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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 1. はじめに

背景と課題

• 情報ネットワークに要求される「社会基盤としての高い信頼性」
• 一方で，システムの大規模化や高速化は「人間がシステム全体の振舞
いを完全に掌握して制御すること」を困難にしている．．．

• これを解決するため．自然現象のダイナミズムに学ぶ大規模高信頼情
報システムのための基盤技術の創出：
◦ 現状の NWの改良ではなく「あるべき姿」をクリーンスレートで考察
◦ 時間的&空間的スケールによる NW制御アーキテクチャの階層構造
◦ 下位層の詳細な状態情報が上位層に影響しない階層間の粗結合
◦ 各階層は固有の時間的&空間的スケールに合わせた自律分散動作
◦ 各階層の動作設計は自然現象 (物理&生物)の特性に学ぶ
◦ 大規模 NWに対するスケーラビリティ，ロバスト性，安定運用性の確保
◦ 性能評価の容易さ，NW設計への容易さ (人智の及ぶシステムを作る)
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 1. はじめに

システムの全体像
• ネットワークの各種制御を，機能毎ではなく，動作時間スケールの階
層構造によって構成するための枠組みを検討し，NW設計の新たな考
え方を具体化する．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 1. はじめに

当面の研究目的

時間スケールの階層構造に基づくネットワークアーキテクチャ設計の
指導原理を明らかにする．

• 各時間階層での制御動作は，その時空間スケールにおける自律分散的
な局所動作を基本とする．

• 局所情報に基づく自律動作が，ネットワーク全体の状態を望ましい方
向に導く制御メカニズムを実現する．

• 着目した時間スケールの振舞いが「上下階層から直接的な影響を受け
ない」ような「粗結合」を実現する．

このような特性を実現するための機構として「近接作用の考え方に基
づく自律分散制御」を提案し，研究を続けている．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 2. 近接作用の考え方に基づく自律分散制御

近接作用の考え方に基づく自律分散制御

ミクロスケールの動作ルールを適切に設計することにより
マクロスケールの振舞いを間接的に制御する
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 2. 近接作用の考え方に基づく自律分散制御

近接作用と遠隔作用

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，作用の及し合いの仕方によって遠隔作用と近接
作用の二つの考え方が存在する．
• 遠隔作用：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．

• 近接作用：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
えるモデル．

見方を変えると，遠隔作用では作用が瞬間的に伝わるモデルを考えてい
て，近接作用では作用が有限な速度を持って伝搬するモデルであると考
えることができる．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 2. 近接作用の考え方に基づく自律分散制御

遠隔作用の例 (ニュートン力学)

異なる位置 r1 と r2 にある質量 mとM の質点の間に働く力の大きさは

F (r1, r2) =
G m M

|r1 − r2|2
(1)

異なる地点間の力の大きさ F (r1, r2)が，異なる位置 r1, r2 の関数で
あるから，F を決めるときに，二つの質点の位置を (神様が) 同時に
知っていなければならないことを意味する．

工学的な立場で見ると，空間的に離れたシステム構成要素の状態を
知っていいることから，一種の集中管理または集中制御的な枠組みで
ある．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 2. 近接作用の考え方に基づく自律分散制御

近接作用の例 (拡散現象)

• 冷えた鉄棒を考え，その一点を一瞬だけ加熱した状況を考えてみる．
• 熱は時間とともに鉄棒全体に拡散し，温度分布は平滑化して行く．
• 時刻 tでの鉄棒上の微小区間 (x, x + dx]にある熱量を n(x, t) dxとす
る．つまり n(x, t)は熱の空間的な分布に関する密度関数である．

• 拡散現象では，鉄棒内の熱の流れ J(x, t)が

J(x, t) = −κ
∂n(x, t)

∂x
(2)

となる．ここで κは正の定数である．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 2. 近接作用の考え方に基づく自律分散制御

近接作用の例 (拡散現象)つづき

• 熱が鉄棒の外には散逸しないとすると，鉄棒の各点での温度変化は熱
の移動によるものであるので，連続の式が成立する．

∂n(x, t)
∂t

= −∂J(x, t)
∂x

(3)

• (2)を (3)に代入することにより，温度分布の時間発展方程式として以
下を得る．

∂n(x, t)
∂t

= κ
∂2n(x, t)

∂x2
(4)

• これは良く知られた拡散方程式である．
• この方程式は，初期条件として瞬間的に鉄棒を熱して δ 関数的な温度
分布を与えると，その後は時間とともに正規分布に従って，熱が拡散
して温度が均一化していくような解を持つことが知られている．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 2. 近接作用の考え方に基づく自律分散制御

近接作用と自律分散制御

拡散現象の例で分かるように，近接作用のシステムは，工学的な立場で
見ると，以下のように自律分散制御の枠組みに対応付けすることがで
きる．
• 鉄棒の各点は，鉄棒全体 (システム全体)に関する情報は持っておらず，
予め決められたルールで近隣の点と相互作用している．

• システム全体の情報を知っている存在は無く，離れた点からの直接的
な作用も無い．

• このような状況にもかかわらず，システム全体の状態は偏微分方程式
の解で与えられるような大域的に秩序ある振舞いを生み出している．

つまり，局所的な状態情報のみに基づいて自律分散的に動作するサブシ
ステムが，全体として秩序ある状態を生み出すことができることを示唆
している．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 2. 近接作用の考え方に基づく自律分散制御

本研究の目指す自律分散制御

本研究で目指す，近接作用の示唆する自律分散制御は以下のようにまと
めることができる【参考文献 1】．
• システム全体の状態が持つべき大域的な性質を考え，そのような性質
を備えた解を持つ偏微分方程式を考える ((4)に対応)．

• その偏微分方程式が記述している (近接作用としての)局所作用を考え
((2)に対応)，それを動作ルールとするようなサブシステムの設計を
行う．

• その結果，サブシステムは局所的な状態情報のみに基づいて自律分散
的に動作するにも関わらず，システム全体の状態を (対応する偏微分方
程式の解として)望ましい方向に導く．

このような「ミクロスケールの動作ルールを適切に設計することによっ
て，マクロスケールでの状態を間接的に制御する機構」の実現例として，
拡散型フロー制御の解説を行う．

会田雅樹 (首都大学東京) 第一回 NwGN 研究会 May 21, 2009 11 / 28

近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 3. 拡散型フロー制御の動作特性

拡散型フロー制御の動作特性

拡散現象を利用して輻輳を回避する自律分散制御の例
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 3. 拡散型フロー制御の動作特性

シミュレーションモデル

• DFCによる拡散の効果を示すため，各ノードに存在するパケット数の
時間変化をシミュレーションにより調べる．

• 30ノードからなる一次元ネットワークを考え，対象フローと背景フ
ローの二本のフローを流す．対象フローはノード 1からネットワーク
に入力し，ノード 30に向かうものとし，背景フローはノード 15から
入力してノード 30に向かうものとした．

• リンクの遅延は 0.1 ms，帯域は 12 Gbps，パケットサイズは
1500 Byteである．対象フローは時刻 t = 0 sで開始し，その後
t = 0.1 sで背景フローを開始する．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 3. 拡散型フロー制御の動作特性

ノード内パケット数の経時変化

• 上図は DFCを用いたもの．輻輳発生直後から周囲のノードと協調して
一カ所にパケットが集中しないように拡散させる効果が現れる．

• 下図は DFCを用いない TCPフローで，輻輳ノードでのパケットロス
が発生し，その結果ウィンドウサイズの収縮により輻輳が回復する．

• 詳細は【参考文献 2】
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 3. 拡散型フロー制御の動作特性

TCP Vegasと DFCの組み合わせによる評価

TCPのみ TCP/DFC TCPのみ TCP/DFC

• 上図はバッファ容量 1800の結果．バッファ容量 1800の結果は DFC

の有無に関わらずパケットロスが発生していない．この場合，DFCと
組み合わせても TCP Vegas単独での特性を妨げない．

• 下図はバッファ容量 400の結果．TCP単独の場合でパケットロスが起
き，性能が急激に劣化する．しかし，DFCと組み合わせせると TCP

Vegasの性能を維持する．
• DFCは一種の build-in stabilizerまたは embedded stabilizer ??
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 4. くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

近接作用の考え方を利用した自律分散制御は「平滑化」に限らない！
新たなタイプの自律分散制御について
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 4. くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

近接作用の原理に基づく自律分散制御

• これまでは「拡散現象」のみ．もっと別のパターンは無いか？
• 「拡散現象」では，十分時間が経過すると，初期条件によらず分布が
平滑化し，平滑化した分布は「正規分布」に近づく．

• これを利用した自律分散制御の可能性を考える．

拡散現象の漸近的な振舞い
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 4. くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

一次元の拡散方程式

• ある (密度)関数 p(x, t)が以下の拡散方程式を満たすとする．

∂

∂t
p(x, t) = κ

∂2

∂x2
p(x, t)

ここで D > 0は拡散係数．
• 初期状態を p(x, 0) = p(x)としたときの解は，正規分布の重ね合わせ
により

p(x, t) =
∫ ∞

−∞
N(x− y, 2κt) p(y) dy

• 但し N(x,σ2)は分散 σ2 の正規分布

N(x,σ2) =
1√

2πσ2
e−

x2

2σ2
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 4. くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

拡散現象のくりこみ変換
• x軸を

√
2κtの割合で縮める変換をした分布を考える．

q(x, t) :=
√

2κt

σ
p

(√
2κt

σ
x, t

)
(5)

ここで σ は正の定数．
• これは，時間発展 (拡散)を施すと同時にスケール変換を行ったもの．
つまりくりこみ変換を行った分布【参考文献 3】．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 4. くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

くりこみ変換した分布が満たす方程式 (1)

A(t) =
√

2κt/σ, B(x, t) = A(t) x, C(t) = tとして，p1(x, t)を tで偏微
分すると，

∂

∂t
q(x, t) =

∂

∂t
(A(t) p(B(x, t), C(t)))

=
∂A(t)

∂t
p(B(x, t), C(t))

+ A(t)
∂B(x, t)

∂t

∂p(B(x, t), C(t))
∂B(x, t)

+ A(t)
∂C(x, t)

∂t

∂p(B(x, t), C(t))
∂C(t)

=
1
2t

(
1 + x

∂

∂x
+ σ2 ∂2

∂x2

)
q(x, t) (6)
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 4. くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

くりこみ変換した分布が満たす方程式 (2)

まとめると，，，
• 拡散方程式の解 p(x, t)をくりこみ変換した分布

q(x, t) :=
√

2κt

σ
p

(√
2κt

σ
x, t

)
(7)

• q(x, t)は以下の時間発展方程式に従う．
∂

∂t
q(x, t) =

1
2t

(
1 + x

∂

∂x
+ σ2 ∂2

∂x2

)
q(x, t) (8)

• この微分方程式の特徴は

lim
t→∞

q(x, t) =
1√

2πσ2
e−

x2

2σ2 (9)

となること．
• このことは，通常の拡散方程式では，初期条件によらず解が漸近的に
正規分布となることを反映している．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 4. くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

近接作用に基づく自律分散制御との親和性 (1)

• 拡散現象のくりこみ群方程式の変形版 (cは定数)

∂

∂t
q(x, t) = c

(
1 + x

∂

∂x
+ σ2 ∂2

∂x2

)
q(x, t)

• これを自律分散制御に結びつけるためには，連続の式
∂

∂t
q(x, t) = − ∂

∂x
Jq(x, t)

の Jq(x, t)に対応する流れを特定することが必要．
• Jq(x, t)の形はこれで可能．

Jq(x, t) = −c x q(x, t)− cσ2 ∂

∂x
q(x, t)

• cは分布の変化の速さ，σ2 は収束する正規分布の分散を表す．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 4. くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

近接作用に基づく自律分散制御との親和性 (2)

座標の値とドリフトの方向

• 座標の絶対値をとってもドリフトの方向や大きさは不変．
• 正の値をとる potentialのような値を与えることで，空間領域の自律的
な分割およびその後の外部状況への適応などに役立つ可能性がある．

• 応用例：ad hoc NWの階層構造の自律管理など？
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 4. くりこみ変換を用いた新たな自律分散制御

近接作用に基づく自律分散制御との親和性 (3)

• 各ノードは局所的な周囲状況によりポテンシャルの値を決める．
• 各ノードの自律動作により「ある量」の分布が σ 程度のサイズで「山」
を形成し，空間やシステムの分割，サブシステムのリーダーの特定を
行うことが可能．

• パラメータ cを調節することで，ノードの頻繁な変動に敏感に追従す
ること無く，「ゆったりと」構造を変化させることが可能．
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近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 5. まとめ

まとめ

会田雅樹 (首都大学東京) 第一回 NwGN 研究会 May 21, 2009 25 / 28

近接作用に学ぶ自律分散ネットワーク制御技術の原理とその応用 5. まとめ

まとめと今後の課題

• ネットワーク制御アーキテクチャを時間スケールにより階層化するた
めの課題を示した．

• その実現に向けた技術的な「部品」として近接作用の原理に基づく自
律分散制御機構の原理を説明し，過去に行ってきた応用例と，新たな
応用の可能性を示した．

• 今後は，これらの研究を元に，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の全体像を構成していく．

• 同時に，新しいネットワーク設計原理としての枠組みを整備する．
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