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研究成果の概要（和文）：制御対象として，遅延微分方程式や偏微分方程式で記述される無限次元系を取り扱っ
た．無限次元系のダイナミクスに摂動が含まれる場合に，サンプル値制御系の安定性が保存されるための条件を
導出した．そして，このロバスト安定性解析の知見を活かし，必要なときだけ系の出力の測定や制御入力の更新
の行うイベント駆動制御・自己駆動制御の理論を構築した．さらに，従来研究されてきた一様指数安定性よりも
弱い安定性の概念である半一様安定性に着目し，半一様安定な系を離散時間化した際の減衰率を評価した．

研究成果の概要（英文）：We have dealt with infinite-dimensional systems described by delay 
differential equations or partial differential equations. We have derived conditions for preserving 
the stability of perturbed sampled-data control systems. Then, using the insights from this robust 
stability analysis, we have established a theory of event-triggered control and self-triggered 
control, in which the plant outputs are measured and the control inputs are updated only when 
necessary. Furthermore, we have focused on semi-uniform stability, which is a weaker stability 
concept than uniform exponential stability previously studied, and have estimated the decay rate of 
time-discretized semi-uniformly stable systems.

研究分野： 無限次元系の解析・制御

キーワード： 強連続半群　サンプル値系　安定性解析　半一様安定性　多項式安定性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の情報通信技術の発展に伴い，通信ネットワークとコンピュータを活用した制御が主流となっている．これ
は，偏微分方程式や遅延微分方程式で表現される無限次元系も例外ではない．本研究で構築した解析手法によ
り，無限次元系に対するサンプル値制御の安全性を理論的に保証できるようになった．さらに，センサの消費電
力やデータ通信頻度を考慮した設計理論を構築したことで，無限次元系の制御において安全性と省資源・省エネ
ルギー化を同時に実現することが可能となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年の情報通信技術の発展に伴い，柔軟構造物のアクティブ制振制御など，さまざまなシステ
ムがコンピュータで制御されるようになっている．制御対象は主に連続時間ダイナミクスを持
つが，それを制御するコンピュータは離散時間で動作する．そのため，制御対象の出力を離散時
間化してコンピュータに送信し，さらにコンピュータで計算される制御入力を連続時間の信号
に変換して制御対象に印加する必要がある．このような制御系のことをサンプル値系と呼ぶ（図
１）．高価なプロセッサを使うことで，サンプリング周期，つまり測定と制御動作の周期を極め
て小さくできる．このような場合，コンピュータの離散時間ダイナミクスを連続時間ダイナミク
スに近似してもよい，と直感的には予想できる．しかし，制御対象として遅延微分方程式や偏微
分方程式で記述される無限次元系を考えた場合にこの予想は正しくないことが知られている．
実際，無限次元サンプル値系に対して連続時間系の解析を単純に適用すると，サンプリングが原
因で機器の損傷や生産効率の低下が引き起こされる可能性がある． 
また，従来のサンプル値制御は系の出力の測定と制御入力の更新を周期的に行うことを前提

としていた．しかし，例えば系の変化が小さい場合，周期的に出力を測定してもそれが制御のた
めに有益であるとは限らない．そのため，必要なときだけ系の出力の測定や制御入力の更新の行
うイベント駆動制御や自己駆動制御の研究が，常微分方程式で記述される有限次元系に対して
近年活発に行われてきた．一方，無限次元系に対しては，一階双曲型偏微分方程式などのイベン
ト駆動制御が散発的に行われてきたのみであった． 
 従来の無限次元系の制御理論の別の問題点として，一様指数安定性という強い安定性を制御
で実現できる系のみが対象で，弱い安定
性しか実現できない系（例えば単純支持
梁や波動方程式）は対象外である点が挙
げられる．一方，作用素半群の研究者に
よって半一様安定性と呼ばれる弱い安
定性の解析が目覚ましく進展している．
この概念は古典解のみの収束速度を一
様に評価することから，「半一様」と言う
単語が用いられている．半一様安定な無
限次元系に対して，レゾルベントによる
減衰率の特徴づけや摂動に対するロバ
スト性については研究が進んでいるが，
離散時間化が半一様安定性に及ぼす影
響は明らかになっていなかった． 
 
２．研究の目的 
 数理モデルを導出する際の理想化や簡略化により制御対象とそのモデルには誤差（摂動）が生
じる．そこで本研究では，無限次元サンプル値系のロバスト安定性，つまり次の問いについて考
える：「摂動を含んでいない無限次元サンプル値系が安定であると仮定する．もし摂動が十分小
さければ，摂動を含む無限次元サンプル値系もまた安定であるのか？」安定性が保存される摂動
の条件を明らかにすることで，サンプル値制御の安全性を理論的に裏付けることができるよう
になる．さらに，この知見をイベント駆動制御や自己駆動制御に応用し，安全性と省資源・省エ
ネルギー化を同時に達成する制御系を開発する． 
 また，半一様安定な系の離散時間化についても研究を行う．半一様安定な系の中でも特に重要
なサブクラスである多項式安定な系（古典解が多項式のオーダーで一様に減衰する系）に焦点を
当てる．そして，サンプラと 0 次ホールドによる離散時間化と Crank-Nicolson 法による離散時間
化を考え，離散時間化した系の安定性を解析し，減衰率を評価する．これにより，多項式安定な
系に対して，サンプル値制御や近似アルゴリズムの性能を保証できるようになる． 
 
３．研究の方法 
無限次元サンプル値系と半一様安定性に対して，以下のアプローチで研究を進めた． 

(1) 無限次元サンプル値系 
 連続時間と離散時間のダイナミクスが混在する系の解析は，連続時間系の解析に比べて
複雑さが増す．制御理論では有限次元系が主な研究対象であるが，その代わりサンプル値系
のロバスト性解析などの研究も広く行われている．本研究では，制御理論において培われた
知見や手法を無限次元系の摂動論と融合して，無限次元サンプル値系の解析を行う． 
 

(2) 半一様安定性 
 従来研究されている一様指数安定性は摂動の影響を受けにくく，時間領域での解析により
そのロバスト性を解析できることが多い．しかし，半一様安定性は一様指数安定性に比べて
脆弱な性質であり，時間領域での解析のみではそのロバスト性を解析することは難しい．そ

図１ サンプル値系 



こで，複素領域での解析，特にレゾルベントによる特徴づけを用いる． 
 
４．研究成果 
本研究で得られた成果のうち主たるものを以下にまとめる． 
 
(1) 無限次元サンプル値系のロバスト安定性の解析 

 本研究では，もとの無限次元サンプル値系が一様指数安定である仮定し，それが保存され
る摂動のクラスを明らかにした．まず，系の制御作用素が有界である場合を考え，線形非有
界な摂動である相対的有界な摂動と Miyadera-Voigt 型の摂動を取り扱った．相対的有界な摂
動の例として熱拡散系における移流項が，Miyadera-Voigt 型の摂動の例として遅延フィード
バックが挙げられる．次に系の制御作用素が非有界である場合を考え，Desch-Schappacher 型
の線形非有界な摂動を取り扱った．例えば偏微分方程式系の場合，有界な制御作用素では分
布的な制御入力しか表現できないが，非有界な制御作用素により境界制御を表現できる．ま
た Desch-Schappacher 型の摂動の例として偏微分方程式系の境界条件の摂動が挙げられる．
これらの摂動を含む無限次元サンプル値系に対して，サンプル点間の系の振る舞いを解析
した．そして，摂動の大きさを表すパラメータが十分小さいならば，一様指数安定が保存さ
れることを明らかにした． 
 

(2) 無限次元系のイベント駆動制御・自己駆動制御の設計理論の構築 
 連続時間の制御器によって無限次元系が一様指数安定となっている状況を考える．まず
系の状態をセンサが常に測定しているとし，測定した状態をどのタイミングで制御器に送
信するか決定するイベント駆動則を考案した．このイベント駆動則は状態の送信頻度に関
係するパラメータを有している．一様指数安定性が保存されるために，イベント駆動則のパ
ラメータと系の摂動の大きさが満たすべき条件を求めた． 
 次に，制御器が次の測定時刻を計算し，センサがそれに基づいて系の状態を測定する自己
駆動則を開発した．イベント駆動制御と異なり，自己駆動制御においてセンサは連続的に状
態を測定せず，制御器が決めた時刻でしか状態を測定しない．そのため，センシングの省エ
ネルギー化を実現できる．一方で，制御器は系の振る舞いを予測し，次の測定時刻をリアル
タイムで計算する必要がある．その際，摂動を伴う系に対しては，制御器が予測に用いるモ
デルに誤差が含まれるという困難が生じる．イベント駆動制御に対して得られた結果を拡
張することで，自己駆動則のパラメータと系の摂動の大きさがある不等式を満たせば，一様
指数安定性が保証されることを明らかにした． 
 イベント駆動制御や自己駆動制御では状態の送信間隔や測定間隔が可変となる．しかし，
実装の観点から，これらの間隔を無限に小さくすることはできない．そこで，安定性の保証
に加えて，提案法において，状態の送信間隔や測定間隔の下限が正の値をとることを示し
た． 
 

(3) サンプリングに対する多項式安定性のロバスト性の解析 
 連続時間の制御器によって無限次元系が多項式安定であるときに，サンプリング周期が
十分小さければ，無限次元サンプル値系もまた多項式安定になり，かつ減衰率が保存される
か，という問題に取り組んだ．無限次元系の不安定極が高々有限個であり，もとの連続時間
系の減衰率に応じて制御作用素とフィードバック作用素が強い有界性を有している場合に，
この問題を肯定的に解決し，多項式安定性がサンプリングに対してロバストであることを
明らかにした．またその過程で，離散時間系の減衰率を特徴づけるレゾルベント条件を導出
した． 
 

(4) ケーリー変換によって離散時間化した系の減衰率の解析 
多項式安定な系の古典解は多項式オーダーの一様な減衰率を持つ．本研究では，多項式安

定な系をケーリー変換によって離散時間化した際の減衰率を評価した．ここで，もとの連続
時間の多項式安定な系の減衰率がܱ(1/ݐଵ/)であるとする．まずリアプノフ方程式を用いた
アプローチによって，ケーリー変換がべき乗安定ならば，離散時間化した系の減衰率が
ܱ((log(݊)/݊)ଵ/(ାଶ))であることを示した．次に B-calculus という functional calculus の一種を
用いることで，ケーリー変換がべき乗安定でない場合でも，離散時間化した系の減衰率が
ܱ(log(݊)/݊ଵ/(ାଶ))であることを明らかにした． 
 

(5) 外乱に対する半一様安定性のロバスト性の解析 
半一様安定な無限次元系に対して外乱が印加されたときに，系の有界性が保存されるか

どうかはこれまでに解明されていなかった．外乱に対して半一様安定性がロバストである
か調べるために，半一様入力状態安定性という概念を定義し，それを解軌道の性質により特
徴づけた．この特徴づけを用いて，線形な系や双線形な系（状態と入力の積を非線形項と
して持つ系）が半一様入力状態安定であるための条件を導出した．これらの結果により，
外乱の影響を表す入力作用素が強い有界性を持っていれば，半一様安定性という弱い
安定性しか有していない系でも外乱に対してロバストであることが明らかになった． 
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