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研究成果の概要（和文）：救急車両は、救命率を高めてより多くの人命を救うために安全かつスムーズな走行が
求められている。そこで本研究では、まず、救急車両の走行時間の短縮に繋がる情報配信方式を、車載器の普及
率という観点から検討した。そして、どのような車種から普及させればより効果的か、ということをシミュレー
ション実験にて評価した。その結果、大型車両と小型車両はバランスよく普及させることが望ましいことがわか
った。次に、救急車両から接近通知を配信する方式を検討し、シミュレーション実験にて方式の優位性を確認し
た。

研究成果の概要（英文）：Emergency vehicles are required to travel safely and smoothly in order to 
increase the life-saving rate and save more lives.Therefore, in this study, we first studied the 
information delivery  method leading to shortening the traveling time of emergency vehicles from the
 viewpoint of the penetration rate of onboard devices.Then, we evaluated by simulation experiment 
that what kind of vehicle type would be more effective if it was spreaded.As a result,  we found 
that it is desirable to spread large vehicles and small vehicles in a balanced manner.Next, we 
studied the method of delivering approach notification from emergency vehicles and confirmed the 
superiority of the method by simulation experiment.

研究分野：情報通信
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当初の消防庁報道資料（平成 25 年 12

月 18 日）によると、平成 24 年発生の交通事故

における救急車両による搬送者は、全国で 

5,250,302 人と年々増加している。心肺停止から 

5 分以上経過すると生存率が著しく低下するにも

かかわらず、通報から現場到着まで平均 8.3 分、

病院到着まで平均 38.7 分を要している。このた

め、より多くの人命を救うには救急車両の安全か

つスムーズな走行が求められる（参考文献[1]）。 

 申請者はこれまで、通信・マルチエージェント

統合シミュレーションにより、救急車両の走行支

援方式の有効性を検証してきた。しかしながら、

この取り組みはまだ初期段階にあり、取り組むべ

き課題が残されていると考える。具体的には、車

車間通信は、交通社会における安全性の向上に役

立つと期待されているにも関わらず、その普及が

進んでいないのは、特に普及率が低い場合にその

メリットが見出せないためと考えている。そこで、

普及率の低い場合であってもメリットがある、あ

るいは普及させるならどういう方策をとると効果

が得られやすいのか、といったことを示すことが

重要と考えた。 

 

参考文献 

[1] A. Buchenscheit, et al., “A VANET-based 

Emergency Vehicle Warning System,” Proc. 

First IEEE Vehicular Networking Conference 

VNC 2009, Tokyo, Japan, Oct. 2009. 

 

２．研究の目的 

 救急車両は、緊急車両の中で出動回数が最も多

く、救命率を高めてより多くの人命を救うために

安全かつスムーズな走行が求められている。しか

しながら、一般車両は、遮音性の向上によりサイ

レンが聞こえにくくなり、救急車両が接近するま

でその存在に気付かず、避譲行動が遅れたり、適

切な避譲行動ができないことがあり、このことは、

救急車両の走行時間の増加に繋がっている。 

 そこで本研究では、救急車両から定期的に接近

情報を配信し、一般車両に適切な避譲行動を促す

ことで、救急車両の走行時間の短縮を目指す。こ

の際、現状での車載器搭載の普及率は低いという

ことから、普及率という観点からも検討する。そ

のため、普及率が低い場合の支援効果を高めるに

はどうすればよいか、どのような車種から普及さ

せればより効果的か、といったことを明らかにす

る。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、車車間通信の利用によって、救急

車両がスムーズに走行できる支援の実現を目指す。

そのために、まずは ①車両の遮蔽と車載器の普及

が車車間通信に与える影響についての知見を得る。

次に、②車車間通信のみで、リアルタイムに渋滞

検知を行える方式について検討する。最後に、③

どの範囲の一般車両に接近情報を配信することが

有効であるかを調べる。また、これらには、商用

シミュレータ Scenargie 2.0 を用いる。 

 

４．研究成果 

①  車車間通信の実用化を進めるにあたり、車

載器の搭載が必須となるが、現時点では、大

型車両、小型車両（一般車両）ともに車車間

通信用の車載器の搭載率は、100% には遠く

及ばない。大型車両に着目すると、法制度化

により、車載器搭載の促進が可能である。さ

らに、車高が高いことでアンテナの高さも高

いため、表 1 に示すように情報をより遠く

の車両まで配信することができる。このこと

により、車載器を搭載している小型車両は、

情報を受信しやすくなる。しかし、大型車両

は遮蔽物となるために、電波強度が 4～ 20dB 

減衰するという無視できない問題がある。 

 そこで、小型車両の視点から、車載器を搭

載した車両の普及により小型車両にどのよ

うな恩恵があるのかを調べる。 

 

【シミュレーション諸元】 

・フィールドは、図 1 に示すように 1.5 km 

四方の変則的なグリッド環境で、神戸市の道

路環境を模擬した。大通りと小道による交差

点の詳細は、図 1 の右上の図の通りである。 

図 1 シミュレーションのフィールド 

 

・車両は、車高とアンテナ高が異なる 2 種

類の車両（大型車両（LV）・小型車両（SV））

を計 3,000 台、それとは別にパケットの送

信元車両となる小型車両を 1 台配置する。

送信元車両は、100 ms 間隔でパケットを 10 

個送信する。 

大通り全体の車両密度と、小道全体の車両

密度が 2 対 1 になるように、各車両はラン

ダムに配置されるとする。平均車頭間隔は、

大通りで 26.8 m、小道で 53.5 m である。

なお、大型車両は大通りにのみに配置した。 

 また、大通りに存在する大型車両が、全車

両の 10 %、20%、30% の場合（以降、大通り 

LV10%、大通り LV20%、大通り LV30% と呼ぶ）

についてそれぞれシミュレーションを行う。 

表 1 アンテナの高さによる通信可能距離（m） 



・対象領域の全車両に情報が受信されるよう

に、車車間通信における情報配信のアプリケ

ーションとして、初めてパケットを受信した

時に一度だけパケットを転送する仕組みの

フラッディングを利用する。パケットサイズ

は 128 バイト、各車両の送信電力は 20dBm 

に設定する。 

 

・電波伝搬モデルには、交差点における建物

に よ る 遮 蔽 の 影 響 を 考 慮 し て い る 

ITU_R-P.1411 を用いる。加えて、受信車両

に送信車両から直接届く直接波が、他の車両

によって遮られる場合、ITU_R-P.1411 での

伝搬損失に更なる減衰を加えることで、車両

による遮蔽の影響を考慮する。今回の実験で

は、簡単化のために減衰量は固定値とし、送

受信アンテナを結ぶ直線上に存在する車両 

1 台につき 10dBm 減衰するものとした。 

                    

・試行回数は、車載器搭載車両が多くなるほ

ど 1 試行にかかるシミュレーション時間が

長くなるため、車載器普及率が 10% 未満の

時は 100 回、10% 以上の時は 10 回とする。

結果の値は試行回数の平均値で、95% の信頼

区間も併せて示す。 

 

【シミュレーション実験と結果】 

シミュレーション実験では、大通り LV10%、

LV20%、LV30% のそれぞれについて、車載器

普及率が 1% から 100% に増加していく中

で、小型車両のパケット受信率がどのように

変化するかを調べる。パケットの受信率は、

パケットを受信した車両数を総車載器数で

割った数で求める。 

まずは、以下の 3 つの極端な車載器の普

及方策を比較する。 

 

(1) 大型優先方策：大型車両から車載器を割

り当て、全大型車両に車載器が搭載された後

に、小型車両にも車載器を搭載する。 

(2) 車種均等方策：車種ごとに均等な割合で

車載器を割り当てる。例えば、車載器の普及

率が 10% の時は、大型車両、小型車両の各 

10% が車載器を搭載する。 

(3) 小型優先方策：小型車両から車載器を割

り当て、全小型車両に車載器が搭載された後

に、大型車両にも車載器を搭載する。 

 

総車載器数は、車載器普及率によって 30

～3,000 台まで変化するが、各方策で車両へ

の車載器の割り振りが異なる。 

シミュレーション実験結果より、車載器の

搭載は、大型車両と小型車両のどちらにもあ

る程度バランスよく行われていることが望

ましいことがわかった。また、小型車両から

見て車載器未搭載の大型車両は遮蔽物とな

るのに対して、車載器搭載大型車両は広範囲

にパケットを配信するのに有用であること

が確認できた。 

 この結果を受けて、次に、大型優先方策の

ような極端な普及方策ではなく、車種均等方

策に比べて大型車両への普及を促進しつつ

も、小型車両への搭載も併せて行われるよう

な普及方策を検討する。具体的には、大型車

両の普及をどのくらい促進させるのが適切

かを調べる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図 2 は、全体の普及率に対して、大型車

両の普及率がどのように変化するかを表し

ている。車種均等方策では、全体の普及率が 

100% となるときに大型車両の普及率も 

100% となる。このときの大型車両の普及率

を表す直線の傾きは 1 であるため、このと

きの普及促進速度を 1 とする。そして、こ

の傾きをより大きくした、すなわち促進速度

を大きくした場合の次に示す 4 つのケース

について評価する。 

 

(1) 促進速度 LV2：大型車両の普及促進速度

を 2とした場合（全体普及率 = 50%） 

(2) 促進速度 LV5：大型車両の普及促進速度

を 5とした場合（全体普及率 = 20%） 

(3) 促進速度 LV10：大型車両の普及促進速

度を 10 とした場合（全体普及率 = 10%） 

(4) 促進速度 LV20：大型車両の普及促進速

度を 20 とした場合（全体普及率 = 5%） 

 

図 3、4 のグラフは、大通り LV10% と、LV30% 

の場合における小型車両のパケット受信率

を示している。各グラフの横軸は、全車両に

対する車載器の普及率である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
シミュレーション実験結果より、全体の車

載器普及率が 5% より小さい場合は、普及促

進速度は 5 倍以上を保って積極的に大型車

両への普及を行い、全体の車載器普及率が 

図 3 促進速度における小型車両の受信率 

（大通りに存在する大型車両の割合：10%） 

図 2 大型車両の普及率が 100% のときに 

全体における普及率の割合 

（大通りに存在する大型車両の割合：20%） 



5% を超えると大型車両の普及を過剰に行わ

ないようにすることが望ましいと言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
②  一般車両は、救急車両の走行を妨げないよ

うに避譲行動をとることが義務付けられて

いる。しかし、渋滞時はこの行動をとること

が難しく、救急車両も渋滞に巻き込まれるこ

とがある。突発的に発生した渋滞を救急車両

が回避するためには、リアルタイムに渋滞情

報を取得できる仕組みが必要である。 

 そこで本研究では、リアルタイム性に優れ

た車車間通信を利用して、渋滞判定を行うこ

とに着目する。救急車両が渋滞情報を確認し、

それを回避する経路を走行することは、現場

到着時間（以降、走行時間と呼ぶ）の短縮に

有効な手段の 1 つであるといえる。そのため、

救急車両が一般車両と協力し、赤信号時間を

考慮して渋滞を判定する ACDEO（Autonomous 

Congestion Detection with Emergency 

vehicle and Ordinary vehicle）方式と、救

急車両のみで、一般車両のその時々の速度に

より渋滞を判定する ACDEV（Autonomous 

Congestion Detection with Emergency 

Vehicle）方式の 2 つを提案し、シミュレー

ション実験で性能を評価する。 

 本研究では、時速 20 km 以下で一定時間以

上走行した場合を渋滞と定義する。また、救

急車両は交通法規に従い、基本的に対向車線

の走行や逆走はしないため、走行方向に複数

の車線がある場合に、ある車線が渋滞してい

ても他にスムーズに流れる車線があれば、渋

滞とはみなさないこととする。 

 

【シミュレーション諸元】 

・フィールドは、大通りと小道で構成される

1.0 km 四方の変則的なグリッド環境である。

大通りと小道は、表 2 に示すように、車線数、

道路幅、制限速度がそれぞれ異なり、大通り

の各交差点には信号が取り付けられている。 

 
 
 
 
 
 
 

・交差点での行動 

 車両は交差点にて、次の項目を全て満たし

ている時にのみ通過できるとする。 

 1. 信号が青色または黄色である。 

2. 次に移動する道路に自車両の大きさ分

の空きがある。 

3. 他に交差点を移動する車両がいない。

または他に交差点を移動する車両がいるが、

お互いが交錯しない状況であるか自身のほ

うが優先である。 

 

・救急車両と一般車両の行動 

一般車両は、目的地に向かうにあたって、

大通りを優先的に経路として選択する。救急

車両に対しては、避譲行動を行う。また、1000 

台がシミュレーション開始直後にそれぞれ

ランダムに選ばれた建物を出発する。 

一方、救急車両は、一般車両の追い越し、

赤信号交差点への進入が可能である。道路に

複数の車線が存在する場合には、基本的に右

側車線を走行する。さらに、一般車両とは異

なり、シミュレーション開始 100 秒後に消

防署を出発し、事故現場へと向かう。 

道路交通法により、一般道路における最高

速度は、救急車両 80 km/h、自動車 60 km/h

と定められており、シミュレーションにおい

ても道路交通法を基に設定した。 

 

・走行支援システムと避譲行動 

 救急車両は走行中サイレンを鳴らしなが

ら走行しているものとし、一般車両はサイレ

ンが聞こえたときに、状況に応じて車線変更、

減速、交差点での優先など避譲行動を行う。

また、走行支援システムを用いる場合、救急

車両は位置情報を周囲に送信しながら走行

する。位置情報を受信した一般車両は情報に

基づき、サイレンが聞こえたときと同様な避

譲行動を行う。 

 

【シミュレーション実験と結果】 

 本研究では、救急車両の走行経路を以下に

示す 4 通り考える。 

・GMS（Going Main Streets）方式：渋滞を

考慮せず大通りのみの経路を走行 

・GSP（Going Shortest Path）方式：渋滞を

考慮しながら最短経路を走行 

・ACDEO 方式：一般車両と協力し、渋滞を考

慮しながら大通り優先の経路を走行 

・ACDEV 方式：自車両のみで渋滞を考慮しな

がら大通り優先の経路を走行 

 

 GMS 方式とその他の方式を比較すること

で、渋滞判定の必要性について調べる。また、

すべての道路の渋滞情報を知ることができ

る GSP 方式における救急車両の走行時間に、

ACDEO 方式と ACDEV 方式がどれだけ近づけ

るかも調べる。 

 評価指標には、救急車両の走行時間、救急

車両の右左折回数、U ターン回数、前方車両

を追い越せずに停止した回数を用いる。 

表 2 フィールドのパラメータ 

図 4 促進速度における小型車両の受信率 

（大通りに存在する大型車両の割合：30%） 



 図 5 に救急車両が走行を開始する、実行 

100 秒後のシミュレーションフィールドを

示す。今回は、フィールド中央部の大通りに

おいて渋滞が発生するような設定とした。 

 
 
 
各方式で走行した経路の一例を図 6 に、

シミュレーションの結果を各評価指標にて

表 3 ～ 6 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
シミュレーション結果から、救急車両は渋

滞を回避して小道を走行することにより、走

行時間を短縮できると考えられる。今回のシ

ミュレーションでは、信号ごとに進んで停止

する小規模な渋滞が発生しており、そのよう

な状況に対しては、ACDEO 方式より ACDEV 方

式が有効であることがわかった。この理由と

して、ACDEV 方式は救急車両が渋滞速度以下

の車両をその時々で検知して渋滞判定を行

うためと考えられる。また、救急車両が現場

に急行するにあたっては、小規模な車列であ

っても、救急車両の走行時間を大幅に遅らせ

る原因になりうることがわかった。 

 一方で、ACDEV 方式は、右左折と U ター

ンの回数が他の方式よりも多い。これは、安

全面では好ましくないため、これらの回数を

減らすことができるように、さらなる検討が

必要である。 

 

③  救急車両の走行時間の増加を抑制するに

あたり、一般車両の適切な避譲行動が求めら

れる。しかしながら、遮音性の向上により、

サイレンが聞こえにくくなったことで、救急

車両が接近するまでその存在に気付かず、適

切な避譲行動ができないことがある。 

 そこで、救急車両が定期的に接近情報（道

路 ID、車線 ID、現在向かっている交差点 

ID）を配信することで、情報を受信した一般

車両が早めに救急車両の存在を認識して避

譲行動を行った場合、救急車両の走行時間に

どのような影響を与えるかを調べる。図 7 

の左上の図は、緊急車両が 32dBm の送信電

力で接近情報を配信したときの受信電力を

示す。これより、交差点を曲がった先には、

届きにくいことがわかる。よって、接近情報

を配信するにあたって、どのくらいの送信電

力で、何度転送（ホップ）すれば効果的であ

るかを検討する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
【シミュレーション諸元】 

・フィールドは図 7 に示すように、グリッ

ド間隔が 150 m のグリッド環境で、大通りの

交差点にのみ信号機を設置している。 

 

・交差点での行動および走行支援システムと

避譲行動は、②と同じ。 

 

・救急車両と一般車両の行動は、基本的に②

と同じであるが、ここでの一般車両は 400 

台とする。また、救急車両は、1 秒ごとに接

近情報を配信し続ける。 

 

【シミュレーション実験と結果】 

 本研究では、救急車両が接近情報を配信す

るときの送信電力を 44.8dBm、32.0dBm、

20.0dBm の 3 パターン、情報の転送回数（ホ

図 5 緊急車両の走行開始時の 

一般車両の配置例 

（●：一般車両） 

図 6 各方式における 

     走行経路の一例 

表 3 緊急車両の走行時間（秒） 

表 4 緊急車両の右左折の回数 

表 5 緊急車両の U ターン回数 

図 7 救急車両の走行経路と 

送信電力 32dBm のときの送信範囲 
表 6 緊急車両が前方車両を追い越せずに停止した回数 



ップ数）を 1～3 ホップの 3 パターンで変

化させて、サイレンのみのときと比較するこ

とで、救急車両の走行時間にどのような効果

があるかを調べる。さらに、車載器搭載の普

及率における効果についても同時に調べる。 

シミュレーションの試行回数は 10 回、結

果の値は試行回数の平均値で、95% の信頼区

間も併せて示す。  
シミュレーション実験結果を図 8 に示す。 

  
サイレンのみのときの救急車両の走行時

間 439.86 秒に対して、図 8 における救急車

両の走行時間の平均は 400 秒以下であるた

め、接近情報の配信の有効性を確認できる。 

 また、普及率や送信電力の違いに関わらず、

全体的な傾向として、ホップ数が多くなるほ

ど走行時間が短くなっていることがわかる。

つまり、広範囲に情報を配信した方が効果的

であることを示している。しかしながら、今

回は簡単なグリッド配置でのシナリオであ

るため、大型車両も考慮したより現実に近い

シナリオにて、さらに詳細な評価および検討

が必要である。 
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