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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の非負のサブシステムがネットワークを介して結合することで構成
される大規模結合非負システムを対象とし，その解析手法・設計手法を確立させることを目的とした．主結果と
して，結合非負システムの安定性や定常特性が，非負のサブシステムの特徴量と考えられるL１誘導ノルムと，
サブシステム間の結合を表す結合行列の特徴量と考えられるフロベニウス固有値によって表されることを明らか
にした．

研究成果の概要（英文）：In this study we dealt with analysis and synthesis of an interconnected 
positive system constructed from positive subsystems and a nonnegative interconnection matrix.  As 
the main results, we showed that the stability and the steady-state property of the interconnected 
positive system can be fully characterized by the L1-induced norms of positive subsystems and the 
Frobenius eigenvalue of the nonnegative interconnection matrix.   

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
電力系統，情報ネットワーク，交通システム
といった社会の基盤をなすシステムが大規
模・複雑化する中，システム理論の重要性が
改めて認識されている．大規模システムの解
析・設計においては，規模の大きさとそれに
ともなって増加する不確定性から，システム
を構成する多数のサブシステムの性質や相
互のサブシステムの結合状態を一元的に正
確に把握することは困難であり，旧来の（シ
ステムのダイナミクスを集約して数式モデ
ルで表現するといった）システム理論を適用
することはできない．そのため，個々のサブ
システムが有する特徴的な性質と結合状態
の特徴量という，大規模システムの部分的な，
しかし本質的な情報に基づいた解析・設計を
可能にするための理論構築が必要である．一
方，多くの物理システムが有する特徴的な性
質の一つに，非負性がある．非負システムと
は，非負の入力と非負の初期状態に対して，
状態と出力が常に非負となる動的システム
である．このような非負性は資源，エネルギ
ー，製品，化学物質の濃度といった“負の値
を取りえない物理量のやりとり”を表すダイ
ナミクスにおいて普遍的に現れるものであ
り，制御理論分野においては 2010 年ぐらい
から凸最適化手法と絡める形で非負システ
ム理論に関する研究が盛んになされるよう
になっていた．このような背景のもと，本研
究では多数の線形非負システムが非負の結
合行列を介することで構成される大規模非
負システムを主たる解析・設計の対象として
研究に着手した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，複数の非負のサブシステムが
ネットワークを介して結合することで構成
される大規模結合非負システムを対象とし，  
その解析手法・設計手法に関する理論を確
立させるとともに，理論的成果の実システ
ムへの応用，実社会への還元を達成するこ
とを目的とした．とくにサブシステムが非
負システムでありかつサブシステム間の結
合を表現する結合行列が非負行列である場
合に着目し，非負システムの特徴量と考え
られる L1 誘導ノルムと非負行列の特徴量
と考えられるフロベニウス固有値に基づい
た大規模結合システムの解析・設計のため
の理論構築を目的とした．さらにサブシス
テム間の情報伝達には（たとえわずかであ
っても）必ず通信遅延（むだ時間）が存在
することを踏まえ，むだ時間を有する（結
合）非負システムの解析・設計手法を確立
することも目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究では，取り組むべき研究課題を以下の
3つに分類し，研究を行った． 
(1) 大規模結合非負システムの安定性や定
常特性の解析・設計手法に関する検討． 

(2) 結合切り替え非負システム，むだ時間を
有する非負システムの解析・設計手法に関す
る検討． 
(3) 理論的成果の実問題解決への応用． 
 
研究期間初年度の平成25年度はおもに[A]の
課題に取り組み，この研究成果を礎として平
成 26 年度，27 年度は主に[B]の研究課題に取
り組んだ．研究期間最終年度の平成 28 年度
は[A], [B] に関する研究成果をまとめつつ，
[C]の課題に取り組んだ．なお，本研究で非
負システムの解析・設計に関する理論的検討
を行う上では，線形計画(Linear Programming, 
LP) や 半 正 定 値 計 画 (Semidefinite 
Programming, SDP)といった凸最適化手法に
関する理論を随所で活用した．これらを用い
た理論展開を円滑に行うために，凸最適化に
基づく制御理論研究において研究代表者と
か ね て よ り 協 力 関 係 に あ る Dimitri 
Peaucelle, Denis Arzelier ( と も に
LAAS-CNRS, Toulouse, France)と積極的な意
見交換を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 大規模結合非負システムの安定性や定
常特性の解析・設計手法に関して得られた研
究成果をまとめると，次のようになる． 
・線形非負システムの特徴量と考えられる L1
誘導ノルムを，線形計画(LP)を用いて計算で
きることを明らかにした． 
・多数の線形非負システムが結合することで
構成される結合非負システムの安定条件を
明らかにした．まず，結合非負システムを構
成する非負のサブシステムが多入出力シス
テムである場合には，結合非負システムが安
定になるための必要十分条件が，各サブシス
テムの重み付き L1 誘導ノルムを 1 未満にす
るような重みの組が存在することであるこ
とを明らかにした．さらにすべてのサブシス
テムが 1入出力である場合には，結合非負シ
ステムが安定になるための必要十分条件が，
サブシステム間の結合を表現する結合行列
をサブシステムの定常ゲインでスケーリン
グした非負行列のフロベニウス固有値が1未
満であることを明らかにした．これらの結果
は，結合非負システムの安定性が，各サブシ
ステムの特徴量と考えられる L1 誘導ノルム
と結合行列の特徴量と考えられるフロベニ
ウス固有値によって特徴づけられることを
意味しており，本研究によって得られた理論
的成果の核になる部分である． 
・上記の解析結果をもとに，結合非負システ
ムが安定限界になるための条件をやはり非
負のサブシステムの L1 誘導ノルムと結合行
列のフロベニウス固有値に関する条件とし
て導出した．さらにこの結果をもとに結合非
負システムの定常応答が所望の形になるよ
うな結合行列の設計法を考案し，この結果を
複数の移動体で構成される移動体群のフォ
ーメーション制御に応用することでその有



効性を示した．実際に移動体のフォーメーシ
ョン制御に関するシミュレーションを行い，
所望のフォーメーションが形成されること
を確認した． 
・以上の研究成果を論文としてまとめ，次項
に記した長編の雑誌論文⑧において発表し
た． 
 
(2) 結合切り替え非負システム，むだ時間を
有する非負システムの解析・設計手法に関し
て得られた研究成果をまとめると，次のよう
になる． 
・切り替え非負システムが安定になるための
十分条件を線形計画問題(LP)の形で導出し
た．さらに切り替え非負システムの保存量に
着目することで，切り替え非負システムが安
定限界になるための条件を導出し，この結果
を複数の移動体で構成される移動体群のフ
ォーメーション制御に応用した．導出した条
件に基づいて移動体間の情報交換を規定す
る結合行列を設計することで，所望の周期的
に切り替わるフォーメーションを達成でき
ることをシミュレーションにより示した． 
・安定な遅れ型むだ時間非負システムに対し
て，その応答の収束の速さの指標となる支配
極を計算する手法を示した．また，中立型む
だ時間非負システムの安定条件を明らかに
し，やはりこのシステムの収束・発散の速さ
の指標になる支配極を計算する手法を明ら
かにした． 
・以上の研究成果を次項に記した雑誌論文④，
⑤および国際会議論文⑥，⑧，⑫，⑲にまと
め発表した． 
 
(3) 理論的成果の実問題解決への応用に関
しては，以下の検討を行った． 
・結合非負システムの定常特性設計に関して
得られた理論的成果を自動車群の車頭時間
制御に応用した．車両のダイナミクスを（マ
イナーフィードバックを施すことで）非負シ
ステムとしてモデル化できることを示し，車
両間の情報交換を表す結合行列を結合非負
システム理論に基づいて設計した．複数台の
車両の走行を計算機上でシミュレーション
により確認したところ，自律的に走行する先
頭車両に対して後続車両が等速度で追尾す
る結果となり，確かに所望の車頭時間制御が
達成できていることが分かった．この結果は， 
計算機上でのシミュレーションに留まって
はいるものの，結合非負システム理論の実問
題解決への応用に関する可能性を示すもの
である．以上の研究成果を次項に記した国際
会議論文⑬，⑭にまとめ発表を行った． 
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