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交通信号最適化へとギアをシフトする
大都市での交通信号の制御は、そのとっかかりから複雑な問題になり
ます。 交通渋滞の可能性を最小限に抑えるよう交通流全体を最適化す
ることは、従来の計算方法ではほとんど不可能な問題になります。 これ
までにさまざまな回避策が提案されてきましたが、その多くは交通網
を細かく分割し、交差点の近傍の情報のみを使って各信号を制御する
局所的な制御方法でした。 D-Wave量子システムを使用して、株式会
社豊田中央研究所（英名：Toyota Central R＆D Labs（以下、豊田中研
を使用））の研究者は、東京大学と協力して、各信号を最適化する際に
都市全体を考慮し、交通流のパターン変化に速やかに対応しながら信
号を制御する、新しい大域的な制御方法の開発に着手しました。 

豊田中研の研究者たちは、まず50 x 50のグリッドからなる簡略化され
たモデル都市を考えることから始めました。都市の中を、通りが東-西
または南-北に走っています。車が交差点に近づくと、右折、左折、また
は直進します。 渋滞を最小限に抑え、各車が赤信号で停止の状態で留
まる時間を最小限に抑えるために、与えられた任意の時刻に、どの交
差点の南-北方向、東-西方向を青にするかを決定するアルゴリズムを
設計する必要がありました。信号パターンは、グリッドを通過すること
により変化する交通流のパターンに迅速に応答する必要があります。

この問題を組み合わせ最適化問題として定式化することにより、研究者
たちはD-Wave 2000Q™量子コンピューター上でこの問題を実行する
ことを可能にしました。 量子アニーリングを使用して、広範囲の交通
状況下で従来の計算手法よりも優れたパフォーマンスを発揮する大域
的制御システムを提案しました。その結果、D-Waveシステムを用いた
制御方法が交通状況の変化（αの変化。　　 ここでα（アルファ）は、車が交
差点をまっすぐ進む確率に対応している）に最もよく応答することが分
かりました。 αの多くの範囲で、シミュレーテッド・アニーリングまた
は量子アニーリングを使用した大域的な戦略は、従来の局所的な戦略
よりも交通流のバランスをとるのに優れています。さらに、αが大きい
場合、量子アニーリングはシミュレーテッド・アニーリングよりも優れて
います。すなわち、αの値に関係なく最もよく応答するのは量子アニー
リングを用いた手法だということがわかりました。 

この結果は、局所的制御方法に比べ大域的な信号協調の重要性を強
調するもので、スムーズな交通流を実現するために迅速な信号制御
が必要だということを示しています。

豊田中央研究所： 
交通流制御への量子的アプローチ

『 都市における交通情報システムの拡大に伴って、大規
模交通を管理するためのコンピューターの負荷はますま
す大きくなっており、そのため新しい計算アーキテクチャ
が求められています …　大域的制御法に量子アニーリン
グ・マシンを使用すると、従来のシミュレーテッド・アニー
リングよりも優れた解が得られました  』

この記事を書くにあたり参照した論文：Traffic Signal Opti-
mization on a Square Lattice using the D-Wave Quantum 
Annealer （ D-Wave量子アニーラーを使用した正方格子上の
交通信号の最適化）（arXiv：2003.07527v1）
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下のグラフ： Y軸の値が低いほど、交通流のバラ
ンスがとれていることに対応
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動的プロセス制御
交通信号の最適化に加えて豊田中研は、様々なアプリケーション問
題での入力のサイズや形態と、量子コンピューターとの整合性の問
題に対処するための新しい研究を開始しました。ここでは、モデル予
測制御（model predictive control －MPC）のための量子・古典
ハイブリッド・アルゴリズムの開発について紹介します。 MPC
アルゴリズムは、動的プロセスをリアルタイムに制御することが
必要なアプリケーションに用いられます。そのようなアプリケー
ションでは、急速に変化する外的条件に対して必要な入力を解と
して返すことができる制御システムを必要とします。解が良質で
あれば、動的プロセス、システム・スループット、エネルギー・
コストなどの改善につながります。MPCアルゴリズムでは計算集
約型の逐次最適化が必要であるため、通常、遅い応答時間を許容
できるシステムへの適用に限られています。

豊田中研の研究チームは、早い応答が必要なアプリケーションに
MPCを適用するために、動的制御問題にD-Waveシステムを使用
しました。提案した手法を 2つの実問題、すなわち、不均一な路
面での衝撃を吸収する自動車のスプリング・マス・ダンパー・　
システムのモデル問題、および、ラジオやGPSデバイス用の動的
オーディオ量子化の問題に適用しました。
どちらの問題においても、D-Waveを用いた手法は ２つの古典的
なアプローチよりも計算時間や解の質において優れた性能を示し
ました。古典アプローチの 1つ目は厳密な最適解を返す方法であ
り、2つ目は優れた解をすばやく返すように設計されたシミュレー
テッド・アニーリングです。この性能差は、逐次最適化の反復回
数が増えるにつれて増大しました。詳細な結果はNature Scientific 
Reportsに論文が掲載されています。

「2つの実用的なアプリケーション、すなわちスプリング・マス・
ダンパー・システムの安定化問題と、動的オーディオ量子化に、　
実際に適用可能であることが示されました。どちらの場合も、　
D-Waveを用いた手法は、従来のシミュレーテッド・アニーリン
グ・メソッドよりも優れた性能を示しています。我々の結果は、　
動的制御問題が子アニーラーの新しい応用先として期待できること
を示しています。」

D-Waveが提供予定の次世代の量子システムでは量子ビット数と　
結合数が劇的に増加することで、従来手法と比較して精度と速度が
向上するものと期待しています。

D-Wave社は、量子コンピューティング・システム、ソフト
ウェア、およびサービスの開発と販売の世界のリーダー
です。 

私たちの使命は、ロジスティクス、人工知能、材料科学、創
薬、サイバーセキュリティ、障害検出、財務モデリングなど
のさまざまな問題に、実際の量子アプリケーションを使
用しお客様に価値を提供することであり、それによって
量子コンピューティングの力を皆様に解き放つことです。 
詳細については、www.dwavesys.com または日本語版
をご覧ください。

D-Waveの量子クラウド・サービスLeapを使用して、量子
コンピューティング・アプリケーション開発を活性化しま
す。：

•	 D-Wave量子システムへのライブアクセス
•	 難しい問題を簡単に実行できる量子古典的ハイブ

リッドソルバーo
•	 独自の量子アプリケーションを開発するためのオー

プンソースソフトウェアと包括的なオンライン統合
開発環境（IDE）

•	 インタラクティブなデモ、コード例、ドキュメント、活
発なオンラインコミュニティ

開発者、研究者、および先進的な企業向けに設計された
Leapは、実際のアプリケーションの開発を高速化します。 

cloud.dwavesys.com/leap/signup/ にアクセスし今すぐ
サインアップしてください。
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