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研究成果の概要（和文）：車両IoT情報処理基盤における処理量の増加と品質向上を同時に実現するために，本
研究では，フェデレーテッド・ラーニング（Federated Learning: FL）手法に基づき，複雑で多様な動的環境に
も対応できる車両間協調と自己進化型制御手法を提案した．既存のFLを高性能化させるため，以下の4つの基盤
技術の研究を行った：(1) 深層強化学習ベースのFL情報処理技術，(2)ファジィ論理を用いた事前学習技術，(3)
 学習クライアント選択とモデル技術，(4)自律分散環境におけるブロックチェーンを用いたFL技術．シミュレー
ション評価および実車両を用いた実験を含む多様な実証を行った．

研究成果の概要（英文）：In order to realize cooperative autonomous driving, etc., a highly efficient
 and high-performance vehicle IoT information processing infrastructure technology is required. In 
this study, we proposed a vehicle-to-vehicle cooperation and self-evolving control method based on 
the federated learning (FL) method that can handle complex and diverse dynamic environments. In 
order to improve the performance of existing FL, we conducted research on the following four 
technologies: (1) deep reinforcement learning-based FL technology, (2) pre-learning technology using
 fuzzy logic, and (3) learning client selection and model aggregation technology, (4) FL technology 
using blockchain in an autonomous decentralized environment. We conducted computer simulations and 
real-world experiments to evaluate the proposed approach.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： 車両IoT　フェデレーテッド・ラーニング　協調型情報処理基盤技術
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，深層強化学習とFLの組み合わせによる通信・計算・ストレージ資源の共同最適化を実現し，車両間
協調で各車両の行動改善を行う手法に関する議論を行った．FLを用いた車両IoT情報処理基盤は独創的な研究で
あり，車両IoTにおける協調知能の実現にとって重要な一歩である．本研究で提案した手法は，高効率かつ高性
能な車両IoT情報処理基盤を実現するための重要な技術であり，今後は，協調型自動運転などの高度な連携協調
システムにおける活用が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
より高度な協調型自動運転を実現するためには，広域情報を参照し，複数車両のカメラ等のセ
ンサデータを利用して，より正確な判断を行う車両 IoT情報処理基盤が必要となる．しかし，車
両の移動，有限の通信資源，通信トラヒックの多様化により，車両間協調に必要な無線資源の最
適配分は困難となる．計算量の大きい作業を実時間処理するためには，他の車両や路側装置
（RSU）などに計算タスクをオフロードする必要も出てくる（ここの RSUはセルラ無線機を含
めた通信インフラの総称である）．例えば，複数の車両のカメラデータを統合し，より正確な道
路状況の認識を行う時，すべてのカメラデータを一箇所に集めて処理したほうが高い精度を達
成できるものの，ネットワーク帯域制限により現実的ではない．各車両の計算能力・負荷状況も
タスク配分に考慮する必要がある．また，車両に一部のコンテンツをキャッシュしておくことで，
全体通信量及びコンテンツ取得遅延の削減が可能であるが，各端末のストレージ制限やシステ
ム複雑度を考慮すると，キャッシュ判断も困難である． 
よって，実際の情報処理性能の最適化問題は，複雑な動的環境における通信・計算・ストレー
ジ資源の共同最適化であり，簡単な数式モデルでは解決されない．車両 IoT 情報処理基盤の設
計には，下記 2 点の課題が存在する：①複雑な状況において環境を観測しながら行動改善を行
う自己進化型制御の実現；②他の車両の知見を活用し，自分の行動を最適化する協調知能の実現
である．課題①では，状態の複雑性，行動の多様性，情報の不完全さを考慮した学習仕組みの設
計が必要である．課題②においては，ネットワーク帯域制限を考慮した車両間での情報共有を達
成する必要がある．そのため，大量の生データではなくそこから得られた知見を共有する方式を
検討する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，フェデレーテッド・ラーニング（Federated Learning: FL）を用いた車両 IoT情
報処理基盤の研究・開発を行う．各車両は深層強化学習を用いて，通信・計算・ストレージ資源
の共同最適化を行い，環境からのフィードバックを観測し，タスク処理行動を改善していく方式
を用いる（課題①を解決）．ここのタスク処理行動とは，他の車両へのタスクオフロード，コン
テンツのキャッシュなどを含める．RSU またはクラウドサーバが FL 統合サーバとなり，グロ
ーバル学習モデル（深層強化学習モデル）を初期化し，車両学習クライアントに配布する．各ク
ライアントは自分のセンサデータを元に一定時間学習を行った後，得られた知見を統合サーバ
にアップロードする．統合サーバが多数のクライアントからの知見に基づいてモデル集約を行
い，更新されたモデルを全車両に配布することで，車両間の知見交換が実現される（課題②を解
決）．このように，FLを用いて環境の多様化と変化に適応しながら最適な資源配分を実現し，車
両 IoTにおける処理量の増加と品質向上を同時に達成する． 
 
３．研究の方法 
 表 1 に示す四つの研究項目を実施する．項目 1 は深層強化学習ベースの FL を用いた情報
処理基盤の設計を行い，項目 2はファジィ論理を用いた事前学習手法で FLの収束の加速化を目
指す．項目 3では車両環境における FLの効率を改善し，項目 4ではブロックチェーンの導入に
より，自律分散環境における FLを実現する．  

 
表 1    研究目的と研究項目（提案技術） 

番 研究目的 研究項目：本研究で提案する技術 

1 

ネットワーク帯域制限を意識
した車両間の協調を実現し，複
雑な環境における高効率な自
己進化型制御を確立する． 

深層強化学習ベースの FL を用いた情報処理基盤：FL
を用いて複数の車両の知見を活用し，各車両における
制御を改善する．深層強化学習モデルを用いて各車両
における自己進化型制御を実現する． 

2 
事前学習のための学習データ
を構築し，学習モデルの収束を
加速化する． 

ファジィ論理を用いた事前学習：ファジィ論理を用い
て様々な環境においてすべき行動のデータを作成し，
そのデータを用いた FLモデルの事前学習を行う． 

3 

最適なグローバルモデルを構
築するためには，車両の状況を
考慮した学習クライアントの
選択と学習結果の集約を行う． 

学習クライアント選択とモデル集約：車両の移動，車両
能力，周囲状況をファジィ論理で統合させ総合判断を
実施し，学習クライアントの選択と学習結果に対する
重み付けを行う． 

4 
中央制御サーバがない環境に
おける FL方式の設計を行う． 

自律分散環境におけるブロックチェーンの導入：車両
クラスタリングとブロックチェーンの連携で実現す
る． 

 
 
 



４．研究成果 
【研究項目 1】深層強化学習ベースの FLを用いた情報処理基盤 
研究は，FL を用いて，多数の車両の知見を活用し，各車両の行動の最適化を行った．まず，

RSU 等中央制御サーバが存在する場合における FL の設計を行った．RSU が統合サーバにな
り，学習を行う車両クライアントに初期グローバルモデルを配布した．その後，各クライアント
が自分のデータ（感知できる環境）を用いてモデルの学習を行った．一定時間学習後，学習結果
（深層強化学習パラメータ）を学習統合サーバにアプロードし，統合サーバが各クライアントか
らの結果の集約を行った．このステップを繰り返すことで，各クライアントにおける知見がグロ
ーバルモデルに反映され，それを利用することで各車両が自分の行動を改善できた．  

 
【研究項目 2】ファジィ論理を用いた事前学習 
車両 IoTの高信頼性要求を満たすために，FLの収束を加速させる取り組みが重要である．本
項目では，ファジィ論理を用いて様々な環境における行動データを作成し，そのデータを用いた
FLモデルの事前学習を行った．事前学習は統合サーバ（またはクラウド）にて行われた．エー
ジェントが直面する状況に応じて，ファジィ論理ですべき行動を選定し，それを正解とみなし，
深層強化学習モデルのトレーニングを行った．様々な環境においてこの操作を繰り返すことで，
初期のグローバルモデルを構築した．ファジィ論理は単純なメンバシップ関数，ファジィルール
で専門家の経験を表現できるため，様々な環境おける妥当な資源配分案を柔軟かつ自動的に生
成できた．このような事前学習を行うことで，FLの収束を大幅に加速化し，複雑な動的環境に
おける最適な資源配分モデルを早期に達成した．ファジィ論理を用いた方式の性能を十分評価
しながら，メンバシップ関数などのパラメータの影響を明らかにした． 

 
【研究項目 3】学習クライアント選択とモデル集約 
全車両を FLクライアントとして利用することは大量の通信・計算資源を必要とするため，不
要かつ不可能である．本項目では，効率的な学習クライアントの選択とそれに合わせたモデル集
約手法を提案する．車両の移動，計算能力，感知能力，通信能力，周辺環境をファジィ論理で統
合評価し，学習クライアントとしての適応値を決定する．その適応値に合わせて，車両を学習ク
ライアントに選定可否，および選定した場合のモデルパラメータ（深層強化学習のパラメータ）
をアップロードする頻度を決める．ファジィ論理は人間の思考と似たような近似的な推論を扱
うことが可能であり，複数の指標を柔軟に考慮できるため，複雑な動的環境における学習クライ
アントへの評価をより正確にした．図 1（左）は本研究で開発した FLのプロトタイプシステム
である．図 1（右）は提案手法と既存手法の比較である[1]．提案手法がよりよい端末をクライア
ントとして選択できるため，学習の効率が著しく向上したことが分る． 

 

図 1 FL を用いたクライアント選択ともモデル集約（左：開発したプロトタイプ；右：既存手
法との比較). 
 

 【研究項目 4】自律分散環境におけるブロックチェーンの導入 
RSUなどの中央制御サーバが存在しない自律分散車両 IoT環境にて FLを行う方法を提案し
た．自律分散的に車両のクラスタリングを行い，クラスタヘッド車両が統合サーバとなり，FL
を管理する手法を用いた．車両間で位置情報，移動速度などの情報を含むビーコンメッセージを
定期的に交換した．この情報を使って，各車両がファジィ論理により車間分布，移動状況，信号
強度を統合化し，周辺車両のクラスタヘッドとしての適合性を計算し，適合性が一番高い車両を
学習統合サーバとした．自律分散評価の信頼性，一貫性を保つためには，ブロックチェーン技術



を利用して，クラスタヘッドの選択結果に対する車両間の合意を達成した．ブロックチェーン技
術と車両クラスタリングの組み合わせで，自律分散環境における FLを実現した． 
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