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研究成果の概要（和文）：本研究では，移動を制御可能な能動的移動ノードと，移動を制御できない受動的移動
ノードが混在するハイブリッド動的ネットワーク上の分散アルゴリズムに関する以下の成果を得た．(1) ハイブ
リッド動的ネットワークのモデルとして，重み線形交流個体群プロトコルモデルを提案し，実ネットワークとの
適合性をシミュレーションにより確認した．(2) 提案モデル上で基本的な問題に対する分散アルゴリズムを設計
した．(3) 移動の部分的制御可能性の効率化に対する有効性を明らかにするために，従来の個体群プロトコルモ
デル（すべての移動が制御不能），移動エージェントモデル（すべての移動が制御可能）での分散アルゴリズム
を設計した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we obtained the following achievements on 
distributed algorithms on hybrid dynamic networks where active mobile nodes (with controllable 
mobility) and passive mobile nodes (with uncontrollable mobility) coexist.  (1) We proposed a new 
model of hybrid dynamic networks called the linearly-weighted interaction population protocol model,
 and showed by simulation suitability to real networks.  (2) We designed distributed algorithms on 
the proposed model for some fundamental problems.  (3) To clarify the impact of partially 
controllable mobility to efficiency of distributed algorithms, we designed distributed algorithms on
 the classical population protocol model (with completely uncontrollable mobility) and on the mobile
 agent model (with completely controllable mobility).

研究分野： 分散アルゴリズム（ネットワーク上に分散システムを実現するためのアルゴリズム）

キーワード： アルゴリズム　分散アルゴリズム　分散システム　個体群プロトコル　動的ネットワーク　ハイブリッ
ド移動モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動的ネットワーク上の分散アルゴリズムの従来研究は，ノードの移動を制御可能な能動的動的ネットワーク，あ
るいは，ノードの移動を制御不能な受動的動的ネットワークを対象としている．能動的・受動的移動が混在する
ハイブリッド動的ネットワーク上で分散アルゴリズムを設計し，移動の部分的制御が分散アルゴリズムの効率改
善に与える効果を解明することは学術的意義が高い．
受動的動的ネットワークは自由に行動する人や動物に付けた機器で構成されるネットワークなど，IoT社会で重
要な位置を占めるものであり，部分的に制御可能な移動ノードを導入することで処理の効率化を図ることは社会
的意義が高い．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ネットワーク技術の進歩は著しく，分散システムの基盤となるネットワークも多種多様なもの
が実現されている．特に，あらゆる「もの」がネットワークに接続された IoT (Internet of Things．
「もの」のインターネット)，ソーシャルネットワーク，分子ロボットネットワークなど，膨大
な数の移動ノードを含む動的ネットワーク上の分散システムの重要性が増してきている． 
動的ネットワークに含まれるノードの移動は能動的移動と受動的移動に大別できる． 
(1) 能動的移動とは制御可能な移動であり，ロボット，ドロイドや移動エージェントの移動など

が相当する．例えば，移動エージェントは，ネットワーク中を移動しながら情報を収集し，
訪問ノードで処理を行うソフトウェアであるが，分散システムの設計者は，移動エージェン
トの移動プランと訪問ノードでの処理を定めることができる． 
 

(2) 受動的移動とは制御不能な移動であり，自律的に移動する人や動物に取り付けた機器の移動，
水や風によって運ばれる機器の移動，血管中の薬剤分子の移動などが相当する．受動的移動
ノードで構成される動的ネットワークの代表的モデルである個体群プロトコルモデルでは，
通信可能なノード対の集合があらかじめ決められており，通信可能なすべてのノード対は等
確率で通信機会を持つ．これは人や動物に付けられた低機能デバイスで構成されるネットワ
ークで，人や動物の移動によって近接したデバイス間でのみ通信可能な動的ネットワークを
モデル化している． 

 
(3) 能動的移動と受動的移動の中間的な移動モデルとして，移動を部分的に制御できる（例えば，

速度あるいは方向だけを制御できる）準能動的移動も考えることができる．  
 
多数のノードで構成されるネットワークにおいて，遠隔ノード間のメッセージ転送，情報散布／
収集などのタスクを，ネットワークのノードが互いに協調しながら実現するためのアルゴリズ
ムが分散アルゴリズムである．これまでに，インターネットのような計算機ネットワーク上のさ
まざまなタスクに対して，時間やメッセージ数に関して効率的な分散アルゴリズムが数多く提
案されている．移動ノードで構成される動的ネットワークを対象とする分散アルゴリズムも数
多く提案されている．これらは，能動的移動ノードのみ，もしくは，受動的移動ノードのみで構
成される動的ネットワークを対象としており，能動的移動ノードと受動的移動ノードが混在し
た動的ネットワークや準能動的移動ノードで構成されるハイブリッド動的ネットワーク上の分
散アルゴリズムの研究はほとんど行われていない． 
 
２．研究の目的 
IoT やソーシャルネットワークなどは，今後のネットワーク社会において，ますます重要となる
が，機器やユーザの動きが制御できないことから，これらのネットワークは受動的移動ノードで
構成されると考えられる．能動的移動ノードで構成される動的ネットワークでタスクを処理す
る場合，ノードの移動を制御することでタスクの効率的な処理が可能である．しかし， 受動的
移動ノードで構成されるネットワークでは，受動的移動によって偶然に近接したノード間での
み通信が可能であるため，どのノード対が通信するかは偶然に任されている．このため，計画的
な通信パタンを利用することができず，効率的にタスクを処理することが困難なことが多い．そ
のため，受動的移動ノードで構成されるネットワークに対し，能動的移動ノードを部分的に導入
する，あるいは，移動を部分的に制御することで，タスク処理の効率化の可能性を探ることは理
論的にも実用的にも重要で興味深いことである． 
そこで本研究では，能動的移動と受動的移動が混在する，あるいは，準能動的移動が存在するハ
イブリッド動的ネットワーク上でタスクを効率よく処理する分散アルゴリズムの基盤技術や設
計法の確立を目指す．  
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するために，以下の研究課題に取り組む． 
(1) ハイブリッド動的ネットワークのモデル化 

実際のハイブリッド動的ネットワークの特性を有し，なおかつ，分散アルゴリズムの設計・
解析に都合がよい，（準）能動的移動と受動的移動を統一的に扱えるハイブリッド動的ネッ
トワークのモデルを提案する．  

 
(2) 代表的なタスクに対する，ハイブリッド動的ネットワークにおける分散アルゴリズムの設計 

２ノード間のメッセージ転送，情報散布／収集，リーダ選出，論理ネットワーク構成などの
代表的なタスクについて，研究課題(1)で提案するハイブリッド動的ネットワークモデル上
の分散アルゴリズムを設計し，その性能評価を行う．  

 
(3) 受動的移動ノードで構成される動的ネットワークに対する，（準）能動的移動ノードの導入

効果の解明 
研究課題(2)では，膨大な数の受動的移動ノードで構成されるネットワークに（準）能動的



移動ノードを導入・活用することで，タスク実行の効率改善を試みる．本研究課題では，（準）
能動的移動ノードの導入効果を解明するために，能動的移動ノードのみ，あるいは，受動的
移動ノードのみから構成される動的ネットワークでのタスク処理の効率化の限界を探る．  

 
４．研究成果 
各研究課題について，以下の研究成果を得た． 
(1) ハイブリッド動的ネットワークのモデル化 

(a) 重み付き交流個体群モデルの提案 
受動的移動ノードで構成される動的ネットワークの代表的モデルである個体群プロトコル
モデルでは，通信（以降，交流とよぶ）するノードのペアが，交流可能なすべてのペアから
一様ランダムに選択される．これは，全ノードが同じ速度でランダムに移動する状況をモデ
ル化している．移動を部分的に制御可能な準受動的移動を導入することで，交流するペアを
選択する確率を調整できると考えた． 
そこで，交流可能なノード間に重みを導入し，その重みに応じた確率で交流するノードのペ
アが選択される重み付き個体群モデルを提案した．その一例として，ノードに重みを与え，
交流するノードのペアとして選択される確率がその２ノードの重みの和に比例する重み線
形交流個体群モデルを提案した．これは，ノードの移動パタンは制御不能であるが，ノード
の速度は制御可能であるような準能動的移動をモデル化しており，ノードの重みはそのノー
ドの速度に対応している． 
 
(b) 重み線形交流個体群モデルの実際の動的ネットワークへの適合性の確認 
シミュレーション実験により，ノードがランダムなパタンで移動するときに，ノードの交流
確率が速度にほぼ比例することを確認した．このことから，重み線形交流個体群モデルは，
準能動的移動ノードで構成される動的ネットワークのモデルとして適切であることが分か
る．また，ノード間に与える重みとノードペアの選択確率を適切に設定することにより，重
み付き個体群モデルをさまざまな動的ネットワークのモデルとして使用できる可能性を示
している． 
 

(2) 代表的なタスクに対する，ハイブリッド動的ネットワークにおける分散アルゴリズムの設計 
(a) 従来の個体群プロトコルの重み線形交流個体群モデルへの適用と性能評価 
分散システムの基盤タスクである，情報散布，リーダ選出，多数決を実現する従来の個体群
プロトコルに対し，ノードに適切な重みを与えることによって，それらのプロトコルのタス
ク処理時間の期待値を改善できるかどうかを検討した． 
・情報散布：あるノードが持つ情報を全ノードに伝えるタスクである．情報散布タスクにつ
いては，ノードにどのような重みを与えても，従来の個体群プロトコルの期待時間 O(n log 
n)（n はノード数）をオーダ的には改善できないことを示した．  
 
・リーダ選出：ただひとつのノードをリーダ状態に，その他のノードを非リーダ状態にする
タスクである．リーダ選出タスクについては，各ノードに適切な重みを割り当てることによ
り，従来の個体群プロトコルの期待時間 O(n2)を O(n log n)に改善できることを示した．  
 
・多数決：初期状況で各ノードが有する値（例えば，0, 1）のうち，多数派の値をすべての
ノードに認識させるタスクである．多数決タスクについては，各ノードに適切な重みを割り
当てることで，従来の個体群プロトコルの期待時間 O(n2 log n)を O(n log n)に改善できる
ことを示した． 
 
(b) 重み線形交流個体群プロトコルモデルの特性を活用したプロトコルの設計 
重み線形交流個体群プロトコルの特性を活用するための新たな戦略を考案し，それを利用し
たリーダ選出プロトコルを設計した．この期待時間は O(n)である．従来の個体群プロトコル
モデルにおけるリーダ選出タスクの期待時間の下界はΩ(n log n)であり，本研究で得られ
た成果は，重み付き個体群プロトコルモデルでは，従来の個体群プロトコルモデルに比べ，
タスクの処理時間を大きく改善できる可能性を示している． 
  

(3) 受動的移動ノードで構成される動的ネットワークに対する，（準）能動的移動ノードの導入
効果の解明 
（準）能動的移動ノードの導入効果を解明するために，能動的移動ノードのみから構成され
る移動エージェントモデル，および，受動的移動ノードのみから構成される従来の個体群プ
ロトコルモデルにおけるタスク処理の効率化の限界を探り，以下の結果を得た． 
 
(a) 移動エージェントモデル 
移動エージェントは，ネットワーク中を移動しながら情報を収集し，訪問ノードで処理を行
うソフトウェアであり，タスク処理の効率化のために，移動エージェントの移動プランと訪
問ノードでの処理を定めることができる．つまり，移動エージェントモデルでは，すべての



移動ノード（エージェント）の移動パタンを完全に制御可能な能動的移動ネットワークであ
る．このモデル上でタスク処理の効率化の限界を見極めることにより，部分的にしか移動パ
タンを制御できないハイブリッド動的ネットワークに課された本質的な制約を解明するこ
とができる．本研究課題では，動的ネットワークにおける基盤タスクである，移動エージェ
ントをいくつかのグループに分かれて集合させる部分集合，移動エージェントをネットワー
ク内に一様に分散配置する均一配置，ネットワーク中のすべてのノードやリンクを訪問する
探索という３つのタスクに対し，タスク処理に要する時間やエージェントの移動数の最適化
に取り組み，いくつかの成果を得た． 
 
(b) 個体群プロトコルモデル  
従来の個体群プロトコルモデルでは，通信可能なノード対の集合があらかじめ決められてお
り，通信可能なすべてのノード対は等確率で通信機会を持つ．これは，重み線形交流個体群
モデルの特殊な場合（すべてのノードの重みが等しい場合）であり，このモデル上でタスク
処理の効率化の限界を見極めることにより，移動パタンを部分的に制御可能とした準能動的
移動モデルを導入することの本質的な利得を解明することができる．本研究課題では，リー
ダ選出タスクに対し，時間最適なアルゴリズムを設計することに成功した．近年，個体群プ
ロトコルモデル上でのリーダ選出に関する研究が盛んに行われており，期待時間が徐々に改
善されてきた．本成果はリーダ選出の最適期待時間を達成するものであり，当該研究分野に
おいても⼤きいインパクトがある． 
さらに，個体群プロトコルモデルにおいて，ネットワークのライフタイムを長期化するため
に，ノード間で残余エネルギーをやりとりする手法を提案した． 
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