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研究成果の概要（和文）：本研究は，サブシステム間の協調によりシステム総体として新たな機

能獲得を目指すシステムにおける，システムの安定性確保や制御機能の低下を防止する方法論

への展開を目指している．合意形成理論に基づくネットワーク，動体追跡などに応用されてい

るセンサネットワークでのネットワーク最適化を具体的システムとして構築・分析することに

より，当該分野の理論的研究を裏付け，高い評価を得ている． 

 
研究成果の概要（英文）：This research aims at constructing a methodology for acquiring new 

functionalities as the whole system by cooperating among subsystems.  Such kind of 

System has structural problems of degrading its stability and controllability.  We 

constructed and analyzed two concrete systems, the network based on the consensus 

formation theory and the optimization of sensor networks.  The outcomes supported 

theoretical researches in their related fields, and have been highly acclaimed. 
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１．研究開始当初の背景 

 自律分散システムや分散人工知能システ
ムは，多数のサブシステムで構成される．サ
ブシステムは各々がもつ独自の目標に従い
処理を行うと同時に，システム全体としての
目標達成のために互いに協調を行う．この協
調は，サブシステム間の関係により自律的に
生成され，それは各サブシステムが知りえる
ローカルな情報のみに従って制御される．こ
のようなシステムでは，多くの情報がサブシ
ステム内で処理されるため，通信量やコスト

が削減でき，またサブシステム間で協調して
処理パターンを作成することによりシステ
ム構成の変化に耐性をもつ．このような特性
から，Swarm Intelligence を筆頭に多くの
分野での応用が試みられており，今後の発展
が期待されている．しかし，サブシステム間
の協調によりシステム総体として新たな機
能の獲得を目指す場合，非線形性がシステム
の本質に関わっていることから，システムの
安定性や制御性能が务化するという問題が
あり，システムの設計は非常に困難になる．
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本研究は，このような問題を具体的なシステ
ムの構築と実験評価を通じて分析し明らか
にすることで，システムの安定性確保や制御
機能の低下を防止する方法論への展開を目
指している． 

 

２．研究の目的 

本研究では，これまでに画像中からの輪郭
抽出を対象に，階層型エージェント協調によ
る新たな分散協調手法を提案し，最適解への
到達可能性を向上させてきたが，対象のダイ
ナミクスは考慮に入れていなかった．前述し
たようなシステムの安定性と制御機能を分
析するためには，状態が時々刻々と変化する
ような具体的システムを構築し，実験・評価
を通して分析することが望ましい．そこで，
申請時における当初の目的は，動画像中に多
数の粒子を配し確率的に動体追跡を行う粒
子フィルタを対象システムとして，そこに階
層型分散協調システムを応用することによ
り，探索空間の動的な変化に対するシステム
の性能評価を行うと同時に，システムの安定
性や制御機能を分析することであった．しか
しながら，後述のように，サブシステム間に
存在する関係性（以下ネットワーク）に着目
し，その相互作用が最適なネットワーク構造
を自律的に変化させていくことによる，シス
テムの安定性向上や制御機能の低下防止を
議論し，その方法論を築くことを目的とした． 
近年，ネットワーク科学の分野で対象間に

存在するネットワーク，すなわち対象の関係
性に着目し，その関係性が創発する知能，集
合知に関する研究が注目を集めている．これ
らは現実世界のネットワークの構造を解析
し，その構成要素（以下ノード）群の振る舞
いから特別な役割を果たすノードや重要な
関係（以下リンク）を見つけること，またそ
れによってネットワークが組織として新た
な発展を遂げていくダイナミクスを明らか
にすることを目指すものである．このような
アプローチは，頑健性がありながら最適化さ
れ連綿と続けられてきた自然界・社会に存在
する複雑な振る舞いを示すシステムや，イン
ターネットのような非中央集権的で各ノー
ドが気ままに振る舞っているが統制されて
いる（ように見える）システムを理解するこ
とに繋がる．自然界や社会活動では，個はロ
ーカルだが得うる最大の情報に基づき，自身
の利益を最大化するよう自律的に行動して
いるが，マクロに捉えれば意図せぬ新たな機
能を果たしている．従って，このようなアプ
ローチから得られる知見は，本研究の柱であ
る，サブシステム間の協調により新たな機能
獲得を目指すシステムの安定性確保や制御
機能の低下を防止する方法論への展開を支
える重要な要素となる．そこで本研究では，
具体的なシステムとして合意形成理論に基

づくネットワークやセンサネットワークを
設計・構築し，シミュレーション実験を通し
て，どのようなノードやリンクがネットワー
クの発展ダイナミクスに影響を与えるのか，
また効果的にネットワークを最適化する役
割割当手法について分析することとした． 

 

３．研究の方法 

(1) 合意形成理論に基づくネットワークの
構築と分析 

自律分散的に協調するサブシステムは，互
いに対等であり，各サブシステムは各々のロ
ーカルな情報のみに従い行動選択を行う．し
かしこの行動選択は，協調関係にある他者に
影響を与え，その状態を変化させる．これを
ネットワークと捉えると，このような非中央
集権的構造はピアツーピア・ネットワーク
（P2P）が最も近い．そこで，基礎となる分
散システムをネットワーク上に構成する技
術として P2Pを用いることとした．このとき，
サブシステムはノードにあたり，それらの協
調はパケットやコンテンツの授受であると
見做せる．一方で，社会ネットワークにおい
ては，例えば企業や趣味サークルといった
様々な集団から成り立っており，集団内では
興味や意見の近しい人間が集まっているこ
とが多い．合意形成理論とは，このような集
団における意見変化と相互の繋がりをモデ
ル化したものであり，先行研究により，この
モデルが，初期状態ではフラットであった社
会ネットワークを意見の類似性に従ってク
ラスタ化していくことが確認されている．そ
こで，P2Pにおける検索行為に合意形成理論
を導入し，各ノードの保持コンテンツや検索
履歴の類似性に従って動的にネットワーク
構造を変化させる P2Pを提案し，シミュレー
ションを通して，その通信量やトポロジーの
変化，ネットワークの発展ダイナミクスにお
けるノードやリンクの役割について分析を
試みた． 
(2) センサネットワークによるネットワー

ク最適化 
 (1)では，個はネットワーク全体としての
目的は全く関知せず，個の目的である検索行
為の類似性に従ってネットワークが再構成
されていく際に，重要な役割を果たすノード
やリンクが存在するか，またそれらが果たす
役割とは何か，について分析を試みた．しか
し，システム総体として新たな機能獲得を目
指すとき，そのネットワークの制御機能を維
持できないシステムは破綻する．自然界や社
会活動においてそのシステムが破綻しない
ためには，個にある制約が重要なのではない
かと考えた．そこで，動体追跡などに応用さ
れているセンサネットワークを対象システ
ムとし，制約下におけるネットワークの制御
性について分析を試みた．センサネットワー



 

 

クでは，空間的に分散配置された無線センサ
群を用いて，時々刻々と変化する環境からの
リアルタイムで最適・効率的な情報の授受と
集約が求められている．このとき，各センサ
の電波範囲と消費電力がここでの制約とな
る．このようなネットワークにおいて，各ノ
ードの協調性によるネットワーク最適化の
効率的な役割の割当法，ネットワークの再構
成法について提案，分析した． 
 
４．研究成果 
本研究では，次のような成果を挙げた． 
合意形成理論に基づくネットワークの構

築と分析では，各ノードは自身の興味にのみ
に従い行動を行うが，ネットワーク全体とし
てはコンテンツとノードの意図的なクラス
タが構成され，ネットワークが最適化される
ことを確かめた．ここでいう最適化とは，検
索行為における通信量を抑制しつつ検索成
功率を向上させることを指す．だが，重要な
役割を果たすノードやリンクの存在につい
ては，十分な検証が行えたとはいえず，今後
の課題として残されている． 
また，センサネットワークにおけるネット

ワークの最適化では，センサ群をクラスタ化
し，そのクラスタを状況に応じて階層化する
ことにより，情報抽出の効率化が果たせるこ
とを実験により示した．加えて，障害物にお
ける遮蔽に対しても効果的な手法を検討し
た． 
これらの成果は，学術論文誌や学会で高い

評価を得ている． 
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