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研究成果の概要（和文）：本研究では、インターネット上に存在する様々な計算環境を統合的に利用可能とする
モバイルエージェントシステムの開発を目標とし、その基盤となるさまざまなアルゴリズムの開発を行なった。
まず、エージェント間でタスクの収集・割り当てを実現するために、部分集合アルゴリズムと均一配置アルゴリ
ズムを提案した。次に、システムの規模の大きさに対応するために、エージェントの移動コストを削減するため
のアルゴリズムを提案した。さらに、エージェントの故障率の高さに対応するために、エージェントシステムの
信頼性を高めるためのアルゴリズムを提案した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed algorithms to realize a mobile agent 
system that integrates various computing environments on the Internet. First, to collect and 
distribute tasks by mobile agents, we proposed partial gathering and uniform deployment algorithms. 
Second, since agents move around on the Internet, we proposed algorithms to reduce the moving costs.
 Third, since agents can become faulty during the long-distance movement, we proposed algorithms to 
improve reliability of mobile agent systems.

研究分野： 情報科学
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１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初、多数の組織・個人が、イン

ターネットを通して様々な計算環境を提供
している状態にあった。例えば、グリッド・
クラウドコンピューティングとして研究機
関・企業が科学計算用・商用に計算環境を提
供したり、ボランティアグリッドとして一般
のインターネット利用者が計算機の余剰計
算能力を提供したりしていた。このような計
算環境は、計算能力、使用コスト、機密性な
ど様々な点で特徴が異なる。そのため、利用
者は、実行したいタスクの特徴・予算に合わ
せて計算環境を選択し、計算環境に合わせて
プログラムを作成しなければならず、計算環
境を利用するための負担が大きかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
上記の問題を解決するために、本研究では、

様々な計算環境をモバイルエージェントに
よって統合的に利用可能とするシステムの
実現を目指した。モバイルエージェント（以
下、エージェント）とは、計算機ネットワー
ク上を自律的に移動しながら様々な処理を
行なうソフトウェアである。すなわち、本研
究では、利用者がタスクの情報をエージェン
トに与えるだけで、エージェントが自律的に
移動しながら、適切な計算環境でタスクを実
行するシステムの実現を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
 上記のシステムの実現に向けて、本研究で
はその基盤となるエージェントアルゴリズ
ムの開発を行なった。 
(1) エージェント間でタスクの収集・割り当
てを行なうための基盤アルゴリズムとして、
部分集合アルゴリズムと均一配置アルゴリ
ズムについて検討した。 
(2) エージェントは世界各地に散らばって
いる計算環境を移動する必要があり、その移
動コストは従来のエージェントシステムよ
り大きい。そのため、システムの効率化のた
めには、エージェントシステムの移動コスト
の削減が必要である。上記の部分集合、均一
配置に加え、エージェントシステムで頻繁に
利用される探索アルゴリズムについても、そ
の移動コストの削減を検討した。 
(3) 上記のシステムでは、エージェントが移
動する距離が長いことから、エージェントが
ネットワークの障害等の影響を受けやすく、
従来のエージェントシステムよりエージェ
ントの故障率が高い。そのため、エージェン
トシステムの信頼性を高めるためのアルゴ
リズムについても検討した。 
 
 

４．研究成果 
 
(1) タスクの収集・割り当てのための基盤ア
ルゴリズムの開発 
  
① リングネットワーク、木ネットワークに
おけるエージェント部分集合アルゴリズム 
 ネットワーク内に複数のエージェントが
存在するとき、指定されたパラメータ gに対
して、g 体以上のエージェントでグループを
作り、グループで 1ノードに集合するアルゴ
リズム（部分集合アルゴリズム）を提案した。
これにより、グループごとにタスクを共有し
て割り当てを行なうなど、エージェントシス
テムの効率化が期待できる。 
 n ノードのリングネットワーク、木ネット
ワークにおいて、提案アルゴリズムは移動数
O(gn)で部分集合を実現する。多く研究され
ている集合アルゴリズム（1 ノードに全エー
ジェントが集合）では、エージェント数 kに
対してΩ(kn)の移動数が必要であることが
知られており、部分集合ではパラメータ gに
応じて移動数を削減可能であることを明ら
かにした。また、部分集合の実現にはΩ(gn)
の移動数が必要であることも示し、提案アル
ゴリズムが漸近的に最適な移動数を実現し
ていることを明らかにした。 
 
② リングネットワークにおけるエージェン
ト均一配置アルゴリズム 
 リングネットワーク内に存在する複数の
エージェントを、均一に配置するアルゴリズ
ムを開発した。複数のエージェントで協調し
てタスクを割り当てる方法として、ネットワ
ークを複数のサブネットワークに分割し、各
サブネットワークをエージェントに担当範
囲として割り当てる方法が考えられる。本ア
ルゴリズムでエージェントをシステム内に
均一に配置させることで、各エージェントに
その近くのノードを担当範囲として割り当
てることができる。 
 具体的には、エージェント数 kまたはノー
ド数 nが既知の場合に対して、O(k log n)メ
モリ、O(n)時間、O(kn)移動数で解くアルゴ
リズムと、O(log n)メモリ、O(n log k)時間、
O(kn)移動数で解くアルゴリズムを提案した。
さらに、エージェント数 k、ノード数 n が未
知の場合に対して、初期配置の対象度が lの
とき、O(k/l log (n/l))メモリ、O(n/l)時間、
O(kn/l)移動数で解くアルゴリズムを提案し
た。均一配置問題はエージェントの配置の対
称度を最大化する問題であると考えること
ができ、最後のアルゴリズムは初期配置の対
象度が大きい場合に効率よく均一配置を実
現できることを明らかにした。また、提案ア
ルゴリズムは全ての初期配置から均一配置
を実現することができ、均一配置が全ての初
期配置から実現可能であることを明らかに
した。対称度が 1のとき、均一配置の実現に
はΩ(kn)の移動数が必要であることを示し、



上記の3つのアルゴリズムが漸近的に最適な
移動数を実現していることも明らかにした。 
 
(2) エージェントシステムの移動コストを
削減するためのアルゴリズムの開発 
 
① 白板を用いたエージェントの探索アルゴ
リズム 
 ネットワーク中の全ノードを少ない移動
数で訪問する探索アルゴリズムを開発した。
これにより、ネットワーク中に分散する情報
の収集、全ノードのアップデートなどを低コ
ストで行なうことができる。提案アルゴリズ
ムは、ノード数 n、リンク数 mのときに、m+3n
の移動数で探索を実現する PP アルゴリズム
を基盤としている。PP アルゴリズムではエー
ジェントが全情報を記憶しておく必要があ
り、エージェントが多くの情報を持ち運ぶ必
要があった。一方、提案アルゴリズムでは、
その情報を全ノードの白板（エージェントが
情報を書き込むことができるメモリ）に分散
させることで、エージェントが記憶する情報
量を大きく削減しながら、PP アルゴリズムと
同じ移動数で探索を実現できることを明ら
かにした。 
 
② 動的トーラスに対するエージェント探索
アルゴリズム 
 ネットワークの接続状況が動的に変化す
るトーラスに対して、エージェントが少ない
移動数で全ノードを訪問するアルゴリズム
を提案した。無線通信端末が含まれるネット
ワークでは、リンクの切断などのネットワー
クトポロジ変化が頻繁に発生する。提案アル
ゴリズムは、そのような状況でも効率的に全
ノードを探索することができる。 
 具体的には、n×m トーラス(3≦n≦m)につ
いて、各行、各列を構成するリンクが各時刻
にたかだか1つずつ消失する状況を想定して、
アルゴリズムを検討した。その結果、n+1 体
のエージェントで O(nm2)時間、n+2 体のエー
ジェントで O(m2)時間で全ノードを訪問でき
るアルゴリズムを開発した。さらに、n=m の
場合に対して、n+1 体のエージェントで O(n2)
時間で全ノードを訪問するアルゴリズムを
提案し、このアルゴリズムがエージェント数、
必要時間ともに最適であることを示した。 
 
(3) エージェントシステムの信頼性を高め
るためのアルゴリズムの開発 
 
① ビザンチン故障に耐性をもつ認証機能付
き白板を用いたエージェント集合アルゴリ
ズム 
 ネットワーク内に複数のエージェントが
存在するとき、その一部のエージェントがビ
ザンチン故障を起こしたとしても、認証機能
付き白板を用いることで正常エージェント
を1ノードに集合させるアルゴリズムを提案
した。ビザンチン故障とはプログラムのバグ

やウィルスによる異常動作をモデル化した
もので、ビザンチン故障を起こしたエージェ
ントは、アルゴリズムとは異なる任意の動作
を行うことができる。認証機能付き白板とは、
エージェントが書き込むことができるノー
ドのメモリのことであり、認証機能によって
エージェントごとに書き込み可能な領域が
制限されたものである。アルゴリズムにビザ
ンチン故障に対する耐性を持たせることで、
一部のエージェントが異常動作を起こして
もシステム全体で正常な動作を続けること
ができ、システムの信頼性を高めることがで
きる。 
本アルゴリズムでは、エージェントが同期

して動作している場合に、ビザンチン故障を
起こすエージェント数の最大値 fと、ネット
ワークのリンク数 mに対して、認証機能付き
白板を用いて O(fm)時間で集合を実現できる
ことを示した。認証機能付き白板を用いない
場合は、ノード数 n、エージェント ID 長λに
対して、O(n9λ)時間のアルゴリズムが知られ
ており、認証機能付き白板を用いることで必
要時間を大きく削減できることを明らかに
した。また、いくつかの仮定を追加すること
で、エージェントが非同期で動作する場合に
も認証機能付き白板を用いて集合を実現で
きることを明らかにした。 
 
② エージェントの自己安定集合アルゴリズ
ム 
 集合問題に対して、自己安定アルゴリズム、
すなわち、エージェントの初期状態（メモリ
の内容）が任意であっても集合を実現するア
ルゴリズムを提案した。この性質により、エ
ージェントがアルゴリズムの実行中に一時
故障（メモリ内容の予期せぬ改変など）を起
こしたとしても、集合を実現することができ、
システムの信頼性を高めることができる。 
具体的には、まず、任意のネットワークに

対する自己安定集合アルゴリズムを開発し、
任意のネットワークに対する自己安定集合
アルゴリズムが存在することを明らかにし
た。しかし、この提案アルゴリズムでは集合
に要する時間に上限を保証することができ
ない。そこで、木ネットワーク、リングネッ
トワークについて、ノード数、エージェント
ID に対して多項式時間で集合を実現する自
己安定集合アルゴリズムを開発した。 
 
③ メッセージパッシングアルゴリズムの耐
故障シミュレーション 
 従来の分散システムで用いられているメ
ッセージパッシングアルゴリズムを、エージ
ェントを用いて効率的にシミュレートする
手法を開発した。これまでに多くのメッセー
ジパッシングアルゴリズムが研究されてき
ており、提案手法を用いることで、効率的な
メッセージパッシングアルゴリズムを、その
効率を保ったままエージェントシステムで
実行することができる。さらに、提案手法は、



一部のエージェントが停止故障を起こして
も、メッセージパッシングアルゴリズムを正
しく実行することができる。具体的には、最
大 f個のエージェントが停止故障を起こすと
き、メッセージパッシングアルゴリズムでの
1メッセージあたり O(f)回の移動で正しくア
ルゴリズムをシミュレートすることができ
る。これにより、エージェントシステムの効
率と信頼性を向上させることができる。 
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