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研究成果の概要（和文）：本研究では，超大規模複雑ネットワーク系の制御のための数理モデリングに関する研
究を展開してきた．特に，制御にとって必要なその可制御性の本質を抽出したモデリング手法，および，その低
次元化手法を構築してきた．また，その知見をもとに，実用的な視点から，交通ネットワーク，バイオネットワ
ークを研究対象として注目し，相互作用に着目した新しいモデリング手法や状態推定などについて個々の対象に
特化した手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：This project has developed a mathematical modeling method for control of 
large-scale complex network systems. In particular, a modeling method called here clustered model 
reduction has been extended to a wider class of network systems. Based on this findings, the project
 has focused on two research topics, i.e., topics on modeling of traffic networks and biological 
networks, and developed a new modeling method and an estimation method focusing on interaction of 
subsystems. 
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１．研究開始当初の背景 
超大規模複雑ネットワーク系の制御系設

計では非常に大規模な計算を要するが，それ
に適した設計理論はない．そもそも現実的な
制御入力数では不可制御となる超大規模ネ
ットワーク系において，何が制御できるの
か？，さえ厳密に解明されていない．さらに，
解析や制御系設計用の数理モデルとして適
した近似モデルを導出する手法は明らかで
ない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，超大規模複雑ネットワーク系

を制御するための基礎理論を構築すること
を目的とし，研究代表者らがこれまで構築し
てきたクラスタ低次元化法を基礎に，超大規
模ネットワーク系から，制御系設計にとって
不可欠な，安定性や受動性などの特性を保存
した可制御ネットワークモデルを抽出する
モデリング理論を構築し，そのためのアルゴ
リズムを開発する．また，より具体的な研究
対象として，交通流ネットワークやバイオネ
ットワークを考え，広域信号機制御を含む次
世代の交通流制御のための数理モデリング
手法やバイオネットワークの制御のための
数理モデリング手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，下記に示すように，大きく分

けて３つに研究テーマを分けて，かつ，有機
的に連携して研究を進め，体系的なモデリン
グ理論を構築する形式で進めた． 
(1) 超大規模複雑ネットワーク系の可制御

性に着目した数理モデリング手法の開
発 

(2) 交通流ネットワーク制御のための数理
モデリング手法の開発 

(3) バイオネットワーク制御のための数理
モデリング手法の開発 

 
４．研究成果 
以下では，３章の(1)-(3)について，それ

ぞれ研究成果をまとめる． 
 
(1) 超大規模複雑ネットワーク系の数理モ
デリング手法 
まず著者らが近年提案してきたネットワ

ーク系のためのクラスタ化モデル低次元化
手法を一般化し，モデリング理論として構築
した．その内容は，これまで，低次元化の誤
差指標として２ノルムと無限大ノルムの２
種類の場合を提案してきたが，それら２つの
手法を統一的に扱えるように理論を構築し，
また，双方向の相互作用から一方向の相互作
用のどちらの場合でも対応でき，サブシステ
ムのダイナミクスを高次元に拡張すること
に成功した．また，この応用先として，簡単
な電力ネットワークモデルに対する平均化
状態オブザーバに適用し，本手法のモデリン
グの有効性を確認した． 

より具体的には，108 次元の元電力モデル
に対して 9次元モデルを再構築し，それに対
して平均化状態オブザーバを設計し，それに
より9次元の状態を推定したものと，元の108
次元のうち9次元の状態の値と比較したとこ
ろ，非常に良い精度で推定できることがわか
った． 
これらの研究成果として主な論文は，図書

①が該当する．特に本研究で展開した大規模
ネットワーク系の低次元化手法は，フランス
の大型プロジェクトの国際ワークショップ
での招待講演を依頼される（学会発表②）な
ど，非常にインパクトが大きな成果となった．
今後の課題として，異質の高次元サブシステ
ムで構成されるネットワーク系に対する低
次元モデリング手法の開発が挙げられる． 
 
(2) 交通流ネットワーク制御のための数理
モデリング 
 具体的な例として，交通流制御は，大規模
ネットワーク系の制御であり，そうした実際
的な視点から，制御のための数理モデリング
について研究を展開した．主な成果として， 
①ネットワーク交差点における数理モデリ
ング 
② カスケードネットワークにおける交通流
推定のためのモデリング 
の２つがある． 
①では，すべての自動車が自動運転で，交

差点の中央指令塔とリアルタイムで通信可
能であるとした場合の，交差点における物理
的衝突を避けるための速度制御を実現する
ための数理モデリングを提案した．交差点上 
のネットワークでの情報混雑や物理的衝突
を避け，かつ，ネットワークに流れる物理量
を最大化するための最適化モデリングとな
る． 
提案手法の数理モデリングでは，各車をノ

ードとし，それらの相互作用（エッジ）をポ
テンシャル関数を設定して記述したネット
ワークモデルを用いることで表現した．これ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 交差点の例 

（雑誌論文⑤の Fig.1 より） 



により，各車の最適速度を最適化問題に帰着
することで計算することが可能となった．図
１は，交差点の例であり，この交差点におい
て，提案手法(Proposed VICS)と従来の信号
機付交差点（Actuated SIS, 信号機制御は時
間固定型）での性能の違いを比較した結果が
図２である．横軸は交通量を示す．(a)は交
差点を通過する時間を，(b)は交差点での停
止時間を，(c)は必要な燃料を示す．明らか
に，提案手法では，交差点で停止することが
ないため，性能が高い．本研究成果は，新規
性が高く，特に雑誌論文⑤は，2015 年当時，
月間引用数で第４位となった． 
 今後の課題として自動運転とヒューマン
ドライバーが混在する状況での交差点上の
車両ネットワークモデルと交差点制御に関
する研究が挙げられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 バイオネットワークのための数理モデ
リング手法 
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一方，②では，カスケードに相互作用する

複数の車両群（ここではカスケードネットワ
ーク系と呼ぶ）に対して，ある一定の車両の
み通信機能(V2I or V2V)を有しており，イン
フラ側で当該車両の車両速度が把握できる

場合を想定し，通信機能のない車両の速度分
布（一定区間の速度プロファイル）を推定す
るための数理モデリングの問題を扱った．こ
の問題は，相互作用する一部のノードの状態
が観測できるときに，他のノードの状態を推
定する問題としてモデリングした．図３に通
信付車両(V2V)の普及割合を横軸とした際の，
速度プロファイルの推定誤差を示す．明らか
に，V2V（通信機能を有する車両）が少ない
場合，V2V 間の距離が大きくなり，それら車
両間内の車速の推定誤差が大きくなる．一方
で 50%程度の普及率となると，推定誤差は
１％未満と非常に小さくなることがわかり，
本モデリング手法および推定手法が有効に
利用可能となることがわかる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 さらに，大規模システムのためのモデリン
グとして交通システムを階層化された大規
模ネットワークとみなし，階層ごとに順番に
モデリングしていく手法を提案した（雑誌論
文②）．階層ごとに独立にモデリングするの
ではなく，ある階層で構築された比較的粗い
モデルから定常特性など情報の一部を抽出
し，他の階層でのモデリングに利用する方法
となっている．このモデル継承の導入により，
大規模ネットワークに対して効率的かつ効
果的なモデリングが可能となった． 
 
(3) バイオネットワーク制御のための数理
モデリング 
 バイオネットワーク系のモデリングでは，
複雑ネットワーク系の制御のための数理モ
デリングを具体的に検討するために，シグナ
ル伝達系や遺伝子ネットワークを対象に研
究を展開した．特に，これらの研究対象を含
む細胞内分子間相互作用現象に着目し，その
数理モデルとしてポジティブ２次システム
モデルを提案し，特異摂動理論を利用するこ
とで，ほぼすべての細胞内分子間相互作用現
象，すなわち細胞内分子間ネットワークを表
現できることを証明した（雑誌論文③，④）．
また，そのモデルを用いることで，ポジティ
ブ性や２次性を活用した安定性解析，Ｌ１ゲ
イン解析などの各種解析手法やオブザーバ
設計まで展開してきた．さらに，そのポジテ
ィブ２次システムモデルを低次元化する手
法についても検討した．23 次元の EGFR 信号
伝達系に低次元化手法を適用し，小規模では

 
 

図２ 提案手法と従来手法による性能比較 
（雑誌論文⑤の Fig.8 より） 

 
 

図３ 推定結果 
（雑誌論文①の Fig.5 より） 



あるが，おおむね良好な結果を得た．しかし
非線形性が強いため，より大規模なシステム
に適用することは難しく，また，理論的な検
討も不十分であり，今後，さらなる改善が必
要であると判断している． 
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