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数理的手法 現実の諸問題

理解・解決・最適化・制御・予測

数理モデリング

数理世界 実世界

実現象の数理モデリングと数理解析
（数理工学の方法論）

















工部省工学寮（1871） 山尾庸三

工部大学校（1877） 高峰譲吉，辰野金吾

帝国大学工科大学（1886）

東京帝国大学工学部（1919）

東京大学第二工学部（1942）

東京大学生産技術研究所（1949）





中小企業との連携：

日本の雇用の7割は中小企業。
しかし研究に資金や人をつぎ込む
マインドと余裕がない。
コンソーシアムのような形で
マッチングファンド，あるいは
大学院生の教育の一環として
やるなどの工夫がいる。
例えば，企業が技術者や素材を
提供する一方，生研が施設や
研究者を提供する等の，
マッチングファンドのような
仕組みは効果的。
スイスにおいても，CTI
（Commission for Technology 
and Innovation）等の成功例がある。
（生研・第三者評価報告書，

H26.10）。

http://research-office.epfl.ch/funding/national/cti



複雑系コンピューティ
ングの理論と応用・実
装技術

生命情報ネットワーク
の動的情報処理原理

新型感染症の流行予
測・防御方法

個別性の解明

普遍性
の追求

数理工学
カオス工学

複雑数理モデルを体系化する
基礎理論と数理解析手法

非線形科学 生命科学 情報科学 工学 社会科学

x(t)

x(
t+

1)
分野横断的 科学技術

独立行政法人科学技術振興機構（ＪＳＴ） 戦略的創造研究推進事業 総括実施型研究（ＥＲＡＴＯ）
合原複雑数理モデルプロジェクト（2003年 11月～2009年3月）



本プロジェクトの研究体制

数理を核として、「人」中心のヘテロ集団・

研究システムを創り、「人」の可能性に賭けた
プロジェクト

なお、グループ間、さらには共同研究機関との
連携を重視し、各研究者一人ひとりが普遍性と
個別性の両面から幅広い視野で研究分野を俯瞰
しつつ、その中で独自の研究テーマを深めて研
究者として大きく成長していくための研究環境
の整備に留意した。



研究マネジメント上の工夫

•異なった専門性を持った研究者の相互作用：

複雑系集団で複雑系を研究 （工学，理学，医学，芸術；
理論，実験，ハードウェア；外国人、女性研究者；数理の
横断性を核）

•毎週ヘッドクォータ会議，および
合同ゼミ （ERATO研究員＋東大院生）

•毎月進捗報告会（個人面談）

•公開セミナー（114回），
国際ワークショップ等（主催6件，共催2件）

•国内および海外との共同研究

数理工学＋生命情報＋ハード→研究成果、人材育成



今後の科学技術へ向けて
数理工学の基礎

高機能計算システムの構築

ブレイン・コンピュータ（マシン）・インタフェース

人工遺伝子・タンパク質ネットワークの設計論

新しい癌治療法の確立

新興・再興感染症対策

他

分野横断的 科学技術

個別性の解明

普遍性
の追求数理工学

カオス工学

非線形科学 生命科学 情報科学 工学 社会科学

複雑系コンピューティングの
理論と応用・実装技術
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生命情報ネットワークの動的
情報処理原理

基礎研究応用研究

複雑数理モデルを体系化する
基礎理論と数理解析手法

疾患の数理モデルと応用

JST ERATO 合原複雑数理モデルプロジェクト URL: http://www.aihara.jst.go.jp/



内閣府 最先端研究開発支援プログラム （2010年3月～2014年3月）
複雑系数理モデル学の基礎理論構築とその分野横断的科学技術応用

東京大学 最先端数理モデル連携研究センター

最先端制御研究

β変換による
AD/DA変換

Delay
−

複雑系数理モデル学の基礎理論構築：分野横断型科学技術の核

数理工学
我が国固有の工学
応用のための数学

カオス工学
カオス、フラクタル、
複雑ネットワークの
工学

数理モデルに基づく癌治療

新型インフルエンザ
感染伝播解析

複雑系数理モデル学の基礎研究
基礎研究と

応用研究の相互作用

分野横断的複雑系科学技術
に基づいて、社会的緊急性が
高く、かつ産業上の重要性・
必要性が大きい諸問題の解
決を目指す。

■全く新しい非線形原理に
基づく AD/DA 変換器、
複雑系集積回路、
脳型計算技術 などの
複雑系情報処理技術の確
立

■複雑系科学技術による
製造業再生とエネルギー
効率向上のための基盤構築

■新型インフルエンザや
バイオテロの数理解析と
ワクチン接種計画最適化
などの諸対策への応用

■数理モデルの癌治療や
投薬最適化への応用

■複雑ネットワーク理論に
基づく交通流，高度複雑系通
信ネットワークや電力ネット
ワークの制御

出口

■環境予測技術とその
電力・エネルギーシステム
への応用
■脳、生命システムの
複雑系数理モデルと BMI、
ロボット、医療への応用

■経済変動の複雑性の解明

複雑ネット
ワーク理論

非線形時系列
解析理論

最先端複雑系制御理論

力学系理論 制御理論
融合

非線形科学 生命科学 情報科学 工学 医学 経済学 社会科学

複雑工学ネットワーク制御

予測
計画
制御

センサNW

道路網人間輸送NW

エネルギNW

複雑系集積回路

脳，生命システムの
複雑系数理モデル

複雑系数理モデル学の分野横断的科学技術応用研究



各要素

構造・関係性

全体

数理モデリング

複雑系制御理論
（力学系理論と
制御理論の融合）

複雑
ネットワーク
理論

非線形
データ解析
理論

理論的プラットホーム解決すべき
各複雑系応用課題

ダイナミクス

ネットワーク構造 観測ビッグデータ

制御

予測最適化

複雑系の (1)ダイナミクスと制御機能に関わる複雑系制御理論、(2)ネットワーク
構造と最適化機能に関わる複雑ネットワーク理論および (3)観測ビッグデータと
予測機能に関わる非線形データ解析理論の3つの基礎理論から成る複雑系
数理モデル学の理論的プラットホーム。

（データ駆動モデリング）
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グ
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新しい最先端複雑系制御理論の構築：
力学系理論 と制御理論の融合

力学系理論 制御理論

17C ニュートンの運動方程式 18C 産業革命

ワットの蒸気機関の調速器
の安定性問題

19C末 ポアンカレ： 力学系理論 19C マクスウエル： 制御理論

融合：

最先端複雑系制御理論

20C
ポントリャーギン：最大化原理

R.E.カルマン：制御系とカオス
OGY制御

（非線形でカオスを内在）

（線形理論が中
心でカオスなど
の非線形現象
はあまり解析さ
れていない）

分岐理論

非線形時系列
解析理論

非線形、不安定
自律系

線形、安定
非自律系

天体力学には
制御入力はない

1





応用研究のための
基本数理モデルと
数理的手法

他の同型応用課題
への分野横断的展開

研究の契機
となる

個別応用課題

成果の
社会還元

基盤としての

理論的プラット
ホーム

非線形

データ解析
理論

複雑系制御
理論

（力学系理
論と制御理
論の融合）

複雑ネット
ワーク理論

複雑系数理
モデル学の基礎
理論

課題A 課題B ・・・

①

②

③

④

⑥

理論的
基盤

ニーズ

展開

⑤
応
用
研
究
か
ら
理
論
研
究
へ
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク

(D)

(E)(C)

(A)

(B)

ダイナミクス ネットワーク構造観測ビッグデータ

シーズ

制御 最適化予測

本プロジェクトの研究プロセスの基本構造



動的ネットワークバイオマーカーの概念の導出

個々のバイオマーカーとしての性能は高くなくてもネットワークとしては極めて
高機能で、様々の難病において病態悪化の予兆（未病状態）検出が可能な、
全く新しいネットワークバイオマーカーの概念を提案した （特願2012-211921,
特願2012-233886; Scientific Reports, 2, 342, 2012; 2, 423, 2012; Med. Res. Rev., 2013 他）。

疾病（癌、認知症、心筋梗塞など）の予兆検出、さらには電力システムなど
の複雑工学システム、交通渋滞、経済データの不安定化予兆検出等への
応用。

従来の問題点：単独バイオマーカーの限界、
病態悪化の予兆検出可能なバイオマーカーは未発見。

正常（健康）状態
疾病前状態
（未病状態）

異常（疾病）状態非可逆可逆

病状の進行

（高ロバスト・レジリエンス性）

正常状態 疾病前状態 異常状態

エ
ネ
ル
ギ
ー

エ
ネ
ル
ギ
ー

エ
ネ
ル
ギ
ー

（低ロバスト・レジリエンス性） （高ロバスト・レジリエンス性）

従来の
バイオマーカー

動的ネットワーク
バイオマーカー

正常状態と疾病状態を
識別

正常状態と疾病前状態を
識別

従来の静的バイオマーカー値

動的ネットワークバイオマーカーの
バイオマーカー値

時間正常状態

疾病状態

静的信号

正常状態

疾病前状態

時間
動的信号

（DNB: Dynamical Network Biomarker）



若手研究者の育成状況

• 理化学研究所上級研究員・研究員
• 慶應義塾大学講師・助教
• 東北大学助教
• 名古屋大学助教
• 宇都宮大学准教授・助教
• 公立はこだて未来大学准教授
• 東京理科大学助教
• 東京農業大学助教
• 同志社大学助手
• 気象大学校講師
• 日本学術振興会特別研究員
• ルーヴァン・カトリック大学研究員
• Institute of Mathematical Sciences, India 研究員
• Center for Scientific Research and Higher 

Education, Mexico 研究員

 約５０名の若手研究者・女性研究者が参画
 国際会議等での積極的な研究成果発表や多分野の研究者との
議論・共同研究を奨励

 合宿形式の研究会（9回），特許セミナー（2回），特許相談会（4回）
 転出後も研究分担者として引き続き本研究に参画
 数理と諸科学技術分野や産業分野を橋渡しできる人材を育成
 各大学や研究機関、企業へ転出

• 東京大学准教授・助教・研究員
• 京都大学研究員
• 早稲田大学研究員
• 九州大学研究員
• 株式会社豊田中央研究所
• グーグル株式会社
• 西安電子科技大学教授
• 中国科学院准教授・研究員
• 華南理工大学准教授
• 上海交通大学准教授
• 武漢紡織大学准教授
• 西北工業大学准教授
• 蘇州大学講師
• 中山大学講師 等



日本科学未来館 常設展示 メディアラボ第13期展示

「1たす1が2じゃない世界－数理モデルのすすめ」
http://miraikan.jp/medialab/13.html

2014年2月19日から9月1日まで、日本科学未来館にて開催。 約20万人が来場。


