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第1章 序論

1.1 研究背景
自然界には，秩序のある「リズム」や「パターン」を自律的に形成する「自己組

織化現象」がいたるところで見受けられる．例えば，生物の分野では，動物の体
表に現れる縞模様や一定のリズムで拍動する心臓，化学の分野では，結晶構造の
生成やBZ（Belousov-Zhabotinsky）反応などが挙げられる．自己組織化現象のメ
カニズムは数理モデルを用いて調査されている．この数理モデルの代表例の一つ
に「反応拡散系」がある [1]．反応拡散系は，「反応」と「拡散」という２つのプロ
セスで成り立っており，このプロセスが相互に作用することでリズムやパターン
を形成する．また，反応拡散系は，系に生じるリズムやパターンの特徴によって，
興奮性，振動性，チューリング性，双安定性というカテゴリに分けられている．
興奮性に分類される反応拡散系は「興奮性媒体」と呼ばれており，媒体の一部

に刺激を受けると，その刺激が興奮波として周囲に伝搬する特性を持つ．この興
奮波は，適切な条件を与えることで，同心円状や渦巻状の特徴的なパターンを形
成する [2]．これらは，前述した自己組織化現象が発生する心臓やBZ反応で観測
される．心臓に発生する渦巻状パターンは不整脈を引き起こす要因の一つである
ことが知られている．そこで，渦巻状パターンを除去する制御法が提案されてい
る [3]．これは，興奮波の伝搬によって生じる「ネガティブな事象」を避けること
に相当する．それとは反対に，興奮波を「ポジティブな事象」として活用する事
例も報告されている．例えば，伝搬する興奮波によって膨張・収縮運動するBZゲ
ルの活用が挙げられる [4–7]．このゲルを応用することで，ポンプ機構 [8, 9]や物
質を輸送する機構 [10, 11]などが実現できる．さらに，興奮波の活用事例として，
興奮波の伝搬・衝突・分裂といった特性を利用した「情報処理への応用」が注目
を集めている．例えば，光に反応するBZ溶液を活用した画像処理 [12]，興奮波を
デジタル信号として扱う論理回路 [13–15]，一方向からのみ伝搬が可能なダイオー
ド機構 [16]，最適な経路の探索 [17, 18]などがある．
興奮性媒体を工学的な視点で活用する事例は上記のように多数報告されている

が，これらの活用事例の更なる拡張や効率的な実装のためには，反応拡散系に生じ
るパターンを自由自在に制御する手法の確立が不可欠である．今のところ，パター
ンに対する有効な手法として「フィードバック制御」が利用されている [19, 20]．
具体的には，興奮性媒体に生じる興奮波の抑制 [21–24]，渦巻状パターンの位置制
御 [25, 26]，自己推進粒子の安定化 [27–29]，振動性媒体に生じる時空カオスの抑
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制 [30, 31]，クラスター数の選択 [32, 33]，チューリング性媒体に生じるチューリ
ングパターンの選択 [34–37]などが報告されている．さらに，自然界では観測でき
なかった新たなパターンが観測できる事例として，フィードバック制御による不
安定な「wave segments」の安定化がある．Wave segmentsは，人為的に制御しな
ければ，渦巻状パターンや時空カオスに遷移する，または消滅してしまう．しか
し，wave segmentsの大きさに比例した強度の光を媒体に照射することで，wave

segmentsの形状を維持することができる．これらを実現する実験と数値シミュレー
ションが Sakuraiらによって報告されている [38,39]．その後，PID（Proportional-

Integral-Differential）制御 [40,41]や遅延フィードバック制御 [42]による安定化が
提案されている．また，安定化された wave segmentsに関しては，単純化したモ
デル [43, 44]，自由境界問題 [45–50]，キネマティックモデル [51, 52]に基づく解析
など，理論的なアプローチによる調査も進められている．

1.2 本研究の目的
Wave segmentsを活用している代表的な事例としては，前述した論理回路が挙げ

られる．Adamatzkyらが提案した論理回路 [15]では，「fusion gate」と呼ばれる領
域が重要な役割を担っている．この fusion gate上をwave segmentsが一定の大きさ
で伝搬することで，論理回路が期待通りに動作する．このようなwave segmentsの
活用事例をさらに拡張していくためには，次の 2つの問題を解決する必要がある．
1つ目の問題は，wave segmentsを所望の大きさへ安定化することが難しい点であ
る．Wave segmentsの安定化に関する先行研究のほとんどでは「比例制御」が用い
られていた．この比例制御には，定常位置偏差を伴うことがシステム制御工学分
野では知られている．したがって，所望の大きさを目標値として与えたとしても，
wave segmentsは目標値と異なる大きさへ収束してしまう．2つ目の問題は，wave

segmentsが外乱によって容易に消滅してしまう点である．実システムでは，媒体に
不均一な領域が生じることは避けられない．この不均一性により，wave segments

は形状を維持できなくなり，最終的に消滅してしまう．もしこれらの問題が解消
できれば，wave segmentsの取り扱いが容易となり，実システムへの適用に要する
手間や費用の削減が期待できる．
そこで，本論文では，wave segmentsの制御に関して，下記の 3つの課題に取り
組む．

課題 A Wave segmentsの大きさを，所望の値へ偏差無く安定化させる．

課題 B Wave segmentsの大きさを，変動する目標値へ俊敏に追従させる．

課題 C 目標値が大きく変動したり，媒体に不均一領域（障害物）が存在しても，
wave segmentsを消滅させない．
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これらの課題の解決が，本論文の目的である．課題Aへの取り組みでは，比例制
御システムに積分器を追加した「PI（Proportional-Integral）制御システム」を構
築し，wave segmentsが目標値へ偏差無く追従することを数値シミュレーションで
検証する．さらに，PI制御システムでは偏差が生じない根拠を解析的に示す．課
題Bへの取り組みでは，wave segmentsの定常状態近傍のダイナミクスを推定し，
推定したモデルに基づいて「2自由度制御システム」を構築する．Wave segments

のダイナミクスを反応拡散モデルから解析的に導出するのは困難であるため，本
論文では入出力の時系列データから伝達関数を推定する．2自由度制御システム
では，目標値から出力までの応答を所望の伝達関数で与えることができ，高い目
標値追従性能が得られる．課題Cへの取り組みでは，課題Bで推定したモデルの
精度の検証と，「最適サーボシステム」の構築を行う．課題Bで推定したモデルに
基づいて構築した制御システムの性能は，推定モデルの精度に大きく左右される．
推定モデルに大きな誤差が含まれる場合，制御性能が低下するだけでなく，制御
システムが不安定になる可能性もある．したがって，様々な視点から推定モデル
の精度を確認することが必要である．また，一般的に，最適サーボシステムでは，
重みを調整することで制御入力の変動量が抑制できる．これらの取り組みにより，
目標値の急な変動や，障害物への衝突に対しても，wave segmentsは消滅せずに安
定的に伝搬させることができる．課題A，B，Cへの取り組みをそれぞれ第 2，3，
4章にて説明する．

1.3 各章の概略
第 2章では，wave segmentsが目標値へ偏差無く追従するPI制御システムを構築

する．構築したPI制御システムと，従来から使われてきた比例制御システムの性
能を，数値シミュレーションで比較する．さらに，定常状態近傍ではwave segments

のダイナミクスが線形システムに近似できると仮定し，PI制御システムに偏差が
生じない根拠を解析的に示す．また，PI制御システムのゲインKP-KI領域におけ
る安定領域を調査する．
第 3章では，wave segmentsの定常状態近傍のダイナミクスを記述する伝達関数

を推定する．推定は 2つのステップで構成される．1) Wave segmentsを安定化さ
せるPI制御システムを構築し，ランダムに変動させた目標値（入力時系列）に対
する出力時系列を得る．2) 評価関数が最小となる未知パラメータを最適化計算に
より求める．この評価関数は，ステップ 1) で得た入出力時系列データと，未知パ
ラメータを伴う伝達関数から算出される．さらに，推定した伝達関数に基づき，2

自由度制御システムを構築する．構築したシステムの有効性を数値シミュレーショ
ンで検証する．
第 4章では，前章で推定した伝達関数の妥当性を，これまでは検討されていな

かった「根軌跡」「ゲイン安定領域」「周波数応答」の視点で検証する．さらに，制
御入力の変動量を重みで調節できる「最適サーボシステム」を構築する．大きな
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入力重みを設定した最適サーボシステムでは，wave segmentsが消滅しづらくなる
ことを数値シミュレーションで確かめる．また，推定モデルの次数を適切に選択
することで，高周波帯域の外乱を伴う場合でも，wave segmentsが消滅せずに安定
化する数値例を示す．最後に，本論文で用いた数理モデルの普遍性と，本章で取
り組んだ頑健性向上が活用できる事例について，筆者らの見解を述べる．
第 5章では，本論文の結論を述べる．
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第2章 PI制御に基づく安定化制御

本章では，第 1章で述べた課題Aの解決を試みる．まず，従来から用いられて
いた比例制御では，wave segmentsを所望の大きさに安定化できないことを示す．
さらに，比例制御システムに積分器を追加した「PI制御システム」を構築すれば，
wave segmentsが目標値へ安定化できることを，数値シミュレーションで確かめる．
さらに，PI制御システムでは定常位置偏差が生じない理由を解析的なアプローチ
で説明する．本章の内容は，文献 [53]に基づくものである．

2.1 序論
興奮性媒体に発生する興奮波や渦巻状パターン・時空カオスは，非線形科学の

分野で特に興味が持たれている [2]．これらの現象の制御を試みた先行研究は「非
線形現象の消去」「興奮波やパターンの制御」に大別される．
非線形現象の消去に関しては，フィードバックを伴わない「媒体に一様な入力

を印加する制御 [54–58]」，「局所的な入力を印加する制御 [59–72]」，フィードバッ
クを伴う「媒体に一様な入力を印加する制御 [23,73,74]」，「局所的な入力を印加す
る制御 [48]」が提案されている．一方，興奮波やパターンを制御する手法は，実験
や数値シミュレーションによる検証が数多く報告されている [19,20]．Mihaliukら
は，感光性を伴うBZ反応に対して，照射する光を調節することでwave segments

が安定化することを示した [39]．この先行研究では，現在の興奮波の大きさを，媒
体全体へ一様に照射する光の強度にフィードバックした「比例制御」が用いられ
ていた．Zykovらは，この比例制御によって安定化されたwave segmentsの形状や
速度などを解析的に調査した [46,47,75]．Sakuraiらは，比例制御による「媒体に
一様な入力」だけでなく，wave segmentsの進行方向を表す局所的な入力も与える
ことで，wave segmentsの軌道を制御した．Steelらは，PID制御によって複数の
wave segmentsが同時に安定化できることを示した [40, 41]．さらに，ポテンシャ
ル関数に基づく局所的な入力を組み合わせて，wave segmentsの進行方向を操作す
ることも提案している [40, 41]．
これらの先行研究により，wave segmentsの安定化には比例制御が重要な役割

を担っていることが明らかになった．しかしながら，システム制御工学分野にお
いて，比例制御は最もシンプルなフィードバック制御であるが，その性能は低く，
多くの問題を抱えていることが知られている．具体的には，制御対象の出力が所
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望の値とは異なるものへ収束してしまう特性を持っていることである．もし，所
望の値へ正確に収束させたい場合は，比例制御システムに「オフセット入力」を
追加し，それを適切な値に設定しなければならない．しかし，この設定には，制
御対象の正確な数理モデルの入手が不可欠となる．このような比例制御を，wave

segmentsの安定化に適用すれば，次のような問題が生じることは容易に想像でき
るであろう．

問題 A-1 制御対象の正確な数理モデルが得られていない状態で，wave segments

を所望の大きさへ安定化させるためには，オフセット入力を試行錯誤的に調
整する必要がある．

問題 A-2 Wave segmentsがある大きさへ安定化できたとしても，別の大きさへ安
定化させるためには，再びオフセット入力を調整する必要がある．

問題 A-3 媒体のパラメータが変わった場合，オフセット入力を再調整する必要が
ある．

本章では，これらの問題を制御理論に基づく手法で解決する．具体的には，所望
の大きさと現在の大きさとの差分値に基づいて，オフセットを含む制御入力が自
動調節される「PI制御」を活用する．先行研究 [40,41]では，wave segmentsを安
定化させるために PID制御が用いられていた．しかし，wave segmentsを所望の
大きさへ安定化させることは検討されていなかった．なぜなら，wave segmentsの
安定化制御は，主に非線形科学の分野で研究されており，「制御対象の出力を所望
の値へ収束させる」という制御工学分野の視点が無かったためと考えられる．ま
た，問題A-1, A-2, A-3を解決するためには，微分要素は不要であるため，PI制御
を採用する1． PI制御によって，前述の問題点が解決できることを検証するため
に，下記の数値シミュレーションを行う．

検証 A-1 試行錯誤を伴うことなく，wave segmentsを所望の大きさへ安定化でき
ることを確かめる．

検証 A-2 制御ゲインを再調整することなく，wave segmentsを異なる大きさへ安
定化できることを確かめる．

検証 A-3 媒体のパラメータが変わっても，所望の大きさへ安定化できることを確
かめる．

さらに，PI制御で前述の問題が解決できる理由を，解析的なアプローチで説明する．

1PID制御の各要素は，比例要素（Ｐ）：制御系の安定化，積分要素（Ｉ）：定常位置偏差を０に
する，微分要素（Ｄ）：過渡応答を改善する，という役割を持つ．
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図 2.1: Bär modelと Oregonator modelを伝搬する wave segments．(a) Bär model

(U ≡ 0.142 (薄い青)，U ≡ 0.144 (赤)，L1 = 80，L2 = 40)．(b) Oregonator model

(U ≡ 0.090 (薄い青)，U ≡ 0.094 (赤)，L1 = 12，L2 = 8)．スナップショットの時
間間隔：(a) t = 4，(b) t = 0.5．

2.2 興奮性媒体
本節では，まず，フィードバック制御を伴わない興奮性媒体の挙動を説明する．

興奮性媒体Σは偏微分方程式

Σ :


∂u

∂t
= F (u, v, U) +D∇2u

∂v

∂t
= G(u, v, U)

, (2.1)

で記述される．ここで，u := u(t,x) ∈ Rと v := v(t,x) ∈ Rは，それぞれ時刻
t ∈ R，位置 x := (x1, x2) ∈ [0, L1] × [0, L2]における活性変数と抑制変数を表す．
また，L1,2 > 0は媒体の大きさであり，xは 2次元の直線直交座標系上の位置とす
る． U := U(t) ∈ Rは媒体全体へ一様に印加される制御入力である．非線形関数
F,G : R×R×R → Rは反応項のダイナミクスを表す．D ≥ 0は拡散係数，∇2 :=

∂2/∂x2
1 + ∂2/∂x2

2はラプラシアンである．本論では，興奮領域を

Ω(t) := {x ∈ [0, L1]× [0, L2] : u(t,x) > ū} , t > 0, (2.2)

と定義する．ここで，ū ∈ Rは興奮領域のしきい値である．
本章では，Bär model [76]とOregonator model [39, 77]を制御対象とする． 反

応項の非線形関数は付録 2.Aで詳しく解説する．フィードバックを伴わない制御
入力U が，興奮領域Ω(t)の挙動に与える影響を数値シミュレーションで確かめる
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図 2.2: 入力 U(t)と出力w(t)が伴う制御対象Σ

（シミュレーション条件は付録 2.Bに記述）．興奮領域の初期値は，興奮波が x1方
向に伝搬するよう設定する．制御入力を一定値U ≡ 0.142，またはU ≡ 0.144とし
たとき，Bär modelを伝搬するwave segmentの様子を図 2.1(a)に示す．U ≡ 0.142

の場合，初期値として与えた興奮波の断片は，左から右へ伝搬するにしたがって
徐々に拡大していく（薄い青のwave segments）．一方，U ≡ 0.144の場合，wave

segmentは少しずつ小さくなり，最後には消滅する（赤のwave segments）．また，
Oregonator modelにおいても同様の挙動が観測できる (図 2.1(b))．以上より，一
定値の制御入力では，wave segmentは一定の大きさを維持できず，不安定である
ことが分かる．

2.3 フィードバック制御システム
Wave segmentsの安定化を扱っている先行研究の多くは，比例制御を採用して

いた．PID制御 [40, 41]や遅延フィードバック制御 [42]を採用した事例において
も，比例制御が抱える「所望の大きさへ正確に安定化できない」という問題は解
決できていない． 本節では，比例制御の問題点について，数値シミュレーション
を用いて議論する．次に，その問題点を解決するために，PI制御を用いた安定化
制御を行う．さらに，PI制御が比例制御の問題点を解決した根拠を解析的に示す．

2.3.1 P制御
図 2.2に示す通り，入力U(t)と出力w(t) ∈ Rが伴う興奮性媒体Σを制御対象と
して扱う．出力w(t)はwave segmentの大きさであり，

w(t) := x2,max(t)− x2,min(t),

x2,max(t) := max
x ∈Ω(t)

x2, x2,min(t) := min
x ∈Ω(t)

x2,

8



図 2.3: 興奮性媒体Σと比例制御器 (2.3)で構成される閉ループ系のブロック線図

50 100 150 200

10

20

30

20 40 60 80 100
15

20

25

t

w
,
r

x1

w

x
2

direction of propagation

r

desired width

(a) Bär model

5 10 15 20 25 30

2

4

6

4 6 8 10 12 14 16
3

4

5

t

w
,
r

x1

w

x
2

direction of propagation

r

desired width

(b) Oregonator model

図 2.4: 比例制御システムで安定化するwave segment．(a) Bär model (L1 = 200，
L2 = 40，KP = −3×10−3，I = 0.15，r(t) ≡ 20)．(b) Oregonator model (L1 = 30，
L2 = 8，KP = −3× 10−3，I = 0.093，r(t) ≡ 4)．

と定義する．図 2.3に示す比例制御システムでは，入力が

U(t) = KPe(t) + I, (2.3)
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図 2.5: 興奮性媒体Σと PI制御器 (2.5)で構成される閉ループ系のブロック線図

となる．ただし，KP ∈ Rと I ∈ Rはそれぞれ比例ゲインとオフセット入力であ
る．さらに，wave segmentsの大きさw(t)と目標値 r(t) ∈ Rの誤差 e(t) ∈ Rは

e(t) := r(t)− w(t), (2.4)

で算出される．
比例制御システムの性能を数値シミュレーションで評価する．比例制御システム

でwave segmentsを安定化させる様子を図 2.4に示す．ここで，入力 (2.3)のパラ
メータをそれぞれKP = −3× 10−3，I = 0.15とし，目標値は r(t) ≡ 20に固定し
た．ただし，上記のKP，Iは，wave segmentsが安定化する値を試行錯誤的に調査
し，安定化に成功した組み合わせの一例である． Bär model では，wave segment

は安定化したものの，wave segmentの大きさw(t)は目標値 r(t) ≡ 20に収束して
おらず，誤差 e(t)は 0とならない (図 2.4(a))．Oregonator model においても，同
様の結果が得られている (図 2.4(b))．ただし，Oregonator modelではパラメータ
をKP = −3× 10−3，I = 0.093，目標値を r(t) ≡ 4とした．
誤差 e(t)は，適切なオフセット Iを設定すれば 0にすることができる．しかし，
適切なオフセット I はモデルパラメータに大きく依存し，正確な値を設定するこ
とは，一般に困難である．したがって，比例制御を用いてwave segmentを所望の
大きさに安定化させることは現実的でない．制御理論の分野において，上記のこ
とは比例制御の問題点として扱われており，その解決にはPI制御の導入が有効と
されている．次章では，PI制御が誤差を抑制できることについて検証する．

2.3.2 PI制御
PI制御システム（図 2.5）の制御入力は

U(t) = KPe(t) + z(t)

dz(t)

dt
= KIe(t)

, (2.5)

で与えられる．ここで，KP ∈ RとKI ∈ Rはフィードバックゲイン，z(t) ∈ R
は積分器出力である．PI制御システムの性能を数値シミュレーションで確かめる．
PI制御システム (2.5)を用いて，Bär model に伝搬する wave segmentが安定化
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図 2.6: PI制御システムで安定化する wave segment．(a) Bär model (L1 = 200，
L2 = 40，KP = −3 × 10−3，KI = −2 × 10−4，r(t) ≡ 20，z(0) = 0.15)．(b)

Oregonator model (L1 = 30，L2 = 8，KP = −3 × 10−3，KI = −2 × 10−3，
r(t) ≡ 4，z(0) = 0.093)．

する様子を図 2.6(a)に示す．ただし，フィードバックゲインはKP = −3 × 10−3，
KI = −2× 10−4とした．上記のKP，KIは，比例制御と同様，wave segmentsが
安定化する値を試行錯誤的に調査し，安定化に成功した組み合わせの一例である．
安定化するKP，KIの組み合わせについては，2.4節で詳細に調査する．図 2.6(a)

を見ると，wave segmentの大きさは所望の目標値 r(t) ≡ 20へ偏差を伴わず収束
している．同様の結果はOregonator modelでも得られた (図 2.6(b))．このように，
PI制御は比例制御の問題点を解決していることが確認できた．
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2.3.3 定常位置偏差の解析
2.3.1項と 2.3.2項において，比例制御には定常位置偏差が生じるが，PI制御に

は偏差がないことを数値例で示した．制御工学の分野では，PI制御に偏差が生じ
ない根拠が解析的に明らかにされている．本項では，この知見を，本論文で扱っ
ている制御システムを用いて説明する．
Wave segmentsに関するこれまでの研究では，図 2.2に示した制御対象としての

詳細な数理モデルが導出されていない．Sakuraiらは，wave segmentsのダイナミ
クスが，1つの不安定な平衡点を持つ 2次元常微分方程式で近似できることを示し
た [44]．この平衡点は，フィードバック制御を伴わない wave segmentsの不安定
な状態に相当する．この調査結果に基づき，所望の大きさ r(t) ≡ w0と適切なオフ
セット入力 I = U0における線形近似ダイナミクスを考える．このダイナミクスは，
∆U(t) := U(t)− U0，∆w(t) := w(t)− w0を用いて

dx(t)

dt
= Ax(t) + b∆U(t)

∆w(t) = cx(t)
, (2.6)

と記述できると仮定する．ここで，x(t) ∈ Rn は n次の状態変数，A ∈ Rn×n，
b ∈ Rn，c ∈ R1×nは定数行列である．
まず，比例制御の場合を考える．制御対象 (2.6)と比例制御器 (2.3)によって構

成される閉ループ系は，∆r := r − w0と∆I := I − U0を用いて
dx(t)

dt
= (A−KPbc) x(t) + b (KP∆r +∆I) , (2.7)

と記述される．ただし，目標値は一定値 r(t) ≡ rとする．ここで，A−KPbcが安
定となるようにKPを設定した場合，閉ループ系 (2.7)は安定な平衡点

x∗ = − (A−KPbc)
−1 b (KP∆r +∆I) , (2.8)

へ収束し，出力w(t)は rへ収束する．ここで，定常位置偏差を 0，つまり∆w∗ :=

cx∗ = ∆rとするためには，オフセット入力 Iを

I = −∆r

{
1

c (A−KPbc)
−1 b

+KP

}
+ U0, (2.9)

に設定する必要がある．しかし，式 (2.9)はシステムの定数行列 (A, b, c)と適切なオ
フセット入力U0で構成されており，事前にこれらの正確な値を得ることは現実的で
はない．このように，比例制御では，定常位置偏差 limt→∞ {r − w(t)} = ∆r−∆w∗

が生じることは避けられない．
次に，PI制御について考える．制御対象 (2.6)とPI制御器 (2.5)で構成される閉
ループ系における不安定な平衡点近傍のダイナミクスは

d

dt

[
x(t)

∆z(t)

]
=

[
(A−KPbc) b

−KIc 0

][
x(t)

∆z(t)

]
+

[
bKP

KI

]
∆r, (2.10)
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図 2.7: Bär model (L1 = 700, L2 = 40)を制御対象とした比例制御システム
(KP = −1 × 10−3, I = U0 = 0.1413)と PI制御システム (KP = −1 × 10−3, KI =

−1 × 10−4, z(0) = 0.14)で安定化するwave segments．t = 200で r(t) ≡ w0 = 10

から r(t) ≡ r = 20へ変化させ，スナップショットの時間間隔は t = 8とした．

と記述できる．ここで，∆z(t) := z(t)−U0である．閉ループ系 (2.10)が安定とな
るようにフィードバックゲインKP，KIを設定した場合，この閉ループ系は[

0

0

]
=

[
(A−KPbc) b

−KIc 0

][
x∗

∆z∗

]
+

[
bKP

KI

]
∆r, (2.11)

を満たす安定な平衡点 [x∗T ∆z∗]T へ収束する．式 (2.11)の 2行目は

∆w∗ = cx∗ = ∆r, (2.12)

であることから，定常位置偏差は limt→∞ {r − w(t)} = ∆r−∆w∗ = 0となる．し
たがって，閉ループ系 (2.10)が安定であれば，定常位置偏差は生じない．
以上の解析により，制御理論の分野では良く知られている議論が，wave segments

の安定化制御においても説明できることが分かった．

2.4 数値シミュレーション
前節では，制御対象が興奮性媒体であっても，比例制御における問題点をPI制

御が解決することを数値的・解析的に示した．これは，2.1節で述べた問題A-1「オ
フセット入力を試行錯誤的に設定しなければならない」が，PI制御で解決できる
ことを示している．本節では，問題A-2・問題A-3に対しても，PI制御が有効で
あることを検証する．
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図 2.8: 不均一な領域を伴う Oregonator model (L1 = 60, L2 = 8)を制御対象と
した比例制御システム (KP = −4 × 10−3, I = U0 = 0.0913)と PI制御システム
(KP = −4 × 10−3, KI = −2 × 10−3, z(0) = 0.091)で安定化する wave segment．
x1 ∈ [0, 20] ∪ [40, 60]において ε = 0.010，x1 ∈ (20, 40)において ε = 0.012とし，
スナップショットの間隔は t = 1とした．

問題A-2は，比例制御において，所望の大きさw0に安定化できるオフセット入
力 I = U0が設定できたとしても（式 (2.9)参照），目標値が変動すると定常位置偏
差は生じてしまう点であった．比例制御とPI制御において，Bär model (2.13)を
伝搬する wave segmentsの様子を図 2.7に示す．比例制御では，wave segmentを
r(t) ≡ w0 = 10へ安定化させる適切なオフセット入力 I = U0 = 0.1413に設定して
おり，定常位置偏差は t = 200まで生じていない．t = 200で目標値を r(t) ≡ r = 20

へ変更すると，適切なオフセット入力も変動するため，定常位置偏差が生じてい
る．一方，PI制御では，目標値が変動したとしても，積分器に誤差が蓄積するこ
とで自動調節機構が働き，目標値へ偏差無く収束する．これらの結果より，PI制
御は問題A-2に対しても有効であることが分かる．
問題A-3は，比例制御において，適切なオフセット入力 I = U0を設定できたと

しても，媒体のパラメータが変わると，wave segmentは所望の大きさ r(t) ≡ w0

を維持できない点であった．比例制御とPI制御を伴うOregonator modelにwave

segmentが伝搬する様子を図2.8に示す．ここで，媒体に不均一な領域が存在する場
合を考える．図 2.8では，x1 ∈ [0, 20] ∪ [40, 60]において ε = 0.010，x1 ∈ (20, 40)

において ε = 0.012とした．オフセット入力を適切な値 I = U0 = 0.0913に設定し
た比例制御では，ε = 0.010である x1 ∈ [0, 20]の領域において，wave segmentは
所望の大きさ r(t) ≡ w0 = 4に安定化している．しかし，x1 ∈ (20, 40)の領域では
モデルのパラメータが ε = 0.012に変化し，適切なオフセット入力の値も変わる
ため，大きな誤差が生じている．一方，PI制御ではどの領域においても定常位置
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図 2.9: KP-KI領域における安定領域．(a) Bär model (L1 = 300, L2 = 40)，(b)

Oregonator model (L1 = 40, L2 = 8)．◦ (×)印は，偏差ゼロで目標値へ安定化し
た（しなかった）ことを表す．◦印の色は，目標値へ収束するまでに要した時間を
表す．

偏差は生じていない．このように，PI制御により問題A-3も解消できることが分
かる．
比例制御において，オフセット入力 Iが適切な値 (式 (2.9))と一致しない場合，定
常位置偏差が発生することを解析的・数値的に示した．一方，PI制御では，閉ループ
系が安定となるKPとKIが設定できれば，定常位置偏差は発生しない．Bär model

を制御対象としたPI制御システムにおいては，PIゲインを−1× 10−2 ≤ KP ≤ 0，
−8 × 10−4 ≤ KI ≤ 0の範囲2 に設定し，安定化制御を行った (図 2.9(a))．ただ
し，ゲインの刻み幅はKP : 1 × 10−3，KI : 1 × 10−4とした． ◦ (×)印は，その
KPとKIの組み合わせにおいて wave segmentが偏差を伴わず目標値へ安定化し
た（しなかった）ことを表す（判定条件の詳細は付録 2.Cを参照）．◦印の色は，
wave segmentが初期状態から目標値へ収束するまでに要した時間を表す．⊚印は
図 2.6に示した数値シミュレーションに対応する．Oregonator modelを制御対象
とするPI制御システムにおいても，同様の検証を行った (図 2.9(b))．ただし，PI

ゲインの範囲は−4 × 10−3 ≤ KP ≤ 0，−1 × 10−2 ≤ KI ≤ 0，ゲインの刻み幅は
KP : 5× 10−4，KI : 1× 10−3とした． Bär model (図 2.9(a))とOregonator model

(図 2.9(b))のどちらにおいても，wave segmentsが偏差を伴わず目標値へ安定化で
きるKPとKIの組み合わせは多く存在している．また，◦印と×印の境界に近く，
かつKPの値が 0に近い ◦印では，収束に要する時間が長くなっている．

2安定化制御を行ったKP,KI の範囲は，図 2.9において，wave segmentsが安定となる領域と
不安定となる領域の境界が明確になるよう選定した．
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2.5 結論
本章は，PI制御を活用することで，オフセット入力の試行錯誤を伴わずにwave

segmentsを所望の大きさへ安定化できることを示した．また，所望の大きさを異
なる値へ変更した場合にも，オフセット入力を再調整することなく，変更後の値
へ安定化できた．さらに，媒体に不均一な領域が存在する場合においても，所望
の大きさが維持できることを確かめた．
PI制御の問題点としては，目標値が変更された際，その目標値へ安定化するま

でに，ある程度の時間を要してしまう点が挙げられる（図 2.7）．この問題は，wave
segmentsのダイナミクス (式 (2.6))に基づいた制御システムを設計すれば解決でき
ると思われる．次章では，wave segmentsのダイナミクスを推定し，この問題の解
決を試みる．

付録2.A: Bär model と Oregonator model

制御入力 U を伴うBär model [76]の反応項は

F (u, v, U) :=
1

ϵ
u(1− u)

(
u− v + b

a

)
,

G(u, v, U) := g(u)− v + U,

g(u) :=


0 u < 1/3

1− 6.75u(u− 1)2 1/3 ≤ u ≤ 1

1 u > 1

,

(2.13)

と記述される．ただし，パラメータは ϵ = 0.03, a = 0.84, b = 0.07, D = 1.0 とし
た．制御入力 U を伴うOregonator model [77,78]の反応項は

F (u, v, U) :=
1

ϵ

(
u− u2 − (av + U)

u− b

u+ b

)
,

G(u, v, U) := u− v,

(2.14)

であり，パラメータは ϵ = 0.01, a = 2.5, b = 0.002, D = 0.1 とした．

付録2.B: 数値シミュレーション
本章における数値シミュレーションでは，Bär modelで時間刻み∆t = 2× 10−3，

空間刻み ∆x = 0.1，Oregonator modelで時間刻み ∆t = 2 × 10−4，空間刻み
∆x = 0.02とし，数値積分には陽的オイラー法を用いた．また，両モデルにおいて
境界条件は no-fluxとした．式 (2.2)における興奮領域のしきい値 ūは，Bär model

では ū = b/a，Oregonator modelでは ū = 0.1とした．
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no flux boundary

図 2.10: Wave segments を生成する機構．Π0は一定値入力，Πはフィードバック
制御による入力が印加される領域である．

Wave segmentsを生成するための初期値と機構は，先行研究 [79]を参考に，図
2.10のように設定した．2つの非拡散領域 (D = 0)に挟まれたΠ0には，初期値と
して

[
u(0,x)

v(0,x)

]
=


[
0.5 0

]T
x ∈

[
0, x1

]
×
[
x2, x2

]
[
0 0

]T
otherwise

,

を与え，制御入力は一定値 U(t) ≡ Û とした．
領域Π0で生じたwave segmentは，右方向へ伝搬し，制御入力が印加される領

域Πへ侵入する．ここで，領域Πにおける制御入力U(t)は，図 2.1で一定値入力，
図 2.4から図 2.8では比例制御 (2.3)，PI制御 (2.5)による制御入力とした．図 2.10

における各パラメータは，Bär modelでは Û = 0.14, x1 = 1, x1 = 20, x2 = 10,

x2 = 30，Oregonator modelでは Û = 0.09, x1 = 0.2, x1 = 4, x2 = 2, x2 = 6とし
た．ただし，図 2.7では，x2 = 15, x2 = 25とした．

付録2.C: 図2.9における◦(×)印の判定手順
図 2.9に記した ◦ (×)印の判定手順は下記のとおりである．1) PI制御システム

(図 2.5)において，フィードバックゲインを図 2.9中の (KP, KI)に設定する．2) 付
録 2.Bに示した機構を用いて，wave segmentsの安定化制御を行う．3) w(t)が条件
(|w(t)− w0| < wth,∀t ∈ [T0, T1])を満たした場合，◦をプロットし，それ以外の場
合は×をプロットする．これらの手順を，様々な (KP, KI)の組み合わせで実施し
て図 2.9を得た．ここで，判定手順のパラメータは，Bär modelでは z(0) = 0.150,

17



w0 = 20, wth = 1.0, T0 = 120, T1 = 160，Oregonator modelでは z(0) = 0.093,

w0 = 4, wth = 0.2, T0 = 16, T1 = 20とした．
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第3章 ダイナミクス推定と2自由度
制御システム

本章では，第 1章で述べた課題Bの解決を試みる．まず，前章で構築したPI制
御システムを用いて，wave segmentsのダイナミクスを伝達関数で推定する．次に，
推定した伝達関数に基づいた 2自由度制御システムを構築する．2自由度制御シス
テムでは，PI制御システムに比べ，目標値への追従性能が向上することを，数値
シミュレーションで確かめる．本章の内容は，文献 [80]に基づくものである．

3.1 序論
前章では，PI制御システムを構築し，wave segmentsの大きさが目標値へ正確

に収束することを示した．しかし，その目標値を別の値に変更すると，収束まで
に時間を要するという問題があった．さらに，目標値を変更した際に大きなオー
バーシュートが発生し，それにより wave segmentsが消滅してしまう可能性もあ
る．したがって，wave segmentsが消滅せずに，変化する目標値へ俊敏に追従させ
ることが課題である．制御工学分野では，目標値への追従性能を向上させるため
に，制御対象のダイナミクスに基づいて制御系を設計する「モデルベースド制御」
が有効であるとされている．すなわち，wave segmentsのダイナミクスを得ること
ができれば，そのダイナミクスに基づくモデルベースド制御システムを構築する
ことで，追従性能の向上が期待できる．Wave segmentsのダイナミクスを得る方
法の一つとしては，解析的なアプローチがある．Zykovらはwave segmentsの形状
を解析的に調査し [45,46]，Sakuraiらはwave segmentsの形状を長方形で簡略化し
たモデルを用いて解析した [44]．しかし，興奮性媒体への入力からwave segments

の大きさ（出力）までのダイナミクスは，筆者の知る限り，得られていない．ち
なみに，このダイナミクスを興奮性媒体の数理モデル (式 (2.1))から解析的に導出
することは極めて困難である．
そこで，本章では，数値シミュレーションで取得した時系列データから wave

segmentsのダイナミクスを推定し，モデルベースド制御システムを構築する．モ
デルベースド制御システムを構築する手順は下記のとおりである．

手順 1 PI制御システムで取得した入出力時系列データを活用し，wave segments

のダイナミクスの伝達関数を，最適化計算により算出する [81, 82]．
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手順 2 手順 1で得た伝達関数に基づき，モデルベースド制御の一つである「2自
由度制御システム [83]」を構築する．

最後に，構築した 2自由度制御システムの性能を数値シミュレーションで検証する．

3.2 PI制御システムの課題
本節では，PI制御システムの課題を数値例で説明する．PI制御 (図 2.5)を伴う

Oregonator modelに伝搬する wave segmentsの振舞を図 3.1に示す．目標値 r(t)

は t = 15でステップ状に変化させた．Wave segmentsの大きさ w(t)は，目標値
の変化に伴って大きく振動し，その後，目標値 r(t) = 5へ収束している．ただし，
t = 17付近で大幅なオーバーシュートが発生している．
PI制御は，制御対象の数理モデルを必要としないため，最も広く用いられてい

る制御法の一つである．しかし，PIゲインKP, Iが適切でない場合，図 3.1に示し
たように，目標値への追従性能は低い．一方，制御対象の数理モデルが取得でき
る場合，モデルベースド制御により制御性能を向上させることができる．しかし，
wave segmentsのダイナミクスを表す単純な数理モデルを，興奮性媒体 Σから解
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図 3.1: 変化する目標値へ追従するwave segment (KP = −3×10−3, KI = −2×10−3,

z(0) = 0.093).
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－
+

図 3.2: 定常状態近傍における PI制御システムの閉ループ系

析的に導出することは困難である．また，興奮性媒体Σが実システムを正確に記
述することは難しいため，モデルに誤差が含まれることは避けられない．

3.3 ダイナミクス推定
本節では，入力 r(t)と出力w(t)の時系列データからwave segmentsのダイナミ

クスを推定する1．推定の手順は 2つのステップで構成されている．1) PI制御シ
ステムで時系列データを取得する．2) 最適化計算を用いて伝達関数のパラメータ
を推定する．ここでは，数値例 (図 3.1)の PI制御システムを用いて，推定の手順
を説明する．
目標値 r(t) ≡ w0 = 4，制御入力 U(t) ≡ U0 = 0.0913とした PI制御システムの

定常状態に着目する．この定常状態におけるwave segmentはw(t) ≡ w0に安定化
している．制御工学分野において，制御対象が非線形な特性を持っていたとして
も，多くの場合，定常状態の近傍のダイナミクスは線形システムで近似的に表現
できることが知られている．そこで，本章では，wave segmentがw(t) ≡ w0に安
定化した定常状態の近傍でのダイナミクスが線形システムで記述できると仮定し
た上で議論を進める．この仮定により，PI制御システムは閉ループ系として図 3.2

で表現できる．ここで，
∆r(t) := r(t)− w0, ∆U(t) := U(t)− U0, ∆w(t) := w(t)− w0, (3.1)

は定常状態からの差分である．定常状態近傍における興奮性媒体Σのダイナミク
スは，入力誤差∆U(t)から出力誤差∆w(t)までの伝達関数

P (θm, s) =
b1s

m−1 + b2s
m−2 + · · ·+ bm

sm + a1sm−1 + a2sm−2 + · · ·+ am
, (3.2)

で記述できるとする2．ここで，θm := {a1, a2, . . . , am, b1, b2, . . . , bm} ∈ R2mは未知
1興奮性媒体 Σは，実システムを数理モデルで表現したものである．特に，Oregonator model

(式 (2.14))については，実際の BZ反応を用いた wave segmentsの実験結果を再現したという事例
が数多く報告されている．したがって，Oregonator model (式 (2.14))で数値的に得られた時系列
データから推定したダイナミクスは，実際の wave segmentsのダイナミクスとも概ね一致するこ
とが期待できる（詳細は 4.4節を参照）．

2伝達関数 (3.2)は，線形システム (2.6)の入出力特性を記述している．伝達関数 (3.2)は定常状
態近傍のダイナミクスを表現できるが，定常状態から離れた挙動の分析には適さない可能性がある
ことに留意する．
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図 3.3: 定常状態 (w0 = 4, U0 = 0.0913)近傍のダイナミクスを推定するために取得
した，目標値 r̂(t)とwave segmentの大きさ ŵ(t)の時系列データ (T = 15, T = 30,

∆w0 = 0.1)．

のパラメータベクトル，m ∈ Nは伝達関数の次数である．この θmとmを推定す
るために，予測誤差法 [81, 82]を使用する．
まず，定常状態 (r(t) = w(t) ≡ w0, U(t) ≡ U0)近傍におけるPI制御システム (図

2.5)の時系列データを取得する．図 3.3に示すように，目標値は t ∈ [0, T )におい
て r̂(t) = r(t) = w0としており，wave segmentは w(t) = w0へ収束している．そ
の後，目標値をランダムに変動させる (r̂(t) = r(t) = w0 ±∆w0, t ∈

[
T , T

]
)．ここ

で，∆w0は変動の振幅である．目標値がランダムに変動することで，wave segment

の大きさ (ŵ(t) = w(t), t ∈
[
T , T

]
)も変動している．これらの時系列データ (r̂(t),

ŵ(t), t ∈
[
T , T

]
)は次ステップで使用する．

次に，取得した時系列データから，未知の θmとmを推定する．前ステップで
取得した時系列データを

∆r̂(t) := r̂(t)− w0, ∆ŵ(t) := ŵ(t)− w0, (3.3)

と変換する．変換後の時系列データ∆r̂(t)は，線形システム (図 3.2)の∆r(t)に相
当する．また，∆w(t)は，θmとmが未知パラメータとして含まれる∆w(θm, t)で
あるとする．θmとmを推定するために，評価関数

Jest(θm) =
1

T − T

∫ T

T

{∆ŵ(t)−∆w(θm, t)}2 dt, (3.4)

を考える．これは，推定出力∆w(θm, t)と，前ステップで取得した時系列データ
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図 3.4: 推定して得られた出力時系列データ∆w(θ̃m, t) (black line) と，事前に取得
した出力時系列データ∆ŵ(t) (gray line)の比較: (a) m = 1, (b) m = 2, (c) m = 3．

∆ŵ(t)との差分を表す．この評価関数 Jest(θm)を最小化する

θ̃m := argmin
θm

Jest(θm), (3.5)

を数値的に求める．Jest(θm)の最小値を求めるための最適化計算には，MATLAB

の関数 fminsearch 3 を用いた．m = 1, 2, 3のそれぞれで θ̃mの推定を行い，伝達

3https://mathworks.com/help/matlab/ref/fminsearch.html
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関数

m = 1 : P
(
θ̃1, s

)
=

−551.1

s− 0.7417
,

m = 2 : P
(
θ̃2, s

)
=

−241.9s− 721.0

s2 + 0.7244s− 0.1902
,

m = 3 : P
(
θ̃3, s

)
=

−194.7s2 − 1243s− 1091

s3 + 2.671s2 + 0.7736s− 0.1475
,

(3.6)

を得た4． 評価関数の値は Jest

(
θ̃1

)
= 1.3947 × 10−3, Jest

(
θ̃2

)
= 6.4584 × 10−5,

Jest

(
θ̃3

)
= 6.2133 × 10−5となった．次数mの選び方によって，推定して得られ

るパラメータベクトル θ̃mと P
(
θ̃m, s

)
は異なる．Jest

(
θ̃m

)
の値は，m = 1では，

m = 2, 3に比べ大きな値となっている．また，推定して得られた伝達関数の出力時
系列 (∆w(θm, t))と，事前に取得した出力時系列 (∆ŵ(t))を図 3.4に示した．m = 1

では，この 2つの時系列データのずれが大きいことが分かる．一方，制御システ
ムの設計のためには，制御対象の次数は小さい方が望ましい．これらの理由より，
次節ではm = 2として推定した伝達関数を用いる．

3.4 2自由度制御システムへの応用
本節では，モデルベースド制御の一つである「2自由度制御 [83]」が，PI制御

の課題を解決することを数値例で示す．
図 3.5に示すような，4つの障害物（黒の領域）の間をwave segmentsが通過す

る状況について考える．ここで，媒体Σのパラメータと初期値，制御ゲインは図
3.1と同じものを用いた．目標値は，wave segmentsが障害物の間を通過できるよ
うに変動させた．図 3.5を見ると，wave segmentは左側の障害物間は通過できて
いるが，右側の障害物間に到達する直前で消滅してしまった．Wave segmentは目
標値の急な変動に追従できず，大きなオーバーシュートが発生したことで，その
形状を保つことができなかったと考えられる．つまり，wave segmentが消滅する
ことなく障害物の間を通過するためには，このオーバーシュートを抑制する必要
がある．
この問題点を解決するために，図 3.6に示す 2自由度制御システム [83]を考え

る．ここで，CB(s)は式 (2.5)で示した PI制御器

CB(s) := KP +KI/s, (3.7)

4fminsearch は非線形計画法に基づくソルバーであり，得られる解は初期値によってばらつき
が生じる．そこで，各次数mに対して，初期値を変えて 100回推定を行い，最も評価値が小さく
なったものを採用した．
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図 3.5: 障害物の間を通過するwave segment(PI制御システム (図 3.1)).
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図 3.6: 2自由度制御システム

であり，CF(s)はフィードフォワード制御器である．この制御システムの定常状態
(r(t) = w0, U(t) = U0)近傍におけるダイナミクスは，∆r(t)と∆w(t)を用いて

G∆w−∆r(s) :=
P
(
θ̃m, s

)
1 + P

(
θ̃m, s

)
CB(s)

{CF(s) + CB(s)}, (3.8)
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と記述できる．この伝達関数は，目標値 r(t)から出力w(t)への関係を表している．
したがって，このG∆w−∆r(s)が所望の応答GM(s)となるように調節することで，
オーバーシュートは抑制され，wave segmentsは消滅することなく障害物間を通過
できるであろう．ここで，フィードフォワード制御器CF(s)を

CF(s) =
GM(s)

P
(
θ̃m, s

) + CB(s){GM(s)− 1} ⇔ G∆w−∆r(s) = GM(s), (3.9)

と設定すると，目標値 r(t)から出力w(t)への伝達関数G∆w−∆r(s)は，所望の応答
GM(s)と一致する．ただし，GM(s)/P

(
θ̃m, s

)
は安定かつプロパーである必要が

ある．
ここまで述べた理論に従い，フィードフォワード制御器 CF(s)を設計する．ま

ず，所望の応答として，オーバーシュートが生じない

GM(s) =
1

(1 + τs)2
, τ > 0, (3.10)

を設定する．ここで，推定して得られた伝達関数P (θ2, s)を用いて，フィードフォ
ワード制御器を

U(t) = cFzF(t)−KP∆w(t),

dzF(t)

dt
= AFzF(t) +

[
KIe(t) 0 0 ∆r(t)

]T
,

cF =



1

a2 +KPb2 − 2KIb2τ

b1τ 2

a1 +KPb1 −KI(2b1τ + b2τ
2)

b1τ 2

1−KIb1τ
2

b1τ 2



T

,

AF =


0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 − b2
b1τ 2

−b1 + 2b2τ

b1τ 2
−2b1 + b2τ

b1τ

 ,

(3.11)

とする．ただし，zF(t) ∈ R4は 2自由度制御システム (3.11)の積分器出力である．
2自由度制御システムの性能を数値シミュレーションで検証する．所望の応答

GM(s)のパラメータは τ = 0.2，伝達関数 P
(
θ̃2, s

)
は式 (3.6)とした．この時，

GM(s)/P
(
θ̃2, s

)
は安定かつプロパーとなる．PI制御器 (3.7)のゲインは図 3.1，3.5

と同様とした．2自由度制御システム (3.11)の初期値は zF(0) =
[
0.093 0 0 0

]T
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図 3.7: PI制御システム（図 3.1）と 2自由度制御システム（図 3.6）の目標値追従
性能の比較.

とした．PI制御システムと 2自由度制御システムにおいてwave segmentsが目標
値へ追従する様子を図 3.7に示す．PI制御システムでは，w(t)に大きなオーバー
シュートが発生している．一方，2自由度制御システムでは，オーバーシュートが
生じることはなく，w(t)はなめらかに目標値へ追従している．t = 15で変化した
目標値 rへ出力 wが収束するまでに要した 5%整定時間は，PI制御システムでは
4.96，2自由度制御システムでは 0.56となり，およそ 1/10に短縮された．この結
果より，本節で設計した 2自由度制御システムは，wave segmentsに対して有効に
動作することが確認できた．
次に，2自由度制御システムを用いて，図 3.5と同じ状況の数値シミュレーショ

ンを行う (図 3.8)．Wave segmentは消滅することなく，障害物の間を通り抜ける
ことに成功している．Wave segmentの大きさ w(t)は，オーバーシュートを伴わ
ずに目標値 r(t)へ追従している．

3.5 結論
本章では，「ダイナミクスの推定」と「モデルベースド制御システムの構築」と

いう 2つの手順で，wave segmentsをより高度に制御する手法を示した．一つ目の
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図 3.8: 障害物の間を通過するwave segmentの様子 (2自由度制御システム (図3.6))．

手順では，wave segmentsのダイナミクスを 2次の伝達関数として推定した．二つ
目の手順では，推定した伝達関数に基づいた 2自由度制御システムを構築した．構
築した 2自由度制御システムでは，PI制御システムに比べてオーバーシュートが
抑制され，整定時間も大幅に短縮された．本章ではOregonator model (式 (2.14))

の結果のみを示したが，Bär model (式 (2.13))でも同様の手順で目標値追従性能
が向上することを確認している [84]．
Wave segmentsの安定化制御には，本章で取り組んだ目標値追従性能の他に，目

標値の変動や障害物に対する頑健性に関する課題もある．2自由度制御システムで
は，制御入力が急峻に変動することで，高い目標値追従性能を実現している（図
3.7の t = 15付近）．しかし，制御入力の急な変動は，wave segmentsの形状が保
てなくなり，消滅する要因になり得る．また，本章では次数m = 2の伝達関数を
採用したが，次数の妥当性の検証は時系列データを用いた簡単な比較のみであっ
た．もし推定した伝達関数に大きな誤差が含まれていた場合，モデルベースド制
御が不安定になり，wave segmentsが消滅してしまう可能性もある．次章では，こ
れらの課題に取り組む．
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第4章 推定モデルの精度と最適サー
ボシステム

本章では，第 1章で述べた課題 Cの解決を試みる．まず，前章で推定したモデ
ルの妥当性を，前章では検討されていなかった「根軌跡」「ゲイン安定領域」「周
波数応答」の 3つの視点で検証する．次に，制御入力の変動量を重みで調節できる
「最適サーボシステム」を構築する．入力重みを大きく設定した最適サーボシステ
ムでは，大きな目標値の変動や障害物が伴う場合にも，wave segmentsが消滅せず
に伝搬することを数値シミュレーションで確認する．本章の内容は，文献 [85]に
基づくものである．

4.1 序論
前章では，wave segmentsのダイナミクスを記述する伝達関数を推定し，推定し

た伝達関数に基づき 2自由度制御システムを構築した．この取り組みにより，wave

segmentsの目標値追従性が向上した．しかし，wave segmentsの頑健性に関する
２つの問題点が残されている．１つ目は，推定したダイナミクス（伝達関数）の妥
当性を，時系列の簡単な比較だけで検討していた点である．この推定した伝達関
数の精度が低く，極・零点や周波数特性に無視できない誤差が伴っていた場合，意
図した制御性能が得られないだけでなく，制御系が不安定になり，wave segments

が消滅する可能性もある．２つ目の問題点は，wave segmentsを目標値へ安定化さ
せつつ，制御入力の急峻な変動を避ける「適切な制御ゲイン」の設定が容易でな
いことである．なぜなら，制御入力が緩やかに変動した場合，wave segmentsは弓
型の形状を保ったまま，その大きさは目標値へ追従するが，制御入力が急峻に変
動した場合，wave segmentsはその形状を保つことができず，消滅してしまうから
である．PI制御システムや２自由度制御システムでは，入力変動を陽に考慮でき
ないため，wave segmentsが消滅しない制御ゲインを設定するには，試行錯誤的な
調整が必要であった．このように，簡単に消滅してしまうwave segmentを，実シ
ステムでも活用できる頑健な現象とするには，これら２つの問題点の解決は避け
て通れない．
本章では，これらの問題の解決を目指す．まず，推定した伝達関数の妥当性を，

これまでは検討されていなかった「根軌跡」「ゲイン安定領域」「周波数応答」の
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視点で検証する．さらに，これらの検証結果から，伝達関数の適切な次数につい
て考察し，推定の精度を高める．次に，推定した伝達関数に基づいて，オブザー
バが伴う最適サーボシステム [86]を構築し，その有効性を数値シミュレーション
で確かめる．最適サーボシステムでは，評価関数の重みを変化させることによっ
て，制御入力の変動量を直感的に調整できる．つまり，最適サーボシステムは従
来の制御手法に比べ，wave segmentsが消滅しづらい制御ゲインを，試行錯誤を伴
うことなく容易に設定できる．これらの解決策により，実システムでは避けられ
ない「目標値の変動」や「媒体に存在する不均一領域（障害物）」に対して，ロバ
ストな制御システムの実現が期待できる．

4.2 推定モデルの検証
前章では，制御入力 U から wave segmentの大きさ wへのダイナミクスを推定

し，推定した伝達関数に基づき制御システムを設計した．しかし，推定結果の妥
当性に関する検討としては，時間応答を用いた簡単な比較のみであり，極・零点や
周波数特性の視点で検証されていなかった．ダイナミクスの推定では，出力の時
系列が一致するように，伝達関数のパラメータを最適化計算により算出した．し
たがって，この最適化計算の過程では，推定対象の極・零点や周波数特性などは一
切考慮されていない．特に，伝達関数の次数が適切でない場合，極・零点や周波数
特性に大きな誤差を生じる可能性がある．このような誤差が伴っていた場合，設
計した制御系が十分な性能を発揮できないだけでなく，wave segmentsが消滅する
可能性もあった．そもそも，反応拡散系に生じる自己組織的な非線形現象のダイ
ナミクスは，低次の伝達関数で表現しても問題ないのか否かも，筆者の知る限り，
非線形科学分野では議論されていない．したがって，wave segmentsは非線形現象
の一例ではあるが，低次の伝達関数で表現したことについて，問題がないことを
様々な視点で検証することも重要かと思われる．そこで，本節では，「根軌跡」「ゲ
イン安定領域」「周波数応答」の視点から，推定したモデルの妥当性を検証する．
まず，前章の手順に従い，伝達関数の推定を行う．PIゲインをKP = −0.003, KI =

−0.002，動作点をw∗ = 4として推定した例を図4.1に示す．推定区間はT = 20, T =

40，入力時系列の振幅は 0.1とした．次数をm = 1, 2, 3として推定した P (θ̃m, s)

は
P (θ̃1, s) =

−513.3

s− 0.7589
,

P (θ̃2, s) =
−173.5s− 991.5

s2 + 1.376s− 0.4596
,

P (θ̃3, s) =
−33.62s2 − 2477s− 3931

s3 + 7.597s2 + 3.932s− 0.7483
,

(4.1)

となり，評価関数の値はJest(θ̃1) = 6.695×10−4, Jest(θ̃2) = 7.252×10−5, Jest(θ̃3) =

5.739× 10−5となった（最適化計算の詳細は付録 4.Aを参照）．
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(a) m = 1

(b) m = 2

(c) m = 3

図 4.1: 推定して得られた出力∆w(θ̃m, t) (黒の実線), 事前に取得した出力∆ŵ(t)

(グレーの実線),目標値 r(t) (グレーの点線)の時系列データ: (a)m = 1, (b)m = 2,

(c) m = 3．

次に，P制御システム (図 2.3(a))における「(i) : 根軌跡」，PI制御システム (図
2.5(b))における「(ii) : PIゲインの安定領域」「(iii) : 周波数応答（閉ループ）」，
推定した伝達関数 P (θ̃m, s)における「(iv) : 周波数応答（開ループ）」の４つの視
点で，P (θ̃m, s)の妥当性を調べた．その結果を表 4.1にまとめている．
(i)では，P制御システムのΣを P (θ̃m, s)に置き換えた閉ループ系

GP(θ̃m, s) =
P (θ̃m, s)KP

1 + P (θ̃m, s)KP

, (4.2)
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表 4.1: 推定した伝達関数 P (θ̃m, s)(m = 1, 2, 3)の特性: (i) GP(θ̃m, s)の根軌跡,

(ii) KP-KI 空間における安定領域, (iii) GPI(θ̃m, s)のボード線図, (iv) P (θ̃m, s)の
ボード線図．

m = 1 m = 2 m = 3

(i) : GP(θ̃m, s)の根軌跡
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(ii) : KP-KI 空間における安定領域
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(iii) : GPI(θ̃m, s)のボード線図
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(iv) : P (θ̃m, s)のボード線図
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direction of propagation

P control

PI control

w (P control)

r

w (PI control)

図 4.2: P制御・PI制御を伴うOregonator model (L1 = 30, L2 = 8) に伝搬する
wave segmentが目標値へ追従する様子．

において，KP : 0 → −∞とした極と零点をプロットしている．ここで，P制御・
PI制御を伴うOregonator modelにwave segmentが伝搬する様子を図 4.2に示す．
ただし，パラメータはKP = −0.006, KI = −0.006, I = 0.090，積分器出力の初期
値は z(0) = 0.090とした．t = 6にて目標値 rが 4から 5に変化したのち，P制御シ
ステムの応答 w(P control)と PI制御システムの応答 w(PI control)には共にオー
バーシュートが発生している．この発生と (i)のプロットは，複素数の根が存在し
ないm = 1は適切でないこと，すなわちm > 1であることを示唆している．
(ii)では，PI制御システムの Σを P (θ̃m, s)に置き換えた閉ループ系GPI(θ̃m, s)

が安定となる PIゲインの領域をグレーで示している1．また，PI制御システムに
おいて目標値を r(t) ≡ 4とし，wave segmentがw(t) = 4に安定化した（しなかっ
た）KP, KIの組み合わせを ◦(×)でプロットしている（安定性の判定条件は付録
2.Cに従った）．m = 1では，グレーの領域とプロット (◦)は大きくずれているが，
m = 2, 3ではほぼ一致しており，(i)の結果と矛盾しない．
(iii), (iv)では，GPI(θ̃m, s)（閉ループ），P (θ̃m, s)（開ループ）のボード線図を

示している．ただし，プロット (×)はPI制御システムに正弦波を直接印加して数
値的に得られた応答 (詳細は付録 4.Bを参照)であり，本章では周波数応答の真値
として扱う．(iii)(iv)において，m = 1ではゲイン特性・位相特性共にプロット (×)

から乖離している．m = 2ではゲイン特性はよく一致しているが，位相特性は高
周波領域 (ω > 4)において，プロット (×)から外れている．m = 3ではゲイン特
性・位相特性共にプロット (×)とよく一致している．

1m = 1, 2では解析的に，m = 3では数値的に安定領域を算出し，描画している．
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以上のように，様々な視点のデータに矛盾が生じなかったため，wave segments

のダイナミクスを低次の伝達関数で表現しても問題ないであろうとの結論に至っ
た2． また，具体的には，wave segmentのダイナミクスとしてはm = 2, 3を選
ぶのが妥当といえる．高周波領域での動作が伴わない場合は制御系の次数が抑え
られるm = 2を，高周波数帯域での動作が伴う場合は，制御系の次数は高くなる
が，m = 3を選択すべきだと考えられる．一方，m = 1では，全ての検証項目に
おいて不適当という結果になった．すなわち，m = 1とした伝達関数では，wave

segmentsのダイナミクスが記述できず，根軌跡・安定領域・周波数応答において
大きな誤差が生じたと考えられる．

4.3 最適サーボシステム
本節では，wave segmentsを安定化させる最適サーボシステム [86]を構築する．

Wave segmentsは制御入力が大きく変動すると形状を維持できなくなり，消滅し
てしまう．しかし，これまで構築したPI制御システム（第 2章）や２自由度制御
システム（第 3章）では，制御入力の変動量を陽に考慮できなかった．一方，最適
サーボシステムは，制御入力の変動量を重みにより陽に考慮できる．したがって，
最適サーボシステムを用いることで，目標値の変動や，媒体に存在する不均一領
域（障害物）に対して，wave segmentsが安定的に伝搬するロバストな制御システ
ムの構築が期待できる．まず，構築手順を簡単に解説する．次に，前章で推定し
た伝達関数 P (θ̃m, s)に基づき最適サーボシステムを構築し，目標値の変動や障害
物に対するロバスト性を数値シミュレーションにより検証する．

4.3.1 最適サーボシステムの構築
Oregonator modelに伝搬するパルス波が安定化する最適サーボシステムを図 4.3

に示す．制御入力は
U(t) = z(t)− F x̂(t) + U∗

dz(t)

dt
= Ke(t)

, (4.3)

であり，z(t)は積分器出力，x̂(t) ∈ Rmはオブザーバにより推定された状態変数で
ある．フィードバックゲインK ∈ R, F ∈ R1×mは最適制御理論に基づき設計す
る．U∗はPI制御システム (図 2.5)において，wave segmentが動作点w = w∗に安
定化したときの U(t)の収束値である．

2この結論はOregonator modelの数値シミュレーションから得たものである．Oregonator model
は実応用にも耐えうる数理モデルであり，かつ他のパタメータの場合にも同様の結果が得られてい
ることから，この結論は wave segmentsのダイナミクスに関する有益な知見といえるだろう．こ
れらの考察の詳細については，4.4節を参照して欲しい．
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図 4.3: 最適サーボシステム

オブザーバは，P (θ̃m, s)を可制御正準系に変換した状態方程式
dx(t)

dt
= Ax(t) + b∆U(t)

∆w(t) = cx(t)
, (4.4)

の状態変数 x(t)を推定する．ここで，∆U(t) := U(t)− U∗,∆w(t) := w(t)−w∗で
あり，各定数行列は

A :=


0 1 0 0
...

. . . . . . 0

0 · · · 0 1

−am −am−1 . . . −a1

 ,

b :=
[
0 0 · · · 1

]T
,

c :=
[
bm bm−1 · · · b1

]
,

(4.5)

である．状態方程式 (4.4)に基づき，オブザーバのダイナミクスを
dx̂(t)

dt
= (A− lc)x̂(t) + l∆w(t) + b∆U(t), (4.6)

とする．オブザーバゲイン l :=
[
l1 l2 · · · lm

]T
は，A − lcの固有値の実部が，

最適サーボシステムの極の実部より小さくなるように設定する．また，最適制御
の評価関数を

Jopt =

∫ ∞

0

{We(t)2 +Ry(t)2}dt, (4.7)

に設定する．ここで，y(t) := dU(t)/dtであり，W > 0, R > 0はそれぞれ出力誤
差 eと入力の微分値 yの重みである．この評価関数 Joptを最小にするフィードバッ
クゲインは[

F K
]
= R−1b̃TPE−1, (4.8)
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と求められる．ここで，P はリッカチ方程式

PÃ+ ÃTP − P b̃R−1b̃TP + c̃TW c̃ = 0, (4.9)

の唯一解であり，

Ã =

[
A b

0 0

]
, b̃ =

[
0

1

]
, c̃ =

[
c

0

]T

,E =

[
A b

c 0

]
, (4.10)

である．

4.3.2 最適サーボシステムの制御性能
次数をm = 3として推定した P (θ̃3, s)に基づき構築した最適サーボシステムに

おいて，wave segmentが目標値へ追従する様子を図 4.4に示す．ただし，重みは
(W,R) = (1, 100)または (1, 1000)とし，フィードバックゲイン

[
F K

]
=




131.6

100.3

8.683

−0.1000


T

(R = 100)


65.88

54.16

5.371

−0.0316


T

(R = 1000)

, (4.11)

は前節の手順に従って導出した．このとき，最適サーボシステムの極は

−1.619,−3.352± 4.390i,−7.955 (R = 100),

−1.591,−2.103± 2.544i,−7.170 (R = 1000),
(4.12)

となる．オブザーバゲインを

l =
[
0.1009 −0.1771 0.1387

]T
, (4.13)

と設定した．このとき，オブザーバの極は (−10,−15,−20)となり，最適サーボシ
ステムの極の実部よりも小さい値である．R = 100とした図 4.4(a)では，t = 11

で目標値が 4から 6に変化すると，入力 U が大きく変動し，t = 12付近で wave

segmentは消滅してしまった．一方，R = 1000とした図 4.4(b)では，入力U の変
動は小さく，wave segmentは消滅せずに目標値へ追従した．このように，入力の
微分値の重みRを大きくすると，目標値の変動に対してロバストな制御システム
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図 4.4: 最適サーボシステム ((a) R = 100, (b) R = 1000)を伴うOregonator model

Σ (L1 = 40, L2 = 8) に伝搬するwave segmentが，変動する目標値（5 ≤ t ≤ 8で
は r(t) ≡ 5，11 ≤ t ≤ 14では r(t) ≡ 6，それ以外では r(t) ≡ 4）へ追従する様子．

となる．ただし，出力誤差の重みW は相対的に小さくなるため，目標値への追従
性能は低下する．
次に，拡散係数が小さいために興奮波が伝搬しづらくなる「障害物」に対する

ロバスト性を検証する．興奮性媒体に存在する障害物は，渦巻状パターンを引き
起こす要因の一つとして知られている [87]．特に，興奮性媒体の特性を持つ「心
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筋」においては，線維化と呼ばれる障害物の存在が，伝搬する興奮波を分裂させ，
頻脈の原因の一つとされている渦巻状パターンへと進展させる [3]．このような障
害物が興奮波に与える影響は，広く調査されている [88,89]．Wave segmentsの安
定化制御では，wave segmentsが消滅せずに障害物を通過し，安定化を維持できる
ことが望ましい．最適サーボシステムにおいて，wave segmentが障害物を通過す
る例を図 4.5に示す．障害物のサイズ・形・位置・強度によって，wave segments

のふるまい（消滅，分裂，方向転換など）は異なる．本章では，議論が複雑になら
ないよう，最もシンプルな障害物を設定し，wave segmentsが消滅するか否かにつ
いて焦点を絞って検討する．障害物は x1 ∈ [10, 11], [20, 21]の２か所に設置し，拡
散係数を

D =


0.050 (x1 ∈ [10, 11])

0.035 (x1 ∈ [20, 21])

0.100 (otherwise)

, (4.14)

とした．また，目標値は r(t) ≡ 4としている．R = 100とした場合 (図 4.5(a))

は，１つ目の障害物 (D = 0.050)の通過後，wave segmentは目標値に安定化した．
しかし，２つ目の障害物 (D = 0.035)を通過後，入力 U が大きく変動し，wave

segmentは消滅してしまった．一方，R = 1000とした場合 (図 4.5(b))は通過後も
wave segmentは消滅せず，目標値に安定化した．このように，重みRを大きくす
ることで，障害物に対してロバストな制御システムが構築できる．

4.3.3 モデルの次数と制御性能
ここまでは，m = 3とした P (θ̃3, s)に基づき構築された最適サーボシステムの

みを扱った．本節では，前節で構築した最適サーボシステムと，第 3章で使用した
m = 2とする P (θ̃2, s)に基づき構築した最適サーボシステムの制御性能を比較す
る．P (θ̃2, s)，またはP (θ̃3, s)に基づき構築した最適サーボシステムにおいて，wave
segmentが障害物を通過する様子を図 4.6示す．ただし，重みは (W,R) = (1, 100)

とし，P (θ̃2, s)に基づく最適サーボシステムのゲインは，4.3.1項の手順に従い[
F K

]
=

[
30.68 8.522 −0.1000

]
, (4.15)

l =
[
0.0037 −0.1571

]T
, (4.16)

とした．この時，最適サーボシステムの極は (−2.854±3.939i,−4.189)，オブザーバ
の極は (−10,−15)である．一方，P (θ̃3, s)に基づく最適サーボシステムのゲインは
(4.11)(4.13)式と同様とした．図4.6における薄いグレーの領域は障害物 (D = 0.070)

であり，x1 ∈ [10, 18]では障害物の幅と間隔を 1，x1 ∈ [20, 24]では 0.5に設定し
た．図 4.6(a)では，wave segmentは障害物 (x1 ∈ [10, 18])の通過後，安定的に伝搬
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direction of propagation

obstacle (D = 0.050) obstacle (D = 0.035)propagating area (D = 0.100)

(a) R = 100

direction of propagation

obstacle (D = 0.050) obstacle (D = 0.035)propagating area (D = 0.100)

(b) R = 1000

図 4.5: 最適サーボシステム ((a) R = 100, (b) R = 1000)を伴うOregonator model

Σ (L1 = 40, L2 = 8)に伝搬するwave segmentが，2つの障害物 (x1 ∈ [10, 11]では
D = 0.050, x1 ∈ [20, 21]ではD = 0.035)を通過する様子．
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direction of propagation

obstacle (D = 0.070)propagating area (D = 0.100)

(a) P (θ̃2, s)

direction of propagation

obstacle (D = 0.070)propagating area (D = 0.100)

(b) P (θ̃3, s)

図 4.6: 推定した伝達関数 ((a) P (θ̃2, s), (b) P (θ̃3, s))に基づき設計した最適サーボ
システムを伴う Oregonator model Σ (L1 = 40, L2 = 8)に伝搬するwave segment

が，8つの障害物 (D = 0.07)を通過する様子．
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しているが，障害物 (x1 ∈ [20, 24])の通過後，消滅した．一方，図 4.6(b)では，両
障害物を通過した後も目標値 r(t) ≡ 4へ安定化している．ここで，wave segment

が x1 ∈ [20, 24]の障害物を通過している区間の時系列w(t)(t ∈ [12, 15])をスペクト
ル解析すると，周波数のピーク値は ω = 8.377であった．表 4.1(iii)(iv)を見ると，
m = 2では，ω = 8付近の位相特性は真値 (×)と大きくずれている．つまり，障
害物によって，モデル化誤差の大きい周波数領域 (ω = 8)付近の振動が誘発され，
制御系が期待通りに動作しなかったものと考えられる．このように，高周波領域
での動作が伴う場合，m = 2, 3として設計した制御システムの動作は，4.2節で述
べた周波数特性での検証結果によって説明できることがわかる．

4.4 考察
本論文で制御対象としたOregonator model (2.14)は，Fieldらが提案したモデ

ル [90]に，光感受性を加えたものである [77]．したがって，「媒体へ照射する光の
強度制御による wave segmentsの安定化」を扱った先行研究 [38–41, 44]の検証対
象として，このモデル (2.14)は利用されている．特に，先行研究 [38,40,41]では，
BZ反応系における安定化制御の実験結果が，モデル (2.14)による数値シミュレー
ションで再現されている．この事実は，実際のBZ反応系のダイナミクスとその光
感受性が，モデル (2.14)によって的確に表現されていることを裏付けている．す
なわち，モデル (2.14)は，興奮性媒体の特性を記述した単なる「Toyモデル」では
なく，実応用にも十分耐えうる数理モデルと見なしてよいであろう．したがって，
モデル (2.14)を制御対象とした制御系の構築には，実応用を目指す上でも意義が
ある．一方，上記の先行研究で使用されているパラメータの値は 3種類ほどある3．
本章で使用した値以外のパラメータ値でも，4.2節の検討結果 (表 4.1 (iii)(iv))と
概ね同様の傾向が確認されている．本章では，非線形偏微分方程式で記述された
反応拡散モデル (2.14)に生じた，解析的に扱うことが極めて難しい非線形現象を
制御対象としているため，理論的に保証された普遍的な結果は，残念ながら得ら
れていない4．しかしながら，本章では，上記で示したように，実用上意義のある
モデル (2.14)とその制御手法に関する有益な知見を得ることができている．
本章では，「ダイナミクス推定の高精度化」「最適制御の導入」によって，媒体上

の「障害物」「空間的不均一性」などの外乱に対するwave segments安定化の頑健
性を向上させることができた．これは，Adamatzkyが提案する「BZ反応を活用し
た論理回路 [18]」の構築に，有益な要素技術として活用できると思われる．この論
理回路では，複数のwave segmentsを媒体上で安定的に伝搬させる必要がある．そ
のため，拡散しない領域（図 2.10の斜線領域）で挟んだ「通路」を媒体上に設置し

3本章で使用した値は先行研究 [39]と同じものであるが，先行研究 [38, 44]では q を 0.0002へ
と変更したものを，先行研究 [40, 41]ではさらに f を 1.4へと変更したものが使用されている．

4「理論的に保証された普遍的な結果」を得ることは絶対にできないという保証はない．した
がって，普遍的な結果を得ることが原理的に不可能であるとは言い切れない．
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なければならない．また，この論理回路では，複数の方向から伝搬してきたwave

segmentsが交差する「fusion gate」と呼ばれる領域が，論理回路の機能に重要な
役割を果たしている．この fusion gateでは，通路から放出された wave segments

を一定の大きさで伝搬させる必要がある．本章で扱った安定化制御によって，通
路を構築せずにwave segmentsを安定的に伝搬させること，fusion gateでもwave

segmentsを安定的に伝搬させることが実現可能となる．しかし，実際の BZ反応
系において，空間的に均一な媒体を設置することは現実的でなく，不均一性は避
けられない．本章で得た成果は，そのような不均一性を伴う場合に活用できる有
益な要素技術であり，「通路の構築」や「fusion gateのパラメータ調整」にかかる
手間や費用の抑制に貢献できる可能性を秘めている．

4.5 結論
本章では，Oregonator modelに伝搬するwave segmentのダイナミクスを推定し

た伝達関数について，「根軌跡」「ゲイン安定領域」「周波数領域」の視点でその妥
当性を検証した．根軌跡とゲイン安定領域より，次数m = 2, 3として推定するこ
とが妥当であるとの結論に達した．一方，周波数領域においては，次数m = 3と
した推定が wave segmentsのダイナミクスと最もよく一致した．さらに，推定し
た伝達関数に基づいて最適サーボシステムを構築した．構築した最適サーボシス
テムでは，重みを調節することにより，目標値の変動や障害物に対しても，wave

segmentsが安定的に伝搬することを数値例で示した．

付録4.A: パラメータθmの導出
評価関数 Jest(θm)を最小化する θ̃mの導出には，制約付き非線形多変数関数ソル

バ「fmincon」(MATLAB)を用いた．ただし，θmの初期値は−100 ≤ θm ≤ 100の
範囲でランダムに設定した．また，P (θm, s)が不安定であることを制約として与
えた．さらに，初期値を変えてソルバを 100回実行し，そのうち最も Jest(θm)が
小さかった θmを θ̃mとした．

付録4.B: Wave segmentsの周波数応答
表 4.1(iii)(iv)におけるプロット (×)は次の手順で算出した．まず，PI制御シス
テム (図 2.5)においてPIゲインをKP = −0.003, KI = −0.002とし，wave segment

を w = 4に安定化させる．次に，正弦波 r(t) = 0.5 sinωnt + 4を目標値 r(t)へ入
力し，その応答 U(t), w(t)を得る．ここで，ωn(0.8 ≤ ωn ≤ 10)は正弦波の周波数
である．また，MATLABの fminconを用いて U(t), w(t)を正弦波にフィッティン
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グし，振幅と位相を得る．最後に，r(t)とw(t)（閉ループ），またはU(t)とw(t)

（開ループ）のゲイン比・位相差から周波数応答を求める．
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第5章 結論

本論文では，興奮性媒体を伝搬するwave segmentsの安定化制御に関して，3つ
の課題に対する取り組みを述べた．課題 Aは，wave segmentsの大きさを，所望
の値へ正確に安定化させることであった．課題Bは，所望の大きさが変更された
場合にも，変更後の値へ敏速に追従させることであった．課題Cは，目標値の急
な変動や障害物を伴う場合でも，wave segmentsが消滅せずに安定化させることで
あった．各章で得られた結果を整理して以下に示す．
第 2章では，比例制御に積分器を追加したPI制御システムを構築した．PI制御

システムでは，オフセット入力を試行錯誤して決定することなく，wave segments

は所望の大きさへ安定化した．また，「目標値を異なる値へ変更する」「媒体に不均
一な領域が存在する」とした状況におけるwave segmentsの振舞を数値シミュレー
ションで検証した．目標値を異なる値に変更した場合は，オフセット入力を再調
整することなく，変更後の値へ正確に安定化した．媒体に不均一な領域が存在し
た場合は，不均一領域へ侵入した後も所望の大きさを維持した．
第 3章では，モデルベースド制御の一つである 2自由度制御システムを構築し
た．2自由度制御システムの構築に必要な制御対象のダイナミクスは，PI制御シス
テムで取得した時系列データを用いて推定した．推定の結果，wave segmentsのダ
イナミクスを 2次の伝達関数として得た．推定した伝達関数に基づいて構築した 2

自由度制御システムにより，wave segmentsは変動する目標値へ敏速に追従した．
第 4章では，推定モデルの検証，および最適サーボシステムの構築を行った．「根

軌跡」「ゲイン安定領域」「周波数領域」の 3つの観点で，推定モデルの妥当性を検
討した．その結果，「根軌跡」「ゲイン安定領域」では 2次および 3次が妥当であり，
「周波数領域」では 3次での推定が適切と分かった．2次および 3次で推定した伝
達関数に基づき構築した最適サーボシステムの性能を，数値シミュレーションで
確かめた．最適サーボシステムでは，入力重みを大きな値に設定することで，「目
標値の大きな変動」「障害物」が伴う場合でも，wave segmentsは消滅せずに目標
値へ安定化した．
本論文で得られた成果に対する問題点と今後の課題について述べる．第 3章で

は，ある定常状態におけるダイナミクスを線形な伝達関数で推定し，その伝達関
数に基づいたモデルベースド制御を試みた．第 4章では，十分な制御性能を得るた
めに，推定精度を高めることに取り組んだ．一般的に，媒体のパラメータが変化す
ると，wave segmentsのダイナミクスも変化する．一方，制御工学分野では，この
「不確かさ」を陽に扱って制御システムを設計する「ロバスト制御」が体系化され
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ている．これをwave segmentsの安定化にも応用し，さらに制御性能を向上させる
ことが，今後，できるだけ早い時期に取り組むべき課題として挙げられる．また，
本論文から派生する課題として，興奮性媒体を伝搬する wave segmentsのみなら
ず，不整脈を引き起こす要因の一つとして考えられている渦巻状パターン・時空
カオスに対して，本論文で述べた手順を適用していくことが挙げられる．これら
のパターンのダイナミクスを推定し，制御システムを構築することで，より高い
効率でネガティブな事象を除去できることが期待される．一方，本論文は，反応
拡散系に生じる非線形時空現象のダイナミクスが推定できることを，筆者の知る
限り，初めて示したものである．この成果は，興奮性だけでなく，振動性・チュー
リング性・双安定性の特徴を持つ反応拡散系にも応用できる可能性がある．この
ような可能性を検討することが，本論文の長期的かつ野心的な課題として挙げら
れる．
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