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研究成果の概要（和文）：

本研究では， ヘリコプター救急の効率的な運用を実現するために，ヘリコプターの配備場所
および臨時ヘリポートの整備場所を求める最適配置モデルを複数の観点から構築した．また，
それらのモデルと各種データに基づき，地域特性が救急システムに与える影響を分析した．さ
らに，より大規模な対象地域にも適用可能とするために，高速な解法の開発を行った．これら
の成果を踏まえて，地理情報システム上で操作・分析できるようにするための機能要件やシス
テム実現上の課題について検討した．

研究成果の概要（英文）：
The objective of this research is to develop mathematical models for helicopter emergency

medical service systems. Our models decide the optimal locations of helicopter stations and
rendezvous points between ambulances and helicopters. Our models were applied to
analyzing optimal their locations using the actual population and geographical data. We
also developed an effective method to solve our model. We discussed requirements to
implement our models on geographical information systems.
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１．研究開始当初の背景
本研究では，ヘリコプターを利用した救急

活動を対象とする．救急活動において，救急
救命士や医師が救急現場に早期に到着する
ことは，傷病者の救命率に大きく影響する．
このため，搬送時間の短縮などを目的とする

救急車の最適配備計画については，オペレー
ションズ・リサーチや都市計画の手法を用い
た研究が数多く行われており，米国では多く
の都市がこれらの成果を実際に応用するよ
うになっている．これに対し，ヘリコプター
救急に関する研究は，同乗医師等の病院内の
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問題を扱ったものが多く，救急搬送の効率化
のための最適配備計画に関する研究はおこ
なわれていない．
ヘリコプターの利用が法律上の救急業務と

して認められた 1998 年以降，ヘリコプター
の出動件数は年々増加している．この需要の
増加に対応するためには，ヘリコプターの導
入や常時利用可能なヘリポートの整備と
いった環境整備および，救命効果の高い効率
的な運用が必要である．これには，救急活動
を都市空間内における活動と捉えたオペ
レーションズ・リサーチや都市計画からのア
プローチが有効である．

２．研究の目的
本研究の目的は，消防・医療関係者の意見

と実データに基づいた実用的なヘリコプ
ターの配備計画モデルおよびヘリポートの
整備計画モデルの開発である．さらに，実務
者でも計画の評価・策定を可能とするために，
その成果の GIS（地理情報システム）上での
実現・公開を目指す．
具体的には，以下の 3つの課題を解決する．

（１） ヘリコプター救急の配備に関する
分析と評価モデルの構築
 救急出場データに基づくヘリコプター

利用の現状分析
 ヘリコプターの待機場所とヘリポート

の場所が現場到着時間・搬送時間など
に与える影響の分析

 ヘリコプターの配備およびヘリポート
の配置の評価方法の確立

（２） ヘリコプターの最適配備計画とヘ
リポートの最適整備計画の策定方法の開
発
 ヘリコプターとヘリポートの相互の配

置の影響を考慮したヘリコプターの最
適配備モデルとヘリポートの最適整備
モデルの構築

 実都市を対象とした現実的な規模の問
題に対応できる実用的な算法の開発

（３） GIS 上での実現
 1. と 2. の成果を元に，自治体や医療関

係者にも利用できるヘリコプターの配
備計画とヘリポートの整備計画の評価
および計画策定システムの試作，GIS 上
で実装．

３．研究の方法
本研究の研究期間は 3 年であり，研究目的

に挙げた 3つの課題を各年度で順に進めてい
く．つまり，1 年目にヘリコプター救急の配
備に関する分析と評価モデルを構築し，2 年
目にはヘリコプターの最適配備計画とヘリ
ポートの最適整備計画の策定方法の開発，3
年目にこれらの成果をまとめ GIS 上での実
現を行う．研究方法の概要は以下の通りであ

る．
（１） 実データの統計分析
（２） PC 上に実現した仮想的な都市モデ
ルにおけるシミュレーション

（３） 最適配備計画の数理計画法による
モデル化および商用数理計画ソフトウェア
を用いた分析

（４） 大規模データに対して最適配備を
計算するための高速な算法の開発

（５） 商用 GIS 上における実務者に利用
可能なシステムの試作

全体を通して，数理モデルでの検討と従来か
ら協力関係にある消防関係者との実務上の
検討とを繰り返すことで，より実用的な計画
の策定方法を構築する．

４．研究成果
まず基礎分析として，愛知県瀬戸市および

東京都の救急出動に関する分析を行った．愛
知県瀬戸市を対象に救急車の配備場所およ
び配備台数の変化が救急システムのサービ
スに与える影響を分析した．また，東京都 23
区の約 40 万件の年間救急出動データを分析
し，それを基に救急車の再配備計画モデルを
構築した．
次にヘリコプターの待機場所とヘリポー

トの場所が現場到着時間・搬送時間などに与
える影響を分析し，それらの最適配置に関す
る効率性や公平性などの複数の指標による
基礎的なモデルを構築した．公共サービスで
ある救急サービスを考える上で，公平性は重
要な評価指標である．その一方で，ヘリコプ
ターの利用には救急車と比較し多くのコス
トを要する．昨今の財政状況を考慮すると限
られた資源の中で多くの成果を得るための
効率性の追求も不可欠であり，この観点から
の評価指標についても整理した．これらを基
に，愛知県および関東の実際の人口および地
理データを用いて分析を行い，それぞれのモ
デルによる配備および整備場所の違いおよ
びヘリコプターによるサービスを受けられ
る地域とその搬送時間などの分析を行った．
ヘリコプターの最適配備計画とヘリポー

トの最適整備計画の策定方法の開発を行っ
た．ヘリコプターによる救急搬送は一般の救
急搬送と異なり，複数の施設の立地場所が搬
送時間に大きな影響を与えることから，これ
を分析し論文としてまとめた．また，この分
析結果は国際会議や日本のヘリコプター救
急に関係する医療関係者の集まる会議（第 18
回日本航空医療学会総会）にて発表議論を
行った．
この結果を基に，ヘリコプターを利用した

救急活動の一形態であるドクターヘリを対
象とした最適配置モデルを提案した．単に搬
送時間のみを考慮するのではなく，その時間
に対して非線形な救命率を考慮した配置モ



デルを提案し，千葉県の人口・地理データに
適用した．
作成した最適配置モデルを現実の都市に

おけるデータに適用するために，開発したモ
デルを基に，高速な解法の開発を行った．ま
た，開発した解法を利用して提案モデルによ
る配備場所がシステム全体に与える影響を
分析した．これらに基づき，今後の整備計画
のための指針を検討した．その際には，各地
域における特性を考慮した分析を行い，モデ
ルおよび解法の修正を行った．なお，ヘリコ
プター救急の地域特性の分析にあたって，よ
り実データの多い救急車システムの分析を
行い，これを参考にした．この救急車システ
ムの分析結果についても，学会発表を行い，
論文としてまとめた．最後に，オペレーショ
ンズ・リサーチの専門家でない実務家が，地
理情報システム上で，操作・分析できるよう
にするための機能要件やシステム実現上の
課題について検討した．
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