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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、通信リンクの接続状況が不安定な環境下でも協調動作を実現するアルゴリズムの設計
に取り組んだ。特に、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
題と、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着目し、対象のネットワーク構造がリング
やトーラスの時にg-部分集合問題を最適コストで解決するためのエージェント数に関する条件、対象のネットワ
ークがリングやグリッドの時に均一配置問題を効率的に解決するために必要なエージェントの能力に関する仮定
について解明した。

研究成果の概要（英文）：In this project, I designed several algorithms to achieve coordination of 
mobile agents such that move in the networks, in particular for the case when communication links 
are not stable. I mainly focused on the g-partial gathering problem and the uniform deployment 
problem, where 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. On the g-partial gathering problem, I clarified the necessary 
number of agents to solve the problem with an asymptotically optimal cost for ring and torus 
networks. On the uniform deployment problem, I clarified necessary conditions of agent capabilities 
to solve the problem efficiently for ring and grid networks. 

研究分野： 自律分散アルゴリズム

キーワード： 自律分散システム　モバイルエージェント　集合問題　g-部分集合問題　均一配置問題　動的ネットワ
ーク　自律分散ロボット群
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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やIoTシステムは大規模化が進行しており、システムの構築には大量の通信リンクが必
要である。また、システムの柔軟かつ効率的な運用のためにノードがシステムへ一時的に参加・離脱するような
シナリオも考慮すると、接続状況が不安定になる事態は避けられない。その対策として、本研究課題で得られ
た、通信リンクの状態が不安定な状況下でもg-部分集合問題や均一配置アルゴリズムを適用することで、動的な
変化がより激しくなることが予想される将来のシステムを安定して運用させ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 
 複雑化が進行する自律分散システムや IoT システムへの効率的な設計手法として、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移動により蓄積した
情報を用いつつ協調動作を行うことにより、システムの効率的な監視・点検等が期待できる。協
調動作を実現するための基盤的な問題として、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。大半の研究はアルゴリズム実行中にネットワーク中の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が、システムの複雑化や大規模化に伴い大量の通信リン
クが必要になってきていることや、システムの柔軟かつ効率的な運用のためにノードがシステ
ムへ一時的に参加・離脱するようなシナリオも考慮すると、接続状況が不安定になる事態は避け
られない。このような状況下でも正しくエージェントの協調動作を実現するアルゴリズムを設
計することが急務となっている。 
 
２．研究の目的 
 上述の背景を鑑みて、本研究ではシステム内の通信リンクの接続状態が不安定な状況下でも
エージェントの協調動作を実現するアルゴリズムを設計することを目的とする。特に、݃ -部分集
合問題と均一配置問題を中心に取り組み、接続の切断が発生しうるシステム上でも効率的な協
調動作を実現するために必要なエージェント数やエージェントの能力に関する仮定を解明した。 
 
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。エージェントが一意
な ID を所持していると仮定していた時の静的ネットワーク上の手法では、各フェーズでエージ
ェントは移動により得られた比較的少数の ID と自身の ID を比較することで以降の行動を決定
していたが、接続の切断が発生しうる場合、問題解決の核となる移動を行うエージェントが意思
決定に必要な ID の観測ができず、問題解決ができない場合があった。そこで、視点を変え、各
エージェントは移動コストが大きくなりすぎない範囲内で多くの ID を観測するための移動を行
う。すると、接続の切断が発生しなかった場合は問題解決につながる ID 列を観測することがで
き、接続の切断が長期間発生した場合は、あるノード上に一定数以上のエージェントが存在する
ことになり、これらのエージェントが情報交換・役割分担することで問題解決できるのではない
かという着想から研究に取り組んだ。 
 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。静的ネットワークを仮定していた既存研究では、エージェントがネットワ
ーク中を移動し、エージェント間の位置関係を表す距離列を獲得することで、各エージェントは
自身の配置場所を決定していた。しかし、接続の切断が発生しうる場合、均一配置に必要な距離
列を獲得できないエージェントが存在する可能性がある。対策として、݃-部分集合問題の時と
同様に、エージェントは既存手法よりも長期間、ネットワーク中を移動し距離列を獲得しようと
する。接続が発生しなかった場合は問題解決につながる距離列を観測することができ、接続の切
断が長期間発生した場合は、あるノード上に全てのエージェントが存在することになり、これら
のエージェントが情報交換しつつ自身の配置場所を決定することで問題解決できるのではない
かという着想から研究に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
 まず、対象トポロジを 1-interval connected ring という、各単位時間で高々1 辺が消失し
うるようなリングと想定した場合の݃-部分集合問題、均一配置問題の結果をそれぞれ表 1,2 に
示す。݃-部分集合問題では、エージェント総数を ݇ とした場合の、݇,݃ の値の関係性が可解性に
どのような影響を与えるかについて解明した。結果として、݇ ≥ 2݃ + 1 の時は動的リング上でも
݃-部分集合問題は解決可能だと示し、特に݇ ≥ 3݃ − 1 の時は漸近的に最適な移動数での問題解
決が可能だと示した。 
 1-interval connected ring 上の均一配置問題では、エージェントが持つ大域的な情報の種類
と可解性やアルゴリズムの性能との間の関係を解明した。結果として、エージェントはノード数
 ݊ かエージェント数 ݇ のどちらかの前提知識を持っていれば動的リング上でも均一配置は可能
だと示し、さらに、݊  の知識を持っている場合の方が ݇ の知識を持っている場合よりも効率的に
問題を解決することが可能だと示した。 
 また、各行・列が 1-interval connected ring リングで表現されるような ݊ × ݊ 動的トーラス
上でも ݃-部分集合問題の考察も行い、エージェント数とアルゴリズム性能との間の関係を解明
した(表 3)。結果として、エージェント数がおよそ 2݃݊ +  6݊ よりも大きい場合は漸近的に最適
な移動数で問題が解決可能であることを示した。 



 さらに、各単位時間で高々1 辺が消失するような ݊ × ݊ グリッド上の ݇ × ݇ 箇所への均等な配
置を要求する問題も考察し、用いるエージェント数と問題の可解性やアルゴリズム性能との間
の関係を解明した。結果として、エージェント数が ݇ × ݇ の時は ݇ × ݇ − 1 箇所への配置を漸
近的に最適な時間で実現するアルゴリズムを示し、エージェント数が݇ × ݇ + 1の時は ݇ × ݇ 
箇所への配置を実現するアルゴリズムを示した。 
 

表 1：1-interval connected ring 上における ݃-部分集合問題に関する成果 
(݊: ノード数、݇: エージェント数) 

 成果 1 成果 2 成果 3 成果 4 
݇と ݃ との間の関係 ݇ ≤ 2݃ 2݃ + 1 ≤ ݇ ≤ 3݃ − 2 3݃ − 1 ≤ ݇ ≤ 8݃ − 2 ݇ ≥ 8݃ − 3  

可解性 解決不能 解決可能 解決可能 解決可能 
時間 - ܱ(݊log ݃) ܱ(݊) ܱ(݊) 

移動コスト - ܱ(݃݊log ݃) ܱ(݇݊)(= Θ(݃݊)) Θ(݃݊) 
 

表 2：1-interval connected ring 上における均一配置問題に関する成果 
(݊: ノード数、݇: エージェント数) 

 成果 1 成果 2 
所持している大域情報  ݊  ݇ 
エージェントメモリ ܱ(݇ log݊) ܱ(݇ log ݊) 

時間 ܱ(݊ log ݇) ܱ(݊ଶ) 
移動コスト ܱ(݇݊) ܱ(݊ଶ) 

 
表 3：݊ × ݊ 動的トーラス上における ݃-部分集合問題に関する成果(݇: エージェント数) 

 成果 1 成果 2 成果 3 

݇と ݃ との間の関係 ݇ = ݇ (݊݃) ≥ 2݃݊ + 2݊ − 1 and 
݇ ≤ 2݃݊ + 6݊ + 16݃ − 12 ݇ ≥ 2݃݊ + 6݊ + 16݃ − 11 

可解性 解決不能 解決可能 解決可能 
時間 - ܱ(݊ଶ) ܱ(݊ଶ) 

移動コスト - ܱ(݃݊ଷ) Θ(݃݊ଶ) 
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