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車には通信モジュール、車輪の駆動用モーター、GPS代替と

なる位置センサー、演算用小型GPU等が搭載されていて、近

隣の車群と通信しながら、状態(速度、位置、モーター駆動等)

を逐次更新することが可能です。実世界にある車とサイバー

空間上にあるデジタルツインは連動し、シグナルフリーモビリ

ティ(ぶつからずに輸送時間を極小化)を達成するための最

適状態をデジタルツイン上で予測し、現実世界にフィードバッ

クします。

デジタルツインを構成する演算の一つとして、状態の逐次

更新処理があります。例えば、車の状態の更新は、近接した

車群だけではなく、道路との相互作用によって決まります。例

えば、交差点の通過優先順位、車速規制の順守等が含まれま

す。なお、サイバー空間上にある車や道路は、必ずしも実世界

の模擬に限定されるわけではありません。実世界には存在し

ない仮想道路(図1右上)を構築し、多様な道路環境で、車の

台数や初期位置などを変えて、あたかも走行したかのような

データ系列を取得することが可能です。この大量かつ多様な

データを使って学習することにより、効率的に汎化性の高い

運転制御モデルを得ることができるでしょう。学習されたモデ

ルを通じて、実世界へフィードバックすることで、大規模かつ

高精度な交通制御を可能にします。

サイバー空間上で、デジタルツインの状態変数を時間発展

させることで、交通シミュレーションを実施できます。このシ

ミュレーションは、ニューラルネットを用いて表現することが

可能です。図1(右下)に示すように、具体的には、(i)各車の状

態変数更新、(ii)近接車間の通信による衝突防止トークンの

交換、(iii)入力画像や衝突防止パラメータの更新を交互に繰

り返す、という処理で構成されています[3]。図1(右下)の各

方形の幅が車の台数、奥行きが時間(更新回数)に対応する

巨大なリカレントニューラルネットワーク(RNN)ですが、演

算の分散並列性が高く、リアルタイムに状態変数を更新する

ことができます。車群が衝突しないような制約を状態変数に

課しながら、平均速度を向上する運転制御モデルを学習して

います。なお、詳細は研究展示[4]にて紹介しますが、学習可

能なデジタルツインを介した集合知形成により、初期状態(ラ

ンダム値でモデル化)と比較して約30%の平均速度の向上を

実現することを確認しています。

(2)非同期分散型の連合学習 プロジェクト
シグナルフリーモビリティでは、シミュレーションで得られ

たデータを1つのサーバー上に集約して運転制御モデルの学

習を行っていました。しかし、今後、ヒトやモノのデジタルツイ

ンを介して全体の系を協調していく世界では、データを一か

所に集約するのではなく、デジタルツインごとに分散蓄積され

たデータを用いて補助情報(トークン)を交換するだけで、集

合知が形成される未来になるでしょう。

ノード数やエッジ数(デジタルツインの数やそれらの通信

接続数)が大きく、巨大なネットワークグラフで演算が行われ

ることを想定して、非同期分散型の連合学習の研究を進めて

います。従来研究では、接続しているノード間でモデル変数を

交換して平均化しながら合意形成をとる連合学習則[5,6]が

多用されていますが、私たちが提案した方法[7,8]は、(i)非

同期分散通信を許容でき、(ii)計算サーバー間のモデルの合

意形成に関する制約を課すなど、計算サーバー間の統計的な

データの偏りに耐性のあるアルゴリズムを構築したことが特

徴です。

今後、基盤となる数理をさらに発展させるとともに、応用事

例(交通網、エネルギー網、物流網など)を増やし、群全体の最

適制御によるデジタルツインコンピューティング社会の早期

実現に貢献します。
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スマートフォンやスマートスピーカを通じた音声による情

報操作等の機械学習の恩恵を一般の人が利用することが当

たり前になってきました。次世代の機械学習に関する大きな

イノベーションの可能性として、「個」ではなく、通信で連結さ

れた「群」を協調して制御/推論することで大規模な系(例え

ば街全体)を最適化したり、分散蓄積されたデータから集合

知を形成することが期待されています。本講演では、私たち

NTT・CS研が行ってきた学習可能なデジタルツインを介して

モビリティ群を賢く制御する研究について報告します。

(1)シグナルフリーモビリティ プロジェクト
将来、ICTの高度化により、ヒト・クルマ・インフラが高度

に協調し、安全・効率的な移動を提供する高度協調型モビリ

ティ社会の実現が期待されています。IOWN構想により究極

に高度化されたICTがもたらすモビリティ社会のコンセプト

として、2019年12月に無信号の交通調整(シグナルフリーモ

ビリティ)についてコンセプト動画(Mobility by IOWN)が

公開されています[1, 2]。シグナルフリーモビリティの実現に

向けた第一歩として、私たちは、車が衝突せずに、移動・輸送

時間を限界まで短縮するための分散制御/推論問題に取り組

んでいます[3]。

シグナルフリーモビリティを構成する技術について、図１を

用いて概説します。まず、実際の車の代わりに小型実車群を用

いて、ミニチュア実世界にシグナルフリーモビリティを体現す

ることを目標としています。図1(左下)に示すように、小型実
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