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本稿では，救急車をどのように配備するのが望ましいかを考える問題について取り扱う．救急車に最も求めら
れることは，より迅速に現場に到着するという非常にわかりやすいものである．しかしながら，救急車をどのよ
うに配備すればよいかを考えるためには，救急車が他の救急呼び出しに対応中で不在かもしれない，などのさま
ざまな不確実性を考慮する必要がある．本稿では，そのような不確実性を考慮するための基本的な最適配置モデ
ルとシミュレーションモデルについて，著者らのこれまでの研究とともに紹介する．
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1. はじめに

オペレーションズ・リサーチの手法を用いて，都市に
おける諸問題にアプローチする研究は数多く行われてい
るが，施設の望ましい配置を追究する施設配置問題 [1]

は代表的な研究テーマの一つである．その中でも，救
急車を適切に配置することにより，救急サービスの向
上を目指す研究は非常に活発に行われている [2–4]．救
急車の配置に関する研究においては，救急車の出動要
請があったとき，できるだけ多くの住民が一定時間以
内に救急車に来てもらえる（救急車到着までの時間が
非常に長い人を少なくする）ことが望ましい，という
指標に基づいた最大被覆型の施設配置モデルが非常に
良く用いられている．
また，救急車の望ましい配置を考えるうえで，必ず

付随するのは，いつどこで救急要請があるかは，あら
かじめわかっているわけではないこと，またそれに応
じて救急車が消防署に待機中であるか，出場中である
かも，前もってはわからない，といった不確実性の問
題である．このことから，これらの不確実性を考慮し
た救急車配置モデルが数多く提案されている [5]．
さらに，これらの最適化問題は，実際の現象を簡略

化するので，得られた最適解を改めてさまざまな観点
から評価することが必要になる．このためにはシミュ
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レーションが有効で，ハイパーキューブモデル [6] な
どが有名である．
本稿では，救急車の代表的な最適配置モデルとシミュ

レーションモデルを説明したのち，主に筆者らが行っ
た過去の研究を引用して，現実の状況へと適用した事
例を紹介する．

2. 救急車の最適配置モデル

救急車の最適配置モデルを記述するのに必要な記号
を導入する．

I : 需要点（救急要請の発生地）の集合．通常は町
丁目単位になる．

J : 救急車の配置候補地の集合．通常は消防署に
なる．

dij : i，j 間の距離．
K : 配置する救急車の台数．
ai : 需要点 iの需要（救急要請件数）．

2.1 MCLPと MEXCLP

救急車の配備を考えるとき，救急要請があった現場
へ一定時間以内で到着することを制約条件として課さ
れることが多い．施設配置問題として考えると，これ
は被覆型の配置問題としてとらえることができる．す
なわち，需要点 iを中心にしてある距離 D以内にある
配置候補地の集合（iの近傍）Ni = {j ∈ J : dij ≤ D}
を考えて，Niのいずれかに救急車が配備されれば，i は
カバーされた（被覆された）と考える．
このとき，決定変数として，消防署 j に救急車を配

置するなら 1，しないなら 0 をとる xj(j ∈ J)，およ
び，需要点 iがカバーされれば 1，しなければ 0 をと
る yi(i ∈ I)を導入する．
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これらを用いて，カバーされる需要量を最大化する
配置を求めるMaximal Covering Location Problem

(MCLP) [7]は以下のように定式化できる．

■ MCLP

max.
∑

i∈I

aiyi (1)

s.t.
∑

j∈Ni

xj ≥ yi, i ∈ I, (2)

∑

j∈J

xj = K, (3)

xj , yi ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J. (4)

目的関数 (1)はカバーされた需要の最大化を表す．(2)

式は需要点 i の近傍に救急車が配備された場合のみ，
需要点 i をカバーできることを規定している．(3) 式
は救急車の配置台数がK であること，また，(4)式は
xj，yi の標準的な 0–1 制約をそれぞれ表している．
このMCLPを拡張したMaximum Expected Cov-

ering Location Problem (MEXCLP) [8]は，不確実
性を考慮するために，救急車が出場中で不在の確率 p

を導入し，期待カバー量を最大化する配置を求める問題
である．MEXCLPでは，決定変数として，消防署 jに
救急車を何台配置するかを表す整数変数 xj(j ∈ J)，お
よび需要点 iが k台の救急車にカバーされていれば 1，
そうでなければ 0 をとる変数 yik(i ∈ I, 1 ≤ k ≤ K)

を用いる．以下のように定式化できる．

■ MEXCLP

max.
∑

i∈I

K∑

k=1

ai(1− p)pk−1yik (5)

s.t.
∑

j∈Ni

xj ≥
K∑

k=1

yik, i ∈ I, (6)

∑

j∈J

xj = K, (7)

xj ∈ Z+, j ∈ J, (8)

yik ∈ {0, 1}, i ∈ I, 1 ≤ k ≤ K. (9)

目的関数 (5) は期待カバー量の最大化を表す．(6) 式
は需要点 iの近傍に配備された救急車の台数まで，需
要点 iは救急車を利用できることを規定している．(7)

式は救急車の配置台数が K 台であることを表してい
る．(8)式および (9)式はそれぞれ標準的な整数制約，
0–1 制約である．

2.2 Cooperative Covering Problem

本節では，Cooperative Covering Problem(CCP)[9]

について説明する．MCLPやMEXCLPにおいて，施
設から所与の距離（時間）以内にある需要点がすべてカ
バーされる，一方でその距離よりも大きければ全くサー
ビスを受けられないとしている．これに対し，CCPで
は，施設からの距離に応じて，カバーできる確率の関
数を導入する．この関数には，各施設から需要点まで
の距離などに応じた関数を考える．そして，各需要点
がカバーされるかどうかは，複数の施設からのトータ
ルでのカバー確率が所与の基準 α以上であるかどうか
によって決まる．Morohosi and Furuta [10]は，この
CCPを救急車の配置問題に適用している．ここでは，
定式化の都合上，候補点 j に配置された救急車が需要
点 i にサービスを提供できない確率を qij とする．定
式化は以下のとおりである．

■ CCP

max.
∑

i∈I

aiyi, (10)

s. t. 1−
∏

j∈Ni

q
xj

ij ≥ αyi, i ∈ I, (11)

∑

j∈J

xj = K, (12)

xj ∈ Z+, j ∈ J, (13)

yi ∈ {0, 1}, i ∈ I. (14)

目的関数 (10)はカバーされる需要量の最大化である．
(11)式は，需要点 iにサービスを提供できる配置候補
点に配備された救急車によって，トータルでのカバー
される確率が所与のサービス基準 α 以上であるとき，
需要点 iはカバーされることを規定している．(12)式
は配置する救急車の台数が K 台であることを表して
る，なお，(11)式は，(15)式への変形から，(16)式の
ように線形化できる [10]．

∏

j∈Ni

q
xj

ij ≤ (1− α)yi (yi ∈ {0, 1}) (15)

∑

j∈Ni

xj log qij ≤ yi log(1− α) (16)

3. シミュレーションモデル

シミュレーションの目的は，前述の最適化モデルな
どに基づき，もし救急車の配置を変えたとしたら，救
急車の到着はどの程度早くなるか，救急車の出場回数
が均等になるか，といった事柄を調べてみることであ
る．配置以外にも，救急車を出場させるときの優先順
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位を変化させたらどうなるか，活動時間を短くするこ
とができたらどうなるかなど，さまざまな検討に利用
することができる．
救急隊の活動は，図 1に示した一連の流れにまとめ

られる．シミュレーションでは，これらのイベントの
発生に何らかの確率モデルを使って，仮想的に現実の
再現を試みる．どの部分に注目するかで，モデル化は
変わるが，ここでは，多くの事例でよく利用されてい
るハイパーキューブモデル [6]を紹介する．より一般
的なモデルについては文献 [11]を参照してほしい．
ハイパーキューブモデルは，待ち行列に空間的要素を

加味したモデルで，救急車が待機中か出場中かを 0–1の
状態変数で表して，すべての救急車の状態遷移を記述
するモデルである．全部で K 台の救急車があるとし
て，1, . . . ,K の番号をつける．救急車 j が待機中なら
0，出場中なら 1 という値をとる変数 Sj を導入し，さ
らにすべての救急車の状態を S = (S1, . . . , SK)で表
す．状態 Sの遷移は，三つの要素によって決定される．
1. 需要点ごとの救急要請の発生頻度 λi．時間変化
を考慮するならば λi(t).

2. 出場させる救急車の決め方．需要点 i に対して，
どの救急車が出場するかの優先順位．順位が上の
救急車が出場中ならば，下位の救急車を出場させ
る．通常は需要点から近い順番に決める．

3. 救急車の出場から帰署までの総活動時間．時間変
化や救急車ごとに変化させてもよい．

状態遷移は以下のいずれかである（図 2参照）．

図 1 救急活動時間の流れ

図 2 ハイパーキューブモデルにおける状態遷移

• 需要点 i で要請が発生し，救急車 j が出場する．
Sj = 0 → Sj = 1.

• 救急車 jがサービスを終えて帰署する．Sj = 1 →
Sj = 0.

最初のハイパーキューブモデルは，1 の救急要請の
発生をポワソン過程にとり，3 の活動時間を平均 μの
指数分布にとったM/M/K 型で，λi や μが定数で台
数 K が少なければ定常分布が求められる．そこから，
救急車 j が出場中である確率や，救急車 j が需要地 i

に出場する確率などを計算できるので，i, j 間の距離
や，平均移動速度から，現着時間などの計算も可能で
ある．
しかし，より現実の状況に近づけるため，到着率が

時間変化する非斉時ポワソン過程を利用したり，活動
時間を他の分布（ガンマ分布，対数正規分布など）に
すると，シミュレーションを使った近似計算をしなけ
ればならない．大規模な問題を扱うときは，離散イベ
ントシミュレーションのツールを使うことになるだろ
う．また，より進んだ使い方としては，現着時間など
の目的関数をシミュレーションで計算して，直接最適
配置を探索するような，シミュレーション最適化の研
究も盛んになってきている．

4. 事例分析

ここでは，前節までに紹介した最適配置モデルやシ
ミュレーションを 2007 年の東京 23 区の救急出場記
録に適用した研究の概要を紹介する．当時，救急呼び
出しが発生する需要点となる町丁目は |I | = 3, 110 で
あり，23 区内の消防署は |J | = 155であった（図 3）．
ここに 163 の救急車が配備され，年間（平日）の救急
呼び出し件数は 398, 216であった．図 4は町丁目ごと
の救急呼び出し件数を表したものである．
この救急出場記録には，どこの町丁目で救急呼び出

しがいつ発生し，どこの消防署の救急車が何分かけて
対応したかの記録が含まれている．図 5は 1 日の時間
帯の中で，平均何件の救急呼び出しが発生しているか
を平日と休日で分けて，求めたものである．時間帯ご
とに救急呼び出し件数は大きく異なることを踏まえて，
以降では，6 時間ごとの四つの時間帯 (t)に分けて，0～
6 時 (t = 1)，6～12 時 (t = 2)，12～18 時 (t = 3)，
18～24 時 (t = 4)に分けた議論を行う．

4.1 シミュレーションの適用事例
ここでは文献 [12] で行った分析の内容を紹介する．

前述の最適化モデルでは，救急車の出場は独立に起こ
る，と仮定しているが，実際には互いに影響を及ぼし
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図 3 東京 23 区の消防署および救急車の配置

図 4 町丁目ごとの救急呼び出し

図 5 時間帯別平均救急呼び出し件数

ているはずである．シミュレーションを使って，最適
解が想定どおりの効率性を発揮しているか，確認して

図 6 実出場件数とシミュレーション値の比較

みる意味はあるだろう．
東京 23 区の救急車の出場データをもとに，最適化

モデルの一つMEXCLPを解いて得られた配置に対し
て，前述のM/M/K 型のモデルでシミュレーションを
行い，MEXCLPで計算されるカバー確率が達成され
るのかを調べた．発生頻度 λi(t)は，時間変化を許し
0～6，6～12，12～18，18～24の 6 時間ごとの四つの
時間帯ごとに，町丁目単位で年間救急要請件数から計
算した．救急隊出場の優先順位は，現場から近い順に
決めた．救急車の総活動時間は，年間平均時間を使っ
た（全車共通）．
最初にシミュレーションの信頼性を調べるため，現

状と同じ位置に救急車を配置してシミュレーションを
行い，各救急車の実際の出場件数と，シミュレーショ
ンで計算された出場件数を比較したのが図 6 である．
図中，件数が非常に多い（6,000 件程度）点があるが，
これは同じ消防署に配置された 2 台の救急車を合計し
た出場件数になっている．両者はおおむねよく一致し
ているようである．
次に，MEXCLPによる最適配置解 {yik}から，需

要地 iのカバー確率 φi =
∑

k(1− p)pk−1yik を計算し
た．一方でシミュレーションからは，救急車 j が需要
地 i に出場した回数 cij を計算できるので，これから
iへの全出場件数

∑
j∈J cij のうち iの近傍 Ni の救急

車が出場した件数
∑

j∈Ni
cij の割合：

φ̄i =

∑
j∈Ni

cij∑
j∈J cij

(17)

をカバー確率の推定値とする．この確率を使って，
MEXCLPの目的関数であるカバーされる件数の期待値
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図 7 カバー確率のギャップ

図 8 地図上でのカバー確率のギャップ

を計算したところ，MEXCLPの最適値が 366, 993 で
あったのに対し，シミュレーションでは 305, 029であっ
た．2割程度低いことになる．
最適配置モデルとシミュレーションの結果の違いを

より詳しく調べるために，両者のギャップ gi = φi− φ̄i

を計算した．図 7は，需要量 aiに対してギャップ gi を
プロットしたものである．全体的にギャップの値は正
のほうに偏っていて，最適配置モデルでのカバー確率
の想定は，大きめになっているようである．
次にギャップの空間的な違いを見るために，地図上

に表してみたのが図 8である．中心部でギャップは正
の大きい値を示すところが多い一方，周辺部では小さ
いけれど負のギャップを示しているところがある．こ
のように，独立性の仮定の影響を合わせて調べること
は，最適化モデル解の妥当性に検討に役立つものと考
える．

図 9 不在確率 ptotal = 0.43 の最適配置

表 1 不在確率 p(t) と目的関数値

現配置 最適配置
Time period t p(t) Obj. ％ Obj. ％
0:00–6:00 1 0.29 348, 100 88.8 358, 011 91.4

6:00–12:00 2 0.44 296, 896 75.8 311, 328 79.5

12:00–18:00 3 0.50 256, 614 65.5 270, 849 69.1

18:00–24:00 4 0.51 246, 429 62.9 263, 762 67.3

Total — 0.43 301, 051 76.8 315, 364 80.5

4.2 CCPの適用事例
ここでは東京都の救急車の再配置を検討するために

CCP を用いた分析を紹介する [10, 13]．2007 年の東
京 23 区では，163 台の救急車が 155 カ所の消防署に
配備され，うち 8消防署には 2台の救急車が配備され
ていた．四つの時間帯ごとに，この 2 台の救急車をも
つ消防署から 1 台を別の場所に移すことができるとし
たら，つまり 8 台の救急車を 155 カ所の消防署のどこ
に（再）配備するかを検討した．なお，各消防署にあ
る 1台の救急車は配置を換えないものとし，これらの
救急車も利用できるものとした．
ここで，CCP を救急車の配置に適用するために，

qij を定義する必要がある．筆者らは，消防署 j から需
要点 iの距離 lij が所与の時間 tc 以内にサービスを提
供できない確率 qij を，時間帯 tの救急車の不在確率
p(t)と，消防署から需要点までの距離の関数 Fj(tc|lij)
（距離 lij を時間 tc以内に移動する確率）とで以下のよ
うに定めた．

qij = p(t) + (1− p(t))(1− Fj(tc|lij)),

ここで，実際の救急車が現場に到着するまでに要し
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図 10 需要点ごとのカバー状況の比較：(a) 現配置（図 3），(b) 最適配置（図 9）

た時間の平均から tc を 6 分とし，また，救急呼び出し
への対応の 70％が 6 分以内に対応できている現状から
αを 0.7とした．同様に，p(t)（表 1）と Fj は実際の
出場記録から計算した [13]．
まず，平日終日の不在確率 ptotal = 0.43を用いて最

適配置を求めた．図 9において，円が付されている消
防署（8 カ所）が 2 台目の救急車を配備する最適配置
を表している．また，図 10(a) と図 10(b) は，CCP

を用いた最適配置と同じ目的関数で救急車の現配置の
需要点ごとのカバー状況を表している．両者を比較す
ると，各消防署で 2 台目として配備される救急車の配
置は大きく異なっており，特に丸で囲まれた部分など
の 23 区の周辺部にも配置する結果となった．これに
より，提案モデルの設定の下では，需要量の多い中心
部のカバーを維持した状況で，現配置ではカバーされ
ていなかった周辺部の需要点をカバーできる配置を得
ることができた．このときの目的関数値は，現配置で
は 301, 051 (76.8％)，最適配置では 315, 364 (80.5％)

となっており，1 万件以上の救急呼び出しが設定の水
準で新たにカバーできるようになる結果となった．
次に，その時間帯に合わせた不在確率 p(t)を用いる

ことで，目的関数値がどのように変化するかを調べた結
果が表 1である．時間帯 0～6 時においては，救急車の
不在確率が 0.29で，ほとんどの需要（358, 011:91.4 ％）
がカバーされた．これに対して，不在確率が 0.5 程度の
時間帯 12～18 時および 18～24 時においては，カバー
された需要量はそれぞれ 270, 849 (69.1％)と 263, 762

(67.3 ％)となり，大幅に小さいものとなった．また，
これらの結果においては，大きな需要量をもつ需要点
のみをカバーする結果となっていた．

表 1で示すように，いずれのケースにおいても，現配
置と比較して，提案モデルでは改善の可能性があるこ
とがわかった．時間帯ごとに不在確率は大きく異なっ
ているため，これを利用して，2台目の救急車を再配
置することで，救急システムの改善の可能性があるこ
とを示した．

5. おわりに

救急車の配置に関しては，より精緻なモデルの開発
や解法に関する研究や，各都市の実際の出場記録を詳
細に分析し新たな配置を提案する事例研究などが，現
在も活発に行われている [2]．筆者らは，救急車の配置
問題に含まれるさまざまな不確実性を考慮するために，
ロバスト最適化やシミュレーション最適化によるアプ
ローチを試みている．
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