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研究成果の概要（和文）： 科学技術は超微小化やグローバル化し、人工から自然へ遷移してい

る。20 紀世後半は多様性を無視できるスケールで直線画一的(線形)に発展したのと対照的に、

21 世紀の技術革新の鍵は曲線多様性(非線形)が支配するスケールに取り組み豊饒なダイナミク

スと相対することである。本研究では、制御工学において数値量のみをターゲットとする近年

の画一的傾向を打破し、現代のダイナミクスデザイン問題を解決するたに非線形システム安定

論を進化させて、多様な個性の質的特徴と定量情報を統融合する基盤理論を構築した。 
 
研究成果の概要（英文）：Technologies are advancing toward global and micro objects. In the 
second half of the 20th century, we looked at sizes in which we could ignore diversity and 
develop technologies in a straight and uniform (linear) manner. The key to the 
technological revolution is to tackle an unlimited variety of dynamics which is neither 
straight nor uniform (nonlinear). To bring about a great change in control engineering 
whose recent trend has been to focus only on quantitative values in standardized process, 
this research has developed a fundamental framework for stability theory of nonlinear 
dynamics, which enables us to integrate quantitative and qualitative information. This 
interdisciplinary tool helps us solve important dynamics design problems which have 
remained unsolved. 
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１．研究開始当初の背景 
非線形制御の理論研究は 1980 年代後半から

1990 年代半ばにかけて勢いを増し、微分幾
何学的手法、バックステッピングやＨ無限大



制御などが進展した。その枠組の上に数式研
究が繰り返されるうちに、本来の非線形ダイ
ナミクスから離れて画一化される傾向とな
り、21 世紀に現れた計算機・情報通信技術、
生命科学、環境科学技術等の新しい問題に制
御理論は十分有用な回答を与えることがで
きずにいた。同じ形の数式でも本質的に違う
ダイナミクスを適用すれば数式が導く意味
は異なるが、それを区別せず画一的に取り扱
うのには無理があった。そこで本研究は、古
来の原点に立ち戻って、豊潤な非線形ダイナ
ミクスの個性を分類しながら活用すること
が重要であると考えた。非線形ダイナミクス
の多様な個性に正面から立ち向かう研究に
は非線形振動、非平衡現象、カオス、分岐な
どがある。これらの従来研究の大半は一つ一
つの現象の解明に終始して解析結果を重視
する傾向にあり、手法の提供とデザインに主
眼を置く制御工学と大きく異なっていた。解
析と設計を区別する思想に基づき、エンドユ
ーザが様々な対象に利用できる普遍的道具
を提供することが制御理論の使命である。し
かし、普遍的を画一的へとつなげてしまうと、
ダイナミクスの多様性を受け入れることが
できず、制御理論にはすぐ限界が訪れる。そ
こで本研究は、非線形ダイナミクスの多様な
個性に立ち向かい、具体と抽象間の往復運動
を通して、個性を規定し駆使してダイナミク
スを解析・設計する普遍的数理道具の土台構
築を目指した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、科学技術で学際的に現れる
ダイナミクスのデザイン問題において、様々
なエンジニアリング対象に普遍的に適用可
能で、エンドユーザに有益な解答を与えるよ
うな数理的道具の基礎の構築することとし
た。具体的には、普遍的を画一的へとつなげ
てしまわないように、多様なダイナミクスに
固有の質・構造を見出す方法を新たに考案し、
その計算方法と活用方法について基礎から
整備することを目指した。規則的に挙動する
電気電子・機械システムだけでなく、カオス
という無秩序な挙動も微細な入力で周期軌
道に落ち着く。ダイナミクスが複雑で多様な
生命システムにおいても、機能の秩序(ホメオ
スタシス)が保たれている。そのような多様な
秩序性をすべて安定論に帰着するような新
安定論を追究した。抽象的数理に留まらず、
具体的なエンジニアリング対象を取り上げ
ながら理論開発に還元し、非線形ダイナミク
スの構造と量情報を統融合する制御理論基
盤の構築を完成させることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 

(1)概要 
ダイナミクスの挙動解析や設計に便利なリ
アプノフ安定論では、動きの秩序性や漸近性
をリアプノフ関数から直ちに解析できるが、
如何にリアプノフ関数を発見するか長年の
課題である。要素や結合が線形なシステムに
リアプノフ関数発見法は整備されているが、
非線形の場合はほとんど未解決である。受動
的、セクタ、ゲイン有界など極めて限られた
システムのリアプノフ構成法は古くから知
られているが、そのようなマイルドな古典的
非線形性ではカバーできないダイナミクス
が実際には多い。そこで非線形性の強いシス
テムでも通常は消散特性が備わっているこ
とに注目し、消散特性から革新的なゲイン特
性を規定し、これを活用する独自のリアプノ
フ関数構成の理論の枠組みを構築すること
を狙った。これには、理論的研究方法の他に、
数多くの計算機シミュレーションや数値・数
式計算、計算機上で複数のモデル構築を繰り
返す方法を採った。 
 
(2)工夫１ 
本課題は、(A) 質と量を統融合する基礎理論、
(B) 生命システムダイナミクス、(C) 情報通
信ネットワークダイナミクス、の三要素を有
機的に連係させる方法を採用した。理論要素
(A)は(B)と(C)の基盤を提供するものである
だけでなく、本研究では、課題の主プロダク
トである抽象理論(A)の効果的な研究展開に
要素(B)と(C)で獲得した知見を活用した。 
 
(3)工夫２ 
本課題研究は代表者 1 名体制としたが、世界
を先導する本研究が期間内に効率よく進む
ように、視野・知見の拡大によりブレークス
ルーを見出す工夫をした。最先端外国研究者
との意見交換・討議を複数回行った。国際会
議の前後を積極的に活用し、さらに、代表者
の所属機関に招聘して短期間の研究協力を
得た。また、学会研究会・ワークショップや
セミナを共同企画したり活用し、本研究の重
要性を提唱した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 質と量を統融合する基礎理論 
遂行方法として計画した通り研究を進め、質
的特徴と定量情報を統融合する基盤的枠組、
つまり、質の規定、量の計算、それらを統合
したダイナミクス解析・設計への活用法、を
整備することに成功した。また、不均一な質
の特徴化と活用法の整備も行った。フィード
バック、カスケード、時間遅れをキーワード
として、それらを統一して包含する体系を確
立するとともに、それらの一つ一つに特化さ
せたときに現れる相違事項について整理し



 た。これらが「体系の構築」となった理由は、
提案手法に対して「できる（十分性）」だけ
でなく「必要かどうか、限界はどこか（必要
性）」を明らかにしたことであり、その数理
的アプローチ自体も斬新であることから、世
界的に注目を浴びた。このような主プロダク
トの成果は、どれも世界最高峰の論文誌に掲
載された。2008 年の計測自動制御学会制御
部門パイオニア賞の一つの受賞事由ともな
った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(2) 情報通信ネットワークダイナミクス  
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図 3. 遅れと外乱がある場合の電力変化 このダイナミクスは生命システム(C)と異な
り、非線形・非対称特性が人工的でそれを工
学的に活用できることが特徴であると分か
った。そして、CDMA（符号分割多重接続）無
線通信における伝達遅れと外乱に対する電
力制御の安定性の解析に成功した。この世界
に類のない成果は、斬新な基盤理論(A)の開
発が可能にしたものであるとともに、(A)の
有効性の実証にもなった。エッジスーパバイ
ザ型の TCPネットワークフロー制御にも取り
組んだ。CDMA 電力制御と質的に同じダイナミ
クスであることを突き止め、セクション・セ
ル間の干渉の変化や伝達遅れがダイナミク
スの質的変化を発生させることに注目し、そ
の解析に成功した。 

 
(3) 生命システムダイナミクス 
ショウジョウバエの概日リズムを取り上げ、
独自に整備した基礎論(A)を活用して質的不
均一な安定度を特徴化することで、タンパク
質のリズム発生条件を解析的に導くことに
世界で初めて成功した。これにより、国際会
議で SICE 2008 International Award を受賞
した。また、活性汚泥下水処理の制御も取り
扱い、酸素量や返送・循環量や一時貯水など
の操作する制御法の開発に、非線形特性を活
かすモデルベース制御設計の道を拓いた。 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. CDMA 無線通信電力制御 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. モバイル電力の時間変化 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 概日リズムの蛋白質ネットワーク 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 蛋白質の時間変化(転写率 0.76) 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 概日振動を検出したリアプノフ関数 
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