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1 有限周波数特性に基づく動的シス
テムの設計
原 辰次（システム情報学専攻）

1.1 概要

本研究では，制御理論で重要なKYP (Kalman—

Yakubovic̆—Popov) 補題を一般化した GKYP 補

題を導出し，新しい動的システムの設計法を提案

してきた [1]．本年度は，より実用的な設計への適

用を目指したロバストGKYP補題 [2]，時間領域

での等価な条件を導出した [3]．この時間領域条件

は，GKYP補題の非線形系/適応制御への拡張に

有効である．また設計支援パッケージをMATLAB

上に構築し，提案設計法の有用性を確認した [4]．

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 ロバストGKYP 補題
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を考える．このシステムの伝達関数行列をG∆(λ)

とする．いま，周波数変数を表す複素数のクラスを

Λ := { λ ∈ CI | σ(λ,Φ) = 0, σ(λ,Ψ) ≥ 0 } (2)

で表す．ただし
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このとき，以下の定理が成り立つ [2]．

定理 (ロバストGKYP 補題)：

システム (1) に対して，D12 = 0 と det(I −
D11∆) 6= 0, ∀∆ ∈ ∆. が成り立っているとする．
このとき，ロバスト有限周波数条件"
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が成立するための十分条件は，以下の線形行列不

等式を満たすエルミート行列P, Q, Π̂ ∈ Π̂, Ξ ∈ Ξ
が存在することである．"
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Q > C∗1ΞC1 (5)

この条件の有用性を PID設計の例を用いて確認

している．

1.3 GKYP 補題に基づく動的システム設

計ツール

GKYP補題に基づく制御系設計のための解析・

設計ツール（LMI自動生成プログラム）をMatlab

上で開発した [4]．開発したツールは完全に構造

化されており，各々の設計仕様を直接的に記述す

るだけで十分なものとなっている．



2 量子ダイナミクスの制御
山本 直樹，町田 弘，津村 幸治，原 辰

次（システム情報学専攻）

2.1 背景と目的

本研究では量子情報機器実現の基礎とすべく，

連続測定が可能な量子力学系を念頭に，量子ダイ

ナミクスのための制御理論の構築とその実用を目

指す．なお本研究は，2004年博士課程修了の山本

直樹君が中心となり進めてきた [5] [6] [7]．

2.2 量子ダイナミクス

連続測定下における量子ダイナミクスとして次

のマスター方程式 (SME) を扱う;

dP = −i[u(t)Hfb, P ]dt− i[H,P ]dt

+

MX
k=1

D[Bk]Pdt+D[C]Pdt+H[C]Pdw

dy = Tr(CP )dt+ dw

ここにy: 出力，u: 制御入力，P : 量子状態，C: オ

ブザーバブル，Hfb: 制御ハミルトニアンである．

2.3 量 子 状 態 の ベ ク ト ル 表 現

/Stratonovich形式 SME

行列変数を用いた上記 SMEから，ベクトルを

変数とする確率微分方程式への，見通しのよい変

換を見つけた [5]．さらに伊藤型からStratonovich

形式への変換を経て，制御理論の解析ツールを適

用することが容易な形式を得た．

2.4 量子ダイナミクスの可到達性/可観測性

解析

上記ベクトル形式に対して制御理論の解析ツー

ルを適用し，幾つかの結果を得た [6] [7]．例えば，

「エネルギー 0，測定のみの量子力学系では，局所

可到達集合の次元は常に 2以下」である．これは

量子ダイナミクスに関する新たな知見である．

2.5 低次元量子スピン系の解析/安定化

応用上重要となる低次元量子スピン系に関して，

可到達性/可観測性，平衡点の安定解析に関する

諸結果を得た [6][7]．また 1/2スピン系の幾つか

の場合の安定化コントローラを見いだした [8]．

2.6 SDPプログラミングによる量子エラー

訂正設計

量子エラー訂正問題において，エラーを軽減す

る最適解の求解を，上述した量子状態のベクト

ル表現を用いることにより，SDP (semidefinite

programming)に帰着させ，実用的な計算量によっ

て準最適解が見つけられることを示した [9]．

3 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）

3.1 背景と目的

本研究では量子化された入出力データを用いた

システム同定問題に取り組んできた．注意すべき

点は最適量子化器は推定誤差の規範の選択により

変わることがあり，合理的な規範を吟味しなけれ

ばならないことである．これを踏まえて本年度は，

量子化データを用いたシステム同定において合理

的な誤差規範，もしくはパラメタ推定器について

再考し，その妥当性について議論した [10] [11].

3.2 問題設定

次に示す SISO MA モデルを対象とする．

y(i) = q(yo(i) + w(i)), yo(i) = φ(i)θ, (6)

φ(i) :=
h
u(i) u(i− 1) · · · u(i− n+ 1)

i
,

θ :=
h
θ1 θ2 · · · θn

iT
.

w はノイズ，q は量子化器とする．量子化がない

場合，入出力データ u(i), y(i) = yo(i) + w(i) を



用いた最小 2乗法による推定パラメタ θ̂ は

θ̂ = (UTU)−1UTY (7)

となる．U , Y は入出力からなる行列/ベクトルで

ある．本研究では，量子化が施されたデータに対

する，最小 2乗法および最尤法の意味での合理的

推定値について解析した．

3.3 最小 2乗法

量子化信号 yに対応する区間をパラメタ表示し，

[y](s) := (1− s)yl + syu, 0 ≤ s ≤ 1 (8)

と表す．(8)に対する和，積の演算，および内積，

2ノルムを定義する．この準備のもと，Y = Y と

した場合の (7)が
°°°[Y ]− [U θ̃]°°°

2
の意味で最適値

であることを示した．

3.4 最尤推定

量子化データ y(i) が観測されるとき，パラメ

タ θ の尤度は次に与えられる．

P ([y](i)|θ) =

Z
[y]
fw(y − (Uθ)i)dy. (9)

量子化器の解像度が十分高いとき，y を区間 [y](i)

の中点とするならば，(9) は次で近似できる．

P ([y](i)|θ) ∼ g−1(y(i))fw(y(i)− (Uθ)i).

w(i) が独立のとき，データ列 {y(i)} を観測する
確率は

QN
i=1 P ([y](i)|θ) となる．この最大値を与

える最尤推定値は，y = y とし，量子化を考慮し

ない場合の最尤推定値と一致することを示した．

4 パラメータ依存 Lyapunov関数
を使ったロバスト制御器の確率的
設計
大石 泰章（数理情報学専攻）

4.1 目的

非線形なパラメータ的不確かさが存在する場合

のロバスト制御系設計は，古典的ではあるが依然

として難しい問題である．本研究ではできるだけ

保守的でない制御系設計をするために，パラメー

タ依存 Lyapunov関数を使って定式化し，前年度

に構成した確率的算法を拡張して適用することを

考える．

4.2 定式化

パラメータ依存 Lyapunov関数を使う場合，ロ

バスト制御系の設計問題は次のように表現できる．

ただし，V (x,y,θ)は x ∈ Rn, y ∈ Rm, θ ∈ Θ ⊆
Rp の対称行列値の関数であり，xと yに関して

アフィンであって，θ ∈ Θ の対称行列値の関数

V0(θ), V1(θ), . . . , Vn+m(θ)を使って

V (x,y,θ) = V0(θ) +

nX
i=1

xiVi(θ) +

mX
i=1

yiVn+i(θ)

と表されるとする．

問題．任意の θ ∈ Θに対して

V (x,y,θ) ≺ O

を満たす y ∈ Rmが存在するような x ∈ Rnを求
めよ．ただし，yは θに依存してもよい． ¤
ここでパラメータ θ に依存しない変数 xは求め

る制御器に対応し，パラメータに依存する変数 y

は Lyapunov関数に対応する．

以上の問題は，関数 V が変数 yに依存しない

という特別な場合に前年度に考察したパラメータ

依存線形行列不等式に一致し，既にこれを解くた

めの確率的算法が構成されている．本研究ではこ

れを拡張し，V が yに依存する場合にも使えるよ

うな確率的算法の構成を行なう．

4.3 結果

パラメータ θに依存する変数 yが存在する場合

に使える確率的算法を構成した．

まず，変数 xとパラメータ θを固定するとき，

V (x,y,θ) ≺ Oを満たす y ∈ Rmが存在するとい
うことは，

min
y∈Rm

λ[V (x,y,θ)] < 0 (10)



と同値であることに注意する．ただし λ(A)は対

称行列Aの最大の（最も正の）固有値を表すもの

とする．式 (10)の左辺miny∈Rm λ[V (x,y,θ)] は

xに関して凸であるので，あとはこの関数の劣勾

配さえ計算できれば，前年度構成した確率的算法

が使えることになる．ところが，この関数の値は

半正定値計画問題

minimize λ in (λ,y)

subject to V (x,y,θ)− λI ¹ O

の最適値であることに注意すると，その双対問題

maximize tr [UV (x,0,θ)] in U

subject to U º O, trU = 1,

tr [UVn+i(θ)] = 0 for i = 1, 2, . . . ,m

の最適解Uを使って求める劣勾配が計算できるこ

とがわかる．

以上の考察に基づき，前節の問題に対する確率

的算法を構成した．構成した算法は，問題のサイ

ズの多項式で表される数の繰り返しの後に停止し，

ほとんどの θ ∈ Θに対して

V (x,y,θ) ≺ O

を満たす y ∈ Rmが存在するようなxを高い信頼
度で求めるか，またはそのようなxが近似的な意

味で存在しないことを検出する．
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