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研究成果の概要（和文）： 

本応募研究では，制御器としての振動子ネットワークにおける個々の振動子を区分的アファ

インシステムとして低次元化することによって，パターン制御機構を本質を保存した低次元フ

ィードバック系として表し，周期的・振動的システムが環境変化に対して安定（適応）的に周

期運動を維持するメカニズムと制御手法の構築した．また，個々の振動子が分岐現象を起こす

可能性のある場合，振動子ネットワーク全体において個々の分岐現象がどのような影響を及ぼ

していくのか考察した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In this proposed research, a method for analysis and synthesis of networked 
low-dimensional nonlinear oscillators that are synchronized on the plane is developed. 
Specifically, in the network of piecewise affine dynamics, bifurcation properties by 
changing system dynamics are investigated for nonlinear periodic orbits. It turns out 
that Hopf bifurcation and saddle-node bifurcation occurs by changing the affine terms 
of the subsystems. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) ヒューマノイドロボットや多脚移動ロ
ボットの不整地歩行の実現には, 路面変化
等の環境変化に対して適応性を持つ制御系
の設計が不可欠である．既存研究の多くは，
生物や人間に見られる現象を構成論的に模
倣することにより，適応的な機能の人工的な

実現を目指すアプローチである． 
 
(2) 一方，生物が有するＰＧによる適応機
能は，システム制御理論の観点から見た際に
は，個々の振動子における周期軌道安定性や
振動子間のネットワーク構造（結合関係）を
変えることによる位相同期安定性の２種類
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として捉えられ，そうした安定性を創成する
基本原理を解明することは体系的なパター
ン生成制御系の設計論を構築する上で不可
欠である． 
 
(3) しかしながら，ＣＰＧ（ＰＧの結合系）
を構成する従来の各振動子は，非線形ダイナ
ミクスから創られるリミットサイクルとし
て生成され，その非線形ダイナミクスの状態
の次元は一般に高く設定されている．このよ
うな複雑度を有するままで基本原理を追求
することは現実的に難しく，本質のみを保存
した解析のし易い新しいハイブリッド的数
理モデルに基づくアプローチを構築するこ
とが重要であると考えられる． 
 

２．研究の目的 

(1) 以上のような観点に基づき，本応募研究
では，解析し易い低次元振動子ネットワーク
を提案し，それを用いた制御系を構成するこ
とで，システム制御理論の観点から，環境変
化の下で安定なパターン運動を維持するた
めの適応メカニズムの基本原理を解明し，低
次元振動子ネットワーク制御系設計のため
の指針を与えることを目的とする． 
 
(2) また，この振動子ネットワークによる制
御系を，周期性を有する工学・社会システム
に適用し，制御系設計の有効性を確認する． 
  

３．研究の方法 

(1) まず，安定周期軌道の 2次元区分的アフ
ァインシステムによる生成の検討と， 環境
変化を含むダイナミクスの周期軌道安定条
件の導出を行った． 
 
(2) 上記(1)にもとづき，低次元区分的アフ
ァイン周期軌道のネットワークドシステム
の解析と低次元区分的アファイン振動子制
御系と歩行システムなど工学システム・社会
システムの制御論的統合化を行う手順をと
った．最後に， 数値実験による設計論の検
証と低次元振動子ネットワークによる周期
的システムへの適用原理の総括をした． 
 
４．研究成果 
(1) 従来，歩行制御では高次元ダイナミクス
の帰結として生成されてきた位相空間内の
振動子の周期軌道を，２次元位相平面を区分
的に分割しそれぞれにアファインダイナミ
クスを割り当てることにより構成する手法
を確立することができた． 
 
① 構成する周期軌道は安定なリミットサイ
クルである必要があるため，区分的アファイ

ンシステムが安定な周期軌道を持つための
位相空間の分割条件を導出し，それぞれの領
域にアファインダイナミクスを割り当てる
指針を与えた（図１）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
② 所望の周期軌道の特性が与えられている
ときに，その周期軌道を 2次元区分的アファ
インシステムとして近似的に生成するため
の条件を導いた．このとき，周期軌道そのも
のを近似する手法と同時に，その安定周期軌
道への収束方向･収束速度などの特徴づけも
併せて行った． 
 
(2) 上記(1)で構成した２次元振動子が安定
で唯一の周期軌道をもつ条件と，区分的アフ
ァインダイナミクスの係数が変化したとき
に，その唯一周期軌道が分岐現象を起こし複
数の安定･不安定な周期軌道に分かれていく
過程を解析した．このようなHopf分岐やFlip
分岐などの周期軌道の分岐現象の解析によ
り，２次元アファイン振動子を複数結合した
ときに，その振動子ネットワークが生成する
であろうパターン制御系全体の振る舞い（同
期パターンの遷移）を予測できるようになっ
た（図２）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) さらに，上記(1)で構成した区分的アフ
ァイン振動子を結合させ，ネットワーク全体
の同期特性を，振動子間の相互結合の強さと
アファインシステムのシステムパラメータ
の観点から解明した．また，個々の振動子が
分岐現象を起こす可能性のある場合，振動子
ネットワーク全体において個々の分岐現象
がどのような影響を及ぼしていくのか解析
した（図３）．この一連の解析は，環境変化
に対するネットワークの強度・結合構造の適
応的変化の体系化への端緒となった． 

図１ 安定なリミットサイクルと，それ
に両側から収束していく軌道 

図２  区分的アファインシステムが
Hopf 分岐を起こす様子 



 
 
 
 
(4) 上で確立した理論を都市部での交通信
号網などの周期的変化を必要とするシステ
ムに対し応用し，低次元振動子ネットワーク
制御系を提案した．また，振動子ネットワー
ク制御系に駆動された工学・社会システム全
体を２次元振動子系とプラントの状態方程
式との階層的フィードバックインターコネ
クションとして捉え，パターン生成制御系に
よって環境変化に対して適応的に維持され
る条件をある限られた仮定の下に定式化し
た． 
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