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研究成果の概要（和文）：本研究では、外乱の起こりやすい環境において、複数のモバイルエージェント（自律
的に移動する計算オブジェクト）が安定的に協調動作を行なうための分散アルゴリズムを開発した。具体的に
は、ソフトウェアエージェントモデル（計算機ネットワークを移動するエージェントのモデル）、自律移動ロボ
ットモデル（実世界のモバイルロボットのモデル）、個体群プロトコルモデル（ナノスケールシステムなどの低
性能デバイス群のモデル）において、さまざまなタスクに対する多数の分散アルゴリズムを提案した。そのうち
のいくつかは自己安定アルゴリズムであり、システムが矛盾を含む状況に陥ったとしても、自動的に正常な状況
へ復旧できる。

研究成果の概要（英文）：We have developed distributed algorithms for mobile agents (i.e., computing 
objects that can move autonomously) in environments with various disturbance. In this work, we have 
focused on a software agent model (for software agents in computer networks), a mobile robot model 
(for mobile robots in real environments), and a population protocol model (for nano-scale systems 
with low-functional devices), and have developed distributed algorithms for various tasks. Some 
proposed algorithms are self-stabilizing, that is, they make a system recover automatically even if 
the system becomes inconsistent.

研究分野：分散アルゴリズム

キーワード： モバイルエージェント　モバイルロボット　個体群プロトコル　自己安定　ビザンチン故障
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、モバイルエージェントを協調動作させるための多数の高効率・高信頼な分散アルゴリズムを提案し
た。提案したアルゴリズムは、工場・倉庫等で実用化が進むモバイルロボット、農業・物流等で導入が進むドロ
ーン、今後広まると期待される自動運転車などが構成するシステムに適用することができる。そのため、本研究
成果により、上記のシステムの高効率化・高信頼化を実現することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初、自律的に移動する複数の計算オブジェクトが、外乱の起こりやすい環境で協調
動作するシステムの重要性が高まっていた。具体的には、自律移動ロボットが被災地等の危険な
場所で様々なタスクを実行するシステム、多数のソフトウェアエージェントが安価な IoT 機器
を移動しながら情報の収集・解析を行なうシステムなどが挙げられる。このような外乱の多い環
境において、安定的に動作するシステムを実現するために、その動作を実現するアルゴリズムが
必要であった。 

 
本研究では、自律的に移動する計算オブジェクトをモバイルエージェント（以下、エージェン
ト）として抽象化し、多数のエージェントが協調して動作する、外乱に対して頑健な分散アルゴ
リズムの実現を目指した。図 1 は従来システムとエージェントシステムの概要を示している。
従来システム（図 1(a)）では、各計算オブジェクト（プログラムとデータをカプセル化したもの）
が固定されており、ネットワーク上で近くの計算オブジェクトと通信を行なって協調的に動作
する。一方、エージェントシステムでは、ソフトウェアエージェント（図 1(b)）やロボット（図
1(c)）などのエージェントが自律的に移動し、他エージェントに近づいたときに通信を行なうこ
とで協調的に動作する。 
本研究では、外乱に対して頑健な分散アルゴリズムとして、自己安定アルゴリズムに注目した。
自己安定アルゴリズムとは、外乱によってシステムが矛盾を含む状況に陥ったとしても、自動的
に正常な状況へ復帰できるアルゴリズムである。従来システムに対する自己安定アルゴリズム
の研究は多数存在していたが、エージェントシステムに対する自己安定アルゴリズムの開発は
ほとんど進んでいなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、エージェントシステムにおける自己安定アルゴリズムの開発を大きく進めるた
めに、効率的な自己安定アルゴリズム設計手法の確立を目指す。具体的には、以下の２つの方向
性で、設計手法の確立を試みる。 
 
(1) エージェントの基本タスクに対する自己安定アルゴリズム設計手法の開発 
エージェントシステムでは、全エージェントの集合、全ノードの探索など、多くのアプリケー
ションで利用される基本タスクが多数存在する。これらの基本タスクは、エージェントに特化し
たものであり、従来システムのアルゴリズムを応用することができない。そのため、これらのエ
ージェントに特化した基本タスクに対しては、全く新しい自己安定アルゴリズムを開発する必
要がある。本テーマでは、エージェントに特化した基本タスクに対する、汎用的な自己安定アル
ゴリズム設計手法の開発を目指す。 
 
(2) 従来システムからエージェントシステムへのアルゴリズム変換手法の開発 
エージェントシステムで利用される基本タスクの中には、リーダ選択タスクのように従来シ
ステムで自己安定アルゴリズムの研究が多く行われているものがある。過去の研究成果をエー
ジェントシステムにも適用できれば、そのようなタスクを効率的に実行することができる。本テ
ーマでは、従来システムの自己安定アルゴリズムをエージェントシステムへ効率を保ったまま
変換する手法の開発を目指す。 
 
 
 

図 1：従来システムとエージェントシステム 



３．研究の方法 
 
 本研究では、エージェントシステムのモデルとして、これまでに多くの研究がなされている以
下の３つに着目した。 
 
(1) ソフトウェアエージェントモデル 
本モデルは、計算機ネットワークを移動するエージェントをモデル化したものである。エージ
ェントが存在する環境は、計算機をノード、通信リンクを辺としたグラフでモデル化される。エ
ージェントは、同じノードにいるエージェントと情報交換を行ない、データを保持しながらグラ
フ内を自由に移動することができる。 
 
(2) 自律移動ロボットモデル 
 自律移動ロボットモデルは、実世界のモバイルロボットをモデル化したものである。ロボット
が存在する環境は、ユークリッド空間またはグラフとしてモデル化される。各ロボットは、その
観測範囲に存在するロボットの相対的な位置と状態を観測でき、自身を基準として相対的に移
動先を決めて移動することができる。 
 
(3) 個体群プロトコルモデル 
個体群プロトコルモデルは、ナノスケールシステムなどの低性能デバイス群をモデル化した
ものである。本モデルのエージェントは「個体」と呼ばれ、各個体はその移動方向を制御するこ
とができず、環境中を受動的に移動する。これは、ナノデバイスが溶液中を漂う状況などを表し
ている。個体が別の個体と接触すると「交流」が発生し、その２つの個体で状態が変化する。本
モデルでは、交流の繰り返しによって、タスクを行う必要がある。 
 
上記の３つのモデルにおいて、まず、自己安定アルゴリズムを開発するための基盤とするため
に、さまざまな基本タスクに対するアルゴリズムの開発を行なった。そのうえで、各基本タスク
に対する自己安定アルゴリズムの開発を行ない、それらを統合した設計手法の開発を行なった。
それと並行して、従来システムからエージェントシステムへのアルゴリズム変換手法の開発を
行なった。 
 
４．研究成果 
 
 ソフトウェアエージェントモデル、自律移動ロボットモデル、個体群プロトコルモデルの３つ
のモデルにおいて、さまざまな基本タスクに対するアルゴリズムを提案した。また、一部のモデ
ル、基本タスクに対しては自己安定アルゴリズムやその設計手法を提案した。一方で、アルゴリ
ズム変換手法については提案することができなかった。主要な成果は以下の通りである。 
 
(1) ソフトウェアエージェントモデル 
 
① 動的ネットワークにおける探索アルゴリズム 
本研究では、外乱の起こりやすい環境をリンクの接続状況が変化する動的ネットワークとし
てモデル化し、その上で動作するエージェントが探索タスクを実行するためのアルゴリズムを
開発した。探索タスクとは、ネットワーク中の全ノードを少なくとも１度訪問するタスクである。
探索タスクを実現することで、ネットワーク中の情報の収集などに応用することができる。 
まず、動的トーラスネットワークにおける探索タスクについて研究を行なった [Gotoh et al., 
TCS 2021]。本研究では、「全ての行リングと列リングにおいて、各時刻で使用不可能なリンクが
たかだか 1つである」という条件を満たす動的トーラスネットワークを対象とした。このような
動的トーラスネットワークに対して、探索タスクを実現するために必要なエージェント数を明
らかにし、最小エージェント数・最短時間で探索タスクを完了するアルゴリズムを提案した。 
次に、動的リングネットワークにおける探索タスクについて研究を行なった [Gotoh et al., 
Algorithms 2020]。本研究では、各時刻で使用不可能なリンクがたかだか 1つであるような動的
リングネットワークを対象とした。本研究では、(H,S)-view と呼ぶ、Hホップ先の情報を S時間
先の未来まで取得できるという能力を提案し、(H,S)-view が探索タスクの実現可能性、実行時
間に与える影響を明らかにした。 
 
② 動的ネットワークにおける集合アルゴリズム 
 本研究では、動的リングネットワークにおいて、集合タスクを実行するためのアルゴリズムに
ついて研究した [Ooshita et al., SSS 2018]。集合タスクとは、初期状況で複数のノードに散
らばっているエージェントを、１つのノードに集合させるタスクである。集合タスクを実現する
ことで、全エージェントが集まり、情報共有やその後の作業分担を行なうことができる。 
本研究では、動的リングネットワークで最も弱い条件（アルゴリズムの開発が難しい条件）で
ある、「すべてのノードの組 a,b について、いずれ aに滞在するエージェントが bに移動できる
ようにリンクが使用可能となる」という条件が成り立つことのみを仮定している。まず、このモ



デルにおいて、集合タスクを実現することが不可能であることを示した。そのうえで、弱集合タ
スクを実現するアルゴリズムを提案した。ここで、弱集合タスクとは、全エージェントを隣接す
る 2ノードに集合させるタスクである。また、本モデルでは弱集合タスクに対する自己安定アル
ゴリズムの実現が不可能であることも示している。 
 
③ ビザンチン故障に耐性をもつ集合アルゴリズム 
 本研究では、ビザンチン故障が発生しうる環境において、短時間で集合タスクを実行するアル
ゴリズムを開発した。ビザンチン故障とは、ソフトウェアのバグ、クラッキングなどをモデル化
したものであり、ビザンチン故障を起こしたエージェントはアルゴリズムに従わず、任意の動作
を行なう。まず、エージェントが各ノードに（他のエージェントが消せない）情報を残すことが
できるという仮定のもとで、既存研究より高速なアルゴリズムを提案した [Tsuchida et al., 
IEICE Trans. 2020]。次に、既存研究より多数の正常なエージェントが存在するという仮定のも
とで、既存研究より高速なアルゴリズムを提案した [Hirose et al., ICDCN 2021]。 
 
④ 自己安定探索アルゴリズム 
本研究では、ノードに情報を残すことができるという仮定のもとで、1台のエージェントに対
する自己安定探索アルゴリズムを提案した [Sudo et al., arXiv 2021]。すなわち、初期状況
でエージェントと各ノードがどのような情報を持っていても、いずれエージェントが全てのノ
ードを訪問できるアルゴリズムを提案した。既存研究と比較して、探索に要する時間を短縮して
いる。 
 
(2) 自律移動ロボットモデル 
 
① 視界に制限のあるライト付きロボットのための探索・集合アルゴリズム 
本研究では、ロボットが存在する環境をグラフでモデル化し、集合・探索タスクを実現するた
めに必要なロボットの能力・台数を明らかにした。ここで、ライト付きロボットとは、定数種類
の色を発信する能力をもつロボットである。 
まず、環境をリンググラフとしてモデル化し、ロボットの視界を 1（隣接ノードのみ観測可能）、
ライトの色数を 2として探索タスクを実現するアルゴリズムを開発した。その結果、ロボットが
同期している場合、同期していない場合に対して、探索タスクの実現に必要なロボットの台数を
明らかにした [Ooshita and Tixeuil, Information and Computation 2021]。さらに、ロボッ
トの視界を 2 以上とした場合についても、探索タスクの実現に必要なロボットの台数を明らか
にした [Nagahama et al., SSS 2019]。 
また、環境をグリッドグラフとしてモデル化し、ロボットの視界、ライトの色数、同期の有無
が異なる 14 種類の設定で探索タスクを実現するアルゴリズムを提案した [Nagahama et al., 
APDCM 2021]。このうちの 6個のアルゴリズムは、最小のロボット台数で探索タスクを実現して
いる。 
さらに、環境をリンググラフとしてモデル化した場合に対して、集合タスクを実現するアルゴ
リズムも提案した [Kamei et al., OPODIS2019]。本研究では、たかだか 4色のライトを用いる
ことで、従来のアルゴリズムより多くの初期配置に対して集合タスクを実現できることを示し
た。 
 
② ビザンチン環境における自己安定アルゴリズム設計手法 
 本研究では、ビザンチン故障が発生しうる環境における汎用的な自己安定アルゴリズム設計
手法として、Forgive & Forget フレームワークを提案した [Ashkenazi et al., CCPE 2021]。
本フレームワークでは、正常なロボットがビザンチン故障を起こしたロボットを検知し、そのロ
ボットを捕獲することで、故障の影響をその他のロボットに与えないようにしている。また、捕
獲したロボットを定期的に逃すことにより、初期状況で間違ったロボットをビザンチン故障と
して認識していても、いずれ正常に動作するようになり、自己安定性を実現している。 
 
(3) 個体群プロトコルモデル 
 
① 漸近最適時間のリーダ選挙アルゴリズム 
本研究では、リーダ選挙タスクを実現する漸近最適時間のアルゴリズムを提案した [Sudo et 
al., IEEE TPDS 2020]。リーダ選挙タスクとは、全ての個体の中から 1個の個体をリーダとして
選択するタスクである。多数のアルゴリズムがリーダの存在を前提としており、リーダ選挙タス
クを行なうことでそのようなアルゴリズムを利用することができるようになる。本研究では、個
体数を nとするとき、各ノードの状態数が o(n)であり計算時間が O(log n)（漸近最適）
であるリーダ選挙アルゴリズムを世界で初めて提案した。 



 
② 緩安定リーダ選挙アルゴリズム 
 本研究では、リーダ選挙タスクを実現する緩安定アルゴリズムを提案した。緩安定アルゴリズ
ムでは、リーダを短時間で選択し、そのリーダを長時間維持することができる。自己安定アルゴ
リズムはリーダを（故障が発生しない限り）永遠に維持するため、緩安定アルゴリズムは自己安
定アルゴリズムより少し弱いアルゴリズムである。しかし、本研究のモデルでは、リーダ選挙タ
スクに対する自己安定アルゴリズムを実現できないことが証明されているため、緩安定アルゴ
リズムは実現できる最良の性質であるといえる。 
 交流が発生しうる個体ペアに制限がある場合について、多項式時間でリーダを選択し、そのリ
ーダを指数時間維持する緩安定アルゴリズムを提案した [Sudo et al., IEEE TPDS 2019]。こ
のアルゴリズムでは、個体に固有の識別子が存在するか、個体に乱数生成器が備わっていること
を仮定している。その後の研究では、これらの仮定を必要としないアルゴリズムも提案している 
[Sudo et al., IEICE Trans. 2020]。 
 また、任意の個体ペアで交流が発生しうる場合について、対数多項式時間でリーダを選択し、
そのリーダを十分に長い多項式時間維持する緩安定アルゴリズムも提案した [Sudo et al., 
TCS 2020]。 
 
③ グループ分割アルゴリズム 
 本研究では、個体群を同サイズの 2つのグループに分割する 2分割タスクについて考察した。
とくに、特別な個体である基地局の有無、交流の発生パターンに対する仮定（強公平/弱公平）、
非対称遷移の有無、自己安定性の有無（初期状態が一定/任意）、の４種類の仮定の組み合わせに
ついて、2分割アルゴリズムの実現可能性を明らかにし、実現可能である場合は最適な状態数を
明らかにした。 
 まず、任意の個体ペアで交流が発生しうる場合について、2分割アルゴリズムの実現可能性と
最適な状態数を完全に明らかにした [Yasumi et al., IEICE Trans. 2019][Yasumi et al., 
OPODIS 2019]。各設定における最適な状態数は以下の通りである。ここで、Pは個体数の上界を
表す。 
 

 初期状態が一定 初期状態が任意 
基地局 非対称遷移 強公平 弱公平 強公平 弱公平 
あり あり 3 3 4 P 

なし 3 3 4 P+1 
なし あり 3 3 不可能 不可能 

なし 4 不可能 不可能 不可能 
 
 次に、交流が発生しうる個体ペアに制限がある場合について、初期状態が一定の場合に対して、
2 分割アルゴリズムの実現可能性と必要な状態数の上限を明らかにした [Yasumi et al., 
OPODIS 2020]。各設定における必要な状態数の上限は以下の通りである。ここで、Pは個体数の
上界を表す。また、*印はその状態数が最適であることを示している。 
 

 初期状態が一定 
基地局 非対称遷移 強公平 弱公平 
あり あり 3* 3P+1 

なし 3* 3P+1 
なし あり 4* 不可能 

なし 5* 不可能 
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