
は し が き

システム論の基礎は何であるかについて，多 くの議論がある と考 えられる．

システム論 自体，一般 システム理論か ら各専門分野の システム論 までいろいろ

あるか ら，共通す る基礎を考 えてゆ くと数学にな って しま うで あ ろ う． しか

し，そ こまでいかず共通する基礎 として考 えられ るのは線形 システム論であろ

う． この理論 は，線形 システムの構造の解析 と望 ましい特性 をもつシステム設

計に有効であることが知 られている． この理論は， これ まで主に制御理論 を中

心 とした研究者に よって開発 されてきたため， “現代制御論” と 制御の分野で

呼ばれ，制御系解析 と設計だけに有効な手法 とみなされがちであ った． この理

論は近年その有効性が認識 され始め，回路解析等に応用され るばか りでな く，

工学以外に経済，社会な ど多 くの分野で使用 されだ した．

本書は，そのため システムの基礎理論である線形 システム理論 の基本的事柄

か らその応用 までを述べることを目的 とし，学部高学年 の電気系の学生 を対象

とした ものであ り，他の工学，経済，社会系の学生，研究者の線形 システム論

の入門書 とな るものをも意図 した． そのため，通常の線形 システム論 の本に比

べ定理，証明の続 くことはできるだ けさけ，例を数多 く入れ た． また、本書 の

読者 と しては ラプラス変換は知 っていることを前提 とした．

本書は第1章 か ら順 々に読んでゆ くと理解 しやすいよ うに書いてあるが，制

御系設計だけに興味のあ る方は， 「正準形」，「非干渉制御」等の部分 を飛ば し

て読 まれると良 いであろ う．

この本は第1章 ，第2章2・1ま で と第6章 を佐野が執筆 し，残 りと演 習問題

を古田が執筆 した．佐野の海外出張 と本 の印刷がぶつか ったため，古田が一存

で決めた ところが数多 くある． もしこの本で具合の悪い ところがあるな ら， こ

れはす べて古 田の独断で決 めた ところ と考え られるので，お詑び申上げ る次第
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である．

終 りに，本書を執筆することをお勧めいただき，かついろいろはげまして下

さった東京工業大学岸源也先生にお礼申し上げます．またこの機会に第1の 著

者が研究指導を受けた故伊澤計介先生並びに第2の 著者の御指導を下さってい

る慶応大学の堀井武夫先生に感謝申し上げます．

この本を作るに当たり，原稿の清書をしていただいた風巻恵美嬢，演習問題

の解答のチェックと校正をしていただいた奥谷徹郎君並びに校正をお手伝いい

ただいた野村俊夫，小宮克美，小南秀隆の諸君とコロナ社中俣寛氏，山口陽氏

に感謝する次第です．

1978年6月

著 者

第3刷 にあた り，これまでに ミスプリントその他いろいろお教えいただいた

金沢大学松村文夫先生，大阪府立大学柴田浩先生，熊本大学川路茂保先生に心

から感謝申し上げます．

1981年8月

著 者
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動的線形システムの表現

1.1シ ス テ ム 表 現

1.1.1入 出 力 関 係

線形 システムの入出力関係を表現す る方法に，荷重関数 （インパル ス応答），

伝達関数，周波数応答関数な どがある． これ らの表現 は多入力多出力の線形 シ

ステムの場合へ拡張できる．図1.1に 示す よ うな，m個 の入力u1，u2， …，um

とp個 の 出 力y1，y2， … ，yp

を も つ 線 形 シ ス テ ム を 考 え

る ． ベ ク トル 表 示 を 用 い， 入

力 をu=（u1， …，um）T， 出 力

をy=（y1， … ，yp）Tと 表 す

ことにす る．Tは ベク トルの転置を表す．u，yは 時間関数であるが，特に，時

間区間[t0，t1]の 間 の関数 を，た とえばu[t0，t1]の よ うに表す ことにす れば，

非定常の線形システムの入出力関係 は，

（1.1）

の よ うに記 述 され る ．H（t， τ） は 荷 重 関 数 行 列 （weighting function） とい い ，

この （i，j）要 素hij（t， τ） はj番 目の 入 力uj（t） か らi番 目 の 出 力yi（t） の

間 の荷 重 関 数 で あ る． 時 刻 ξ に入 力 した イ ンパ ル スuj（t）=δ （t-ξ ）に 対 して

図1.1荷 重関数行列コ
ロ
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出力はyi（t）=hij（t， ξ） とな るので， インパルス応答関数 ともい う．H（t， τ）

はtと τの関数である．

定常な線形 システムは，入力関数 を時間方向に平行移動させた とき， 出力 も

また元の出力波形 を同 じく平行移動 したものになるとい う性質か ら，荷重関数

H（t，τ）はt-τ だ けの関数 となる． したが って，定常線形 システムでは，入

出力関係 は

（1.2）

のよ うに表 され る．

式 （1.1），（1.2）の よ うに，時刻tに おけ る出力y（t） が時刻t以 前の 入力

｛u（τ），τ〓t｝ に依存す るとき， 一般に 動的システム （dynamical system） と

い う．

また，出力y（t） が時刻tよ りも未来 の入力 ｛u（τ），τ＞t｝ によって決まる

ようなシステムを物理的には実現可能ではないとい う． この ように，時刻tに

おける出力y（t） が，時刻tま での入力 にのみ関係 し，tよ りも将来の入力に

関係 しない性質を因果律 （causality） とい う．因果律は物理的実現可能 なシス

テムがもっている本質的な性質 なのであ る．式 （1.1）が因果律 を満足す るため

には，

（1.3）

あ る い は ，

（1.4）

でなければな らない．

1.1.2状 態 変数による表現

ある有限区間の入力関数u[t0，t]に 対 する システムの出力y（t） について考え

てみ よう．

一般に，時刻t＞t0に お ける出力y（t） は
， 入力u[t0，t]だ け では一意的に

定 まらない． この点 をすで に説明 した式 （1.1）の システムにつ いて調べてみ よ

う．式 （1.1）を変形する と，

コ
ロ
ナ
社



（1.5）

とな り，出力y（t） は入力u[t0，t]だ け でな く，t0以 前 の入力 の影響 を も受け

ていることがわかる． 式 （1.5）の右辺第1項 は時刻t0に お ける初期条件に相

当す るもの と考え られ るが， この初期条件 を定めるn個 のパ ラメータx=（x1，

…
，xn）Tが 与 えられ， 入 力u[t0，t]が 知 れるな らば， 出力y（t） は一意的 に定

め ることができる．すなわち，xはt0の 関 数であ り，結局，出力y（t） は

（1.6）

の ように表 され る．x（t0）を時刻t0に お け る状態 （state）とい う．状態 はそれ

以後の入力が与 えられた とき，出力を一意的に定めるのに必要 に して最小限の

情報を表 している． このことか ら状態を次のよ うに定義できる．

【定義1.1】 （状態）：時刻t0以 後 の入力u[t0，t]が 与 えら れた とき， 出力

y（t），t≧t0を 一 意的に定 めるのに必要 な最小個数n個 の変数 を状態変数 とい

い，n個 の状態変数が状態 を与える．nを 状態 の次数 とい う．

【例1.1】 図1.2のRLC直 列 回

路を考 えてみよ う． この回路の入力電

圧u（t） か らキ ャパ シタ電圧y（t） ま

での伝達関数は，

とな り，荷重関数は ラプラス逆変換†か ら

で あ る ． した が っ て ， 入 力u[t0，t]に 対 す る 出 力 応 答y（t） は ， 式 （1.5）か ら，

（1.7）

で与え られる．右辺第1項 は，t0以 前 の入 力がt0以 後 の出力に お よぼす影響

図1.2RLC直 列回路
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を表 してお り， この項 は，

（1.8）

た だ し，

と書 け る ． こ こ で ，x1，x2はtに は 無 関 係 で あ り，x1，x2を 知 れ ばt〓t0以

後 の 出 力y（t） は一 意 的 に 決 定 で き る． こ の こ とか ら， パ ラ メ ー タx1，x2は

t0に お け る状 態 変 数 と考 え る こ とが で き る．

† 〓は ラプラス変換 を，〓-1は ラプラス逆変換を表す．

さ ら に ， 式 （1.7）， （1.8） か ら，

（1.9）

を得 る ． 一 方 ， 式 （1.7） をtで 微 分 す る と，

とな り，h（0）=0よ り，t=t0に お い て ，

（1.10）

を 得 る ． 式 （1.9） ， （1.10） か ら ，

となるので，結局，y（t0），y（t0）も状態変数 と考え ることがで きる．y（t），y（t）

はキ ャパ シタ電荷お よび電流に対応 した物理量 である． さらに，後節で説明す

るよ うに， キャパ シタ電圧 および イ ンダクタ電流を状態変数 に 選ぶ こともで

き， この選び方 により，一般のRLC回 路 網の状態方程式 を標準的な方法で導

くことが可能 となる．

式 （1.6）で，t0=tと お くと，

（1.11）
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と な り， 出 力y（t） は 時 刻tの 状 態x（t） と入 力u（t） に よ っ て 決 ま る こ と が わ

か る ．g（ ・） を 出 力 関 数 （output function） とい う．

一 方 ， 式 （1.6）， （1.11）か ら，x（t） はx（t0） とu[t0，t]の 関 数 で あ り，

（1.12）

の よ うに表 され る．す なわち，t0に お け る初期状態x0か ら， それ 以後 の入

力u[t0，t]の 影響 によって状態x（t） へ推移 した ことを表 して い るので， 関数

ψ（・） を状態遷 移関数 （state transition function） とい う．

以上の ように，状態変数を導入す ることに よ り，動的 システムを状態遷移関

数 （1.12）と出 力 関数 （1.11）の二

つの関数 によって記述で きること

が明 らか とな った．図で表す と図

1.3の よ うにな る．

特に，状態遷移関数 ψ（・）が微分方程式

（1.13）

の解 によって一意的 に与 えられ る場合，式 （1.13）を システ ム の 状 態 方 程 式

（state equation） とい う．状態方程式 （1.13）と出力方程式 （1.11）を合 わせて，

システム方程式 と呼ぶ ことに し， この動的 システムを，DSと 略記す る．

（1.14a）

（1.14b）

システムDSに お いて，初期条件x0と 任 意の入力uに よってx（t） とy（t）

が一意に定 まることを保証す るために，f（・）はxに 関 して リプシッツ条件を

満足 し，uとtに 関 して連続な関数であるとする． さらにg（ ・） もx,u,tに

関 して連続であるとい う仮定 を して お こう．x,u,yは そ れぞれ，n,m,p次

元 のベク トルであ り，状態xの 張 るベ ク トル空間 を状態空間 とい う．

式 （1.14）に おいて，f（・） とg（ ・）がtを 陽に含 まない場合， システムDS

は時 不変 （time invariant） または定常であ るとい う．

図1.3動 的 シス テ ム

コ
ロ
ナ
社



さらに，f（・） とg（ ・）が，xとuに 関 して線形である場合 を，線形動的シ

ステム （linear dynamical system） といい， 時変系の場合 には （A（t），B（t），

C（t），D（t）），時不変 系あるいは定係数系の場合 には，（A,B,C,D） と略記す

る．それぞれの システム方程式は，

（1.15a）

（1.15b）

（1.16a）

（1.16b）

の ように記述 され る． ここで，A（t），B（t），C（t），D（t） はそれぞれ，n×n

n×m，p×n，p×mの 行列で，各要素がtに 関 して連続であれば，式 （1.15a）

の状態方程式は唯一解をもつ．

1.1.3伝 達 関 数 行 列

定係数線形 システムの荷重関数行列H（t） を ラプラス変換 したものを伝達関

数行列 （transfer-function matrix） とい う．

式 （1.5）のt0以 前 の入力に依存する第1項 が零であれば，出力y（t） は入力

u[t0，t]によって一意 に決 まる．定常 システムであるか ら，初期時刻をt0=0と

しても一般性を失わない． さらに，式 （1.3）の 因果律を満た していなければな

らない． す る と， 定係数線形 システムの入 出力関係 は， これ らの条件の も と

で，

（1.17）

で表 され る．

式（1.17）を ラプ ラス変換 してみ よ う．ベ ク トルお よび行列 の ラプラス変換 は

各要素ご とに行えば よい．そ こで，

（1.18）
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