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 序論 

1.1 研究背景 

 ディジタルツインコンピューティングへの注目 

社会の IoT（Internet of Things）化が進む中で，ICT（Information and Communication Technology）

を活用した新しいサービスの実現が期待されている[1, 2]．ICT の中でも，近年ディジタルツ

インという概念が注目を集めている．ディジタルツインとは，高度なセンシングにより現実

空間の情報を収集してコンピュータ内で現実空間の状態を再現する技術体系，またはコンピ

ュータ内の再現空間そのものの呼称である．ディジタルツインが適用されたシステムでは，

人・物・環境についてのセンシング情報がネットワークを介して遠隔地のサーバに送信され，

その中で現実の鏡合わせのようにディジタルツイン空間が再現される．集約されたセンシン

グ情報と情報処理技術によって現実空間を高精度に模擬することで，現実空間の状態を遠隔

地からリアルタイムに把握することや未来の状態を高精度に予測することが可能となる．こ

の利点が既存のサービスの効率化および新しいサービスの実現に役立つと期待されている[3]． 

ディジタルツインは，2002年にミシガン大学のマイケル・グリーブスによって初めて提唱

された[4]．提唱時は工業製品のライフサイクルマネジメントの効率化を意図した概念であっ

たが，現在は様々な産業分野への応用が期待されている．主な分野としては，製造業，ヘル

スケア，スマートシティが挙げられる．製造業分野では，設計段階における製品機能の確認，

生産ラインの最適化および監視，製品製造後の不具合発生の予測といった製品ライフサイク

ル全般へのディジタルツインの適用が期待されている[5, 6, 7]．実例として，いくつかの自動

車会社が自社の製造設備・環境のディジタルツインを構成・運用することを検討している[8, 

9]．ヘルスケア分野では，患者の身体をモデリングしたバイオディジタルツインと生体センシ

ング情報を用いることで，遠隔医療における患者の現症の詳細な把握および将来的な病症発

生の予測に基づいた治療計画の最適化を実現することが期待されている[10, 11]．スマートシ

ティ分野では，多領域にわたってディジタルツインの応用が検討されている．具体例として，
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街区内におけるモビリティ支援・管理，街区開発事業の効率化，食料・エネルギ消費のむだ

削減，経済活動の統合的分析・予測等のアプリケーションを実現するためのプラットフォー

ム開発が期待されている[12, 13, 14]． 

ディジタルツインの応用に関する検討は，遠隔地からのシステムの監視や高度な予測に基

づいた設計・計画の最適化を目的としたものが多い．一方で，車両・ロボットのリアルタイ

ムな遠隔制御においてディジタルツインを活用する方法も研究されている．基礎的研究とし

て，ロボットアームの遠隔制御においてディジタルツインを活用する方法が検討されている

[15, 16]．車両については，IoT社会における安全・円滑な自動運転を実現する方法として，車

両の走行環境をディジタルツイン上で予測するシステムが有効であると提唱されている[17]．

走行車のリアルタイム遠隔自動制御にディジタルツインを適用することで，多数の車両とそ

れらの周辺環境の状況を高度に再現する，または未来の走行状態を予測することが可能とな

る．これによって，ディジタルツインが適用された制御用サーバで一元的な走行車遠隔制御

を実施することが可能になる．特に，ディジタルツイン上で制御対象の車両の状態を認識で

きるため，協調制御を効率的に実施できる利点が考えられる． 

ディジタルツインを活用して安全な走行車遠隔制御を実施するためには，アプリケーショ

ンに要求される制御精度に応じて，ディジタルツインのモデリング精度を高める必要がある．

走行環境を高度に再現するためには，各車両の走行状態，通路上の人・障害物，および路面

や風雨等の環境についての情報が必要である．これらの情報は，各車両と通路付近に配備さ

れたカメラ・センサおよび気象情報等を公開するサーバからインターネットを介して入手す

ることができる．また，安定した遠隔自動制御のためには，ディジタルツインを備える制御

サーバと走行車との間の通信品質を安定化させる仕組みが必要である．上記を踏まえて走行

車遠隔制御システムを整えることで，以下を実現するアプリケーションを提供することが可

能となると考えられる． 

(1) サーバによる走行計画の作成・更新[18]および走行車の遠隔予測制御の一元的な実行 
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(2) 車両側からは見通し外となる空間の状態をディジタルツイン上で再現・予測すること

による衝突事故等の回避[19] 

(3) ディジタルツインをモニタリングすることによる走行状況の立体的把握および人間の

判断による適切な緊急停止処置の実施 

(4) 事故が実際に発生した際の過去のセンシング情報を用いた現場状況の再現および検証 

以上から，より利便性の高い走行車遠隔自動制御を実現する手段として，ディジタルツイ

ンの活用方法を検討する価値があると考えられる． 

 走行車の遠隔自動制御 

走行車の自動制御は多くの分野で実用化を期待されている技術である[20]．比較的大型の車

両に関しては，公道における普通自動車の安全な自律運転[21]，大陸横断配送におけるトラッ

クの自律隊列走行[22]が検討例として挙げられる．小型搬送車に関する例としては，軍事用の

ワイヤレス多機能ロボット[23]，公共空間における自動車椅子サービス[24]が挙げられる．ま

た，本格的な実用化に向けて自動運転車両やオフィス用品配送車両の実証実験が公道，企業

のオフィス内等の環境下で行われている[25, 26]． 

自動運転車両の制御方法は大きく分けて 2 種類存在する．１つは各車両の自律分散制御方

式である．この制御方法では，自己位置と周辺環境のセンシング，制御値の計算および駆動

部の制御といった走行に必要な機能を全て各車両に実装する必要がある．そのため，車両 1

台あたりに必要な処理能力および製造・維持コストが高い．自動運転サービスで提供する車

両の台数が多い程システム全体のコストは大きくなる．もう１つの制御方法は制御サーバと

無線通信による遠隔制御方式である．制御サーバとしては，車両に搭載するコンピュータよ

りも遥かに高い演算能力と信頼性の高いブロードバンドネットワークを備えたサーバを用い

ることが期待できる．車体の制御機能は緊急停止等の安全上遠隔化できない機能を除いて制

御サーバに集約され，各車両は制御サーバから送信される制御信号に従って走行する．現場

の走行車の状態は車両自身または周辺の IoT 機器からサーバへ伝達する．これによって，各
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車両の機能を簡素化し，1台当たりのコストを低減することが可能である．多数の車両を活用

する自動運転サービスの場合，走行車の台数が多い程システム全体のコストが自律分散制御

方式よりも小さくなる．制御機能が制御サーバに集約されているため，システムの更新と保

守管理を一元的に実施することが可能である．また，各車両の状態もサーバが一元的に認識

できるため，サーバによって複数の走行車を遠隔協調制御することが可能である．以上の利

点から，遠隔制御方式の場合，費用対効果と利便性が高い走行車遠隔自動制御システムを実

現することが可能であると考えられる．より経済的な自動運転アプリケーションが様々な分

野で実用化されると，社会全体で移動・配送に関わるコストや労働力をより効率化できる可

能性がある． 

遠隔制御においては通信ネットワークを介した制御の安定性を保証することが必要である．

通信を介したフィードバック制御の制御安定性は伝送品質に大きく影響される[27]．インター

ネットや無線アクセスを介したパケット伝送品質が低い場合，つまり伝送遅延，遅延ジッタ

およびパケットロス率が大きい場合，遠隔地の制御サーバでは端末を安全に制御できなくな

る危険性が高い．通信ネットワークに要求される伝送品質は運用するサービスによって異な

る[28]．非常に精密な動作が求められる遠隔外科手術用ロボットシステムにおいては，外科手

術におけるリスク回避の観点から通信伝送品質に対する要求条件は非常に厳しい．この場合，

High Definition（HD）画質相当のデータを 10 ms以下の遅延で安定して伝送できる通信回線を

確保する必要があると示されている[29]．無人走行車の遠隔制御に関しては，シミュレーショ

ンにより 100 msを超える片道伝送遅延が生じる場合は車両に最短経路上を走行させることが

困難になることが示されている[30]．実際の走行車を用いた実験では，片道伝送遅延が 250 ms

以上である場合には目標走行経路を許容範囲内で走行することが不可能になることが確認さ

れた[30]．このように，伝送遅延の長さは遠隔制御システムを実現する上で重要な課題である． 

遠隔制御による走行車自動運転の実用化を達成するために様々な研究が行われている．例

として，クラウドサーバと伝送遅延が小さいモバイルエッジサーバを協調利用する手法が検

討されている[31]．また，第 5 世代モバイル通信ネットワーク（The fifth Generation Mobile 
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network : 5G）を用いた走行車遠隔制御システムの実現性が検討されている[32]．5Gは超高信

頼かつ低遅延の無線通信（Ultra-Reliable and Low Latency Communications : URLLC）を実現で

きる技術であり，無線通信において 1 ms 以下の伝送遅延を達成可能であることが示された

[33]．URLLCとモバイルエッジサーバを活用することで，フィードバックループの遅延を 10 

ms 程度で安定させた遠隔制御が実現できる可能性がある[34]．しかし，モバイルエッジサー

バで遠隔制御を実施する場合，サーバ 1 台あたりのカバーエリアが狭いため，遠隔制御サー

ビスの提供範囲の拡大に応じて多数のサーバを配置する必要がある．また，制御端末がカバ

ーエリアを行き来する場合はサーバ間で端末情報を正確に取り扱う必要がある．そのため，

サービス提供範囲の広さに応じたサーバの維持・運用コストの増加や制御システムの過度な

複雑化といった問題点が考えられる．これらの問題を避けるためには，1つのクラウドサーバ

で広範囲の端末制御を可能とする仕組みが必要である．クラウドサーバを用いる場合，モバ

イルエッジサーバと比べてより高度な演算リソースを活用できる，サーバの位置と自動制御

サービスの利用場所に関する制約が大きく緩和される，遠隔制御に関する情報収集・処理を

一元的に実行できるといった利点がある[35]．しかし，モバイルエッジサーバの場合よりも大

きな伝送遅延が発生するため，遠隔制御の安定性を確保することが困難となる[36]． 

1.2 研究目的 

近年，様々な分野で小型無人車両の自動運転化が期待されている．具体例として，公共空

間における自動車椅子[24]，街区や住宅地でのラストワンマイル配送[37]，オフィスビルや工

場における物品配送・整理[26]が挙げられる．現在実用化されている自動制御車両は殆どが自

律制御で走行するものである．一般的に，自律制御走行車は 1 台当たりの購入コストとシス

テム運用コストが高い．前節より，ディジタルツインを適用したクラウドサーバによる遠隔

制御システムを実現化することができれば，走行車遠隔制御アプリケーションを広範囲かつ

経済的に提供できるようになると考えられる．さらに，ディジタルツインを高度に活用する

ことで，走行車のリアルタイム遠隔制御だけでなく，経路計画や維持管理等もクラウドサー
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バでまとめて実施する統合的アプリケーションを実現することが可能になる． 

小型走行車について現在主流である自律分散制御法方式からクラウドサーバによる遠隔集

中制御化する利点について具体例を挙げる．自律制御走行の車両が高コストになる要因の 1

つとして，自己位置と周辺環境を認識するための SLAM (Simultaneous Localization and Map-

ping)[38]や Visual SLAM[39]の処理およびそれに基づく走行制御を各車両が個別に実行する必

要があることが挙げられる．このような自律制御方式をディジタルツインを適用したクラウ

ドサーバによる遠隔制御方式に置き換えることを考える．各車両は LiDAR等センサに基づく

数値またはカメラ画像をサーバにフィードバックとして送信し，サーバから送られる制御信

号に従って走行する．フィードバックを受信するクラウドサーバは SLAMにおける地図情報

を保有し，地図の構成・修正，各車両の位置情報の認識，および制御信号計算を実行する．こ

のため，各車両が地図情報を保有し，端末間の直接的な通信または統合管理ソフトを介した

情報の共有・更新をする必要がない．地図と各車両の位置に関する情報はディジタルツイン

を構成する一要素として活用可能である．車両からのフィードバック以外の情報も収集・分

析することで走行空間をより高精度にディジタルツイン化することができる．現在または未

来における歩行者の移動状態や通路の混雑等をディジタルツインで把握することで，衝突事

故のリスクが低くかつ迅速に目標地点に到達する最適な経路をリアルタイムに探索すること

も可能である．このようなシステムの場合，各車両に要求される演算性能は自律制御方式の

場合よりも大幅に低減できる．それに伴って，システム全体のコストも低減できる．なお，

遠隔制御における安全上の観点から緊急停止機能は各車両に実装する必要がある．SLAM の

ためのセンサは変わらず車両に配備されるため，これは容易である． 

ディジタルツインを適用したクラウドサーバによる小型車両遠隔制御システムを実現化す

るためには，いくつかの研究段階を経る必要があると考えられる．具体例を示すと，まず第 1

に，ディジタルツインを用いた基礎的な制御システムを提案するとともに走行車のリアルタ

イム遠隔制御におけるディジタルツインの有効性を示す．第 2 に，安全な遠隔走行制御を行

うために必要なセンシング情報を分析する．第 3 に，走行車・通路等の周辺環境におけるカ
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メラ・センサの最適な配備について検討するとともに，実用的な遠隔制御システムを設計・

実証する． 

本研究の目的は，図 1-1 に示すようなクラウドサーバ内のディジタルツインを用いた走行

車遠隔制御システムを実現することである．特に，緊急停止機能を除き走行制御に関する機

能の大部分をサーバに集約して，多数の小型走行車両を経済的に自動制御するシステムの実

現を想定している．具体的なアプリケーションとして，屋内外における自律配送車両や監視

用ロボットが挙げられる．小型走行車に着目した理由は，小型かつ比較的低速で走行するた

め，衝突等の安全上のリスクが比較的低く，クラウドサーバを用いた遠隔制御においても安

全な遠隔制御を実現できる可能性が高いと考えたためである．本研究では，車両の経路追従

走行にディジタルツインを適用することを前提とした遠隔走行制御システムを提案し，その

有効性について検討した．この際，走行車として一般的である前輪によって走行方向を変化

させる小型４輪走行車を制御対象として，シミュレーション及び実験を実施した． 

指定された経路を追従させる制御機能は自動運転において基本的な制御方法である．通常

のフィードバック制御で走行車の遠隔制御を実行する場合，指定経路上を安全に走らせるた

めには走行車と制御器との間の信号の伝送遅延を努めて小さくする必要がある．クラウドサ

ーバを用いてフィードバック制御を実施する場合は，安全な経路追従走行が困難になる程の

伝送遅延と遅延ジッタが発生する危険性が高い．目的とするシステムを実現化するためには，

大きな伝送遅延とジッタが発生することを前提とした制御システムを考案する必要がある．

本研究では，クラウドサーバにディジタルツインを適用した小型無人走行車の遠隔経路追従

制御システムの実現化に向けて，ディジタルツインによる走行状態の予測結果を活用して遠

隔走行制御における伝送遅延の影響を低減し，走行制御の精度及び安定性を向上させる方法

を提案するとともに，その有効性を定量的に評価した．この際，エミュレータによって実際

の通信における伝送遅延を模擬した．また，走行車を模擬する簡易的なディジタルツインを

用いた．より高度かつ実用的なディジタルツインの適用に関しては，今後の課題である．   
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図 1-1 クラウドサーバを用いた無人走行車遠隔制御 
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1.3 研究概要 

はじめに，クラウドサーバによる小型走行車遠隔制御において，ディジタルツインを活用

して伝送遅延の影響を低減する制御方法を提案した．制御サーバには制御プログラムに加え

て制御対象である走行車の状態を模擬するディジタルツインが適用される．走行車にはサー

バから送信される信号の伝送遅延ジッタを吸収するジッタバッファが適用される．これらに

よって，制御サーバは一定時間後の走行車の状態をディジタルツインで予測して制御信号を

作成・送信する．また，走行車は実際の位置と向きの情報を制御サーバに送信する．この情

報は走行車に対するディジタルツインの予測誤差を修正し，予測結果を実際の状態に近づけ

るために使用される． 

次に，上述の提案システムの有効性を評価するため，走行車の遠隔経路追従制御において

簡易的なディジタルツインを適用した提案システムの場合とそうでない場合の制御特性をシ

ミュレーションで比較検討した．クラウドサーバを制御サーバとすることを想定した伝送遅

延を模擬するため，実際のインターネット上の遅延の測定結果に基づいて作成した遅延デー

タセットをネットワークエミュレータで再生した．評価の結果，提案システムにより走行車

の遠隔制御特性が大きく向上することが明らかになった．従って，ディジタルツインを適用

したクラウドサーバによる走行車の遠隔経路追従制御が有効であることを確認できた． 

次に，小型走行車の経路追従制御においてディジタルツインに求められる予測精度につい

てシミュレーションおよび小型ラジコン車を用いた実験によって検討した．ディジタルツイ

ンで走行空間を模擬する場合，車両自体の速度とステアリング角，および周辺環境の状態に

ついてのセンシング情報が必要となる．ある時間における実際のセンシング情報とディジタ

ルツイン上の予測結果に誤差がある場合，走行車遠隔制御の精度は低下する．ここでは，走

行車の走行速度またはステアリング角の挙動についてディジタルツインと実際の車両との間

で誤差が存在する場合に，遠隔経路追従制御の精度へ及ぼす影響を評価した．その結果，走

行車の速度およびステアリング角の状態に関するディジタルツインの許容範囲を明らかにし

た．より安全な走行車遠隔制御のためには，走行速度よりもステアリング角の挙動をより正
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確にディジタルツイン上で再現する必要があることも明らかにした．また，経路追従走行の

目標経路の形状によっては，ディジタルツインに対して実際の車の速度が比較的遅い状態で

も良好な遠隔走行制御を達成できることが示された． 

最後に，提案システムにおける制御信号バッファリング時間の最適化についてシミュレー

ションにより検討した．インターネットと無線アクセスを介することでクラウドサーバから

車両へ送られる制御信号のパケットには遅延ジッタが生じる．このジッタが大きい程走行車

の遠隔経路追従制御の精度が低下する．そのため，ジッタバッファを車両側に実装すること

がより安定した走行を達成するために有効である．ジッタバッファは，パケットに適応的な

遅延を付与する[40]ことで伝送遅延の変動を吸収するバッファである．インターネットを介し

た伝送遅延の変動特性は突発的かつ急激に変化する可能性がある．ジッタバッファを適用し

たシステムでは，システムの安定性を保障するために信号のバッファリング時間を最適化す

る仕組みが必要である．ここでは，提案システムにおいて制御信号の伝送遅延変動特性に対

してジッタバッファの機能を動的に最適化するための仕組みを考案した．また，動的最適化

を適用した場合とそうでない場合を比較し，走行車の遠隔経路追従走行の安定性がどの程度

改善するか評価した．その結果，本検討で考案した動的最適化方法が有効であることを明ら

かにした． 

上述の検討は，実際の伝送遅延状況を再現したケーススタディである．これによって，ク

ラウドサーバによる小型走行車の遠隔経路追従制御において，走行車のディジタルツインを

活用して伝送遅延の影響を低減する提案システムの有効性を確認した．また，伝送遅延が大

きく不安定な状況を再現した中で，提案システムの制御特性を維持・向上させるために必要

な要求条件について評価した． 

1.4 論文構成 

本論文は、本章序論から第 8 章までで構成されている．第 2 章以下の構成は次のとおりで

ある． 
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・第 2 章 関連研究 

車両・ロボット等の遠隔制御方式，フィードバックループ制御の安定化，ディジタルツイ

ンコンピューティング技術およびその応用についての先行研究等について述べるとともに，

それらを踏まえた本研究の意義を説明する． 

・第 3 章 クラウドサーバによる無人走行車の経路追従制御システム 

クラウドサーバを用いた場合の小型車両走行のフィードバック制御の基本的な構成と伝送

遅延による影響について述べる． 

・第 4 章 無人走行車の経路追従走行システムへのディジタルツインの適用 

第 3 章で述べたシステムを基として，クラウドサーバにディジタルツインコンピューティ

ングを，走行車にジッタバッファを適用することで伝送遅延の影響を低減する遠隔制御シス

テムを提案するとともに，その仕組みを説明する． 

・第 5 章 無人走行車の遠隔経路追従制御におけるディジタルツインの有効性 

1 つ目の検討として，簡易的なディジタルツインを用いてクラウドサーバによる走行車遠

隔制御の精度を向上させる提案システムを構成し，その有効性をシミュレーションによって

定量的に評価した結果を述べる．この章の内容は，後述の研究業績の一覧で示す論文[13]に相

当する． 

・第 6 章 クラウドサーバの遠隔走行制御におけるディジタルツインの予測誤差の影響 

車両の遠隔制御において，現実の状態をディジタルツイン上で完璧に再現するのは非常に

困難である．2つ目の検討として，走行車の走行速度またはステアリング角の挙動に関するデ

ィジタルツインのモデリング誤差が走行車遠隔制御に及ぼす影響について，シミュレーショ

ンによって定量的に評価するとともに，実車による実験で確認した．それらの結果から，経

路追従走行においてディジタルツインに必要な精度について述べる．この章は研究業績の論

文[13]の一部と論文[15]に相当する． 
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・第 7 章 ジッタバッファにおける制御信号バッファリング時間の動的最適化 

3 つ目の検討として，制御信号のバッファリング時間を制御信号の伝送遅延変動特性の変

化に応じて動的に最適化する仕組みを考案するとともに，その有効性をシミュレーションに

よって定量的に評価した．その結果から，クラウドサーバによる小型走行車の遠隔制御にお

けるバッファリング時間動的最適化の有効性について述べる．この章は研究業績の論文[12]と

[16]に相当する． 

・第 8 章 総括 

本研究内の 3 つの検討結果をまとめるとともに，ディジタルツインを適用したクラウドサ

ーバによる小型車両の遠隔制御システムの実現化に関する今後の課題について述べる．  
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 関連研究 

2.1 緒言 

本章では本研究の内容に関連する研究および技術動向について取り上げるとともに，本研

究の位置づけについて述べる．2.2 節では，車両の遠隔制御方式に関する先行研究，実証実験

等を述べる．2.3 節では，伝送遅延等のむだ時間を含むフィードバック制御を安定化させる方

法についての先行研究を述べる．2.4 節では，ディジタルツインの提唱およびその活用に関す

る先行研究および実際の企業の取り組みについて述べる．2.5 節では，それら先行研究等を踏

まえた本研究の目的を述べるとともに，研究目的を達成する上での本研究の位置づけについ

て述べる． 

2.2 車両の遠隔制御方式 

無線通信技術の発展に伴い，車両の遠隔制御についての研究が進められている．遠隔手動

操縦は危険な環境における車両等機械の運転を安全化する，あるいは運転手の勤務形態をよ

り柔軟化するための技術として注目されている．人間が車両を遠隔操縦する場合は，操縦動

作に伴う制御信号の送信と映像等のフィードバック受信の双方に発生する伝送遅延によって

正確な制御が困難になる．文献[41]の実験において，伝送遅延が大きい場合は車両を正確に遠

隔手動操縦することが非常に困難であることが実証された．3GPPでは，車両の遠隔手動操縦

への要求仕様としてエンドツーエンド遅延は 5 ms程度と定められている[42]．これを解決し

得る技術として，無線通信区間において URLLCを実現する 5Gモバイル通信ネットワーク技

術[32, 33]が注目されている．5Gを活用した車両等の遠隔手動操縦は様々な企業・研究機関で

実現化に向けた実証実験・試験運用が実施されている[43, 44]．車両の自動制御はモビリティ

社会における労働力やエネルギの効率化を達成する技術として様々な分野から注目されてい

る．自動制御車両についての研究は，車両自体にカメラ・センサ，および制御器が実装され

た自律分散制御に関するものが多い．具体例として，普通自動車の公道における自律走行[21]，
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先頭車両を基準とした大型トラックの隊列走行[22]について検討が進められている．大型車両

だけでなく小型車両の自動制御化も期待されている．例として，公共空間における自動車椅

子[24]，街区や住宅地でのラストワンマイル配送[37]，オフィスビルや工場における物品配送・

整理[26]等において自律分散制御方式の小型車両の実用化が検討されている． 

より効果的に車両の自動制御を実現する方法として，クラウドサーバまたはエッジサーバ

を活用した遠隔制御が検討されている．図 2-1 にクラウドサーバとエッジサーバの概要を示

す．クラウドサーバは，分散リソースを活用した高い演算性能やアプリケーション機能を通

信ネットワークを介してエンドユーザに提供するクラウドコンピューティングの利用形態で

ある[35]．クラウドサーバでインターネットを介して広範囲にサービスやインフラストラクチ

ャを提供することで，ユーザがデバイスの種類や場所に関係なくデータへアクセスまたはア

プリケーションを使用することを可能とする．サービス等の開発，更新および維持管理はサ

ーバ側で一元的に実施される．以上の特徴から，クラウドサーバの活用には運用コストの低

減，柔軟なサービス提供，およびスケーラビリティの向上[45]という利点がある．しかし，車

両遠隔制御にクラウドサーバを活用する場合，制御が不安定になりやすいという問題点があ

る．クラウドサーバがインターネットを介して制御車両と通信する場合，高速かつ安定した

通信を確保することは難しい．そのため，遠隔手動操縦の場合と同様に，伝送遅延によって

正確な制御が困難になる可能性が高い．一方でエッジサーバは，エンドユーザとの間の伝送

遅延を極力小さくすることを目的としたエッジコンピューティングの形態である[2]．エッジ

サーバはクラウドサーバよりも演算性能が低くサービスのカバーエリアが小さいが，ユーザ

に対するアプリケーションのリアルタイム応答速度を短くすることが可能である[46]．特にモ

バイルエッジサーバはインターネットを介さずモバイルネットワークでサーバと端末との間

の通信を行うため，低遅延かつ安定した通信を実現することが可能である．しかし，サービ

スのカバーエリアを広げるためには各ユーザの場所にサーバを分散配置しなければならない．

車両の遠隔制御の場合，車両が各エッジサーバのカバーエリアを行き来する際にユーザ情報

がサーバ間で正しく処理されるようにシステムを構成しなければならない．また，どちらの
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形態のサーバを車両遠隔制御に活用する場合でもダウンタイム[47]，すなわち機器の故障，サ

イバー攻撃等に起因する動作停止への対策が必要である． 

文献[31]の研究では，クラウドサーバまたはモバイルエッジサーバによる車両の遠隔制御に

ついて検討されている．実験により，クラウドサーバを用いた場合は車両との間の往復伝送

遅延が 150 msである場合に正確な経路追従走行が困難になることが確認された．一方で，ネ

ットワーク上の往復伝送遅延に応じて制御をクラウドサーバとモバイルエッジサーバとの間

で切り替える協調システムを構築した結果，モバイルエッジサーバのみで車両を制御する場

合に近い制御精度を達成できた．文献[48, 49]の研究では，2 種類の制御サーバを活用した車

両遠隔制御におけるサーバの配置について検討されている．制御サーバの 1 つはモバイルエ

ッジサーバであり，もう１つはクラウドまたはモバイル通信ネットワークの上層に配置され

るエッジサーバである．広範囲の車両の情報を収集・分析する役割を担うエッジサーバをモ

バイル通信ネットワークの基地局に近い位置に配置する場合，伝送遅延の短さから車両の制

御は安定するが制御下の車両台数は少ない．一方でクラウド上に配置する場合，制御車両台

数は多いが伝送遅延が長くなる．シミュレーションによって，伝送遅延と制御車両台数のト

レードオフを解決するエッジサーバの配置について定量的な評価が得られた．文献[50]では，

車両の遠隔協調制御システムに 5G を適用した場合の制御特性について検討されている．5G

通信はモバイルエッジサーバと車両が接続するルータとの間に構成された．実験によって，

5G 通信の場合は有線であった場合と比較して殆ど同じ精度の車両遠隔制御を達成できるこ

とが示された． 

文献[51]では，通信ネットワークの信頼性が不十分な状態で安定した車両遠隔制御を実現す

ることを目的としてマルチパスを利用した遠隔制御方法が提案されている．複数の独立した

通信チャネルを遠隔制御の走行車に利用することは，通信チャネルの途絶およびパケット伝

送遅延の急激な増加への対策として有効であることが示されている．  
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図 2-1 クラウドサーバとモバイルエッジサーバのネットワーク上の配置例 
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2.3 フィードバックループの安定化 

一般的にフィードバック制御は制御器，駆動部，制御対象およびフィードバック要素で構

成される[52]．図 2-2にその基礎的な構成を示す．制御器は与えられた目標値を達成するため

の入力値を制御対象に与える．制御対象の内部では駆動部により入力値が操作量に変換され，

対象が動作する．制御対象を測定することで得られた出力値はフィードバックされ，目標値

と比較した偏差値が求められる．フィードバック制御では，その偏差を 0 に近づける，また

は 0 にすることを目標とする．制御器と制御対象との間の閉ループにおいて伝送遅延等の外

乱が大きい場合には，安定した制御を達成することが困難となる．フィードバック制御にお

いては，アプリケーションに要求される性能を安定して発揮し続けることが重要である。そ

のため，遅延等外乱による影響を克服する研究が行われている． 

フィードバックループにおける伝送遅延は制御理論上でむだ時間と呼ばれる[53]．むだ時間

を含む制御系を安定させる一般的な方法としてスミス予測器が挙げられる[54]．スミス予測器

はむだ時間が無い状態における制御対象の出力値を予測するものである．制御器とスミス予

測器との間で閉ループを構成することで，フィードバックループ中のむだ時間の影響を低減

した制御を実現する．スミス予測器から発展した制御方法であるモデル予測制御は広い分野

で活用されている．モデル予測制御では，入力値に対する出力値のインパルス応答モデル，

ステップ応答モデル，カルマンフィルタ[55]を用いて分析した状態空間モデル等を応用するこ

とで，むだ時間が経過した後の制御対象の状態を予測する．実例として，制御ループが比較

的遅い石油精製や化学プラントにおいてモデル予測制御が活用されている[56, 57]．またロボ

ットの制御を安定化させる方法としても有効である[58]． 

通信ネットワークを介した遠隔制御においては制御信号とフィードバック信号の送受信に

ネットワークによる伝送遅延が生じる．これらの遅延もむだ時間の 1 種である．リアルタイ

ムかつ高精度な遠隔制御を追求する場合，伝送遅延の変動特性を考慮した制御方法が必要が

ある．文献[59]では，低遅延状態と高遅延状態の 2状態をマルコフ過程で確率遷移させる方式

で実際の伝送遅延を予測する方法が提案された．文献[60]では，倒立振り子の遠隔制御におい
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てモデル予測制御を適用する手法について検討されている．この研究では，制御信号の伝送

遅延の変動をカルマンフィルタを用いて予測することで安定した制御を達成できることが示

された．車両の遠隔制御に関しても，伝送遅延を予測した状態予測制御の有効性が検討され

ている．文献[61]では，ルータのキューイングメカニズムを考慮して入力値の伝送遅延を予測

することで，小型車両の遠隔制御を安定化させる方法が検討されている．文献[62]では，状態

予測制御とジッタバッファを活用した車両の遠隔自動制御システムが提案されている．ジッ

タバッファとは伝送遅延ジッタを吸収して制御遅延を一定化させるもので，通信を介したア

プリケーションの動作を安定化させる効果がある[63]．この研究では，車両の走行状態を正確

に予測できる場合，フィードバックループ内に 3,000 msの片道伝送遅延が存在する場合でも

良好な車両遠隔制御を達成できることが示された． 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 フィードバック制御系の基本的構成 
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2.4 ディジタルツインコンピューティングを活用したアプリケーション 

ディジタルツインは，現実空間をセンシングした情報を収集してコンピュータ内で現実空

間の状態を再現する技術体系，または再現された空間そのものの呼称である．ディジタルツ

インは 2002年に，工業製品のライフサイクルマネジメントを効率化する概念として提唱され

た[4]．近年は様々な分野でディジタルツインの活用方法が検討されている． 

文献[64]では，自動車産業において期待されるディジタルツインの活用方法および今後研究

を要する基幹的技術について解説されている．ディジタルツインによる高度なシミュレーシ

ョンによって，製品の設計段階における機能確認，製造工程の遠隔監視・制御，製造後の各

ユニットの状態監視・劣化予測およびメンテナンス計画の立案を効率化することが期待され

ている．ディジタルツインを活用したこれらのアプリケーションを実用化するためには，制

御対象の高度な 3Dモデリング，センシング情報の収集・統合的分析，および現在または未来

の状態のシミュレーションを実行する機能が必要である．一部の自動車製造・販売企業では，

実際の製造工場をモデリングすることによる製造環境のディジタルツイン化や，世界中の自

社生産車両の走行状態を収集・分析して最適なメンテナンス計画の立案・提案を実施する統

合的プラットフォームの構築が検討されている[8, 9]．文献[7]では，ディジタルツインを用い

た製造現場のオートメーション化および遠隔監視について検討するため，マニピュレータ，

小型自律移動ロボットおよび簡易的なディジタルツインを構成するサーバ用 PC で構成され

る運搬システムが試作された．その試作システムでは，ディジタルツイン上で各移動ロボッ

トや運搬物の位置，通路上の障害物等を含めた作業空間の状態が再現される．ディジタルツ

イン上の状態は，運搬すべき荷物の有無の判定および運搬を実行する移動ロボットの走行経

路の指定を行うために参照される．実験により，そのシステムが良好に稼働することが確認

された．文献[65]では，製造業における機械の遠隔制御・監視を実現するため，ディジタルツ

インを活用したシステムのアーキテクチャに関して基礎的な検討が行われている．この研究

では，実際の機械の制御状態をディジタルツインで把握するシステムにおけるフィードバッ

ク情報の適切な活用方法について議論されている． 
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ヘルスケアでは，患者の臓器等のモデルデータと生体情報のセンシングによって構成した

バイオディジタルツインの活用が検討されている[10]．バイオディジタルツインを利用するこ

とで，医者は患者を診療する際に体内の症状をより詳細に把握することが可能となる．バイ

オディジタルツインを利用した症状の把握は患者と直接対面しない遠隔診療を普及させる技

術としても期待されている．さらに，バイオディジタルツインを用いて将来の疾患の発生を

予測することで，発病の予防および長期的かつ最適な治療計画の立案が可能となる．また，

外科手術においてもディジタルツインの活用が期待されている．文献[66]では，経過時間が長

く精神的負担が大きい外科手術において医師を支援するための外科手術用ディジタルツイン

の実現化について検討されている．この文献では，手術の補助用途としてディジタルツイン

を活用したソフトウェアを開発することや手術中においてディジタルツイン精度を確保する

ことの必要性が述べられている． 

ディジタルツイン技術は新規開発された製品の実用性の確認や知識・技術への習熟を目的

としたシミュレーションの手段として活用することができる．その場合，物体のモデリング

および現実の物理的特性の再現をアプリケーションの要求条件以上の精度で実施する必要が

ある．文献[67]では工事用機械の遠隔操縦に関する試験を実施する際に，実際の機械の代用と

してディジタルツイン上の仮想的な機械が用いられている．文献[68]では，ディジタルツイン

技術を活用することで仮想空間上の安全教育・訓練を提供する事例について取り上げられて

いる． 

2.5 結言 

ディジタルツインは既存のサービスの効率化または新しいサービスを実現する技術として

近年注目されている．しかし，走行車のリアルタイム遠隔制御へ活用する研究はない．クラ

ウドサーバによる走行車遠隔制御にディジタルツインを適用すると，クラウドサーバの処理

性能と情報の一元的活用を背景として，遠隔走行制御に関する統合的アプリケーションを実

現できる可能性がある．本研究では，クラウドサーバによる小型走行車の遠隔制御システム
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の実現化を研究目的としている．その基礎的段階として，本研究ではディジタルツインの適

用を前提としたクラウドサーバによる遠隔走行制御方法の提案およびその有効性の検討を実

施した．本研究では小型走行車の走行環境を簡易的なディジタルツインで再現した．研究目

的を実現するためには，本研究の成果を基として，実用的な精度の遠隔制御を行うために必

要なディジタルツインの構成およびセンシング情報について検討する必要がある．また，走

行空間を模擬するために配置するカメラ・センサを最適な配備方法についても検討する必要

があると考えられる． 

前述の通り，走行車の遠隔制御においては一般的に伝送遅延が大きい場合安定した制御は

困難となる．先行研究では，実用的手段として伝送遅延が小さいモバイルエッジサーバを活

用する方法が検討されている．しかし，より経済的かつ利便性の高い車両の遠隔自動制御サ

ービスを実用化することを考慮すると，より広い範囲の走行車の情報を統合的に収集・処理

できる方式の方が望ましい．即ち，クラウドサーバを用いた遠隔制御で走行車を安全に制御

できる方法について検討する価値があると考えられる．インターネットを介した通信を前提

とする場合，遠隔走行制御の安定性という観点から無視できない大きさの伝送遅延および遅

延ジッタが発生する．先行研究により，伝送遅延の変動を予測または吸収する機能をシステ

ムに実装することで走行車の遠隔制御が安定化することが示されている．本研究では，クラ

ウドサーバを制御用サーバとして活用することを前提として，走行車の遠隔制御システムの

提案および評価を実施した．提案したシステムは，伝送遅延の変動を考慮した予測制御を行

うように考案されている． 
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 クラウドサーバによる無人走行車の経路追従制御システム 

3.1 緒言 

本研究の最終的な目標は小型の無人走行車をクラウドサーバによって遠隔集中制御するシ

ステムを実現化することである．そのため，本研究ではクラウドサーバによる走行車の遠隔

経路追従制御において，ディジタルツインを活用して伝送遅延の影響を低減する方法を検討

した．経路追従走行は走行車の自動制御における基本的な制御機能である．実用的な遠隔走

行制御を行うためには，経路追従，障害回避および緊急停止といった複数の制御機能が必要

となる．これらの機能のうち，障害回避および緊急停止機能は安全上の観点から各走行車に

組み込まれるべきである．特にクラウドサーバを制御器として活用する場合は，通信ネット

ワークによる伝送遅延によって障害物判定および停止信号の伝送が大きく遅れることで衝突

事故を回避することができなくなる危険性がある．一方で経路追従制御については，予測制

御の適用等によって制御機能を遠隔化できる可能性があり，クラウドサーバにより実施する

場合，制御下の車両および走行環境について統合的な情報処理を行うことで最適な経路探索

を行うことも可能である．そのため，より効率的な走行車の経路追従制御が実現できる． 

本研究ではクラウドサーバの制御に従って 1 台の走行車が目標経路上を走行するシステム

を考案した．遠隔経路追従制御におけるディジタルツインを活用した制御方法の有効性を評

価するため，一般的なフィードバック制御の場合とディジタルツインを活用した場合の 2 種

類のシステムについて検討した．それらのシステムをシミュレータとして実装し，それぞれ

の経路追従制御の精度を定量的に評価した．システムの実装においては，プログラム言語と

して Javaを使用した．本章の 3.2 節では，一般的なフィードバック制御，つまり，クラウド

サーバが走行車からのフィードバック情報を直接的に参照して制御を行うシステムについて

の概要を解説する．3.3 節では，システムの各構成要素の具体的な機能についてシミュレータ

の構成とともに解説する．3.4 節では構成したシミュレータによる無人走行車の走行経路の図

を用いて，遠隔経路追従制御における伝送遅延の影響を例示する． 
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表 3-1 システム構成要素の略称 

略称 解説 

 CS 

· クラウドサーバ（Cloud Server）を示す． 

· 本研究の走行車遠隔制御システムにおいては，車両の走行状態に基づ

いた制御信号の作成，送信を実施する． 

 UV 
· 小型の無人走行車（Unmanned Vehicle）を示す． 

· CSからの制御信号に従い走行する． 

 NE 

· ネットワークエミュレータ（Network Emulator）を示す． 

· シミュレーションにおいて，インターネットおよび無線アクセスを介

した CSと UVの間の通信における伝送遅延を模擬する． 

 

 

なお，本文以降ではシステムおよびシミュレータ上の主な構成要素について表 3-1 に示す

略称を用いて解説する． 

3.2 制御システムの概要 

ディジタルツインを活用して伝送遅延の影響を低減する走行車の遠隔経路追従制御システ

ムを評価するため，まず一般的なフィードバック制御に基づいて CS が UV を遠隔制御する

システムを考案した．図 3-1にそのシステムの概要を示す． 

CS と UV はインターネットおよび無線アクセスを介して通信する．UV は CS からの制御

信号に従って走行するとともに，一定周期ごとに自身の位置と車体の向きを検出し，走行状

態の情報として CSへ送信する．CSは UVが目標経路の始点から終点へ到達するまでの間，

以下の(1)から(4)に示す処理を順に実行する． 
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(1) UVの制御を始める前に目標とする経路を決定する．また，UVから送信された状態情

報を受信し，制御開始時点の位置・向きを認識する． 

(2) UVの遠隔制御を開始する． 

(3) UVの現在の状態に基づき，UVが目標経路に沿って走行するための制御信号を計算・

送信する．この制御信号には，車両の走行速度や前輪のステアリング角の入力値が含

まれる． 

(4) UVからの状態情報を受信後，(3)に戻る． 

  



25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 UV 遠隔制御システムの概要 
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3.3 システムのシミュレータ構成および各構成要素の機能 

3.2 節に示したシステムにおける UVの遠隔制御特性を定量的に評価するために，シミュレ

ータとしてシステムを実装した．シミュレータは CS プログラム，UV プログラムおよび NE

プログラムを基幹として構成される．図 3-2にその構成を示す．本研究では，通信ネットワー

クによる伝送遅延がある状態における UV 遠隔経路追従制御の精度を評価するためにシミュ

レータを用いた．本論では，目標とする走行経路に沿って UVが走行できた場合に CSが良好

な遠隔経路追従制御を達成できたとみなす．本章で解説するシステムのシミュレータは第 5

章の検討で用いた． 

以下の 3.3.1 項から 3.3.3 項で，それぞれのプログラムの機能について個別に解説するとと

もに，実装したシステムの具体的な振舞いについて解説する． 
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図 3-2 シミュレータの構成 
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 UV 

UVプログラムは，小型 4 輪走行車の走行を模擬する．本論では，実際の小型搬送車両を参

考に軸距が 0.8 m の 4 輪走行車とした．シミュレーション中，この車両が仮想的な平面空間

を走行するとともに，一定周期で自己位置を含めた走行状態の情報を CSへ送信する． 

本研究では，CSを制御器として用いた場合の伝送遅延の影響に着目して，CSによる UVの

遠隔経路追従制御の特性を評価する．伝送遅延による UV の走行経路の劣化を定量的に評価

するため，制御信号の伝送遅延が殆ど無い状態では UV が目標経路に沿って正確に走行でき

るシステムを想定した．具体的には，UVは CSからの制御信号に正確に追従できるものとし

て構成した．実際の走行車の経路追従制御では，制御信号に対する車両の機械的反応を制御

するために様々な技術が存在する．例として，PID (Proportional Integral Derivative) 制御[69]が

挙げられる．また，UVは自己位置をごく短時間かつ正確に測定できるものと想定した．位置

測定の具体的な技術としては，カメラ画像分析や RTK-GPS (Real Time Kinematic - Global Posi-

tioning System) [70]が候補として挙げられる．実際の UV遠隔制御システムにおいては，制御

信号に対する制御方式および位置測定技術の精度はシステムの UV 制御精度に影響する．将

来的にシステムの実用化を検討する場合，車体の制御方式および高精度かつ経済的な位置測

定技術について評価する必要がある．これらは今後の研究課題とする． 

以下に UVプログラムの具体的な機能を解説する．UVの初期状態は仮想平面上の位置を(0, 

0)，車体の向きを y 軸方向と設定される．CS から送信された制御信号を受信すると，UV は

走行時間 t (ms)における移動座標(x, y)を計算する．この計算は 1 ms ごとに実行される．制御

信号には車両の走行速度 v (m/s)と前輪のステアリング角 θ (rad)が含まれる．なお，θ の値が

正である場合，UVは車体の右側へ曲がる．移動座標の計算は，以下の①から②までの手順で

実行される． 

① 図 3-3 に示すように，車体を原点，車体の向きを Y 軸方向としたとしたローカル座標

上の移動位置(X, Y)を計算する．計算式は以下の式(3.1)から(3.4)に示す．Xと Yの単位

は mである．ここで，rは UVの回転半径 (m)，δは回転角 (rad)を示す．また，WBは



29 

UV の軸距 (m)を示す．本研究では前述の通り WB = 0.8 m とした．式(3.2)と(3.4)内の 

v
1000

 は 1 ms ごとの移動距離を示す． 

𝑋 =	 $𝑟
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛿)		(𝜃 ≠ 0)

0							(𝜃 = 0) (3.1) 

𝑌 = 	 4
𝑟𝑠𝑖𝑛𝛿		(𝜃 ≠ 0)
𝑣

1000
		(𝜃 = 0) (3.2) 

𝑟 = 	
𝑊𝐵
𝑠𝑖𝑛𝜃

(3.3) 

𝛿 = 	
𝑣

𝑟 × 1000
(3.4) 

② 図 3-4 に示すように，ローカル座標上の移動(X, Y)を走行時間 t におけるワールド座標

上の移動位置(xt	, yt)および車体の向き(φt	)に変換する．計算式は以下の式(3.5)から(3.7)

に示す．φt	の単位は radであり，y 軸方向を基準とした右回りを正として車体の向きを

示す． 

𝑥" =	𝑥"#$ + 𝑋𝑐𝑜𝑠𝜑"#$ + 𝑌𝑠𝑖𝑛𝜑"#$ (3.5) 

𝑦" =	𝑦"#$ + 𝑌𝑐𝑜𝑠𝜑"#$ − 𝑋𝑠𝑖𝑛𝜑"#$ (3.6) 

𝜑" =	$
𝜑"#$ + 𝛿		(𝜃 ≠ 0)

𝜑"#$				(𝜃 = 0) (3.7) 

UV は一定周期で(xt	, yt	,	φt	)の値を状態情報として CS へ送信する．この情報は UDP (User 

Datagram Protocol) パケットとして送信される．本章で解説されるディジタルツインが適用さ

れていない UV遠隔制御システムでは，この周期を 10 msとした．この値は制御信頼性[71]お

よび通信トラフィック[72]の観点から走行車の制御周期として適切な値である．完成したシミ

ュレータを予備試験として実際に動作させた際，CSと UVの間の通信における伝送遅延が無

い場合に正確な UV遠隔経路追従制御が達成できることを確認した． 

UV は CS が遠隔制御を終了すると停止し，初期位置から最後の座標までの移動座標を csv

形式で出力する．第 5 章以降で述べる評価において，CSによる UVの遠隔制御特性を評価す

るためにこの UV走行経路のデータを用いた．  
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図 3-3 ローカル座標における UV の移動 

 

 

図 3-4 ワールド座標における UV の走行状態 
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 CS 

CS プログラムは UV に所定の目標経路に沿って走らせるように制御信号を送信する．CS

は UV の制御開始前に目標とする走行経路の情報を与えられる．CS による遠隔制御によっ

て，UVは走行開始位置から目標経路の終点まで走行する．以下に，CSによる遠隔制御方法

を具体的に解説する．UVの遠隔制御が始まる前に，CSには複数のWP (Way Point) で構成さ

れる目標経路が与えられる．各WPは座標(x, y)の値で指定される．1 番目のWP (WP1) は UV

が最初に向かう座標である．CSは UVがWPを順番に通過して最後のWPに到達するように

制御信号を計算・送信する．UVが最後のWPに到達したことを認識すると，CSは遠隔制御

を終了する．遠隔制御が始まると，CS は WP1 を最初の目標座標とする．そして以下の①か

ら④に示す処理を UVが最後のWPに到達するまで実行し続ける． 

① UVが送信した状態情報を受信し，制御対象である UVの位置と向きを認識する． 

② 図 3-5 に示すように，目標座標とした WP に UV が到達しているか判断する．図中の

WPi	とWPi-1	はそれぞれ現在の目標座標と前の目標座標を示す．i = 1である場合，WPi-1 

= (0, 0)である．角度 αは UVからWPi	への方向角である．角度 βはWPi	，WPi-1	および

UVの 3点による内角である．長さ Lは UVとWPi	との距離である．長さ JLは UVが

目標座標に到達したと判断する長さである．本研究では，小型走行車が目標座標に十

分に接近したと判断させるために，JL = 0.2 mと設定した．L ≤ JLである場合，CSは

UVが目標座標に到達したと判断する．L ≤ JLかつ β ≥ π/2である場合，UVが目標座標

に到達しなかったが，その横を通過したと判断する．以上の 2 条件のどちらかを満た

した場合，CSは新しい目標座標としてWPi+1を定める． 

③ UV が目標座標に到達するための制御信号 v, θ を計算し，UDP パケットとして送信す

る．本研究で UV として具体的に想定する小型搬送車両は一般的に通路上を一定の巡

航速度で走行するものである．そのため，本研究では v はシミュレーションごとに一

定の値とした．θは UVが目標座標に円周状の経路で到達するように式(3.8)によって計

算される．α ≠ 0である場合，円周経路の回転半径 Rが式(3.9)によって計算される．
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なお，αの単位は radである．θの取り得る最大角θmax	はシミュレーションごとに設定

した． 

𝜃 = 	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ minKθmax	, 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑊𝐵
𝑅 O		 (𝛼 > 0)

0												(𝛼 = 0)

max K−θmax	, 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑊𝐵
𝑅 O	(𝛼 < 0)

(3.8) 

𝑅 =	
𝐿

2𝑠𝑖𝑛𝛼
(3.9) 

④ ①に戻る． 
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図 3-5 目標座標とする WP への到達判定 
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 NE 

シミュレーションにおいて CS と UV との間のパケット通信の伝送遅延を再現するために

NEプログラムを作成した．NEにはシミュレーション開始前に所定の遅延データセットが入

力される．遅延データセットはパケット伝送遅延時間の値（ms）が時系列的に配列されたも

のである．シミュレーション中，NEは CSから送られた制御信号のパケットを受信する．受

信されたパケットは遅延データセット上の数値に基づいて NE内で保持された後に，UVに送

信される．UVからの状態情報のパケットも同様の処理を受ける．シミュレーション継続中に

遅延データセット配列の最後に到達した場合，NEは配列の最初に戻り伝送遅延の再現を繰り

返す．また，所定の条件を与えることで CSから UVおよび UVから CSへの通信におけるパ

ケットロスの発生も模擬することができる．第 5 章以降の検討において NE を活用した．そ

れぞれの検討で再現させた伝送遅延の特性については各章で具体的に解説する． 

3.4 UV の遠隔制御における伝送遅延の影響 

3.3 節で解説した CSによる UV遠隔制御はヒューリスティックな手法と言える．完成した

UV遠隔制御シミュレータを用いて，CSによる UVの遠隔制御特性を確認した．その結果，

CSと UVとの間の伝送遅延が無いまたは非常に小さい場合は，指定された目標経路にそって

十分に正確な走行が達成できることを確認した．一方で，伝送遅延が大きくなるにつれて UV

の制御精度が明確に劣化した．図 3-6 にその例を示す．図中の灰線は WP の配置によって決

定される UV 経路追従走行の目標経路を示す．本章で解説したシステムおよびそのシミュレ

ータは，UV の遠隔経路追従制御における伝送遅延の影響を定量的に評価する上で有効であ

る． 

CSと UVとの間の伝送遅延は，制御理論におけるむだ時間の 1種として UVのフィードバ

ック制御を大きく乱す．経路追従制御においては，伝送遅延が大きい程 UV が指定された経

路を逸脱せずに走行することが困難になる．過去の研究において，伝送遅延が大きい場合は

小型走行車の遠隔制御が困難になることが確認されている[30, 31]．文献[30]では，小型走行
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車のフィードバック制御において片道伝送遅延が 250 msを超える場合，安全な走行制御が不

可能となることが確認された．仮に UVの状態情報が 250 ms 遅れて伝送される場合，CS は

250 ms 前の UV の走行状態に基づいて制御信号を計算・送信する．さらに，制御信号も 250 

ms遅れて伝送されると，UVは 500 ms 前の状態に基づいた制御信号を受信して走行する．そ

の結果，図 3-6に示すように目標経路から大きく逸脱した走行結果となる． 
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図 3-6 伝送遅延による UV の経路追従走行の劣化 
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3.5 結言 

本章ではクラウドサーバが走行車からのフィードバック情報を直接的に参照して制御を行

う，一般的なフィードバック制御に基づくUV遠隔経路追従制御システムについて解説した．

このシステムを実装したシミュレータでは伝送遅延が UV 遠隔制御の精度に及ぼす影響を評

価することができる． 

物品の自動配送のようなアプリケーションにおいては，安全上の観点から指定経路を逸脱

しないように UVを制御できる能力が必須である．特に制御器として CSを活用する場合，一

般的なフィードバック制御では安全な遠隔制御が困難となる程の伝送遅延が発生することを

考慮して制御システムを考案しなければならない．第 4 章では，伝送遅延の影響を低減した

UV 遠隔制御を達成するために，ディジタルツインをクラウドサーバに適用したシステムに

ついての提案を述べる．本章で解説したシステムは，第 5 章で解説する検討において第 4 章

の提案システムの有効性を定量的に評価する比較対象として用いた． 
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 無人走行車の経路追従走行システムへのディジタルツインの適用 

4.1 緒言 

ネットワーク上のサーバを制御器として用いる場合，UV の遠隔制御のために必要な情報

を一元的に処理することができる．CSの場合，通信を介した伝送遅延が大きい代わりにより

広範囲・多数の UVの制御を集約化することができる．CSに UVとその走行空間を模擬する

ためのディジタルツインを適用すると，多数の UV を効率的かつ低コストに制御するだけで

なく，各 UV の位置や走行経路の環境等の情報を統合的に分析にすることで最適な経路探索

を行うことができる．また，車体が故障する可能性を評価し，効率的な整備計画の立案また

は整備の必要性の通知を行うことができる．そのような統合的アプリケーションを実現化す

るために，ディジタルツインを活用した UV 遠隔制御方法を考案し，その有効性を定量的に

評価する必要がある． 

第 3 章で示したように，一般的なフィードバック制御によって遠隔経路追従走行を実施す

る場合，CSでは安定した UV走行制御を行うことができない．伝送遅延が無い場合に正確な

UV制御を達成できるシステムがあると仮定しても，制御機能を CSに移すと通信による伝送

遅延の影響によって制御精度が大きく低下する．制御理論では，むだ時間が大きなシステム

において安定した制御を達成するためには予測制御が有効とされている．倒立振り子の遠隔

制御では，状態予測制御を用いることで伝送遅延がある状態でも安定した振り子の制御を行

うことができることが示されている[60]．本研究では，ディジタルツインを用いた予測制御に

よって CSが UVの遠隔経路追従走行を制御するシステムを提案する．そのシステムは，第 3

章で解説した制御システムをベースとして，CSと UVに機能を追加したものである．提案シ

ステムの考案の際，通信ネットワークによる伝送遅延とその変動が大きい場合でも安定した

UV遠隔制御を達成することを目標とした．また，そのシステムによる UV制御特性を定量的

に評価するため，シミュレータとしてそれぞれの機能を実装した． 

本章の 4.2 節では，ディジタルツインを活用して伝送遅延の影響を低減する UV 遠隔制御
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システムについての概要を解説する．4.3 節では，追加した構成要素の具体的な機能をシミュ

レータの構成とともに解説する．4.4 節では，伝送遅延に対する実装した提案システムの有効

性についてまとめる．ただし，その有効性の検証・確認については以降の章で解説する．な

お，第 3 章と同様に Javaを使用してシステムを実装した．参考に，本論の付録として CSプ

ログラムのソースコードを添付する． 

4.2 制御システムの概要 

図 4-1 にディジタルツインを適用した UV 遠隔制御システムの概要を示す．第 3 章で示し

た UVのフィードバック制御システムを基として，CSには UVの走行空間を模擬するための

ディジタルツインを適用した．また，UVには制御信号の伝送遅延の変動を吸収するためのジ

ッタバッファを適用した．以下にディジタルツインとジッタバッファが適用された UV 遠隔

制御システムの仕組みを解説する． 

ディジタルツインは制御対象である UV の挙動とその走行空間を模擬する．ディジタルツ

イン内の UVは実際に走行する UVをモデル化したものである．CSは実際の UVへ制御信号

を送信する際に，ディジタルツイン内の UV モデルに対しても同じ制御信号を与える．その

後，ディジタルツインを用いて制御信号を受信した UV の走行状態をシミュレーションによ

って予測する．新しい制御信号を計算するため，CSは UVからの状態情報の代わりにディジ

タルツイン上の予測結果を用いる．これにより CSは UVの状態予測制御を実行する．また，

安定した周期で制御信号を計算・送信することができる． 

ディジタルツインを用いた UV の予測制御において，実際の UV の挙動を完全に予測する

ことは難しい．言い換えれば，実際の UV とディジタルツイン上の UV モデルとの間で走行

状態の誤差が生じる．実際の UV は様々な影響を受けながら走行する．例えば，路面の状態

や車体の整備不良によって，走行速度やステアリング角が制御信号とは異なる状態で走行す

る可能性がある．実際のUV走行状態に対するディジタルツインの予測誤差を補正するため，

CSは UVからの状態情報を活用する．この補正は状態情報を受信する度に行われる． 
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ディジタルツインの適用によって，UVの経路追従走行に関する CSの処理が変化する．以

下の(1)から(5)にて CS が実行する処理を順に述べる．これらの処理は UV が終点へ到達する

まで繰り返される． 

(1) UVの制御を始める前に目標とする経路を決定する．また，実際の UVから送信された

状態情報を受信し，ディジタルツイン上の UVモデルの初期位置・向きを設定する． 

(2) UVの遠隔制御を開始する． 

(3) ディジタルツイン上の UVモデルの状態に基づき，UVが目標経路に沿って走行するた

めの制御信号を計算・送信する． 

(4) (5)を実行する前に UV からの状態情報を受信した場合，実際の UV の状態に基づき，

ディジタルツインによる UVの走行状態の予測結果を補正する． 

(5) (3)から一定時間が経過した後，ディジタルツインを用いて制御信号を受信した後のUV

の走行状態を予測する．その後(3)に戻る． 

UV の遠隔制御において，通信ネットワークを介した伝送遅延の変動は制御周期の乱れを

生じさせる直接的原因となる．仮に CS と UV との間の伝送遅延が常に一定である場合，CS

の制御信号は一定の時間（D）が経過した後で UVに実行される．そのため，ディジタルツイ

ン上で時間 D後の UVの状態を予測すればよいので，安定した予測制御を達成するのは容易

である．しかし，インターネットを介した通信においては制御信号の伝送遅延の変動は避け

られない．また，その変動特性を予測することは困難である．受信する制御信号に遅延ジッ

タが生じると，UVは一定の周期で制御信号を受信・実行することができなくなるため，走行

状態が不安定化する．また，制御信号が受信されるタイミングが不安定になることで，実際

の UV と CS による予測との間の誤差がさらに大きくなる．遅延ジッタによるシステムの不

安定化はネットワーク制御システムにおいて一般的な問題である．文献[63]より，ネットワー

ク制御システムの安定性を向上するには，適応的なバッファによって伝送遅延ジッタを小さ

くすることが有効であることが示されている． 
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ジッタバッファは UV が受信した制御信号の伝送遅延ジッタを吸収する．制御信号の伝送

遅延は信号ごとに異なる．UVは受信した制御信号の伝送遅延が一定となるように，ジッタバ

ッファ内で信号を保持する．例えば，ジッタバッファによって伝送遅延を 200 msに均一化す

るようにシステムを定義したとする．この場合，制御信号が伝送遅延 10 ms，70 ms，150 ms

で UVに伝送されると，ジッタバッファを介することで各信号は CS から送信された 200 ms

後に UVで実行される．各信号の伝送遅延は増加するが，伝送遅延変動の吸収によって CSに

よる遠隔制御は安定化する．上記の遅延変動の吸収のためには，CSと UVとの間でコンピュ

ータ上の時刻が一致していることが望ましい．本研究では CS と UV の時刻が一致している

前提で検討を行った．時刻同期の手段としては，高精度な時刻同期プロトコルの適用が考え

られる．あるいは，ジッタバッファによる遅延変動吸収によって，CSと UVとの間の時刻差

の問題をある程度解消できる可能性がある．提案システムにおける時刻同期の必要性および

その方法については，今後の研究課題とする．  
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図 4-1 UV 遠隔制御システムへのディジタルツインとジッタバッファの適用 
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4.3 システムのシミュレータ構成およびディジタルツインとジッタバッファを

活用した制御機能 

4.2 節にディジタルツインを活用した UV遠隔制御システムの概要を解説した．この提案シ

ステムにおける UV 制御特性を定量的に評価するために，図 4-1 の概要図で示したシステム

をシミュレータとして実装した．このシミュレータは提案システムと同様に，第 3 章で示し

たものを基として機能を追加したものである．この際，簡易的なディジタルツインを C S に

含まれる機能として実装した．NEプログラムによる伝送遅延再現，UVプログラムの移動位

置計算，CS プログラムによる制御信号計算および目標到達判定の機能は第 3 章と同様であ

る．図 4-2 にその構成と機能を示す．本章で解説するシステムのシミュレータは第 5 章から

第 7 章で解説する各検討で用いられた． 

以下の 4.3.1 項でディジタルツインを適用した CSによる予測制御について，シミュレータ

に実装した機能を解説する．また，4.3.2 項で UVに適用されたジッタバッファによる遅延変

動吸収について解説する． 
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図 4-2 シミュレータの構成および機能 
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 ディジタルツインを活用した予測制御 

ディジタルツインとして，CS内には UVの走行状態を模擬するためのプログラムを実装し

た．このプログラムは第 3 章で解説した UV プログラムの一部をコピーしたものに基づいて

作成したものである．具体的には，制御信号に対する移動位置計算機能が同じである．本研

究では，伝送遅延がある状態での UV の経路追従走行を評価するため，制御対象の UV の走

行状態を模擬するシンプルなディジタルツインを実装した．CSプログラムは制御信号を作成

する制御器とディジタルツインの 2種類の機能を含む． 

CSによる UVの制御過程は第 3 章から以下のように変化する．UVの遠隔制御が始まる前

に，ディジタルツインにおける UVモデルの状態(x’, y’, φ’)は制御対象の UVの状態(x, y, φ)と

同期される．この同期には UVからの状態情報が用いられる．遠隔制御中，CSの制御器はデ

ィジタルツイン上の UV モデルの状態を参照し，制御信号を計算・送信する．各制御信号に

は，走行速度 vとステアリング角 θに加えて CSの送信時刻 tが含まれる．この時刻は後述す

るジッタバッファにおいて活用される．送信された制御信号は CS内で記録される．制御信号

の送信後，CS はディジタルツインを用いてその信号を受信した後の UV の状態を予測する．

図 4-3 にその概要を示す．制御器は一定周期ごとに UV の走行状態の予測結果を参照し，制

御信号を送信する．本研究ではその周期を 10 msとした．この値は第 3 章で解説した制御シ

ステムにおける UV のフィードバック周期である．この時，CS はディジタルツイン上で 10 

ms 経過した後の UV モデルの状態を参照する．これによって，CS において制御器とディジ

タルツインとの間で 10 ms 周期かつ伝送遅延がない状態のフィードバックループが形成され

る．その結果，CSは安定した周期で制御信号の計算・送信を実行することができる． 

ディジタルツイン上の UV モデルを活用した走行状態の予測には，実際の UV の状態に対

する誤差が生じる．UVを安全に遠隔制御するためには，この誤差を逐次修正して予測結果を

実際の状態に近づける必要がある．UV から送られる状態情報はこの修正のために活用され

る．状態情報には UV が送信した時の位置・向きに加えて走行時間が含まれる．ここで走行

時間とは，本提案システムにおいて UV が最初の制御信号を受け取って走行し始めてから経
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過した時間を意味する．状態情報を受信すると，CSは図 4-3に示すように実際の UVの状態

をディジタルツイン上で再現する．図中の(xj , yj )，𝜑j ，𝑡j は UVの走行時間𝑡j における実際の

UVの位置・向きを示す．また，図 4-4に示すように CSが記録した制御信号の中で UVが𝑡j 

以降に実行した信号を特定する．これらによって，CSは(xj , yj )から移動する UVの状態を再

度予測する．この修正は UV からの状態情報を受信する度に実行される．ディジタルツイン

を適用した制御システムにおいて，UV による状態情報は UV の制御において直接的に参照

される情報ではない．そのため，一般的フィードバック制御の場合ほど送信周期を短くする

必要がない．シミュレータが完成した後，正確な経路追従走行を達成するために十分な送信

周期を確認した．その結果，100 ms程度の周期で十分であることがわかった．送信周期を 100 

msより短くした場合は，経路追従走行の特性は殆ど改善しなかった．本研究で実施した検討

では，100 msをこの提案システムにおける状態情報の送信周期の最低値とした． 

上記のディジタルツインによる予測結果の修正は，実際の UV の位置・向きに応じて処理

を行うものである．周期的に送信される状態情報は，実際の UV に対するディジタルツイン

上の UV のモデリング精度を高める目的でも活用できる．例えば，制御信号に対する UV の

実際の挙動をフィードバックすることで，ディジタルツイン上の UV モデルの特性をより実

物に近づけることができる．このような修正機能は，第 6 章で解説する定量的な評価のため

に本研究では実装しなかった．将来的に提案システムの実現化に向けた検討を行う際には，

ディジタルツイン上のモデルを動的に高精度化する方法について検討する必要がある． 
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図 4-3 UV 走行状態の予測と状態情報を活用した補正 

 

図 4-4 UV 走行状態の予測および補正に用いる制御信号の例  
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 ジッタバッファによる遅延変動吸収 

ディジタルツインを適用した CSの UV遠隔制御を安定化させるため，図 4-2に示すように

UV内にジッタバッファを実装した．ジッタバッファは CSから UVへ送られる制御信号の伝

送遅延時間を増加させることで，その変動を吸収する．UVから CSへ送られる状態情報には

ジッタバッファによる遅延変動吸収が必要ないため，CS側にはジッタバッファを実装しなか

った． 

図 4-5 にてジッタバッファによる制御信号の伝送遅延変動の吸収を図解する．図中のti	は

CSが制御信号 iを送信した時刻である．di	は制御信号 iが UVに伝送された時の遅延時間で

ある．D はジッタバッファを介した際の制御信号の最大伝送遅延時間を示すパラメータ値で

ある．この値はシステムのパラメータ値として UVだけでなく CSにも与えられる．制御信号

iは UVに伝送されると，UVの時刻が𝑡+ + max(di , D)となった時に UVに使用される．di ≤ D

である時，信号 iはジッタバッファで伝送遅延時間が Dとなるまで保持される．di > Dであ

る時，信号 i は即座に UV に使用される．これによって，各制御信号の伝送遅延は増加する

が，伝送遅延の変動を吸収することで制御信号の遅延ジッタを 0 msにする，もしくは大きく

低減することができる． 

D の値は CS と UV の間の伝送遅延の特性に応じて決定するのが望ましい．第 5 章以降で

解説するシミュレーション評価では，様々な伝送遅延を再現して評価を実施した．D の値は

再現した伝送遅延特性に応じて定めた．具体的な設定値については各章で述べる． 
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図 4-5 ジッタバッファを介した制御信号の伝送遅延 
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4.4 ディジタルツインおよびジッタバッファの有効性 

小型搬送車両のような UV を遠隔制御するシステムにおいては，目標経路から逸脱しない

ように走行制御できる能力が安全上の観点から必須である．UV の経路追従走行の正確性や

安全性において，CSを制御器として用いる場合，UVとの間に無視できない大きさの伝送遅

延が生じる可能性がある．さらに，通信ネットワークのトラフィック状況に応じて伝送遅延

の変動が生じる．制御機能そのものが正確な UV走行制御を実現できるものであっても，CS

を制御器として活用する場合，伝送遅延およびその変動の影響によって制御精度が低下する．

提案システムは一般的なフィードバック制御システムの場合よりも有効であると考えられる．

即ち，上記の伝送遅延の影響を低減し，伝送遅延が存在しない状態に近い UV 走行制御特性

を達成できる可能性がある． 

4.5 結言 

本章では，CSによる UVの遠隔経路追従制御にディジタルツインを活用する提案システム

について解説した．一般的に，CSを用いた遠隔制御では伝送遅延が制御特性に与える影響が

大きい．そのため，制御対象を安定して制御することは極めて困難である．走行車の経路追

従走行でも同様の問題がある．提案システムは，ディジタルツインを適用した CSによる UV

走行状態の予測およびジッタバッファによる制御信号の伝送遅延変動の吸収によって，UVの

遠隔経路追従制御の精度および安定性を向上させることを目的として考案したものである． 

UV の遠隔かつリアルタイムな制御におけるディジタルツインの有効性に関して定量的な

評価はまだ行われていない．ディジタルツインを適用した CS による UV 遠隔制御アプリケ

ーションの実現性を検討する基礎的段階として，本研究では提案システムの有効性を確認す

るとともに UV遠隔制御の特性について検討した．後述する第 5 章から 7 章では提案システ

ムを用いた検討内容について解説する．第 5 章では，まず提案システムの有効性を評価した

結果を示す．この検討ではUVの経路追従走行をシミュレーションによって比較することで，

ディジタルツインを適用した場合のシステムの有効性を定量的に評価した．第 6 章では，制
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御対象に対するディジタルツインの誤差の影響について評価した結果を示す．ディジタルツ

インを用いた遠隔制御では，実際の UV の走行状態に対してディジタルツイン上で予測され

る走行状態に誤差がある場合，UV遠隔走行制御の精度は低下する．実際の UVは様々な要素

から物理的影響を受けながら経路上を走行する．そのため，UVからのフィードバックを用い

てディジタルツイン上の UV モデルをリアルタイムに最適化し続けたとしても，ディジタル

ツインの誤差を完全に解消することは困難である．この検討では，ディジタルツインの誤差

が小型 UV の遠隔制御に及ぼす影響をシミュレーションによって定量的に評価した．また，

実際の小型車両を用いた実験によってディジタルツインの誤差がある状態の経路追従走行特

性を確認するとともに，ディジタルツインの誤差における許容範囲について評価した．第７

章では，提案システムにおける制御信号の伝送遅延変動の吸収の最適化について評価した結

果を示す．実際のインターネットを介した通信ではネットワーク利用者のアプリケーション

使用状況等に応じて伝送遅延の変動特性が急激に変化する可能性がある．ジッタバッファに

よる制御信号の遅延変動吸収機能は，その変化に応じて動的に最適化されるのが望ましい．

この検討では，その動的最適化を実現するメソッドを提案するとともに，シミュレーション

によってその有効性を定量的に評価した．なお，第 6 章および 7 章で解説する検討では，そ

れぞれの評価のために必要な機能を本章で解説した UV 遠隔制御システムに追加した．詳細

は各章で述べる． 
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 無人走行車の遠隔経路追従制御におけるディジタルツインの有効性 

5.1 緒言 

本章では，前述の第 4 章で提案したディジタルツインを活用した UV 遠隔制御システムの

有効性を定量的に評価した結果について述べる．具体的には，CSと UVの間に伝送遅延があ

る状況を再現した状態で UV の遠隔経路追従制御のシミュレーションを実施し，UV が走行

した経路を評価した．提案システムを評価するため，ディジタルツインとジッタバッファの

有無による遠隔制御特性の変化を比較した． 

本論の各検討では，CSが UVに指定された目標経路に沿って一定の巡航速度で走行する状

況を想定した．安全な UV の遠隔経路追従制御のためには，所定の範囲から逸脱せずに最終

到達地点まで走行させることができる制御能力が必須である．言い換えれば，基準とする走

行経路からの UV 走行経路の乖離が所定の長さに収まる限り，良好な遠隔経路追従制御が達

成できたと言える．CSの制御結果である UV走行経路を評価するに当たり，目標とする走行

経路に対するそれぞれの UV 走行経路の乖離の最大値に着目した．その値を評価指標として

CSによる UVの走行制御特性を定量的に評価した． 

5.2 節では本章のシミュレーション評価の条件を述べる．5.3 節ではシミュレーションの結

果である UV走行経路を評価するために定義した指標について述べる．5.4 節では評価結果と

その考察について述べる． 

5.2 シミュレーション条件 

本検討では，提案システムの有効性を評価するため，制御システムを変更しつつシミュレ

ーションを実施した．5.2.1 項では，制御システムの種類を解説する．遠隔経路追従走行の条

件として，UVに追従させる目標経路および CSと UVとの間の通信ネットワークを介したパ

ケットの伝送特性がある．5.2.2 項と 5.2.3 項でそれらについて解説する．また，システム上

CSと UVを動作させるために必要なパラメータ値がいくつか存在する．例として，UVの走
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行速度，状態情報の送信周期，ジッタバッファによる最大バッファリング時間 Dが挙げられ

る．5.2.4 項ではこれらの設定値についてまとめて述べる．これには既に第 3 章と 4 章で解説

した内容も含まれる． 

 UV 遠隔制御システムの種類 

第 4 章で解説した提案システムの有効性を評価するため，以下(i)から(iii)に示す 3種類の制

御システムにおける UV遠隔制御特性を評価した． 

(i) ディジタルツインなし 

第 3 章で解説した一般的なフィードバックループ制御に基づく制御システム 

(ii) ディジタルツインのみ適用 

第 4 章で解説した提案システムのジッタバッファ機能を無効化したもの 

(iii) ディジタルツインとジッタバッファを適用 

第 4 章で解説した提案システム 

 目標経路 

UV の遠隔経路追従走行における提案システムの有効性を評価する上では，遠隔走行制御

がより困難な目標経路が条件として適切である．図 5-1 の黒線で示すスラローム形状の経路

を目標経路として定義した．目標経路の選定に当たり，制御信号とフィードバック情報の伝

送遅延の影響を大きく受ける経路が適切であると考えた．本章の検討の前の予備的な検証と

して，第 3 章で解説した UV 遠隔制御シミュレータを用いて様々な形状の経路における UV

の遠隔走行制御を評価した．その結果，図に示すスラローム経路において UV の経路追従特

性が最も悪かった．スラローム経路を正確に走行するためには走行方向を頻繁に切り替える

必要がある．そのため，信号の伝送遅延による制御の不安定化が他の形状の経路よりも大き
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い．このような経路においても CSが良好な UVの遠隔経路追従制御を達成できる場合，UV

の遠隔制御システムとして有効であると判断できる． 

図 5-1に示すように，UVの経路追従走行の目標とするスラローム経路は 10 個のWPによ

って構成される．CSは UVが(0, 0)から出発し，WP1から各 WPを順に通過しながら走行し

てWP10に到達するまで遠隔制御を実行する． 
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図 5-1 目標経路と評価指標 MLD の例 

 

 

 

  



56 

 CS と UV との間の伝送特性 

図 3-2と 4-2に示すように，構成したシミュレータでは NEによってインターネットと無線

アクセスを介したパケットの伝送遅延が再現される．NEは所定の伝送遅延のデータセットに

よって時間変動する伝送遅延を再現する．また，所定の条件に従ってパケットロスを再現す

る．以下に伝送遅延とパケットロスについて個別に解説する．伝送遅延については，遅延デ

ータセットの作成方法とともに，NEで再現される伝送遅延の特性を解説する． 

A．伝送遅延 

通信ネットワークにおけるインターネット区間と無線アクセス区間の伝送遅延特性を個別

に再現するように，NEを作成した．NEはそれぞれの区間の伝送遅延を別の伝送遅延データ

セットを用いて再現する．それぞれのデータセット上の伝送遅延値を合計することで，NEを

通した伝送遅延として CSと UVとの間のパケット伝送遅延を再現する．本研究では，シミュ

レーションにおいて実際の伝送遅延を十分に模擬する遅延データセットを用意した． 

図 5-2 はインターネット区間の片道伝送遅延を図示する．これらはパレート分布を実際の

伝送遅延の測定結果にフィッティングさせることで作成した遅延データセットである．先行

研究[73]により，インターネット上の片道伝送遅延はパレート分布を用いることで十分に模擬

できることが示された．パレート分布の確率密度関数の公式を以下の式(5.1)に示す． 

𝑓(𝑥) =
𝐾𝐴,

𝑥,-$ 		(𝐴 > 0, 𝐾 > 0, 𝑥 > 𝐴) (5.1) 

2021年 7月に横須賀市と世界中の著名なクラウドサーバとの間のRTT (Round Trip Time) を

測定した．RTTの値は 1秒ごとに測定した．この測定を各サーバとの間でそれぞれ 6時間の

間継続した．それらの測定結果と式(5.1)に示すパレート分布の式を用いて，3つの伝送遅延モ

デルを作成した．パレート分布の尺度パラメータ A と形状パラメータ K は以下の式(5.2)と

(5.3)によってフィッティングした．ここで，di	は測定結果の中の i 番目の RTT の半値を意味

する．nは測定した RTT値の総数を示す．modeは最頻値を意味する． 
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𝐴 = mode	(𝑑$, 𝑑., … , 𝑑/) (5.2) 

𝐾 =
𝑛

∑ log 𝑑+𝐴
/
+0$

(5.3) 

測定結果にフィッティングされた式(5.1)は伝送遅延モデルの式として活用できる．式の左

辺に 0 から K/A の間の一様乱数の値を代入すると，x の値が求められる．この値が片道伝送

遅延のデータセットを形成する遅延の値である．伝送遅延のデータセットとして csv 形式で

保存する際は，各値が整数となるように四捨五入した． 

上記の方法によって作成した 3つの伝送遅延モデルをそれぞれモデル A，B，Cとする．伝

送遅延モデル A は測定した中で最も伝送遅延が小さかった東京のサーバとの間の RTT 測定

結果から作成された．モデル Cは最も伝送遅延が大きかったフランクフルトのサーバとの間

の結果から作成された．モデル Bはモデル Aと Cの中間の大きさの伝送遅延を再現するもの

であり，サンフランシスコのサーバとの間の測定結果から作成された．これらの伝送遅延モ

デルを用いて，図 5-2 に示す 120 秒間の伝送遅延データセットを作成した．データセット内

の各遅延値は 10 ms ごとに NEで再生される．表 5-1に各伝送遅延モデルのパレート分布パラ

メータの値を示す．また，作成された伝送遅延データセットにおける遅延の平均値と最大値

も示す．遅延の最小値はパレート分布の尺度パラメータ Aと同じ値である．  

無線アクセス区間はWi-Fiか URLLCのどちらかを想定した．URLLCを想定する場合，そ

の片道伝送遅延は 1 ms とした[74]．Wi-Fi の場合，伝送遅延のデータセットとして IEEE 

802.11acにおける 20秒間の片道伝送遅延の測定結果を用いた．この規格は現在多くのオフィ

スで広く利用されているので，実用的評価という観点から Wi-Fi の規格として適した選択で

あると判断した．伝送遅延の測定は，Wi-Fiの通信において 300 Mbpsのトラフィックをバッ

クグラウンドの通信として付与した状況下で行った．図 5-3 は測定した伝送遅延とその最小

値，最大値および平均値を図示する．この伝送遅延データセットもインターネット区間と同

様に 10 ms ごとに NEで再生される． 
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シミュレーション時は，NEにはインターネット区間の 3種類の伝送遅延のうち 1つ，およ

び無線アクセス区間の 2 種類の伝送遅延のうち 1 つが与えられる．それぞれのデータセット

による伝送遅延の合計値が CSと UVとの間の伝送遅延となる．NEは CSまたは UVからの

パケットを受信すると，2 つの伝送遅延データセットによって決められた時間が経過するま

でパケットを保持した後に本来の送信先に送信する．言い換えれば，シミュレーションの条

件として，NEは 6種類の伝送遅延のうち 1種類を再現すると言える．シミュレーション中に

は，CSと UVとの間の上り通信と下り通信の双方に同じ伝送遅延を再現させた．同一条件の

シミュレーションを繰り返す際，NEは前回の試行で再生し終えた所の続きから，伝送遅延の

再現を再開する． 
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表 5-1 伝送遅延データセットのパラメータ 

Name Parameters of Pareto Average Max 

K A (Min) 

Model A 2.5 3 ms 3.8 ms 52 ms 

Model B 15 54 ms 57.1 ms 110 ms 

Model C 30 120 ms 123.6 ms 169 ms 

 

 

図 5-2 インターネット区間の片道パケット伝送遅延 

 

図 5-3 Wi-Fi 区間の片道パケット伝送遅延  
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B．パケットロス 

NEでは所定の条件によってパケットロスを発生させることができる．実際のインターネッ

トを介した通信では，パケットロスは様々な原因によって生じる．例として，通信設備にお

けるバッファオーバーフローが挙げられる．本検討では，提案システムにおいてロスするパ

ケットの割合に対する UV 遠隔制御の基礎的特性を評価するために，以下のシンプルな方法

によるランダムパケットロスとした． 

CS または UV からのパケットを受信すると，NE は所定のパケットロスの確率に基づきそ

のパケットを破棄するか判断する．例えば，パケットロス率を 3%とした場合，NEはパケッ

トを受信する度に 3%の確率でパケットを破棄する．破棄されなかったパケットは前述の通り

NE を通して送信される．パケットロス率は，シミュレーション開始前に NE に与えられる．

パケットロスを発生させる場合，CSと UVとの間の双方向の通信に同じパケットロス率を与

える．後述の 5.4 節では，パケットロス率は当初 0%に設定して評価を実施した．  

 CS と UV のパラメータ 

CSによって指定される UVの走行速度 vはシミュレーションごとに 0.5 m/sから 2.0 m/sの

間の一定値とした．速度の範囲は実際に工場等で利用されている小型の自律搬送ロボットを

参考にして設定した．また，CSによる UVのステアリング角 θの最大値は 0.7 radとした． 

UV が状態情報を送信する周期は，ディジタルツインが適用された提案システムでは 100 

msとした．ディジタルツインが適用されていない制御システムでは 10 msとした． 

第 4 章で解説した提案システムでは UV にジッタバッファが適用されている．ジッタバッ

ファによる制御信号パケットの伝送遅延変動の吸収に関わるパラメータである Dは以下のよ

うに設定した．dm をシミュレーション時に NEが再現するパケット伝送遅延の最小値とする．

各シミュレーションごとに D = dm + 200 msとした．これにより，提案システムでは殆どの制

御信号の伝送遅延を一定とすることができる． 
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5.3 評価指標 MLD 

物品の配送のようなアプリケーションにおいては，安全上の観点から指定経路を逸脱しな

いように UVを制御できる能力が必須である．本論では，UVの経路追従走行の結果を評価す

るために UVが走行した経路が目標とする経路から逸脱した長さに着目した． 

本研究の遠隔制御システムでは，UV の走行経路は遠隔制御の開始位置(0, 0)から停止位置

までに移動した座標(x, y)を 1 ms ごとに csv 形式で記録したデータとして出力される．UVの

経路追従走行の結果を定量的に評価するため，目標経路を基準としたときの UV 走行経路の

乖離の最大値（Maximum Lateral Deviation）を評価指標とした．以降はその略称であるMLDを

指標として呼称する． 

5.2.2 項の図 5-1に MLDの例を示す．MLDは 2種類の UVの走行経路を比較することで求

められる．まず，図中の黒線で示される目標経路と同一となる UV 走行経路を求めて比較の

基準とする．この基準経路は，第 3 章の UV 遠隔制御シミュレータで伝送遅延がない，かつ

UVの走行速度が非常に遅い場合の走行結果を求めることで得られる．本研究では，走行速度

を 0.1 m/sとして基準経路を求めた．この時，図に示す目標経路と殆ど同じスラローム状の走

行経路のデータが得られた．図中の赤線は伝送遅延が大きい場合の UV 走行結果の一例であ

る．以下(1)から(4)に示す処理を順に行うことで，2つの走行結果を比較した時のMLDの値を

求める． 

(1) シミュレーションによって UV走行経路データを得る．このデータ内の各座標値を(xi , 

yi)とする．基準経路データの各座標値は(pj , qj)とする． 

(2) 図 5-4 に示すように，UV 走行経路データ内の i 番目の座標(xi , yi)における基準経路か

らの横方向乖離（LDi ）の長さを求める．この長さは UV走行経路上の座標(xi , yi)から

基準経路に垂線を引いた時の長さに相当する．基準経路上のある座標(pj , qj)において

座標(xi , yi)に対して隣接し，かつ走行方向に対する垂線を引けるものがある場合，その

長さをLDi の値とする．そうでない場合，3点(xi , yi)，(pj , qj)，(pj+1 , qj+1)を結んだ 3 角



62 

形の内角が全て π/2 rad 未満となる j を探索する．この時，点(xi , yi)を頂点とした 3 角

形の高さがLDi の値に相当する． 

(3) (2)を UV走行経路データの全ての座標において実施する． 

(4) LDi の最大値をその UV走行経路データにおけるMLDの値とする． 

MLD の値が小さい程，CS による UV の遠隔経路追従制御が正確であったことを示す．遠

隔制御に要求される制御精度はアプリケーションごとに異なる．本章では，提案システムの

有効性を判断するための基準として，MLD ≤ 0.1 mを制御精度の許容範囲とした．予備的な検

証を通して，本検討の条件ではこの許容範囲を満たす場合に UV 走行経路が目標経路と殆ど

同じとなることを確認した． 
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図 5-4 UV 走行経路データの各座標における LD の長さ 
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5.4 評価結果 

条件ごとに UV の遠隔制御のシミュレーションを 100 回実施した．シミュレーションの結

果から求められたMLDの値を以下に提示するグラフにまとめる．各グラフでは，点は 100回

のシミュレーション結果の中央値を示す．また，誤差範囲は第一四分位数から第三四分位数

までのばらつきを示す． 

図 5-5に CSと UVとの間の伝送遅延特性を変えた場合の MLDの変化を示す．パケットロ

ス率は 0%とした．横軸は UVの走行速度を示す．縦軸は MLDの値を示す．黒，赤，青の破

線はそれぞれ 5.2.1 項で述べた制御システム(i)，(ii)，(iii)を示す．また，各グラフの上部に伝

送遅延を再現するために NE に与えた伝送遅延データセットの種類を示す．また，参考とし

て図 5-6にシミュレーション結果である UV走行経路の一部を示す．図中の灰線は 5.2.2 項で

示した目標経路を示す．黒線はシステム(i)の場合の UV走行経路である．この時，MLD = 0.354 

mであった．青線はシステム(iii)の場合の UV走行経路であり，MLD = 0.0103 mであった．こ

れらは，伝送遅延モデル CとWi-Fiを組み合わせた伝送遅延および v = 1.0 m/sという条件の

シミュレーション結果の中央値に近い結果である． 

伝送遅延特性が同じ場合の各制御システムによるMLDの変化を比較する．インターネット

区間が遅延が小さい伝送遅延モデル A であった時，無線アクセス区間に URLLC を用いた場

合はどのシステムでも走行速度 2.0 m/sでMLD ≤ 0.1 mを達成できた．言い換えれば，どのシ

ステムも正確な UV走行制御が達成できたと評価できる．Wi-Fiを用いた場合，システム(i)は

速度が 1.5 m/s以上となるとMLD > 0.1 mとなり，正確な制御ができなかった．一方で，シス

テム(ii)と(iii)はどちらも速度が 2.0 m/sでも正確な制御が達成できた．さらに，システム(iii)は

(ii)と比べて MLD の中央値およびばらつきが小さいので，より正確かつ安定した走行制御を

達成できたと言える．インターネット区間がモデル Bであった時，URLLCを用いた場合シス

テム(i)は速度 2.0 m/sでは正確な制御ができなかったが，システム(ii)と(iii)は達成できた．Wi-

Fiを用いた場合，システム(i)は速度が 1.5 m/sでは正確な制御ができなかった．また，速度が

1.0 m/s の場合でも正確な制御が達成できないことが多かった．一方で，システム(ii)と(iii)は
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正確な制御が達成できた．インターネット区間が遅延が大きいモデル Cであった時，システ

ム(i)は無線アクセス区間の種類に関わらず，速度が 0.5 m/sである場合のみ正確な制御を達成

できた．システム(ii)と(iii)はWi-Fiの場合でも正確な制御を達成できた． 

システム(i)と他のシステムの結果を比較すると，ディジタルツインの適用は UV の遠隔経

路追従制御において制御精度の改善に非常に有効であることがわかる．その有効性は，通信

による伝送遅延が大きい程顕著であることが確認された．また，システム(ii)と(iii)の結果を比

較すると，ジッタバッファの適用は UV の遠隔制御の精度の改善に有効であることが確認さ

れた．伝送遅延の組合せ(a)，(c)，(e)のシミュレーション結果はシステム(ii)と(iii)の間で差が

殆どない．一方で伝送遅延(b)，(d)，(f)では，システム(iii)はより正確かつ安定した UV遠隔制

御を達成できた．ジッタバッファによる遅延変動の有効性は通信による伝送遅延の変動が大

きい程顕著であることが確認できる．CSを用いた遠隔制御では，伝送遅延の平均値や変動が

大きい通信状態となる可能性を考慮する必要がある．図 5-5 に示す結果から，提案システム

は CSによる UVの経路追従制御において有効であると考えられる．本検討では 5.2.2 項に示

すスラローム状の経路を目標経路として設定した．この経路では伝送遅延が存在する状態で

は UV 経路追従制御が非常に困難となる．この経路で良好な UV 遠隔制御を達成できること

を確認できたので，提案システムは他の形状の経路上での UV 遠隔制御においても有効であ

ると考えらえる．  

次に，追加検討として提案システムにおいてパケットロスが制御結果に及ぼす影響を評価

する．図 5-7に通信ネットワーク上でランダムパケットロスが生じた場合のMLDの変化を示

す．横軸はパケットロス率を示す．破線の色は走行速度の違いを示す．この評価の条件とし

て，伝送遅延はインターネット区間をモデル C，無線アクセス区間をWi-Fiとした．これは全

6種類の伝送遅延の組合せの中でもっとも伝送遅延の変動が大きいものである． 

図 5-7 から，提案システムは通信ネットワークによるパケットロス率が 30%の場合，走行

速度が 2.0 m/sであってもMLD ≤ 0.1 mを達成し，正確な制御が可能であることを示した．パ

ケットロス率をさらに増加させるとMLDの値とそのばらつきが増加し，正確な制御を達成で
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きる速度の上限が低下することが確認できる．また，比較的低速で走行する場合は，パケッ

トロス率が大きい場合でも良好な走行制御を達成できることが確認できる．本検討では，提

案システムは通信によるパケットロス率が 30%以下である場合に正確な UV 経路追従走行を

達成できると言える．これは 5.2.2 項で示すスラローム形状の経路における結果である．他の

形状の経路の場合，許容パケットロス率はより大きくなると考えられる． 
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図 5-5 各伝送遅延特性における MLD の変化 
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図 5-6 伝送遅延モデル C，Wi-Fi および走行速度 1.0 m/s の場合の UV 走行経路 
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図 5-7 提案システムの UV 遠隔制御に対するパケットロス率の影響 
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5.5 結言 

走行車を遠隔制御する時，通信ネットワークによる伝送遅延とその変動が制御の精度や安

定性を劣化させる．伝送遅延がない場合に正確な制御を実現できる制御機能であっても，伝

送遅延による影響は避けられない．小型 UV の遠隔経路追従制御における伝送遅延の問題を

解決するため，CSによる UVの経路追従制御において，ディジタルツインを活用してその制

御精度を向上させるシステムを考案した．本検討では，その提案システムの有効性を定量的

に評価した． 

シミュレーション評価を通して，提案システムについて以下を確認した． 

(1) UVの走行状態を模擬するディジタルツインを CSに適用することで，通信による伝送

遅延が大きい場合であっても正確な UV経路追従制御が可能となる． 

(2) (1)に加えて，制御信号の伝送遅延変動を吸収するジッタバッファを UV に適用するこ

とで，通信による伝送遅延ジッタが大きい場合であっても正確な UV 遠隔制御が可能

となる． 

上記の通り，提案システムによる CSの UV経路追従制御が有効であることが確認された．

しかしディジタルツインを活用した UV の遠隔制御について，検討すべき要素は多いと考え

られる．本検討では，シミュレーションでは CSと UVは独立したプログラムとして動作させ

たため，ディジタルツインで完全な予測を行うことはできなかった．しかし，プログラムの

仕組みから，CSに適用されたディジタルツインは制御対象である UVが制御信号を受信した

後の走行状態をある程度正確に模擬することできる状態であったと考えられる．現実的に考

えると，ディジタルツイン上の予測には実際の UV の状態に対する誤差が存在するはずであ

る．UV の遠隔制御においてディジタルツインの誤差がどの程度影響を及ぼすかを検討する

ことで，より実用的な観点から提案システムを評価することが可能であると考えられる．ま

た，本検討ではジッタバッファの遅延変動吸収に関するパラメータ Dを固定値としてシミュ

レーション開始前に設定した．実際の通信による伝送遅延を想定すると，パラメータ Dは遠
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隔制御時の通信ネットワークの状態に適した値とするべきである．より現実的な制御システ

ムとするためには，提案システムのジッタバッファに関する機能を改善する必要があると考

えられる． 
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 クラウドサーバの遠隔走行制御におけるディジタルツインの予測誤差

の影響 

6.1 緒言 

ディジタルツインとは現実の物体および環境のモデルを用いてコンピュータ上で空間を高

度に再現する技術またはシステムの概念である．ディジタルツインを活用すると，CSは UV

の走行状態を予測することができる．高度なディジタルツインによって車体内部の機械的特

性や路面等周辺環境の状態を再現することで，非常に正確な予測が可能となると考えられる．

本研究の提案システムでは CSによって制御信号が計算・送信されるため，走行状態の予測に

加えて実際の車体の位置・向きの情報に基づいた再予測を実行できる． 

ディジタルツインによる予測の正確性は提案システムにおける UV の走行制御の精度およ

び安定性に影響すると考えらえる．ディジタルツインが実際の UV とその走行環境を完全に

模擬できている場合，UVの走行状態を非常に正確に予測することが可能である．しかし，一

般的に考えて現実の現象をコンピュータで完全に予測することは困難である．実際には，UV

は車体内部の機械的制約や周辺環境から様々な影響を受けながら走行する．実際の UV とデ

ィジタルツイン上の UV モデルが同じ制御信号を受信する場合でも，両者の走行速度やステ

アリング角等の挙動は完全には一致しない．これによってディジタルツイン上の予測結果に

誤差が生じる．例えば，CSがある制御信号を送った時，ディジタルツイン上の UVモデルで

はステアリング角が 0.3 radと模擬したとする．これに対して実際の UVのステアリング角が

0.25 radであった場合，その角度の差に応じて，ディジタルツイン上で予測した UVモデルの

位置・向きが実際の UVと異なるものになる． 

ディジタルツインの予測の正確性は，現実の物体をモデリングする精度に影響されると考

えられる．UVの場合，モデリングの精度は走行制御に関する過去のデータを統計的に分析・

活用することで改善できる可能性がある．しかし，リアルタイムな走行制御において発生す

る誤差を完全に解消することは困難である．ディジタルツインを活用した UV の遠隔制御に

ついて検討を進める上では，モデリングの誤差またはそれによって生じるディジタルツイン
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の予測結果の誤差が走行制御特性に及ぼす影響を定量的に評価することが必要である． 

本章では，UVの走行状態に関するディジタルツインの予測誤差が CSによる UVの遠隔経

路追従制御に及ぼす影響について検討した結果について解説する．検討内容はシミュレーシ

ョンと実際の小型車両を用いた実験の 2 種類である．シミュレーション評価では，第 5 章に

続きディジタルツインを適用された UV 遠隔制御システムのシミュレータを用いた．この評

価では，制御信号の値を UV が実行する際に所定の補正比率を掛けるように UV プログラム

を調整した．これによって，ディジタルツインによる走行状態の予測に定量的な誤差が発生

する状態とした．次に，提案システムによる制御特性を実際に評価するため，UVとして小型

ラジコン車を用いることで，ディジタルツインを活用した遠隔走行制御システムを試験的に

構成した．これによって，実際の走行車の制御においてディジタルツインの誤差が及ぼす影

響を評価した． 

6.2 節では，シミュレーション評価のために行った UVプログラムの調整および評価結果に

ついて述べる．6.3 節では，実際の小型ラジコン車を用いた実験について述べる．6.4 節では，

それぞれの検討の結果をまとめる．なお，遠隔制御の結果である UV 走行経路を評価するた

め，第 5 章と同様に指標MLDを用いた． 

6.2 シミュレーション評価 

本検討では，提案システムにおいてディジタルツイン上で予測誤差が生じる状態を想定し，

正確な UV 経路追従走行を達成するための条件を定量的に評価する．シミュレーションは第

4 章で解説したシミュレータを用いて実施した．各シミュレーションでは，制御対象である

UVと CS内のディジタルツイン上の UVモデルとの間で，走行速度またはステアリング角の

状態に差がある状態を模擬させた． 

6.2.1 項では UVプログラムに追加した機能について述べる．6.2.2 項ではシミュレーション

条件について述べる．ここで述べる条件は第 5 章のものと共通した項目が多い．6.2.3 項では

シミュレーション評価の結果を解説する． 
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 UV プログラムの調整 

第 3 章で解説した UVプログラムを，受信した制御信号 v, θのどちらかの値に対して補正

比率を掛けるように調整した．図 6-1 にその概要図を示す．どちらの値に比率を掛けるかは

シミュレーションごとに変更した．vまたは θに掛ける比率を本章では MER (Modeling Error 

ratio) と呼称する．CS内のディジタルツインでは，制御信号の値に従って走行状態(x, y, φ)を

予測する．そのため，UV 内で制御信号の値に掛ける MER の比率は，UV とディジタルツイ

ンとの間の走行パラメータの比率に等しい．これによって，MERの値に応じた定量的な予測

誤差を発生させることができる．以下の式(6.1)と(6.2)に，UVプログラムを調整したことによ

る UVとディジタルツイン上の UVモデルとの間の v, θの関係を示す．vuv	, θuv	はそれぞれ制

御信号を実行した UVの走行速度とステアリング角の値を示す．vdt	, θdt	はそれぞれディジタ

ルツイン上の UVモデルの値を示す．MERが 1より大きい場合，UVはディジタルツイン上

の UVモデルよりも速い速度，または大きなステアリング角で走行することを意味する．MER

が 1より小さい場合はその逆である． 

𝑣34 = 𝑣5" ×𝑀𝐸𝑅4 (6.1) 

𝜃34 = 𝜃5" ×𝑀𝐸𝑅6 (6.2) 

 

図 6-1 制御信号の値に対する補正比率 MER の適用 

Control signal [ v, θ ]
CS UV

UV model
in digital twin

vdt = v
θdt = θ

vuv = v×M E R v
θuv = θ×M E R θ 
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 シミュレーション条件 

MERの大きさはシミュレーションごとに 0.8から 1.2の範囲から一定の値を与えた．UVの

経路追従走行における目標経路は第 5 章と同様のものとした．同じ目標経路を利用するので，

走行結果の正確性を評価する基準も同様にMLD ≤ 0.1 mとした．NEによって再現する伝送遅

延は，第 5 章における伝送遅延モデル CとWi-Fiの組合せとした．パケットロスの発生は，

APNIC (Asia Pacific Network Information Centre) が公開した統計[75]を参照して，ランダムパケ

ットロス率を 3%とした．UVの走行速度は第 5 章と同様に 0.5 m/sから 2.0 m/sの間で変化さ

せた．UVによる状態情報の送信周期は本検討では 100 msから 1,000 msの間で変化させた．

ディジタルツインの予測結果の誤差は状態情報を用いて修正される．そのため，UVとディジ

タルツインとの間の誤差について考慮する場合，この送信周期の長さが UV 走行制御の正確

性に大きく影響する可能性がある．ジッタバッファのパラメータである Dは第 5 章と同様に

再現される遅延の最小値より 200 ms大きな値とした．本検討では，上記の伝送遅延データセ

ットの組合せに対して，D = 324 msとなった． 

 評価結果 

vまたは θに誤差がある場合の CSによる UV遠隔経路追従制御について評価するため，条

件ごとに UV の遠隔制御のシミュレーションを 100 回実施した．状態情報の送信周期は 100 

msとした．シミュレーション結果は以下に示す各グラフにまとめる．グラフの各点および誤

差範囲は第 5 章と同様にシミュレーション結果の中央値および第一四分位数から第三四分位

数までのばらつきを示す． 

図 6-2と図 6-3にそれぞれMERv	またはMERθ	を変化させた場合の MLDの結果を図示する．

図 6-2の場合はMERθ = 1とした．図 6-3の場合はMERv = 1とした．それぞれの横軸はMER

の大きさを示す．MER = 1の場合は，ｖまたは θについて UVと CS内のディジタルツイン上

の UVモデルの挙動が一致していたことを意味する．縦軸はMLDを示す．各線の色の違いは

それぞれ制御信号によって伝送される vの値を示す． 
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図 6-2から，MERv	が 1から増減するにつれてMLDの値は増加した．言い換えれば，UVの

走行速度についてのディジタルツインの誤差が大きい程 UV の制御精度が劣化することが確

認できた．MLD の増加の度合いは走行速度が速い程大きかった．走行速度が 2.0 m/s であっ

た場合，0.9 ≤ MERv ≤ 1.1の時にMLD ≤ 0.1 mを達成できた．図 6-3から，走行速度の場合と

同様に，UV のステアリング角についてのディジタルツインの誤差が大きい程 UV の制御精

度が劣化することが確認できた．走行速度が 2.0 m/sであった場合，0.9 ≤ MERθ ≤ 1.1の時に

MLD ≤ 0.1 mを達成できた．走行速度の場合と比較すると，MERθ > 1におけるMLDの増加

は同程度であった．一方で，MERθ < 1においてはMLDの増加はより大きかった．MERθ < 1

は，UV がディジタルツインの UV モデルの状態よりも小さいステアリング角で走行したこ

とを意味する．この状態では，UVは走行経路上で曲がる際に目標経路の外側に逸れて走るた

め，他の場合と比べて目標経路上から UV が大きく逸脱する危険性が高いと考えられる．そ

のため，ディジタルツインを活用した UV の遠隔走行制御では，ステアリング角の挙動につ

いて UVモデルの精度を高める必要があることが確認できたと言える． 

図 6-2と図 6-3に示すシミュレーション評価において，走行速度 2.0 m/s以下で UVを制御

する場合ディジタルツインの誤差の許容範囲は 0.9 ≤ MER ≤ 1.1であることがわかる．この許

容範囲は，UVからの状態情報の送信周期を 100 msとした時の結果である．状態情報はディ

ジタルツインの予測結果を修正するために用いられる．実際の UV や走行環境の状態に対し

てディジタルツイン上で再現したモデルに大きな誤差が存在する場合，その送信周期は遠隔

走行制御の精度に大きく影響すると予想される． 

図 6-4に状態情報の送信周期を増加させた場合のMLDの変化を図示する．このシミュレー

ション評価ではディジタルツインの誤差としてMERθ = 0.9とした．横軸は状態情報の送信周

期を示す．送信周期が長い程 MLD は増加した．その増加の度合いは走行速度が速い程大き

い．走行速度が 2.0 m/sであった場合，送信周期が 100 msの時のみMLD ≤ 0.1 mを達成でき

た．一方で，走行速度 0.5 m/sの場合は，送信周期を 1,000 msまで増加させてもMLD ≤ 0.1 m

を達成できた．提案システムにおいては，ディジタルツインの誤差が比較的大きい状態で遠
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隔制御を実施する場合，状態情報の送信周期と UV の走行速度との間にはトレードオフの関

係が成り立つことが確認できる．ただし，比較的遅い走行速度でよいアプリケーションであ

れば，制御端末の送信周期が長くても十分に良好な遠隔走行制御が実現できる． 
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図 6-2 MERv	による MLD の変化 

 

 

図 6-3 MERθ	による MLD の変化 
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図 6-4 状態情報の送信周期による MLD の変化 
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6.3 小型ラジコン車を用いた実験 

6.2節では提案システムにおいて正確なUV経路追従走行を達成するために必要な条件をシ

ミュレーションによって評価した．これは仮想的な UV を用いた定量的評価である．実際の

走行車では，様々な物理的影響によってシミュレーションとは異なる遠隔制御特性となる可

能性がある．提案システムの制御特性を実際に確認するためには，実際の走行車を用いた実

験が必要である．本検討では実際の小型の 4 輪ラジコン車を用いた試験的な制御システムを

構成した．実験を通して提案システムの有効性を実際に確認するとともに，ディジタルツイ

ンの誤差が走行制御特性に及ぼす影響について実践的な評価結果を得た．この実験では，ラ

ジコン車とディジタルツイン上の走行車のモデルとの間の誤差として，実際の走行速度とデ

ィジタルツイン上の走行速度との誤差に着目した． 

6.3.1 項では実験用システムの構成を解説する．6.3.2 項では実験の条件について述べる．

6.3.3 項では実験結果を解説する． 

 システム構成 

図 6-5 に実験のために構成したシステムを図示する．システムは PC，Wi-Fi アクセスポイ

ント，カメラ，および小型ラジコン車で構成される．図 6-6に実験用 UVとした用いた小型ラ

ジコン車の外観を示す．本実験では，後述の通り NEによる伝送遅延を一定としたため，ジッ

タバッファ機能の実装は省略した．また，信号の送受信は UDPパケットを用いて実行させた． 

PC内には Javaで構築した 3つのプログラムを実装した．CSプログラムは第 4 章で解説し

たシミュレータと同様に制御器とディジタルツインの機能を含む．これらの具体的な処理も

第 4 章で解説したものと同様である．ディジタルツインには，実験における制御対象である

ラジコン車を模したモデルを適用した．走行車の状態情報は，PCに接続されたカメラを用い

て特定される．図中で Position detectorと記載される位置特定プログラムはカメラの映像から

ラジコン車の位置(x, y)と向き φを特定する．ラジコン車の現在の状態情報(x, y, φ, time)は一定

周期で CSプログラムに送信される．この時の各状態情報は，遠隔制御中はディジタルツイン
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の予測結果の修正に用いられる．また，各状態情報を時系列的に記録して実験中のラジコン

車の走行経路を示すデータとして保存させることで，UV の遠隔経路追従走行の特性を評価

した．制御信号と状態情報のパケットには NE プログラムによって伝送遅延が付与される．

付与される伝送遅延は後述の実験条件で示す． 

Wi-Fi アクセスポイントとして，Aterm WG2600HP (NEC 製)を使用した．制御信号は

IEEE802.11ac でラジコン車に送信される．ラジコン車として TAM58547 (タミヤ製)を使用し

た．このラジコン車は全幅約 28 cm，全長約 39 cm，軸距約 20 cmの小型車両である．この車

両に制御信号を受信するためにタブレット PCを搭載した．受信された信号はタブレット PC

を介して走行速度のためのモータと前輪のステアリング角のためのサーボモータを制御する

Arduino ユニットに伝送される． 

CS プログラムは WP によって指定される経路を走行するようにラジコン車を遠隔制御す

る．構成したシステムの制御特性を確認するため，NEによる伝送遅延および状態情報の送信

周期を変化させた時のラジコン車の走行経路を評価した．経路追従走行の目標経路として，

後述する実験条件と同様の経路を用いた．評価指標としてMLDを用いた．図 6-7に NEによ

る片道伝送遅延を変化させた場合の結果を示す．この時の伝送遅延は固定値とした．また，

図 6-8 に状態情報の送信周期を変化させた場合の結果を示す．各グラフの赤線は本検討の実

験用システムの結果である．黒線は実験用システムでディジタルツインを活用せず，状態情

報を用いた直接的フィードバック制御を実施させた場合の結果である．破線は MLD = 0.5 m

を示す．これは本システムにおいて経路追従制御を達成できたと判断する指標である．図 6-

7より，ディジタルツインを活用しなかった場合は伝送遅延が 100 msでMLD > 0.5 mとなっ

た．200 ms以上では，走行途中に目標経路から大きく逸脱して経路の終点に到達できなくな

ったため，経路追従走行が不可能な状態と判断してMLDを計算しなかった．ディジタルツイ

ンを活用した場合は，伝送遅延を 500 msまで増加させても経路追従走行を達成できた．また，

図 6-8よりディジタルツインを活用した場合は状態情報の送信周期を 500 msまで増加させて

も経路追従走行を達成できた．以上から，本検討の実験用システムにおいてディジタルツイ
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ンを活用したラジコン車の走行制御が十分に動作することを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-5 実験用 UV 遠隔制御システムの構成 
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図 6-6 実験に用いた小型ラジコン車 
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図 6-7 伝送遅延を変化させた場合の遠隔走行制御結果 

 

 

図 6-8 状態情報の送信周期を変化させた場合の遠隔走行制御結果 
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 実験条件 

図 6-9に経路追従走行の目標経路を図示する．WPはラジコン車は始点(-1, 2)から走行し，

8の字を描く経路で 1周して同じ座標へ戻るように配置される．参考として，図 6-10に実際

の実験環境におけるWPの配置を図示する．図 6-9内の灰線はラジコン車の追従および MLD

計算のための目標経路を示す．この経路は第 5 章と同様にシミュレータによって求められた，

CSによる理想的な走行経路である．赤線はラジコン車の走行経路の例である．ラジコン車が

目標経路に十分に追従できたか判断する指標として，MLD ≤ 0.5 mとした． 

NEは上り通信および下り通信の双方で 200 msの片道伝送遅延を再現させた．また，ラジ

コン車の状態情報は 100 msの周期で送信させた． 

CSプログラムが送信する制御信号の値 v, θはラジコン車の特性に合わせて調整した．vは

0.55 m/s，|θ|の最大値は 0.52 radとした．ラジコン車の実際の走行速度は制御信号の値と完全

に等しいとは限らない．ディジタルツインに対する実際のラジコン車の走行速度の比を第 5

章と同様にMERv	で表すとする．予備実験により，ディジタルツイン上の走行車モデルが制御

信号 vの値に従って走行する場合，本実験のラジコン車においては 0.91 ≤ MERv ≤ 1.09とな

ることを確認した．ここで，ラジコン車の走行速度はその走行経路から算出した．MERv	がよ

り大きい値である場合にラジコン車の遠隔制御へ与える影響を確認するため，実験ごとにデ

ィジタルツイン側の走行速度を変化させた．これによって，MERv	の範囲を 0.56 ≤ MERv ≤ 1.55

まで拡大した． 
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図 6-9 目標経路 
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図 6-10 実験環境と WP 配置 
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 実験結果 

図 6-11にMERv	の大きさに対する MLDの変化を図示する．横軸と縦軸はそれぞれMERv	と

各実験のラジコン車の走行経路から求めたMLDを示す．赤点は各実験結果を示す．実験ごと

にラジコン車の走行速度が微妙に変化したため，MERv	の値も実験ごとに異なる．黒い破線は

MLD = 0.239 mを示す．これは本試験システムによる最良の経路追従走行結果で，NEによる

伝送遅延が無い状態で達成された．赤い破線は良好な経路追従走行が達成できたと判断する

基準であるMLD = 0.5 mを示す．0.6 ≤ MERv ≤ 1.1の間では，MLD ≤ 0.5 mを達成できた．こ

の範囲は本実験におけるMERv	の許容範囲と言える．MERv	が 1.1 より大きくなるにつれて，

MLD > 0.5 mとなる結果が徐々に増加した．MERv	が 0.6より小さい場合には，MLD > 0.5 mと

なる結果が 2回生じた．そのうち 1回はMLD = 1.58 mと目標経路からの乖離が非常に大きく

なった． 

これらの結果から，8の字状の経路上を走行する状況では，提案システムにおける実際の小

型走行車の速度がディジタルツイン上の走行車のモデルよりも遅い場合でも良好な経路追従

走行を維持しやすいという特性がわかった．この理由として，6.2 節のスラローム経路と比べ

て，8 の字経路は車両の走行方向があまり頻繁に変化しないということが影響していると考

えられる．8の字の円周部分を走行している間は車体の走行方向が変わらないため，実際の走

行位置が CS の予測よりも後方であることで最適でない θ の値が計算・送信された場合でも

目標経路から大きく外れない．そのため，CSにおけるフィードバックを活用した予測結果の

補正によって，目標経路から逸脱しない制御精度を維持できると考えられる．8の字よりも走

行方向が変化することが多い形状の経路では，速度に関するディジタルツインモデルの許容

誤差の下限値は本実験の 0.6 よりも 1 により近い比率になると考えられる．また，実際の走

行速度の方が速い場合でも，その誤差比が 1.1程度の小ささに収まる限り，小型走行車の経路

追従走行に殆ど影響を与えない．この上限の値は 6.2 節のシミュレーション結果と共通して

いる．8の字経路の中央のような車体の走行方向が変わるWPを通過する際には CSは θの値

を大きく変えて送信するが，実際の UV は予測位置よりも前方に進んだ状態でその信号を受
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信する．そのため，目標経路から外れてしまった後で走行方向を変更することになる．この

点がシミュレーションの場合と共通している．一方で，走行車の速度が一定水準より遅い場

合は走行結果が著しく悪化する場合がある．この理由として，実際の走行速度が遅すぎる場

合，実際の走行位置と CSによる予測結果との乖離が大きくなるため，車両が到達する位置次

第で，適切な θ値と予測による θ値との絶対値の差が非常に大きくなることが考えられる．  
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図 6-11 走行速度のディジタルツイン誤差に対するラジコン車の MLD 
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6.4 結言 

提案システムにおける遠隔経路追従走行において，ディジタルツインの予測と実際の UV

の状態との誤差はなるべく小さい方が良い．目標とするべき誤差の小ささを判断するために

は，経路追従走行における許容誤差について定量的に評価することが必要である． 

小型の 4 輪走行車に関するディジタルツインの誤差が CS による遠隔経路追従制御に及ぼ

す影響について，シミュレーション評価および実験によって評価した．伝送遅延が無い状態

では正確な UV 経路追従制御が可能となるシステムを想定し，遠隔経路追従走行が困難とな

る状況の制御特性をシミュレーションによって評価した結果，以下のことがわかった． 

(1) 制御対象のUVとディジタルツイン上のUVモデルとの間の走行速度の誤差比が 0.9か

ら 1.1の範囲内であれば，正確な経路追従走行が可能となる． 

(2) ステアリング角の誤差比についても，誤差比は 0.9から 1.1の範囲内で正確な経路追従

走行が可能となる．ただし，ステアリング角の誤差は走行速度よりも UV 走行経路に

より大きな影響を与える．ステアリング角がディジタルツインのモデルよりも UV の

方が小さい場合，UVは目標経路からより大きく乖離して走行する危険性が高い． 

(3) ステアリング角の誤差比が 0.9であっても，UVの走行速度が比較的遅い場合は状態情

報の送信周期が 500 ms以上の長さであっても十分な精度の遠隔経路追従走行を達成で

きる． 

実際に提案システムにおけるディジタルツインの誤差の影響を確認するため，小型ラジコ

ン車を用いた実験を実施した結果，以下のことが確認された． 

(4) 伝送遅延またはフィードバック周期が大きい場合でも，ディジタルツインを活用した

予測制御によって良好な遠隔経路追従走行を達成できた． 

(5) 8の字型の目標経路において，小型ラジコン車とディジタルツインの走行車モデルとの

間の走行速度の誤差比が 0.6から 1.1の間の場合に，良好な遠隔経路追従走行を達成で

きた． 
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シミュレーション評価と実験では，制御対象の UV とディジタルツイン上の UV モデルと

の間の走行速度の誤差について検討した点が共通する．しかし 2 つの検討では目標経路の形

状が異なる．シミュレーション評価ではスラロームの経路であった．実験では，実験環境上

の制約から 8 の字の経路とした．この差によって，走行速度の誤差についての許容範囲の下

限に差が生じたが，上限は概ね一致している．遠隔経路追従走行の難しさという観点から評

価すると，シミュレーションの結果の方がより厳密であると考えられる．シミュレーション

評価の結果を基準として実験による結果を考慮すると，目標経路の形状によって UV 遠隔走

行制御における走行速度の誤差の許容範囲の下限が変化する可能性が考えられる．経路の形

状に関わらず安全な制御を維持したい場合，UV とディジタルツイン上の UV モデルとの間

の誤差は 0.9から 1.1の比率に収まるように UVモデルを調整すべきである． 

UV の挙動をディジタルツインで予測する場合，リアルタイムなフィードバック情報だけ

でなく過去の情報を活用することで，ディジタルツインモデルの誤差を小さくすることが可

能であると考えられる．これは UV だけでなく，路面の状態や歩行者等の制御対象以外の動

体についても同様である．ディジタルツインを活用した遠隔制御システムにおけるモデルの

動的な高精度化については別途研究を進める必要がある． 
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 ジッタバッファにおける制御信号バッファリング時間の動的最適化 

7.1 緒言 

CSと端末との間のパケット通信では，ネットワーク上の様々な要因によって伝送遅延のジ

ッタが発生する．提案システムにおいて，ジッタバッファは制御信号の伝送遅延ジッタを吸

収することで伝送遅延を一定に保つ役割を持つ．制御信号の伝送遅延の安定化は UV におけ

る制御周期の安定化および CSにおける予測制御の安定化という利点をもたらす． 

ジッタバッファによって制御信号を適切にバッファリングすることは，UV の遠隔経路追

従制御の精度において重要な要素である．図 7-1 にジッタバッファを介した伝送遅延の例を

示す．図中の Dはジッタバッファで保持された信号の固定的伝送遅延の値である．青線が示

すように，伝送遅延変動に対してジッタバッファによるバッファリング時間が十分に長い場

合は，その変動を十分に吸収できる．しかし長すぎる場合，本来の伝送遅延よりも大幅に長

い伝送遅延となる．ディジタルツインを活用した予測制御を実行する提案システムにおいて，

CSは時間 D 先の UVの状態を予測する．ジッタバッファを介した固定遅延 Dが長すぎる場

合，予測誤差の増加をもたらす可能性がある．例えば，ステアリング角の状態についてディ

ジタルツインの UV モデルに誤差がある場合，D の長さに応じてディジタルツイン上の予測

と実際の UV の状態との間の誤差が大きくなる．一方で，赤線が示すようにバッファリング

時間が短すぎる場合，ジッタバッファは伝送遅延変動を十分に吸収できない．そのため，制

御周期の乱れによって UV の走行状態が不安定になる．このように，バッファリング時間と

予測制御の精度・安定性の間にはトレードオフ関係が成り立つ． 

上記の問題を解決するため，提案システムには伝送遅延の変動に応じてジッタバッファを

最適化する仕組みが必要である．CSを用いた遠隔制御では，突発的に伝送遅延特性が変化す

る可能性が考えられるため，リアルタイムな伝送遅延特性に応じて動的に最適化する方法が

良いと考えられる．そのため，ジッタバッファにおけるバッファリング時間を動的に調整す

る仕組みを考案し，第 4 章で解説した提案システムに適用した．この仕組みには動的調整に
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関する 2つのパラメータが含まれる．これらのパラメータを適切に設定することで，UV遠隔

経路追従制御におけるバッファリング時間の動的最適化を達成できる．本章ではバッファリ

ング時間の動的最適化の仕組み，およびシミュレーションによって UV 遠隔経路追従制御に

おける動的最適化の有効性を定量的に評価した結果について解説する．この評価では，UVの

遠隔制御中に伝送遅延の変動特性が急激に変化する状況を想定した． 

7.2 節では，ジッタバッファによる制御信号バッファリング時間の長さが UV遠隔経路追従

制御に及ぼす影響を確認した結果について簡易的に述べる．7.3 節では，本検討で考案した制

御信号バッファリング時間の動的調整の仕組みを解説する．7.4 節では，シミュレーション条

件を述べる．7.5 節では，シミュレーション評価の結果を述べる．7.6 節にて本章の内容をま

とめる．なお，本章でも UV走行経路の評価指標としてMLDを用いた． 

7.2 UV の遠隔経路追従制御に対する制御信号バッファリング時間の影響 

第 4 章で解説したシミュレータを用いて，ジッタバッファの制御信号バッファリング時間

Dを変化させた場合のMLDの変化を評価した．経路追従走行の目標経路を図 7-2に示す．CS
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と UVとの間の伝送遅延は，5.2.3 項で解説したインターネット区間の伝送遅延モデル A，B，

CをそれぞれWi-Fiと組み合わせた 3種類のうち 1つを NEで再現した．パケットロスは 0%

とした．MLD の変化をより明確化するために UV の走行速度 v は 2.0 m/s とした．ステアリ

ング角 θの最大値は 0.52 radとした．UVの状態情報の送信周期は 100 msとした．また，デ

ィジタルツイン上の UVモデルの誤差は設定せず評価を実施した． 

図 7-3 にシミュレーション結果を示す．各線はそれぞれインターネット区間の伝送遅延モ

デルを示す．各点は条件ごとにシミュレーションを10回実施した時のMLDの平均値を示す．

図 7-3(a)は横軸をジッタバッファのパラメータ D としたグラフである．図 7-3(b)は(a)と同じ

結果を横軸を別の指標に置き換えて図示したグラフである．BPR (Buffered Packet Rate) は全

制御信号パケットのうち CS から UV に到達した時の伝送遅延が D より小さいパケットの割

合を示す．言い換えれば，ジッタバッファによって伝送遅延を一定にされたパケットの割合

である．それぞれの BPRの値は Dから求めた．図 7-3(a)の各線の横軸の最大値は伝送遅延モ

デル A，B，Cの順にそれぞれ 254 ms，296 ms，363 msである．これらは，CSと UVとの間

の片道伝送遅延の最大値である．この時，ジッタバッファによって全ての制御信号が一定の

伝送遅延として UVに使用された．これは，図(b)において BPR = 100%の結果に相当する． 

図 7-3(a)より，Dが低下するにつれて MLDが増加したことがわかる．3つの線に共通する

傾向として，MLDの増加が小さい区間と大きい区間に分かれる．MLDの増加が小さい限り，

Dはなるべく小さい方が良い．図 7-3(b)より，BPRが 100%から 96%に低下する範囲ではMLD

の変化が小さい．その際，MLDの値は伝送遅延の種類ごとに 1.9，1.7，1.0 cm 増加した．デ

ィジタルツイン上の UV モデルに実際の UV に対する誤差が存在する場合，良好な UV 走行

制御を達成できる BPR の範囲はこのシミュレーション結果とは異なる可能性が高い．また，

制御信号のエンコーディング/デコーディング方式にも影響される可能性が考えらえる．しか

し，図 7-3の結果から BPRが UV遠隔走行制御においてジッタバッファによる制御信号バッ

ファリング時間を最適化するための指標として有用であると考えられる． 
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図 7-3 ジッタバッファのバッファリング時間 D に対する MLD の変化 
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7.3 制御信号バッファリング時間の動的調整の仕組み 

7.2 節の結果を参考に，ディジタルツインを適用した CSによる UV遠隔経路追従制御にお

ける制御信号バッファリング時間を動的に調整する仕組みを考案した．図 7-4 にその仕組み

の概要を図示する．また，図 7-5 にバッファリング時間の動的調整が適用された場合の制御

信号の伝送について図示する． 

UV は伝送遅延変動を吸収するために受信した制御信号をジッタバッファで保持する．そ

の際，各制御信号の伝送遅延を CSの送信時刻と UVの受信時刻から計算する．算出された実

際の伝送遅延の値はその時点から数秒前までの間のものが UV 内に記録される．この時間間

隔を本章では TRD (Time to Record Transmission Delay) と呼称する．これは本章で考案した動

的調整方法におけるパラメータの 1 つである．UV は一定周期で状態情報を送信する．この

時，図 7-4に示すようにUVは伝送遅延の記録から算出したDの要求値を状態情報に含める．

Dの計算方法は以下の(1)から(2)に示す． 

(1) 制御信号の伝送遅延の記録から，遅延値を昇順で並び替えた累積分布を作成する． 

(2) 分布における所定の累積相対度数 CRF に該当する遅延値を特定する．この値を D の

要求値とする． 

上記の(2)の CRF は 7.2 節の BPR と等しい意味を持つ．BPR もこの仕組みにおけるパラメ

ータの 1 つであり，所定の値が与えられる．状態情報を用いることで，ジッタバッファによ

る制御信号の BPRが所定の割合を維持するようにシステムにおける Dの値を変更し続ける．

CS は実際の伝送遅延変動に対応した D の値を認識するとともに，制御信号の中にジッタバ

ッファで保持される最大バッファリング時間 Dを含めて送信する． 

上記の仕組みによって，UV の遠隔制御中に制御信号のバッファリング時間が動的に調整

され続ける．また，過去に送信した制御信号が UV に使用されるタイミングを概ね把握でき

るため，CS はディジタルツインを活用した走行状態の予測をより適切に実行できる．図 7-5

は制御信号の伝送遅延の変化を例示する．ある時刻ti	に CSが送信した制御信号 iがD1	という
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値を含むとする．送信後，CS では信号 i が時刻ti	 + D1	に UV で使用されると想定した予測

が実行される．UV では，ジッタバッファが時刻ti	 + D1	に制御信号 i を UV の駆動部へ転送

する．また，UVは本来の伝送遅延di	を記録する．UVは自身の現在の状態だけでなく，過去

数秒間の dの値から算出した Dの要求値を含めて状態情報を送信する．状態情報を受信する

と，CSはD1	をD2	に変更する． 

以上に解説した制御信号バッファリング時間の動的調整機能を，第 4 章で解説したシミュ

レータにおける CSおよび UVプログラムに実装した．この機能は BPRと TRDという 2つの

パラメータに所定の値を設定することで動作する．このシミュレータを活用して，制御信号

バッファリング時間の動的最適化の有効性を定量的に評価した． 
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図 7-4 UV からの状態情報を活用した D の値の動的調整 
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図 7-5 D の動的調整を適用した場合の制御信号バッファリング時間 
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7.4 シミュレーション条件 

7.3節で解説した動的調整機能のパラメータを変更した時のUVの走行特性を定量的に評価

するシミュレーションを実施し，その結果からUV遠隔経路追従制御におけるパラメータBPR

と TRDの最適値を求めた．そのパラメータの組合せを，提案システムにおいて制御信号バッ

ファリング時間の動的最適化が達成できる状態とみなした．また，動的最適化が適用された

場合とそうでない場合の UV走行特性を定量的に評価した． 

7.4.1 項では，本検討の経路追従走行における目標経路を示す．7.4.2では，NEで再現した

伝送遅延およびパケットロスについて解説する．7.4.3では，CSと UVのパラメータ値につい

て述べる．ここでは，本章の動的調整機能のパラメータである BPRと TRDを UV側のパラメ

ータの一部としてまとめて述べる． 

 目標経路 

第 5 章の検討と同様に，スラローム状の経路が目標経路として適すると考慮した．図 7-6に

本検討の目標経路を示す．これは第 5 章の検討の目標経路と同じくスラローム形状であるが

より長い経路である．後述の 7.4.2 項で述べるように，本検討ではインターネット区間の伝送

遅延の変動特性が急激に変化する状況を模擬した評価を行った．本評価の条件では，UVが図

7-6に示す経路を始点から終点まで走る間，伝送遅延変動特性の変化は 3~4回発生する． 
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図 7-6 目標経路 
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 CS と UV との間の伝送遅延 

以下に伝送遅延とパケットロスについて個別に解説する． 

A．伝送遅延 

図 7-7と図 7-8にそれぞれNEにおけるインターネット区間と無線アクセス区間の伝送遅延

データセットを示す．インターネット区間の伝送遅延データセットは 120秒分であり，図 7-

7はその一部を示す．無線アクセス区間のデータセットは第 5 章と同様のWi-Fiの実測値であ

る．これらの組合せによって，伝送遅延とその変動が大きい状態の通信状況を再現できる．

伝送遅延は CS と UV との間の上り通信および下り通信の双方に同様のものを発生させた．

シミュレーション中に発生させた片道伝送遅延の最大値は 430 msであった． 

以下に，インターネット区間の伝送遅延データセットを作成した方法を解説する．第 5 章

で実際のクラウドサーバとの間の RTTを測定したことを述べた．本検討では，その結果の中

で最も伝送遅延が大きかったフランクフルトのサーバとの測定結果に注目した．RTT の測定

結果を約 10 秒の時間間隔で分割し，それぞれの測定結果を RTT の変動特性に応じて 2 つの

グループに分類した．グループ Sには RTTの変動が小さかった測定結果を，グループ Lには

変動が大きかった測定結果を分けた．グループ S の結果はサーバとの通信品質が良かった場

合の伝送遅延特性を示す．グループ Lは通信品質がグループ Sの状態から劣化した場合の伝

送遅延特性を示す． 

2つのグループの RTT測定結果をそれぞれパレート分布のフィッティングに用いた．その

方法は第 5 章の式(5.1)から(5.3)に示す方法と同様である．その結果，グループ S の測定結果

から伝送遅延モデル Sを，グループ Lの結果から伝送遅延モデル Lを作成した．伝送遅延モ

デル S，Lにおけるパレート分布のパラメータ，伝送遅延の最小値および最大値を表 7-1に示

す．これら 2 つの伝送遅延モデルを切り替えながら伝送遅延のデータセットの値を生成する

ことで，図 7-7に示す伝送遅延データセットを生成した．モデルの切り替えは 10秒ごとに行

った． 
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表 7-1 伝送遅延モデルの特性 

Name Parameters of Pareto Max 

K A (Min) 

Model S 48 120 ms 142 ms 

Model L 16.6 140 ms 203 ms 

 

 

図 7-7 インターネット区間の片道パケット伝送遅延 

 

図 7-8 Wi-Fi 区間の片道パケット伝送遅延  
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この伝送遅延データセットを用いると，CSと UVとの間の伝送遅延特性が頻繁かつ急激に

変化する状況を再現できる．UVが 7.4.1 項に示す経路に沿うように走行する間，伝送遅延特

性の変化が 3~4 回発生する．一般的に，このような伝送特性の変化は UV の遠隔走行制御の

安定性を著しく劣化させる．本検討で再現させる伝送遅延は，本章で考案した動的調整機能

による UV制御特性の改善効果を評価する上で適切なものであると判断した． 

B．パケットロス 

より現実的にパケットロスを再現するため，ITU-T 勧告 G.191 で規定されている”Discrete 

Gilbert Elliot Channel Model“を用いてパケットロスを発生させるようにNEを調整した[76, 77]．

図 7-9にそのモデルを図示する．通信品質が良好な場合のパケットロス率は 0%，通信品質が

悪い場合は 50%とした．総パケットロス率 r は APNIC の統計[75]を参照して 3%とした．パ

ケットロスはバーストロスかランダムロスのどちらかの特性で再現させた．バーストロスの

場合，バースト性指標 b = 0.8と設定した．ランダムロスの場合は b = 0.2とした． 

 

 
図 7-9 “Discrete Gilbert Elliot Channel Model”の概要 
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 CS と UV のパラメータ 

UV の走行速度 v は，屋内環境で小型 UV が安全に走行できる巡航速度を考慮して 1.0 m/s

とした[78, 79]．ステアリング角 θの最大値は 0.52 radとした．状態情報の送信周期は 100 ms

から 500 msの間で設定した．第 6 章のシミュレーション結果から，CSによる予測制御にお

いて制御対象の UV のステアリング角がディジタルツイン上の UV モデルよりも小さく動く

場合に，より大きな予測誤差が生じやすいことが明らかになった．比較的大きな予測誤差を

生じさせるため，本検討ではMERθ = 0.8を UVに適用した．この値は，小型ラジコン車を用

いた予備実験から求めた．ラジコン車を様々なステアリング角で走行させた結果，MERθ	の最

大値は 0.802となった．この時，制御信号 θ = 0.20 radに対してラジコン車のステアリング角

𝜃uv	 = 0.1604 rad であった． 

制御信号バッファリング時間を動的に調整するためのパラメータである BPR は 90%から

100%の間で設定した．図 7-10に TRD = 3 sとした時の BPRによる Dの値の変化を例示する．

BPRが 90%より低い場合，Dの変化は小さい．BPRが非常に低い場合，ジッタバッファによ

る伝送遅延変動の吸収は殆ど機能しない．これらの理由から BPRの設定範囲を決定した．直

近の伝送遅延変動を参照するためのパラメータ TRDは 1秒から 5秒の間で設定した． 

 
図 7-10 伝送遅延変動と BPR による D 要求値の変化 
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7.5 評価結果 

提案システムを用いて 2 種類のシミュレーション評価を実施した．まず，考案した動的調

整機能が UV 制御結果に及ぼす影響を定量的に評価するとともに，最も良い UV 遠隔経路追

従走行を達成した時のパラメータの組合せを特定した．それらの最適なパラメータが，UV遠

隔経路追従制御を実施する提案システムにおける制御信号バッファリング時間を最適化でき

る状態であると考えた．次に，動的最適化の有無による UV 制御結果の差を定量的に評価し

た．シミュレーションは条件ごとに 100回実施した．以下の図 7-11と図 7-13では，各点は条

件ごとの結果の中央値を，誤差範囲は第一四分位数から第三四分位数までのばらつきを示す． 

図 7-11にパラメータ BPRと TRDを変化させた場合の MLDの変化を示す．図の(a)と(b)は

それぞれ NE でバーストパケットロスまたはランダムパケットロスを再現した時の結果であ

る．横軸と縦軸はそれぞれ BPRとMLDを示す．それぞれの破線は TRDの違いを示す．状態

情報の送信周期は 300 msに設定した．図 7-11(a)と(b)を比較すると，MLDの中央値にあまり

差はない．しかし，ばらつきは(a)の方が明確に大きい．図 7-12にバーストパケットロスの場

合のMLDの最大値を示す． 

バーストパケットロスの結果に注目する．BPR = 100%の時，MLDの中央値と最大値は比較

的大きかった．それぞれの破線において，MLDの最大値は BPRを 100%から 92%に下げた時

に最も小さくなった．さらに，TRD = 3 sの時の最大値が最も小さかった．MLDのばらつきは

BPR = 92%かつ TRD = 3 sの時に最も小さかった．この時，中央値も比較的小さい値となった．

以上から，本検討では BPR = 92%かつ TRD = 3 sが提案システムによる UV遠隔経路追従走行

における制御信号バッファリング時間の動的最適化を達成する最適なパラメータであったと

判断した．この場合，D の要求値の時系列変化は概ね図 7-10 の緑と橙の線の中間となった．

なお，ランダムパケットロスの場合このパラメータの時にMLDの中央値が最小となった． 

上記の結果に基づいて，バッファリング時間動的最適化を適用した際の UV 経路追従制御

結果の変化を評価した．図 7-13と図 7-14にその結果を示す．これは NEにバーストパケット

ロスを再現させた場合の結果である．横軸は状態情報の送信周期を示す．状態情報は UVの  
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図 7-11 パラメータ BPR と TRD による MLD の変化 
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図 7-12 バーストパケットロスの場合の MLD の最大値 
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現在の走行状態に基づいてディジタルツイン上の UV の走行状態の予測結果を修正するため

に活用される．バッファリング時間動的最適化の機能を適用されたシステムにおいては，各

制御信号のバッファリング時間に直接的に関係する Dの値を更新するためにも必要な情報で

ある．この送信周期は CSによる UV遠隔制御特性に大きく影響する．図中のそれぞれの破線

は動的最適化機能の適用の有無を示す．青い破線は動的最適化機能が適用された，つまり BPR 

= 92%と TRD = 3 sが設定された場合の結果を示す．黒と赤の破線は動的最適化機能が適用さ

れず，Dの値として固定値が与えられた場合の結果である．D = 430 msの場合，制御信号の

伝送遅延ジッタは完全に吸収され，全ての制御信号が一定の伝送遅延として UV に使用され

た．D = 192 msは，UVが始点から終点まで走行する間の制御信号の伝送遅延の中で，BPR = 

92%に相当する値である．本検討の目標経路を UVに 1 m/sで走行させると，走行時間は約 34

秒間である．その時間間隔における BPR = 92%の遅延値を求めるため，UV遠隔制御シミュレ

ーションを実施する前に NEで 34秒分の片道伝送遅延を再現した．192 msはその再現を 100

回繰り返した時の中央値かつ最頻値である． 

グラフから，状態情報の送信周期が増加するにつれてMLDの値も増加したことが確認でき

る．バッファリング時間の動的最適化が適用された場合の結果を D が固定値 430 ms であっ

た場合と比較する．MLDの中央値，ばらつきおよび最大値は，動的最適化が適用された場合

の方が明確に小さかった．MLDのばらつきの縮小および最大値の低下は送信周期が長い程明

確になった．発生し得る伝送遅延の最大値を Dとした場合，CSによる走行状態の予測誤差も

その大きさに応じて大きくなりやすい．遅延の状況に応じて Dを最適化することがその予測

誤差を小さくするため，CSによる遠隔制御の精度が改善したと考えられる．Dが固定値 192 

msであった場合と比較すると，MLDの中央値にはあまり差がなかった．一方で，ばらつきと

最大値は動的最適化が適用された場合の方が小さかった．言い換えれば，UV遠隔経路追従制

御の精度が向上したと言える．特に，状態情報の送信周期が長い程制御精度の改善が顕著で

あった．D = 192 msの場合の制御精度の不安定さは，走行時間約 34秒で BPR = 92%に相当す

る固定値を Dとした場合，インターネット区間の通信品質が良好な状態から悪化した時に制
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御信号の伝送遅延変動をジッタバッファで十分に吸収できなくなったことが原因と考えらえ

る． 

以上の定量的評価から，リアルタイムな伝送遅延変動に応じた制御信号バッファリング時

間の動的最適化はディジタルツインを適用した CS による UV 遠隔経路追従制御において有

効であることが明らかになった．本検討の条件として，伝送遅延の変動特性が急激かつ大き

く変化する通信状況を想定した．通信状態安定しており伝送遅延変動が小さい場合は動的最

適化による UV 制御特性の改善効果は小さい．この場合，ジッタバッファによる最大バッフ

ァリング時間 Dの値を遠隔走行制御中に頻繁に調整する必要はない．伝送遅延の変動特性が

不安定である場合，動的最適化によって UV制御特性が改善する．本章で考案した仕組みは，

大きな伝送遅延が頻繁に生じるような通信ネットワークにおける UV の遠隔自律走行制御の

実現に資すると考えられる． 

制御信号バッファリング時間の動的最適化は経路追従走行だけでなく CS を活用した他の

種類の遠隔制御アプリケーションにも有用である可能性がある．しかし，制御精度や安定性

に関する要求条件はアプリケーション毎に異なる．アプリケーションの種類や規模に応じた

動的最適化機能の定量的評価は別途実施する必要がある．  
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図 7-13 バッファリング時間の動的最適化の適用による MLD の変化 
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7.6 結言 

CS による遠隔自律制御の制御精度および安定性は通信ネットワークの品質に大きく影響

を受ける．インターネットを介した通信では伝送遅延とそのジッタが発生することは避けら

れない．また，突発的に大きな伝送遅延が発生することを予測することは困難である． 

ディジタルツインを適用した CS による UV の遠隔経路追従制御についての第 5 章の検討

結果から，ジッタバッファを UV に適用することで伝送遅延変動の影響を低減して UV の遠

隔制御特性を改善できることが明らかになった．ジッタバッファによる制御信号のバッファ

リング時間をリアルタイムな伝送遅延特性に応じて最適化することは UV 遠隔制御をさらに

安定化させる上で重要な要素である．本章では過去数秒間の制御信号の伝送遅延の値を用い

てバッファリング時間を動的に調整する仕組みを考案した．また，その機能を第 4 章で提案

した UV 遠隔経路追従制御のシステムに実装するとともに，制御信号バッファリング時間の

動的最適化の有効性を定量的に評価した．その動的最適化はパラメータ BPR と TRD に最適

値を与えることで達成される．シミュレーション評価の結果，以下を確認した． 

(1) BPR = 92%，TRD = 3 sの時，考案した動的最適化機能によって CSによる UV遠隔経路

追従制御における制御信号バッファリング時間を最適化できる． 

(2) バッファリング時間の動的最適化を適用することで，バッファリング時間を一定値と

する場合よりも UV遠隔制御の精度が大きく改善する． 

(3) (2)の効果は UVのフィードバック周期が長い程大きい． 

上記の結果は UV の走行速度を 1 m/s とした時の結果である．これは小型搬送車の巡航速

度として妥当な速さである．1 m/sより遅い場合でも同じ結果が得られると考えられる．より

大きな車両では，巡航速度はより速くなると考えられる．走行速度が 1 m/sよりもっと速い場

合，制御システムには制御信号のバッファリング時間をより緻密に制御することが求められ

ると予想される．本章で実装したシステムで運用可能な走行速度の上限については別途研究

で評価する必要がある． 
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 総括 

走行車とその周辺環境を模擬するディジタルツインをクラウドサーバ（CS）に適用するこ

とで，CSの処理能力を活用した走行状態の高度な再現・予測が可能となる．また，これを活

用した適切な制御方法を用いることで，無人走行車（UV）のリアルタイム遠隔協調制御を主

機能とした利便性の高いアプリケーションを実現できる可能性がある．小型搬送車両のよう

な UVを多数かつ広範囲にわたり遠隔制御する場合，CSによる遠隔集中制御方式の方が自律

分散制御方式より経済的・効率的であると考えられる． 

本研究は CSによる小型 UVの遠隔制御システムの実現化を目的としている．前提として，

緊急停止機能を除く主要な走行制御機能を CS に集約することを想定している．物品配送の

ようなアプリケーションにおいては，指定経路を逸脱しないように UV を制御できる能力は

必須である．一般的に，通信ネットワークを介した走行車遠隔制御では伝送遅延によって経

路追従特性が劣化する．CSを制御器として活用する場合は伝送遅延とその変動が大きくなる

危険性が高いため，信頼性が高く，かつ経済的な UV 遠隔制御システムを実現することが困

難となる．この問題を解決するため，ディジタルツインを活用して伝送遅延の影響を低減し，

UV遠隔経路追従制御を安定化させる仕組みを考案した．本論では CSによる UV遠隔制御シ

ステムにこの仕組みを適用し，これを提案システムとした．また，提案システムの有効性を

評価するために UV 経路追従特性についていくつかの検討を実施した．この際，実際の通信

における伝送遅延を模擬し，遅延とその変動が大きい状態でも提案システムによる遠隔走行

制御が有効であるか評価した． 

8.1 節に第 5 章から第 7 章で解説した各検討の結果をまとめる．8.2 節に本研究の目的を達

成する上での本論の意義と，今後検討する必要がある課題について述べる．本研究が通信ネ

ットワークを活用した無人機の遠隔制御技術の発展に寄与することを祈念して，以上を本論

文の総括とする． 
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8.1 各検討のまとめ 

提案システムは CSと UVとの間のフィードバック制御を基として，UVの走行環境を模擬

するディジタルツインと伝送遅延ジッタを吸収するジッタバッファが適用されたものである．

CSはディジタルツイン上の UVモデルの状態を参照することで，安定した周期で制御信号の

計算・送信を実行する．UVが送信するフィードバック情報は，ディジタルツインによる予測

結果を修正するために活用される．ジッタバッファは制御信号の伝送遅延の変動を吸収する

ことで，UVにおける制御周期の安定化および CSによる UV走行状態の予測精度の向上をも

たらす． 

簡易的なディジタルツインとジッタバッファを用いて UV 遠隔経路追従走行のシミュレー

タを作成し，CSによる UV制御特性の改善効果を定量的に評価した．その結果，ディジタル

ツインの適用によって，通信ネットワークによる制御信号の伝送遅延が大きい場合であって

も目標経路を正確に追従できるようになることを確認した．また，ジッタバッファの適用に

よって伝送遅延ジッタが大きい場合の経路追従走行の精度が大きく向上することを確認した． 

ディジタルツインを活用した遠隔制御では，実際の制御対象に対してディジタルツイン上

のモデルが持つモデリング上の誤差が制御精度に影響する．この誤差が UV の経路追従走行

に及ぼす影響を定量的に評価するため，走行速度またはステアリング角の動作について UV

とディジタルツインとの間で一定の誤差が生じる状態を模擬したシミュレーションを実施し

た．また，小型ラジコン車を用いて提案システムを試験的に実現化するとともに，ディジタ

ルツインの誤差の影響を実際に評価した．それらの結果から，小型 UV の走行制御において

は，走行速度およびステアリング角について UV とディジタルツイン上の UV モデルとの間

の誤差を 0.9から 1.1の間の比率とするべきであることを確認した．また，実際の UVのステ

アリング角の方が小さい場合に UV の経路追従走行特性が劣化しやすいことを確認した．言

い換えれば，ディジタルツインを用いた走行車遠隔制御ではステアリング角の動作をより緻

密にモデリングする必要がある． 

CSによる遠隔制御においては，常に安定した通信状態を維持できるとは限らないため，遠
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隔制御中にパケット伝送特性が不安定になる可能性を考慮した制御システムが必要である．

提案システムの場合，ジッタバッファによる制御信号バッファリング時間を実際の通信状況

に適応させる仕組みが必要である．そのバッファリング時間を動的に調整する仕組みを考案

するとともに，UV 遠隔経路追従走行においてバッファリング時間を最適化できるパラメー

タの組合せ（BPR = 92%, TRD = 3 s）を特定した．また，通信ネットワークによる伝送遅延特

性に応じてバッファリング時間を動的に最適化する場合と固定的なバッファリング時間の場

合の UV 制御特性を比較して，動的最適化の有効性を評価した．シミュレーション評価の結

果，考案した動的最適化機能によって UV の経路追従走行の精度が大きく改善することを確

認した． 

これらの検討は，実際の伝送遅延を模擬したケーススタディである．それぞれの検討から，

再現した伝送遅延状況においてディジタルツインを活用した制御方法を適用することで，CS

による UV 遠隔走行制御を安定化できることを確認できた．また，より安全な遠隔制御のた

め，制御対象の小型 UV をディジタルツイン上で再現する際に必要となるモデリング精度を

明らかにした．以上の結果は，小型の自律搬送車両の実用的巡航速度において成立する．デ

ィジタルツインとジッタバッファを活用する提案システムは小型 UV 以外の遠隔制御アプリ

ケーションにおいても有効である可能性がある．システム上の各パラメータへの要求条件は

アプリケーションの種類に応じて異なると考えらえる  

8.2 研究目的に対する本論の学術的意義および今後の課題 

ディジタルツインは既存のサービスの効率化または新しいサービスを実現する技術として

近年注目されている．しかし，走行車のリアルタイム遠隔制御へ活用する研究事例は見られ

ない．ディジタルツインコンピューティングを適用された CS による遠隔走行制御が可能と

なれば，潤沢な演算リソースによる集約的情報処理によって高度な自律配送サービスを提供

できる可能性がある．具体的には，UVのリアルタイム制御だけでなく，効率的な車両整備計

画，交通上のリスクを高度に模擬した経路探索等，複数の機能を統合的に運用できる可能性
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がある． 

本研究の目的は，CSによる小型走行車の遠隔制御システムの実現化である．本論はそれに

向けた基礎的段階の成果と言える．本論では 1 台の UV を遠隔制御するシステムを実装する

とともに，実際の伝送遅延を再現したケーススタディによって提案システムの有効性を検証

した．提案システムについてより実用的に研究を進める上では，実際の伝送遅延はより多様

である点に留意する必要がある．目的とするシステムを実現化するためには，本研究の結果

に基づき更に研究を進める必要がある．以下に今後必要と考えられる研究内容を列挙する． 

(1) 実際の通信環境を用いて提案した UV遠隔制御システムの制御特性を確認する． 

(2) 複数の UVを協調制御するシステムを構成し，その有効性を評価する． 

(3) UVとその走行空間を高度に再現したディジタルツインを構成する手法，および安全な

UV遠隔走行制御を行うために必要なセンシング情報の種類を追究する． 

(4) ディジタルツインを構成・修正するために車両と走行環境に配備するカメラ・センサ

の最適な配備方法を考案・実証する．  
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付録（CS プログラムのソースコード） 

参考資料として，本論の各検討で活用した CSプログラムのソースコードを添付する． 

 

// ------ [ Original class ] ------ 

import subsrc.Input; 

import subsrc.Sen; 

import subsrc.Rec; 

import subsrc.Pos_Cal; 

import subsrc.checkFilename; 

import subsrc.UV_DTM_status;    //  for UV-status in digital twin 

import subsrc.Targets;    //  set target-coordinates of path tracking, and set current target 

 

import java.io.BufferedWriter; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException; 

import java.io.PrintWriter; 

import java.net.DatagramPacket; 

import java.net.DatagramSocket; 

import java.net.InetAddress; 

import java.net.SocketAddress; 

import java.net.SocketException; 

import java.net.SocketTimeoutException; 

import java.nio.ByteBuffer; 

import java.util.Arrays; 

import java.util.Timer; 

import java.util.TimerTask; 

 

 

 

public class CS { 

    // ------ [ Initialize (reset some of them by program to overwrite parameters for UV remote control) ] ------- 

 final static double pai = Math.PI; 

 public static int sen_interval = 10;  

 public static double v = 1.0;    //  cruising speed of UV [m/s] 

 static double basedirect_x = 0;    //  UV-direction is based Y-axis ( right: + ,  left: - ) 

 static double basedirect_y = 1;    //   -> represent direction of Y-axis by vector components (direct_x, y) 

 public static double accel = 1;    //  accel [m/s2] (not used in this simulation) 

 public static double WB = 0.8; 

 public static double tg2uv_j = 0.2;    //  condition(1) : judge whether “UV has reached to Target WP” 

 public static double overLine_j = pai/2;    //  condition(2) : “US passed through the WP” 

 static double alfamax = Math.PI / 4 ;     

 public static double theta_max; 

 static double max_in_asin;  

 // ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 //------ [save name of calculation data] ------ 
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 static PrintWriter pw; 

 static String folder = "../result_UV/" ; 

 static String name1 = "#outputCS"; 

 static String name_ext = ".csv"; 

 

 // ------ [for stop remote control] ------ 

 static boolean start = false;    //  true : start remote-control ,  false : stop 

 static int goal = 0;    //  goal = 1 (when UV reaches final target WP) 

 

 // ------ [overwrite during remote control] ------ 

 static double[] UV_pos_fb = new double[3];    //  UV-status (x, y, fai) 

 //static double UV_v = 1;    //  (not used in this simulation) 

 static int UV_rseqNum = 0;    //  UV-traveling-time by feedback info. 

 static boolean new_fb = false;    //  recognize receiving new feedback from UV 

 static double[] cont_sig = new double[2];    //  control-signal [v,theta] 

 static long nowtime; 

 static int travelTime = 0;    //  UV-traveling-time in prediction by digital twin 

  

 // ------ [for communication] ------ 

 static DatagramSocket recSocket;    //  socket for UDP in CS 

 static DatagramSocket cont_senSocket; 

 static int cont_recPort = 0;    //  rewrite whether NE is used or not 

 static int packetlength = 4 + 8*3 + 4;    //  length of UDP for control signal 

 static int JB_fb = 0;    //  request value D from UV (max-buffering-time of receiving signal) 

 public static int NEdown_nothere = 1;    //  Network Emulator for downstream = on(1) / off(0) 

 public static int NEup_nothere = 1;    //  for upstream 

 public static int debug = 0;    //  bug-check-mode = 0(invalid), 1, 2, ... 

 

 

 public static void main(String[] args) throws Exception { 

  new CS(); 

  //  When repeating simulation many times, run CS() to loop in another class 

 } 

 

 public CS() throws Exception { 

  // ------ [Step1 : initialize before control] ------ 

  new Input();    //  IPaddress, port-number, etc... 

  new Input_UV("CS");    //  overwrite variables for remote control 

   

  switch(NEdown_nothere) { 

  case 0:     //  not use NE for reproducing transmission delay 

   cont_recPort = Input.UV_recPort[0]; 

   break; 

  case 1:  

   cont_recPort = Input.NE_down_recPort; 

   break; 

  } 
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  Targets target_UV1 = new Targets("../settingData/Targets.csv");    //  set target-WP & traveling mode 

  target_UV1.newTarget();    //  if using multiple UVs, set another instance 

   

  //   ( save remote control process ) 

  checkFilename cf = new checkFilename(); 

  String outputCS = cf.check(folder, name1, name_ext); 

   if(debug != 0){ 

    FileWriter fw; 

    fw = new FileWriter(outputCS,true); 

    pw = new PrintWriter(new BufferedWriter(fw)); 

    pw.printf("CS-seq" + "," + "signal-used" + "," + "x" + "," + "y" + "," + "fai for Y" + "," + "signal-v" + "," +  

                                "signal-theta" + "," + "UV_rseqNum" + "," + "r_x" + "," + "r_y"); 

    pw.println(); 

   } 

   //pw.close(); 

 

 

  // ------- [Step2 : check whether the other systems stand by or not] ------ 

  int c; 

  if (debug > 0){ 

   System.out.println("  Check other programs.  Ready? [Enter]"); 

   c = System.in.read(); 

   System.in.skip(256); 

  } else { 

   c = 3; 

   while(c > 0){ 

    System.out.print(c+"."); 

    c-- ; 

    Thread.sleep(1000);    //  countdown 

   } 

   System.out.println(); 

  } 

 

  cont_senSocket = new DatagramSocket(Input.CS_cont_senPort); 

  recSocket = new DatagramSocket(Input.CS_recPort); 

  recSocket.setSoTimeout(3000);    //  timeout of Socket 

 

  //   (communication test / setting UV first position & first D-value) 

  System.out.println( "----- Step : test of delay ( CS --> UV ) -----" ); 

  packetSen_test();    //  continue sending packet until receiving UV-reply ( UV-pos & request of D) 

  System.out.println("  -> Max signal-buffering-time in UV = " + JB_fb); 

  Thread.sleep(1000);    //  breaktime 

 

 

  // ------ [Step3 : main process for remote control] ------ 

  System.out.println( "----- Step : Remote Control -----" ); 

  Timer timer1 = new Timer(); 

  TimerTask task1 = new TimerTask(){ 
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   //  In this inner class, simulate vehicles-motion every a certain time 

   //  if you want to control more vehicles, make new instance of class<UV_DTM_status> 

   UV_DTM_status UV1 = new UV_DTM_status(WB, UV_pos_fb); 

   //  calculate a certain vehicle motion & save signal(v,theta) to DTM-Log 

   Pos_Cal PosCal1 = new Pos_Cal();     

   //  temporarily keep the calculated UV_pos (x, y, fai)  

   double[] pos = new double[3]; 

 

   // (counter) 

   final int Log_interval = 10;    //  save control-signal-data every 10 ms 

   int seq = -sen_interval;    //  it is run-time of CS-prediction 

   int JB_travel = JB_fb ; 

   final int first_JB = JB_fb ;    //  adjust time-scale in CS to UV-traveling-time 

 

   // (previous info.) 

   double[] pre_cont_sig = new double[2];    //  previous-cont_sig[v,theta] 

   int pre_travelTime = - Log_interval;    //  update when travelTime is over it 

   int ins_time; 

 

   // (to re-calculate UV_DTM_status) 

   int log_row_fx;    //  0 ~ log_length-1 

   int log_row_new; 

   final int log_length = UV1.signal_log.length;    //  array-length for control signals sent to UV1 

 

   // (for debug) 

   long time_debug = 0; 

 

 

   public void run(){ 

    if(start){ 

     //  [1.  update counter] 

     seq += sen_interval; 

     travelTime = seq + JB_travel - first_JB ; 

 

     //  [2.  check travelTime is over the previous travelTime] 

     if (travelTime > pre_travelTime){ 

      nowtime = System.currentTimeMillis(); 

      //  (1)  new prediction of UV_pos, using "previous" control-signal 

      pos = PosCal1.Go(UV1.UV_pos, pre_cont_sig[0] * (travelTime - pre_travelTime) / 1000,  

                                                   pre_cont_sig[1], UV1.WB); 

      //  (2)  new cont_sig(v,theta), using new UV_pos 

      makeSignal(target_UV1, pos, UV1.WB);    //  instanced-class(target, DTM) 

      UV1.UV_pos = pos; 

      //  (3)  send the signal 

      packetSen(seq, JB_travel); 

      //  (4)  save the signal into cont-sig-Log in DTM-class 

      ins_time = pre_travelTime + Log_interval; 

      while(true){ 
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       if (ins_time >= travelTime){ 

        UV1.save2sigLog(ins_time/Log_interval, cont_sig); 

        break ; 

       }else{ 

        UV1.save2sigLog(ins_time/Log_interval, pre_cont_sig); 

       } 

       ins_time += Log_interval ; 

      } 

 

      // (if debug-mode, save the signal to CSV) 

      if(debug != 0){ 

       pw.printf(seq + "," + travelTime + "," + pos[0] + "," + pos[1] + "," + pos[2] + "," +  

                                                  cont_sig[0] + "," + cont_sig[1] + "," + UV_rseqNum + "," + UV_pos_fb[0] +  

                                                  "," + UV_pos_fb[1]); 

       pw.println(); 

      } 

      //  (5)  update previous-time 

      pre_travelTime = travelTime; 

      pre_cont_sig = cont_sig; 

     } 

 

     //  [3.  Correct digitaltwin if CS got Feedback from UV ?] 

     if (new_fb == true){ 

      new_fb = false; 

      JB_travel = JB_fb;    // update D referring to UV’s request 

      // -- [start] -- 

      pos = UV_pos_fb;  

      log_row_new = UV1.Log_row;    //  Latest signal in signal-Log 

      log_row_fx = (UV_rseqNum / Log_interval) % log_length; 

      // row in the Log corresponding to UV-real-pos  

 

      if(debug > 1){ 

       System.out.println(" [now-DTM(seq)] " + String.format("%.3f",UV1.UV_pos[0]) + "," +  

                                                          String.format("%.3f",UV1.UV_pos[1]) + "," +  

                                                          String.format("%.3f",UV1.UV_pos[2]) + " (" + travelTime ); 

       System.out.println("  <UV-FB(seq)> " + String.format("%.3f",UV_pos_fb[0]) + "," +  

                                                          String.format("%.3f",UV_pos_fb[1]) + "," +  

                                                          String.format("%.3f",UV_pos_fb[2]) +" ("+ UV_rseqNum ); 

       System.out.print("    --> use signal : [" + log_row_fx +"]"+ 

                                                        UV1.signal_log[log_row_fx][0]+","+UV1.signal_log[log_row_fx][1]); 

       time_debug = System.currentTimeMillis();  //start time 

      } 

 

      while(true){ 

       // DTM-signal-Log --> get v & theta 

       pos = PosCal1.Go(pos, UV1.signal_log[log_row_fx][0] * Log_interval / 1000,  

                                                         UV1.signal_log[log_row_fx][1], UV1.WB); 

       log_row_fx ++ ; 
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       if (log_row_fx == log_length){ 

        log_row_fx = 0; 

       } 

       if (log_row_fx == log_row_new){ 

        UV1.UV_pos = pos; 

        break;    //  finish, latest signal is used on step-2 

       } 

      } 

 

      if(debug > 1){ 

       time_debug = System.currentTimeMillis() - time_debug; // end time 

       System.out.println("  -- [" + (log_row_fx - 1) +"]" + UV1.signal_log[log_row_fx - 1][0] 

                                                          +","+UV1.signal_log[log_row_fx - 1][1]); 

       System.out.println(" [fixed-DTM  ] " + String.format("%.3f",UV1.UV_pos[0]) + "," +  

                                                          String.format("%.3f",UV1.UV_pos[1]) + "," +  

                                                          String.format("%.3f",UV1.UV_pos[2]) ); 

       System.out.println("  ---   fixTime(ms):"+time_debug+"   ---"); 

      } 

     }    // end step-3 

 

     //  [4.  finish the control when UV reached last target WP] 

     if( goal == 1 || travelTime < 0 ){ 

      if(debug != 0){ 

       pw.close(); 

      } 

      if (travelTime < 0){ 

       System.out.println(" [Caution] Limit of int-value"); 

      }else { 

       System.out.println(" --> DTM goal"); 

      } 

      timer1.cancel(); 

      timer1.purge(); 

     } 

    } 

   } 

  }; 

 

 

  // (start) 

  start_stop(); 

  // (activate TimerTask) 

  timer1.scheduleAtFixedRate(task1, 0, sen_interval); 

  // (activate packet receiver) 

  packetRec(); 

 

  // ------ [close this program] ------ 

  System.out.println(" --> packetRec Fin."); 

  recSocket.close();    //  close each socket 
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  cont_senSocket.close(); 

  System.out.println("-----  CS Fin.  -----"); 

 } 

 

 

 

 

 //  method ; start or stop 

 static void start_stop(){  

  if(start == false) { 

   // reset 

   cont_sig[0] = 0; 

   goal = 0; 

   new_fb = false; 

   start = true; 

   System.out.println("[Control start]"); 

  } else if (start == true) {  

   start = false; 

   System.out.println("[Control stop]"); 

  } 

 } 

 

 

 //  method ; calculation of signal[v,theta] for UV-traveling 

 static void makeSignal(Targets Tg, double[] pos, double WB_in){     

  // argument (instance of class<Targets>,  position[x,y,fai],  wheelbase of vehicle) 

  while(true){ 

   //  [1.  positional relation] 

   double tg2uv = Math.sqrt( Math.pow( (Tg.now_tg[0] - pos[0]), 2 ) + Math.pow( (Tg.now_tg[1] - pos[1]), 2 ) ); 

   double x_wp2uv = pos[0] - Tg.now_tg[0]; 

   double y_wp2uv = pos[1] - Tg.now_tg[1]; 

   double L_wp2uv = Math.sqrt( Math.pow(x_wp2uv, 2) + Math.pow(y_wp2uv, 2) ) ; 

   //  overLine  =  angle between two vector ([WP(i)->UV], [WP(i) -> WP(i-1)]) 

   double overLine = Math.acos( ( x_wp2uv * Tg.Vec_new2past[0] + y_wp2uv * Tg.Vec_new2past[1] )  

                                          / ( L_wp2uv * Tg.Vec_new2past[2] ) );  

 

   //  [2.  judge whether UV is in arrival-range ] 

   if (tg2uv > tg2uv_j && overLine < overLine_j) { 

    //  (not reach WP area. So make signal to reach it) 

    //  alfa is angle between 2 point ( UV(x,y) -> targetWP(x,y) ) 

    double alfa = Math.acos( (basedirect_x*(Tg.now_tg[0] - pos[0]) + basedirect_y*(Tg.now_tg[1]- pos[1]))  

                                            / tg2uv);  

     

    //  (Judge alfa is right or left against UV-basedirect (right = +,  left = -) ) 

    if (( basedirect_x*(Tg.now_tg[1] - pos[1]) - (Tg.now_tg[0] - pos[0])*basedirect_y ) > 0) 

     alfa = -alfa; 

    alfa = alfa - pos[2];    // it is angle ( alfa - UV-traveling-direction ), 

    if(alfa > pai){ 
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     alfa -= 2*pai;    //  -180° < alfa < 180° 

    }else if(alfa < -pai){ 

     alfa += 2*pai; 

    } 

 

    //  (get steering-angle and traveling-speed of vehicle) 

    double in_asin;    //  value for UV-front-wheel-angle (rad) 

    if(Tg.now_driveMode.equals("circle")){ 

     //  case : drive to target-pos by circular-route 

     in_asin =  2*WB_in*Math.sin(alfa)/tg2uv ; 

     if (in_asin > max_in_asin){ 

      cont_sig[1] = theta_max; 

     }else if (in_asin < -max_in_asin){ 

      cont_sig[1] = -theta_max; 

     }else{ 

      cont_sig[1] = Math.asin( in_asin ); 

     }    

    }else{ 

     //  case : drive to target-pos by line-route 

     in_asin =  2*WB_in*Math.sin(alfa)/(tg2uv/2); 

     if (alfa >= alfamax || in_asin > max_in_asin) { 

      cont_sig[1] = theta_max; 

     }else if (alfa <= -alfamax || in_asin < -max_in_asin) { 

      cont_sig[1] = -theta_max; 

     }else { 

      cont_sig[1] = Math.asin( in_asin ); 

     } 

    } 

    //  (in this simulation, speed is fixed every test) 

    cont_sig[0] = v; 

    if (goal == 1){ 

        cont_sig[0] = 0; 

    } 

    break;    //  finish this method 

    

   } else { 

    System.out.println("   > arrive(ms) : "+travelTime); 

    if (Tg.i == Tg.tNum) { 

     //  (Judging UV reached last WP, CS finishes the control process) 

     start_stop(); 

     goal = 1; 

    } 

    Tg.newTarget();    //  shift target (x,y) to next one 

   } 

  }    //  end while loop  -->  run packetSen 

 } 

  

 //  method ; receiver for UV-feedback info. 
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 static void packetRec(){ 

  byte[] getData = new byte[60]; 

  Rec Rec_cs = new Rec(recSocket, getData.length); 

 

  while(goal == 0){ 

   try{ 

    try{ 

     getData = Rec_cs.Get(); 

    }catch(SocketTimeoutException xx){ 

     continue;    //  wait 3000ms which is set as timeout of socket 

    } 

 

    if(Rec_cs.opp_port == Input.UV_senPort || Rec.opp_port == Input.NE_up_senPort){ 

     UV_rseqNum = ByteBuffer.wrap( Arrays.copyOfRange(getData, 0, 4) ).getInt(); 

      

     //  (get feedback data for recalculation in predictive control) 

     UV_pos_fb[0] = ByteBuffer.wrap( Arrays.copyOfRange(getData, 4, 12) ).getDouble(); 

     UV_pos_fb[1] = ByteBuffer.wrap( Arrays.copyOfRange(getData, 12, 20) ).getDouble(); 

     UV_pos_fb[2] = ByteBuffer.wrap( Arrays.copyOfRange(getData, 20, 28) ).getDouble(); 

     JB_fb = ByteBuffer.wrap( Arrays.copyOfRange(getData, 28, 32) ).getInt(); 

 

     //  (check) 

     if (UV_rseqNum > travelTime){ 

      System.out.println(" [Caution!] UVfeedback["+ UV_rseqNum + "] exceeds Latest_DTM[" +  

                                                   travelTime + "]."); 

      continue; 

     } 

     if (UV_rseqNum > 0){ 

      new_fb = true; 

     } else { 

      //  UV_rseqNum == -1 for “test packet” before starting remote control 

      System.out.println(" -> Get UV-Feedback before remote-control"); 

      break; 

     } 

    } 

   }catch(IOException e){ 

    e.printStackTrace(); 

   } 

  } 

 } 

 

 

 //  method ; make packet including control signal, and send it 

 static void packetSen(int sendseq, int JB_order){ 

  //  (send control-signal / test-signal before the remote control) 

  ByteBuffer sbuf = ByteBuffer.allocate(packetlength);  

  sbuf.putInt(sendseq);  // 4byte 

  sbuf.putLong(nowtime);  // 8 byte 
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  sbuf.putDouble(cont_sig[0]);  // 8 

  sbuf.putDouble(cont_sig[1]);  // 8 

  sbuf.putInt(JB_order);  // 4 

 

  byte[] cont_byteArray = sbuf.array(); 

  try{ 

   new Sen(cont_senSocket, Input.UV_address[0], cont_recPort, cont_byteArray); 

  }catch(IOException e){ 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  cont_byteArray = null; 

  sbuf = null; 

 } 

 

 

 //  method ; get UV-pos & D-request-value before remote-control 

 //  (use once only) 

 static void packetSen_test(){ 

  //  (for getting first UV-position and deciding value of JB_fb (D) ) 

  cont_sig[0] = 0; 

  cont_sig[1] = 0; 

  JB_fb = 0; 

  test_send testSen = new test_send(); 

  testSen.start(); 

  packetRec();    //  break when CS gets reply-packet from UV 

  testSen.interrupt(); 

  testSen = null; 

 } 

} 

 

 

 

// -------- class to get UV-pos & D-request-value before remote-control ---------------- // 

//      (use once only) 

class test_send extends Thread{ 

 //  (used in method “packetSen_test” in main process) 

 this.isActive = false; 

 

 //@Override 

 public void run(){ 

  System.out.print("  -> ... "); 

 

  while(true){ 

   try{ 

    CS.nowtime = System.currentTimeMillis(); 

    try{ 

     CS.packetSen(-1, 0);    //  For test-packet, sendseq = -1 

    }catch(Exception e){ 
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     e.printStackTrace(); 

    } 

    Thread.sleep(CS.sen_interval); 

   }catch(InterruptedException ie){ 

    //  this is called by thread.interrupt(); 

    break; 

   } 

  } 

 } 

 

 

} 
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