者数は値域で与えられ，全値域の直積集合の元をシナリオと呼ぶ．このとき，固定されたシナ

リオSにおいて，ある施設配置Xと最適配置の避難コストの差を(X, S)の後悔として定義する．さ

らに，(X, S)の後悔の全シナリオについての最大値をXの最大後悔と呼ぶとき，最大後悔を最小

化する施設配置の発見が問題の目的となる．本問題においても，避難コストを①避難完了時間

／②平均避難時間とする場合が考えられる． 

研究開始当初において，限定された問題設定に対していくつかの結果が知られていたが，上

述のように多様な評価基準のもとで交通渋滞を考慮した避難施設配置を行えるモデルの構築が

求められている．  

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，動的フローネットワークにおいて，各避難者の施設到達時間に基づく多様な

評価コストを設定し，各評価コストの最小化問題として定義される施設配置問題に対して，有用

なアルゴリズムを設計することである．本研究では，これまで研究代表者が行ってきた限定的な

問題設定に対する研究の知見に基づき，より一般的な問題設定に対する高速アルゴリズムの開

発を目指す． 

 

３．研究の方法 

本研究では，動的フローネットワークにおける避難施設配置に関して，多様な評価基準下にお

いて問題を設定する．具体的には以下の課題に取り組む． 

(A) 各避難者数を確定的に持つ一般の動的フローネットワークにおける最適施設配置問題 

① 避難完了時間基準下での計算複雑性の解明及び問題に対する高速アルゴリズムの開発 

② 平均避難時間基準下での計算複雑性の解明及び問題に対する高速アルゴリズムの開発 

(B) 各避難者数を値域で持つ一般の動的フローネットワークにおける最大後悔最小化施設配置

問題 

① 避難完了時間基準下での計算複雑性の解明及び問題に対する高速アルゴリズムの開発 

② 平均避難時間基準下での計算複雑性の解明及び問題に対する高速アルゴリズムの開発 

 

 



４．研究成果 

本研究では，上述の(A)-①，②，(B)-①，② のそれぞれについて，下記(1)〜(6)の結果を得

た．さらに，総括的な結果として，動的フローネットワークモデルに基づく施設配置問題に関す

る既往研究を網羅したサーベイ論文を執筆し，査読付国際学術誌 The Review of Socionetwork 

Strategies に採録された．本論文は，当該分野における世界初のサーベイ論文であり，当該分

野の発展に寄与することが期待される．また，本研究課題による成果を発信する意味においても

大きな意味を持つと考えられる． 

 

(A)-①に関する結果 

(1) パス状の動的フローネットワークにおける避難完了時間最小化型の施設配置問題に対する

多項式時間アルゴリズムを開発した．本研究では，避難完了時間が一定以下となる施設配置

の存在判定問題を劣線形時間で解くことができるデータ構造を開発し，パラメトリック探

索などの最適化手法と組み合わせることで準線形時間アルゴリズムを与えた．また，辺容量

一定の場合に対してはさらに高速なアルゴリズムを示しており，既存の結果 [Theoretical 

Computer Science, 2015] を改良している．本結果は，査読付国際会議 The 15th Workshop 

on Algorithms and Data Structures (WADS2017) において発表された． 

(A)-②に関する結果 

(2) パス状の動的フローネットワークにおける平均避難時間最小化型の施設配置問題に対する

多項式時間アルゴリズムを開発した．本研究では，部分パスにおける (片方の端点への避難

に関する) 平均避難時間を効率的に計算できるデータ構造を開発し，動的計画法の枠組み

と組み合わせることで，初の多項式時間アルゴリズムを与えた．また，辺容量一定の場合に

対してはさらに高速なアルゴリズムを示しており，既存の結果 [Theoretical Computer 

Science, 2015] を改良している．本結果は，査読付国際会議 The 29th International 

Workshop on Combinatorial Algorithms (IWOCA2018) において発表された．さらに本会議

の特集号に招待され，より改善された結果が査読付国際学術誌 Theoretical Computer 

Science に採録された． 

(3) 上記(4)の結果を改善し，アルゴリズムのさらなる高速化に成功した．本結果では，問題が

「リンクコストに凹モンジュ性を有する完全有向非巡回グラフにおける最小 k-リンクパス

問題」に帰着されることを示し，最小 k-リンクパス問題に対する既存のアルゴリズムを適

用した．リンクコストの計算については，各クエリ計算を劣線形時間で行えるデータ構造を

新たに開発して用いている．本結果は，(4)で得られたアルゴリズムの計算量を大きく改善

しているだけに留まらず，同頂点上の避難者の異なる施設への避難を許可する一般の設定

においても適用できる．本結果の一部については，国際会議 The 30th European Conference 

on Operational Research (EURO 2019) において発表された．現在，より詳細にまとめた論

文を，査読付国際会議に投稿している． 

(B)-①に関する結果 

(4) サイクル状の動的フローネットワークにおける最大後悔最小化型の施設配置問題に対する

初の多項式時間アルゴリズムを開発した．本研究では，目的関数である最大後悔を避難完了

時間に基づき定義した．辺容量一定かつ単一施設配置の場合，任意の施設配置点に対する最

悪シナリオの候補数が多項式上限を持つことを示し，この性質に基づいて初の多項式時間

アルゴリズムを開発した．本結果は，査読付国際会議 The 15th Annual Conference on 

Theory and Applications of Models of Computation (TAMC 2020) において発表された． 



(B)-②に関する結果 

(5) パス状の動的フローネットワークにおける最大後悔最小化型の施設配置問題に対する多項

式時間アルゴリズムを開発した．本研究では，目的関数である最大後悔を平均避難時間に基

づき定義した．辺容量一定かつ単一施設配置の場合，任意の施設配置点に対する最悪シナリ

オの候補数が多項式上限を持つことを示し，この性質に基づいて多項式時間アルゴリズム

を開発した．本結果は，査読付国際学術誌 Theory of Computing Systems に採録された． 

(6) 上記(1)の結果を改善し，アルゴリズムのさらなる高速化に成功した．(1)では，任意の施設

配置点に対する最悪シナリオの候補数が多項式上限を持つことを示した上で，各候補シナ

リオに対する最適配置の計算を線形時間で行なっていたが，本結果では，シナリオの順序性

に着目することで同計算を償却的に劣線形時間で行えることを示した．本結果は，査読付国

際会議 The 29th International Symposium on Algorithms and Computation (ISAAC 2018) 

にて発表された． 
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