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研究成果の概要（和文）：サイバーフィジカルを利用し、リアルタイムで高度な協調制御を行う、時空間同期デ
ジタルツインの実現に成功した。５Ｇによりリアルタイム性が向上し、フィジカル空間での位置と時間の情報を
高速でネットワークから収集できる。その結果、両空間の同期（時空間）が可能となり、サイバー上で分散協調
制御を行った。空間的なセンサーやマシンの情報をネットワークで収集し、サイバー上で協調動作する。その時
に未来（約３０秒）を予想するが、自動運転のようなプログラムされているものと自転車のように、確率として
計算できるものが存在する。また、遠隔コントロールができないものもあり、それらを考慮して、制御アルゴリ
ズムを決定する。

研究成果の概要（英文）：Digital twin that uses cyber-physical and performs advanced cooperative 
control in real time. 5G improves real-time performance and enables high-speed collection of 
position and time information in physical space from the network. As a result, synchronization of 
both layer (space-time) became possible, and distributed cooperative control was performed on the 
cyber.
　Spatial sensor and machine information is collected from the network and cooperatively operated on
 the cyber. At that time, the future (about 30 seconds) is predicted. There are some things that are
 programmed, such as automatic driving, and others that can be calculated as probabilities, such as 
bicycles. There are also those that cannot be remotely controlled, and the control algorithm is 
determined taking these into account.

研究分野： フォトニックネットワーク

キーワード： M2M　P2P　マッチング　エージェントシステム　自動運転　ソサイエティ5.0

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自動運転に代表されるスマート社会における制御技術実現に重要な一歩となった。物理レイヤとしては、超低遅
延技術を追求し、リアルタイムでIoTやセンサーの情報の収集が可能なシステムを実施した。また、サイバー空
間にリアル空間のエージェントを備え、エージェント間の協調動作を行った。未来予想デジタルツインを世界に
先駆けて提案し、最適な未来を計算することにより、高度なコントロールを実現している。さらにPoCシステム
として、実際の自動運転車でデモする等、実用的にも社会インパクトを狙うことができた。このことにより、よ
り効率が高く、安全なサイバーフィジカル制御が行えることを実証した。

※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 
（1） デジタルツインは、工場内のモニター、制御技術として考えられており、効率の良い運

用技術として、利用を目指されていた 
（2） メタバースは、画像やコンピュータビジョンの技術として、リアルなアバターやサイバ

ー空間に、自分のアバターを置く、VR（ヴァーチャルリアリティ）が盛んに研究されて
いた 

 
２．研究の目的 
研究の大きな目的は 3 点ある。 
（1） まず、サイバー空間にフィジカル（リアル）空間の情報を正確、かつ低遅延で上げる（収

集する）技術を確立する 
（2） 収集した情報をベースにサイバー空間にデジタルツインを構成する。そのツインにフィ

ジカルのエージェントを同期させておく 
（3） エージェント間の協調、さらにはエージェントの未来の動きを予想して、より高度な協

調制御を目指す。これを未来予想型デジタルツインといい、30 秒（0～30 秒）先の未来
を仮想空間で決めることを目的とし、その実証を本研究で行う 

 
 
 
３．研究の方法 
（1） 各種 IoT をフィジカル空間でセンシングする（自己センシングを含む）それらのデータ

をツイン上で可能な限りリアルタイムで集積する 
（2） 時間（リアルタイム）と空間を正確に収集したサイバー空間を、時空間同期デジタルツ

インと呼ぶ。これは、例えば自動運転のように空間的に移動が伴うものもあり、一方で
遠隔監視のように、広帯域なサービスも存在している 

（3） 時空間同期デジタルツインでは、自律的にクラスターを形成し、情報の送受が必要であ
る。その際には、1つのエージェント（IoT）が複数のクラスターに所属することがある。
エージェントはセンサー／アクチュエータであるために、矛盾制御が生じるので、アイ
ソレーション型の制御を確立した 

（4） スタティックなクラスター構成技術と並行して、P2P を利用したダイナミッククラスタ
ー化技術を研究した。これは、IPv6 アドレスを利用し、前半の 64 ビットで位置を表し
ている。例えば、ADV の場合道路／始点からの距離／車線で構成させ（応用としてはス
ピードベクトルを入れる）、交差的に対して、これらのアドレスに対して、クエリーをフ
ラッティングして通信を行う 

（5） これらの時空間同期デジタルツインを用いて、Ｘ秒後（例えば 30 秒）の未来を予想し、
繰り返しシミュレーションにより、最適な未来を構成し、それを実現するためにリアル
ワールドをバックワード制御する技術を開発した。これらの技術は、多くの国際会議等
で発表し、PoC（プロトタイプ）を作り、国際会議、国内エキシビション等でデモをした。
また、制御技術の一部はグリーン電力制御として評価を受け、現在、企業へのライセン
スとスタートアップの準備を行っている 

 
 
４．研究成果 
 
（1） 図 1に、本研究によって検討した時空間同期型デジタルツインネットワーク構成を示す

（Ref1）。5Gネットワークを始めとする、URLLC 技術は、低遅延のアクセスネットワーク
を実現する。フィジカル（リアル）の状況（位置）をリアルタイムでツイン上に上げ、
また、点ではなく、隣接するマシーンとも同期させている。基地局には、エッジコンピ
ュータがあり、エッジコンピュータ間は、低遅延ファイバー（Ref2）で接続する分散コ
ンピューティングの技術である。エリアスペースコンピューティングにより、このメト
ロアクセス空間のリソースを協調させて、利用する（リソースプール）。図 1の右にある
ので、時空間同期と未来予想、さらに最適化未来のデジタルツインである 

（2） 上記、未来予想型時空間同期デジタルツインの成果の一例を示す。自動運転（スケジュ
ーリングされたエージェント）と自転車（予想・確立を用いるエージェント）の交差点
のコントロールであり、図 2 のように各デバイスの行動予想と衝突確立により、計算を
行う。具体的には、新川崎タウンキャンパスを用いて、実実験まで成功させた。図 3は、
その実験システムの構成である 

（3） 本デジタルツインの応用として、グリーン電力制御を行った。図 4に基本的構成を示す。
スマートグリッドでの発電（グリーン電力）がある際に、その位置（Location）と時間



をブロックチェーンのスマートコントラクトに入れるユーザー側（例えば EV）も同様に、
要求するブロックチェーン（スマートコントラクト）を作り、マッチングする。図 5が、
その構成であり、周囲の発電源のうち、最も安い電源を分散で選択する。送電コストも
考慮しており、 
 

C request = C + C × C length （1） 
 
で、送電コスト、つまり、グリットに対する負荷削減できるようになっている。実験
結果の例を図 6 に示す。送電距離を大幅に減らすことに成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 時空間同期型デジタルツイン構成法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. ヒートマップを用いた衝突予測の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. CPSを用いた衝突防止手法の概要 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 提案方式の概念 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 提案方式における電力検索 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. エネルギー伝送コストが 1mあたり 1×104円の場合の 

距離に対する落札されたエネルギーの量 
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