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Abstract 

We propose a method for computing the error range of the position of an asteroid explore that 
occurs when ignoring the size of one. To compute that, we first analyze the method of ignoring the 
size of explores, and then calculate an error of parameters that can be estimated by the method. After 
that, we formulate a system of equations taking the size of explores into consideration and make a 
polynomial of the position of an explore using Wu's method. Using the polynomial, we extract error 
terms and calculate the range of their coefficients and compute error ranges of its solution, or an 
explore's position. We have implemented the proposed method and discuss the experimental results 
obtained using it. 

1 はじめに

本稿では小惑星探査ローパの位置決定問題の解法を提案する． Mikawa[5]は複数台のローバを用いて互

いに通信を行い，各ローバのアンテナ間で測定された通信信号強度 (ReceivedSignal Strength Indicator: 
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RSSI)を用いて位置推定を行う小惑星探査システムを提案した． RSSIとアンテナ間の相対位置の関係式は

対数関数や三角関数を含むため，位置推定を行うには非線形連立方程式を解く必要がある． Mikawa[5],田

中 [14],斎藤［13],谷窪 [15]は進化論的アルゴリズムを用いた推定を行った． Mikawa[5]は遺伝的アルゴリ

ズム [17]を用いた手法，田中 [14]は人工蜂コロニーアルゴリズム [3]とハイイロオオカミ最適化［8]を用い

た手法，斎藤［13]はローバ群をグループ分けして推定する手法および計算に 4つのアンテナを利用する手

法，谷窪［15]は偏波角特性を考慮した上でローバ群のグループ分けと不等式制約を組み合わせた手法により

推定を行ったまた葛西［10],金泉［11],松本［18]は方程式の直接解法を用いた推定を行った葛西［10]は

すべてのローバが同一平面上に存在する状況下での推定，金泉［11]はすべてのローバの向きが等しい状況下

での推定，松本［18]は偏波角特性を考慮した上ですべてのローバが同一平面上かつ向きが等しい状況下での

推定を行ったまた Koshikawaet al. [4]および越川 [12]は遺伝的アルゴリズムと Newton法を組み合わせ

た手法によりすべてのローバが同一平面上かつ向きが等しい状況下での推定を行った．

本稿では連立方程式の求解と遺伝的アルゴリズムを組み合わせた手法によりすべてのローバが同一平面

上に存在する状況下での位置推定手法を提案する．遺伝的アルゴリズムとは生物の世代交代に模して最適

化計算を行う進化計算アルゴリズムの 1つで，特定の問題に限定されないメタヒューリスティックアルゴリ

ズムである．確率的探索であり，学習しながら最適化計算をするといった特徴がある．本稿でははじめに葛

西［10]の手法によりローバの大きさを無視した条件で連立方程式の求解を行う．次にローバの大きさを考慮

した際に生じる RSSI値の誤差を求め，この誤差をもとに各パラメータが生じる誤差を求める．そしてロー

バの大きさを考慮した場合の方程式の求解を ExtendedCharacteristic Setを算出することで行い，ローバ

の大きさを考慮した際に誤差項にあたる部分の係数の取り得る範囲を求める．この誤差項の範囲および葛西

の手法による推定値をもとに，ローバの大きさを考点した場合に生じる座標の誤差を求めるアルゴリズムを

紹介し，今回提案するシステムを紹介する．本稿で用いる遺伝的アルゴリズムはプログラミング言語c++
のライブラリの 1つであるpagmo[1]のような最適化を行う定義域を設定できるものを想定している．

本稿では特に葛西［10]の手法の解析を行い， RSSI値やその他位置や姿勢に関するパラメータが取り得る

誤差を求める．またローパの大きさを考慮した場合の x座標やy座標に関する方程式およびそれらの解が

取り得る誤差を先述のRSSI値やパラメータが取り得る誤差をもとに計算する方法を定式化した上でそれら

を求める．

本稿の流れは以下の通りである．第 2章では今回使用する小惑星探査ローバの紹介および座標系の設定，

RSSI値とローバ間の座標に関する関係式を紹介する．第 3章では葛西［10]によるローバの大きさを無視し

た状況下での推定手法を紹介する．第 4章では第 3章と比較した際に生じる RSSI値や各種パラメータが取

り得る誤差を求め，誤差項を持つ方程式の解が取り得る誤差の求め方を紹介する．第 5章では遺伝的アルゴ

リズムの定義域を求めるアルゴリズムを紹介し，その実験結果およびその考察について述べ，最後に提案す

るシステムを紹介する．第 5章ではまとめと今後の課題について紹介する．

2 小惑星探査ローバの位置決定問題

本稿では複数台のローバ同士の無線通信により得られたRSSI値を用いて小惑星探査ローバ全体の位置推

定を行う探査システムを想定する．このローバは図 1のように 1辺が30[mm]の立方体型で各表面には複数

のアンテナが縦横に取り付けられている．ローバはRSSI値の大きさに応じて，これらの複数のアンテナの

中からより良好な通侶状態となるペアを自動的に選択することができる［6].位置決定問題の推定手法は次

の通りである．各ローバの各アンテナ間で無線通信を行い， RSSIを計測する．この RSSIを既知パラメータ

とし，各座標を未知パラメータとして最適化問題を解くことで未知パラメータを求めて位置を推定する．

1台または2台のローバを用いた探査システムでは範囲の狭さ，耐障害性の面で問題がある．一方，本稿で

扱う複数台での探査システムではこれら問題を解消できると考えられている [5].
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図 1:ローバの外形 [5]

2.1 座標系の決定

位置推定には通侶状況がより良好な上面の 2個のアンテナのみを用いるため，その 2個のアンテナのみを

考える．初めにワールド座標系 Ewを定め，ローカル座標系であるローバi(i = 1, 2,..., n)の座標系 Y，を

定める．同様にアンテナ a;,朽の中心を原点とする座標系 Ea,,E柘も定める．

以下ワールド座標系でのローバやアンテナの座標について議論する．ここでの内容は谷窪［15]のもので

ある． Ewにおけるローバiの位置ベクトルを Wpi,回転行列を WR;,江におけるアンテナ a;の位置ベク

トルを 'P伍，回転行列を ’Ra,とする．このとき Ewにおけるアンテナaiの位置ベクトルWpa,と回転行列

WRa,は次のように表せる．

w Pa, = w P; + w R;'Ra,'P,佑

WRa, = W凡'Ra,

また Ea,の座標系におけるアンテナもの位置ベクトルa,p柘は次のように表せる．

a,pb; = WR忍(WA;-Wpa.) 

本稿ではワールド座標系とアンテナの座標系を次のように定義する．ワールド座標系とローバ 1の座標

系が一致するように考える．つまり Ew= E1とする．また各番号iに対して座標系 ’Ea,,iEb,の回転行列

iRa,, iRb,が次となるように定義する．

'凡＝（口]。゚］）＝（］ ： ］） 
'凡＝（二言： ＿C 0-;]） ］） ＝ （゚1] ]) 

これは刃，座標系に対し，刃a，座標系は Z 軸周りに 0 だけ回転，嘉，座標系は Z 軸周りに—§だけ回転したこ

とを表す．

ここで以，におけるアンテナ朽の位置a,p柘 9Xb3におけるアンテナa;の位置朽Pa,をそれぞれ次のよう

に表す．

a,凡 :=(a'x柘，a;Yb;'a;z柘汀， b; Pa, := (b; Xa;'b; Ya,'b;五）T
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このとき Ea,におけるアンテナ匂の水平角を m'Pb，とし， 6b，におけるアンテナa;の水平角を妬'Pa,とする

とこれらは以下のように表せる．

a,,,. ¥ / b, ` =arct an (~), b,'Pa, = arctan（憂）

2.2 ローバ間の相対座標と RSSI値の関係式

実験の結果から，第 2.1章の表記を用いると，アンテナa;とアンテナ b］間の RSSI値Ta,,bjしま次のように

表されていることが知られている [5,7]. 

閲，bj(a'x柘，a,Ybj, a, Zbj, a, I{!柘'bji{!a;, a'似，bj0a,'a,1Pbj'b，虹）

＝叫万柘，a,Ybj,a, Zbj) + rh(a，やbj)+叫妬やa,)

こ
,
9
,
 ここ

ね(x,y,z)= -33.83log1。（臼＋炉＋丑＋0.31)-49.17

rh（幻＝ 2.5(cos(2叫ー 1)

である．以降はrd,Thをそれぞれ距離特性項，水平角特性項と呼ぶことにする．

(1) 

3 ローバの大きさを無視した場合の推定手法

本章ではローバが同一平面上にあるかつ各座標系がz軸の回転のみの場合の位置推定について考える．以

降は簡単のためローバ 1とローバ2間での議論を行い，特に断りのない限り「ローバの座標」と言及した場

合はローバ 2 の座標を指すものとする．ローバ同士が同一平面上にあるかつ ~1 の z 軸に対して均の z 軸が

入だけ回転している場合を考え，変数変換を用いたローバ間の位置推定手法について述べるまたローバの

大きさを無視し，アンテナがローバの中心に存在すると仮定する．本章の内容は葛西 [10]によるものである．

ローバの大きさを無視する仮定と式（1)より rd(a1Xa2, a,Ya2) = rd(いXb2,b1Yb2) = rd仔Xb2,a,Yb2)が成

り立っため，以下ではこれらを全てね(x,y)と置く．アンテナ a1,a2間の RSSI値ra,,a2に対して以下が成

り立つ．

Ta1,a2 = rd(x, y) + rh(a''-Pa2) + Th（四知）

= -33.83 log1。(、亡厄＋0.31)-49.17 + 2.5 (COS (2a1和）ー 1)+ 2.5 (cos (2a2'-Pa1) -1) (2) 

= -33.83 log1。(、亡戸＋0.31)+ 2.5 COS (2a1'-Pa2) + 2.5 COS (a2'-Pa,)-54.17 

ローバの大きさを無視する仮定から向きが等しい場合，角度m'-Pa2と妬'-Pb2に対して，柘'-Pb2= ~ +a1'-Pa2が

成り立つ（同様に加孔＝ §十四'-Pa1が成り立つ）．よってアンテナ妬，妬間の RSSI値瓦，b2に対して以

下が成り立つ．

閲，b2=ね（x,y)+rh（伍知）＋rh （加孔）

= -33.83 log1。（｀亡厄＋0.31)-49.17 + 2.5 (cos (2口）ー 1)+ 2.5 (cos (2へ）ー 1) (3) 

= -33.83 log1。(、亡厄＋0.31)-2.5 COS (2a1'-Pa2) -2.5 COS (2四'-Pa,)-54.17 
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またローバの大きさを無視する仮定から a,'Pb2= a,'Pa2, b2'Pa, =わ'Pぃが成り立つ．よってアンテナ a1,b2 

間の RSSI値ra,,b2に対して以下が成り立つ．

Ta心＝ね(x,y)+rh(a'西）十九（加五）

= -33.83 log1。（｀亡炉＋0.31)-49.17 + 2.5 (cos (2万ゎ）ー 1)+ 2.5 (cos (2加五）ー 1)
(4) 

= -33.83 log1。（｀汀厄＋0.31)+ 2.5 COS (2a1五） ＋2.5 cos (2□) -54.17 
= -33.83 log1。(、亡炉＋0.31)+ 2.5 COS (2a1五）ー2.5cos (2四五）ー54.17

以上の式 (2)から (4)より次の連立方程式が得られる．

（三：2：525：）（蝸。（三゜31))=(:::2:]][) (5) 

式（5)を解くと以下の解が得られる．

(log1。（三゜31))= ('：口：：］］；：） (6) 

これにより log1。(《戸了可う＋0.31)とCOS(2a1臼）， cos(2四五）は全て既知パラメータで表せる．ここで

簡単のため d:=《豆］］叉 a:= log10(d + 0.31), c1,2 := cos (2a,やa,),C2,1 := COS (2四'Pa1)と置く．このと

きdとaについて以下の式が成り立つ．

d = 10a -0.31 (7) 

a は既知パラメータで表せることから， d も既知パラメータで表せることに注意せよ．またここでは ~1 座標

系を中心に考える．つまりローバの中心を原点とした座標系で考えているため，ローバの大きさを無視する

仮定から C1,2について以下が成り立つ．

C1,2 = COS (2下） ＝ 1 ＋ tan：（へ）― 1=1 + 2 吟 -1=~
a: 

式（8)とd2＝丑＋炉より以下が成り立ち， x座標とy座標の推定が可能である．

X=土叶（1+ C1,2)d2, y =土《：：口：

4 ローバの大きさを考慮した際に生じる誤差

本章ではローバの大きさを考慮することで式（2）から（4)に生じ得る誤差について議論する．

4.1 log10(~+0.31) について

各番号iに対し，江座標系でのアンテナ ai,biの位置ベクトルについて以下が成り立つ．

'Pa, = (-{,0,£)T,'Pb, = (£, 0,£)T 

(8) 

(9) 



137

したがって ~w 座標系でのアンテナ a1, b1, a2,的は次のように表せる．

Wpa, = Wpl + WRげRallpal= (-£,0,t)T 

w Pb, = w P1 + w R11 Rb, 1 A, = (0, -£, £)T 

W Pa2 = W P2 + W R2 2 Ra2 2 Pa2 = (X -£ COS入，y-£sin入，t）T

Wpゎ＝ WP2 + W Ri Rb2 2 Piゎ＝ （x + £sin入，y-£cos入，t）T

ローバの大きさを無視した状況下では《豆下了八の大きさで距離減衰特性を評価したが，実際のアンテナa1,

a2間の距離は 1wpa2-WP,叫である．よって発生し得る誤差について次のことがわかる．

△D :=loglO (IWPa2 -Wpa,I +0.31)-logl。(`可□戸＋0.31)
=log10 (1(£ + x -£cos入，y-£sin入）I+ 0.31) -log1。(、亡厄＋0.31) (10) 

=log10 (l(x,y) + (£,0) + (-£cos入，―£sin入）I+ 0.31) -log1。(、亡戸＋0.31)

三角不等式や対数関数log10(・ + 0.31)の単調増加性，ローバの物理制約V戸下了： 2いから誤差△Dに関し
て次の不等式が得られる．

log10(―££++003]1)く△D:<:: log 1。(~) (11) 

注意 1

不等式（10)の評価の際， £>0を十分に小さい値のときに成り立つとして評価したが，厳密にはfが0<£<

0.155となるときに満たす不等式であるまた他のローバ間でも同様の手法により，距離減衰項による誤差

は同じ範囲を取ることが評価できるため，以降はこの記号を流用し，各アンテナ間の距離減衰項による誤差

を全て△Dと表す．

4.2 COS (2b1凸）， cos(2わやbi),COS (2釘i.pb2),COS (2b2五）について

ローバの大きさを考慮しない場合， cos(2妬¢ゎ）， cos(2わ'Pb,),cos (2a1 r.pゎ）， cos(2b2'Pa,)に対して次のよ

うな近似を行った．

cos (2凡％）～ー COS(2a1凸）
cos (2b2'{)b,) ~ -cos (2四五）

COS (2a1'{!b2) ~ COS (2a1'{)a2) 

cos (2妬五） ～一cos(2四五）

それぞれの誤差を△COS(2b1cpゎ），△COS(2b亨a1），△cos(2aゆ叫，△cos(2わやa1)とすると三角関数の性質

より以下の誤差評価が得られる．

-2 S△cos (2妬i(Jb2)S 2 

-2くふOS(2b2五） S2 

-2 S△cos(2釘やb2)S2 
(12) 

-2 S△cos (2b2五） S2 
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4.3 測定値ra1,a2, Tb1,b2, r a1,b2が取り得る誤差について

式（2)から（4)より， Ta,,a2,Tb,,b2,広，b2が取り得る誤差△ra,,a2,△rb紐2,△Ta,,b2は次のように表せる．

△閲，a2= -33.83△D 

ふ妬，ゎ＝ー33.83△D+2.5△COS(2b1 cpゎ） ＋2.5△cos (2妬匹）

ふ仄，b2= -33.83△D+2.5△cos (2a1'Pb2) + 2.5ふ OS(2妬五）

上の各式に式（11)による△Dの評価，および式 (12)による△cos(2妬やゎ），△COS(2b2rpa,),△cos (2a, rpゎ），

ふ OS(2わ五）の評価を用いた上で，£ = 0.03とおくことにより，ふ広，a2,△叫，b2,△r吐ゎは次のように評

価できる．

-2.3880597 <::△広，a2<:: 2.8528839 

-12.3880597 <::△r妬，b2<:'. 12.8528839 (13) 

-12.3880597 <::△Ta1,b2 <:'. 12.8528839 

4.4 各種パラメータが取りうる誤差について

各未知パラメータ x,Y,入とパラメータ d,c1,2に関して，以下の連立方程式を得る．

{ ::: [2-=£cd:s入）2ー(y-£sm入）2＝ Cl,2 

(x + e — £cos 入戸＋ （y— £sin 入） 2

これを式変形することで，次の連立代数方程式を得る．

｛丑＋炉ーd2= 0 
(1 -C1,2)(x + £ー£cos入）2ー(1+ c1,2)(y -£sin入戸＝ 0 

(14) 

ここで

fl ：＝企＋炉ーd2

h := (1 -c1,2)(x + £ -£c)2 -(1 + c1,2)(y -£s)2 
(15) 

とする． cとsはそれぞれcos入と sin入を表すことに注意せよ．以降は変数と第 3章での推定値と区別する

ため，第 3章で推定された c1,2,d2, d4, a, x, yをそれぞれら，2,が，か，a,x, fiと表記し，生じる誤差をそれ
ぞれ△c1,2,△d2,△d4,△a,△x，△yとする．本稿の日的は△xおよび△yの範囲を求め，この範囲をもとに

遺伝的アルゴリズムの定義域を求めることである．

パラメータ△c1,2の取りうる範囲は式 (6)と(13)より，以下のように表せる．

-4.95522388'.S ~Cl,2 '.S 5.14115356 

さらにパラメータ△d2や△がについて，式（6),(7),および（13)より以下のように表せる．

(10° -0.31)2 -(10釘 0.2321279-0.31) 2 ::;△d2 ::; (10a -0.31) 2 -(100-0.2183879 -0.31) 2 

(10° -0.31)4 -(10釘 0.2321279-0.31) 4 ::;△d4::; (10a -0.31)4 -(100-0.2183879 -0.31)4 

(16) 
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したがってパラメータ d久がについては以下のように評価できる．

d"2 ＿△dぷax:Sd2:Sd"'2＿△d孟in

が―△dぷax:S d4くが―△dぷin

ただし

△d孟in=(10ii -0.31)2 -(10釘 0.2321279-0.31) 2 

△d孟ax= (lOii -0.31) 2 -(lOii-0.2183879 -0.31) 2 

とする（△dぷinと△dぷaxも同様に定義する）．

4.4.1 Xについての式

(17) 

式 (15)の集合｛fぃf2}に対して従属変数を d,C1,2, £, c, Sとし，独立変数を x,yとする Extendedchar-

acterisitic set [2]を変数順序x<yのもと求めると (h1，加）が得られる．但し h1,加は次で表される多項式

である．

柘＝ 4企＋48ふx)丑＋｛（―4c1,2 -4)沿＋4亭｝丑＋48｛叫＋ （Ci,2 + 2c1,2 + 1)が＋48炉
加＝ 2企＋ ｛（2c1,2 -2)£c + (-2c1,2 + 2)£}x + (2c1,2 + 2)£sy + (-c1,2 -1)佐s2

+ (-c1,2 + 1)£空＋ （2c1,2 -2)佐c+(-c1,2 -1)沿＋ （一C1,2+ 1)炉

また 6戸(i= o, 1,2,3)は以下を満たす式であり， 6：x)(£=0)=0を満たすことに注意せよ．
摩＝ 2(c1,2-l)(c -1)£ 
亭＝（出＋C1,2)心＋（cr_2 -3c1,2 + 2)(c -1)2炉
.Six) = (ci_2―1)(1 -C){え!s3 + (ci_2―1)(1 -c)£d2 -(c1,2 -1)2{えl(c3 -3c2 + 3c -1) 

魯＝ ~(c1,2 + 1)2心＋詞，2―1い(-c4+ 1) + (-cr_2 + 1炉(-c3+ C)一詞，2+1)壼 s2

+ ~(c1,2 -1)2炉(c4-4c3 +6c2 -4c+ 1) 

式 (19)の各項の取り得る範囲を求めることで，それぞれ以下のように評価できる．

0豆ix)さ8£

一均2::;砂x)::;26佐
4 

(18) 

(19) 

⑳ -2(d"2＿△d盆虚気x)さ34£3+ max { -2cJ2 ~三） ｝£ (20) 

-15-1:⑬り— 4ぼ—△dに）｛2::;蛉x)く156:`+max{-4(d2 0△d盆ax)}佐

ここで各種パラメータの測定値と誤差に注意して，柘を以下のように変形する．

凡：＝企＋ （一釘，2-l)d"2丑＋i応＋2釘，2+1)か＋E(x) (21) 
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ただし E(x)は以降， xの誤差項と呼び，以下で表される多項式とする．

詞：＝ 6~x)企＋ ｛亭—d"2△C1,2 + (-c1,2 -1)△d2 -△C1,2鑓｝丑＋刷x

＋ ｛亭＋ぷc1,2+ 1)か△C1,2+ ~が（△C1,2戸＋ ；（c1,2 + 1)△d芦，2+ ~邸（△C1,2戸｝ （22) 
また E(x)のi次(i= 0,1,2,3)の係数をqix)と置く． ローバの大きさを無視するとき，つまり£ = 0, 

炉＝ 0(i = 1,2,3),△c1,2 = 0,△d2 = 0,△が＝ 0のとき， c1,2= c1,2, d"l = d叉が＝がであるので，

式 (21)について以下が成り立つ．

凡：＝企＋ （一c1,2-l)d2丑＋詞，2+ 2c1,2＋が）

= (x+` 二）2(x-［二）2
(23) 

これは凡＝ 0の解と葛西［10]の手法による Xの推定値が一致していることを表している．

4.4.2 yについての式

同様に式 (15)の集合｛fぃf2}に対して従属変数を d,c1,2, £, c, sとし，独立変数を x,yとする Extended

characteristic setを変数順序y<xのもと求めると(g1,92)が得られる．但し 91,92は以下で表される多項

式である．

91 = 4炉＋48罰y)炉＋｛（4c1,2 -4)沿＋48炉｝炉＋4吋叫＋ （出— 2c1,2 + 1)が＋4蒻y)

92 = { (2c1,2 -2)£c + (-2c1,2 + 2)£}x -2炉＋ （2 + c1,2)£sy + (-c1,2 -1)炉s2

+ (-c1,2 + 1)£空＋ （2c1,2 -2)佐c+(-c1,2 + 1)沿＋ （一C1,2+ 1)佐

また屈(i=0,1,2,3)は以下を満たす式であり， 6凹(£= 0) = 0を満たすことに注意せよ．

嬰＝ 2(-c1,2-l)s£ 

亭＝（CJ,2+ 3c1,2 + 2)ん＋（ci,2 -c1,2)(c2 -2c + 1)佐
刷＝―（c1,2+1)2s叩＋ （c-1）召1-cわ）s£3+ (1 -Cわ）d心

紺＝訴，2+ 1)2s4£4十；（1-cむ）（c4-2c3 + 2c -1)£4 +詞，2―l)s壼

＋托，2-l戸(c4-4c3 + 6c2 -4c + 1)£4一詞，2-1)2(c -1)2沿在

式 (25)の各項の取り得る範囲を求めることで，それぞれ以下のように評価できる．

-4£ _::;硲y).s4£ 

—佐＜砂y).S 14佐

(24) 

(25) 

-8校＋mln { :J2ー：ここ）｝£＜刷く 8抄＋max { ~；ー：ddこ｝£ (26) 

翫—号(d"2 -△d孟in)在こ硲y).S17£4+max{号（お］△d孟ax)} £2 
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ここで各種パラメータの測定値と誤差に注意して，g1を次のように変形する．

釦：＝炉＋ （c1,2 -l)doi炉＋詞，2-2c1,2 + 1)が＋E(y)

ただし E(Y)は以降 xの誤差項と呼び，以下で表される多項式とする．

詞：＝ 6；y)炉＋ ｛亭＋恥c1,2+（口— 1)△沿＋ △c1,2鑓｝炉＋刷y

(27) 

＋ ｛融＋粒1,2-1)贔 C1,2+ ~が（△C1,2)2 +;伯,2-l)△が△C1,2+}立（△C1,2)2} (28) 

また E(Y)のi次(i= 0, 1, 2, 3)の係数をq}y)と置く．ローバの大きさを無視するとき，式 (27)について，以
下が成り立つ．

1 
か：＝炉＋ （C1,2 -l)d2炉＋i(d,2-2c1,2 + 1)が

= (y＋凸二） 2 し—□) 2 

(29) 

これは91= 0の解と葛西［10]の手法によるyの推定値が一致していることを表している．

4.4.3 誤差項を持つ方程式の解が取り得る誤差について

誤差項を持つ方程式の解の近似値の誤差の大きさについて，次の事実が知られている [9].

定理 1

P(x) =呼＋伍ー1Xn-l+・・・+Coをモニックな n次実 1変数多項式とし，△（x)= 8n-IXn-l十・・・十 8。XO
をn-l次実 1変数多項式 F(x)= P(x)十△（x)とする．各番号i(i = 1, 2,..., n -l)に対して

|6,|< e, 

が成り立ち， P(x)がm重解x=eを持つとき， P(x)= oのx=eの近似解もの誤差の大きさは次の凡以
下に見積れる．

戸＋C
R,1~ n. 

mrm-1 

但しQ(x)= P(x)/(x —的とし， C= ど:=0c心t,r= y'伍＝可でとする．
IQ(l)I 

本稿では式 (21)と(27)が定理 1の秋叫，式 (22)と(28)が△（x),式 (23)と(29)がP(x)にあたり，式 (22)

と(28)の各係数の範囲は求めることができる．これにより葛西［10]の手法によるローバの座標の推定値の

誤差の大きさを求めることができる．

5 遺伝的アルゴリズムの定義域

本章では葛西［10]の手法によるローバの座標の推定値を元に遺伝的アルゴリズムの定義域を求める手法

について解説し，実装結果とその考察について述べる．
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アルゴリズム 1ローバの座標の定義域の生成

入力：葛西［10]の手法により得られた推定値Xi= 0, fj i= 0, C1,2'd叉か
出力：遺伝的アルゴリズムによるローバの座標の定義域

1: for i = 0 to 3 do 

2: c:t) := m邸 {lqt)I}, C凹：＝ m邸 {lq}YlI} 

3: end for 

4: if企＞ 0then 

5: Qx(x) := (X+、言言戸）
2 

6: else if允 <0then 

7: Q土） ：＝（x-喜応戸戸）2
8: end if 

9: if fj > 0 then 

10: 佑（y)== (y+、~)2
11: else if fj < 0 then 

12: Qy(Y) := (yー、ロニ~)
2 

13: end if 

14ら＝ ｀霊：~, Cy:=~ 

15:応：＝汎， Ty:=ぷ

T~ +Cx 心＋Cy
16:△X := 4 ・ ~,•y := 4. 

2心 2ry
17: return [x―△x，企十△x]X [f)―△y,fj十△y]

5.1 定義域を求めるアルゴリズム

定理 1より，遺伝的アルゴリズムによるローバの座標の定義域はアルゴリズム 1で求められる．但しqix)

やqiy)は第4.4章で定義されたxとyの誤差項の係数を表す．

5.2 実装結果

9個のローバを用いてアルゴリズム 1を実装したときの結果を表 1に記す．但し誤差範囲とはアルゴリズ

ム 1により得られる△xや△yのことを指し，第 1成分が全のものであり，第2成分が9のものである．定
義域とはアルゴリズム 1の返り値を指し，左側の閉区間がx成分，右側がy成分の定義域に設定することを

想定した区間である．また表 1のーは今回の手法では誤差範囲を求められなかったことを示す．つまり誤

差により釘，2+1<0や1-c1,2 < oとなったことを表す．

この結果から，得られた定義域内に真の値が含まれていることが確認できる．一方で真の値と葛西［10]の

手法による座標の差に比べ，誤差範囲が非常に大きな値となり，実用性があまり見られない結果となった．こ

のようになった原因として以下のことが考えられる．

1つは誤差項の係数が大きいことである． m単位での最適化の場合，£ = 0.03 < 1であることから係数は

小さな値となる．一方で式 (22)と(28)中にlが掛けられていない項を持つ係数があること，d'2ゃかに比
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1番号 I 位置姿勢 [m,m,rad] 1葛西［10］による推定位置 I 誤差範囲 I 定義域

1 (0.0, 0.0, 0.0) (0.0, 0.0) 

2 (4.34, 5.91, -2.59) (4.00,6.11) (227,173) [-223.00, 231.00] x [-166.89, 179.11] 

3 (-2.38, -0.899, -2.39) (-2.26, 1.13) (62.0, 98.2) [-64.26, 59.74] X [-97.07, 99.33] 

4 (-6.99, 3.13, 0.187) (-6.77, 3.39) (174,274) [-167.33, 80.23] X [-270.61, 277.39] 

5 (0.436, 2. 71, 0.295) (-0.863, 2.59) (142, 64.2) [-142.863, 141.137] X [-61.61,66.79] 

6 (4.97, -1.06, -0.323) (5.11, 0.00) (113,-) [-107.89, 118.11] X 

7 (-4.80, -5.58, 2.54) (-4.62, -5.66) (205,180) [-209.62, 200.38] X [-185.66, 174.34] 

8 (0.082, -5.81, 1.16) (0.00, -5.90) （一，129) - X [-134.9, 123.1] ， (5.39, 4.17, -2.19) (5.69, 3.72) (162,211) [-156.31, 167.69] X [-207.28, 214.72] 

表 1:アルゴリズム 1の実験結果

例する係数があることからこれらが原因で誤差項が大きくなり，誤差範囲が拡大したと考えられる．

また式 (13),(20),および (26)の不等式評価が不十分である可能性も考えられる．式（13)の評価の際に

式 (2)から（4)の各項ごとの不等式の範囲を求めることで式 (13)の不等式の範囲を求めた．この手法での

評価方法では各項が独立に変化した場合での評価になるため，不等式の範囲が広がってしまう場合がある．

式 (16)のようにパラメータの取りうる範囲が拡大してしまい，誤差範囲の拡大につながってしまう．

さらに今回の手法によるローバの大きさを考慮した場合の xとyの方程式（式 (18)と(24))の算出方法

により，不必要な項が出てしまった可能性があることも誤差範囲の拡大につながった可能性もある．一般に

Extended Characterisitic Setによる方程式の導出では無駄な項が発生してしまうことが知られている．

6 まとめと今後の課題

本稿では小惑星探査ローバにおける，ローバ同士が同一平面上かつz軸の回転の向きが異なる状況下での

葛西［10]の手法による推定のうち，ローバの大きさを無視した場合に生じうる RSSI値や各種パラメータが

取りうる誤差を求めた．またローバの大きさを考慮した場合のローパの x座標とy座標に関する方程式を

Extended Characteristic Setを使って求め，ローバの大きさを無視する場合と比較したときの誤差項の範囲

及びxとyの推定値が取り得る誤差を求めた．今後の課題としては，以下のものが挙げられる．

(i)本稿で求めた式 (2)から (4),(13), (20),および (26)の不等式評価は精度が悪いため，より良い精度に

よる不等式評価が必要である．式 (2)から (4)では距離減衰項を三角不等式やlog10(・+ 0.31)の単調
増加性を，三角関数に関しては三角関数の性質を用いて各項ごとに評価した式 (20)と(26)ではsや

C, C1,2の取り得る範囲や平方完成などを用いて評価した．このような手法では各項ごとに独立して不

等式評価を行っているため，不等式の範囲が広がってしまう場合がある．

(ii)ローバの大きさを考慮した場合のxとyの方程式の算出方法を見直す必要がある． ExtendedCharac-

teristic Setを求める手法では無駄な項が発生する場合が多いことが知られており，精度の悪い不等式

評価につながってしまうしたがって他の手法による算出を用いることで無駄な項が少ない方程式を

求める必要がある．
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