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あらまし 近年，多数のエージェントを扱う大規模なマルチエージェントシステムが開発されている．大規模
マルチエージェントシステムは，分散化による利点を得るために，複数のエージェントサーバを接続するアプ
ローチがとられる．エージェントが複数のサーバに分散する場合，システムの性能を効率的に改善するためには，
エージェントの計算負荷とエージェント間のインタラクションに注目してエージェントを配置する必要がある．
本論文では，互いにインタラクションを頻繁に行うエージェント集合であるコミュニティに対する評価をもとに，
その配置を決定する Community-based Load Balancing (CLB) アルゴリズムを提案する．CLB は解の精度を
保証することができないため，本論文ではシミュレーションを行った．そして CLB は先行研究と比べて，計算
コストが大きくなるが，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が小さな配置を行うことを示した．
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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提供する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生じる問題を解決す

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

の一つは，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

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
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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．複数のサーバからな

る分散マルチエージェントシステムを構築することで，

システムのリソースを増加させることができる．その

結果，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やワークステーションのクラスタ化に適用さ

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

に適用されてきた計算負荷に基づく手法では不十分で

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．したがって，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．

本論文では，都市規模の交通シミュレーションや誘

導システムといった，数千体，数万体ものエージェン

トを扱う大規模な分散マルチエージェントシステムに
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おいて，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．

本研究では上記の問題を，各サーバの計算負荷がしき

い値より小さく，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ような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．そし

て，定式化したエージェント配置問題の最適解を求め

ることは困難であるため，エージェント配置問題に対

する近似解を求める手法を提案する．本研究では，提

案手法によるシステムのインタラクションコストの変

化を検証するために，シミュレーションを行った．

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，High Performance Computing (HPC)や

モバイルエージェント，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，プロセスやエー

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．

文献 [6] では，分散配置されたノードに対して，あ

るノードが保持する多数のタスクを，システムの性能

が最大となるように割り当てる手法が提案されている．

分散されたタスクの負荷は，そのデータ量と分散方法

によって定まるため，静的に解析することで適当な配

置を行うことができる．一方で，マルチエージェント

システムでは，エージェントが自律的に動作するため，

その振舞いは動的に変化し，あらかじめ予測すること

は困難である．したがって，システムの負荷が動的に

変化する中で，システムの性能を改善するように配置

を決定しなければならない．

文献 [7], [8]では，エージェントがタスクを実行する

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，その通信コストが小さくなるよう

に移動を決定する．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．したがって，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．

文献 [9]～[11]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

動と移動先を決定していることが挙げられる．例え

ば，[10]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もとに，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

がしきい値よりも小さくなるまで移動を反復する．し

かし，4. 2で述べるように，エージェントの集合に対

する評価をもとに，その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．そし

て，各サーバの性能は同じであり，サーバ間の接続は

すべ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通信コストを最小にする

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

とによって性能が低下することを防ぐため，各サーバ

の性能が大きく低下しないよう，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．したがって，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．
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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

測して配置を決定することが必要である．

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，式 (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)

また，表記を簡単にするため，エージェント集合間

のインタラクションコストとして，式 (2) で定まる

P (Ai, Aj)を定義する．P (Ai, Aj) は二つのエージェ

ント集合 Ai，Aj 間のインタラクションコストの総和

である．

P (Ai, Aj) =
∑

ak∈Ai

∑
al∈Aj

p(ak, pl) (2)

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しきい値以

下にすることができるものとする．つまり，初期条件

として式 (3)，(4)，(5)が満たされているものとする．

W (A1) > Th (3)

表 1 表 記
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

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しきい値

W (Ai) < Th (i = 2, 3, . . . , m) (4)∑
1≤i≤m

W (Ai) < mTh (5)

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，式 (6)で与えられる．

A′
i =

{
A1 \ ∪2≤j≤mM1,j (i = 1)

Ai ∪ M1,i (i = 2, 3, . . . , m)
(6)

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

う目的は式 (7)，(8)として定式化することができる．

min
∑

1≤k≤m

∑
k<l≤m

P (A′
i, A

′
j) (7)

s.t.W (A′
i) < Th (i = 1, 2, . . . , m) (8)

式 (7)，(8)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，すべての配置の中から式 (7)を

満たすエージェントの配置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. 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に対する近似解

本章では，エージェント配置問題に対して本論文が

提案する近似解法と，その解法の特徴について述べる．

4. 1 Community-based Load Balancing

過負荷になった s1 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頻度
• 各内部エージェントと外部サーバ間のインタラ

クション頻度

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しきい値を

超えないサーバのうち，Aが最もインタラクションを
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Algorithm 1 Community-based Load Balancing

Require: W (A1) > Th, W (Ai) < Th(i = 2, 3, . . . , m),∑
1≤i≤m

W (Ai) < mTh

loop

costmin ←∞ : minimum C(A) in the following loop

Mmin ← φ : set of agents providing costmin

toservind ← null : index of the server which Mmin

moves to

for ai ∈ A1 do

M, s← OptimalSet(ai)

if costmin > C(M) then

costmin ← C(M)

Mmin ←M

toservind ← index of s

end if

end for

if W (A1) ≤ Th and costmin ≥ 0 then

end loop

end if

move Mmin to stoservind (A1 ← A1 \Mmin,

Atoservind ← Atoservind ∪Mmin)

end loop

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) =




P (A,A1 \ A)

− max
{mk|W (Ak∪A)<Th}

P (Ak, A)

(∃mi|W (Ai ∪ A) < Th)

∞ (∀mi|W (Ai ∪ A) > Th)

(9)

我々が提案するCommunity-based Load Balancing

(CLB)の擬似コードを Algorithm 1 に示す．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，操作 OptimalSet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とも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しきい値を下回り，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

エージェントととも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．最適なエージェント

Algorithm 2 ApproximateOptimalSet (a)

Move← φ : set of agents which move with a

Candidate← {a} : set of candidates for Move

Cmin ←∞ : minimum C(A) in the following loop

Mmin ←Move : set of agents providing Cmin

repeat

Select ai ∈ Candidate which has the least c(ai)

Move← Move ∪ {ai}
Candidate← Candidate \ {ai}
if Cmin > C(Move) then

Mmin ←Move

Cmin ← C(Move)

end if

Add { aj |p(ai, aj) > 0, aj ∈ A1\{Candidate∪Move}
until W (Move ∪Ai) > Th(i = 2, 3, . . . , m)

return Mmin and s (server which Mmin moves to in

Cmin)

集合を求めることは，一般的に困難であるため，本

論文では OptimalSet の近似解を求める Approxima-

teOptimalSetを提案する．ApproximateOptimalSet

の擬似コードを Algorithm 2 に示す．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を定める．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)

がすべ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，式 (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 a

と同じサーバに存在し，かつ aとインタラクションを

行い，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，

評価値 C(A)が得られる移動先のサーバとともに返す．

4. 2 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

1026



論文／大規模マルチエージェントシステムにおけるエージェント配置

図 1 エージェント単体に対する評価に基づいて配置を決
定する場合

Fig. 1 Agent movement based on evaluation of each

agent.

図 2 コミュニティに対する評価に基づいて配置を決定す
る場合

Fig. 2 Agent movement based on evaluation of each

community.

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．これらの図には，

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．ここでサーバ Aはエージェント 3体

分過負荷であるとし，サーバ B は 4 体分の許容量が

あるとする．図 1 が，エージェント単体の評価値に基

づいて，エージェントの移動を決定する場合である．

エージェントの評価値を，移動によるインタラクショ

ンコストの変化量とすると，図 1 の場合はエージェ

ント a，b，cの順に移動が行われる．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．エージェント aが移動したこ

とで，b，cが続いて移動したが，aが属するコミュニ

ティが，移動先のサーバの許容量よりも大きいため，

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．

図 2 が，コミュニティに対して評価を行った場合

である．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であ

るとすると，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，インタラクションコストは 4から 2に減少する．

したがって，エージェント単体の評価に基づく場合と

比較すると，インタラクションコストが 4小さい．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 シミュレーション内容

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 [12]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もっているといえる．

本シミュレーションでは，エージェントの隣接接点を

6に設定し，隣接接点とのインタラクションコストを

1とした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．

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 ≤ in/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，計算負荷がしきい値 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
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行う．そして，式 (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．∑
1≤i≤m

∑
i<j≤m

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．
• Sequentially Load Balancing

• Community-based Load Balancing

本シミュレーションでは，エージェントをコミュニ

ティの評価に基づいて移動する CLB と比較するた

めに，エージェント単体を評価し，移動を決定する

Sequentially Load Balancing (SLB)との比較を行っ

た．SLBの擬似コードを Algorithm 3 に示す．SLB

は，式 (12)に基づいてエージェントを評価する．エー

ジェントの評価値は，エージェントを移動することに

よる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) (12)

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し

きい値を下回り，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．

Algorithm 3 Sequentially Load Balancing

Require: W (A1) > Th, W (Ai) < Th(i = 2, 3, . . . , m),∑
W (Ai) < mTh

Ensure: W (Ai) < Th(i = 1, 2, . . . , m)

repeat

gainmin ←∞ : minimum gain in the following loop

amin ← null : agent providing gainmin

for ai ∈ A1 do

if gainmin > gain(ai) then

amin ← ai

gainmin ← gain(ai)

end if

end for

move amin to s (server which amin moves to in

gainmin) (A1 ← A1 \ {amin}, Aj ← Aj ∪ {amin})
until W (A1) < Th and gain(ai) ≥ 0(∀ai ∈ A1)

5. 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，式 (11)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を適用した場合のインタラク

ションのコストを適用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 を適用した場合は最大値が

117，平均値が 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．本論文では，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)は式 (13)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．式 (13)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．

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

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

improvement.

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

1.0 1418.101 1422.055 −0.0027
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I(p) = 1 − Average interaction cost in CLB

Average interaction cost in SLB

(13)

10,000 から 20,000 までの平均値をとった理由は，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．

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．改善度はネットワークが正則な場合に最も大きく，

SLB のインタラクションコストを約 27%改善してい

る．これは，ネットワークのクラスタリング係数が高

いことで，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．

しかし，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しきい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 が保持するすべ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しきい値を下回

るまで繰り返すため，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の計算時間を考える．まず，OptimalSet

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．本論文で提案した OptimalSet の近似解法で

ある ApproximateOptimalSetに必要な計算時間を求

める．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

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

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．
したがって，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．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，サーバ数を増

加させた場合の，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台当りに

存在するエージェント数を増加させた場合の CLB の

平均計算時間を示す．本計測は CPU 1.7 GHz，メモ

リ 512 MByte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

ンを正則ネットワークとして，エージェントの隣接接

点数を 6とした．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台当りのエージェン

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．分散マルチエージェント

システムを構築する場合，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，その配置を決定

する必要がある．

本研究の主な貢献は，インタラクションコストを小

さくするエージェント配置手法である，Community-

based Load Balancing (CLB)を提案したことである．

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
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定することである．本論文では，エージェント配置に

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．

一方で，この手法で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

論文では，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台当りのエージェ

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．したがって，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．
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