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研究成果の概要（和文）：本研究では，ポリトープの意味で不確かなパラメータを含むサブシス

テムから構成される線形切り替えシステムが二次安定化可能であるための条件が与えられた．

また，ある条件において，同システムが漸近安定であるための必要十分条件が与えられた．さ

らに，同システムに対して，状態フィードバックによる外乱除去問題および安定性と外乱除去

の併合問題が定式化され，これらの問題に対する可解条件が与えられた．その他，ある種の非

線形システムが，原点で線形化可能であるとは限らない場合について，出力トラッキング問題

の可解条件が与えられた． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, quadratic stabilization problems for polytopic 
uncertain switched linear systems were investigated and their solvability conditions were 
presented. Next, under certain assumptions, necessary and sufficient conditions for the 
same switched linear systems to be asymptotically stable were presented. Further, two 
disturbance decoupling problems without stability and with stability via state feedback 
for polytopic uncertain switched linear systems were formulated and their solvability 
conditions were presented.  Moreover, a practical output tracking control problem for 
some nonlinear system whose linearization at the origin may fail was investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

動的システムにおいて，システムモデル内

のパラメータ誤差や，環境の変動や経年変化

などにより，そのパラメータが変動する場合，

そのシステムは，不確かな系となる．このよ

うな不確かな系におけるパラメータ変動に

頑強なシステムを実現する問題は，いわゆる

ロバスト制御問題として，これまで多くの研

究が行われてきた．一方，実際の多くの動的

システムは，以下の理由等により本来は，マ

ルチモデルとして記述される． 

(1) システムの振る舞いが様々な環境要素
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に依存してモデルが変わる． 

(2) 制御設計の手法として目的に応じて制

御則を切り替えることによりモデルが

変わる． 

このようないくつかの動的システムの族

を考え，それらが制御目的を達成するように

切り替わる，いわゆる切り替えシステムの基

礎的研究がこれまで盛んに行われてきた．し

かしながら，上記に述べたような不確かなパ

ラメータを含む切り替えシステムに関して

は，あまり研究がなされていない状況である．

従って，不確かなパラメータを有する切り替

えシステムの基礎的研究は，今後益々重要な

研究課題として考えられている． 
 
２．研究の目的 
動的システムの状態あるいは動作時間に

応じて動特性が切り替わる，いわゆる切り替

えシステムに関する研究は，システム制御分

野において重要な研究課題として位置づけ

られている．本研究では，構造的不確かさを

もつ切り替えシステムの安定条件と不変部

分空間の概念を用いた制御問題の可解条件

について研究することが目的である．具体的

には，ポリトープの意味で不確かさを有する

切り替えシステムが，二次安定化可能である

ための条件とサブシステム行列の固有値と

動作時間に基づいた漸近安定性について調

べる．さらに，サブシステムのクラスに対す

る不変部分空間の概念を調べ，外乱除去問題

などの制御問題を定式化し，その可解条件に

ついて調べる．研究目的を達成するための課

題を以下に示す． 
[研究課題１] 切り替えシステムにおける

各サブシステムが，連続時不変線形システム

の場合について，そのシステム行列が不確か

なパラメータを有する場合，特に端点行列の

ポリトープ結合で表わされる場合について，

切り替えシステムが状態フィードバックを

用いて二次安定化可能であるための条件に

ついて調べる．  

[研究課題２] 切り替えシステムにおける

各サブシステムが，ポリトープの意味で不確

かさをもつ離散時不変線形システムの場合

について，状態フィードバックを用いた二次

安定化可能性について調べる． 

[研究課題３] 課題１，２において，観測出

力フィードバック（動的補償器）を用いた切

り替え則によって，切り替え線形システムが

二次安定化可能であるための条件について

調べる． 

[研究課題４] 各サブシステム行列がポリ

トープの意味で不確かさをもつ連続時間お

よび離散時間線形切り替えシステムにおい

て，動作する時間，いわゆるDwell Timeの概

念を用いて，上記切り替えシステムが漸近安

定であるための条件を調べる．  

[研究課題５] 線形切り替えシステムの安

定性問題についての結果を踏まえ，ある種の

非線形切り替えシステムが安定化可能であ

るための条件を調べる． 

[研究課題６] サブシステムの族に対する

不変部分空間の概念について調べる．次に，

サブシステムがポリトープの意味で不確か

さと外乱をもつ場合について，それらで構成

された切り替えシステムに対する外乱除去

問題と安定性との併合問題を定式化し，これ

らの問題の可解条件を調べる． 

３．研究の方法 
３年間での研究期間において，研究代表者

（大塚尚久），研究協力者（カイランアリム

カン），大学院生および海外の共同研究者で

構成されたメンバーで本研究課題を推進し

た．そのために，定期的なセミナーを行い，

議論を通して課題を遂行する．また，海外の

共同研究者と議論することにより，問題解決

に当たる．各研究課題に対する研究の方法を

以下に示す． 

[研究課題１] 不確かな連続時間切り替え

線形システムの二次安定化可能性 

本課題における不確かなシステムに関す

る基礎的な研究は，研究代表者がこれまで多

くの研究成果を得ている．これらの結果との

関連性を考慮し，本課題を遂行する．また，

具体的な数値例に対し，研究員および大学院

生らとともに，MATLABを用いて結果の検証

を行う．理論的な解析として，行列理論が重

要な道具となることが予想されることから，

共同研究者とも議論することにより問題解

決に当たる． 

[研究課題２] 不確かな離散時間切り替え

線形システムの二次安定化可能性 

本課題では，離散時間系の安定性を調べる

上で重要な鍵となっている非線形 Lyapunov
代数方程式について調べる必要がある．従っ

て，行列理論（行列不等式ＬＭＩを含む）の

専門家である共同研究者らと議論すること

により研究を進める．また，数値的シミュレ

ーションを行い，結果の見通しをつける． 

[研究課題３] 観測出力フィードバックに

よる切り替え線形システムの研究 

  研究課題１，２の結果を踏まえ，観測出力

に基づいたオブザーバまたは動的補償器を



用いた切り替え則によって，切り替え線形シ

ステムが二次安定化可能であるための条件

を大塚（研究代表者）が研究を進める．本課

題においては，研究代表者が最近，動的補償

器を用いた不確かなシステムに対する基礎

的研究成果を得ており，継続的に研究を行う

ことによって切り替えシステムの制御問題

に応用する．また，本研究課題は，大学院生

（博士課程）の研究テーマと深くかかわりが

あることから，学位取得に向けて研究成果を

国内外で発表する． 

[研究課題４] Dwell Timeによる切り替えシ

ステムの漸近安定化可能性 

 ポリトープの意味で不確かさを有する連

続時間切り替えシステムについて，理論的な

条件を調べた後，得られた結果を離散時間切

り替えシステムの不確かさが有る場合に見

通しをつける．さらに，コンピュータシミュ

レーションを通して，結果の有効性を検証す

る．  

[研究課題５] 非線形切り替えシステムの

安定化可能性 

 本課題は，研究協力者（カイランアリムカ

ン）がこれまで研究してきた非線形システム

の安定性に関する成果を踏まえ，切り替えシ

ステムの安定性問題へ発展させることを考

える．具体的には，部分的線形化可能な非線

形切り替えシステムやInherentlyな非線形切

り替えシステムの安定性問題についても研

究する． 

[研究課題６] 切り替えシステムの幾何学

的問題 

 研究代表者がこれまでに線形システムの

族について，不変部分空間の概念とその性質

について調べ，その結果を不確なパラメータ

をもつ線形システムの外乱除去問題に応用

してきた．これらの結果を，ポリトープの意

味で不確かさをもつサブシステムの族から

構成される線形切り替えシステムに対して，

外乱除去問題を定式化し，その可解条件につ

いて調べる． 

 
４．研究成果 

[研究課題１] ポリトープの意味で不確かな

パラメータを含む一般個のサブシステムから

なる連続時間線形切り替えシステムが状態フ

ィードバックにより二次安定化可能であるた

めの十分条件を調べた．  

[研究課題２] 不確かな離散時間切り替え線

形システムの二次安定化問題については，非

線形Lyapunov代数方程式の難しさがあり，今

後の検討課題となった． 

[研究課題３] ポリトープの意味で不確かな

パラメータを含む一般個のサブシステムから

なる連続時間線形切り替えシステムが切り替

えオブザーバにより二次安定化可能であるた

めの十分条件を調べた．さらに，不確かさを

もつ定数入力連続時間線形切り替えシステム

に対して，切り替え則が，システム状態の非

線形関数の場合と線形関数の場合の二通りに

ついて調べられ，平衡点が漸近安定であるた

めの条件がそれぞれ与えられた．さらに，同

問題について，切り替えオブザーバの状態に

より定義される切り替え則に対しても同様の

結果が与えられた． 
[研究課題４] ポリトープの意味で不確かな

パラメータを含む一般個のサブシステムから

なる連続時間および離散時間線形切り替えシ

ステムが，すべてのサブシステム行列が同次

対角化可能であるという条件において，漸近

安定であるための必要十分条件を与えた．  

[研究課題５] ある種の非線形システムが，

原点で線形化可能であるとは限らない場合に

ついて，安定化問題と関係のある出力トラッ

キング問題の可解条件を与えた． 

[研究課題６] まず，連続時間線形切り替え

システムに対して，不変部分空間の概念につ

いて調べられ，動的補償器を用いた外乱除去

問題を定式化し，この問題が解けるための十

分条件について調べた．また，ポリトープの

意味で不確かなパラメータを含む連続時間

線形切り替えシステムに対して，外乱除去問

題を定式化し，この問題が解けるための条件

を与えた．さらに，外乱除去と安定性との併

合問題が解けるための条件も調べた． 
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