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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，変数の時間軌道の集合でシステムを定義するビヘイビアアプローチの観点から
多次元システムのロバスト制御について行なった基礎研究である．有理型２次微分形式を
新たに導入することにより，従来手法よりも柔軟で保守性の小さいロバスト制御理論を展
開することが可能となった．また，いくつかの関連する制御問題をビヘイビアの枠組で定
式化しそれらの解を与えた． 
研究成果の概要（英文）： 
This is the fundamental research on robust control of multi-dimensional systems from 
the viewpoint of the behavioral approach which defines a system in terms of the set of 
trajectories. By introducing a new tool called `rational quadratic differential forms’, we 
have developed a more flexible and less conservative robust control theory than the 
previous approaches.  We have also solved several related control problems within the 
behavioral framework. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究は，ビヘイビアアプローチに基づ
いたロバスト制御系の解析・設計に関する
基礎的研究である． 

  ビヘイビアアプローチとは，動的システ
ムを入出力作用素として捉えるのではな
く物理変数の軌道の集合(ビヘイビア)によ
って定義するという斬新な視点に立った
システム制御理論の枠組であり，1980 年
代に Willems(ベルギー)によって提唱され

て以来，システム制御の様々な分野にイン
パクトを与え続けている． 

一方，実際の制御系設計において，実シ
ステムを厳密にモデル化することは不可
能であり，モデルに不確かさを含むことは
避けられない．よく知られているように，
モデル不確かさに対処するための手法と
してロバスト制御理論が 1980 代から発展
し続けている．ロバスト制御においては，
不確かさの大きさや構造を反映させるこ
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とにより，できる限り保守性の小さい安定
条件や制御器設計条件を得ることが重要
である． 
ロバスト制御は，ビヘイビアに基づくシ

ステム制御理論においても重要であり，ま
た，ビヘイビアアプローチの利点を活かす
ことのできる対象であると考えられる．例
えば，複雑な実システムでは多くの変数が
複雑に関係しているため，その中から先験
的に入出力関係を選び出し基準システム
と不確かさをモデル化することは困難で
あり，むしろ入出力関係を前提とせずにモ
デリングする方が良い場合も少なくない． 
以上を鑑みると，ビヘイビアアプローチ

の手法を適用することにより，従来手法よ
りも柔軟で保守性の小さいロバスト制御
理論の構築が期待できる． 
ビヘイビアアプローチによるロバスト

制御と関連する先行研究を挙げておく．
Willems,と Trentelman (オランダ)により
2 次微分形式が考案され，これを用いてエ
ネルギー消散性および H∞/H2 制御問題に
関する研究が報告されている (Willems 
&Trentelman, Rapisarda, 金子&藤井)．
これらは主に，常微分方程式で表されるい
わゆる 1次元システムに対する結果である．
偏微分方程式のように複数の独立変数(例:
時間+空間)をもつシステムを多次元(n-D)
システムという．2 次微分形式による多次
元システムの研究は少ないが, Pillai (イン
ド), Willems,Trentelman らによる消散性
解析の研究がある．また，モデル不確かさ
を陽に扱った研究として，研究代表者(鷹
羽)は，2004 年頃から 2 次微分形式を用い
たロバスト安定性解析の研究を始めてお
り，本研究のための予備的な結果を得てい
る． 

 
 
 
２．研究の目的 

前項で述べた背景の下，本研究では，ビヘ
イビアアプローチの観点から，柔軟でかつ
保守性の小さいロバスト性解析およびロ
バスト制御系設計の理論を構築すること
を目的とする．すなわち，上述の 2 次微分
形式は対称な 2変数多項式行列により定義
されるが，これを拡張して，有理関数行列
によって定義される有理型 2次微分形式を
新たに提案し，有理型 2 次微分形式を援用
して保守性の小さいロバスト安定条件･ロ
バスト安定化制御器設計条件を導出する．
さらに多次元不確実システムに対して，提
案のロバスト解析･設計手法の一般化を試
みる． 

 
 

３．研究の方法 
(1) 研究体制 
 研究組織は，代表者鷹羽(京大)，分担者金
子修氏(金沢大学)の 2 名とした．また，ビ
ヘイビアの分野で著名な海外研究者
Willems (ベルギー), Rapisarda(英国)， 
Trentelman(オランダ)と交流をもち，彼ら
の助言を参考にしながら研究を遂行した．
彼らとの議論の中で得た知見は共著論文
として発表した． 

(2) 研究事項 
 以下の事項について順次研究を進めた． 
(i) .既存結果の整理 
ビヘイビアの枠組みにおけるロバスト制
御，多次元システムおよび多項式 2 次微分
形式に関する先行研究の結果を整理する． 

(ii) 有理型 2 次微分形式の定式化と解析 
線形システムの有理関数表現を参考にし
て，有理型 2次微分形式を新たに提案する． 
有理型 2 次微分形式の非負定値性・平均非
負定値性とスペクトル分解，システムのエ
ネルギー消散性との関連を明らかにする． 

(iii) 有理型 2 次微分形式の多次元システム 
への拡張 

前項で得た 1 次元システムの有理型 2 次
微分形式に関する結果を多次元システム
の場合に拡張することを試みる． 

(iv) 多次元システムの Lyapunov 安定解析 
   不確かさのない多次元(n-D)システムにつ 

いて，モデルが kernel 表現高階偏微分方
程式)で与えられた場合の Lyapunov 安定
条件を２次微分形式を用いて導出する． 

  特に，応用上重要な 2-D システムの安定 
条件を詳細に調べる．さらに，安定条件
を数値的にチェックするためのアルゴリ
ズムについても検討する． 

(v) 不確実システムのモデリング 
   ロバスト安定性解析・ロバスト安定化のた 

めに，不確かさを有するシステムに対して
基準システムおよび不確かさのモデル化
について検討する． 

(vi) ロバスト安定性解析 
前項の不確実システムのモデルを用いて，
ロバスト安定条件を多項式２次微分形式
または有理型 2次微分形式により導出する． 
得られるロバスト安定条件と積分型 2次制
約(IQC)に基づくロバスト安定条件との関
係を明らかにする． 

 (vii)  ロバスト安定化問題 
ロバスト安定化可能であるための条件を
多項式型または有理型の 2次微分形式を用
いて導出する．ロバスト安定化問題は，基
準プラントとコントローラの結合系があ
る消散性を満たすようにコントローラを
設計する問題に帰着される．このとき，ロ
バスト安定化コントローラの設計アルゴ
リズムについても検討する． 



 

 

 (viii) 計算機実験による検証 
これまでの各項目で提案したロバスト安
定解析・ロバスト安定化の数値アルゴリズ
ムの有用性を数値計算やシミュレーショ
ンによって検証する． 

 
４．研究成果 
 3 年の研究期間の間に，以下の研究結果を
得た．本研究の成果として，ビヘイビアと 2
次微分形式に基づく提案手法が，多次元シス
テムのロバスト制御理論の発展に大きく貢
献できたと考えている． 
 
(1)有理型 2 次微分形式 

有理関数行列で定義される 2次微分形式を
定式化し，そのシステム論的性質(非負定値
性と平均非負定値性)を明らかにした．特に 
平均非負定値性は，対応するスペクトル密
度関数(有理関数行列)のスペクトル分解可
能性と等価である事を示した(学会発表
(16))．また，有理型 2 次微分形式を用いて
システムのエネルギー消散性の条件を導
出した．さらに，得られた消散性の条件に
基づき，2 つのサブシステムからなる結合
系の安定条件を導出した(学会発表(5),(6))．
この安定条件は，IQC によるフィードバッ
ク系安定条件の一般化であり，また，有理
型 2次微分形式による新しいロバスト安定
条件をも与えている． 

 
(2)多次元(n-D)システムの Lyapunov 安定性 

正方多項式行列 kernel 表現で表される
2-D システムに対し，2 次差分形式に基づ
いて 2-D多項式Lyapunov 方程式を提案し，
Lyapunov 安定条件を導出した(学会発表
(4),(8),(13), 雑誌論文(2))． この結果を拡
張することにより，一般の n-D システムに
対してもLyapunov 安定性解析が可能とな
ると予想される． 

 
(3)多項式型 2 次微分形式に基づくロバスト

安定性解析 
  不確実システムを基準システムと不確か

さの相互結合系としてモデル化して、多項
式型 2次微分形式に基づくロバスト安定条
件を導いた．この安定条件は従来の小ゲイ
ン定理や受動定理の一般化となっている
（雑誌論文(4)）． 

 
(4)パラメトリックな不確かさをもつシステ

ムのロバスト安定性解析 
微分方程式にパラメトリックな不確か

さを有するシステムに対するロバスト安
定条件を 2 次微分形式を用いて導出した．
本研究結果の特徴として，パラメータ依存
リャプノフ関数に基づいているため保守
性の小さいロバスト性解析となっている

点，および，ロバスト安定条件が線形行列
不等式であるため，凸最適化計算により容
易にロバスト安定性を判定できる点があ
る(学会発表(2))． 

 
(5)有理型 kernel 表現に基づく最適ロバスト

安定化 
有理関数行列による kernel 表現を用いる
ことにより，ノルム有界な不確かさをもつ
システムのモデル化を行なった．このシス
テムモデルに対して小ゲイン定理に基づ
きロバスト安定条件を導き，ロバスト安定
化問題をある H∞制御問題にできること
を示した．さらに，2 次微分形式とエネル
ギー消散性の理論により，達成可能なロバ
スト安定余裕(H∞制御性能)の最適値を算
出した（雑誌論文(1),学会発表(9),(11)）． 

 
(6)制御系設計問題 

いくつかの制御系設計問題について考察
し，下記の研究成果を得た． 
(i) トラッキング/出力レギュレーション 

ビヘイビアアプローチの枠組でトラッ
キング/出力レギュレーション問題を定
式化し，可解条件を導出した．また，内
部モデル原理をビヘイビアの観点から
明らかにした（雑誌論文(1),学会発表
(1),(3))． 

(ii) 3 つ以上のプラントの同時安定化問題 
ロバスト制御問題の一つとして，３つ以
上のプラントの同時安定化問題を考察
した．同時安定化コントローラの存在条
件を導出し，その設計法を与えた(学会発
表(7)）． 

(iii) 非反証制御に基づく制御系設計 
ビヘイビアの枠組みで重要な役割を果
たす正準コントローラを，プラントの数
式モデルを介さず，応答データから直接
設計する手法を提案した（学会発表(17))． 

(iv) ハイブリッドシステムの制御 
ハイブリッドシステムの制御問題を 2-D
システムとビヘイビアの観点から定式
化し，その可解条件を導いた（学会発表
(18)）． 
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