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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，これまで検討してきた「近接作用に基づく自律分散制御」をアドホックネットワー
クに適用し，局所情報に基づくノードの自律動作によって，ネットワーク全体を間接的に望ま
しい方向に導くネットワークリソース管理技術を実現することを目的としている．研究実施計
画（課題１〜課題３）に対し，達成した内容は以下の通りである． 
 
（課題１）ネットワークの離合集散によるクラスタ秩序の破壊に関する問題 
ネットワークの離合集散によりクラスタ構造の秩序が破壊される問題に対して，クラスタ構造
の漸近安定性を解決する大域的操作方法を２つ考察し，それらの評価を行った．一つ目の増幅
操作の導入によって空間構造分布の漸近安定性を確保するアプローチでは，増幅率が理想値か
ら僅かでもずれると，空間構造分布の振幅の変化に指数関数的な影響を与えるという特性があ
ったため，現実のネットワークでの実現が難しいことがわかった．一方，空間構造分布の履歴
を保持するアプローチでは，注目するベクトルの成分を変更することでクラスタサイズやクラ
スタ数を制御することができ，分布の振幅の安定を保証することがわかった． 
 
（課題２）ネットワークモデルの単純化による問題 
これまでの評価モデルは，端末は動かず，二次元格子状ネットワークモデルのような限定した
モデルを想定していたが，端末の移動を考慮し，ユニットグラフを使ったより複雑なネットワ
ークモデルを使って，提案手法の効果を評価し，その有効性を確認した． 
 
（課題３）ネットワーク性能の評価 
評価指標を具体的に端末のバッテリー残量とし，提案手法により構成したクラスタについて，
クラスタ構成時における FND 時間(First Node Die 時間: ネットワーク内で最初にノードが
使用不可能になるまでの時間) と，ノードの生存率の時間変化について評価を行った．その結
果，提案手法が既存方式よりも優れていることが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of this work is that we apply "the autonomous decentralized control based on the 
local interaction" considered so far to an ad hoc network, and realize network resource 
management by which the state of the whole network is controlled indirectly through the 
autonomous operation of each node based on local information.  
For the research plans (Subject 1 - Subject 3), our achieved contents are as follows:  
 
(Subject 1) Problems of destruction of cluster structure for the dynamic network topology 
This method does not guarantee asymptotic stability with regard to the size of the 
amplitude of the distribution that represents the cluster structure. Therefore, it is difficult 
to keep the structure in a dynamic environment. In this study, we considered and evaluated 
two approaches to solve this problem. In the first approach, we introduced an amplification 
operation to guarantee the asymptotic stability. However, we verified that amplitude 
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changes exponentially even if the amplification factor deviates only slightly from the ideal 
value. Thus, this approach is rather impractical in real networks. On the other hand, our 
second approach is a method that uses distribution vectors to preserve distribution history. 
This method can control the number of clusters and cluster size by changing the 
components of the distribution vector. In addition, it is possible to guarantee the stability of 
the amplitude of the distribution. As future work, we will examine the temporal variation 
of the amplitude of the distribution in case that the initial state of the distribution changes 
over time. 
 
(Subject 2) Problems of simplification of a network model 
We assumed the limited network model like a two-dimensional lattice-like network model 
in which nodes did not move. In this research, we evaluated the effects of the proposed 
methods and confirmed the validity in consideration of movement of nodes by using the 
complicated network model like unit graph. 
 
(Subject 3) Evaluation of network performance to the proposed clustering method 
We made the evaluation index the battery residual quantity of each node concretely, and 
evaluated the FND time (First Node Die time: time until the first node becomes impossible 
to use in ad hoc network) and the temporal evolution of the probability of survival nodes at 
the time of a cluster configuration. As a result, we showed that the proposed method was 
superior to the existing clustering method. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード：モバイルネットワーク技術・自律分散トラヒック制御 
 
１．研究開始当初の背景 
Manet はユビキタスネットワークを実現す
るための主要技術であり，総務省 UNS
（Ubiquitous Network Society）戦略プログ
ラムでも新世代ネットワーク技術の一つと
して重視されている．Manet は，通信イン
フラ設備無しに機動的にネットワークを構
築できるため，災害時やイベント会場での通
信手段といったフレキシブルな通信環境を
提供可能である．一方で，個々の通信ノード
が自律的にネットワークを構成するため，ネ
ットワーク全体を統括する装置が存在しな
い．このため，Manet でのトラヒック・経
路制御やネットワークリソース管理技術は，
個々のノードが，自身で取得可能な局所的状
態情報に基づいて，自律分散的に実行する必
要が生じる．一般に自律分散制御では，局所
最適な動作は可能であっても，ネットワーク
全体としての効率性を保証するトラヒック
制御やネットワークリソース(電池寿命を含
む) の管理を実現することが難しかった． 

提案者はこれまで，高速な有線ネットワーク
を対象にして新しい自律分散制御技術を検
討してきた．この技術は，高速ネットワーク
に於いて制御遅延がネットワーク性能に大
きな影響を与えるようになる現象に対して，
ノードがネットワーク全体の情報を収集す
ることなく局所的な情報のみに基づいて高
速動作し，間接的にネットワーク全体を制御
する機構を実現するものである．この技術の
原理は，以下のように物理の近接作用の原理
を応用したものである．自然界では，近隣同
士の相互作用(近接作用)の結果，システム全
体として秩序のある状態を生み出す例があ
り，これは偏微分方程式の局所相互作用と解
の関係でモデル化することができる．この仕
組みを工学的に見ると，局所的な情報のみに
基づく部分システムの自律動作(局所相互作
用に対応) が，間接的にシステム全体の状態
を(偏微分方程式の解として) 望ましい方向
に導くものである．本研究では，上記の「近
接作用に基づく自律分散制御」の枠組みをネ



ットワーク全体の情報交換が制限される
Manet の制御にこの考え方を応用するもの
であり，「ネットワークの大域的情報を持た
ないノードが特定のルールで自律動作する
ことによって，間接的にネットワーク全体の
状態を望ましい方向に導くトラヒック制御
とリソース管理技術」を実現する． 
 
２．研究の目的 
大規模災害の発生等により特定の地域に壊
滅的な被害を被った場合，ネットワークイン
フラも深刻な被害を受ける．3.11 の震災に対
する復旧活動でも明らかになったように，円
滑な災害復旧活動を支援するためには円滑
な情報流通が不可欠であり，このためにはネ
ットワーク機能がいち早く回復することが
必要である．災害直後はネットワーク構造が
破壊され極めて混沌とした状態に陥ってい
るため，平常時の環境で設計したプロトコル
の動作条件を満たしておらず，ネットワーク
機能回復が迅速に行われない可能性がある．
この問題を回避するためには，残存機器のみ
で混沌とした状態から早期に秩序状態を修
復し，ネットワーク機能回復のためのプロト
コルが動作できる状況を作り出す必要があ
る．この課題に対し，基地局や無線 LAN の
アクセスポイントのようなネットワークイ
ンフラを使用せずとも，端末同士が直接接続
してネットワークを構成することができる
アドホックネットワークを主体としたネッ
トワークが有用である．アドホックネットワ
ークにおいては，ネットワークの負荷分散を
目的としたクラスタ形成技術が多く提案さ
れており，災害時においても電力消費を均等
化し，ネットワークの長寿命化を図る上で，
クラスタ形成技術は重要な課題である．これ
らのクラスタ形成技術において，電池残量，
ノードの次数等の何らかの具体的なメトリ
ックに合わせてクラスタ構造を最適化する
ためには，ネットワークの大域的な状態情報
が必要となる．しかし，アドホックネットワ
ークではネットワーク構造や情報交換頻度
の制限などの構造上の理由で，ネットワーク
の大域的な状態情報を知ることは難しい．従
って，各ノードが知りうる局所的な情報に基
づき，ある目的に沿った大域的な秩序を生み
出すことができる自律分散的なクラスタリ
ング技術が必要である．我々はこれまで，近
接作用の考え方に基づき，偏微分方程式の解
とその偏微分方程式自身が記述する局所相
互作用の関係を利用した自律分散制御のフ
レームワークを考察し，その具体例として，
有限な空間的広がりを持った構造を生み出
すような自律分散制御の構成方法(自律分散
構造形成技術) を提案してきた．また，アド
ホックネットワークにおけるクラスタリン
グへの実現可能性を検討してきた．局所的な

情報に基づく有限な空間的構造を生み出す
ことを目的としたその他の研究としては，反
応拡散方程式による Turing パターンを利用
した bio-inspired アプローチが知られてい
るが，既存方式に比べて時定数で 30 倍以上
高速な収束速度を実現することも分かって
おり，災害時の迅速なネットワーク秩序回復
に有効であると考えている．一方，災害時の
混沌とした状態からネットワーク秩序が回
復した後，その秩序構造を利用しその後のネ
ットワーク機能回復が円滑に行われるため
には，安定した秩序構造が維持されることが
必要である．提案するクラスタリング方式に
より回復されるネットワーク秩序は，このよ
うな漸近安定性が必ずしも保証されず，ノー
ド群の移動に伴うネットワーク同士の離合
集散などの大規模なネットワーク構造の変
化に対して，ネットワークの秩序構造が大き
く影響を受ける可能性がある．本研究では自
律分散的に構成した秩序状態に漸近安定性
を保証する技術を提案する． 
 
３．研究の方法 
ノードの移動を考慮したアドホックネット
ワーク環境における本技術の課題を述べ，そ
の対応策について説明する．提案方式は，分
布を平滑化する拡散と分布のピークを強調
するドリフトの釣り合いからある有限な構
造を形成する．ドリフト効果が拡散効果より
も強い場合は，構造のピークが強調され初期
分布の凹凸が極端になり，一方拡散効果がド
リフト効果よりも大きい場合，形成された構
造は時間とともに平滑化(分布の振幅の減
衰) される(図 1)． 
 

 

 
 

 
 

 
図１：ドリフトおよび拡散による構造の時間
変化 
 
拡散とドリフトの強さが均等になるように，
パラメータを調整することは非常に難しく，
ドリフト，または拡散が強い状況で議論する
必要がある．ドリフトが強いと初期条件が強
調されるだけで新しい構造が生まれないた
め，本方式では，拡散>> ドリフトとなる状
況を考える．この場合，時間経過と共に分布
の振幅の減衰が起こる．クラスタ境界を決定
したい場合は，ノード間における分布の差が
少しでもあれば，クラスタ境界を決定するこ
とが可能であるため，分布の振幅の減衰は問



題ではない(図 2)． 
 

 
 

 
 

 
図 2：時間経過による振幅の減衰とクラスタ
リング 
 
しかし次に述べる 2 つのネットワークが混
在する状況を考えた場合，問題が起こる．ノ
ードの分布量を電池残量と仮定する．相対的
に多くの電池残量をもつネットワーク A の
分布の振幅が，拡散効果により時間経過とと
もに減衰し，小さくなった状況を考える．こ
のとき，振幅の大きい分布をもつネットワー
ク B がノードの移動によりネットワーク A 
と融合した場合，ネットワーク A の秩序構造
が大きく影響を受け，クラスタ構造が破壊さ
れてしまう可能性がある(図 3)． 
 
 
 

 
図 3：ネットワークの離合集散における問題 
 
 
両者のネットワークのクラスタ構造を同一
尺度で表現できていないために起こる問題
であり，これを解決するには分布の振幅を一
定の値で維持させること(振幅の漸近安定性
の確保) が必要となってくる． 
この課題に対し，基本的に以下の 2 つの方法
が考えられる． 
• 大域的操作によって空間構造分布の振幅
を維持する方法ネットワーク全体で決めら
れた処理を導入することで，空間構造分布の
振幅を維持する． 
• 局所的動作によって空間構造分布の振幅
を維持する方法ネットワークの自律分散動
作規則を変更することで，空間構造分布の振
幅を維持する． 
本研究では，大域的操作を導入するアプロー
チに着目し，課題解決の方法を検討する． 
 
４．研究成果 
本節では，二つ目のアプローチによって空間
構造分布の振幅を評価した結果を示す（一つ
目のアプローチは省略）． 
一つ目のアプローチである，増幅操作の導入
によって空間構造分布における振幅の漸近

安定性を確保するアプローチでは，増幅率が
理想値から僅かでもずれると，空間構造分布
の振幅の変化に指数関数的な影響を与える
という特性があったため，現実のネットワー
クでの実現が難しかった．大域的操作によっ
てクラスタ構造の漸近安定性を保証する技
術を実現するには，空間構造分布の振舞いに
与える影響が非常に緩やかになるような大
域的操作を考える必要がある．このような考
え方の下，空間構造分布の履歴を保持する方
式を導入し，クラスタ構造の漸近安定性が保
証できることを示す． 
 
4. 1 空間構造ベクトル 
各ノードが過去の分布量の値を保持し，それ
らの値を空間構造ベクトルで持つことによ
り，漸近安定性を保証する．これまでの方式
では，各ノードは分布量はスカラーで持って
いたがこれをベクトル(N 個の成分を持つ) 
として保持する．あるノードが時刻 t にもつ
分布量(例えば電池残量) を p(t) とする．時 
刻 tk (k = 0, 1, · · · ) のクラスタ構造の
分布量 Q(tk) を以下のように設定する． 
 
Q(tk) = {q0(tk), q1(tk), · · · , qN(tk)} 
(6) 
q0(tk) = p(tk) (7) 
 
各ステップにおいて，ベクトルの成分毎に拡
散処理とドリフト処理を行い，次ステップで
はベクトルの i 成分を i + 1 成分へとシフ
トする(図 4)． 
 

図 4：ベクトル Q(tk) の時間発展 
 
ベクトルの n (n = 1, 2, · · · ,N) 成分を
指定することでクラスタのサイズを調整す
ることができ，n が大きい程大きなクラスタ
を構成することができる． 
この方式を使って構成したクラスタ構造を
評価する．ネットワークは，50×50 の 2 次
元格子状ネットワークであり，分布量の初期
値は 0 から 1 の間のランダムな値とする．
パラメータは，σ^2 = 4.0，c = 0.001，κ’



= 0.1 とする．分布量のベクトルの成分の数
は 10, 000 で，出力は 1, 000，3, 000，5, 000
成分について 10, 000，20, 000，30, 000 ス
テップに行う．各時刻に出力した成分で作成
した分布の山を図 5 に，各成分の分布幅の時
間変化を図 6 にそれぞれ示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：各成分で構成したクラスタ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6：各成分の分布幅の時間変化 
 
図 5 を見ると， 1, 000 番目の成分で構成し
たクラスタよりも， 5, 000 番目の成分で構
成したクラスタの方が，サイズが大きい．こ
れは 1, 000 番目の成分は拡散があまり進ん
でいないため小さなクラスタが複数構成さ
れるが，5, 000 番目の成分は拡散が進んで
いるためである．また図 6 を見ると分布幅が
完全に安定していることが分かる．これは初
期状態の分布量は変化せず，初期状態の分布
量はベクトルの第一成分として与えられて
いるので，同じ結果をたどることは明白であ
る．本方式は，ベクトルを変えることで，ク
ラスタサイズやクラスタ数を制御すること
ができ，分布の振幅の安定を保証する． 
次に，提案モデルで構成したクラスタと，
bio-inspired モデルで構成したクラスタに
ついて，FND 時間(First Node Die 時間: ネ

ットワーク内で最初にノードが使用不可能
になるまでの時間)と，ノードの生存率の時
間変化を比較評価した． 
シミュレーションモデルは，ランダムな初期
バッテリー量を持つ 10000 個のノードから
なる，100 × 100 の 2 次元格子状トーラス
型ネットワークを考える．各ノードの q の初
期値は初期バッテリー量と同一とする．バッ
テリー消費量はパケットの送受信によって 1 
[μJ=bit]，代表ノードは，自身の行う処理
によって 0.1 [μJ=sec] 消費する．また，各
ノードはバッテリー残量が 0 以下になると
使用不可能となる．FND 時間を表 1 に，ノー
ドの生存率の時間変化を図 7 に示す．どちら
も bio-inspired モデルで構成したクラスタ
に比べて，提案モデルで構成したクラスタの
方が優位であることが分かる． 
 

表 1：FND 時間比較 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 7：生存率の時間変化 
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