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研究成果の概要（和文）：ICTは、あらゆる機器の要素間作用を物理伝達から電子信号伝達に置き換えている。
ICT化への期待は、ネットワークを通した情報共有による効率化・安全化にあるが、無造作なネットワーク化は
停滞や動揺による効率低下をもたらし、予期に反する不安定状態をまねく。相互作用の複雑な連鎖と、電子信号
伝達によりエネルギ保存が失われることが主原因である。本研究は、効率化・安全化を保証するためにのネット
ワーク設計基礎論を開発した。構成モジュール毎のエネルギ情報に基づく「縮約」と、モジュール相互のエネル
ギ収支の「集約」からなる原理を整備し、構造からネットワーク設計を可能にする解析設計の数学的枠組みを構
築した。

研究成果の概要（英文）：In modern societies experiencing rapid development of information and 
communication technology, physical connections between components are being replaced by digital 
artificial connections. This technological direction is motivated by efficiency and safety. However,
 uncoordinated communication between components and resources often results in suspension of service
 and even runs into catastrophic collapse. This research perused a mathematical methodology for 
designing dynamical networks based on energy structure. To cover various interactions between 
physical and artificial modules, the developed principle of contraction and aggregation has been 
generalized further to cover infinite-dimensional and stochastic systems as well as 
finite-dimensional and deterministic systems. The results provide a flexible modular approach which 
allows us to address nonlinearities such as limitation and saturation in designing dynamical 
networks. 

研究分野： 制御システム理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 社会・科学的な背景 
産業革命以来、電気電子機械等の機器はそ

れぞれ個別の道具として開発されてきたが、
現代社会では、多数の機器と人間活動を統合
した高効率で安全なシステムの開発が望ま
れている。実際、あらゆる場面で、膨大な計
測・センサの導入や情報の共有化（ICT 化）
が加速している（図１）。これにより、物理
的距離とは無関係にあらゆる物事が連鎖し、 

図１ ＩＣＴによる情報共有による問題発生 
 

一つの結果が別の原因となったネットワー
クが形成され、人間活動も干渉要素に入った
ダイナミクスを日常的に我々は体感してい
る。車が普及し事故や渋滞等という新問題に
直面した過去の経験と類似している。情報通
信システムの障害や事故、クラウドサービス
の不具合・輻輳や停止、物流や航空システム
の遅延や停止、自由化先進国における大停電、
非効率な社会インフラ投資、ビルの過大な空
調費用や電力系統への負担などがその一部
である。ICT によって共有化された膨大な情
報の活用は、煩雑かつ大量なフィードバック
となり、大規模・複雑なネットワークを形成
する。フィードバックとは、ある物事の結果
である事象が他の物事の事象を経由して原
因として元に戻って来る構造である。作用し
合う事象が同時進行（コンカレント性）する
ため、フィードバックは振動や発散などの破
壊の危険性を持つことが、制御理論では知ら
れている。つまり、ICT 化において情報が不
適切に活用された時に、システムの挙動が悪
化し、それを我々は実際に感じている。その
原因は個別機器の性能が低いことではない。
ICT 化を効率化・安全化技術に結び付けるた
めには、要素相互の大規模・複雑な連鎖を視
野の中心に置いた簡明な大域的ネットワー
ク設計論の整備が必要である（図２）。 

図２ 連鎖を考慮したネットワーク設計 
 

 
ICT 化は、あらゆる機器の要素間を物理伝

達から電子信号伝達に置き換えることを基
底とした技術である。ある要素の事象をディ
ジタル信号に変換して別の要素へつなげる
ことで、高操作性と空間的柔軟性が確保
(by-wire 技術)できるだけでなく、遠隔の多数
の要素と直接的に短時間で結ぶことが可能
となる。電子信号化により、物理的にありえ
ない遠隔・多数の結合が生まれるだけでなく、
物理結合で当然に成り立つエネルギ保存則
が成立しなくなる。物理結合のみからなるネ
ットワークは安定であるが、電子信号処理に
よる結合によってエネルギーバランスを崩
すようなネットワーク化をしてしまうと、停
滞や動揺により効率が低下し、予期しない不
安定状態に陥る。また、電子信号は異なった
スケールの物事の事象も結び付けることが
できるため、非線形性が無視できなくなり、
非線形性がダイナミクスを支配する（図３）。 

図３ 異スケール結合による非線形性出現 
 
そこで、本研究は、大規模・複雑な相互干渉
に直接的に立ち向う構造からのネットワー
ク設計を可能にするために、非線形も許容し
たエネルギの収支バランスに基づいたコン
パクトな数理的設計原理の構築を目指した。 
 
(2 ) 関連研究の状況 
非線形なエネルギ収支の視点からネット

ワーク構造を整理する設計基盤理論は、国内
には研究はなく、関連研究が活発な世界でも
線形システムなどの一部の場合に限って研
究が活発化する傾向にあった。一方、本研究
代表者が中心となった国際研究チームは、エ
ネルギ型の特徴化を用いることで非線形要
素を持つネットワークの安定性が導けるこ
とを２０１３年に見出していた。本研究はこ
れを予備成果とする土台の上に、集約という
概念も取り入れてエネルギ型情報縮集約原
理として体系化し、構造的ネットワーク設計
の基礎論の構築を目指した。 
 
２．研究の目的 
(1) 目的 
従来のシステム論において標準である可

制御性と可観測性という概念ではなく、エネ
ルギ情報のみを活用してコンパクトな設計
原理を導くことを目指した。これにより、可
制御と可観測の概念からは出てこない有益
なネットワーク構造の抽出と、大胆な縮約の
２点を可能にすることを狙った。このような
発想に基づけば、大規模なネットワークの設



計にスケーラブル性を確保できるはずであ
ると考えた。エネルギは万物が共通に持つ性
質であることから、空間分布やランダムノイ
ズも統一した原理を整備できることを検証
することも目指した。これにより、幅広いダ
イナミカルシステムの統一的なエネルギ型
情報縮集約原理を作り上げ、エネルギの収支
バランスに基づく構造的ネットワーク設計
基礎論を確立することを最終目標に置いた。 
 
(2) 世界トップレベルの特徴  
本研究では、エネルギ収支に基づく縮集約

原理の構築のため、従来のリアプノフ安定論
を大規模ネットワークに特化し発展させる
研究を行った。リアプノフ安定論のルネサン
ス期にあった非線形システム制御の分野に、
その概念を根本的に拡張する問題を提起し、
システムの大規模ネットワーク化への性能
補償付き設計道具として、リアプノフ安定論
の新たな道を開拓することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究項目 
次の８項目に取り組み、それを体系化する

ことで、ネットワーク設計のためのエネルギ
型縮集約原理の構築を狙った。「縮約」とし
て、 
① 合成写像として閉じないエネルギ型縮約 
② 空間分布するエネルギの境界収支に基づ
く縮約 
③ ランダムノイズによる不確かさのエネル
ギ型縮約 
「集約」として 
④ 一軌道による集約（右中図参） 
⑤ 代数演算による集約 
さらに、それらの基礎理論を検証し、的確な
方向に研究を導くために、縮集約の「ネット
ワーク設計・補償への活用」として、 
⑥ プラグアンドプレイ代数 
⑦ 可分散型の非線形エネルギ合成 
⑧ ロバスト化分散型補償 
の開発に取り組んだ。これらの項目のつなが
りを図４に示した。 

図４ 研究８項目のつながり 
 
(2) 研究体制とその工夫 
上記の８項目の研究を本代表者が着実に

遂行できるように、世界の第一線で活躍する
研究者の専門知識や協力を得ながら、世界最
新の研究を学んだ。外国研究者からの協力は、
国際学会の期間、及び、前後を使ってセミナ

ーや討議によって行った。加えて、平成２７
年３月にはニューカッスル大学のケレット
博士を福岡に招聘し、公開型国際セミナーと、
本代表者と２名による一週間の集中議論を
通して共同勉強会と研究を行った。さらに、
平成２７年の１２月には、本課題研究の本代
表者による成果中間発表と、世界的に著名な
研究者６名による最新成果の講演を合体さ
せた公開型国際ワークショップ（ＦＮＴ２０
０１５）を福岡で開催した。８カ国から２２
名が参加した。これより、本代表者は最先端
の理論を学び、最終年の研究に非常に参考に
なる多数の意見と勉強の題材を得ると同時
に、参加した国内外の研究者から、本課題の
研究テーマと中間成果に大きな関心がよせ
られた。平成２９年の 1 月には、ニューカッ
スル大学で公開型のセミナーを開催し、本代
表者が本課題研究の成果発表を行った。世界
的著名研究者とその共同研究者など合計９
名の研究者から、本研究の成果へのコメント
や、興味深い発展方向の候補について、参考
になる意見を多く得た。これを活用し、訪問
期間中、ケレット博士と新たな共同勉強会を
行い、さらに研究を進展させた。 
本研究は、本代表者が世界を先導する積分

入力状態安定論（iISS）を主に活用したが、
これを発展させて本研究の成果に結びつけ
る際には、次のような特徴を新たに重視した。
状態量の（配位）空間に関して大域的に縮約
できる（動作範囲に制限が必要ない）こと、
ネットワークトポロジに関して大域的に集
約できる（ネットワーク全体を隅まで考慮で
きる）こと、飽和や限界を持つモジュール（要
素）を許容できること、確率と確定的ノイズ
の両方に統一的な原理とすること、数値と解
析計算の両方から構成的に原理を活用でき
ること、である。 
その完成のために、数理的な作業と平行し

て、その理論と実行可能性の検証を、ＰＣを
使った数値計算によって行った。特に、確率
ノイズのある場合の数値計算は見本過程に
よって振る舞いが異なるため、解析的計算で
は読み取れない興味深いことを多く発見し
た。また、すべてのシミュレーション毎に多
数の計算から平均を導出するなど、とても多
くの計算を必要としたが、データを階層的に
整理して格納し、必要な時に自動的に必要な
部分から平均を算出して逐次的に外部記憶
装置に保存し、部分的にでも再活用するスク
リプトを書くなどして工夫した。 
 
４．研究成果 
(1) 概要 
「縮約」と「集約」という個別の方法論を開
発し、さらに、それらを融合して「ロバスト
な構造的ネットワーク設計基礎論としての
統合」、及び、「抽象的拡張による汎用化」を
行った。いくつかの点において、本課題申請
時の予定を上回る成果を得た。特に、確率ノ
イズを取り込む抽象定式化にける研究項目



において、発表論文数が当初の予想を超えた。 
 
(2) 縮約 
ネットワークをモジュールに分解するプ

ロセスにおいて、モジュールの振る舞いの特
性を縮約するための方法の開発と、その有効
性の検証を行った。これには、本研究代表者
がこれまで世界を先導して開発を進めてき
た積分入力状態安定という概念を活用した。 
成果の一つは、モジュール毎に振舞を特徴

化するような消散不等式を選択する際に、ネ
ットワーク構造に合わせた適切なエネルギ
供給関数を決定する縮約法である。これは、
縮約だけに集中した個別の研究ではなく、集
約の研究、そして、ネットワーク設計の研究
において効果的な方法を追究したところ、新
しい縮約の発想に至ったものであり、定めた
計画の効果が発揮できた結果である。つまり、
計画した８項目構成が研究を促進させ、ブレ
ークスルーを可能にした。開発した新しい縮
約法は、代数的計算と数値計算を効果的に活
用できる道筋を与えた。さらに、ネットワー
ク設計において分散型計算やロバスト化補
償を可能にする手段にもつながるなど、開発
した縮約法は、本研究の多くの項目と結びつ
き、目標であるネットワーク設計のためのエ
ネルギ型縮集約原理の軸となった。これらは、
５節「主な発表論文等」の雑誌論文１、学会
発表３と１０、及び、２０１７年の１月にニ
ューカッスル大学で行った成果発表セミナ
ーにおいて報告している。 
 二つ目の成果は、確率ノイズを許容する縮
約法の開発の成功である。平均という工学・
物理的概念に相当する時間毎の期待値に基
づく視点、経験や観察という立場から過程毎
の軌道の振舞に基づく視点の２通りから縮
約法を導いた。どちらの方法でも、確率ノイ
ズのない場合の縮約法を特殊ケースとして
包含するように完成させた。また、積分入力
状態安定という概念だけではなく、積分ノイ
ズ状態安定という新しい概念を提案し、それ
に基づく縮約法の提案にも成功した。これら
は、５節「主な発表論文等」の雑誌論文２と
３、学会発表２と９で主に報告した。 
 空間分布するシステムのエネルギ型縮約
については、Mironchenko 博士と勉強会およ
び共同研究を行い、縮約方法に大きな進展が
あった。特に集約を事前に考慮して縮約のた
めの空間を選ぶことが大切であることを発
見したことは重要だった。これらは無駄時間
を特殊ケースに包含するような計画通りの
成果となった。しかし、最終課題である境界
収支ではなく、分布型のエネルギ収支に基づ
く縮約に限られる成果となったため、本科研
費で掲げた成果として学会等に報告するま
でには至らなかった。 
 
(3) 集約 
モジュール単位の縮約によって得られた

特徴を、ネットワーク全体の特徴として組み

立てる集約方法を、積分入力状態安定システ
ムの結合問題を拡張した問題として定式化
し、それを解く方法を開発した。この際、入
出力のような結合信号を用いる集約ではな
く、完全にエネルギに基づく集約に徹底した
ことで、従来のような結合信号の空間の不整
合（図５）に阻まれることのない集約に成功
した。 

図５ 結合信号の空間不一致 
 
集約問題を単調システム論として定式

化・解決した。これは、本研究の大きな成果
である。これまでの単調システム論は、消散
システム論などと同様に、既成理論に統一的
な解釈を与える発想体系にすぎず、個別の具
体的問題に新しく解法を与えるような道具
ではなかった。単調システムに関わる道具開
発の多くの研究は、線形システムの数値計算
に限られ、単調性の活用や解釈につながるよ
うな解析的なものではなかった。本研究で取
り組む要素のつながりから形成されるネッ
トワークシステムでは、線形性という人工画
一的な特徴は切望的、あるいは、極めて稀で
あることから、非線形性を効果的に取り込む
新展開が必要であった。つまり、本研究の課
題は、従来の単調システム論では解決できな
かった。本研究で完成させた縮約法は、非線
形システムに対し単調性を活用する道具を
提供することとなり、新しい単調システム論
を切り開いた。その成果は、５節「主な発表
論文等」の雑誌論文４、学会発表１１などで
報告した。これは、単調システムの研究分野 

図６ 単調システムの一軌道による特徴付け 
 

に衝撃を与え、まだ、その斬新性と達成度に
追従できない研究者も多く、今後の分野で大



きな広まりが期待できる大きな成果である。
単調性を活用した集約の利点の一つは、たっ
た一軌道からシステムの全振る舞いの特徴
付ける点である（図６） 

 
集約の計算方法の研究では、縮約との対応

の最適化を図った定式化を導き、その成果を
５節「主な発表論文等」の雑誌論文１、学会
発表１、３、７、１０、平成２７年の１２月
に開催した公開型国際ワークショップなど
で報告した。 
確率ノイズがある環境においては、積分入

力状態安定と積分ノイズ状態安定という全
く別の指針に基づいた縮約から、形式的に共
通の集約方法を引き出すことに成功した。こ
の統一は簡単ではなかったが、確率ノイズが
ない確定システムを特殊ケースとして包含
する定式化を追究することから自然に達成
することができたことは、興味深い発見とな
った。したがって、提案した確率ノイズを取
り扱う縮約法は、代数的計算と数値計算を効
果的に活用できる道筋を与える。その成果は
主に、５節「主な発表論文等」の雑誌論文２
と３、学会発表２と９で報告した。 
 

(4) ネットワーク設計・補償への活用 
縮約法、および、集約法として個別に開発

した方法を、エネルギ型縮集約原理として統
一した。その過程で、個別に取り組んで来た
システムクラス（有限次元、無限時限（無駄
時間、分布定数、確定、確率）を、統一的に
議論・処理する表現を導き出し、システム空
間の横方向へのつながりを完成させた。これ
により、抽象的に十分に拡張された形で、積
分入力状態安定性という特徴で分類された
モジュールを結合する方法論に行き着いた。
エネルギの結合においては、和型の結合と最
大型の結合の２つを導き出し、それらの長所
と短所を数理的に解析し、整理した。これら
は新しい単調システム論を構成する鍵とな
り、その成果は分野に強いインパクトを与え、
これに追随しようとする研究が世界で始ま
った。しかし、本研究のように非線形性を取
り扱う研究は極めて少ない。さらに、本研究
が取り扱う非線形性は入出力の空間が一致
する必要がないことから、後発研究と比べて
も、本研究の成果の達成度・有用度は数段上
回っている。これらの成果は、５節「主な発
表論文等」の雑誌論文１，２、４、学会発表
１、３、４、５、６、７、などで報告・活用
した。さらに、確率ノイズを持ったネットワ
ークに対しては、確率ノイズをうまく使った
補償が、分散型の設計にも有用な頑強なネッ
トワークを構成につながることを学会発表
８で明らかにした。 
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