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研究成果の概要（和文）：本研究は、オペレーションズ・リサーチの手法とセンサーネットワー
クの技術を融合して、災害時の緊急車両の経路確保のためのインフラストラクチャーの整備と、
その効率的な運用を実現することを目的としている。１）センサーネットワークについて、オペ
レーションズ・リサーチの数理計画の手法を用いた効果的なプロトコルの開発ができた。２）緊
急車両の最適運用について、シミュレーションにより、緊急車両の配備台数と配備場所の関係に
ついての評価ができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The objective of this research is to facilitate the transportation infrastructure of 
emergency vehicles which is robust against the natural disaster. We combine method-
ologies of Operations Research and the technology of sensor networks. We develop (1) a 
new effective protocol of sensor networks using mathematical programming, and (2) 
the effective operations of the emergency vehicles by a new estimation method of 
emergency vehicle numbers and locations using simulation.  
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１．研究開始当初の背景 
東海地区は、今後 30 年以内に確率 86％で大
地震におそわれるとも言われている。現在考
えられている対策は主に建物の耐震補強が
主である。阪神大地震の経験から、家屋の耐
震補強が死者の減少に一番効果があるのは
事実である。一方、災害後の情報収集とそれ

を基礎にした緊急車両の運用計画も、負傷者
の生命を救うためには大きな効果があると
言われている。しかしながら、負傷者の迅速
な搬送のための定量的な分析に基づく対策
は手付かずの状態である。また、災害後は通
信回線等の情報インフラストラクチャーが
大きな被害を受けることが予想される。災害
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状況を把握するためにセンサーからの情報
を無線で収集することができれば、効果的で
あることはわかっている。災害時のその運用
面での研究はいまだなされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、あらかじめ、災害が予想される
地域にセンサーを設置し、災害後、それらの
センサーを効果的に運用しながら、センサー
からの情報をもとに緊急車両の最適運用計
画を策定する手法を考案する。例えば、主要
道路上にセンサーを配置し、その道路の温
度や障害物の有無の情報を緊急車両に送信
し、通行可能かどうか判断するなどが考え
られる。それには、２つの技術的な課題を
解決しなくてはならない。 
（１）センサーから情報を効率的に送信す
る手法を確立すること、すなわちセンサー
ネットワークの最適運用計画の策定。 
（２）センサーからの情報をもとに緊急車
両の最適運用計画を策定することである。 
これにより、災害時に緊急車両を効果的に
運用し、被災者の救護に役立てることがで
きるようになる。 
 さらにこれらに派生して、災害被害に頑
健な救急病院の設置計画、災害時の代替経
路を考慮した道路網の設計、配置問題の数
理的なモデルの考案も行う。 
 
３．研究の方法 
本研究の研究計画では、まず、センサーネ
ットワーク、緊急車両の課題をそれぞれ解
決した後、それらを統合して、東海地震時
の緊急車両の最適経路を求めるシステムを
試作する。 
（１）センサーネットワークの効率的な運
用方法を、数理モデルを用いて分析する。
この数理モデルを PC 上に実現し、種々の
実験を行うことでモデルの有効性を検証す
る。 
（２）緊急車両の課題に対する研究方法は、
まず 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によって最適な
緊急車両の配置、分担地域などを検証し、
実際の消防署の実務家に、実務的に実行可
能かどうか検討してもらう。愛知県瀬戸市
消防署とは、従来から協力関係にあり、PC
上の数理モデルでの検証と実務上の検討を
繰り返して行い、実務的に実行可能な対策
を策定する。 
 これらに派生して発生する問題について
も適宜解決方法を考える。 
  
４．研究成果 
（１）センサーネットワークの効率的運用
効果的なプロトコルの開発についてオペレ
ーションズ・リサーチの手法を用いた２つ

の成果を挙げることができた。第 1の成果
は、従来の方法に比べて、センサーの電池
を長い時間もたせることができるセンサー
間の通信方法の提案である。これについて
は、2 種類の方法を提案した。第 1 の方法
は、施設配置問題としてセンサーのクラス
タリングを行うものである（雑誌論文、⑭）。
センサーのクラスタリングの問題を階層型
のメディアン問題として定式化し、効率的
な解法を提案した。この方法は従来の方法
よりもバッテリーを効率的に使用できるこ
とを示した。第 2の方法はグラフの木の概
念を用いることで、センサーのバッテリー
の寿命を延ばすものである（雑誌論文①、
②）。あらかじめセンサーの情報を伝達す
るルートとなる木の構造の候補を決めてお
き、その順序を決定する問題を解くことに
よって、バッテリーの効率的な使用を行う
ものである。この方法によると、従来の手
法よりもより効率が高まることをしめした。
第 2の成果は、センサーの通信に干渉が影
響するときに、効率的なスケジューリング
を行う方法の提案である（雑誌論文⑦、⑨、
研究発表⑩）。この問題を整数計画法問題
として定式化し、効率的な算法を考案し、
実現した。この方法によると、干渉を起こ
さずにセンサーの情報を伝送することがで
きる。これらの成果は、センサーの効率を
あげるために重要な要素である。さらに派
生して、センサーの配置場所について、積
分幾何学の手法を用いて、センサーのカバ
ーすべき面積が与えられたときに、センサ
ー数を最小とする、センサーの最適な個数
についての知見を得ることができた（研究
発表②）。 
（２）緊急車両の最適運用について、待

ち行列理論を用いたシミュレーションによ
り、緊急車両の配備台数と配備場所の関係
についての主に２つの成果が得られた。第
1 の成果は、市町村合併に伴う緊急車両の
配備計画の変更について、市町村合併や消
防の広域化に伴って、緊急車両を合同で運
用すると、効率がよくなる場合があること
がわかったことである（雑誌論文⑧、⑬）。
愛知県瀬戸市と尾張旭市で救急車を合同で
運用した場合について実際にシミュレーシ
ョンによって現着時間が短縮されることが
わかった。第 2の成果は、ヘリコプターを
緊急時に運用する場合についてのものであ
る。ヘリコプターと救急車を連携させる方
策について、ヘリパッドの最適運用につい
ての成果が得られた（雑誌論文、⑥、⑫）。
これらに関する派生研究として、道路イン
フラストラクチャーの整備に関して、災害
時の最短経路を求める問題について、効率
的に災害時の最短経路と同じ距離の代替経
路を建設する計画を簡易に求める方法を考



 

 

案した（研究発表①、⑤）。道路の閉塞時
に災害物資の運搬や負傷者の病院への搬送
をこの代替経路で行えば、災害による被害
を軽減できる。さらに、病院など救急施設
の災害時の被害を減ずるための強化計画を
求める方法を考案した（研究発表⑥）。こ
の問題を確率的計画法として定式化し、効
率的な解法を考案した。愛知県瀬戸市の病
院を実例として計算も行った。また緊急車
両の担当領域を求める数学的な基礎として、
領域の被覆問題（雑誌論文⑪）を提案した。
これ領域を施設の数とその担当範囲が与え
られたときに、なるべく多く被覆する問題
であり、ボロノイ図という幾何学図形を用
いたあらたな解法を提案した。また、ネッ
トワークの等長分割（研究発表⑧、⑨）に
ついての成果が得られた。これは、ネット
ワークを等しい大きさの部分ネットワーク
に分割する問題であり、ネットワークボロ
ノイ図を用いた新しい解法を提案して PC
上で実現し、実例を用いて有効性を示した。 
これらの成果をまとめて、解説論文も発

表した（雑誌論文④、⑤）。 
今後は、これらの新しい知見を利用した

実用的なシステムの試作に向かわなくては
ならない。当初の計画では試作を行う予定
であったが、残念ながらそこまでには至ら
なかった。センサーの情報と、救急車の配
置場所、センサーからの情報を基にした最
適な搬送路を求めることができれば、災害
時の救急搬送に大きな利益となる。 
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