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効率と公平を考慮、した

救急車配置計画案評価モデル

佐々木良一

1. はじめに

救急輸送需要は，昭和48年において，全国で人

口 100人に対し約 \.2件の割合で発生しており，昭

和38年の5.6倍の伸びを示している.この増加傾向

は， (1) 生命，健康に関する住民の関心の増大，

(2)公共サービスに対する住民の権利意識の増大，

(3)医師と住民の間でインフォーマルに行なわれ

ていた夜間・休日診療の近代化，都市化にともな

う減少などにより，今後しばらく続くことが予想

されている.この傾向に対処するため，地方公共

団体では救急車の増車を行なっており，その配置

を合理的に行なう方法の確立が必要とされてい

る.

本研究は，地方行政システム研究所の委託によ

り，広島市をそデ、ル都市とした「都市経営システ

ムの研究」の一環として，上記の目的のため昭和

47年に行なったものである.

本報告では，救急車の配置計画案の評価に用い

るため開発したモテ.ルの構造と，構造を決定する

にいたった検討過程を述べる.

2. モデルのもつべき機能

救急車配置計画案の評価に用いるモデルを開発

するために，広島市の救急担当者との討議などに
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より，対象の分析を行なった.その結果，次の 3

つの機能をそデ‘ルはもたなければならないことが

明らかになった.

(1) 最終的評価は意思決定者が行なうのである.

したがってモデルは，その評価に必要な情報(評

価指標値)を出力しなければならない.

(2) 配置計画案の現実の評価には評価の基準とし

て，市全体の効率性とともに，地区間の公平性

を考慮している. したがって，モデルは，これ

らの基準をあらわす評価指標の計算を行なわな

ければならない.それぞれの評価指標を次のよ

うに決定した.

(a) 効率性をあらわす評価指標;全市平均現場

到着時間・・・・・紋急車が事故現場へ到着するに

要する時間の全市平均値.救急車活動状況の

効率性をあらわす最も一般的な指標である.

(b) 公平性をあらわす評価指標;最大現場到着

時間・・・・・・最も時聞がかかる地区の事故現場に

到着するのに要する時間.各地区の事故現場

への到着時間の分野なども考慮したが，公平

性をあらわす指標としては，これが最適と考

えた.

(3) 評価指標値は，新しく配置された救急車を合

めた，全救急車の地区分担の方法によって異な

ってくる.したがって評価指標値の計算を行な
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コスト関数修止法 [Min L; L; t'り・ Xij ここ

(例 ) t'ij=t2ijJ 

(3) モテ、ルは，救急車の地区分担の最適化うため，

に ， t'ij=f(tij) 計算が行なえなければならない.

いろいろな最大現場到着時間の場合の，全市平

均現場到着時間を最小にするような地区分担を決
地区分担最適化法の検討3. 

しかしコスト関数をどのように修正す定し得る.救急車の地区分担の最適化を行なう方法の 4 つ

れば，最大現場到着時聞がどのような備になるかの代替案を選出し，効率性と公平性を考慮した配

の見通しをつけることが困難である.どの方法が適切置計画案の評価に用いるうえで，

(4) 上限値設置法 (if tij> U , then Xij= 0 , であるかを以下のように検討した.検討結果を示

まず以下で用いる記号の意味を記述してす前に， ここに Uは指定した現Min L; L; tij • Xij 

場到着時間の上限値〕

(3)の方法と同様に，

おく.

いろいろな最犬現場到着時t包j ，地区にある救急出張所から， j 地区の事

聞の場合の，全市平均現場到着時聞を最小にする出出動準備時間，故現場までの到着時間.

さらに，意思決地区分担を決定し得る.ような，動重複による待ち時間，走行時間の総和で

定者が指定する上限値と最大現場到着時間の聞のある

比較的容易につけられるので，関係の見通しは，aj ; j 地区の救急輸送需要発生数

モデルに組み込んだ場合に扱(3) の方法よりも，

いやすい.

ム i 地区の救急出張所の救急車の!日あたり

可能出動回数

地上限値設置法を用いて，以上の検討により，Xij ; i 地区の救急出張所の救急車による， j 地

区分担の決定を行なうことにした.

モデルの概要4. 

区への出動回数

(1)総走行時間最小化法 [Min L; L; tij • XijJ 

全市平均現場到着時間を最小にするように，

Xij=Xij/ aj 

モデルは，図 l に示すように，救急車の配置計地

l珂案および，現場到着時聞を入力とし，全市平均しかし，最大現場

評価用モデル到着時聞を制御できないので，救急輸

送需要の少ない地区を無視した地区分

区分担の最適化を行ない得る.

担になりがちである.

(2) 最大値最小化法 [Min Max L; tij 

.X抗4りj

最大現場到着時間を最小にするよう

評価

地区分担の最適化を行ない得る.

しかし，全市平均現場到着時聞を制御

できないので，救急輸送需要のほとん

どない地区を過重視した分担となりが

評価の方法とモデルの概要

オベレーションズ・リサーチ

図 1ちである.
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現場到石時間および，最大現場到喜子時間の予測値

を出 )J としている.またモデルは 4 つのサフ♂モ

デルから構成されており，このうち中心的役割を

になうのが，地区担当最適分担サフモデルである.

以下 4 つのサプモデルについて，その概要を記述

する.

(1) 救急輸送需要予測サブモデル

トレンド法で求めた，全市平均の救急輸送需要

発生確率予測値に，地区の需要特性をあらわす係

数を掛けて，地区別需要発生確率を求める.次に

J也 1;( 男IJ人rJ子測値を掛けて，その地区の救急輸送

需要発生量:の予測値 (aj) を求める構造にこのサブ

モデルはなっている.

(2) 'T! 複時間予測サブモデル

すでに救急車が，出動中の救急、出張所へ，男IJの

出動愛:l;144二があった場合に，患者が特別に待たなけ

ればならない時間の f測を行なう. (a)窓口の数;

。救急車既配置地点

・救急車配置候補地点

介

/ 
411 <G) . 

、 -戸一一一 一一ー、 / 
、、d

救急車数 (b)サービス時間件あたりの出勤時

間 (c)到着間隔;救急輸送需要発生間隔と対応さ

ぜることにより， r待ち行列の理論」を用いて計算

を行なう構造にこのサブモデルはなっている.

(3) 走行時間予測サブモデ、ル

広島都市突通研究会(HAT S) が，交通計画を

作成する際に求めた，昭和42年における一般車の

ゾーンベア別の平均走行速度 (Gり)と，消防局の

記録により求めた同じ昭和42年における，救急車

の対応するゾーンへア別の平均走行速度 (Eij) に

より同制式を求めた. (E=O.782G十 3.695 単位

m/s， 相関係数 0.406) このサブモデルはHAT

S作成のモテルによって予測した， ゾーンベア別

の Gij:を上式に代入し，計算することによれ Eり

を求め，さらにこの値に， ゾーンベア間の距離を

掛げることにより， ソおーンベア聞の走行時間を求

める構造になっている.

図 2 救急車配置計画案を示した広島市の地図
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)地区担当最適分担サブモデル

このサプモデルの構造は以下のとおりであるー

'L. X i,J=aJ …(i) 

'L. XH~玉h …(ii) 

if tiJ>U, then XiJ= 0 …( iii) 

X;'J G, 0 …(iv) 

Min Z= 'L. 'L. t;'J X ;,J …(v) 

(i) -(iv) の制約下で， (v) の最小化壮行ない，

この時の Zおよび， X;，j を利用して7 次のように

評鰐モデルの出力を計算する.

全市平均現場到着時間 ; tA.=Z/'L.aj 

最大現場到着時間 ; tM=Max tiJ(for XiJ キ 0)

ここに，最小化はネットワーク理論でいう，最

小費用流法のブライヴル・デュアル解法を用いて

行なうようになっている.

5. シミュレーシ渇ン

このそデルの有効性を検IDEーするために，実デー

タ会用いて，シミュレ{ションを用L、，広島市の

救急、相当者とその結果~検討した.

シミ且レーションは，以下の条件で行なった.

表 T シミュレーシ

ぷド11-1二
竺三 1 7' -土I トス 21ヶ-;"5と竺
b�= 4 Iケース 31ケース 41\\;\\

(1)対象地区:広島市旧市内

(2) 対象年度:昭和50年

(3) 救急車既配器地点: (a), (払(む)， (d) , (e) [国 2 参

照〕

(4) 現場到着時間の上限値(U) : 

(a) 制限なし (U= ∞) (同 10分以内(U= 10) 

(幻一教急分隊の出動制限件数(bd:

同 5 件/日 (bi= 5 ) (訪 4 件/臼 (bま= 4) 

(6) 救急車配置計闘案(救急車配置候補地点) : 

(A)，(耽 (C) ， (C) ， (E) ， (F)，ね) [図 2 参照〕

なお，増車台数 (N)が 2 台の場合には，候補地

点の金総合せを底震計画案とした.

表 1 に示した 6 とおりのケ{スについて，計画

案を実施した場合の，全市平均現場到着時間と最

大現場到着時間の計算を行なった.

議 2 シミュレーシ渇ンの結果

平均現場到着時間に着目した優先度順位

ケペ i 第 1 位 ll曻 2 位 | 第 3 位

;時間j 詔一一L5J扇五点点王互譲戸義一自由主面豆塁手三千空l
~_I_D 仰)| 竺二 11'53"E は51) ギ竺ーそ(701) ーグL 叩
2lu;:;;lm川 10F56FFi:;;:;JJrl:jz:;l3，労

三ヨ[王豆丙 4'30" 仁二二三一h主三ι7三玉日 互二三ιι〓:-E十9" : 
4 ; : ; 2 ;;; 1 4約仰ωiぽぽσゲれ1γFげ ; : : ;: ; : | 約付M44r ,H , i : ; ; : ; ; 4γ 
5\\九 (1nfeasible) 一二二--1----------ーでと[下一~一~
6l;;;;;;! w' i w i-~~一一三一J一一一\九一
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6. 結果の検討

シミュレーションにより，表 2 に示す結果を得

た.この結果の検討により，以下のことが明らか

になった.

ケース 2 とケース 6 において，条件を満足する

代替案のうち，最も平均現場到着時間の小さいも

のを比較すると，平均現場到着時間は，それぞれ

3 分54秒と 4 分35秒で，ケース 6 のほうが大きし

最大現場到着時間では， 10分56秒と 9 分 6 秒で，

ケース 2 のほうが大きい.市全体の効率什‘の商か

ら見れば，ケース 2 の組合せのほうがすくおれてお

り公平性の面から見れば，ケース 6 の組合せのほ

うがすぐれているといえる.この結果効率性と公

平性を考慮して，救急車配置計画案の評価を行な

ううえで，このモデルの出力は満足いくものであ

るとし寸確認を，広島市の救急担当者から得るこ

とができた.なお，現場到着時間の上限値 (U) を

パラメトリックに変化させることにより，さらに

多くの情報を与えうる.

また，このシミュレーションの結果を台.11"/

子存する場合と 2 台増車する場合の効果の比較や

書評者を募集します

学会宛に書評依頼の書物が送られてきています.

編集委員会では，これらの書物に対し書評を執筆し

てくださる方を公募しております.執筆希集者はお

け1 し出ください.

ご執筆に対する原稿料は子生し上げられませんが当

該書を進呈させていただきます.
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