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研究成果の概要（和文）：拡散非線形システムの時空パターン制御手法を開発することを目標に，本研究では，
(a)離散空間拡散結合ネットワークの時空パターン制御 (b) 連続空間結合ネットワークシステムの時空パターン
制御，について検討し，主に次の成果を得た．1.遅延結合ネットワークに対し，グラフ積により構成されるネッ
トワークのネットワークに対する部分同期パターンと同期条件を検討し，それらの簡便な推定法を導出した．2.
 伝送遅延結合ネットワークに対して，むだ時間非依存同期のパターンとネットワーク構造との関係を明らかに
した．3.非線形偏微分方程式系の制御のため，超離散化を用いた制御系設計アプローチを提案した．

研究成果の概要（英文）：To develop control strategies for spatio-temporal patterns in diffusively 
coupled nonlinear systems, we considered control design methods for spatio-temporal patterns in 
diffusively coupled systems in discrete or continuous space. Throughout this research project, we 
obtained the following results:
1. For large-scale network systems created by taking a couple of graph products of networks, we 
derived an estimation method of partial synchronization patterns emerging in the networks and the 
corresponding synchronization condition. 2. For network systems with transmission delay couplings, 
we show the relationship between delay-independent full or partial synchronization and network 
topology. 3. We proposed a control design method for nonlinear partial differential equation systems
 via ultra-discretization.

研究分野： 制御工学

キーワード： 制御理論　複雑系　同期　非線形システム　パターン形成　ネットワーク系
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１．研究開始当初の背景 
 情報ネットワークの発展により，スマート
グリッドなどの電力網システムやインター
ネットなどのように，従来は単体として扱わ
れてきた個々のシステムが結合され，巨大な
ネットワークシステムを構成している場合
が多く見受けられる様になってきた．このよ
うな巨大なネットワークシステムには，マル
チビークルの群制御などのマルチエージェ
ントシステムやセンサーネットワーク，IoT
技術の展開など，今後一層実用化が推進され
る工学的課題において数多く存在している． 
 一方，このようなネットワークシステムを
空間的に連続にすると，反応拡散方程式と呼
ばれる偏微分方程式となる．反応拡散方程式
は，自然界に現れる時空パターンの形成を解
明するための数理モデルとして，また大規模
システムの近似モデルとして用いられ，その
現象発現の理論的解明が試みられている． 
 研究代表者らは，既に離散空間拡散遅延結
合ネットワークシステムの同期問題につい
て，その発生する同期パターンと同期条件に
ついて，双方向遅延結合においてスケーリン
グに基づく解析手法などを提案している．こ
の様な同期パターンの解析を進める，さらに
は離散空間から連続空間への拡張を行うこ
とにより，最終的にはパターン形成の制御手
法を開発することを目指している． 
  
２．研究の目的 
 本研究の目的は，離散空間拡散結合ネット
ワークシステムの時空パターン形成問題で
ある部分同期問題から得た知見をもとに，大
規模システムに対する部分同期パターンの
解析ツールを開発すると共に，連続空間拡散
結合システムの時空パターン制御のための
手法を開発することである． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題の遂行にあたり，課題を次の二
つのフェーズに分解し，各フェーズの下で問
題解決を図っている． 
フェーズ a: 離散空間拡散結合ネットワーク
システムの時空パターン制御 
フェーズ b: 連続空間拡散結合ネットワーク
システムの時空パターン制御 
 これらは理論解析のほか，数値シミュレー
ションによる検証を行った．さらに，(a)につ
いては Hindmarsh-Rose ニューロン回路を
用いた実験による検証も行う． 
 
４．研究成果 
 本研究では，上述のとおり研究課題を二つ
のフェーズに分割し，それぞれのフェーズに
対して設けた研究課題を解決することによ
り，実施した．各フェーズに対して設定した
課題と本研究期間に得られた成果をまとめ
る． 
(1) フェーズ a: 離散空間拡散結合ネットワ
ークシステムの時空パターン制御 

 ここでは，これまでに研究代表者が進めて
きた遅延結合を用いたネットワークシステ
ムの同期条件の推定法の一般化と，大規模核
酸結合システムに対する同期パターンの解
析ツールの開発を行った．特に，2 種類の遅
延結合を扱い，各システムが入力むだ時間を
有する場合に相当する，遅延出力の差分をフ
ィードバックした結合と，各システムが出力
むだ時間を有する場合に相当する，自己出力
と他のシステムの遅延出力の差をフィード
バックした結合の場合について検討を行っ
た． 
前者の各システムが入力むだ時間系であ

る場合に相当する結合においては，既にスケ
ーリングの手法を用いることで，任意の双方
向結合の場合にはグラフラプラシアンの固
有値と対応する固有ベクトルを用いること
で，その完全同期と部分同期の条件を導出で
きることを，すでに研究代表者らが示してい
る．本研究では，この同期条件の推定法を発
展させ，グラフより大規模なネットワークに
対する簡便な同期条件の推定法の検討とし
て，グラフ積に基づく”ネットワークのネット
ワーク”における同期条件推定法を導出した．
特に，直積ネットワーク(Fig.1 (b))，テンソ
ル積ネットワーク(Fig.1 (c))， 強積ネットワ
ーク(Fig.1 (d)) について検討を行い，それぞ
れのグラフ積に関する代数的特徴を用いた
同期条件および同期パターンの推定法を導
出し，数値シミュレーションによる検証を行
っ た ． ま た ， 一 部 に つ い て は ，
Hindmarsh-Roseニューロン回路を用いた実
験による検証も行った．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
次に，出力むだ時間系に相当する結合の場

合については，研究代表者らはこの結合を伝
送遅延結合として，一連の研究をまとめてい
る．この結合においても．双方向遅延結合の
場合と同様に，部分同期のパターンは公平分
割に支配されるため，グラフの公平分割を求
め，その同期多様体の安定性を検討すること
により，発生する部分同期パターンを推定で

Fig. 1: グラフ積の例 



きることを明らかにした．さらに，この結合
により構成されたネットワークシステムに
おいては，むだ時間の長さに依存することな
く同期が発生することが数値実験を通じて
明らかになり，そのようなむだ時間非依存同
期の発生条件の検討を，ネットワーク構造の
観点から検討を行った．この検討には，大き
く 3つの異なる方向からアプローチを行った． 

 
① むだ時間に依存せずに同期が発生する．

ということは，同期多様体の安定条件が
むだ時間に依存しないということである
ので，まず同期誤差ダイナミクスがむだ
時間を陽に含まないためのネットワーク
構造を明らかにした． 
 

② 2 つ目のアプローチとして，同期誤差ダ
イナミクスがむだ時間を含んでいるとし
ても，その安定性にむだ時間が依存しな
いネットワーク構造について検討を行っ
た．まず，この伝送遅延結合により結合
されたシステムが環状に双方向結合され
た閉路グラフネットワークシステムにお
いては，閉路を構成するシステム数の偶
奇性により，システムの部分同期あるい
は完全同期がむだ時間の長さに依存せず，
発生することを Lyapunov-Razumikhin 
アプローチを用いて明らかにした．シス
テム数が奇数であるならば，ある一定以
上の結合強度において完全同期が任意の
むだ時間に対して発生する(Fig.2 左図)．
また，システム数が偶数であるならば，
一つおきに配置されたシステム同士がむ
だ時間の長さに依らず同期を生じること
（Fig.2 右図）を明らかにした．この場
合，全てのシステムが同期する完全同期
もその特別な場合として発生するが，完
全同期はむだ時間の長さに依存すること
を確認している． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
このことをさらに一般化し，全てのノ

ードの次数が同じで，二部グラフと等価
なグラフ構造を持つ伝送遅延結合ネット
ワークシステムにおいては，その部集合
毎にむだ時間非依存同期が生じ，結果的
に部分同期が発生する．二部グラフの判
定は，二配色問題と等価であり，簡易な
アルゴリズムで判定が可能である．さら

に，このことから，全てのノードが同一
次数を持つネットワークにおいて，一つ
おきに異なるダイナミクスを配すると，
それらはむだ時間に依存することなく部
分同期を発生することになり，異なるダ
イナミクスから成るネットワークシステ
ムにおいて同一ダイナミクス同士を同期
させるための一つの構造を示していると
いえる． 

 
③ 3 つめのアプローチとして，双方向遅延

結合から成るネットワークシステムに対
して導入した公平分割の考えを伝送遅延
結合システムに対しても拡張し，公平分
割の中の同期誤差ダイナミクスがむだ時
間非依存安定となるための十分条件を
Lyapunov-Krasovskii アプローチを用
いて線形行列不等式(LMI)条件として導
出した．その上で，その LMI 条件を満足
するネットワーク構造を検討することに
より，むだ時間非依存同期が発生するた
めのネットワーク構造を明らかにした．
ここでの結果は，前の二つのアプローチ
による条件を包含した結果となっている． 
 

 このように，伝送遅延結合ネットワークに
おけるむだ時間非依存同期の発生メカニズ
ムを明らかにした．特に，全てのノードの次
数が同一である場合，ネットワーク構造を示
すグラフが奇サイクルを持つならば，むだ時
間非依存の完全同期が生じることが以上の
結果から導出できる．このことは，ネットワ
ークトポロジーに基づく同期パターンの設
計が可能であることを意味し，今後，研究代
表者らが既に提案している外力を持つシス
テムの同期パターンの推定法と組み合わせ
ることで，より多様な同期パターンの設計が
可能となる． 
しかしながら，この遅延を用いた場合，各

システムは同期状態であっても各結合にお
ける入力はゼロとはならない．従って，伝送
遅延結合ネットワークでの同期状態におけ
る各システムの振舞いは，結合前のものとは
異なるものとなり，特に遅延時間を長くした
場合，その挙動は大きく異なると考えられる
が，本研究では，同期問題を同期誤差ダイナ
ミクスの安定性に帰着させて検討したのみ
であり，同期時における各システムの振舞い
には着目していない．今後，むだ時間非依存
同期の下で，各システムのダイナミクスの安
定特性等がどのように変化していくのかを
検討することは意義があろう． 

 
(2) フェーズ b: 連続空間拡散結合ネットワ
ークシステムの時空パターン制御 
 ここでは，とりわけ非線形偏微分方程式系
に対する新たな制御系設計アプローチの開
発に取り組んだ．具体的には，超離散化およ
び逆超離散化を用いることにより，偏微分方
程式系の制御系設計問題を max-plus 代数系

Fig. 2: システム数の偶奇性に，むだ時間非依
存同期のパターンが依存する． 

（左：N=5 完全同期, 右：N=6 部分同期）  



に変換し，セルオートマトンのルールベース
での設計に基づく制御系設計手法を提案し
た．超離散化が必ずしも全ての非線形システ
ムに対して適用可能であるわけではないの
で，適用可能なクラスは限定的ではあるが，
既存の知見に合致した制御則が導出できて
いる．また，提案した制御系設計プロセスに
おける解決すべき問題について検討した．本
設計アプローチを行うことで，セルオートマ
トンの離散空間的な制御則ベースを組み込
んだ制御系設計が可能となることから，従来
のアプローチにはない制御則が導出できる
のか否かが本アプローチを採用する意義と
も関係する．今後，応用上意義のあるモデル
を用いて，本アプローチの有為性を検証して
いくことが必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 以上により，本研究で目的とした大規模シ
ステムに対する部分同期条件をグラフ構造
に基づき導出し，その解析ツールを得るとと
もに，部分同期パターンの制御手法について
一定の成果を得た．また，連続空間システム
である偏微分方程式系の新たな制御アプロ
ーチを開発した．さらに，今後解決すべき問
題点を抽出し，本研究のまとめを行った． 
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