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1 有限周波数特性の線形行列不等式
特徴付け
原 辰次（システム情報学専攻）

1.1 概要

KYP (Kalman–Yakubovic̆–Popov)補題は，最
適制御，ロバスト制御，適応制御などシステム制
御理論の展開において非常に大きな役割を果たし
てきた．本研究では，KYP補題を一般化し，線
形時不変系に対する有限周波数特性を統一した形
式で特徴付けている．具体的には，「連続時間系/
離散時間系」に対して，「低周波数帯域/中間周波
数帯域/高周波数帯域」における「正実性/有界実
性などの周波数特性条件」の必要十分条件を統一
的な線形行列不等式 (LMI)で与えている．これら
は，通常の正実性/有界実性などの必要十分条件
を与えているKYP補題をその特別の場合として
含むものである．

なお，本研究はヴァージニア大学の岩崎徹也助
教授との共同研究である．

1.2 有限周波数特性

その伝達関数が G(λ) := C(λI − A)−1B + D

で与えられる線形時不変系に対して，行列不等式
条件：∀λ ∈ Λ,[

(λI − A)−1B

I

]∗
Θ

[
(λI − A)−1B

I

]
≤ 0

(1)

で表現される周波数特性を考える．ここで，Θ を
適切に選ぶことにより，小ゲイン/高ゲイン特性

や位相特性を表すことができる．例えば，Θ を

Θ =
[

C D

0 I

]∗
Π

[
C D

0 I

]

のように決めると，(1) の条件は[
G(λ)

I

]∗
Π

[
G(λ)

I

]
≤ 0

のように書き換えられる．したがって，小ゲイン
条件は

σmax[G(λ)] ≤ γ : Π = Πsg :=
[

I 0
0 −γ2I

]
.

と書ける．同様に，高ゲイン条件は

σmin[G(λ)] ≥ γ : Π = Πhg :=
[ −I 0

0 γ2I

]
.

となり，正実性条件は

G(λ)∗ + G(λ) ≥ 0 : Π = Πpr :=
[

0 −I

−I 0

]
.

で表せる．

また，Λ を以下のように選ぶことにより，「連続
時間系/離散時間系」に対した「低周波数帯域/中
間周波数帯域/高周波数帯域」における特性と規
定することになる．

• 連続時間系，低周波数帯域：
Λc� := { jω | ω ∈ R, |ω| ≤ 
� }

• 連続時間系，中間周波数帯域：
Λcm := { jω | ω ∈ R, 
1 ≤ ω ≤ 
2 }

• 連続時間系，高周波数帯域：
Λch := { jω | ω ∈ R, |ω| ≥ 
h }

• 離散時間系，低周波数帯域：
Λd� := { ejθ | θ ∈ R, |θ| ≤ ϑell }



• 離散時間系，中間周波数帯域：
Λdm := { ejθ | θ ∈ R, ϑ1 ≤ θ ≤ ϑ2 }

• 離散時間系，高間周波数帯域：
Λdh := { ejθ | θ ∈ R, ϑ ≤ |θ| ≤ π }

1.3 線形行列不等式特徴付け

有限周波数特性 (1) の条件は一般的に，λ ∈ Λ
を含まない行列不等式で書き直すことができる．
その結果に基づいて，「連続時間系/離散時間系」
に対する「低周波数帯域/中間周波数帯域/高周波
数帯域」の特性を線形行列不等式で特徴付けが可
能となる．以下の定理がその結果である．
定理： 実行列 A, B と実対象行列 Θが与えられ
ているとする．ただし，(A,B) は可制御対で，A

は連続時間系の場合には虚軸上，離散時間系の場
合は単位円周上に固有値を持たないと仮定する．
このとき，(1)の不等式で表される周波数特性が
すべての λ ∈ Λij ：

i =
{

c : 連続時間系
d : 離散時間系

j =




� : 低周波数帯域
m : 中間周波数帯域
h : 高周波数帯域

,

で成立するための必要十分条件は，以下の行列不
等式を満たすエルミート行列 P と Q ≥ 0 が存在
することである．[

A B

I 0

]T

Lij(P,Q)
[

A B

I 0

]
+ Θ ≤ 0 (2)

ここで，

Lc�(P,Q) :=
[ −Q P

P 
2
� Q

]
,

Lcm(P,Q) :=
[ −Q P + j
cQ

P − j
cQ −
1
2Q

]
,

ただし，
c := (
1 + 
2)/2

Lch(P,Q) :=
[

Q P

P −
2
hQ

]
,

Ld�(P,Q) :=
[ −P Q

Q P − 2 cos ϑ� Q

]
,

Ldm(P,Q) :=
[ −P ejϑcQ

e−jϑcQ P − 2 cos ϑ Q

]
,

ただし，ϑc :=
ϑ2 + ϑ1

2
, ϑ :=

ϑ2 − ϑ1

2
.

Ldh(P,Q) :=
[

P −Q

−Q 2 cos ϑh Q − P

]
.

1.4 まとめと今後の展開

本研究では，KYP 補題を拡張し有限周波数特
性の統一的な線形行列不等式条件を求めた．この
結果は，複素平面上の任意の２次曲線の内部ある
いは外部を領域とする特性まで拡張可能であり，
現在詳細について検討中である．また，これらの
工学への応用（ロバスト制御系設計，ディジタル
フィルタ設計，制御対象と制御器の統合化設計な
ど）についての検討も開始している．

2 量子化データを用いたシステム同
定
津村 幸治（システム情報学専攻）

2.1 背景と目的

古典的な制御工学の制御対象は構造が比較的簡
単なものであり，不確かさの小さいものであるこ
とが多い．そこでは制御対象と制御器はある意味
で十分密に結合しており，その間で交わされる信
号の質が問題となることは少なく，制御器の導出
そのものが議論される．一方近年，制御器に対す
る要求は増大し，制御対象が複雑／大規模で，か
つ不確かさが大であるといった状況を扱うことが
多い．この時，制御器は制御対象に関する信号を効
率的に利用し，かつ制御対象を的確にコントロー
ルする必要がある．つまり制御対象と制御器との
間で交換する信号の質が，制御器を稼動させる上
で考慮すべき重要な項目となる．
以上を背景に本研究では，制御系の動作に必要

な，制御対象に関する情報量，および制御対象に
与える指令信号の複雑度を，制御系を流れる信号
の情報量を解析することにより厳密に求めること
を最終目標としている．このように，制御系に流
れる信号の情報量に着目した制御問題を考えるこ
とは，単に高度な制御器の導出のためのみならず，



フィードバック構造を有する制御系の本質を情報
量という視点で捉えなおし，これまで知られてき
た多くの制御理論の結果を，統一的に説明するポ
テンシャルを有していると期待できる．
制御系が適応動作をする場合，制御器の構造は

大きく分けて，制御対象をその入出力信号から推
定する機構と，推定された対象を安定化する機構
の 2つからなる．本研究では前者の過程を純粋に
システム同定の問題として切り出し，制御対象の
推定に必要な情報量を求める問題を考える．信号
の量子化の影響を，より直感的でわかりやすい形
で導出するため，問題設定は最も単純で，かつあ
る特殊な条件下を想定する．その上で，システム
パラメタの推定誤差の仕様を満たす，最も荒い最
適量子化器を導出し，その性質を解析した．なお
システム同定の分野で量子化の問題に触れている
ものとして [2]がある．そこでは量子化誤差を単
純にノイズとして扱う場合の影響について説明さ
れている．

2.2 問題設定と主結果

対象の系は，SISOの離散時間MAモデルの出
力が，メモリレスの量子化器を通して観測される
とする．入力信号列は連続値をとり既知，かつあ
るクラスに属するランダムな確率変数の実現とし
ている．適用する同定手法は一般的な最小 2 乗
法とする．本研究の目的は，量子化された入出力
データを用いたシステムパラメタの推定問題にお
いて，与えられた量子化数の上界を満足し，量子
化誤差の分散の最小値を達成する最適量子化器を
導出することである．以下の結果を得た．

1: 最適な量子化器の各量子化幅，および達成さ
れる最小の分散値が，明確に定義されるある
有理関数の最小化問題を，再帰的に解くこと
により得られる．

2: 最適量子化器は，入力信号の原点において粗
く，信号の定義域の上下限に近づくにつれて
精細になるという特徴を持つ．

3: 達成される最小の分散値の近似値の幾つかが
得られる．

4: 推定パラメタに含まれる量子化誤差による影
響は，漸近的に M−1N−1/2 のオーダーの多
項式で近似できる．ここにMは量子化数，N

は推定に用いる入出力データ列長である．

5: このシステム同定に必要な総情報量は，入出
力データ列長と量子化数から計算できるが，
総情報量を一定としたとき，量子化誤差の
影響を軽減するには，量子化の精細化が，入
出力データ列長の増大より効果的である．一
方，ノイズ誤差の軽減には入出力データ列長
の増大が効果的であり，両者の誤差項の間に
トレードオフが存在する．

2.3 考察とまとめ

近年，量子化された信号を用いた安定化問題が
活発に議論されているが，特に Elia & Mitter の
結果 [1]は興味深い．それによると，ある種の漸
近安定性を満足する最適量子化器（最も粗い量子
化）は，量子化される信号の原点で精細で，原点
から離れるに従い粗くなるという特徴を持つ．本
研究の結果はそれとは反対のものであり，安定化
と推定のある種の双対性を示している．適応形制
御システムは，基本的にシステムの推定部と安定
化器の 2つのサブシステムから構成されると考え
られるが，そのシステムで達成可能な制御性能に
は，交わされる信号の情報量の制約に基づく限界
が存在することが想像される．本問題は今後の課
題としたい．

3 ロバスト制御のための同定法
大石 泰章（数理情報学専攻）

3.1 背景と目的

ロバスト制御では制御対象がダイナミクスの集
合で表現されていると考え，その集合のすべての
要素に対して一定以上の性能を保証する制御器を
設計する．したがってロバスト制御を適用するた
めには，与えられた対象をダイナミクスの集合で
表現する必要があり，そのための方法がモデル集
合同定，最悪ケース同定，セットメンバーシップ
同定などの名前で研究されている．
従来のモデル集合同定法の多くは確定的方法で

あり，概略次のような方法であった．すなわち，
同定対象は線形であり雑音の上界が既知であるな
どの仮定をおき，この仮定を満たすダイナミクス
の中で観測された入出力データと矛盾しないすべ



てのものの集合を考え，これをもって同定結果と
する．この方法の問題点は実際の同定対象がこの
ような強い仮定を満たすかどうか疑問であるとい
うことである．仮定が満たされない場合，得られ
る同定結果の妥当性も疑わしくなってしまうので，
対象や雑音に対してもっと弱い仮定のもとで適用
できるような同定法が望まれる．
本研究では，モデル集合同定を確率的枠組で定

式化することにより，対象の線形性等の仮定を必
要としないモデル集合同定法を構築した．詳細は
文献 [4]で発表している．

3.2 結果

同定対象は離散時間時不変で因果的な 1入力 1
出力系であるとし，その入力をuk,出力を ykと書
く．出力 ykは後で用いる補助的な信号 ykととも
に未知の条件つき確率分布 P(yk ,yk)|uk−1,uk−2,... に
従うとする．また，入力 ukはある [−µ, µ]中の確
率分布に従って独立同分布で生成するものとする．
本研究における重要な仮定は次の通りである．

すなわち，任意のkに対して確率1で |yk−yk| ≤ c

が成り立ち，|k − k′| ≥ K ならば yk は yk′ と uk′

から統計的に独立であるとする．信号 yk の値は
未知でよいが，値 cと K は既知であるものとす
る．同定対象となるダイナミクスの多くは，過去
の入出力の影響が指数関数的に減衰するようなも
のなので，このような仮定を満たすことは多いと
考えられる．
提案する同定法は，同定対象のダイナミクスを

FIRモデルxT
k h = [uk−1 . . . uk−d][h1 . . . hd]T

で近似し（これを公称モデルと呼ぶ），近似誤差
の上界を与えるようなものである．入出力データ
として u1, u2, . . . , uN ; y1, y2, . . . , yN が与えられ
ているものとし，その中から n := 
N/K�個の組
{(y(j),x(j))}n

j=1を抽出しておく．ただし，y(j) :=
yjK , x(j) := xjK = [ujK−1 . . . ujK−d]T で
ある．

同定法.
1. 条件 |y(j) − xT

(j)h| ≤ b, j = 1, . . . , nの下で
bを最小化するような (h, b)の組を求め，こ
れを (h∗, b∗)と書く．

2. i = 1, . . . , dのそれぞれについて，条件 |y(j)−
xT

(j)h| ≤ b∗+2c, j = 1, . . . , nの下で |hi−h∗
i |

を最大化するようなhを求め，最大値を eiと
書く．

3. 公称モデルとして yk = xT
k h∗ を与え，近似

誤差の上界として b∗ + 2c + µ
∑d

i=1 ei を与
える． �

この同定法の性能を評価するため，時刻 k0 ≥
N + Kに新しい入出力対 (yk0,xk0)を観測し，公
称モデルの出力xT

k0
h∗が実際の出力 yk0をどのく

らい正確に予測するかを考えることにする．

定理．1 − (d + 1)/(n + 1)以上の確率で不等式
|yk0 − xT

k0
h∗| ≤ b∗ + 2c + µ

∑d
i=1 ei が成立する．

ここで確率は入出力データ {(yk,xk)}N
k=1 および

新しく観測した入出力対 (yk0 ,xk0)に関して測る
ものとする． �

ここで，この定理の与える性能評価は有限の n

に関して成立するということ，そしてこの定理は
対象と雑音の確率的性質に依らずに成立し，その
意味で最悪ケースを考えているということが大切
である．
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