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複雑さと制御 ～相互作用と遅延の活用～ 
工学研究科  教授 小西 啓治 

 

概要 単純な挙動(例えば単なる振動)を示す複数の「システム」は，相互に作用すると，複雑な挙動

を呈する．しかし，この相互作用を「適切」に設定してやれば，工学的に有益な「秩序ある現象」が

自己組織的に生じる．本カフェでは、この現象の活用例（電力ピークカット，AGV の配車制御，複数

ロボットによるフォーメーション，熱音響振動の抑制）を紹介する．おもしろいことに，離れたシス

テム間では無視できない「相互作用の遅延」がよいエッセンスとなり，秩序ある現象にバリエーショ

ンを与えてくれる． 
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1. 複雑さとカオス 

「複雑な現象」は我々の身の回りにあふれてい

る．その多くは，多数の様々な「モノ」が絡み合

って生じ，さらに，不確定なノイズにも影響され

ている．したがって，そのような現象を理解する

ことが難しいことは，容易に想像できる．一方，

ノイズなどを含まない簡単な微分方程式/差分方程

式の「時間的に変動する定常解」には，「周期解

(準周期解)」と「カオス」がある．周期解は，文

字通り，周期的に動く規則正しい「解」であり，

その動きは簡単に予測できる．一方，カオスは，

これも文字通り不規則に動く「解」であるが，直

感で容易に理解できないため，長らく見過ごされ

てきた [1]． 
カオスは簡単な方程式の解にもかかわらず，長

期的な予測が難しい．微分方程式の解は，初期値

が決まると，その後の振る舞いが決定する．カオ

スもその特性を持ち合わせているが，ほんの少し

だけ初期値がズレると，短期的な振る舞いは概ね

同じなのだが，長期的には全く異なる振舞いを呈

する．このような特性により，ノイズなどで初期

値が正確に定まらない現実世界のカオスは，解の

長期的な挙動が予測できない． カオスは，複雑な

現象の中で，最もシンプルかつ基本的な現象ある

と見なすことができる． 

2. 制御と相互作用 

予測できないカオスの挙動は，当然ながら「制

御」もできないと思われていた．しかし，1990 年

ごろ，簡単なフィードバック法により「カオス→

周期解」と制御できることが示された [2]．ほぼそ

れと同時期に，複数のカオスが簡単な相互作用に

より「同期する」ことも示されている [2]．  
これらの発見により，複雑な現象は，フィード

バックや相互作用で操ることができるかもしれな

い，という期待が浮上してきた．本カフェでは，

この相互作用によって複数の「モノ」を上手く制

御することで得られた応用例について，発表者の

成果を中心に紹介する． 

3. 応用例 1 (ピーク電力のカット) 

複数の世帯が，1 つ系統から電力を受給してい

る状況を想定する．ただし，各世帯には蓄電池が

装備してあり， この蓄電池を通して各世帯は電力

を消費する．蓄電池は，その寿命を延ばすため，

常に充電するのではなく，残量が少なくなった時

に充電を開始し，満タンになれば充電を止めるよ

うに動作する．各世帯が自由に充電を開始すれば，
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同時に多くの世帯が充電する期間も生じる．その

場合，系統から供給すべき電力は大きくなり，電

力ピークが発生してしまう．そこで，「残量がゼ

ロ」または「残量が少ない，かつ電力の価格が安

い」ときにのみ，充電を開始するようなアルゴリ

ズムを提案した [3,4]．ただし，電力の価格は，少

し過去における全世帯の合計受給電力に比例する

ように設定する(遅延した価格)．電力の価格を通

じて，各世帯が「相互作用」していることになる． 
上記のような簡単な仕組みで，各世帯の充電開

始時間が等間隔にバラつき，電力ピークを避ける

ことができる．なお，この成果は，企業(デンソ

ー)との共同研究で得られたものである [5] 

4. 応用例 2 (AGV 配車制御) 

工場内における製造ラインを想像して欲しい．

各工程では，材料を機械/人が加工し，加工した品

は一時的に蓄積され，その蓄積量が閾値に達した

段階で，AGV (無人搬送車)がそれらを次工程へ配

送する．これら一連の動作を繰り返すことで，製

造ラインが安定的に動作する．ただし，上記の工

程で並列に複数の機械/人が存在し，複数の AGV
が次工程の１つの場所に搬送する場合，複数の

AGV による輻輳が生じる可能性もある． 
そこで，各機械/人における加工品の蓄積量の閾

値が，「相互作用」を伴う簡単なルールによって

調整されることで，AGV の輻輳は解消されること

を見出した [6]．なお，この成果は，企業(NEC)と
の共同研究で得られたものである [7] 

5. 応用例 3 (複数ロボによるフォーメーション) 

複数のロボットをある特定のフォーメーション

に配置する研究が注目を集めている．ただし，こ

れらの研究の多数は，一つの司令塔から全ロボッ

トの情報を把握し，かつ，各ロボットに適切な指

示を出す「集中制御」に基づいている．この制御

の場合，司令塔が故障すると，全ロボットは動け

なくなる．また，いくつかのロボットが故障する

と，司令塔のルールを変更しなければならず，シ

ステム全体としてのロバスト性に難がある． 
そこで，各ロボットには，隣のロボットの相対

的な距離・角度に基づく簡単なルールを埋め込む．

これにより，ロボット間の「相互作用」を実現し，

司令塔がなくても，円形のフォーメーションが実

現できることを示した [8]．幾つかのロボットが故

障で離脱しても，ルールを変更することなくフォ

ーメーションは維持でき，ロバスト性が格段に向

上する．なお，このロバスト性は，応用例 1, 2 も

有している． 
 

6. 応用例 4 (熱音響振動の抑制) 

ある程度の長さをもつパイプの一部を熱してや

ると，パイプ内の空気に温度差が生まれる．これ

により，熱のエネルギーが音のエネルギーに変換

され，パイプから大きな音が出る [9]．これは熱音

響振動と呼ばれ，工学的に利用することもできる

が，不要なことも多い． 
複数個のパイプが存在する状況では，パイプ間

を細いチューブで接続することで，「遅延」され

た「相互作用」がパイプに実装でき，Amplitude 
Deathという現象 [10] が生じる．この現象を通じて，

パイプに生じる音は消去できる．このような研究

は，開始されてから日が浅く，今後の展開が楽し

みである [11]． 
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