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研究成果の概要（和文）：最適化理論で開発された面的縮小法や関連する技術をもとに, H-infinity制御問題を
考察した. 得られる行列不等式問題の双対問題の狭義実行可能性と, 対象とする線形時不変な動的システムに付
随する不変零点との関係を明らかにした. また, H-infinity制御問題では, 行列不等式問題の最小解の正定値性
が制御器設計で必要になるが, この正定値性に関する必要条件を導いた. 

研究成果の概要（英文）：We considered the ill-posedness in linear matrix inequality (LMI) for 
H-infinity control problem. For this, we applied facial redution and revealed the relationship 
between the strict feasibility of the dual and invariant zeros in the linear time-invariant 
dynamical system. Furthermore, the positive definiteness in an optimal solution of the LMI is 
requreid for desired H-infinity control. We obtained a necessary condition to be positive definite 
for an optimal soluiton. 

研究分野：最適化理論

キーワード： 最適化理論　制御理論　行列不等式　面的縮小法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
最適化理論の技術を制御理論の分野に用いたという点で, 異分野融合型の研究を実施したといえよう. 最小解が
存在しない不良設定な最適化問題は, 「poor modeling」によるものと捉えがちだが, 双対問題まで考慮して凸
計画問題を構成しなければならない, というのはモデリングの観点から大変難しい作業である. 本研究では, 対
象とする動的システムの不変零点で, ある程度対応できることを示唆している.  

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 凸計画問題は, 「局所的最小解が大域的最小解になる」, という優れた性質を持っているた
め, 降下方向に適切に進めば大域的最小解に到達できる. これが, 理工学における様々な学術
分野で凸計画問題が用いられる理由の一つである.  
 しかしながら, 最小値が有限でも最小解が存在する保証は無い. この様な場合は, 降下方向
に進むことで無限大に発散してしまう可能性がある. 最小解を対象としている現象や事象に適
用するのであれば, 凸計画問題を用いて現象や事象を理解すること, あるいは改善することは
期待できない. この様な状況は, 凸計画問題が不良設定(ill-posedness)であることに起因する.  
 Borwein-Wolkowicz(1979, 1980)の研究で凸計画問題が不良設定であるかどうか判定するフレ
ームワークを提供している. これは面的縮小法と呼ばれており, より具体的な凸計画問題であ
る半正定値計画問題や行列不等式問題, それらを含む最適化問題のクラスである錐計画問題へ
の拡張が Pataki(2000, 2013)や Waki-Muramatsu (2013)によって行われている.  
 H-infinity 制御は, Zames(1981)によって提唱され, 1980 年後半から 2000 年頃まで制御理論
で活発に研究されていた研究対象である. H-infinity ノルムを尺度にすることで, 不確かな外
乱による影響をできるだけ小さくすることが可能になる. より具体的には, 対象となる線形で
時不変な動的システムである一般化プラントに対して, 行列不等式問題を導出し, その最小解
を用いて外乱の影響を小さくする制御器を設計する.したがって, H-infinity 制御も, 「凸計画
問題を利用している」とみなすことができる.  
 
２．研究の目的 
  H-infinity 制御を実現するための理論やアルゴリズムは既に数多く提案されているが, 一方
でその数値的不安定性も言及されている. その原因を探るのが研究目的の一つである. その原
因の一つとして, 最小解の存在があげられるのではないかと予想した. そこで面的縮小法を適
用することで, その数値的不安定性が解消できるのではないかと考えた. 
 
３．研究の方法 
 制御理論を専門とする研究分担者と約 1 月ごとに対面で研究打ち合わせを行い, 少しずつ議
論を深めた. また, 最適化の専門家にも話を聞いてもらい, 最適化理論への貢献も目指した. 
いつくかの研究成果では, 本科研費の経費で購入した計算機で数値実験も行った. また, 国内・
国際会議へも参加し, 研究成果の発表も行っている.  
 
４．研究成果 
 本研究課題で次の研究成果が得られた.  
(1) H-infinity 制御のうち代表的な状態フィードバック制御を考察した. 対応する一般化プラ
ントに付随する伝達関数の実現が有する不変零点(以下では伝達関数の不変零点と呼ぶ)が, 
得られる行列不等式問題の双対問題の狭義実行可能性に影響を与えることがわかった
(Waki-Sebe, 2019). より正確には, 安定な不変零点, 虚軸状にある不変零点, 無限零点
のいずれか一つでも存在すれば, 対応する双対問題が狭義実行可能解を持たず, その結果, 
対応する行列不等式問題が最小解を持つ保証がない, ということである. もし最小解が存
在しなければ, 最小値は有限値だが解としては発散してしまうことになる. つまり, 行列
不等式問題が不良設定であることと元の動的システムに付随する伝達関数の不変零点との
間に関係があることがわかった. 不良設定の最適化問題は「poor modeling」が原因だと言
われることが多いが, 双対問題まで想定して凸計画問題を構成することは容易ではない. 
一方, この成果から, 対象としている動的システムの特徴が分かれば, 不良設定か否かが
判定できるので, 有益な事実だと考えている. また, 面的縮小法を適用した数値実験から, 
ある程度は計算精度が改善されることもわかった.  

(2) (1)では, 一般の時不変線形な動的プラントを対象として状態フィードバック制御を考察
したが, ここでは, サーボ系と呼ばれる対象に限定した(Waki-Sebe, 2018a). (1)の研究
で, 付随する伝達関数の不変零点が計算精度に関係することがわかっていたが, サーボ系
に関係する重み関数のパラメータの符号を正から負へ変更することで, 計算精度が改善さ
れることがわかった. これは, このパラメータの符号が正のままだと, 安定な不変零点が
生じてしまい, 元の行列不等式問題が不良設定になるが, 負へ変更することで安定な不変
零点が生じないためである. また, (1)では, 最小解が存在する保証がない, ということ
がわかったが, サーボ系に限定した場合だと, 妥当な仮定のもとで, 対応する元の行列不
等式問題が最小解を持たないことを証明した. さらに, H-infinity ノルムに基づく性能限
界解析も行った.  

(3) (1), (2)の研究では, H-infinity 制御を状態フィードバック制御に限定していたが, 動的
特性を組み合わせた, 出力フィードバック制御に対しても, 同様の研究を行った(Waki-
Sebe, 2018b). (1)では, 安定な不変零点のみを持つ場合は対象とする一般化制御プラント
そのものから, 安定な不変零点を取り除くことで, 不良設定性を取り除くことができた. 
しかし, 出力フィードバック制御の場合は, 複雑な設定になり, そこまではできなかった.
一方で, 状態フィードバックと同様に不変零点による, 双対問題の狭義実行可能性の特徴
づけができた.また, 安定な不変零点しか持たない場合は, 面的縮小法の一反復で不良設



定性を取り除けることが証明できた. これは, その他の不変零点, つまり, 虚軸上の不変
零点や無限零点は, 面的縮小法の複数回の反復が必要になりうることを示唆している. 最
適化理論では, この反復回数は, 不良設定の度合いを表していることが知られており, 反
復回数が多いほど数値計算では正確な解が得られない. したがって, 虚軸上の不変零点や
無限零点が現れる様な出力フィードバック制御は, 数値計算が難しくなることがわかる.  

(4) H-infinity 制御では, 得られた最小解(対称行列)に対して逆行列をとる. つまり, 最小解
は正定値行列でなければならない. 一方, 対象としている行列不等式問題では, 最小解が
半正定値である, という条件式になっている. 多くの制御問題における設定では, 最小解
が半正定値になるのではないか, と考えた. そこで, 出力フィードバック制御から得られ
る行列不等式問題を対象として, 行列不等式問題が正定値解を持つ必要条件を与えた. よ
り正確には, 行列不等式問題が正定値解を持つならば, 行列不等式問題の下界値と最小値
が一致する, というものである. 下界値の一つとして, feedthrough 項である D11 の最大
特異値が挙げられる. この成果は, 正定値解を持つ場合, H-infinity 制御においては何か
特別な状況, 例えば, D11 の最大特異値と最小値が一致している, などが成り立っている
可能性を示唆している. また, Lidstrom ら(2016)の研究で状態フィードバック制御の議論
をしているが, Lidstrom らの論文で得られる結果の拡張にもなっている.  
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