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1．はじめに 

分散システムとは，ネットワークで接続された多数の計

算機からなるシステムである．近年，計算機の能力や利用

できる資源が制限されている場面での応用が増えてきてい

る．例えば，電力供給に制限がある無線センサネットワー

クでは，能力の高い計算機はバッテリ寿命の短さが原因で

使えない場合がある.このような計算能力や利用できる資源
の制約の中で計算機を効率的に利用するために，能力の弱

い計算機を協調して動作させるための研究が行われている 
[1，2，3]． 

Augluin らは，資源の非常に制約された小型デバイスで
構成されるモバイルネットワークの抽象モデルとして個体

群プロトコルモデル (population protocol model)[1，2] を提案
し た．このモデルにおいては，個体 (センサノード) 間の通
信は，物理的距離が十分に接近したときにのみ行われる．

この 2 個体間での通信のことを「交流」と呼ぶ．例えば，
通信範囲の極めて狭いセンサノードを鳥の群れの一羽一羽

に取り付けることで構成されるセンサネットワークは，個

体群プロトコルモデルで表現することができる．なぜなら

ば，このようなセ ンサネットワークにおいては，各ノード
の通信範囲が極めて狭いために，ノード間の通信はそれら

のノードを付けられた鳥同士が十分に接近したときにのみ

行えると考えられるからである． 
個体群プロトコルでは既に多くの研究が存在しており，

実験的評価の方法としてシミュ レーションやテストベッド
開発，実際のセンサ群でのテストなどがある．

Chatzigiannakis ら [10] は個体群プロトコルのシミュレータ
を作成した．彼らは個体群プロトコルのスケジューラとし

て，ランダムスケジューラ，状態スケジューラ，遷移関数

スケジューラを採用できるシミュレータを作りシミュレー

ションによって比較した．ランダムスケジューラは，全ペ

アを独立かつ一様ランダムに同確率で選択する．状態スケ

ジューラは，独立かつ一様にペアを選ぶのではなく，プロ

セスの状態に基づき交流するペアを選択する．初めに状態

のペアを選択し，続いてそれぞれの状態からプロセスを 1
つずつ選択する．これにより，意味のある遷移をより多く

選択できる遷移関数スケジューラでは，遷移する状態ペア

のみを選択するように制限した状態スケジューラである．

つまり，遷移をしない個体ペアの交流は無視する．これら

のスケジューラを論理 OR プロトコル，リーダ選挙プロト
コル，多数決プロトコルにおいてシミュレーションにより

実験的に評価している．ただし，これらの従来の個体群プ

ロトコルモデルでは，全ての個体が同じ速度で動くことを

前提としている．また，全ての個体において交流確率は同

じと考えている．しかしながら，移動速度が同じであり，

交流確率が同じであるという場合は現実世界において限定

的な状況である．本論文では，個体群プロトコルモデルで

そのような限定的な状況ではない場合を考えられるように

するために，一部の個体だけが他とは独立した速度，方向

で移動する場合について考える．また，個体群の個体それ

ぞれが他の個体と独立した速度，方向で移動する場合につ

いて考える．そのような個体群モデルのことをハイブリッ

ド個体群モデルと呼ぶ．本論文では，従来の個体群プロト

コルモデルと比較してハイブリット個体群モデルにおける

個体の交流頻度をシミュレーションにより実験的に解析す

る． 
本論文の構成は以下の通りである．第 2 節では，従来の

個体群プロトコルモデルの説明を行う．第 3 節では，提案
モデルの説明を行う．第 4 節では，本論文で行ったシミュ
レーション実験 についての説明と結果を示し，考察を行う．
第 5節では，本論文の結果をまとめ，今後の課題 について
述べる. 

2．個体群プロトコル 
個体群とは，個体と呼ばれる有限個のセンサノードで構

成されるシステムである．各個体は状態を持ち，交流(他
の個体との通信)の発生によってその状態を変化させる．
単純かつ弱連結有向グラフ𝐺(𝑉, 𝐸)で表現する．各個体は状
態を持ち，交流（他の個体との通信）の発生によってその

状態を変化させる．単純かつ弱連結有向グラフG(V,E)で表
現する．V(|V| ≥ 2)は個体の集合，𝐸(⊆ 	𝑉		 × 	𝑉)は有向辺
の集合を表す．各辺は，発生しうる個体間の関係を表す．

(𝑢, 𝑣) ∈ 	𝐸のとき，個体𝑢, 𝑣はそれぞれ呼びかけ側，応答側
として交流しうる．任意の二つの個体𝑢, 𝑣 ∈ 	𝑉において，
(𝑢, 𝑣) ∈ 	𝐸	 ⇔	 (𝑣, 𝑢) ∈ 	𝐸を満たす場合，𝐺(𝑉, 𝐸)を無向グラ
フと呼ぶ．本論文では，単純無向グラフのみを考え，𝑛 =
|𝑉|,𝑚 = |𝐸|と定義する．相違なる 2 個体𝑢, 𝑣 ∈ 	𝑉上の距離
(最短の経路長)を𝑙として定義し，𝑑(𝑢, 𝑣)と表す．本論文で
は無向グラフのみを考えるため任意の𝑢, 𝑣 ∈ 	𝑉について
𝑑(𝑢, 𝑣) 	= 	𝑑(𝑣, 𝑢)である．また，任意の𝑣 ∈ 	𝑉について
𝑑(𝑣, 𝑣) 	= 	0とする． 
個体群プロトコルは，𝑃(𝑄, 𝑌, 𝐼, 𝑇, 𝑂)と表す．𝑄は個体の

状態の有限集合，𝑌は個体の出力シンボルの有限集合を表
し，𝐼は𝐼 ∶ 	𝑉 → 		ℐ	(ℐは個体がとりうる識別子の集合)となる
関数を表す．各個体𝑣は固有の識別子𝐼(𝑣) ∈ ℐを持つ．ℐの
要素のうち，ある個体の識別子に一致するものを真の識別

子，そうでないものを偽の識別子と呼ぶ．二つの個体間で

交流が発生するとき，遷移関数𝑇 ∶ 	 (𝑄	 × 	ℐ) ×	(𝑄	 × 	ℐ) →
	𝑄	 × 	𝑄は二つの個体の状態と識別子に基づいて次の状態を



 

定める．出力関数𝑂 ∶ 	𝑄	 × 	ℐ → 	𝑌は各個体の出力をその状
態と識別子をもとに定める．すなわち，状態𝑠の個体𝑣の出
力は𝑂(𝑠, 𝑣. 𝑖𝑑)となる． 
状況は，各個体の状態を特定する写像𝐶 ∶ 	𝑉 → 	𝑄である．
以降，プロトコルPにおける状況の集合をCIJJ(P)とする．
(C′(u), C′(v)) 	= 	T(C(u), u. id, C(v), v. id)，かつ任意の個体
𝑤 ∈ 	𝑉	\	{𝑢, 𝑣}について𝐶′(𝑤) = 𝐶(𝑤)が成り立つとき，状況
𝐶は交流𝑒	 = 	 (𝑢, 𝑣)によって状況𝐶′に遷移するといい，𝐶
V
→ 	𝐶′と表す．スケジューラは，各時刻に発生する交流を決
定する．多くの従来研究では，一様ランダムなスケジュー

ラΓ	 = ΓX	, ΓY,…を仮定している．ここで，各Γ[ ∈ 	𝐸は，時
刻𝑡で発生する交流を表現する確率変数である．すなわち，
時刻𝑡において，隣接する 2 つの個体𝑢と𝑣が交流する確率
は𝑃𝑟(Γ[ ∈ 	 {(𝑢, 𝑣)(𝑣, 𝑢)}) 	= 	2/𝑚である． 
初期状況𝐶Xに対して，スケジューラΓが与えられたとき
のプロトコル𝑃の実行を Ξ`(𝐶X, Γ) 	= 	𝐶X,𝐶Y, . . . (𝑠. 𝑡. ∀	𝑡 ≥
	0, 𝐶[ 	

bc→	𝐶[dY	)で定める． 

3．提案モデル 

本節では，個体の移動速度差を考慮した場合の個体群モ

デルについて説明する．従来の個体群モデルでは，各個体

は自身の移動を制御できず，全ての個体が同じ速度の場合

を想定している．本論文では，各個体が他の個体から独立

した目的地，速度，方向を自由に選択して移動できるよう

な個体群モデルを考え，ハイブリッド個体群モデルと呼ぶ

こととする． 
2 次元ユークリッド平面ℝfに𝑛個の個体が存在するもの
とする．ここでは簡単のため，個体が存在する空間を 2 次
元ユークリッド平面に限定するが，3 次元ユークリッド空
間ℝg，あるいは一般の正整数𝑘についてℝi上に個体を配置
するモデルも同様に定義できる． 

3.1 移動モデル 

2 次元ユークリッド平面上を動く𝑛個の個体はそれぞれ
異なった動きをすることができる．一定の時間間隔を 1 ラ
ウンドとして，個体は各ラウンドで移動する距離と方向ま

たは目的地を持つ．1 ラウンドで移動する距離は後述する
交流半径よりも小さいものとする． 

3.2 スケジューラ 

2 次元ユークリッド平面において，2 つの個体が交流す
る条件は以下の通りである．個体群中の全個体は共通の交

流可能半径を持つ．各個体から見て，交流可能半径内に個

体が 1 つのみある場合に交流を行う．もしその交流可能半
径内に 2 つ以上の個体が存在する場合は，それらの個体は
無線通信によるコリジョンが起こると考えられるので交流

しないこととする．また，個体𝑣の交流可能半径内に他の
個体(𝑢とする)が一つしかない場合でも，個体𝑢の交流可能
半径内に𝑣以外の個体が存在する場合は，やはりコリジョ
ンが起こると仮定して交流は発生しないものとする．直近

に交流した同じ個体と連続して幾度も交流することを避け

るためカウントダウンタイマーを用いた交流の制限を行う．

各個体は，交流を行う度に，直近に交流を行ったことを示

すフラグを立てる．交流した位置から，交流可能半径を出

る距離だけ進んだときに，再度交流が可能である状態にす

るようにフラグを下ろすこととする．したがって，交流不

可能フラグが立っている間に他の交流可能個体の交流半径

内に入ったとしても，交流は行わない．このように設定す

ることによって，同じ個体と連続して交流を行うという現

象を避けることができる．なお，個体𝑢と個体𝑣が交流可能
半径内に位置し，𝑢と𝑣の交流半径内には交流不可状態(フ
ラグがあがった状態)な個体のみが存在する場合にも，𝑢と
𝑣は交流を行わないものとする． 

4．実験と結果 

本節では，はじめに個体間の移動速度差を考慮した個体

群モデルにおける交流頻度を調べる実験を行うための環境

と実験に使用する設定を説明した後，実験の結果を示す．

実験は実環境を想定した計算機上でのシミュレーション実

験を 2種類行う． 

4.1 シミュレーション環境 

本実験では，計算機上でのシミュレーション実験におけ

る基本的な設定を説明する． 
ノードは 2 次元ユークリッド平面のフィールド上にラン

ダムに配置する．フィールドの大きさは，1000× 1000の
正方形とする．ノード数は 50 とし，ノードを0,1,⋯	 ,49と
表す．各ノードはこのフィールド内を自由に移動すること

が可能である．また，各ノードは交流半径を持ち，この交

流半径内に存在するノードとのみ交流可能である．この交

流半径は全てのノードにおいて10とする．交流判定をする
単位時間のラウンド数は 1,000,000回に設定する．シミュレ
ーション結果はそれぞれ 100 回行ったものの平均値をグラ
フ化する． 
プログラムの流れは以下の通りである． 
1. フィールド上にランダムにノードを配置． 
2. ノードに速度を与える． 
3. ノードの移動方向をランダムに決定． 
4. 単位時間当たりのループを繰り返す． 

(ア) 全ノードを現在の位置から，次の位置へ移動 
(イ) 交流ノードの選択 
(ウ) 交流実行 

5. 結果を出力． 
ノード𝑖と𝑗が交流した回数を結果としてグラフに出力す

る． 
移動モデル ノードは最初に与えられた速度で等速直線

運動を行う．指定されたフィールドの領域の端まで到達す

ると，その領域の線に対して入射角と反射角が同じ角度に

なるように反射する． 
交流ノードの選択 交流半径(10)以内に自分以外のノー

ドが 1 つのみあった場合，そのノードの交流不可能フラグ
が立っていなければ，交流を実行する．もし，交流半径内

に 2 つ以上ノードがあったら無線通信のコリジョンを避け
るため交流を行わない．一度交流したノードはすぐにまた

近くにあった同じノードと交流するのを避けるために，一

定期間は交流を行わないように，交流不可能フラグを立て，

カウントダウンタイマーを設置する．カウントダウンタイ

マー終了後に交流不可能フラグを下ろし，交流可能になる． 
カウントダウンタイマー 	 交流半径(10)よりも速度が十

分に小さい前提でこのシミュレーションを行う．交流を一

度したノードと再度すぐに交流することがないように，一

定間隔をあけて次の交流をするようにするためにこのカウ

ントダウンタイマーを用いる．移動速度が速いノードほど

すぐに交流を再開し，遅いノードは再開までに時間がかか



 

る．ノードの速度を𝑊とすると，交流した後⌈	10.0 ÷ 	W	⌉
の間，交流不可能となる． 
なおどのノードも自分自身と交流しないので，実験のグ

ラフはすべて𝑖 = 𝑗の値は空白となっている． 

4.2 実験 1 

ノードの速度を 0.2〜10.0 の範囲内で均等に分布させる． 
ノード数を 50としているので，ノード間に 0.2ずつ差をつ
けて移動速度を決定する．つまり，ノード 𝑖の速度を 
0.2(𝑖 + 1)とする． 

 

図 1a:実験 1の結果グラフ(俯瞰) 
 

図 1b:実験 1の結果グラフ(𝑖 = 50, 𝑗 = 0) 
 

図 1c:実験 1の結果グラフ(𝑖軸側から) 
 
 
 
 

 

図 1d:実験 1の結果グラフ(原点から) 
 

4.3 実験 2 

ノードの速度を 2 種類のみに分ける．一方は遅いノード
群として，速度 1.0 とする．もう一方は速いノード群とし
て，速度 10.0とする．どちらの速度のノードもそれぞれ 25
個ずつとする． 

図 2a:実験 2の結果グラフ(俯瞰) 
 

図 2b:実験 2の結果グラフ(𝑖 = 50, 𝑗 = 0) 



 

図 2c:実験 2の結果グラフ(𝑖軸側から) 

図 2d:実験 2の結果グラフ(原点から) 

4.4 考察 

本実験の結果より，速いノードの交流頻度は速ければ速

いほど高く，対照的に遅いノードの交流頻度は遅ければ遅

いほど低くなることがわかる．実験 1 のように最も速いも
の同士の交流頻度であるのは原点から一番距離が離れた点

であり，その点が最も交流頻度が高いのがわかる．実験 2
より，速いノード同士の交流頻度が最も高く，遅いノード

同士の交流頻度は最も低い．速いノードと遅いノードの交

流頻度はその間に位置する．原因として，速度が速ければ

同じ時間経ったときの移動距離が長くなるため他の多くの

個体と接触または隣接する機会が多くなる．このことから，

実際に個体の速度を上げることで交流頻度を上げることが

できると考えられる． 
𝑖軸側から見た図 1cの 24番目以降の結果に一部穴がある

部分，また前面から見た結果，図 1dにおける線のように空
いている部分について，ここのグラフがなぜ滑らかになっ

ていないかという理由は，次の通りである．交流頻度の設

定として用いられたカウントダウンタイマーの値は式(1)を
とるため， 
	𝑖 =24 の時にカウントダウンタイマーの値が 2 になり，

一つ前の𝑖 =23のときのカウントダウンタイマーの値が 3か
ら 1 減るためだと考えられる．同様に，𝑖 =0 と𝑖 =1 の間に
も同じような線での空白があるが，𝑖 =1の約 2倍の数，𝑖 =0
のカウントダウンタイマーが発動するために起こっている

現象である．(𝑖 =0 のときカウントダウンタイマーは 25，𝑖 
=1のときカウントダウンタイマーは 13である．) 

5．まとめ 

本論文では，個体間の移動速度差を考慮した個体群モデ

ルにおける交流頻度を計算機上のシミュレーションによっ

て解析した．個体の速度が速ければ速いほど交流頻度が高

くなることを示し，遅ければ遅いほど交流頻度は低くなる

ことを示した．つまり，個体の速度と交流頻度に正の相関

があるということを示した． 
以降の課題としては，異なる移動モデルでのシミュレー

ションを解析することや，速度を変更することによって交

流頻度がどのように変化するかを解析することがあげられ

る．さらに，解くことができる問題のクラスが拡大する領

域を探求することや，このような個体間の移動速度差があ

る場合の個体群モデルによって従来モデルでの計算量が改

善できる領域を探求することがあげられる． 
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