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研究成果の概要（和文）：ＭＡＮＥＴに適した分散アルゴリズムとして，安全に収束する自己安

定分散アルゴリズムの研究をおこなった．これは，故障が起こった後の任意の状況から短時間

で（解の質を問わない）安全な状況に遷移し，そこからは安全性を崩さずに最適解に収束する

という性質を持つ分散アルゴリズムである．最小連結支配集合問題にモデル化される分散問題

について，この性質を持つ分散近似アルゴリズムの設計を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：As distributed algorithms for MANET, we designed self-stabilizing 
distributed algorithms with safe convergence property. A self-stabilizing algorithm with 
safe convergence property quickly moves to a safe configuration regardless of the quality 
of solutions after the failure occurred. After that, it converges to the optimal solution 
without breaking the safety property. For distributed problems which can be modeled by 
NP-hard problems, we designed self-stabilizing distributed approximation algorithms with 
safe convergence property. 
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１．研究開始当初の背景 

ネットワーク上で考えられる分散問題の中
には，グラフ上のＮＰ困難問題としてモデル
化できるものが多く存在する．ＮＰ困難問題
は多項式時間で解くことが難しい．そのため，

実用上は最適解ではなく，それに近い解を求
めるためのアルゴリズムがさかんに研究され
ている．ＮＰ困難問題に対するアプローチの
一つとして，近似アルゴリズムの設計がある．
アルゴリズムによる最悪の場合の解と最適解



との相対誤差を近似比と呼ぶ．この近似比を
保証するアルゴリズムが近似アルゴリズムで
ある．この近似比を保証する事を分散アルゴ
リズムとして実現した物を分散近似アルゴリ
ズムと呼ぶ． 

 
ＭＡＮＥＴにおいては，クラスタリングの構
築や通信経路の計算が大きなテーマである．
それらは最小連結支配集合にモデル化する
ことができる．この最小連結支配集合問題も
ＮＰ困難問題である．ＭＡＮＥＴ上の各計算
機が，そのＭＡＮＥＴ上の最小連結支配集合
の近似解に属するか否かを，協調して求める
ための分散アルゴリズムが必要となる． 
 

一時故障やネットワークトポロジーの変化
に対する耐性を持つ分散アルゴリズムの理論
的な枠組みの一つに自己安定分散アルゴリズ
ムがある．自己安定分散アルゴリズムは，一
時故障が起きたとしても，それを引き金とし
て，ネットワーク全体の状況を有限時間内で
自動的に正常な状況（対象とする分散問題に
対する解条件を満たす状況）に回復してくれ
る仕組みを持つ分散アルゴリズムである．一
時故障直後の状況のような任意の状況から計
算を始めて，いつかは必ず解状況に収束し，
安定してくれるというものである．ネットワ
ークトポロジーの変化が生じても，新たなト
ポロジーに対する解に，人の手間を解するこ
となく，自動的に安定してくれる．つまり，
この自己安定分散アルゴリズムでは，ネット
ワークの初期化の必要がない． 変化が頻繁に
起こるＭＡＮＥＴでは，全体の状況を常に把
握しておく事が難しい．よって，安定するま
での時間の短い自己安定分散アルゴリズムが
適している． 

 
これまで，分散近似アルゴリズムにおいて，
故障などのネットワークの変化に対する耐
性を持つものは存在しなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では“ＭＡＮＥＴに適した”最小連結
支配集合問題に対する分散近似アルゴリズ
ムの構築を行う．これは，単に自己安定分散
アルゴリズムの計算時間を短くするという
だけではない．近似比や計算時間，メッセー
ジ数などを総合的に評価したときに，ＭＡＮ
ＥＴに最適なアルゴリズムという事を目指
す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，MANET に適した特性として，「安
全収束性を持つ自己安定性」に着目した．通
常の自己安定分散アルゴリズムでは収束す
るまでに故障やトポロジーの変化が起こっ
てしまうと，そこから新たに計算を始めるこ

とになる．つまり, 頻繁に起こる変化には対
応し切れる保証がない．そこで，故障が起こ
った後の任意の状況から短時間で，解の質を
問わないが安全な状況（最低限のサービスが
可能な状況）に一旦遷移させ，そこからは安
全性を崩さずに最適な解（最適なサービスが
可能な状況）に収束させるという安全な収束
をするアルゴリズムの設計を行った． 
 
具体的には，最小連結支配集合問題を考える．
下図は，ＭＡＮＥＴを表している．小さい円
が各計算機を表し，その外周にある点線の円
は各計算機の通信範囲を表している．黒い円
が連結支配集合を表し，黄色い円は非支配集
合を表している．各計算機は高々１hop で連
結支配集合に属する計算機に通信する事が
でき，連結支配集合がＭＡＮＥＴのバックボ
ーンとなる． 

 
この問題を考えた場合，任意の状況から最小
連結支配集合に収束させるためには計算時
間がかかってしまうが，一旦，最低限なサー
ビスが可能な状況として（連結でない）支配
集合に収束させる．それにより，連結なバッ
クボーンを持たない状況においても支配集
合に情報をシンクさせておくことにより，連
結支配集合に収束し次第，通信を開始するこ
とができる． 
 
また，故障による影響の広がりを小さく事を
目的とした「故障封じ込め」という概念にも
着目した．これは，通常の自己安定アルゴリ
ズムでは解状況で故障が起こった場合，どん
なに小さな範囲の故障であっても全プロセ
スを巻き込んで回復に向かうという遷移が
考えられるが，故障封じ込めアルゴリズムで
は解状況で故障が起きてから回復までに状
態を変えるプロセスの数とステップ数を小
さく制限するものである． 
 
更に，MANET のノードは，このような分散問
題に費やす計算能力（電源，メモリ，など）
に制限があることから，計算能力の小さいロ
ボットモデルにおける基本的な問題の計算
可能性についての考察も行った． 
 
 



４．研究成果 
本研究では，以下の４つの成果を得ることが
できた． 
 
（１）ユニットディスクグラフ上で最小弱連
結支配集合問題について近似比５を保証する
安全収束性を持つ自己安定分散近似アルゴリ
ズム，更にこれに対して連結性を保証し，ユ
ニットディスクグラフ上で最小連結支配集合
問題について近似比６を保証する安全収束性
を持つ自己安定分散近似アルゴリズムの設計
をし，その正しさを証明した. また，これら
の安全収束性を持たないアルゴリズムを設計
し，比較実験を行い，安全収束性を持たせる
ことで収束時間が早くなることが分かった． 
今後は，最小連結支配集合問題に対して，一
般のトポロジーのグラフにおいても近似比を
保証できる，安全収束性を持つ自己安定分散
近似アルゴリズムの設計を行う． 
 
（２）分散システムにとって重要な問題の1
つといえる相互排除問題の1種で，グループ相
互排除問題がある．グループ相互排除問題は
ライブコンサートのマルチキャストなどの実
用的なアプリケーションへの応用が考えられ
る問題である．そこで，コーラムシステムを
用いたアルゴリズムの提案を行った． 
今後はこのアルゴリズムの自己安定化も考え
ている． 
 
（３）故障封じ込めの性質を備えたアルゴリ
ズムの設計は非常に難しいとされている．通
常の自己安定アルゴリズムの性質として，複
数のアルゴリズムを合成することが可能で
あり，この性質はアルゴリズムの設計に大い
に役立っているのであるが，故障封じ込めの
性質をもつ自己安定アルゴリズムにその性
質はそのまま利用できなかった．そこで，故
障封じ込めアルゴリズムの合成手法を提案
した． 

 

（４）各ロボットがメモリを持たないロボッ

トモデルにおける gatheringについての研究

も進めており，これは計算や記憶能力の少な

いセンサーネットワークにも応用可能であ

ると考える．ロボットが自身が存在する点に

おけるロボット台数だけは認知することが

できる場合のアルゴリズムを提案した． 

条件を様々に変えた場合の計算可能性につ

いての議論で未解決な場合が存在するので

今後の課題としている．  
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