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あらまし　本稿 では近年注目を集めてい るサイバ ーフ ィ ジカル シ ス テ ム （Cyber−Physical　System；CPS ）につ い て紹介

す る ．前半で は 近年 の 研究動向を俯瞰 しつ つ CPS の 理論 に 求め られる特性に つ い て議論する ．後半で は 具体的な ト

ピ ッ クとして 筆者 らが取 り組 んで い る自律移動 ロ ボッ トの地図生成 と多自由度ロ ボ ッ トの 動作計画の 2 テ
ー

マ を CPS

の 観点か ら紹介する．
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Abstract　This　article　introduces　Cyber−Physical　System （CPS ），
　which 　is　attracting 　growing　attention 　in　recent

years，　The 丘rst　half　provides　an 　overview 　of 　recent 　trends　in　CPS 　research 　and 　summarizes 　a 　number 　of 　key　require −

ments 　on 　CPS 　theory．　The　second 　half　briefly　introduces　two　examples ，　map 　construction 　for　autonomous 　mobile

robots 　and 　motion 　planning 　of 　large−scale 　robotic 　systems ，　from　the　view 　point　of 　CPS ．
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L 　サイバー
フ ィ ジカルシ ス テムの 研究動 向

　サ イ バ ーフ ィ ジ カ ル シ ス テ ム （Cyber−Physical　Systems，

CPS ） と は，複数の 計算 リソ
ー

ス がネ ッ トワ
ー

クに よ り結 ばれ，

物 理系 と相 互作 用 す る シ ス テ ム の 総称 で あ り，こ こ数 年の 間に

主に 米国を 中心 と して 大きな 注 目を集め てい る研究領域で あ る，

その 潜 在 的 な応用範 囲は 医療機器，高度道路交通シ ステ ム，環

境モ ニ タリン グ ア ビオ ニ クス，電 力ネ ッ トワーク，分散ロ ボ

テ ィ クス 等 と非 常 に幅 広 い ［1］［2］．

　CPS は リア ル タイ ム 組み 込み シ ス テ ム やハ イ ブ リ ッ ドシ ス

テム な ど，その 前身で あ る既存の 研究 領 域と多 くの コ ン セ プト

を共有す る．こ の た め，CPS の 位置づ けを明 らか に す る に は

周辺 領域 との 差異や共通 点を把 握す る こ とが重要である．CPS

の 特徴や要求事項は様 々 な 文献に お い て 無数 に挙 げ られて い る

が ， そ の 中か ら（筆者の 興味に も とづ き）特に CPS 固有の もの

を抜粋する と：

（1） 物 理 系 （physical 　element ）と計算要素 （cyber 　element ）

　 との 相互 作用 を意識す る

（2） 物理 系の 空 間的 な広 が りと ネ ッ トワ
ーク トポ ロ ジ を明確

　 に意識する

（3） 大規模系へ の ス ケーラ ビ リテ ィ を有する

（4） 構成 要 素や 構造 の 非均
一

性 （heter・genity）

（5） 不確 定 事象を 包含 し た 全体的な予測可能性 （predictabil−

　 ity）

（1）に 関 し て ，組み 込み シ ス テ ム の 理 論 は物 理 系 と組 み込 み 制

御系が成 す閉 ループの 挙動を 陽 に 考慮 し な い と い う点 で CPS

と異なる，（2）に お け る 「空 間的」 とは 我 々 の住 む 物理 空 間の

（2／3 次 元 的 ）広が りで ある．例 え ばハ イブ リ ッ ドシ ス テ ム理

論 で はシ ス テ ム は 抽象化 された n 次元 状態 空 間上 で 記述さ れ る

が，CPS では あくまで物理 空 間上 に広 が る連続体 と して プラ ン

トを意 識す る．制御系に 対 して も，複数の 小さな ノードが物理

空間上 に 分布 し，ネ ッ トワ
ークを構成す る とい う構造を 陽 に意

識す る．（3）は，CPS の 応用 領域がい ずれ も家庭 規模か ら地域

規 模，地球的規模の シ ス テ ム を想 定 して い る こ とに 由来 す る．

た だ し，（4）に あ る よ うに 同種の 構成要素の 連結 の み な らず機

能や大きさに おい て 異な る要素の 混在を許す こ とが求め られ る．

最後に ，大規模 シ ス テム に は本質的に不確定で挙動予測が 困難

な要素が 存在 し得 る．CPS は こ の よ うな 要素を包含 しつ つ，全

体 と しての 予測可能性を 維持す る こ とが要求さ れ る．

　現在 まで の CPS に関 す る研 究動向の 多くは応用重視 であり，

CPS に特 化 した 基礎理 論の 構築に お い て 目覚 しい 進 展 は 見 ら

れ ない ．しか しなが ら，その 中 に もい くつ か 潜在的に 有用 と 思

わ れ る研究 成果 が表れ始めて い る．以下で はそ れ らの い くつ か

を紹介 しなが ら CPS の 数理 の有 り様を 模索す る．
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2． CPS に適 したモデル表現

　ハ イ ブリ ッ ドシ ス テ ム理論 の 延 長 と して は，並 行動作す る ハ

イ ブリ ッ ドオートマ トンの 相互 結合系である並 行ハ イ ブ リ ッ ド

オ
ー

トマ トン （Concllrrent　Hybrid　Automata ；CHA ）が提案 さ

れ てい る ［3］．CHA の 記述性 は極め て 高い が，実用的な計算 コ

ス トで シ ス テ ム検証や制 御系設 計 を行 う方法 は 示 され てい な い ．

　CPS を構成 す る個 々 の ネ ッ トワ
ークノ

ードに 割 り当て られ

る リソース （使用 可 能電 力 や通 信 帯 域）は非常 に限 られ てい る

場合が 多い．厳 しい リソ
ー

ス 制約下で様 々 な要求に 応え るに は

計算や 通 信 の コ ス トを 最低限に 抑え られ る 事象駆動型モ デル

が CPS に 有効で あ る とい う立 場 か ら CPS 事 象 モ デル （CPS

Event　Model ）が 提案されてい る ［4】［5］．従来の 事象駆動系の

理論 では識別 子 と生 起 時刻 の 対 と して 事象が定義 される の に 対

し，CPS 事象モ デル で はユ
ー

ク リッ ド空 間 上 の 事 象 の 生起 座

標 と事 象 の 観 測者 の 情報を 加 え た CPS 事象が定義さ れ て い る．

CPS 事象モ デル は今 の と こ ろ コ ン セ プ トの 域 を 出な い が，従

来の 時相論理に もとつ く解析論 の 拡張 と して 事象の 時間 的 ・空

間 的関係性 に立 脚 した 解析論が展開す る と 面白い （関連 と し て

は ［6］が ある）．

3． CPS の 設計開発に求め られ るシス テ厶記述

　　言語

　CPS に は非 常 に大 規 模 な 系 へ の 適 用可能性 と同時に 高い 信

頼性が求められ る．現在，大規模シ ス テ ム開 発 の 効率化 の た め

に モ デルベ ース 開発 （Model −Based 　Development ，　MBD ）が提

唱され，広 く利用されて い る，モ デル ベース 開発 にお い て 利用

さ れ る モ デル 記 述 形 式 は 多 様 で あ る が，CPS の よ うに 複数 の

異 な る 構成 要 素が 階層的 に 連な る シ ス テ ム を 統
一

的 に 表 現 す

る に は，それ に適 した アーキ テ ク チ ャ 記述言語 （Architecture

Discription　Language ，　ADL ）が求め られ る．既 存 の アーキ テ

クチ ャ 記述 言語 の 分類 ・比較 に つ い て は，最新で は な い が 文

献 ［7］が詳 しい ．現 時点 で，CPS へ の 応用を 陽に 意識した ADL

は現 れ て い ない ．

　既存の 多くの ア
ー

キ テ クチ ャ 記 述言 語の 1 つ の 問題点は，統
一

的 な書式 を 提供 す る の み で 記述 さ れ た シ ス テ ム の テ ス トや形

式検証の 効率化 に寄 与 しな い 点 で あ る．CPS が 対象 とす る 大規

模 シ ス テム で は，シ ス テ ム を実装 した後にテ ス ト・検証す る とい

う方 法 論自体が 通用 しなくなると考え られる．文献 ［8］は CPS

の 大きな応用領域の
一

つ で あ る航空機開発に つ い て 触れ，MBD

は個々 の 構成要素 （コ ン ポーネ ン ト）の 開発 の 効率化に は寄与す

るが ， 開発 後期にお け る シ ス テ ムの 統合の 効率化に は寄与 しな

い とい う問題点を指摘 して い る．シス テム 統合 にお い て生 じる

問題の 多 くは，それ ぞれの コ ン ポーネ ン トの 動作条件が 正確に

仕様化さ れ て い ない こ とに 起 因す る．その た め，各 コ ン ポーネ

ン トが 暗に想定する動作条件へ の 依存性お よ びそ れ が破 られ る

こ とで 生 じる不 具合 は個別テ ス トで は発見されに くく，シ ステ

ム統合時に 初めて露見 す る ケー
ス が少 な くない ．こ の 状況を改

善 す る に は，コ ン ポー
ネ ン トの 実装 を開 始 す る前に，動作条件

や 他の コ ン ポーネ ン トとや り と りされる 情報 （
＝イ ン タフ ェ

ー

ス）の仕 様 を漏 らさず仕様 化 しな けれ ばな らない （［9］）．こ れ に

必要なもの は，ア
ー

キテ クチャ の みな らずコ ン ポ
ー

ネ ン ト間の

イ ン タ フ ェ
ー

ス を も機械的検査可能 （machine −checkable ）な

書式で 記述で き るシ ス テム記述言語で あると言え る．

4． CPS における ヒ ュ
ーマ ン フ ァ クター

　CPS は，その 内部 に 人 間を 含 む Human −in−the−Loop シ ス テ

ム と 言え る．シ ス テ ム の 中に おけ る人 間の 役割は，アプ リケー

シ ョ ン ご とに多様 で あり，かつ 多層的で ある．例 えば健康状態

モ ニ タ リン グシ ス テ ム に お い て 人 間 は 各種生 体 信 号の 信号源

（プラ ン ト）で ある と同 時に モ ニ タ リ ン グ情 報 の 利 用者 （ユ ー

ザ）で もある．一
方自動車交通 シ ス テ ム に おい て人問は 自動車

の運 転を行 うコ ン トロ ーラで あ りな が ら車車間ネ ッ トワークの

利用者で あり，同時に 運転支援シ ス テ ム から見ればプラ ン トで

あ る．こ の よ うに，現行の 制御理 論の 基本的な立場 で ある プ ラ

ン ト／コ ン トロ ーラ の 二 元 論 で CPS を 捉 え る こ と は本質的 に

困難で あり，む しろ人間を含む 構成要素間 の 関係性 に もとつい

て 捉 える方が 即 して い る と言え る．関係性の ユ ニ
ークな 例 と し

て，害意 あ るユ ーザか らの 攻撃 に対 して シ ス テム性 能 を 維持 す

る とい う観点か ら Secure　Controlの コ ン セ プ トが提案 され て

い る ［10］．

5． 自律走行車両シス テム の衝突安全性を考慮し

　　た地図情報生成

　屋外環境の 探査 ・モ ニ タリン グや情報化交通 システ ム の実 現

は CPS の 主要な ターゲッ トの 1 つ で あ る．これ に 関連 し，本

節 で は筆者 らの 取 り組 ん で い る 自律走行車の ため の 地 図 情報 生

成手法 ［11］に つ い て述 べ る．

　従 来の 自律走行車や 自律移動 ロ ボ ッ トの 走行制御 では，以 下

の 手順で作業環境上に お ける移動を 実現す る ：

　 （1） ロ
ー

ドマ ッ プ地 図を用 い て大 まか な経 路 計画 を 行 う

　 （2） 車 両 ダ イナ ミ クス を考慮 し た精緻な軌道計画 を 行 う

　 （3）　軌道追従 制御 を行 う

こ の 手 続きに おい て，手順 1 で は領域間の 連結性な どの トポロ

ジ カル な情報の み を用 い て 計画 を 行 うの が 普通 で あ る．こ の た

め，手順 1 で 採 用 した経路が手順 2 に おい て 車両 ダイ ナ ミクス

の もと で 実現 不能 と判 明す る とい うこ とが起 こ り得 る （例えば

カーブ が急すぎて 曲がりきれない な ど）．加えて 手順 2 と 3 は

車両 の 時 々刻々 の 状態変化を反映 してオ ン ライ ン更 新 を 行 う必

要があ る ため，複雑 な車 両 ダイ ナ ミクス の もとで 衝突安全性な

どを 考慮 した軌道を計算す る コ ス トは非 常 に大 きい ．そ こ で 本

研 究で は手順 1 に おい て トポ ロ ジ情報 の み ならず車両ダイナ ミ

クス を反映 した移動可能性情報を含む 地 図 を用 い て 経路 計画を

行 う こ とを 提案 す る．こ れ に よ りオ ン ラ イ ン 軌道計画 の コ ス ト

が 大幅に 削減さ れ るの み な らず，衝突安全 な軌道計画自体もグ

ラフ 探索手法を用い て 容易に 行うこ とがで き るよ うに な る．

　簡単の た め に全方向に 指定した加速度で運 動可 能な車 両 モ デ

ル を考 え，車両 の 状 態 を x ＝［ρx ，Py ，
Vx

，
Vy ］

T
と お く．各成 分は

左か ら．作業空間上の 位置 の X ，y 座標 ，移動速度 の X 、　y 座標

で あ る．始点状態 と終点状態が与 え られ た とき，車両 は一
定の

一 70 一
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移動時間をか け て 等加速度で 2 点間を移動 す る もの とす る．こ

の よ うに 仮定 す る と， 与え られ た始点 と終点を結ぶ軌道は
一
意

に 定まる．次 に移動の 安全性を以下の よ うに 表す．

瞬 ），P。（t）iT∈ び
「ee

こ こで of「ee は作業 空 間上 で 障害物 の 無 い 領域 を表 す．した がっ

て 上 の 条件は車両 が障害物 に衝突 しな い こ とを表 してい る．移

動中の 任意の 時刻に おい て 上記条件が満足 され る とき，始 点 x 、

と終点 Xf の 対は実行可能 （feasible）で ある と言い ，（x。，Xf ）∈ f

と書く．

　次に有 向グラフ 9 ＝〈丿V ，ε〉を考え る．こ こ で N はノード集

合，ε は 有向エ ッ ジ集合で あ る．ノード n1 ∈ 丿V か ら n2 ∈ A厂

ヘ エ ッ ジが 伸 び る とき （n1 ，n2 ）∈ ε と書 く．さ ら に，各ノ
ード

に は 車両 の 状態空間の 部分集合が 割 り当て られ てお り，こ れ を

Xn と書 く．さ て，ノード間の 連結性 と ， 車両 が描 く軌道の 衝

突安全性 は以 下 の よ うに して 関連付けられる ：

（n1 ，
n2 ）∈ ε　⇔

（Ml ，x2 ）∈ ∫ ∀ x1 ∈ Xnv 　x2 ∈ Xn2 ・

（a ）作業 領域 と計 画 さ れ た軌 道

　 　 　 　 　 　 ．嬲

鱗
鯉

細

輌

雛

唖

旦
欄

煎 西

　 VelOtdyrpece

  5 げ d囮   寓4

　 、黝 　　　　　　　　　　，esu

（1）

つ ま り，有 効エ ッ ジで つ ながる 2 つ の ノ
ー

ドに 関し，その ノー

ドに付随する部分集合か ら任意 に選択 した状態の 対は安全 に移

動可能で あ る．こ の よ うな 性質 を 持 つ 有 向 グラ フ上で 経路計画

を行 えば，車 両 ダイ ナ ミクス の も と で の 安全性が 保 証され た軌

道を直接得る こ とがで き る．

　 この よ うな性 質 を持 つ 有向グラ フをい かに して 構築するかが

問題 であ る が，以 下で は 各 ノ
ードの 位置 は所与 と しつ つ ，速度

空間を格子状 に 分割 し，上 述 の 条 件 が概 ね 満足 さ れ る ま で分割

の 粒度 を 細 か く してい く方法に つ い て 述べ る．初め に，与 え ら

れた作業空 間に N 個の 経 由 点 を配 置 す る．こ の 作業 は 設計者

が行 う こ ととす る，また，車両 が 取り得る 速度の 範囲を ソ とす

る．す る と，最初グラ フ の ノード集合 は N ＝｛nl ，n2 ，＿ ，nN ｝

で あり，i番目の ノードに付随す る状態領域は Xn
｛
＝｛p尋 × ソ

とな る，有効エ ッ ジ集合を 定義する に は す べ ての ノードの 組

ni ∈ 丿V ，
　nj ∈ 、V に つ い て 以 下の 3 通 りの 内い ずれが成立 す る

か 判定 す る ：

（Xi ：x ゴ）∈ 」「 ∀mi ∈ Xn。，
x ゴ ∈ Xn、i

（Xi ，毋
ゴ）≠ア ∀Xi ∈ Xn

”
x ゴ ∈ Xnti

otherwise

（2a）

（2b ）

（2c）

式 （2a）の 場合は 条件 （1）が満 た され て い るの で ノード間 を 有

向エ ッ ジ で 結 ぶ．逆 に ， 式 （2b）の場合 はすべ て の 状態対 が実

行可 能集合 ア に含まれない の で 有向エ ッ ジで結 ばない ．一
方で

式 （2c）の 場合 は，ア に 含 まれ る状 態対 と含 まれ な い 状態対 が

混在する こ とを 示す．こ の 場合は ，速度領域の 分 割粒 度 を 高 め

た上で 再評価を行う．

　以 下に 数値例を示す．図 1（a ）に示 すよ うな作業領域にお い て

点 （O，
O）か ら点 （500，0）へ 移動する こ と を考 え る．こ の とき，

近道だが道幅の 狭い 経路 a と遠回 りだが 道幅 の 広い 経路 b が あ

る．図中の 小さ な丸 で示 す位置に 計 7個 の ノー
ドを 配置 し，各

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一黜一zae
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 漁　 　 　 　 　 　th

秘。 ．。。 　　　 聯 　　　．。。

　 v融 iサ脚 　　　　　　　ebc 醇 脚 　　　　　　¢鳩 騨

　 買m駲9 飄姻崩曙 引4 　　　　 n  oM “幽噌
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　　　　　（b）速度格 子の 分割 （path （a ））

ηm ε5α di咽 i  ＝3　 　　 TlmuofdMM ”t“3

（c ）速度格子 の分割 （p 乱th（b））

　 　 図 1 計 算 結 果

 

　 　 2〔即
　 aDeltyrPSee

tWOtdM 曲 ST4

ノードの 持 つ 速度格子 に対 して上述の 方法で分割を施 した．そ

の 結果を経路毎に 図 1（b）7（c ）に示 す （煩 雑 とな るため 格子 は 図

示 され て い な い ）．経路 b 上 の 速 度 格子 は分割回 数が 3 で ある

の に 対 して経路 a 上の 格子 は 分割回数が 4 とな っ て い る．こ れ

は，車両の 慣性を考慮 して経路 a を 安 全に走行す るには よ り細

か な速度の 選択が必要で ある とい う事実を 反映 した結果 で あ る．

　今後の 発展 と して は こ の よ うな衝突安全性を保証す る地図情

報 の 複 数 の 車両 間 で の 共有や ，車両 同士 の 衝 突 回 避 を考 慮 した

ル
ー

ト情報を埋め込み が考 え られ る．

6， 多自由度 ロ ボ ッ トシ ステ ム における多目的動

　　作計画

　 ヒュ
ーマ ノイ ドロ ボッ トに代表 され る多自由度 ロ ボ ッ トは，

単体で は空間的ス ケール こそ 小さい もの の，構成 自由度は 数百

に の ぼる．ま た，同時並行的に 複数の 異なる優先度の タス クの

実行を 求められる 点な ど に お い て CPS と共 通 す る要 求 事 項 は

多い ．以下で は動作計画 を複 数 の コ ス トの 辞書式最小化問題 と

捉 え，反 復アル ゴ リズム によ り解を求める方法 ［12］につ い て述

べ る．

　一
般に 動 作計画 問題 とは，所 定 の 条件 を満た す ロ ボ ッ トや 作

業 空 間を 構成する剛体の 時間軌道を求める問題で あ る と言 える．

こ こ で 軌道が満た すべ き条件 は以 下の よ うに ま とめられ る ：
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機構学的条件 関節連結部 にお け る剛 体の位 置 ・速度 の
一

致，関

節 可 動範 囲の 制約

物理 的 条件 ニ ュ
ートン の 運 動法 則 が成 り立つ

タス ク実行条件

　 タス ク実 行条件 は様 々な もの が考 え られ るが，簡単な例 と し

て ロ ボッ トの ハ ン ドで 目標物体に リーチ ン グす る とい うタス ク

は ，所定の 時刻に お い て ハ ン ド剛体 と 目標物体の 位置が
一

致 す

る とい う拘束条件 で表現で き る，詳細 は割愛するが，こ れらは

すべ て剛体軌道を決定す るパ ラ メータ に対す る （非 線 形） 等 式

制約 条 件 として 記述 で き る．

　多自由度ロ ボ ッ トの 動 作 計 画 は複 数 の タ ス ク要 件 が 同 時 に

課さ れる多目的最適化問題 で ある，ロ ボテ ィ クス分 野 で は タ

ス ク毎 に 異 な る 優先 順位割 り当て る 方式が よ く用い られて い

る ［13］．こ れ は Operations　Research分 野 で 古 くか ら議論 され

て い る G 。al　Prog − ingの 中で 辞書式最小 化 （lexicographic

minimisation ） と呼ばれ るもの と本質的に 同 じもの で ある ［14］．

　以下で は部分空間へ の 射影に もとつ く辞書式最小 化 につ い て

述べ る．決 定変数を z ∈ Rn 優先順位を 0 か ら 五 の L ＋ 1 段階

と し，0 を 最高優先度 とす る．優 先度 1∈ ｛O，
1

，
．，．

，
L ｝の 拘 束

誤差関数を Cl（X ），その ヤコ ビ行列を の ＝∂Ct／∂Z とお く．優先

度 tの拘束条件 に よ っ て要求 され る変数変化量は以下で 与え ら

れ る．

δz 召
＝arg 　min 　11δxl ［

2
　sub ，to 。ηδz ＝ 一

μc‘（z），

　 　 　 　 δz
（3）

も し こ の 通 りに z を 変化 さ せ る と，優先度 1 の 拘束誤 差 は

ゐδz ＝−
ILCI（z ）よ り指数 関数 的 に減少 す る が，その 結果，よ り

優先度の 高い 拘束の 誤差が増大する恐 れ があ る．これ を 避け る

た め，tiZlを よ り上位 の 優 先度 レベ ル O
，
1

，
．．

．
1− 1 の 拘束部分

空 間に射影す る．射影後の 変数変化量は以 下で与 え られ る．

岬 一
轡 一∴トー

す る と最終的 な変数 変化は

　 　 　 　 　 　 L

δz 一δz ・ ＋ Σ δ・g，
　 　 　 　 　 C；1

（5）

とな る．こ の手続 き に よる z の 更新を 収束す る まで 繰 り返すこ

とで 辞書式最小化解に 到達する．

　以 下 では ヒ ュ
ー

マ ノイ ドロ ボ ッ トの 複数の 目標物体 に 対する

リ
ー

チン グタス クの 例を示す．個々 の 目標 物体 は所定 の 位置か

ら等速運 動す る こ と と し，これ らの 軌道は 既知 とす る．ロ ボ ッ

トは 12 個 の 剛体 と 12個の 関節か ら成 る．ただ し下半身は 固定

されて お り，動作計画 の 対象で はな い ，動 作計画 の タイ ム ライ

ン は 6 秒 間 で あ る．図 2 に 計画軌道を 可視化 し た もの を示 す，

リ
ー

チ ン グ時刻 に おい てハ ン ドと物 体 との 距 離が ほ ぼ 0 とな っ

て い る こ とが確認で きる，

　謝辞　本稿 を 寄稿 す る機会を与え て 頂い た平石邦彦先生に こ
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図 2　 ヒ ュ
ーマ ノイ ドロ ボッ トの 目標物体へ の リ

ー
チ ン グ動作
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