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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は，大規模複雑システムとしての情報通信ネットワークに必要な設計・制御技術
について，時間スケールに関する階層構造を用いて統一的理解を図るアーキテクチャ設計
を検討したものである．自然界に見られる階層構造に学ぶ新しいネットワーク制御アーキ
テクチャとして，近接作用に基づく自律分散制御技術と，階層化を支えるくりこみ論的ア
プローチの観点から，具体的なアルゴリズムとネットワーク設計制御法を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research employs the nature-inspired approach to investigate the ideal 
architecture of communication networks as large-scale and complex systems. 
Conventional architectures are hierarchical with respect to the functions of network 
operations due entirely to implementation concerns and not to any fundamental 
conceptual benefit. In contrast, the large-scale systems found in nature are 
hierarchical and demonstrate orderly behavior due to their space/time scale 
dependencies. In this research, by examining the fundamental requirements inherent 
in controlling network operations, we clarify the hierarchical structure of network 
operations with respect to time scale. This research also describes an attempt to 
build a new network architecture based on the structure. In addition, as an example 
of the hierarchical structure, we apply the quasi-static approach to describe 
user-system interaction, and we describe a hierarchy model developed on the 
renormalization group approach. 
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１．研究開始当初の背景 
情報通信ネットワークは，空間的な広がりの
意味でも接続する機器の数の意味でも世界
最大規模のシステムである．アプリケーショ
ンの多様化や社会との結びつきの深まり，情
報爆発などの環境変化も考えると，情報通信
ネットワークは日々動的な進化を続ける「大
規模複雑システム」であるといえる．このよ
うなシステムをうまく設計し，適切に制御・
管理していく為には，新しい考え方に基づく
ネットワーク設計・制御技術が求められる． 
 身の回りにある大規模複雑システムの典
型例は，この世界そのものである．この世界
を形成する構成要素の数や，そこから生み出
される多様性は，究極の大規模複雑システム
といって良い．我々の世界を構成するミクロ
な原子や素粒子のスケールでは，過去と同じ
状態が再び繰り返されることは無いが，マク
ロなスケールでは極めて秩序のある世界を
作り出している．本研究は，このような自然
界の大規模複雑システムに学び，大規模複雑
システムとしてのネットワーク設計・制御技
術のあり方を検討するものである． 
 
２．研究の目的 
 従来のネットワーク制御アーキテクチャ
は，機能に基づいた階層構成をとっているが，
実装面でのメリット以外に原理的な必然性
がある訳ではない．一方，自然界に見られる
大規模システムでは，システム全体の秩序立
った振舞いの背後に，しばしば時間及び空間
的スケールによる階層構造が見いだされる．  
 本研究は，ネットワークの内部で行われる
各種の制御動作について，時間スケールから 
考えた動作のあり方，及び時間スケールによ
る階層構造を考察し，それに基づく新しいネ
ットワークアーキテクチャ構築を目指した
ものである．そのために，この世界が安定し
たシステムとして存在するための「仕掛け」
を考察し，その仕掛けの工学的応用を考える
ことによって，ネットワーク制御アーキテク
チャのあるべき姿を明らかにすることを目
的とする． 
 
３．研究の方法 
 この世界が安定したシステムとして存在
するための「仕掛け」として，以下の２つの
要因を想定し，工学的な意味付けを行った． 
 
(1) 近接作用 (局所相互作用) 
 物理的なシステムにおいて異なる位置に
ある対象同士の間に生じる何らかの作用を
考える時に，作用の及し方によって遠隔作用
と近接作用の２つの考え方が存在する．遠隔
作用とは離れた対象同士が直接的に作用を
及ぼし合うと考えるモデルである．一方，近

接作用では，離れた対象同士が直接的に作用
を及ぼし合うことは無く，作用が直接伝わる
のは近隣のみであって，近隣同士間の作用の
影響が徐々に空間を伝わっていくことで，離
れた対象に作用が到達すると考える．現代の
物理学では近接作用の立場を支持しており，
相互作用は局所的に起こるとしている．この
ようなモデルでは，空間の各点に何らかの物
理量があるとする「場」を考え，ある点での
物理量の変化が空間各点の近隣同士の相互
作用を介して時間とともに有限の速度で空
間を伝わっていくことになる． 
 
(2) くりこみ可能性 (粗視化による自由度
の縮約可能性) 
 くりこみ理論とは，何らかの対象を観察す
る際に，観察のスケール (時間的または空間
的な分解能など) を粗くするような「ものの
見方の変換」を考え，その変換に対してもの
の見え方がどのように変化するかの「応答」
をシステマティックに記述しようとする理
論の枠組みである．ここで用いられるものの
見方の変換をくりこみ変換という．ミクロス
ケールで観測したときに多数の (または無
限の) 自由度で記述されるようなシステム
が，くりこみ変換によってマクロスケールで
は少数の (または有限の) 自由度で記述で
きるような自由度の縮約が可能な場合に，観
測対象のシステムはくりこみ可能であると
いう．くりこみ理論は物理学の諸分野におい
て多くの鮮やかな成功例がある反面，適用す
る問題毎にカスタマイズしたくりこみ理論
が必要であり，現状では必ずしも誰にでも使
える汎用的な分析手法とはいえないようで
ある． 
 
 近接作用では，ある対象が他者から影響を
受けたり他者に影響を与えたりするのは，瞬
間的には近隣のみであることになる．遠隔作
用の世界では，宇宙の果てを含む全ての場所
で起こった現象が瞬間的に自分に影響を与
え，逆に自分は世界の全現象に即座に影響を
与えることになり，恐らく世界はその構成要
素同士が非常に強く結びついた自縄自縛の
世界になるに違いない．このことから近接作
用の世界は，局所的な行動の自由を確保しつ
つ，システム全体に安定な秩序を与えるため
の鍵であると思われる． 
 我々は世界の仕組みを完全には理解して
いなかったとしても，また原子のようなミク
ロな構成要素の存在を知らなかったとして
も，世界の秩序を実感することができる．こ
れは，世界をミクロレベルで見た時の膨大な
自由度が，人間が観察可能なレベルの粗いス
ケールで見たときには殆ど消えてしまい，比
較的少数のマクロなパラメータのみによっ



て世界が記述できるからである．これは世界
がある意味でくりこみ可能であることに他
ならない． 
 本研究では，これら２つの考え方に基づい
て，時間スケールで階層化されたネットワー
クアーキテクチャを考察し，関連する具体的
課題として自律分散制御と階層分離アーキ
テクチャを検討した． 
 
４．研究成果 
 議論を単純化するため，一次元空間上に分
布したある量の密度関数 p(x,t) を考えよ
う．この関数は適当な尺度によってシステム
の状態や性能特性を表しているものとする． 
また x はネットワーク内の論理的または物
理的な位置を表す変数であるとする．各点に
於けるある量の変化は移動のみによって生
じ，生成や消滅を伴わないとする．このとき
時刻 t に於ける位置 x から x+r への単位
時間あたりの遷移率を w(x,r,t) とすると，
密度関数 p(x,t) の時間発展はマスター方
程式と呼ばれる以下の形に書ける． 
 

 
 

 
 
 
 
ここで，遷移率 w(x,r,t) の遷移量 r に関
するモーメントを 
 
 
 
とし，関数 f(x) の Taylor 展開を用いると， 
p(x,t) の時間発展が空間微分の級数として 
 
 
 
 
と書ける．右辺の級数は一般に無限階の空間
微分を含んでいるので，ある点  x での 
p(x,t) の時間発展は，x から r だけ離れた
点 x+r における同時刻の状態 p(x+r,t) か
らも影響を受けることになる．ここで 
$r$ は任意の値を許すことから，これは遠隔
作用的な影響を含むことを意味している．し
かし，もし右辺の級数を有限階までで打ち切
ることができれば，p(x,t) の時間発展は x 
の無限小近傍の情報のみで決定される（勿論，
現実のモデルに適用する時は，時間と空間を
離散化することになるので，無限小近傍とい
うわけではない）．これは近接作用に対応す
ると考えてよい．従って，近接作用の考え方
に従うと，我々は必然的に有限階の偏微分方
程式又は差分方程式に基づくモデルを扱う
ことになる． 

 

図１：時間的・空間的スケールとネットワー
ク構造の見え方 
 
 本研究が対象とする工学的システムに関
しては，近接作用とか局所相互作用とはいっ
ても，注目している観察対象をある特定の時
間及び空間スケールで考えた場合の振舞い
に関する性質の記述にすぎないのであって，
観察対象をもっと拡大してミクロな構造を
見て行くと異なる性質が見えてくるかもし
れない．あるスケールに於いて「自分自身と
近隣の状態に関する局所的情報」を扱うとし
ても，拡大して細かいスケールで見れば近隣
との距離は無視出来なくなってく訳である． 
工学的な応用では，ある時間スケールで考え
た時，情報の劣化が無視できる範囲で状態情
報を知ることができる情報の種類，空間的範
囲，また逆に何かの動作が直接影響を与えう
る空間的範囲に限定して考察しており，それ
より細かいスケールで見ると違った特性や
仕掛けが見えてくる，ということに対応する 
(図１参照)． 
 自然現象の興味深いところは，ミクロな構
造が著しく異なる観測対象であっても，より
粗いスケールで見ると本質的に同じ時間発
展方程式で記述されるような例が頻出する
ところであり，自然現象のユニバーサリティ
と呼ばれている．例えば拡散方程式では，拡
散現象の起きる媒質が水，空気，土などであ
っても，方程式の形自身は変わらない．この
とき変化するのは拡散係数と呼ばれる定数
のみで，媒質のミクロな構造の違いに関する 
情報は全てこの係数に縮約されている．この
意味で，近接作用に基づくある種の時間発展
方程式は，スケールによる階層構造の分離を
表していると考えることができる．また，こ
れこそが我々が世界を安定して認識できる
仕掛けの主要部に対応するものであろう．注
目するスケールでの動作規則を方程式の形
で表し，それより細かい下位スケールからの 
すべての影響を，係数の「値」にくりこんで
いると考えられるのである．また，翻って上
位スケールの方を考えると，時間発展方程式
の初期条件や境界条件に影響を与えたり，時



間発展方程式自体を取り替えたり（自然現象
としては分からないが，工学的な応用として
は動作方式の切り替えなどに対応）する形で，
上位スケールの動作との関係が作られてい
ると考えることができる． 
 以上の考察から，本研究では以下のような
階層構造の理解に基づき，具体的な階層型ネ
ットワークアーキテクチャの設計原理を検
討した． 
 
(1) 階層内の動作規則の設計 
ある時間スケールにおいて収集及び利用が
可能な状態情報のみに基づき，影響の及ぶ範
囲のみに何らかのアクションを起こすこと
を考えると，近接作用に基づく自律分散制御
の枠組みとなる必要がある． 
 
(2) 階層間で相互に及ぼされる影響の理解 
階層間の影響は，ミクロで雑多な自由度がマ
クロスケールでどのように見えるのかを理
解する必要があり，情報通信ネットワークに
カスタマイズしたくりこみ理論の展開が必
要となる． 
 
 階層内の動作規則の設計については，近接
作用に基づく自律分散制御技術として，２種
類の制御機構を考案した．一つ目は，ネット
ワークの輻輳回避，データセンタネットワー
クの負荷分散などを対象とした平滑化・負荷
分散技術である．これは拡散現象を表す偏微
分方程式を利用し，自律分散的な局所制御動
作と大域的な性能特性を結びつけるもので
ある．もう一つは，アドホックネットワーク
の自律分散クラスタリングアルゴリズムを
対象としてネットワーク上に特定の空間構
造を生み出すための，自律分散的構造形成技
術である．これは，拡散現象の一種のくりこ
み変換として空間パターンを生成する自律
分散アルゴリズムで，既存技術の生物学的な
アナロジーによる反応拡散方程式をベース
にした類似方式に比べ，約 30 倍の収束速度
で空間構造を形成できることが明らかとな
った． 
 階層間で相互に及ぼされる影響の理解に
ついては，近年深刻な問題となっているユー
ザと通信システムの相互作用によって引き
起こされる大規模システム障害の未然防止
を目的とした，ユーザとシステムの相互作用
の理解に向けた検討を行った．ユーザとシス
テムの相互関係の記述は，情報通信システム
に現れる時間スケールによる階層化として
典型的な例となっている．この検討の中で，
階層構造をくりこみ変換の枠組みで理解す
る方法論を検討し，具体的にシステムの安定
性評価や設計技術に結びつけるための「準静
的アプローチ」という方法を開発した． 
 

 以上のように，本研究では大規模複雑シス
テムとしての情報通信ネットワークを，自然
界の秩序や動的な安定性に学んだアプロー
チによって，人智が及ぶように設計する為の
考え方とその具体例を検討した．そのための
技術的な鍵として，時間スケールによる階層
構造とそれを支える近接作用とくりこみ可
能性の概念に重要な可能性を見出してきた． 
 本研究の今後の課題としては，多重の階層
構造を持つ新しいネットワークアーキテク
チャの創造が必要であり，そこでは各階層の
動作が近接作用に基づく独自の偏微分方程
式により動作規則が規定され，その方程式の
係数，形，境界条件，初期条件などは，情報
通信ネットワーク用にカスタマイズされた
くりこみ理論により与えられる枠組みを目
指していく予定である． 
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