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研究成果の概要（和文）：現代社会が直面する動的システムデザインにおける諸課題は、人工画

一的アプローチが適用・転用可能なスケールを超えており、複雑な相互作用に相対することが

必要である。そこで、システム全体を集中一括して捉えるのではなく、近視眼的な振る舞いと

巨視的な振る舞いを非線形に調和させることで、各技術の効果的な融合により、大規模ダイナ

ミクスの効率的な解析設計を可能にする新しい理論枠組みを構築した。 

 
研究成果の概要（英文）：Design of dynamical systems in our society goes beyond the scale in 

which artificial approaches based on uniformity remain effective. To make use of diversity 

taking effect in a non-traditional scale, centralized approaches are no more successful. This 

research has developed a fundamental framework for designing large-scale nonlinear 

dynamics by seeking a harmony between microscopic and macroscopic dissipativity. 
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１．研究開始当初の背景 

 

現代の科学技術の発展のための鍵の一つ
は、大規模さから生まれる複雑さに相対する
基盤理論の整備である。物としてサイズが大
きいことを必ずしも意味するのではなく、微
小でも多数の要素が絡み合ってネットワー
クとして動く（機能する）事・技術こそ、現
代社会がめざす自然に見習うディペンダブ
ルな物づくりである。集中均一的扱いが都合
の悪いスケールにまで手を伸ばしてシステ

ムの頑強性や自律性、協調性を追求すること
が、現代の社会が必要としているシステム設
計である。 

ダイナミクスの解析と設計を支えてきた
制御システム理論の近年の発展を見ると、人
工画一的アプローチの壁を超える方法論の
提供ができていない状況にある。大規模シス
テムの理論研究は、1970～80 年代頃に大発
展を遂げたが、1990 年以降から急速に減少
し、人工的に無理やり押さえ込む画一的な最
適化を求める傾向が強くなり、スケールを限
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定した計算論的研究が加速した。非線形シス
テム制御理論も同じ方向へと引き込まれ、多
くの研究は限定的スケールにおける量や数
値の改善へと向けられた。社会では情報通信
ネットワークやバイオロジー、ナノテクノロ
ジーなどへ急速にシフトし、そのような身の
回りの問題に近年の制御システム理論が十
分に対処できない状況にあった。 

 

２．研究の目的 

 

ダイナミクスは、取扱いに都合のよいスケ
ールを超えると振舞空間上に非線形特性が
表れる。規模が大きくなると、多数の相互作
用と通信により挙動が複雑になる。この２種
類の煩雑さに対処するようなダイナミクス
解析とダイナミクスデザインのための基盤
理論を提供することを本研究の目的とした。
従来の集中一括処理的なアプローチを捨て、
配位空間および結合規模空間の意味で近視
眼的な解析や設計と、巨視的な解析や設計を
調和する形で大規模非線形ダイナミカルシ
ステムを組み上げ、各科学技術の効果的な融
合を可能にする新しい数理枠組みを目指し
た。それらは以下の２つである。 

(1) 近視眼及び巨視的消散性を合成する安
定基礎論 

(2) 近視眼及び巨視的消散性を融和する設
計基礎論 

ここで言う安定性とは、教科書・原始的な
ものではなく、ロバスト性や各種性能を包含
する概念である。近視眼及び巨視的な消散性
の調和は、結合されるサブシステムの数を表
す空間、結合規模空間と、システムが動く座
標空間、配位空間の両方で展開を目指した。
研究課題名にある「調和」とは、その目的に
よって合成・融和の二つ役割を演ずることを
狙ったものとした。 

 

３．研究の方法 

 
本研究の独創性は、「近視眼及び巨視的消

散性の調和」という着想にある。大きなシス
テムの設計と運用（制御）では集中一括処理
は不可能、あるいは、頑強性や自律性、協調
性、回復力に欠ける。自然物は一括集中最適
解ではないこともよく知られ、モジュール統
合理論が 1970～80 年代に活発に研究された。
本研究は、このモジュール統合理論に新たに
近視眼及び巨視的消散性を導入するアプロ
ーチを取った。非線形システム分野では、
1989 年に Input-to-State-Stability (ISS)と
いう概念が提唱され、安定論に非線形頑強性
という観点から入力を持ち込んだその枠組
は、20 年間で世界を大きく変えた。1972 年
に提唱された消散理論は綺麗な抽象表現を
提供するものの、それ自体では具体的活用手

段にはならなかったが、ISS はそこに一つの
解決可能な枠組みを提供した。そして 1994

年には ISSを用いた結合システム安定理論が
Jiang らによって完成された。本研究では、
1998 年に提案された ISS より豊かな非線形
挙動を規定する概念である integral ISS 

（iISS）に注目した。本課題研究代表者は
2004 年に、iISS から結合システムの安定性
が導けることを世界で初めて示し、iISS 小ゲ
イン定理を完成させて iISS 論の世界的先導
者の一人となっていた。本研究は iISS 論を
最大限活用、さらに進化させて、大規模さか
ら生まれる非線形性や相互干渉の遅れ等へ
の取り扱いを可能にするダイナミカルシス
テムの解析設計のための基盤理論の整備に
取り組んだ。 

図１のように、近視眼及び巨視的消散特性
の調和の基礎論研究を要素(1)と(2)に分解
し（２．研究の目的を参照）、それらを（A）
と(B)、(C)で立体的に取り巻き、計五要素を
有機的に連係させる形で研究を計画した。要
素(A)の具体的対象で獲得した知見を基盤理
論研究(1)(2)に取り込み、さらに基礎研究を
具体的対象へフィードバックさせ、抽象的な
(1)(2)の効果的研究を促進させた。要素(A)
は本課題研究開始時に研究者代表者が持ち
合わせた概日リズムなどの遺伝子ネットワ
ークの知識に加え、無線通信におけるCDMA
における携帯端末の送信電力制御における
近視眼及び巨視的消散性の抽出と調和的活
用に取り組んだ。グリッドコンピュ－ティン
グおよび大規模（電力）グリッドにおける巨
大数の電気自動車の充電問題にも取り組み、
その知見を基礎論研究へフィードバックさ
せた。要素(B)は本研究の概要を社会に見え
る形で発信することが主な役割であったが、
交付金の大幅減額に合わせ、初年度から(B)
は本課題の経費を使わない研究へと移行再
計画した（後述）。要素(C)は本研究に欠かせ
ない工夫であり、国内に類がない研究の推進
に大いに役立てた。世界的に活躍中の研究者
を計２名（フランスおよびドイツ）短期招聘
した。その他多数の国外研究者とメール等の
機器を使って情報交換を日常的に行い、成果
発表の国外出張の機会を活用して集中的な
打ち合わせ・討論、別資金による訪問機会も
活用して、効果的な協力を得た（５．主な発
表論文等、および、６．研究組織を参照）。 

図１．主プロダクト 1,2 と工夫A,B,C 



 

 

 
４．研究成果 
 
本課題研究の主プロダクトである 以下の
(1)と(2) を「大規模さから生まれる複雑さ
に相対する数理枠組み」としてまとめ上げ、
本課題申請時の予定を上回る成果を得た。 
 
(1) 近視眼及び巨視的消散性を合成する安
定基礎論 
 
まず、システムをミクロな規模のサブシステ
ムに分解し、各要素を iISS という消散性に
基づいて特徴化する方法を確立した。研究の
工夫(A)からの知見に基づき、相互干渉には
和型と最大型の二つのモデル化を用意し、両
方に対して平行に理論を整備することに成
功した。要素の非線形性や要素間の相互干渉、
時間遅れ等を iISS という消散性によって見
事に特徴化することが出来た。次に、ミクロ
な消散性をマクロな消散性へと組み上げる
数理的道具として、独自のリアプノフ関数構 
成法という大きな新理論の提案に成功した。
それは、非線形変換を通した和型リアプノフ
構成法と、非線形変換を通した最大型リアプ
ノフ構成法である（これらの和・最大は相互
干渉の和・最大とは全く別のもの）。各構成
法によって近視眼的消散性から巨視的消散
性の合成を具体的に可能にし、それぞれの長
所短所を数理的に明らかにするという２点
に見事に達成した。後者の一例として、最大
型リアプノフ構成法は近視眼的ISSの巨視的
合成に便利であるが、iISS の場合は不可能で
あり、和型リアプノフ構成法は ISS と iISS
の両方を統一的に合成可能であことの証明
に成功している。これらのリアプノフ関数構
成法はダイナミカルネットワークの位相構
造を限定せず、位相構造（空間相互の質）お
よび非線形構造（各空間上の質）とそれらの
強度（量）を融合するのに見事に役にち、誰
も予想していなかった成果として世界に注
目された。これらにより iISS 論を本格的に、
近視眼及び巨視的消散特性の調和に基づく
大規模非線形ダイナミクス基礎論へと進化
させることに成功し、当初の目的を達成した。
さらに先に研究を加速させ、「近視眼的消散
性と巨視的消散性の融和可能条件のベクト
ル表現とスカラ表現の解析」に取り組み、各
表現への帰着可能性は表面的には近視眼的
な消散性の集約形式に依存するが、ベクトル
表現に異なる代数演算を持ちこむことで、近
視眼的消散性の集約形式に依らずベクトル
表現とスカラ表現の両方に成功した。これに
より実用性の高い数値計算法への新しい道
筋を与えた。開発した数理枠組みは非線形ダ
イナミクスを対象とした汎用理論であるが、
上記の観察は歴史の長い線形大規模システ

ムにおける未解決課題にも解答を与えた。 
 

 
図２．大規模システムの消散性合成の概念図 
 
 
(2) 近視眼及び巨視的消散性を融和する設
計基礎論 
 
大規模システムの消散性の設計においてネ
ットワーク構造制約を取り去ることに成功
し、スケーラビリティを確保した設計を本格
的に可能にした。さらに、無駄時間と不連続
性を許容するロバスト設計法の開発にも成
功した。ミクロな規模での無駄時間、マクロ
な規模での無駄時間を集約する方法として
リアプノフ汎関数の設計法の提案に成功し
たことは、分野研究者に大きなインパクトを
与えた。無駄時間要素として、離散無駄時間、
分布無駄時間を始め大規模ダイナミクスを
しばしば左右する中立型無駄時間を統一的
に消散性融和論へ組み込むことを可能にし
たことが大きな特徴となった。これらの基盤
の上に、アクチュエータの特性変化や制限に
対して、システム全体の消散を頑強に確保す
るようなロバスト化コントローラの設計法
を整備した。具体例としては、グリッドコン
ピュ－ティングの負荷分散アルゴリズム、お
よび、大規模（電力）グリッドにおける巨大
数の電気自動車の充電アルゴリズムを考案
し、その有効性の特性解析に成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．グリッドコンピューティングの概念図 
 
なお、３．研究の方法で説明した通り、交付
金減額により必要機器の購入が不可能とな
ったため、初年度に図 1（申請時のもの）中
の工夫(B)は本課題の経費を使わない研究へ
と移行させて再計画した。本科研費の補助を
受けない成果として、計測自動制御学会九州
支部学術講演会で 1件(2011)、自動制御連合
講演会で 1件(2012)、計測自動制御学会制御
部門大会で 3 件(2013)の関連発表を行った。 
 



 

 

以上の研究成果として構築された数理的枠
組みは、各分野の先端科学技術の素質を活か
し効果的に融合する大規模なシステムの設
計を可能にする新しい道を開いた。 
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