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研究成果の概要（和文）：本研究では，多項式環などにより誘導された数式で動特性が表現され

るシステムを対象として，データや軌道に非反証なモデルの中で最も適合するモデルである

Most Powerful Unfalsified Model(MPUM)関する理論の基礎研究を行った。Kernel 表現をベー

スとして，MPUM の一つの生成方法である補間問題について不安定なシステムのモデル構成法を

与えたこと，環上のシステムの一つの重要なクラスである多次元システムの制御性能解析の基

礎を与えたこと，そして，MPUM の一つの核である Unfalsification(非反証)を応用したデータ

駆動型制御器設計に関する新しい結果を与えたことが主な成果としてあげられる。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we address fundamental issues on the theory of most 
powerful unfalsified model (which is abbreviated to MPUM)defined on the rings , which 
is the model unfalsifid by the data or trajectories and is the closest model to the actual 
dynamical system. Particularly, based on a mathematical model which is called a kernel 
representation, we mainly obtained the following. We have provided the method and 
theoretical issues on the problem for unstable systems to be interpolated by using the 
given data. We have also provided the fundamentals on achievability analysis for 
multi-dimensional system, which is also one of the important classes of the system defined 
by the ring as well as conventional 1 dimensional system. We have also provided some new 
results on data-driven controller synthesis in the unfalsified control framework.  
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 ９００，０００ ０ ９００，０００ 

２００８年度 ５００，０００ １５０，０００ ６５０，０００ 

２００９年度 ５００，０００ １５０，０００ ６５０，０００ 

年度  

  年度  

総 計 １，９００，０００ ３００，０００ ２，２００，０００ 

 
 
研究分野：制御理論・システム理論 

科研費の分科・細目：電気電子工学・制御工学 

キーワード：環上システム，MPUM，kernel 表現，補間問題，多次元システム，非反証 

 

研究種目：若手研究（Ｂ） 

研究期間：2007～2009 

課題番号：19760286 

研究課題名（和文）環上のシステムに対するＭＰＵＭ理論の構築：Ｋｅｒｎｅｌ表現アプロー

         チ 

研究課題名（英文）On MPUM theory for dynamical systems defined by the rings : Kernel 

representation approach 

研究代表者 

金子 修（KANEKO OSAMU） 

金沢大学・電子情報学系・准教授 

 研究者番号：00314394 



 

 

 

１．研究開始当初の背景 
 

研究開始当初，ビヘイビアアプローチの枠
組みで多次元システム・符号システム・むだ
時間システムなど，多項式環に代表される環
上の数式により誘導されるシステムについ
ての理論的研究が，主に欧州で活発に展開さ
れてきた。とくに，このアプローチでは，
Kernel 表現という形式の数式により，理論的
整合性のとれた成果が得られていた。 

一方で，研究代表者は，以前より MPUM と
いう数式モデル構築手法に目を向け，いくつ
かの成果を得ていた。特に古典解析学の補間
問題との関連に着目し，古くから知られてい
るネバンリナ・ピックやカラオドリ・フェイ
ジャーの補間問題などが，MPUM の構築に対応
することに目をつけ，それをもとにした制御
系設計への応用や，消散システムの設計，デ
ータに適合したモデリング，そして，それら
の計算方法など，いくつかの成果を得ていた。
確かに，ＭＰＵＭ自体は，モデリングに直接
に関連しているが，これらの一連の研究によ
り，モデリングのみならず制御系設計や解析
にも深く関連していることがわかった（これ
は，1984年にKimuraにより明らかにされた，
ロバスト制御器の設計にネバンリナ・ピック
の補間問題が活用されていることからも想
像することができる）。また MPUM の重要な核
である「データに非反証（Unfalsified）」で
ある性質を制御器設計問題に応用すること
で，データ駆動型制御に関する研究も行って
きた。 

これらのことより，ここでは，システム理
論的に重要な役割の一つをになう MPUM を，
冒頭で述べたさまざまな環上のシステムに
ついて研究することで，新たな理論的シーズ，
また，実用的ニーズにこたえる研究成果を得
られないであろうか，ということから本研究
の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 
 ここでは，上のような背景から，環上で定
義された動的システムにおける MPUM の基礎
理論の構築を行う。とくに Kernel 表現が 
その構造から，軌道またはデータと数式モデ
ルの代数的構造を非常に素朴な形で表して
おり，MPUM の理論の構築には非常に適してい
る。この理由から，おもに Kernel 表現に基
づくことで，上記の基礎理論の構築に関する
研究をおこなう。 
 まず，MPUM は補間問題と非常に密接な関連
をもつことから，一番簡単な環である，１D
システムの MPUM について，これまで明らか
にされていない性質を導く。 

同時に，多次元システムについていくつか
の制御問題が解かれているが，MPUM と関連す

る立場から考えると，未解決な問題も多い。
したがって，多次元システム，そして符号シ
ステムなどにおいて，MPUM に関連した新しい
システム論的考察を行う。 
 そして，MPUM の一つの重要なキーである非
反証性を活用した制御について，データ駆動
型制御の新しいシーズを展開する。特に，こ
のようなデータ駆動型制御がモデリングに
逆に活用することを考え，もって MPUM の一
つのモデルクラスの構築方法を与えること
を考える。 
 以上のことを統合して，環上で定義された
動的システムを対象として，Kernel 表現から
アプローチすることで，MPUM に関する理論的
性質を明らかにすることが本研究の目的で
ある。 
 
３．研究の方法 
 
 まず，上記の方針に沿って，１Dのシステ
ムについての補間問題について，まだ明らか
にされていない，不安定なモデルクラスも補
間することで Kernel 表現の数式モデルを構
築できるか否かについて検討した。これは古
典解析学の立場では「高木補間問題」と呼ば
れるものであり，ここでは，MPUM の立場から
検討を行う。成果は次章で述べる。 
 次に，環上のシステムの代表である，むだ
時間，多次元システム，符号システムの 3種
類について，MPUM の性質に関連するであろう
システム論的性質を明らかにすることを試
みる。特に，MPUM は，ビヘイビアアプローチ
の意味での可制御性，そして安定性，表現の
最小性などと関連する。一方で，１Dでは成
立する性質がこれらのクラスでは成立しな
い場合も多く存在する。そこで，これらの問
題点に着目し，MPUM が構築できるような性質
を明確にすることを試みる。 
 同時に，これら上記のクラスで必要となる
計算手法についても検討する。特に，グレブ
ナ基底と呼ばれる，多変数多項式の既約理論
を活用することで，計算機援用も容易とする
ような MPUM 構成アルゴリズムの構築を試み
る。なお，これには，研究代表者の以前の研
究成果も活用する。 
 ノルム条件つき MPUM の構成法もこれらの
一般の環上のシステムについても拡張する
ことを試みる。ノルムを定義することが最初
の難関であるが，むだ時間システム，符号シ
ステム，多次元システム，のおのおの特徴を
生かしたノルムを誘導し，ノルム制約つきの
MPUM の構築を試みる。 
 そして，非反証性を応用した制御器設計と
してデータ駆動型制御に関する研究も行う。
具体的には，データから直接的に制御を構築
する問題は，そのまま制御器のモデリングを
行う問題でもありから，「制御器の同定」 



 

 

という概念のもと，いくつかの実用的設計手
法の導出を試みる。また，制御器とモデルを
同時に得る手法なども試みる。そして，これ
らの問題を，多次元システムやむだ時間シス
テムなどにも適用を試みる。 

以上でおこなったことを有機的に統合す
ることで，MPUM 理論の構築を試みる。 
 
４．研究成果 
 
 上記で述べた方法により，本研究課題では
以下の成果を得た。 
（1）．補間問題における新たな理論的成果： 
 ネバンリナ・ピックなどの古典解析学の補
間問題においては，補間される数式モデルが
安定である必要があるが，より一般の場合に
対応するためには，不安定である場合も含む
必要がある。これは古くから知られている高
木補間問題であるが，ここでは MPUM の立場
から，新しい構成法を与えた。そして，kernel
表現と呼ばれる数式表現をベースとして，補
間データから数式を構築する高木補間問題
における新しい解釈とアルゴリズム，基礎的
ないくつかの成果を得た。 
(2).多次元システムに着目し，その制御可能
性について，いくつかの理論的解釈を与えた。
そして，実用の場で問題になる，多次元シス
テムを 1次元システムで制御するために必要
な性質を明らかにし，与えた制御性能を達成
可能であるための必要十分条件を得た。これ
をベースとして，多次元システムのみならず，
一般のシステムを 1次元システムで制御可能
であるための必要十分条件を与えた。ＭＰＵ
Ｍは制御問題とも深く関連することから，こ
こで得られた成果は環上のシステムのＭＰ
ＵＭ理論に貢献するものと思われる。 
(3).多次元システムのノルムについて，考察
を行った。結果として,これらのシステムで
は，独立変数を展開させる方向によって，ノ
ルムの定義が異なってしまう問題がある。よ
って現在はまだ検討中である。 
(4).非反証性を応用したデータ駆動型制御
について，その得られた制御器の最適性を明
らかにし，より効率的な設計計算法などを与
えた。また，擬似制御器という新しい概念を
導入し，データ駆動型制御を Unfalsified  
モデルとして「同定」することで，対象のモ
デルと制御器を当時に設計する「制御とモデ
ルの同時設計」という新しい手法を生みだし
た。これは従来のロバスト制御でも問題とな
るモデルと制御の相関性にも深くかかわる
興味深い成果でもある。その他，データ駆動
型制御を非線形システムにも拡張をした。 
 
 以上，環上のシステムのＭＰＵＭに関連し
たいくつかの重要な主題を明らかにしたこ
とが本研究の成果である。 

 今後は，まず，これらの関連した成果を統
合化することで，MPUM の理論の構築を進めて
いきたい。特にむだ時間や符号システムにつ
いては着手できなかったので，これらのシス
テムについても展開を試みる。とくに，多次
元システムについての研究は，今後の研究代
表者のテーマとして継続して研究される予
定である。 
なお，いくつかの成果は投稿中で，以下で

は成果としては挙げられていないが，近いう
ちに採録決定が出ることを期待している。 
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