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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，常微分方程式，偏微分方程式，差分微分方程式などの方程式で記述される
様々なシステムを包括的に表現するため，半群理論を用いて Banach 束上でシステムの定
式化が行われた．また，そのようなシステムに対して，非負半群の性質を利用した安定定
理に基づいて，安定化制御器の設計法が考案された．さらに，システム係数が非負性を持
つという制約を緩和するため，変数変換法を導入することにより，必ずしも非負性を満足
しないシステムに対しても同様に安定化制御器の設計が可能となり，適用範囲が拡張され
た． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, a unified approach to addressing a wide class of mathematical models 
that include ordinary differential equations, partial differential equations, and 
difference differential equations has been introduced using the semigroup theory. The 
stabilization method for such a class of systems has been established using the 
properties of a non-negative semigroup. However, the applicability of the method is 
restricted to a class of systems that satisfy the non-negativity assumption. To remove 
such a restrictive assumption that system coefficients are non-negative, a variable 
transformation method has been developed for stabilizing a system whose coefficients 
are not necessarily non-negative.  
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１． 研究開始当初の背景 
制御理論の研究とは，制御対象の振る舞い

を適切な数学モデルで記述し，その数学モデ
ルの解軌道が，制御対象の所望の振る舞いと
一致するように制御入力を決めるための方
法論の研究である．様々な数学モデルに対し
て，多様な制御系設計手法が提案されている．
ただし，複雑な挙動を示す制御対象によって
は，その数学モデルが解析困難なクラスに属
するものもあり，様々な課題が残されている． 
 例えば，生物，金融，経済，化学，ネット
ワークなど様々な分野では，システムの挙動
が現在の状態だけではなく過去の状態にも
依存しているシステムが多く存在する．この
ような特性を記述するためには時間遅れを
含む数学モデルが必要であり，差分微分方程
式でシステムの振る舞いが記述される．一方，
流体，伝熱，電波などの物理分野では，シス
テムが持つ拡散現象や流れ場や伝播現象な
どを記述するために偏微分方程式が数学モ
デルとして用いられる． 
 常微分方程式で記述されるシステムは有
限次元システムと呼ばれるクラスに属する
が，差分微分方程式や偏微分方程式は無限次
元システムと呼ばれるクラスに属している．
一般に，無限次元システムの解析の方が，有
限次元システムより困難である．一例を挙げ
ると，有限次元システムの場合はシステムの
スペクトル半径が負であれば安定性が保証
されるが，無限次元システムの場合はそれが
必ずしも保証されない．この他にも無限次元
システム特有の解析上の困難さがあるため，
制御系設計手法に関する研究成果は，有限次
元システムに対する結果より無碍次元シス
テムに対する結果の方がきわめて少ない．そ
れだけに無限次元システムに対する制御系
設計問題は重要であり挑戦的な課題である． 
 
 
２．研究の目的 
 研究分野に関わりなく，研究の方向性とし
て２つのベクトルが考えられる．１つは個別
性への執着であり，もう１つは普遍性の追求
である．前者は個別に特化した問題に取り組
む研究であるのに対して，後者は問題を一般
化することで，そこでの成果が幅広い応用性
を持つことを目的としている．双方の方向性
が相互作用することで全体としての進展が
期待できるが，本研究の目的は，後者の立場
であり，一般理論の研究に属している．つま
り，研究成果の普遍性を追求し，一般化され
た制御理論の問題に取り組み，得られた結果
が幅広い応用性を持つことを目的としてい
る． 
 本研究では，有限次元システム(常微分方程
式)と無限次元システム(偏微分方程式, 差分

微分法手式)を包括的に扱えるようなシステ
ムモデルの定式化を実現し，そのようなシス
テムモデルに対して，状態フィードバック制
御を施した閉ループシステムの安定性を保
証するような安定化制御器の設計法を構築
することを目的としている． 
 類似の先行研究では，安定化制御器を導出
するためには，リッカチ作用素方程式を解く
必要があり，この方程式は解析的に厳密には
解けないため実用性に欠ける難点がある．そ
こで，本研究では，変数変換の構築とスペク
トル半径の正負の確認だけで安定化制御器
の設計が可能となるような新しい制御手法
を考案することを目的としている． 
 
 
３．研究の方法 
（１）有限次元システムと無限次元システム
を包括的に扱うためのシステム表現方法と
して，C0半群を用いた手法が知られている．
多くの研究では，内積に基づいた直交基底の
分解を解析の主流としているため，ヒルベル
ト空間上でシステムが定式化されている．本
研究では，異なる新しいアプローチを採用す
る．まず，Banach 空間に対してある順序公理
を導入して定義される Banach 束と呼ばれる
空間を準備する．そして，C0 半群を用いて，
Banach 束上でシステムの定式化を行う．次に，
解析の主役となる非負半群と呼ばれる C0半
群を導入する．この非負半群を用いるため，
Banach 空間ではなく Banach 束を導入してい
る． 
 
（２）非負半群の特性を利用した安定定理を
導入し，状態フィードバック制御を施して得
られる閉ループ系の平衡点が漸近安定とな
るための安定化条件を検討する．一般に，シ
ステム係数の C0半群のスペクトル半径が負
であるからといって，必ずしもシステムの平
衡点が漸近安定であるとは限らない．本研究
では，システム係数が非負半群であるという
条件を追加することにより，単純に，システ
ム係数のスペクトル半径の正負だけで，シス
テムの平衡点における漸近安定性の確認が
可能となる． 
 
（３）システム係数が非負半群を生成すると
いう制約を緩和するために，変数変化法を導
入する．正則で可逆な作用素を用いて，シス
テムの座標変換を行い，安定化問題に関して
システムの等価変換を施す．変数変換後のシ
ステムが非負半群に基づく安定定理を満足
するための条件を解析する．これにより，シ
ステムの安定化問題を，変数変換後のシステ
ムが非負半群の安定定理を満たすような変
換作用素が存在するか否かの問題に帰着さ



れる．そこで，変数変換作用素とシステム係
数から構成される安定化条件を導出する．こ
れにより，システム係数が非負半群を生成し
ない場合でも，その安定化条件を満足すれば，
ある変数変換が存在して，変換後のシステム
が必ず非負半群の安定定理を満足し，システ
ムの平衡点の漸近安定性が保証される． 
 
 
４．研究成果 
（１）Banach 束上で C0 半群を用いてシステ
ムの定式化を行うことにより，常微分方程式，
偏微分方程式, 差分微分法手式などの様々な
方程式を包括的に扱えるような数学モデル
がシステムモデルとして与えられた．システ
ム係数が C0半群を生成するという条件から，
システム方程式の解の存在性や唯一性が保
証されていることを確認した． 
 
（２）非負半群に基づく安定定理を用いて，
システム係数が非負半群を生成するという
仮定のもと，対象システムの閉ループ系の平
衡点が漸近安定となるための十分条件を導
出した．これにより，システム係数やフィー
ドバックゲインを合成して得られる C0 半群
のスペクトル半径が負であれば，システムの
平衡点の漸近安定性が保証されることが示
された．  
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時間遅れを含む偏微分方程式で記述され
る生体内のウィルス増減モデルに対して，本
安定化手法を適用し，時空間ダイナミクスを
持つウィルスの挙動が，システムの原点が漸
近安定となるように，つまり，ウィルスが死
滅するように，その制御系設計が可能である
ことを数値シミュレーションにより確認し
た．図１は制御入力を与えていない場合で，
ウィルスが増殖している挙動を示しており，
図２は制御入力を与えた場合で，ウィルスが
死滅していることが示されている． 
 
（３）上記の結果（２）では，システム係数
が非負半群を生成するとい仮定が置かれて
いたが，この制約を緩和するために変数変換
を導入し，システムの安定化可能性を変数変
換後のシステムが非負半群の安定定理を満
足するような変数変換が存在するか否かに
帰着させた．さらに，システム係数が非負半
群を生成しないような場合でも適用可能と
なるような，変数変換作用素とシステム係数
から構成される安定化条件を導出した．した
がって，システム係数が非負性を持つという
強い制約を排除し，より幅広いシステムクラ
スへの適用が可能とるような無限次元シス
テムに対する制御系設計方法が確立された． 
上記の安定化条件を用いて，時間遅れと不

確定パラメータを含む無限次元システムモ
デルに対して，システム係数がある特殊な構
造を持つ場合，システムの平衡点が漸近安定
化可能であることが保証されていることを
示した．つまり，システム係数がある構造条
件を満足する場合，時間遅れや不確定変動幅
の大きさに関わりなく，非負半群の安定定理
を満足するような変数変換が必ず存在する
ことが証明された．図３はその構造条件から
導かれるシステムの不確定要素の幾何学的
配置の一例を示している．ただし，＊は不確
定要素を表している． 
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