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� はじめに
ロボットシステムの特性を評価する場合，アームに

ついては微小運動の伝達特性，また移動ロボットにつ
いては位置計測誤差の伝搬などの微分特性が多く用い
られる．従来，これらの特性の解析には，個々の微小変
動の出現確率がある確率分布に従うという仮定のもと
に解析が行なわれていた．しかし著者らはこのような
考え方には根本的な誤りのあることに気付いた．そし
てこの手法では現象の生起回数が増加すると，その結
果は実際の変動とは異なったものとなることがわかっ
た．本報告ではこの問題点を明確化し，微分特性評価
に対する新たな解析法を示す．

� 従来の誤差解析法の問題点
ここでは簡単のため，移動ロボットの位置同定の例

を用いて説明する．このような計測では，測定誤差を
ガウス分布等の確率分布で与え，各測定毎の誤差分散
を積算することで累積誤差を評価する手法がこれまで
提案されている �������．ところがこの方法は測定回数が
多くなると，実際に発生する誤差と異なるという重大
な問題を生じる．例えば，初期位置 �から一定速度 �

で直進するロボットを考え，�サンプリング後のロボッ
トの推定位置を ��とする．ただしロボットの位置は次
式のようにデッドレコニング計測されているとする．
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ここで速度の測定誤差が平均 �，分散 ��� の確率分布に
従うとすると，!�"式を全微分しその二乗平均値を計算
すると，�サンプリング後の推定位置の誤差分散が，
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と与えられる．ところがこのロボットは �サンプリン
グ時間内に距離 ��� だけ移動するから，移動距離に対
する誤差分散の平方根 !標準偏差" の割合は，初期分散
���� を �とすると
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となる．これは無限大の距離を進むと相対的に標準偏
差がゼロになることを示している．しかし実際の移動
誤差は移動距離の一乗あるいはそれ以上の率で増加す
ることは明らかである．!#"式はその事実に合わない．

� 誤差の性質
測定に関わる誤差には，�����に示すように，測定

のたびに平均 �のある確率分布に従ってばらつく「偶
然誤差」と，測定装置の目盛のずれなどその測定固有
の値を有する「系統誤差」が同時に存在すると考えら
れる �#�．しかし従来の議論では偶然誤差しか考慮して
いない．前項で指摘した問題が生じたのはこれが原因
と思われる．
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一般に少ない回数の測定で測定量が得られる場合な
どは，測定開始前により正確な別の手段を用いて測定
システムを校正することにより，系統誤差の影響を無
視することができる．ところがデッドレコニング法の
ように同じ測定を数多く繰り返す場合，系統誤差こそ
が本質的な誤差を形成し，その大きさは測定回数に比
例して増加する．それに対して偶然誤差は測定回数の
平方根に比例する& つまり �����に示すように測定回
数が多くなると，従来無視されていた系統誤差の割合
が相対的に大きくなり，その影響が支配的になるため，
従来からの誤差論とは別の全く新しい考え方の導入が
必要と考えられる．
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� 新たな誤差解析法の提案
系統誤差を定量的に評価する新しい解析法として，系

統誤差の領域を最大値，最小値で与え，線形計画法を
利用して測定量の誤差を計算する手法を提案する．こ
れは鄭ら �,�の手法をさらに発展させたものである．例
としてここではロボットの位置同定を考え，�回目の
測定でのロボットの直進速度，回転速度をまとめて ��

とし，その時のロボットの推定位置��の微分特性を次
式で与える．
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具体的に �回目の測定時の位置同定誤差は以下のよ
うに計算される．まず，ロボットの自由度を�，測定
変数の数を 	，速度測定誤差の領域を 	� � ��� � 
� と
する．

�& ������ ����� をパラメータと考え，!,"式中の�

個の方程式から � � �個のパラメータを消去し，
������� 個の方程式を作る．
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�& 次に ������ �����の様々な組合せに対して，���
回目の測定で得られた ����� の頂点座標や速度
測 定 誤 差 の
領域を考慮して，!-" 式右辺の ��!������ �����"

に対する最大値 ������!������ �����"，最小値
������!������ �����"を計算する．

#& �� �回目の測定で使用した拘束条件リスト
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と !,"式を用い，次式を計算する．
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,& 新たな拘束条件リストを作成する．
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である．これにより位置同定誤差 ��� の存在領域
は �次元空間で !��"式で規定される凸多面体の
内部となる．

-& 拘束条件リストが無限に増加するのを防ぐため，
��
( ,で領域の境界を決定するのに用いられなかっ
た拘束条件や，領域の境界を規定する平面の面積
を評価基準として優先度の低い拘束条件を決定し，
拘束条件リストから削除する．

.& ��
( � へ戻る．

これらのアルゴリズムは線形計画法を用いることによ
り高速に計算することができる．�����に � 軸方向へ
直線移動する移動ロボットの誤差計算例を示す．
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