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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論　文　内　容　の　要　旨

　本論文は，ビヘイビアアプローチに基づいて，線形離散時間システムに対するＬｙapｕｎｏｖ安定性と代数Riccati方程式へ

の新しい理論的枠組みを提唱するものであり，本文は６章から成り立っている。

　第１章は，序論であり，Ｌｙapｕｎｏｖ安定解析，２次元（2-Ｄ）システムの安定解析，代数Riccati方程式の実対称解に関

する研究の概観を与えたのち，取り組むべき問題を提示し，本論文の目的を明確にしている。

　第２章では，本論文での主要な道具立てとなるビヘイビアアプローチに関する基礎的概念をまとめている。特に対象が離

散時間システムである場合には，信号の時間シフトは前進方向と後退方向の２種類を考える必要があり，連続時間システム

とは異なる概念が必要であり，２次差分形式が重要になってくる。本章では，離散時間システムに対するビヘイビアアプロ

ーチで有用となるいくっかの重要な結果も含んでいる。

　第３章は，高階の差分代数方程式によって記述される離散時回システムに対するＬｙapｕｎｏｖ安定解析について考察してい

る。２次差分形式を用いてＬｙａｐｕｎｏｖ関数を特徴付け，それによってビヘイビアの漸近安定性に対する必要十分条件を導出

している。この条件は，２変数多項式Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程式を解くことによって判定可能である。またこの条件に基づいて線形

行列不等式を用いた数値的により扱いやすい安定条件も導いている。

　第４章は，高階の偏差分代数方程式によって記述される２次元（2-Ｄ）離散時間システムに対するＬｙａｐｕｎｏｖ安定解析に

ついて考察している。まず，２次元平面上の特性集合を用いて，2-Ｄ離散時間システムの自律性と漸近安定性を定式化し，

この定式化の下で，2-Ｄ離散時間システムの漸近安定性のための２次差分形式による十分条件を導いている。この結果は

Fornasini-Marchesini 状態空間モデルに対する既存の安定条件のビヘイビアの枠組みへの一般化となっていることも示し

ている。

　第５章は，離散時回代数Riccati方程式の実対称解の特徴付けについて考察している。２次差分形式から得られるPick

行列を用いて，離散時間代数Riccati方程式の全ての非混合解を特徴付けたのち非負定値解の存在に対する必要十分条件を

与えている。離散時間代数Riccati方程式と離散時間状態空間システムの消散性を考えるときに，連続時間システムの場合

には現れなかった２つの問題点がある。一つめは，状態の２次関数とならない蓄積関数の存在である。二つめは，代数

Riccati方程式に関連したシンプレクティック行列ペンシルの零固有値と無限大固有値の間で相殺が発生することである。

本論文では，これらの問題点を解決して実対称解の特徴付けに成功している。

　第６章は，結論として以上の各章の内容を要約し，今後の課題について述べている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　動的システムの表現としてビヘイビアアプローチは，どの信号が入力や出力に相当するといったことをあらかじめ決める

ことなく，信号間の拘束条件をもとにシステムを記述する自然な表現の仕方である。本論文では，ビヘイビアアプローチに
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基づいて，離散時間システムのＬｙａｐｕｎｏｖ安定性と代数Riccati方程式を考察している。得られた結果は以下の通りである。

　１．高階の差分代数方程式によって記述される離散時間システムに対して，２次差分形式を用いてＬｙａｐｕｎｏｖ関数を特徴

　　付け，それによってビヘイビアの漸近安定性に対する必要十分条件を導出した。この条件は，２変数多項式Lyapunov

　　方程式を解くことによって判定可能である。またこの条件に基づいて線形行列不等式を用いた数値的により扱いやすい

　　安定条件も導いている。

　２．高階の偏差分代数方程式によって記述される２次元（2-Ｄ）離散時間システムに対するＬｙａｐｕｎｏｖ安定解析を行なっ

　　た。具体的には，２次元平面上の特性集合を用いて，2-Ｄ離散時間システムの自律性と漸近安定性を定式化し，この

　　定式化の下で，漸近安定性のための２次差分形式による十分条件を導いた。さらにこの結果はFornasini -Marchesini

　　状態空間モデルに対する既存の安定条件のビヘイビアの枠組みへの一般化となっていることも示した。

　３．離散時間代数Riccati方程式の実対称解の特徴付けを行った。２次差分形式から得られるPick行列を用いて，離散

　　時間代数Riccati方程式の全ての非混合解を特徴付けたのち非負定値解の存在に対する必要十分条件を与えた。この結

　　果により，離散時間システムに特有の問題であるシンプレクティック行列ペンシルの零固有値と無限大固有値の間での

　　相殺に関しても解明することができた。

　以上のように本論文は，連続時間システムと離散時間システムとで異なる取り扱いの必要な時間シフトについて留意した

上で，ビヘイビアアプローチに基づいて，線形離散時間システムに対するＬｙapｕｎｏｖ安定性と代数Riccati方程式を考察し，

また数値計算のための方法も提案している。その成果は学術上，応用上寄与するところが大きい。よって，本論文は博士

（情報学）の学位論文として価値あるものと認める。また，平成19年２月22日実施した論文内容とそれに関連した試問の結

果，合格と認めた。
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