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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、シミュレータを対象システムのモデル、すなわちアルゴリズムで表された
モデルとして捉え、これを対象としてダイナミカルシステムを解析、設計する方法を開発することである。まず問題を
具体化するため対象のシステムを、筆者がこれまで取り組んできている非線形システムあるいはハイブリッドシステム
としている。いくつかの解析の問題と設計の問題に対し、これらを解くためのアルゴリズムを、シミュレータ、すなわ
ちアルゴリズムモデルを基にして導く方法を開発している。また他のアプローチとして、強化学習を導入し、シミュレ
ータを用いてモデルを学習によって獲得することによりシステムを設計する方法を開発している。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop analysis and design methods for dynamic
al systems by regarding their simulators as their models, that is to say, to develop analysis and design m
ethods based on the models described by algorithms. In order to make the purpose specific issues, several 
nonlinear systems and hybrid systems which we have been pursuing so for are chosen as the targets of the r
esearch. For some analysis and design problems of those systems we develop methodologies to derive solutio
ns based on their simulators, that is, their algorithm models. As another approach we also developed metho
dologies to derive solutions for some design problems by introducing reinforcement learning methods, which
 are those by acquiring their models through learning. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、システムの解析、設計に関する研究

は著しく発展し、そのための多くの理論、方
法が構築されてきた。ところが一方で、取り
扱うべきシステムは、ますます大規模化、複
雑化し、それらに対応可能な解析、設計のた
めの理論、方法の開発がますます望まれるよ
うになってきている。このためには、これま
での枠組みとは異なる方法論を確立するこ
とが必須である。 
システムの解析、設計における通常のアプ

ローチは、対象に対してまず適切な数学モデ
ルを構築し、それをもとにして解析、設計法
を考えるというものである。ところが、大規
模、複雑なシステムに対しては、その数学モ
デルを導くこと自体が非常に困難となる。ま
た、たとえ数学モデルが得られたとしても、
複雑な数学モデルでは、それをもとに、解析、
設計法を導くことは非常に困難となる。 
一方、最近の計算機技術および計算科学の

発展により、システムを計算機を用いてシミ
ュレーションする技術が著しく発展してい
る。それにともなって、様々なシステムのシ
ミュレータが開発されるようになってきた。
このような背景のもと、筆者らは、従来とは
まったく異なるアプローチでシステムを解
析、設計する着想を得た。すなわち、シミュ
レータを対象システムのモデル、すなわちア
ルゴリズムで表されたモデルとして捉え、こ
のモデルを対象として解析、設計法を開発す
るアプローチである。 
 
２．研究の目的 
本研究のめざすところは、アルゴリズムで

表現されたシステムのモデルをもとに、その
システムを解析、設計するための計算機アル
ゴリズムを直接導くための方法を開発する
ことである。この課題に、一般的な問題の枠
組みでアプローチするのは非常に困難が予
想されるので、対象システムを具体的に設定
し、次のようなことに研究を絞る。 
筆者らがこれまで開発してきた非線形ダ

イナミカルシステム，ハイブリッドダイナミ
カルシステムのシミュレータをアルゴリズ
ムモデルと捉え、これに基づいて、これらを
解析、設計するための計算機アルゴリズムを
導く方法を検討する。上記の研究から得られ
る知見をもとにして、アルゴリズムモデルか
ら、直接、システム解析、設計のアルゴリズ
ムを導くための一般的な方法を開発する。 
 
３．研究の方法 
従来の解析、設計におけるモデリングは二

つの段階がある。第１段階は出来るだけ現実
のシステムに忠実な比較的複雑なモデルで，
これはシミュレータの開発に用いられる。ま
た、第２段階は解析・設計に用いることがで
きるようさらに理想化、簡単化されたモデル 
ある。本研究において、最初から第１段階の
モデルを対象とするのは非常に困難である

と予想されるので、まず簡単なモデルである
第２段階を対象とし研究をすすめた。すなわ
ち、これまでダイナミカルシステムの第２段
階の数学モデルに対して開発されてきた解
析・設計法に対し、シミュレータをアルゴリ
ズムモデルとみなした場合に、それらの方法
を、直接、計算機アルゴリズムとして解析・
設計法を実現する方法の基礎的な検討を行
うとともに、この方法論の第１段階のモデル
へ展開を検討するとの方針で，研究をすすめ
た。 
また、本研究の目的を達成するためには、

対象とするシステム、対象とする解析、設計
の問題をいくつか具体的に設定して研究を
すすめ、それら研究から得られた知見をもと
に、対象とするシステム、対象とする解析、
設計の問題を広げる、あるいは一般化すると
いうアプローチをとった。具体的な対象とす
るシステムや解析、設計の問題は、著者がこ
れまで取り扱ってきたものを中心としたも
のを取り上げた。その主なものとして、カオ
スシステムを対象とし、カオス状態を安定周
期状態に遷移させる安定化制御器に設計の
ためのアルゴリズムを導出する方法の検討、
ハイブリッドシステムとしてモデル化でき
る遺伝子ネットワークを対象とし、その解
析・設計法の検討およびそのためのアルゴリ
ズムの導出の検討、任意に結合したニューラ
ルネットワークを対象とし、その設計法、学
習法の検討などがある。 
さらに他のアプローチとして、モデルを用

いずにシステムを設計する方法の検討も行
った。具体的には強化学習の考え方を導入し
て学習により、対象の数学的モデルを用いず
対象のシミュレータ、すなわちアルゴリズム
モデルをもとにしてシステムを設計しよう
とするアプローチである。 
 
４．研究成果 
 研究方法の項でのべたように、本研究の目
的を達成するため、対象とする解析、設計の
問題をいくつか具体的に設定して研究を進
めた。以下ではとりあげたいくつかの解析、
設計問題に対し、それらの目的、意義、また
どのような成果が得られたかを説明する。 
(1) カオスシステムの安定化制御器の設計

法 
 カオス現象は、物理システムにのみならず、
生体システム，工学システム、経済システム，
社会システムなどありとあらゆるシステム
みられる。これらの現象の複雑さは様々な場
面で望ましくないものととらえられ、カオス
を安定化する制御器の設計法の開発が強く
望まれている。本研究の目的は、連続時間の
カオスシステムを対象として、カオスを安定
化する制御器の設計法を開発することであ
る。本研究では、従来の研究とは全く異なる
アプローチをとることによりこの問題の解
決をはかっており、まずそのアプローチを説
明する。 



 非線形システムのカオスアトラクタには、
無限個の不安定な周期軌道が埋め込まれて
いることが知られている。そこで、カオスア
トラクタに埋め込まれている不安定周期軌
道の１つを見つけそれを安定化することが
できると、システムをカオス状態から安定な
周期状態に遷移させることができる。このよ
うな考えのもと、本研究では、ステップ１と
して、カオスアトラクタに埋め込まれている
不安定周期解をみつける方法を提案し、ステ
ップ２として見つけた不安定周期軌道を安
定化する制御器を設計する方法を提案して
いる。 
まず、ステップ 1を説明する。周期軌道を

解析する重要なツールとしてポアンカレマ
ップがある。ポアンカレ写像の基本的な考え
方は，連続時間システムの周期軌道の解析を
それより1次元低い離散時間システムに置き
換えて解析することであり次のように定義
される。対象とする周期軌道の一点でこの軌
道に横断する超平面（ポアンカレ断面と呼ば
れる）を定義し、周期軌道と交点の近傍の任
意の点をシステムの軌道に沿って動かし最
初にポアンカレ写像に戻ってくる点を考え、
ポアンカレ写像を出発点から戻ってくる点
への写像として定義する。この定義より、周
期軌道上の点はポアンカレ写像の不動点と
なり、周期軌道を見つける問題は、ポアンカ
レ写像の不動点を見つける問題に帰着され
る。この問題は、不動点が満たすべき方程式
を解く問題となり、これは最適化問題として
定式化できる。本研究では、このように定式
化した最適化問題を勾配法に基づく方法で
解くアルゴリズムを開発している。 
次に、ステップ２を説明する。周期軌道の

安定性は、その軌道上の任意の一点における
ポアンカレ写像のヤコビ行列の固有値を調
べることで判定できることが知られている。
そこで本研究では、極配置の考え方を導入し、
ステップ１で見つけた不安定周期軌道のポ
アンカレ写像のヤコビ行列に望ましい安定
な固有値を持たせるフィードバック制御器
の設計法を提案している。具体的には、行列
とその固有値を根として持つ特性多項式の
係数の関係を表すLeverrieの公式を用いて、
対象とする周期軌道のポアンカレ写像のヤ
コビ行列に望ましい固有値を持たせるため
制御器が満たすべき関係式を導いた。これを
用いて問題を最適化問題として定式化し、こ
の最適化問題を勾配法に基づく方法で解く
アルゴリズムを開発している。 
以上のステップ１および２の開発におい

て、まず簡単のため２段階で簡単化された標
準的な数学的モデルを対象としてすすめた。
開発した方法を、Rossler システム、Lorenz
システムなどに発生するカオスに適用し、カ
オス状態を安定な周期状態に遷移させるこ
とができることを確認している。さらに、一
般的なシミュレータに用いられるモデルに
対しても拡張することを検討し、アルゴリズ

ムモデルに対しても、提案方法のアルゴリズ
ムを導くことができることを確認している。 
(2) 遺伝子ネットワークの解析と設計 
 近年、遺伝子発現の調整機構である遺伝子
ネットワークを対象とした研究が盛んに行
われている。その中で、細胞を実際に制御す
るための第一歩として、また遺伝子の機能の
理解ための構成論的アプローチとして、所望
の機能をもつ遺伝子ネットワークを人工的
に設計、実現する研究がある。本研究の目的
は、所望の動作として発現パターン遷移列が
与えられたとして、それを持つ遺伝子ネット
ワークの設計法を開発することである。 
 対象とする遺伝子ネットワークは任意の
数の遺伝子が互いにある相互作用関数を通
じて相互作用し、各遺伝子の出力があるしき
い値を超えると発現しているとし、しきい値
を超えないと発現していないとするモデル
である。ネットワーク内のすべての遺伝子の
発現、非発現を表すベクトルをネットワーク
の発現パターンと定義する。遺伝子ネットワ
ークはダイナミカルシステムであるので、あ
る初期状態からネットワークが動作すると、
それにしたがって発現パターンが遷移し、こ
れを繰り返し発現パターン遷移列を生成す
る。本研究では、対象とする遺伝子ネットワ
ークが所望の発現パターン遷移列をとるよ
うなネットワークを設計する問題を、各遺伝
子の相互作用を表す相互作用関数のパラメ
ータを決定する問題として、この解法を提案
している。また、対象とするネットワークに
対し、制御用の遺伝子ネットワークを設定し
対象のネットワークが所望の発現パター遷
移列をもつような制御用ネットワークを設
計する問題も考え、この解法も提案している。
いずれの問題も最適化問題として定式化し、
これを解くための効率の良いアルゴリズム
を導いている。提案法は、所望の発現パター
ンとして任意の発現パターン列に対応でき
るようになっているが、より現実の問題を扱
えるようにするため、所望の発現パターン遷
移列に加えて、遷移時刻、すなわち所望のパ
ターン遷移時刻も与えられた問題について
も検討し、その解法を提案している。 
遺伝子ネットワークのモデルとしては、簡

易モデルであるブーリアンネットワークモ
デルから詳細モデルである微分方程式モデ
ル、様々なモデルがこれまで提案されている。
設計においては、より詳細なモデルを対象と
するのが望ましいが、詳細モデルを対象とす
ると設計が複雑になる。本研究では、中間的
なモデルである発現パターンの遷移により
微分方程式が切り替わるハイブリッドモデ
ルを対象としている。これにより遷移時刻な
ど時刻の情報が扱うことができ、ブーリアン
ネットワークなどの簡易モデルより、より現
実的な問題が扱える。さらに、提案した設計
法は、最適化問題を解く際、発現パターン遷
移に対応した離散時間モデルを導きこれを
解くことに最適解を求める方法となってい



る。そのため対象とするモデルの微分方程式
を解く必要がなく、ブーリアンネットワーク
などの簡易なモデルを扱うのと同等の簡易
性を持つ計算効率が高い方法となっている。
したがって、2 段階で簡単化されたモデルを
用いて、より現実に近い複雑さを持つハイブ
リッドモデルの設計問題が解ける方法とな
っている。この方法を拡張することにより、
遺伝子ネットワークのハイブリッドモデル
が扱えるシミュレータを用いて、より現実に
近い詳細なモデルに対し、種々の設計要件を
入れた設計法を導けることが期待でき、これ
は今後の課題となる。 
(3) ニューラルネットワークのモデル内包

学習法 
人間の脳の情報処理機能を模倣したニュ

ーラルネットワークの研究が非常に注目さ
れ、計測や制御、信号処理など様々な分野へ
応用が盛んになっている。その基盤となって
いるのは，ニューラルネットワークの学習に
よる非線形写像、非線形ダイナミックスの獲
得能力である。ところが，未知対象の入出力
データを教師データとして、直接ニューラル
ネットワークに与えられる場合は、以上の学
習が容易に実現できるが，現実の問題におい
ては，直接教師データが与えられない場合も
多く、この場合は学習において特別の考慮が
必要となる。また，単に対象の入出力データ
だけでなく、対象に対して何らかの事前知識
が与えられている場合、これを学習に組み込
みこむことができると，より対象を忠実にネ
ットワーク上に実現でき、ニューラルネット
ワークの更なる応用の可能性が広がると考
えられる。本研究では、未知なる対象に対し，
何らかの事前知識が与えられている場合や，
対象のモデルの一部が既知である場合に対
し、これらのモデルをモデル化し、ニューラ
ルネットワークの学習ループに内包させて
学習する方法を提案している。またそれを、
モデル内包学習法と呼んでいる。提案してい
るモデル内包学習問題を最適化問題として
定式化し、それを解くためのアルゴリズムを
系統的に導出する方法を開発している。この
方法はニューラルネットワークのシミュレ
ータがあれば構築できる方法となっており、
ニューラルネットワークのシミュレータ、す
なわちアルゴリズムモデルを対象とした設
計法となっている。 
 (4) 強化学習を導入したシステムの設計法 
これまでに説明した方法は、システムのシミ
ュレータをアルゴリズムで表されたモデル
と捉え、これを対象としてシステムの解析、
設計法を開発しようとするものである。それ
に対し、本研究はモデルを用いることなしに、
システムの設計法を開発することを目指す
研究である。すなわち、強化学習の考え方を
導入し、対象のモデルを学習により獲得しな
がら設計をしようとするアプローチである。
このアプローチは、対象とするシステムのシ
ミュレータを用いて強化学習におけるエー

ジェントと環境を構築し、それをもとにして
強化学習をすすめるというアプローチで、ア
ルゴリズムで表されたモデルを直接用いて
システムを設計する方法となっている。この
アプローチ沿った研究をいくつかすすめて
きているが、ここではマルチエージェントシ
ステムのフォーメーション制御に関する成
果について説明する。 
 近年，マルチエージェントシステムのフォ
ーメーション制御への関心が高まり、これに
関する研究が盛んに行われている。これは、
群ロボット，複数の飛行機，複数の人工衛星
のフォーメーション制御など、様々な応用が
考えられるからである。ここで取り扱う問題
は、複数台存在するロボットが各自の与えら
れた初期位置から移動して、ロボットの台数
と同じ個数だけ存在する目標位置の一つに
到達して何らかのフォーメーションを形成
する問題である。このような問題は、人文字
のように複数のロボットが文字や絵を描く
ような場合に現れる。各ロボットがどの目標
位置を目標とするかはあらかじめ与えられ
ておらず、各ロボットが学習することにより、
全てのロボットが目標位置に到達するまで
の時間が最小となる各ロボットの移動経路
を獲得できるようにする。 
 この問題に対し、筆者らが従来提案してい
る群強化学習法を適用して解く方法を提案
している。群強化学習法は多点探索型最適化
法にヒントを得た方法で、強化学習における
エージェントと環境の組を学習世界と呼ぶ
ことにすると，この学習世界を複数用意し、
次のように学習をすすめる。すなわち、各学
習世界で各エージェントが通常の強化学習
法で同時並列に学習するとともに、各学習世
界の学習成果に関する何等かの情報を学習
世界間でやりとりする、すなわち情報交換す
ることでも学習を進める。これにより，多点
探索型の最適化法と同様な効果により、従来
の強化学習では最適な方策を得ることが困
難な問題に対して，より短時間でより優れた
方策を得られる。 
 フォーメーション形成問題においては、各
ロボットの最適方策が，ロボット全体にとっ
ての最適方策とはならないという問題があ
る。そのため，ロボット全体が最短時間で目
標位置に到達するためには、各ロボットが向
かうべき目標位置をそれぞれ適切に学習す
る必要がある。この問題を群強化学習法を用
いることにより次のように解決している。す
なわち、全てのロボットが最適な目標位置に
最短時間で到達できている場合は，各ロボッ
トの初期位置から目標位置までの行動時間
のばらつき、すなわち分散は小さいと考えら
れる。したがって、全ロボットの行動時間の
総和が小さければ小さい学習世界ほど、また
各ロボットの行動時間の分散が小さければ
小さい学習世界ほど優れた学習を行ってい
ると考えられる。この考えに基づいて優れた
学習世界を選別し、その学習世界の情報を用



いて各学習世界間の情報交換し学習を進め
ていく方法を提案している。先に述べたよう
にこの方法は、問題の対象システムのシミュ
レータを構築すれば、設計法を構築できる方
法となっている。 
(5) まとめ 
先に述べたように、本研究の目的を達成す

るため、対象とする解析、設計の問題をいく
つか具体的に設定して研究を進めた。以上の 
(1)、(2)、(3)でそれらの主な問題とその

成果を説明したが、これらの他、パワーエレ
クトロニクスシステムを対象として安定解
析や、安定化制御法についても検討し、同様
な成果を得ている。これらの成果をさらに一
般のシステムの解析、設計論とするためには、
それらに共通するアプローチを抽出、また共
通する問題点を抽出して、問題解決をはかる
方法を検討していく必要がある。(1)、(2)、
(3)で共通しているのは、問題を何らかの最
適化問題として定式化し、それを解くための
アルゴリズムを、対象システムのシミュレー
タの適用を前提として導く方法を示したこ
とである。その意味でシミュレータ、すなわ
ちアルゴリズムで表されたモデルに基づく
解析、設計法になっている。ところが、問題
の定式化はアルゴリズムモデルを直接対象
としたものとはしておらず、この点を今後検
討し研究をすすめていく必要がある。そのた
めには、計算機科学で展開されている種々の
知見を用いる必要があると考えられる。 
また、(4)では、強化学習を導入し、モデ

ルを学習によって獲得することによりシス
テムを設計する方法を取り扱っている。この
方法は対象の数学モデルを必要とせず、アル
ゴリズムモデルだけをもとにして設計でき
る方法となっている。このアプローチと先に
述べたアプローチは互いに相補するものと
して、これら二つのアプローチを融合させる
ことが今後の有力なアプローチと考えられ、
この方向でさらに検討を進める予定である。 
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