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研究成果の概要（和文）：多数の非線要素の和合によりダイナミクスを性能保証付きで設計する手法を開発し
た。積分入力状態安定性を拡張して多次元システムの単調表現を導出し、その単調保存変換の求解と解析を行っ
た。モジュール追加やシステム結合で発現するダイナミクスを予測・防止するための指標として、「入力不在の
収束性」と「入力に対する有界性」を融合し、単調保存変換によるリアプノフ関数の統一構成論の構築に成功し
た。その幾何学的方法は、非有界な要素を直感的に和合できる独創的なものとなった。大きさによらずスケーラ
ブルに適用できる。応用として、測定ノイズ環境下で、オブザーバ型出力フィードバックの大域的保証付き設計
を世界で初めて可能にした。

研究成果の概要（英文）：In this project, a methodology to design dynamics with performance 
guarantees has been developed via balancing nonlinearities of a large number of components. The 
notion of integral input-to-state stability is extended to recast multi-dimensional systems as 
equations with useful monotonicity. Then monotonicity preserving transformation has been formulated.
 Undesirable behavior arising from adding and connecting components is predicted and prevented by 
combining notions of boundedness with and without inputs. The monotonicity preserving transformation
 has enabled unified construction of Lyapunov functions for dynamics design. This research has 
reached a geometric formulation which is completely unique and has formed a breakthrough to 
accomplish the planned goal and beyond. Scalable design methods and  an observer-based output 
feedback design method in the presence of measurement noise have been given global guarantees which 
had not been achieved in the research field. 

研究分野：システム制御理論

キーワード： 制御理論　非線形システム　ダイナミクス　安定論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な機能と性質をもつ物事を組み合わせ、安全で期待通りの性能の統合システムを設計する数理手法を開発し
た。物事には空間と時間のスケール、物理単位があり、それらが異なる物事同士をIoT社会は気軽に接続する。
接続は、個別では隠れていた破壊的な振る舞いや悪循環など、元の構成物事の組み合わせでは想像できない現象
を発現させる。その対処には個別状態から潜在的な悪を除去する方法もあるが、自由な接続時代（ビックデー
タ）では意味をなさない。そこで、本研究は物事の長所と短所を釣り合わせた結び付けを追究し、ダイナミクス
の単調表現とその保存変換という新着想で数学手法を開発した。適用範囲は人工、生命、環境、社会と幅広い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
ダイナミクスとは、我々が生きる実世界、つま
り、時空における、人工システム、生体システ
ム、環境システム、社会システムが持つ状態（あ
るいはそれを計測したデータ）の遷移のことで
ある。状態・データの時間方向のつながりを扱
う「ダイナミクス」という学問は、産業革命の
原動力となる設計書を与えた。21 世紀におけ
るダイナミクスの設計論の役割は、情報機器と
いう「仮想空間」に次々とプログラムされてい
くシステムを、一方向に進む時間が入った「時
空」で連携させて安全・便利に機能させること
である。つまり IoT革命の設計書を与えること
である。産業革命の時代と IoT時代の大きな違
いは、物理的な結合だけではなく人間や社会と
いう環境を介して異次元の大量の物事データ
が相互作用し、人工システム単体では隠れてい
た非線形性や遅れが、予期できないダイナミク
スを発現させることにある（図１）。多数の物事
の相互作用は、高次元システムとして数式記述
され、20 世紀には分散構造化の研究が盛んに
行われ、固定モード等の性能限界や設計の指針
が開発された。しかし、対象は主に線形ダイナ
ミクスであったことから、システムの次元拡大
に依らず、現象は指数関数（複素数あるいは実数）であるという大前提の発想があった。実際は、
小さな人工物以外では物事は非線形で遅れを持ち、それが発現する。その完全除去は極めて限ら
れた状況でのみ可能である。除去というアプローチは IoT 時代では使い物にならない。そこで
本研究は、多次元化による相互接続が生むダイナミクスを予期し、それを巧みに調和させるダイ
ナミクスの設計数理手法を開発した(図 2)。 
 
２．研究の目的 
 
（１）非線形要素数に左右されない判断・達成力を確
立するための解析解の導出 
非線形要素や遅れ要素の除去は行わず、性能の誘導に
都合が良い”順序”となるような和をとることでダイ
ナミクスの設計を可能にする手法の開発に挑んだ。そ
のため、多次元化や空間の拡大に対処することを第一
の目的にした。非線形要素や遅れ要素を含め、全ての
ダイナミクスを一般化エネルギーの収支不等式で表
し、古典的リアプノフ関数ではなく、一般化エネルギ
ーとして拡張したリアプノフ関数を採用した。これに
よってダイナミクスは単調性（モノトーン）を持つ結合系になると予想した。この結合系は線形
という単純性はないため、強い非線形現象を発現させるが、次元を拡大しても現象の大小順序を
保つ単調性がある(図 3)。この単調性を活用してダイナミクスを調和の可能性と限界を解析的に
導き出し、「単調性保存変換」の設計の数理の枠組みを構築することを目的とした。 
 
（２）システム次元にスケーラブルな計算機演算問題への定式化 
エンジニアは時間応答の数値計算に
頼って多次元システムを解析・設計を
行い、数値目標の達成を重視すること
が多い。しかし、ICTを利用した単位・
次元・速度の違う物事へのはらたきか
けは物事の作用領域を拡大し、これに
より現れる非線形性がシミュレーシ
ョンの重ね合わせによる推論を無効
にし、実際に予期せぬ現象の生起に悩
まされる。状況毎の計算を大量にして
も、近辺の状況を外挿できない。膨大
な状況設定の計算を繰り返しは、何か
を予測できる保証がないだけでなく、
システムの次元が増えると計算量が
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指数関数的に増大する。保証なしで非効率という絶望的な状況の回避を目的とし、単調保存変換
の処理量がシステム次元に線形となるような分割法を目指した(図 4)。 
 
（３）超直方体に制限されない本当のダイナミクスに沿った性能保証 
不確かさの大きさが性能確保の限
界に近い場合、リアプノフ関数の多
項式次数を高くすれば性能確保、お
よび、限界の検出ができる。しかし、
極端な次数増加が起こり、収束保証
領域は絶望的に長細い超直方体に
なってしまう (図 5)。この防止を目
的とした。そのためには、ダイナミ
クス固有の形に合わせて単調性の
座標をひねるような単調保存変換を開発すれば利用できるのではないかという独自の発想の下
に、その可能性を追究した。また、変換を数値計算することを目標にした。 
 
３．研究の方法 
 
（１）非線形・遅れ要素のダイナミクスベースの分割 
システムの空間次元の増加とは独立に、非線形・遅れ要素への対応力の視点でダイナミクスを分
割した。この分割に単調保存変換という研究代表者の新着想を適用し、質的、および、量的に安
全性や性能保証を導き出す方法をとった。つまり、分割が提供するスケーラビリティの下に、保
証や可能性と限界を追及する解析数学による陽な解の導出と、数値を追及する計算機演算の両
面の実用性を備えた基礎論の構築に取り組んだ。 
 
（２）iISS リアプノフ関数の採用とその拡張 
幅広い非線形・遅れ要素への対応においてる高いスケーラビリティを確保するために iISS
（integral input-to-state stability）という概念を採用した。特に、飽和や双線形性を含む
ダイナミクスに対しても、大域的に挙動の調和を達成することを重視して、安全に機能するダイ
ナミクスの解析手法の開発をした。このために、通常使われている古典的なリアプノフ関数では
なく、iISS リアプノフ関数を利用した。これには、研究代表者が 15年程度世界を先導している
安定論の知識を活用した。さらに、これを拡張し重み連結型 iISS リアプノフ関数という概念を
新たに整備し、これにより幅広い飽和や双線形性の取り扱いを可能にする方策をとった。 
 
（３）単調保存変換の幾何学的解釈 
非線形・遅れ要素を持つ多次元システムを、iISS リアプノフ関数という概念を使ってダイナミ
クス分割した後、個々のモジュールに適応する単調保存変換法を開発した。これは、代表者の以
前の成果の拡張となるもので、そのために本研究は幾何学的解釈に力を入れた。結果的にここに
大きな進展と成果を生み出し、成果が大きく広がった。この方法は、平成 29 年 12 月のニューカ
ッスル大学（オーストラリア）の Bjorn S. Ruffer 博士訪問における討論が発想のきっかけとな
った。 
 
（４）単調保存変換の数値計算における計算量の線形化 
単調保存変換の一つの特殊解を公式化することで、システムの次元に指数的な計算量の問題を
線形的な計算量に落とした。 
 
（５）iISS リアプノフ関数の構成における陰関数の活用 
単調保存変換の幾何学的解釈を拡張し、単調保存変換を使わない場合と統一した解釈を陰関数
を使って行った。これにより広義の単調保存変換を定式化した。この方法は、平成 29 年 12 月の
ニューカッスル大学（オーストラリア）の Christopher M. Kellett 博士訪問における討論がき
っかけとなった。 
 
（６）連結型 iISS リアプノフ関数の制御器設計とインターバルオブザーバ設計への活用 
大域的な性能保証を持った出力フィードバック制御器の設計法を導き出すため、開発した重み
連結型 iISS リアプノフ関数による非線形性の調和理論を応用発展させた。本研究代表者が平成
29年 10 月に開催した研究会に招待した Hyungbo Shim（韓国）の研究発表による交流からヒント
を得てこの方法を始めた。定常的外乱がある場合は漸近的状態量推定の代わりに範囲推定を行
う方法を採用し、設計手法を開発した。平成 31年 2月にフランス国立工芸院（フランス）の Tach 
Ngoc Dinh 博士の招聘の討論を参考にこの方法を始めた。 
 
（７）確率外乱下のダイナミクスのサンプルパス毎の上界期待値の活用 
多次元非線形系の協和ダイナミクスの設計おいて、ダイナミクスに不確かさがある場合に確率
的に安全性と性能を保証するため、ダイナミクスの数式表現に確率微分方程式を導入した。、iISS、
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および、単調保存変換を独自に拡張した。時刻毎の期待値ではなく、サンプルパス毎の上界の期
待値特徴づけという新規着想の下、これをリアプノフ関数に類似の関数を定義・活用した。 
 
４．研究成果 
 
多次元非線形系の協和ダイナミクスを保証付きで設計する数理手法の開発に目標を置き、これ
を達成するために単調保存変換という独自の定式化を追究し、これに成功した。この研究の過程
にたどり着いた幾何学的解釈は当初の計画にはなかったもので、大きな成果につながる発見と
なった。単調保存変換という定式化を用いたアプローチと、用いない場合の統一的解釈に成功し、
それらを融合する広義単調変換というさらに新しい発想による手法の提案へと展開できたこと
は、予定を大きく超える驚くべき成果を生んだ。これにより、当初の想定より幅広い非線形ダイ
ナミクの和合が、統一的に可能になった。また、この幾何学的手法は、システムの大きさによら
ずスケーラブルに適用できることも明らかに出来た。単なる結合ダイナミクスの設計だけでな
く、その数理手法をシステム制御におけるフィードバック制御器の設計論の開発に導入し、オブ
ザーバを用いた出力フィードバック制御の大域的保証付き設計理論を世界で初めて可能にする
ことができた。従来の設計理論では、計測外乱に対する保証が局所にとどまっていたことから、
とても大きな成果となった。初期成果は世界最高の会議で報告した。これれを発展させてまとめ
た論文を世界最高雑誌に投稿した。掲載には通常数年かかる。さらには、持続外乱がある場合に
は、状態の区間を特定するアルゴリズムの開発にも取り組み、大域的な保証を与えるインターバ
ルオブザーバ（状態モニター）の設計法の開発にも成功した。全ての成果の速報は、分野での世
界最高およびトップクラスの国際会議で報告した。 
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