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本研究では,救急自動車が待機している消防署の最適な配置を提案する.道路ネットワークには多くの不確実性にさらさ

れているため,移動時間は確率的に変動する.確率的に変動する移動時間分布を用いることで,救命できる救急患者数の

期待値すなわち期待救命者数を算出する.また,近年,救急自動車が全て出動している間に別の出動事案が発生

し,対処が遅れるというケースが発生している.このような状況を防ぐために,消防署館内の救急自動車がす

べて出動中となるような確率すなわち救急自動車の呼損率を算出しある値以下となうような制約条件を設け

る.本研究では,呼損率を制約条件とした期待救命者数を最大化するような機会制約付き最適化問題となって

いる.また,本研究で提案する手法と現行の手法による結果を比較し,現実社会との乖離を示す. 
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1. はじめに 

 

高齢化社会が深刻な問題となりつつある日本では,救

急需要が着実に増加している.平成26年中における救急

自動車による全国の救急出動件数は,598万4921件と平成

16年に初めて500万件を超えてからもほぼ一貫して増加

傾向を続けている1).そのような状況では,救急患者を「早

く」「正確に」搬送することが重要となるが,近年の日

本では,救急自動車による現場到着所要時間及び病院収

容時間もまた増加傾向にある.平成26年における現場到

着時間の平均は8.6分と,10年前に比べ約2.3分延伸してい

る1).また,病院収容時間の平均は39.4分で,10年前と比べ

約9.4分延伸している1).救急需要に加え,搬送時間も増加

傾向にある現状は深刻な問題である. 

救急自動車による搬送時間の短縮には,救急自動車が

待機している消防署の適正な配置が求められる.また,道

路ネットワークは多くの不確実性にさらされているため,

移動時間が確率的に変動する.搬送時間の確率的変動を

考慮した施設配置に関する研究もいくつか行われている.

高山ら2)は,消防署から医療機関までの所要時間分布を推

計し,救急自動車の到着時間信頼性を考慮した消防署の

最適配置や管轄範囲(エリア)の最適化等を検討した.こ

こでは,移動時間のパーセンタイル値が信頼性の指標と

して用いられていた.しかし,救急自動車が消防署に常に

待機していると仮定されており,救急自動車が出動中の

場合を考慮していない.稲川ら3)は連続時間型マルコフ連

鎖を用いて救急自動車の平均対応時間と救急車の対応可

能性を算出した.それらを用いて,最適な施設配置を推計

し,救急医療における確率要因の考察を行った.しかし,

救急自動車の移動時間算出の際に交通量の影響などを考

慮していない. 

本研究では,救急自動車の搬送時間分布を所与とし,救

命できる救急患者数の期待値を最大にするような消防署

の最適配置モデルを提案する.一人でも多くの患者を救

命することが救命救急の役割であるのに対し,本研究で

示すように,救命可能な患者数を明確な指標とした施設

配置問題は筆者らの知る限り存在しない. 

また,近年の救急需要は,人口密度や高齢者率が高い地

域で多い.そのため,救急自動車が全て出動している間に

別の出動事案が発生し,対処が遅れるケースが発生して

いる4).このような状況を防ぐために,本研究で提案する

モデルは,消防署館内の救急自動車がすべて出動中とな
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る確率がある値以下とする制約を付加した機会制約付き

最適化問題となっている.本稿では,仮想ネットワークを

対象に,本研究で提案する手法と現行の手法による結果

を比較し,現実社会との乖離を示す. 

 

2. 定式化 

 

(1) 記号 

 本稿で用いる主な記号を以下に示す. 

aV  リンクa の交通量 

aC  リンクa の交通容量 

,r  BPR関数のパラメータ 

e  交通量影響軽減係数 

al  リンクa の延長 

as  リンクa の自由走行速度 

aT  リンク aの移動時間 

acv  aT の変動係数 

b  症状別定数項 

  応急処置効果 

 I  救急需要点の集合 

 S  消防署の集合 

 J  救急病院の集合 

K  経路集合 

A  ネットワーク上でのリンク集合 

ns
BP  消防署 Ssn  の全ての救急自動車が出動中で

あるときの確率 

n

ns

s

i
Q  消防署 ns の管轄エリアの救急需要点

nn ss Ii 

における期待救命者数 

)(tf k
od

  O-Dペア od間の経路 k での移動時間の確率密

度関数 

iD   救急需要点i での需要数 

k
aod,  リンクa が O-Dペア od間の経路k の一部であ

れば 1,それ以外のときは 0となる変数 

six  消防署 s から需要点 i までの直線距離 

  救急自動車の平均利用率 

nsN  消防署 Ssn  における救急車の台数 

  需要点 i での救急患者の平均発生率 

  救急車の平均サービス率 

'T  医療サービスにおける平均時間 

 

(2) リンクの確率的移動時間 

道路ネットワーク中のリンク Aa の移動時間は,式(1)

に示す正規分布に従うものと仮定する.高山ら 2)は救急自

動車の移動時間を BPR 関数に交通量影響軽減係数e を
乗じることで表現した.本稿でも同様に救急自動車の移

動時間を表現している.リンク移動時間の共分散は変動

係数 acv を用いて式(3)で表現している.なお,移動時間の

平均値は,交通量の平均値の関数として与えられるもの

とする. 

    ))(var,)((~ aaaaa VTVTENT  (1) 

where 
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消防署 s から救急需要点 i までの経路 k の移動時間
k

siT は正規分布に従うものと仮定し,式(4)で与えた. 
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(3) 救急患者の収容時間と救命率の関係 

疾患によって違いはあるが,救急患者の救急事案発生

から救急車が到着するまでの時間 t と患者の死亡率R の

間には,相関がある.橋本ら5）は長崎地区の救急搬送のデ

ータから脳内出血やCPU(心肺停止)などいくつかの疾患

で疾患別に病院収容時間と救命率の関係を算出している.

本稿ではその相関関係をCaraの救命曲線を用いて表す.

福田ら6)と同様に,式(4)で表されるCaraの救命曲線を想

定した. 

 
)80861.4exp(1

1
1)(

tb
tR





 (5) 

(4) 期待救命者数の定式化 

 救急需要点  Ii
ns  で発生する救急患者数 iD と,消防

署 ns から救急需要地
nsi までの経路kの移動時間 k

siT と死

亡確率 )(tR を用いることで,救急需要点  
nn ss Ii  におけ

る救命できる患者数の期待値を式(6)のように表すこと

が出来る.なお, k
siT の確率密度関数を )(tf k

si とする. 
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  (7) 

式(7)は救急需要点  Ii
ns  における期待救命患者数を最

大にする経路 *k を救急自動車が選択することを表す. 

 

(5) 呼損率の定式化 

 消防署 ns の救急自動車がすべて出動中の確率すなわ

ち呼損率 ns
BP は式(8)のようにアーランのB式を用い定式

化した.詳細は参考文献7)を参照頂きたい. 
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式(9)は平均利用率を表している.また,本稿では,救急

需要点
nsi での救急患者の発生確率分布は平均 のポア

ソン分布に従うと仮定する.式(10)における 1 は救急

自動車の平均サービス時間を表す.救急自動車が消防署

から救急需要点,救急病院を経て消防署に戻ってくるた

めに要する平均移動時間と医療行為に要する平均時間の

和で表せる.また,式(11)で表すように救急自動車のドライ

バーの経路選択は期待救命者数が最大となるような経路

を選択すると仮定する. 

 

3. 機会制約付き最適化問題 

 

救急自動車の呼損状態を考慮した救命できる期待救命

患者数の最大化する消防署の施設配置問題は式(13)-(17)

に示すように定式化できる. 

 k
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式(8)より呼損率は平均利用率  に依存する.本稿では,

救急自動車が呼損状態となる最悪の状態を避けるために,

呼損率 ns
BP の最大がある値 以下となるように式(14)に

定式化した.また,すべての消防署 ns で式(14)は成立する. 

式(15)は消防署 ns において救急自動車がすべて出動中で

あり,消防署 ns の管轄エリア外からm 番目に近い消防署

ks から救急自動車が駆けつける確率を示している.また,

本稿では呼損率は,各消防署において独立であると仮定

する.式(16)(17)は要素の総和が全体集合となることを示

している. 

 

4. 既存の消防署配置の定式化 

 

これまで,消防署  Ssn  から救急需要地  Ii
ns  まで

の距離 ix をできるだけ均等にするような消防署の配置

がなされている 4).このような,現行の消防署配置決定問

題は,以下の最小化問題の解で表現される. 

 
 

 
 






Ii

sisi
Ss

xx
2

min  (18) 

ここで, ix は ix の平均を表す. 

 

5. 数値実験 

 

 本稿では3で求められた既存の消防署の配置 's と4で求

められる新たに提案した消防署の配置 *s を比較する.具

体的には,以下のテストネットワーク上で,消防署を二つ

配置するとする.それぞれの消防署の配置モデルによっ

て算出された消防署配置で救急患者の平均死亡人数を比

較する.結果は発表時に示す. 

図1 テストネットワーク 
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AN OPTIMAL AllOCATION MODEL OF FIRE STATION CONSIDERING 

TRAVEL TIME RELIABILITY AND LOSS PROBALITY 

Yuta YAMADA, Teppei KATO and Kenetsu UCHIDA 

 
This paper proposes an optimal allocation model of a fire station in which ambulances stand by. Travel 

time is described as probability distribution due to uncertainties in the road network. Considering the un-

certainties of travel time, expected survival patients can be formulated. A case is increasing where all am-

bulances are being dispatched, the other emergency call occurs. To prevent such situation, the probability 

that all ambulances are dispatched, i.e., loss probability, is formulated as constraint. Therefore, an chance 

constrained optimization problem is formulated. Numerical experiments are carried out to demonstrate 

the difference between the real location and the optimal location. 
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