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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、ネットワーク中を自律的に移動する複数体のモバイルエージェント
(以下、エージェント)がg体以上ずつのグループに分かれて集合するような自律的な移動を要求するg-部分集合
問題、エージェントが均等に配置することを要求する均一配置問題に主に着目し、エージェントが持つメモリ量
や前提知識が少ない状況下や、通信リンクの接続状況が一時的に不安定になるような状況下でも、これらの問題
を解決するアルゴリズムを設計することで、大規模・複雑な状況下でもエージェント間の協調動作を実現させる
フレームワーク確立のために必要ないくらかの要素技術を完成させた。

研究成果の概要（英文）：In this project, for mobile agents that move in the network autonomously, I 
mainly focused on the g-partial gathering problem and the uniform deployment problem. The g-partial 
gathering problem requires agents to reach a configuration such that at least g agents or no agent 
exists at each node, and the uniform deployment problem requires agents to spread uniformly in the 
network. I proposed algorithms to solve these problems under the assumption such that agents do not 
have enough memory space or global knowledge, or communication links are temporarily unstable. By 
these methods, I completed designing several elements necessary for the establishment of a framework
 for agents' coordination even in large-scale and complicated environments.

研究分野：自律分散アルゴリズム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の自律分散システムは大規模化・複雑化が進行しており、ネットワークの一時的な故障は避けられない。ま
た、従来のエージェントは多くのメモリ情報を有した状態でネットワーク中を動作し、このことは消費電力の増
加にもつながる。本研究課題で得られた、少ないエージェントメモリや移動コストでg-部分集合問題や均一配置
問題を解決するアルゴリズムの成果を適用すると、上記の問題を解決できることが期待できる。

※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 
 近年の分散システムは、様々な種類の IoT デバイスを含む多数のコンピュータがネットワー
クに接続されることにより、多様化・大規模化・複雑化が進行している。このような分散システ
ムへの効率的な設計手段として、モバイルエージェント（以下、エージェント）が注目を浴び、
研究されてきた。エージェントはネットワーク内を自律的に移動するソフトウェアを指し、複数
体のエージェントが協調動作することにより、システムの効率的な監視・点検等が期待できる。
これまでに、エージェントの探索問題・一点集合問題・ -部分集合問題・均一配置問題等の問題
を解決する自律分散アルゴリズムの設計に関する研究が行われてきたが、大半の研究はアルゴ
リズム実行中にネットワークやエージェントに故障や動的な変化は発生しないという仮定が置
かれていた。しかし、大規模化・複雑化が進行している分散システム上では、故障や動的な変化
に柔軟に対応するエージェントアルゴリズムの設計が必須である。また、システムへの負担を減
らすために、少ない移動コスト・エージェントメモリで動作するアルゴリズムを設計することも
重要である。 
 
２．研究の目的 
 上述の背景を鑑みて、本研究では大規模で複雑な分散システム上でもエージェントの協調動
作を効率的に実現するためのアルゴリズムを設計することを目的とする。特に、一点集合問題よ
りも少ない移動コストでの問題の解決が期待できる -部分集合問題と、一点集合問題・ -部分
集合問題は解決できない状況を含む幅広い状況からの問題解決が期待できる均一配置問題を中
心に取り組み、これらの問題に対しシステム上に故障や動的な変化が発生する状況下でも正し
く動作する自律分散アルゴリズムや、少ない移動コストやエージェントメモリで問題を解決す
る自律分散アルゴリズムの設計を行った。 
 
３．研究の方法 
 -部分集合問題は、ネットワーク中に分散しているエージェントが少なくとも 体以上ずつの
グループに分かれて集合するための自律的な移動を要求する問題である。これまでに、エージェ
ントが一意な ID を持ちアルゴリズムが決定性の場合と、エージェントがエージェント総数の大
域情報の前提知識を持っていてアルゴリズムが乱択の場合に、最適な(期待)移動コストで問題
を解決するアルゴリズムが提案されていた。ID は集合ノードの決定に、エージェント総数の大
域情報は例外処理のために使われていたが、ID の代わりに初期状況におけるエージェント間の
距離情報を用いることで、また、大域情報を用いずとも仮想的なフェーズ番号を用いることで問
題を解決できるのではないかという発想に至り、アルゴリズムの設計に取り組んだ。 
 均一配置問題は、ネットワーク中のエージェントが等間隔に配置するための自律的な移動を
要求する問題である。ネットワークのノード数を  とすると、これまでに (log ) のエージ
ェントメモリで問題を解決するアルゴリズムが提案されていた。 (log ) は 2 ノード間の正確
な距離を記録するために必要なメモリ量であるが、中国人剰余定理等を用いて対象区間を何度
も移動し、任意の 2 ノード間同士の距離の比較を行うことで少ないエージェントメモリ量でも
問題が解決できるのではないかという発想に至り、アルゴリズムの設計に取り組んだ。 
 また、接続不良等により通信リンクが一時的に使用不可能になることがネットワーク中の動
的な変化の一種として考えられる。このような設定下で -部分集合問題や均一配置問題を考え
たとき、エージェントは自身の目的ノードへ到達できない場合がある。このとき、従来手法より
もアルゴリズムを長い間実行していると、目的ノードにたどり着けないエージェントが同一の
ノードに集まり、それらのエージェントが協調して動作することで問題を解決できるのではな
いかという発想に至り、アルゴリズムの設計に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
 まず、対象トポロジを、アルゴリズム実行中に構造が変化しない静的リングとしたときの -
部分集合問題に関する成果を表 1に示す。上述の手法に基づきアルゴリズムを設計することで、
決定性アルゴリズムの場合は問題が解決可能な全ての初期状況から最適な移動コスト ( ) で、
乱択アルゴリムの場合は任意の初期状況から最適な移動コスト ( ) で問題を解決するアルゴ
リズムの設計に成功した。 
 次に、対象トポロジを静的リングとしたときの均一配置問題に関する成果を表 2に示す。結果
として、エージェント総数を  としたときに、同一ノード上に他のエージェントが存在するか
否かを検知する能力をエージェントが持っていない場合は ( + log ), 検知する能力を持っ
ている場合は (log  + log log ) のエージェントメモリで問題を解決するアルゴリズムの設
計に成功した。 
 また、対象トポロジを 1-interval connected ring という、各単位時間内に高々1辺が消失し
うるようなリング上での -部分集合問題、均一配置問題にも取り組み、エージェント総数 と
の間との関係、およびエージェントが持つ大域情報の違いがアルゴリズムにどのような影響を



与えるのかについて明らかにした。 
 

表 1：静的リング上における -部分集合問題に関する成果 
 既存結果 1 既存結果 2 成果 1 成果 2 

決定性/乱択 決定性 乱択 決定性 乱択 
エージェント総数  の知

識 
あり あり なし なし 

解決不能な初期状況 あり なし あり なし 
初期状況が不可解と 
いうことを検知できるか 

可能 - 不可能 - 

移動コスト ( ) ( ) ( ) ( ) 
 

表 2：静的リング上における均一配置問題に関する成果 
 既存結果 成果 1 成果 2 

エージェント総数  の知
識 

あり なし なし 

メッセージ通信 あり なし なし 
エージェントの検知能力 あり なし あり 
エージェントメモリ (log ) ( + log ) (log + log log ) 
時間 ( log ) ( log ) ( log ) 
移動コスト ( ) ( log ) ( log ) 

 
表 3：1-interval connected ring 上における -部分集合問題に関する成果 
 成果 1 成果 2 

所持している大域情報 ノード数  とエージェント数   ノード数  とエージェント数  
と  との間の関係 3 ≤ ≤ 8 − 2 ≥ 8 − 3  
時間 ( ) ( ) 
移動コスト ( ) ( ) 

 
表 4：1-interval connected ring 上における均一配置問題に関する成果 

 成果 1 成果 2 
所持している大域情報 ノード数  エージェント数  
エージェントメモリ ( log ) (  log ) 
時間 ( log ) ( ) 
移動コスト ( ) ( ) 
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