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研究成果の概要（和文）：「確率揺らぎと相互作用し機能するメカニズム」の解明を目指した理論・応用研究を
実施した。理論研究においては、環境ゆらぎの有効性の定量化を可能にする不変確率測度に関するいくつかの数
学的結果を導いた。さらに、副産物として、可制御性と機械学習に関する新たな理論結果も明らかにした。ま
た、応用研究として、１．通信ネットワーク設計、２．薬物代謝メカニズム解析、３．風力連係時の電力ネット
ワークの評価手法の構築への適用を行った。

研究成果の概要（英文）：Toward better understanding of systems that utilize mutual interaction with 
probabilistic fluctuation, we conducted theoretical and application research on such systems. From a
  theoretical point of view, we clarified mathematical properties of invariant probability measure 
that enable quantify the positive effect of environmental fluctuation. Also, as a byproduct, a novel
 relationship  between controllability and machine learning was revealed. For application research, 
the theoretical results were applied to 1. communication network design, 2. analysis of medicine 
metabolism mechanism, and 3. development of evaluation method for the impact of wind power 
fluctuation on power system quality.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 
物理システムに加わる雑音の影響の解析に
端を発し，1960 年頃にカルマンフィルタや
LQG 制御が確立するなど，古くから着実に
確率システムに関わる研究はなされてきた．
この状況の中，2000 年以降，遺伝子発現・
量子力学系・通信ネットワークなどの制御が
現実味を帯びるとともに，2011 年の大震災
以降は，不確実性の高いクリーンエネルギー
の利用に対する需要から，確率システム制御
のニーズ面での環境が劇的に変化している． 
一方で，これまでの理論研究においては，確
率ゆらぎは不確定性を増大させる望ましく
ない要因として扱われてきた．これは，確率
ゆらぎによる頑強性の獲得などが周辺分野
で注目されていることとは対照的である．確
率的なゆらぎの利用も近年試みられている
が，ここでも本質的にはランダマイズドアル
ゴリズム・確率勾配法など非線形最適化手法，
もしくは焼きなまし法などのメタヒューリ
スティクスの援用にとどまっているのが現
状である．すなわち，生体系にみられるよう
な（ときに非線形な）動特性と確率ゆらぎが
巧みに相互作用するようなメカニズムの解
明にはほど遠い． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，広いクラスの確率システム
の統計的性質の解析をおこなった「若手研究
A(H21-H24)」の基礎研究を発展させ，シス
テム制御に関する以下の課題の推進を通じ
て，前項で述べたような「確率揺らぎと相互
作用し機能する」メカニズムの解明に貢献す
ることである． 
（１）確率ゆらぎとの相互作用により同
定・制御精度および異常検出能力を高める
制御系の解析・設計理論基盤の確立：不変
確率測度アプローチ 
（２）制御・同定・異常検出手法の実応用：
創薬支援とネットワーク化制御 

 
３．研究の方法 
 
本研究では、確率不変測度を用いて 
・ ゆらぎによる白色化と状態依存性の相互
作用の解析・設計による同定精度・制御
性能の改善 
・ 状態推定のモデルミスマッチ感度の解析
による高精度な異常検出 
のための理論基盤を構築し、応用研究として
は 
・ イミプラミン代謝メカニズムの数理モデ
リング 
・ ネットワーク化制御系の制御・同定精度
およびセキュリティ改善手法の開発 
を実施した。 
 
 

４．研究成果 
 
まず、フィードバック系における雑音の影響
を評価する理論基盤を整備した。具体的には、
システムに意図的に雑音を印加することで、
量子化誤差軽減やシステム同定精度向上さ
せる手法を提案するとともに、通信ネットワ
ークを介した制御系における侵入検知問題
へも応用可能であることも示した。また、不
変確率測度の近似計算により、これらの効果
を定量的に評価する手法も与えた。さらに、
この結果を拡張し、非ガウス性外乱下の制御
システムのモデリング・解析のための理論基
盤を確立し、風力発電の出力変動が電力系統
へ及ぼす影響の評価手法としても有効であ
ることを示した。 
 
情報通信に携わる連携研究者グループにお
いては、継続的に自己組織化型のポテンシャ
ルベーストのルーティング制御などの性能
向上を目指した研究を実施した。ネットワー
クトラフィックの確率的モデリングや予
測・推定、Effective leadership model を用
いたポテンシャルルーティングに関する研
究をすすめつつ、グラフ信号処理の考え方に
もとづいた、新しい時空間プロファイルのモ
デリング手法も提案した。 
 
薬学応用に関しては、継続してシトクロム
P450およびその還元酵素であるCRPを大腸菌
を用いて大量発現させ、イミプラミンの代謝
に関する種々の条件検討を行った。実験デー
タを説明するパラメータの同定に部分的に
は成功したものの、得られた結果は可解釈性
に乏しく、さらに検討が必要である。 
 
また、当初計画していなかった研究成果とし
て、雑音環境下における可制御性とデータ駆
動型モデル低次元化手法の新しい理論的関
連を明らかにした。この結果は、制御工学に
おける最も古い概念の1つである可制御性グ
ラミアンを矛盾のないかたちで非線形シス
テムへと拡張できることを示すものである。
さらに、この結果を足掛かりとして、深層学
習などの学習理論的手法を制御工学におけ
る問題に活用する研究を展開した。例えば、
雑音除去自己符号化器と呼ばれる非線形の
特徴量抽出手法を援用し、計算誤差などに対
してロバストなモデル低次元化手法の提案
をおこなった。 
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