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1．はじめに 

高齢化社会が深刻な問題に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25年における救急自

動車による全国の救急出動件数は、590万9,367件と、前

年と比較して10万6,912件増加しており、10年以上増加傾

向が続いている1)。救急搬送では、患者を「早く」搬送す

ることが非常に重要となるが、日本では近年、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25年における現場到着時間の平均は8.5

分と、10年前に比べ約2.2分延伸している1)。また、病院

収容時間の平均は39.3分で、10年前と比べ約9.9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、移動時間の確率的な変動も考慮する必要がある。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と

して、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。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。

本研究では、救急車の搬送時間分布をそのまま用い、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。このため、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)。このような状況が起こらないよう、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

動中となるような確率を制約条件としている。また、提

案したモデルで与えられる消防署の最適配置と現行の消

防署配置を比較し現実社会へのインプリケーションを示

す。 

2．定式化 

2.1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  B.P.R関数のパラメーター 

e  交通量影響軽減係数 

al  リンク aの長さ 

av  リンク aにおける自由速度 

acv  aT の変動係数 

b  症状別定数項 

  応急処置効果 

T  救急自動車の搬送時間 

 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 

)(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  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 

sN   消防署 s における救急車の台数 

   需要点 iでの救急患者の平均到着率 

   救急車の平均サービス率 

'T   医療サービスにおける時間 

 

2.2リンクの確率的移動時間 

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 B.P.R.

関数に交通量影響軽減係数 e を乗じることで救急自動車

の移動時間を表現した。本稿ではこの移動時間関数を、

救急自動車のリンク a の移動時間の期待値として用いる。

リンク移動時間の共分散は変動係数 acv で与えている。 

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

where 
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2.3 救急患者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。 
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2.4期待救命者数の最大化問題 

消防署 s から救急需要地 i までの経路kの確率的移動

時間 k
siT は式(5)で与えられると仮定する。また、 k

siT の確

率密度関数を )(tf k
si とする。 
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)(tf k
si と救急需要地  Ii で発生する救急患者数 iD 、病

院収容時間に対応した死亡確率 )(tR を用いることで、救

急需要地  Ii において救命できる患者数の期待値を表

すことが出来る。救命できる期待患者数の最大化する施

設配置問題は式(6)-(13)に示すように定式化される。 
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式(8)は、救急需要地  Ii 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。式

(7)は、救急車がすべて出動中である確率すなわち救急車

の呼損率 BP をある値  以下とする制約条件を表す。呼損

率 BP の定式化については川島ら 7)を参照頂きたい。また、

需要点 iでの救急患者の発生確率分布はポアソン分布で

あると仮定する。式(11)における 1 は救急自動車が出

動から消防署へ帰還するのに要する時間の期待値を表す。

これは、式(11)で示すように、救急自動車が消防署から需

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、医療行為に要する時間の和で表せる。 

 

2.5既存の消防署配置の定式化 

これまで、消防署  Ss から救急需要地  Ii 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

なされてきた 1)。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。 
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ここで、 ix は ix の平均を表す。 

 

2.6消防署の配置の評価 

高山 2）らは搬送にかかる総所要時間が 20 分を超過す

るものについて、その超過分の総和を最小化にする消防

署の配置を分析した。本稿では 2.5 で求められた既存の

消防署の配置 1s と 2.4 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、テストネットワー

ク上で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。 

 

3まとめ 

本稿では、救急患者の死亡確率を最小化するような消

防署の新たな配置モデルを作成した。また、発表時に示

す数値実験でこのモデルと既存の消防署配置モデルを比

較し評価した。 
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