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研究成果の概要（和文）：本研究を通じて，サンプル値結合非線形ネットワークにおける同期に対する理論的枠
組みを開発することを試み，1) サンプル値結合非線形システムの同期のための必要条件を導出した．2) サンプ
ル値結合システムの無向グラフネットワークの同期条件の推定法を提案した．3) 不確かな時変むだ時間非線形
システムに対する安定判別法とそのようなシステムに対する安定化設計法を開発した．4)ネットワークに非同期
サンプリングを用いた場合の同期への影響について検討した．5)結合強度，サンプリングタイム，むだ時間と同
期の間の関係を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Throughout this project, we have attempted to develop a theoretical 
framework for synchronization in networks of nonlinear systems with sampled-data couplings. In 
particular, we obtained the following results: 1) We derived a sufficient condition for 
synchronization of nonlinear systems with mutual sampled-data couplings. 2) We proposed an 
estimation method of synchronization condition for undirected networks of sampled-data coupled 
systems. 3) We developed a stability criterion for nonlinear systems with uncertain time-varying 
delays, and we proposed a stabilization design method for such systems. 4) We also investigated the 
effect of the use of asynchronous sampled-data in networks on synchronization. 5) We clarified the 
relationship among the couplings strength, sampling interval, time-delay, and synchronization.

研究分野：制御工学

キーワード： 制御工学　複雑系　同期　非線形系　サンプル値系

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，複数のシステムがネットワークを介して接続され，大規模ネットワークシステムを構成するようになって
きている．複数の同一システムが情報ネットワークを介して接続されるとき，ネットワーク全体の振舞いを検討
することは重要となる．本研究では，そのように情報ネットワークを使用した人工物のネットワークシステムを
構成することで生じるサンプル値結合ネットワーク全体が生じる挙動を解析する手法を明らかにしている．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 
近年，IoT(Internet of Things)に代表されるように，従来は単体として扱われてきた個々のシ
ステムが，相互に結合され，さらにはサービスなどのソフトウェアをも包含した巨大なネットワ
ークシステムを構築する流れが加速している．大規模ネットワークを構成することにより生じ
るネットワーク全体の振舞いやその特徴を明らかにすることは，システム全体の通信効率や性
能を高めたネットワークシステムの構築のためには重要である． 
 個々がほぼ同一のダイナミクスを持つシステムが相互結合し，ネットワークを構成すること
で生じる結合システム全体の振舞いには，同期現象やパターン形成がある．研究代表者らは，こ
れまでに同一システムの結合に伝送遅延時間が存在する遅延結合ネットワークにおける同期問
題を中心に，そのネットワーク上のシステムの同期パターンやその発生条件とネットワーク構
造の関係について明らかにしてきた．しかしながら，このようなネットワークシステムを人工物
で実現する場合，システム間の通信データはサンプル値となり，さらに伝送遅延も不確かさや時
変性を持つため，より現実的な問題設定の下でこれらの同期問題を扱う必要があるが，そのよう
な環境が結合システムの動的挙動に与える影響を体系的に論じた研究はほとんど見当たらなか
った． 
 
２． 研究の目的 
 
 本研究では，上述の背景をもとに，これまでの遅延結合ネットワークに対する同期条件や同期
パターンの推定法などを，サンプル値ネットワークシステムに対して再構築することを目的と
している．各システムのサンプル出力を拡散結合に用いた結合系の同期及び同期制御について，
より実環境に即した問題設定の下で再検討することにより，サンプリング間隔と同期条件との
関係や，サンプリング間隔やネットワーク構造等の同期との関係を明らかにするとともに，同期
パターン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，不確かな伝送遅延時間を持つサンプル値結合非線形システムの同期パターン制
御のための理論構築を目的に，次の 3つのサブテーマに分割をする． 
a) サンプル値遅延結合ネットワークシステムの同期問題 
b) 不確かな時変むだ時間サンプル値非線形システムの安定解析法 
c) 不確かな時変伝送遅延時間を持つサンプル値結合非線形システムの同期パターン制御 
まず，サブテーマ a),b)を実施し，これらの結果を融合し，最終テーマ c)に帰結させる． 
 
４． 研究成果 
 

 本研究の遂行にあたり定めた 3つのサブテーマに基づき，3年間で得られた成果についてその
概要を以下にまとめる． 
a) サンプル値遅延結合ネットワークシステムの同期問題 
 ここでは，まず 2 つの同一
のダイナミクスを持つカオス
系の出力を同時サンプリング
で観測した値を双方向結合
し，ゼロ次ホールダーを介し
て入力された場合の同期問題
を検討した(図１)．サンプル
値結合システムの同期誤差方
程 式 の 原 点 の 安 定 性 を
Krasovskii アプローチによ
る安定判別法と比較的理を用
いることで，その十分条件を
導出した．ここで得られた結果は，同期をなす結合強度σとサンプリングタイム hとの関
係を明らかにしている(図 2)．また，数値シミュレーションから得た結合強度とサンプリ
ングタイムと同期誤差との関係とほぼ同じ形状の同期領域が生じることから，導出した同
期条件は保守的な結果ではあるが，結合強度とサンプリングタイムが同期に与える影響を
適切に表しているといえる．さらに，遅延結合により結合したシステムにおいて結合強度
と遅延時間により関係づけられる同期条件と同様のものとなっており，サンプル値結合ネ
ットワークと遅延結合ネットワークの類似性を示唆する結果を得た．これらの結果は，審
査付き国際会議論文として，すでに発表を行っている． 
 さらに，この結果をもとに，3個以上の同一ダイナミクスの出力が同期サンプリングの
下で観測され，それらを拡散結合することで構成されるネットワークシステムの同期条件
の推定法を検討した．ネットワーク構造が無向グラフとなることから，グラフラプラシア

図１．双方向サンプル値結合 



ンの固有値に基づき，2つの双方向結合ネ
ットワークで求めた同期条件を結合強度
に関してスケーリングすることで，同期条
件を推定することができることを示した
（図 3）．これらの結果をまとめた結果を
論文投稿する予定である．サンプル値結合
に対する同期条件は，従来では線形行列不
等式条件として与えた結果はあるが，結合
強度，サンプリングタイム，ネットワーク
構造が同期に与える影響や関係を明確に
捉えることができなかった．本研究成果
は，これらの関係を明確に示すことができ
た． 
 以上は，各システムにおける出力が同期
サンプリングにより取得されている場合
であるが，システムごとのサンプリングは
必ずしも同期せず，非同期サンプリングと
なることが一般的である．そこで，非同期
サンプリングの場合の同期条件について
検討を行った．この場合，完全な同期は生
じないが，同期誤差方程式の原点が実用漸
近安定となるという意味での実用同期が
生じるための条件を導出している．この結
果についても，審査付き国際会議に投稿
し，採択が決定している． 
b) 不確かな時変むだ時間サンプル値非線形
システムの安定解析法 
 既存の非周期サンプル値システムに対
する安定解析法の考え方を応用し，不確か
な時変むだ時間線形システムに対する安
定解析法を開発し，加えてフィードバック
ゲインの設計法を提案したが，本研究では
さらに，その考え方を拡張して，近似線形
化可能なクラスの非線形システムに対する安定性判別条件を導出した．得られた判定条件
を用いて，非線形システムへの適用例を数値シミュレーションにより示し，導出した判定
条件が妥当であることを示した．ここでの結果は，すでに論文掲載を行った． 
c) 不確かな時変伝送遅延時間を持つサンプル値結合非線形システムの同期パターン制御 
  本サブテーマでは，上述のそれぞれのサブテーマでの検討に基づき，それらを融合する
ため，とりわけ，a)の結果の拡張の検討を行い， 結合強度，サンプリングタイム，伝送
遅延時間が同期に与える影響について検討を行った．上述した通り，サンプル値結合にお
ける同期条件は，遅延結合の場合の同期条件と非常に似た条件となるため，結合強度，サ
ンプリングタイム，遅延時間が同期に与える影響は概ね想定通りの条件を与えることを数
値シミュレーションにより確認した．また，実システムでの通信経路の一時的な断絶など
を考慮するため，時変ネットワーク構造下での同期問題についても検討を行った．特に，
非連結なグラフ構造を切り替えることにより，ネットワーク全体の完全同期が発生するた
めの条件について検討した．ハイブリッドシステムの安定論を拡張し，同期問題と融合さ
せることによって，ネットワーク完全同期のための十分条件と，それぞれの非連結グラフ
構造において必要とされる滞留時間を導出し，得られた条件を数値シミュレーションによ
り検証し，妥当性を示した． 

 
 

図 2．サンプル値結合系の同期条件 

図 3．スケーリングによる同期条件の 

推定法 
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