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研究成果の概要（和文）：本研究では，サブシステムの相互作用によって構成されるネットワークシステムに発生する
現象の検討を行った．具体的には，複雑系科学分野とシステム制御工学を知見を活かした学際的なプローチにより，様
々な状況のネットワークシステムに生じる振動停止現象がロバストに誘発される相互作用の設計を行った．特に，サブ
システム間の相互作用に伝送遅延が伴う場合の振動停止現象については，多くの知見を得ることができた．

研究成果の概要（英文）：This study deals with dynamics in network systems consisting of several 
sub-systems with mutual interaction. An interdisciplinary approach of complex science and control theory 
allows us to design the mutual interaction for inducing amplitude death for various types of networks. In 
particular, we obtain several important results on time-delay-induced amplitude death.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 相互作用に伴う諸問題 
 
我々をとりまく自然界のシステムでは，シス
テム内に存在する多くのサブシステムが，各
自で情報を処理し，互いに情報を介して相互
作用することで，システム全体が機能してい
る．しかし，所望の機能を有する人工的なシ
ステムを作り上げることは容易なことでな
い．たとえば，様々な方式で発電された電力
を，効率よくかつ安定に消費するスマートグ
リッドは，その代表的なシステムであろう．
このシステムの要素技術(例:太陽電池，燃料
電池，スマートメータなど)の開発は，各分野
で進展しているが，これらサブシステムが相
互作用したネットワークシステムでは，その
安定性が未解決であり，現在でも，多くの理
論的な研究がなされている． 
 
(2) 異分野融合 
 
スマートグリッドのような応用分野のシス
テム構築を行うには，ネットワークシステム
のダイナミクスに関する基盤的知見が重要
な役割を果たす．ネットワークダイナミクス
の発生メカニズムや，新たな現象の発見は，
複雑系科学分野において，従来から活発に実
施されている．一方，工学的な応用を念頭に
置き，ネットワークダイナミクスを利用する
には， 

 ＊要素や相互作用の設計      
 ＊ロバスト制御理論の活用 

という発想が必要であるが，残念ながら，複
雑系科学分野には無い．そこで，異分野であ
るシステム制御工学の知見が必要不可欠と
なる．複雑系科学分野で扱われていた現象を，
システム制御工学というツールで，いかに解
析・制御・設計するか？という課題は，学術
界・産業界に大きく貢献すると思われる． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 目標 
 
本研究では，相互作用によって発生する非線
形現象のうち，不要な振動の除去に応用でき
る可能性があるという理由で，工学的に利用
価値が高いとされる「相互作用が誘発する安
定化現象」の解析とシステム設計について検
討する．ただし，この目標から派生した諸問
題や，これらをベースにした新たな展開も，
積極的に扱う． 
 
(2) 意義 
 
本研究は，ネットワークシステムに生じる不
要な振動を避けるためだけでなく，相互作用
によって創発される自己組織的な現象の利
用を目指した相互作用の解析・設計の礎にな

る可能性がある．  
 
３．研究の方法 
 
本研究では，主に以下の課題(1)～(5)につい
て検討を行った． 
 
(1) 実システムの環境では，各サブシステム
が WWWや無線通信などで相互に影響を与えあ
うことも多いと推測される．この場合，伝送
情報はパケット化され，かつ，伝達にはある
程度の時間を要する．このパケット化と伝送
遅延が，N 個のサブシステムシステムに与え
る影響を理論的に調べる．具体的には，N 個
のランダウ・スチュワート発振器を，FIFOキ
ューで実装した線路で相互作用させ，各発振
器に内在されている平衡点の安定性を検討
した．このネットワークには，数学的に取り
扱いづらい「パケット化」と「伝送遅延」が
含まれている．しかし，準量子化手法を用い
ることで，平衡点近傍の線形ダイナミクスは，
離散時間ダイナミクスへ帰着でき，このダイ
ナミクスを丁寧に解析することも可能とな
る． 
 
(2) サブシステムが空間に移動する場合や，
伝送媒体の時間変動などにより，サブシステ
ム間の伝送遅延が，時間と共に変化すること
は珍しくない．そこで，先行研究では，伝送
遅延が高い周波数で振動する相互作用に誘
発された安定化現象が理論的に検討されて
いた．しかしながら，この現象の実験的な検
証は行われておらず，その理論の正当性が不
明であった．そこで，本研究では，サブシス
テムにカオス発振回路を，振動する伝送遅延
に PIC を用いて，2 個から成る結合発振回路
を構築し，その挙動を実験的に検証した． 
 
(3) 一般的に，システムの動作には遅延が伴
う．この遅延は，システムを不安定化させ，
びびり振動のような自励発振を誘発する．こ
のような遅延を伴う発振器の安定化は，工学
的にも価値のある問題である．そこで，遅延
発振器を，伝送遅延が伴う相互作用で結合さ
せる．そこに生じる振動停止現象を解析し，
ロバスト安定論を活用することで，相互作用
の設計手順を導出した． 
 
(4) 直流給電マイクログリッドは，再生可能
エネルギーの活用に有効なシステムとして，
今後の展開が期待されている．しかし，この
システムには，DC/DC コンバーターを介した
定電力負荷が存在すると，ある条件下で自励
振動が生じる．各負荷で生じる自励振動をサ
ブシステムと見なすと，直流給電マイクログ
リッドは，複数のサブシステムが相互作用す
るネットワークシステムだと考えることが
できる．このシステムの安定化を目指すべく，
最初のステップとして，単体の直流給電シス
テムの分岐解析と，遅延を伴うコントローに



よる安定化を試みる． 
 
(5) 上記の(1)～(4)から派生した諸問題や，
研究目的に沿った様々な課題も，システム制
御工学などの知見を活用し，その解決へ積極
的に取り組んだ． 
 
４．研究成果 
 
(1) パケット化した情報で相互作用する N個
の発振器の安定性について，以下の結果が得
られた． 
 

① 平衡点の安定性を記述する特性方程式
は，簡単なものに帰着できる．この特性方
程式から，安定境界線が導出できた． 
 
② 安定境界線によって算出された安定領
域を観察すると，FIFO キューのバッファ数
が少ないほど，安定領域は広がることがわ
かった． 

 
(2) 高い周波数で振動する伝送遅延を伴う
相互作用で結合されたカオス発振回路の実
験的検討について，以下の結果が得られた． 
 

① 振動する伝送遅延に伴う振動停止現象
が実験的に観測できた． 
 
② 振動停止現象が生じるパラメータ領域
を解析的に得た．さらに，実験回路のパラ
メータを様々な値に設定し，解析的な領域
と比較検討した．その結果，両者は極めて
正確に合致していることを確認した． 
 
③ 伝送遅延の振動周波数は，あまり高い
ものでなくても，振動停止現象が誘発され
ることを実験的に観測した． 
 

(3) 伝送遅延を伴った相互作用によって遅
延発振器に誘発された振動停止現象につい
て，以下の結果が得られた． 
 

① 平衡点の安定性を記述する特性方程式
は，対角化などの数学的な処理を施すこと
により，簡単な方程式に帰着させることが
できた． 
 
② この簡単な特性方程式には，相互作用
のトポロジーに依存したパラメータが含
まれている．トポロジーや発振器の個数に
依存しない相互作用の設計は，このパラメ
ータを不確かさと見なしたロバスト安定
論によって，比較的簡単に取り扱うことが
できた． 
 
③ 相互作用における結合強度と伝送遅延
の系統的な設計手順を導出した．特に，伝
送遅延が長くても安定性が保持できる設
計手法も提示した． 

 
(4) 直流給電マイクログリッドの安定化に
ついては，以下の結果が得られた． 
 

① 従来のパワエレ分野のように，回路方
程式を直接扱うのではなく，適切な変数変
換を施すことで，パラメータ数を大幅に削
減することができた． 
 
② 分岐解析を行うことで，平衡点(動作
点)の安定化・不安定化のメカニズムを，
非線形力学的の視点で明らかにした． 
 
③ 自励振動を抑制する遅延コントローラ
ーの設計手法を提案した．また，その特性
を数値シミュレーションで検証した． 

 
(5) 上記の(1)～(4)から派生した諸問題や，
研究目的に沿った様々な課題の解決で得ら
れた主な結果は以下の通りである． 
 

① 極めて弱い結合によってサブシステム
に誘発される周期的な振動現象の解明 
② 遅延を伴う ON/OFFコントローラーによ
るサブシステムの安定化 
③ 複数の伝送遅延を伴う結合遅延発振器
に生じる振動停止現象を誘発するパラメ
ータ設計 
④ 振動する伝送遅延が一部の相互作用に
伴う結合発振器に生じる振動停止現象の
調査 
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