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研究成果の概要（和文）：近年のIoTデバイスの隆盛や分子ロボティクス研究の発展により，IoTデバイスによる
センサネットワークや多数の分子デバイスからなる分子ロボットなどの，個々の計算資源は乏しいが膨大な数の
移動ノードで構成される動的ネットワークの社会的需要が高まっている．一方で，このようなネットワークはノ
ードの故障や外部からの攻撃などの外乱に対して脆弱であるという課題があった．この課題に対し，本研究は，
外乱発生時に自律的かつ高速にネットワークを正常状態に復旧するアルゴリズムの開発にはじめて成功した．ま
た，このアルゴリズムを検討する過程において，関連する計算モデルにおけるさまざまな未解決問題を解決する
ことに成功した．

研究成果の概要（英文）：In recent years, with the rise of IoT devices and the development of 
molecular robotics research, there has been a growing social demand for dynamic networks consisting 
of a huge number of mobile nodes with limited computational resources, such as sensor networks with 
IoT devices and molecular robots consisting of a large number of molecular devices. On the other 
hand, such networks are vulnerable to disturbances such as node failures and external attacks. To 
address this issue, we have developed an algorithm that can autonomously and rapidly restore the 
network to a normal state after a disturbance occurs. In the process of developing this algorithm, 
we have also solved various open problems in the related computational models.

研究分野： 分散計算理論

キーワード： 個体群プロトコルモデル　自己安定　緩安定　障害耐性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「研究成果の概要」欄に記載した性質を持つ動的ネットワークは，個体群プロトコルモデルと呼ばれる計算モデ
ルとして抽象化されて近年盛んに研究されている．一方で，外乱への耐性をネットワークに持たせるために多く
の研究者が実現を検討する自己安定性（どのような異常状態に陥っても正常状態に復旧する性質）を持つアルゴ
リズムは，個体群プロトコルモデル上では主要なタスクに対し実現不可能であることが証明されている．このこ
とは，このモデルの社会的実装において致命的な問題となる．本研究で開発した自律的かつ高速に正常状態に復
旧するアルゴリズムは，この致命的な問題を低コストで解消するものであり，高い学術的・社会的意義を持つ．

※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 

 
近年の IoTデバイスの隆盛や分子ロボティクス研究の発展により，IoTデバイスによるセンサ
ネットワークや多数の分子デバイスからなる分子ロボットなどの，個々の計算資源は乏しいが
膨大な数の移動ノードで構成される動的ネットワークの社会的需要が高まっている．このよう
な動的ネットワークの代表的な計算モデルとして個体群プロトコルモデル（英：population 
protocols，以下，個体群モデル）がある．本モデルは 2004年に定式化・提案されてから多方面
で盛んに研究が行われており，各ノードの計算資源が小さくともネットワーク全体で協調動作
することにより高い計算能力を有することが証明されるなど，個体群モデルの研究を通じて動
的ネットワークの有用性が次々と明らかにされている．一方で，個体群モデルはノードの故障や
外部からの攻撃などの外乱に対して脆弱であるという課題がある．具体的には，外乱への耐性を
ネットワークに持たせるために多くの研究者が実現を検討する自己安定性（外乱発生によって
ネットワークがどのような状態に陥っても自律的に正常動作に復帰できることを保証する性質）
を有するアルゴリズムは，個体群モデル上では多くの主要なタスクについて実現不可能である
ことが証明されている．このことは，動的ネットワークの社会的実装を考慮した際に致命的な問
題となる．なぜなら，膨大な数の低廉なノードで構成される動的ネットワークにおいては，ノー
ドの自然故障などの外乱が高頻度で発生することは避けられないからである． 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，前記項目に記載した個体群モデルの工学的課題を解決するため，自己安定性の厳密な
理論的要件を一部緩和することにより，外乱に対して実用上十分な耐性を動的ネットワークに
持たせることが可能であるかという学術的「問い」を探求する．ここでいう外乱に対する実用上
十分な耐性とは，以下の 2つの性質である． 
 
性質 1. 外乱発生によってネットワークが異常状態に陥っても正常動作を行う状態（正常状態）
に自律的に復旧する（自己安定性）． 
性質 2. 想定される外乱の発生間隔に比べて上記復旧時間が十分に短い（早期復旧）． 
 
前項で触れたように，性質 1 の自己安定性の実現は多くのタスクに対して不可能であることが
証明されている．一方で，研究代表者は本研究の申請前に，自己安定性の要件を部分的に緩和し
た緩安定性 （英：loose-stabilization）という概念を導入することでこの問題を解決し．性質 1
を満たすアルゴリズムの開発に成功している．一方で，本研究の開始時点では性質 2 を満たす
アルゴリズムは存在しなかった．本研究の目的は，換言すると，個体群モデル上で上の 2つの性
質をともに満たすアルゴリズムの実現可能性を探求することである． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
前記項目に記載した性質 1を満たすために研究代表者が過去に導入した「緩安定」とは，簡潔に
表現すると，自律復旧完了後に再び異常状態に陥る「ゆらぎ」をわずかな確率で許容することで
従来不可能であった「いかなる異常状態からの自律復旧」を達成するアプローチである．具体的
には，緩安定性とは自己安定性の要件を以下の表のように緩和するものである． 
 

自己安定性 
収束性 どのような状態に陥っても正常状態に自律復旧する 

閉包性 復旧後，新たな外乱が発生するまでは常に正常状態を維持する 

緩安定性 
収束性 どのような状態に陥っても正常状態に自律復旧する 

閉包性 
復旧後，新たな外乱が発生しない限り十分に長いあいだ正常状
態を維持する 

 
自己安定性は，自律復旧完了後は再度外乱が発生するまで正常状態を常に維持し続けることを
要求するのに対し，緩安定性は自律復旧が完了した後に新たな外乱が発生しない限り十分に長
いあいだ正常状態を維持すればそれで良いとする． 
 本研究の特色は，「ゆらぎ」を許容した緩安定のアプローチで上記の性質 1を実現しつつ，性
質 2 の早期復旧の実現を狙うところにある．個体群モデルにおいて外乱耐性のあるアルゴリズ



 

 

ムはいくつか提案されてきたが，実現自体が極めて困難であるために実現の可否のみに研究の
焦点があてられ，実現できた場合も復旧時間が長大となることが多かった．たとえば，これまで
に提案された緩安定アルゴリズムはすべて，外乱によって陥った異常状態からの復旧に要する
時間が線形時間（ノード数 n に対して O(n)）あるいはそれ以上の時間となる．自律復旧時間が
外乱の平均発生間隔を超過してしまうと系全体の安定動作が崩壊するため，ノード数の増加に
対する復旧時間の増加を可能な限り抑制して高速な自律復旧を実現することは実用上重大な課
題であり，取り組む意義は大きい． 
 
 
４．研究成果 
 
主な研究成果を以下に示す． 
 
(1) 個体群モデル上で外乱からの高速な自律復旧を実現するアルゴリズムの開発： 
2 節に記載した本研究の主問題，すなわち，外乱に対して実用上十分な耐性を（個体群モデルで
表現される）動的ネットワークに持たせることが可能であるかという学術的「問い」を肯定的に
解決した．具体的には，ネットワーク中のただひとつのノードにリーダの役割を持たせるリーダ
選挙問題を解く高速な緩安定アルゴリズムの考案に成功した．従来のアルゴリズムは外乱から
の自律復旧に線形時間（ノード数 nに対して O(n)）を要したが，本アルゴリズムは対数多項式
時間（O(log^3 n）)で自律復旧を行う．この高速化は劇的なものである（ノード数 nが大きいと
き，前者が数週間，後者が数秒ということもあり得る）．他の分散計算モデルと同様に，個体群
モデルの多くのアルゴリズムはネットワーク中に唯一のリーダが存在することを前提とし，そ
のリーダが中心的な役割を果たすことで正しい動作を実現する．たとえば，リーダがただひとつ
存在することを前提として，Presburger 算術で定義できる任意の述語論理式を高速に計算する
アルゴリズムが存在する．したがって，ただひとつのノードにリーダの役割を割り当てるリーダ
選挙問題は，個体群モデルにおいて多くの既存アルゴリズムが依拠する最も重大かつ基本的な
問題のひとつといえる．したがって，この成果は，個体群モデルの実用化に対して極めて大きく
貢献するものであるといえる． 
 
(2) 個体群モデル上で極限まで高速化したリーダ選挙アルゴリズムの開発： 
上記の主問題に取り組む過程で，障害耐性を持たないが理論上これ以上高速化できない，極限ま
で高速化したリーダ選挙アルゴリズムを開発することに成功した．具体的には，実行開始から対
数時間でただひとつのリーダを選出して安定するリーダ選挙アルゴリズムを考案するともに，
いかなるアルゴリズムも対数時間を下回る時間でリーダ選挙を解くことができないことを証明
した．上述の通り，リーダ選挙アルゴリズムは個体群モデルにおいて最も基本的かつ重要な問題
のひとつであり，その計算量の削減は個体群モデルの研究において主戦場であった．この成果は，
多くの研究者が取り組んできた個体群モデル上のリーダ選挙問題の時間計算量の削減に終止符
を打つものであり，その学術的意義は大きい． 
 
(3) ノードの接続関係を一般化した個体群モデルにおける頑健性の研究： 
上記の個体群モデルでは，任意のノード対が相互に通信可能であるという前提をおいて各 

種問題の計算量が考察されることが一般的である．一方で，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の形状に応じて各種問題の計算量を考察すること
も近年盛んに行われている．本研究では，いかなる形状のネットワークにおいても動作する障害
耐性付きのリーダ選挙アルゴリズムを与えるとともに，そのアルゴリズムの実行がいかなる異
常状況からも多項式時間で収束することを証明することに成功した． 
 
(4) 他の関連する計算モデルにおける未解決問題の解決： 
上記(1)〜(3)の研究に取り組む過程で，個体群モデルだけではなく，関連する計算モデルにおい

ていくつかの未解決問題を解決することに成功した．たとえば，静的なネットワーク（共有メモ

リモデル）において良質なクラスタリングを実現する障害耐性アルゴリズムや，ネットワーク上

を自律移動するモバイルエージェント群を高速に集合させるアルゴリズムを開発することに成

功した． 
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