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研究成果の概要（和文）：本研究では，同一の非線形システムの遅延結合による大規模ネットワークにおける同期問題
に対し，1.スケーリングに基づいて完全同期と部分同期の発生条件の推定法を示し，直積ネットワークに基づく同期ネ
ットワークの構成法を示した．2.外部入力の印加による部分同期の同期パターンの発生原理を明らかにした．この結果
は，外部入力の印加により，同期パターンの制御が可能であることを示唆している．3.直積グラフで表される遅延結合
ネットワークにおける完全同期，部分同期の条件を導出した．さらに，有向グラフで表現されるネットワークに対し，
グラフ理論に基づく同期パターンの解析を行い，同期に基づくシステムの縮約法を示した．

研究成果の概要（英文）：For the synchronization problem in large-scale networks of identical nonlinear cou
pled systems with delay couplings, we obtained the following results: 
1. We showed how to estimate conditions for full synchronization and partial synchronization in networks b
y using the scaling property. We also proposed how to design a network structure such that the network is 
completely synchronized. 2. For the synchronization pattern formation problem, we clarified what synchroni
zation pattern can be emerged by applying external inputs. This result indicates that the synchronization 
pattern can be controlled by external inputs. 3. We derived conditions for full synchronization and partia
l synchronization in the Cartesian product networks with delay couplings. In addition, for network systems
 represented by directed graphs, we proposed a graph theoretic approach for analysis of synchronization pa
tterns and a system reduction method based on synchronization.
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Fig. 1 スケーリングによる双方向遅延結合 

ネットワークの同期条件の推定 

１．研究開始当初の背景 

 生物学や応用物理，脳科学などで観察され
る集団強調運動への関心の高まりは，現象の
解析に留まらず，その工学的応用へと広がり
を続けている．たとえば，非線形振動子モデ
ルで構成される CPG（中枢パターン生成器）
を組み込んだ多足ロボットの歩容生成や，生
態の持つ概日リズムのロバスト性について
のシステム制御理論の観点からの研究が行
われてきている．また，自律ロボットのフォ
ーメーション制御に代表される協調制御は，
自然界における渡り鳥などの協調運動にそ
の原理を見出すことができ，とりわけ，コン
センサス問題は同期問題と密接に関係して
いる．このように多数のシステムからなるネ
ットワーク結合系の研究は，そのシステム全
体が生みだすマクロ運動の理解だけでなく，
工学的応用として不可欠ものとなってきて
いる．そして，より現実的な環境を考えたと
き，システム間の伝送遅延を陽に考慮した遅
延結合ネットワークにおけるマクロ運動の
解析・制御へと，研究の関心は広がってきて
いる． 

研究代表者らはすでに，遅延結合ネットワ
ーク系における同期問題について，その同期
条件の解析方法について研究を進めてきて
いたが，大規模ネットワークシステムの同期
問題において，複数のネットワークの統合・
分離により大規模ネットワークが構成ある
いは離散する場合，そのようなネットワーク
構成の変化に対して，システム全体，あるい
は部分ネットワークにおいて同期状態を維
持するためには，どのようなネットワーク構
成が望ましいのか，また，部分ネットワーク
の結合により，大規模ネットワークのクラス
ターによるパターン形成を実現するには，ど
のように結合を設計するべきか，といった制
御設計の観点からの疑問が生じる．しかし，
このようなサブネットワークの統合・分離な
ど，ネットワーク構造の設計を含む遅延結合
による大規模遅延結合ネットワークシステ
ムの同期制御問題は，ほとんど検討されてい
なかった． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，多数のサブシステムから
構成される大規模遅延結合ネットワークシ
ステムの同期制御問題を考え，従来のシステ
ム間の結合強度と遅延時間に関する同期条
件の導出だけでなく，ネットワーク構造を含
めた同期ネットワークの設計法を導出する
ことである．さらに，巨視的同期挙動を解析
するためのダイナミクスの縮約法を検討し，
新たな同期及びパターン形成の制御手法を
開発することを目的としている． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，遅延結合により構成される大
規模ネットワークの同期のための制御理論
の構築を目指し，主に次の 3 つのサブテーマ

について研究を行った． 

(a)構造設計を伴う遅延結合ネットワークシ
ステムの同期問題 

(b)外部入力による遅延結合ネットワークシ
ステムの同期問題 

(c)大規模遅延結合ネットワークシステムの
縮約と同期制御・パターン形成 

 

これらは，理論解析のほか，数値シミュレー
ションによる検証に加え，一部については
Hindmarsh-Rose ニューロンモデルを実現
した回路を用いた実験による検証を行った． 

 

４．研究成果 
 本研究では，多数のサブシステムからなる
大規模遅延ネットワークシステムの同期問
題を考え，従来のシステム間の結合強度と遅
延時間に関する同期条件の導出だけでなく，
ネットワーク構造を含めた同期ネットワー
クの設計法を導出することを目的に，3 つの
サブテーマを設け，研究を実施した．まず，
それぞれのサブテーマの下で得られた成果
について述べる． 
(a) 構造設計を伴う遅延結合ネットワークシ

ステムの同期問題 

ネットワーク構造をあらわすグラフラ
プラシアンの固有値と，結合強度，遅延
時間からなる同期条件との関係に基づく
解析から，二つのサブシステムを遅延双
方向結合で結合した場合の同期条件を結
合強度に関してスケーリングすることか
ら，任意のネットワークの同期条件を推
定可能であることをすでに明らかにして
いるが(Fig. 1)，その解析をさらに進め，
ネットワークの一部が同期条件を生じる
部分同期現象の解析にも適用可能である
ことを明らかにし，そのような条件下で
観察される部分同期パターンはグラフラ
プラシアンの対応する固有ベクトルから
導出できることを明らかにした． 

 

この解析から，例えば Fig.2 に示す 10

個のサブシステムからなるネットワーク
システムの同期問題を考えた場合，遅延
のない双方向結合の下で，各システム間
の同一の結合強度に依存して，すべての
システムが同期をする完全同期と，Fig. 2



Fig.5 直積ネットワークにおける部分同期 

で色分けされた部分同期のパターンが生
じることがわかるが，さらに，遅延時間
を加えたとしても，観測される部分同期
パターンは，Fig. 2 に示されたパターン
以外に存在しないことがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに，各サブシステムが強準受動性
を有しない場合，結合により各システム
が発散する場合があるが，Lur ’e 系をサ
ブシステムとしたネットワークにおいて
も結合強度を上げることで，同期状態か
ら状態の発散が生じる．そのような発散
が生じるための条件についても，同様の
解析手法により推定が可能であることを
明らかにしている． 

 以上で概略を述べたような完全同期，
部分同期が生じるための条件の推定法を
用いて，ネットワークの直積構造とその
グラフラプラシアンの固有値，固有ベク
トルとの性質に着目し，与えられた同期
条件の下で同期を発生するネットワーク
の設計法を明らかにした．一般に，結合
されるサブシステム数が増加すると，完
全同期を生じるために許容される最大遅
延時間は短くなる傾向があるが，この設
計法を用いることにより，サブシステム
数が増加した場合にも，許容される最大
遅延時間を下げることなる同期が可能と
なるネットワークの構成法を示した． 

 

(b) 外部入力による遅延結合ネットワークシ
ステムの同期問題 

 ネットワークシステムの部分同期パタ
ーンは，そのネットワーク構造をあらわ
すグラフラプラシアンの固有ベクトルに
依存することが(a)から明らかとなった
が，ここではグラフ理論の観点から，外
部入力を一部のサブシステムに印加した
場合に生じる部分同期パターンについて，
検討を行った． 

 まず，グラフ理論における公平分割の
概念を導入し，外力の有無によらず，発
生しうる部分同期パターンはいずれも公
平分割で特徴付けられることを明らかに
している．その上で，ネットワーク上の
一部のシステムに外部入力が印加され
る場合について検討し，外部入力がシ
ステムの状態に無相関であり，システ
ム間の結合が十分に大きい状況におい
ては，ネットワークのグラフ構造から
一意に定まる最大公平分割に基づいた

同期パターンが発現することを明らか
にしている（Fig. 3）．これは，外部入
力がないもとでの同期多様体を外部入
力により縮小させることで発生する部
分同期に対する結果である． 
 

 
 

 
 
 
 
 
  
さらに，外部入力がない状況において，
ネットワークが部分同期を生じるよう
な結合強度の下で，外部入力を印加し
た場合においても，完全同期の場合と
同様に，外部入力がない場合に発生し
ている部分同期に基づくサブシステム
の集合と，サブシステムを分割した集
合と，外部入力に相当する入力ノード
をネットワークに加えたグラフにおけ
る最大公平分割により得られるサブシ
ステムの集合との積集合により，外部
入力を印加することにより生じる部分
同期パターンが同定できることを示し
ている(Fig. 4)．  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
一連のこれらの結果は，外部入力を

印加するサブシステムを選択すること
により，発生する部分同期のパターン
を選択的に制御することが可能である
ことを示唆している．  
 

(c) 大規模遅延結合ネットワークシステムの
縮約と同期制御・パターン形成 

 このサブテーマでは，(a),(b)での結果
を元に，より大規模なネットワークシス
テムの同期問題への拡張を試みている． 

まず，直積構造を持つネットワークシ
ステムの部分同期パターンの形成条件に
ついて検討を行い，遅延のない場合の拡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Sandglass ネットワークにおける
部分同期パターン 

外力印加 

Fig.3 完全同期状態に外部入力を印加するこ
とにより生じる部分同期パターン 

外力印加 

Fig.4 部分同期状態に外部入力を印加するこ
とにより生じる部分同期パターン 



散結合による完全同期，部分同期の条件，
遅延拡散結合による完全同期，部分同期
の条件について，検討を進めた．ここで
の解析結果については，数値シミュレー
ションだけでなく，Hindmarsh-Rose ニ
ューロンモデルを実現した回路を用いた
実験を実施した．実システムにおける個
体差による誤差は伴うものの，概ね推定
通りの結果が得られることを確認した． 

さらに，ここでは(b)での結果を，結合
システムが一方向結合を含むネットワー
クで構成されている場合や，各結合強度
が均一ではなく，各結合に重みが与えら
れている場合など，ネットワーク構造が
有向グラフで表される場合に拡張した． 

また，ここで提案した部分同期パター
ンの解析結果を元に，部分同期に基づく
システムの縮約方法について示し，部分
同期を生じるネットワークの縮約による
低次元化手法を明らかにしている． 

なお，大規模ネットワークシステム
に対して，公平分割の導出アルゴリズ
ムの開発も並行しておこなったが，分
割問題の性質上，システム数の増加と
ともに導出が困難になることが予想さ
れ，より効率的なアルゴリズムの開発
が必要になると思われる． 

 
以上の通り，3 つのサブテーマを通して，

同一のダイナミクスを持つ非線形システム
を結合することで構成されるネットワーク
システムにおいて生じる同期パターンにつ
いて，そのパターンの決定原理を明らかに
するとともに，外生入力の印加による同期
パターン制御のための理論の構築がなされ
た．ここでの結果は，群移動ロボットなど
の群制御にも活用可能であることも，実機
を用いた実験により検証を行っている． 
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