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概要：近年，事故や火災，災害等の事案は増加し，緊急通報の件数が年々増加している．これに伴い，緊急車両（パ

トカー，救急車，消防車等）の出動件数も増加傾向にある．本稿では,緊急車両の目的地への到着時間を短縮するため，

車車間・路車間通信により経路を確保する方式を検討する．また，一般車両の渋滞を回避して目的地までの所要時間

増加への影響を抑えることを目的とする.  具体的には，緊急車両は一般車両及び路側機へ経路更新メッセージを送信

することで安全な経路を確保し, 一般車両の負担を軽減するために, 緊急車両が通過後は制限した経路を随時解除す

る方式とした. 新宿駅周辺の地形モデルでシミュレーションを行い，提案する経路更新方式と既存の経路確保方式及

び一般走行方式の平均到着時間について比較した．経路更新方式が緊急車両の到着時間を改善でき，且つ，一般車両

への影響も削減出来ていることを確認した． 
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1.  はじめに 

近年，事故や火災，災害等の事案は増加し，緊急通報の

件数が年々増加している．これに伴い，緊急車両（パトカ

ー，救急車，消防車等）の出動件数も増加の傾向にある．

特に高齢者の急病患者が年々増えており，救急車両の出動

の要請が上昇傾向にある．さらに，緊急車両の走行時間の

増加も問題点に挙げられる．都市部や高速道路，脇道の少

ない地域などの交通渋滞等により，緊急車両が指令を受け

てから現場に到着するまでの所要時間が年々伸びるなど状

況は悪化している．また，これらの原因による被害者の救

命率の低下などが懸念される [1]．また，緊急車両と一般車

両の出会い頭の衝突の危険がある．例えば，緊急車両が赤

信号の交差点に進入する場合，青信号側の方から一般車両

が緊急車両に気付かず侵入してくる事例が少なからず発生

している．両者の不注意による点も大きいと考えられるが，

緊急車両のサイレンや警報の通達にも限界があるとも考え

られる． 

このような交通状態の改善や交通事故の減少，輸送の効

率化のために ITS（Intelligent Transport Systems）[2][3]の技

術開発が進められている．特に，本稿の関連システムとし

て現場急行支援システム（FAST：Fast Emergency Vehicle 

Preemption Systems）[4]の研究が現在進められている．この

システムは緊急車両の走行を検知し，緊急車両を優先的に

走行させ，現場への到着時間の減少，また緊急車両に起因

する交通事故の防止を目的としたシステムである．例えば，

緊急車両の通行回数の多い地区（道路）に路側機（光ビー

コン）を配置し，走行中の緊急車両を感知する．緊急車両

の走行に合わせ，目的の信号機を制御するシステムである．

緊急車両の通行を光ビーコンで察知し，対象となる信号機

を操作する．しかし，緊急車両を認識して処理するまでに

10～15 分の時間がかかるとされている．また，利用頻度の

高い主要経路にしか導入されてない．さらに，FAST では一

般車両等への通知が直接されることがないため，緊急車両

を優先しても，対象となる道路を走行中の車両の経路変更

等の回避にはつながらない． 

緊急車両が優先して走るルートに対して事前に情報を

得ることができれば，一般車両にとっても緊急車両への直

接的な対応を迫られることはなくなると考える．また，緊

急事態の発生場所，時間，等の状況によって行き先などが

変わる緊急車両に対して，リアルタイムで且つ柔軟に走行

経路確保を行うことでの交通の円滑化などの問題の解消，

また一般車両に対して情報を提示することで，事故などの

危機回避が可能となる．さらに，自動運転制御の導入によ

り，緊急車両に対する処理の自動化を行えれば，事故の減

少につながると推測される．尚，VANET(Vehicular Ad-Hoc 

Networks) [5][6]に基づく緊急車両の警告システム [7]も提

案されている．しかし，評価は緊急車の運転手への聞き取

りアンケートのみであり，緊急車両の目的地への到着時間

の削減効果のシミュレーションによる評価はされていない．

また，路側機の効果，建物の影響を考慮したより現実に近

い電波伝搬モデルも考慮されていない．一方，このような
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問題に対処するため，筆者等も緊急車両のための経路確保

方式 [8]を提案した．本式は, 車車間通信と路車間通信を用

いて経路確保メッセージをシングルホップで配信し，一般

車両の経路進入を防ぎ, 到達時間の短縮を行った.  しか

しながら, 通信範囲内全ての一般車両に同一の指示を下し

ていたため, 一般車両が渋滞して目的地への到着時間が増

加した.  また，シミュレーション評価に使用したシナリオ

マップは，格子状であり，実世界の地形に即していない． 

本稿は, 緊急車両の到達時間を短縮しつつ, 一般車両の

負担の軽減を目的とする.  緊急車両は一般車両及び路側

機へ経路更新メッセージを送信することで安全な経路を確

保し, また一般車両の負担を軽減するために, 進入制限し

た経路を随時解除する方式を提案する. 第２章で提案シス

テムの概要と課題を列挙し，その解決策を示す．第３章で

提案方式を評価するために試作したシミュレーションシス

テムについて述べ，第４章で評価方法，評価結果を示す．

第５章で本研究のまとめと今後の課題を記す． 

 

2. 緊急車両の走行位置情報を考慮した使用経路

情報更新方式 

本章では，提案方式の詳細，及びその経路確保メッセー

ジの拡散法として路側機による方法と一般車両による方法

の２方式を示す． 

2.1 緊急車両の通過経路情報の逐次更新方式 

緊急車両が通過経路情報などを含んだ経路更新メッセ

ージを近隣の車両に送信することで，緊急車両が使用する

経路への進入回避を促す．また，路車間通信を通じ，使用

経路の近くの路側機に経路情報を知らせることで，一般車

両の進入を防ぐ．また，通過経路への進入を解除するメッ

セージを経路確保とは別に生成するのではなく，経路更新

メッセージ内の情報を動的に更新することで，経路を解除

する手法を用いる．これにより新たなメッセージを生成す

る必要がなく，フラッティングの影響を削減できる．その

ためには，緊急車両が現在走行している経路を把握する必

要があるため，緊急車両はそのメッセージを送信する毎に，

現在の通過道路情報を取得する．次に現在使用している経

路と前回送信したメッセージ内に含まれる通過経路情報を

照合し，既に通過した経路情報をそのメッセージ内から破

棄することで，通過後の経路情報を更新する．そのメッセ

ージ送信元が移動体であることから，位置情報を随時取得

することで，正確かつ効率的な経路の解除が可能になると

考えられる． 

例えば，図１のような地図において，緊急車両が図１の

赤枠で示されるスタート地点(Fire Department)からゴール

地点(Hospital)に移動する際，到着までの経路を計算し，使

用経路(枠線内の道路)を決定する．その後，それらの道路

ID を含んだ経路更新メッセージを一般車両に向けてブロ

ードキャストする．この際のそのメッセージ送信間隔を T

とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１ 緊急車両使用経路の取得 

Figure1 Acquisition of an emergency vehicle route. 

緊急車両は T 秒ごとにそのメッセージを送信する際に，

自身の走行位置情報を確認し，最新の配信メッセージの経

路情報と照合する．図 2 では，現在の位置情報から既に通

過した道路 ID(点線枠線内の道路)を経路情報内から破棄し，

経路更新メッセージを送信する．受信した一般車両はその

経路情報を更新し，通行可否を逐次判定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2 緊急車両使用経路の確保と更新 

Figure 2 Ensure and update emergency vehicle route. 

一般走行では，緊急車両の現場到達時間が遅延し，経路

確保方式では，一般車両が渋滞を起こし，走行時間が増大

した．本提案の目標を図 3 のように位置づけ，これらの問

題点の改善を図る． 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 提案方式の目標と位置づけ 

Figure 3 Goal and positioning of the proposed scheme. 

通信方式は VANET を用い，緊急車両が発信したメッセ

緊急車両の現場到達時間

一
般
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到
達
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ージをマルチホップで一般車両まで送信する．尚，路側機

へは専用のネットワークを介して送信する．送信端末と受

信端末の両方に専用の車車間通信機器とアプリケーション

が実装されていることを前提とする．本稿で想定する車車

間通信プロトコルスタックを図 4 に示す． 提案方式は，ア

プリケーション層に位置づけられる．ネットワーク層は，

単純なパケットキャリー・アンド・フォワードプロトコル

であると仮定する．また，本稿では，ネットワーク層の機

能及びネットワーク層とアプリケーション層の間の機能配

分については考慮しない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 想定する VANET のプロトコルスタック 

Figure 4 Example of the assumed inter-vehicle communication 
protocol stack. 

以上述べた方式を実現するため課題として，緊急車両及

び路側機が送信する経路更新メッセージの定義と送受信及

び各車両の動作のアルゴリズムを明確化する必要がある．

走行経路情報や複数の緊急車両が介した場合の救急度によ

る優先度などの複数の情報要素が必要となる．また，フラ

ッティングの影響を削減するため，メッセージの有効期限

や破棄条件などについても定義する必要がある． 

2.2 経路更新プロトコルと処理アルゴリズム 

経路更新メッセージには，緊急車両通過経路情報以外に

フラッディングの影響を削減するために，Forwarding Count

と Sequence Number をメッセージに設定する．Forwarding 

Count は後述するマルチホップ通信内で使用し，ホップ回

数を制限することで，伝搬範囲を限定する．また，緊急車

両から一定間隔で送信されるメッセージ毎に Sequence 

Number を割り当てることで，受信済みのメッセージの再

受信を防ぐ．そして一般車両の負担を軽減するために，

Discard Time を設定する．一般車両は一度，メッセージを

受信してから一定間隔後にそのメッセージを破棄すること

で，通行禁止経路を解除し，通常運転を行う．なお，Discard 

Time 内に新しいメッセージが受信された場合はメッセー

ジを更新する． 

＜経路更新メッセージに設定する情報要素＞ 

① 緊急車両通過経路情報(RoadID) 

② Forwarding Count(FC) 

③ Discard Time(Td) 

④ Sequence Number(SqN) 

以上で述べた提案方式の処理ステップを以下にまとめ

る．  

STEP1. 緊急車両は出発地から目的地までの走行経路

を決定し, 通過道路 ID を含んだ経路更新メッセージを

一般車両や路側に向けて T 秒毎にブロードキャスト.   

STEP2. 緊急車両はそのメッセージを送信する際に, 自

身の走行位置情報と配信した最新のメッセージの経路

情報を照合する.   

STEP3. 現在走行位置情報から, 既に通過した道路 ID

を配信するメッセージ内から破棄して経路情報を更新

する.   

STEP4. 更新した経路更新メッセージを送信する.  

STEP5. 目的地に到着するまで STEP2~STEP4 を繰り返

す．   

2.3 経路隣接路側機からのメッセージ拡散法 

路側機とは，交差点，信号機等に設置された情報通信イ

ンフラを指す．本稿での路側機の役割は，緊急車両の経路

更新メッセージ配信の中継を務めることである．図 5 に示

すように，緊急車両が使用する経路付近に存在する路側機

からメッセージをあらかじめ送信することで，効率的なメ

ッセージの伝搬を目指す．前提として，シミュレーション

内に存在する路側機はネットワークでつながっているもの

とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5 路側機を用いたシングルホップ通信 

Figure 5 Single-hop communication using a roadside unit. 

上記で述べた路側機の処理ステップを以下にまとめる． 

STEP1. 緊急車両から経路更新メッセージを受信した

後に，マップ内に存在する全路側機内でそのメッセー

ジを共有する． 

STEP2. そのメッセージを共通された路側機は，自身の

位置情報と経路情報を照合する．  

STEP3. お互いの位置情報が Lm 以内であった場合， 該

当する路側機は，近接する一般車両に向けて，そのメッ

セージをシングルホップでブロードキャストする． 

STEP4. そのメッセージを破棄する間隔を Td とし，Td

秒以内に新たなメッセージが受信した場合はメッセー

ジを更新し，送信する． 

STEP4. Td 秒以内に新たなメッセージが受信されなか

った場合，受信済みメッセージを破棄する． 

① 緊急車両から 
メッセージを受信する 

② 路側機内で 
メッセージを共有 

③ 一般車両に向けて 
メッセージを送信 

IEEE802.11p

緊急車両の走行
経路確保機能

Simple Packet Carry-and-forward.

緊急車両の走行
経路確保機能

Data Link&
Physical

Network

Application

Message transmission & 
reception・

・
・

Vehicle j Vehicle k / 路側機m
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2.4 一般車両からのメッセージ拡散法 

本メッセージ送信方式では，図 6 に示すように，緊急車

両から経路更新メッセージを受信した一般車両が，他の一

般車両に向けてマルチホップで情報を送信する．メッセー

ジをマルチホップすることで，メッセージの伝搬範囲を効

率的に拡大し，多くの一般車両がメッセージを受信するこ

とが期待される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 6 車車間通信を用いたマルチホップ方式 

Figure 6 Multi-hop system using a vehicle-to-vehicle 
communication. 

上記で述べた一般車両の処理ステップを以下にまとめ

る． 

STEP1. 一般車両は緊急車両から経路更新メッセージ

を受信した後，ホップ数を確認する．上限に達していた

場合はメッセージを破棄する． 

STEP2. ホップ数が上限に達していない場合，メッセー

ジのシーケンス番号を確認する．既に受信したメッセ

ージであった場合，メッセージを破棄する 

STEP3. 受信していないシーケンス番号であった場合，

ホップ数を１増やし，メッセージを他の一般車両に向

けて，ブロードキャストする． 

 

3. 評価システム 
Scenargie シミュレータ [9]をベースに，緊急車両の経路

更新メッセージを配信できる機能をカスタマイズして試作

した．図 7 にソフトウェア開発環境を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 7 Scenargie シミュレータ[9]開発環境 

Figure 7 Scenargie simulator [9] development environment. 

Scenargie は Base Simulator と Visual Lab の二つのシステ

ムから構成される．試作システムの開発環境は Windows 7

上に Microsoft Visual C++ 2010 Express を導入する．Base 

Simulator 上の Multi Agent Multisystems Simulator のモジュ

ールは Microsoft Visual C++ 2010 Express 上で追加や修正を

行った．Visual Lab は Simulation Scenario を作成し，Base 

Simulator 上の各モジュールの変更点を踏まえ，シミュレー

ションを行った． 

 

4. 評価 

シミュレーションにより，提案方式と経路確保方式，一

般走行を比較した．提案方式は２つのメッセージ拡散法で

ある，路側機を用いたシングルホップ通信と，一般車両を

用いたマルチホップ通信で比較した．本章では，評価条件

と緊急車両の平均到着時間，一般車両の平均到着時間に関

する結果を示す． 

4.1 シミュレーション条件 

表 1 で示した条件で，シミュレーションを行った．より

現実に即したシミュレーションを行うために，Open Street 

Map [10]を使用し，図 8 に示すように新宿駅近郊のシナリ

オを作成した．シミュレーション開始から一般車両はラン

ダムに選定された建物より，ランダムに選定された建物へ

走行する．一方，緊急車両は指定した Start BuildingからGoal 

Building へと走行する．一般車両の目的までの平均所要時

間と，緊急車両の平均所要時間，及び，受信された総パケ

ット数を測定する．尚，比較する経路確保方式のメッセー

ジフォワーディングはシングルホップとした． 

表 1 シミュレーション条件 
Table 1 Simulation conditions. 

項目 条件 

シナリオマップ 
新宿駅周辺 

3.5×2[km] 

シミュレーション時間 900 秒 

一般車両数 500 台 

緊急車両数 1 台 

緊急車両の出発点 Start Building 

緊急車両の目的地 Goal Building 

緊急車両の送信周期 T 10 [秒] 

路側機の送信可能位置情報範囲 L 100 [m] 

Discard Time(Td) 30 [秒] 

無線通信方式 IEEE 802.11p 

移動モデル Random Way Point

電波伝搬モデル ITU-R p.1411 

シミュレーション回数 10[回] 

路側機の位置 信号機に併設 

 

① 緊急車両から 
メッセージを受信する 

② 受信メッセージを 
マルチホップにて送信 

③ ホップ数上限でなければ 
メッセージを送信する 

Windows7

Microsoft Visual  C++ 2010 Express

Scenagie Base Simulator
Scenagie Visual Lab

Multi
Agent

Multi
Systems

Simulator
Scenagie Simulation Scenario

（注） ：カスタマイズしたモジュール
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図 8 新宿駅周辺シナリオ 

Figure 8 Near Shinjuku Station scenario. 

4.2 緊急車両の目的地までの平均所要時間 

図 9 にそれぞれの送信方式における緊急車両の目的地ま

での平均到着時間と，一般走行の到達時間に対しての削減

比率を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

図 9 緊急車両の現場到達時間の平均と削減率 
Figure 9 Average and reduction ratio of the site arrival time of 

the emergency vehicle. 

図 9 から見て取れるように，経路確保方式が最も緊急車

両の到達時間を削減している．これは，一般車両への経路

確保メッセージ内において，経路の解除を行わないために，

緊急車両使用経路へと侵入する一般車両が提案手法に比べ

て少なくなるためと考えられる．経路確保方式には劣ると

はいえ，提案方式を用いた 3 つのメッセージ配信方式にお

いても，20％以上の削減に成功した．マルチホップ(6 hops)

に比べて，マルチホップ(3 hops)の削減比率が小さくなった

のは，ホップ数の違いからメッセージを受信することがで

きた一般車両の数が少なかったことが考えられる．また，

マルチホップ(6 hops)と路側機シングルホップでは，削減比

率に大きな差は生まれなかった．これは，ホップ数上限６

のマルチホップ通信と，路側機を用いたシングルホップ通

信では，メッセージを受信できた一般車両の数に大きな違

いが生まれなかったと考えられる． 

提案方式を用いた全ての方式において，緊急車両の到着

時間を 20％以上削減することに成功し，本システムが緊急

車両の現場到着時間に影響を与えていることがわかった．  

4.3 一般車両の目的地までの平均所要時間 

次に図 10 に各方式における一般車両の目的地到達時間

を示す．制限された経路が解除されない経路確保方式の平

均到達時間が長くなっているのが見て取れる．一方で提案

手法を用いた 3 つの方式は一般走行との差が 10 秒以内に

収まっている．一般車両が経路を変更しながらも，到達時

間に大きな差異が出なかったのは，新宿駅周辺には，細か

な迂回ルートが多く存在することが理由として考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 10 一般車両の現場到達時間の平均 

Figure 10 Average on-site arrival time of the general vehicle. 

また，シミュレータの関係上，一般車両は目的地までの

道が制限され，かつ迂回ルートが存在しない場合，車両が

停止してしまう問題が起きた．これに対処するために，経

路を制限され，かつ迂回ルートが存在しない場合にはメッ

セージを破棄する機能を実装した．こうしたシミュレーシ

ョン上の都合も，提案方式のメッセージ拡散法の違いにお

いて大きな差異が生まれなかった理由として考えられる． 

さらに図 10 からは伝搬範囲を拡大しても，一般車両の

平均到達時間の短縮にはつながらないことが見て取れる．

これは伝搬範囲を拡大したとしても，一般車両は同一のメ

ッセージを受信し，破棄しているためと考えられる．また，

経路情報に関係のある位置を走行する一般車両へメッセー

ジを送信するといった考慮が必要であると考えられる． 

提案手法により，経路確保方式の課題としてあげられて

いた一般車両における負担の軽減に成功した．  

4.4 一般車両の平均総受信パケット数 

図 11 に提案方式における一般車両が受信した総パケッ

ト数の平均を示す．マルチホップ(6 hops)と路側機シングル

ホップを比較すると，大きな差異が生まれていない．ここ

からも，車々間通信を用いたマルチホップ方式と，路側機

を用いたシングルホップ通信では，メッセージを受信でき

た一般車両の数に大きな違いはないことがわかる．また，

当然の結果ながら，hop 数制限の違いから，hop 数が３と６

では平均の差異が見られるが，図 8 からも見て取れるよう
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に，緊急車両の現場到達時間には大きな影響を及ぼしてい

ない．上記のようにシミュレーションの都合も関係してい

るが，ここからも拡散範囲の拡大が，緊急車両の到達時間

を短縮に繋がるわけではないことが見て取れる． 

図 8，図 9 及び図 10 より，ホップ数制限３のマルチホッ

プにおける通信が，受信される総パケット数を抑えつつ，

緊急車両と一般車両それぞれの現場到達時間の短縮を実現

することがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 11 一般車両の平均総受信パケット数 

Figure 11 Total average number of received packets of the 
general vehicle. 

4.5 提案方式と比較方式の時間差効果 

 緊急車両と一般車両の双方の平均到着時間を軸として

提案方式と比較方式の時間差効果の違いを図 12 に示す．

本シミュレーション条件では，各方式の時間差は緊急車両

で-140～+20 秒程度，一般車両で-80～+10 秒程度で，大差

ではなかったが，提案方式が最も短く，総合的に優位であ

る． 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
図 12 提案方式と比較方式の時間差効果 

Figure 12 Effectiveness of the proposed method and the 
comparison methods from the time difference. 

5. まとめ 

車車間通信・路車間通信を用いた緊急車両の経路情報を

更新して周期的に配信を行い, 経路を確保する手法を提案

した.  シミュレーション結果では, 緊急車両の移動時間

を短縮し, かつ一般車両の渋滞を軽減することに成功した.   

今後の課題としては，車両数，緊急車両数を増やして，

より実環境に沿ったシミュレーションにより，提案方式の

優位性を示す必要がある．現行のシミュレーションシナリ

オでは，緊急車両が一般車両を追い越すことができないこ

とや，赤信号で停車している車両はメッセージを受信して

も経路を変更することができず，緊急車両は信号が変わる

まで待機するしかないといった状況が存在する．こうした

状況を改善した上でシミュレーションする必要がある． 
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