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1 まえがき
高い拡張性，適応性，耐故障性を有する自己組織型ネッ

トワーク制御の研究において，生物の数理モデルを応用
した制御技術が数多く提案されているが [1]，その多く
において，生物数理モデルの最適性，安定性などが検証
されておらず，また，パラメータ設定の根拠や制御の適
用範囲が曖昧である．そこで，本稿では，生物の自己組
織的な振る舞いに着想を得た新しいネットワークアーキ
テクチャを実現するためには，ネットワーク制御の観点
から生物数理モデルの特性を分析し，設計に活かすこと
が重要であることから，その一例として，社会性昆虫の
自己組織的な役割分担の数理モデルである反応閾値モデ
ル [2] を対象として，特性分析を行った結果を示す．

2 分析モデル
反応閾値モデルでは，それぞれの個体が仕事の刺激に

基づいて仕事に従事するか否かを自律分散的に決定す
る．時刻 tにおける群れの大きさm(t) (> 0)とワーカー
数 n(t) (≥ 0)，仕事の刺激 s(t) (≥ 0)，刺激の増加係数
δ(t) (1 ≥ δ(t) ≥ 0) により，時刻 t + 1 における刺激
s(t+ 1) = s(t) + δ(t)− n(t)/m(t)が与えられる．また，
時刻 t+1における個体 iの状態Xi(t+1) ∈ {0, 1}は以
下の遷移確率で決定される．なお，刺激 s(t)を受け取れ
なかった個体は，刺激 s(t) = s(t− 1)× 0.8を用いる．

P (Xi(t+ 1) = 0|Xi(t) = 1) = p

P (Xi(t+ 1) = 1|Xi(t) = 1) = 1− p

P (Xi(t+ 1) = 1|Xi(t) = 0) = s2(t)
s2(t)+θ2

i (t)

P (Xi(t+ 1) = 0|Xi(t) = 0) = 1− s2(t)
s2(t)+θ2

i (t)

Xi = 1はワーカー，Xi = 0はノン・ワーカーを表し，
係数 p (1 > p > 0)は確率である．また，時刻 t+1にお
ける閾値 θi(t+1)は，Xi(t+1) = 1の場合は θi(t)− ξ，
Xi(t+1) = 0では θi(t) +φとなる．ξ (> 0)と φ (> 0)
は係数である．この強化学習により，群れはワーカーと
ノン・ワーカーに分化する．

3 ネットワークの特性を考慮した特性分析
最適性を，シミュレーション終了時点から過去 1,000

単位時間のワーカー数の平均値の目標値に対する誤差
の小ささ，安定性を，同期間のワーカー数の最大値と最
小値の差の小ささ，収束性を，誤差の期待値が目標値の
10%以下に留まり始める時間の短さとそれぞれ定義し，
パラメータ設定や情報欠損の影響を分析する．
確率 pを 0.001，閾値の最大値 θmaxを 1,000，最小値

θmin を 1，係数 ξ を 10，係数 φを 1からそれぞれ増加
させた結果を表 1に示す．なお，ワーカー数の目標値を
200，係数 δ(t)を 0.2，閾値の初期値を 0.5×θmaxとした．
表中の“→”はパラメータの増加に影響されにくいこ

とを，“↗”は向上することを，“↘”は低下することをそ
れぞれ表している．表より，ワーカー数はパラメータに

表 1 パラメータの影響
パラメータ 最適性 安定性 収束性
ノン・ワーカーになる確率 p → → ↗
閾値の最大値 θmax → ↗ ↘
閾値の減少係数 ξ → → →
閾値の増加係数 φ → ↘ ↘
群れの大きさ m(t) = M → ↗ ↘
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図 1 欠損率と最適性，安定性
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図 2 欠損率と収束性
よる影響を受けにくく，反応閾値モデルを応用したネッ
トワーク制御の最適性がパラメータ設定に対してロバス
トであると言える．一方で，安定性および収束性はパラ
メータの影響を受けやすい．例えば，群れの拡大，すな
わちノード数の増加による収束性の低下に対しては，他
のパラメータの調整により改善できる可能性がある．
つぎに，情報の欠損が確率 lで起こり，刺激と状態の

算出に誤差が生じる場合の結果を示す．図 1では，ワー
カー数の誤差について，最適性を点で，安定性を棒で，
図 2では収束性を，それぞれ欠損率 lに対して示してい
る．図より，いずれの尺度も情報欠損の影響を受けにく
いことから，反応閾値モデルはメッセージ損失の生じる
ネットワーク制御に対する親和性が高いと考えられる．

4 まとめ
本稿では，シミュレーションにより，ネットワークの

特性を考慮した反応閾値モデルの特性を分析した．今後
は，非線型システム論などによる理論的な特性解析に取
り組み，有効なパラメータ領域などについて議論する．
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