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研究成果の概要（和文）：動的無線ネットワーク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．様々な最適化問
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 dynamic wireless networks, we designed self-stabiliz
ing distributed algorithms with safe convergence property. A self-stabilizing algorithm with safe converge
nce property quickly moves to a safe configuration regardless of the quality of solutions after the failur
e occurred. After that, it converges to the optimal solution without breaking the safety property. For dis
tributed problems which can be modeled by NP-hard problems, we designed self-stabilizing distributed appro
ximation 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困難な最適化問題とし
てモデル化できるものが多く存在し，それら
を分散最適化問題と呼ぶ．NP 困難問題は多
項式時間で解くことが難しいため，実用上，
最適解ではなく，それに近い解を求めるアル
ゴリズムである”近似アルゴリズム”の設計
を行う．近似アルゴリズムとは，最悪の場合
のアルゴリズムの解と最適解との相対誤差
である”近似比”を保証するようなアルゴリ
ズムをいう． 
この近似比を保証することを分散アルゴ
リズムとして実現したものを分散近似アル
ゴリズムと呼び，これまでにも多くの問題に
対してその設計が行われてきた．一般に，そ
の計算時間やメッセージ数をかけずに近似
比を小さくすることは大変難しいが，このこ
とは動的無線ネットワークにおいては特に
問題であるといえる． 
無線ネットワークにおいては，一時故障や
トポロジーの変化に対する耐性を持つ分散
アルゴリズムを考える必要がある．そのよう
な耐性を持つ分散アルゴリズムの理論的な
枠組みの一つに安全収束性を持つ自己安定
アルゴリズムがある．自己安定アルゴリズム
は，一時故障が何度起きたとしても，それを
引き金として，ネットワーク全体の状況を有
限時間内に自動的に正常な状況に回復して
くれる仕組みを持つ分散アルゴリズムであ
る．安全収束性を持つ自己安定システムは故
障後の任意の状況から，その最低限の性質や
サービスが提供できる状況までは可能な限
りすばやく収束する．そして，その後はその
性質を保ちながら最適な性質，サービスが提
供できる状況に自動的に収束していく． 
変化が頻繁に起こる動的ネットワークでは，
通常の自己安定アルゴリズムではサービスを
提供できぬまま収束しない場合がある．よっ
て，安全収束性をもつ自己安定分散アルゴリ
ズムが適している． 
 
２．研究の目的 
本研究では，動的無線ネットワークにおいて
も十分に実用に耐える，故障耐性を持つ分散
アルゴリズムの設計を目的とした．そのため
に，安全収束性を持つ自己安定分散アルゴリ
ズムの設計を行った．  

３．研究の方法 
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最低限のサービ
スが行える安全な状況に遷移させ，そこから
は安全性（最低限のサービス）を崩さずに最
適な解（最適なサービスの行える状況）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．対象とする問題として，
最小連結支配集合問題を考えた． 
更に，動的無線ネットワークのノードは，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. この
とき，まず同期システム上でのアルゴリズム
を設計し，その後，非同期システムのための
アルゴリズムを設計した．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）一般のグラフ上で最大葉生成木問題に
ついて近似比３を保証する自己安定分散近似
アルゴリズムの設計をし，その正しさを証明
した．この問題の最適解において葉を刈り取
ると，最小連結支配集合であることが知られ
ている．今後は，このアルゴリズムにおいて
も安全収束性を持たせることを考えていく． 
 
（３）動的無線ネットワークの一つであるセ
ンサーネットワークにおいて，確率的なリン
ク故障を仮定した場合の自己安定アルゴリズ
ムの考察と既存のルーティングアルゴリズム
における故障の影響の考察のための実験を行
った． 
 
（４）各ロボットがメモリを持たないロボッ
トモデルにおける一点集合問題についての
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．各ロボットは自身が存在す
る点におけるロボット台数だけは認知する
ことができるとした場合のアルゴリズムを
提案した．また，ロボットを平面上に配置す



る場合とグラフ上のノードに配置する場合
とのそれぞれについてアルゴリズムを提案
した．さらに，グラフ上のリンクが確率的に
切断される場合についても考察を行った．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．  
 
（５）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． 
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