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研究成果の概要（和文）： 

ディジタル機器を用いた制御系や物質・情報・エネルギー等の移動を伴う制御系に対する

高度の設計や解析を達成するための高速リフティングという基本的考え方について，数学

的に作用素理論の観点から考察し，さらに上記とは異なるタイプの制御系へも応用しうる

より簡素化した考え方の展開可能性についても検討している． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The study dealt with a basic tool called fast-lifting that plays a significant role in 
advanced treatment in the synthesis and analysis of control systems employing digital 
devices or involving transportation of material, information, energy and so on.  It 
mathematically tackles this tool from an operator-theoretic viewpoint, and further 
studies extensions of simplified ideas so that they can be applied to other types of 
control systems. 
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１．研究開始当初の背景
制御理論分野の研究において，これまでに

も作用素論ないし関数解析的な手法を取込む
ことによってさまざまな発展がなされてきた．
当研究代表者もサンプル値制御系の研究にそ
のような立場から長らく取り組み，その成果の
一つとして，リフティング手法に基づく伝達作
用素とセパレータの概念などを通したロバス
ト安定条件を導出していた．
この条件に基づく解析を具体的に行う上で

さらに，リフティングに対応した時間区間よ
りも短い時間区間での新たなリフティングを
行うという高速リフティングの着想に至ると
ともに，それを利用することで非因果的なス
ケーリング操作が自然に導入され，そのよう
な考え方による有効な安定解析法が導かれる
ことを示していた．
この高速リフティングの考え方は，サンプル

値制御系の解析設計問題を扱う上での難点を
回避するために様々な形で利用できるととも
に，サンプル値制御系に留まらず，例えばむだ
時間制御系の作用素論的な取り扱いにおいて
も非常に有効に利用できる可能性がある．
一方で，高速リフティングの着想を通して導

入された信号の非因果的な操作は，作用素論の
ような考え方を必ずしも必要とせず代数的な
取り扱いが可能な例えば離散時間系において
も有効な発展応用が可能と考えられる．
このような背景のもと，以下のような目的

で研究を進めることとした．

２．研究の目的
まず，高速リフティング手法をむだ時間系に

おいて活用するための研究の展開について述
べる．むだ時間系に対してリフティング手法を
適用してその状態遷移を表現することで，モノ
ドロミー作用素と呼ばれる作用素が導かれる．
この作用素のスペクトル半径を求めることは，
むだ時間系の安定解析に相当する．

(1) そのスペクトルを直接的に求めるための
アプローチにおいては，モノドロミー作用素中
に含まれる無限ランク作用素である compres-
sion 作用素の取り扱いが問題となる．この難
点を回避する上で，これを有限ランク作用素
ないしはそれに何らかの意味で近い作用素に
近似することが有効である．そのような近似
における近似精度を高め，しかもその近似の

ための計算を有限次元の問題として扱う上で，
時間区間を等価的に短くしつつも信号の情報
を一切失わない高速リフティングの手法を有
効活用する．すなわち，高速リフティングに基
づく作用素の有限ランク近似問題に取り組む．
なお，この有限ランク近似は，むだ時間系のみ
ならずサンプル値制御系の取り扱いにおいて
も意義深いものとなる．

(2)一方，スペクトル半径を求めるかわりに，
リアプノフ不等式を解くというアプローチが
考えられる．ただし，それはモノドロミー作用
素に対する不等式であり，解自身も作用素とな
る．そのような解をパラメータ表示することを
通して解を具体的に求める上で，その解作用素
が関数空間上の元に施す操作が一般的に非因果
的になることに着目すれば，その解を高速リフ
ティングにより自然に導入される非因果的操作
と結び付ける形で表現することを考えるのは，
自然なアプローチと考えられる．このような形
で作用素リアプノフ不等式の解を高速リフティ
ングに結び付けるための枠組みを構築する．

(3) さらに，非因果的操作を離散時間信号に
対して行うことで，作用素論的な扱いを要し
ない代数的な範囲で同様の議論が展開できる．
そのような議論は作用素を扱う場合よりも見
通しがよいと期待され，そのような場合につい
て議論を深めることは，連続時間信号に対する
高速リフティングを活用した研究の発展の方向
性を見定める上でも有用であると考えられる．
そういった視点からも研究を行う．

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簡単に述べておく．
(1) 有限ランク近似が意味を持つよう，対象

となる compression 作用素はコンパクトであ
ると仮定する．コンパクトでない，すなわち，
乗算作用素を含む compression 作用素の場合
には，乗算作用素部分は近似せずにそれを除い
たコンパクト作用素部分のみを有限ランク近
似する．このような近似は準有限ランク近似と
呼ぶ．
まず，compression作用素に対して高速リフ

ティングを施すと，Toeplitz 型の構造が表れ，
対角部分は作用素を定義するための時間区間が
もとのものよりも短くなった compression 作
用素が現れる．上三角部分は 0 となり，下三



角部分は構造的にすでに有限ランクとなって
いる．したがって，対角部分に現れる新たな
compression 作用素を無視すれば，得られる
作用素は有限ランクとなる．この無視される
compression 作用素のノルムは，高速リフティ
ングのパラメータN を十分大きくすれば，す
なわちもとの時間区間を十分細かく分割すれ
ばいくらでも小さくなる．よって，基本的には
この対角部分の無視により有限ランク近似が
達成できる．ただし，実際には任意の構造の有
限ランク作用素によって近似したのでは理論展
開上有用でなく，特別な構造の有限ランク作用
素の範囲内で近似したい．そのような問題を定
式化し，それが行列に関するParrottの定理を
用いて解ける問題となることを示すという方
針で研究を進めている．

(2)作用素リアプノフ不等式の解に関しては，
一般化された意味でのサンプラとホールドを
高速リフティングの考え方を通して組み合わせ
た形での非因果的な操作により表現すること
を考えている．ただし，解作用素の強い意味で
の正定性を保証するために，解作用素はコンパ
クト作用素（とくに有限ランク作用素）であっ
てはならない．このため，上記の考え方に沿っ
て構成される作用素に乗算作用素を加えたも
のを解作用素の構造として考えることとする．
すなわち，解構造を乗算作用素と有限ランク作
用素の和として表現する．一方，モノドロミー
作用素も，それに含まれる compression 作用
素の (準)有限ランク近似を通して同様の構造
で表現できる．結局，作用素リアプノフ不等式
自体がこの構造の作用素の強い意味での正定
性条件として近似できる．この不等式を，作用
素の真性スペクトルの性質を介して行列の正
定性条件に変形して，仮定した解構造をパラメ
トライズするために用いる行列に関する LMI
として最終的に解析問題を定式化する．ただ
し，ここまでのアプローチはあくまでも近似
的な範囲の安定解析に過ぎないことに注意し，
有限ランク近似の際の誤差評価を通して，上記
の LMI に基づく解析が厳密な解析結果を与え
ていることを保証するための条件も与える．

(3) 離散時間系に対して限定した非因果的操
作に関する研究としては，まずそのような操作
を利用したロバスト安定解析のための基盤と
なる安定条件を導出する．次に，これをもとに
制御器設計問題も扱うための方法について検

討する．具体的には，ロバスト安定条件に含ま
れるセパレータと制御器を交互に最適化する
ことによる繰り返し型の制御器設計法を導く．
一方で，この考えた方に基づくロバスト安定解
析の特徴をより明確にしていくための研究も
行う．すなわち，時間的な非因果的操作が周波
数領域での解釈においてもたらす効果をでき
るだけ詳細に明らかにしていく．

４．研究成果
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) むだ時間系およびサンプル値制御系に関
する研究としては，そのモノドロミー作用素や
伝達作用素の取り扱いを厄介なものとしてい
る原因，すなわちこれらの作用素に含まれる無
限ランクの compression 作用素の取り扱いに
ついて一定の成果を得た．これを有限ランク作
用素で近似することが有効であることはこれま
でにも示されていたが，むだ時間ないしサンプ
リング周期を hとして，関数空間L2[0, h)上の
作用素ノルムの意味で近似を行うことはこれま
で難しく，より扱いの容易な Hilbert-Schmidt
ノルムでの近似が行われてきた．後に掲げる雑
誌論文 [4]においては，高速リフティング手法
をうまく利用し，作用素ノルムの意味での近
似問題を有限次元の近似問題に効率よく（た
だし近似的に）変換できることを示している．
さらに，この手法を 2段階に重ねて適用する
ことで，さらに効率よく近似できることを明ら
かにしている．これにより，むだ時間系やサン
プル値制御系を扱う上で共通に利用される基
盤的な手法といえるものが整備されたという
ことができる．

(2) むだ時間制御系に関しては，その状態遷
移をリフティング手法に基づきモノドロミー
作用素と呼ばれる作用素で表現することを通
した安定判別法を後述の発表論文 [3]において
示している．作用素のスペクトル計算を行列の
固有値計算で近似する上での理論的根拠を確
立するに際して高速リフティングが重要な役割
を果しており，加えてすでに紹介した発表論文
[4]における compression 作用素の近似がむだ
時間制御系の取り扱いにおいても大変重要な
考え方となることを示したという成果である



といえる．
(3) 作用素のリアプノフ不等式に基づく解析

に関しては，学会発表 [3], [4]等において，す
でに述べた方法に沿った成果を得ている．

(4) このように，サンプル値制御系やむだ時
間制御系を扱う上で非常に有用な道具立てと
して働くことが明らかになった高速リフティン
グに関して，それ自身のもつ数学的性質を明ら
かにしておくことは重要である．とくに，ベク
トル信号に対する高速リフティングに関して，
ベクトルを一括しての高速リフティングと，ベ
クトルをなす部分ベクトルごとの高速リフティ
ングをあとから束ねたものの間の関係がどのよ
うに表現されるのか，あるいは，高速リフティ
ングを多段で重ねて適用することを等価的に
一段の高速リフティングとしてとらえるに際
して必要な注意は何であるのか，といったこと
は，ブロック対角構造を有する不確かさに対す
るロバスト安定解析を進める上で極めて重要
である．そこで後述の発表論文 [1]においては
そのような議論を押し進めて完全な解答を得
た．とくに，ブロック市松対角変換行列やその
逆行列であるブロック対角市松変換行列と呼ば
れる行列を導入し，それらが持つ代数的な性質
を明らかにした．

(5) サンプル値制御系に関しては，これまで
は非因果的なスケーリング手法に基づき線形
な系の場合のロバスト安定性をより厳密に判
定することを目指した研究を進めてきた．これ
に対して，スケーリングを因果的な範囲にむし
ろ留めることにより，ある種の非線形性を有す
る場合のサンプル値制御系の安定解析に有用
性を発揮することを，後に掲げる発表論文 [5]
において示している．

(6) 非因果的な信号操作を代数的な範囲での
議論に拡張するという方向に関しては，後述
の発表論文 [2],[6],[7]で行った．まず，論文 [7]
においてはそのような代数的操作による離散
時間制御系のロバスト安定解析のための基盤
となる数学的定理を与え，論文 [6]においては
それを利用することで周期時変制御器による
ロバスト安定化問題に取り組んだ．一方，解析
に関してさらに論文 [2]で議論を発展させ，非
因果的な操作を取込むことが理論的にいかな
る優位性をもたらすかに関する研究を今後進
めていく上での大きな足掛かりを与えると期
待される成果を導いた．
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