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確率時間オートマトンを用いた自律移動ロボットの 

振舞いのモデル化 
 

小林佳正†1 岡野浩三†2 関澤俊弦†1 

 

概要：近年，自律移動システムの開発が進んでいる．自律移動システムを搭載したロボットは物理環境下で動作する

際，位置に誤差が生じる．ロボットは誤差検出及び誤差補正を行なっても座標には誤差が生じ，到達座標は確率的な

分布をとる．このような確率的に振舞う系の信頼性を保証する研究は十分とは言い難い．本研究では，離散的な状態

で誤差検出及び補正を行なう系を具体的な対象とし，モデル検査による検証に向けて，ロボットの振舞いをモデル化

する．既存研究では，ロボットの確率的な振舞いをマルコフ決定過程でモデル化し，確率モデル検査を用いて検証を

行なっている．しかし，この検証では移動時間などの時間的な振舞いを考慮に入れた検証はなされていない．本研究

では，より現実的なロボットの振舞いを対象とするため，確率的性質及び時間的性質を考慮に入れた振舞いのモデル

化を行なう．ロボットの振舞いを確率的性質と時間的性質に分類し，それぞれの性質を併せ持つ要素を考えることで，

確率的性質及び時間的性質を考慮に入れたロボットの振舞いを確率時間オートマトンで表現する．また，確率時間オ

ートマトンで表現することにより，確率的性質及び時間的性質を考慮に入れた振舞いがモデル検査の検証対象となり

得ることを示す． 
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Modeling of an autonomous mobile robot using  

probabilistic timed automaton 
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Abstract: In recent years, development of autonomous mobile system has been developed. Errors occur when a robot equipped 

with autonomous mobile system is operated under physical environment. Therefore, coordinates of the robot take probabilistic 

distribution even if the robot performs error detection and correction. Verification of reliability of such probabilistic systems are 

not yet sufficient. In this study towards model checking, we construct a model representing behaviors of an autonomous robot 

which performs error detection and correction in discrete states. In our previous study, probabilistic behaviors of a robot are 

modeled using Markov decision processes, and are verified by probabilistic model checker. However, the verification does not 

consider time related properties such as movement time. In this study, we construct a model in consideration of probabilistic and 

time related properties, for handling more realistic robot behaviors. For that purpose, robot behaviors are classified into 

probabilistic property and time related property. Then, a model expressed in probabilistic timed automaton is constructed in 

which both of these properties are considered. We also describe that robot behaviors consisting of probabilistic and time related 

properties can be verification target using model checking. 

 

Keywords: Autonomous mobile system, Model checking, Probabilistic Timed Automaton 

 

 

1. はじめに 

近年，自動運転車等に組込まれている自律移動システム

の開発が盛んである．しかし，物理環境下で動作する自律

移動システムは，外乱等の影響により位置に誤差が生じて

しまうため，誤差補正せずに継続的な動作を行なった場合，

その位置は不確定性を増していく．このような不確定性は，

自律移動システムの開発に際してリスク要因となり得る．

したがって，自律移動システムの信頼性保証が必要である

と考えられる．本研究では，自律移動システムの検証に向
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けて，外部と通信せずに移動動作を行なう自律移動ロボッ

トを対象とする．ロボットは，定められた経路計画のもと，

センサを用いて自身の位置を計測し，生じた誤差を検出及

び補正することにより，目的地に向かう．しかし，誤差の

補正移動の際にも位置に揺らぎが生じ，ロボットの振舞い

は確率的となる．このような確率的な動作を行なう系の信

頼性を保証する研究はこれまでにも取り組まれてきている

が，十分になされているとは言いがたい．本研究では，離

散的に誤差検出及び補正を行なう系が，モデル検査[1]の検

証対象となり得ることを示すため，対象系のモデル化を行

なう．モデル化では，確率的性質及び時間的性質を考慮に

入れる．モデル化に際して，先行研究で提案されている確

率的性質のモデル化[2]に加え，時間的性質のみに着目した 
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モデル化を示す．次に両性質を併せ持つロボットの振舞い

を確率時間オートマトン[3]でモデル化する． 

本報告では，2 章で対象系である自律移動ロボットの誤

差の検出及び誤差補正手法を示し，3 章では，本研究で用

いる状態遷移系を示す．続く 4 章では， ロボットの振舞い

のモデル化について述べる．5 章でモデル検査の適用可能

性とより現実的な振舞いのモデル化について議論し，6 章

でまとめる． 

2. 自律移動ロボットの振舞い 

本章では，検証対象となる自律移動ロボットの振舞い[4]

について述べる．本研究では， XY座標平面を自律走行する

車をロボットとして扱う．ロボットはスタート地点から経

路を辿り目的地へ移動することを目的とする．経路には，

通過点が設けられており，ロボットは通過点を継続的に通

り続けることにより目的地へ向かう．しかし，ロボットは，

外乱等の影響を受け移動距離や向きに誤差が生じる．誤差

を含む動作を継続した場合，ロボットの位置は不確定性を

増していくため，目的地に一定の誤差で到達するためには

誤差を適宜補正する必要がある．本研究で考慮に入れる誤

差は，移動距離と角度のみである．すなわち，ロボットの

センサ等の誤差は考慮に入れていないため，ロボットの次

の動作は必ず行なわれるものとする． 

ロボットは，スタート地点，目印，通過点，観測点及び

目的地点が地図情報として与えられているものとする．図

1 にロボットの補正移動の振舞いを示す．ここで，M𝑖+1は

目印，C𝑖は通過点，P𝑖+1は観測点，P𝑖+1
′ は誤差により実際に

到達した点である．ロボットは，通過点C𝑖から観測地点P𝑖+1

を目指して移動を行なう．ロボットはセンサを用いて目印

M𝑖+1を検知し，実際に到達した点P𝑖+1
′ を計測することによ

り，観測点P𝑖+1との誤差を求める．次に，補正角度𝑎𝑖+1 = 𝜋 −

∠C𝑖+1P𝑖+1
′  C𝑖  を求め，角度を補正する．観測点から通過点

を向かう際にも誤差が生じるため，通過点C𝑖+1を次の観測

点P𝑖+2とする．これにより，継続的な誤差補正及び補正移

動を行ない，通過点近傍を通り続けることができる． 

3. 準備 

本章では，自律移動ロボットの振舞いのモデル化の準備

として，3.1 節では，モデル検査の概要とモデル検査の検

証手続きについて述べる．また，3.2 節から本研究で用い

る状態遷移系の概要を述べる．3.2 節では確率オートマト

ン，3.3 節では時間オートマトン，3.4 節では確率時間オー

トマトンを述べる． 

3.1 モデル検査 

モデル検査[1]は，検証対象を表すモデル𝑀と検証したい

性質𝜑が与えられたとき，𝜑が𝑀で成り立つか網羅的に検査

する手法である．モデル検査の検証手続きは，モデル化，

モデル検査の実行，及び，結果の解析に分けられる．モデ

ル化とは，検証対象をモデル検査の入力となる状態遷移系

によって記述することを意味する．検査式は，検証したい

性質を論理式で表したものである．検証対象に関する検査

項目の例として，安全性や活性がある．モデル検査の実行

では，状態遷移系上で要求される性質が成り立つかどうか

モデル検査器を用いて検証する．モデル検査器には様々な

種類があり，確率的な振舞いや時間的な振舞いを示すモデ

ルを検証する代表的なモデル検査器として，それぞれ

PRISM[5]や UPPAAL[6]が知られている．結果の解析では，

状態遷移系上で検査項目が成り立つ場合は検証終了となる．

一方，検査式が成り立たない場合，成り立たたない証拠で

ある反例を出力する機能を備えているモデル検査器も多い． 

本研究では，自律移動システムの検証のため，自律移動

ロボットの振舞いを検証対象とし，モデル検査で検証する

ことを目指す．本研究の位置付けは，モデル検査の検証手

続きのモデル化に相当する． 

3.2 確率オートマトン 

モデル検査で確率的な振舞いを検証対象とする場合，確

率オートマトンで表現する方法が挙げられる．代表的な確

率オートマトン[7]として，離散時間マルコフ連鎖（Discre

te Time Markov Chain: DTMC），マルコフ決定過程（M

arkov Decision Process: MDP），連続時間マルコフ連鎖 

（Continuous Time Markov Chain: CTMC）がある．マ

ルコフ決定過程 MDP[3] 𝑀𝑀は 4 つ組(𝑆, 𝑠0 , 𝐴𝑐𝑡, 𝑇)である．

ここで，𝑆は状態の有限集合，𝑠0 ∈ 𝑆は初期状態，𝐴𝑐𝑡はア

クション集合，𝑇 ∶ 𝑆 → 2𝐴𝑐𝑡×𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑆)は遷移確率関数である．

状態の遷移先はアクションと確率によって定まり，𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑆)

は状態集合𝑆上の確率分布の集合である．確率分布は関数 𝜇

∶ 𝑆 → [0,1]によって割り当てられ，Σ𝑠∈𝑆𝜇(𝑠)＝1である．ま

た，MDP はマルコフ性を満たすため，次の状態は現在の状

態のみに依存し，過去の状態から独立である． 

3.3 時間オートマトン 

時間オートマトン（Timed Automaton: TA）[7]は，離散的

なイベントと連続的な時間経過で記述されるオートマトン

である．実時間システムを表現するモデルとして，動作タ

イミングの正しさを検証する際などに用いられる． 

時間オートマトンの時間領域𝕋は，非負の実数または自

然数である．ここで，クロック変数の有限集合を𝐶とする．  

X 
Y′ 

Y 

O 

C𝑖 

P𝑖+1 

C𝑖+1 
P𝑖+1

′  

X′ 

Y′′ 

X′′ 

𝑎𝑖+1 

M𝑖+1 

図 1 ロボットの誤差検知と補正の振舞い 

Figure 1 Behavior of error detection and correction 
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クロック変数𝑥 ∈ 𝐶は時間領域𝕋から値を得る．集合𝐶の要

素であるクロック変数の初期値はすべて 0である．集合𝐶上

のクロック制約𝜁は以下の文法で記述される． 

𝜁 ∶∶= 𝑥 ~ 𝑐| 𝑥 − 𝑦 ~ 𝑐 | 𝜁 ∧ 𝜁 | 𝑡𝑟𝑢𝑒 

ここで，𝑐 ∈ ℕ, 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐶であり，~ ∈ {<, >, ≤, ≥}である．集

合𝐶上のクロック制約𝜁の集合を𝐶𝐶(𝐶)とする． 

関数𝜈 ∶ 𝐶 → 𝕋はクロック評価であり，クロック変数の現

在値を評価する．すべてのクロック評価の集合は𝕋|𝐶|であ

る．時間経過は𝜈＋𝑡 (𝜈 ∈ 𝕋|𝐶| , 𝑡 ∈ 𝕋)と表す．𝜈[𝑋 ∶= 0]は，

𝑋 ⊆ 𝐶にあるクロック変数を 0にリセットすることを示す． 

時間オートマトン𝑀𝑇は 6 つ組(𝐿𝑜𝑐, 𝑙0 , 𝐴𝑐𝑡, 𝐶, 𝐸, 𝐼𝑛𝑣)であ

る．ここで，𝐿𝑜𝑐はロケーションの有限集合，𝑙0 ∈ 𝐿𝑜𝑐は初

期ロケーション，𝐴𝑐𝑡はアクション集合，𝐶はクロック変数

の有限集合，𝐸 ⊆ 𝐿𝑜𝑐 × 𝐴𝑐𝑡 × 𝐶𝐶(𝐶) × 2𝐶 × 𝐿𝑜𝑐は遷移関係

の集合，𝐼𝑛𝑣は状態にロケーション不変条件を割り当てる

関数である．TAの遷移は，時間遷移と離散遷移が存在する．

時間遷移は，ロケーションが変動せず，時間のみが経過す

る遷移である．離散遷移は，次の遷移先のロケーション不

変条件を満たし，かつ，遷移に付加されているガード条件

𝑔 ∈ 𝐶𝐶(𝐶)を満たすとき，アクションが実行されると指定し

たクロックをすべて 0 にリセットする遷移である．離散遷

移は，時間経過せずに次のロケーションに遷移する． 

3.4 確率時間オートマトン 

確率時間オートマトン（Probabilistic Timed Automaton: 

PTA）は，離散的で確率的なイベントと時間的な挙動が相

互に影響し合う動作を表現するオートマトンである．確率

を表現する確率分布と実時間を表現するクロック変数を用

いて，確率的性質と時間的性質を持つ振舞いを表現するこ

とができる． 

確率時間オートマトン𝑀𝑃は 6 つ組(𝐿𝑜𝑐, 𝑙0 , 𝛴, 𝐶, 𝑝𝑟𝑜𝑏, 𝐼𝑛𝑣)

である．ここで，𝐿𝑜𝑐はロケーションの有限集合，𝑙0 ∈ 𝐿𝑜𝑐は

初期ロケーション，𝛴はイベント集合，𝐶はクロック変数の

有限集合，𝑝𝑟𝑜𝑏 ⊆ 𝐿𝑜𝑐 × 𝐶𝐶(𝐶) × 𝛴 × 𝐷𝑖𝑠𝑡(2𝐶 × 𝐿𝑜𝑐)は確率

エッジ関係の有限集合，𝐼𝑛𝑣は状態にロケーション不変条

件を割り当てる関数である．図 2 に，PTA の例を示す．図

2 においてロケーションは𝑠𝑖(0 ≤ 𝑖 ≤ 3, 𝑖 ∈ ℕ)であり，初期 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ロケーションは𝑠0である．ロケーション不変条件は，ロケ

ーションの下にクロック制約𝜁で記述する．例えば，ロケ

ーション𝑠0のロケーション不変条件は，クロック変数𝑥を用

いて𝑥 ≤ 3で指定されている．ロケーション間の遷移には，

アクション，ガード条件，遷移確率，リセットを記述する．

例えば，ロケーション𝑠0と𝑠1間の遷移では，アクションは𝑎，

ガード条件は1 ≤ 𝑥，遷移確率は 0.5 であり，クロックのリ

セットは指定されていない．  

4. 確率的性質および時間的性質を考慮に入れ

たロボットの振舞いのモデル化 

本章では，確率的性質及び時間的性質を考慮に入れたロ

ボットの振舞いのモデル化を行なう．論文[2]では，ロボッ

トの確率的な振舞いを MDP で表現し，到達可能性などを

検証している．しかし，MDP は動作時間などの時間的性質

を考慮に入れた振舞いは表現できないため，この検証で考

慮されている時間的性質は離散時間のみである．現実的な

ロボットの振舞いを考えたとき，移動時間などの連続時間

を考慮に入れた検証は重要と考えられる．この問題に対し

て，ロボットの振舞いを TA で記述することにより，時間

的性質を考慮に入れたモデルを記述する．次に，確率的性

質及び時間的性質の双方を考慮に入れた振舞いを PTA で

記述する．本章では，4.1 節で論文[2]で報告されているロ

ボットの確率的な振舞いのモデル化を述べる．4.2 節では

時間的性質を考慮に入れたロボットの振舞いを TA で表現

し，続く 4.3 節では，確率的性質及び時間的性質を考慮に

入れたロボットの振舞いを PTAで表現する． 

4.1 ロボットの確率的な振舞いのモデル化 

本節では，確率的なロボットの振舞いを MDP で表現し

た先行研究[2]を述べる．この論文では，自律移動ロボット

が動作する際に誤差が生じ，ロボットの座標には揺らぎが

生じる系が扱われている．確率的な動作を含む系ではロボ

ットの座標は一点に定まらないため，取り得る座標を状態

とした場合，状態数が無限となりMDPでは表現できない．

この問題に対して，ロボットが到達する座標を区間として

区切り，これらの区間を状態とすることにより状態数を有

限とする区間分割の手法が用いられている．例えば，各通

過点に対して区間を 3 つ設けた場合，ロボットは通過点C𝑖

𝑒, 2 ≤ 𝑥, 1, −  

𝑑, 𝑡𝑟𝑢𝑒, 1, 

 𝑥 ≔ 0   

𝑎, 1 ≤ 𝑥, 0.5, 𝑥 ≔ 0  𝑎, 1 ≤ 𝑥, 

0.5, − 

b, 2 ≤ 𝑥, 
1, 𝑥 ≔ 0 

c, 3 ≤ 𝑥, 1, 

𝑥 ≔ 0 

𝑠1 

𝑡𝑟𝑢𝑒 

𝑠0 

𝑥 ≤ 3 
𝑠2 

𝑥 ≤ 5 

𝑠3 

𝑥 ≤ 5 

図 2 確率時間オートマトンの例 

Figure 2 Example of probabilistic timed automaton 

𝑎, 𝑝(C𝑖 , C
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𝑍1 ) 
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C

𝑖+1

𝑍3 , 𝑡+1 

区間 2 (𝑍2) 

区間 1 (𝑍1) 

C𝑖 C𝑖+1 
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図 3 区間分割と確率遷移関数 

Figure 3 Region partitioning and probabilistic transition  

function 
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𝑏𝑒, 𝑡𝑟𝑢𝑒, 𝑥 ≔ 0 

𝑏𝑠, 5 ≤ 𝑥, 𝑥 ≔ 0 

𝑐𝑠 , 1 ≤ 𝑥, 

𝑥 ≔ 0 

𝑐𝑒 , 𝑡𝑟𝑢𝑒, 

𝑥 ≔ 0 𝑎𝑠 , 2 ≤ 𝑥, 
𝑥 ≔ 0 

𝑎𝑒, 𝑡𝑟𝑢𝑒, 

𝑥 ≔ 0, 

停止 
𝑡𝑟𝑢𝑒 

検知

𝑥 ≤ 6 
 

移動 

𝑥 ≤ 4 
補正 

𝑥 ≤ 6 

図 4 TAを用いた時間的な振舞いのモデル 

Figure 4 TA model representing time related behaviors 

より，通過点C𝑖+1で設けた区間 1（𝑍1），区間 2（𝑍2），区間

外 3（𝑍3）のいずれかに確率的に移動する．図 3 に区間分

割と確率遷移関数の関係を示す．ロボットの現在位置を通

過点C𝑖とする．通過点C𝑖でアクション𝑎によりロボットは移

動動作を行なう．ロボットは移動により位置に揺らぎが生

じるため，次の区間C𝑖+1へ確率的に遷移する．次の通過点

に対して区間を 3 つ設けた場合，初期状態から 3 つの区間

へ遷移する確率はそれぞれ 𝑝(C𝑖 , C𝑖+1
𝑍1 )，𝑝(C𝑖 , C𝑖+1

𝑍2 )，𝑝

(C𝑖 , C𝑖+1
𝑍3 )となる． 

論文[2]では単一のアクションのみが考慮されているこ

とからアクションが記されていないため，ここでアクショ

ンを設定する．MDP の遷移は，遷移確率関数𝑇 で与えられ

ることから，ロボットの移動と𝐴𝑐𝑡の関係を考える．ロボッ

トの移動は，ロボットに対して制御信号が出力されること

により行われる．MDP における遷移は移動に対応すること

から，移動に関する制御信号の集合を𝐴𝑐𝑡とする．MDP の

定義とロボットの振舞いの関係を以下に示す．ここで，𝑆は

各区間の有限集合，𝑠0はロボットの初期区間，𝐴𝑐𝑡 = {𝑎 ∶

移動アクション}は移動に関する制御信号，𝑇は遷移確率関

数である． 

4.2 ロボットの時間的な振舞いのモデル化 

本節では，ロボットの時間的性質を考慮した振舞いを TA

で表現する．はじめに，通過点C𝑖から次の通過点C𝑖+1へ移

動するために行なう動作に着目することによりロケーショ

ンを考える．ロボットが次の通過点へ向かう際に行なう動

作は，移動，検知，補正である．また，これらの動作のた

めに計算が行われている状態を停止動作とする．よって，

ロボットが行なう動作は停止，移動，検知，及び，補正の

4 つである．ここでは，各動作状態をロケーションとする．

次に TA の離散遷移について考える．ロボットは制御信号

で動作すると捉え，それぞれの動作に関連する制御信号を

アクションとして表現できる．ここで，停止を除く動作は，

開始と完了に分けて考える．よって，𝐴𝑐𝑡={𝑎𝑠 ∶ 移動開始，

𝑎𝑒 ∶ 移動完了，𝑏𝑠 ∶ 検知開始，𝑏𝑒 ∶ 検知完了，𝑐𝑠 ∶ 補正開始，

𝑐𝑒 ∶ 補正完了}とする．クロック変数の集合𝐶，遷移関係の

集合𝐸，ロケーション不変条件𝐼𝑛𝑣は，各動作の最長実行時

間と最短処理時間を定めることで表現できる． 

ここで，ロボットの振舞いから，TAの各要素を具体的に

考える．ロケーションはロボットの動作に割り当てており，

動作は移動，検知，補正，停止の 4 つであることからそれ

ぞれの動作をロケーションとする．移動，検知，及び，補

正の各動作の間に，ロボットは次の動作を処理するために

停止する．この振舞いから，移動，検知，及び，補正の各

ロケーションは停止ロケーションからそれぞれの動作を表

すロケーションへの遷移とする．次に，ロケーション不変

条件，ガード条件，及び，リセットを定める．ここで，ロ

ボットは 1 つのクロック𝑥を持つとする．ロケーション不

変条件は，ロケーションが表す各動作に要する時間を満た 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

す必要があることから，各動作の最長実行時間とする．す

なわち，任意の動作𝑎𝑐𝑡 ∈ 𝐴𝑐𝑡に対して，𝑎𝑐𝑡の最長実行時間 

を 𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑐𝑡)とすると，ロケーション不変条件は 𝑥 ≤

𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑐𝑡)と表現できる．ここで，停止ロケーションを基

準としてガード条件を考える．停止ロケーションは次の動

作に至るまでの処理時間を表しているが，処理に要する時

間は次の動作に依存する．この振舞いを表現するために，

停止ロケーションから各動作ロケーションまでの遷移に処

理時間をガード条件として付加する．すなわち，ガード条

件は停止ロケーションで次の動作を実行するための最短処

理時間に相当する．次に，リセットを定める．ロボットの

動作が変化するとき，各動作に要する時間を表すためにク

ロックをリセットする必要がある．したがって，各遷移に

おいてクロック𝑥のリセットを行なう． 

ロボットの振舞いとの関係を示すために，図 4 に TA の

例を示す．図 4 において，初期ロケーションは，停止ロケ

ーションである．停止ロケーションで，2 単位時間以上経

過してアクション𝑎𝑠が実行されたとき，クロック変数𝑥を

リセットし，移動ロケーションに遷移する．これは，停止

状態から移動動作を行なうための処理に 2 単位時間以上要

することを表している．移動ロケーションは，4 単位時間

以内に，アクション𝑎𝑒により，停止に遷移する．次に，ロ

ボットは目印を検知する動作を実行したとする．この振舞

いは，停止ロケーションから 5 単位時間以上経過後，アク

ション𝑏𝑠の実行により，検知ロケーションへ遷移する． 

提案手法による TA の構成では，通過点C𝑖から次の通過点

C𝑖+1へ移動するために行われるロボットの動作に着目し，

ロボットの時間的な振舞いを表現した．2 章で述べた通り，

ロボットは動作を順次実行する．しかし，図 4 に示した T

A では動作の実行順序は定められない点に注意が必要であ

る．ロボットの動作順序を表現する場合，停止以外の動作

毎に停止ロケーションを用意する方法が考えられる．また

TAモデルでは，ロボットの動作のみに着目しているため，

確率的な位置の揺らぎを表現できない． 

4.3 ロボットの確率的・時間的な振舞いのモデル化 

これまでのモデル化では，振舞いの確率的性質と時間的 
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性質に分割し，それぞれ MDP と TAで表現している．本節

では，PTA による確率的性質及び時間的性質を考慮に入れ

たロボットの振舞いのモデル化について述べ，ロボットの

振舞いが PTAで表現可能であることを示す． 

PTAのロケーションを考える際，確率的性質と時間的性

質を併せ持つロケーションを考える必要がある．MDP モデ

ルでは，通過点からの距離に応じて区間を設け，区間を状

態とした．直感的に MDP モデルの状態は，時間的性質を

考慮に入れていないロケーションと考えられる．一方，TA

モデルではロボットの動作に着目し，停止，移動，検知，

及び，補正のそれぞれの動作をロケーションとした．そこ

で，PTAにおける確率的性質と時間的性質を併せ持つロケ

ーションとして，ロボットの停止動作に着目する．停止動

作はロボットの停止している位置と関連付けられる．ロボ

ットの位置は区間に分割されているため，区間と動作の組

を PTAのロケーションとする．また，ロボットはスタート

地点から動作を行なうため，スタート地点を表す区間とロ

ボットの初期動作の組を初期ロケーションとする． 

PTAのイベントは，MDP のアクションと TAのアクショ

ンを用いて表現する．MDP の𝐴𝑐𝑡は，移動アクションのみ

である．TAモデルの𝐴𝑐𝑡は，移動開始，移動完了，検知開

始，検知完了，補正開始，及び，補正完了である．MDP

の移動アクションは，TA の移動開始アクションに対応し

ているため，PTAのイベントを，移動開始，移動完了，検

知開始，検知完了，補正開始，及び，補正完了とする． 

PTAの確率エッジ関係では，確率的性質を確率分布で表

現し，時間的性質をクロック制約の集合で表現する．ロボ

ットは移動動作において到達する区間は確率的な分布をと

るため，移動ロケーションから停止ロケーションへ遷移す

る際，各区間の確率分布で規定された確率を遷移確率とす

る．対象系では動作は必ず行われるとされていることから，

停止ロケーションから各動作のロケーションに遷移する際

の確率はすべて 1.0 とする．また，ロボットの検知動作，

補正動作は，動作が完了すると次の動作処理のため必ず停

止動作を行なう．よって，検知ロケーション，補正ロケー

ションから停止ロケーションに遷移する確率は 1.0 とする．

確率エッジ関係のクロック制約の集合は，直感的に遷移に

付加されるガード条件を表している．TAモデルで示した通

り，停止動作に伴うロボットの時間的な振舞いに対応する

ガード条件は，最短処理時間である．停止から各動作への

最短処理時間を用いることで，確率エッジ関係のクロック

制約の集合が表現できる．次に，PTAのロケーション不変

条件を定める．TAモデルでは，ロボットの動作の最長実行

時間をロケーション不変条件で表現した．PTAのロケーシ

ョンでは，位置と停止動作を関連付けているため，各動作

の最長実行時間を各ロケーションのロケーション不変条件

とする．  

上記の提案手法により，PTAの定義とロボットの振舞い

を PTA で以下に示すように表現できる．ここで，𝐿𝑜𝑐は区

間と動作の組の有限集合である．ロケーションを表現する

ため，PTAの定義に区間の有限集合𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = {C𝑖
𝑍𝑗 , P𝑖

𝑍𝑗  | 𝑖, 𝑗 ∈

ℕ},動作の有限集合𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 = {𝑠𝑡𝑜𝑝, 𝑚𝑜𝑣𝑒, 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡, 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡}，

ロケーション評価関数𝑒𝑣𝑎𝑙 ∶ 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 × 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝐿𝑜𝑐を加え

る．スタート地点と初期動作の組は，初期ロケーションで

ある．𝛴={ 𝑎𝑠 ∶ 移動開始, 𝑎𝑒 ∶ 移動完了, 𝑏𝑠 ∶ 検知開始, 𝑏𝑒 ∶

検知完了, 𝑐𝑠 ∶ 補正開始, 𝑐𝑠 ∶ 補正完了}は各動作の開始，完

了アクション，𝐶はクロック変数の有限集合，𝑝𝑟𝑜𝑏は確率

エッジ関係の有限集合，𝐼𝑛𝑣はロケーション不変条件であ

る． 

図 5 にロボットの振舞いを表現した PTAの例を示す．ロ

ケーションは，通過点または観測点の区間と𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛の要素

の組で表現する．ロケーションは，区間から行なわれた動

作を表す．例えば，(C𝑖+1
𝑍2 , 𝑠𝑡𝑜𝑝)は，区間C𝑖+1

𝑍2 で停止動作が

行なわれている状態を表し，(C𝑖+1
𝑍2 , 𝑚𝑜𝑣𝑒)は，区間C𝑖+1

𝑍2 から

移動動作が行なわれている状態を表す．ロボットの現在の

ロケーションを(C𝑖
𝑍1 , 𝑠𝑡𝑜𝑝)とする．ロボットは，(C𝑖

𝑍1 , 𝑠𝑡𝑜𝑝)

で，2 単位時間以上経過し，アクション𝑎𝑠が実行されたと

き，区間C𝑖
𝑧1から行なわれる移動動作を表す(C𝑖

𝑍1 , 𝑚𝑜𝑣𝑒)に遷

移する．(C𝑖
𝑍1 , 𝑚𝑜𝑣𝑒)で，アクション𝑎𝑒により，停止動作を

行なうが，ロボットは移動により位置に揺らぎが生じるた

め，(P𝑖+1
𝑍1 , 𝑠𝑡𝑜𝑝)，(P𝑖+1

𝑍2 , 𝑠𝑡𝑜𝑝)，(P𝑖+1
𝑍3 , 𝑠𝑡𝑜𝑝)のいずれかに確

率的に遷移する． 

本提案手法による PTA モデルでは，TA モデルと同様，

動作の実行順序は定められないが，図 5 に示したモデルを

拡張することによりモデル化可能である． 

5. 議論 

本研究では，ロボットの振舞いを確率的な振舞いと時間

的な振舞いに分けて考え，それぞれの性質を併せ持つ要素

を考えることで確率的性質及び時間的性質を考慮に入れた

図 5 PTAを用いた確率的・時間的な振舞いのモデル 

Figure 5 PTA model representing probabilistic and time 

related behaviors 
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ロボットの振舞いが PTA で表現可能であることを示した．

しかし，現実のロボットの振舞いの PTAモデルを構築する

ためには，移動に伴う確率分布や時間的制約の値が必要と

なる．今後は，対象系のロボットを実装し，実測データを

得ることにより，確率分布やガード条件，ロケーション不

変条件を求め，PTA で記述することが考えられる．また，

モータ等の仕様から誤差が求められる場合，仕様から値を

定めることも考えられる． 

モデル検査は，検証対象を表す状態遷移系と仕様を表す

検証式を入力として検証を行なう．PTAは状態遷移系のひ

とつであるため，確率的性質及び時間的性質を考慮に入れ

たロボットの振舞いはモデル検査の検証対象となり得る．

ここで，検証項目について考察する．検証項目の例として

は，対象系では通過点近傍を辿り目的地に到達することが

期待される．また，実際に動作するロボットの仕様から動

作に関する検査項目を抽出することも考えられる．確率的

性質及び時間的性質を持つ仕様を表現できる論理として

PTCTL（Probabilistic Timed Computation Tree Logic）[3]が挙

げられる． 

モデル検査器としては，PTAに対応している確率モデル

検査器 PRISM が候補として考えられる．PRISM は積極的

に開発が続けられているモデル検査器であるため，一定の

性質は検証可能であると考えられる．しかし，PTAは扱う

必要がある変数が多いため状態爆発問題が発生する可能性

がある．この問題に対しては，PTAの確率的性質や時間的

性質を分割し，PTAの確率的性質に対応した MDP，または

時間的性質に対応した TA をそれぞれ記述することにより

PRISM，または UPPAAL で検証する方法が考えられる．

PRISM では，ステップ毎にロボットの現在地点から次の区

間到達する確率などを検証し，UPPAAL では，動作が仕様

によって定めた時間的性質を満たすかどうかについて検証

する． 

現実のロボットでは，角度や速度は時間の関数であり，

ロボットの軌道は運動方程式などによって記述される．本

研究の提案手法である PTAによるモデル化では，離散的な

振舞いと連続時間を表現可能であるが，時間に対して変化

する振舞いは表現することができない．このような離散系

と連続系が混在するハイブリッドシステム[8]の検証に関

する研究は積極的に取り組まれており，振舞いを表現でき

る状態遷移系としてハイブリッドオートマトンが知られて

いる[9]．文献[10]は，ハイブリッドシステムとしてロボッ

トを捉えたときの解析手法などについて言及しているため，

検証項目の検討に有益と考えられる． 

6. おわりに 

本研究の目的は，自律移動ロボットの確率的及び時間的

な振舞いをモデル化することである．この目的に対して，

先行研究で報告されているマルコフ決定過程を用いた確率

的な振舞いのモデル化の拡張に加えて，時間的な振舞いに

対して時間オートマトンによるモデル化を提案した．提案

手法では，確率的な振舞いに対しては区間分割を適用する

ことによって状態数を有限に抑え，かつ，時間的性質では

ロボットの動作に着目することで状態を定める．これらの

結果に基づき，確率時間オートマトンにより確率的及び時

間的性質を併せ持つモデル化を提案した．確率時間オート

マトンでのモデル化により，対象系はモデル検査の対象と

なり得る． 

今後の課題として，モデル検査器を用いた自律移動ロボ

ットの振舞い検証が挙げられる．確率的及び時間的性質を

含む検証項目の記述には PTCTL（Probabilistic Timed CTL）

による検査式の記述が考えられる．具体的なロボットを検

証とする場合，確率分布などの値を定める必要があるため，

対象系の実装による測定環境の構築も課題である．また，

より現実的なロボットの振舞いを考えたとき，ロボットの

振舞いは時間に依存し，運動方程式で表される．このよう

な離散系と連続系が混在するハイブリッドシステムと対象

を扱った際の検証も課題としたい． 
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