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研究成果の概要（和文）：大規模動的ネットワークで動作する分散システムでは，ネットワーク環境の変動など
により，各ノードが収集した大域情報は不確かさを伴う．本研究では，不確かな大域情報を前提とする分散アル
ゴリズムの可能性を追求することによって，現実的な環境で大域タスクを実現する分散システムの新たな理論的
基盤の確立を目指した．
そのために，ノードが収集した大域情報の不確かさを反映したモデルの提案，大域タスクが実現できるために必
要な大域情報の正確さの度合の解明，および，大域情報の範囲や正確さの度合いが，大域タスクの達成可能な正
確性や効率に及ぼす影響の解明に取り組み，一定の成果を得た．

研究成果の概要（英文）：In distributed systems operating on large-scale dynamic networks, the global
 information collected by each node is usually uncertain due to dynamics in the network environment.
 This study aims to establish a new theoretical foundation for distributed systems that can 
accomplish global tasks in realistic environments by exploring the potential of distributed 
algorithms that assume uncertain global information.

To achieve this, we proposed a model that reflects the uncertainty of the global information 
collected by nodes. We also investigated the degree of accuracy required in global information to 
realize global tasks and examined how accuracy affects the feasibility and efficiency of global 
tasks.

研究分野：コンピュータサイエンス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模ネットワーク上に構築された分散システムが日常生活にとって不可欠になっている．分散システムでは，
各ノードは収集した大域情報に基づき，自律的に動作することで，分散システム全体でタスクを効果的に処理す
ることが求められている．しかし，大規模動的ネットワークで動作する分散システムでは，ネットワーク環境の
変動などにより，各ノードが収集した大域情報は不確かさを伴う．そこで，不確かな大域情報を前提とする分散
アルゴリズムの構築が必要である.本研究では，不確かな大域情報を前提とする分散アルゴリズムの可能性を追
求することによって，現実的な環境で大域タスクを実現する分散システムの理論的基盤の確立を目指した．

※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 
分散システムでは，各ノードはメッセージ交換によって情報（ネットワーク形状や負荷に関す
る情報）を収集し，その情報に基づいて動作を決定する．各ノードの動作は分散アルゴリズム
によって定められるが，従来の分散アルゴリズムのほとんどは静的ネットワーク（ネットワー
ク環境が不変）を対象にしている．静的ネットワークでは，各ノードがネットワーク全体の情

報を収集すれば，すべてのノードで同じ大域情報を共有することができ，ほとんどの大域タス

ク（情報散布／収集，最短経路探索，全域木構成など）を原理的には実現できる．しかし，大

規模ネットワークですべてのノードがネットワーク全体の情報を収集するには膨大な通信を必

要とする．そこで，タスクに応じて必要最小限の大域情報が何かを見極めることが効率的な
（通信量の少ない）分散アルゴリズムを設計するためのポイントとなっている． 
あらゆる「もの」がネットワークに接続されたIoT（Internet of Things），センサネットワー

クやMANET（Mobile Ad hoc NETwork）の活用がさまざまな分野で進展している．これらのネッ

トワークでは，ノードの移動，利用者の増減，検知対象イベントの発生・消滅などによって，
ネットワーク環境（形状や負荷など）は
時々刻々変化する．このような動的ネット
ワークを対象とした分散アルゴリズムの研
究も始まっている．動的ネットワークでは

大域情報を収集する間にネットワーク環境

が変動しうるため，収集した大域情報が最
新ではなく不確かな可能性がある（図
１）．このことが動的ネットワークでの大
域タスク実現を困難にしている最大の要因
であると考えられる．  
 
 
２．研究の目的 
大規模動的ネットワークで動作する分散システムでは，各ノードが収集した大域情報に不確か

さを伴う．そこで本研究では，不確かな大域情報を前提とする分散アルゴリズムの可能性を追求

することによって，現実的な環境で大域タスクを実現する分散システムの新たな理論的基盤の確

立を目指した．具体的には，大規模動的ネットワークに関する以下の課題に取り組んだ． 

(1) ノードが収集した大域情報の不確かさを反映した新たなモデルの提案 

(2) 大域タスクが実現できるために必要な大域情報の正確さの度合の解明 

(3) 大域情報の範囲や正確さの度合いが，大域タスクの達成可能な正確性や効率に及ぼす影響

の解明 
(4) 不確かな大域情報を前提とする分散アルゴリズムの設計フレームワークの確立 
 

 
３．研究の方法 
本研究では，動的ネットワークで動作する分散システムを設計することの困難さが，主として各

ノードが収集した情報の不確かさに起因することに着目し，より現実的な環境で大域タスクを

実現する分散システムの新たな理論的基盤の確立を目指した．そのために以下の研究課題に取

り組んだ．  

(1) ノードが収集した大域情報の不確かさを反映した新たなモデルの提案 
各ノードが収集した大域情報の不確かさの影響を解明するためには，収集した大域情報の不確

かさのモデル化が必要である．従来型のネットワークモデルに加え，近年，盛んに研究されてい

る自律移動エンティティ（移動ロボット群，エージェント群，個体群）のモデルを対象に，ノー

ドや移動エンティティが収集した大域情報の不確かさを導入したモデルを提案した．  

(2) 大域タスクが実現できるために必要な大域情報の正確さの度合の解明 
課題 1 で提案した情報の不確かさを反映したモデルの下で，いくつかの具体的な大域タスクに

ついて分散アルゴリズムを設計する．これらの分散アルゴリズムの設計により，大域情報の不確



かさを克服する方法を提案した． 

(3) 大域情報の範囲や正確さの度合いが，大域タスクの達成可能な正確性や効率に及ぼす影響の
解明 

ノードが収集する情報が不確かさを伴っていると，大域タスクを所望の通りに実現するのが本

質的に不可能な場合や効率が著しく悪化する場合がある．そこで，大域情報の範囲や正確さの度

合いが，大域タスクの実現可能性や効率に与える影響の解明に取り組んだ．  
(4) 不確かな大域情報を前提とする分散アルゴリズムの設計フレームワークの確立 
課題２および課題３で，いくつかの具体的な大域タスクに対する考察を通じて開発する，大域情
報の不確かさを克服する方法を汎用的な方法として発展させることに取り組んだ．  
 
 
４．研究成果 
本研究では，以下の研究成果を得た． 

(1) ノードが収集した大域情報の不確かさを反映した新たなモデルの提案 
・大域情報の不確かさを反映したモデルについて検討するために，動的ネットワーク環境にお
いて，大域情報がどのように劣化していくかをシミュレーションによって確認した． 

・大域情報の不確かさを反映したネットワークのモデルとして，動的ネットワーク環境におい

て，各ノードが利用可能な情報を局所的な情報に限定したモデルを提案した． 
・大域情報の不確かさを反映した自律移動エンティティのモデルとして，各エンティティが利
用可能な情報を局所的な情報に限定したモデルを提案した． 

(2) 大域タスクが実現できるために必要な大域情報の正確さの度合の解明 
・さまざまな分散システムで利用される情報散布という基本的かつ重要なタスクに対し，効率的

な実現が可能となるために，各ノードでどの程度の範囲の局所情報を必要とするかを解明した． 

・ネットワークのノードを訪問して情報を収集し，得られた不確かな大域情報を利用してタスク

処理を行う自律移動エージェントに関して，集合やグラフ探索などの基本的かつ重要なタスク

ついて，タスク実現に必要十分な大域情報の解明に関する研究を進めた． 

・２次元平面上の自律移動ロボット群の均一配置問題や集合問題などの基本的かつ重要な問歳

について，ロボットの視野に欠損があるために得られる大域情報に不確かさがあるモデルにお

いて，問題解決に必要十分な大域情報の解明に関する研究を進めた． 

(3) 大域情報の範囲や正確さの度合いが，大域タスクの達成可能な正確性や効率に及ぼす影響の
解明 

・情報散布タスクに対し，時間とともに不確かさが増加するさまざまな大域情報を想定し，これ

らの不確かな大域情報が情報散布タスクの処理効率や精度に与える効果をシミュレーションに

より示した． 

・動的ネットワークにおいて，不確かな情報によって不都合な状況に陥ってもいずれ正当な状況

に復帰できることを保証する自己安定分散アルゴリズムに関する研究を進めた． 

・訪問ノードで情報を収集し，得られた不確かな大域情報を利用してタスク処理を行う自律移動

エージェントに関する研究を進めた． 

・２次元平面上の自律移動ロボット群の均一配置問題や集合問題などの基本的かつ重要な問題

について，ロボットの視野に欠損があるために得られる大域情報に不確かさがある場合のアル

ゴリズムに関する研究を進めた． 
・動的ネットワークの一種である個体群プロトコルモデルに関する様々な研究を進めた．各個
体が持つ情報量と大域性をうまく制限することにより，最も基本的かつ重要な問題であるリー
ダ選挙問題を超高速に解くアルゴリズムを開発した． 
(4) 不確かな大域情報を前提とする分散アルゴリズムの設計フレームワークの確立 
・動的ネットワークにおいて大域タスクを実現するフレームワークの基盤として，大域的ある
いは局所的にいくつかのプロセスを選出する自己安定分散アルゴリズムに関する研究を進め
た． 
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