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静的出力フィードバック安定化問題

線形時不変システム：
ẋ = Ax+Bu

y = Cx
(1)

x ∈ Rn(状態ベクトル), u ∈ Rm(入力ベクトル),
y ∈ Rp(出力ベクトル)

静的出力フィードバック安定化問題 (問題 1)

静的出力フィードバック制御則

u = Ky, K ∈ Rm×p (2)

を見つける問題．
K：閉ループシステム行列A+BKC の固有値の実部が
負となるような定数行列
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背景

A,K が対称行列⇒凸最小化問題⇒最適化法 (内点法)

A,K が非対称行列⇒最適化法が適用できない
問題 1を制約可能性問題に定式化し，数値実験を行なっ
ている [9]

目的� �
制約可能性問題に定式化した問題 1 に対して Douglas-
Rachfordの分割法を適用し，その有用性を検証する．� �
[9]

K. Yang, R. Orsi and J. B. Moore: A projective algorithm for static output feedback stabilization
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制約可能性問題

C,D：制約集合

制約可能性問題
集合 C,Dの共通部分 C ∩ Dの点
を見つける問題

Find u ∈ C ∩ D (3)

C

D

u初期点

Figure 1: 制約可能性問題のイ
メージ図
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Douglas-Rachfordの分割法

Douglas-Rachfordの分割法

xn+1 =
1

2
(Id+RDRC)(xn)(n = 0, 1, 2, . . .) (4)

Id：恒等写像
PC , PD：集合 C,Dに対する射影 (概要 p2の脚注を参照)

RC = 2PC − Id,RD = 2PD − Id

{PC(xn)}が C ∩ Dのある点 uに収束 [1][6]

射影法よりも一般的には収束が速いことが知られている
[1]

H. H. Bauschke and P. L. Combettes: Convex Analysis and Monotone Operator Theory in Hilbert Spaces
[6]

P. L. Lions and B. Mercier: Splitting algorithms for the sum of two nonlinear operators
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Douglas-Rachfordの分割法

D

C

x0

RC(x0)

RD(RC(x0))

x1

Figure 2: Douglas-Rachfordの分割法の幾何学的な説明
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制約可能性問題への定式化

L：閉ループシステム行列からなる集合

L =
{
Z ∈ Rn×n

∣∣∣ ∃K ∈ Rm×p s.t. Z = A+BKC
}
(7)

M：左半平面に固有値をもつ行列の集合

M =
{
Z ∈ Cn×n

∣∣ ρ(Z) ≤ 0
}

(8)

問題 1は以下と等価 [9] ：

Find X ∈ L ∩M (9)

[9]
K. Yang, R. Orsi and J. B. Moore: A projective algorithm for static output feedback stabilization
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一般的な非対称問題

X ∈ Cn×nは Schur分解によってX = V TV T と表現できる.

V：ユニタリ行列
T：上三角行列

定義 (Mへの射影 [9])

X ∈ Cn×nに対して，Mへの射影を以下で定義する

PM(V, T ) := V T̄V T (10)

T̄kl =

{
min{0,Re(Tkk)}+ iIm(Tkk) (k = l)

Tkl (k ̸= l)
(11)

Mへの射影として，PM(V, T )を用いる．
[9]

K. Yang, R. Orsi and J. B. Moore: A projective algorithm for static output feedback stabilization,

Definition 7.
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一般的な非対称問題

定義 (Lへの射影 [9])

X ∈ Cn×nに対して Lへの射影を以下で定義する

PL(X) := A+BKC. (12)

K：以下の最小化問題の解
argmin
K∈Rm×p

∥(CT ⊗B)vec (K)− vec (Re(x)−A)∥2 (13)

∥ · ∥2：Euclideanノルム
argmin f(x)：f(x)を最小にする xの集合
Lへの射影として問題 (13)の解を用いる
問題 (13)はMATLABを用いて容易に解くことができる

[9]
K.Yang,R.Orsi and J.B.Moore: A projective algorithm for static output feedback stabilization,Lemma 10
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数値実験概要

実験 1 ランダムにA,B,C を生成した問題
システムの次元：n = 6,m = 4, p = 3[4]

A,B,C：各成分が平均 0,分散 1の正規分布に従うように
生成

実験 2 文献 [5]に示されている問題

A =


−0.0366 0.0271 0.0188 −0.4555
0.0482 −0.0100 0.0024 −4.0208
0.1002 0.3681 −0.7070 1.4200
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

 ,

B =


0.4422 0.1761
3.5446 −7.5922
−5.5200 4.4900
0.0000 0.0000

 , C =


0
1
0
0


T

[4]
Kimura H.: Pole assignment by gain output feedback

[5]
Keel L. H., S. P. Bhattacharyya and J. W. Howze: Robust control with atructured perturbation
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数値実験概要

終了条件：ρ(Y ) ≤ 0

アルゴリズムの評価基準：成功した割合，繰り返し回数
繰り返し回数：解が求められた際の平均値

初期値 Y：各成分が平均 0,分散 1の正規分布に従うよう
に生成
実験回数：1000回
繰り返しの上限：1000回

計算環境
OS macOS High Sierra

メモリ 8GB

CPU 1.8 GHz Intel Core i5

使用ソフト MATLAB R2017a
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数値実験
ランダムに A,B,C を生成した問題 (実験 1)

Table 1: ランダムに A,B,C を生成した問題の実験結果
成功確率 繰り返し回数 時間 [s]

DR法 100 156.04 0.012169

射影法 44.8 121.60 0.016759

射影法は計算効率を上げるための前処理を行なっている
成功確率：DR法が 2倍程度高い
繰り返し回数：射影法の方が 20回程少ない
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数値実験
文献 [5]に示されている問題 (実験 2)

Table 2: 文献 [5]に示されている問題の実験結果
成功確率 繰り返し回数 時間 [s]

DR法 100 13.184 0.000964

射影法 70.3 467.33 0.020097

射影法は計算効率を上げるための前処理を行なっている
繰り返し回数：DR法の方が 1/35倍程度少ない
成功確率：DR法の方が 30% 程度高い
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数値実験
実験 2の解の検証

繰り返し回数：9回
計算時間：0.001846 s

フィードバック制御則K：

K =
[
1.0056 3.9172

]T
A+BKC の固有値：{−27,−0.1815,−0.95± i0.5333}
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結論

結論� �
制約可能性問題に定式化した問題 1に対して，
Douglas-Rachfordの分割法を適用し，その有用性を
検証した．
先行研究で提案されていたアルゴリズムよりも高い
確率で解に収束することを確認できた．� �

今後の課題� �
制約集合が非凸集合の場合に対する大域的な収束の
理論的な保証� �
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