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研究成果の概要（和文）： 本研究課題では、分布系に基づく大規模複雑動的システムの理論基

礎を構築していくことを目的としている。まず。そのようなシステムを、相互関連のある大規

模動的システムとして、定式化し、解析および制御手法を開発した。次に、不確かさ、むだ時

間、非線形性、適応性、状態推定などの様々な実際的な要素を考え、分布系に基づく大規模複

雑動的システムの理論的な体系を基本的に完成させた。さらに、その理論研究を行うとともに、

大規模生態環境システムに対し、生態最適長期管理システム、河川水質管理システムなどを具

体的に構築し、数値例を用いて、シミュレーションを行いました。最後に、本研究で得られた

結果を整理し、国内外の学術専門誌および国際学会で発表した。 

 
研究成果の概要（英文）： In this research project, the control problem of large scale complex 

dynamical systems with distributed parameter structures is considered. Firstly, since such 

a class of large scale dynamical systems can be characterized by a large number of 

variables representing system, a strong interaction between the system variables, and a 

complex structure, such a large scale dynamical system is considered as a set of 

interconnected subsystems, and referred to as large scale interconnected dynamical 

systems. Thus, the problem of decentralized control of large scale interconnected dynamical 

systems with distributed parameter structures is discussed. Secondly, for some practical 

dynamical systems, uncertainties, nonlinearities, robustness, adaptation, and state 

estimate problems have been also discussed. Finally, as an application of the theoretical 

results, the problem of water pollution control is considered for uncertain river time-delay 

systems due to industrial waste treatment facilities and the corresponding simulations are 

given to demonstrate the validity of the theoretical results. 
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１．研究開始当初の背景 

大規模動的システム理論は、２０世紀７０
年代から現在今まで、システム工学の中にお
いて非常に重要な研究分野のひとつとなっ
ている。それは、応用領域で、交通システム、
生態システム、環境システム、社会システム、
電力システム、ネットワーク制御システム
(Networked Control Systems)、および工学
的システムなどのようなシステムが、一般的
に大規模でかつ複雑になっているからであ
る。今までの大規模動的システム理論に関す
る研究は、主に集中定数システムに限ってい
る。集中系に基づく大規模動的システム理論
の構築は、非線形的な相互関連項のある大規
模システムを除くと、ほぼ完成されていると
考えられる。 

一方、波動、振動、熱伝導、熱伝達、拡散
などの現象に見られるように、動的システム
の状態変数がむだ時間などを含んでいる。一
般的に、むだ時間などを有する動的システム
は、分布定数システムとも呼んでいる。分布
定数システムは、明らかに集中定数システム
より複雑で、今もそれに関する研究が発展し
続けている。 

分布系に基づく大規模動的システムが、サ
ブ分布定数システムから構成され、各サブ分
布定数システムの間に相互関連していると
すれば、一般的な分布定数システムより、さ
らに複雑となっていることである。一方、生
態環境システムのような大規模動的システ
ムは、その状態変数が明らかに、むだ時間な
どに依存している。さらに、考えている領域
をいくつかの小領域に区分け、各々の小領域
をサブ分布定数システムで表現することに
よって、それぞれのサブ分布定数システムを
その局所的な情報に基づいて生態環境シス
テム全体を解析・制御することが必要となっ
ている。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、不確かさ、非線形性、適応性、
ロバスト性、状態推定などのいろいろな実際
的な要素を含んで、分布系に基づく大規模複
雑動的システムに関する理論研究とともに、
大規模生態環境システムに対し、生態最適長
期管理システムや湖沼水質管理システムな
どのような大規模分布定数システムを具体
的に構築する試みを行う。 

本研究課題は、システム工学分野において、
分布系に基づく大規模複雑動的システムに
対し、理論的な解析手法を探索することで、
得られた理論成果を生態環境システムの具
体的な構築への応用である。 

一方、生態環境システムを構築する過程に、
すでに存在している理論手法を適用できな

い場合、逆に大規模複雑動的システムに関す
る理論研究を促進する。これによって、分布
系に基づく大規模複雑動的システムに関す
る理論研究とその生態環境システムの具体
的な構築への応用研究は、相互に促進するこ
とができる。さらに、得られた理論結果は、
様々な実際的なシステムに関する構築と解
析に使用できる。従って、この研究は、主に
以下のような目的を達成したい。 

 

（１）分布系に基づく大規模複雑動的システ
ムの理論基礎を構築していく。そのようなシ
ステムを、相互関連のある大規模動的システ
ムとして、定式化し、解析手法を開発する。
さらに、不確かさ、むだ時間、非線形性、適
応性などの様々な実際的な要素を考え、分布
系に基づく大規模複雑動的システムの理論
的な体系を基本的に完成させる。 

 

（２）完成させた大規模分布定数システム理
論を用いて、大規模生態環境システムに対し、
生態最適長期管理システム、湖沼水質管理シ
ステムを具体的に構築し、生態最適長期管理
戦略や水質を維持する方法などを定量的に
解析する。 

 

 

３．研究の方法 

本課題の研究代表者が提案しているいく
つかのシステム制御手法を用い、目的を達成
するため、以下の手順で本課題に関する研究
を行っていく。 

 

（１）大規模動的システムの非線形的な相互
関連項が既知な連続関数であるとする。その
ような大規模動的システムの分散安定性の
解析手法を提案していく。 

 

（２）非線形的な相互関連項が部分的に既知
であるとする。つまり、関連項に不確かさが
存在している。このとき、そのような大規模
動的システムを適応分散的に安定させるこ
とができる解析手法を提案する。 

 

（３）関連項に不確かさだけではなく、分布
系を考慮して、つまり、むだ時間なども含ま
れていることを考え、そのような大規模動的
システムの適応分散安定性を解析する。 

 

（４）生態最適長期管理システムや湖沼水質
管理システム等のような大規模生態環境シ
ステムの実態を勘案して、大規模生態環境シ
ステムの実態をできるだけ表現できるよう
な大規模分布定数システムを定式化してい
く。そして、定式化の大規模生態環境システ
ムの安定性や最適性などを解析する。 



 

（５）さらに、不確かさ、非線形性、適応性、
ロバスト性、状態推定などの様々な実際的な
要素を考慮し、実際的な生態環境システムに
応用できるように、大規模複雑動的システム
の理論基礎を構築し続ける。 

 
 
４．研究成果 
本研究で得られた結果は、１５件の学術論

文として、国内外の学術専門誌、および IEEE
と IFAC の主催の国際会議に発表した（すべ
ての発表論文に対して、査読有り）。主な研
究結果は以下のように分類されている。 
 
（１）不確かさ及び時変むだ時間などをもつ
大規模動的システム理論について、各サブシ
ステムの間に非線形的な相互関連項のある
大規模複雑動的システムの理論解析と制御
手法に対し、いままでまだよく解決されてい
ない事項に関する研究を行った。 
非線形的な相互関連項において時変むだ

時間をもつ不確定大規模動的システムに対
して、新しい形をもつ学習則を導入し、擬リ
アプノフ汎関数を用いて、適応ロバスト制御
という手法を新たに提案した。それによって、
時変むだ時間をもつ不確定大規模動的シス
テムの一様終局有界性を保証できる分散的
適応ロバスト制御則を導出することができ
る。特に、得られた分散的適応ロバスト制御
則は、非常に簡単な構造を持ち、むだ時間や
相互関連項などに関連していない。つまり、
本研究で得られている分散適応ロバスト制
御則は従来の分散的適応ロバスト制御則と
異なり、むだ時間や相互関連項の限界などを
含んでいない。従って、むだ時間や相互関連
項などが未知であっても、分散的適応ロバス
ト制御則を設計することができる。 
この研究成果は、実際的なシステム制御問

題に対し、非常に重要である。 
 
（２）上に得られた理論的な成果を用い、生
態環境システムのような実際的な大規模複
雑動的システムなどへの応用に関する研究
を行った。 
ここで、生態環境システムの例の一つとし

て、不確かさ及び時変むだ時間などをもつ河
川水質管理システムを構築し、その状態変数
となる BOD（生化学的酸素要求量）と DO（容
存酸素）の濃度の最適値が維持できるような
制御則を導出した。 
一方、生態環境システムのもう一つの例と

して、不確かさ及び時変むだ時間などをもつ
生態最適長期管理システムを考えた。提案し
たシステムの手法で生態システムの最適な
平衡状態を維持するような最適長期管理戦
略を導出した。 

さらに、いくつかの数値的なシミュレーシ
ョンを行った。それらのミュレーションは、
本研究で提案したシステム制御手法の有効
性を検証した。 
 
（３）不確かさ、非線形性、適応性、ロバス
ト性、状態推定などの様々な実際的な要素を
考慮し、実際的な動的システムに応用できる
ように、大規模複雑動的システムの理論基礎
を構築し続ける。 
特に、実際的なシステムの内部状態を計測

できない場合に対して、簡単な構造をもつ適
応ロバスト状態観測器を提案し、実際なシス
テムの状態を推定できることを理論的に分
析した。 
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