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研究成果の概要（和文）：ほぼ同一ダイナミクスを持つ複数のシステムがネットワークで結合されることにより
同期やパターン形成といった現象が生じうる．そのようなネットワークシステムで生じる現象は広く学際分野で
研究されている．ネットワークシステムの同期を制御問題に応用する際，システム間の結合はサンプル値データ
で構成され，さらにネットワーク構造は通信コストや入力コストの観点から時変となりうる．本研究では，時変
ネットワークを含むサンプル値結合非線形システムの同期問題を扱い，サンプル値非線形システムの時変ネット
ワークにおける同期に関する理論的枠組みを構築した．

研究成果の概要（英文）：Synchronization or pattern formation may occur when multiple systems with 
nearly identical dynamics are coupled in networks, and the phenomena caused in network systems have 
been widely studied in interdisciplinary fields. To apply the synchronization of network systems to 
control problems, the couplings between systems consist of sampled data, and the network structure 
may be time-varying due to the viewpoint of communication and input costs. This project dealt with 
the synchronization problem of sample-coupled nonlinear systems including time-varying networks, and
 we developed some theoretical frameworks for synchronization in time-varying networks of 
sampled-data nonlinear systems.

研究分野： 制御工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ほぼ同一なダイナミクスを持つシステムが結合して構成されるネットワークシステムにおいて生じる同期現象
は，様々な分野で研究がなされている学際的研究課題である．そのようなネットワーク同期は，工学分野におい
ては，スマートグリッドやマルチエージェントの協調制御における合意問題や群制御問題と直接的に関係してい
る．そのような人工物を考えたとき，システム間の結合はサンプル値データを用いた結合となること，また常に
一定のネットワークを維持するには，通信コストや入力コストがかかることから，ネットワーク構造は時変とな
りうる．そこで，本研究ではサンプル値非線形システムの時変ネットワーク下での同期条件を明らかにした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

IoT (Internet of Things)に象徴されるように，従来は単体で扱われていた個々のシステ
ムが情報ネットワークを介して相互に結合され，巨大なネットワークシステムを構築する
流れが加速している．そのような大規模ネットワークにおける全体の振る舞いや特徴を明
らかにすることは，システム全体の効率化や高性能化のために重要である．ほぼ同一のダイ
ナミクスを有する複数のシステムが結合し，ネットワークを構成することにより生じる全
体の振る舞いには，同期現象やパターン形成があり，広く学際的に研究が進められていた．
工学分野においては，これらはスマートグリッドやマルチエージェントの協調制御におけ
る合意問題や群制御問題と直接的に関係している．しかしながら，ネットワークシステムの
同期を人工物の制御問題に応用する場合，結合のサンプル値化は避けられず，また一定のネ
ットワーク構造を維持するには通信コストや入力コストの増大の懸念があるが，そのよう
なネットワークシステムの同期問題を扱うための理論的枠組みは構築されていなかった． 

 
２．研究の目的 

 本研究では，上述の背景をもとに，時変ネットワークを含むサンプル値結合非線形システ
ムの同期問題を扱い，ネットワーク同期とシステムパラメータ，サンプリングタイム，結合
共同，時変ネットワーク構造と各ネットワーク構造ごとの滞留時間などのパラメータとの
関係を明らかにすると共に，時変ネットワーク構造の設計を含むネットワーク同期制御の
ための理論的枠組みを構築することを目的としている． 

 
３．研究の方法 

  本研究では，上述のように時変ネットワークを含むサンプル値結合（図 1）で相互に結合
された非線形システムの同期問題に対する理論的枠組みの構築を目的に，本研究課題を次
の３つのフェーズに分割し，研究を遂行した． 
（I） サンプル値矩形パルス結合による 2双方向結合非線形システムの同期問題 
（II） サンプル点間不変ネットワークにおける非周期サンプル値結合ネットワークシ

ステムの同期問題 
（III） 時変ネットワークにおけるサンプル値結合ネットワークシステムの同期制御問

題 
これらの結果を段階的に結びつける
ことで，本研究課題に対する結果を
得ることを目指した．また，得られた
同期条件の妥当性については，数値
シミュレーションによる検証を行っ
た． 

   
４．研究成果 

 本研究では，あらかじめ定めた３つのフェーズに基づき，時変ネットワークを含むサンプ
ル値結合非線形システムの同期問題に対する理論的枠組みの構築について３年間の研究を
実施した．本研究を通じて得られた成果について，その概要をまとめる． 

 
本研究では，時変ネットワークシステムの同期問題を考える上で，まず２つの双方向結

合システムの同期問題を考え，特に，サンプル値矩形パルス結合による双方向結合非線形シ
ステムの同期条件を検討した．ここでは，まず２つのシステムがサンプル値データを用いた
双方向結合において結合されているシステムについて，入力を矩形パルス波とした結合非
線形システムの同期問題を考え，矩形パルス波のパルス幅と結合強度，サンプリング間隔が
同期に与える影響を検討し，それら
の関係を同期条件として導出した．
この結合は，ゼロ次ホールド入力を
サンプル点間において 0 入力に切り
替えることに相当し，その双方向結
合による同期問題は，システム間の
結合の有無に対応する．そのため，２
つのシステムの完全グラフネットワ
ークと完全非連結グラフネットワー
クが切り替わる時変ネットワークと
してみなすことができる．そこで，切り替え頻度及び平均零入力時間の概念を導入し，この
場合の同期条件を導出した．その上で，結合システム数を一般化し，N個の結合システムに
対して，全ての結合の有無の２つのネットワークの切り替え問題(図 2)に帰着させること

図 2．連結グラフと完全非連結グラフの切替 

図 1 サンプル値結合 



で，サンプル値矩形パルス結合による同期条件を導出した．この結果は，連結グラフと完全
非連結グラフが切り替わる時変ネットワークシステムの同期問題への同期条件となってい
る． 

 そこで，この方向での検討をさらに進める
ことで，時変ネットワークにおけるサンプル値
結合ネットワークシステムの同期問題を検討し
た．ここでは，平均滞留時間の概念を導入し，
平均滞留時間に基づく時変ネットワークにおけ
るサンプル値結合ネットワークシステムの同期
条件を導出した．フェーズ I の結果は，二つの
モードを交互に切り替える場合に相当し，これ
を一般化し，３つ以上のモードをランダムに切
り替える場合（図 3）についても適用可能な同
期条件を導出することができた． 

  さらに，本研究では，ハイブリッドシステ
ムにおける安定論の考えを組み込むことで，非
連結グラフを含めた時変ネットワークシステム
における同期条件の導出を行った．さらに，シ
ステムのサンプリングの非同期性に着目し，非同期サンプリング結合システムの同期問題
を扱い，非同期サンプリングと伝送遅延を含めたネットワークシステムの同期条件の導出
を行った． 
また，切り替えにより取りうるネットワーク構造をあらかじめ定めることなく，ある特定

のノードシステムと他のノードシステムとの結合の有無に着目した同期条件の導出も行い，
保守的ではあるものの，時変ネットワークに関する事前情報を狭めた条件下での同期条件
が導出できた．これら一連の研究成果は，主に Hindmarsh-Rose	 ニューロンモデルを結合し
て構成されるネットワークシステムを対象として，数値シミュレーションによる妥当性の
検証を行っている． 
なお，本研究を通じて，当初予定していた以外にいくつかの新たな関連する研究成果を得

ることができた．サンプル値結合の下での先行同期の検討や，その制御系設計への応用や，
非同期サンプリング下でのシステム間の同期条件の導出における考え方を応用して，非同
期・非周期サンプリングデータを用いた分散オブザーバの設計問題を扱い，非同期かつ非周
期サンプル値データに基づく分散オブザーバの設計条件を導出した．この結果は，研究代表
者らが開発した先行同期に基づく非線形システムの状態予測器を拡張した分散予測器の研
究への動機づけを与えた．また，時変のネットワーク構造を検知する方法として Koopman 作
用素を用いたネットワーク構造の逐次同定手法を開発した． 

以上のように，３つのフェーズを通して得られた時変ネットワークを含むサンプル値結
合非線形システムの同期制御及び関連研究について，8件の雑誌論文及び国際会議論文とし
て発表したほか，13件の学会発表を行なっている．また，一部は国際会議(IFAC など)に投
稿し，採択が決定している． 

図 3 モード切替に対応する時変ネットワーク 
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