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研究成果の概要（和文）：巨大分散システムを対象とする分散アルゴリズム設計論を構築するこ

とが本研究の目的であった. 巨大システムの安定性の保証という立場から, 確率的分散アルゴ

リズムと自己安定アルゴリズムの研究を中心として行い, 主な発表論文欄に示す結果を得た.

また, 「適用的分散アルゴリズム」と題する, 日本で初めての安定な分散アルゴリズムの設計

理論の教科書を著述した. 
 
研究成果の概要（英文）：The main purpose of this project is to construct a design theory 
of distributed algorithms for huge distributed systems. From the view of guaranteeing 
the stability of such distributed systems, we have investigated probabilistic distributed 
algorithms and self-stabilizing algorithms and obtained results, a part of which are 
listed in Section 5. I also wrote a textbook entitled ̀ `Adaptive Distributed Algorithms'' 
co-authored with Prof. Masuzawa, which is the first textbook in this field. 
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１．研究開始当初の背景 
 巨大分散システムを対象とする分散アル
ゴリズム設計論を構築することが本研究の
目的である. ここで, WWW のような通常の分
散システムばかりでなく, 群ロボットや分
子計算も含めて検討している所が本研究の

特徴である. 本研究では, 特に巨大システ
ムの安定性の保証という立場から研究を進
めており, 確率的分散アルゴリズムと自己
安定アルゴリズムの研究を中心的な課題と
して研究を進めてきた. 研究開始時点から, 
群ロボットや分子計算が分散システムであ
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るという認識をこの分野の研究者は持って
いたが,異なる分野に属するこれらのシステ
ムを共通に扱う研究者はいなかった. また, 
これらを計算機ネットワークシステムやセ
ンサーネットワークと同じ枠組みで扱うこ
との意義についての理解, 特に, 群ロボッ
トや分子計算の研究が通常の(計算機)分散
システムのアルゴリズムの設計論にもたら
す知見については否定的というよりも無関
心であった. 申請者は世界で初めてこのよ
うな視点からの分散計算の研究を開始して
いた. 研究開始時点では, この視点はいく
つかのグループに注目されるようになって
いたが, 先に述べたように支持は限定的で
あった. 
 
 
２．研究の目的 
 計算機科学, ロボット工学, ナノ技術は
おおよそ独立した研究集団が独立に研究を
進めている. しかし, 申請者達は自律分散
ロボットシステムを申請者達が構築した識
別子を持たない計算機ネットワークの理論
を用いて解析したことが契機となり, 研究
をさらに進める中で, 分散計算, ロボット
システム, 分子ロボティックスが互いに深
く関係することを深く実感し, これらの分
野を含む広範な領域に生息する多様な巨大
分散システムを対象とする汎用分散計算論
の研究を着想するに至った. そこで, 汎用
分散計算論の出発点となる汎用分散計算モ
デルの模索と, その上での分散計算構造の
研究を開始する. 具体的にはつぎの二つの
事実(1)と(2)に注目する. 
 
(1)(計算機)分散システムでは自己組織性,  
自己安定性, 自己改善性といった自律性の
獲得が重要かつ困難な研究課題であるのに
対して, (生体)分散システムは自然現象の持
つランダム性--ゆらぎ--に耐えて自律性を
内在することに成功している. 
 
(2)しかし, (プロセスなど)前者の構成要素
は決定的, 有名(識別子を持つ), 有記憶で
あるのに対して, (生体分子など)後者の構成
要素は確率的, 匿名(識別子を持たない), 
無記憶であり, 圧倒的に能力の高い構成要
素から構成されているのは前者である. 
 
 
３．研究の方法 
 分散システムのモデルの設計と共に, 本
研究の研究対象が持つ性質である, ランダ
ム性, 匿名性, 無記憶性, 巨大性(局所性)
のそれぞれの観点から研究を行った. 特に, 
ランダム性と無記憶性は重要な研究課題で
あったので, 詳しく説明する. 

 
(1)ランダム性： 自然現象にはある種のラン
ダム性が存在し, 「ゆらぎ」等の形で認識さ
れている. 決定論的なシステムにとってラ
ンダム性はエラーの主要因である. しかし, 
生体分子システムはランダム性を活かして
自己安定性を獲得しているように見える. 
少なくとも「制御されたランダム性」は自己
安定性の獲得に重要な役割りを果している
ように見える. そこで, ランダム性が分散
システムに果たす正負両面の役割を理解す
ることが重要な研究テーマとなる. 確率的
システムの動作は乱歩によって表現できる. 
生体分子システムなどの自然の分散システ
ムの振舞いは, 大域的ポテンシャル関数に
よって定義される Gibbs分布を用いて確率的
システムとしてモデル化できることが多い. 
一方, 局所的ポテンシャル関数によって定
義される Gibbs分布に由来する遷移確率行列
に従う乱歩が良い性質を持つことが理解さ
れつつある. ポテンシャル関数の局所性は
構成要素間の通信や影響の局所性(したがっ
て, システムの巨大性)と対応する. このよ
うな理由から,局所的なポテンシャル関数に
由来する乱歩の能力と限界, Gibbs 分布に由
来する乱歩の性質, 自己安定性との関係な
どを研究した. 
 
(2)無記憶性： NSF と呼ばれるネットワーク
ファイルシステムでは無状態プロトコルが
用いられることがある. 無状態とする最大
の理由は故障からの復帰の容易さである. 
申請者達は匿名無記憶分散ロボットの幾何
的パターン形成問題を検討し, その中で, 
パターン形成アルゴリズムは自己安定性を
持つことを指摘した. このように, 無記憶
性は耐故障性に寄与している. しかし, 無
記憶性を持つ構成要素から構成される分散
システムは非常に低い計算能力しか持たな
いのではないかと想像される. 計算理論で
は, 記憶複雑度に関する階層性がよく知ら
れていて, この想像は正しい. しかし, 申
請者達の最近の研究の結果, パターン形成
問題に関しては,無記憶と有記憶システムの
差はほとんどないことが分った. パターン
形成問題は合意問題と深い関連がある. 合
意問題は最も基本的な分散問題であり, 多
くの分散問題が合意問題に帰着される. し
たがって, 少なくとも分散問題に関する限
りは, 無記憶と有記憶の差はそんなに大き
くないのではないかという予想も成立する. 
分子がその構造によって「記憶する」ように, 
ロボットもその位置によって記憶できると
思われるからである. 無記憶システムの能
力と限界, 特に, 自己安定性の獲得との関
係を検討した. 
 



 

 

４．研究成果 
(1) 教科書の執筆： 安定な巨大分散システ
ムを構築するための分散アルゴリズム設計
論が本研究の主題であった. この話題は重
要であるにも関わらず, 教科書は存在して
いなかった. 本教科書は適応型分散アルゴ
リズム, すなわち, 故障を含む様々な環境
の変化に耐えて安定に初期の目的を達成す
るアルゴリズムの最初の教科書であり, 本
研究の成果が盛り込まれている. 
 
(2) 招待講演および新しい会議の創設： 本
研究の申請時には, その新規性故に申請者
の研究の立場がよく理解されていなかった
ことを述べた. 学会発表の 8,9は, 申請者の
行った申請者の立場を紹介する招待講演で
あり, 研究が認められてきたことの証拠に
なっている. また, Meeting and School on 
DistributedComputing by Mobile Robots と
称する会議が今年度に発足するが, その名
が示す通り, 主要な対象は分散計算と自律
分散ロボットであり, 申請者も主要な講演
者として招待されている. このことも, 申
請者の研究が正しい方向を向いて進んだこ
との証拠であり, 重要な研究成果と考えて
いる. 
 
(3) ランダム性の研究: 雑誌論文の 1,3,5, 
学会発表の 1,2,3,9が対応する. すでに述べ
たように, 局所的ポテンシャル関数によっ
て定義される Gibbs分布に由来する遷移確率
行列に従う乱歩が良い性質を持つことを証
明した. 実は, この種の乱歩は MCMC のサン
プリングアルゴリズムなど, これまでは関
係が薄いと思っていた分野でも重要な役割
を果たしていることが分かり, 分散アルゴ
リズムを越える新たな研究分野ができつつ
ある. 最大の成果を非形式的に説明する: 
どのように大きなグラフ上の乱歩であって
も, (最悪の)平均ヒッティング時間の向上に
真に寄与するのは隣接次数情報である. こ
のよい性質を持つ乱歩は Gibbs分布に由来す
る. 
 
(4) 無記憶性の研究： 雑誌論文の 2,4,6, 学
会発表の 4,5,6,7,9が対応する. 無記憶性と
自己安定性の関係を考察したのは申請者の
独創であって, 様々な研究成果を得てきて
いる. 無記憶なシステムは計算状況が単純
であるから耐故障性アルゴリズムを設計し
やすいという知見自身は, NSF と呼ばれるネ
ットワークファイルシステムで無状態プロ
トコルが用いられるように, 既知であった.  
しかし, 問題は, 無記憶故に単純な問題し
か解決できないのではないかという疑問で
ある. 申請者は, 様々な問題が無記憶で解
決できることを, 特に分散ロボットを対象

として示してきた. 最大の成果を非形式的
に説明する: 自己組織化問題は重要な問題
であり, 分散ロボットシステムでは, 幾何
的パターン形成問題が対応する. 準同期ロ
ボットシステムでは, 2 台のロボットの点集
合問題を除くと, 十分に記憶を持つロボッ
トが解決できるパターン形成問題は無記憶
でも解決できることを証明した. この結果
は, パターン系列を順番に形成する問題や
マーチングを行う問題などに適用されてい
る. 
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