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研究成果の概要（和文）：　超高齢社会における安全・安心なまちづくりを進めるために、３次救急医療・救急
搬送の地域格差解消の対策と災害時同時救急要請に対応可能な救急車の最適配車検討システムの開発を行った。
また、医療・福祉・介護の一体化を目的に、国保データベース（ＫＤＢ）、後期高齢者データベースなどの様々
な情報の一元管理の可能性を検討した。
　具体的には、ミクロ交通シミュレーションを活用した救急車の最適配車システムの検討、ドクターカー・ドク
ターヘリの最適役割分担検討システ ムの開発を行った。また、発病してからの対応時間の制約が厳しい「心停
止」（心臓発作等によるもの）を対象に、ＡＥＤの最適配置検討手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to promote safe and secure town development in a super-aged 
society, we have developed measures to eliminate regional disparities in tertiary emergency medical 
care / emergency transportation and have developed an optimal dispatching system for ambulances that
 can respond to simultaneous emergency requests during a disaster. In addition, for the purpose of 
integrating medical care, welfare, and nursing care, we examined the possibility of centralized 
management of various information such as the National Health Insurance database (KDB) and the 
database for the elderly.
Specifically, we have studied an optimal dispatch system for ambulances using micro traffic 
simulation, and developed an optimal role assignment study system for doctor cars and doctor 
helicopters. In addition, we developed a method for examining the optimal placement of AEDs for "
cardiac arrest" (due to heart attack, etc.) for which the response time after illness is severely 
restricted.

研究分野： 交通計画（都市防災計画）

キーワード： 三次救急医療・救急搬送　ドクターカー・システム　ドクターヘリ・システム　国保データ・ベース（K
DB）　後期高齢者データベース　AED　災害時道路網信頼性　医療・介護・福祉情報の一体管理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　今後益々高齢化が進展し、救急医療に対する需要と要請が増大する中で、救急医療現場のニーズに対応できる
 ITS技術の開発支援を目指すところに本研究の特徴がある。特に、高齢化が進む過疎地において、高齢者の医
療・福祉・介護の生活情報を老人福祉施設等に集約化して、イザというときに対応できるように一元管理する考
え方は、全くこれまでなかった考え方である。
　災害時における消防救急計画は大変重要であり、アクセス性が低下する地域や寸断する危険性が高い道路の予
測を行うことが可能となり、①今後の道路網整備指針や道路の運用管理、②防災拠点の最適配置計画の検討にお
いて非常に有効であり、これらが明らかとなった。 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 
現在の救急業務の実態は、救急車が現場に到着してから、傷病者を救急病院へ搬送するまでに、約２８分間（搬

送時間の全国平均）を要している。その搬送時間の中で行われる病院前救急医療（プレホスピタルケア）は、非
常に重要な役割を持っており、重篤な傷病者の救命率向上に、極めて大きな影響を持つと言われている。しかも、
救命率向上を図るためには、消防機関（救急車）と医療機関（救急病院）の連携強化が不可欠であり、救急医療
情報のデジタル無線伝送システムの実用化がその鍵を握るといわれている。すなわち救急車から救急病院へ「傷
病者の様子」と「救急隊員の活動状況」ならびに「バイタルサイン」をデジタル無線伝送することにより、医師
の適確な指示（救命処置）が可能となるとともに、救急専門医師に指導・助言を要請することも可能となる。 
一方、都市部と地方部では、救急医療サービスのレベルが異なり、特に３次救急医療施設は都市部に偏在して

おり、地方部（過疎地域）から遠く離れていることが多い。そのような場合、高速道路がうまく活用できれば、
非常に有効である。しかし、最寄のインターチェンジから３次救急病院が遠い場合が多く、３次救急医療機関の
近くに、救急車専用の退出路があれば、非常に有効である。 
 また、近年、全国で導入が進むドクターカー・ド クターヘリシステムも非常に有効であるが、ドクターヘリ
は運用上、制約（運行時間的制約、天候・気象的制約）があり、ドクターカーとの最適な役割分担（運用圏域）
の明確化が重要といえる。 
 
２。研究の目的 
 このような社会的･学術的要請の中で、本研究では、以下の目的で研究を行った。 
まず、（１）効率的効果的な病院収容時間短縮策に資する生存率モデルの構築を行う。3次救急医療におい
て、病院収容時間をいかに短縮するかという視点は重要である。そのために、病院収容時間と生存率の関係を
定量的に把握する。具体例として、AEDの適切な配置問題を検討する。心臓停止からの時間経過と死亡率の関
係（カーラーの救命曲線）によると、心停止後約3分で死亡率は50％に、10分後には蘇生の可能性はほとん
ど残らない。この関係式を用いて、居住人数と救命確率の観点からAEDの設置効果を算出し、効率的効果的な
AED配置を検討する。また、院外心停止の発生時間帯によるバイスタンダーと救急隊の対応の変化、予後との
関連、院外心停止の多くが高齢者であることから、高齢者心停止の発生時間による予後の変化を季節ごとに検
討する。 

（２）救急医療現場へのデジタル伝送システムの導入効果とその導入可能性については、シミュレーシ ョンに
より、救命率向上にどの程度貢献できるのか検討する。ここでは、その基礎となる道路の各種情報（デジタル道
路地図：DRM、地理情報システム：GIS、プローブデータ：車両走行軌跡データ）を整理し、道路走行信頼性評価
を行う。また、（３） 非常時（災害時）に対しては、道路網の信頼性解析により救急車両のアクセス性評価を行
うとともに、同時 多発要請に対する最適配車計画の検討システムの開発を行う。具体的には、長野県北部を対
象に、信濃川断層帯による地震によって長野市内の橋梁5箇所、盛り土3箇所、斜面57箇所が不通になると想
定し、重傷者の救命率を上げるための方法（以下の3点）を検討する。 
(3-1)信濃川断層により引き起こされる地震で被災するリンクが、緊急時の駆けつけ搬送時間信頼性に与える

影響を明らかにし、救命率を維持するために整備すべき重要なリンクを抽出するシステムを構築する。(3-2) 時
間信頼性に基づき重傷者数や被災位置を考慮した消防署・分署、後方病院の最適配置における指針を提案すると
ともに、消防署・分署の駆けつけ搬送の救命制約を考慮した救命勢力圏を明らかにし、同時多発的に被災した場
合の時間信頼性のリスク分析を行う。(3-3) 救急駆けつけ搬送の救命率を考慮に入れ、救命時間と各被災地の重
傷者数を考慮した、消防署･分署及び後方病院のより望ましい組み合わせを検討するための救命勢力圏を提案す
る。 
（４）同時多発型火災に対しては、その発生状況を予測するシステムを開発するとともに、（５）震災時におけ
る道路網の構築（道路網信頼性解析）と市町村合併によるエリア拡大後の緊急車両（救急車・消防ポンプ車）の
最適配車計画検討システム （再配置計画の検討システム）の開発を行う。具体的には、地震時の火災リスク下
での救急搬送経路最適化のための、クラウドコンピュータを用いた、リアルタイム地震火災延焼シミュレータの
開発と、みどりの防火効果を取り入れた防災まちづくりのためのシステム開発を行う。また、平常時より地震火
災に強いまちづくりを推進するために「みどりの防火効果」に着目した。みどりの防火効果は、過去の市街地大
火や、地震火災で大きな延焼阻止効果があることが確認されている。それは、樹木の火災実験によって、樹種別
の防火効果や配置による防火効果の研究は行われているが、実市街地を対象に定量的に分析した研究は行われて
いない。そこで、既往研究をベースに、火災延焼シミュレータに、みどりの防火効果を取り入れ、現況のみどり
の防火効果、みどりの整備後の防火効果について、定量的に分析する。 
一方、（６）過疎地においては高齢世帯（高齢夫婦、独居老 人）が多く、イザというときの対応が必要である。

かつては、地域コミュニティが確立しており、高齢世帯 の日常生活の状況なども地域が把握していた状況にあ
るが、近年では地域コミュニティが希薄化してきており、そのような情報がはっきりしない状況にある。そこで、
本研究では３次救急要請が発生する可能性を想定し、特に、後期高齢者の医療・福祉・介護情報 の一元管理の
可能性調査を進め、老人福祉施設等での情報集約化を試みた 。（７）医療・福祉 生活実態調査を行い、住民医
療情報のデータベース化を行う。ここでは、国保データベース（ＫＤＢ）、後期高齢者データベースとの融合を
行い、その有効性の検証を行いたい。具体的には、地方部に住む高齢者にとって介護施設と二次医療機関へのア
クセスのしやすさが重要となる（西野、2016）。しかしながら、介護施設や二次医療機関などの立地に関して地
域における高齢者の生活移動実態が反映されることは稀である。そこで本研究の目的は、高齢者の生活移動実態
を明らかにし、医療・福祉施設などの地域施設の配置適正化計画手法を構築するための基礎的な知見を目指す。  
 



３．研究の方法 
上記の研究目的（１）～（７）について、それぞれ研究の方法が異なる。まず、(１）については、石川県に

おける救急搬送データ（機関：2014年10月～2016年9月までの61,108件のデータ）を活用して分析を行う。
分析には2項ロジスティック回帰分析を用いる。目的変数に患者の1か月後生存率を設定、説明変数に病院収
容時間、年齢、意識レベルの3変数を設定し、モデルを構築する。さらに、3つの説明変数間の交互作用の有
無についても検討する。なお、意識レベルの指標としては、救急搬送データ内の GCStotal を用いる。
GCS(Glasgow Coma Scale)は、世界的に広く使用され、世界標準となっている意識レベルの評価指標である。
開眼、最良言語機能、最良運動反応の 3 視点からなり、GCStotal はこれらの合計得点である。点数が低いほ
ど患者の重症度・緊急度が高いことを示す。最低得点は3点となる。 

分析対象とするのは脳梗塞、脳出血、くも膜下出血、急性心筋梗塞の 4 疾患である。いずれも発症後一刻も
早い医師の診断が必要であり、救急搬送の遅れが患者の生死や後遺症の有無に強く影響を与えると考えられる。
また、罹患者が比較的多いため、分析に用いるデータ数もある程度確保できる。以上の理由より対象疾患を選
定している。なお、分析に用いる有効データは、データ項目の搬送形態（直接搬送・転院搬送・転送・ヘリ搬
送）、傷病名、各時刻（入電・出場・現場到着・接触・現場出発・病院到着）、初診時程度（死亡・重症・中等
症・軽症）、1 か月予後（死亡・入院中・生存退院）が漏れなく判明しており、かつ、搬送形態が直接搬送のデ
ータ、程度が重症のデータ、患者が搬送中に心肺停止状態に陥っていないデータである。（２）の分析は主に
プローブデータを用いた。（３）については、以下の手順で研究を進めた。 
(3-1) 長野市における搬送体制は、市内に消防署･分署が全16ヶ所、後方病院が全8ヶ所配置されている。本研
究の駆けつけ先は、計算の便宜上、被災地区の支所全26ヶ所とした。 
(3-2) 長野市内の信濃川断層帯を震源とする地震の被害予想を行った既往の研究から地震の被害状況を確認し
た。本研究では信濃川断層の南側から30～40kmの区間において、その区間が北側から破壊した場合を想定した。
また、被災により通行不可となる道路区間は、長野県地震対策基礎調査報告書3)より、長野市内で50リンク存
在することを確認した。 
(3-3) 平成14年長野県地震対策基礎報告書の計測震度別の建物被害率より負傷者を算定した。 
(3-4) 長野都市圏における被災前後のネットワーク交通量は、STRADAを用いて配分計算を行った。 
(3-5) 消防署･分署は勢力圏が広いほど多数の支所に対応できる場所に配置されているが、対応する支所が多い
と、救命要請が重なるため、救命率が低下する。そこで、消防署のアクセシビリティ、要請の重なりを考慮した
救命率から、最適な消防署の勢力圏を検証した。本研究では、地震被災による重傷者の状態を大量出血、また死
亡率50％のケースを仮定し、救命制約時間を30分とした。 
 （４）並びに（５）については、新たに新火災延焼シミュレータの開発（パソコンでのスタンドアローン型の
システム）を行った。研究分担者が開発したシステムをパソコンにインストールして、対象地域の建物データ・
道路データを国土地理院のホームページからダウンロードする必要がある。救急車ドライバーが、地震火災の状
況を平時からイメージするためには、スマホやタブレット等、身近にあるメディアによって、地震火災リスクを
学ぶ必要がある。そこで、クラウド型の火災延焼シミュレータを開発し、愛媛県内の空間データを予めデータベ
ース化し、出火点、風向・風速といった気象情報を入力すれば、火災の延焼計算をクラウドコンピュータで行い、
計算結果を、ブラウザに表示するシステムを開発する。 
みどりの防火効果については、既往の研究を整理し、みどりの防火効果モデルを新開発の火災延焼シミュレ

ータに組み込む。対象地域は、神奈川県茅ケ崎、東京都荒川区、愛媛県松山市を対象に、みどりなし（従来の
システム）、現状のみどり有、みどりの整備後の、3つのパターで評価を行うとともに、実験計画法を用いて、
みどりの火災抑制効果を定量的に把握する。 
 また、（６）なびに（７）については、(7-1）では地方都市 K 市を対象とし、公立二次医療機関再編・再配置
（以降、公立病院再配置と略す）前に行った高齢者の外出距離の実態に関する調査結果と再編後の追加調査結果
との比較及びそれらを基にしたシミュレーションにより論を進める。(7-2）では別の地方都市K2市を対象とし、
小規模多機能型居宅介護事業所（以下、小規模多機能と略す）、認知症高齢者グループホーム（以下、GHと略す）、
介護老人福祉施設（特別養護老人ホーム、以下、特養と略す）の利用状況を日常生活圏域単位で分析し、圏域i
内施設選択率βi（以下、選択率βiと略す）の近似式化を行う。この結果を前報のK市の結果と比較し、施設選
択割合の算出式の一般化を試みる。 
 
４．研究成果 
 研究成果についても（１）～（７）に分けて記載する。 
まず、（１）については、脳梗塞患者における生存率モデル構築の結果を示す。重症脳梗塞患者の有効デー

タについて、目的変数の集計表を表-1-1 に、説明変数の集計表を表-1-2 にまとめた。患者の生存率に対する、
病院収容時間と年齢と意識レベルの影響、そして説明変数間の交互作用効果を 2 項ロジスティック回帰分析に
よって検討した。多重共線性を避けるため、投入する説明変数はあらかじめ平均値で中心化した。 

まず投入する説明変数を決定するため、投入する変数の組み合わせと偏回帰係数、その有意性、回帰式の決
定係数、AIC をそれぞれ表-1-3 に示す。a1 は病院収容時間、a2 は年齢、a3 は意識レベルを表す。なお AIC
（Akaike information criterion）は、説明変数が異なるモデル間で適合度を比較する際に用いる指標である。
同一データに対して 2 つ以上のモデルがあるとき、AIC の値が小さいモデルの方が、適合が良好だと言える。
検討した各モデルの決定係数と AIC を比較した結果、モデル 3 が最も適合が良好だと判断した。モデル 3 の
分析結果の詳細を示す。回帰式に含まれる変数は表-1-4 の通りである。 

 



表-1-1 1か月予後の集計表        表-1-2 目的変数の集計表 

     

 
交互作用項が有意であったため、単純傾斜分析を行う。単純傾斜分析は、年齢から年齢の 1 標準偏差（SD）

を引いた変数と、1 標準偏差足した変数を作成し、年齢の代わりにこれらの変数を用いて、さらに 2 回の 2 項ロ
ジスティック回帰分析を行うことで可能になる。これは、1 標準偏差を引いた変数を用いて分析したときに得ら
れる意識レベルの偏回帰係数の検定結果を確認することで、比較的年齢が高い層において、生存率に対する意識
レベルの影響がどのようなものであるかを検討するものである。同様に、1 標準偏差を足した変数を用いて分析
したときに得られる意識レベルの偏回帰係数の検定結果を確認することで、比較的年齢が低い層において、生存
率に対する意識レベルの影響がどのようなものであるかを検討することができる。まず、年齢から年齢の 1 標準
偏差引いた変数を作成し、この変数を用いて 2 項ロジスティック回帰分析を行う。 
 

表-1-3 投入する説明変数の検討 

 

表-1-4 回帰式に含まれる変数（モデル3） 

 

表-1-5 回帰式に含まれる変数（年齢が高い層（年齢+1SD）のとき） 

 

表-1-6 回帰式に含まれる変数（年齢が低い層（年齢-1SD）のとき） 

 
 
回帰式に含まれる変数の偏回帰係数等は表-1-5 の通りである。次に、年齢に年齢の 1 標準偏差足した変数

を作成し、この変数を用いて 2 項ロジスティック回帰分析を行う。回帰式に含まれる変数の偏回帰係数等は
表-1-6 の通りである。 
一方、AED を効果的・効率的に活用するための設置場所としては、人口密度が高い、心臓病を持つ高齢者

が多い、運動やストレスなどに伴い一時的に心臓発作の危険が高まる、といった心停止の発生頻度につなが
る環境だけでなく、目撃されやすいこと、救助を得やすい環境であることも考慮する必要があるとされてい
る。これまでは公共施設を中心に AED は設置されてきた。しかし今後は、住民生活の拠点であるコンビニ
等に AED を設置することで、居住地域における AED の設置環境を整備することも重要である。 

ここでは、AED 設置の現状と、新たに既存施設へ AED を設置した際の効果を求める。方法としては、
AED の設置効果を定式化することで、その効果を定量的に把握する。ArcGIS Network Analyst の到達圏解



析を用いて、人々が最寄りの AED まで何分で到達でき、さらにその際の救命確率はどれだけかを求める
ことで、設置効果を算出できる。増設場所としては、24 時間利用可能であること、視認性の高さを考慮し、
コンビニエンスストア、ガソリンスタンド、交番・駐在所の 3 パターンを想定した。なお、設置効果の算
出にあたっては、曜日や時間帯による AED 使用の可否を考慮する。ケーススタディーでは、小松市内に
存在するコンビニエンスストア 44 施設、ガソリンスタンド 33 施設、交番・駐在所 14 施設であり、これ
らの施設のAEDは24時間使用可能とする。効率的・効果的なAEDの増設へ向けては、増設するAED1
台ごとに、その AED が生み出す設置効果を算出し、相対的に設置効果を比較することができるようにし
た。また、一方で院外心停止に対する一般市民目撃者や救急隊による対応の遅れは夜間（22:00～06:00）
に顕著であり、1か月生存率も夜間で低いこと、高齢者の院外心停止の１か月生存率は夕食時間帯（18:00
～20:00）に一過性に低く、特に冬季に低下が顕著であることがわかった。 
（２）の研究目的については、プローブデータの分析により、時刻によって交通状況が大きく異なり、

走行車両の走行時間信頼性が低いこと、またこれらの結果を活用すれば道路の交通状況の変化を予測でき
ることを明らかにした。 
 （３）の研究成果については、被災リンクの発生確率および、被災時に長野都市圏に大きな影響を与える
ケースを設定し分析した。(a)被災リンクなし、(b)被災確率の高いリンク9本のケースにおける長野市内各
地区の時間信頼性分布を求めた。被災リンクのない状態である(a)とその他3つのケースを比較すると、(c)
長野大橋被災と(d)丹波島橋被災は全体的な時間信頼性の低下が見て取れる。それに対し、被災確率の高いリ
ンク9本が寸断された状態である(b)では、小田切地区における時間信頼性の低下を除いては大きな変化が見
られなかった。さらに、全てのケースに共通して長野市中心市街地や国道などの幹線沿いの地区は、付近に
消防署・分署、後方病院が配置されている場合が多いため、時間信頼性が高い。一方で、小田切地区・七二
会地区といった中山間地域等では後方病院が付近にないことからもともと時間信頼性が低い傾向にあり、ケ
ース(c)の長野大橋の寸断時には小田切地区や七二会地区の時間信頼性が極めて低い値となった。 
 また、被災時に駆け付け搬送所要時間が救命制約時間30分を超えてしまう地域は、通常時でも駆け付け搬
送が救命制約時間を超えてしまう地域と同じであったが、とくに所要時間が増加していることが分かった。
中山間地域では被災による道路寸断の影響が大きいことが明らかになった。 
通常時と被災時のアクセシビリティと救命率を比較すると、どの地区の駆け付け搬送であっても救命制

約時間を超えてしまう地区があった。救命率評価のない消防署はどの地区にとっても駆け付け搬送所要時
間が最短でない消防署である。被災時の鶴賀消防署のアクセシビリティは大きい値であるが、救命率は小
さい値となった。よって鶴賀消防署は多数の支所へのアクセスは良いが、重傷者の数に対応しきれていな
いことが分かる。一般的に消防署のアクセシビリティが大きいほど救命率は下がるといったトレードオフ
の関係が成り立つことが明らかになった。 
（４）の研究成果については、研究分担者が開発しているWinndowsパソコンによる地震火災延焼シミュレー
タを、クラウド型コンピュータで実行可能な新しいシステム開発を行った。そして、インターネットを介し
て、ブラウザ操作可能なメディアである、スマホや、タブレット上で操作可能なシステム開発を行った。そ
のために、愛媛県内の国土空間データを事前にデータベース化し、愛媛県内であれば、どの地域でも、スマ
ホやタブレットで地震火災の延焼をシミュレートすることができるようになった。 
 また、（６）、（７）の研究目的については、次のような成果が得られた。 
1）公立二次医療機関の再編・再配置による要支援・要介護高齢者の通院距離の変化 
1-1）DS継続利用者のうち旧市民病院又は旧市立医療センター通院者の再配置前後の通院状況の変化 
 DS継続利用者（72名）のうち、旧公立二次医療機関通院者（23名）の公立病院再配置前後の通院状況の変
化をみたところ、旧市民病院通院者（17名）の約9割（15名）が再配置後も継続利用しており、旧市立医療
センター通院者（6名）の約3割（2名）が新市立医療センターへ通院変更した。 
1-2）DS継続利用者の公立病院再配置前後の通院距離の変化の実態およびシミュレーション結果 
 DS継続利用者（72名）の公立病院再配置前後の通院距離の変化の実態をみたところ、二次医療機関への通
院距離の地区別平均値の8地区の要支援・要介護者人口による加重平均はむしろ増加した。但し、サンプル
数寡少につき、信頼性に欠けるものと評価される。 
 そこで、前回調査対象の要支援・要介護者（149名）の公立病院再配置前後の通院距離の変化に関するシミ
ュレーションを行い、その特性を検証した。 
2）日常生活圏域単位でみた高齢者施設利用者の施設選択の実態 
2-1）小規模多機能・GH・特養の施設選択の実態 
 まず圏域i内の施設利用者率αi（以下、利用者率αiと略す）について、小規模多機能と特養で利用者率
αiと想定整備率（圏域i内施設定員数Ci/(圏域i内75歳以上人口Pi75+×K2市全体の施設利用者率αK2)）
に強い正の相関がみられた。また、各圏域の利用者率αiを相対的にみると、施設種に関わらず利用者率αi
に圏域毎の特性がみられた。 
 次に選択率βｉについて、K2市全体での選択率βｉ（×100）は小規模多機能73.6％、GH44.4％であり、
施設選択の実態が明らかになった。また、圏域別の選択率βｉは施設種に関わらず高い圏域と低い圏域によ
る「二極化」がみられた。さらに、選択率βｉが高い2圏域は利用者率αiが高い2圏域と一致している。 
2-2）選択率βｉの近似式化 
 施設の有無に関わらず、小規模多機能の選択率βｉ(mf)は想定整備率Ci(mf)/(Pi75+×αK2)との間で強い
正の相関がみられた。また特養の選択率βｉ(nh)は定員 Ci(nh)との間で強い正の相関がみられた。さらに、
異種施設間の関係として、施設種に関わらない圏域別の選択率βｉの「二極化」により各施設種間で強い正
の相関がある。以上の関係をもとに小規模多機能、GH、特養の選択率βｉ算出の近似式を求めた。 
上記の分析により、公立二次医療機関の再編・再配置の効果に関する考察が可能となった。 
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