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研究成果の概要： 近年、制御系においてコンピュータを活用することが浸透している。しかし、

コンピュータは、本質的に連続時間的には動作できず、離散時間的にしか動作し得ない。その

一方で、制御系の性能は、時々刻々と連続時間的に変化する信号をいかにうまく制御可能であ

るかという観点で評価される。そのような事情から、コンピュータを利用した制御系の性能解

析や、その考え方に基づく制御系設計においては、連続時間信号と離散時間信号の双方をいか

にして一貫性を持たせて取り扱うのか、という視点の取り方が、きわめて重要な役割を果たす。

このような観点に関してひとつの明解な解答を提示することのできる数学的枠組みとして、関

数解析に基づく作用素理論を援用する方法を対象として研究を行っている。そのような方法に

ついて、より洗練された方法への深化と、より一般的な方法への拡張を行い、成果を得た。 
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１．研究開始当初の背景
制御理論分野において作用素論，ないし関

数解析的な手法を利用しようという考え方そ
のものについては，古くから多くの成功を収め
てきた考え方である．本研究課題は，そういっ
た古くからの成果の範囲にとどまらない大き
な発展を目指したものであるが，研究開始当初
の背景とともに，本研究における作用素論的ア
プローチの立場について述べておく．

(1) 古くからよく知られているスモールゲイ
ン定理や受動定理に代表される入出力安定性
に関する数多くの成果があり，それらも作用素
論的アプローチによるものということができ
る．このようなアプローチは極めて重要な研
究テーマとなっている，ロバスト安定性やロバ
スト性能に関する幾多の成果の根幹を支えて
いる．

(2) 計算機技術の飛躍的発展に伴い重要な研
究対象となったディジタル制御系においても，
そこに混在する連続時間信号と離散時間信号
の厳密な取り扱いを通したロバスト性解析を
行う理論として，サンプル値制御理論が発展し
てきた．ここでも古くからの成果を利用する形
で作用素論的な手法は中心的な役割を果たし，
理論的成果の発展に大きく貢献してきた．

(3) しかしながら，サンプル値制御を中心と
する本研究課題分野でのこの 10年間の大きな
進展は，いずれもシステム解析の分野を中心
とするものであり，制御系設計という視点に限
れば，本質的な難点に直面したまま大きな進
展はほとんど得られていなかった．そのため，
従来の作用素論的アプローチの枠組みを越え，
ディジタル制御系の設計にも本質的な貢献をし
うる新たな枠組みが必要とされていた．

２．研究の目的
作用素論に基づくディジタル制御系の取り

扱いを通して，これまでにない新規な方法論
である，周期時変スケーリングという手法を
導入し，その有効性を示し，従来手法の限界を
越えることを明らかにすることを目指す．とく
に，本研究課題分野における制御系設計問題に
対しても応用可能な形で展開することを目的
とする．これにより，申請者がこれまでに展開
してきたアプローチの有効性を体系的に明ら
かにし，あるいは解析や設計のために必要な具
体的な数値計算等の手順といった方法論の詳細

までも明らかにしていくことを目指す．
すなわち，申請者がこれまで展開してきた

作用素論的アプローチが，新しい軸を着実かつ
具体的に拓きつつあり，単に作用素を利用する
というだけのアプローチとは本質的に異なる
大きな展開を目指した独創的なものであるこ
とを，周期的時変スケーリング，ならびにそれ
に基づく制御系設計，さらには関連する諸問題
に関する研究を通して広く深く議論し，明らか
にしていく．
具体的な検討項目としては，たとえば，以下

のようなものが挙げられる．
(1) ロバスト性解析に関して，どういった場

合に従来手法と比べて本研究課題の解析手法
である因果的周期時変スケーリングがメリット
を発揮するのか，また，制御系設計にこの考え
方を組込んでいくことができ，さらにはそのよ
うな方法が従来手法を越えるものとなるため
には，どのような前提条件が要求されるのか．

(2) 適切な周期時変スケーリングを具体的に
求めるためには，あるいは，これに基づく制御
系設計を行うためには，どのような計算手順を
踏めばよいのか．
これらの観点を目的とした研究を行う．

３．研究の方法
申請者は，一般的で適用範囲の広いナイキ

スト型安定判別法を導出することに成功して
いる．このような安定判別法を導くことの意義
は，それをロバスト制御において活用できる点
にあると考えており，実際，これを拡張するこ
とにより，一般性の高いロバスト安定条件を得
ることができる．この条件は，そこに含まれる
“パラメータ” を適切に選ぶことにより，さま
ざまな不確かさに応じたロバスト安定性の判
別を可能としうるものであり，さらにはロバス
ト制御系設計への応用も可能であると考えられ
る．このような観点から周期時変スケーリング
に基づく作用素論的アプローチの整備を進め，
とくにサンプル値制御系に重点をおきながら，
ただしこれに限定することなく，以下のような
方向で研究を進める．

(1) もっとも単純ないわゆる D-スケーリン
グのみを用いる場合だけではなく，いわゆる
(D, G)-スケーリングなどのより一般的な形で
の周期時変スケーリングの適用について，まず
は解析問題での利用を中心として検討を行い，



一般的な周期時変スケーリングを利用した場
合に関してどのような性質や特徴があるのか
を明らかにする．

(2) 続いて，一般的なロバスト安定条件の導
出過程における作用素論的アプローチの役割，
なかでも（真性）スペクトルに関する解析結果
が果たした役割について，そのもっとも本質的
な点がどこにあるのかに関して再検討を行う．
このような検討を通して，上記 (1)で用いる周
期時変スケーリングとして，因果則を満たさな
いようなものを考えることも妥当であること
が示せると予想されるため，それを確認するた
めの研究を行う．そういった非因果的スケーリ
ングは，従来の研究においてはほとんど検討さ
れたことがないが，本研究のアプローチではそ
のような非標準的な手法も標準的な場合とほ
とんど同様に扱えることに大きな特徴がある
といえる．そこで，この特徴を活かした検討を
深く進め，非因果的スケーリングの妥当性と有
用性，すなわち，ロバスト性解析における保守
性の改善においていかなる役割を果たすのか
について明らかにする．

(3) 因果的および非因果的周期時変スケーリ
ングの最適化問題について検討する．これら
は，不確かさや周期時変スケーリングに関す
る何らかの然るべき仮定のもとでは厳密に求
解可能であると予想されるため，これについ
て検討する．すなわち，厳密に求解可能となる
ための条件を明らかにし，また，その際の最適
なスケーリングを求めるために必要となる離
散化等の方法ならびに計算手順を導く．また，
それを制御系設計法にも展開する．

(4) 以上のような検討を通して，とくにサン
プル値制御における周期時変スケーリングと
いう新しい独自の考え方を中心として，申請者
の進めてきた形での作用素論的アプローチの
とくにロバスト制御における有効性をさらに
明らかにしていく．このようにして作用素論的
アプローチの先鋭化を図るとともに，設計なら
びに解析に関する計算可能なより具体的な成
果を導くこと，さらには適用可能な対象の拡大
を通して，その一般化を図る．

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) 前項目 (1)の点に関しては，たとえば雑

誌論文 (3)や学会発表 (24), (25) などで解決さ
れており，少なくとも一つの静的な不確かさを
有する系に対しては，周期時変スケーリングが
従来手法の限界を大きく越えるものであるこ
とが明らかにされている．

(2) 前項目 (2)の点に関しても，たとえば雑
誌論文 (1)や学会発表 (24), (27), (28) などで
解決されている．とくに，非因果的周期時変ス
ケーリングが，因果的周期時変スケーリングと
比べて，線形系においては極めて有効な手段と
なることが明らかにされている．その一方で，
後者は非線形制御系にも適用可能であること
が，学会発表 (9)で明らかにされている．

(3) 前項目 (3)の点については，周期時変ス
ケーリングの最適化に関しては学会発表 (13)
などで，また，制御系設計への展開について
は，学会発表 (3), (4), (5), (12), (20)などで成
果発表されている．

(4) 上記のような研究を推進するなか
で，高速リフティングならびに補正型 Fast-
Sample/Fast-Hold近似という考え方を提示し，
その有効性について，多くの成果を得た（たと
えば，雑誌論文 (2), (4)や，学会発表 (8), (15),
(17), (23)）．また，作用素論的アプローチや
周期時変スケーリングが，ディジタル制御系
（サンプル値制御系）以外の解析にも非常に有
効であることを明らかにした（それぞれ，たと
えば，学会発表 (6), (10), (11), (24)，および，
学会発表 (1), (4), (5), (14), (16)）．
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