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研究成果の概要： 

 

 本研究は, LFR(線形分数表現)によるシステムの不確かさモデリング問題と多次元

システムの状態空間実現問題について研究し, 従来の 1 次元の場合との違いを解明

した上, すべでの独立変数やパラメータを同時に取り扱う直接実現法と, まず一部

分の変数を符号係数とみなして実現を求め, そしてこの作業を繰り返すことで全体の実現を得

る繰り返し実現法との 2 種類の新しい代数的な実現法, およびそのアルゴリズムを提案し

た.  
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１．研究開始当初の背景 

実システム, 特に航空機やロケットなど

構造が複雑で, モデリング誤差や稼動条件

(重量・重力・風速等)の変動など多くの不確

かさを持つ実システムに対し, 誤差・変動が

あっても制御性能を保証するロバスト制御

が必要不可欠である. しかし, µ (構造化特
異値)などのロバスト制御理論を適用するに

は, 不確かさ(変動パラメータ)をLFR(線形分

数表現)で表現(モデリング)することが前提

条件となる. 
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一方, 複数(n個)の独立変数を持つシス

テムを研究対象とする多次元(nD)システム

理論は, マルチメディア信号処理, 多変数

通信ネットワークの解析・設計, 時間遅れ

系・分布系・光学素子を含むシステム・Web-

Manufacturingシステムの制御など多くの分

野に対する有望な理論体系として注目を集

めている. 与えられたnD伝達関数(行列)か

ら状態空間方程式を求めるnD実現問題は, 

多次元フィルタやシステムの最適設計, シ

ミュレーションおよびハード装置による実

現を行う際, 避けられない基本問題である. 

変数とパラメータの物理的な意味を除け

ば, LFRモデリング問題はRoesserモデルに

よるnD実現問題と代数的に等価であり, 上

述のように工学上重要な意味を持つ基本的

研究課題である. しかし, 従来の時間のみ

を独立変数とする1次元(1D)システムの場合

と違って, nD実現の次元は伝達関数の次

数のみならず, その構造そしてその係

数の値まで関連しているため, 場合に

よって係数の符号が１つでも変わると得

られる実現の構造や次元まですべて変わ

ってしまうほど非線形性の強い難問であ

る. 過去20年間, ロバスト制御とnDシ

ステムの両分野から研究されてきたが,

テクニックの議論が多く, 1Dの場合と

の本質的な違いや実現に必要な条件など

核心の部分はまだ解明されていない点が

多い. 

 
２．研究の目的 

従来の1Dシステムの場合との本質的な違いを

解明するとともに, 低次元の実現ができる次

の2種類の実現法を構築する： 

直接実現法： すべでの独立変数やパラメ

ータを同時に取り扱うことで，直接多次

元システム全体の実現を構築する方法  

繰り返し実現法： まず一部分の変数を符号

係数とみなしそれら以外の変数に対する実

現を先に求め, そしてこの作業を繰り返す

ことで全体の実現を得る方法． 

 
３．研究の方法 

本研究全体の課題を次のいくつかの小課

題に分割し, 数式処理を中心とする代数的

な方法で研究を行った．  

① LFR と nD Roesser 状態空間モデルの構造

的な性質を調べ, 1D システムの場合との

違いを明らかにする.  

② 直接実現法とそのアルゴリズムの開発; 

③ 繰返し実現法とそのアルゴリズムの開

発; 

④ 実現法の特徴解明とその比較;  

⑤ さらなる次元を低減するための前・後処

理テクニックの考案;  

⑥ 数式・数値処理による LFR 自動生成ソフ

トの開発.  

 

４．研究成果 

本研究において, 以下の主な成果を得た. 

(1) LFRモデルまたはnD状態空間実現のサイ

ズ(次元)がもとの伝達関数の次数のみな

らず，その構造, さらにその係数の値に

も依存するなど, 従来の 1D システムの

場合と全く異なる性質を解明した.  

 

(2) LFRモデリングまたはnD状態空間実現問

題をある多変数多項式行列の構築問題に

帰着した上，この多項式行列が存在する

ための必要十分条件を与えた. 

 

(3) 上述の多項式行列, さらにそれに基づい

て全体の LFR モデルまたは状態空間実現

を構築する直接実現法とそのアルゴリズ

ムを提案した. この方法は伝達関数(行

列)の構造による影響とその係数の値に

よる影響とも考慮しているので, 従来の

実現法より遙かに低い次元の実現を得る



 

 

ことができる. 

(4) 直接実現法に基づいて, まず一部の変数

を符号係数とみなし実現を構築し, そし

てこの作業を繰り返すことで全体の実現

を得る繰り返し実現法とそのアルゴリズ

ムを提案した. この方法は, 独立変数お

よび変動パラメータが多く, 伝達関数行

列のサイズが大きいシステムの LFR モデ

ルまたは状態空間実現を求めるには特に

有効である. 

 

(5) 直接実現法と繰り返し実現法の性質, 特

に実現次元の上限の解析と比較を行い, 

利用する際の参考基準を検討した. また, 

実例を用いて本研究で提案した方法は, 

簡単に数式処理で実現でき, 有理関数と

多項式の行列を統一的に取扱えると同時

に, より低次元の実現ができる特徴を明

らかにした. 

 

(6) 提案した実現法による最小実現の条件に

ついて調べ, 2D の場合に対し従来示され

ていないクラスのシステムの最小実現条

件を解明した. 

 

(7) 符号係数を持つLFRモデルまたはnD状態

空間実現の低次元化を行うために, 従来

の低次元化アルゴリズムを数式処理に適

した形で再構成した. 

 

(8) 以上の結果に関するアルゴリズムのプロ

グラムをMATLABおよびMapleを用いて開

発した. このソフトによって, 複雑な事

前処理をしなくとも, 与えられた伝達関

数行列から低次元のLFRモデルまたはnD

状態空間実現を自動的に生成することが

可能となった. 

 

以上に述べたように, 本研究で解明した

これまで知られていなかった性質と導入し

た代数的な手法は新しい可能性と方向性を

示したもので, この研究分野における新た

な展開をもたらすことが期待される. 
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