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Assessment of Personnel Supply Ability in Disaster  
with a Focus on Mutual Support between Regions 

 

佐藤 千仁* 

Kazuto SATO 

*レジリエンス計画・地域計画科学研究室（指導教員：奥村誠 教授） 
 

災害からの早期回復をする上で，災害時の緊急対応の人員確保は重要なテーマである．よって本

研究では，ハザード発生の仕方が不確実であることを踏まえ，地域間の相互支援を念頭に対応人員

が最も不足するワーストパターンに着目し人員供給能力を分析する．そして，宮城県の医療人員を

対象に，災害の広がりと強度を変化させながらワーストパターンを求め，その変化を分析した．こ

の結果，宮城県内の災害対応能力は，地域間の供給能力やアクセスの差，中心部の人口集中に依存

していることが確認できた．  
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1. はじめに 
近年，災害からの早期回復で損失を最小化する，減

災の観点が重要視され，災害時の緊急対応のための人

員の確保が大きなテーマとなっている． 

本研究では，災害発生後の地域間の支援を考慮した

上での人員不足の発生パターンを分析，把握すること

を目的とする．特に，ハザードがどのような分布で発

生するのかが不確実であることを踏まえ，最も影響が

大きいワーストパターンにおいても対応のための人員

が確保できるかどうかに着目して分析を行う 
 

2. 災害後の対応人員不足の計算, 評価方法 
災害発生後の要対応地域内の需要に，地域内の供給

と地域外からの支援で対応することを考える． 

対象地域の単位となる地域をノード，その有向の接

続をエッジとするネットワークを定義し，災害発生後

に要対応となったノードを 0-1 変数𝛿𝑘の組𝜹で指定する．

𝛿𝑘 = 1のノードの総和として，内部需要量 ID，内部

供給量 IS，外部支援量 ES，および不足量 W を定義

する．さらに𝜹から，要対応地域の内外をつなぐエッ

ジを表す𝑧𝑖𝑗と，一定時間内に要対応ノードに到達可能

なノードを表す𝑦𝑘という 0-1 変数を得る．これらから，

エッジ輸送量 EC と外部供給能力 OS を得て，その小

さい方から ES を定める． 

ワーストパターンは W を最大化する𝜹であり，次の

ような MIP（混合整数計画問題）で求めることができ

る． 

max
𝛿

𝑊 = 𝐼𝐷 − 𝐼𝑆 − 𝐸𝑆  

s. t.       𝐼𝐷 = αΣ𝑘𝑃𝑘𝛿𝑘 ,     𝐼𝑆 = Σ𝑘𝑆𝑘𝛿𝑘  

𝐸𝑆 ≥ (1 − 𝑑)𝑂𝑆 = (1 − 𝑑)Σ𝑘∈𝑁𝑆𝑘𝑦𝑘  

𝐸𝑆 ≥ 𝑑𝐸𝑆 = 𝑑γΣ𝑖𝑗∈𝐸𝐶𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗  

𝑑 ≥ (Σ𝑘∈𝑁𝑆𝑘𝑦𝑘 − γΣ𝑖𝑗∈𝐸𝐶𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗)/(Σ𝑘∈𝑁𝑆𝑘)  

𝑑 − 1 ≥ (γΣ𝑖𝑗∈𝐸𝐶𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗 − Σ𝑘∈𝑁𝑆𝑘𝑦𝑘)/(γΣ𝑖𝑗∈𝐸𝐶𝑖𝑗)  

𝑧𝑖𝑗 ≥ 𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 , 𝑧𝑖𝑗 ≤ 𝛿𝑖 , 𝑧𝑖𝑗 ≤ 1 − 𝛿𝑗         ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸  

𝑦𝑘 ≤ Σ𝑖𝑗∈𝐸𝑈𝑖𝑗𝑘𝑧𝑖𝑗        ∀𝑘 ∈ 𝑁  

𝑦𝑘 ≤ (1 − 𝛿𝑘), ∀𝑘 ∈ 𝑁  

𝑦𝑘 ≥ (Σ𝑖𝑗∈𝐸𝑈𝑖𝑗𝑘𝑧𝑖𝑗)/(Σ𝑖𝑗∈𝐸𝑈𝑖𝑗𝑘) − 𝛿𝑘 , ∀𝑘 ∈ 𝑁  

Σ𝑘∈𝑁𝛿𝑘 ≤ 𝐾  

𝛿𝑘 , 𝑧𝑖𝑗 , 𝑦𝑘 , 𝑑 = {0,1}        ∀𝑘 ∈ 𝑁, , ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸 

上記のモデルにおいて，𝐾は同時に要対応となるノ

ード数の上限，𝛼は人員需要量の係数のパラメータで，

それぞれ災害の広がり，災害被害の強度に対応する．

現実の地域のネットワークに対し𝐾と𝛼を変えながらワ

ーストパターンを読み取ることで，地域における災害

時の対応人員供給能力の評価ができると考える． 
 

3. 宮城県のネットワークの設定 
医療人員を例に，宮城県の災害時対応能力を評価す

るため，図 1 のようなネットワークを設定する．まず，

県内の 39 の市区町村を北から順に並べて県内ノード

とし，要対応ノードを選ぶ対象とする．さらに隣接す

る 12 の県外市区町村を県外ノードとする．また，平

成 27 年度全国道路・街路交通情勢調査 1)より，市区町

村境に道路が存在する市区町村間に 270 個の有向のエ

ッジを設定する． 

 
図 1 宮城県のネットワークの概略図 



卒業論文概要集 2023 年 2 月  東北大学工学部建築・社会環境工学科 

2 

各ノードの供給量𝑆𝑖は医師数 2) を与える．需要量は，

年代別人口で決まる医療需要量に比例するように与え

る．また，エッジの輸送量は市区町村間毎に道路容量
1)を集計した値に比例させて与える． 

 
 

4. 宮城県のワーストパターン分析 
𝐾と𝛼を変えながらワーストパターンを分析した．宮

城県では仙台市内における需要量と供給量がともに大

きなノードが要対応になるか否かで，ワーストパター

ンは大きく変化する．そこで，青葉区，宮城野区，泉

区，太白区のいずれも選択されていない場合をフェー

ズ 1，一部のみ選択される場合をフェーズ 2，全て選

択される場合をフェーズ 3 と区別することとした． 

まず，𝛼を 1.00 から 3.50 まで 0.05 刻みで変化させた

ワーストパターンを， 𝐾 = 2,6,14,30に対して求めた結

果をそれぞれ図 2,3,4,5 に示した．これらの図では，横

軸に𝛼をとり，北から並べたノードについて，𝛿𝑘 = 1

（要対応）を赤，𝑦𝑘 = 1（支援）を青で表示した．

また，フェーズ 1,2,3 をそれぞれ赤,緑,青の矢印で示し

た．  

結果として，𝐾がいずれの場合でも，𝛼の値が小さい

ときには北部のノードから多く選ばれており，𝛼の値

が大きくなると南北の中間のノードが選ばれている．

また，𝐾 = 2では，𝛼の値に対しフェーズ 1 が長く続い

ている一方，𝐾 = 6,14,30と大きくなるにつれ，フェー

ズ 1 と 2，フェーズ 2 と 3 の境界を与える𝛼の値が小さ

くなっていることが分かる． 

 

図 2 𝛼による変化(𝐾 = 2)   図 3 𝛼による変化(𝐾 = 6) 

 

図 4 𝛼による変化(𝐾 = 14)   図 5 𝛼による変化(𝐾 = 30) 

次に，𝐾を 1 から 39 まで変化させたワーストパター

ンを，𝛼 = 1.50, 2.00, 3.00に対して求めた結果をそれぞ

れ図 6,7,8 に示した．  

𝛼 = 1.50では，𝐾の値に対しフェーズ 1,2 のみが出現

している．𝛼 = 2.00では，𝐾が大きくなるにつれ，フ

ェーズ 1,2,3 の順に出現しており，𝛼 = 3.00では，フェ

ーズの境界となる𝐾の値が小さくなっている． 

図 6 𝐾による変化  図 7 𝐾による変化  図 8 𝐾による変化   

(𝛼 = 1.50) (𝛼 = 2.00)  (𝛼 = 3.00) 

以上の変化の原因を考察するため，ワーストパター

ン時の不足量 W，内部需要量 ID，内部供給量 IS，外

部支援量 ES の値を，横軸𝐾，縦軸𝛼の平面上の色分け

図として 図 9,10,11,12 に示した．また，図 3~6 に対応

する𝐾 = 2,6,14,30に白線を引き，フェーズ 1 と 2，2 と

3 の境界をそれぞれ赤と黒の点でプロットした．図 9

より， 𝐾，𝛼が大きいほど W の値は大きくなり，その

増加の割合はフェーズが進むにつれ大きくなっている．

また，図 10,11,12 より，フェーズ 1 と 2，2 と 3 の境界

では ID と IS が大幅に増加している一方，ES はフェー

ズ間の数値変化が小さいことが読み取れる． 

 
 図 9 人員不足量 W      図 10 内部需要量 ID 

 
図 11 内部供給量 IS      図 12 外部支援量 ES 

以上から，宮城県の災害時の対応人員供給能力を評

価する上で重要と思われる以下の知見が得られた． 

① 北部は内部の供給量が小さく，大きな供給量をも
つ地域から離れており支援を受けにくいため，狭
い範囲の小規模な災害でも人員不足が生じやすい． 

② 人口の大きな中心部では，内部の供給量も大きく，
強度の小さな災害では不足が生じにくい．しかし，
災害の広がりや強度が大きくなると，支援側から
受援側にシフトし，大きな人員不足を生じる． 

③ 南部は内部の供給量は小さいが，大きな供給量の
ある地域からの支援が得やすいため，人員不足を
生じにくい． 

 

5. おわりに 

 本研究では，地域間の相互支援を考慮して災害時の

対応人員不足が最大化されるパターンを求め，その変

化傾向を分析した．これにより，宮城県の災害対応能

力の不足が，地域間の供給能力やアクセスの差，中心

部の人口集中に依存していることが確認できた． 

今後は，対応能力の不足を効率的に解消する対応策，

他地域との比較や，災害時と平時の効率性のバランス

に着目した研究を行う方針である． 
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