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　This　paper　attempts 　to　oonstruct 　multi −agent 　system 　simulation 　model 　by　considering 　each 　activity 　of　those　groups

and 　organiza “ons 　that　are　related 　to　transportation　ac缸vities　ofthose 　who 　have面 ured 　when 　the　disaster　occurs ．
This　simulation 　model 　can 　evalu 飢 e

‘‘Decentra艮ized　Transpo血 tion
”

and
‘‘Transportatien　distanee”

ofthose 　who 　have

軻 ured 　when 　the　disaster　occurs ．　Te　verify 　the　accuracy 　ef 　the　simulation 　mode 畳，　the　simulatioll 　model 　attempts 　to

reproduce 　the　transportation 　activity 　of 　those　who 　have軻 ured 　in　the　train　accident 　by　using 　the　JR　FukUchiyarna

line　train　accident 　in　AprU
，
2005．

K砂 恥 廟 ：　溺 〃〃’−agent 　syste 〃 1 ∫’mulation 　 model ，　 transρortation 　 activities ．　 decentralieed　Transportat’on．
　 　 　 　 　 transportation 　distanee．ノR　Fukuchlyama 　line　train　accident 　in　April，　2005

1 ，背景と 目的

　大 規模 事 故 災 害 お よび 自然 災害 時 に は ， 多 くの 揚 合 短

時 聞 に 多 数 の 傷 病 者 が 発 生 す る．こ の よ うな状 況 で，も

し特 定 の 医療 機関 に 平常時 を大 き く上 回 る 傷病者 が来 院

する な らば，医療活動に 混 乱，遅延が 生 じ る 可能性が あ

る ．特 に 地 震災害時 に は 医療機 関 自身も被災 す る た め ，
建物お よび 医療機器 等の 損傷に加 え，ライ フ ライ ン 等 も

損傷 す るた め に，平 常 時 と同 じ レ ベ ル の 医療 活 動 を行 う

こ とが 困難 とな る．そ の た め一部 の 傷病 者 は 適切 な治 療

を 受 け る こ と が で き ず ，結 果 と し て 「防 ぎ 得 た 死

（Preventable
　deaths）」 の 生 じ る可能性が あ る．

　こ の よ うな 「防 ぎ得 た 死 」 を 防 ぐた め に は，傷病 者が

特 定 の 医療機 関 に集 巾す る こ とな く，負傷 度 に応 じ て 適

切 な 医療 機 関 に 分 散 して 搬 送 す る 必 要 が あ る が，そ の た

め に は 傷病者が 災害現場 か ら救助 され 医療機関へ搬送 さ

れ た 後 ，医療機 関 で 適 切 に 治療 を受 け る ま で の 傷病者の

搬 送活 動 を適切 にモ デル 化 す る必 要 が ある．
　 こ れ ら一連 の 傷 病 者搬 送活動 を評 価 し た研 究 に つ い て ，
救急 医学の 分野 で は ほ とん どが症 例報告や 医療 技 術に 関

す る も の で あ り，災害時 に お け る 人的被害 を 軽 減す る た

めの 搬 送活 動 に 注 目 した 研 究 は見 られ ない ．一
方 土 木計

画 学 の 分 野 で は ，小池 ら は 災害 時 に お け る搬 送 活 動 を

「医 療機 関 の 混 乱 」 と 「長時 問搬 送 」 とい う二 つ の 側 面

か ら説 明 す る シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン モ デル を構 築 し，航空機

事故 に お ける 傷病者搬送 活動の 計画策定手 法に つ い て 考

察 して い る
4〕．しか し傷 病者 の 救 助 か ら救 急 に 至 る過 程

に は，消 防 ・警 察 ・医療機 関以外 に も多 くの 組織 や 各組

織間 お よ び 組織内で の 情報通 信が 関係す る が，こ れ ら関

係す る諸要素及 び 各要 素間の 関係 を適切に 考慮 しモ デル

化 す る こ と に よ り，災 害 時 に お け る 傷病 者 の 搬 送 活 動 を

評 価 し た研 究 は 未 だ無 い ．

　筆者 らは，特に 地震災害時に お け る 「防ぎ得 た死 」 を

最小 限 に軽減す る こ とを 目的 とし て ，傷病者搬送お よ び

人的 ・物 的 医療 資源 の 最適 利用 を検討 可能 な，マ ル チ エ

ー
ジ ェ ン トシ ス テ ム を用 い た シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン モ デ ル の

構 築 を行 っ て い る．シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 うた め には，

プ レ イ ヤ
ー

と な る 各工
一ジ ェ ン トの 特性 ，行 動則 お よ び

エ ージ ェ ン ト問 の 情報 通信 等 の モ デル 化 に加 え て ，医 療

活 動 の 中心 とな る 医 療機 関の 建 物，医療 機 器，関係 す る

ラ イ ブ ラ イ ン 等 の モ デル 化，ま た 搬送 経路 とな る 道 路情

報 等 の モ デ ル 化 が 必 要 で あ る．シ ス テ ム 全 体 の 精度 は，
各項 目の モ デル 化の 精度 に 依存す る と考え られる が，こ

れ らを検証 す る 際 に最初か ら地震 災 害 をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン の 対象 とする な らば，エ
ージ ェ ン トで あ る 各関係 機関

等 の 行動 則 が 精密 にモ デル 化 で き た と して も，医療機 関

お よ び 搬送 経路の 状 態 等 の 影響が 大 き くな る可 能性 が あ

り， 結果 と して シ ス テ ム 全体 の 振舞 い にお け る各工
一

ジ

ェ ン トの 行動 則 の 影響が把 握で き ない 可 能 性 が あ る．
　 そ こ で，災害時に お け る傷病者搬送 お よび 人 的 ・物的

医 療 資源 の 最 適利 用 を検 討 可能 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ

ル を構 築 す る こ とを最終 目標 と して，本 研 究で は2005年4

月 の JR福 知 山線 列 車事 故 （以後 「列 車 事故 」 と呼ぶ ） に

お け る 傷病者の 搬送活動 の 再現を試 み る こ とに よ り，関

係 す る 各工
一ジ ェ ン トの 特性，行 動 則 等の モ デル 化 の 妥

当性 を検 証す るこ とを 主た る 日的 とす る．
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　列 車 事故 を研究 対 象 と した 理 山 と して，例 えば地 震 災

害 の 場 合 と異 な り医療 機 関お よび 災害 現 場 か ら医療 機 関

に 搬送 す る まで の 搬送 経路の 状態 は 平常時 と同 じ で あ る

一方，一
度に 多数 の 負傷者 が 発 生 す る，い わ ゆ る 「多数

傷病 者発 生 」 とい う点 で は平 常時 とは大 き く異 な り，問

題 を複 雑 に す る こ とな く各 工 一ジ ェ ン トの 特性，行 動 則

等の モ デ ル 化の 妥当性，お よび シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル

の 精度を 検証 可能 で あ る と考 え られ るた め で あ る （表 1）．
ま た救 助 ・救命 に携 わ る各工

一ジ ェ ン トの 行 動則 につ い

て も，各 工
一ジェン トの 行動 規準に 従 っ た 場合 と 実 際の

事故 当時の 動き と の 比 較，各 工
一

ジ ェ ン ト間 の 関係 つ い

て ，文 献等 の 調査
1）’2）’3）や尼 崎消 防局 に 対 す る ヒ ア リン グ

を通 して，詳細 に調 査 す るこ とが 可能 で あ る点 が挙げ ら

れ る ．

表 1列車事故 と地震災害に お け る 被 害 の 比較

列 車事故 地 震被 害

傷 病者 の発 生 短時 間 に多数 短 時間 に多数

消防・警察機 関 被害なし 被害有り

医療 機 関 被 害なし 被 害有 り

ライフライン 被害なし 被害有り

搬送経路 被害なし 被害有り

　関係す る

エ
ー

ジ ェ ン ト

工
一

ジ ェ ン ト　　　 傷病者

の 状態 ・
活 動 　　工

一
ジ ェ ン ト

2 ．エ ー
ジ ェ ン トの 種類，特性，行動則 の モ デル 化

　マ ル チ エ
ー

ジ ェ ン トシ ス テ ム （MAS ） とは，多数 の 自

律 的 に行 動 す るエ ージ ェ ン トか ら構成 され るシ ス テ ム で

あ る．個 々 の エ
ージ ェ ン トは 各 自の 環境 を知 覚 し，各 自

の 日標 を達成する よ うに 行 動を と る．シ ス テ ム 全体の 振

舞 い は，エ
ー

ジ ェ ン ト同士 が相 互 に 作用 す る こ とに よ っ

て 決 定 され る．また，この 振舞い は 各工
一ジェ ン トの 行

動決定 に 影響を 及 ぼす．各工
一ジ ェ ン トは，こ の フ ィ

ー

ドバ ッ ク か ら 自分 の 行動 を変化 させ て い くこ とに な る．
列 車 事故 にお い て 登 場す る集 団，組 織 の うち，本 研 究 で

は以 下の 項 目を エ ージ ェ ン トとした．
　（1）傷病者，（2）消 防機関，（3）医療機関

　図 1に傷病者搬送問題 にお ける各 工
一ジ ェ ン ト間 の 関係

を，表 2に 各 工
一

ジ ェ ン トの 特性 ，活動 内容 を示す．以 下

に各 工 一ジ ェ ン トの 特性，行動則 につ い て 説 明す る．
なお 警察機 関お よ び

一
般 市 民 もエ

ージ ェ ン ト
．
と し て 考 え

られ るが，本研 究で は，特 に 重症，中等症者の 救助後 か

ら医療 機 関 で の 治療 に至 る まで の 過 程 に 注 目して い る こ

と，また 列 車事 故にお い て 重 症，中等症者 の 搬送 の 中心

を 担 っ た の は 主 に 消 防機 関で あ る こ と か ら，警察機 関 お

よ び
一
般市民 の 活 動 は 検討する モ デ ル か ら省略 し た ．

（1）傷 病者

　傷病者の 負傷状 態を 「重 症者」 ，　 「中等症 者 」 ，　 「軽

症者 」 の 3種 類 を仮 定 し た．また 各負傷 状 態 を評価 す る指

標 と して ，救 出 され て か ら何 も治 療 を施 さな けれ ば 回 復

不 可 能な状態 に 至 る まで の 時間 （RmnT ）を仮定 し，各

負傷状態 とR   T の 関係 を表3の よ うに 仮定 し た．重症お

よ び 中等 症 の 傷病 者 は 自力 歩行 や 能動 的 な 判 断 を行 わ な

い と し た．一
方 軽 症 の 傷 病者 に っ い て は 自力歩 行 が 可 能

と し，列車事故に お い て は 救急隊の 誘導 に 従っ て 行動 し

て い た こ と を考慮 し，木 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に おい て も，
消 防機 関工 一ジ ェ ン ト等 に よ る誘 導 に従 うと 仮定 す る．

（2）消 防機 関

　消 防機関 に 所属す る 部隊 と して は ，主 に 消火 活 動 を行

う消 防 隊，主 に 被災 者の 救 命お よ び 搬送 を 行 う救 急 隊，
主 に 被災者の 救出救助を行 う救助 隊等が あ げられ る．ま

た 消 防 本部 は ， 各部 隊お よ び 外 部 との 情報 通 信 を行 う．
本 研 究 で は，特 に傷 病 者 の 救助後 か ら医療 機 関で の 治 療

に 至 る ま で の 過 程 に 注 目 し て い る こ とか ら，消 防 本部 お

よ び 救急隊 を エ
ージ ェ ン トと して 考慮す る．

（2−1）消 防本 部

「

　

1　 1

i i
L −一一一一一一一一一一一＿ 一．．一＿ 一一書講一［

図 1 各工 一ジェ ン ト間 の 関係

表 2 対 象 とす る エ ージ ェ ン トの 特 性 ・活 動 内容

エ
ー

ジェ ン ト 特 性 ・活動 内容

重症者

傷 病者 中等症者

　 　 　　 　 負 傷度

重 症
・
中等症 ； 自 力 歩行不 可 能

　 　 軽症 ： 自力歩行可 能軽症者

出 動 命令 ・災 害全体の 情報 の 収集
消 防

機 関

消 防本部
市内部隊 ・市外消防機関との 情報通信

救急 隊 トリア ージ ・搬送
・消 防本部 との 情報

病 院内 傷病 者の 治療 ・消防機 関との 情報通信
医療

機 関
現 場派遣

ス タッ フ

　　 トリア
ー

ジ ・搬送

所属 医療機関との 情報通信

表 3　傷 病 者 の 負傷 度別 の 重症 度評 価 （RmnT）
負傷度 重 症 中等症 軽 症

  nT （min ．） ≦120120 〜300 ≦300

　消 防本部 は ，災 害が 発 生 した 当該 市 消 防本 部 （＝「災

害発 生 市消 防本 部」 ） とそれ 以 外 （＝「災害発 生 市外消

防本 部 」 ） に 区別 で き る．災 害発 生 市 消 防本 部 の 行動 則

と して は以下の （a），（b）につ い て ， 災 害発 生市 外消 防 本部

に つ い て は （c）に つ い て 説 明す る．
（a）事故の覚知後か ら初動部隊出動指令まで

　本 研 究 で は，覚 知 の 時 刻 （事 故 発 生 か ら の 時間 で 設

定） を初 期条 件 として 設 定 し，解 析 を行 う．覚 知 後 は通

報 内容 を も とに 災 害 の 種 類 お よび規模 を推 定 し，出 動部

隊の 編成 を行 う．消防本部 に は 各車 両の 位置お よび 車 両

の 使 用 状 態 を 確認 で き る シ ス テ ム が あ り，こ の シ ス テ ム

を用 い て 現 場 活動 が 可 能な車両 の 選 定を行い ，市内関係

消 防 署 に 出動命 令 を通 知 して い る．本研 究 にお け る消 防

本部工
一ジ ェ ン トも，同様 の 機 能 を有 す る よ うにモ デル

化す る．
（b）部隊 出動指令後の 活動

　 災 害発 生 市 消 防本 部 は，現 場 部 隊 か ら事 故 お よび 現 場

の 状況，負傷度 別 の 傷病者数等 に関す る報 告 を受 け る．
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応 援 要 請 にっ い て は ， 災 害発 生 市 消 防本 部 内 にあ る通 信

司 令室 に は 応 援の 要 否 を判断 する 権 限 は な く，現 場部隊

か らの 要請 に応 じ て 市内残 存救 急隊 の 編 成また は 市外 消

防機 関 へ の 応 援 要請 を行 う．応援 要請 の 仕組 と して ，尼

崎市の 場合，近隣の 7市 1叮 （芦屋 ・伊丹 ・西宮 ・宝塚
・

川 西 ・三 田 ・猪名 川 町） との 間 の 消 防応 援協定，兵庫 県

内 にお け る兵 庫 県 広域 消 防相 互応 援 協 定 ， 隣接 市 で あ る

大 阪市 との 相 互 応援 協 定，さらに 全 国規 模 とな る 緊急 消

防援助隊な どがあ る．本研究で は，応援部隊の 要 請は 表4
の 流れ で 行 う と仮 定す る．災害 覚知後 か ら 現場 で の 活 動

が完 了 す る ま で，災 害発 生市 消 防本 部 は各 救急 車 両 等 の

位 置 情 報，搬 送 した 傷病者 の 負 傷 状態，各 医療 機 関 へ の

搬送 入数及 び残 り受入 可 能人数等に 関す る 情報 を継続的

に 収 集す る ．ま た ヒ ア リ ン グ 結果 を 踏 ま え，重 症 ・中 等

症者が 10人 以上 発 生 した とい う現 場 か らの 報告 が あ っ た

場 合，基 幹 災害 拠 点病 院 に 医療 ス タ ッ フ の 派遣 を要 請 す

る と 仮定する ．
（G）災害発生 市 以外の 消防本 部の 活動 につ い て

　災 害 発 生市以 外 の 消 防本 部か ら部 隊 が 出動す るケース

と して は ，災 害発 生 市 消防本 部 か らの 応 援 要請 が あ っ た

場合，も し くは 災害に 関す る メ デ ィ ア の 情報を通 じて 自

主判 断 に よ り 出動す る場 合が 考 え られ る ．本研 究 で は ，
災 害発 生 市以外 の 消 防本部 か らの 応援 部 隊の 出動 につ い

て は，災 害 発 生 市消 防 本部 か らの 応援 要請 に よ り出動 す

る ケース に つ い て 検討す る．
2−2） 救急隊工

一ジェ ン ト

　救急隊 工
一ジ ェ ン トの 活 動 と して は，現 場 で の 傷病 者

の トリア
ージ，お よび 傷病 者 の 現 場 か ら医療機 関 まで の

搬送 が考 え られ る．救急 隊は 1隊3人 で 構成 され る と し，
活 動 車 両 と し て は 救急 車，消 防マ イ ク ロ バ ス ，消 防 ヘ リ

の 3種類 を想定 す る．
（a）出 動か ら現 場到 着 まで

　 消 防本部か らの 出動 要請に基 づ き，各救急 隊は 現場 に

向け 出動 す る．各消 防車両 （救急 車 ・マ イ ク ロ バ ス ・ヘ

リ） の 初期 位 置 は，所 属消 防署 に位 置す る と仮 定す る．
現 場 に最 初 に到 着 した 先 着 隊は，現 場 の 状況 お よび傷 病

者 数 の 把 握，応 援要請 の 要否の 判 断 を行 い ，消 防本部 に

報 告す る，負 傷者概数 の 把握 に っ い て ，先着隊 に よ る 報

告は 目視 で 確認で き る 範囲で ある こ とか ら，実際の 傷病

者数 よ り も少 な い と考 え られ ，報告 の 回 数 を増 す ご と に

正 確 な 傷病 者 数 の 報告 に近 づ く と考 え られ る．そ こ で ，
救 急 隊 に よ る 事故 第 i報 の 報 告 に お け る 負 傷 者 数 の 報 告

（VTM
’
） に つ い て ，実 際の 負傷者数 （VTM ） に 対 し 日

視 で は 確認 で き な い 傷病 者の 割合 を mr ，改善率 をrr と す

る と，各負傷度別 の 傷病者数を以 下 の よ うに決定 した．

VTM ’
i
− VTMx ［皿 ＋ rrX （i−1｝］ ［1】

但 し 0≦ mr ≦ 1か っ 0≦ rr ≦ 1 か っ ［mr ＋ rr × （i−1）］≦ 1

　現場か ら消防本部への 報告の 頻度に つ い て ，尼 崎市警

防活動 規程 第36条 （活動 状 況 の 報 告 ） に は，　 「出動 各 隊

の 指揮者は，出動 途 上 及び 現 場到 着 後 の 現 場 の 状 況 に つ

い て ，随 時 必 要 に応 じて 次の 各 号 （災 害発 生揚 所 お よび

目標
・災 害の 状況お よび周 囲の 状況 ・要救 功者の 有無 ・

応 援隊の 要 否 ・そ の 他必 要事 項） の 全 部ま た は
一
部 を 指

令班 （＝消 防本 部） に即報 し なけれ ばな らな い 」 とあ る
5）．

ま ず 現場 到 着 後 の 先 着 救急 隊の 活 動 と し て は，現揚 で の

活 動 に必 要 な機材 の 搬 入，お よび応 援 隊 の 要 否を報 告 す

る た め に，特 に 緊急 に 治 療 を必 要 とす る 重症 者 の 人 数 を

把握す る た め の 誘導に よ る 重症 ・中等症者 と軽症者の 選

表 4　応援要請 の 順序及 び応 援部 隊数

II頂位 応援部隊 部隊数 （計）

一 初動部隊 4

  市内残存部隊 4

  近 隣市町 （1） （西宮 ・伊 丹 ・大阪） 4

  近 隣市町   （  以外の 近隣7 市 1町） 5

  兵 庫県内 （神戸 ・明石 ・加古 川 ・姫路〉 4

表5 事故 発生 か らの 時間 と消 防本 部 の対 応の 関係

　 　 （救 急隊 の 活 動 に 関係 す る もの に 限 る）

時刻
経過

時間
消防本部の 対応 等

救急隊

参 集状 況

9：18 一9 災 害発 生

9：22 一5 災 害覚知 ：市 内救急隊 5 隊出動 指令

9：26
曹

〜 0 3 隊到着

9：28 　　　　　　　　　　　　　・
市内・近隣市・大阪府内 の 二 次，三次

，

9：270
医 療機関 に受入 体制の 強化 を依頼

9 ：314 1隊 到着

9：358 B6 にドクタ
ー

カ
ー

派 遣要 請

9：369 1隊 到着

＄3811 ζ鏃市 内救魯隊2 】琢畠動指令　 、…… iii　　　　　　 i

9 ：4316 2 隊到着

i946
…

1950iii

鯔

2a1

・灘 市驫 養噸 孀 援騨
ll

歌 麟 肺 局 に膿 鸚

神戸市 自主 判断に よる
9；5D23

消防防災 ヘ リ出勳

別，トリア
ージ に よ る重 症者 と中等症者 の 選 別 を行 うと

考 え られ る．重症 ・中等 症者 と軽症 者 の 選 別 を行 っ た と

こ ろ で 消 防本部に 重 症 ・
中等 症者 と軽 症者 の 概 数 を報 告

し，以 後 トリア
ージ を行 い つ つ 必 要 に応 じて 随時重症者，

中等症数の 概数を消防本部 に報告す る もの と考え られ る．
一

方表5に，列 車 事故 にお け る 消 防本部 の 対応 活動を 示 す．
表 中 の 「経過 時間 」 は，救急 隊が 到着 した 時聞 を9：27分

とみ な した場合の ，そ の 時刻 か ら各対 応活 動 まで の 経過

時間 を表す．こ の とき消防本部に よる 救急 隊の 出動 に 関

係す る （1） 〜 （3） の 対応 活 動 に つ い て ，　 （1） は 先着救

急隊 到 着後 10分程 度，　 （2） は 市内増援部隊到着後3分 後，
（3） は （2） の 4分 後 で あ るが ，　 （2） と同時期 に 応援 要

請 を決 定 した と考 え られ，市 内増援 部 隊到 着後 の 状 況報

告 時 に，現場 か ら さ らに 応援 要 請 が あ っ た と考 え られ る．

　以 上 の
一
連の 活動内容お よび 列 車事 故に お け る 消 防本

部 の 対 応 活動 の 救急 隊到 着か ら の 経過 時間 を考慮 した 結

果，現 場 到着 か ら消 防本 部 へ の 状 況 と応 援要請の 要 否 に

関す る 報 告 は，最 初 は 10分，以後 応援 隊 が到 着 した 時 点

で 消防本部に 状況報告お よび応 援の 要 否を報告す る と仮

定す る．
（b）現 場 到着 後 の活 動

　 現 場 に 到 着 した 救 急 隊 は，傷病 者 の 負傷 度 を選 別 す る

トリア
ージ，また は傷病者 の 搬 送 を行 う．

（b−1）ト リア
ージ

　救急隊員は 救出され た傷病者に 対 し，自力歩行 可能な

軽 症 者 を誘 導 し た後，残 っ た 自力歩 行 で き ない 重症 者 及

び 中等症 者 に対 し トリア
ージ を行 う、トリアージ は重 症

者 か ら優 先 的 に 行 い ，重症 同 者 士 ，中等 症者 同士 に っ い
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て は 救出順に トリア
ージを行う．負傷者1人 に 対 し ス タ ッ

フ 1人 が 担 当 し，負 傷者
一

人 に 要 す る時 間 は2分 と仮 定す

る．
（b−2）傷 病者 搬 送

　各搬送方法の 搬送速度，及 び 負傷度別 の 傷病者の 搬送

可 能人 数 を 表6の よ うに 仮 定す る．救急車 両 お よ び マ イ ク

ロ バ ス の 搬 送 速 度 は列 車 事故 に お ける各 車 両 の 搬 送 速度

を も と に 仮 定 し た．ま た ヘ リ コ プ タ
ー

の 搬 送速 度 に っ い

て は，一
般的な速度 （200krnth） に傷病者の 搬 入 ・搬 出

時間 を考 慮 した数 値 を仮 定 した．

（c）トリア
ージス タ ッ フ と搬送ス タ ッ フ の 割合に つ い て

　列 車事故 を は じ め とす る 多数傷病者発 生 事故 で は，ト

リア
ージ ス タ ッ フ と搬 送ス タッ フ の 数 的 なバ ラ ン ス を図

る こ と も重 要で あ る．本 研 究で は ，トリア
ージ ス タ ッ フ

数 に上 限 を設 け両 者 の 割 合 を制御 した．トリア
ージス タ

ッ フ の 上 限 に つ い て ，救 出 され か っ 未 ト リア
ージ の 重 症

お よ び 中等症者数 をVTM −RY とす る と，　VTM −RY を時間T

（min ．） 内で トリア ージ を終 了 で き る人 数 （Ntrg ） と し

た．す なわ ち

Ntrg≧ VTM −RY 〆　（T12）

本研 究 で はT ＝10（min ．）と して 解 析 を行 っ た，

［2亅

（3） 医 療機関

　医療機 関 の 活 動 と し て は，医療機 関 で の 傷病者 の 治 療

に加 え，列 車事 故 と同様 に災害 現 場 へ の 医療 ス タ ッ フ の

派遣 お よび 現揚 で の トリア
ージ活 動への 参 加 ま で を考 慮

す る ．検 討 す る 医 療 機 関 の 範囲 と して は ，解析対 象時 間

内に 傷病者が搬送 され た 医療機 関 を対 象 とする，事故 現

場 と各 医療機 関の 位 置 関係 を図2 に示す．
（a）各 医療機 関 の 負 傷度 別 受入可 能 人 数の 仮 定

各 医療 機 関は ，保 有す る 人 的 ・物 的 医療 資源 に 従っ て 負

傷度別 に 傷病者 を受 け入 れ る．列 車事故 時にお け る，各

医療 機 関 の 負 傷度 別 の 受 入人数 と医療 ス タ ッ フ や 医療 機

器 な どの 人 的 ・物 的 医療 資源 の 関係 を表7，表8に 示す．
表 7よ り，重 症者 に つ い て は ICU病 床 を有 し専属 の 救命 ス

タ ッ フ を有す る 医 療 機 関に の み 搬 送 され る こ と，搬送 人

数に つ い て は ICU保 有数 と同 程 度 か やや 下回 る 数 値 で あ

る こ と が 確認 で き た．実際に は，事故 時 にICU病床全 て

が 使 用 可 能 で あ る と は 限 ら ない た め ，ICU 保 有 数 をNicu ，
　 空 きICU 率 をFicu と して 重 症者 の 受入 可能 人数 （Nacr）
を以 下の 式 で 表す とす る．

図2　 事故 現場 と各医 療 機 関 の 位 置 関係

Nacr ＝Nicu 　X 　Ficu 但 し 0 ≦ Ficu ≦ 1 ［3】

本研 究で はFicu＝1 と して 解析 を行 っ た．
　
一方 中等症 及 び 軽症 者に っ い て は ，分 析の 結果療 養型

病 床 を有 さな い 救急 告 示 病 院 に搬 送 され て い る こ とが確

認 で き た ．表 8 に ，各医療 機関 の 総病床 数 と 中等症 及 び

軽 症 者 の 搬 送 人数 の 関係 を示 す．受 入 人 数 に つ い て ，い

ずれ の 医 療機 関で も中 等症の 揚 合は 総病床数の 5％程度，
軽 症 の 場 合 は 20％程 度 で ある こ とが確 認 で きた．
　以 上 の 検討結果を踏 ま え，各医療機関の 負傷度別の 傷

病 者受入 人数 を表9の よ うに仮 定 し た．総病床数に 対 す る

割 合 は毎 冂変 動す るもの と予想 され る が，病 床稼働 率 を

表 6 各 搬送 方法 の搬送 速度及 び負傷 度別搬送可 能 人数

隊員数 速度 搬送 人 数（／台 or 機）

（人／隊） （km／h） 里症 中等症 軽症

救急車 両 3 30124

マ イ クロ バ ス 3 300D25

ヘ リ コ プター 3 150122

表 7 列車 事故 にお け る各 医療 機 関 の 受 入人数 （1）

　　　　　　　 ［重症者の 受入］

lGU 病床
一

般型

病床数 保有 使用

専属

ス タッフ

A1670 7 6 有

並 400 0 0 無

A3 149 0 0 無

A4 62 0 0 無

A5 102 0 0 無

A6500 5 0 無

A7 100 0 o 無

A8 106 0 0 無

B11001 17 15 有

B2400 5 3 有

B3406 0 0 無

B4 2§2 0 0 無

B5 383 5 1 無

B6 292 10 1 有

表8 列車事故に おける各医療機関の 受入 人数（2）
　　　　　［中等症者 ・軽症者の 受入］

搬送人数 病床数 比車 比率

搬送先   中等症   軽症  
一

般型   〆    ／  

Al☆ 30 認 6700 ．04O ．05
瓰 1140 欄 0．03O ．1
A312631490 ．08D 、42
A45 o620 ．080
蕊 0 22102o 0．22
A61 250D0 o

A76 11100O ．060 ．11
A80 o1060 o

B1士 116610010 ．010 ．07
B2 ☆ 1 040Q 一 o

B32 o 脳｝匠 0．OD 0

B41 o2920 ．00 0

B54 2383O ．010 ．01
B6士 2 o2920 ．01 o
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調 査 する こ と に よ り精度 を向上 させ る こ とが で き る と考

え られ る．

（b）病 院前 ト1
丿ア

ージ

　医療機関 に 傷病者 が搬送 され た 時点 で ト リア
ー

ジ を 行

うと仮 定す る．所 要時 間 は2分 とす る．
（c）必 要治療 時間

　各傷病者の 治療時間に っ い て ，重症，中等症者に っ い

て は それ ぞ れ 1人 あた り10分，軽 症 者 にっ い て は3分 と仮

定 す る．い ず れ の 医療機 関 も 、

一
度 に治 療 可能 な 傷 病者

数 は ，重症，中等 症 の 場合 は 2人 まで とす る．
（d）医療ス タ ッ フ の 現場出動

　基 幹災 害 拠 点病院 で あ るB6 は，尼 崎 市消 防本 部 か らの

要 請 が あ っ た揚合 医療 ス タッ フ 3名 を派遣 す る と仮 定 す る．
現 場 に到 着 し た医 療 ス タ ッ フ は ，ト リア

ージ ス タ ッ フ と

して 活動す る ．使用 し て い た ドク タ
ー

カ
ー

は 緊急の 場合

は，他 の 救 急 隊員 が 使 用 可能 とす る．そ の 際 の 搬 送 先 医

療 機 関 はB6 とす る．

3 ．解析対象およ びパ ラ メ タ

（1）検 討項 目

　上 述 の 通 り決 定 し た各 工
一ジ ェ ン トの 行 動則 を用 い て，

列 車事故で 被災 した 傷病者の 救勒後か ら医療機 関 で 治療

を 施 され る ま で の 過 程 を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る．
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果 の 評 価方 法 と して は，　 「負 傷 度 別

の 傷 病 者搬 送 人数 の 時 間推 移」 ，　 「重症 者 の 病 院到 着時

間お よび 治療開始時聞の 時間推移」 ，お よ び 「各 医療機

関 へ の 重症 者 搬 送 人 数 の 時間推 移 」 を指 標 と し，実 際 の

列 車事 故 に お け る こ れ らの 指標 との 比較 か ら，木 シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン モ デル の 精度 に っ い て の考察を行 う．

表9 本研 究における各医 療機関の 負傷度別受入 可能人数

距 離
一

般 型 lGU 受 入可 能人 数

（km ） 病床数 病床数 重症 中等症 軽症

Al ＊ 3．36707733134
A21 ．2400o02080
胡 0，9149oo729
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B1 蔚 4，ア 亅DO1171 フ 5020D
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　 図3　事故発 生後の傷病者の 搬送状況

（2）研究 対象 とす る時間 帯 お よび傷 病者 数

　 図3に，重 症 ・中等症 者 の 現場 か らの 搬 送状 況 を示す．
「経過 時 間 」 と は，事 故発 生 時 刻 （9：18） か らの 時 間の

こ とで あ る，図3よ り，事 故発生 か ら約240分で 搬 送待 ち

の 傷病者が い な く な っ た こ と が 確認 で き る ．ま た 文 WtT）
で は，事故 発 生 か ら約 140分後 に は搬送 の た めの 救 急 車両

が 余っ て い た と報告 して い る．こ れ らを踏 ま え，事故発

生 か ら150分 間 を解析対 象 時 間 と し，その 間 に救 出 された

傷 病者 を搬 送 対 象者 と し た．そ の 結 果，重症 者31人 ，中

等症者18人，軽症者 193人 が，解析 に お け る鍛送対 象 とな

っ た．

（3）解 析パ ラ メ タ

　傷病者の 搬送 時 間に 影響を与 え るパ ラ メ タ と して は ，
以下 の 2項 日が影響する と考え られ る．
（a）重 症者の 搬送先医 療機関選 定条件

　列 車事故 等の 災 害時に お け る搬 送部 隊 の 医療機 関 選 定

ル ール は，基 本 的 に 平常 時 と変 わ らない と考 え られ る．
平常 時 に重 症 者 を受 入可 能 な 医療機 関の 特 徴 と して は，
ICU 病床 を有 し か つ 専 属 の 救 命 ス タ ッ フ を 有す る 点 が あ

げられ る．一
方尼 崎市消防本部 に対す る ヒ ア リン グに よ

る と ， 消 防本 部 は，通 常
一

冂に3回 市内 の 各 医療機 関 に対

し症 例 別 の 受 入 可 能 人数 を確認 して お り，そ の 情 報 を各

救急 隊員 に 周 知 させ て い る．ま た列 車事 故 に お い て，各

救急隊は 消防無線 を介 し て 搬送先医療機 関 に 関す る 報 告

を 行 っ て い た こ と な ど か ら，各救 急 隊員 は 各 医療 機 関の

残 り受 入 可 能 人数 は把握 で きて い た と考 え られ る．こ れ

らの 点 を踏 ま え重 症者搬 送 に おい て は，まず以 下 の 3項 日

を前 提 として 搬送 先 医療 機関を選 定す る ．

・重 症 者 を受 入 可 能 な 医療 機 関 はICU 病床 を有 しかっ 専

属 の 救命 ス タ ッ フ を有 す る 医 療機 関 で あ る こ と
・
搬送 を担当す る 救急 隊は 各医療 機関の 負傷度別 の 受 け

入 れ 可能 人数 を把 握 し て い る こ と

・傷 病者 を搬 送す る際 に は消 防 無線 を介 して 消 防本 部 並

び に他の 救急隊員に 搬送先医 療機関を報告す るこ と，
そ の 結 果，他 の 救 急 隊 員 は各 医療 機 関の 残 り受入 可 能

人 数を把 握 して い る こ と

　上述 の 前提の も とに 重症者の 搬送先医療機関選定 に 関

す るパ ラメ タ と して は，以 下 の 3ケ
ー

ス を 想定す る．
　  搬 送 距離 を優 先 す る （＝搬 送 先 医療機関 の受 入人 数 が

　 　0に な るまで 現 場 に 近 い 医 療機 関 に 搬 送 す る）

　  受入可 能人 数を優先 する （＝空 1CU病 床 率 の 大 きい 医

　　療機関 に 搬送する ）

　　こ こ で 空 ICU病床率 とは，（残 り空 工CU病床）／（全 ICU病
　 　 床）で 定義 す る．

　  搬送 距離 と受入 可能 人数 の 両方 を優 先す る

　　 こ の 場 合，搬 送 距離 と空ICU 病床 率 の 逆 数 を乗 じ た

　　値 か ら，両者 を考慮 した 優先順位 を決定 した．
（b）搬 送 部隊 数 （＝応 援部 隊 の 要 請範囲 ｝

　 全 傷 病者 を 医療機 関 に搬 送す る まで に要 す る全 体 の 時

間 は，特 に 今 回 の 列 車事 故 の 場 合 に は ，搬 送 部 隊数 が 大

き く影響する と考え られ る．こ の 搬送 部隊数 は，応 援部

隊 の 要 請 範 囲 が 関係 す る ．そ こ で 応 援部 隊 の 要 請範 囲 に

つ い て，以 下 の 3段 階 をパ ラメ タ と し た．
　  市 内救 急隊 の み

　  近 隣市 町 （1） ま で

　  近 隣市 町 （2） ま で
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　以 上，（a），〔b）の 解析パ ラ メ タ の 組 み 合 わせ と して は9
（＝3× 3） ケース が考 え られ る が，　 「（a）重 症者 の 搬 送 先

医療機関の 選 定条件が 傷病者搬送 に与 え る影響」 を分 析

す るた め に，（a）の 3ケ
ー

ス に 対 す る（b）の パ ラメ タ は 「 

近 隣市 町 （1） ま で 」 に 固定 し，　 「（b）搬 送部 隊数が傷病

者 搬 送 に 与 え る 影 響」 を分析す る た め に，（b）の 3ケ
ー

ス

に 対す る（a）の パ ラ メ タ は 「  搬送距離 と受入 可能人数 の

両方 を優先 」 に 固 定 した．そ の 結 果，解析 ケース と して

は表 7に示 すCasel〜Case5の 5ケース に つ い て 解析 を行 う．
　列 車事 故 に も っ と も近 い 解析 ケ

ー
ス に つ い て ，列 車事

故に お ける事故 発 生か ら150分 間 にお け る搬 送 部 隊数 の 条

件 と し て は  に 相 当す る．また救 急隊 の 重傷 者 搬 送先 医

療 機関の 選 定 条件 と して は   〜  の い ずれか で あ る と考

え ら れ る ．従っ て ，列 車事故 に もっ と も近 い 解 析 ケース

と して は，重 傷者搬送 先 医療機 関 の 選 定条件 の 違い に よ

りCase1 〜Case3 が 考 え られ る．

4 ，解析結果 と考察

　図4に シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン モ デル の 例を 示 す．ま た 図 5に

負傷度別 の 傷病者病院 到着 時 間 の 推 移 を，図6に重 症者 の

病院到着時 間と治療 開始 時 間の 推移を，図7に 重 症 者の 医

療機 関別 の 病 院到着時 間 の 推 移 を示す．

（1）列 車 事故 とシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 の 比 較

　図5よ り列 車事 故に お け る搬送 活動の 特徴 とし て ，事故

発 生 後 20分程 度 か ら重 症者 搬 送 が 優先 的 に行 われ て い る

こ と，重 症者 搬送 が 落 ち着い た 120分頃以後に 中等症 者の

搬送 が 増加 して い る こ と が 挙 げ られ る．列 車 事故 の 搬 送

条件 に 近 い Casel 〜Case3で は ，い ず れ も重症 者 に っ い て

は 亨故発 生後 20分 後程 度か ら搬 送が 優先 的に行 われ て い

る こ と，また 120分程 度 か ら中等 症者 の 搬 送 が増加 して い

る こ と など，列 車事故に お ける重 症者，中等症者 の 搬送

活動 が よく再現 され て い る．一
方 図7よ り，重傷 者 の 医 療

機関別 の 病院到 着時間 の 推移 の 特 徴 と して ，列 車 事故 で

は最 初 Al に あ る 程 度 の 人数 の 重 傷者 が搬 送 され，そ の 後

B1に 重傷者が 搬送 され 始め，事故発生 後 80分 程度 で B1 へ

の 搬 送 人 数 が Al を 追 い 越 す こ と，そ の 他 B2 ，　 B6 に も搬

送 され る とい う点 が 挙 げ られ る．Case1〜Case3と比 較す

る と，Case2やCase3の よ う に 規則 的 に 分 散搬送 す る こ と

はな く，全体の 搬 送の 傾 向 と し て はCase1 に 近 い もの の ，
受入可 能人数が0に な る 前に 次に 近 い 医療機関に 搬送 して

い る と考 え られ る，こ れ よ り想定 した 重傷者轂送先 医療

機関 の 選 定条 件の 範囲で ，列 車事 故 に お け る 重 傷者搬送

を あ る 程度再現 で き る もの と 考え られ る，

　以 上 の 検 討 結果 よ り，
一

災害 事例 に対 して で は あ る も

の の ，本シ ミュレ ー
シ ョ ン モ デル に お け る各 工 一ジ ェ ン

トの 行 動則 の モ デル 化 が ， 妥 当な もの で あ っ た と こ とが

確認 され た．

（2）重 傷者 搬 送先 医 療機 関の 選 定 条件 が搬 送活 動 に 与 え る

　影響

　重 傷 者搬 送 先 医療 機関 の 選 定 条件が搬 送 活動 に 与 え る

影響 に っ い て，　 「  搬送 距離を優先す る 」 場合，傷病者

全 体 の 病 院到 着 時 間 は 短 縮 され るが ，特 定 の 医療 機 関 に

搬送 が 集中す る た め に 病院 到 着時間 と治 療開始 時間 に 遅

れ が生 じて くる こ とが予 想 され る．一
方，　 「  空ICU 病

床 率 の 大 き い 医療 機 関 に 優先 的 に 搬 送 す る 」 場 合，空

ICU病 床 率 を優 先 す るた め現 場 か らの 距 離 が遠 い 医 療機

関 で も早 い 段 階で 傷病者が搬 送 され ，結果 と して 傷病者

表10 解 析 ケー
ス

重症者 搬送先選定条件 応援要請 の 範囲
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図5 負傷度別 の 傷病者病院到着時間の 時閤推移

の 病院到着時間は 長くな る可 能性 が あ る が，分散搬 送 さ

れ る こ とに よ り病 院到 着 時 間 と治療 開始 時 問 との 間の 遅

れ は あ ま り生 じ な い こ とが 予 想 され る． 「  搬 送距離 と

受 入 可能 人数 の 両方 を考 慮す る」 揚 合，傷 病 者全 体の 病

院到 着時 間 はそ れ 程長 くな る こ とは無 く，また 分 散搬 送

さる こ と に よ り，病院到 着時間 と 治療 開始 時間 と の 問 の

遅 れ は あま り生 じな い こ とが 予 想 され る．

　図5よ りCasel〜Case3にっ い て 比 較す る と，重症者 全 体

の 病院到 着時間はCasel 〜Case3 の い ずれ も約 130分 程度 で

あ り，パ ラ メ タの 違 い に よる 全 体 の 病 院到着時 間への 影

響 は見 られ な い ．特 にCase2 が 他 の 2 ケ
ー

ス とそ れ ほ ど全

体 の 搬送 時 間が変わ らない 理 巾 と して ，重症 者 を搬 送 可

能 な医療機 関 の 現 場 か らの 距 離が ，B6 は約 20  ，そ の 他

は い ずれ も約5  前 後 に位置す る た め， 空ICU病床 率 を優

先 し て 搬送 先医療機関 を 決定 し て た と し て も，搬送 時 間

には影響 しな か っ た こ とが考 え られ る．一
方 図6 よ り，重
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症 者 の 病院到 着 時 問 と治療開始時間の 推移 を見 る と，
Case2 ，　 Case3 で は 両 者 の 差 が ほ とん ど な い の に 対 し，
Case1で は 70分過ぎか ら重症者の 病院到着時間 と治療開始

時 間 の 差 が 大 き くな っ て い る こ とが 確認 で きる．空ICU

率を優先す る，っ まり分散搬送 を行 うこ とに よ り，特定

の 医療 機関に 負担 が集中す る こ と を軽減 で きる こ とを定

量 的に 示 す こ と が で き た．

（3）搬送部隊数が 搬送活 動 に 与 え る影 響

　搬 送部 隊数 が搬 送活 動 に 与 え る影 響につ い て ，対象 事

例の よ うな短 時問 に多数の 傷病者が 発 生 す る 災 害 で あ り，
か つ 災害 現 場 か らそれ 程 遠 くない 距 離 に重 症，中 等症者

を受入 可 能 な 医 療機 関 が存在す る 場 合，災害 発 生 後初期

の 段 階か ら多数の 搬 送部 隊 を確 保 す る こ とは，よ り迅 速

に 傷病者搬送活動 を行 うこ とに有効 で あ る と予想 され る．
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 をみ る と，Case3〜Case5 よ り応援

要請の 範囲を狭 くす る こ とに よ り，搬送を行 う救急隊数

が 少 な い た め，全 て の 傷 病 者 を搬 送 す る の に 要 す る 時間

が長くな る こ とが確認 で きる ．特 に Case5 で は 130 分頃

か ら回復 不可能 状 態 にな る重 症者 が 2 名 ほ ど生 じて い る．
こ れ よ り今回の 列 車事故の よ うな消防機関お よ び 医療機

関の 条件 で は，事 故発 生 か ら早期 に多 数 の 救 急 隊 を動 員

す る こ との 効 果性 が，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン結果 を通 し て も

示 唆さ れ た．

5 ．まとめ

　災 害時に お け る傷 病者 搬 送 お よ び 人 的 ・物 的 医 療 資源

の 最 適利 用 を検討 可 能 な シ ミュ レ ー
シ ョ ン モ デ ル の 構 築

を最 終 目標 と し て ，本研 究で は 各 工
一ジ ェ ン トの 特性，

行動則 等の モ デル 化 の 妥当性を検証 す るた め に，2005年4

月 の JR 福 知 山線列 車事 故 にお け る傷 病 者 の 搬送 活 動 の 再

現 を試 み た．そ の 成 果 を以 下 に述べ る．

（1）列車事故 とシ ミュレ ー
シ ョ ン 結果 の 比 較にっ い て，列

車事故 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を比 較 し た結 果，負傷

　度 別 の 傷 病 者 病 院到 着 時 間の 推 移 に お け る重 症 者 搬送

　お よ び 中等症者搬 送 の 特 徴，重 症者 の 医療 機 関別 の 病

　院 到 着 時間 の 推移 にお ける重症 者 の 搬 送機 関の 時 間推

移の 特徴 と も に ，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 は 列 車 事故 を

　良く再現 す る もの で あ っ た．一
災 害事 例 に対 して で は

　あ る もの の，本 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン モ デ ル に お け る 各工

　
一ジ ェ ン トの 行 動則 の モ デル 化 の 設 定 が，妥 当 な もの

　で あ っ た とこ とが確 認 され た．
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図 ア 重症者の 医療機関別 の病院到着時問の 推移

（2）重傷者搬送先医療機関 の 選定条件 が搬 送 活動 に 与 え る

影響に つ い て ，今回 の 列 車事故 に お け る医療機 関の 配

　置 条 件 で は，搬 送 距離 の み を考 慮 した場 合，搬 送先 医

療 機 関 の 空工CU病床 率 の み を考 慮 し た場 合，また 両者を

考 慮 し た場 合 の い ずれ も，そ れ ほ ど 重症 者全体 の 搬送

　時間に 差異は 見 られ なか っ た．こ の 理 由と し て ，重 症

者 を受 け入 れ 可 能 な 医療機 関が 事 故 現場 か ら比較 的 近

　い 位置に集 中 して い る点 が考 え られ る ．一方 重症 者の

　病 院 到 着 時 間 と治療 開始 時間 の 推移 よ り，空 ICU病 床

率を考慮 し た搬送すな わ ち分 散搬送が 医療機 関 の 負担

　軽減 に 有効 で あ る こ と を，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果 を通

　 して 定量 的 に示 す こ とが で きた．

（3）搬送部隊数が搬送活動に 与 え る 影響 に つ い て，今回 の

　列 車事故の よ うな消 防機 関お よ び 医 療機 関の 条 件 で は ，

事 故発 生 か ら早期 に多数 の 救 急隊 を動 員す るこ との 効

果 性 が，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 を通 して も示 唆 され た．

　今後は本 検討結果に 加 え，建物，医療 機 器お よび ライ

フ ラ イ ン 等 を 考慮 した ，地 震 災 害時 に お け る 医療 機関の

医療活 動能力 の モ デル 化，搬 送経路の モ デル 化 を行 い ，
災害 時 に お け る 傷病 者搬送お よび人 的 ・物 的 医療 資源 の

最適 利用 を検討可能 な シ ミ ュ レ ー
シ ョ ンモ デ ル の 構 築 を

目指す と と も に ，他の 事 故災害に 本 シ ミュレ ー
シ ョ ン モ

デル を適用 し，エ
ージ ェ ン トの モ デル 化 の 精度を向上 さ

せ て い くこ とを 目指す．
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