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研究成果の概要（和文）：研究成果は，大きく以下の4つにまとめられる． 
(1) 定数入力をもつ線形切り替えシステムに対して，経由問題の定式化と可解条件が与えられた．(2)任意切り
替えのもとで，様々なタイプのフィードバック制御による切り替えシステムの外乱除去問題が定式化され，それ
らの可解条件が与えられた．(3)線形切り替えシステムに対して，任意切り替えの下で，恒等および最小次元切
り替えオブザーバが設計できるための条件と安定化可能条件が与えられた．(4) ある種の不確かな非線形システ
ムに対して,様々なタイプの出力トラッキング問題が研究され，ある種の条件の下で，トラッキング制御設計が
与えられた．

研究成果の概要（英文）：Research results are summarized in the following four parts.
(1) The transit problems which pass through the given neighborhood of some given objective states in
 turn from an arbitrary initial state for switched linear systems with constant inputs were 
formulated and their solvability conditions were given. (2) The disturbance decoupling problems via 
various types of feedback for switched linear systems were formulated under arbitrary switching and 
their solvability conditions were given. (3) The two designs of full order and minimal order 
switched observers under arbitrary switching for switched linear systems were given. (4) The various
 types of global practical output tracking problems by state feedback for a class of high-order 
uncertain non-linear systems were studied and under certain assumptions some tracking control 
designs for the system were given. 

研究分野： 数理システム制御理論
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１．研究開始当初の背景 
 様々な環境要素に依存してモデルが切り

替わるシステム，知的制御設計の手法として

目的に応じて制御則を切り替えて得られる

システムそしてスイッチング回路システム

などは，システムの族とその切り替え則から

構成され，いわゆる切り替えシステムとして

その安定性の保証や制御問題の研究が重要

な研究テーマとなっている．そのような中，

切り替えシステムの安定性に関しては，これ

まで，欧米を中心に数多くの研究成果が得ら

れてきた．しかしながら，不確かなパラメー

タを含む切り替えシステムのロバスト安定

性に関する研究は，重要な研究テーマである

にもかかわらず，非常に少ない状況である．

さらに，制御問題についても，着手していな

い問題が数多く存在する． 
研究代表者は，これまで，ポリトープ的不

確かさを含むシステムに対して，ロバスト安

定性や外乱除去問題について，多くの研究を

行ってきた．さらに，非線形システムの安定

化可能性と出力トラッキング問題，不確かさ

を含む Positive システムのロバスト安定性，

不確かさを含む無限次元システムのロバス

ト安定性と外乱除去問題についても研究を

行ってきた．これらの研究の共通する考えは，

システムの族を研究対象にしていることで

ある．先に述べた切り替えシステムは，まさ

に，システムの族と切り替え則から構成され

ており，その意味で，本申請課題を研究テー

マとするに至った． 

２．研究の目的 
本研究の目的は，以下の未解決問題に挑戦

することである． 
(1) 切り替えシステムを構成するサブシステ

ムに不確かなパラメータを含む場合につい

て，そのパラメータ変動に対して，切り替え

システムがロバスト安定であるための条件

を調べる． 
(2) (1)の研究に加え，サブシステムのクラス

に対する不変部分空間の概念（ロバスト不変

部分空間）について考察し，それを切り替え

システムの外乱除去問題などの制御問題へ

応用する． 
本研究課題は以下の５つに分類された． 

[研究課題１] (切り替えシステムの安定性と

経由問題への応用) 
[研究課題２] (不確かさをもつ切り替えシス

テムの安定性と経由問題への応用) 
[研究課題３]（システムの族に対する不変部

分空間と切り替えシステムの外乱除去） 
[研究課題４]（不確かさをもつ Positive 線形切

り替えシステムの安定性と外乱除去） 

[研究課題５]（非線形切り替えシステムと無

限次元線形切り替えシステムの安定性と外

乱除去） 

３．研究の方法 
（研究課題１,２について]） 

研究代表者らは，最近の論文において，定
数入力をもつ連続時間線形切り替えシステ
ムのサブシステムが不確かなパラメータを
もつとき，そのパラメータ変動にロバストな
意味で切り替えシステムの初期状態が目標
状態に漸近的に収束するための条件を与え
た．本課題の研究計画は，いくつかの目標状
態を与えたとき，各目標状態を近似的に経由
し，不確かなパラメータ変動に対してもロバ
スト性をもつための条件について研究する．
また，離散時間線形切り替えシステムについ
ては，不確かさのない場合ですら未解決な問
題である．その意味で，離散時間系の特徴を
十分考慮に入れて，同問題の離散時間系につ
いても調べる．  

（研究課題３について） 

研究代表者は，学術雑誌（Systems & 
Control Letters）において，いわゆる幾何学
的アプローチにより，線形切り替えシステム
における外乱除去問題を定式化し，この問題
が解けるための必要十分条件を与えた．この
論文をきっかけに，イタリアの２人の研究者
（G. Conte 教授, A. M. Perdon 教授）と共同研
究が始まり，最近の成果として，不確かなパ
ラメータを含む外乱除去問題が解けるため
の必要十分条件が与えられた．本課題では，
まず，これまで取り扱ってきた状態フィード
バックから静的出力フィードバックを用い
たときの問題を研究する．次に，切り替えオ
ブザーバシステムの安定性問題についても
研究する．本研究課題を遂行するためには，
システムの族に対する様々な不変部分空間
の性質を調べる必要があり，この分野の世界
的権威である，上記２人の研究者と電子メー
ルおよび国際会議参加等での議論を通して，
研究を遂行する．さらに，線形切り替えシス
テムにおける動的観測出力フィードバック
を用いた外乱除去問題を定式化し，この問題
が解けるための条件について調べる．また，
不確かなパラメータを含む切り替えシステ
ムに対して，同問題が解けるための条件を調
べる．さらには，安定性と外乱除去の併合問
題についても考察する． 

（研究課題４について） 

Positive 線形システムは，システムの状態
が非負であるようなシステムであり，その状
態軌道の集合は，線形部分空間にはならない．
このことから，通常の線形システムに対する
不変部分空間の概念が直接適用できない状
況である．しかしながら，[研究課題 3]にお
いて述べられた外乱除去問題や非干渉化問
題，トラッキング問題やレギュレータ問題な
どを研究するためには，システムの不変部分



集合の概念が必要である．研究代表者は，こ
れまでに，Positive 線形切り替えシステムの
安定性に関する研究を行い，様々なタイプの
安定化可能性条件について考察してきた．こ
のことを基礎に本課題に取り組む． 

（研究課題５について） 

研究代表者は，これまでに無限次元線形シ
ステム(ヒルベルト空間またはバナッハ空間
上定義されたシステム)の外乱除去問題や安
定性についての研究成果を得ている．一方，
有限次元線形切り替えシステムの安定化と
外乱除去問題についても研究成果が得られ
ている．本研究課題では，このような研究の
流れの中で，無限次元線形切り替えシステム
の安定性および外乱除去問題についての第
一歩を歩む． 

４．研究成果 

(1)[切り替えシステムの安定性と経由問題へ

の応用] 

定数入力をもつ連続時間線形切り替えシス

テムが，状態フィードバックによって，二次

安定化可能であるための条件について考察し，

その応用として，指定された複数の状態を近

似的に経由する問題，いわゆる経由問題が定

式化され，問題の可解条件が与えられた．さ

らに，定数入力をもつ離散時間線形切り替え

システムに対して，状態フィードバックによ

って，二次安定化可能であるための十分条件

と必要条件が調べられた．その応用として，

指定された複数の状態を近似的に経由する経

由問題が定式化され，問題の可解条件が与え

られた．さらに，上記問題に対して，数値シ

ミュレーションにより結果の検証を行った．

得られた結果は，国際会議にて論文発表され

た（学会発表[3]参照）． 

(2)[不確かさをもつ切り替えシステムの安定

性と経由問題への応用] 

定数入力をもつ連続時間線形切り替えシス

テムのサブシステムがポリトープの意味で不

確かさをもつ場合について，状態フィードバ

ックによって，二次安定化可能であるための

条件について考察し，ロバスト経由問題が定

式化され，その問題の可解条件が調べられた．

本結果については，今後発表する予定である． 

(3)[システムの族に対する不変部分空間と切

り替えシステムの外乱除去] 
①不確かなパラメータを有する線形切り替え

システムに対して，ロバスト不変部分空間の

概念が調べられ，状態フィードバックを用い

た切り替えシステムのロバスト外乱除去問題

の定式化とその可解条件が与えられた(学術

雑誌[3]参照)． 

②不確かなパラメータを有する線形切り替え

システムに対して，ロバスト不変部分空間の

概念が調べられ，静的出力フィードバックを

用いた切り替えシステムのロバスト外乱除去

問題の定式化とその可解条件が与えられた

(学術雑誌[5]，学会発表[5]参照)． 

③状態フィードバックを用いた任意切り替え

における切り替えシステムの外乱除去問題と

新たな切り替え則の概念を導入し，考察され

た．さらに，任意切り替えにおける安定性と

外乱除去の併合問題についても考察された

(学術雑誌[8]参照)． 

④動的補償器を用いた任意切り替えにおける

切り替えシステムの外乱除去問題が定式化さ

れ，その可解条件が与えられた．さらに，任

意切り替えにおける安定性と外乱除去の併合

問題についても可解条件が与えられた(学術

雑誌[6]参照)． 

(4)[ 不確かさをもつPositive線形切り替えシ

ステムの安定性と外乱除去] 

Positive線形システムに対する不変部分集

合を，不変部分空間と状態空間の非負象限と

の共通集合と考え，いくつかの基礎的な性質

が得られた．今後さらに詳細に調べ，制御問

題への応用を考えている． 

(5)[切り替えシステムに対する，切り替えオ

ブザーバの設計] 

 連続時間および離散時間線形切り替えシス

テムに対して，任意切り替えの下で，恒等お

よび最小次元切り替えオブザーバが設計でき

るための条件と安定化可能条件が与えられた

(学会発表[2]参照)． 

(6)[非線形切り替えシステムと無限次元線形

切り替えシステムの安定性と外乱除去] 

①高次の非線形性をもつ不確かな非線形シ

ステムに対して，安定性と関連のある出力ト

ラッキング問題に対する新たなトラッキン

グ制御設計の方法を提案した (学術雑誌

[7],[9]参照). 
②幾つかの緩い条件の下で，不確かな非線形

システムに対するプラクテイカル出力トラ

ッキングの可能性について考察し，その目的

を達成させる出力補償器の構造アルゴリズ

ムが与えられた(学術雑誌[2]参照)． 
③より一般的な不確な高次非線形システムに

対する状態フィードバックによるグローバル

なプラクテイカル出力トラッキング問題が研

究され，新しいトラッキング制御設計法が提

案された(学術雑誌[1],[4]，学会発表[4]参

照)． 

④不確かな非線形時間遅延システムに対する

状態フィードバックによってプラクテイカル

出力トラッキング問題についても有益な結果

が得られた(学会発表[1]参照)． 

⑤無限次元線形切り替えシステムの安定性
と外乱除去については，今後の研究課題とし
て残された． 



以上の研究成果は，国際会議および国際的
学術雑誌に多く発表され，その引用状況や専
門分野の研究者との議論から，この分野に与
えた影響は，少なくないと考えている．今後
は，残された未解決問題について，引き続き
研究を行い，この分野の研究を加速させたい． 
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