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キーワード：救急医療 フラクタル次元解析　GIS　救急車両　道路網　　　 
 

［救急業務の実施体制］(H.13.1.1)

◆面積 272.08k㎡ 
◆救急隊員数　288名
◆人口 887,484人
◆救急車両 30台
 （非常用救急自動車6台)

◆管轄区域 442町丁
◆救急隊数 24隊
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図1  千葉市における救急医療業務概要

区No. 名称

中央区101
花見川区102
稲毛区103
若葉区104
緑区105

美浜区106

人口数(人)

101,829 10.69
135,509 8.31

151,671 14.07

147,672 12.80
179,892 12.30

高齢者率(％)

170,911 16.38

- 千葉市の救急搬送とフラクタル次元解析との関係性について -

道路網形態のフラクタル次元解析による救急搬送に基づく有効圏域の設定手法

１．研究背景と目的

　個と総体との関係性や物理的縮尺を持たないパターン

の特徴を扱う科学として、フラクタル理論は様々な分野に

応用されている。自然界は樹木から銀河系に至るまでフラ

クタル性を持つ形態のカスケード（多層構造）とし、それら

の時問的変動もフラクタルとしてとらえられる。フラクタ

ル次元＊1 を用いた分析手法は、一見不規則な事象や形状

の複雑さを定量的に示す事が可能であることから、建築・

都市・地域計画分野の研究にも応用されつつある。都市構

造の中で道路網の形態は、都市を特徴付ける因子の 1 つで

あり、交通・運輸・搬送機能等を様々な尺度で有する多層

構造の 1 つと考えられる。

　また、我が国における救急医療業務は、昭和 38 年より消

防の任務として消防法上に位置付けられ、現在では我々国

民の生命と身体の安全を守る上で不可欠なサービスとし

て広く認知されている。現在、社会不安や少子高齢社会の

更なる進行に伴う疾病構造の変化等により、救急出動件数

は増加の一途を辿っている。総務省消防庁の「平成 21 年度

消防白書」によると、搬送人員はこの 10 年間で 354 万

6739 人から平成 20 年までに 468 万 1447 人まで増加して

いる。

　本研究は、道路ネットワーク（道路網）についてフラクタ

ル次元解析を行う。生命を守る尺度として治療開始時刻に

着目し、道路網のフラクタル次元が救急搬送との関係の中

で、評価基準としていかなる意味を持つかを検証する。以

上により、道路整備水準を設定する際の救急搬送の客観的

評価の定量的手法の構築を行う。

　本研究に関する既往研究として、水野ら【1】は、中世のド

イツ都市とイスラム都市の都市図をもとにフラクタル解

析が都市街路形態の定量的な解析手法としての有効性を

示した。また岡田ら【2】は、道路網形態の特性を計量化する

方法として，フラクタル次元を拡張援用したアプローチが

有効であるとしている。牧ら【3】は、微分フラクタル次元を

用いて基本パターンによるシミュレーションならびに実

道路網への適用を試み、基本パターンによるシミュレー

ションでは、微分フラクタル次元によって道路網の特徴で

ある形状の違い、密度の遠いを見ることができることを示

し、微分フラクタル次元によって道路網の特徴が示される

ことを明らかにした。

２. 既発表論文

　これまで筆者らの研究室では、船橋市を対象とし、市内

の道路網のフラクタル次元と、救急車両と平均移動距離や

平均速度の関係について解析することで道路網形態の複

雑性が救急搬送に及ぼす影響についての分析を行った

[4]。さらに、千葉市において地域空間情報に基づいた解析

方法により時間帯別の救急隊の出動可能な人口数と高齢

者数の観点から分析することで千葉市における救急医療

の医療圏域を構築した [7]。

　また、都市空間におけるフラクタル性の計測を行うため

の基礎研究として、街区の立体モデルに点光源を配置し、

拡散光から生じる陰影を含んだ画像（以下、陰影画像）を

ボックスカウンティング法によるフラクタル次元解析手

法を確立した [9]。さらに、実空間における都市環境イメー

ジのフラクタル分析を江東・品川地域により行い、３次元

都市空間において建蔽率・容積率による分析のみでは指

標化できない認知的特性を提示でき、同時に地域住民のイ

メージ構造を解き明かすことへのフラクタル次元の有効

性を確認した [10]。

　以上の成果をもとに本稿では、千葉県千葉市を研究対象

地域とし、救急医療の救急搬送における有効圏域内の道路

網を抽出し、有効圏域内の道路網のフラクタル次元と①交

差点の数②有効圏域の面積③平均速度④有効圏域内の道

路総延長距離⑤出動時間との関係性に関して考察を行う。

以上により、実空間におけるフラクタル次元解析による分

析手法について有効圏域を構築する際の分析手法として

の有効性を検証する。
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図3　救急隊から各町村の重心への経路図
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表1　救急出動に関する記録（例:中央隊）
覚知時分 現着時分 現発時分 病着時分

4/01 00:21 4/01 00:27 4/01 00:30 4/01 00:33

4/01 01:00 4/01 01:06 4/01 01:16 4/01 01:25

4/01 01:10 4/01 01:14 4/01 01:28 4/01 01:37

4/01 06:54 4/01 06:59 4/01 07:07 4/01 07:09

4/01 08:21 4/01 08:26 4/01 08:29 4/01 08:32

4/01 10:14 4/01 10:17 4/01 10:25 4/01 10:32

4/01 11:34 4/01 11:37 4/01 11:48 4/01 11:53

4/01 11:44 4/01 11:48 4/01 12:02 4/01 12:10

4/01 13:29 4/01 13:34 4/01 13:51 4/01 14:14

要請現場町

葛城

院内

長洲

亥鼻

末広

新田町

港町

新千葉

新田町

図2　ボックスカウンティング法(例)

64pixel×64pixel 32pixel×32pixel

３. フラクタル次元解析手法について

　数学の分野において、次元の定義は数多く存在する。そ

の代表的なものとして、相似次元、測定次元、被覆次元、容

次元等が挙げられる。これらは全て B,Mandelbrot による

フラクタル次元と関係がある。被覆次元は相似次元と測定

次元の関係により求められ、容量次元は測定次元と被覆次

元を拡張させた考え方である。相似次元、測定次元、被覆次

元は明確な繰り返しによる相似形状に対して有効であり、

道路網や海岸線などの実際に存在する不規則な形状に対

しては容量次元が有効である。

　本稿で用いるボックスカウンティング法＊3によるフラ

クタル次元解析は、解析対象画像の複雑性を容量次元と

して算出するものである。具体的にフラクタル次元解析

は2値画像に含まれる黒色pixelの数をカウントすること

で行われ、非整数の1～2のフラクタル次元を示し、値が

大きいほど、一般に複雑性が高いとされる。(図2)

　2値画像を一辺r画素の正方形で被覆する時、対象とす

る画素数を含む正方形の個数を画素間隔rごとにN(r)とす

ると、以下の様な式が成り立つ。

  N(r)・rD ＝ C　　　　　　　　  ・・・・・・（1）

ここで、Cは定数であり、この時のDがフラクタル次元と

なる。また、式(1)を変形すると

  logN(r) ＝ logC - Dlogr 　   　・・・・・・（2）

となる。フラクタル次元DはlogrとlogN(r)の直線の傾き

であり、最小2乗法により推定することができる。また、

得られた回帰直線が良好な直線性(決定係数R2が高い)を

示す時に解析対象画像のフラクタル性を持つことが確認

できる。

４．研究概要

4.1研究対象地域の概要

本稿はGIS・GPSを利用した救急医療システムを運用して

いる千葉県千葉市を対象地域とする。(図1)

4.2救急出動に関する記録

　本稿では、千葉市消防局の協力により得られた救急出

動に関する記録を用いる。記録には月日、出動隊名、覚

知時分、現場到着時分、現場出発時分、医療機関到着時

分、帰署時分、要請現場区・町名、搬送先医療機関区・

町名等が記載され、平成11年4月、平成12年4月の出動に

関する全5649件を有効資料とする。(表1)（図3）

５.道路網のフラクタル次元解析による分析手法及び手順

　道路網を地域空間情報としてとらえ、救急医療におい

ての道路形態の影響の分析を行うために本稿ではArcGIS
*4

を用い、国土地理院刊行数値地図2500を空間データ基盤

とし、千葉市の道路網ネットワークデータを作成する。

このデータを基に、救急搬送における有効圏域のフラク

タル次元解析を以下のように行う。(図4)

①市内の消防署(全24救急隊)を数値地図上にプロットす

る。道路幅が3m以上の真幅道路を抽出し、数値地図の道

路情報として長さを入力する。また、救急出動に関する

記録により救急車両の平均速度、出動時間＊5を入力す

る。

②各救急隊から救急車両が、5分以内に到達できる範囲を

有効圏域として算出し、可視化する。(図5)

③有効圏域内の道路網のフラクタル次元を、ボックスカ

ウンティング法を用いて解析する。解析範囲として各救

急隊の有効圏域全体が入る、最も広い範囲である14_大宮

救急隊4.112×4.112[km]の正方形を用いる。(図6)

④有効圏域内におけるフラクタル次元と交差点数、面積

などの要素との関係性についての分析を行う。

　また、解析画像内に海水域が入る5地域のデータについ

ては、ボックスカウンティング法でのフラクタル解析対

象から海域によって道路網が欠損し、分析結果に影響を

及ぼすため本稿では除外した。
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例)08_若葉救急隊

図5　ArcGISによる千葉市の救急隊における有効圏域図

図4　フラクタル次元解析による救急搬送にもとづく
有効圏域の設定手法の手順
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概略図

長さ 速度 時間

入力・追加

救急隊の位置情報

交差点

有効圏域内の道路網のフラクタル次元値をボックス
カウンティング法によって解析する

ArcGISを用い、有効圏域内の交差点の数、有効圏域内
の面積、有効圏域内の道路網の距離の合計を算出する

有効圏域内のフラクタル次元と交差点の数、面積など
との関係性を明らかにする

ArcGISを用い、国土地理院刊行数値地図2500を空間データ
基盤とし、千葉市の道路網ネットワークデータを作成する

フラクタル次元解析による救急搬送にもとづく有効
圏域の設定手法の提案

図6　各救急隊の有効圏域および圏域内の道路の抽出

14_大宮救急隊

道路区域 有効圏域

4.112 km

NO.         救急隊         道路区域     有効圏域内    平均速度（km/min）      面積(k㎡)       交点(点)    総道路距離(kｍ)
1 稲毛消防署 1.5427 1.4722 0.39               8.787           3512          227.115
2 越智出張所 1.3997 1.3267 0.58               6.557            763           81.979
3 花見川消防署 1.4953 1.4252 0.47               9.485           1918          187.282
4 宮崎出張所  1.5008 1.4434 0.44               8.579           2828          193.823
6 作新台出張所 1.4843 1.4411 0.39               8.901           2585          189.893
7 桜木出張所 1.5132 1.4428 0.42               8.557           2629          192.141
8 若葉消防署 1.4829 1.4508 0.41               9.006           2699          206.559
9 生浜出張所 1.4813 1.4226 0.42               8.968           2332          172.999
10 西千葉出張所 1.5309 1.4738 0.39               8.443           2952          208.436
11 泉出張所 1.4495 1.3983 0.47               8.790           1433          153.676
14 大宮出張所 1.4843 1.4226 0.40               8.503           2145          171.031
15 中央消防署 1.5147 1.4650 0.36               9.176           2880          215.954
16 殿台出張所 1.5363 1.4707 0.38               9.207           3145          229.718
17 都賀出張所 1.5089 1.4436 0.38               8.823           2448          188.659
18 土気出張所 1.3881 1.3344 0.51               5.959            975           76.727
19 美浜消防署 1.5163 1.4565 0.42               8.240           2616          201.200
20 畑出張所 1.5163 1.4317 0.39               7.638           2237          166.759
22 誉田出張所 1.4182 1.3766 0.55               7.670           1404          119.924
23 緑消防署 1.4459 1.4171 0.51               7.317           1369          136.039

 内 域 圏 効 有)D(元次ルタクラフ

※除外； 5_高浜出張所、12_蘇我出張所、13_打瀬出張所、21_幕張出張所、24_臨港出張所

表2　各救急隊のフラクタル次元と平均速度等の算出

６.道路網ネットワークにおける分析結果

　千葉県千葉市を研究対象地域とした救急搬送における

道路網形態のフラクタル次元の関係性について以下の結

果が得られた。

6.1 地域空間情報に基づくArcGISによる有効圏域の算出

（図4,5,6）

　各救急隊の平均速度を用いて、5分以内の有効圏域を算

出し、搬送時間と有効圏域内の交差点の数、総道路距離

及び面積との相関を検証することができた。道路網に交

差点が多いほど救急車両の搬送速度が遅くなっている。

6.2 有効圏域とフラクタル次元についての考察

　（図7,8,）（表2）

　有効圏域内のフラクタル次元が高い道路網ほど交差点

の数、総道路距離、面積が大きい値を示した。各要素と

フラクタル次元は高い相関があるといえる。この結果に

より、フラクタル次元が高いほど道路が複雑なものとな

り、救急搬送における運行に影響を及ぼすことがわかる。

つまり、フラクタル次元が高いほど救急車両の要請現場

への到着が遅れる場合があることが考えられる。

また、出動時間とフラクタル次元との相関にも同等の結

果が得られた。
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《注釈》

＊1  フラクタル次元は、自己相似性を定量化した数値であり、相似性をも

とにした測度で、位相次元と異なり、非整数値をとることが特徴である。

＊2   フラクタル解析システムは、（独）農業・食品産業技術総合研究機

構畜産草地研究所が開発した解析ソフトであり、ボックスカウンティング

法により、フラクタル次元を算出するものである。

http://cse.naro.affrc.go.jp/sasaki/
＊3  ボックスカウンティング法は容量次元としてフラクタル次元を算出す

る方法である。容量次元の他に代表的なものとして、相似次元、測定次

元、被覆次元などがある。

＊4 ArcGISは、米国カリフォルニア州Esri社の地理情報システムソフト

ウェア。

＊5  平均速度、出動時間等は、既発表論文[5]の田島らの「救急医療システ

ムにおける地域空間情報を用いた施設の適正配置について‐GIS・GPSを用

いた人口分布にもとづく圏域的指標の構築‐」を元にしている
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図7 有効圏域内におけるフラクタル次元Dの
増減と各要素の増減の関係
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７. まとめ

  千葉県千葉市における道路網のフラクタル次元解析に

より、救急隊の出動記録を用いた救急搬送に基づくの有

効な医療圏域と道路網形態のフラクタル性との相関を分

析することで、実空間においてのフラクタル次元解析が

有効圏域を構築する際の可能性の検討を行った。

　今後の方針として、本稿で得られた成果をもとに救急

搬送に影響を及ぼすと考えられる道路幅員や道路の渋滞

情報、人口密度などの要素について検討・分析を重ねる

予定である。
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図8　各救急隊のフラクタル次元Dと各要素の相関関係
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