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研究成果の概要：本研究では，線形システムの解析および制御系設計を行う際に重要な役割を

果たす，半正定値計画（SDP）に関する包括的な研究を遂行した．とくにロバスト SDP と呼

ばれる数値的球解が困難な問題に対する SDP 緩和，SDP の双対に基づいた厳密なロバスト性

能解析，および SDP に基づくロバスト制御系設計などに関して，理論的に豊富な成果が得ら

れた． 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・制御工学 
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１．研究開始当初の背景 
１９９０年代初頭以降，制御において重要と
される多くの問題が半正定値計画（SDP）に
帰着されることが明らかとなり，解析的な求
解が困難であった問題に対しても数値最適
化により大域的最適解を求めることが可能
となった．このような状況下にあって，制御
系の解析・設計問題を SDP に帰着させるた
めの解析学的・代数学的手法に関する研究が
盛んに行われるようになった．本研究を開始
した２００６年当初の時点で，SDP に関連す
る制御理論の研究はかなり習熟したもので

あったといえる．しかしながら，既存の研究
の多くが制御の問題の SDP への帰着のみを
目的としたものであり，得られた SDP から
もとの問題に内在する本質的な構造を明ら
かにするといったより踏み込んだ形での研
究は皆無であった．このような背景の下，本
研究では SDP の双対を考慮することで新た
な理論的成果を得ることを試みた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，主に以下の３点を目的として研
究を遂行した． 



(1) 既存研究において SDP に帰着できるこ
とが知られている制御問題は数多く存在す
るが，既存研究の多くが SDP への帰着を主
目的としたものであるため，問題の本質的な
解明にいたっていないものも多い．このよう
な問題に対して，SDP の双対を考慮すること
で，達成し得る制御性能の限界を明確にする
ことや，既存結果に対する簡明な形での解釈
や別証を与えることなど，必ずしも数値計算
によらない解析的な結果の導出を図る． 
 
(2) 制御系のロバスト性能解析，ロバスト制
御系設計に関連する多くの問題が，ロバスト
SDP と呼ばれる数理計画問題に帰着される．
この問題は，粗くいえば無限個の制約条件を
有する最適化問題であり，標準的な SDP と
は異なり数値的求解が困難である．このよう
な問題に対して，双対理論，凸解析理論に基
づいて研究を進め，効率的な上界値，下界値
の計算法の確立などこの問題を扱う上での
礎の構築を目指す． 
 
(3) 一般に，着目する制御系がロバスト性能
を有するための十分条件を SDP の形で得る
ことは容易であるが，必要十分条件を求める
ことは難しい．しかし，いくつかのロバスト
性能解析問題に関しては，必要性をも満足す
ることが期待される十分条件が SDP の形で
導かれており，これらが真に必要十分条件で
あるかどうかを判定する問題は未解決とな
っている．本研究では，双対理論に基づいて
これらの問題の究明に取り組む．また，異な
る研究課題として，十分条件的な SDP アプ
ローチによって得られた解の厳密性（最適
性）を検証するための手法（解の厳密性検証
手法）の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究を円滑に遂行するために，以下に記す
具体的な工夫を行った． 
(1) 当該分野の近年の研究の進展は著しく，
特に国外での研究が盛んであることから，積
極的に国際会議に出席して情報収集に努め
た． 
(2) 研究をより実りあるものとするために，
研究代表者がかねてから共同で研究を進め
ているフランスの数名の著名な研究者と頻
繁に意見交換を行った． 
(3) 研究室に配属される修士課程の学生の
研究テーマとして本研究課題に関連するも
のを希望により選択してもらい，修士論文を
高いレベルにおいて完成させることで，各年
度で明確な成果を達成するよう試みた． 
 
４．研究成果 
本研究では，半正定値計画（SDP）と双対理

論に基づいて，制御系のロバスト性能解析と

ロバスト制御系設計のための新たなアプロ

ーチを構築すべく様々な研究を行った． 

2006 年度は，制御系解析・設計問題の多くが

ロバスト SDPと呼ばれる数理計画問題として

定式化されることに着目し，このロバスト

SDP の取り扱いに関する基礎的な研究を行っ

た．ロバスト SDP を厳密に解くことは一般に

困難であるが，ロバスト SDP に含まれる不確

かなパラメータが単一の場合には，必要十分

の形でこのロバスト SDPを数値的求解が可能

な（標準的な）SDP に帰着できることが明ら

かとされている．本年度はこの結果を単一の

不確かなパラメータを有する線形時不変系

のロバスト安定性解析問題に適用し，1990 年

代初頭よりその成否が不明であった Prof. 

Barmish の推論に対して初めて反例を示す

ことに成功した．さらに本成果を論文として

まとめ，発表した（次項５．雑誌論文(7), 学

会発表(10)）．一方，ロバスト SDP に含まれ

る不確かなパラメータが複数の場合には，必

要十分の形で SDP を導くことは困難であり，

通常十分条件の形で SDPを導くことがなされ

る．この SDP を解いて得られた解は一般に保

守的なものとなるため，もとのロバスト SDP

に対する最適性を保証することができない．

そこで本研究では，双対 SDP に基づいて議論

を進めることで，得られた解が厳密にもとの

ロバスト SDPの最適解と一致するための判定

可能な条件を導き，この結果を適用すること

で可制御な線形系の「可制御性の強さ」を厳

密に計算可能であることを示した（次項５．

雑誌論文(4), 学会発表(6), (7)）．また，上

記の研究とは少し異なる視点から不確かな

パラメータ変動を有する連続時間線形時不

変系のロバスト性能解析問題に取り組み，得

られた成果を論文として発表した（次項５．

雑誌論文(9)）．本論文の成果により，研究代

表者らは 2008 年度計測自動制御学会論文賞

を受賞した． 
 
2007 年度は，ロバスト SDP の厳密な取り扱い

を目指して研究を遂行した．制御に関連する

多くの問題がロバスト SDPに帰着されること

は広く認識されており，したがってロバスト

SDP の解法を研究することは意義深い．しか

しながらこの問題の取り扱いは容易でなく，

従来は十分条件的なアプローチ（例えば目的

関数を最小化したい場合に，その上界値を最

小化するようなアプローチ）がとられてきた．

このような難しさを回避して，より厳密な取

り扱いを可能とするために，本研究では双対

SDP に基づくアプローチを提案し，とくに制

御系のロバスト性能解析に関して得られた



研究成果を国際会議において発表した（次項

５．学会発表(5)）．この研究は，十分条件的

なアプローチによって得られた解の厳密性

を双対 SDPに基づいて検証する方法を与える

ものであり，近年の多項式計画における理論

的成果のロバスト SDPへの自然な拡張となっ

ている．類似する研究成果は他の研究者によ

ってもすでに報告されていたが，提案する厳

密性手法はいくつかの既存の厳密性検証手

法を包含するより一般的なものとなってお

利，その意義は大きいものと考える． 
 
2008 年度当初は，前年からの研究の継続とし
てロバスト SDP の解法，より具体的には，十
分条件的な SDP緩和によって得られた（近似）
解の厳密性検証に関する研究を行った．この
研究の独創的な点は，十分条件的な SDP の双
対 SDPに基づいて議論を展開することであり，
主たる成果として，解析結果の厳密性を保証
し得るような双対解に関する条件を明らか
にした．本成果を論文として投稿したものが，
本年度に掲載を受理された（次項５．雑誌論
文 (1)）．なお，この論文は  Positive 
Polynomials in Control と題した Special 
Issue に Regular Paper として掲載を受理
されたものであり，我々の研究成果の重要性
が広く認知されたものと考える．これらの理
論的成果を踏まえ，本年度後半は，より取り
扱いが難しいと考えられるロバスト制御系
の設計問題に取り組んだ．ロバスト制御系設
計問題を扱う上での難しさは，この問題が本
質的に非凸の問題であると考えられる点に
あり，この非凸性を回避していかにして凸の
問題（すなわちロバスト SDP）に帰着させる
かが重要なポイントとなる．この実現のため，
本研究では，不確かなパラメータ変動を有す
る離散時間線形時不変系に対して周期時変
メモリー型制御器を設計するという手法を
提案した．このアプローチの根幹を成すのは，
本来時不変である制御対象をあたかも周期
時変のようにみなし，リフティングと呼ばれ
る信号処理手法を介して周期時変の制御器
を設計することにある．さらに制御器の構造
を特別なメモリー型とすると，このタイプの
ロバスト制御器を設計する問題をより好ま
しい形で（すなわちより厳密に近い形で）ロ
バスト SDPに帰着できることを明らかにした
（次項５．学会発表(1), (3)）．本成果は，
今日まで明確なアプローチが確立されてい
ない他の多くの制御問題に対しても応用で
きるものと考えられ，今後のさらなる研究の
進展を強く期待させるものとなっている． 
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