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研究成果の概要（和文）：巨大分散システムを分散計算構造の観点から統一的に理解することを目標に，巨大分散シス
テムに自律性をもたらす要因の解明に取り組み，以下の結果を得た：(1)Population Protocolモデルの振動現象：状態
が振動するPopulation Protocolが存在する条件，設計方法を明らかにした．(2)2次元空間上を移動する自律分散ロボ
ットの自己組織化:ロボットの同期性，記憶の有無，ランダム性が自己組織化能力に与える影響を解明した．(3)延長申
請を行った最終年度では，3次元空間上を移動する自律分散ロボットの研究を行い，回転群と群が作用する点集合が，
自己組織化能力に本質的であることが分かった．

研究成果の概要（英文）：We investigated how a large-scale distributed systems realize autonomy. Our aim 
is to understand large-scale distributed systems in terms of the structure of distributed computing. We 
mainly obtained the following three results: (1) Oscillation in population protocol model: We show a 
condition for a population protocol model to have oscillation and how to design such an oscillatory 
population protocol model. (2) Self-organization of autonomous mobile robots in the two-dimensional 
space: We show the effect of synchrony, obliviousness, and randomness of the robots on their 
self-organization ability. (3) We considered mobile robots in the three-dimensional space and showed that 
a rotation group and its action on the positions of the robots determine their self-organization ability.

研究分野： 分散アルゴリズム
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究を提案するに至った背景および準

備状況を整理する．申請者は，(1)巨大計算機
ネットワーク，(2)自律分散ロボットシステム，
(3)分子計算，(4)一般分散計算論の各分野で科
研費の補助を受けて研究を行い，(1)--(3)の分
野が互いに密接に関連することを明らかに
するとともに，それらを統一的に理解するた
めに(4)の研究を立ち上げていた．これらの研
究の中で，特に内外の研究者の評価が高いの
は，申請者達が創始した(2)であった．(現在
では，代表的な論文の引用回数が 570 回と
471 回(Google Scholar)に達している．) 
 
２．研究の目的 
 
生体分子の機能発現，分散ロボットの相互

位置制御，LAN の資源管理など，多くの異な
る領域の問題から領域固有の事由を捨象し，
内在する分散計算構造に着目すると，分散問
題である合意形成問題が共通して出現する．
この事実に着目し，巨大分散システムを分散
計算構造の観点から統一的に理解すること
が，この研究を含め，私が行っている研究全
体の構想である．本申請の研究対象は自律性
であり，研究目的は自律的分散計算論の構築
であった．(分子のような)記憶や識別子を持
たない構成要素から構成され，(自然界のよう
な)不安定なゆらぎの下で働く(生物のよう
な)分散システムに自律性が豊富に見出され
るにも係わらず，はるかに有利な条件の下で
設計される人工分散システムへの自律性の
付与が困難である理由を理解することが研
究目的であった． 
多様な巨大分散システムの分散計算構造

を対象することで，巨大分散システムに自律
性をもたらす要因を明らかにしようとする
所が，世界に類を見ない独創的な構想であり，
本研究の最大の特色であった．本研究には，
自律的分散計算論の構築という意義があっ
た． 
 
３．研究の方法 
 
基本的には理論研究であった． 

 
４．研究成果 
 
 従来の自律分散ロボットの研究では，2 次
元空間内を移動するロボットを研究してい
たが，昨年度に至って，3 次元空間内を移動
するロボットの研究が軌道に乗ることが見
込めるようになったので，1 年間の延長をお
願いし，許可を頂いた．最終年度以前の研究
成果は以下のように要約できる． 
(1)Population Protocolモデルにおける振動
現象の研究:Population Protocol では，従来
は，初期状態と十分に時間が経過した後で安
定する状態との間の関係を関数として捕ら

え，実現可能な関数の族が検討対象であった．
我々は，Population Protocol を，たとえば，
化学反応のモデルと捕らえて，その時間発展
に興味を持って検討した．特に，状態が振動
する現象に注目し（振動の発生は自律性の発
現という視点から興味がある），環境の変化
に従って振幅や周波数が変化するような
Population Protocolが存在するための条件，
およびそのような Population Protocol を設
計する方法をFourier変換を参考にして明ら
かにした．前年度の段階では，分子ロボット
の具体的な実現はまだまだ先のことであっ
て，Population Protocol は抽象的なモデル
とその上での提案に留まっていたが，
Population Protocol モデルが自然なモデル
化である分子ロボットの実現に目処がたち，
この分野の急速な発展が望まれるようにな
った． 
(2)2 次元空間上を移動する自律分散ロボッ
トの自己組織化問題の研究:視野が無限の場
合について，以下の3つの事実が理解できた．
(a)自律分散ロボットのパターン形成能力に，
記憶の量も同期の程度も影響がない．(b)匿
名で無記憶なパターン形成アルゴリズムは
自己安定アルゴリズムである．(c)ランダム
パターン形成アルゴリズムを用いると，任意
の初期パターンから目標パターンを形成で
きる．すなわち，視野が無限の場合について
は，(分子のような)記憶や識別子を持たない
構成要素から構成され，(自然界のような)不
安定なゆらぎの下で働く(生物のような)分
散システムに自律性が豊富に見出される理
由が理解できた． 
最終年度では，3次元空間上を移動する自律
分散ロボットのパターン形成問題を検討し
た．3 次元空間を移動するロボットの平面合
意問題では，回転群の形，特に，群と群が作
用する点集合が，合意問題の可解性に本質的
であることが分かった．合意問題を解決する
ためには対称性の破壊が必要であり，群こそ
が対称性を扱う数学的ツールであるから，上
記の結論は自然であった．事実，パターン形
成問題の可解性を群の言葉で特徴づけるこ
とができ，しかも，この結果は，2 次元の場
合の自然な拡張になっていることが分かっ
た．すなわち，3 次元空間上を移動する自律
分散ロボットのパターン形成問題を検討す
ることで，2 次元空間上を移動する自律分散
ロボットのパターン形成問題をより深く理
解できたことになる． 
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