
大阪府立大学・工学（系）研究科（研究院）・客員研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

２４４０３

基盤研究(C)（一般）

2018～2016

強化学習を用いたサイバーフィジカルシステムのフレキシブルな開発技術

Flexible Development Technology for Cyber Physical Systems Using Reinforcement 
Learning

９０２８５３０４研究者番号：

松本　啓之亮（Matsumoto, Keinosuke）

研究期間：

１６Ｋ０６４２４

年 月 日現在３１   ５   ７

円     3,700,000

研究成果の概要（和文）：サイバーフィジカルシステムを自律的に行動するマルチエージェントシステムとして
モデル化し，また強化学習を改善して他のエージェントの行動履歴を共有し，学習の高速化を図る新しい強化学
習法を開発した． さらにソフトウェアの設計図となるモデルを開発の中心に置き, モデルの再利用や異なる種
類のモデルへの変換, モデルから実装成果物の自動生成を可能とするモデル駆動開発手法を用いると，提案手法
はシステムを現実の世界に応用した場合のフレキシブルな開発技術として実用化に耐えうる技術であるとの見通
しを得た．

研究成果の概要（英文）：Cyber physical systems are modeled as multi-agent systems that act 
autonomously. To speed up learning, we have developed a new reinforcement learning method that 
shares other agents' action histories. Furthermore, by placing models that are the design drawing of
 software at the center of development, model-driven development method enables model reuse, 
conversion to different types of models, and automatic generation of source code from the models. We
 have got the prospect that the proposed method can withstand practical use as a flexible 
development method if the method is applied to the real world.

研究分野：システム工学
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者が開発したシステム効用の最大化を図る交渉プロトコルを適用することにより，システム評価を最大
化でき，さらに実フィールド環境では不確実性や計測不能な未知パラメータが存在するため，試行錯誤を通して
環境に適応する強化学習を採用した．これらによりネットワーク通信技術と組み合わせシステムを正当な状況下
で運用させることができ，信頼性・安全性が大幅に向上する．またマルチエージェントによるシミュレーション
を利用するため，想定外の状況が創発される可能性をもつ点で他の手法より優位性を持つ．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者は世界に先駆けてシステム効用の最大化を図る交渉プロトコルを開発し，システ

ムをエージェントでモデル化して，各エージェントの満足度を損なうことなくシステム全体の

評価を最大化する方法を考案した．さらにサイバーフィジカルシステム(CPS)の要素技術である

モデルからのソフトウェア自動生成法についても研究し，国際会議 ICAS 2015において Best 

Paper Awardを受賞した．この論文では自動生成されたソースコードに変更を加えるとモデル

との整合性が低下するため，その解決法としてラウンドトリップエンジニアリングを提案した．

ソースコードやモデルの変更を，もう一方と同期しながらフレキシブルにシステムを開発する

ことができる．以上は，システムのフレキシブルな開発可能性を強く示唆するものである． 
 
２．研究の目的 
本研究はシステム評価の最大化を図る交渉プロトコルを，CPSに適用した場合のフレキシブ

ルな開発技術を提供しようとするものである．CPSとは現実世界をセンサやデータを通じてサ

イバー空間に取り込み，サイバー空間におけるシミュレーション・分析による解析結果や予測

を現実世界にフィードバックする仕組みである. 本研究で開発する強化学習アルゴリズムが

実用化されれば，ネットワーク通信技術と組み合わせて，システムを正当な状況下で運用させ

ることができ，システムの信頼性・安全性が大幅に向上するものと期待される． 

 
３．研究の方法 
研究代表者がこれまでに行ってきたいくつかの事業と研究課題で取り組んできたマルチエー

ジェントモデルやシステムの適正な運用ルールを自動獲得する基盤技術の進化や新たな機能の

開発を推進した．開発した効用の最大化を図る交渉プロトコルの実用性，信頼性はこれまでの

研究により実験室レベルで確認済みである．今回はより実用化をめざして現実のシステム等に

応用した以下の課題実現に取組んだ．１．正当なシステム環境の設定 ２．分散型システムア

ーキテクチャの設計 ３．エージェント機能の自動生成 ４．強化学習アルゴリズム開発 ５．

プロトタイプシステム構築 ６．シミュレーションによる評価 

 
４．研究成果 
(1) システム環境の設定とモデル化 

 CPS を図１に示すように，その構成単位ごとに自律的に行動するマルチエージェントシス

テムとしてモデル化し，各エージェントの

構造は知的判断部，基本機能部，ネットワ

ーク通信関連部からなるものとした．各機

能は UML (Unified Modeling Language) な

どのモデリング言語を用いて図式的にモ

デ ル 化 し ， モ デ ル 駆 動 開 発 MDD 

(Model-Driven Development) により，ソー

スコードをモデルから自動生成した．これ

により開発コストの削減や設計と実装の

齟齬を減らすことが期待でき，さらに一つ

のモデルから多様なプラットフォームの

ソースコードを生成できる. 本研究では

モデリングツールを活用してクラス図と

関連付けた実行可能 UML からソースコー
図１ サイバーフィジカルシステムの例 



ドを自動生成する方法を開発した． 

 (2) 行動履歴共有強化学習アルゴリズム 

実フィールド環境では，不確実性や計測不能な未知のパラメータが存在するため，タスクの

達成方法やゴールへの到達方法を事前に設定することは非常に困難となる．このため本研究で

は試行錯誤を通して環境に適応する強化学習を採用した．適用例として追跡問題に強化学習を

適用した．他のハンタの行動を学習することにより，少ない試行回数で適した行動を学習でき

ると考えられる．そこで他のハンタの行動履歴をもとに自身の Q値を更新する手法を考案した．

提案手法は学習が早くなっている（図２で Time stepsはゴールへの到達時間に対応する）が, 最

終的な学習結果は行動履歴を共有しない手法と比べて悪くなる傾向がある．このため，他のハ

ンタの行動履歴を利用して学習する際の学習率をエピソード数に応じて減少させ, 学習が進む

につれて他のハンタの行動履歴による学習への影響を少なくする．これにより, 学習初期は他

のハンタの行動履歴を活用し, 学習が進むと自分の履歴のみを利用した学習に近づくこととな

る．図２に示すように提案手法(TECMQL)は学習初期の効率を維持したまま他手法と同等の学

習結果を示している． 

      

 

(3) プロトタイプシステム構築と評価 

ネットワーク上で実用可能性を検証できる程度の規模をもつ分散型のプロトタイプシステム

を構築した．これにより，提案手法の有効性を具体的な事例を通して示すことができた．さら

にこれまでに得られた知見であるソフトウェアの設計図となるモデルを開発の中心に置き, モ

デルの再利用や異なる種類のモデルへの変換, モデルから実装成果物の自動生成を含むモデル

駆動開発手法を用いると，提案手法はシステムを現実の世界に応用した場合のフレキシブルな

開発技術として実用化に耐えうる技術であるとの見通しを得た．本手法はマルチエージェント

によるシミュレーションを利用するため，既存の開発法のいずれとも原理が異なり，想定外の

状況が創発される可能性をもつ点で他の方法より優位性を持つと考えられる． 
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