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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「時相論理を用いたタスク表現に対するロボットシステムの軌道最適化と制御」と題し，
全７章よりなっている． 
第１章「序論」では， 論文の全体としての研究背景と目的について， 先行研究との対比を行い

ながら述べている． 具体的には，ロボットの社会における役割は大きくなっており， 工業的な現
場のみならずサービス業などの現場でも活躍している．ロボットの普及に伴い， 非専門家がロボッ
トを操作し現場に導入する機会が増加している． しかし， ロボットに安全性を考慮して望みのタ
スクを実行するように教示することは難しく， そのことがロボットの導入に対する障害の一つとな
っている． 特に，ロボットにタスクを教示する際の難しさの理由の一つが， タスクの論理的な整
合性とロボットの動的特性を考慮した実現性を同時に考慮する必要がある点であると述べている．
その上で，本論文ではタスクを論理的に表現する方法として時相論理を対象とし，本論文の目的が
時相論理を用いたタスク表現に対するロボットシステムの軌道最適化と制御の新しい手法を提案
し，その有効性を示すことであるとしている． 
第２章「事前知識」では， 本研究に関する事前知識として， まず時相論理の基礎的な内容につ

いて説明している． 続いて， 時相論理に基づくロボットシステムの制御に関する基礎として， ロ
ボットシステムでの時相論理の表現について説明している．その後， 線形時相論理を拡張した信号
時相論理について説明している． 
第３章「混合整数計画問題による軌道最適化」では， 線形時相論理で表現されたタスクに関する

軌道最適化を混合整数計画問題として定式化し， ハイブリッドシステムまたは非線形ダイナミクス
をもつシステムに適用している． 非線形ダイナミクスをもつシステムに適用する際，混合整数凸計
画や Koopman 作用素を用いた拡大システムを導入することで， 混合整数線形計画問題として定式
化している． 最後に， 数値シミュレーションにて， いくつかのロボットシステムに提案手法を適
用し， 各ロボットシステム上で与えられた時相論理で表されたタスクが達成されることを示してい
る． 
第４章「不確かな外的事象に関する命題への軌道最適化」では， 発生時刻が不確かな外的事象に

関する命題を達成するための軌道最適化手法を提案している．提案手法では， 複数の発生時刻を想
定して与えられた命題を達成する行動を生成するために，外的事象はロボットの状態に依存せず発
生し， 発生時刻に関する分布が既知であると仮定し，その分布に基づき与えられた命題を達成する
ための軌道の最適化を非線形計画問題として定式化している．最後に， 不確かな外的事象に関する
命題が与えられた移動ロボットに対する数値シミュレーションにて， 提案手法の有効性を示してい
る． 
第５章「時間制約をもつ信号時相論理に対する制御」では， 時間制約をもつ様相作用素を含む信

号時相論理を達成するための制御バリア関数を用いた制御手法を提案している．与えられた時相論
理命題に対応する時間オートマトンと，３，４章で述べている軌道最適化等の手法によって生成さ
れた軌道に対応するオートマトン上でのパスを考え，そのパスに含まれる時間オートマトン上の各
ロケーション間の遷移に対応する命題を達成するために， 仮想時間を用いた有限時間で状態を目的
の集合に遷移させる拡張した制御バリア関数を提案し，それを用いた制御器によってロケーション
間の遷移を逐次達成することで与えられた本来の命題が達成されることを示している． 最後に， 移
動ロボットに対する数値シミュレーションにて， 提案手法の有効性を示している． 
第６章「信号時相論理に対する確率的動作プリミティブの再配合」では， 複数のロボットシステ

ムがタスクを行う際に， 他のロボットの行動に合わせて自身の行動を変更するための軌道最適化手
法を提案している．まず， 確率的動作プリミティブを用いてロボットの行動に関する軌道の分布を



表現している．生成された確率的動作プリミティブを用いて， 観測情報からシステムの状態が属し
ている確率的動作プリミティブをカルマンフィルタにて推定し，推定された確率的動作プリミティ
ブを基に， 自身の動作プリミティブを更新することで， 他のシステムの行動を考慮して与えられ
た命題を達成する軌道を生成する手法を提案している．最後に， 移動ロボットに対する数値シミュ
レーションにて， 提案手法の有効性を示している． 
第７章「結論」では， 本研究で得られた成果の総括と， 研究の今後の発展と課題などについて

述べている． 
 
以上を要するに，本論文は，時相論理を用いたタスク表現に対するロボットシステムの軌道最適

化と制御の新しい手法を提案し，その有効性を数値シミュレーションによって示したもので，工学
上･工業上寄与するところ大である．よって本論文は，博士（工学）論文として十分価値あるものと
認められる． 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


