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あらまし 大規模システムである自然システムや生物システムの振る舞いを説明する枠組みの一つとして熱力学が知

られている。これらのシステムは外界とエネルギーの交換を行う開放系に属しており、また構成要素の摂動に起因す

るゆらぎを内在している。人工の大規模システムであるインターネットなどのネットワークシステムも、環境変動と

システムの振る舞いが相互に影響を及ぼす開放系とみなすことが可能であり、また遅延時間のようにその性能にゆら

ぎを持つことが知られている。本稿ではこの類似性に着目し、ネットワークシステムを熱力学的に捉えることで、ネッ

トワークシステムの状態を表す熱力学的状態量を定義する。定義した状態量の理論解析を行い、ネットワークシステ

ムを熱力学的に解釈し、ネットワークシステムの振る舞いを熱力学の観点から説明する。
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Abstract Thermodynamics is known as one of the framework for describing the behavior of large-scale systems

such as natural systems and biological systems. These systems are open systems which exchange matter and energy

with their surroundings, and they inherently fluctuate due to their perturbed elements. Large-scale network systems

such as the Internet are also regarded as an open system in which environmental changes and system behavior affect

each other. It is also known to have a fluctuation in the performance of network systems such as delay time. We

focused on this analogy and give a thermodynamic interpretation of the network system. We describe the behavior

of the network system in terms of thermodynamics.
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1. は じ め に

インターネットに代表されるネットワークシステムの多くは、

我々の生活や社会を支える技術として今後ますます重要性が高

まることとなる。これまで以上に多種多様な要求に対応するた

めに、ネットワークシステムは大規模化・複雑化が進むことが

予想される。大規模化、すなわちネットワークシステムを構成

するノードおよびリンクの数が増加するにつれ、システムを記

述するために必要な変数の数も増加し、この変数によって表現

される、システムがとり得る状態の数は指数関数的に増加する。

従来、規模の小さいネットワークシステムにおいては、性能

の最適化を目的とした集中型の制御を行うことが可能であっ

た。これは、トラフィック需要の変化やノード故障など、ネッ

トワークシステムにおいて発生する環境変動の時間粒度に対し

て、ネットワークシステム内のノードやリンクについての情報

（トポロジーなどの構造的情報やノード・リンクの負荷情報な

ど。以降ではこれらの情報を環境情報と記載する）を観測し、

システムの最適状態（性能を最適化するシステムの状態）を求

める時間を十分に短くすることが可能であるためである。しか

し、システムが大規模化するとともにこの前提は失われる。シ

ステムの最適状態を求めるための計算時間は環境変動の時間粒

度に近づき、最適状態に至ったときにはすでに環境変動が無視

できないほどに生じてしまい、得られた最適性が意味をなさな

くなる可能性が十分にある。また、最適状態に至るために必要

な環境情報の観測・収集コストが大きくなりすぎるという問題

が生じる。さらに、観測した情報を統計的に精密にするために
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は、観測期間を大きくせざるを得なくなり、ここでも時間粒度

の接近の問題が生じる。

システムの大規模化によって、上述のような集中型最適化制

御で、明示的に、あるいは暗黙のうちに用いられていた前提が

成立しなくなるのは、環境情報の観測範囲が広範化することで、

最適状態の探索に必要な状態数が多くなることが主な理由であ

る。そのため、システムを分割し、分割されたサブシステムご

とに最適化を行うことでこの問題の解決を図るのが一般的であ

る（分散型制御や自己組織型制御）。分散型制御の多くは、分

割されたサブシステムの中でのみ最適性を得ようとするため、

より小さいサブシステムに分割することによって、環境情報の

観測に要する時間やコスト、最適化計算を行うために要する時

間が抑えられる。しかしながら、個々のサブシステム内では最

適状態に近づけることができるものの、システム全体は最適状

態にはならなくなる可能性が生じる。また、この傾向は分割数

を大きくするほど強くなる。なぜなら分散型制御では、集中型

の最適化制御において問題となる広大な状態空間の探索を、シ

ステムの分割により解消できるものの、そもそも状態空間の中

に探索できない部分空間が存在するようになるためである。サ

ブシステムの状態とシステム全体の状態との間の関係は自明で

はなく、本稿ではこの関係を熱・統計力学の知見を用いて明ら

かにする。

自然界に存在する大規模システムの振る舞いを説明する枠組

みの一つとして熱力学がある。自然界や生物界における多くの

システムは、外界とエネルギーの交換を行う開放システムに属

しており、その定常状態の性質は熱力学の基本法則によって説

明することが可能である。また、これらのシステムは構成要素

の摂動に起因するゆらぎを内在していることが知られている。

一方で人工の大規模システムであるインターネットも、周囲の

環境の変動とシステムの振る舞いが相互に影響を及ぼしあう

開放システムとみなせ、また、遅延ジッタのように性能にゆら

ぎを持つことが知られている [1]。我々はこの類似性に着目し、

ネットワークシステムを熱力学的に解釈し、ネットワークシス

テムの振る舞いを熱力学の観点から説明する。

本稿では、統計力学の知見を用いてネットワークシステムに

おける熱力学的状態量を定義し、その定義に基いて、ネット

ワークシステムを熱力学の観点から解釈する。統計力学の対象

とする問題として、システムのマクロな定常状態をサブシステ

ムのミクロな振る舞いによって記述する点がある。その代表的

な例として、気体の熱力学的状態量と分子の挙動が従う物理法

則との関係を明らかにしたことがあげられる。以降では、解析

的な振る舞いを記述できる程度にネットワークシステムを小さ

く分割したサブシステムをネットワークシステムの構成単位と

し、この構成単位をミクロシステムと定義する。また、多数の

ミクロシステムによって構成されるシステム全体をマクロシス

テムと定義する。統計力学の知見を用いることで、マクロシス

テムに見られる性質をミクロシステムの振る舞いから記述する

ことができる。

本稿におけるネットワークシステムの熱力学的状態量の導出

においては、ネットワークシステムが大規模であることを前提

とする。そのためネットワーク規模がより大きくなった際にも

この導出は成立するものである。一方で、ネットワークシステ

ムが小規模になるほど導出した熱力学的状態量が正確にならな

い可能性が増えるが、そのような状況では集中型最適化制御な

どの既存の研究結果が有効であり、本稿の対象とするところで

はない。

本稿の構成を以下に示す。2.において、ネットワークシステ

ムの状態を表現する熱力学的状態量として、内部エネルギー、

エントロピー、温度、自由エネルギーを順に定義し、これらが

マクロシステムから取得可能な情報を用いて導出可能であるこ

とを示す。3.では、具体的なマクロシステム、ミクロシステム

を定義し、ミクロシステムの振る舞いを解析的に記述する。そ

して、ミクロシステムにおける理論解析結果を用いてマクロシ

ステムの熱力学的状態量を記述する。4.において、マクロシス

テムから取得可能な情報を用いて導かれる温度と理論解析結果

から導かれる温度が一致することを示す。5.に本稿のまとめと

今後の展開を述べる。

2. 熱力学的状態量

本章ではネットワークシステムの熱力学的状態量として、内

部エネルギー、エントロピー、温度、自由エネルギーを順に定

義する。

2. 1 熱・統計力学における熱力学的状態量

熱力学では、内部エネルギーはシステムの内部状態によって

定まるエネルギーであり、外界との仕事・熱の交換によって変

化する。温度は様々な実験に基いて定められた値であり、絶対

温度や摂氏温度などが知られている。また、エントロピーは断

熱過程における状態の不可逆性を表現するための値であり、熱

を温度で割った定義が知られている。特に、断熱過程における

システムの状態変化の前後においてエントロピーが増加するこ

とは熱力学第二法則として広く知られている。

熱力学ではシステムの自発的な状態遷移を、自由エネルギーを

用いて説明している。すなわち、システムの内部エネルギー E、

温度 T、エントロピー S によって定義されるヘルムホルツの

自由エネルギー F （式 (1)）が減少する方向にシステムの状態

は自発変化する。式 (2) は等温過程における状態変化前後の自

由エネルギーが満たす条件であり、熱平衡状態のときに等号が

成立することが知られている（∆は状態変化の前後における差

分を示す）。

F = E − TS (1)

∆F = ∆E − T∆S <= 0 (2)

熱力学はシステムのマクロな性質に着目しており、システム

の個々の構成要素の振る舞いを考慮したものではない。ネット

ワークシステムにおいて、マクロシステムとミクロシステムの

関係を明らかにするためには、システム構成要素のミクロな振

る舞いを考慮する必要がある。そこで 1.で述べたように、本稿

では統計力学における熱力学的状態量の定義を用いる。

ミクロな視点から内部エネルギーを捉えると、内部エネル

ギーとはシステム内部の状態のみによって定まるエネルギーで

あり、システム内部の粒子がもつ運動エネルギーやポテンシャ

ルエネルギーの総和で与えられる。この内部エネルギーを E と
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する。システムがある内部エネルギー E を持つときのエント

ロピー S は統計力学において式 (3)で定義されている。

S = kB lnΩ(E) (3)

ここで Ω(E) は、エネルギー E を持つシステムを実現し得

るミクロな状態の総数（状態数）である。また、kB はボルツ

マン定数である。ボルツマン定数により、熱力学におけるエン

トロピーと、統計力学におけるエントロピーが結びつく。最後

に統計力学において、温度はエントロピーによるエネルギーの

微分と定義されている。この定義により、統計力学での温度は

絶対温度と対応づけられる。

T =
∂E

∂S
(4)

2. 2 ネットワークシステムの熱力学的状態量

a ) 内部エネルギーとエントロピー

ネットワークシステムにおける熱力学的状態量を定義するた

めには、ネットワークシステムの状態に応じて定まる値を内部

エネルギーとする必要がある。本稿ではネットワークシステム

における性能を内部エネルギーとし、以降では Ens と表すこと

とする。ネットワークシステムにおける状態量として Ens を

定義したことで、ネットワークシステムにおけるエントロピー

Sns が式 (3)を用いることで、式 (5)のように定義できる。

Sns = kB lnΩ(Ens) (5)

b ) 温 度

温度を導出するためには具体的な Ω(Ens)が必要である。正

確な Ω(Ens)を得るためには、システムの取りうる全ての状態

と、それぞれの状態に応じて定まる性能が既知である必要があ

る。しかしながら、1.で述べたように、システムの規模が大き

くなるほどこれは困難となる。そこで本稿では、総状態数を定

数W と表し、 Ω
W が正規分布に近似的に従うことを仮定する。

マクロシステムは複数のミクロシステムの組み合わせにより

構成される。ここで、マクロシステムはM 個のミクロシステ

ムの組み合わせによって構成され、M はネットワークが大規

模になるほど大きな値を取ることとする。このとき、マクロシ

ステムの性能はM 個のミクロシステムの性能の線形和で与え

られることとする。ミクロシステムの性能が m 個の分布のい

ずれかに従う場合、M がmに比べて十分大きいときには、中

心極限定理によってマクロシステムの性能分布は正規分布に近

似できる。これは、ネットワークシステムが大規模化するほど

に、満たされる可能性が大きくなる。 Ω
W が平均 µ、分散 σ2 の

正規分布に近似的に従うとき、この正規分布を N (µ, σ2)とす

ると、式 (4)より、温度は以下の式で与えられる。

Tns =
1

kB

(∂lnWΩ(Ens)

∂Ens

)−1

=
1

kB

(∂(ln( W√
2πσ2

)− (Ens−µ)2

2σ2

)
∂Ens

)−1

= − σ2

kB(Ens − µ)
(6)

以上から、内部エネルギーが Ens であるネットワークシステ

ムの温度は、ネットワークシステムにおける全ての状態に関し

ての性能の平均および分散が与えられたときに導出することが

できる。しかしながら、大規模なシステムにおいてその性能の

真の平均と分散を導出することは困難である。そこで、ネット

ワークシステムにおける温度を導出する際には、十分大きい数

の状態をランダムに選出し、その性能の集合を母集団とみなし

て平均と分散を算出する方法が現実的である。式 (6)から分か

るように、温度が一定のシステムでは内部エネルギーは一定、

すなわち性能は一定値（定常性能）を示す。

c ) 自由エネルギー

定温状況下において一時的に性能が定常性能と異なる性能を

示した場合には、システムの性能は時間経過とともに定常性能

へと近づく。このことは熱力学で示されているように、システ

ムが自由エネルギーの減少する方向に自発変化することから説

明できる。2.で述べたように、自由エネルギーはシステムの自

発的変化の方向を表す状態量であり、一般に自由エネルギーが

減少する方向にシステムは自発変化する。ネットワークシステ

ムにおける自由エネルギー Fns をヘルムホルツの定義に従い、

以下のように定める。

Fns = Ens − TnsSns (7)

ネットワークシステムの温度は式 (6)のように表すことがで

きた。ここで、定常状態における温度を T ∗
ns、その際の性能を

E∗
ns とする。ある瞬間における性能が Ec である場合、ネット

ワークシステムの自由エネルギーは式 (8)となる。

Fns =
(Ec − E∗

ns)
2

2(µ− E∗
ns)

− σ2(2 ln(W)− ln(2πσ2))

2(µ− E∗
ns)

− E∗2
ns − µ2

2(µ− E∗
ns)

(8)

右辺第二項、第三項は定数であるため、Fns が減少する方向

へのシステムの変化は、システムの性能 Ec が定常状態におけ

る性能 E∗
ns へ近づくことに等しい。

3. システムモデル

3. 1 マクロシステム

2.で述べた熱力学的状態量を、具体的なネットワークシステ

ムを対象として導出する。具体的なマクロシステムとして、マ

ルチホップネットワークにおけるエンド間通信システムを想定

し、マクロシステムにおける性能を片道遅延時間とする。送信

元ノードから宛先ノードまでの通信を中継するノードは事前に

定まっていることとし、各中継における送信ノードと受信ノー

ド間の通信がミクロシステムに相当する。次節において、具体

的なミクロシステムとその振る舞いを定義し、ミクロシステム

における片道遅延時間を理論解析によって導出する。ミクロシ

ステムの理論解析結果を用いて、マクロシステムの熱力学的状

態量を記述する。

3. 2 ミクロシステム

ミクロシステムとして、送信ノードが受信ノードに対して通

信を行う、二ノード間の通信を想定する。このミクロシステム

— 3 —



の通信において、環境の変動モデルとノードの環境観測モデル

を定義し、その際の片道遅延時間を理論解析によって導出する。

以降では、ミクロシステムでの通信における性能モデル、環境

変動モデル、観測モデルを順に説明する。

3. 2. 1 性能モデル

S D 

 1 

 2 

図 1 二ノード間の通信路モデル

本稿では、二つのノードが通信を行っており、送信ノードか

ら受信ノードへの通信路が二種類存在するような通信を想定す

る。これらの通信路は、互いに異なる送信パラメータを要する、

互いに異なる利用可能帯域を持つ、などの理由から、それぞれ

を利用する際に示す性能は、互いに異なる分布を持つことと仮

定する。この際、通信路の状態に応じて、いずれか一方の通信

路を利用した際の相対的な性能の良し悪しを ‘良い（G）’ある

いは ‘悪い（B）’と区別する（図 1）。ただし互いの性能が等し

い際には、ランダムにいずれか一方を Gとし、他方を Bと区

別する。それぞれの通信路を利用する際の性能は、環境変動モ

デルに従って変化する。

3. 2. 2 環境変動モデル

以降の理論解析においては、それぞれの通信路を利用する際

の利用可能帯域は、以下の環境変動モデルに従って変化する。

（ 1） それぞれの通信路の利用可能帯域は、互いに独立であ

り、同一の離散一様分布に従う。

（ 2） それぞれの通信路の利用可能帯域は、一定頻度 fe で

変化する。また、変化前の利用可能帯域に依存せず、変化後の

利用可能帯域は前述の離散一様分布に従う。

このように定義した環境変動モデルでは、利用している通信路

の性能は一定の頻度 fe で Gと Bが入れ替わる可能性がある。

それぞれの通信路は互いに独立であるため、入れ替わりが生じ

る確率は 1
2
である。

3. 2. 3 観測モデル

ノード Sはいずれかの通信路を用いてノード Dにデータを

送る。この際、より良い通信路を利用するために、一定頻度で

通信路の観測を行い、その結果にもとづいて、利用する通信路

を利用可能帯域の大きい方に変更する。この観測頻度を fo と

し、観測は両方の通信路に対して実行され、観測結果は真の利

用可能帯域が正確に得られることとする。すなわち、一定の頻

度 fo で行われる観測の直後においては、観測の直前に性能が

B の通信路を利用している場合は、必ず性能が G の通信路に

切り替える。観測の直前に性能がGの通信路を利用している場

合は、同じ通信路の利用を継続する。

3. 2. 4 片道遅延時間の理論解析

単位時間あたりにノード Sが性能が Gの通信路を選択して

いる時間割合を PG とする。定常状態においては PG は変化し

ないことから、以下の関係が得られる。

dPG

dt
=

1

2
(1− PG)fe −

1

2
PGfe + (1− PG)fo = 0 (9)

式 (9)から、PG = fe+2fo
2(fe+fo)

が得られる。

ミクロモデルにおける平均片道遅延時間を導出するために、

性能がGの通信路を用いて通信を行う際の平均遅延時間をEG、

性能が Bの通信路を用いて通信を行う際の平均遅延時間を EB

とする。ミクロシステムでの定常状態における平均遅延時間E∗

は以下の式 (10)で与えられる。

E∗ = EGPG + EB(1− PG)

=
EG + EB

2
+

EG − EB

2

fo
fe + fo

(10)

ここで右辺第一項は、観測を行わない場合、あるいは環境変

動が非常に激しい場合の性能を表しており、Eavg と定義する。

Eavg は性能が Gの通信路と Bの通信路を使用している時間割

合が等しい場合の性能であり、この場合の性能の分散（Evar）

は (EG−EB)2

4
で表される。また、右辺第二項は観測あるいは環

境変動による性能の変化を表している。

3. 3 熱力学的状態量の導出

2.において、ネットワークシステムの性能および性能の平均

と分散が与えられれば熱力学的状態量を導出できることを示し

た。ここでは、マクロシステムに現れる性能の分布平均 µと分

散 σ2、定常状態における平均性能 E∗
ns を、ミクロシステムの

理論解析から得た結果を用いて導くことで温度の導出を行う。

マクロシステムにおける、ある経路の片道遅延時間は、経路を

構成するミクロシステムの片道遅延時間の和によって導出でき

る。以下では n 個のミクロシステムを連結した経路を想定す

る。同一の分布に従う n個の確率変数の和の平均と分散は、そ

れぞれ元の分布の平均の n倍、元の分布の分散の n倍となる。

このことから以下の関係が得られる。

E∗
ns = nE∗ = n

(EG + EB

2
+

EG − EB

2

fo
fe + fo

)
µ = nEavg = n

EG + EB

2

σ2 = nEvar = n
(EG − EB)

2

4

ここで、E∗
ns はマクロシステムにおける定常状態での性能を

表す。これらを用いることで、ネットワークシステムの熱力学

的状態量である温度の厳密な理論解析結果が得られる。

T ∗
ns = −EG − EB

2kB
· fe + fo

fo
(11)

式 (11) は定常状態における温度であり、本稿におけるネッ

トワークシステムの温度は環境変動と観測のバランスから定ま

ることが分かる。2.で述べたように、性能の分布の平均と分散

を調べることでもネットワークシステムの温度を導出すること

が可能である。次章ではこのようにして導出した温度と理論解

析によって導出した温度が一致することを示す。

4. ネットワークシステムの熱力学的解釈

これまでの章において、ネットワークシステムの熱力学的状

態量として、内部エネルギー、エントロピー、温度、自由エネ
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ルギーをそれぞれ定義した。また、ミクロシステムにおける理

論解析結果を用いることで、それぞれの熱力学的状態量を記

述できることを示した。ネットワークシステムの性能をネット

ワークシステムの内部エネルギーと定義したとき、ある内部エ

ネルギーに対応するエントロピーの値の低さは、その内部エネ

ルギーの出現確率の低さ、すなわち性能の珍しさを表している。

ネットワークシステムの温度は、観測頻度が低いほど高くなり、

環境変動が激しいほど高くなる。このことから、温度は環境が

どの程度激しくゆらいでいるのか、あるいはシステムがどの程

度環境の変動に対して適応できているのかを表す値である。あ

る一定の温度下においては、ネットワークシステムの性能は定

常性能の近傍においてゆらぐことが、自由エネルギーを用いる

ことで説明できる。以上のネットワークシステムの熱力学的解

釈については、導出したネットワークシステムの熱力学的状態

量が正しいことを前提としている。以降ではこれを検証する。

4. 1 熱力学的状態量の検証

熱力学的状態量の導出方法として、マクロシステムにおける

性能の分布を推定して用いる方法と、ミクロシステムにおける

理論解析結果を用いる方法をこれまでの章において説明した。

この節では、まず前者の導出過程における性能の分布が正規分

布に近似的に従う仮定が成り立つことを、シミュレーションに

よって示す。さらに、それぞれの方法で導出した温度が一致す

ることを示し、理論解析結果の正当性を示す。

ネットワークシステムとして、ノードを 31個直線上に連結

したネットワークにおける通信を想定する。それぞれのノード

間には通信路が二つずつあり、ノードのミクロレベルでの振る

舞いは 3. に述べたとおりである。各リンクにおける利用可能

帯域は 1～10 [Mbps]（1 Mbps刻み）の一様分布から選ばれる

こととする。ここで、データサイズを 1,000bitとし、遅延時間

はデータサイズを利用可能帯域で割った値としている。このと

き、ミクロシステムにおける EG および EB についてはそれぞ

れ 0.171 ms、0.415 msとなる。
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図 2 内部エネルギーの分布

ランダムに抽出した 100,000本の経路の性能の分布を図 2に

示す。図は 0.5 ms 刻みでの分布を示しており、この分布にお

ける平均と分散はそれぞれ、8.78 ms、2.07 ms2 となった。図

中の N (8.78, 2.07)は、この平均と分散を持つ正規分布を表す。

図より、Ω/W は正規分布N (8.78, 2.07)に近い形状であること

が分かる。

表 1 には環境変動頻度を変化させた際の平均片道遅延時間

（定常状態における内部エネルギー）を示している。観測頻度

は 100 に固定しており、環境変動頻度を変化させている。こ

こで、頻度はいずれも 100 sにおける平均回数としている。シ

ミュレーションについては 10,000 回の試行の平均値を示して

いる。この平均片道遅延時間、分布の平均および分散を用いる

ことで、式 (6)の温度が得られる。また、観測頻度と環境変動

頻度の値および EG と EB の値を用いることで、式 (11)の温

度が得られる。
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図 3 ミクロシステムとマクロシステムから導出した温度

図 3に式 (6)から導出した温度（縦軸；simulation）と式 (11)

から導出した温度（横軸；analysis）を示す。図 3から分かる

ように、それぞれの温度がほぼ一致していることが分かる。以

上の結果から、理論解析によって導出した熱力学的状態量であ

る温度が正しくネットワークシステムの温度を表していること

が示された。

4. 2 自由エネルギーの自発的減少

ここでは、2. 2で述べた自由エネルギーの過渡変化をシミュ

レーションによって示す。シミュレーションの設定は 4. 1と同

様であり、環境変動頻度の設定のみ以下のように設定する。タ

イムステップ 0から 100までは fe = 100、タイムステップ 101

から 200 までは、fe = 1、タイムステップ 201 から 300 まで

は、fe = 50とする（1タイムステップは 1 sに相当する）。

図 4はシミュレーション結果であり、一回のシミュレーショ

ンにおける自由エネルギーの推移を示している。シミュレー

ションの初期状態では全てのノードが、より利用可能帯域の大

きい通信路を利用することとしている。そのため初期状態にお

いては、エントロピーが非常に低い値を取り、結果的に自由エ

ネルギーは高い値を取る。しかしながら、時間経過とともにす

ぐに減少していることが分かる。また、定常状態においては、

環境変動によるゆらぎを伴うため、かならずしもその時点にお

ける最小値で安定していない。環境変動頻度が 1となった直後

は、自由エネルギーの値が大きく上昇している。この原因の一

つは、温度が低下することでエントロピー項の影響が小さくな

るためである。一方で内部エネルギー（性能）自体は変化して
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表 1 理論解析とシミュレーション結果（片道遅延時間 [ms]）

fo 100

fe 0 1 10 100 500 1000 5000 10000 100000

シミュレーション 8.780 8.778 8.738 8.594 7.975 6.066 5.867 5.404 4.803

理論解析 8.787 8.785 8.767 8.593 7.972 6.072 5.878 5.393 4.794
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図 4 自由エネルギーの推移

いないため、fe が変化する直前までの内部エネルギーの値の影

響を受け、一時的に自由エネルギーが大きな値を示すこととな

る。この場合も、自由エネルギーは時間経過とともに減少して

いる。このとき、環境変動頻度はタイムステップが 0から 100

までの場合と比較して小さいため、ゆらぎの影響も小さい。環

境変動頻度が再び高くなった後も自由エネルギーはゆらぎを伴

いながら定常値付近において安定している。

5. お わ り に

本稿では、大規模なネットワークシステムの状態を熱力学的

に解釈し、熱力学に従う形式で記述した。この際、システム全

体の示す性能分布が正規分布に従うことを仮定しており、この

仮定が成り立つ場合であれば、ネットワークシステムにおける

内部エネルギー、エントロピー、温度、自由エネルギーは定義

通りの振る舞いを示す。大規模化かつ複雑化が進むネットワー

クシステムにおいて、この仮定が成り立つ可能性は十分にある

と考えている。本稿でのネットワークシステムにおける熱力学

的状態量は、統計力学の知見を用いることで、熱力学に則った

ものとなっている。そのため、熱力学で論じられているシステ

ム応答や反応速度の議論を行うことが可能である。また、提案

した解釈の応用として、本稿で定義したネットワークシステム

における熱力学的状態量を用いたネットワークシステムの設計

がある。

ネットワークシステムの設計への応用にあたって、我々は温

度と自由エネルギーに着目している。既存研究ではエントロ

ピーと自律分散制御あるいは自己組織型制御との関係を説明す

るものが多く [2]、システムがどの程度組織化されているのか、

乱雑であるのかをエントロピーを指標として示している。エン

トロピーを指標とした制御手法および設計手法では、エントロ

ピーが最大化する際にシステムとしての性能がより望ましいも

のとなるようにエントロピーを定義している [3–7]。文献 [8]で

は、外部からシステムに対して誘導（guide）を行うことで創発

をコントロールすることが mobile agent system（MAS）の自

己組織化に重要であると述べている。誘導のためには、自己組

織化において、ある環境下ではある状態に必ず落ち着くという

ことは望ましくなく、動的な均衡状態を適切に保つことが重要

であると述べている。また、文献 [9]では長期間の自由エネル

ギーの平均値が最小化することが、生物界においてしばしば見

られることを指摘している。熱力学第二法則では、システムの

状態は、その時点での自由エネルギーが最小化するように自発

的に変化するが、上記の長期間の自由エネルギー最小化は熱力

学第二法則に反した変化であると述べられている。自然界にお

いては、環境変動の周期は短いものから非常に長いものまで多

岐にわたり、様々な時間粒度の環境変動に対して、どの時間粒

度における自由エネルギーをより小さくするのかが重要な点で

あると考えられる。長期間の平均自由エネルギーの最小化を考

慮したネットワークシステムの設計を今後の課題と考えている。
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