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概要：東日本大震災や熊本地震によって日本各地は甚大な被害を受けた．その被害によって，救援物資の
輸送においては大きな混乱が生じ，避難所への物資の輸送が十分になされない問題が発生した．この問題

に関して様々な研究がなされているが，物流のみに注目したものが多く，ネットワークを用いて時々刻々

と変化する需要に対応したものはない．本稿では，災害直後の物資の供給が不足することを想定し，避難

所への物資の輸送を的確に，そして迅速に行うためのロジスティクス・モデルの提案を行う．災害時には

道路の寸断や，通行困難な箇所が出ることで，物資の輸送が困難となる．またインターネットの寸断も重

なることで，各避難所への情報の伝達も困難となる．そこで，各避難所に対してどれほどの物資が輸送さ

れているかを示す充足率に注目し，この充足率の最大化を目的関数とした最適化を行う．また，インター

ネットの寸断に対応するため，自動車同士で DTNを生成し，各自動車が持つ情報をアップデートし共有

することによって，配送ルートの最適化を行う．
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1. はじめに

近年，大地震や津波などによる大規模災害が多発してい

る．災害時における被害を最小限にするための防災・減災

技術の向上が急務となっている．大地震の際の問題点とし

て，道路や鉄道のインフラストラクチャが滞ってしまうこ

とが挙げられる．こうしたことから災害時には救援物資配

送計画を立てる必要がある．この計画に含まれる内容とし

て，配送拠点の決定，人員の確保，燃料の確保などがあげ

られる．しかし，これらの計画に対する不備が指摘されて

おり，改善が求められている．具体的にはトラックなどを

用いた配送において，各避難所に割り当てる物資の数に偏

りがあり，十分に救援物資が届かないといった問題や，逆

に一つの避難所に多くの救援物資が届いてしまい最終的に

は廃棄しなければいけない状況に見舞われた問題である．

実際に 1995年の阪神・淡路大震災の時には，救援物資配

送の偏りが発生 [1]している．2004年の新潟県中越地震の

際にも地震直後の物資不足が発生 [2]している．近年では

最大の被害となった 2011年の東日本大震災でも，特に道

路を使用するトラックの燃料の不足 [3,4]や道路の寸断 [5]

によって救援物資の配送に問題が発生 [6]している．

これらの事例から，近年の大災害の中で，同じような問
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題が多数報告されていることがわかる．このような問題が

発生する理由として，災害発生後，救援物資配送計画を立

てるためには，避難所となっている場所からの様々な情報

が必須であるが，避難所間やトラックドライバー間，そし

て物資を積み込む拠点において物資に関する情報の共有が

なされておらず，どれくらいの量をどの避難所に配送すれ

ばよいか不明瞭であるためであると考えられる．近年では，

インターネットやモバイル通信端末の普及に伴い，情報の

共有は以前よりも容易になったが，災害時においては，通

信局の被災などによりインターネットへの接続が困難とな

るケースが多い [7]．そのためインターネットへの接続が

困難になると，上記のような情報の伝達も困難となってし

まうことが考えられる．地震災害が多い日本では，同様の

事態が今後も引き起こされることが考えられるため，物資

輸送とネットワーク接続の両方の面において対策を講じる

必要があると考えられる．

災害時における物資輸送の方法は様々であるが，本研究

では，配送計画の不備により発生する配送量の偏りを防止

するために各避難所の充足度を考慮するのがよいとしてい

る．充足度とは，供給量に対する需要量の割合で，偏りの

なさを示す指標となっている．

本研究の目的は，災害によって引き起こされる物資輸送

の問題と災害時のネットワーク接続の問題を解決するこ

とである．配送計画を立てる上で必要な情報のやり取りを

ネットワークを用いて行うが，災害時のインターネットへ



の接続が困難な問題を解決するべく，物資輸送に用いられ

る車両を有効活用してDTNを構築する．こうすることで，

情報の共有や情報のアップデートを行い，物資の配送計

画を把握することができる．物資輸送を可能にしながら，

様々な情報のやり取りのできる DTNを用いたシステムモ

デルを提案し，その有用性を確認する．

2. ロジスティクス業界における事例

本章では，物流の分野において報告されている事例を示

す．対象とした事例は，ロジスティクス業界における事例

を多数掲載しているサカタウエアハウス株式会社のロジス

ティクスレビュー [8]によるものである．

2.1 サプライチェーンマネジメントに関する問題

サプライチェーンマネジメントとは，自社内だけではな

く，他社との受発注や，在庫，販売，物流などの情報を共

有し，流通における全体的な最適化を行う管理手法のこと

である．過去の震災時には，このサプライチェーンマネジ

メントの問題が発生している．具体的な例として，清涼飲

料水の生産が滞ったことがあげられる．これは，震災によ

る石油の欠乏により，ペットボトルのキャップなどの生産

ができなくなり，結果的には生産の中断を余儀なくされ

た．物流においても同じことが起こり，石油の欠乏によっ

て，配送する車両は潤沢にあるが，燃料がないため配送が

行えない問題が発生した．サプライチェーンマネジメント

によって，災害時でも，各社間での情報を取りまとめ，運

用する方法が求められている．

2.2 東日本大震災に関する問題

ロジスティクスでは，被災地の状況を把握し，必要な物

資を必要な場所に補給することが重要である．すなわち災

害の初期対応に目処がつけば，被災地からの要求を把握し，

現地で仕分けしやすいように配送することが重要であると

いうことで，これを行わなければ現地での作業が混乱する

としている．この問題に対して，東日本大震災の際の緊急

物資輸送の方法を示す．まず，東日本大震災の物流インフ

ラの被災状況を阪神・淡路大震災と比較すると，阪神・淡

路大震災は 100km圏内の都市部の被災であったのに対し

て，東日本大震災では 500km圏内と，広い範囲での被災が

あったとし，阪神・淡路大震災とは異なり，自衛隊や米軍

の支援による，自己完結型のロジスティクスの体制をとっ

たとしている．次に，配送に関して，被災地に向けて救援

物資の輸送が行われたが，被災地の集積拠点に物資が滞留

することから，「物流専門家」が数名派遣された．この「物

流専門家」は，救援物資の搬入先の指示，救援物資の仕分

け及び在庫管理，末端輸送に関する計画等の策定，輸送作

業の指揮，監督の関わるアドバイザー業務，避難所との物

資ニーズ把握，データベース化，配送ルートの見直しなど

を行う．人数としては，計 12名が派遣されていたとして

いる．ネットワークに関しては，基地局がダウンし，携帯

電話などが使えなくなった時期があったとの報告がある．

これらの事例を通して，今後の大災害に備えた，対策が急

務である．

2.3 少子高齢化に関する問題

近年の日本は少子高齢化の時代と言われており，この時

代になると自動車を持たない者や，車いすの利用者，また，

公共交通手段の不便な住民などの交通弱者がや生活弱者が

多数発生すると見られている．このため，ロジスティクス

の分野においても，このような生活弱者への対策を講じる

必要がある．災害時に，生活弱者への必要物資の量は増加

し，通院患者や要介護者への診療や薬の供給の必要性など

が考えられ，複数の業界や企業の協調や協力が必要である．

また，このような体制を作り上げるためには，行政や自治

体の役割は大きく，備蓄や防災のための条例を設けたりす

るなど，日頃から準備が必要である．

2.4 配送リアルタイム運行管理システムの問題

物流業界において，運行管理システムは，サービス・品

質，規制緩和と安全強化，地球環境保全などに対応するた

めに導入されている．概要として，速度や時間，距離を測

定するデジタル式運行記録計，速度や温度などを記録する

各種センサー，GPSなどを搭載し，車両内と営業所や倉庫

などの拠点とのデータの送受信を行う．一般的に送信され

るデータは，車両位置，車両状況（速度，温度，空車，実

車，待機，休憩，荷降ろし，荷積み）と運行指示（配送スケ

ジュール変更，集荷指示）や運行完了（配達，集荷），荷物

追跡，動態情報などのやりとりである．拠点から車両に送

信する情報として，運行変更や集荷指示のデータなどがあ

る．クライアントサーバーでは，車両管理，運行実績管理，

ドライバー管理，安全運転管理などを行う．既に各社に導

入されているこのシステムはサーバーを必要とし，様々な

情報を送受信している．災害時にサーバーが機能しなくな

ると，このシステムは役割を果たさなくなるため，早急な

対策が求められる．

3. 関連研究

本章では，災害時におけるロジスティクスモデルの関連

研究についてまとめる．また，本研究の位置づけについて

まとめる．

3.1 救援物資を配送するロジスティクスモデル

Weiらの研究 [9]では，物流の支援や避難の支援という

のは災害時において重要な行動であるとし，経路検索を

ベースとした多物資ネットワークフローを用いて，避難者

の健康管理や優先的に配送する物資の時間遅れを少なくす



るためのロジスティクスモデルを提案している．災害時に

は，怪我の程度が軽い人や，重い人が出てくることが予想

される．重病人がいる地点に優先的に救援物資が配送され

るとしている．このような複雑な問題を解くために，配送

ルートを探す段階と配送量を決める段階に分け，それぞれ

を比較することで，結果を算出している．ケーススタディ

を通して，サービスレベルを最大化することができ，かつ

医療関係の物資や救急センター間でのサービスレートは達

成することができたとしている．

災害時に必要な医療機器や，その他医療に関する物資に

関しての配送計画問題を解くロジスティクスモデルである

が，食料や飲料水に関する考察は行われていない．災害時

において需要量と供給量が変わりやすい品目であるため，

これらに関するモデルの提案が望まれている．

3.2 緊急時の物資輸送に関するロジスティクスモデル

Yenらの研究 [10]では，多物資，多車両，多期間におい

て，物資輸送問題を多目的整数プログラミングモデルとし

て提案している．この研究では，様々な物資において優先

度を考慮している点が過去の研究と異なる点だとしてい

る．加えて，新たなヒューリスティック手法である，分割

割当ヒューリスティック（DAH）を開発し，考えられる全

ての配送ルートにおいて，演算をおこなうことができたと

している．DAHの手法を用いることで，過去の手法と比

べて 4.3％の時間削減に成功したと報告している．

災害時に必要な物資の輸送に関するロジスティクスモデ

ルに関して，予め定めたモデルに対して計算を行うだけで

なく，リアルタイムで変化する状況にも対応する必要があ

るため，シナリオとしては限定されている．

3.3 配送量の優先度を考慮した救援物資配送モデル

岡林らの研究 [11]においては，配送時に救援物資供給量

に偏りが生じている現状に注目し，救援物資の配送モデル

を提案している．災害時の混乱した状況では配送計画を決

定することは困難であるとし，優先度を考慮した事前計画

のための意思決定支援モデルの構築を行っている．岡林ら

は災害時に配送計画を適用せず，平常時に様々な状況設定

を行い分析することで，災害時の支援モデルを構築したと

報告している．

しかし，岡林らはモデルの構築に際して，総需要量が多

く供給量が不足している状況下での配送計画しか想定して

おらず，災害時において変化しやすい需要量と供給量に対

する想定としては不十分である．

3.4 災害救援活動のためのロジスティクスモデル

添田らの研究 [12]では，災害時の混乱状態にある物流に

おいて，必要な物資が必要な量だけ届くように需要量に対

する供給量を被災者の充足度として設定し，この充足度を

最大化し，各避難所に対して平等に物資が配送されるよう

なロジスティクスモデルを構築した．

各避難所の需要量を予め決定しているため，リアルタイ

ムで変化する需要量には対応できていない．また避難所に

配置する車両数も予め決定しているため，一つの避難所に

対して，7割程度の物資は配送されているが，どの物資に

おいても不足が発生しており，充足度が満たされたとは言

えない．

3.5 災害時の利用を想定した情報共有システム

塚田らの研究 [13]では，災害時の孤立集落において集落

の住民が自治体などに救援要請を発することが困難になっ

たり，自治体などが集落の被災状況を把握することが困難

になることを挙げ，DTNと P2Pモデルを用いて，既存の

通信インフラの被災の影響を受けない情報共有システムを

提案している．現状の DTNにおける問題として，トラン

スポート層の上位にバンドル層を置くことを想定してい

るため，TCPや UDPを用いた既存アプリケーションを

そのまま利用することはできないため，塚田らはバンドル

層を用いず，従来のネットニュースシステムを基盤とし，

DTNを実現している．経路制御プロトコルとして，OLSR

（Optimized Link State Routing）を利用し，7台の同時接

続を行っている．

評価方法としてシステムを試作し，端末間の距離を 20m～

50mとしているが，距離が短いため，長距離の輸送におい

て頑健なネットワークを築くことができるとは必ずしも言

えない．また，同時接続数は 7台であり，被災地間の輸送

に用いるシステムとしては接続数が少なく，不十分である．

3.6 DTNを用いた災害時の情報収集

Fajardo らの研究 [14] では，災害時には正確でタイム

リーな情報が必要であるとし，被災地域における様々な関

心領域からデータを収集する方法を提案している．この関

心領域を最大化し遅延時間を最小化するために，DTNを

用いている．この方法によって，災害関連情報を含むメッ

セージを作成している．この場合，作成されるメッセージ

が重複してしまう問題があるとし，これを防ぐためにブ

ルームフィルターを用いていることである．

しかし，DTNの利用法としては災害時のコミュニケー

ションに注目しており，物資輸送時などの情報を逐一伝え

るものではない．

3.7 移動端末を用いたDTNルーティング

陶山らの研究 [15]では，災害時はネットワークケーブル

の切断により，インターネットが利用できないことから，

DTNを用いたメッセージ配送を行うルーティング手法を

提案している．被災者や救助隊の所有する携帯端末により

構成されるアドホックネットワークと防災無線や衛星通信



などによる専用回線を組み合わせた災害情報システムを想

定している．このシステムに対して，MEED（Minimum

Estimated Expected Delay）を用いたルーティング手法の

提案と，課題点を述べ，改善案を提示している．

ルーティングに DTNを用いることにより信頼性の高い

通信を可能としているが，DTNによって遠隔地のサーバー

にメッセージが配送されるのは一度のみであり，端末同士

が情報を共有するものではない．

3.8 移動計画に基づくDTNルーティング

岩井らの研究 [16]では，移動無線ノードの分布密度が低

く移動速度や移動頻度が高い環境において，データメッセー

ジ群を配送するための方法として，Store-Carry-Forward

方式を利用した DTNルーティング手法が検討されている

ことを挙げている．このルーティング手法において，通信

オーバヘッドがより低く，配送遅延がより短い次ホップ中

継無線ノード選択手法が必要であるとし，これを実現する

ためには無線ノードの移動計画を活用する方法があるとし

ている．隣接無線ノードの移動計画を交換することによっ

て，各無線ノードの移動計画を共有する．これによって配

送途中のデータメッセージの有無とは無関係に各無線ノー

ドの移動計画を無線マルチホップ転送で無線マルチホップ

ネットワーク内に拡散される．このようにしてデータメッ

セージを到達率を向上させ，配送遅延を低減する手法を提

案している．

DTNにおけるデータメッセージの到達率や配送遅延の

課題を移動計画を予め策定して解決しているが，物資輸送

においては移動計画は自由に変更が加えられるものである

必要があるため，この手法を本研究にそのまま適応させる

ことはできない．

3.9 本研究の位置づけ

ロジスティクス業界における様々な事例より，災害発生

時に具体的な配送計画を決め，状況によってスケジュー

リングを変更することが重要であることがわかる．また，

「物流専門家」の業務は本研究と関わりが深いと考えられ，

この業務を行うシステムモデルの評価は必要であると考え

られる．また，基地局のダウンにより，携帯電話が使えな

くなったとの報告もあり，これについても情報を伝達する

手段の構築が求められる．また，本章で挙げた関連研究で

は，限定されたシナリオのみ考慮していることや，災害時

の混乱した状況において配送に必要な物資の量は事前に

作成した計画に基づいたものであること，通行可能なルー

トを指定しているなど，何れも限定的な条件下でのみ配送

計画を考慮している．物資の需要量や通行可能なルートは

時々刻々と変わるため，結果としては満足度の最大化や配

送ルートの最適化ができない可能性がある．このような場

合において，リアルタイムで通信を行い，配送計画を更新

することが望ましい．

これらを踏まえて，本研究では，まず，インターネット

に繋がるエリアと繋がらないエリアを設定する．災害時に

は，被災地域ではインターネットが遮断され使用できなく

なる恐れがあり，これを想定したシステムモデルを構築す

る必要がある．次に，インターネットに接続できないエリ

アにおいても，ネットワークを形成し，サーバーレスで運

用できるようにする．インターネットに接続できるエリア

では，各避難所の物資の需要量や供給量，また通行可能な

ルート，各自動車がどのような物資をどれぐらい輸送して

いるかといった情報を発信するが，インターネットに接続

できないエリアでは物資輸送に用いられるトラックを利用

して DTNを形成することにより，サーバーレスでこれら

の情報の伝達が可能となる．最後に，状況に応じて処理を

オーバーライドできるようにする．被災地域では DTNに

よる配送計画の更新が行われるが，システムの特性上，ト

ラックによっては情報の更新が遅れる可能性がある．この

ことから，古い情報を保持したトラックの配送計画には，

道路の寸断や事故などの状況が考慮されておらず，配送

ルートの変更を余儀なくされる可能性がある．このような

場合に，配送計画をオーバーライドできるシステムは必要

となる．これらは災害時の物資輸送に関して有意義である

といえる．

4. 提案手法

4.1 システムモデル

本研究では，輸送を最適化するために，需要量に対する

供給量から充足度を算出し，また，インターネットやDTN

による情報の更新を行うロジスティクスモデルを提案す

る．システムの概要図を図 1に示す．

ここで，以下の点について，検討する必要がある．すな

わち，配送拠点の場所，車両の燃料の確保，通行可能なルー

ト，資源の管理，交通渋滞，物資の優先度，オーバーライ

ドの問題である．

まず，配送拠点の場所であるが，この場所は被災地内と

被災地外の配置の 2つが考えられる．今回は，配送拠点は

インターネットにつながっていることを前提とし，かつ，

給油地点も兼ねるため，燃料を運ぶタンクローリーなどへ

の影響を考えて，被災地外に設定する．従って，配送拠点，

また給油拠点への物資や燃料の輸送は滞り無く行われ，い

つでも補給が可能であるように設定される．

車両の燃料の確保については，幾つかの配送拠点に設け

られているガソリンスタンドからいつでも給油が可能であ

るとする．これは被災地外に拠点が存在するため，ガソリ

ンスタンドへ燃料を補給するタンクローリーが機能するこ

とよりこのように設定した．しかし，拠点によってガソリ

ンスタンドの燃料の容量は異なるため，一度に給油できる

量は異なるものとする．配送拠点には様々な車両が集まる



図 1 システム概要図

ため，ガソリンスタンドでの給油時間も考慮する．また，

車両ごとに，燃料タンクの容量や燃費が決まっており，燃

料が無くなる前に拠点へと戻り給油することとする．

インターネットに接続できる配送拠点では通行可能な

ルートなどの情報がリアルタイムで手に入るため，この情

報を DTNを用いて配送車両から避難所間のネットワーク

に伝搬させる．

資源の管理であるが，その管理方法については考慮せず，

どの車両がどの種類をどれぐらいの量持っているかという

ことに焦点を当て，想定を行う．各避難所に配送を行う際，

車両ごとに定められている積載容量を超えないように設定

する．

交通渋滞については，被災地内の渋滞は考慮しないこと

とした．

医薬品などは物資の優先度が高いものとして分類される

が，今回は，定常的に必要な飲料水や食料についてのみ検

討を行った．

DTNによる問題として，常に最新の情報が手に入ると

は限らないことがあげられる．これにより，土砂崩れなど

の自然災害により道路が分断されてしまっていても，情報

が古いままだと，通行可能なルートとして配送計画がたて

られてしまう恐れがある．このような場合に，制御をオー

バーライドできるようなシステムを構築する．

4.2 入力

入力には，被災地への物資輸送を行う車両からの拠点へ

の入力がある．サーバーレスでの運用のため，車両から拠

点への入力は拠点付近にいる車両で行う．配送中の車両の

情報は DTNにより共有されており，そのすべての車両の

情報が拠点に伝えられる．入力として，情報アップデート

時の車両の位置，荷降ろし中などの車両の状況，各車両に

積まれている物資の種類，積載量，次の避難所への時間，

燃料の残量，各避難所における必要物資の情報である．

4.3 出力

出力には，拠点から各車両に伝えられる情報がある．大

別すると，配送スケジュールに関する出力と，輸送する物

資に関する出力となる．前者に関しては，配送を終えた，

もしくは燃料の給油のために拠点に帰ってきた車両に，配

送スケジュールの情報を与える．全車両の配送ルートを格

納することで，DTNによるサーバーレスでのルート変更

を可能にする．後者では，避難所からの必要物資の情報か

ら各車両に積み込む物資の種類と量を決定する．

4.4 制約条件

制約条件には，どんな場合においてもそれぞれの自動車

ごとに設定されている積載容量を超えないというものと，

配送中の燃料に関するものである．前者は，配送に使う車

両は自動車ごとに積載量が異なっているため，制約条件と

して設けた．後者は，拠点に戻るまでの燃料に関する制約

条件である．燃料が無くなる前に拠点に戻り給油を行うこ

とが示されている．

4.5 目的関数

各避難所における需要に対して，物資の種類や量に偏り

がないように配送することが必要である．目的としては，

需要量に対する供給量を充足度とし，これを指標として，

最大化することにある．よって，1つ目の目的関数は，充

足度 Xの最大化とする．

また，DTNによって伝達される情報には，車両の位置

や配送量など多数の情報が含まれているため，常にアップ

デートされる必要がある．よって，2つ目の目的関数は，

情報の更新頻度の最大化とする．

5. 問題の解法

本研究の問題は，NP困難な問題である．この問題の解

法として，大規模な問題に対して短時間で近似解を得るこ

とのできるヒューリスティック手法が有効であると考えら

れる．その中でも，遺伝的アルゴリズムによる手法が多く

提案されているため，これを用いて，配送ルートの決定や，

物資の種類，量などを決定する．配送ルートの変更はDTN

を用いて，ドライバーに通知される．

6. 評価方法

本モデルを現実的な問題として適用するにあたり，東日

本大震災で大きな被害を受けた市を例としてシミュレー

ションによる分析を行う．評価項目としては，配送ルート，

配送時間，充足度，情報の更新頻度，シミュレーションの

計算時間となる．

7. 結論・今後の課題

本研究では，災害において混乱した状況において，充足



率の最大化と DTNとインターネット接続を用いて経路の

最適化を行い，時々刻々と変化する道路状況や物資の輸送

状況などを統合的に管理し，運用するロジスティクスモデ

ルを提案した．今後は，最適化問題として，インターネッ

トに繋がるエリア（サーバー）の集中制御用の最適化問題

と DTNのエリア（サーバーレス）の最適化問題に分けて

検討を行う．さらに定式化を行い，シミュレータを作成し，

シミュレーションを行うことによってエリアの選定やエリ

アの実データを基に提案モデルの有用性を検討する．
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