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エデルマンの勇者たち (7)
人命を救う米国疾病予防管理センター (CDC)

伊倉　義郎

これまで紹介したエデルマンのケースは，すべて私
企業が対象であった．ということは，OR適用の効果
としてはコスト削減や作業の効率化ということであっ
たが，今回紹介するのは人命にかかわるケースである．
しかもORが使われることによって，何十万人，何百
万人の命が救われるかもしれないという話である．
2012 年のエデルマン賞に残った 6ケースの一つが，

CDC（米国疾病予防管理センター，Center for Dis-

ease Control and Prevention）である．CDCは米国
国民の健康を守るために，疫病や感染病の研究を行い，
その予防や問題解決を図る使命を負っている．例とし
ては，インフルエンザの発生を抑え，その兆しがあれ
ば蔓延を喰い止めたり，テロによる生物兵器による大
量感染の防止を図ったりする．つまり，疫学的に国民
がより健康的な生活を送れるように，あらゆる手段を
使ってより安全な環境と社会を構築することを目指し
ている．
このような CDCの本部はジョージア州のアトラン

タにあり，同じアトランタにあるジョージア工科大学
とのコラボによって今回のプロジェクトが生まれた．
事の始まりは，2001年の同時多発テロである．9月

11日の 1週間後に，炭疽菌 (anthrax)の入った封筒が
一部のマスコミや政治家に送られ，5人が死亡，17人
が感染する事件が起きた（図 1イメージ）．この事件を
受けて，CDC では炭疽菌攻撃に対しての予防と対策
とについて，より緻密な対策が講じられることとなっ
た．特に炭疽菌のような生物兵器を使ったテロに対し
ては，発生後短時間にできるだけ多くの人に必要な医
薬品を投与することが急務である．
空中散布のような広域の攻撃があった場合に，発生

から抗生物質の投与までの日数と生存率の相関を表し
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図 1 2001 年の炭疽菌攻撃後の処理方法
http://news.yahoo.com/what-ever-happened-to-
the-2001-anthrax-attacks-.html

たものが図 2である．秘密裏に行われるテロ実行から
その発覚，対応の決定と指示，ワクチン配布，投与開
始までに最短でも 2日半はかかるとされているが，そ
れから全人口に 48時間以内に配布が終わったとしても
生存率は 50％程度でしかない．この図から，いかに早
く大量に薬を投与することが重要か理解できる．全住
民に 2日間ですべての投与を終わらせるというのは実
は不可能に近い．しかしながら，CDC の役割はいか
にしてその時間を減らし，効率よく薬品投与を行える
ような配布ネットワークを構築することである．これ

図 2 攻撃後の時間と人口生存率
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には，連邦政府のみならず，州政府，地方自治体，市
民グループ，企業，宗教団体など幅広い組織の参加と
協力が必要となる．さらに事前に綿密な計画を作成し，
それに従った予行演習を行うことも重要である．
CDC の計画上一つのキーポイントは，薬品投与を

実施する場所（Point of Dispensing, POD）の数と位
置を決めることである．2001年の炭疽菌事件以来，米
国政府は炭疽菌予防のワクチンの製造を急ぎ，2003年
までに全国民のワクチン在庫を確保している．その後
米国政府は，各州に対して大量ワクチン投与計画を作
成するように指示している．さらに単に立案だけでな
く，その案を実施するための組織，施設，人員の確保
も義務化した．
一口に緊急ワクチン投与計画といっても，大変なロ

ジスティックスが絡んでくる．在庫ポイントから多数
の PODへの配送ネットワークの構築と POD施設の
設計や医療器具の配備，必要な人員の種類と人数の確
保など，通常の医療関係者の専門知識の枠を超えたノ
ウハウが必要になる．POD では，医師や看護師だけ
でなく，事務員や警官の確保も必要となる．POD も
いくつかの種類があり，個人が徒歩か車で駆けつける
タイプ，いったん車で集合場所に人を集めてバスで移
動するタイプ，ドライブスルー型，ウォークスルー型，
モバイル型などがある．それぞれのタイプに弱みと強
みがありスタッフ数や担当地域の人口と広がりによっ
て最適なタイプが決められるという．
このような複雑な要因が絡んでくる立案には，高度

なシミュレーションツールが不可欠である．CDC で
は，ジョージア工科大学のエバ・リー教授を中心とし
たグループの助けを借りて，2003 年より必要なツー
ルの開発に着手した（文献 [3], [4]）．出来上がったソ
フトウェアは，RealOptと呼ばれるシステムで，最適
化モデルとシミュレーションを組み合わせた総合的な
POD設計・配置・運用支援ツールである．
では PODの配置計画の中身についてもう少し詳し

く見てみよう．POD の配置問題は，与えられた行政
地区（州内の郡の複数個，または都市程度を想定）で，
費用対効果と効率を最大化した複数の PODの設置場
所を決めるということである．さらに，PODの位置だ
けではなく，その担当地域と必要なスタッフ数も計算
しなければならない．各地域内の人口については，ま
ず地域をグリッドと呼ばれる細かなサブ地域（例：1マ
イル四方）に分け，グリッドごとに人口調査の結果に
よる推定家庭数（人口）を当てはめる．PODの設置場
所候補としてはグリッドを使い，どのグリッドに POD

を設置するかという問題を考える．制約としては，各
行政地区内に少なくとも二つの PODが存在すること
（一つが機能しなくなった場合を考慮），各グリッドを
一つの PODに割り当てること，割り当てられた POD

への移動距離があらかじめ定められた最大距離以下で
あること，各 PODへ割り当てられた人口合計がその
処理能力を超えないこと，などである．以上よりこの
問題は混合整数計画問題（MIP）として定式化できる．
例えば，アトランタ市の例をとれば，全体人口が 520

万人程度に 11の行政地区があり，それぞれに 36から
3,275 のグリッドが存在する．グリッド内の家庭数は
140 から 3,074 とばらつく．これを最適化配置問題と
して定式化すれば，行政地区ごとの問題としては小型
ケースで制約式数 2万と 0-1変数 2万個，大型ケース
で制約式数 945 万，0-1 変数 945 万個程度の MIPと
なる．ちなみに標準 LPパッケージのCPLEXを使っ
た結果は，POD での処理能力を 1 時間当たり 2,000

人とすれば，最小問題は 30分程度で最適解が求まった
が，処理能力を 1時間あたり 500人とすると 1週間で
も解は収束しなかったという．ほかの行政地区での結
果は，ソルバーを数ヵ月間実行しても求まらなかった．
その後種々の改良を加えても，最適解は約 3日間かか
ることが判明しているが，人の生死がかかる場合には
とてもこのスピードでは満足できない．
実用的なシステム構築に向けて，リー教授らは計算

時間を大幅に短縮するようなヒューリスティックな解
法を開発した．使われたのは遺伝的アルゴリズムとア
ダプティブ・グリーディ検索法を組み合わせたもので
ある（文献 [3], [4]）．その結果，アトランタ市の計算
時間は大幅に短縮され，3 分以内で最適解からの乖離
が 8％以内の近似解が求まるようになった（PODの能
力を 1時間 500人とした一番困難なケースでも 15分
程度）．その結果が図 3に示されている．
RealOptは，PODの数と位置の最適化だけではな

く，PODの設計と感染のシミュレーション機能も備え
ている．その他 RealOpt には，次のような機能が含
まれているという．

• POD のような施設の場合，患者が最初に訪れた
際の初期選別 (triage)は非常に重要である．これ
は，重症患者を素早く見つけて隔離し，他の患者
や医療関係者への感染を防ぐという意味を持つ．
そのような初期選別の方法についての選択肢や初
期選別の間違いの確率．

• 医療関係者はあらかじめ予防的な薬品の投与を
受けているとはいえ感染を 100％防げるわけでは
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図 3 アトランタ市の PODの配置図

なく，幾ばくかの感染は起こりうる．その確率の
設定．

• POD を複数のサーバーを持つ待ち行列としてモ
デル化していること．患者の到着率や各サーバー
での処理時間の設定．

• POD 内でのスタッフのスケジューリングと割り
当て最適化モデル．

これらの機能により，以前では何十時間とかかって
いた POD業務と感染シミュレーションが，今では数
分程度で行えるようになったという．
では，実際にRealOptはどの程度使われているだろ

うか．最初に RealOptを試験導入したのは，2005年
にジョージア州内八つの郡で炭疽菌攻撃に対する訓練
を実施した際である．この時は 600～700人の医療関係
者と数百人の警察官，数千人のボランティアが参加し
て演習が行われた．中でも，RealOpt を使った POD

の配置とスタッフ配置を行ったDekalb郡の成果（処理
患者数，単位処理数に対しての最小スタッフ費用，平
均待ち行列長さ，最小平均待ち時間，平準化された負
担率）は他の七つの郡を はるかに超えていた（約 20

倍）という報告がある．その後全米各地（バージニア
州，ワシントン市，ロサンゼルス市等）で導入が進み，
すでに数百回の緊急ドリルや感染症予防で使われてい
る．効果としては，スループットが 2～10倍に改善さ
れたことや，必要人員が半減したことなどが報告され
ている．さらに具体例としては，2007年のニューオー
リンズ洪水での緊急対応要員の配置と大量ワクチン投
与，ニューヨーク市での種々の都市計画等もある．
現在全米ではすでに 4,000ヵ所以上に RealOptが導

入され，インフルエンザやH1N1に対する対策，種々
のテロ攻撃への方策立案などにも使われている．また
海外の例としては，タンザニア，イスラエル，カター
ル，ハイチなどでも導入が始まっているそうである．
今年になってリー教授は，福島の原発サイトを訪れ，

被災地の状況を視察している．今後 RealOptが被爆者
のスクリーニングやシェルターの配置，物資供給分析
に使われる可能性もあるという．
筆者は普段米国に住んでいるので，このような話を

聞くと改めて若干の安堵感を覚える．しかしながら，日
本の実情を考えると非常に不安を感じてしまう．リー
教授に日本の現状を率直に聞いたところ，「日本は未だ
何もやっていない」とすげもなく言われたことは流石
にショックであった．
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