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階層的マルチエージェントによる効率的なエージェント間通信

國 頭 吾 郎† 吉 川 典 史†,☆ 相 澤 清 晴†

本論文では階層的に配置したエージェントが，ネットワークの中間ノードにおいて何らかの情報処
理を行う階層的マルチエージェントシステムを提案する．提案する階層的なエージェント通信により，
多対一のトラヒックの集中が生じるシステムにおいて効率的な通信が可能となる．中継処理を行う
エージェントの配置法についての検討を行い，システムを動的に再構成する方法を示した．実装実験
により提案手法の有効性を示した．

Hierarchical Agents for Efficient Agent Communication

Goro Kunito,† Norifumi Kikkawa†,☆ and Kiyoharu Aizawa†

We propose a hierarchical multi-agent system, in which intermediate agents in the hierar-
chical communication node efficiently collect, process and transmit data between agents. It
achieves efficient one-to-many communication between agents. We also discuss allocation of
the intermediate agents for dynamic optimization. We examined its efficiency by implemen-
tation.

1. まえがき：マルチエージェントシステム

ネットワーク内に存在し，ユーザの代理となって自

律的にはたらくプロセスを総称して，ネットワーク

エージェント，なかでもネットワーク上を移動しなが

らリモートで仕事を行うものをモバイルエージェント

と呼び，様々な研究が行われている1)∼5)．また，この

中で特に複数のエージェントを協調させ，目的を達成

させるものをマルチエージェントシステムという．マ

ルチエージェントシステムについていろいろなシステ

ムが考案されており6)∼11)，これらは大きく次の 2つ

にわけられる．すなわち，

• 自律分散マルチエージェントシステム
• 集中制御型マルチエージェントシステム
である（図 1）．

自律分散マルチエージェントシステムとは，

• 分散環境との自律的相互作用
• 競合作用を解消するための協調能力
• 経験の学習能力
から成るエージェントの集合によって，大域的な目標
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を達成していく分散処理アーキテクチャである．エー

ジェントは自ら環境の変化を検出し，自主的に行為を

決定する自律性と経験の学習能力が必要である．

文献 7)では，マルチエージェントを応用して複数

の人や組織の間で相互に依存する計画を交渉によって

立案/修正する業務の支援システムが開発されている．

複数建設所間でのコンクリート塊などの資材融通計画

問題である建設副産物リサイクル調整業務を対象に，

マルチエージェント技術を適用しているものである

（図 2）．

営業エージェントはネットワークで資材の受入先を

探し回り，調達エージェントは受入可能資材情報を提

供する．計画エージェントは収集された情報から融通

計画案を作成し，許諾請求を調達エージェントに出す．

その回答により再立案を重ね，計画を決定する．

一方，エージェントのそれぞれが自律的な機能を

持って，完全に機能分散する方法とは異なり，ある程

度エージェント群に管理/被管理の構造を用いて機能

の集中を図る方が便利な場合がある．たとえば，ネッ

トワークの広域に分散したエージェントからの報告を

1カ所に集め，逐次処理して判断を下していくような

システムでは，分散したエージェントは単に中央の制

御エージェントに向けた通信を行い，複雑な機能を持

たない．この際分散したエージェント数が増大すると，

中央の制御エージェント付近ではトラヒックが増加し，
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図 1 マルチエージェントシステム
Fig. 1 Multi-agent system.

図 2 リサイクル調整支援へのマルチエージェント技術の適用
Fig. 2 An application of a multi-agent system for

assistance for recycling systems.

通信路の輻輳や制御エージェントへの負荷集中を引き

起こす．

エージェントという用語の使い方が本論文とは異な

るものの，文献 11)では，この問題を移動エージェン

トによるデータ集約という方法で解決している（図3）．

Artemisは数万人規模のリアルタイム・データ集約を

可能にする同時集約型インタラクティブサービスシス

テムを目指すものである．インターネット上にエージェ

ントの動作環境を持つ中継ノードを用意し，その中継

ノード上で参加者からのデータを運んできたモバイル

エージェントがデータの中継集約処理を行いながらイ

ベントサーバへと集約させる．特徴として，中継ノー

ドでのプログラムは中継ノードに置くのではなく，各

エージェント内に定義している．これによって様々な

サービスに対応して中継ノードを再設定する必要がな

図 3 移動エージェントを用いたデータ集約システム
Fig. 3 A mobile agent system for summarizing data.

い反面，同じプログラムが何度もネットワークを移動

することによるロスが発生する．ただし，実際使用さ

れるときには任意のサービスが同時に実行されること

はあまりなく，数種の専門的なサービスが定義された

インテリジェントノードの方が効率は良いものと考え

られる．

以上のマルチエージェントの制御方式に対し，本論

文では階層性を持たせた集中制御方式を提案する12)．

エージェントの多対一の双方向通信において，中間に

情報集約処理を行うエージェントを有する階層的な構

造により，通信効率が大きく向上する．本提案は 7 章

で示す，実時間で大量のアクセスのあるような用途で

有効と考えられる．

以下，2 章では階層的マルチエージェントとその利

点を論じ，3 章で情報集約を行うエージェントの役割

と配置法について述べる．4 章では実装について，5

章，6 章にてその実装による実験をまとめる．7 章に

て本提案のシステムの応用に触れ，8 章でまとめる．

2. 階層的マルチエージェントシステム

本論文では，集中制御型マルチエージェントシステ

ムにおけるエージェント間の多対一の双方向通信を対

象とする．多数ある方を Slave Agentとし，これら

Slave Agentは 1 つの Central Agentに対して通信

するものとする．それぞれの Slave Agentは機能の

限られたリアクティブ型のエージェントで，Central

Agentは熟考型エージェントであるとする．Central

Agentが Slave Agentに対して指令などを送ると，各

Slave Agentから何らかの処理結果が送られるような

システムを考える．ここで Slave Agentの数が非常に
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図 4 集中制御型マルチエージェントシステム
Fig. 4 A centrally controlled multiagent system.

図 5 階層的マルチエージェントシステム
Fig. 5 A hierarchical multiagent system.

多い場合，Central Agent周辺のネットワークにかか

る負荷は大きく，また Central Agentの存在するホス

トへの負担も大きい（図 4）．

そこで，本論文では図 5 に示すようにエージェン

ト間通信を階層化することを提案する．末端の Slave

Agentをいくつかのグループに分け，その 1つのグルー

プを制御する新たなエージェントとして Slave Agent

よりは知的な Dealer Agentを導入する．この階層化

は複数階層にわたるものとする．

Dealer Agentは上位の Dealer Agentまたは Cen-

tral Agentよりも下位のDealer Agentもしくは Slave

Agentに近いところに配置し，下位の Dealer Agent

および Slave Agentの位置情報を管理する．

下位のエージェントから上位へ送るデータについ

ては，メッセージの集約やアプリケーションに依存す

る統計処理や中間処理を Dealer Agentで行うことが

でき，その結果を上位の Dealer Agentに送る．Cen-

tral Agentから Slave AgentへのメッセージはDealer

Agentを経由し，各 Dealer Agentでメッセージが複

製されて下位エージェントそれぞれに送られる．

システムを階層的にすることによって次のような利

点があげられる．

• 負荷分散
負荷の集中は，Central Agentでの処理が 1つの

ホストで行われなければならないところに起因し

ている．階層的マルチエージェントシステムでは，

Central Agentでの処理の一部を Central Agent

と Slave Agentの間の通信経路の途中のホストに

配置した Dealer Agentが代行する．このことに

よって Central Agentの存在するホスト，またそ

の付近のネットワークへの負荷集中を避けること

ができる．

• 局所的変化の影響の分散
集中型マルチエージェントシステムではシステム

の局所的な状態変化が直接Central Agentに影響

する．たとえば，Central Agentが Slave Agentと

の通信を維持するために位置情報などを直接管理

しているものとする．もしある 1つの Slave Agent

が頻繁に移動するような場合，Central Agentは

位置情報の更新処理をそのたびに行わなければな

らない．階層的マルチエージェントシステムでは，

そのような局所的状態変化をその部分の Dealer

Agentで吸収することができる．

また，モバイルホストのように貧弱な通信路の先

に Slave Agentが存在するような場合は，通信そ

のものの負荷を Dealer Agentで吸収できること

も大きな特徴である．

3. Dealer Agent による階層的エージェン
ト間通信

新たに導入した Dealer Agentはインテリジェント

な処理が可能な中継ノードという側面と，もう 1つ自

らの下位のエージェントを管理するという側面の 2つ

の役割を持つ．

3.1 メッセージの中継

Dealer Agentは，下位のエージェントから送られた

メッセージを上位へ，上位のエージェントから送られ

たメッセージを下位へ中継する．ネットワークが混ん

できた場合，下位から上位へ送られるメッセージは宛

名などのヘッダ情報を共有できる部分が多いので，メッ

セージをいったんDealer Agentで集積して 1つのメッ

セージ群にして上位へ送る．エージェント間通信のよ

うなメッセージ通信の場合，ヘッダのオーバヘッドが

大きいためこのような Dealer Agentによるまとめ送

りが有効である場合が多い．また，この際即時性の強

くないメッセージはそこで Dealer Agentのバッファ

に貯えられ，即時性の強いメッセージのみを送る．こ

の際貯えられた即時性の強くないメッセージはDealer

Agentにおいて中間処理が施され，ある程度まとまっ

た形にすることができる．通信量が大きくなってきた
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場合，Dealer Agentを多段にすることによって通信量

の削減/負荷の分散化を図ることができる．また，上

位から下位へのメッセージは Dealer Agent上で下位

エージェントの数だけ複製してマルチキャスト型で通

信する．

3.2 下位エージェントの管理

モバイルエージェントを扱う際，エージェントの位

置情報の管理は重要かつ困難な問題である．この階層

的マルチエージェントシステムでは，Central Agent

を除くすべてのエージェントは必ず 1 つの上位エー

ジェント（Dealer Agent）を持ち，Dealer Agentは

自分の子エージェントの位置情報や名前の管理を行う．

エージェントが移動するときには，まず所属する上

位の Dealer Agentにその旨と移動先を知らせ，移動

が完了するまでの間，自分に届くデータを保持してい

てもらう．移動が完了したら再び上位エージェントに

それを知らせ，預ってもらっていたデータを受けとる．

場合によっては所属する上位エージェントを変更して

もよい．このため処理中のシステムを止めることなく

つねにネットワークの状態に即して階層構造を最適化

することを図ることができる．これは末端のエージェ

ントが移動する場合だけではなく，Dealer Agentの

移動に応用することも可能である．

エージェントの管理，および移動の詳細については

4.1，4.2 節で述べる．

3.3 階層構造の動的再構成

メッセージに大きさWのデータを載せて通信を行

う場合，そのときの遅延 D は定数 α，Dβ を用いて

D � αW +Dβ のように表せる．このとき W の小さ

なところでは αW � Dβ であり，

D � Dβ (1)

この場合，通信遅延はメッセージ数のみにほぼ比例

することとなる．この通信遅延 Dβ を最小遅延とする．

Slave Agentが Central Agentと直接通信をしてい

る場合を考えると，ラウンドトリップタイム TRTT は，

TRTT = DSC
β + DCS

β (2)

となる．それぞれ右上の添字は S が Slave Agent，C

が Central Agentを表し，SC は Slave Agentから

Central Agentまでの通信路についてであることを示

し，CS はその逆を意味する．

Slave Agentが n 個存在し，エージェントはメッ

セージを受けとったら Trest だけ待って次の通信を開

始するとすると，Central Agentのあるホストと Slave

Agentのあるホストでは

T C
interval =

TRTT + Trest

n
(3)

T S
interval = TRTT + Trest (4)

の間隔でメッセージを送り出していることになる．こ

こで Central Agentと Slave Agentそれぞれにおいて

メッセージを送信するために必要な処理時間を Tsend

とし，T CS
send > T SC

send とすると，T C
interval > T CS

send

かつ T S
interval > T SC

send であるから，n が増大した

り Trest が減少したりすることによってこの送信間隔

Tinterval が狭くなってきたとき待ち時間が発生しない

ためには，

TRTT > nT CS
send − Trest (5)

TRTT > T SC
send − Trest (6)

である必要がある．ここで，T CS
send > T SC

send であるこ

とより，式 (5)があるので式 (6)は無視してよい．こ

れが満たされない場合は，満たされなかったエージェ

ントにおいて待ち時間 Twait が加えられ，式 (3)は次

のように修正される．

T C
interval = T CS

send =
TRTT + Trest + T C

wait

n
(7)

このとき，ラウンドトリップタイム T ′
RTT は，

T ′
RTT = TRTT + T C

wait = nT CS
send − Trest (8)

となる．

次に Slave Agentと Central Agentの間に Dealer

Agentを配置してまとめ送りを行った場合について考

える．このとき TRTT は，

TRTT = DSD
β + T D

collect + DDC
β + DCD

β + DDS
β

(9)

となる．ここで T D
collect は Dealer Agentでまとめ送

りをする際のメッセージの平均集積待ち時間である．

Slave Agentが m 個存在し，メッセージを受けとっ

たら Trest だけ待って次の通信を開始するとすると，

各ホストでの平均メッセージ送出間隔は，

T C
interval = TRTT + Trest (10)

T D
interval =

TRTT + Trest

1 + m
(11)

T S
interval = TRTT + Trest (12)

で表される．このシステムの送信待ち時間が発生し

ない条件は T C
interval > T CD

send，T D
interval > T DC

send，

T D
interval > T DS

send，T S
interval > T SD

send である．ここ

で T C
interval = T S

interval > T D
interval であり，Dealer

Agentは Slave Agentに近いところに配置するので

T DC
send > T DS

send である．したがって，このシステムで

待ち時間が発生しない条件は，式 (11)から

TRTT + Trest

1 + m
> T DC

send (13)

となる．
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ここで m = n とすると T CD
send > T DC

send，T CS
send >

T DS
send，T CD

send � T CS
send − T DS

send であるから，式 (5)，

(13)より

nT CS
send − (m + 1)T DC

send

> nT CS
send − (n + 1)T CD

send

� (n − 1)
(
T CS

send − T DS
send

)

> 0 (14)

したがって，式 (5)が成り立たなくても式 (13)が成り

立つ状態が存在する．すなわち，Dealer Agentがな

くて待ち時間が発生する場合に式 (13)が成り立つ場

合に Dealer Agentを配置することで待ち時間が発生

しない状態にすることができる．特にすべての Slave

Agentを Dealer Agentに引き継ぐのではなく，複数

の Dealer Agentに分割すれば，n > mであることか

ら式 (13)の成り立つ範囲が広くなる．

以上より，式 (5)が成り立つ場合に式 (13)が成り

立つように Dealer Agentを配置しまとめ送りを開始

する．状況が変化し，Dealer Agentがまとめ送りを

行っているにもかかわらず式 (5)，(13)を満たさない

場合には Dealer Agentがいない方がよいので，この

Dealer Agentは自分のすべての下位エージェントを

上位エージェントに渡して消滅する．

4. 階層的マルチエージェントシステムの実装

本章では前章で説明したシステムの実装例として，

実際に研究室において実装した階層的マルチエージェ

ントシステムについて説明する．実装にあたっては

IBM Tokyo Research Laboratoryで開発され無償配

布されているASDK（Aglets Software Development

Kit）ver1.0.3を使用し，UNIX Workstation上で動

作させた．

図 6に実装した階層的マルチエージェントシステム

のモデルを示す．モバイルエージェントは Agletクラ

スを extendした Port クラスと，それぞれの仕事を

定義した Agent クラスによって構成されている．中

心的な役割を担うエージェントは CentralAgent/Port

クラスである（以降Central Agentと呼ぶ）．Central

Agentと通信を行うネットワークに散在するモバイル

エージェントは，SlaveAgent/Portクラスのインスタ

ンスとして生成され（以降 Slave Agent），それらを結

び付ける Dealerは DealerAgent/Port クラスによっ

て定義されている（以降 Dealer Agent）．

4.1 エージェント管理

3.2 節で述べたように，Dealer Agentは直下の子

エージェントのみ管理する．

Dealer Agentは，メッセージ通信の手段を確保する

図 6 実装した階層的マルチエージェントシステムのモデル
Fig. 6 The system model of hierarchical multi-agent

system.

図 7 エージェント管理
Fig. 7 Agent management.

ために自分の直接上位のDealer AgentまたはCentral

Agent（以降Master Agent）のProxyと，直接下位の

Dealer Agentまたは Slave Agent（以降 Sub Agent）

の Proxyのみを保持している．さらに，保持してい

る Proxy の番号とその Proxyが示す Sub Agentの

Local Name（後述）を対応させる SubProxyTableを

持ち，Sub Agentが移動したり消滅したり生成され

たりするたびに自らの Tableを更新する．それ以外の

Sub Agentのさらに下部やMaster Agentより上位で

のどんな変化も Tableには影響しない（図 7）．

4.2 エージェントの名前付け

エージェントは，新たな Sub Agentを生成する際，

および新たな Agentが移動してきた際に，名前が一

意になるように名前を割り当てる．このとき割り当て

られた名前を Local Nameと呼ぶ．システムにグロー

バルに一意な名前が必要な場合は，一番上位のDealer

Agentから Local Nameをつなげて Global Nameと



378 情報処理学会論文誌 Feb. 2000

図 8 名前管理
Fig. 8 Agent name management.

図 9 エージェントの移動
Fig. 9 Movement of agents.

する（図 8）．

本実装では，各階層における Local Nameは数字

で表した．各々の Dealer Agentにとって最初の Sub

Agentの名前を “1”とし，以下 “2”，“3”. . .と続けて

名前付けを行う．また Dealer Agentと Slave Agent

は区別して扱っているので，Dealer Agent と Slave

Agentの名前の重複を許している．

4.3 エージェントの移動機能

エージェントが連続した通信を保ちながら異なるホ

ストに移動する際の手順を図 9 に示す．

• まず移動の意志を持つエージェント（以降Move

Agent）は，自分に接続するすべてのエージェン

ト（Master Agentとすべての Sub Agent）に対

し，その旨通知する (1)．

• 移動の意志通知を受けとったエージェント（以降
Connected Agent）は，自分が移動のオペレー

ションの最中などの都合の悪い場合を除いて，了

解の返事を送る．その際，Connected Agentは

Move Agent の Proxy を消滅させ，代わりに

Move Agent宛のメッセージを貯蔵する Stockを

生成する (2)．

• すべての Connected Agentから了解の返事を得

た Move Agentは，移動を開始する．この間に

Move Agentに宛てて発信されたメッセージは，

Connected Agentにおいて Stockに貯められて

いる (3)．

• 移動が完了したら，Move AgentはすべてのCon-

nected Agentに移動の完了を伝える．移動の完了

を受けとった Connected Agentは Move Agent

宛にストックされたメッセージをMove Agentに

渡し，Stockを消滅させ，Proxyを更新する (4)．

末端の Slave Agentではなく，Dealer Agentもし

くは Central Agentの移動の際も同様にして移動処理

を行う．

4.4 階層構造の再構成機能

前節で述べたエージェントの移動を用いて，システム

の構造を変化させる際の手順を次に示す．図10，図11，

図 12 は Dealer Agent Aが，自分の Sub Agentで

ある Dealer Agent A.xを Dealer Agent A.yの Sub

Agent とするように構造を変化させる場合を示して

いる．以下では Dealer Agent Aを Sender，Dealer

Agent A.xをMover，Dealer Agent A.yを Receiver

と呼ぶことにする．まず，Sender は Mover に新た

な Master Agentとなる Receiver の Proxyを渡し，

Moverは Master Proxyを送られてきた Proxyに更

新する．同様に SenderはReceiverにMoverのProxy

を送る．これでMoverと Receiverの間にコネクショ

ンが張られたことになる（図 10 右）．また，この際

SenderはMoverの Proxyを消し，代わりに Stockを

生成してMover宛のメッセージを保持しておく．

コネクションが張られると，Receiverは Moverの

新たな名前（ここでは x′）を作成し，Moverに改名を

要求する（図 11左）．この際，自らの SubProxyTable

も更新する．このように改名が必要なのは，システム

において名前がそのまま構造を表しているためである．

Moverに Sub Agentが存在する場合には，Moverは

自分のすべての Sub Agentに対し改名を要求する．こ

の改名はその Sub Agentの Master Agentの名前を

古いものから新しいものへ置換することで行われる．

改名要求に対し，Sub Agentを持たないエージェン

トは自分の名前の変化を受け入れた後，Master Agent

に対し改名了解の返事を送る．すべての Sub Agentか
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図 10 Sub Agentを Sub Agentに渡す変化 1

Fig. 10 Handover procedure for Agents I.

図 11 Sub Agentを Sub Agentに渡す変化 2

Fig. 11 Handover procedure for Agents II.

図 12 Sub Agentを Sub Agentに渡す変化 3

Fig. 12 Handover procedure for Agents III.

ら改名の了解を得たエージェントはMaster Agentに

自らの改名了解の返事を送る．Moverはすべての Sub

Agentの改名が完了したら，Receiverに改名了解を通

告する．改名了解を受けとった Receiverは，Sender

に Mover向けの Stockに収められたメッセージを渡

すように要求する（図 11 右）．

Senderは Stockメッセージを要求されると，Stock

の中のメッセージに含まれる目的地情報を変換したの

ち，Receiverに渡す．すべて渡し終えたら Stockを消

滅させ，最後に SubProxyTableからMoverを抹消す

る（図 12）．

4.5 動的再構成

実装したこの階層的マルチエージェントシステムで

は，各Dealer（Central）Agentは自らが受けとるメッ

セージをホスト別に集計することで構造を変化させる

べきか，そうでないかを判断している．

各 Dealer（Central）Agentは，メッセージを受け

とる際，そのメッセージがどのホストから来たかを

SubProxyTableの Sub Agentとホスト名の対応表か

ら判断し，前にそのホストからメッセージ群（まとめ

られているメッセージは 1 とカウント）が来てから

の間隔を計算する．今回の実装ではこのメッセージ群

受信間隔をモニタしていき，3.3 節の式 (5)が成り立

つかどうかをチェックする．メッセージ群受信間隔が

狭くなって閾値 Tthr = T CA
relay + α（α はシステムの

安定性を保つため必要）より低くなり，式 (5)が偽に

なると，式 (13)も考慮したうえで Dealer（Central）

Agentは SubProxyTableを参照して一番 busyにメッ

セージを送信してくるホストに新たな Dealer Agent

を生成して送り込み，その Dealer Agentにそのホス

トにいる自分の Sub Agentを渡す．

このときにモニタしているメッセージ群受信間隔は

受けとったMessageの数を数えているもので，まとめ

て送られたメッセージは 1つとしてカウントしている

が，Dealer Agentはこれとは別に，まとめて送られ

たメッセージをまとめられた分だけカウントしている．

この正味のメッセージ数によって計算された受信間隔

をメッセージ受信間隔と呼ぶ．Sub Agentからあまり

メッセージが来なくなって，メッセージ受信間隔が広

がって先の閾値 Tthr をある程度超えた場合（この閾

値を T ′
thr とする）は，メッセージ受信間隔が一番広

い Dealer Agentを消滅させた場合どの程度メッセー

ジ群数が増加するかを計算し，それでもまだメッセー

ジ群受信間隔が Tthr を割っているようかどうかを確

かめる．もしメッセージ群受信間隔が Tthr を割って

いるならばその Dealer Agentを消滅させ，その Sub

Agentを直接自分の Sub Agentにする．

こうしてシステムは動的に再構成される．

5. DealerAgentの効果の実験

はじめにエージェント間におけるメッセージ通信の

実際と Dealer Agentによるまとめ送りの効果を確認

するため，次のような実験を行った．

5.1 実 験 方 法

図 13 に実験の概略を示す．Slave Agentは Cen-

tral Agent にメッセージを送り，Central Agent は

メッセージを受信したら送信元の Slave Agentに対

してメッセージを返信する．Slave Agentは Central

Agentからの返信を受けたらある時間だけ待って，次

のメッセージを送信する．この待ち時間は負指数分
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図 13 実験の概略
Fig. 13 An outline of experiments.

布とし，その平均を Tprocess とおく．これは，Slave

Agent で何らかの処理を行っていることを模擬して

いる．

Slave Agentが Central Agent にメッセージを送

信してから，その返事が戻ってくるまでのラウンドト

リップタイムと Central Agentにおける平均メッセー

ジ（メッセージ群ではない）受信間隔を Slave Agent

の数，Tprocess，Dealer Agent の有無，また Dealer

Agentでの集積のための最大待ち時間を変化させて計

測した．この最大待ち時間を Tcollect とおく．Dealer

Agentでは，最初のメッセージが到着してから Tcollect

が経過するか，自分の下位エージェントの数だけメッ

セージが到着した（これ以上メッセージが到着しない）

ときに Central Agentにまとめられたメッセージ群を

送信する．

ここでラウンドトリップタイムを片道の送信にかか

る時間ではなく往復の時間として計測したのは，異ホ

スト間における正確な時間間隔の計測が困難であるか

らである．

図 13 における host A には Sun Ultra2 model

2296（2cpu）を，host Bには Sun Ultra2 model 2200

（2cpu）を使用し，深夜に他のプロセスが極力ない時

間を選んで実験を行った．host Aと host Bの処理速

度はほぼ同じである．

なお，実装の際のエージェントプラットフォームと

しては ASDK（Aglets Software Development Kit）

version 1.0.3 13)を用いた．

5.2 実 験 結 果

前節で説明した実験の結果を図 14 (a)から図 15 (f)

までに示す．図 14 (a)，図 15 (a)は Dealer Agentを

用いず，各 Slave Agentが直接Central Agentと通信

したときを表す．図 14 (b)，図 15 (b)はDealer Agent

は用いているものの，まとめ送りをしなかった場合，

それ以降は Dealer Agentでの Tcollect の時間を 10，

50，100，500msec.と変化させた場合についてそれぞ

れ示している．Slave Agentの数については 1，2，3，

5，7，10の 6通りについて，Slave Agentにおける平

均 Tprocess は 0，10，50，100，500msec.の 5通り

について計測した．

5.3 考 察

Dealer Agentがいない場合についてまず考察する．

図 14 (a)よりメッセージ送信に待ち時間が発生しない

ときの TRTT = DSC
β +DCS

β は約 40 msec.であり，ま

た，図 15 (a)より待ち時間が発生したときの T C
interval

(= T CS
send) は約 60msec.であることが分かる．

ここで最小メッセージ処理時間 Tsend と Dβ の関係

だが，メッセージの送信にはメッセージ自身には Dβ

の遅延しかもたらさず送信先のエージェントに向けて

送信されるが，メッセージを送ったエージェントには

Tsend だけの処理時間がかかるという考察ができる．

図 15 (a)において式 (5) を満たさなくなった状態

（メッセージ送信に待ち時間が発生している状態）を

T C
interval が Tsend に固定されている部分とすると，

Tprocess が 0 msec.の場合は Slave Agentの数が 2つ

以上ですでに該当するのに対し，Tprocessが 500msec.

の場合は Slave Agentが 10個に増えてもそれほど輻

輳していないことが分かる．

輻輳している状態で，図 14 (a)を最小二乗法で近似

すると，以下のようになる（以降単位msec.）．ここで

n は Slave Agentの数を表す．

Tprocess = 0 TRTT = 58.9n − 43.9

Tprocess = 10 TRTT = 55.7n − 54.4

Tprocess = 50 TRTT = 56.0n − 109.1

Tprocess = 100 TRTT = 52.1n − 135.8

式 (8)から

TRTT = T CS
sendn − Trest (15)

であるので，T CS
send = 55msec.程度となり，最初にグ

ラフから読みとった T CS
send との誤差は 10%以内であ

る．Trest については

Trest = 0.94 × TProcess + 48.1 (16)

の関係になっているので，おおよそ 50 msec.のバイア

スがかかっていると考察できる．これは式 (3)で考慮

しなかった，Slave Agentにおいて Tprocess だけ待っ

てからメッセージのラウンドトリップタイムを測るた

めに時刻を記録するまでの間隔や，メッセージが返信

されてきて到着時刻を記録してから Tprocess だけ待

つまでの間隔だと思われる．
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図 14 Slave Agentと Central Agent間のメッセージのRound Trip Time．(a)：Dealer

Agentなし，(b)：Dealer Agentありかつ蓄積時間=0，(c)，(d)，(e)，(f)：Dealer

Agentありかつ蓄積待ち時間最大 10, 50, 100, 500 msec.

Fig. 14 Round trip time between a Slave Agent and the Central Agent. (a): no

Dealer Agent, (b): Dealer Agent without collect time, (c), (d), (e), (f):

Dealer Agent with maximum collect time = 10, 50, 100, 500msec.

以上をふまえて，次はDealer Agentがいるときの結

果を考察する．まとめ送りを行わない場合（図 14 (b)，

図 15 (b)）はDealer Agent—Central Agent間の通信

はDealer Agentがいない場合と同じなので，図 14 (a)

と図 14 (b)の違いは Slave Agent—Dealer Agent間

の通信にかかる処理を表している．図 14 (b)からこの

場合の最小遅延 TRTT = DSD
β +DDC

β +DCD
β +DDS

β

を約 75msec.と読みとれるので，DSD
β + DDS

β が約

35 msec.であることが分かる．一方，メッセージ処理

時間 Tsend は図 15 (b)から約 60msec.で変わらない．

これは，通信待ち時間が Dealer Agentでは発生せず

Central Agentのみで起こっていることを表している．

よって，同ホストどうしでのメッセージ処理時間は無

視できるほど小さいことが分かる．

輻輳している状態で，図 14 (b)を最小二乗法で近似

すると，以下のようになる．ここで nは Slave Agent

の数を表す．

Tprocess = 0 TRTT = 64.0n − 8.2

Tprocess = 10 TRTT = 61.7n − 12.1

Tprocess = 50 TRTT = 59.5n − 43.4

Tprocess = 100 TRTT = 56.5n − 80.5

(17)

係数はほぼ変わらないので，ここでも同ホストどう

しでのメッセージ処理時間は無視できるほど小さいこ

とが分かる．また，

Trest = 0.74 × TProcess + 6.5 (18)

となるが，先ほど計算した DSD
β + DDS

β が約

35msec. あるので，Slave Agent での時刻を記録す

る際のずれは Dealer Agentがない場合とあまり変わ

らない．

続いて，まとめ送りを行う場合について考察する．

まとめ送りを行う場合は，Dealer Agent における

Tcollect によってやや様相が異なる結果が得られる．

Tcollect が短い場合（図 14 (b)，図 14 (c)）は，集積が
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図 15 Central Agentにおける平均メッセージ受信間隔．(a)：Dealer Agentなし，(b)：
Dealer Agentありかつ蓄積時間=0，(c)，(d)，(e)，(f)：Dealer Agentありかつ
蓄積待ち時間最大 10, 50, 100, 500 msec.

Fig. 15 The average interval for receiving messages on Central Agent. (a): no

Dealer Agent, (b): Dealer Agent without collect time, (c), (d), (e), (f):

Dealer Agent with maximum collect time = 10, 50, 100, 500msec.

不十分なためメッセージ数の増加が抑えきれず，輻輳

を起こしている．ここで一番トラヒックの多いはずの

Tprocess = 0msec.のときに輻輳が起こっていないの

は，同じタイミングで Dealer Agentにメッセージが

入ってくるためメッセージを集積しやすいからである．

図 14 (d)，図 14 (e)ではまとめ送りが効率的に行われ

て輻輳が生じていないことが確認できる．逆に Tcollect

が長過ぎる場合は（図 14 (f)，図 15 (f)），メッセージ

数の増加は抑えられるものの，集積にかかる時間自体

がラウンドトリップタイムを悪化させている．

本実験では Dealer Agent のまとめ送りによって

Central Agentの輻輳が抑えられたが，Dealer Agent

での輻輳も下位に Dealer Agentを生成しまとめ送り

することによって軽減できると期待できる．

6. 動的再構成の実験

続いて，Dealer Agentにおける動的再構成の様子

図 16 実験の概略
Fig. 16 An outline of experiments.

を確認するため，次のような実験を行った．

6.1 実 験 方 法

図 16 に実験の概略を示す．Central Agentのいる

ホストに新たに Simulation Masterというエージェン

トを実装し，この Simulation Masterがシステムに対

し決まったタイミングでイベントを起こしたときにど
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図 17 再構成機能の有無の比較．(a)：ラウンドトリップタイム，(b)：メッセージ群受信間隔，
(c)：メッセージ受信間隔

Fig. 17 A comparison of restructuring with no-restructuring: (a): Round Trip

Time, (b): Total interval of receiving groups of messages, (c): Total in-

terval of receiving messages.

図 18 再構成有りで Dealer Agentのみで集計した (a)：ラウンドトリップタイム，(b)：
メッセージ群受信間隔，(c)：平均集積数

Fig. 18 Various measures related to Dealer Agent on each host with restructuring:

(a): Round Trip Time, (b): interval of receiving messages, (c): an average

number of summarized data.

のようにシステムが動的再構成を行うかを記録した．

イベントは 4秒ごとにカウントされるカウンタによっ

て駆動し，Simulation Masterから Central Agentを

通じてシステムの各エージェントに通達される．

イベントは，次のように定めた．カウントが進むに

従って host B，host C，host Dに順番に Slave Agent

が生成され，通信を開始する．カウンタが進んである程

度イベントをこなすと，今まで 0msec.だった Tprocess

が 1000 msec.に広がる．さらにしばらく経過すると，

今度は Tprocess が 100msec.に縮む．この間，Dealer

Agentでの Tcollect は 100msec.に固定した．

Central Agent の存在する host Aは Sun Ultra2

model 2296（2cpu）を用い，Slave Agent，Dealer

Agentの配置される，host B，host C，host Dにはそ

れぞれ SPARC Station 20 model 762（2cpu），Ultra1

model 170E（1cpu），Sun Ultra2 model 2200（2cpu）

を用いている．閾値 Tthr ，T ′
thr はそれぞれ，host B

では 180msec.，400mses.，host C では 160msec.，

300msec.，host Dでは 75msec.，150msec.と定めた．

6.2 実 験 結 果

実験結果を図 17 (a) から図 18 (c) までに示す．

図 17 (a)から図 17 (c)までは再構成機能があった場合

と，再構成なしで Dealer Agentを用いなかった場合

において，ラウンドトリップタイム，メッセージ群受
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図 19 システムの変化
Fig. 19 transition of the system.

信間隔，メッセージ受信間隔を示している．図 18 (a)

から図 18 (c)では再構成機能があった場合において，

配置された各 Dealer Agentの様子を示している．そ

れぞれ，各 Dealer Agentのみで集計したラウンドト

リップタイム，メッセージ群受信間隔，平均集積数で

ある．Slave Agentから送られてくるメッセージは必

ず 1つずつなのでメッセージ群受信間隔は同一となる．

図 19はイベントとシステムの変化の概略をまとめ

たものである．“s”が打たれている時刻にそのホスト

に新たな Slave Agentが生成されたことを示し，“D”

の箇所で再構成が行われてそのホストにDealer Agent

が送り込まれている．この際，Central Agentに所属

していてそのホストにいる Slave Agentはすべてこの

新しい Dealer Agentに手渡される．

また，simulation countが 40および 69のところで

すべての Slave Agentの Tprocess が切り替わってい

ることを表す．これにともなって Dealer Agentが消

滅し，自分の Sub Agentをすべて Central Agentに

渡した時刻を “d”で表している．

6.3 考 察

図 17 (a)より，システムが状況の変化に即して再構

成を行った結果，ラウンドトリップタイムが向上して

いることが分かる．この実験の間，システムは次のよ

うに動作したと考えられる．

count 20 あたりから Dealer Agentが配置されて

まとめ送りの効果が表れるが，count 39に Tprocess

が 0msec.から 1000 msec.に急変したことで集積率が

悪化（図 18 (c)），それによりメッセージ受信間隔が

Dealer Agentを用いない場合よりも広がってしまっ

た（図 17 (c)）．Dealer Agent，Central Agentはメッ

セージ受信間隔の増大を検知すると一番受信間隔の

広い Dealer Agentから順次 Slave Agentを Central

Agentに手渡し，まとめ送りをやめる．この結果ラウ

ンドトリップタイムはまとめ送りをしない水準まで下

がる（count 50～65付近）．count 69に Tprocess が

100msec.まで下がると，再び再構成が起こる．メッ

セージ群受信間隔が急激に狭まった（図 17 (b)）こと

を検知した Central Agentは順次各ホストに Dealer

Agentを配置して，Slave Agentを手渡している．こ

の結果再びまとめ送りの効果が表れて（図 18 (c)）メッ

セージ受信間隔が低下し（図 17 (c)），それにもかかわ

らずメッセージ群受信間隔は Dealer Agentを用いな

い場合よりも広くなっている（図 17 (b)）．こうして

Dealer Agentを用いない場合に輻輳を起こしている

と見られる時間帯（count 10～40，70～）に Dealer

Agentを用いることにより輻輳を回避することができ，

ラウンドトリップタイムの改善に成功している．

7. 階層的マルチエージェントシステムの応
用例

階層的マルチエージェントシステムが有効にはたら

くのは次のような場合であると考えられる．

• 実時間大量アクセスを集中制御する必要がある
場合

• 末端のエージェントの数が多く，広域に散らばっ
ている場合

• 末端のエージェントが移動したり，増減したりす
る場合

このため，たとえばチャットシステムなどへの応用が

考えられよう．

現在インターネットのホームページ上では多くの

チャットシステムが運用されている．チャットシステ

ムではユーザのチャットへの入室，退室，発言，読み

出しのたびにサーバへのアクセスが発生する．大勢の

ユーザが参加している際には，ネットワークが混むの

と同時にサーバへの負荷の集中のためにレスポンスが

非常に低下する．このような場面では，階層的マルチ

エージェントシステムが活用できると考えられる．

ユーザはフロントエンドとしてのユーザエージェン

トを持ち，ユーザエージェントが Slave Agentを通し

てチャットシステムとのやりとりを行い，チャットサー

バは Central Agentのところに置く．チャットへの入

室，退室はネットワーク各所に分散配置した Dealer

Agentが代行し，複数のユーザの入室，退室要求をま

とめ送りすることにより，チャットサーバではまとめ

て入室・退室処理を行うことができる．また，発言，

読み出しについても Dealer Agentで中継処理するこ

とでトラヒック，負荷の軽減が期待できる．具体的に

は，読み出しの際は現在のチャットシステムにおいて

はユーザとサーバがすべてユニキャストで行っている

のに対して，この階層的マルチエージェントシステム

を用いると Dealer Agentでデータを複製することに
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よりマルチキャストでデータを伝送することが可能と

なる．さらに，発言時も Dealer Agentのところで複

数のユーザの発言をまとめることによって，トラヒッ

クの軽減が期待できる．しかしながら，このまとめ送

りの際に蓄積時間を長くしすぎると逆にレスポンスの

低下を招くことになる．もう 1つ，チャットシステムで

は時間帯によって参加するユーザの数やユーザの集中

するネットワーク上の場所が大きく異なる．したがっ

て，このような動的再構成の機能を持った階層的マル

チエージェントシステムは，動的に負荷が集中すると

ころに Dealer Agentを配置することで動的に負荷を

軽減させることが期待できる．

8. む す び

本研究ではモバイルエージェントの応用例の 1 つ

としてチャットシステムのような大量の実時間アクセ

スシステムへの応用を検討した．大量のモバイルエー

ジェントをネットワーク内で協調させるシステムを考

える場合，すべてに自律的な機能を持たせて完全に分

散化させたシステムを考えるよりも，ところどころに

機能集中を持たせた方が設計しやすいと考えられる．

その意味で本研究で示した階層化マルチエージェント

システムは適度な機能分散によって，サーバへの負荷，

通信量を分散させるとともに，分散したモバイルマル

チエージェントの管理に向いている．

今後の方針としては，より実際のネットワークの状

況に即した条件で実験してみることが必要である．ま

た，実際にマルチエージェントシステムを用いて，大

量の実時間アクセスシステムを構築していくことを考

えている．
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