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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、膨大な数の極小デバイスで構成されるナノスケールネットワークに
おいて、デバイスの物理故障などの障害によって不安定な状態に陥ったネットワークを高速に復旧するための基
盤技術を確立することである。障害発生時に自律復旧を行う頑健なナノスケールネットワークの設計は極めて困
難であることが知られており、実用化の障壁となっていた。本研究は、障害が発生していない平常時にもわずか
な確率で異常状態に陥る「ゆらぎ」を許容することをアプローチとして、ナノスケールネットワークにおいても
超高速かつ頑健なアルゴリズム群を実現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to establish fundamental technologies for 
the rapid recovery of nanoscale networks, composed of a vast number of extremely small devices, from
 unstable states caused by failures such as physical malfunctions of devices. Designing robust 
nanoscale networks that can autonomously recover from failures is known to be extremely challenging 
and has been a significant barrier to practical implementation. This research has successfully 
realized a set of ultra-fast and robust algorithms for nanoscale networks by adopting an approach 
that tolerates "fluctuations," which are minor probabilities of abnormal states occurring even 
during normal operation without failures.

研究分野： 分散計算理論

キーワード： 個体群プロトコル　個体群モデル　自己安定アルゴリズム　緩安定アルゴリズム　ゆらぎ　リーダ選挙
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研究成果の学術的意義や社会的意義
膨大な数の微細なデバイスで構成されるナノスケールネットワークにおいては故障耐性の付与が極めて重要であ
る。前研究課題18K18000で、ナノスケールネットワークを表現する典型的な計算モデルである個体群モデルにお
いて、様々なタスクを解決するための基軸となるリーダ選挙問題を解く頑健なアルゴリズムの高速化に成功して
いた。しかし、その実行時間は理論的限界と大きな乖離があった。本研究課題では、理論的限界まで高速化した
頑健なアルゴリズムの設計に成功し、また、様々な関連モデルで頑健なアルゴリズムの設計に成功した。これら
の成果は、ナノスケールネットワークの頑健性向上をもらたらし、実用化に大きく寄与する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究の対象は、膨大な数の極小デバイスで構成されるナノスケールネットワークである。ナ
ノスケールネットワークは、無害な極小デバイスを体内に注入して癌細胞の検知や悪性細胞へ
の局所的投薬を行うなど、医療分野をはじめとする様々な分野への大きな貢献が期待できる研
究分野である。本研究は、より具体的には、ナノスケールネットワークを表現する代表的な計算
モデルである個体群プロトコルモデル（英：population protocols；以下、個体群モデル）を研
究対象とする。ナノスケールネットワークの特徴は、ネットワークを構成するデバイスの計算能
力が極めて貧弱であることである。個体群モデルでは特に、デバイスの記憶領域が極めて小さく、
ひとつのデバイスは数十ビット程度の情報しか保存できないことを想定する。これは、現在の通
常の計算機（PC など）の数十億分の 1 程度の記憶領域で計算を行うことを意味する。したが
って、デバイス単独では複雑な計算が行えないため、多数のデバイスが協調動作を行うことで高
度な計算を実行する。具体的には、各デバイスは物理的に移動を行っているものと想定し（患者
の血液中を流れているなど）、接触時（あるいは極めて近接した際）にデバイス間で情報の交換
を行ってメモリの値を更新することでネットワーク全体で計算を進めていく計算モデルが個体
群モデルである。個体群モデルは、ナノスケールネットワークをはじめとして実用上の価値を有
する多くのネットワークを適切に表現するため、2004年にモデルの定式化が行われて以降、数
多くの研究者によってその計算能力や実行時間について盛んに研究が行われている。 
一般に、複数の計算機で構成される分散システムに障害耐性を付与する場合には、設計者はシ
ステムに自己安定という性質を持たせることを試みる。自己安定なシステムとは、 

 
【収束性】 障害が発生してもシステムが自律的に正常な状態に復旧する 

 【閉包性】 以後、新たな故障が発生するまでは正常な動作を継続する 
 
という 2 つの要件を満たすシステムのことを指す。実用上、ナノスケールネットワークを含む
多くの分散システムでは、システムの外部から障害発生の検知および修復作業を行うことは極
めて困難であるため、障害耐性のある分散システムを実現する上で、自己安定性を付与すること
は極めて重要かつ有用である。しかしながら、上記の個体群モデルでは、ほとんどの意味のある
計算は、収束性・閉包性の 2 つの要件を同時に満たしながら実行することは不可能であること
が理論的に証明されている。すなわち、個体群モデルで意味のある計算を行おうとする場合、ネ
ットワークに自己安定性を持たせることはできない。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、高い障害耐性を持つ頑健なナノスケールネットワークを実現することであ
る。より具体的には、個体群モデルにおいて、障害発生による異常状態からの超高速な自律復旧
を実現する処理手順（=アルゴリズム）を設計することである。上述の通り、本研究の対象とす
る個体群モデルにおいて、理想的な障害耐性を示す自己安定性を実現することは（ほとんどの意
味ある計算において）不可能である。一方で、3 節で詳述するように、閉包性の要件を実用上影
響がない程度に緩和することで自己安定性と実質的に同等な障害耐性をナノスケールネットワ
ークに付与することができることが研究代表者らのこれまでの研究ですでに明らかとなってい
る。ここで問題となるのは、障害発生からネットワークが正常状態に復旧するまでの復旧時間
（収束時間）である。一般に、個体群モデルにおける計算に要する時間はネットワークを構成す
るデバイス数𝑛に依存する。たとえば、研究代表者らが 2009 年にはじめて提案した障害耐性付
アルゴリズムは、障害発生からの収束に𝑂(𝑛 log 𝑛)時間を要するが、膨大な数のデバイスで構成
されるナノスケールネットワークでの実行を考えた場合、この収束時間は実用に耐えるとは言
いがたい。個体群モデルの時間計算量（実行時間）に関する研究は 2015 年以降に急速に進み、
各種問題に対して理論的限界に近い極めて高速なアルゴリズムが次々と提案されている。一方
で、障害耐性付アルゴリズムについては、主に各種問題の計算可能性（可解性）に研究の焦点が
置かれ、実行時間に焦点を置いた研究は少ない。本研究の課題は、次の学術的「問い」を明らか
にすることである。 
 
 
個体群モデルにおいて障害発生からの収束時間をどれだけ高速化することが可能であるか。 

 
 
 



 

 

３．研究の方法 
 
本研究の最大の特色は、障害の発生していない平常時にも極僅かな確率でネットワークが異
常状態に陥る「ゆらぎ」を許容することで、自己安定性と実用上同等の障害耐性をナノスケール
ネットワークに付与することである。具体的には、自己安定性の要件を次のように緩和した緩安
定性の実現を狙う。 
 
収束性 どのような状態に陥っても正常な状態に自律復旧する 
閉包性 復旧後、新たな障害が発生するまでは常に正常な状態を維持する 

 
自己安定性は正常な状態への復旧後には正常な状態を常に維持し続けることを要求するのに対
し、緩安定性は復旧後に十分長いあいだ正常状態を維持できればそれで良いとする。すなわち、
平常時にも異常状態に陥る「ゆらぎ」を僅かな確率で許容するのが緩安定性である。驚くべきこ
とに、この「ゆらぎ」を導入することで、個体群モデルにおいて理論上実現が不可能である自己
安定性と実用上同等の障害耐性が実現可能となる。代表研究者らは 2009年、この緩安定性の概
念を新たに提唱するとともに、リーダ選挙問題と呼ばれる、ただひとつのデバイスにリーダの役
割を割り当てる問題を緩安定的に解くアルゴリズム（緩安定アルゴリズム）を提案した。他の多
くの問題と同様、リーダ選挙問題を解く自己安定アルゴリズムは存在しないことが証明されて
いる。一方で、この緩安定アルゴリズムが保証する自律復旧後の正常状態維持時間（の期待値）
は極めて長いので（デバイス数𝑛に関して指数関数的）、実用上、このアルゴリズムは自己安定性
と同等の障害耐性を持つといえる。 
多くの分散システムの計算モデルにおいてリーダ選挙問題は基本的かつ重要な問題であるが、 
特に、個体群モデルにおいてリーダ選挙の実現は極めて特別な意義がある。リーダ選挙が正しく
解かれた場合、選ばれたリーダデバイスが中心となってネットワーク全体を協調動作させるこ
とにより、デバイス群に与えられた入力にもとづく広範なクラスの判定問題（正確には
Presburger算術で記述可能な述語の計算）が極めて高速に解けることが 2006年に証明されてい
る。したがって、リーダ選挙問題を解く高速な緩安定アルゴリズムを提案することは、単にリー
ダ選挙を頑健に解くことのみならず、個体群モデル全体の障害耐性およびその計算速度を大き
く向上させることを意味する。 
 本研究では、第一に、理論的限界まで高速化した（=時間最適）緩安定リーダ選挙アルゴリズ
ムを設計し、その後、個体群モデルの頑健性を全般的に向上させる研究を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 時間最適緩安定リーダ選挙アルゴリズムの開発 
3 節に記載した本研究の主目的である時間最適緩安定リーダ選挙アルゴリズムの開発に成功し
た。具体的には、障害の発生などによりいかなる状況に陥ったとしても対数時間（i.e., 𝑂(log 𝑛)）
で正常な状況に収束し、以後、任意に大きな多項式時間（Ω(𝑛!"")時間など）のあいだ正常な状
況を維持し続けるリーダ選挙アルゴリズムの設計に成功した。本アルゴリズムは、本研究課題の
前課題 18K18000（本研究課題 20H04140は最終年度前年度申請制度により若手研究 18K18000を
継承したものである）で設計した緩安定リーダ選挙アルゴリズムの対数多項式時間を、個体群モ
デルに対する複数の既存研究の技術を巧妙に組み合わせて𝑂(log# 𝑛)から𝑂(log 𝑛)に大きく改善
したものである。さらに、本研究課題申請時には予期しなかったことではあるが、本アルゴリズ
ムは空間計算量（各デバイスの状態数）も対数状態（i.e.,𝑂(log 𝑛)）に抑えることができた
（18K18000の手法は𝑂(log$ 𝑛)状態）。この成果は分散計算理論の最難関国際会議のひとつである
DISCに採択された。 
 
(2) 平滑評価 
上記の時間最適緩安定アルゴリズムを含めて、個体群モデルの研究の多くは、ネットワークを構
成するデバイス間の通信発生パターンが理想的な確率モデルにもとづくものであることを仮定
していた。本研究では、頑健性は持たないものの、通信発生パターンが理想的な確率モデルから
大きく乖離した場合にも高速にリーダ選挙問題を解くアルゴリズムの設計に成功した。これは、
上に述べた頑健なアルゴリズムの適用領域を大きく拡げることにつながり、ナノスケールネッ
トワークの頑健性向上に寄与する。この成果は分散計算理論の最難関国際会議のひとつである
DISCに採択された。 
 
 
(3) デバイスの接続関係を一般化した個体群モデルの頑健性の分析 
個体群モデルの研究では、任意のデバイスが相互に通信可能であるという前提をおいて研究を
行うのが主流である。一方で、近年、相互に通信可能なデバイス対を制限し、通信可能なデバイ



 

 

ス対を表現するグラフ（=交流グラフ）の形状と各種問題の可解性および計算量の関係が盛んに
研究されている。本研究課題においても、個体群モデルの頑健性を高めるため、一般の交流グラ
フにおける自己安定アルゴリズムに関する研究を行い、2つの研究成果を得た。 
 第一に、交流グラフの頂点数・辺数に関する事前知識の有無と個体群モデルにおける重要な 4
つの問題（自己安定リーダ選挙、自己安定ランキング、自己安定次数認識、自己安定近傍認識）
の可解性の関係をあきらかにすることを成功した。この結果をまとめた論文はIEEE Transaction 
on Parallel and Distributed Systemsに掲載済みである。 
  第二に、交流グラフがリング形状であるときに特化した自己安定リーダ選挙アルゴリズムの
開発に成功した。リング形状の交流グラフを仮定したとき、定数状態を用いて自己安定リーダ選
挙問題を解く既存アルゴリズムが存在するが、このアルゴリズムは指数時間を要し、工学的には
利用不可能なものであった。本研究で新たに提案したアルゴリズムは、対数多項式状態を用いる
ものの対数時間で収束する。理論上、これ以上高速化することは不可能であることが証明できる
ため、このアルゴリズムは時間最適である。この結果は分散計算理論の最難関会議のひとつであ
る PODCに採択された。 

 

(4) 上記(1)-(3)の研究に取り組む過程で、個体群モデルだけでなく、関連する研究モデルにお
いていくつかの未解決問題を解くことに成功した。たとえば、ネットワーク上を自律的に移動す
るモバイルエージェント群を高速に分散配置するアルゴリズムや、単一のモバイルエージェン
トを自己安定的に永続探索させるアルゴリズム、反復合成と呼ばれる技術を用いてある種の分
散グラフ問題を解く自己安定アルゴリズムを設計することに成功した。 
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