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研究成果の概要（和文）：本研究は、Internet of Things（IoT）環境においてマルチエージェントの技術を導
入し、高品質なIoTサービスを設計し実現することを試みた。まず、動的IoT環境において、サービスとサーバの
関係を分析し、３種類のマルチエージェント意思決定問題のモデルを構築した。次に、マルチエージェント強化
学習の手法に基づき、IoTネットワーク上のリソース割り当てのメカニズムを提案した。最後に、タスクオフロ
ーディング及びエッジデバイス上の分散連合学習の実証研究を行い、理論研究の成果を実世界に反映した。

研究成果の概要（英文）：This research aims at designing and realizing high-quality IoT services by 
introducing the methodologies of multi-agent systems into the Internet of Things (IoT) environments.
 First, we analyzed the relationship between IoT services and various servers in the IoT networks, 
and proposed three types of multi-agent decision making models for dynamic IoT environments. Then, 
we proposed several mechanisms of resource allocation on IoT networks based on multi-agent 
reinforcement learning methods. Finally, we conducted empirical research on task offloading and 
distributed federated learning on edge devices to demonstrate the effectiveness of this research.

研究分野：マルチエージェントシステム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、サービスコンピューティングとマルチエージェントシステムの2つ分野に跨る課題を挑戦することで
ある。まず、マルチエージェントシステムの観点からIoTサービスの実現に関する取り組みは独創的な点であ
り、IoTサービス設計に関する方法論の提案と実践はサービスコンピューティング分野に貢献している。次に、
IoTサービスに取り組むことによって、従来のマルチエージェントシステム研究分野において新しい研究課題の
創出と応用分野の開拓に対する貢献が大きい。また、IoTサービスの実現に関する基礎研究を行うと共に実際の
IoT環境でその効果を検証し、社会的な意義が大きい。

※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、産業界では、Internet of Things（IoT）によって生まれる大規模のデータを人工知能の
技術を用いて処理・分析するニーズが増えているが、IoTに関する学術的な研究は主に人工知能
の分野ではなく、サービスコンピューティングや分散システムなどの分野で行われてきた。一方、
IoT環境の大規模性と動的性、異質性を対応するため、複数のエージェントから構成され、互い
に協調しながら問題解決を行うマルチエージェントシステムがデザインパラダイムと実装方法
として考えられる。そこで、マルチエージェントシステムの方法論を用いて高度な IoT サービ
スを実現することで、サービスコンピューティングと人工知能の２つ研究分野に貢献できると
考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、IoTの大規模性と動的性、異質性を対応するため、マルチエージェントの技
術を導入し、実世界において高品質な IoT サービスを設計し実現することである。そのために
は、まず、大規模マルチエージェントシステムの構築を行い、超多数の IoTデバイスとデバイス
間のインタラクションをモデリングできるようにする。次に、IoTネットワークのリソース割り
当てメカニズムを実現し、デバイスによる動的なデータ処理及びサービス実行を効率的に行う
ことを可能とする。最後に、マルチエージェントシミュレーションを用いて実際のシステム設計
を行い、多数多様なデバイスによる複雑なインタラクションを仮想空間で実証実験し、高品質な
実世界 IoTサービスを実現する。 
 
３．研究の方法 
本研究は実世界の IoT サービスの設計を対象とし、マルチエージェントシステムを軸に以下
の 2つの理論研究課題に取り組んできた。また、研究方法として、理論研究と実証研究を、当初
より並行して実施した。 
（１）IoT環境のためのマルチエージェントシステムの構築：従来のユビキタスコンピューテ
ィング環境における大規模マルチエージェントシステムは、計算型シミュレーションを行う目
的が多かったため、多数のエージェントの動作が如何に高速に並列処理されるのが課題であっ
た。一方、IoT環境の社会システムを想定する場合、多数多様なデバイスやサーバで動作するエ
ージェントによるインタラクションを扱うため、分散処理が課題である。そこで本研究では、エ
ージェント同士が通信プロトコルによって自己組織化しネットワークを形成し、各デバイスや
サーバに分散した多数の問題解決エージェントのインタラクションを制御するマルチエージェ
ントシステムを構築した。 
（２）IoTネットワークのリソース割り当てメカニズムの実現：マルチエージェントシステム
としてモデリングした IoT環境では、集中処理型のクラウドサーバのほか、IoTネットワークに
分散されるエッジサーバが多数配備される。デバイスからのデータ収集や簡単な計算処理は近
いエッジサーバで行うことによって高速の応答が実現可能になる。一方、デバイスの状態がしば
しば変化するため、動的要素を考慮する必要がある。そこで本研究では、IoTネットワークの特
徴に基づき、マルチエージェント動的意思決定の仕組みを提案し、IoTネットワークにおけるエ
ージェントの動的リソース割り当てメカニズムを実現した。 
 
４．研究成果 
本研究は、Internet of Things（IoT）環境においてマルチエージェントの技術を導入し、高

品質な IoT サービスを設計し実現することを目的とし、「IoT 環境のためのマルチエージェント

システムの構築」と「IoTネットワークのリソース割り当てメカニズムの実現」といった 2つ理

論研究項目から構成され、実証研究と並行して実施した。研究期間全体を通じて実施した研究の

成果は以下の通りである。 

 

（１） IoT環境のためのマルチエージェントシステムの構築 

IoT環境においては、多数のデバイスやサーバが存在するが、課題の焦点を絞るために、図１

で示すように、サーバを中心とするマルチエージェントスシテムを対象に本研究を実施した。 

まず、高品質な IoTサービスを実現するために、IoTサービスとサーバの関係の多様性を分析

し、３種類のマルチエージェントシステムを構築した。具体的に、複数のサーバが協力してサー

ビスを実行するシステムと、グラフ構造を持つサービスを IoT ネットワーク上に実行するシス

テム、サービスを分散的に IoTネットワーク上に実行するシステムが挙げられる。次に、IoT 環

境の不確実性と動的性質を考慮する上で、前述の３種類のマルチエージェントシステムにおい

て、IoTサービスを配備・実行するためのサーバのリソース割り当てに関する動的意思決定問題

のモデルを提案した。 



 

 

 

図１ マルチエージェントシステムに基づく IoTネットワークのモデリング 
 
（２） IoTネットワークのリソース割り当てメカニズムの実現 
研究成果（１）で提案した３種類のマルチエージェント動的意思決定問題のモデルに対して、

マルチエージェント強化学習の手法に基づき、IoTネットワークにおけるリソース割り当てのメ

カニズムをそれぞれ提案した。 

まず、複数のサーバが協力してサービスを実行するシステムにおいては、各々のサーバの現在

の状態に応じて、複数のサーバ連合を形成し、サービスの実行を最適なサーバ連合への割り当て

を行う強化学習の手法を提案した。次に、グラフ構造を持つサービスを IoTネットワーク上に実

行するシステムにおいては、サービスの構造とサーバの状態の動的変化に対して同時に対処で

きるグラフ畳み込み強化学習手法を提案した。最後に、サービスを分散的に IoTネットワーク上

に実行するシステムにおいては、システム全体の価値関数を各々のサーバの局所価値関数に分

解する強化学習手法を提案した。 

実験によって、３種類のマルチエージェント動的意思決定問題のモデルにおいて、既存手法に

比べて提案手法の有効性を示した。 

 
（３） IoTネットワーク上におけるサービス実行に関する実証実験 
本研究では、理論研究と並行して、IoTサービスに関わるタスクオフローディング（図２）や
エッジデバイス上の分散連合学習といった 2 種類の実証実験を実施した。 
まず、タスクオフローディングの実証では、提案したマルチエージェント強化学習の手法を適
用することで、エッジクラウド上の動的タスクに対して、自律的に最適な実行サーバを決定しシ
ステム全体の遅延を改善できることを示した。次に、エッジデバイス上の分散連合学習に関する
実証実験では、エッジデバイスに分散される画像処理の実データを用いて評価し、本研究で提案
した手法を用いることで、連合学習の精度を保持すると共にシステム全体の遅延を改善できる
ことを示した。 
 

 
図２ IoTネットワークにおけるタスクオフローディング 

 

本研究の研究成果は、電子情報通信学会英文誌、サービスコンピューティングの中核的な国際

会議 IEEE SCCや ICSOC及びエージェントに関する国際会議 IEEE ICAや IEEE/WIC/ACM WI-IAT

において、多数の論文を発表し、サービスコンピューティングと人工知能（マルチエージェント

システム）の 2つ分野に貢献した。また、研究期間内に、協調的エッジクラウドなどいくつかの

新規研究課題を考案し、今後も継続的に本研究と関連する理論研究と実証研究を実施していく

予定である。 
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