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研究成果の概要（和文）：自律・分散・協調ロボットの制御ソフトウェアの安全性向上を目的として、制御の振
舞いを厳密に記述・検証するために形式手法を適用した。その成果は、定理証明器による運動制御の形式検証技
術とモデル検査器による協調制御の形式検証技術から成る。運動制御では、ロボットの運動学（キネマティク
ス）のライブラリを定理証明器Coq上に形式化し、その有効性をロボットアームの形式化・検証に適用して実証
した。協調制御では、協調搬送ロボットを例に、設計（有限状態機械）、形式化（仕様記述言語CSP）、検証
（モデル検査器FDR）、実装（ミドルウェアRTM）の各工程を連携させ、設計段階で協調動作の不具合を検出でき
ることを示した。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the safeness of autonomous distributed cooperative 
robots, we applied formal methods for logically describing and verifying their control software in 
this research. The research result consists of the formal verification techniques for motion control
 by a theorem prover and for cooperative control by a model checker. For the verification of motion 
control, we developed a formal library about robot motion (kinematics) in the theorem prover Coq, 
and demonstrated its usefulness by formalizing and verifying the SCARA robot manipulator. For the 
verification of cooperative control, we showed how to detect design errors before the implementation
 by seamlessly connecting design (as finite state machines), formalization (in the specification and
 description language CSP), verification (by the model checker FDR), and implementation (by the 
middleware RTM) phases.

研究分野： 形式手法

キーワード： 協調ロボット　制御ソフトウェア　安全性　形式手法　検証　モデル検査　定理証明　有限状態機械

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模IoT化が進むなか、大量のモノが高速で連携する自律・分散・協調システムの重要性が高まりつつある。
その一方で、協調動作では発生確率の低いタイミング依存の不具合が潜在化する可能性があり、実装後のテスト
では検出しきれないなどの問題がある。本研究では、運動制御と協調制御の形式記述と検証の作業コスト削減可
能なライブラリを作成し、ロボットアームと協調搬送ロボットを例として、形式化の効果を示した。産業界への
形式手法導入は容易ではないが、本研究のように、その効果と作業コスト削減の可能性を示すことによって、形
式手法は今後の自律・分散・協調システムの安全性向上に資する技術となりうる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 近年、ロボット技術の進歩とともに、工場のような閉鎖された場所だけでなく、人間と協働す
るロボットや、他のロボットと協調するロボットのように、協調型のロボットが登場してきてい
る。しかし、協調動作の相互作用を適切に把握し、設計することは難しく、人間に危害を加える
ような誤動作が混入する可能性もある。協調ロボットを安心して利用できるように、その安全性
と信頼性の向上が課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、図 1 のような、自律・
分散・協調するロボットの制御ソフト
ウェアの安全性と高信性の向上を目
的として、制御ソフトウェアを設計・
検証・実装するための開発方法の確立
を目標とする。図 1 の運動制御部は目
標位置までの速度（振舞い）の設定等、
連続的な制御を担当し、協調制御部は
他の協調制御部と相互にデータを送
受信しながら、目標位置（動作モード）
の変更等、離散的な制御を担当する。 
 
３．研究の方法 
 
 安全で高信頼な協調ロボット制御ソフトウェアの開発を支援するため、図 1 に示す協調制御
部と運動制御部を適切に設計・検証・実装する技術を研究開発する。 
 ロボットソフトウェアの実装には、協調するロボットの機能要素（RTC：Robotic Technology 
Component）間の連携を可能にするロボット用プラットフォーム（RTM：RT Middleware）を利用
する。RTM では、有限状態機械（FSM：Finite State Machine）をもつ RTC を実装するためのラ
イブラリFSM4RTC の開発が進められており、複数の動作モード（接近、待機、搬送、充電など）
をもつ制御ロジックの実装に適している。 
 有限状態機械で表現される RTC の形式化（モデル化）には CSP（Communicating Sequential 
Processes）を利用する。CSPは協調する有限状態機械を形式的に（厳密に）記述・解析可能な仕
様記述言語である。CSP で形式的に記述された協調有限状態機械の振舞いを網羅的に自動的に検
証するためには、モデル検査器FDR を利用する。FDRは CSP の代表的な検証ツールである。 
 一方、CSPは協調する離散的な振舞いの形式化には適しているが、連続的な振舞いの形式化に
は適していない。そこで、運動制御部の形式化には強力な証明能力をもつ定理証明器Coq を利用
する。Coq の証明は半自動であるが、複雑な運動制御の表現が可能である。 
 なお、協調制御部の設計、検証、実装については、当初の計画では、設計から実装までをシー
ムレスにつなぐために CSP 方式（検証に適する同期通信方式）を共通仕様としていたが、同期待
ちする CSP 方式では実行効率に問題があると判断し、同期待ちをしない FSM4RTC 方式（実装に適
する非同期通信方式）を共通仕様とするように計画を変更した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 運動制御の形式化 
 ロボットアームを主な対象として、運動制御の静的な性質と動的な性質の形式化を行い、ロボ
ットアームの振舞いを形式的に（厳密に）解析するためのライブラリを構築した。そのライブラ
リをロボットアームの形式化に適用し、その記述・検証能力を実証した。以下、静的/動的な性
質の形式化について説明する。 
 
① 位置と角度の形式化（静的）：運動制御の最
初の形式化として、キネマティクス（ロボットの
運動学）の基礎となる性質を定理証明器 Coq 上
に形式化した。具体的には、キネマティクスの基
礎となる座標、回転、剛体力学の基本的性質と、
剛体変換の様々な表現（等長写像、同次表現、
Denavit-Hartenberg 変換、らせん運動）を定理
証明器 Coq 上に形式化した。形式化した剛体変
換によるロボットマニピュレータの形式化への
適用事例として、図 2 の SCARA 型ロボットアー

 
図 2 SCARA 型ロボットアームのモデル 
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Figure 1: SCARA robot manipulator (with link and joint
parameters)

are revolute joints: they can rotate around one axis (here,
the vertical axis). The third joint is a prismatic joint : it
can translate along one axis (here, the vertical axis). The
rotation angles and the translation distance are called the
joint parameters.

Reasoning about a robot manipulator amounts to deter-
mining the relative positions of links. To do so, one attaches
frames to links, often near a joint, as illustrated in Fig. 2.
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Figure 2: SCARA robot
manipulator (with the frames
hxi, yi, zii)

The orientation of a frame
w.r.t. another is expressed
by a rotation. For ex-
ample, the orientation of
frame 1 w.r.t. frame 0
can be expressed by the
following matrix 1R0 =h

cos ✓1 sin ✓1 0
� sin ✓1 cos ✓1 0

0 0 1

i
, where

✓1 is the angle of the ro-
tation of the first joint. The
relative position of a frame
w.r.t. another is expressed
by a rigid body transformation. For example, the coordi-
nate of the origin of the frame 1 w.r.t. frame 0 is 1P 0 =
[a1 cos ✓1; a1 sin ✓1; 0]. The relative position of frame 1 w.r.t.
frame 0 is 1A0 =

h
1R

0 0

1P
0 1

i
(row-vector convention)1.

Once the relative positions of links are determined, we can
address the forward kinematics problem, i.e., determining
the position and orientation of the end-effector of a robot
manipulator given the link and joint parameters. For our
example, given the relative positions i+1Ai of the consecutive
frames, the position and orientation of the end-effector are
given by the matrix product 4A3

3A2
2A1

1A0. We further
develop this example in Sections 8.3, 9.2, and 10.3.

The main contribution of this paper is to provide a formal-
ization of the theoretical foundations of robot manipulators
rich enough to address the forward kinematics problem. This
requires to formalize a large amount of three-dimensional
geometry because robotics uses a wide variety of representa-
tions for rotations and rigid body transformations related by

1 It is customary to represent three-dimensional vectors and rotations by
vectors of size 4 and 4 ⇥ 4-matrices referred to as their homogeneous
coordinates (see Sect. 8).

non-trivial mathematical properties. We can summarize our
technical contributions as follows:

• We propose a formalization of angles and trigonometric
functions based on complex numbers (Sect. 2). This
algebraic approach helps us to manage the complexity
of the formalization of three-dimensional geometry.

• We extend the Mathematical Components library with
support for the dot-product and formalizations of the cross-
product, lines, orthogonal (and rotation) matrices, and
frames (Sect. 3).

• We provide a formal definition of rotations and show
equivalence with rotation matrices (Sect. 4), exponential
coordinates (Sect. 5), and other representations such as
quaternions (Sect. 6).

• We formalize various representations of rigid body trans-
formations: as isometries (Sect. 7), as elements of the
special Euclidean group using their homogeneous rep-
resentation (Sect. 8), using the Denavit-Hartenberg con-
vention more specific to robotics (Sect. 9), and as screw
motions (Sect. 10).

• We address the forward kinematics problem for the
SCARA robot manipulator to illustrate the above libraries
(Sections 8.3, 9.2, and 10.3).
This paper is organized as the progressive presentation

of our technical contributions illustrated with the running
example of the SCARA robot manipulator. We also com-
ment on related work in Sect. 11 and conclude and discuss
improvements and applications in Sect. 12.

We assume some familiarity with the COQ proof-assistant.
We display formal definitions verbatim, using only a few stan-
dard non-ASCII characters to ease reading. We explain nota-
tions when they are introduced. Let us recall some notations
of the Mathematical Components library for convenience:

a *: v v scaled by a
x *+ n n times x
x ˆ+n x to the nth power
`|x| norm of x
x \in A, x \is A x satisfies the predicate A
n%:R notation for 1 *+ n
x == y boolean equality between x and y

2. Angles and Trigonometric Functions
We start with an overview of a formalization of angles and
trigonometric functions that we have been developing in
particular to define formally rotations (in Sect. 4).

Due to technical reasons explained in Sect. 12, we formal-
ize angles and trigonometric functions on top of real closed
fields from the Mathematical Components library (Cohen
2012b).

2.1 Formalization of Angles using Complex Numbers
Angles are defined using algebraic complex numbers of unit
norm. In Mathematical Components, the type of complex
numbers is R[i], where R is a real closed field (rcfType).
An angle is defined as a complex number with norm 1:

31

 
図 1 自律・分散・協調ロボット 
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ムの振舞いを Coq 上に形式化した。
このキネマティクスの形式化によ
って、ロボットアームの各関節の角
度と腕の長さから手先の位置の形
式的推論が可能になった。その成果
を形式検証の国際会議（〔学会発表〕
⑤）で発表するとともに、その解析
論文を学術論文誌（〔雑誌論文〕①）
にて発表した。 
 
② 速度の形式化（動的）：ロボット
アームの動き（各関節の速度と手先
の速度の関係）を表現するために、
前述の静的な性質の形式化を基盤
にして、ヤコビ行列を形式化した。
さらに、SCARA 型ロボットアームの動きをヤコビ行列によって Coq 上に形式化し、その証明スク
リプト（Coq コード）をウェブサイト GitHub から公開した（〔その他〕①②）。また、ヤコビ行
列の形式化に必要な数学（微分等）をライブラリ MathComp-Analysis として形式化し（図 3 参
照）、国際学会（〔学会発表〕①）で発表するとともに、形式的な実数解析のための基本技術をま
とめた論文を学術雑誌（〔雑誌論文〕①）に発表した。 
 
(2) 協調制御の形式化 
 協調ロボットの設計から検証・実装までをシームレスに行う方法を考案し、その方法を協調搬
送ロボット TransRobo の開発事例に適用して有効性を示した。その成果をロボットの講演会（〔学
会発表〕②③）で発表した。以下、
作成した設計と実装について、そ
の検証と修正とともに説明する。 
 
① 協調制御の設計：協調搬送ロ
ボット TransRobo の RTC（RT コン
ポーネント）の接続図、協調制御
部 RoboMng の有限状態機械、運動
制御部 RoboCtrl の有限状態機械
を、各々図 4、図 5、図 6に示
す。協調制御部は４つのモード
（充電、接近、待機、搬送）をも
ち、自機の運動制御部からのイベ
ント（目的地到着等）や他機の協
調制御部からのイベント（準備完
了、取消）に応じて、自機のモー
ド変更や他機へのイベント送信
を行う。運動制御部 RoboCtrl は
協調制御部からの
指示に従い、ロボッ
ト本体に移動速度
を送信する。なお、
ここでは、協調動作
の検証を目標にし
ているため、移動経
路や速度などの具
体的な値は抽象化
し、イベントの送受
信の実行順序を検
証の対象にしてい
る。また、後で検証
の効果を説明する
ため、図 5には完成
版のひとつ前の（ミ
スがある）版を掲載
している。 
 

 

図 3 拡張された Coq ライブラリ階層構造 
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図 4 TransRobo の RTC の接続図 
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図 5 協調制御部 RoboMng の有限状態機械 
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RoboMngstm 

Charge(ff,bf)

Select

Approach(rf)

Select

in.ready / 
rf:=T

Ready(rf)

Select

in.arrive.B

Transport

Select

[T]

in.ready

rf

in.low / 
out.cancel,
ff:=T, bf:=T

in.low / out.cancel
ff:=T, bf:=T

in.full

[T] / 
af:=T

in.ready / rf:=T

[F] / ff:=F

bf

in.arrive?p / 
out.comp, 
ff:=F, bf:=F

in.low / out.cancel, ff:=T, rf:=F

/   out.dest!B

[F]

in.low / 
out.cancel,
ff:=T, bf:=T

in.new
bf: busy flag
rf: ready flag
ff: full battery flag
af: approach flag

/ out.ready
/  out.dest!G

/  ff:=T, bf:=F
/ out.dest!H, rf:=F, af:=F

[F] / 
af:=T

ff

[T] / bf:=T

destination
  B: to Box
  H: to Home
  G: to Goal

in.arrive.H / ff:=T

in.cancel / 
ff:=T, bf:=T in.cancel / 

ff;=T, bf:=T
in.cancel / 
ff:=T, bf:=T

in.cancel / ff:=T, bf:=T

tock

[F]

[T]

af



② 協調制御の設計の
形式化と検証：図 5に
示すように、個々の有
限状態の振舞いは簡潔
でも、複数の有限状態
機械が協調することに
よって、その全体の振
舞いは複雑になり、正
確に把握することは困
難になる。そこで、本
研究では、接続関係と
個々の有限状態機械を
形式仕様記述言語 CSP
で形式化し、モデル検
査器 FDR で網羅的に検
証した。 
 本研究では、FSM4RTC
方式の協調ロボットの
設計を簡単に記述・検
証 で き る よ う に 、
FSM4RTC 準拠の検証ラ
イブラリをモデル検査
器 FDR 用に作成した。
このライブラリによっ
て、協調搬送ロボット
TransRobo の形式化と
検証にかかる作業のコ
ストや形式化のミスを
削減することができた。図 7 に TransRobo の設計（図 4、図 5、図 6）を CSP で形式化し、FDR
で検証した結果を示す。図 7 右側の 6 項目が検証結果を表しており、検証した性質は上から順
に、(ⅰ)デッドロックしない、(ⅱ)ライブロックしない、(ⅲ)有限時間内に無限のイベントを実
行しない、(ⅳ)期待する正常動作を含む、(ⅴ)単独搬送しない、(ⅵ)送信はブロックされない、
である。 
 
③ 協調制御の設計の修正：図 7 では、5番目の性質「単独搬送しない」の検査結果がfailed に
なっており、これは搬送ロボットが単独搬送する可能性があることを示している。モデル検査器
では、性質が成り立たない状態がある場合は、その状態に至る例（反例）を表示できる。図 8 に、
単独搬送に至る反例の FDR による表示画面と、その反例を解析した結果を示す。この解析結果
は、Robo1 の ready イベントの送信と、Robo2 の cancel イベントの送信がほぼ同時に発生した
ときに、Robo2 が受信した ready イベントが取り消されずに、単独搬送に至る可能性があること
を表している。この単独搬送が発生する確率は非常に低いが 0ではない。このようなタイミング
依存の不具合をテストで発見することは困難であり、この例は網羅的なモデル検査の有効性を
示している。図 8 の解析結果に示すように、この単独搬送の誤動作は、待機状態で cancel イベ
ントを受信した場合、その直後に cancel イベントを返送するように修正することによって解消
できると考えられる。実際には、待機状態と搬送状態にそのような返送を追加することによって
単独搬送の誤動作が解消されることを FDR で確認した。なお、同様に充電状態で cancel イベン
トを受信後にも cancel イベントの返送を追加すると、cancel イベントが無限に送受信されるラ
イブロックが発生する。協調制御の設計には細心の注意が必要である。 

   

図 8 協調搬送ロボットが単独搬送に至る反例表示（左）とその解析結果（右） 
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図 6 運動制御部 RoboCtrl の有限状態機械 
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RoboCtrlstm 

RoboCtrl(PosGoal,Vel,Low,Full,eps)

Select(pos,dst,batt,chkP,chkL)

/ out.pose!0,
pos:=PosHome, chkP:=F, 
chkL:=T, dst:=H

in.position?pos

|pos-dst_pos(dst)| < eps 
and chkP

[T] / out.arrive!dst, 
chkP:=F, out.velocity!0

[F]

in.dest?dst / 
out.velocity!dst_vel(pos,dst_pos(dst)),
chkP:=T

dst_pos(G) = Goal,
dst_pos(H) = 0,
dst_pos(B) = PosGoal*2

pos: position of Robo,
chkP: position check flag,
chkL: low battery check flag,
dst: destination

next_batt(b,p,p')=if (p==p') then b++ else b--
dst_vel(p,p')=if (p<p') then Vel else -Vel

(chkL and batt≦Low) or
((not chkL) and batt≧Full)

[F]

[T]

[T] / out.low, chkL:=F

[F] / out.full, 
chkL:=T

chkL

in.sensor?dis

[T] / out.arrive!B, chkP:=F,
out.velocity!0

[F]

dis<eps and chkP and dst==B 

tock / batt := next_batt(batt,pos,PosHome)

[F]dst==H

[T] / chkL:=F

 
図 7 協調搬送ロボット TransRobo の設計（CSP）の検証結果 



④ 協調制御の実装：前述の協調搬送ロボットの設計、形式化、検証、修正を繰り返し行い、6個
全ての検証項目が passed になることを確認後、協調制御部 RoboMng の RTC を FSM4RTC ライブラ
リで実装した。また、運動制御部 RoboCtrl の RTC は、搬送ロボットのハードウェア（図 4 の
RoboHW）として Raspberry Pi Mouse（RTC 対応）を想定して実装した。これらの RTC を作成後、
RT system editor で RTC を接続し、RTM上で協調搬送ロボットの制御を実行した例を図 9 に示
す。図 9 左は system editor による接続画面、中央は 2台の搬送ロボットの協調動作を確認す
るための簡易シミュレータ、右は Raspberry Pi Mouse の振舞いを確認するためのシミュレータ
の画面である。現在、2台のRaspberry Pi Mouse の実機を用いた協調搬送の実証実験の準備を
進めている。今後も本研究の情報をウェブサイト（〔その他〕③）から発信していく。 

      

図 9 RT system editor による RTC の接続（左）とその実行例（中、右） 
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