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研究成果の概要（和文）：本研究は高度道路交通システムや自動運転車による近い将来のモビリティをサポート
するために、サービス要求に効率よく対応する自己進化型車載エッジプラットフォームの実現を目指している。
そのため、車両の移動によるダイナミックなネットワーク環境の変化、無線リソースの制限、アプリケーション
要求の多様性に対応し、路車間・車車間通信のための最適な無線通信方式と通信経路の選択方法、車載環境にお
けるコンテクスト・アウェアな計算資源と通信資源の割当を自律分散的に行う制御アルゴリズムなどについて検
討と評価を行い、自己進化型資源管理と制御のためのオンライン深層強化学習モデルに基づくフレームワークを
提示した。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to design algorithms and frameworks for vehicular edge 
planform for the internet of vehicles to support next-generation mobility, which will be enabled by 
Intelligent Transportation Systems and autonomous vehicles. To cope with the dynamic network 
environment due to the mobility of vehicles, the scarcity of wireless resources, and the variety of 
application requirements, we studied the methodology and algorithms of optimal selections of 
wireless technologies and routing decisions for vehicle-to-vehicle and vehicle-to-infrastructure 
communications, as well as context-aware resource allocation for computation and communications in a
 distributed and autonomous manner, and proposed online deep reinforcement learning-based framework 
for realizing self-evolving resource control and management.

研究分野：情報通信工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　高度道路交通システムや、自動運転車による近い将来のモビリティの世界では、人やモノの移動方式が劇的に
変化し、車内は人間にとって新たな生活空間になる。本研究は、路車間・車車間通信を利用し、車両間連携並び
に路側機やクラウドとの連携で、車両が外の世界と密なコミュニケーションを取ることを可能にし、高精度な３
次元地図情報や、動画情報配信などの車両IoTサービスを支える基盤技術としての利用が期待される。また、車
両内のアプリケーションが多く出現し、計算資源を車両間で共有する潜在的な需要に対応する車載エッジコンピ
ューティングプラットフォームの実現に貢献するものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
高度道路交通システムや、自動運転車による近い将来のモビリティの世界では、人やモノの移
動方式が劇的に変化し、車内は人間にとって新たな生活空間になる。その実現に向けて、コネク
テッドビークルや路車間・車車間通信を活用した車両 IoT（Internet of Vehicles）システムに関
する研究の取組が進められている。車両の自動走行の本格化に向けて、自動運転向けの高精度な
3次元地図情報に加え、事故情報や渋滞情報などの動的情報、その他付加的な情報のデータ配信
が必要となる。また、自動車への動画配信や、観光地情報の配信などの車内サービスの拡大も予
想される。路車間・車車間通信を利用し、車両間連携並びに路側機やクラウドとの連携で、より
迅速かつ正確に車両周囲の状況を認識し、外の世界と密なコミュニケーションを取ることが可
能になる。しかし、複雑な通信環境に対応し、多様なサービス品質要求を保証するためには、車
両の移動によるダイナミックなネットワーク環境の変化、車両の高密度分布による無線リソー
スの制限、異なるアプリケーションと通信パターンへの対応が必要であり、多くの課題が残され
ている。 

 
２．研究の目的 
 近い将来のモビリティ社会で車両走行の安全性を高め、自動運転を実現していくためには、車
両と周囲との繋がりが不可欠である。さらに、乗車している時間をより快適で有効にするための
車両内のアプリケーションが多く出現し、計算資源を車両間で共有する潜在的な需要も生まれ
ると考えられる。そのために、隣接車両間（V2V）や車両と周囲のインフラストラクチャ間（V2I）
での通信のみならず、計算資源の共有も可能になるような車載プラットフォームの設計が必要
である。 
本研究は、時間、場所、および利用者によって大きく異なるサービス要求に素早く、効率よく
対応する自己進化型車載エッジプラットフォームの検討と評価が目的である。深層強化学習を
用いてノードの分布、通信トラフィックパターンを考慮したアドホック/D2D（Device-to-Device）
/セルラーなどの無線通信方式と通信経路、およびエッジサーバの選択を最適に行う手法を研究
開発する。車両や路側機をエッジサーバとして利用することで、移動性の高い車両ネットワーク
における高効率なデータ収集、処理と配布をエッジ側の自律制御で実現する。必要な場合、コン
テンツを相対速度の低いエッジノードから取得することで、車両の移動によるネットワーク環
境の変化の課題を解決する。また、エッジノードでのデータキャッシュ、情報の収集、データ処
理を行うことで、無線リソースの利用効率を上げ、車両の高密度分布による無線リソースの制限
に対処する。さらに、アプリケーションの通信パターン、サービス品質要求、デバイス性能を考
慮した深層強化学習を車載通信に適用し、通信の種類ごとに異なるエッジノードを選択するな
ど、コンテクスト・アウェアな自律制御でアプリケーションの多種多様な要求に対応する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、高度な移動性に対応する車載エッジプラットフォームの設計、高密度な車両分布
にも対応できる無線通信方式の選択と経路制御、車載環境の多様性に対応するコンテクスト・ア
ウェアな計算と通信資源の割当、深層強化学習を用いた自己進化型制御といった研究項目によ
り研究を実施する。また、これらの研究内容について、国際共同研究の枠組みを利用して共同研
究を進め、海外の研究協力者の協力のもと、実証実験による性能の検証を行う。具体的な研究方
法と研究内容は以下の通りである。 
車載エッジプラットフォームの設計では自律分散的にシステム性能の最適化を行うことが可
能になるメッセージ交換の仕組みを設計し、そのオーバヘッドなどの評価を行う。移動ノードを
ダイナミックエッジとして活用し、自動的にエッジ機能を切換える方法を検討する。自律分散ネ
ットワークにおける情報交換・保存の仕組みは重要であることを意識し、そのための汎用的な枠
組みを提案する。プラットフォームの設計は、エッジノードを選択するための情報収集プロトコ
ルと選択されたエッジノードによる情報配布プロトコルの機能に焦点を当てて研究を進める。 
路車間・車車間通信のための無線通信方式の選択と経路制御では、短距離高スループット通信
と遠距離通信を効率よく組み合わせて、多階層のネットワーキング構造を実現する。理論解析と
合わせて、現実的なネットワークシミュレーションを使用して、特定の通信方式や経路が選択さ
れた場合のネットワークスループットの変化などを定量的に評価する。それによって変動性の
高い車載環境、ノード密度の変化に対応し、最適な通信方式と情報伝達経路、エッジノードをス
マートに選ぶシームレスな知性を目指す。また、車両や路側機で協調してキャッシュを置くこと
で、通信量と遅延の削減を目指し、車両が密集している状況下でも高性能な通信を実現可能にす
る。 
コンテクスト・アウェアな資源割当では、次世代モビリティ環境におけるコンテクストの利用
方法について検討する。ここでいうコンテクストとは、利用可能な無線通信手段、近隣ノードの
地理的位置、電波送受信能力、チャネル品質、アプリケーションのサービス品質要求、利用者の
好みと需要などが考えられる。これら情報の収集と利用には自律分散型エッジプラットフォー



ムが最も適している。本項目では、車載環境におけるコンテクストの利用によって、自律分散的
に資源割当の最適化を行う手法を提案する。 
車載ネットワーク環境が複雑なため、数式で問題をモデル化し、解析するには限界がある。そ
こで、深層強化学習を用いた自己進化型制御の研究項目では、深層強化学習を用いて、通信環境
を自律的に学習する手法を提案する。各ユーザ端末が通信品質をエッジノードにフィードバッ
クし、エッジノードがその結果に基づいて、行動の正否を判断する。またその結果を利用して、
ニューラルネットワークを訓練する。深層強化学習を用いることで、困難だった複雑な多元環境
におけるエッジノードを最適に選択するアルゴリズムを開発し、システム全体のスループット
を改善する。 
 
４．研究成果 
 車載環境における通信、処理、およびデータのキャッシングは、モバイルエッジコンピューテ
ィングを導入することによって、クラウドよりも高いレスポンス性が得られることが期待でき
る。平成３０年度では、車載エッジプラットフォームの設計に関する研究において、走行車両が
隣接車や路側機およびクラウドへの計算負荷（タスク）のオフロードを行うことが可能になる枠
組みを設計し、そのための分散スケジューリングアルゴリズムを提案した。この枠組みでは、車
両の走行による環境の変化を考慮し、自律的に最適なオフロード先を選択することが可能とな
り、走行車両において多彩な計算機能を自ら搭載しなくても利用可能になることが期待される。
また、マルチホップによる車両間のパケット転送を行う場合、情報量や通信の種類（ユニキャス
トやマルチキャスト）等によって、最も有効なエッジノードを自律分散的に選択できるようなす
る方法を提案した。 
さらに、自律分散型制御を行う車両ネットワークでは、車両間のトラスト管理が不可欠である。
そのために、ファジー論理に基づくトラスト評価と、直接に観測できない相手に対しても間接的
なトラスト評価が可能な分散トラスト管理メカニズムを提案し、シミュレーションによる有効
性の評価を行った。 
令和元年度における路車間・車車間通信のための無線通信方式の選択と経路制御についての
研究では、まず、協調型通信の性能についての理論解析を行った。近隣車両による中継を可能に
する協調型車載通信は、通信の信頼性とカバレージの確保にとって有利であるが、車両間の干渉
によって通信の性能が大きく影響される。高速道路上の車両間の通信路を Weibull フェージン
グとしてモデル化することにより、直接通信と中継による協調型通信の性能を評価した。それに
よって協調型車両通信における経路制御の指針が得られた。 
 また、車載エッジコンピューティング関連では、周囲の車両や路側機からの視覚情報に基づく
運転補助のためのタスクのオフロード方式について検討した。車載環境におけるサービス需要
と供給の時空間的変化に対応して、部分的に観測されたマルコフ決定プロセスに基づき遅延と
解像度を適応させて行う方策を提案した。異なる時間帯のバス経路と実世界の映像を用いて提
案方式を評価し、その有効性を示した。 
 さらに、道路トラフィックのビッグデータを利用した車両 IoT の実現方法について検討した。
道路トラフィックのビッグデータを利用して道路における車両密度や車両の走行速度を予測し、
それらの情報を利用したマルチホップ車載通信を提案した。提案アルゴリズムをブロードキャ
スト通信プロトコルとして実現することにより、車載通信の効率が改善できることを示した。 
令和２年度では、エッジ間協調的データ収集、コンテクスト・アウェアな資源割当、深層強化
学習を用いた自律分散型制御に関連する研究内容を実施した。 
 エッジノードを利用して計算を有効に行うことによって遅延を削減することが可能であるが、
車載環境において通信経路を素早く有効に確立することが課題である。そのために本研究では、
エンドユーザ、エッジノード、およびクラウド間の連携に基づく深層強化学習による方法で、通
信経路を予見的に発見し、通信要求が発生した時に素早く対応できるようにする。また、車両環
境で時々刻々に変化する状況を学習することで新しい経路へのダイナミックな切替にも対応で
きる。これらを実現するために、ファジー論理を使って、車両の移動速度、車両分布、および車
両間の接続性を総合的に考慮し、エッジの選択を分散的に行う方法を提案した。 
 車両から収集した視覚データは、実時間の道路トラフィック情報の把握や自動運転に利用す
ることが可能である。本研究では、車両ネットワークにおける視覚データのクラウドソーシング
をサポートし、タイムリーで正確なデータ収集を行う方法の検討を行い、コンテクスト・アウェ
アなクラウドソーシングのためのタスク割当アルゴリズムを設計した。一部の車両をエッジ（ま
たはフォグ）ノードとし、カバレージ内にある他の車両から視覚データを収集し処理する役割を
担う。そのために、タスク割当をマルコフ決定過程として定式化し、深層強化学習を利用したタ
スク割当方策で収集するデータの情報品質(Quality of Information)を高めながら遅延を短縮す
ることを可能にした。 
令和３年度では、アドホック通信に適した経路制御方法、情報の鮮度(Age of Information)を
考慮した情報の更新とタスク実行の資源割当、および自己進化型通信制御に関連する研究を実
施した。また、研究協力者の協力を得て、実際の車両に搭載したノート PC 間の通信と連携によ
り実証実験を実施した。車両が周囲の車両にタスクの実行を依頼する車両エッジコンピューテ
ィングにおけるタスクのオフロードの検証を行い、さらに車両および路側装置による分散学習
の精度について評価を行った。車両の移動、車車間通信の品質、および車両の計算能力を考慮す



ることが必要であることが確認できた。 
 アドホック通信のための経路制御に関する研究では、事前に通信経路を構築せず，パケット転
送時に受信端末が適応的な転送制御を実現する Opportunistic Routingにおいて、蟻コロニー最
適化に基づく転送適性判断により，通信効率の改善に寄与しない端末の転送への参加を抑制す
るとともに，特定箇所への負荷集中を抑制する手法を提案した。 
 遅延に敏感な高度道路交通システムサービスにとって、IoT データの情報鮮度を確保すること
が重要である。研究では、異なる IoT デバイス間の最も古いデータに影響される情報の共同鮮度
を向上させるための送信権確保とスケジューリング問題について検討を行った。モデル化した
整数線形計画問題の複雑さから、共同鮮度を上げる有効性に従って情報の更新を漸進的に行う
アルゴリズムを提案し、その近似度はサービスのコストと通信遅延から得られることを証明し
た。既存の方式に比べて提案アルゴリズムがさまざまなシステムパラメータの設定において有
効であることを示した。 
 モバイルユーザのための計算サービスを行うタスクオフローティングの問題においては、計
算結果の更新による情報鮮度の維持を考慮したタスク実行のための資源割当問題について検討
し、モバイルユーザ間の確率ゲームとしてモデル化した。ナッシュ均衡をローカルな状態とユー
ザの自立的な推論で得られることから、オンラインの深層強化学習モデルにより自己進化型制
御の実現を可能にした。 
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