
平均対応時間短縮のための平均対応時間短縮のための
救急車の配備計画について

南山大学 稲川敬介



消防白書（総務省消防庁）

問題は解決していない!!



問題解決の授業問題解決の授業

問題解決に役立つ手法（ツール）

中学生版

分解の木（問題の細分化）

はい，いいえの木（原因追究，道筋の明
確化）確化）

課題分析シート（解決に必要な行動の
明確化）明確化）

仮説の木（話の道筋を整理する）

マトリックス（効果的な手立ての見極め）マトリックス（効果的な手立ての見極め）

実行プラン（問題可決のスケジュール）

高校生以上

‣ オペレーションズ・リサーチオペレーションズ・リサーチ （（OROR））



分解の木&シミュレーション分解の木&シミュレーション
現状：

費用なし

消防署を移転：

建築費2億円

1 2

何もしない

費用なし

対応時間はそのまま

建築費2億円

対応時間が平均20秒短縮

対応時間
を

短くしたい

何もしない
（頑張る）

体制を変

救急車の
数は十分

署の場所
が悪い

1
2

短くしたい 体制を変
更すべき

救急車が

消防署は
そのまま

3

少ない
署の場所
が悪い

4

救急車の増設：

救急車代3000万円＋人件費

対応時間が平均10秒短縮

消防署と救急車の増設：

建築費＋救急車代＋維持費

対応時間が平均30秒短縮

3 4

対応時間が平均10秒短縮 対応時間が平均30秒短縮



意思決定を支援意思決定を支援

費用と効果 現状：

費用なし

1

救急車の増設は消防署の移
転より効果が小さいが，数十
年後を考えると消防署の移転

費用なし

対応時間はそのまま

2年後を考えると消防署の移転
より費用がかかる．

消防署の移転：

建築費2億円

対応時間が平均20秒短縮

2

ＯＲの手法：シミュレーション

詳細な情報による分析

対応時間が平均20秒短縮

救急車の増設：3
詳細な情報による分析

科学的に将来を予測

⇒意思決定を支援

救急車代3000万円＋人件費

対応時間が平均10秒短縮

⇒意思決定を支援
消防署と救急車の増設：

建築費＋救急車代＋維持費

対応時間が平均30秒短縮

4

オペレーションズ・リサーチオペレーションズ・リサーチ （（OROR））
対応時間が平均30秒短縮

オ レ シ ン リサ チオ レ シ ン リサ チ （（ ））



OUTLINEOUTLINE
はじめに

ＯＲの紹介

救急車のモデル

Markov連鎖モデル，シミュレーションモデル

救急車の配備計画

瀬戸市の例，シミュレーション

最適化手法を利用した配備計画

メディアン，センター

おわりにおわり



救急車のモデル救急車のモデル

Markov連鎖モデル，シミュレーションモデル



救急車に関する業務
いつどこで

救急車に関する業務

覚知：

起こるかわ
からない

確率を伴う
呼出しの発生 近い救急車

は出場中か
もしれない

確率を伴う，
不確定な作業
を繰り返す業務

出場：

救急車の選択

帰署：

準備 待機

もしれない

救急車の選択準備，待機

搬送は必
確率モデル

搬送は必
要ないか
もしれない

現着：

現場での処置

搬送：

病院へ搬送



発生時間間隔発生時間間隔

平成15年，8:00～
22:00 の間に発生
した出場要請の発
生時間間隔分布

発生時間間隔の分布発生時間間隔の分布

指数分布（λ= 1/84 43）生時間間隔分布．

縦軸： 件数

横軸 分

指数分布（λ= 1/84.43）

確率（頻度）

横軸： 分

平均 84.43 分
指数分布指数分布

「でたらめ」「でたらめ」
という
「規則」



救急車モデル救急車 デル

M k  連鎖モデル Si l ti  モデルMarkov 連鎖モデル

発生時間分布 指数分布

サービス時間分布 指数分布

Simulation モデル

一般 （指数分布）

一般 （指数分布）サ ビス時間分布 指数分布

救急車の台数 １～４台

系内滞在数 呼損システム

般 （指数分布）

任意 （１～１２台＋）

一般 （呼損システム）
Si l i  モデルの長所

Input Output
基本的な統計量 平均対応時間

Simulation モデルの長所:
わかりやすい，どんな仮定もできる

Simulationモデルの短所:
値が 安定基本的な統計量

平均発生時間間隔，平均サービス時
間，平均準備時間，呼損費用

平均対応時間
住民が救急車を呼びだしてから，救
急車が現場に到着するまでの平均
時間

値が不安定

需要量（町丁目人口）

移動時間行列

時間

呼損率
すべての救急車が出場中であるた
め 呼出しに対応できない率

移動
め，呼出しに対応できない率



シミュレーションＬＯＧシミュレーションＬＯＧ

実験開始
から164.81

2107丁
目から呼
出しが発

救急車４
が対応

救急車４
は１番近
い救急車

5.5分か
かって現
場に到着

104分後
に帰署し

立て続け
に発生!!

分後に
出しが発
生!!

が対応い救急車
です

場に到着
して、

ました
に発生!!



Markov 連鎖モデルとシミュレーションMarkov 連鎖モデルとシミュレーション
ある配置を与えたときの平均

対応時間の比較

平均対応時
間

Markov連鎖 シミュレーショ
ン

{ 1, 1, 1, 1} 6.8543 6.8763 

５０００件の呼出しに対応するシミュ
レーションを１００回繰り返し，その平

均を値とする{ 1, 1, 1, 2} 5.9946 6.0086 

{ 1, 1, 1, 3} 6.1087 6.1227 

{ 1, 1, 2, 2} 5.9759 5.9935 

均を値とする.

{ 1, 1, 2, 3} 5.2952 5.3081 

{ 1, 1, 3, 3} 6.0563 6.0727 

{ 1, 2, 2, 2} 6.5669 6.5788 

{ 1, 2, 2, 3} 5.5170 5.5354 

{ 1, 2, 3, 3} 5.4559 5.4727 

{ 1, 3, 3, 3} 6.5128 6.5357 

{ 2, 2, 2, 2} 8.3256 8.3518 

{ 2, 2, 2, 3} 6.9452 6.9669 

{ 2, 2, 3, 3} 6.5232 6.5396 

{ 2, 3, 3, 3} 6.6871 6.7029 

{ 3, 3, 3, 3} 7.9638 7.9945 



救急車の再配備計画救急車の再配備計画

瀬戸市の例



一般道路と幹線道路一般道路と幹線道路

瀬戸市瀬戸市

人口13万人

数値地図２５００数値地図２５００

国土地理院

平成 年から 年の瀬平成13年から15年の瀬
戸市救急データから回
帰分析帰分析

速度

一般道：28 7 km/時般道：28.7 km/時
幹線道：43.5 km/時



現状の配備場所現状の配備場所

は消防署は消防署

実際の配備：
{1 1 2 3}{1,1,2,3}
署１に 2台
署２に 1台署２に 1台
署３に 1台

救急車の配備を変
２

救急車の配備を変
更してシミュレーショ
ン実験をおこない

１

ン実験をおこない，
より良い配備につい
て考える ３考



シミュレーション実験シミュレーション実験

現状

実験１： 現在保有する施設のみを利用する場合

実験２： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）
を建設可能な場合

実験３： 新たに１台の救急車を購入可能な場合

実験４： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）実験４： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）
の建設と，１台の救急車を購入可能な場合



実験１の結果

平均対応

実験１の結果

状配備
平均対応
時間

呼損率

{1 1 2 3} 5 3081 0 0031 

現状

{1,1,2,3} 5.3081 0.0031 

{1,2,3,3} 5.4727 0.0032 

{1,2,2,3} 5.5354 0.0033 
２

{1,1,2,2} 5.9935 0.0034 

{1,1,1,1} 6.8763 0.0035 

１

{ , , , }

{3,3,3,3} 7.9945 0.0038 
３

{2,2,2,3} 6.9669 0.0037 



シミュレーション実験シミュレーション実験

実験１： 現在保有する施設のみを利用する場合

実験２： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）
を建設可能な場合

実験３： 新たに１台の救急車を購入可能な場合

実験４： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）実験４： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）
の建設と，１台の救急車を購入可能な場合



新施設の候補地新施設の候補地

有施設 水色現有施設 [水色]
候補地 1,2,3

病院など [黄色]
候補地 4,5,6,7,8

8
２

46
１

7
5

３



実験２の結果
現状より
実験２の結果

平均対応

約２２秒
の短縮

配備
平均対応
時間

呼損率

{1 2 3 6} 4 9358 0 0033 {1,2,3,6} 4.9358 0.0033 

{1,2,3,7} 5.0838 0.0034 

8
２

{1,2,3,8} 5.2069 0.0032 

46
１{1,2,3,5} 5.2610 0.0033 

{1,1,2,3} 5.3081 0.0031 
7

5
３

{ , , , }

{1,2,3,4} 5.4744 0.0036 

現状



シミュレーション実験シミュレーション実験

実験１： 現在保有する施設のみを利用する場合

実験２： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）
を建設可能な場合

消防署は建設できない

実験３： 新たに１台の救急車を購入可能な場合

実験４： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）実験４： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）
の建設と，１台の救急車を購入可能な場合



実験３の結果
現状より

平均対応

実験３の結果約１０秒
の短縮

配備
平均対応
時間

呼損率

{1 1 2 3 3} 5 1281 0 0004 {1,1,2,3,3} 5.1281 0.0004 

{1,1,2,2,3} 5.1499 0.0004 

{1,1,1,2,3} 5.2225 0.0004 
２

{1,1,2,3} 5.3081 0.0031 

{1,1,1,2,2} 5.8331 0.0004 

１

現状{ , , , , }

{3,3,3,3,3} 7.9571 0.0005 
３最悪..

{2,2,2,2,2} 8.3226 0.0006 
最悪..



シミュレーション実験シミュレーション実験

実験１： 現在保有する施設のみを利用する場合

実験２： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）
を建設可能な場合

実験３： 新たに１台の救急車を購入可能な場合

実験４： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）実験４： 新たに１箇所の消防署（救急車の格納施設）
の建設と，１台の救急車を購入可能な場合



実験４の結果
現状より
実験４の結果

平均対応

約３３秒
の短縮

配備
平均対応
時間

呼損率

{1 2 3 6 6} 4 7550 0 0004 {1,2,3,6,6} 4.7550 0.0004 

{1,1,2,3,6} 4.7899 0.0004 

8
２

{1,2,3,3,6} 4.8260 0.0004 

46
１{1,2,2,3,6} 4.8427 0.0004 

{1,1,2,3,5} 4.9139 0.0004 
7

5
３

{ , , , , }

{1,1,2,3,7} 4.9161 0.0004 

{1,1,2,3} 5.3081 0.0031 
現状



実験１～４の平均対応時間の比較実験１～４の平均対応時間の比較

救急車の台数

４台 ５台

消
防 差 １０ ８０秒

現状

３箇所 5.3081 5.1281 

防
署
の
数

差： １０．８０秒

４箇所 4 9358 4 7550

数

差： ３３．１９秒差： ２２．３４秒

４箇所 4.9358 4.7550

瀬戸市の場合，平均対応時間の短縮に関しては，

救急車の台数を増やすよりも，消防署を増やす方
が効果的



救急車の台数に関する考察救急車の台数に関する考察

救急車の台数を増やす効果と，消防署を増やす効果の
関係

候補地を{ 1,2,3 } 
のみに限定する場

配備場所を
{1,2,3, 6} にす

合，平均対応時間
が ４．９３４７より

小さくなることはな

{1,2,3, 6} にす
る場合，４台
の救急車を利
用して平均対

い. 
用 平均対
応時間は ４．
９３５８ となる. 



意思決定を支援意思決定を支援

費用と効果 現状：

費用なし

1

救急車の増設は消防署の移
転より効果が小さいが，数十
年後を考えると消防署の移転

費用なし

対応時間はそのまま

2年後を考えると消防署の移転
より費用がかかる．

消防署の移転：

建築費2億円

対応時間が平均20秒短縮

2

ＯＲの手法：シミュレーション

詳細な情報による分析

対応時間が平均20秒短縮

救急車の増設：3
詳細な情報による分析

将来の予測

⇒意思決定を支援

救急車代3000万円＋人件費

対応時間が平均10秒短縮

⇒意思決定を支援
消防署と救急車の増設：

建築費＋救急車代＋維持費

対応時間が平均30秒短縮

4

オペレーションズ・リサーチオペレーションズ・リサーチ （（OROR））
対応時間が平均30秒短縮

オ レ シ ン リサ チオ レ シ ン リサ チ （（ ））



最適化手法を利用した配備計画最適化手法を利用した配備計画

メディアン，センター



新規の再配備計画新規の再配備計画

古典的な施設配置問題

メディアン：それぞれの需要点から最も近い施設までの
総(平均)移動費用（距離）を最小にする点
全体の移動距離を少なくする

センタ それぞれの需要点から最も近い施設までの最センター：それぞれの需要点から最も近い施設までの最
大移動費用（距離）を最小にする点

最も遠い需要点までの移動距離を短くする最も遠い需要点までの移動距離を短くする



NW メディアンNW-メディアン

ぞ
1010

それぞれの需要点から最
も近い施設までの総移動
距離を最小にする点

8

10

Demand

Facility8

10

Demand

Facility

距離を最小にする点

全体の移動距離を最小にす
る

66

る
44

0

2

0

2

0

0 2 4 6 8 10

0

0 2 4 6 8 10



メディアンメディアン

ぞ
1010

それぞれの需要点から最
も近い施設までの総移動
距離を最小にする点

8

10

Demand

Facility8

10

Demand

Facility

２ ５

距離を最小にする点

全体の移動距離を最小にす
る

66
６

る
44
８

１０

４
４

0

2

0

2

５ ２

４

３

0

0 2 4 6 8 10

0

0 2 4 6 8 10



センタ

1010

センター

ぞ

8

10

Demand

Facility8

10

Demand

Facility

それぞれの需要点から最
も近い施設までの最大距
離を最小にする点

66

離を最小にする点

最も遠い人までの距離を最
小にする 最大距離

44

小にする 最大距離

0

2

0

2

0

0 2 4 6 8 10

0

0 2 4 6 8 10



センタセンター

ぞ
1010

それぞれの需要点から最
も近い施設までの最大距
離を最小にする点

8

10

Demand

Facility8

10

Demand

Facility

離を最小にする点

最も遠い人までの距離を最
小にする

66
最大距離

小にする
44

0

2

0

2

0

0 2 4 6 8 10

0

0 2 4 6 8 10



Excel Excel 

Excel のソル
バーを使って，
計算できる計算できる

ユークリッド
距離距離

単一施設



それぞれの配備それぞれの配備

メディアン センターメディアン



数値的な比較

現状 メディアン センター

対応時間 5.32分 4.58分 7.09分対応時間 5.32 分 4.58分 7.09 分
最も近い救
急車が対応

0.8046 0.8110 0.7060
急車が対応

5分以内 0.6341 0.7562 0.5171

10分以上 0.0392 0.0264 0.2346

町丁目単位 4 7458 4 5785 1 9874町丁目単位
における分散

4.7458 4.5785 1.9874



対応時間分布対応時間分布

対応時間の期待値現状の配備

現状 5.32 分
メディアン 4 58分メディアン 4.58 分
センター 7.09 分

デメディアン センター



平均対応時間と標準偏差平均対応時間と標準偏差

平均対応時間と
標準偏差の両方
を小さくしたいを小さくしたい

重要さは等しい

傾き 直線傾き－1の直線

メディアンを選択



おわりにおわりに

ＯＲ（オペレーションズ・リサーチ）

テストの問題ではなく，現実の問題を解決する手法

ＯＲの適用例: 救急車の配備計画
Ｍａｒｋｏｖ連鎖モデル，シミュレーション

意思決定を支援するための具体例

計画立案のときには，

科学的な手法の利用

研究機関である大学に相談


