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1 はじめに

救急車の出動要請は、いつどこであるか分からないも
のであり、なおかつできるだけ最小の時間で現場に到着
しなければならない。常に時間との勝負である消防機関
の仕事において、新たな救急車格納施設の設立や守備範
囲を変えることで、今までよりも短時間で現場に到着す
ることができ、さらに効率の良いサービスが実現できる
と思われる。新たな救急車格納施設の設立については、
多くのコストを必要とするため実現は困難であると予想
されるが、守備範囲については多くのコストをかけるこ
となく現実的に可能であると思われる。そこでわれわれ
は、救急車の守備範囲について研究を進める。
現在、瀬戸市には 3つの消防機関があり、瀬戸市の消

防機関は、瀬戸市全体を 6つのグループに分けるという
守備態勢を取っている。その 1つ 1つのグループを管区
と呼ぶ。この 6という数字は、3つの消防機関の順列の
総数である。この管区によって、ある地点から救急車の
出動依頼が出た時、3つの消防機関の中で最優先に出動
する消防機関の救急車と、その最優先して担当する消防
機関の救急車が、既に他の地点からの出動依頼のために
出動できない場合、次はどこの消防機関の救急車が出動
するかという優先順位が決められている。われわれは、
この管区の割り当て問題について大きな興味を持った。
管区の割り当ての問題は、救急車の到着が 1分 1秒遅れ
るだけで、傷病者の症状によっては人の生死に関わる重
要な問題である。そこで本研究では様々な方法で最適な
管区の割り当てをし、現在の管区と比較する。

2 愛知県瀬戸市について

2.1 瀬戸市の紹介
愛知県瀬戸市は都市部と山間部を持つ、世帯数 48,491
戸、人口 132,415人の市である。瀬戸市は東西に 12.8km
南北に 13.6kmと拡がっており、総面積は 11,162km2で
ある。
2.2 データについて
瀬戸市消防局の方の御協力により瀬戸市内の各町丁目
においての平成 14 年度出動依頼件数のデータと管区の
データを頂いた。平成 14 年度における救急車の出動依
頼件数は 3,853件であり、その件数は年々増加している。
この 11 年間の人口増加率は 3.8 ％ほどであるのに、救
急車の出動依頼件数はの増加率は 39.9 ％ときわめて高
い。このことからも救急車システムへの期待が高いこと
が分かる。

2.3 瀬戸市の消防機関の現状について
現在瀬戸市には、3つの消防機関 (本署、東署、南署)
が存在し、4台の救急車が配備されている。4台の救急
車の配備方法は、本署に 2台、東署に 1台、南署に 1台
である。ただし、本署に存在する 2台の救急車は、1台
が新型でもう 1台が旧型であり、新型の方を優先して出
動させる。したがって新型の出動回数は、旧型の出動回
数に比べて圧倒的に多い。
2.4 消防機関から町丁目への直線距離と図の出力
ゼンリン電子地図帳Ｚ [zi:]6 を使用して各消防機関や
各町丁目の経度と緯度を求めた。これによってMicrosoft
Excel 2000 を使い、各消防機関から各町丁目までの直
線距離を距離を求めることができる。図の出力について
もMicrosoft Excel 2000を使い、プロットをし出す。
2.5 平成 14年度の救急車のデータについて
平成 14 年度における救急車の出動依頼件数は 3,853
件である。ただし、本研究では、3,853 件の出動依頼件
数のうち不明なデータが 7 件あり、そのデータを除い
た。したがって、3,846 件のデータとする。現在、瀬戸
市には 432の町丁目があり、そのうち救急車の出動依頼
があったのは 345の町丁目である。同データには、以下
のことが記されている。

• 署所名
• 車両番号
• 出動番号
• 受令場所
• 町丁目コード
• 現場までの距離 (走行距離) (km)
• 総距離 (km)
• 現場到着時間 (分)

これらのすべてのデータを各町丁目や各消防機関や各救
急車ごとにまとめた。
2.6 走行距離、時速、現場到着時間、出動依頼件数に

ついて
平成 14年度のデータから現場までの距離 (走行距離)、
現場到着時間をもとにして各救急車ごとの平均走行距
離、平均時速、平均現場到着時間を求める。ここで、平
均時速についてはそれぞれ 1件 1件の時速のデータに対
して、各消防機関ごとの時速の総和を、各消防機関の出
動依頼件数で割って出す。ただし、すべての出動依頼件
数の中で、実際に各消防機関以外から出動しているデー
タを除く。
2.7 管区について
それぞれの管区によって各消防機関の救急車の出動優
先順位が決まる。表 1は各管区の優先して出動する順の
救急車を示す。ただし、前述の通り、本署には 2台の救



急車が存在して新型を優先して出動させるため、優先出
動パターンは表 1 のように全部で 6 つに分けることが
できる。本研究では、確率的要素を含まず研究を行うた
め、本署にある 2台の救急車を統一して 1台の救急車と
して考える。したがって、消防機関での管区分けをする。

表 1

管区 救急車の優先出動順位

管区 1 本署の新型 → 本署の旧型 → 南署 → 東署
管区 2 本署の新型 → 本署の旧型 → 東署 → 南署
管区 3 東署 → 本署の新型 → 本署の旧型 → 南署
管区 4 東署 → 南署 → 本署の新型 → 本署の旧型
管区 5 南署 → 東署 → 本署の新型 → 本署の旧型
管区 6 南署 → 本署の新型 → 本署の旧型 → 東署

2.8 瀬戸市の定める管区の図
次の図 1は、現在、瀬戸市の定める管区の図である。

図 1 瀬戸市で用いられている管区

3 直線距離による管区分け

各消防機関から各町丁目までの直線距離から管区分け
をしていく。ただし、ここでは平成 14 年度に出動依頼
のあった 345の町丁目で考えていくことにする。
3.1 解法
第 2 章で前述の通り各消防機関から各町丁目までの
直線距離を求めた後、直線距離の近い順に消防機関を出
して管区の割り当てをする。管区による出動優先順位は
表 2 とする。この管区を求めるために、数理計画ソフ
トウェア What’s Best!7.0 を使う。ただし、α = 100、
β = 10、γ = 1として、各消防機関から各町丁目までの

直線距離に重みを付ける。また、実行結果として出た管
区と、瀬戸市で定められている管区と比較するために、
一致率を求める。一致率は次のように定義する。

一致率 =
実行結果の管区と現状の管区の正当数

比較対象となる町丁目数
∗ 100

表 2

管区 出動優先順位

管区 1 本署 → 南署 → 東署
管区 2 本署 → 東署 → 南署
管区 3 東署 → 本署 → 南署
管区 4 東署 → 南署 → 本署
管区 5 南署 → 東署 → 本署
管区 6 南署 → 本署 → 東署

3.2 定式化
3.2.1 記号の定義
I = {1,2,3}：消防機関
J ={1,…,345}：町丁目
K ={1,…,6}：管区
dij：町丁目 j から消防機関 iまでの直線距離

xjk =

{
1：町丁目 j が管区 kに入る場合
0：町丁目 j が管区 kに入らない場合

α=100
β=10
γ=1

3.2.2 目的関数∑
j∈J

{(αd1j +βd3j +γd2j)xj1 +(αd1j +βd2j +γd3j)xj2

+(αd2j + βd1j + γd3j)xj3 + (αd2j + βd3j + γd1j)xj4

+(αd3j + βd2j + γd1j)xj5 + (αd3j + βd1j + γd2j)xj6}

−→ min
3.2.3 制約条件∑

k∈K

xjk = 1 ∀j

xjk ∈ {0, 1} ∀j, ∀k

3.3 実行結果
結果を図 2に示す。現在瀬戸市の定めている管区と一
致した数は 215個であり、一致率は 62.3％である。

4 最短道路距離による管区分け

実際の道路には、鉄道や川があるために、道路距離を
使うことで、より最適な解を出すことができる。した
がって、この章では最短道路距離による分けをする。



図 2 直線距離による管区

4.1 解法
最短道路距離は第 2 章で前述したゼンリン電子地図
帳Ｚ [zi:]6を使い求める。また、管区による出動優先順
位を表 2と同じにする。数理計画ソフトウェア What’s
Best!7.0を使う。また、第 4章と同様に一致率を求める。
4.2 定式化
用いた記号と目的関数と制約条件は、第 3章と同様で
ある。
ただし、dij は、町丁目 j から消防機関 i までの最短

道路距離とする。
4.3 実行結果
結果を図 3に示す。現在、瀬戸市の定めている管区と
一致した数は 249個であり、一致率は 72.1％である。

5 直線距離と出動回数のモデル

平成 14 年度における各町丁目から各消防機関の出
動依頼件数と直線距離をモデル化し、管区分けをして
いく。
5.1 解法
各消防機関から各町丁目までの直線距離を使う。ま
た、出動依頼件数については、町丁目ごとの出動依頼件
数を割合に応じて分配する。管区による出動優先順位は
表 2とする。この管区を求めるために、数理計画ソフト
ウェア What’s Best!7.0を使う。また、第 3章と同様に
一致率を求める。
5.2 定式化
5.2.1 記号の定義
I = {1,2,3}：消防機関
J ={1,…,345}：町丁目
K ={1,…,6}：管区
Cj：町丁目 j の出動依頼件数
dij：町丁目 j から消防機関 iまでの直線距離

図 3 最短道路距離による管区

xjk =

{
1：町丁目 j が管区 kに入る場合
0：町丁目 j が管区 kに入らない場合

α：Cj の中で、最も多く担当した消防機関が、担当した
件数の割合

β：Cj の中で、2番目に多く担当した消防機関が、担当
した件数の割合

5.2.2 目的関数∑
j∈J

{(αCjd1j+βCjd3j+(1−α−β)Cjd2j)xj1+(αCjd1j

+βCjd2j + (1 − α− β)Cjd3j)xj2 + (αCjd2j + βCjd1j

+(1−α− β)Cjd3j)xj3 + (αCjd2j + βCjd3j + (1−α−

β)Cjd1j)xj4+(αCjd3j+βCjd2j+(1−α−β)Cjd1j)xj5

+(αCjd3j + βCjd1j + (1− α− β)Cjd2j)xj6} −→ min

5.2.3 制約条件∑
k∈K

xjk = 1 ∀j

xjk ∈ {0, 1} ∀j, ∀k

5.3 実行結果
結果の図は第 3章の直線距離による管区図 2と同じに
なる。また、正当率も同じになる。また、αと β につい
ては、1つの町丁目に注目して、各消防機関の中で、町
丁目 j の最も出動依頼件数の多い消防機関の出動依頼件
数を Cj で割る。それをすべての町丁目について求めて



合計し、それを 345(全町丁目数)で割ったものを αとす
る。また、β は、2番目に出動依頼件数の多い消防機関
の出動依頼件数について、α と同じ計算をして求める。
その結果、α = 0.926、β = 0.071、1 − α − β = 0.003
となり、目的関数値は 6,338,533m となる。これは、元
の出動回数と直線距離を掛けた 6,521,293mに比べ改善
された。

6 最短道路距離と出動回数のモデル

平成 14年度における各町丁目から各消防機関の出動
依頼件数と、最短道路距離をモデル化し、総移動距離最
小化による管区分けをしていく。
6.1 解法
各消防機関から各町丁目までの最短道路距離を使う。
また、管区による出動優先順位は表 2とする。この管区
を求めるために、数理計画ソフトウェアWhat’s Best!7.0
を使う。また、第 3章と同様に一致率を求める。
6.2 定式化
用いた記号と目的関数と制約条件は、第 5章と同様で
ある。
ただし、dij は、町丁目 j から消防機関 i までの最短

道路距離とする。
6.3 実行結果
結果の図は第 4章の最短道路距離による管区図 3と同
じになる。また、一致率も同じになる。第 5 章と同様、
α=0.926 、β=0.071、1 − α − β = 0.003とする。その
結果、目的関数値は 9,089,904m となる。これは、元の
出動回数と道路距離を掛けた総移動距離 9,207,600mに
比べ改善された。

7 考察

実行の結果、第 3章と第 5章が同じになり、第 4章と
第 6章も同じになる。つまり、定式化に出動回数を絡め
ても結果は同じになる。その理由として、定式化にある
Cj が定数であり、目的関数の式は次のように変形でき
るためである。これより α、β、1− α− β は、直線距離
と最短道路距離の重みとなる。∑
j∈J

Cj{(αd1j +βd3j +(1−α−β)d2j )xj1+(αd1j +βd2j

+(1−α−β)d3j)xj2+(αd2j +βd1j +(1−α−β)d3j)xj3

+(αd2j+βd3j+(1−α−β)d1j)xj4+(αd3j+βd2j+(1−α

−β)d1j)xj5+(αd3j+βd1j+(1−α−β)d2j )xj6} −→ min

8 おわりに

本研究における管区分けは、当初直線距離を採用して
いたが、最終的に道路距離を採用した。瀬戸市において、
道路距離は直線距離の 1.40 倍という結果が出たので、

直線距離と道路距離では実行結果に大きな差が出る。
また、本研究の結果で求めた管区の図は、総合的に見

て、バランスに欠けることが分かる。それに対して、瀬
戸市の現状の管区図 1は、管区と管区の境界が明確であ
り、さらに各管区の面積は大体均等になっている。つま
り、瀬戸市で現在用いられている管区は、町の成り立ち
によって区分けしているので、総移動距離最小化という
目的を厳密に定義しているわけではないと思われる。
救急車の守備範囲問題では、平面的な需要の分布だけ

でなく、サービス要求の到着過程とサービス終了過程と
いう確率的な要素にも依存している。救急車には、以下
のような不確実性を含んでいる。

• 救急車に対するサービス要求は、いつどこで発生
するか分からないという不確実性。

• 救急車には、利用可能な状態と利用不可能な状態
があるという、救急車の状態の不確実性。

• 時間帯によっての道路の混雑による到着時間の不
確実性。

• 本研究では、最短道路距離を求めたが、救急車が
必ずしもその道路を通っているとは限らないとい
う不確実性。

• 様々な場所から発生したサービス要求を、それぞ
れの場所の救急車が対応することによって生み出
されるサービス時間の不確実性。

これらの不確実な要素のため、今回の結果が、必ずしも
最適な結果とは限らない。したがって、これらの要素を
含め、さらに深い研究を行うことが必要である。
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