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研究背景，目的 

• ネットワークの大規模化，複雑化 

• 従来の集中管理制御，あるいは大域情報に依存した分散制御の限界 

• 常に変化していくネットワークへの適応性が問題 

 

 

• 管理型自己組織化制御 

• 完全自律分散型の自己組織型システムにゆるやかな制御を加える 

 

• 予測機構の導入 

• 個々の構成要素がシステムの状態を観測し，未来の状態を予測 

• 予測結果に基づいて自己組織型システムを制御 

• システムをより早く望ましい状態へ収束 
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AntNet [1] 

• アリの採餌行動に着想を得た自己組織型経路制御手法 

• ant と呼ばれる制御メッセージを定期的に送信し，経路上にフェロモン
（経路情報）を設定することにより経路を構築 

目的ノード 

送信元 

ノード 

forward ant がフェ
ロモンに基づいて確
率的に経路を探索，
遅延情報の収集 

backward ant が収集し
た遅延情報を元にフェロ
モンを残しながら送信元

ノードへと戻る 
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[1] G. Di Caro and M. Dorigo, “AntNet: Distributed stigmergetic control for communications networks, ” Arxiv preprintarXiv:1105.5449, vol.9, 

pp.317–365, Dec. 1998. 

forward ant 

backward ant 

管理型自己組織化 

• 生物の仕組みに着想を得た自己組織型システム 

• 従来の制御方式と比較して拡張性，頑健性，適応性に優れる 

• 機能の創発に時間を要する，局所解に陥る 

 

• 管理型自己組織化制御 

• 自己組織型システムにゆるやかな制御を加えることによって機能の創
発を促進，あるいは望ましい機能が創発されるように誘導 
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分割 

予測手法の概要 

• フェロモンの増加傾向に基づいた予測と制御 

• フェロモンの増加傾向が経路の良さを示す 

• 遅延の小さい経路により多くのフェロモンが残される 

• 多くのフェロモンが残された経路はより多くのアントによって選択され， 

さらに多くのフェロモンが残される 
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フ
ェ
ロ
モ
ン
量

 

時間 

隣接ノード 1 

隣接ノード 2 

一時的に減少している
ものの， 

全体的には増加 

↓ 

さらに多くのフェロモン
が蓄積されると予測 

増加傾向にある経路に対して
フェロモンを増加させる 

フェロモンの増加傾向に基づく予測と制御 

• フェロモンの増加傾向指標 

 

 

 

 

• 予測に基づくフェロモンの更新 

• フェロモンが増加傾向にある（𝑒𝑛𝑑
𝑘 > 0.5）経路に対してフェロモンを増加

させる 
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フ
ェ
ロ
モ
ン
量

 

時間 

隣接ノード 1 

隣接ノード 2 

𝑒𝑛𝑑
𝑘 ←  

1 − 𝛽 𝑒𝑛𝑑
𝑘 + 𝛽 , if ∆𝜏𝑛𝑑

𝑘 𝑡 > 0

1 − 𝛽 𝑒𝑛𝑑
𝑘  , otherwise

 

𝜏𝑛𝑑
𝑘 (𝑡) : 時刻 𝑡 でのノード 𝑘 における目的ノード 𝑑 としたときの隣接ノード 𝑛 に対
するフェロモン値 

∆𝜏𝑛𝑑
𝑘 (𝑡) : backward ant によって更新されたフェロモンの量 （𝜏𝑛𝑑

𝑘 (𝑡) − 𝜏𝑛𝑑
𝑘 (𝑡 − 1)） 

𝛽 : 一回のフェロモンの増加の重み 

𝑛𝑝 : ノード 𝑘 の隣接ノード 𝑁𝑘 の内，増加傾向 𝑒𝑛𝑑
𝑘  が最大の隣接ノード 

∆𝑡𝑝 : 予測に基づくフェロモンの更新間隔 

𝜏𝑛𝑑
𝑘 (𝑡 + ∆𝑡𝑝) ←

𝜏𝑛𝑑
𝑘 𝑡 +

∆𝜏𝑛𝑝𝑑
𝑘 (𝑡)

1 − 𝜏𝑛𝑝𝑑
𝑘 (𝑡 − ∆𝑡𝑝)

1 − 𝜏𝑛𝑑
𝑘 (𝑡)  , if 𝑛 = 𝑛𝑝

𝜏𝑛𝑑
𝑘 𝑡 −

∆𝜏𝑛𝑝𝑑
𝑘 𝑡

1 − 𝜏𝑛𝑝𝑑
𝑘 𝑡 − ∆𝑡𝑝

𝜏𝑛𝑑
𝑘 𝑡  , otherwize

 

 

フェロモンが増加
傾向にある経路
に対してフェロモ
ンを増加させる 

フェロモンの変化
から増加傾向指標 

𝑒𝑛𝑑
𝑘  を求める 
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シミュレーション設定 

• 100 個のノードを 30 m 間隔で 
10×10 の格子状に配置 
• 通信距離 ： 30 m 

• 伝搬遅延 ： 
|(𝑢,𝑣)|

15
+

𝜌𝑢𝑣
1−𝜌𝑢𝑣

𝑇𝑠 msec 

• 𝜌𝑢𝑣 = 𝜆𝑢𝑣 + 𝜆𝑣𝑢 𝑇𝑠 

• 𝜆𝑢𝑣 ： ノード 𝑢 におけるノード 𝑣 に対する
送信キューへのデータメッセージの平均到
着率 

• 𝑇𝑠 ： 平均処理時間 

• forward ant の送信間隔 : ∆𝑡𝑎𝑛𝑡 

 

• 評価シナリオ 
1. シミュレーション開始後，AntNet を用

いて経路を一旦収束させる 

2. ネットワーク上の負荷を変化させる 

3. AntNet，提案手法を用いて経路の再
構築を行う 
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トラヒック変化前 トラヒック変化後 

𝜆1 20 packet/sec 20 

𝜆2 10 40 

𝜆3 5 60 

𝑇𝑠 6.5 msec 

∆𝑡𝑝 - 100 msec 

∆𝑡𝑎𝑛𝑡 100 ～ 1,000 msec 

𝝀𝟏 

𝝀𝟐 

𝝀𝟑 

送信元 

ノード 

目的 

ノード 

シミュレーション結果 

• 予測を用いることにより，再収束時間，オーバーヘッドが削減 

• backward ant の通過を待つことなく，今後より多くのフェロモンを得る経
路を予測し，その経路へと早い段階で収束させることができる 

• 経路の遅延は AntNet とほぼ等しい 
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ant の送出間隔 [msec] ant の送出間隔 [msec] ant の送出間隔 [msec] 

経
路
の
再
収
束
時
間 [s

e
c
] 

再
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す
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s
] 

再
収
束
時
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路
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延 [m
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e
c
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まとめと今後の課題 

• まとめ 

• 管理型自己組織化制御の一つとして領域分割を行うアントベースの経
路制御手法を提案し，収束時間が短縮されることを示した 

• 自己組織化に予測機構を導入することによって環境変化が生じたあと
再度収束するまでの時間が短縮されることを示した 

 

• 今後の課題 

• 実際のネットワークに近い環境での評価 

• ランダムトポロジー 

• 複数セッション 

• 予測機構を性能の観点から検討，評価 

9 


