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研究成果の概要（和文）：　本研究では，分散システムが環境変化や故障に追従して自身の機能を最適に保つ，
自己最適化能力を持つ分散システムを実現するための基礎理論の確立を目指す．研究期間中を通して分散環境で
の最適性に様々な側面から取り組み，特に，モバイル計算主体群の分散協調能力，自己組織化能力の限界につい
て多数の結果を得た．さらに，各計算主体の利己的な自己最適化を考慮したゲーム理論における，局所性の影響
を示した．本研究により，集中型システムで知られている性能限界や数理構造が，局所性・非同期性・並列性が
不可避である分散環境へ適用でき，自己最適化能力の根拠となることが分かった．

研究成果の概要（英文）：The goal of the project is to construct a theory for realizing a distributed
 system that is able to optimize its functionality by itself following environment changes and 
faults. We investigate the optimization ability of distributed systems from different aspects and 
obtained a variety of results showing the limit of distributed coordination and self-organization of
 mobile computing entities. Additionally, we consider game theoretic environment where each 
computing entity performs self-optimization, and we showed the effect of locality. Our results show 
that these limitations and mathematical structures, that are well-known in centralized systems, are 
applicable to distributed systems where locality, asynchrony, and parallelism are unavoidable.

研究分野： 分散協調理論
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１．研究開始当初の背景 
相互に通信を行いながら協調動作する多

数の計算主体から成るシステムを分散シス
テムと呼ぶ．IoT に代表されるような巨大分
散システムでは，集中型の制御は本質的に困
難であり，個々のセンサー，無線通信機，計
算機といった，システム規模に対して非常に
小さな対象（計算主体）を制御することでシ
ステム全体を効率的に運用できる分散協調
型の制御が必要不可欠である．分散システム
の特徴は，各計算主体が局所的，非同期的，
並列的に動作していることであり，このよう
な環境でも効率性や信頼性，時々刻々と変化
する状況に対応する適応性が期待されてい
る．本研究では，このような効率性，信頼性，
適応性を備えた分散システム実現の基礎理
論の開発に取り組む．特に，環境変化や計算
機，通信ネットワークの故障などに追従して，
分散システムが自身の状態を最適に保つ，自
己最適化に着目する．メモリのソフトエラー
などの一時故障から分散システムが自動的
に復旧する自己安定性 [Dijkstra, Comm. of 
the ACM, 1974] が既に知られており，自己
安定性を援用した自己適応分散システムも
多数提案されているが，本研究ではさらに分
散システムの最適化能力，つまり性能や効率
の限界に着目する． 
 
２．研究の目的 
分散システムにおける最適化は，システム

全体の大域的な最適化と，各計算主体におけ
る局所的な最適化の 2 種類に分けられる．状
況は逐次型の局所探索法と似ており，一般的
に，局所的な最適化によって大域的な最適化
が得られるとは限らない．本研究では，(i) 分
散システムが実現可能な大域的な最適化，つ
まり性能の限界やその実現方法と，(ii) 局所
的な最適化が大域的な最適化を実現する可
能性の解明に取り組む． 
 
３．研究の方法 
本研究では主に，逐次型システムでの性能

限界や群論などの数理構造，局所的な自己最
適化を考慮したゲーム理論の分散環境への
適用可能性に取り組んだ． 
 

４．研究成果 
 本研究で得られた主要な結果3点について
概要を示す． 
(1) 逐次型システムとの性能比較．モバイル
エージェントによってグラフ中を移動する
侵入者を発見するグラフ探索は，計算機ネッ
トワークでのスナップショット，ロールバッ
クリカバリなどの基本的な問題と関連が深
く，逐次型，すなわち，設計者が個々のエー
ジェントを移動する場合の必要十分な探索
者数は古くから研究が行われていた．本研究
では，各エージェントが自律的にネットワー
ク中を移動し，直接出会った他のエージェン
トとのみ情報交換を行う，分散型エージェン

トシステムにおける探索問題において，必要
十分な探索者数が逐次型システムと一致す
ることを示した．本成果は国際会議 SSS 2016
において最優秀学生賞を受賞しており[学会
発表 8]，国際的にも高く評価されている． 
 
(2) 対称性を用いた自己組織化能力の特徴
づけ．グラフ，2 次元空間，もしくは 3 次元
空間中を移動するモバイル計算主体群の自
己組織化能力を示す問題として，形状形成問
題が様々なモバイル計算主体群モデルで議
論されている．研究代表者は以前からモバイ
ルロボット群モデルにおける形状形成問題
に取り組んでおり，ロボット群の初期配置の
回転対称性が形成可能な形状，つまり，自己
組織化能力を決定することを示していた．既
存研究で想定するロボットは，2 次元空間も
しくは3次元空間を移動する匿名な点であり，
通信機能やメモリを持たず，GPS といった大
域座標系の情報を持たない．本研究では，最
も能力の弱いロボット群，即ち，局所座標系
の掌性も一致しないロボット群を想定し，従
来の回転対称性とともに鏡映対称性も考慮
しなくてはならないことを示した[学会発表
3]．2 次元空間，3 次元空間の回転と鏡映に
よる対称性は 17 種類の群を成し，その数理
構造はよく知られている．さらに，対称性の
議論は三角形グリッド上を移動するアメー
バを模したAmoebotモデルの自己組織化能力
にも本質的であることを示した[学会発表 2]．
このモデルでは，モバイル計算主体は匿名で
あるが，通信能力，メモリなどを備えている．
これらの結果は，モバイル計算主体群の自己
組織化能力に対称性が本質的であることを
示している． 
 
(3) ゲーム理論への局所性の導入．従来のゲ
ーム理論では，各計算主体（意思決定主体）
が他のすべての計算主体の戦略をもとに，自
身の戦略を更新する状況が想定されていた．
しかし，巨大分散システムでは大域情報をす
べて，即時に入手することは一般的に困難で
ある．本研究では，各計算主体が自身の近傍
の計算主体の戦略のみをもとに，自身の戦略
を更新する，視界が限られたゲーム環境を想
定し，計算主体群が通信リンクを売り買いす
ることで自律的にネットワークを構成する，
ネットワーク構成ゲームに着目した．このゲ
ームでは，各計算主体のコストは通信コスト
とリンクの買い上げコストから成り，各計算
主体はコストを最小化するために利己的に
戦略を変更する．本研究では，各計算主体が
自身に接続するリンク先を変更できるのみ
の場合，従来の視界が限定されていない場合
に比べて，均衡状態での Price of Anarchy
が大きく悪化することを示した[学会発表 1]． 
 
研究期間中には，この他にも，視界が限ら

れたモバイルロボットの位置同定問題と計
算可能性の関係や，オンラインデータ構造の



リグレット解析など，数理構造や逐次型シス
テムの手法を動的な環境に適応し，多数の結
果を得た． 
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