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研究成果の概要： 
本研究では、ベクトル場が同次かつ勾配である勾配同次システムが漸近安定となるための
必要十分条件は同次固有値がすべて負であることを明らかにした。また、複素同次システ
ムを定義することに成功し、(l,0)および(l,l)という 2 つの同次化手法を提案した。 
さらに、得られた知見を用いて、同次制御 Lyapunov 関数を用いた同次制御系に対する同
次安定化制御則と同次制御 Lyapunov 陰関数の設計法を開発し、異空間解釈に基づく制御
法として最小射影法の開発に成功した。  
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研究分野： 非線形制御理論 
科研費の分科・細目：電気電子工学・制御工学 
キーワード：同次システム、安定性、固有値、複素システム、非線形制御理論 
 
１．研究開始当初の背景 
拡大付き同次システムと呼ばれる非線形

ベクトル場は非線形システム理論，非線形制
御理論、力学系理論など横断する研究テーマ
であり、理論・応用の両方で重要な役割を担
っている。しかしながら、これまでに安定性
の判別法や同次制御則の設計法は確立して
いない。 
一方、線形システムに対する安定性の判別

や制御則設計において固有値は非常に強力
なツールである。同次システムは線形システ
ムの純粋な拡張であるから、同次システムに

おいても固有値に対応するものが存在する
のではないかと考え，同次固有値を着想する
に至った。しかし、どのような同次システム
に対して同次固有値を用いて安定性の判別
ができるのか、また同次システムの複素化に
関して未解決であった。  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、拡大付き同次性を利用し

た制御理論を確立するために、同次固有値を
用いた同次システムの安定性判別手法を開
発することであった。 



そのために、勾配同次系の漸近安定性と同
次固有値がすべて負であることが等価であ
ることを示すこと、実同次システムの複素化、
複素同次固有値の定義と基本的な性質の解
明、および同次システムの解の重ね合わせの
可能性の解明を目指した。 
 
３．研究の方法 
同次固有値を用いたシステムの解析にお

いて最も重要なことは空間の分解と統合で
ある。もっとも空間を分解しやすい同次シス
テムが勾配同次系である。また複素同次固有
値を定義するためには実同次システムの複
素化を行わなくてはならず、これは空間の統
合にあたる。 
 空間の分解に関して、退化特異点の分析理
論におけるブローアップ理論を利用した空
間分解を試みた。また、空間の統合に関して
は圏論および層の理論の適用を試み、空間の
統合条件を明らかにした。 
 
４．研究成果 
本研究では、ユークリッド空間を Euler 球

面と同次放射(図 1)に分解することにより、
同次かつ勾配である勾配同次システムが漸
近安定となるための必要十分条件は同次固
有値がすべて負であることを明らかにし、国
際会議で発表を行った。 

図 1. Euler 球面と同次放射 
 
また、提案法と退化特異点におけるベクト

ル場のブローアップ理論の比較に関して発
表を行った。 
 線形システム理論においては、複素固有値
を導出するためにシステムの複素化を暗黙
的に行ってきた。しかし、これまで複素同次
システムは定義されておらず、その性質もわ
かっていなかった。そこで、実同次システム
において重要な役割を果たすEulerの公式が
成立するように複素同次システムの定義を

行うことに成功した。また、複素同次システ
ムに対しても実同次システムと同様に同次
固有値を定義し、同次固有値の実部が負であ
ることは複素同次システムが漸近安定にな
るための必要条件であることを明らかにし
た。 
さらに、実同次システムの複素化は重要な

問題である。圏論および層の理論の適用を通
じ (l,0)と(l,l)という二種類の複素化法を開発
し、国際会議で発表を行った。 
(l,l)型の複素化は実解析的な実同次システム
を解析的な複素同次システムに変換する唯
一の変換であることを明らかにした。しかし，
実解析的な同次システムが漸近安定であっ
ても、解析的な複素化システムが不安定にな
る場合が存在し、 (l,l)型の複素化では同次
固有値によって振動解が表現できないとい
う問題があることも明らかにできた。 
また、学会発表等の公開はできていないが、

楕円関数などで重ね合わせが可能な同次シ
ステムは線形系にはめ込みできることを明
らかにできた。 
本研究では研究手法を通じて得られた副

産物としての研究成果が多く得られた。 
同次固有値と漸近安定性を関連づけるた

めに、Euler 球面と呼ばれる多様体と同次放
射の関係性を利用した。球面をもう少しホモ
トピー変形することにより、制御 Lyapunov
関数の設計法として利用可能なことに気づ
いた。そして、空間を一般化球面と同次放射
に分解し、一般化球面のみを設計することで
同次制御 lyapunov 関数が設計できる、同次
制御 Lyapunov 陰関数を用いた制御系の設計
法を提案し、国際会議で発表を行った。この
結果により同次制御 Lyapunov 関数の設計は
難しくないということを明らかにできた。 

同次放射

Euler 球面 

そこで、同次制御 Lyapunov 関数を用いた
同次制御系設計に関する研究に取り組んだ。
その結果、多入力系に対する逆最適制御則を
開発するに至り、国際学術論文誌に掲載が決
定した。 
さらに、空間の結合をさらに進めることに

より、同次制御系に限定せず一般的な非線形
制御システムに対する局所同次、大域的に逆
最適な制御則の開発を行い、国内・国際会議
で発表を行い大きな反響があった。 
空間の結合に関しては複素同次システム

の定義において圏論と層の理論の 2つの数学
利用を利用した。この中で特に層の理論には
大きな可能性があることがわかった。層の中
で最もシンプルな空間は被覆空間である。そ
こで、異空間である被覆空間上の制御系の構
造ともとの多様体の制御系構造の比較を利
用したシステムの解析法を提案し、最小射影
法と名付けた制御 Lyapunov 関数の手法を提
案した（図 2）。さらに、被覆空間の条件を緩
和した全射エタール空間に対しても最小射



影法は成立することを明らかにした。また、
最小射影法によって設計した半凹制御
Lyapunov 関数を用いた制御系設計法を提案
し、国内学会で発表し大きな反響があった。
また、国際会議での発表が決定している。こ
の最小射影法により設計した制御 Lyapunov
関数を用いた制御系設計法は、移動ロボット
を用いた実機実験により有効性を確認した。 

図 2. 最小射影法 
   
実同次固有値を用いたシステム解析にお

いては Euler球面上の大域的ベクトル場構造
が重要な役割を果たす。実同次固有値のみを
考えることは、線形システムにおいては特異
値を考えていることに他ならない。そこで、
線形システムにおける特異ベクトルが Euler
球面上のベクトル場の特異点となることを
利用した高速な得意ベクトル場の計算法で
ある同時修正法を提案し、特異値計算法であ
る mdLVsと組み合わせて高精度かつ高速に得
意値分解を行うアルゴリズムを開発し、非線
形 Receding Horizon 制御に用いて有効性を
確認することに成功した。 
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