
c©オペレーションズ・リサーチ

救急車再配置問題に対する
遺伝的プログラミングを用いた効果的手法の設計

山下　真
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1. 救急車再配置問題とは

救急要請への対応は時間との勝負の側面があり，た
とえば呼吸停止などの状況では 10 分程度で死亡率が
約 50％に達してしまう [1]．救急車をどう配置するべ
きかという問題は，救命率向上のためにさまざまなア
プローチで検討されているが，一つの視点として，救
急車配置問題と救急車再配置問題とに分類することが
できる．「救急車配置問題」は常態的にどの消防署に何
台の救急車を配置するかを考える問題であり，対して
「救急車再配置問題」は病院への搬送が完了するなど救
急要請への対応が終わった時点で次に向かうべき消防
署を選択するルール（移動ルール）を考える問題と捉え
られる．たとえば，「他の救急車が別地域に出動し空と
なっている地域をカバーするように移動しておく」な
どが考えられる．
本研究では，遺伝的プログラミングを用いることで，

この移動ルールの設計を行った．数値シミュレーショ
ンによる結果では，救急要請頻度が低い場合には既存
手法と比較して，遅延率に関して 5％から 27％程度の
改善を得られた．

2. 問題設定と既存手法

ここでは，サンプル地図を考えることで，救急車再配
置問題の設定を述べることとする．図 1では，地域間
ごとの移動時間が示されている．たとえば，地域 1に
いる救急車が地域 5 で発生した要請に対応するには，
297 + 200 + 210 = 707 秒の移動時間が必要である．
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図 1 地図の具体例

また，地域ごとに要請発生確率は異なり，たとえば地
域 7は地域 4の 3倍の頻度で要請が発生する．
また移動ルールについては，以下の遅延率を指標と

し，遅延率が低いほど優れたルールとして評価する．

遅延率 =
10分以内に到着できない要請回数

全要請回数

Jagtenbergら [2]は，各救急車の「貢献度」を最大
にするという方針で移動ルールを設定することを提唱
している．「貢献度」の定義は厳密には数式で与えられ
ているが，大まかには「他の救急車だけでは間に合わ
ない地域に，この救急車を予め移動するように指示す
ることで，時間内に要請に対応できるようになる確率
の上昇度」という意味である．

3. 遺伝的プログラミングによる移動ルールの
設計

本研究では，移動ルールを設計するにあたって，遺
伝的プログラミングを用いた．遺伝的プログラミング
は，遺伝的アルゴリズム同様に解を複数生成し，それ
ら解の集団の中で交叉・突然変異・自然淘汰という自
然界のメカニズムを模倣することで，解の集団全体を
改善させていく最適化計算手法である．遺伝的アルゴ
リズムは配列をデータ構造として計算を行うが，遺伝
的プログラミングでは木構造を利用することが可能で
あり，移動ルールの設計に適している．
本研究で用いた木構造の例を図 2に示す．図 2にお

ける菱形は条件分岐を示しており，長方形は消防署の
選択を示している．具体的には，条件分岐には
・(C1) 要請が最も発生しやすい地域に，他の救急車
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図 2 木構造（移動ルール）の例

は待機しているか？
・(C2) すべての救急車が 10分以内に到着できない
地域は存在するか？

・(C3) 現時点で要請対応可能な救急車は一定台数以
上か？

などを含む項目があり，移動先となる地域の選択には
・(A1) 現時点で要請があった場合に救急車が到着
するのに最も時間がかかる地域

・(A2) 現時点の地域よりも (A1)の地域のほうに一
つ近づいた地域

・(A3) 計算対象の救急車が貢献度を最も向上させ
ることができる地域

などがある．たとえば，図 2の木構造を移動ルールと
して解釈すると，要請が最も発生しやすい地域に他の
救急車が待機しており，すべての救急車が 10 分以内
に到着できない地域が存在する場合は，現時点の地域
から (A1)で選択される地域のほうに一つ近づいた地
域（もし図 1で「地域 4」にいて (A1)の地域が「地域
8」であれば「地域 5」のことを指す）へと，要請への
対応が終わった救急車を移動させることとなる．
本研究の遺伝的プログラミングでは，条件分岐や消

防署選択を乱数により選択することで，図 2のような
移動ルールを複数生成する．そのあとで，遺伝的プロ
グラミングの 3要素である交叉・突然変異・自然淘汰を
行って，移動ルールの改善を行っていく．たとえば，交
叉では図 3のように二つの移動ルールから，条件選択
の菱形を適当に選んで置換することで新しい移動ルー
ルを生成する．

4. シミュレーション結果

前節の遺伝的プログラミングの性能を評価するため
に，図 1の地図上で要請発生の時刻と救急車が到着に
かかる時間についてコンピュータでシミュレーション
を行い，遅延率に基づいて Jagtenbergらの手法と比較
したのが図 4である．横軸は平均発生間隔を表してお
り，右にいくほど救急車の要請頻度は低下する．また，
縦軸は遅延率である．遺伝的プログラミングについて

図 3 移動ルールの交叉の例

図 4 遅延率による比較

は，一定数の交叉・突然変異・自然淘汰を行って，遅延
率が最も低くなった移動ルールを比較に用いている．
図 4 を見るとわかるように，遺伝的プログラミン

グの移動ルールは救急車の要請頻度が高い場合には
Jagtenbergらの手法に比べて大きな改善は見られない
が，要請頻度が低い場合には 5％から 27％程度の遅延
率の改善を得ることができる．
なお，今回の遺伝的プログラミングで得られた移動

ルールの特徴としては，「要請に対応可能な救急車が一
定数以上いる場合に，貢献度を最も高くできる地域に
一つ近づいた地域」という指示が含まれていた．この
ような移動ルールをある程度は自動的に得られる，と
いう点がこの研究の面白い点の一つである．

参考文献

[1] 総務省消防庁，FDMA Chapter 2 救助・救急，http:
//www.fdma.go.jp/en/pdf/top/en 03.pdf（2016年 6月
10 日閲覧）

[2] C. J. Jagtenberg, S. Bhulai and R. D. van der Mei,
“An efficient heuristics for real-time ambulance rede-
ployment,” Operations Research for Health Care, 4,
pp. 27–35, 2015.

2016 年 10月号 Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（11）645



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


