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Abstract. 近年，多数のエージェントを扱う大規模マルチエージェントシステムが開発されている．これら
のマルチエージェントシステムは，しばしば分散サーバ上で実行される．エージェントが複数のサーバに分散さ
れる場合，システムの性能を改善するためには，サーバの計算負荷とインタラクションコストを考慮しなけれ
ばならない．こうした問題に対する先行研究の多くは，各エージェントに対する評価を基に，エージェントの
配置を決定する．それに対して，我々が提案する Community-based Load Balancing アルゴリズム (CLB)は，
エージェントのコミュニティを評価して，その配置を決定する．本研究では，エージェント配置のシミュレーショ
ンを，エージェントのインタラクションが構成するネットワークを変動させて行った．そして，エージェントの
ネットワーク構造が正則，または小世界ネットワークの場合に，CLBを用いた場合のインタラクションコストが，
エージェント単体を評価する場合よりも小さく，ネットワークが正則な場合，約 27%改善することが示された．
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1. ま え が き

近年，多数のエージェントを扱う大規模マルチエー

ジェントシステムが開発されている [1]．大規模マルチ

エージェントシステムを構築することで，より多くの

利用者にサービスを行うシステムを構築することや，

より複雑な系を対象とするシミュレーションを行うこ

とができる．例えば，数百万規模の交通をマルチエー

ジェントシステムにより再現するシミュレーション [2]

や，多数の利用者を想定したサービスをマルチエー

ジェントシステムによって提供するシステム [3] の開

発が行われている．こうした大規模なマルチエージェ

ントシステムを構築する際に発生する問題を解決する

ための研究が，現在進められている [4]．

大規模マルチエージェントシステムにおける問題点

の 1つは，エージェント数の増加に従ってシステムの

性能が低下することである．システムが扱うエージェ
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ントの数が増加すると，エージェントの計算負荷や利

用者からのアクセス負荷が増加し，リアルタイムな

サービスを提供することや，効率的にシミュレーショ

ンを行うことが困難になる．

大規模マルチエージェントシステムの性能が低下す

る問題に対して，エージェントシステムを分散化する

アプローチをとることができる．システムを分散化す

ることで，システムのリソース不足による性能の低下

を解決することができる．こうしたシステムの分散配

置は，分散 OSなどに適用されており，その有効性が

示されている [5]．

しかし，サーバを分散配置する場合，分散 OSなど

に適用されてきた手法では不十分である．エージェン

トが分散配置されることで，インタラクションがサー

バ間で発生し，システムのインタラクションコストは

増加する．インタラクションが頻繁に発生する場合，

このようなインタラクションコストの増加を無視する

ことはできない．従って，エージェントの計算負荷と

インタラクションコストに基づいて，その配置を決定

しなければならない．

本稿では，分散マルチエージェントシステムにおい
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て計算負荷を分散し，通信コストを小さくするよう

なエージェント配置を決定する手法を提案する．ま

ず，本研究では上記の問題を，各サーバの計算負荷が

閾値より小さく，サーバ間で発生するインタラクショ

ンコストを最小にするエージェントの配置を求める，

エージェント配置問題として定式化する．本研究は，

エージェント配置問題に対して，エージェントのコ

ミュニティに対する評価を基に，その配置を決定する

Community-based Load Balancing を提案する．本

稿におけるコミュニティとは，互いに頻繁にインタラ

クションを行うエージェントの集合である．コミュニ

ティに注目してエージェントの配置を決定するため，

エージェントのインタラクションが構成するネット

ワークの構造によって，その効果が変動することが予

想される．そこで，エージェントのネットワーク構造

の変動に対する，CLBの効果をシミュレーションによ

り検証した．

2. 関 連 研 究

分散環境におけるプロセスまたはエージェントの配

置手法は，モバイルエージェントやマルチエージェン

トの分野で提案されている．これらの手法は，エー

ジェントの計算負荷と通信コストに基づいてその配置

を決定することで，システムの性能を改善する手法を

提案している．

[6]，[7]では，エージェントが一連のタスクを実行す

る際の通信コストを最小にするように，移動を行う手

法が提案されている．これらの手法は主に 1体のエー

ジェントに注目し，タスクを実行するのに必要な通信

から，そのコストが小さくなるようにエージェントの

移動を決定する．しかし，エージェント間でインタラ

クションが発生するマルチエージェントシステムにお

いては，あるエージェントの移動は，他のエージェン

トの通信コストに影響を与える．従って，複数のエー

ジェントの通信コストを考慮してその配置を決定しな

ければならない．

[8]，[9]，[10] では，エージェントの計算負荷と通信

コストに基づいて，エージェントの配置を決定する手

法が提案されている．これらの手法に共通する特徴と

して，エージェント単体の評価に基づいて，その移動

と移動先のサーバを決定していることが挙げられる．

例えば，[9] が提案する Comet アルゴリズムは，エー

ジェント単体に対する評価を基に，移動するエージェ

ントとその移動先を決定し，過負荷のサーバの計算負

荷が閾値よりも小さくなるまで移動を反復する．この

操作を，過負荷のサーバの計算負荷が閾値を下回るま

で反復し，エージェントの計算負荷を分散させる．し

かし，4. 3節で述べるように，エージェントの集合に

対する評価を基に配置を決定することで，よりインタ

ラクションコストを小さくすることができる．

3. エージェント配置問題

本章では，エージェントが複数のサーバに分散する

際に考慮すべき点を述べ，エージェント配置問題とし

て定式化を行う．

3. 1 分散環境におけるエージェント配置

本研究で考えるマルチエージェントシステムは，ネッ

トワーク上で接続された m台のサーバに n体のエー

ジェントが分散配置されているものとする．このマル

チエージェントシステム上では，エージェントは必要

に応じて相互にインタラクションを行う．互いに異な

るサーバに存在するエージェント間のインタラクショ

ンは，互いのエージェントが存在するサーバ間でメッ

セージを交換することで実現可能であるとする．各

サーバの性能は同じであり，サーバ間の接続は全て等

価であると仮定する．このようなシステムにおいて達

成すべき事柄は，以下の 2点である．
• 各サーバにエージェントの計算負荷を分散する
• サーバ間で発生するインタラクションコストを

最小にする

過負荷になったサーバは，以下の情報が取得できる

とする．
• 他のサーバの計算負荷
• 内部エージェントの計算負荷
• 内部エージェント間のインタラクションコスト
• 各内部エージェントと外部サーバ間のインタラ

クションコスト

まず，エージェントの計算負荷を各サーバに分散す

る必要がある．あるサーバに対して負荷が集中するこ

とによる性能の低下を防ぐため，各サーバにエージェ

ントを分散配置する必要がある．

次に，サーバ間で発生するインタラクションコスト

を抑える必要がある．あるエージェントが異なるサー

バに存在するエージェントに対してインタラクション

を行う場合，インタラクションのためのメッセージを

サーバ間で通信する必要がある．従って，サーバ間の

インタラクションが発生することで，システムにおけ

るインタラクションコストが増加する．こうしたイン
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タラクションコストの増加を抑えるために，頻繁にイ

ンタラクションを行うエージェント同士を同じサーバ

に配置し，サーバ間で発生するインタラクションの頻

度を少なくする必要がある．

エージェント間のインタラクションには，頻繁にそ

の相手と頻度が変化する場合と，変動はあるが，統計

的にはその変動が小さい場合が想定される．本研究に

おけるインタラクションは，統計的には変動が小さい

場合を想定する．変動が小さい場合，それまでのイン

タラクションの傾向から，インタラクションコストが

小さくなるような配置を行うことができる．一方で，

インタラクションの変動が大きい場合，その変動を

予測して，エージェントの配置を決定しなければなら

ない．

本研究では，各エージェントは移動可能で，かつ長

い間隔でエージェントの移動を行うことを想定してい

る．そのため，エージェント間のインタラクションコ

ストは，エージェント移動に伴う通信コストより十分

大きく，エージェント移動に伴うコストを 0と仮定し

ている．

3. 2 エージェント配置問題の定式化

表 1の表記に基づいて，エージェント配置問題を以

下のように定式化する．

エージェント集合 A の計算負荷 W (A) は，(1) に

示すように，エージェント aj の計算負荷 wj の総和で

与えられるとする．

W (A) =
∑
aj∈A

wj (1)

ここで，サーバ s1 が過負荷であり，他のサーバ

si(i = 2, 3, ..., m)は過負荷でないとする．そして，過

負荷のサーバから過負荷でないサーバにエージェント

を移動することで，各サーバの計算負荷を閾値以下に

することができるものとする．つまり，初期条件とし

て (2)，(3)，(4)が満たされているものとする．

W (A1) > Th (2)

W (Ai) < Th(i = 2, 3, ..., m) (3)

∑
1<=i<=m

W (Ai) < mTh (4)

このとき，過負荷のサーバ s1 から他のサーバ

si(i = 2, 3, ..., m)にエージェントを移動して，負荷の

表 1 表記の定義
Table 1 Notations

ai エージェント i(i = 1, 2, ..., n)

si エージェントサーバ i(i = 1, 2, ..., m)

wi エージェント ai の計算負荷
W (A) エージェント集合 A の計算負荷
p(ai, aj) ai と aj の間のインタラクション頻度
Ai 移動前に si が保持するエージェント集合
A′i 移動後に si が保持するエージェント集合
Th エージェントサーバの計算量閾値

分散を行うことを考える．s1 から si に移動するエー

ジェントの集合をM1,i とおくと，エージェントを移

動した後の各サーバが保持するエージェント集合 A′i
は，(5)式で与えられる．

A′i =

{
A1 −

∑
2<=j<=m

M1,j (i = 1)

Ai ∪M1,i (i = 2, 3, ..., m)
(5)

上記の式を用いて，サーバの負荷を均等にし，かつ

サーバ間で発生するインタラクション量を抑えるとい

う目的は (6)， (7)式として定式化することができる．

min
∑

ai∈A′
k
∧aj∈A′

l
(k<l)

p(ai, aj) (6)

s.t. W (A′i) < Th (i = 1, 2, ..., m) (7)

(6)，(7)式を満たすM1,i(i = 2, 3, ..., m)が，エー

ジェント配置問題における最適なエージェント移動集

合である．

|A1|が大きい場合，全ての配置の中から (6)式を満

たすエージェントの移動を決定することは困難である．

なぜならば，|A1| 体のエージェントに対して，エー
ジェントの移動集合の選び方はm|A1| 通り存在するか

らである．そこで 4.章で，エージェント配置問題に関

する近似アルゴリズムを定める．

4. エージェント配置問題の近似解法

本章では，エージェント単体の評価に基づいて

エージェントの配置を決定する Sequentially Load

Balancing アルゴリズム (SLB) と，本研究が提案す

る Community-based Load Balancingアルゴリズム

(CLB)，SLBに対する CLBの特徴について述べる．

4. 1 Sequentially Load Balancing

Sequentially Load Balancing アルゴリズム (SLB)

は，(8)に基づいてエージェントを評価する．gain(ai)
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は，ai を移動しても計算負荷が閾値を超えないサーバ

のうち，ai がもっともインタラクションを行うサーバ

に移動した際の，インタラクションコストの変化量で

ある．

gain(ai) =
∑

aj∈A1

p(ai, aj)−

max
wi+W (Ak)<Th

∑
al∈Ak

p(ai, aj) (8)

SLB は，評価値が最も小さいエージェントを選択し，

そのエージェントが最もインタラクションを行うサー

バに移動する操作を，移動元のサーバの計算負荷が閾

値を下回り，かつインタラクションコストを改善する

エージェントが見つからなくなるまで繰り返す．

4. 2 Community-based Load Balancing

エージェント集合 Aの評価値として，C(A)を定義

する．C(A)は，Aを加えても計算負荷が閾値を超え

ないサーバのうち，Aが最もインタラクションを行う

サーバに移動した場合の，インタラクションコストの

変化量である．Aを移動可能なサーバが存在しない場

合，その評価値は無限大であるとする．

C(A)=





∑
ai∈A1−A,aj∈A

p(ai, aj)−

max
W (Ak∪A)<Th

∑
ai∈Ak,aj∈A

p(ai, aj)

(∃si|W (Ai ∪A) <= Th)

∞ (∀si|W (Ai ∪A) > Th)

(9)

CLBはエージェントの移動集合Mi(i = 2, 3, ..., 4)

の近似解を，山登り法で求める．まず，OptimalSetと

いう操作を定義する．OptimalSet は 1 体のエージェ

ントを引数にとり，そのエージェントが共に移動する

最適なエージェント集合と，その移動先を返す．CLB

は，各エージェントに対して OptimalSet を適用し，

C(A)が最も小さいエージェント集合を，OptimalSet

により得られる移動先サーバに移動する．この操作

を移動元サーバの計算負荷が閾値を下回り，かつ評価

値が負の (移動によりインタラクションコストが減少

する)エージェント集合が見つからなくなるまで繰り

返す．

次に，操作 OptimalSet について述べる．Opti-

malSet は引数としてエージェントを受け取り，その

エージェントと共に移動する最適なエージェント集合

と，移動先サーバを返す．あるエージェントが与えられ

たときに，共に移動するエージェント集合は O(2|A1|)

通り存在し，最適なエージェント集合を求めることは困

難である．そこで本稿では，OptimalSetの近似解を求

める手順として，近似解法 ApproximateOptimalSet

を提案する．まず，移動エージェント集合Move と，

移動候補エージェント集合 Candidateを定義する．初

期状態で Move は空集合であり，Candidate は引数

で与えられたエージェントのみを含む集合である．そ

して以下の操作を，W (Move)が全てのサーバの許容

量を上回るまで反復する．まず，候補エージェントの

中から，(10)で定められる評価値 c(ai)が最も小さい

エージェントを選択し，移動エージェント集合に加え

る．c(ai)は，そのエージェントをMoveに加えるこ

とによる，C(Move)の変化量である．

c(ai) = C(Move + ai)− C(Move) (10)

次に，移動エージェント集合に加えたエージェントと

同じサーバに存在し，かつインタラクションを行い，

まだ CandidateやMoveに含まれないエージェント

を候補エージェントに加える．以上の操作の反復の中

で，最も評価値が小さいエージェント集合を選択し，

C(A)が得られる移動先のサーバと共に返す．

4. 3 CLBの特徴

CLBは，エージェントの配置を決定するために，移

動するエージェント集合を考えている．通常，大規模

なマルチエージェントシステムにおいては，過負荷な

サーバから他のサーバに負荷を分散するためには，複

数のエージェントを移動することが必要である．複数

のエージェントを移動する場合，移動するエージェン

トの集合を考えることで，単体ごとにエージェントを

移動した場合よりも，インタラクションコストを小さ

くすることができる．

エージェント単体を評価する場合と，コミュニティ

を評価する場合で，移動後のインタラクションコスト

が異なる例を図 1と図 2に示す．各図には，エージェ

ントと，その間のインタラクション，サーバが表され

ている．初期状態でサーバ O はエージェント 3 体分

過負荷であるとし，サーバ Lは 4体分の許容量がある

とする．

図 1は，エージェント単体の評価値に基づいて，そ

の移動を決定する場合を示している．エージェントの

移動によるインタラクションコストの変化量を評価値

とし，評価値が小さいエージェントから移動を決定す

る場合，左図の場合はエージェント a，b，cの順に移
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図 1 エージェント単体に対する評価に基づいてエージェ
ントの移動を決定した場合

Fig. 1 move agents based on the evaluation of agent

動が行われる．エージェント cを移動した後，サーバ

Oは過負荷でなくなり，かつサーバOが保持するどの

エージェントを移動してもインタラクションコストが

増加するため，エージェントの移動を終了する．エー

ジェントを移動した後の外部インタラクションコスト

は，開始前の 4から 6に増加する．これは，aが属す

るコミュニティの大きさが，移動先のサーバの許容量

よりも大きく，移動によりコミュニティが分割され，

インタラクションコストが増加したためである．

図 2 は，コミュニティに対して評価を行い，エー

ジェントの移動を決定する場合を示している．A，B，

Cのコミュニティの評価値は，移動することによるイ

ンタラクションコストの変化量に基づくと，それぞ

れ+3，+1，-2である．このとき，評価値が最も小さ

いコミュニティCを移動することで，サーバOは過負

荷でなくなり，インタラクションコストは 4から 2に

減少する．従って，エージェントの評価に基づいて移

動を行う場合と比較すると，インタラクションコスト

が 4小さくなる．これは，コミュニティの評価に基づ

いて移動を決定することで，コミュニティの分割によ

るインタラクションコストの増加を防ぐことができた

ためである．

インタラクションコストが減少する一方で，エージェ

ントの配置を決定するために必要となる計算量は大き

くなる．ここでは，エージェントがインタラクション

を行うエージェントの平均数を cとし，過負荷のサー

バが計算負荷を閾値以下にするために移動しなければ

ならないエージェントの数を N とする．SLB では，

各エージェントの評価値を求める計算量は cに比例し，

s1 が保持する全てのエージェントの評価値を求めるた

めの計算量は O(c|Ai|) である．そして，最も評価値
が小さいエージェントを選択して移動する操作を，移

動元のサーバの負荷が閾値を下回るまで繰り返すため，

図 2 コミュニティに対する評価に基づいてエージェント
の移動を決定した場合

Fig. 2 move agents based on the evaluation of com-

munity

エージェントの移動に必要な計算量は O(Nc|Ai|) で
ある．

次に CLBの計算時間について述べる．まず，Opti-

malSetの操作に必要な計算量を S とする．CLBは各

エージェントに対して OptimalSetを適用し，最も評

価値が小さいコミュニティを選択して移動を行うため，

エージェントの移動に必要な計算量は O(NS|A1|)で
ある．次に，本稿で提案した OptimalSetの近似解法

である ApproximateOptimalSetに必要な計算時間に

ついて述べる．Candidateに含まれる 1体のエージェ

ントの評価値を求める計算時間は O(c)である．その

操作を Candidate に含まれるエージェントに対して

反復する．クラスタリング係数が高く，Candidateに

含まれるエージェント数をO(c)とすると，1体のエー

ジェントを移動エージェント集合に追加するために必

要な時間は O(c2)である．その反復をコミュニティの

移動先サーバがなくなるまで反復するため，その反復

回数を O(N) とすると，総計算時間は O(Nc2) とな

る．よって，CLBの総計算時間は O(N2c2|Ai|)であ
る．従って，1台のサーバが保持するエージェント数

が増加するにつれて，|Ai|と N が増加し，CLBの計

算量は大きく増加する．

5. エージェント配置シミュレーション

本章では，CLB の有効性を検証するために行った

シミュレーションについて述べる．

5. 1 インタラクションコストの比較

本節では，CLB を用いた場合の，システムのイン

タラクションコストの変動を測定する．そして，エー

ジェントを順に選択するアルゴリズムを適用した場合

との比較を行う．
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5. 1. 1 シミュレーション設定

このシミュレーションは，複数のサーバを接続した

分散マルチエージェントシステムをシミュレートした

ものである．このシミュレーションでは，エージェン

ト数 n = 1, 000，サーバ数 m = 10 としている．各

エージェント間のインタラクション頻度 p(ai, aj)は，

小世界ネットワーク [11]の概念を用いて設定した．小

世界ネットワークとは，高度に構造化され，かつ任意

のノード間の経路長が短いネットワークである．実世

界では，人間のコミュニティやインターネットなどに

見られる．マルチエージェントシステムは対象とする

系を反映するため，エージェント間のインタラクショ

ンは小世界ネットワークの性質を持っているといえる．

本シミュレーションにおけるエージェントのインタラ

クションが構成するネットワークは，まず正則なネッ

トワークを構成し，確率 pで枝を張り替えることで小

世界ネットワークを構成した．本稿では，エージェン

トの隣接エージェント数を 6に設定し，隣接エージェ

ントとのインタラクションコストを 1とした．

まず初期配置として，エージェントをクラスタ

ごとに分割し，各サーバに配置する．具体的には，

si(i = 1, 2, ..., m) に存在するエージェント集合を

{aj |(i− 1) ∗ n/m + 1 <= j <= i ∗ n/m} とした．
この初期配置は，エージェント移動のために適用す

る各アルゴリズムに対して共通である．次に，各サー

バに対して負荷の平均値をランダム値で定める．そし

て，各エージェントには，サーバに設定した負荷の平

均値にランダム値をかけたものを設定する．エージェ

ントの計算負荷とインタラクションコストには相関が

ないものとした．本シミュレーションでは，Th をエー

ジェントの負荷の総和に 1.1を掛けた値を設定した．

エージェントの計算負荷を定めた後，計算負荷が閾

値 Th を超えたサーバに対して各手法を適用し，負荷

の分散を行う．そして，(11)によって与えられる移動

後のシステム全体のインタラクションコストの変化を

記録する．
∑

ai∈A′
k
∧aj∈A′

l
(k<l)

p(ai, aj) (11)

以上の操作を 1 回の反復として，負荷分散による

エージェントの移動数と，システム全体のインタラク

ションコストの比較を行う．

エージェント移動の際に適用したアルゴリズムは，

以下の 2手法である．

図 3 インタラクションコストの変化
Fig. 3 The change of the interaction cost

• Sequentially Load Balancing

• Community-based Load Balancing

5. 1. 2 シミュレーション結果

図 3は適用手法ごとにシミュレーションを行い，そ

の結果を記録したグラフである．このグラフの縦軸は

サーバ間で発生するインタラクションコストの総和で

あり，(11)式で与えられる．横軸は，過負荷のサーバ

から移動を行ったエージェントの数を表す．このグラ

フ中には，SLB と CLB をそれぞれ適用した場合の

インタラクションのコストを反復回数ごとに記録して

いる．

CLBを適用することで，SLBを適用する場合より

も，インタラクションコストが小さな配置を行うことが

できる．具体的には，SLBを適用した場合のインタラ

クションコストの最大値は 168，平均値が 110.45であ

るのに対して，CLBを適用した場合のインタラクショ

ンコストの最大値は 117，平均値は 79.77であった．

次に，小世界ネットワークを構成する際の確率 pを

変動させ，手法ごとのインタラクションコストの比較

を行った．本稿では，各設定に対して，6 回のシミュ

レーションを行った．そのシミュレーション結果を表

2 に示す．I(p) は (12) で定義され，確率 p で小世界

を構成する際の，SLBの CLBに対する改善度を表す．

(12) における Average interaction cost とは，エー

ジェントの移動数が 10,000から 20,000までのインタ

ラクションコストの平均値である．

I(p) = 1−Average interaction cost in CLB

Average interaction cost in SLB
(12)

10,000から 20,000までの平均値を取った理由は，あ

る程度エージェントの移動を繰り返した後の，定常状

態の平均値を測定するためである．
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表 2 平均インタラクションコストと改善度の比較
Table 2 the average interaction cost and improve-

ment

probability p SLB CLB I(p)

0 110.946 80.880 0.27099

0.0001 111.296 84.373 0.24190

0.001 111.680 81.719 0.26827

0.01 129.515 105.013 0.18918

0.1 327.989 288.883 0.11923

0.5 1192.078 1176.377 0.01317

1.0 1418.101 1422.055 -0.0027

図 4 小世界ネットワーク構成時の確率 p と改善度の比較
Fig. 4 The proportion of Improvement

表 2より，エージェントのインタラクションが構成

するネットワークが正則，または小世界ネットワーク

の場合に，インタラクションコストはより改善する．

具体的には，ネットワークが正則な場合に最も大きく，

インタラクションコストは約 10%から 27%改善して

いる．図 4では，小世界ネットワーク構成時の確率 p

を変動させた場合の改善度 I(p)とネットワークのクラ

スタリング係数 C(p)を比較した．C(p)は，あるエー

ジェントの隣接エージェント間に存在する枝の数の平

均値である．つまり，C(p) は，エージェントが構成

するネットワークにおいて，あるエージェントの隣接

エージェントが，どの程度互いに隣接しているのかを

表す．図 4より，ネットワークのクラスタリング係数

が高い場合，移動元のエージェントにコミュニティが

存在する確率が高くなり，CLBが SLBよりも効率的

な配置を行うことができることを示している．

5. 2 計算時間の測定

本節では，サーバ数が一定で，各サーバが保持する

エージェント数が増加した場合の計算時間の変動と，

各サーバが保持するエージェント数が一定で，サーバ

数が増加した場合の CLBの計算時間の変動を計測し

た結果を示す．本計測はCPU1.7GHz，メモリ 512MB

表 3 サーバ数を増加させた場合の，CLBの平均計算時間
Table 3 the average computation time in changing

the number of servers

サーバ数 (台) 10 20 50 100

CLB の平均計算時間 (分) 0.03 0.05 0.09 0.16

表 4 サーバが保持するエージェント数を増加させた場合
の，CLB の平均計算時間

Table 4 the average computation time in changing

the number of agents in a server

サーバ 1 台のエージェント数 (体) 100 200 500 1000

CLB の平均計算時間 (分) 0.03 0.3 5.8 101

の計算機で，Java を用いて実装されたプログラム上

で行い，エージェントのインタラクションが構成する

ネットワークを正則ネットワーク，エージェントの隣

接接点数を 6に設定した．

1台のエージェントサーバに存在するエージェント

数を 100 とし，サーバ数を 10，20，50，100 とした

場合，CLBの平均計算時間を表 3に示す．表 4には，

サーバ数を 10台とし，サーバ 1台あたりに存在する

エージェント数を 100，200，500，1,000と変化させ

た場合の CLBの平均計算時間を示す．これらの結果

より，エージェント数に比例してサーバが存在する場

合，CLBの計算量の増加は小さい．しかし，サーバ 1

台あたりのエージェント数が増加するに従って，CLB

の計算量は大きく増加する．

6. む す び

本研究では，分散マルチエージェントシステムにお

いて，システムの性能を改善するためのエージェン

ト配置に関する議論を行った．エージェントが複数の

サーバ上に分散配置される場合，システムのインタ

ラクションコストは増加する．そのため，エージェン

トの計算負荷とインタラクションコストを考慮して，

エージェントの配置を決定しなければならない．

本研究では，コミュニティの評価に基づいて配置を

決定する Community-based Load Balancingの評価

を行った．CLB の特徴は，互いに頻繁にインタラク

ションを行うエージェント集合であるコミュニティに

注目し，コミュニティに対する評価を用いてエージェ

ントの配置を決定することである．コミュニティを単

位として移動を決定することで，コミュニティの分断

によるインタラクションコストの増加を防ぐことが

でき，かつエージェント単体を評価するよりも，よ

り適切な移動を行うことができる．本稿では，エー
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ジェント配置に関するシミュレーションを用いること

で，エージェントのインタラクションが構成するネッ

トワークが正則，または小世界ネットワークである場

合に，エージェント単体に対する評価に基づいて配置

を決定する SLBアルゴリズムよりも，インタラクショ

ンコストが小さくなることを示した．CLB の計算時

間は，サーバに存在するエージェント数が増加するの

に従って著しく大きくなる．しかし，エージェント数

に応じた数のサーバを用いて，サーバに存在するエー

ジェント数を一定にした場合，その計算時間の増加量

は大きくないことを示した．

一方で，CLB はエージェントの移動による安定性

や収束性を保証することはできない．安定性や収束性

は，分散アルゴリズムにおける重要な性質である．こ

うした性質を保証するためにエージェントの移動時に

サーバ間で協調を行う必要があるが，本研究ではその

方法に言及していない．サーバ間でエージェントの配

置を決定する際に，こうした性質を保証するための協

調方法を検討する必要がある．

CLB の計算量も解決すべき問題の一つである．本

稿では，エージェント集合に対する評価に基づいて

配置を決定する基本的なアルゴリズムとして CLBを

提案した．しかし，CLB はサーバ 1 台あたりのエー

ジェント数が増加するにつれて計算量が大きく増加す

るという問題がある．従って，CLB をより効率的に

実行するための手法を提案する必要がある．例えば，

OptimalSet を適用するエージェントを評価値に基づ

いて選択することや，OptimalSet の近似解をより効

率的に求める手法を提案することが必要である．
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Abstract Recently, large-scale multi-agent systems handling massive agents have been developed. These

large-scale multi-agent systems may be executed on distributed agent servers for the benefit from distributed

computing. When agents are distributed among multiple agent servers，both the computation load of agents

and the interaction cost among agents have to be taken into account to improve the performance of the

system effectively. Most of previous works evaluate agents one by one to select the most appropriate agent

to be moved to a different server. Contrary, we propose ”community-based load balancing” (CLB), which

evaluates the community of agents to select a set of agents to be moved. We conducted multiagent simu-

lations of replacing agents in different network structures of agents. The simulation results show that the

interaction cost with CLB is much less than that with previous works when the network structure of agents

is ’regular’ or forming a ’small world’. When the network is regular, a preliminary simulation result shows

that the interaction cost with CLB is about 27% smaller than that with previous works.

Key words Massively Multi-Agent Systems, Distributed Multi-Agent Systems, Agent Placement, Mo-

bile Agent


