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研究成果の概要（和文）：世界の航空輸送ネットワーク構造の特定と、空間リスク、利便性、経済性の各指標を表す複
数の目的関数から成るネットワーク構造の多目的最適化問題を定式化し、この数値解法アルゴリズムを提案した。空間
リスクとして空港の自然災害リスクを特定し、津波リスクと感染症リスクとを計算するためのモデルと計算方法を導出
した。また、重力モデルに基づき、利便性と経済性を計算するために、全世界における流量予測モデル係数を、２０１
４年の１年間の航空輸送ボリュームデータと、Socioeconomic Data and Application Center (SEDAC)の人口グリッド
データを用いることにより算出した。

研究成果の概要（英文）：We identified a network structure for a global air transport system based on 
data, and proposed methods to solve multi-objective optimization problems numerically consisting of 
several objective functions in terms of its spatial risk, convenience and economic performance. We 
derived a model to calculate spatial risks by identifying the natural disaster of airports and flights, 
and calculated the risk of epidemic infection and the risk of tsunamis. In addition, we estimated 
parameters of the gravity model in order to quantify passenger flows in the whole world, and calculate 
the convenience and the economic performance, with a volume data of the global air transport system in 
2014 and the gridded population estimate data provided by Socioeconomic Data and Applications Center 
(SEDAC).

研究分野： データ中心科学（経済情報学、経済物理学）
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１．研究開始当初の背景 
 
持続可能性に係かる課題解決のためには、

我々の社会の現状がどのようになっている

かについての正確な理解が必要とされる。

しかしながら、研究開始当時、世界的な人

の移動や活動がどのようになっているかに

ついて、データを用いた高精度のモデルと、

そのデータを用いた構造最適化に関する研

究は端緒についたばかりであった。そのた

め、データを目的のために収集し、収集し

たデータを分析することを通じてデータの

質を高めながら、異なる分野で集められた

データを相互に結合させ、目的を実現する

ためには、データ利活用を推進するための

研究が必要とされていた。 

特に、持続可能性の概念はグローバルシ

ステムである地球体系全体の相互作用と関

連するため、世界規模でどのようにデータ

を収集し、また、どのように構造を特定す

るべきであるかについては、データが巨大

であるがゆえに未解決の問題が多く、その

解決についてはデータの収集、データに基

づく構造のモデル化、データとモデルに基

づく現状の理解とその改変の可能性の定量

化を世界規模で実施する必要があるという

ことが課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、輸送ネットワークのひとつ

である国際線航空機ネットワークを取り上

げ、現実の社会経済データと環境データ、

都市の位置情報を拘束条件として用いて、

エネルギー、現実性、環境リスクを評価指

標とした環境負荷の小さな次世代航空ネッ

トワーク構造を、ネットワーク最適化手法

により実現する方法を開発する。本研究の

成果として、経済社会システムの運航で経

験的に用いられてきた局所的方法論の高精

度化と、利便性を保証しつつエネルギー効

率を向上させた次世代航空機ネットワーク

の構造に関する知見を得ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
データの収集（Plan）、蓄積(Do)、分析(Check)、

意思決定(Action)に至る PDCA サイクルを小

規模データから徐々に質と規模を向上・拡大

させていきながら実行し、全世界を網羅する

航空機ネットワーク全体の構造を鳥瞰的観

点から複数の目的関数に基づき最適化する

（多目的最適化）ことを可能とするアルゴリ

ズムの開発と、実データを用いた計算プログ

ラムの実装、および、実時間計算を実現する。 

 

【H25 年度】 

(1) 経済社会データの収集 

(2) 環境データの収集 

(3) 空間環境リスクの計量 

(4) 航空機網の調査 

【H26 年度】 

(1)世界的な航空機網の調査 

(2)経済性、リスク、利便性の空港パラメー

タに基づく航空機網の多目的最適化 

(3)多目的最適化アルゴリズムの効率化 
【H27 年度】 

(1)航空会社ごとの世界旅客機ネットワー

クデータの分析 

(2)ネットワーク構造の改善・最適化ソフト

ウエアの開発 

(3)航空会社ごとのスケジュール改善アル

ゴリズムの開発と全世界航空輸送ネット

ワークへの統合 
 
４．研究成果 

 

本研究を通じて以下の成果を得た。 

[1] 京都大学大学院情報学研究科主催

EU-Japan Workshop 2015 in Kyoto and 

Osaka: “Exploring complex 

socio-techno-environmental systems across the 

boundary” (2015 年 3 月 21 日∼23 日開催、京



都大学時計台百周年記念館およびグランフ

ロント大阪)に共催し、欧州(イギリス、イ

タリア、スイス、ドイツ)の研究者との間で

国際旅客便の航空輸送に関する国際情報交

流を行った。 

[2] 国土交通省国土地理院国土数値情報標

高傾斜角 3 次メッシュ(約 1km 四方)データ

およびアメリカ気象大気庁(NOAA)の過去

1000 年間の津波上陸カタログオープンデ

ータを用いて、日本国内（約 38 万 km2）の

3 次メッシュ津波ハザードの推定を行った。

更に、総務省統計局国勢調査人口 3 次メッ

シュデータ、総務省統計局経済センサス事

業所、労働者数 3 次メッシュデータを用い

た日本国内の津波リスクの推計を行った。

更に、世界約 4000 の空港に対する津波ハザ

ードの推計と国際航空輸送ネットワークが

有する津波リスクの推計を行った。この計

算は京を中核とする HPCI 共用計算資源の

利用研究課題（課題番号:hp140076, 実施期

間: 2014 年 4 月 1 日～2015 年 3 月 31 日, 割

当資源: 17,142 ノード時間）に基づきスー

パーコンピュータを用いて計算した。 

[3] 全世界の航空輸送ネットワークを航空

会社ごとに分離し、航空輸送ネットワーク

のリスク、経済性、利便性を目的関数とす

る多目的最適化問題を定式化し、航空会社

ごとに並列計算後、ネットワークの再結合

を行うアルゴリズムを実装し、2014 年の航

空輸送ネットワークデータに対する多目的

最適解の解候補の幾つかを数値的に計算し

た。この計算は京を中核とする HPCI 課題

研究課題（課題番号:hp150106, 実施期間: 

2015 年 4 月 1 日～2016 年 3 月 31 日: 割当

資源量:46,100 ノード時間）に基づきスーパ

ーコンピュータを用いて計算した。 
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