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研究成果の概要（和文）：IoT技術の普及により，今後，パケットデータ量の爆発的な増加が予想される．ま
た，現在の経路制御手法では通信網内のデータ量が急激に増加した場合に混雑が発生しパケット遅延や損失の原
因となることが，従来研究により報告されている．そこで本研究計画では，パケット損失や遅延が従来法に比べ
劇的に抑制される決定論的カオスを用いた新たな経路制御手法を開発する．数値実験の結果から，決定論的カオ
スを用いることにより，ネットワーク内の全経路がパケット送信経路として平準的に使用され，提案手法は高い
送信完了率を示すことを確認した．

研究成果の概要（英文）：Spreading the IoT Technologies need much number of exchanging packets to 
realize effectively communicated systems, and this will cause congestion of the packet in our packet
 communication networks. From these background, we proposed in this research project a routing 
method using deterministic chaos which effectively avoids the packet congestion. We employ 
deterministic chaos as a way for decentralizing the packet transmission in the communication network
 model. Numerical experiments then showed that usage rates of paths by the transmitting packets was 
effectively regulated using the deterministic chaos, and our proposed method then showed the higher 
packet completion rate as compared to conventional routing methods.

研究分野：ソフトコンピューティング，複雑系，組合せ最適化

キーワード： 決定論的カオス　複雑ネットワーク　パケットルーティング問題　経路制御手法　負荷分散
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は，IoTの普及により，パケットの爆発的な増加に応じる最適な経路制御手法を提案するといった社
会的意義を持つ．また，これを実現するために，通信網における経路制御をパケットルーティング最適化問題と
して定義し，この最適化問題に対する効率的な解法を実現している．巡回セールスマン問題などの組合せ最適化
問題とは異なり，パケットが時事刻々と移動するため，パケットルーティング最適化問題は，時間依存な目的関
数を求める動的な組合せ最適化問題として捉えることができる．すなわち，動的な組合せ最適化問題における効
率的な手法の提案といった学術的意義をもつ．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
1. 研究開始当初の背景 
 
IoT 技術の普及により，今後，パケットデータ量の爆発的な増加が予想される．また，現在の
経路制御手法では，通信網内のデータ量が急激に増加した場合に混雑が発生し，パケット遅延や
損失の原因となることが，従来研究により報告されている．したがって，データ量の増加に耐え
うる通信を可能とするため，伝送速度の向上や新たな通信プロトコルの開発など，種々の開発・
研究が積極的に進められている．これらの中でも特に，効率的な経路制御法の実現は，高品質な
リアルタイム通信を実現するための重要な役割を担っている．このような現状を鑑み，本研究計
画では，パケット遅延や損失が従来法に比べ劇的に抑制される決定論的カオスを用いた新たな
経路制御手法を提案する． 
 
2. 研究の目的 
 
申請者らが現在までに提案している決定論的カオスを用いた経路制御手法は，最適化問題に対
する解法として従来用いられていた相互結合型ニューラルネットワークによる解法とは全く異
なる機構を有しており，エネルギー最小化原理を用いずに解探索を行うため，計算量が少なく
種々の最適化問題への応用が容易である．また，巡回セールスマン問題や二次割当問題，モチー
フ抽出問題，配送計画問題など，種々の組合せ最適化問題において，決定論的カオスを用いた手
法が高い性能を示すことが従来研究における研究成果として報告されている．そこで通信網に
おける経路制御を，パケットルーティング最適化問題として定義し，この問題に対して，決定論
的カオスを用いた解法を適用することにより，高品質なリアルタイム通信を可能とする新経路
制御手法の実現を目指す． 
 
3. 研究の方法 
 
上記の研究目的を達成するために，本研究課題では，主に以下の研究項目を遂行し，提案手法
の評価を行った． 
 
(1) 複雑ネットワーク指標を距離情報として用いた決定論的カオスによる経路制御手法 

パケットルーティング問題における多くの従来法は，通信網モデルの距離情報としてホ
ップ情報を採用している．これに対して，ネットワークの次数（各ノードの持つ枝数）や
媒介中心性（全最短経路中，各ノードがどの程度含まれるかを表す指標）を用いた場合の
評価を行った． 
 

(2) 種々の性能を有する通信網モデルにおける提案手法の評価 
パケットルーティング問題において，各ノードの送信能力やバッファサイズは，通信網の
性能を決定する重要なパラメータとなる．そこで，これらのパラメータを変化させ種々の
処理性能を有する通信網モデルを実現し，提案手法の評価を行った． 
 

(3) 複雑ネットワーク理論による通信経路のトポロジカルな性質の解析 
決定論的カオスを用いた経路手法を用いた場合，どのような経路を使用してパケットが
目的地へと送信されるかを確認するため，複雑ネットワーク指標を用いた送信経路の解
析を行った． 

 
4. 研究成果 
 
研究の方法で述べた各研究項目に対応する研究結果を以下に述べる． 
 
(1) 「複雑ネットワーク指標を距離情報として用いた決定論的カオスによる経路制御手法」

に対する研究成果 
 
これまでに提案されてきた経路制御手法は，ネットワーク内のノード間の距離を測る指標とし
て，ホップ情報を用いる場合が多い．ネットワークのトポロジーが規則的な場合は，各ノード
上を通過する最短経路のホップ数がほぼ同程度となるためホップ情報を採用しても問題がな
いが，ノードの次数（枝数）分布が冪則に従う場合，ホップ情報を採用すると，ハブノードの
ような多くの次数を持つノードに最短経路が集中してしまい，これが混雑の原因となる．そこ
でこれを解決するために，ノード間の距離を測る指標として，次数情報及び，媒介中心性情報
を用いた経路制御手法を提案した．さらに，これら手法に決定論的カオスを導入し，送信経路
を分散させることで，混雑を避ける効率的な手法を提案した．図 1 は，100 ノードのスケール
フリーネットワークに対する，ネットワークの距離情報としてホップ情報を用いた手法(sp-
hop),従来提案されているホップ情報を用いたカオス経路制御法(chaotic)，距離情報として次
数情報を用いた手法(sp-degree)，次数情報を用いたカオス経路制御法(proposed)における送



信完了率を表す．横軸は，1 イタレーション中にネットワークに投入するパケット数である．
図 1より，提案手法は，ネットワークの投入パケット数が増加した場合においても，高い送信
完了率を保持しており，混雑を回避した効率的な経路制御が可能となることを確認した． 

 
(2) 「種々の性能を有する通信網モデルにおける提案手法の評価」に対する研究成果 

 
 種々の性能を有する通信網モデルを実現するた
めに，各ノードの送信能力(1 イタレーションに送
信可能なパケット数)とバッファサイズを変化させ
た場合の手法の評価を行った．数値実験より，各ノ
ードの送信能力が高く，バッファサイズの大きい高
処理能力を有する通信網ではもちろんのこと，処理
能力の低い通信網モデルに対しても，提案手法のパ
ケット損失率は，従来の手法と比較して低くなるこ
とを計算機実験により明らかにした． 
 
(3) 「複雑ネットワーク理論による通信経路の

トポロジカルな性質の解析」に対する研究
成果 
 

 提案手法により送信されたパケットがどのよう
な経路を用いて目的地へと送信されたのかを解析
する一つの手段として，全送信パケットの移動経路
を抽出し，使用リンク率を算出した．図 2は，提案
手法により送信されたパケットの経路から求めた，
経路使用率を表す．横軸は，枝中心性を表す．枝中
心性とは，全ノード間の全最短経路中に各枝がどの
程度含まれるかを算出する中心性指標である．図 2
より，使用率と枝中心性との相関は見られず，各パ
ケットは，ネットワーク内の経路を満遍なく使用し
て目的地へ送信されていることがわかる． 
以上，(1)から(3)の結果に加えて，ノード数 500 から 1000 の通信網モデルに対しても数値実

験を行い，提案手法の有効性を確認している．また，各ノードの次数差による送信過程の変化に
ついても解析しており，少次数ノードが，ネットワーク状態に応じて，ハブノードへの送信を避
けることにより，パケットの負荷分散が成され，高い処理性能を有することを数値実験により確
認している． 
パケット通信網におけるパケットルーティング問題に対して，決定論カオスを用いた手法を

評価し，その有効性を確認した．これら結果は，パケット通信網などのように，ネットワーク上
に流れる物体の最適制御を目指す問題において, 決定論的カオスが有効であることを示唆する
重要な知見である.  
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図 1. 提案手法の送信完了率 

defined as follows:
xi j(t + 1) = f {ξi j(t + 1) + ζi j(t + 1) + ηi j(t + 1)}, (4)

where f represents the sigmoid function. In Eq. (4), if
xi j(t + 1) is larger than 1/2, the i jth neuron fires, and the
packet is transmitted from the ith node to the jth adjacent
node. If multiple neurons fire, we set a neuron that has
maximum internal state only fires.

The sp-hop and sp-degree methods determine the trans-
mitting node of the packets stationary. Thus, the packet
might be accumulated at certain nodes. In order to avoid
these situations, the refractory effect (Eq.(2)) works to de-
centralize the load distribution at the adjacent node. By
using the refractory effect, the packet is hardly to be trans-
mitted to the adjacent node to which many packets have
been transmitted for a while. Therefore, the autonomous
decentralized control that aims for diversifying the trans-
mitting routes of packets can be realized.

We used scale-free networks[13] constructed by 100
nodes as the topology of the computer network. We com-
pared the performance of the sp-hop method[7], the chaotic
method[8, 9, 10], the sp-degree method and our proposed
method in these simulations. In the sp-hop method and the
chaotic method, the distance between the nodes were set
to 1. We repeated the packet transmissions for T = 2000,
conducted numerical experiments 20 times and averaged
out the results. The parameters of the proposed method
were set as follows: α = 0.01, k = 0.99.

First, the average arrival rate by each method for scale-
free network is shown in Fig.4.
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Figure 4: Average arrival rate(µ = 5, γ = 0.3).

Figure 4 shows that the proposed method maintained the
highest average arrival rate of all routing methods. Al-
though the sp-hop method failed to maintain a 95% aver-
age arrival rate if R was greater than 35%, the proposed
method retained this value until R approached 75. In partic-
ular, compared to R where the arrival rate started decreas-
ing from 95%, the proposed method improved the arrival
rate of the packets by approximately 130% compared to
the sp-hop method.
4. Numerical experiments

To clarify high performance of the proposed method,
we first investigate relationships between edge between-
ness centrality[15] and each routing method. The edge be-
tweenness centrality measures how often edges appear on

the all shortest paths connecting any two nodes. The edge
betweenness centrality of edge e, eb(e), is defined as fol-
lows:

eb(e) =

∑N
s=1
∑s−1

g=1
I(s,g)
n(s,g)

(N − 1)(N − 2)/2
, (5)

where N is the number of nodes, s and g are a start and a
goal nodes of a shortest path, I(s,g) is the number of shortest
paths passing through the edge e, n(s,g) is the number of
shortest paths between s and g.

The relationship between an average usage count of
transmitting paths generated by flowing of packets and
edge betweenness using each routing method is shown
in Fig. 5. The average usage count of transmitting paths
means an average number of packet transmissions from the
ith node to the jth node and the jth node to the ith node.
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Figure 5: Scatter diagram of edge betweenness and average
usage count of transmitting paths(R = 70, µ = 5, γ = 0.3).

In Figs. 5(a) and 5(b), the sp-hop method and the chaotic
method have a positive correlation between edge between-
ness centrality and the average usage count of paths, and
these positive relationships indicate that the edges having
large edge betweenness centrality are frequently employed
as transmitting routes of packets. As compared to the sp-
hop method, the chaotic method uses many edges with
small edge betweenness centrality as transmitting routes of
packets.

Further, in Figs. 5(c) and 5(d), the sp-degree method and
the proposed method have a negative correlation. This indi-
cates that the edges having small edge betweenness central-
ity are also employed as transmitting routes of packets. In
addition, as compared with the sp-degree method, the pro-
posed method uses many edges with large edge between-
ness centrality.

The correlation coefficient of each routing method in
Fig. 5 is shown in Table. 1. From the Table. 1, the proposed
method has the weakest correlation. Therefore, the pro-

- 718 -

図 2. パケットの経路使用率 

Fig. 6. Relationship between the control parameter (α), the decay parameter
(k), and average arrival rate (R = 75, µ = 5, γ = 0.3).

Fig. 7. Relationship between the number of generating packets (R) and (a)
the average number of hops of arriving packets and (b) the average arrival rate
of the packets for the scale-free network [26] (µ = 5, γ = 0.3).

chaotic methods. However, Fig. 7(b) shows that the proposed method maintained the highest average
arrival rate of all routing methods. Although the sp-hop method failed to maintain a 95% average
arrival rate if R was greater than 35%, the proposed method retained this value until R approached
75. In particular, compared to R, where the arrival rate started decreasing from 95%, the proposed
method improved the arrival rate of the packets by approximately 130% compared to the sp-hop
method.

To investigate the reason for why the average arrival rate generated by the proposed method was
higher than that for the other methods, we determined the trajectories of the packets from source to
destination. In our numerical experiments, we traced the trajectories of packets whose starting nodes
had degree 27 (node = 4), 9 (node = 20), and 3 (node = 60) to investigate how performance changed
if the packets had different degrees. Moreover, we set the same destination for them, of degree 3
(node = 100). We are also interested in how the trajectories change if the network has low traffic or
high traffic.

Figure 8 illustrates the trajectories of the packets for each routing method in case that the small
number of packets flows (R = 5) while Fig. 9 shows the trajectories of the packets in case that the large
number of packets flows (R = 70). In Fig. 8, all the routing methods transmitted the packets using a
small number of routes. On the other hand, In Fig. 9, in case that the network has high traffic, our
proposed method (Fig. 9(d)) diversified the transmitting routes of the packets in comparison with the
other routing methods (Fig. 9(a), (b), and (c)). Thus, if the flowing of packets increases, significant
change of the packet transmitting routes appeared in our proposed method.

Figure 9(a) illustrates that the sp-hop method transmitted packets to their destinations through
the hub node. On the contrary, Fig. 9(b) shows that the sp-degree method transmitted packets using
nodes with low degrees. Since both methods used only distance information, the diversification of
the transmitting packets could not be implemented. In Fig. 9(c), the chaotic method diversified the
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