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【論 25 −10】 回
SISO　7t。。

ル ー プ整形問題の準最適制御器の

精度保証付き計算 †

管　野 　政 　明
＊

　ABSTRACT 　This　paper　develops　a　guaranteed　accuracy 　algorithm 　to　compute 　a　sub −optilnal じ ontroller 　for　the

呂ingle−input−single −output （SISO ）H 。。　loop−shaping 　synthesis 　problem．　Given　the　transfer　function，　with 　coefficients

in　ratienals，　of 　a　plant　to　be 　controlled ，　the　algorithm 　cornputes ，　in　a　mann 巳r　which 　guarantees　accuracy ，　the　optimal

performance　level　and 　the　cQefficients 　of 　a　particular　sub −optimal 　controLler ．　The　method 　employs 　polynomial　speotral

factorization　to　avoid 　sotving 　a　Riccati　equation 　direc［1y．　Also　the　algorithm 　makes 　use 　of 　special 　structureg 　of 　the

solution 　of　a　Lyapunov 　equation 　and 由e　transfer　functioD　 Qf 　the　sub −optimal 　controller 　to　be　computed 　and 　thus

reduces 　the　cornputation 　cost ．　The 　alg 〔｝rithm 　is　iLlustrated　on 　numerical 　examples ．

1．　 は じめに

　近年，科学や 工 学の 分 野 に お い て ，精度保証付 き計

算 と呼ばれ る もの に 対 し て注 目が集まっ て きて い る，

制御⊥ 学 の 分野 に おい て も，信頼で きる 数値計算 ア ル

ゴ リズ ム の 構築 の 重要性 が うた わ れ る よ うに な り，精

度保証付き計算を応用 した 研究 が 見受けられ る よ うに

なっ て きた 1− 4；．しか しなが ら，制御 工 学 の 分野で は，

解 析 問 題 に対 す る 結果 が 主 で あ り，設 計問題 に対す る

結果 は少な い 1・4）．また あ っ て も，計算の 過程 で 精度保

証付 き数値 ア ル ゴ リ ズ ム を用 い る が，最終結果 に 対 し

て は な ん ら保 証 を行な わ な い もの 3や ，H2 制御問題 に

関す る もの
2、であり，U ．制御問題に対して は精度保証

付きア ル ゴ リズ ム が原 理 的 に構築 口丁能 で ある か ど うか

も分 か っ て い な か っ た．

　そ こ で本稿で は，7t一制御 問 題 で は ある が 占典制御理

論の 枠組み で の 解釈も可能で ，実際の 設 計 に も良 く用

い られ る H 。。ル ープ整 形 問 題 を取 り上 げ，
一

入 カ
ー

出

力系 に 対 して ，準最適制御器を精度保証付 きで 求 め る

ア ル ゴ リズ ム を構築す る こ とが 原 理 的 に可 能で ある こ

とを 示す．さ ら に，計算機 上 に実 装 され た ア ル ゴ リ ズ

ム を 数値例 に 対 して 適用す る．本稿の 構成 は 以下 の 通

りで あ る．第 2章 に て ，H ，，ル ープ整形 問 題 の 定式化 と

Guarantced　Accuracy 　Computation 　for　SISO 　Sub −optimal 　H ．．
Loop −shaping 　Synthesis．　ByMasaaki 　Kanno （Japan　Seience　and

Technolegy　Agency，　CREST ）．
＊
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その 準最適解 を与え る定 理 を述 べ る ．第3 章で は ，最

適性能値 と準最適解を精度保証付 きで 求 め る ア ル ゴ リ

ズ ム を構築す る，数値例 を第 4 章に て 与え，第 5章 で

まと め る．

　 な お本稿 で は，精度保証の 定義 と して 4）に て 定義 さ

れ た もの を用 い る．

定義14 ）
関数 f：R ・− R は w ε払 虚伽 84 とす る （必ず

しも連続で な くて 良い ）．ま た，A は実行 口」
’
能な形式の

ア ル ゴ リ ズ ム と し，wetl −definedな 関数A ： （F ”，　F
． 。
）→

F2 を定義す る もの とす る．こ こ で ，　 F ⊂ R は計算機上

で 表現 で きる 数 の 集合 で あ ｝O　，F．o
は F に 属す る要素

の うち，厳密 に 正 の もの の 集合で ある．A （P，ε）＝ ifE　

’
，

f．）と した と き（た だ し， fg≦f”）， も し任意の P ∈ F ・，と

ε ∈ 取 。
に 対 し，真 の f（P）が 閉区間 lfs　，fr］に属 し，か

つ ff− ff≦ ε で あ る な らば，　A は F 上 の 精度保証付 きア

ル ゴ リ ズ ム と呼 ぶ ，

　 本稿 の ア ル ゴ リズ ム は計算機代数 シ ス テ ム Maple 上

で 実装 さ れ ，また ，上 記 の 定義中の F は有理 数の 集合

Q とす る．

　 なお本稿 で は 以 ドの 表記 を用 い る，シ ス テ ム G （s）に

対 し，共役 シ ス テ ム を G
−
（s）：＝　G τ （−s）と定義す る．ま

た ，多項式 f（s）に対 して も， 共役 多項式 を fn（s ）：＝

f（−s）と定義す る．シ ス テ ム の 7t一ノ ル ム ，ハ ン ケ ル
・

ノ ル ム は そ れ ぞ れ 1HL，11・liHと表 わ す．

2． 7t一ル ープ整 形問題 とその 準最適 解

本稿 で 考 える H ．ル
ー

プ整形問題 は H ．．制御問題 の
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一
つ で は あ るが ，　 般 の 7i．制御問題 に つ きもの の 繰

り返 しに よ る解 の 計算 が 不要で あ る とい う特長 を もつ ，

また制御の 古典的手法の 開 ル
ープ 整形法 と基本的な考

えを同 じ くし，古典制御 で よ く用 い ら れ る 感度関数
・

相補感度関数 を含 む 4つ の 伝達関数 か ら な る 伝達関数

行列 の H ．．ノ ル ム を小 さ くす る こ と を 目的 と して い る．

さ らに は，以 トで γで 表 わ され る 達成 され た 性能指標

を用 い て ，達成 さ れ る ゲ イ ン余裕 ・位相余裕 の
．
ド限値

が 計算 で きる．Sl
な ど，古典制御 と現代制御 を良い 形 で

融合 した も の で あ る．

　さ て 具体的 に は
， U 閃ル

ー
プ整形 問題 は 以下 の よ うに

定式化 され る．フ ィ
ー

ドバ ッ ク 系として は図 1 に示す

もの を考える ．なお，P （s）は 制御対象 で ある 連続 時 間線

形 プ ラ ン トの 伝達関数で あ る．こ の と き準最適 lteeル ー

プ整形問題 は，閉ル
ー

プを安定化 し，か つ ，［d
、
d

，
］「

か ら ［ylY2］
「

まで の 伝達 関 数

　　　H ・［
P
∬］（∬

一κP〕
一

’

［K ・］

の n 。．ノ ル ム を γ以 下 に す る，す な わ ち 11Hll。。＜ γを 満

足す る ，伝達関数 が K （s）で表わ さ れ る 制御器 を求 め る

とい うもの で あ る．こ こ で γは

　　　… 。
・・ 謡 ．

、1［到〔J− KP ）
− 1

［・ ’］IL
を満 た す（

一
定の）数で あ る．こ れ を満 た す制御器 は無

限 個存在す る が，こ こ で は 中心制御器 ま た は最小 エ ン

トロ ピ制御器 と呼 ば れ る 制御器 を求め る．こ れは 以下

で表わ さ れ る 閉 ル
ープ 系 の エ ン トロ ピ を最小化す る も

の で あ る，

・（… y）1・蕩 £ 1・ 1… V−
・

・

晦 剛 酬 ・・

　 こ こ で 導 出 を容易 に す る た め ，P は 厳密に プロ パ ー

で ある と仮定す る．一般 に制御対象 は 無限大 の 周波数

で ゲ イ ン は 0 と なる の で ，こ の 仮定は実用上 の 制約 と

は な ら な い と考え られ る ．こ の と き E．記の 問題 に対す

る解 は （数学的 に は ）以下 の よ うに して 求 め られ る こ と

が 知 られ て い る．

定理 16）．c。・・［ta・yls2 　プ ラ ン ト P が 以 下 の 可 制御 ・可観

測状態空間実現 で 与え られ て い る とす る．

d2 yユ

図 1Fcedbaek 　configurati   n

昨 ［鶉 ］
また，γ ＞ 0を リ カ ッ チ 方程式

AY ＋ YA
’ ＿｝℃ ℃ ｝

’
＋ BB

’ ＝O

の （唯
一

の ）安定化解と し，さ らに，

　　　　　　　 A ＿Y（プCB ＿｝℃
肺

（1）

　　　 ［Nm ］　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 C 　 　 　O　 　 ’

とす る．する と，P ＝ 虚
一iN は左正 規化規約分解 と な

り，IV．　thの 各要 素 は RH ．．に 属 し
，
さ ら に

，
　 Mth”＋ 澱勘

； ∬ を満 た す．また，

　　　　　　
1
　　 ＝ 〔1− 11［Nta ］11髫）

『IM

　（3）　 7f・pt ニ

　　　　 1一λ
m 臥〔yc 〕

で あ る，こ こ で，Q は 以 下 の リア プ ノ ブ 方程式 の （唯
一

の ）解 で あ る，

e （A ＿｝℃ ℃）＋ （A 一γC℃）C ・ C
’

C ニ0 （4）

さ ら に ，任意 の γ＞ 7
。pt

に 対 し，最小 エ ン トロ ピ制御器

は 以 ドの よ うに 与 え られ る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホ　　 　　　　 　　　　 　 れ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　　K
・ub 　（・）・

A 一β

皇詼
yc

　
c

咢　（・）

た だ し，

　　　x −・・＝
，
霆1

・（’
一

，
霆1

・・厂　（・・

で ある ．

　（5）式より，準最適最小エ ン トロ ピ制御器は プ ラ ン ト

と同 じ次数 をもち，また厳密 に プ ロ パ ーで あ る こ とが

分 か る，

3．　 準 最適制御器 の 精度保証付 き計算 ア ル

　　 ゴリズム

　定理 1 を用 い る こ と に よ り，通常 の 数値計算 を用 い

た準最適制御器を求め る ア ル ゴ リ ズム を構築す る こ と

は容易で あ る．しか しなが ら，浮動小数点計算 を用 い

て リ カ ッ チ 方程式 を解 くア ル ゴ リズ ム に 関 して ，ア ル

ゴ リ ズ ム の 感度解析 な ど は 十分行 な わ れ て お ら ず
7｝，

精度解析
・
精度保証 を行 な わせ る の は一

般 に 単純 で は

な い ．本章 で は，一
入カ

ー
出力系 に対す る準最適制御

器 を計算する 精度保証付 きア ル ゴ リズ ム を，定理 1に

基づ き，さ ら に 解 の 構造的特徴 を利用 し なが ら構築し

て い く，な お こ こ で 構築 され る ア ル ゴ リ ズ ム は，入力

と して 、プ ラ ン トの 伝達関数の 係数 と許容誤差 レベ ル

ε （い ず れも有理数 として与えられ る〉を取り，出力と

して ，達成可能な最適性能 7。p、
および準最適制御器 尺．、

の 伝達 関 数 の 係数 を含 む，幅 が ε 以下 の ，両 端 が 有理

一 20 一 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 　第 25 巻第 3号
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数で表わ さ れ る区間 を返す もの で あ る ．なお，  t
も精

度保証付きで計算しよ うとす る の は ，   t
の 値が達成可

能 な制御性能 を表わす重要な指標 で あ る か らで ある．

こ の 値 を 見 る こ とに よ っ て，プラ ン トの 制御 の しや す

さ／ しに くさが 理 解 で きる の で判   、
が 精度保証付 き

で 計算する こ とが 可能とな る こ とは応用上，意義が あ

る と考え ら れ る，

　定理 1を用 い る場合，もっ と も問題 となる 部分 は
， リ

カ ッ チ 方程式（1）の 解を求め る 部分で ある．本章で 提案

す る ア ル ゴ リズ ム で は，精度保証付 き多項式ス ペ ク ト

ル 分解 ア ル ゴ リ ズ ム 2｝を用 い て正 規化規約分解を求め ，

そ の 結果 を用 い て ，y を ［1Ψ刷 の 可 制御 グ ラ ミ ア ン と

して 計算す る．まずプラ ン トの 分母
・
分子 を分け，P （s）

； PN （s）！PD （s）と表現す る．こ こで，　P．v と PD は互 い に素

な多項式 で あ り，ま た P
、，
は モ ニ ッ ク とす る．そ し て口

Mp （s）を， 先頭係数が正 で 以下の 関係式 を満 たす安定な

（すなわ ち，全 て の 根が左開半面 に あ る）多項式とす る，

MI
）
Mp ＝ PNPN ＋ Pb　P． （7）

す る と，［NM ］＝［P
，．
／M

，，
　 P

．
〃MD ユは P の 正 規化規 約

分 解 と な る ．こ こ で ，P が 厳密 に プ ロ パ ー
で あ る とい

う仮定よ り，M
。

はモ ニ ッ ク となる こ とに留意す る．さ

ら に，（D式 の リ カ ッ チ方程式 が

（・ 一鯛 ・ ・ y 〔A 一圃 ＋ ［8 一アご】圏 ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （s）

の よ うに 書 き直 せ る こ と に留意す る ．上 式 と（2）式 よ

り，γが ［1VM ］の 可 制御グ ラ ミ ア ン と なっ て い る こ と

が 分 か る．また，可制御 グ ラ ミ ア ン の 計算 に は リ ア プ

ノ ブ 方程式 を解 く必 要 が あ るが ，こ れ は 連立
一

次方程

式を与え る の で ，リカ ッ チ 方程式と比較 して 解 くの が

容易で あ る．

　さ て ，P の 状 態 空 間 表現 と して 可 観測正準形 を用 い

た 場合，y の 計算が さ ら に容易 に な り，その 上 ，
　Y の 各

要素が Mb の 係数の 多項式で 書け る こ とを示 して い く．

本稿 で は こ れ 以 降，P が n 次 の
一

入 カ
ー

出 力 プ ラ ン ト

と し，そ の 最小実現が 可観測正準形 で 与えられ て い る

とす る，す な わ ち，P の 伝達関数及び最小実現が

P（s）・轟器睾 ii訟 ．脅偽

α
。．ll 　 O　…

　 0 わπ一且

α。−20 　 1　 …
　 0 わ

尹仁＿2
；　　　　　　

’
　　

，
　　　 ：

．
● ． ，

α 1　 0　 0　 …
　 1 わ1

殉 　 0　 0　…
　0 わ0

1　 0　 0　 …　 00

・ ・［苦］（・）

で 与 え られ て い る もの とす る ．

補題 2　プ ラ ン トP が π 次 の
一

入カ
ー・出力系 で ，そ の

状態空間実現 が 最小 で 口∫観測正準形 で 5一え られ て い る

とす る，こ の と き，（2）式 で 与え られ る 正規化規約分解

もまた 可観測 正準形とな る ．

　さ ら に，正 規化規約分解 の 特性多項式 Mn （s）＝det（s∬

− A ＋ yc ℃ ）が 与 え ら れ て い る と す る ．す る と，（D式

の リ カ ッ チ 方程式の 安定化解 r の 要素 は MD の 係数 の

多項式 と して表 わす こ とが で きる．特に，y の 各要素

は特性多項式 M
。

と リカ ッ チ方程 式 の 上 三 角部分 （対角

成分 を 除 く）よ り求 ま る．

証明

　P の 状態空間表現が （9）式の ように与 え られ て い る の

で，yc
’
は行列 Y の 最初 の 列 と 同 じで あ る こ とが 分か

り，さ ら に YC ℃ の 最初 の 列 は Y 行列 の 最初 の 列 と 同

じ で ，残 りの 要素 はすべ て 0 で あ る こ とが 分 か る．そ

れ ゆ え，A − yc℃ は （9＞式中の 行列 A と同 じ形を して

い る こ とが分か る．また ，（2）式 よ り，P と ［々 疏］の

C 行列 は 同 じ もの で ある ．よっ て ，（2）式 で 与 え られ る

正規化規約分解 ［ノVM ］の 状態空間が 可観測 tF．準形で あ

る こ とが分か る．

　次に，Y の 第 1 行及び 第 1列 が Mp （S）＝　 sn ＋ 既 一lsn
−1

＋ nユ，、一、 sn
−2

＋ …＋ Mls ＋ mU か ら求まる こ と を示す．　Mm が

与え られ た と き，［Nth］＝［へ1翩
ρ

PDfMn ］と書け，こ

れ を用 い る こ と に よ り，［NM ］の 状態 空 間表現 を可 観

測正準形 で書き表す こ とがで きる，さ ら に，こ の 状態

空間表現 は （2）式 の そ れ と同
一一

で な けれ ば な ら な い ．可

観測 正 準形で ある の で
，
PDIMD − 1＝（Pn − MD ）〃M

．
の

分子多項式の s のべ き乗 の 係数よ り一yc “
が求まる．ま

た，一γC
’
の 各要素が m

，
に 関して ア フ ィ ン 線形 と な る

の は明 らか で あ る，前述 の と お り，
YC’は行列 y の 最

初 の 列 と 同 じで あ る の で
，

V の 第 1列 が m ，に 関す る ア

フ ィ ン 線形の 形で表現で きる，実際 に は，γ は対称行

列 なの で ，第 1列 も同様に表現で きる ，

　こ れ よ り，V の 他 の 要素が m 、に 関す る 多項式 で 表 わ

さ れ る こ ととそ の 表現が リ カ ッ チ方程式の 上 三 角部分

よ り求 ま る こ と を示す．まず リ カ ッ チ 方程式 は （8）式 の

よ うに書け，また ［B −rc
’
］の 各要素が m 、に 関す る

ア フ ィ ン 線形 で あ る こ とを思い 出す．さ ら に，［1▽ M ］

の 状態空間表現 が 可観測正 準形 で あ る こ と よ り，

A − ycC ＝

一Mn 一
且　1

−
Mn ＿z　O

− Ml 　 O
− mo 　 O

00

：・
10

”

Ol

：・
00

（lo）
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と なる こ とに留意する，（9）式の 最初 の 2項 を書 き直す

た め に，A 一γC℃ と Y をそ れ ぞ れ 以
．
卜
．
の ように 分割す

る ．
　 　 　 　 　 1　　　 n − 1

A ＿｝℃ ℃ ＝

また，Y を

γ≡F＋

1　　　 n − 1

n − 1
　 　 Y ＝

1

且

n − 1

1　　　 n 一且

｝
，
1　 産

Y2　　Yo

1

n − 1

の ように分解す る，こ こ で ，Pは y 行列の うち既 知の

部分 で あり，y
。
は未知の 部分 で あ る．また ，？と Y

。
は

い ずれ も対称行列 で ある．す る と ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 n 一且

（ト アc ℃ ｝γ ニい
一YC

’
c ）ア ・

y 〔A
− YC

’
c ）　≡P 〔A − yc

窒
c）＋

n − 1
　　，

1

　 n − 1　　　 1

寸
と なる ．こ こ で，（A 一

γC℃）F と Y（A
’− C ℃ Y）の 各要

素 は m
、

に 関 す る 多項 式 と な る こ とが 分 か る ．そ の 結

果，リ カ ッ チ 方程式は 以 ドの よ うに変形 され る ．

　 I　　　 n − 1　　　　　　　　　　　　！L− 1　　　 1

n − 1

　 十

1

L

．− 1

・〔蓼欝 髑）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10

y ＝鰍pと書 き，y
、
行列 の 全要素を含むベ ク トル を

y ＝ ［）’2，2y2 β
… ア2，。y3．3y3 ．4 … y。、，］

T と定義す る．（ll）

式 の 上 三 角部分 よ り， 連立 一
次方程式 衡 ＝m が得 ら

れ る．こ こ で，尺 は，対角成分が全 て 1で他 の 成分 は

0 また は 1で あ る よ うな上 三 角行列 で あ る．こ れ を解 く

こ とに よ り
， y を 求め る こ とが で きる ．こ れ は ，　 Yoが

リ カ ッ チ 方程式 の 上 三 角部分 よ り求まる とい うこ とに

他 な ら ない 。さ ら に，y は m
、
に 関 す る多項式 と な る の

は 明 らか で あ る の で
， 結局 Yo の 各要素は m ，に 関す る

多項式 と なる．よ っ て こ の 補題 は 示 さ れ た．　　 口

　．E記 の 補題 よ り，　 Y の 各 要 素 を MD の 係数 を 用い て

陽に 表現す る こ とが可 能 で あ る こ とが分 か る．Mp の 係

数 は 精度保証付 きで計算す る こ とが 可 能で あ る，す な

わち真の 値を含む任意 に狭 い 幅 の 区間 を得 る こ とが 可

能 で あ る の で 2），γ も精 度 保証付 きで 計算 が 可能 で あ

る．MD の係数で表わ され た Y の 表現 を その まま以降

の 計算に用 い る こ と も可能で ある ．また，Y の 各要素

の 厳密 な値 を含 む区間 を，MD の 係数 を挟 む区間か ら計

算し，そ の 後の 計算 に 使 うこ と も可能で ある，そ の 場

合，計算は記号計算で は な く有理数 の 計算 に な る の で，
一

般 的 に，計算速度 は 速 くなる が ， 得 られ る 区間 は 保

守的に な りや すい ．

　さ て 定理 1を 用い て 準最適制御器 を求 め る場 合 ，次

に行 な うべ き こ とは リ ア プ ノ ブ 方程式 （4）の 解 Q を求

め る こ とで ある．リア プノ ブ 方程式 は，g の 上半分 の

要素 に 関す る 連 立一
次方程式を与 え，ま た，A 一γC℃

は （10）式 の よ うに 書 ける の で ，g の 要素 は Mp の 係数

に 関す る有理関数 と して 表現 で きる．以 下 の 補題 に て，

Q が特殊な形 を して い て ，リア プノ ブ 方 程 式 を G の 対

角成 分 に 関 して の み 解 けば よ い こ と を示す．

補題 3　プ ラ ン トP の 状態空間実現 が 最小 で可観測正

準形 で 与 えら れ て い る と す る ，す る と，リ ア プ ノ ブ 方

程式（4）の 解 ρ己叫 丿
）（対称行列）の 要素は 以 下 の よ う

な関係式 を満たす．

・ 广 ｛乙晦 与
：灘灘

すなわ ち，Q は以 卜
．
の よ うな 形 を して い る ．

証明

91，1
　 0
−92．2

　0　−93．3
93，3 　 0

3蜘

o
一

　

30免

0

2

一
噸

0

　

20
　

乳

0

　

σ

93，3　　　　　　　　q4、4

　0　 94．4
−94．4 　00

　 　…

qs，s

　A − yc℃ は （10）式の ような形をして い る の で，　G （A 一

γC ℃）の （i，」）成 分 （らノ≧ 2）は qi．h 、
で あり，（A − yc

’
C）℃

の （り ）成分（i，j≧ 2）は qi．1，j
で ある．び C の （1．　1）成分 は

1で あ り，そ れ 以 外 の 要素 は 全 て 0 で あ る ．よ っ て ，

Q（A − yc ℃ ）＋ （A 一γC℃ ）
“
Q ＋ C ℃ ＝0 の （i，　j）成分（i，．ノ

≧ 2）は

9i，ゴ＿1 ＋ 9i− 1，ゴ＝ 0，ゴ，ノ≧ 2

と なる，特 に ， ’；ノの 場合 は，

g丘、ノー1 ＋ q，＿L 圧
＝2qi− 1，、＝O，’≧ 2

と なる の で ，qi−Lt
＝0 （1≧ 2）で あ る．よ っ て こ の 補題

は示 された．　　　　　　　　　　　　　　　 口
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　補題 3に て 得られ た G の 表現 を リア プ ノ ブ 方程式 （4）

に代入する と，第1行と第 1列以外にあ る成分が 全 て

0 に な る こ と が分 か る．よ っ て ，g の 対角成分 qCiは リ

ア プ ノ ブ 方程式 の 第 1行（第 1列）か ら求め られ る ．e ＝

［qL，lq2 ，z …
監 n

］7 と書 くと，リア プ ノ ブ 方程式 の 第 1

行は Lq ＝ ［10 ．．．　O］T と書け る ．こ こ で ，　L は，各要素

が MD の 係数 に関 して ア フ ィ ン 線形の 形で 記述で きる行

列 で ある．こ れ を q に 関 して 記号的 に解 くこ と に よっ

て ，9i．、を Mp の 係数 に 関する 有理 式で 表現 し，　qi．　i の 真

の 値 を含 む区間を求める こ と もで きる．また，L を含む

区間行列 を 求め，Hansen に よ る 区間逆行列の 計算法 y・／な

ど を用 い て ，e，，，の 真の 値 を含 む 区 間 を 求め る こ と も可

能 で ある ．ム を精度保証付 きで 求め る こ とが 可 能で ある

の で ，g も精度保証付
．
きで計算可能 で ある ゆ ・Tm °anl 　

2．s．

　次 に 行なうべ きこ とは，7。p，

を 見つ け，γ〉

塩、

と なる

γ を選 ぶ こ とで あ る．（3）式 よ り分か る とお り，   を

精度保証付 きで 求め る 際 に鍵 と なる の は，λtma
、
（yg ）を

精度保証付 きで 求め る 部分で あ る，Y と g が どち ら も

正定値行列で あ る の で ，det（U − yρ）の n 個の根（重

複度 を含 め る 〉は 全 て （実数 で ）正 となる．Y と G は 精

度保証 付 きで計算可 能で あ る の で ，det（λi− yg）の 係 数

も精度保 証付きで，す な わ ち任意 に狭い 幅の 区間 と し

て 求 まる．す る と問題 は，真の 多項式の 係数を含む区

間 が 与 えら れ た と き，真 の 係 数 の 値 は分 か らな い が 任

意 に小 さ い 幅の 区間で 近 似 で きる とい う仮定 の も と，

真の 多項式 の 根 を精度保証付 きで 求め られ る か とい う

こ とに な る．det（M − ye）の 根 が 全 て 正 の 実 数 あ り，か

つ 係数が 精度保証付 きで 求 め ら れ る と い う事実 よ り，

以下 の 定理 を用 い て ，λ
m 。，（γg＞を精度保証付きで 求め

る こ とが 可 能 で あ る，

定理 41°）川 一 亘∬ 　多項式

P （λ｝矗 λ
’“

＋ C
。．、

λ
n −1

＋ ・
。．，

λ
n −2

＋ …＋ ・
、
λ＋ ・

。 ，Ci ・ R

の 根が （重複度を含め て ）n 個 で ，全 て （実数 で 圧 で あ

る とする，係数 c を挟 む 区間　　　　　　　 t

Ci ∈ ［c 厂，　c1］，　i．　・o，　1，…，n − 1

が与え ら れ て い る と し，

ρ
＋

〔λ〕＝λ
π

＋ c：− 1 λ
n − 1

＋ c：−2 λ
”
−z

＋ …＋ 貯λ＋ cさ，

捌 λ）ニλ
”

＋ cl ．1
λ
”’1

＋ cl −2 λ
””z

＋ …＋ cl λ＋ c；

とす る．（グ （λ），p
−
（λ）の 根 に 関 して は 制約 は ない ．）

　この と きp
−
（λ）は正の 根を常に もつ ．また，p（λ），グ （λ），

議・仂 ，グ （λ）の 最大 の 実根 を そ れ ぞ れ ，λ
。 嬬 ち

Alt 書 く・（・
・

ω ， 伽 切 が 正 の 実根 蝣 た な暢

含，JLT＝O，　A；
’＝0 とす る ．）す る と

，

A
、
∈ ［max （λτ，λ1

厂
），λi」 （12）

で ある 。さらに ， c を挟む区間の 幅を任意 に狹 くす る　　　　　　　　l
こ とが可能 で あ る とす る と，（】2）式 の 区間も任意 に小

さ くす る こ とが で きる ．

注釈 1　多項式 の 根は，次数が高い とき，また（重根の

場合も含めて）複数の 根が近接 して い る場合，係数 の 変

動 に 対 して ，
一

般 に 感度が 高 くな る こ と が 知 られ て い

る．また，そ の 感度 の （保守的な）評 価式 も存在す る U ］，

高次 の シ ス テ ム に対 して，上記の 定理を用 い る場合，c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t

の 幅 を非常 に狭 く しな くて は い け な い 可 能 性 が あ る．

しか しなが らそ の よ うな場合で も，精度保証付き多項

式 ス ペ ク トル 分解 ア ル ゴ リズ ム 2 〕

を用 い る こ とに よ り

mi の 幅 を任意 に小 さ くす る こ とが 可 能 で ある の で ，　 c
，

の幅も任意 に 小 さ くで き，そ の結果，A，
m ．．（γg）を精度

保証付 きで求め る こ とが ロ∫能で あ る．こ こ で 重要 な こ

とは，λ
m 、．

（yg ）の ヒ限 ・下 限 が 求 ま る の で ，ど の 程度

の精度で求まっ て い る の か が 分 か り，必要 に応 じて m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ”
を精度良く求め，要求の 精度 で λ．、，（ve ）（よ り正 確 に

は 兀p、
）を求 め られ る とい う こ とで あ る．　　　　 ◇

　  t
が 求 ま っ た な らば，次 は γを 選ぶ の で あ る が，そ

の 際に は，γが必ず真の rlPLよ りも大きくな る よ うに ，

7。p，
の 上 界 よ り も 大 き くす る 必 要 が あ る こ と に 留意 す

る．さ て ，Y と 2 を計算 し，γを 選択 した な らば，　 X ．

と K 、u ，
は そ れ ぞ れ   式と（5）式よ り計算 で きる ．（6）

式 よ り，X 。．を含 む 区間行列 が 区間行列の 積 と区間逆行

列の 計算 で 求 ま る．蕉。b は （5）式 よ り求め る こ と も可能

で あ る が，多項式 を 要素 とす る 行列 の 逆行列 の 計算 が

必要 とな る た め，計算時間が 長 くな る．こ こ で は
， 解

の 特徴 を利用す る こ と に よ り，Ktiubを計算する簡単な

方法 を提案す る，

　 リ カ ッ チ 方程 ik　XA ＋ A“X − XBB ’X ＋ C ℃ ＝0 の 安定

化解 を X と し，

Us。b（s）＝

Vsuh（s〕＝

，

とす る と， u
、．b

（s），v
，ub

（s ）は R7t−eに 属 し，か つ K
、．b
＝

u
、。btV ，，b

とべ ズー
恒等式 MV

、．b
− Nu、ub

＝1 を満 た す．上

の 表現 で U、。、 と V，u 、
の 分母が どちらも det（sl − A ＋

BBrXee ）で あ る こ と に留意す る．こ の 事実 よ り，U
、u、

と

鷲．、 が
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　　　u
・u・

一 総・隔 ・
・ 鵜

と書け る こ とが分か る．こ こ で ，〔！
。o
ω ＝det（s∬− A ＋

BB
“
x ．．）で あ り，u ，N （s），耽N

（s）は s の 多項式 で あ る ．こ

れ よ り，ベ ズ ー
恒等式は

　　　M ・、u ・
− N ・

、u ・
・ 畠融一讒総一 1

す な わ ち，

PD　VsN− PN　Us’N　
＝

　Mt） Usi） （13）

とな る．こ こ で，PD，MD ，  ，U。D の 次数は n で ，　 U、N
の そ れ は 最大 n − 1で あ る こ とに留意す る．す る と，以

下 の 定 理 が導け る．

定理 5　s に 関す る多項式 U
．
，玩N

の次数が そ れ ぞ れ

n − 1以 下，n 以 下 で あ る とい う制約の もとで，　 UN，VN

に 関す る 方程式

Pl
）
VN − PN　UN ニMD 　UsD （14）

は 唯
一一

の 解 ON＝U．，N ，　Vv　＝  を も ち ，
ま た それ ら は

肱 ル
ープ 整形問題 の 準最適制御器 κ、ub ＝砿κ

／y
認

を 与

える ．

証明

　与え られた 次数 の 条件 の も と，

Pp　VN− PN　UN ＝0 （15）

を満たす ON，7Nは，　P
．
，Pb が互い に 素で あるの で ，妬

＝VN ≡ 0 の み で あ る こ とが 示 せ る ．また，（15）式 の s

の べ き乗 の 係数 は VN，　t7，，の 係数 に 関す る 連立
一

次方

程式 とな り，そ れは Sv ＝ O と い う形 で 書 ける ．た だ し，

S は PN ，P
。

の 係数 よ りなる 行列，　 v は   ，玖の 係数 を

縦に並べ た ベ ク トル で ある．妬＝豆一
．． O の み が 解 で あ

る とい う事実 よ り，S が 可 逆 な行列で あ る こ とが 分か

る．

　次に，（14）式を満た す σ
．
．，VNに つ い て考える．上

と同様に，s の べ き乗 の 係数を比較す る こ とに よ り，

Sv ＝ c （16）

と書 け る 連立
一

次方程式 が得られ る．こ こ で ，S，v は

上 と 同 じで，c は M
．
U．D の 係数 よ り決 ま る，行列 S が

可逆 で あ る こ と よ り，（14）式 を満 た す ［iN，鷲 が 唯
．一

決 ま る こ とが 分 か る ．

　砿、。  は （13）式 を 満 た L，か つ 次数の 制 約 も満 た

す，す なわ ち．妬＝u、’N ’7N；1婦 で あ る こ と は 明 ら か

で あ る ．よ っ て ，準最適制御 73　K，u、 ；U，．i」／V，N が 方程式

（14）を 解 くこ と に よ り得 られ る こ とが 示 せ た．　　 □

u，，v ，  をそ れ ぞれ
，

　｛ノsN 〔s）ニUn ＿1sn
−

［
＋ Un ＿2sn

−2
＋
…
　＋ κ o，　　（17）

　Vs
ハ1〔∫）＝Vn　sn ＋ vπ一lsn

− L
＋
…　＋ Vo　　　　　　　　（18）

と書 き， 〔13）式 の s の べ き乗の 係数を比較す る こ とに

よ り，証明中 に ある Sv　＝c と い う方程式が 得 られ る．

こ れ を v に 関 し て 解 くこ とに よ り，
ひ

認   の 係数 軌 ，

v が求 まる ， すな わ ち準最適解が求まる．こ こ で ，実
ノ

際 に は，P
。
，M

．
，q，D

がすべ て モ ニ ッ クで ある た め， 

もモ ニ ッ ク と なる こ と に 留意す る ．

　プ ラ ン トP の 係数が有理数 として 与えられた場合 ，

（16）式中の 行列 S の 要素 は全 て 有理数 で あ り，S
一且 を

apc2”＋ 1）x （2n＋1〕
の 中で 厳密 に 求め る こ とが 可 能で あ る．ま

た，U，p の係数は X −nの 要素に 関す る多項式 で あ る．

よ っ て，σ，N，  の 係数 は ，MD の 係数 と Xm の 要素 に 関

す る多項式で あ る こ とが 分 か る．〃
D

と X 。e は そ れ ぞ れ

精度保証付きで計算す る こ とが 可 能 で あ る の で，U 、’N
と V，N も精度保証付き計算が 可能で あ る．す なわち，

U ．ル ープ整形問題 の 準最適制御器 に 関 して，そ の 係

数 を精度保証付 きで計算する こ とが 可 能で あ る，

　 こ こ で ，上記で 構築 した 精度保証付 きH ．ル
ープ整

形問題 の 準最適制御器の 計算方法 を以 下の ア ル ゴ リズ

ム の 形 に ま とめ る．

L プ ラ ン トP の 分母 　PD，分子 PN を，　 PD が モ ニ ッ ク

　　に なる よ うに 正規化す る．精度保証付 き多項式 ス

　　ペ ク トル 分解 ア ル ゴ リズム
2）を用 い て ，（7）式中 の

　 M を求 め る．
　 　 D2

．補題 2 で 示 された 方法 で
， リカ ッ チ 方程式 （1）の 安

　　定化解 y を求 め る．具体的 に は，［Nth］＝［PNIMn

　 PpfMp ｝を可制御正 準形 で 記述 し，まず は 行列 Y の

　　第 1行／列 を ［N1叨 の 状態空間表現から求め
， ア

　　の 残 りの 部分 を リカ ッ チ 方程式 の 上 三 角部分 か ら

　　求め る．そ の 結果，y の 各要素 を MD の 係数 に 関す

　　る多項式 で 表わす．こ こ で，真の Y を含 む区間行

　　列を求め，以降の 計算を進め る，

3，リア プ ノ ブ 方程式（4）の 解 g を含 む 区間行列 を求め

　　る．具体的 に は，まず，g を補題 3で 示 され た形 で

　　表わ し，リア プノ ブ 方程式 の 第 1行 から得 られる

　 連 立一次 方 程式 を解 く．

4．真 の V。p、
を含む 区間 を，　det（λ1− Y2 ）と定理 4 を用

　　い て 計算す る。γ＞ 7。P，
となる γを選ぶ ．こ こ で，必

　　ず γ＞ 7。p，
とな る よ うに，y

． ，
を含 む 区 間 の 上 界 よ り

　　大きな γを選 ぶ．

5、（6）式と 区間行列演算を用 い て ，真の X 。。を含む区

　　間行列 を 求 め る．
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6．U，D （h
・）Fdet （sl − A ＋ BBrXM ）を計算 し，妹p

の 係数

　　を X 。。の 要素 に 関す る多項式で 表現 す る．

7．P の 次数 に した が っ て ，　 U，，，v ，y，N を （17）一（18）式 の

　　よ うに表 わ す．ベ ズー
恒等式（よ り具体的に は （13）

　 式）よ り（16）式 の 連 立
一
次方程式を求 め る，そ れ を

　 解 く こ と に よ り，σ，、 ，VsNの 係数 を M
，，

の 係数 と X”

　 の 要素 に 関す る多項式の 形 で 求 め る．MD ，X ．を含

　 む 区間か ら 区間演算 を用 い て，U、N ，  の 係数 を含

　 む 区間 を 求め る．それ が 咒一ル
ープ 整形問題 の 準最

　 適制御器 札 b
＝猷N

ル 諦の 真 の 係数 を含 む 区間で あ

　 る．

　も し所望 の 精度 の 結果 が 得 ら れ なか っ た な らば
，
M

。

の 係数を よ り狭 い 幅の 区間 と して 求め ，再計算 を行な

う．

4． 数値例

　本章で は まず，以下 の プ ラ ン トを用 い て，提案 され

た ア ル ゴ リ ズ ム が どの 様に H ．．ル ープ 整形 問 題 の 準最

適制御器を求め るの かを例示す る．

P 〔・〕・ 去・

　 　 　 ∫

001 010

こ の プ ラ ン トに対 して は，厳 密 解 を求 め る こ とが 可 能

で ある・まず・7。p、

＝両 万 ＝2・613125930 で あり・

γ； 3 とす る と準最適制御器 は

齢 ・ 一

譯毒
　 　 　 　 　 　 　 1L97922076 ∫ ＋ 4．764705882
　　　　

 
　　s2 ＋ 6．655122646s＋ 13．17647059

と求ま る，

　前章 の 最後に 示 した ア ル ゴ リズ ム の ス テ ッ プ に従 い

計算し，最終的 に 7。p、
の 値 と準最適制御器が 所望 の 精

度 で得 ら れ て い る こ と を確認す る．こ こで 要求精度 は

e ＝ 10−5 とす る．

1．正 規化規約分解の 分母 MD の 計算

　精度保証付 き多項式 ス ペ ク トル 分解 ア ル ゴ リズ ム
1・／

を用 い る こ と に よ り，M
。

の 係数 は 以 下 の よ うに 求 ま

る，

　　　 MD （s〕； s2＋ Mls ＋ me ，

　　　　 Ml ∈ ［1．414213560，1．414213565］，

　　　　 mo ∈ ［O．9999999989，　LO（＞0000002］

2． y の 計算

　正 規化規約分解 を
，

上 記 の M
、

の 係数 を用 い て 以 ド

の よ うな可観測正準系 で 表 わ す。

［N ・ M ］一［舳 ｝＿ 。 ，
・

＋ 着柵 。］
一

班 1　 1
一

子η 0　00
　
−
1η 11

　一
瑰 o

1　 0O 　　 l

これ よ りY の 第 1行 ／ 列が 得 ら れ，

書 き表 せ る．

　　　Y ・［雛劃

y は 以
．
ドの よ うに

こ こ で 」
，
2．1 は 次 に 求め られ る べ きもの で あ る ．　（8）式 よ

り，

　　　　 2mo − M ？
1　　− moML ＋ y2，2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 0
　　　　−M

。
Ml ＋ y2，2　一梶 ＋ 1

が 得 ら れ，．ヒ三 角部分 （こ の 場 合 は ，（1，2）要 素 の み ）よ

り，

）
’
22

≡mom1

と い う関係式が得られ る．y2、ユ が Mt
｝
，　m

、
に 関す る多項

式で あ る こ とに留意す る．以 Eよ り，

・・隗 。訓 （19）

で あ る．（19）式の よ うに Y を表現 した まま，以 ドア ル

ゴ リズ ム を続 け る こ と も 可能 で あ るが ，本ア ル ゴ リズ

ム で は以 卜
．
の，y を含む 区間行列を求め，以降の ス テ ッ

プ を行 な っ て い く．

Y ∈

［［
［1，41421356q1 、414213565］［0、9999999989，1．000000002
 ．9999999989，1，  00000002］［1．414213559，1，414213567］

］

］
3． Q の 計算

　補題 3 よ り，G は 以 下 の 形の 2 × 2 の 対称行列 と な

る こ とが 分 か る．

　　　e ・［
qb1

，9．，1
こ れ を リ ア プ ノ ブ 方程式   に代 入す る と

一2mlq
］、1＋ lq

］、1− mo （12，2

q’［．1 − moq2 ，2 　　 0
＝O

と な る．第 1行 よ り，

　　　［
一

  ・

．翫1鬮 ・「
−

al
−

　 　 　 　 　 　 L

が得 られ る ．L を区間行列 と して 求め
， 区間逆行列 の

計算 を行なう と，真 の 91．1，亀 、
を 含 む 区間が 得 ら れ る．

　　　臨］・ ll：1：：：：llll：：1：1：：：：：：991
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壁

　こ こで鍵 とな る部分は λ
m 。x （YQ）を求め る とこ ろ で あ

る．ス テ ッ プ 2，3 に て 既 に求め た，行列 γ，g を含む区

間行列 に 対 し，区間行列 の 掛け算 と逆行列 の 計算 を行

な うこ と に よ り真 の ye ＝（yq，，j）を含む 区間行列 を求 め

る こ とが で きる、

YQ ∈

隴：1：：嬲：：8器爨嬲E：：鵜嬲 ；：3：：瀰  劉
行EG　vg の 特性多項式 は以 下 の よ うに な る．

P 〔λ）＝det（λノーy⊆〜）

　　・ λ
2 − 〔ンql，1 切 、，2）λ＋ yq1，lyq 、，、

− yq、，、ye、，1

真 の 係数 を含む区間を計算 し，定理 4 を用 い る こ と に

よ り，

λmax （γQ）∈ ［0．853553382q 　O．8535533990 ］

で ある こ とが 求まる ．よ っ て ，

7epr∈ ［2．613125853 ，2．6131260051 （20）

で ある こ と が 分 か る．本 章 の 冒 頭 に 述 べ た 真 の 7。pt の

値が確か に この 区 間 の 間 にあ る こ と，また こ の 区間の

幅が 姜求さ れ た 精度 よ りも小 さい こ とに 留意す る．こ

こ で ，γ・　 3 と選 ぶ ，こ の 値 は （20）式 に与 え られ た 上 界

よ り も大きい ．

5．X ．の 計算

　（6）式 お よ び 区間行列演算よ り，以 下 が 求 ま る．

x ．．＝幅 り ）

・ ［il：糊 lllllえ灘 ll叢嬲轟 ：ll淵 11
6， U、P の 計算

　単純 な 計算 に よ り以 下が 導 か れ る．

こへD 〔の：≡ det（s’− A ＋ BB
届
X 。コ）≡ s2 ＋ x＿

；2．2 ∫＋ x。卩
； 1、2

7，娠 ，VrNの 計算

ひ，N ，塩 を そ れ ぞ れ
，

σ訊 5〕＝u
且
s ＋ u

【1，

v．，N 〔s）≡v2s2 ＋ vls ＋ ソo

と書 き表す，ベ ズー
恒等式 と等価 の （13）式 の 係数 を比

較す る こ と に よ り

00004000

」］
0

001000100010000
21010VVV

碍

κ

　 　 　 　 1

　　
鷹

1
＋  

；2．2
mo ＋ m

］  2，2 ＋   L2
moX 。。：2、2 ＋ 那

1   ； 1、2
　 　 Mox 。・」 、z

が得 ら れ る．そ の （厳密）解 とそ れ を含む 区間は 以下 の

ように求まる．

21010り

VV

房

扉

∈

　 　 　 　 1

　　 Ml ＋   ；2、2
MD ＋ Mlx ．。：z、2 ＋ x。。：1．2
−
MoX ．．

；2．2
−

MIX ．。
；1．2

　 　
一

配
o   ，1、2

　　　　　 ［Ll］

［6．655122192，6，655123077］
［13．17646949，13」7647163］

［
− 11．97922180，− 11．97921967 ］

［
−4．764706304，−4L764705436亅

以 上 よ り，H −nル ープ整形問題 の 準最適制御器

K
・u ・〔・）・

，
、綜 箸。

。

　　　　　　 （Mo κ．。；2、2 ＋ MI κ ee ；1．2〕s ＋ mox ．，1、2

　　　　　S2 ＋ （Ml ＋ κpe ；2，2〕S ＋ mo ＋ M1 κee ；2、2 ＋ X。．、 1．2

が求 まっ た．なお ，”．．v を含 む 区間は 上 に 与 え た とお
　 　 　 　 　 　 　 　 i　　　 I

りで あ る ．本章 の 冒頭 に述 べ た 真 の 準最適制御器 の 係

数が こ れ らの 区問の 間 にあ り， また こ れ らの 区間の 幅

が全 て 要求され た 精度 よ りも小さい こ と に留意す る．

　な お こ の 数値例 で は ，ア ル ゴ リ ズ ム の 例示 を 目 的 と

したの で ，ε＝10−5 と し，や や 幅 の広 い 区間を求めた．

実際 に は，よ り小 さ い ε＝10
−1D を指定す る こ とも可能

で ，そ の 場 合 ，ア ル ゴ リズ ム は ，1．2GHz の Pentium 　M

プ ロ セ ッ サ を積 ん だPC （メ モ リ 1GB ）上 で，1．1秒程 で

真の 解を含む，幅 ε 以下 の 区 間 を計算し た．

　次 の 数値 例 で は，注釈 1で 述 べ た，本 ア ル ゴ リズ ム

の 計算結果 で は厳密な 誤差 評価が 陽に 与え られ，必要

に 応 じて 再計算を行 な い 精度保証が で きる こ とを例示

す る．以 下 の プ ラ ン トを考え る．

　　　　　　 s＿⊥

　　　P 〔s｝・ 子
　 　 　 　 　 　 　 ∫

制 御 の 分 野 で 用 い ら れ る 数 値 計 算 ッ
ー

ル で あ る

MATLAB の ncfsyn とい うコ マ ン ドは こ の プ ラ ン トに

対 し，特 に 悪条件 で あ る との 警告 も発 せ ず に ， r。p、　
＝

963757165 と い う値 を計算す る．本稿 で 提案 され た ア

ル ゴ リズ ム は 上 述 の PC 上 で 約 11秒 か けて ，真 の
  t

の

値が 間違 い な く，幅 が 0，00］以 下 で あ る 区間

［10124．29488，10124．29535 ］

に 含 まれ て い る と の 計算 を 行 な っ た ．こ れ よ り，

MATLAB の 計算結果 は 真の 値 か ら5％ 弱ず れ て い る こ

とが分か る，なお，本稿 で提案 した精度保証付 きア ル

ゴ リズ ム を用 い て 上 記 の 精度 で 求 め る た め に は ，mi を

約 10
−29 程度 の 幅 の 精度 で 求め る 必要 が あ っ た が

，そ の
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結果 と して ，実用 上 ｛
』
分 で か つ 厳密 な精度評価 を 伴 っ

た 数 値結 果 が 得 ら れ た．（上 の 値 を見 る と，mi の 7。p、
に

対 す る感度が 非常 に 高い と思 える か も しれ な い が，区

間演算が多 く行な わ れ て い る た め に 保守的 に な っ て い

る た め で あ り， 実際の 感度 は は るか に 低 い と考 え られ

る．）

5．　 お わ りに

　本稿 で は，　
・
入力

・
出力系 に対する H ．．ル

ー
プ整形

問題 の 準最適解 を精度保証付 きで 計算す る ア ル ゴ リズ

ム を構築 した ，制御対象 の 伝達関数 の 係数が 有理数 で

与えられたとき，本 ア ル ゴ リ ズ ム を用 い る こ とに よっ

て 達成 可 能な最適性能値 と準最適制御器 の 伝達関 数 の

係数を，精度保証付 きで 計算す る こ とが で きる ．本 ア

ル ゴ リ ズ ム で は ，多項式 ス ペ ク トル 分解 を用 い る こ と

に よ り，リ カ ッ チ 方程式 を直接解 か ず に 済ませ ，また，

リ ア プノ ブ 方程式を解く際に も解の 構造を利用 し，解

か れ る べ き変数 の 数を大幅に減ら して い る．さ ら に，

準 最 適制 御 器 を導 出 す る部 分 で ，係 数 が 有 理 数 の 連 立

一
次方程式を解け ば よい こ と を示 し，複雑な行列計算

が 避 けられ，ア ル ゴ リズ ム の効率化が 図 られ た．現段

階 で は，7 次 の シ ス テ ム 程 度 まで は 実用 的 な 計 算 時 間

で 実行 さ れ るが ，今後ア ル ゴ リ ズ ム の さ ま ざま な 部分

の 高速化を行な わ れ，よ り高次の 現実的 な シス テ ム に

対 して も精度保証付 き計算 が行 な える よ うに改良 され

る こ とが 期待 され る，そ の 他 の 課題 と して は，本 ア ル

ゴ リズ ム の 計算量 の 理 論的解析，及 び，多入 力多出 力

へ の 拡張 が 挙げ られ る．
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