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地震，水害，雪害などの災害により複数のリンクが通行不能となったため，道路網が分断されて機能を果た
せず所期の目的を果たせない事例が発生している．特に災害直後には，まず何らかの経路で全てのノードへの
接続性を確保することが道路網に要求される最低限の性能である．著者らは道路網の複数リンクが通行不能の
ために分断された状態を想定し，各ノードへの接続性確保に必要となる緊急復旧リンクの選定法として Kruskal
の最小木アルゴリズムや最短経路計算の Dijkstra法を応用した方法をすでに提案している．本論文では，上記の
方法で得られた木構造を利用し，巡回セールスマン問題の近似アルゴリズムを参考にして，与えられた出発点
から修復リンクをすべて経由して元に戻る「良修復ループ」とリンク修復順序について議論する．
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1. 緒言

地震，津波，水害，雪害などの災害により複数のリン

クが通行不能になれば，道路網に障害が発生し，その

所期の目的を果たせないことは過去の大規模な自然災

害の事例を通しても明らかである．避難活動，緊急支

援活動，復興活動を迅速に果たすためには，まず道路

網の早期復旧が必要であることは言うまでもない．復

旧戦略は，獲得情報の精粗，要求される活動や物資な

どが時系列で変化するため，それぞれのフェイズに応

じた作業が必要となる．

災害直後には，まず何らかの経路で全てのノードへ

の接続性を確保することが道路網に要求される最低限

の性能である．最低限の接続性を数理的に評価するた

めには，グラフ理論における木構造の概念が有用であ

る．ここで「木」とは，グラフ上のいくつかのリンク

を用いて，閉路（ループ）がない状態で全てのノード

について接続性が確保される構造のことをいう．した

がって，ともかく何らかの経路で全てのノードへの接

続性を確保することは，グラフ上で木構造を構築する

ことを意味する．

被災直後に緊急で行う復旧活動や，その救援ルート

を確保するための道路啓開については，ネットワーク

に木構造を形成することと親和性が高い．例えば，東

日本大震災直後に国土交通省によって実施された「く

しの歯作戦」1) は，道路啓開のリソースが供給可能な

地点から各地域の重要地点に向けて木構造を構成する

ステップと見ることもできる．

著者らは道路網の複数リンクが通行不能のために分

断された状態を想定し，各ノードへの接続性確保に必

要となる緊急復旧リンクの選定を取り上げ，修復リン

クを選定を行う数理的な手法について提案している2)．

この提案手法では貪欲法の一種である Krasukal3) のア

ルゴリズムを援用し，修復コスト最小で全体木を構成

する「修復最小全体木」を求め，修復すべきリンク群

を選定する．

本論文では，著者らの既往研究を発展させ，全ての

ノードへの接続性確保に必要となる修復すべきリンク

群が設定されたときに，出発ノードから修復すべきリン

ク群全てを経由して元のノードに戻ってくる巡回路に

基づき，リンク修復順序と巡回路長の改善を検討する．

2. 提案手法

(1) 問題の設定

本論文では無向グラフを対象とする．ネットワーク

は位置を表すノード，それらを接続するリンクで表現

される．各リンクの情報として，リンク番号のほかに

始点ノード番号，終点ノード番号およびリンクの重み

を用いる．
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木構造とはネットワークに属するいくつかのリンク

を選択し，閉路（ループ）がない状態で全てのノードに

ついて接続性を確保されている構造のことである．そ

れらの木の中でリンクの重みの合計が最小となるもの

を最小木という．また部分木とは，ネットワークの一

部のノード群が閉路（ループ）のない状態で接続して

いる構造のことである．

さて，あるネットワークが大規模災害によって被災

した結果，複数のリンクが通行不能になった状態を考

える．ここで，ネットワークの接続性を確保するため

には以下の重要が有用である．

• 互いに接続するノード群からなる部分木の数．部
分木の数が 1の場合は全体木を意味し，互いに全
てのノードへの接続性が確保されている．2以上の
場合は，部分木の数から 1引いた数の通行不能リ
ンクを修復する必要がある．

• 通行不能リンクのうち，どのリンクを修復すべきか．
• またそれらをどのような順序で修復すべきか．
本論文では，これらを 2つのプロセスで処理するこ

とを提案する．

• 修復最小全体木の計算
• 修復ループの改善

以下，詳細を説明する．

(2) 修復最小全体木を求めるプロセス

修復すべきリンクの選定については，問題を以下の

ように単純化する2)．

仮定： 通行可能リンクの移動コスト・時間は無視できる．

仮定： リンクの重みとしてリンク長の他に，通行不能

リンクについては修復コスト（たとえば修復に要

する時間等）も既知とする．

制約条件： 互いにすべてのノードへの接続性を確保す

ること．

目的関数： 通行不可能リンクの修復コストの和を最小

とする

この問題の解として得られる全体木を「修復最小全

体木」と呼ぶことにする．「修復最小全体木」を求める

手順には，貪欲法の一種である最小木に関する Kruskal
アルゴリズムを援用する．

1. 通行可能リンクに対して Kruskal アルゴリズムを
適用して部分木を求める．ネットワークが部分領

域で完全に分離されていれば複数の部分木が求ま

る．また，部分木の総延長の和が最小となるよう

な部分木が得られる．

2. つぎに，全体木が得られるまで通行不能リンクに
対して kruskalアルゴリズムを適用する．

3. こうして得られた「修復最小全体木」は，修復リ
ンクの修復コストの和が最小となる木である．

(3) 修復ループを改善するプロセス

まずリンクの修復活動について，以下の仮定を置く．

修復活動： 1つの修復チームが 1つずつリンクを修復
していくと仮定する．

起終点ノード： 修復用機材の基地など，修復活動の起

点となる場所を指定する．また修復活動後は元に

戻る必要があると考え，終点ノードは起点ノード

と同一とする．

修復ループ： 起点ノードから出発し，修復すべきリン

クを順に修復し，最終的には元のノードに戻る．

修復ループの候補としては，「修復最小全体木」を辿

るループを初期解とする．木構造からループを得る具

体的な方法については付録 Aを参照のこと．

与えられた出発点から修復すべきリンク群をすべて

経由して元に戻る巡回路の中で，巡回路長を短縮化し

た「良ループ経路」の探索とリンク修復順序について

議論する．特に巡回経路長の短縮化には，巡回セール

スマン問題の近似解法アルゴリズムである 2-opt法4)や

Chirtofidesの 1.5-近似5)を参考して，局所的に解を改善

する方法を取る．

修復活動では，修復すべきリンクの両端のノードを

必ず通る必要がある．これを「着目ノード群」と呼ぶ

ことにする．巡回セールスマン問題とは違って，修復

ループにおいては着目ノード以外はスキップしても構

わない．「修復最小全体木」から作った修復ループは，着

目ノード群以外の多数のノードを経由している．「修復

ループ」の中で隣り合う「着目ノード」どうし，あるい

は着目ノードと起終点ノード間を結ぶ最短経路は「修

復最小全体木」以外のリンクを通ることもある．そこ

で通行可能リンクと既に修復したリンクの情報を用い

て最短経路を計算し，「修復ループ」の巡回路長の短縮

を図る．このようにして得られるループのことを「良

修復ループ」と呼ぶことにする．

「良修復ループ」の性質を理論的に説明することは

難しい．修復リンクの順序は「修復最小全体木」から

求めたループの初期解で決まる．一方，隣接する着目

ノード間の経路は最短距離経路を利用するため，起終

点ノードと修復リンクの順番が与えられれば，それに

対応する最短修復ループとなる．この意味で良い修復

ループの解を与えていると考えたい．しかし，ループ

の初期解は複数あり，修復リンクの順番は一般に一意

ではないので，修復ループのうちで最短である保証は

ない．

3. 例題を用いた説明

前節で説明した提案手法を具体的な例題を通して説

明する．例題のネットワークを図-1に示す．リンクに
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図–1 例題のネットワーク

図–2 通行可能リンクと通行不能リンク

図–3 通行可能リンクに Kruskalアルゴリズムを適用した結果

示されている数字は重みを表す．ここでは簡単のため，

リンクが通行可能な時はリンク長，リンクが通行不能

な時はリンク長に比例したリンク修復コスト（時間）を

表すこととする．もちろん，リンク修復コストとリンク

長を独立した量としても，本方法は一般性を失わない．

(1) 修復最小全体木を求めるプロセス

さて，このネットワークが大規模災害によって図-2
のように被災したとする．図中の実線は通行可能リン

ク，破線は通行不能リンクとする．このとき通行可能リ

図–4 修復最小全体木

ンクに対して Kruskalアルゴリズムを適用すると，図-3
に示すような部分木が得られる．部分木を構成するリ

ンクを二重線で表す．この場合，4 つの部分木が得ら
れる．それぞれの部分木に含まれるノードは (1, 2, 3),
(5, 7), (4, 8, 9), (6)である．したがって，4 − 1 = 3つ

のリンクを修復することで全体木が構成できるはずで

ある．

次に引き続いて，通行不能リンクについて Kruskalの
アルゴリズムを適用する．そうすると図-4に示す修復
最小全体木が得られる．ここに 2重破線は復旧すべき
リンクを表す．

(2) 修復ループを改善するプロセス

a) 木構造に基づくループの生成

ここでは隣接行列 Aを利用した図解法を説明する．

ループ先頭のノードを iとして，ループ先頭の次の移

動先 j を以下のルールで決める．

1. ループ先頭をノード iとする．

2. 隣接行列の i行成分 A(i, ∗)に着目する．
3. 正の成分 A(i, j) > 0が存在するか？

YES: 隣接行列の成分を A(i, j) = 0, A(j, i) =

−A(i, j)に書き換えて，ループ先頭をノード

j に移動．

NO: 負の成分 A(i, j) < 0が存在するか？

YES: 隣接行列の成分をA(i, j) = 0に書き換え

て，ループ先頭をノード j に移動．

NO: ループ生成終了．
4. ループ先頭がノード j に移動完了．

図-4の修復最小全体木について，隣接行列は以下の
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とおりである．

A =



0 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 1 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0


また木に属するリンク数が 8であるので，ループは 8×
2 = 16の辺を通ることになり，経由するノード数は起

終点をあわせて延べ 17個になる．生成されるループの

k番目のノードを L(k)とする．

例として起終点ノードを 6とした場合について，ルー

プ生成を行う．先ずループ先頭はノード 6であるので，

ループ成分は L(1) = 6．隣接行列の 6行目に着目する

と，正の成分A(6, 3) = 1が存在するので，このリンク

を経由してループ先頭がノード 3に移動し，L(2) = 3．

また行列の成分を A(3, 6) = −A(6, 3), A(6, 3) = 0に書

き換える．このときの隣接行列は

A′ =



0 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 1 0 −1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0


となる．

次にループ先頭が 3であるので，隣接行列の 3行目
に着目する．正の成分が 2つあるので，そのいずれかに
進めばよい．ここではノード 1に進むことにする．す

ると L(3) = 1，また書き換えられた隣接行列は

A′ =



0 1 −1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 −1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0


となる．同様の手順でループ先頭はノード 2，さらに 5,
7へと進み，L(4) = 2, L(5) = 5, L(6) = 7となる．ルー

プ先頭がノード 7まで進むと隣接行列は

A′ =



0 0 −1 0 0 0 0 0 0

−1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 −1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 −1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0


となり，7行目の成分を見るとノード 7から未到達の

ノードはないことが分かる．そこで成分が−1のリンク

を辿って既到達ノードの 5へ戻ることになる．ノード

5に戻る際には隣接行列の成分を A(7, 5) = 0と書きか

える．

同様のプロセスを踏むと最終的には修復ループとして

L = (6, 3, 1, 2, 5, 7, 5, 2, 1, 3, 4, 8, 4, 9, 4, 3, 6)

が得られる．

b) 修復ループの短縮化

本ケースの着目ノード群は起終点ノード 6のほか，修

復リンクの両端ノードを加えた (2, 3, 4, 5, 6)である．先

ほど得られた修復ループの成分のうち，着目ノード群

に記号 ∗を付けると

L = (6∗, 3∗, 1, 2∗, 5∗, 7, 5∗, 2∗, 1,

3∗, 4∗, 8, 4∗, 9, 4∗, 3∗, 6∗)

と書ける．したがって修復ループが通るべき着目ノー

ド群だけを順に書くと

L∗ = (6∗, 3∗, 2∗, 5∗, 5∗, 2∗, 3∗, 4∗, 4∗, 4∗, 3∗, 6∗)

となる．これを「良修復ループ」とする．

c) 良修復ループの解釈

良修復ループの成分からリンクの修復順と修復作業

開始側のノードが分かる．リンク修復順は (6, 3), (2, 5),
(3, 4) となり，各リンクでは左側のノードから右側の

ノードに向かって修復を進める．

まだ修復リンクへの移動経路として，ノード (2∗, 3∗)

間の経路では，修復最小全体木に属するリンクよりも

短い経路が存在するため，それを利用する．

本例題は単純であるために，隣接する着目ノードを

結ぶ最短経路が図から読み取れるが，一般にはDijkstra
法で最短経路を確認しなければならない．

d) ループ生成に起因する課題点

計算初期に木構造からループを生成する過程では，い

ずれの未到達ノードに進むかを選ぶ自由度が残されて

いる．一方，それによってリンク修復順序が決まって

しまうことになる．さらに答えも変わる可能性がある．
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例えば起終点ノードを 1とした場合に，生成可能な

2つの修復ループを考える．

L1 = (1, 2, 5, 7, 5, 2, 1, 3, 6, 3, 4, 9, 4, 8, 4, 3, 1)

L2 = (1, 3, 4, 9, 4, 8, 4, 3, 6, 3, 1, 2, 5, 7, 5, 2, 1)

ループ生成時にリンク長の長い方の未到達ノードから

順に選択したのが L1，逆にリンク長の短い方の未到達

ノードから順に選択したのが L2である．ここから修復

ループの短縮化を図ると，それぞれ異なる巡回路長の解

L∗
1 = (1, 2, 5, 5, 2, 3, 6, 3, 4, 4, 4, 3, 1),Cost=48

L∗
2 = (1, 3, 4, 4, 4, 3, 6, 3, 2, 5, 7, 5, 2, 1),Cost=42

が得られる．この事実からも，提案手法は良い近似を

与えると考えたいが，最適解である保証はない．

4. 結言

本論文では，分断されたネットワークの緊急復旧ルー

トおよび修復順序を選定を目的とし，ネットワークの

木構造を利用した定量的評価手法について検討した．

著者らが提案する評価手法は以下の 2段階で構成さ
れる．

• Kruskalアルゴリズムを援用し，修復コスト最小で
全体木を構成する「修復最小全体木」を求め，修

復すべきリンク群を決定する．

• 修復機材の基地を想定した起終点ノードを指定し，
修復最小全体木を利用したループを初期解として

生成する．それをもとにして全ノードを通るルー

プから，最低限として起終点ノードと修復リンク

の両端のノードを通るループを生成し，さらにその

巡回路長の短縮を図り，「良修復ループ」を求める．

本提案手法は，設定が単純で計算量も多項式のオー

ダーで収まるのが特徴である．また得られる解は必ず

しも最適解ではないが，「良修復ループ」として復旧す

べきリンクと復旧順序，また復旧必要な移動経路の情

報が含むため，工学的な応用が期待できる．

今後の課題としては，複数の修復ユニットで同時に

修復作業を行う場合を想定するなど，問題設定の条件

を緩めてより現実に近い条件に対する解を求めるアル

ゴリズムを検討したい．

付録 I 利用する各種アルゴリズムの説明

(1) 最小木問題に関する Kruskalのアルゴリズム

無向グラフを対象とする．ネットワークは位置を表

すノード，それらを接続するリンクで表現される．各リ

ンクの情報として，リンク番号のほかに始点ノード番

号，終点ノード番号およびリンクの重みを用いる．

Kruskal（クラスカル）のアルゴリズム3) は，貪欲法

の一種でネットワークの最小木を求めるアルゴリズム

である．木構造を構成するリンクのメンバーシップを

求める際に，リンク長の短いものから長いものを順に

照査し，当該リンクがループを発生しないことが確認

できれば最小木メンバーに追加する．このようにして

部分木を更新し，最終的に最小木を求める．

またループの判定については部分木集合を導入し，照

査するリンクの始点ノードと終点ノードが異なる部分

木集合に属している場合にのみ，最小木メンバーに追

加した上で部分木集合情報をマージして更新する．部

分木集合は到達可能な代表ノードを表す集合で，その

元は代表ノードが属する部分木から到達可能な全ての

ノード番号である．初期値では，到達可能な代表ノード

に属する到達可能なノードは自分自身のみであり，元

の数は 1である．部分木集合情報のマージでは，元の

数の多い方の集合にマージする．

(2) Dijkstra法による最短経路計算

Dijkstra（ダイクストラ）法6) は始点ノード sを与え

たとき，そこから他の全てのノードへの最短距離と最

短経路を求める方法である．得られた最短経路は始点

ノード sを根とする木構造となる．各ノード iについ

て始点からの最短距離 d(i)，始点ノードを含む部分木

集合 Sのメンバーシップm(i)および上流側ノード番号

prev(i)を定義する．変数の初期値として，最短距離は

十分大きな値，メンバーシップは始点ノードは”true”，
それ以外は”false”．また上流側ノード番号はゼロを与
えておく．

第１ステップでは，始点ノードに接続するリンクの

リンク長に基づき，最短距離 d(i)と上流側ノード番号

prev(i)を更新する．その上で，d(i)の最小値を与える

ノード番号 i∗ を探す．このノード i∗ を集合 S のメン

バーに追加し，m(i∗)を”true”に更新する．

後続ステップでは，新規に集合 S に加わったノード

i∗に接続するリンクを調べ，リンク先のノード uまでの

最短距離 d(u)が短縮される場合は最短距離 d(u)を更新

し，上流側ノード番号も prev(u) = i∗ と更新する．そ

の上で，集合 Sに含まれないノード（m(i) =′′ false′′）

のうち，最短距離 d(i)が最も小さなノードを探す．そ

して，このノードを集合 S のメンバーに追加する．

以下同様の操作を繰り返すことによって，全てのノー

ド iについて，始点ノード sからの最短距離 d(i)と最
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短経路上の上流側ノード prev(i)が求められる．

(3) 巡回セールスマン問題と近似解法

a) 巡回セールスマン問題とメトリック巡回セールス

マン問題

巡回セールスマン問題とは，「都市のリストと，都市

間を結ぶリンクの長さが与えられたとき，ある都市か

ら出発して全ての都市を訪問して元に戻ってくるルー

トのうち，距離が最も小さくなるものを探せ」という

組合せ最適化問題である．この問題はNP困難として知
られ，多項式時間アルゴリズムが見つかっていない計

算量的に困難な問題である．

メトリック巡回セールスマン問題とは，完全グラフ

で都市間の移動コストが正，また移動コストは三角不

等式 lij ≤ lik + lkj を満たす巡回セールスマン問題であ

る．このような条件を課してたメトリック巡回セール

スマン問題であってもNP困難であることに変わりはな
いことが知られている．

b) 最小木を利用した近似解法

メトリック巡回セールスマン問題に対しては多項式

時間である程度良い解を得るためのアルゴリズムが知

られている．例えば，Christofidesのアルゴリズム5) を

使うと，得られる近似解の巡回路長は最適解の 1.5倍以

A STUDY ON THE REPAIR ORDER OF DAMAGED LINKS
BASED ON A TREE STRUCTURE

Tran Thanh HAI, Shun-ichi KOBAYASHI, Shoichiro NAKAYAMA
and Hiromichi YAMAGUCHI

下となることが知られている．同様に 2-opt法4)を用い

ると，得られる近似解の巡回路長は最適解の 2倍以下

になる．これらはいずれも最小木を初期解として，巡

回路の改善を図るアルゴリズムである．
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