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災害時における 2次医療圏医療資源配分と搬送最適化 
 

阪野 朱音†1，大場 春佳†2，水野 信也†1， 
概要：本論文は大規模災害時の傷病者搬送において，車両数・搬送ルート・医療機関の収容能力を同時に考慮した搬
送体制の評価を行うことを目的とした．実際の救護活動の様子を模して，搬送ルートを算出し，複合的な観点から搬

送体制を評価した． 
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1. はじめに     

 近年，日本における自然災害は激甚化・頻発化し，被害

規模も増大している[1]．災害発生直後の医療対応において

は，被災者の救命率が搬送時間に大きく依存することが広

く知られている．こうした背景を踏まえ，本研究では 2 次

医療圏を単位として，災害発生時の救急搬送ルートの最適

化を試みる．具体的には，地理情報や重症者の優先度を考

慮し，2 次医療圏における傷病者の搬送ルートモデルの構

築と評価を行う．本モデルを用いることで，地域ごとの災

害対応力を定量的に評価できるとともに，必要となる救急

車の台数や病床数を推計に役立て，事前の避難計画や医療

体制の準備に資することが期待される． 

 

2. 傷病者搬送モデルの構築 

2.1 傷病者搬送モデルの基本設定 

 本研究では対象地域を静岡県の中東遠 2 次医療圏とした．

構築する傷病者搬送モデルでは，救護所，救護病院，およ

び災害拠点病院を搬送先ノードとして設定した．静岡県医

療救護計画[2]を参照し，以下に，各搬送先ノードの役割を

整理する． 

 まず，軽症患者の受け入れとトリアージの窓口として救

護所が設置される．そして，救護所では対処できない患者

を救護病院や災害拠点病院へ搬送する．救護病院は中等症

患者および重症患者の受け入れを行い，救護病院では対応

できない重症患者を災害拠点病院へ搬送する．災害拠点病

院ではほかの医療機関では対応困難な重症患者の受け入れ

を行うと同時に，他圏への航空搬送の拠点にもなる． 

 このような医療救護体制を踏まえて，本研究では，搬送

先となる病院の種別を各傷病者の重症度によって異なるも

のとした．また，傷病者の重症度は，トリアージの判定に

基づき，重症者，中等症者，軽症者の 3 つにカテゴライズ

した．さらに，各重症度の 1/3 の患者は救護所または病院

に到着後に，それぞれ 1 段階ずつ重症化するという条件を

設けた．  

また，静岡県危機管理部消防保安課へ救護活動について
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聞き取り調査を行ったところ，中等症者は同時に 2 名まで

搬送可能である一方，重症者は同時に 1 名しか搬送しない

ということが明らかとなった．本研究においても，これら

の知見をモデルの制約条件として取り入れた． 

2.2 搬送ルートの構成 

搬送ルートの構成は，実際の救護活動を模して，2 手に

分けることとした．1 つ目に，傷病者と救護所間を回るル

ート，2 つ目に救護所に搬送された傷病者をさらに救護病

院・災害拠点病院へ搬送するルートである．本研究におい

ても，図 1 のよう 2 つのルートに表す． 

 

図 1 本研究で検討する 2 つの傷病者搬送ルート 

 

以降，傷病者と救護所を回るルートを a ルート，救護所

と病院間を回るルートを b ルートと記す．a ルートでは，

容量制約付き配送計画問題（Capacitated Vehicle Routing 

Problem: CVRP）[3]に基づいた搬送ルートモデルを適用す

ることとし，最適化計算によって解を求めた．また，b ル

ートは，a ルートの結果を受けて，傷病者の再搬送の必要

性が決まるため，最適化ではなく，シミュレーションを行

うこととした．以下には，a ルートの目的関数で使用する

集合，パラメータ及び変数を示す．  

 

a ルートの救急車集合： 𝑀𝑎 = {1,2, ⋯ } 

ℎ2𝑖 ≥ 1： 𝑖 ∈ 𝐻2に属する各救護所の収容人数 

𝑐𝑖𝑗： 拠点𝑖から拠点𝑗への移動費用または移動時間 

  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉1 ∪ 𝑉2 ∪ 𝐻2 

𝐸： 拠点間を結ぶ辺の集合，各辺(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸， 
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  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉1 ∪ 𝑉2 ∪ 𝐻2 

𝑥𝑖𝑗
𝑚: 車両𝑚が拠点𝑖と𝑗間を移動する場合の変数 

𝑝𝑖: 重症者𝑖の優先度 

𝑡𝑖: 重症者𝑖が救護所に到着した時刻 

𝑢𝑖
𝑚: 車両𝑚が拠点𝑖に到着したときの積載人数 

𝑠𝑡𝑑(・): 括弧内の標準偏差を求める関数 

α: 総移動距離に対する重みパラメータ 

β: 各車両の移動距離の偏りに対する重みパラメータ 

𝛾: 重症者の搬送時間に対する重みパラメータ 

𝜃: 各救護所の収容人数の偏りに対する重みパラメータ 

 

a.ルートの目的関数式： 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒    α ⋅ ∑ (∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑚

(𝑖,𝑗)∈𝐸
)

𝑚∈𝑀𝑎

+β ⋅ 𝑠𝑡𝑑𝑚∈𝑀𝑎
(∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚

(𝑖,𝑗)∈𝐸
)

+𝛾 ⋅ ∑ 𝑝𝑖 ⋅ 𝑡𝑖
𝑖∈𝑉

+ 𝜃 ⋅ 𝑠𝑡𝑑ℎ2,𝑖∈𝐻2
(ℎ2𝑖) 

(1) 

𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜃 ∈ ℝ  

  

a ルートの最適化における目的関数式は，上記のように

定義した．第 1 項は，各車両の総移動距離の合計で，第 2

項は各車両の搬送距離の偏り，第 3 項は重症者の搬送にか

かった時間の合計で，第 4 項は各救護所の収容人数の偏り

を表している．  

 つぎに，b ルートを定義する．救護病院・災害拠点病院

へ収容されていない中等症者，重症者は b ルートでの再搬

送を必要とする．それに加え，自力で救護所へ避難した軽

症者のうち，容態が悪化した者も救護病院または災害拠点

病院への再搬送を行うものとした． 具体的には，a ルート

の計算後，傷病者が各救護所へ到着した時間を考慮し，そ

の時間に救護所にいる救急車によって，傷病者の重症度に

応じた病院へ搬送した．  

2.3 搬送ルート最適化手法および数値計算環境 

ルート aの最適化手法には，遺伝的アルゴリズム（Genetic 

Algorithm: GA）[4]を用いた．GA において，各個体は「各

救急車が訪問する傷病者の巡回順序」を表す遺伝子列とし

て表現した． 遺伝的アルゴリズムは並列計算にて実施した．

計算環境には，大阪大学 D3 センターのスーパーコンピュ

ータ，SQUID を利用した．  

3. 結果および考察 

 a，b ルートを同数の救急車で運用した結果，車両 1 台あ

たりの平均移動距離は a ルートが約 3970.2 km，b ルートが

約 10896.9 km となり，b ルートは a ルートの約 2.75 倍に達

した．このことから，初期搬送を担う a ルートと比較して，

再搬送を担う b ルートでは移動距離が大きく増加し，同数

の車両を配分する運用では非効率となる可能性が示された．  

 また，各病院に搬送された傷病者数と実際の病床数を比

較した結果，災害拠点病院では傷病者数の平均が約 2012 人

であるのに対し，病床数の平均は 500 床にとどまり，救護

所においても傷病者数の平均が約 1453 人に対して病床数

の平均は 159 床と，大幅な病床不足が見込まれることが明

らかとなった．この結果は，現行の医療受け入れ体制では，

大規模災害時に発生する医療需要に十分対応できない可能

性が高いことを示している．  

 さらに，各病院への傷病者到着時間と人数の関係を分析

したところ，発災後 72 時間以内に病院へ到着する傷病者

の割合は，いずれの病院においても約 7 割にとどまること

が示された．このことから，救急搬送体制そのものの増強

が不可欠であるといえる．以上の結果から，車両配分の最

適化と医療資源不足を前提とした体制整備を同時に検討す

ることが，災害時医療対応力の向上において重要であると

考えられる． 

4. まとめ 

本研究では，2 次医療圏を対象として，車両数，搬送ル

ート，医療機関の収容能力を同時に考慮した災害時傷病者

搬送モデルを構築し，搬送体制の定量的評価を行った．数

値実験の結果，再搬送を担うルートにおける移動距離の増

大や，各医療機関における病床数の大幅な不足，ならびに

発災後 72 時間以内の搬送達成率が 7 割にとどまることが

示され，初動対応および搬送体制の強化の必要性が明らか

となった．今後は，道路被害シナリオの導入，医療従事者

数の制約などを組み込むとともに，複数の医療圏を対象と

した分析を行うことで，より現実に即したかつ汎用性の高

いシミュレーションモデルへの発展が求められる． 
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