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研究成果の概要（和文）：サンプル値制御系を中心として，連続時間有限次元線形時不変系ないしむだ時間系も
対象として，作用素論的な取り扱いを通してさまざまな成果を得た．具体的には，L∞誘導ノルム解析の問題に
ついて，入力ならびに核関数の近似をそれぞれ高速リフティングと関連付ける形で区分的な0次または1次関数な
どを用いて行い，有限次元行列に基づく計算法を与えた．その際の近似誤差の収束オーダーを明らかにする一
方，有限次元線形時不変系の場合に特化した状況でのより精緻な結果も導いた．作用素に関連した重要な不等式
の導出を通してサンプル値系のL∞誘導ノルム最小化設計の方法も明らかにし，むだ時間系の安定解析において
も成果を得た．

研究成果の概要（英文）：This project gave several new results through an operator theoretic approach
 on the control performance of not only sampled-data systems but also continuous-time 
finite-dimensional linear time-invariant systems and time-delay systems.  For the L∞ induced norm 
analysis problem, piecewise constant and linear approximation schemes were studied for the input and
 kernel functions through the fast-lifting approach.  Computation methods through finite-dimensional
 matrices were developed and the convergence orders of the associated approximation errors were 
clarified. Refined arguments were also given for the case of finite-dimensional linear 
time-invariant systems.  The optimal controller synthesis problem for the L∞ induced norm reduction
 problem was also tackled through the derivation of a key inequality relevant to operator 
approximation.  Some relevant results on the stability analysis of time-delay systems were also 
given.
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１．研究開始当初の背景

当研究代表者は，サンプル値制御系ならび
にむだ時間系と呼ばれるタイプの制御系にお
いて作用素論を適用した研究を進めてきた．と
くに，基本となる数学的道具立てとして利用さ
れてきたリフティング手法の上に立ち，高速リ
フティングという新たな考え方を導入し，それ
がさまざまな問題への取り組みにおいて有用
であることを明らかにしてきた．

そのような取り組みにより培われた技法を
さらに発展させ，これまでの研究においては扱
うことの難しかった制御性能解析問題をカバー
する新展開に取り組むとともに，性能評価のた
めの有用かつ効率的な方法を確立することは
意義深い．とくに，信号の大きさ（ノルム）に
ついて，平均的視点でとらえたことに相当する
関数空間 L2での扱いのみならず，振幅の瞬時
的最大値を考えることに相当する関数空間L∞

での扱いを要する様々な制御性能を論じ，さら
にそのような性能解析問題に対する発展的課
題となる設計問題への取り組みへの拡張も念
頭におき，さらには周辺の関連研究についても
検討を進めることを念頭に研究を開始した．

２．研究の目的

関数空間 L∞ 上での信号の扱いを要する研
究は，関数空間 L2上での信号の扱いに基づく
研究に比して，成果に乏しいのが現状である．
しかしながら，出力信号の振幅の瞬時的最大値
を抑えることに意味のある制御問題は実用上
も少なくなく，そのような問題に対して新たな
取り組みを行うことを目指して研究を行う．そ
のような研究は，サンプル値系を中心として行
うものとする一方で，連続時間有限次元線形時
不変系に対する研究も別途進めるものとする．
連続時間有限次元線形時不変系は，サンプル
値系の特殊ケースとみることもできるものの，
そのような視点を介することなく直接的に取
り扱うことで，L∞ 誘導ノルム解析において，
（サンプル値系に対して得られるであろう成果
の特殊ケースとして直ちに得られる成果に比
して）冗長な計算や近似誤差の保守的な評価と
いった問題を回避することが可能となると考え
られる．

さらには，L∞誘導ノルム解析の考え方を発
展させ，サンプル値系において L∞ 誘導ノル
ムを最小化するような離散時間制御器を設計

するための方策を明らかにすることも重要な
課題である．

一方，1出力の連続時間線形時不変系におい
て，しばしば利用される制御性能指標である
H2 ノルムが，L2 に属する入力から L∞ に属
する出力への誘導ノルムに一致することが知
られていることに着目して，サンプル値系の場
合における新たな制御性能指標を持ち込んだ
関連研究を展開することも目的とする．

３．研究の方法

前項で述べた各目的に関する課題に取り組
むための方法について，いずれもテクニカルな
ものとなるが，簡単に述べておく．

これまでの研究成果の上に立ち，サンプル
値系を対象としてまず基礎となる L∞ 誘導ノ
ルム制御性能解析の研究を進展させる．具体
的には，リフティング表現により導入されるサ
ンプリング区間上の断片として信号に対して，
高速リフティングを適用することを考える．こ
れは，制御性能解析において，最終的にはなん
らかの近似の適用と，それに伴う近似誤差の上
界値解析という 2段階の手順を踏むことにな
るとしても，近似の影響を極力小さく抑えるた
めの重要な出発点となる．高速リフティングの
適用そのものは，一切の近似操作は生じさせな
い一方で，等価的にサンプリング周期を短くし
て扱う役割を果たすため，その後の近似技法の
導入が効果的に働くものとなるための基盤を
与えるものとなる．

(1) 高速リフティングにより導入される，サ
ンプリング周期よりも小さい区間上の信号が
制御対象に及ぼす影響の評価を，2つの近似技
法を介して，有限次元行列に基づく計算が可
能な議論に帰着させる．具体的には，制御対象
への入力自体を区分的に 0次または 1次の関
数として近似する入力近似，もしくは，入力と
の畳み込み積分の形で関係する制御対象の動
特性に関与する積分核の方を区分的に 0次ま
たは 1次の関数として近似する積分核近似の 2

つの手法を中心に扱う．

(2) 上記の研究をサンプル値系に対して展開
後，連続時間線形時不変系に対して同様の議
論を展開する．その場合，離散時間制御器の
ダイナミクスがもともと存在しないことから，
サンプル値系の特殊ケースとして見るよりも
見通しがよくなる他，区分的近似の次数をさら



に高めることも考える．

(3)サンプル値系におけるL∞誘導ノルムに
関して，その値を解析することにあたる上記
課題に加えて，その値を最小化するための離
散時間制御器を設計する問題に取り組む．L∞

誘導ノルム解析自体は上述の方法で有限次元
行列の計算に帰着させられると考えられるが，
その方法で得られる有限次元行列の中に，離散
時間制御器のパラメータが含まれる際の形は，
非常に複雑なものとなることが予想される．こ
のことは，解析に関して得られる成果を直ちに
制御器設計に活かすことの困難さを予測させ
るものといえる．そのため，この点を回避す
るためにカギを握る作用素に関する不等式を，
解析の際に用いる近似手法のうちのひとつの
場合について導出し，それを活用した設計手法
を明らかにする．

(4) サンプル値系に対して従来用いられてき
た H2 ノルムの定義の他に，L2 に属する入力
から L∞ に属する出力への誘導ノルムという
観点から，一般化された新たなH2ノルムの定
義を導入することが考えられる．さらに，従来
のH2ノルムのインパルス応答に沿った解釈に
関しても，それを一般化することで，さらに新
たな一般化されたH2ノルムの定義を導入する
ことができる．それらの間の関係や，さらには
それらの一般化されたノルムと密接な関係を
有する他のノルムなどとの関係の研究，むだ時
間系における関連研究などにも取り組む．

４．研究成果

やはりテクニカルな内容になるので，詳細
は次項目の発表論文に譲ることとするが，一部
について，それらとの関係を含めて簡略に紹介
しておく．

(1) サンプル値系の L∞ 誘導ノルム解析に
関して，まず雑誌論文 [5]において，高速リフ
ティングに基づき，入力の区分的 0次および
1次近似を適用した計算法を与え，近似誤差の
評価式も与えた．具体的には，それらの近似に
より有限次元行列の計算に基づくサンプル値
系の L∞誘導ノルム計算法を与えるとともに，
高速リフティングパラメータをM とするとき，
近似誤差がM の増加とともに 0に収束する際
のオーダーが，区分的 0次近似および 1次近
似において，それぞれ 1/M , 1/M2のオーダー
であることを示した．

続いて雑誌論文 [4]においては同様の問題に
対して入力ではなく核関数を近似する方法に
ついて考察した．その際，同じく区分的 0次お
よび 1次関数に基づく近似のもとでの有限次
元行列に基づく計算法を与え，近似誤差の収束
オーダーについては入力近似の場合と同じと
なることを示した．しかし，近似誤差そのもの
については核関数近似の方が小さく抑えられ，
したがって入力近似よりも有効であることを明
らかにした．

(2)連続時間線形時不変系に対してのL∞誘
導ノルム解析に関して，サンプル値系に対して
得られた成果を参照しつつ，その特殊ケースで
はない形のより直接的な議論を雑誌論文 [6]に
おいて展開した．その際にも高速リフティング
を利用しており，高速リフティングパラメータ
と近似誤差の収束オーダー，ならびに入力近
似と核関数近似の間の有効性に関する関係な
どについて，やはり同様の結論が導かれるこ
とを明らかにした．なお，サンプル値系の特
殊ケースと見ず直接的に連続時間系を扱う議
論であることから，より高次の近似を考える
ことも自然な拡張として比較的容易に行える．
そのような方向性については学会発表 [7]で論
じており，そのさらなる発展にも取り組んでい
るところである．

(3)サンプル値系のL∞誘導ノルム解析の手
法から，L∞誘導ノルムを最小化する制御器を
設計する手法への拡張は，前者を有限次元行
列に関する計算に帰着させた際のその有限次
元行列の持つ構造との関係で，直接的には容
易でない．そこで，入力に関する区分的 0次近
似のもとで制御器設計が論じられていた既存
研究を参考に，区分的 1次近似のもとでの制
御器設計を行うためのカギを握る重要な不等
式を導出することにより，区分的 1次近似に基
づく制御器設計手法を明らかにした．カギを握
る不等式は，高速リフティングに関連して現れ
る作用素の近似に関連したものであり，サンプ
ル値系の L∞ 誘導ノルム解析における近似誤
差の上界値が，（設計問題においては事前に定
まっていない）制御器自体に依存するという点
から来る議論の拡張上の難点を回避したもの
となっている．この成果は，雑誌論文 [3]で発
表した．

(4)関数空間L∞が関係する関連研究につい
てもさまざまな周辺研究を行った．



まず，むだ時間系の安定解析手法について，
上記の成果とも密接に関係する形で，雑誌論文
[7]の成果が得られている．これは，むだ時間
系における初期状態を表す際に必要な初期関
数について，それをどのような関数空間の元と
してとらえるかが，安定性とどのように関係す
るかを論じたものである．L∞ の他，L2 を含
むいくつかの関数空間を対象として，むだ時間
系のある時間間隔ごとで見た状態遷移を表す
作用素のスペクトルに着目し，それが背後にあ
る関数空間に依存しないこと，すなわち安定性
が関数空間とは独立に定まることを明らかに
した．

この他，関数空間 L2から L∞への誘導ノル
ムとH2ノルムの間に存在する密接な関係に動
機づけられて，雑誌論文 [1],[2]においてはサン
プル値系の新たな一般化されたH2ノルムに関
してさまざまな視点で研究を展開した．それら
は学会発表 [5],[2]におけるハンケルノルムに
関する研究とも密接に関連しており，今後も引
き続き取り組んでいく予定である．
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