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エージェント結合方式に着目した分散協調システムの負荷分散への適用

加藤健 渡辺尚 水野忠則

静岡大学工学部

概要

分散協調システムでは、エージェントは相互に協力

や妥協を行ない個々の目掃を速成する。この時、エーヲェ

ント群は共通の通信プロトコルを必要とする。ここでは

エージェント結合方式の観点から通佃プロトコルを構援

する。この方式は問題を持つエージェントと、問題解決

能力を持つエージェントの双方からエーヅェントの結合

を実現する枠組である。本稿ではこれを負荷分散モデル

に適用し、その有効性を検討する。

1 はじめに

分散協調システムは不完全な知識を持つエージェン

ト群からなるシステムである。これらエージェントは各々

の状態に応じて相互に協力や妥協を行ない個々の目概を

造成する。ここでエージzントが同ーの環境で動作する

場合には次のようなことを考慮する必要がある。まずエー

ジェントが互いに協力を行なう場合には、エーヅェント

聞で何らかの情報の交換が行なわれなければならない。

このためエージェントは共通した通信プロトコルを持つ

必要がある。また複数のエーヲェントが同ーの環境の中

で作業を行ない、その結果環境を変化させる。これによっ

て、エージェントがあらかじめ求めた予測を越えて変化

することがある。よってエージェントは他のエージェン

トを含めた環境と自分自身との関係を踏まえたうえで次

に自分のとる行動の決定方法を個々に持たねばならない。

また、予測がはずれた場合の対処も必要となる。次にエー

ジェントは他のエージェントに協力を求める場合、自分

の持つ問題を明確にする必要がある。例えば自分の持つ

問題を解決するために他のエージェントの能力が必要で

ある場合でも、自分の問題のどの部分が自分自身で解決

でき、どの部分が解決できないのかを明確にして、問題
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を分割することによ勺て他のエージェントの負担を減ら

すことができる。またこれに対応して結果を統合する手

段についても考慮する必要がある。

さらに分散協調システムを段針する際には、設計す

る分散協関システムの目的にそった僻価モデルの構築も

重要な問題となる。以下に分散協調システムを設計する

際の問題点をまとめる。

1.通信プロトコルの擁立

2.エージェントのとる戦略の決定方法

3.問題の分割や結果の統合の手段

4.評価モデルの構築

lの通信プロトコルに関する研究としてはエージェ

ント間の契約交渉を基にした R.G.Smithのコントラク

トネットプロトコル[1)[2]などが提案されている。 2の

戦略の決定方法に閲する研究としては文献[3]が存在す

る。ここではエーヲェシトの状態として、協調、妥協、

そして焼合の3つの状態を仮定し、エーヲェン卜が各命

の状態に応じて次にとるべき行動を決定する方法につい

て考察している。同様に文献[4]も2の戦略の決定方法

について考察している。ここではエーヲェントが時々の

状況に応じて自分や他のエージェントの副目標を訂正す

ることで問題解決活動の効率化を図り、エージェント群

全体としての自己組織化を行なっている。また文献[5]で

は複数の戦略を持つ系におけるエージェントのばらつき

を反映した剥得閑散について考察している。この研究で

は聴略を複数のタイプにグループ化するような性質を利

得関数に付加することによって、多安定系を作ることを

可能にする。文献[6]はR.G.Smithのコントラクトネッ

トに基づき通信プロトコルを構築しており、 lと2の両

方の問題点を銀勺ている。そして2に関してはエージェ

ントが未処理タスクを他エージェントに依頼した場合の

所要時間を推定することで、このタスクを依頼するかど

うかについての決定を行なっている。他に4の評価モデ

ルに関する研究としては[可のTileworldやバベルの塔

[8] :が存在する。これらは2次元格子平面上に、エージェ

ントやタイル、プロッ夕、障害物及び穴を配置した、仮
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想的な分散協調モデルである。しかしながら、実聞のシ カしか持たない解決者はクラス 1の問題を処理し、クラ

ステムに分散協調システムの仲組を適用した例は少ない。 ス2の問題解決能力しか持たない解決者はクラス 2の問

本研究では1の通情プロトコルに関する問題点を、 周を処理する。自分の持つ解決能力と異なるクラスの間

(1)問周と問題解決能力の有者を的確に知ること、 (2)エー 屈を配送された場合、解決者は問題の処理に失敗する。

:;ェント聞の週慣によるオーバーヘッドを最小限にとど 図1はエークェントの結合例を表している。結合 l

めること、そして (3)エージェントの不適切な結合から では問題を持つエージェント Aが、自分の持つ問題を解

もたらされる失敗を少なくすることの3つの視点から綾 決できるかどうか他のエーヲェント BやCに聞いてい

討する。そしてこれを問題を持つエージェントと問題解 る。結合2では問題を持つエージェント Dが問題解決能

決能力を持つエーヅェントの結合を行なう方法に帰着し カを持つエージェントcに問題を依頼している。エーヲェ

て、それらエージェントの効率的な結合を行なう仲組を ント結合方式では図 1に示すように問題解決能力を持つ

情接する。本稿ではこの仲組をエージェント結合方式と エーヲェント Cが同時にエーヲェント Aやエージェント

呼ぶ。また 2 に対して、ェ-~ェントの結合の型を決定 Dなどの複数のエーヲェントから問題を依頼される場合

する利得関散を提案する。 4の評価モデルとしては複数 や、図 1の例以外にも、自分の問題を他のエーヲェント

のサーバとディスパッチャから成る負荷分散モデルを採 に依頼し、かっ他のエージェントの問題を請け負う場合

用する。そしてエーツェント結合方式を負過分散モデル など様々な状況が起こり得る。

に適用し、この方式の有効性を倹討する。

2 エージェント結合方式

著者らは、エーツェントを効串的に結合させるため

の手段として問題解決における先行踊位と情報交換方式

に基づく枠組を蝿案してきた [9]。この方式ではエージェ

ントを問題を持つエージェントと問題解決能力を持つエー

ジェントに分類し、それぞれ依願者、そして解決者と呼

ぶ。依頼者と解決者をそれぞれ次に定議する。

・依頼者

問題解決の過程においてエージェントが問題を持

つにもかかわらず、その問題を解決できない状況

が起こり得る.その時、解決能力を持つ他のエー

ジェントに問題を依頼することを決定するエージェ

ントが依頼者である。

・解決者

問題解決の過程においてエージェントは他のエー

クェントの持つ問周を解決する状況が存在するg

この場合に、他のエージェントの問題を解決する

エージェントが解決者である。

ここでは問題の積額が単ーのものばかりでなく、異

なる種類の問題を扱う場合についても考察する。そのた

め問題の種類に応じてクラス化を行なう。問題の積額が

単一である場合は、クラスが lつであると考える。この

場合解決者は問題のクラスに対応して 1種類の問題解決

能力を持てば、全ての問題を処理することが可能である。

クラスが2つである場合、解決者は問題のクラスに応じ

て2種類の問題解決能力を持つ必要がある。 1種期の問

題解決能力しか持たない解決者は、それに応じたクラス

の問題だけを処理する。つまり、クラス 1の問題解決能
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関 1エージ.:r.ントの鮎・合例

2.1 エージェントの結合

エージェント結合方式は、以下に述べる先行願位と

情報交換方式を2つの軸として合計4つの型を構成する。

2.1.1 問題解決における先行廠位

・依頼者先行

問題を持つエージェントからエージェントの結合

を開始する型である。この型の利点は問題が発生

した場合即座に問題解決を開始することが可能と

なることである。

・解決者先行

問題解決能力を持つエーヅェントからエーヲェン

トの結合を開始する型である。この型の利点は問



題解決能力を持つエージェントがアイドル状態に

なった時に、他のエージェントに問題を要求する

ことでエージェント群全体の動作効串を高める点

にある。

2.1.2 問題解決における情報交換方式

・命令型

過去の問題解決活動の耶例から問題の受雄しを決

定し、決定の際にはエージェント聞の通信を必要

としない枠組を命令型と呼ぷ。この型の利点はメッ

セージのトラフィックを増大させずにエージェン

トの結合を実現する点である。ただし交渉型と比

較して動的に変化する環境下では、不適切なエー

ヲェントの結合を行なう可能性が高いという欠点

を持つ。

・交渉型

問題の受設しの決定をする前に他のエージェント

に関する情報を得る仲組を交渉型と呼ぶ。この型

の利点はエージェント群の環境の動的な変化に適

応してエージェントを結合する点である。欠点は

命令型と比綾してエ-~ェント聞の通信のコスト

が大きいことである。

エーヲェント結合方式は以上で説明した先行順位と

情報交換方式に基づき合計4つの型を構成する。これを

図2にまとめる。

¥¥ 前倒実換方式

命令盟 3'!渉安j
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過t.~去の事例:)より飽カを判 解決他らト力情阻を持を側つエージつエ-;.r;J:.シ題トを ェンの 4をaE輔1".し

行先

岡野して陣織に聞 を依願 てか問

順位

解先決告行 過#J去の事例:)より問をト阻を予求 問らト阻の問周例を持制をつ鹿をエ娘5食すー倒るジしてェかシつエーェン Eをg 総
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国2エージェント鮎合方式における 4つの製

2.2 エーヲェント結合方式で用いるメッセーヲ

エーヲェント結合方式では以下のメッセー?を使用

する。エーヲェント結合方式において、問題を問題解決

能力を持つエージェントに配送するプロセスには、選択

プロセスと配送プロセスの2つのプロセスが存在する。
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依頼者先行と解決者先行は配送メッセージを除いて、異

なるメッセージを使用する。そして依頼者先行と解決者

先行はともに、命令型は配送プロセスから、交捗型は選

択プロセスと配送プロセスの 2つのプロセスから構成さ

れる。各プロセスでは以下のメッセー?を使用する。

1.依頼者先行

(a.)選択プロセス

i.問題通知メッセージ

問題を持つことを他のエージェントに

ブロードキャストで知らせる時に用い

る。

ii.問題応答メッセーヲ

受けとった問題通知メッセージの内容

から判断して、問題を請け負うことを

決定した場合にこのメッセーヲを用い

る。

(b)配送プロセス

i. 配送メッセ-~

問題を配送する時に用いる。

2.解決者先行

(a.)選択プロセス

i，能力通知メッセージ

自分がアイドル状態であり、問題解決

が可能であることを他のエーヲェント

にブロードキャストで知らせる時に用

いる。

ii.飽カ応答メッセージ

受けとった能力通知メッセージの内容

から判断して、問題の依頼を決定した

場合にこのメッセー?を用いる。

(b)配送プロセス

i.要求メッセージ

問題を要求する時に用いる。

仏配送メッセーヲ

問題を配送する時に用いる。

例として依頼者先行・交渉型は、問題通知メッセー

ジ、問題応答メッセ-~、そして配送メッセー?の 3 つ

のメッセーヲから構成される。



s エージェント結合方式の適用例

3.1 負荷分量モデル

動的負荷分散におけるサーバとソースの結合方式に

関して、本輔の結合方式と問機なことが文献[101におい

ても考察されている。この研究ではサーバとソースのイ

ニシアティプに基づいた分類法に従って、負荷分散にお

けるデョプ配送方式を表 1(文献[10]より)のように分

類している。この分類法のソースイニシアティプとサー

バイニシアティプはそれぞれエージェント結合方式の先

行順位における依頼者先行と解決者先行に対応している。

この研究ではさらにエージェントの持つ情報のレベルに

ついても考察している。しかし、 Wangらは情報のレベ

ルを固定し、それらの動的に変化する情報を襲得する手

段については述べていない。本研究のエーヲェント結合

方式における情報交換方式は、この研究のレベル5まで

の情報をダイナミックにE獲得することを目的としている。
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荷分散モデルは複数のサーバとディスパッチ+から構成

され、各々のサーバとディスパッチャは1つの待ち行列

を持つ。ディスパッチャにはランダムにジョブが到着す

る。ディスパッチャは到着したジョブをサ-'"に配送す

る。このヲョプの配送の部分にエージェント結合方式を

適用する。エージェント結合方式における依頼者と解決

者は、負荷分散モデルにおいてはそれぞれディスパッチャ

とサ-"に対応する。

ディスパッチャ サーバ

ーコ惨>¥=:!J⑨

jーコじ> ¥コ0
コ惨> ごコ0

⑮:投入されたジョブ

図 3 負荷分散モデル

3.1.1 シミュレーション仮定

エージェント結合方式の有効性を示すため、この方

式を負荷分散モデルに適用し、シミュレーション実験を

行なう。実装には九州大学で開発された分散協調モデル

記述宮語 Cellula/C[l1Jを使用する。 Cellula/Cは協

調計算モデルCellulaをC上で具体化したプログラミン

グ宮聞である。協調計算モデル Cellulaは複数のセルか

ら構成され、 Pそれぞれのセルはパターン照合通信を行な

うことで情報を交換する。ここでは、エージェントがメッ

セージを受けとった場合の処理繊能を1つのセルに割り

当てる。エージェント結合方式では依頼者先行から解決

者先行、命令型から交渉型へ移るにつれてメッセージ数

が多くなるので、依頼者先行・命令型から解決者先行・

交渉型まで、それぞれ8から 12個のセルを使用してい

事 ω1..ran伽 nlyIcnCflllcd Ilaramclcr る。

農 ATaxonomy For Load Sharins Algorithms 
{文献 10より}

図3は本稿の負荷分散モデルを表している。ここで

問題解決飽カが動的に変化する特慢を持つ負荷分散モデ

ルにエージェント結合方式を適用して考察する。この負
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ここでは以下の設定に基づき負荷分散モデルのシミュ

レーション実散を行なう。

サーバとディスパッチャの鼓サーバとディスパッチャの

散はそれぞれ5つである.

ヲョプ到着車ディスパッチャへのジョブの到着率はポア

ソン分布に従う.



サーバ処理能力サーパの処理能力は1(個/秒〉とする.

サービス量ジョプのサービス要求量は平均 1(秒〉の指

数分布である.

通信遅延時間ディスパッチャとローカルサーバ聞の通信

遅話時間はo(秒〉とする.ディスパッチャとリ

モートサーバ問の通信遅延時間は実験ごとに値を

設定する.

ヲgプクラスクョプのクラスは 1つであるか、または2

つである。

3.1.2 ジョプ配送時の4つの結合方式の例

2章で示した4つのエーヲェント結合方式、すなわ

ち(1)依頼者先行・命令型、 (2)依頼者先行・交渉型、

(3)解決者先行・命令型、 (4)解決者先行・交渉型を負

荷分散モデルに適用して、それぞれを考察する。

-依頼者先行・命令型

依頼者先行・命令型は、問題を持つエージェント

である依頼者が現在自分が持っている問題の解決

能力を備えていると考えられるエージェントを過

去の事例より判断し、配送メッセージを用いて直

接に問題を配送する型である。この型を負荷分散

モデルに適用した場合のディスパッチャとサーバ

のアルゴリズムの一例を以下に示す。

ディスパッチャ:

1.ディスパッチャにヲョプが到着する時にロー

カルサーバがアイドル状態であれば、ジョ

プをローカルサーパに配送する。

2.ローカルサーバがピージー状態であれば、

ヲョプをリモートサーバに配送する。リモー

トサーバが榎蚊存在する場合、全てのリモー

トサーパに一通り ~B プを配送するまで毎

因果なるリモートサーパを選択してヅョプ

を配送する。リモートサーバへのクョプの

配送が一巡すれば、再び最初に選択したリ

モートサーバヘジョプを配送する。(巡回配

送)

サーバ:

1.ジョブを受け取った時サーバは、アイドル

状態であればジョブを実行する。ピーヲー

状態であればジョブを待ち行列に格納する。

2.ジョブの実行を終了すると、元のディスパッ

チャに返送する。
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ディスパッチャとサーバはジョブが到着するたび

に、以上のアルゴリズムを繰り返す。

-依頼者先行・交捗型

依頼者先行・交渉型では、依頼者は自分の持つ問

題の解決が可能かどうかを知るために、他の全て

のエージェントに問題通知メッセージを用いてブ

ロードキャストで通知する。問題通知メッセージ

を受け取ったエーヲェントは現在の状態から解決

能力を計算し、この内容を問題応答メッセー?を

用いて依頼者に返す。問題応答メッセージを受け

取ると、依頼者は各々のメッセージの内容から判

断しでもっとも適切であると考えられるエージェ

ントに問題を配送する。この時には、配送メッセー

?を用いる。これを負荷分散モデルに適用した場

合のディスパッチャとサーバのアルゴリズム例を

以下に示す。

ディスパッチャ:

1.ディスパッチャにジgプが到着する。

2. ディスパッチャは全てのサーバに ~B プの

存在を通知し、返答を待つ.

3.ディスパッチャは返答の内容から、もっと

もジ gプの裁の少ないサーバを選択して、

ジョプを配送する。

サーバ:

1.サーバはディスパッチャからメッセージを受

けとると、現在実行しているジョブと待ち

行列に存在するヲョプの数を合わせて、ディ

スパッチャに返答する。

2.ディスパッチャからジョブを受け取った時

アイドル状態であれば、 ~a プを実行する。

ピーヲー状惑であればジgプを待ち行列に

格納する。

3.クョプの実行を終了すると、元のディスパッ

チャに返送する。

ディスパッチャはジョブが到着するたびに、以上

のアルゴリズムを繰り返して実行する。サーバは

ディスパッチャから現在の状態を問われるたびに

以上のアルゴリズムを繰り返す。

-解決者先行・命令型

解決者先行・命令型は、問題解決能力を持つにも



かかわらずアイドル状態にあるエージェント(解

決者)から他の問題を持つと考えられるエーヅェ

ントに過去の事例から判断して、要求メッセージ

を用いて直接問題を要求する型である。要求メッ

セー?を受けとったエージェントは自分の持つ問

題を配送メッセークを用いて送る。この型を負荷

分散モデルに適用した場合のサーバとディスパッ

チャのアルゴリズムの例を以下に示す。

サーバ:

1.サーバはアイドル状態にある場合、ローカ

ルヂィスパッチャの状態を判断する。

2.もしローカルディスパッチャがジョブを保

持していれば、 ~a プを要求する。ヅ g プ

を保持していなければリモートディスパッ

チャにジョブを要求する。リモートディス

パッチャが複数存在する場合、全てのリモー

トディスパッチャに一通り ~9 プを要求す

るまで毎回異なったリモートディスパッチャ

を選択してジョブを要求する。リモートディ

スパッチャへのジョブの要求がー巡すれば、

再び最初に選択したリモートディスパッチャ

ヘジ gプを要求する。

3.サーバはジョプが存在しないことをディス

パッチャから告げられると、再びlにもど

る。ディスパッチャからジョプを配送され

た場合には、それを実行する。

4.ジョブの実行を終了すると、元のディスパッ

チャに返送する。

ディスパッチャ:

1. yョプを要求された時、ディスパッチャは

ヲョプを保持していなければその旨をサー

バに通知する。ヲョプを保持していれば、

それをサーバに配送する。

サーバはアイドル状態となるたびに、以上のアル

ゴリズムを織り返して実行する。ディスパッチャ

はサーバからヅョプを要求されるごとに、以上の

アルゴリズムを繰り返す。

-解決者先行・交渉型

解決者先行・交渉型では、アイドル状態にあるエー

ジェント(解決者)は、他の全てのエージェント

に自分がアイドルであることを能力通知メッセー
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ジを用いてブロードキャストで通知する。飽カ通

知メッセージを受けとったエージェントは現在の

自分の持つ問題の概要を能カ応答メッセージを用

いて解決者に返送する。能力応答メッセ-~を受

けとると、解決者は各々のメッセージの内容から

自分の問題解決能力に適した問題を保持すると考

えられるエージェントに問題を要求する。問題を

要求されたエージェントは、自分の保持する問題

を配送メッセージを使用して解決者に送る。これ

を負荷分散に適用した場合のサーバとディスパッ

チャのアルゴリズム例を以下に示す。

サーバ:

1.サーバはアイドル状態にある場合、企ての

ディスパッチャに自身の状態を通知し、返

答を待つ。

2.ディスパッチャの返答の内容から、もっと

もヲgプを多く持つディスパッチャを選択

して、~ョプを要求する。

3. :):1プが存在しないことをディスパッチャ

から告げられると、.再び lにもどる。ディ

スパッチャからジョブを配送された場合に

は、それを実行する。

4.ジョプの実行を終了すると、元のディスパッ

チャに返送する。

ディスパッチャ:

1.ディスパッチャはサーバからアイドルであ

ることを知らせるメッセー?を受けとると、

自分が現在保持している:)gプの個数をサー

バに返答する。

2.サーバからジョブを要求された時、ディス

パッチャはジョプを保持していれば、それ

をサーバに配送する。ジョブを保持してい

なければ、その旨をサーバに通知する。

サーパはアイドル状態となるたびに、以上のアル

ゴリズムを繰り返して実行する。ディスパッチャ

はサーバからアイドル状態であることを告げられ

るたびに、以上のアルゴリズムを繰り返す。

3.2 実験結果

図4と図5は各々のアルゴリズムの性能を示してい

る。縦紬はターンアラウンドタイム、掛軸はジョブ到着



図4の実験では、ヲョプのクラスは 1つである。こ

の場合サーバはどのygプを受けとっても、それを解決

することができる。ここではエーヅェント結合方式の依

頼者先行において、通信遅延時間 (d)がそれぞれ0.05秒、

0.12秒、 0.20秒の場合の命令型(order)と交渉型 (ne-

goc.iate)の比較を行なっている。図4から、ジョブの到

着串が低い場合では命令型の方が性飽が良く、高い場合

では交捗型の方が性能が良いということが言える。命令

型ではローカルサーバがピージーである時、ヅョプを巡

回させてリモートサーバに配送する。交渉型では単最適

なサーパを選択するが、命令型と比較して通信のコスト

がかかる。これよりヲョプ到着率が低い場合ではどのリ

モートサーバを選択しでもアイドルである可能性が大き

いため命令型が有効である。しかしヅョプ到着率が高い

場合ではリモートサーバもピージーである可能性が大き

いため交捗に費やされるコストを支払勺てもリモートサー

パに閲する情報を得ることカC有効となる。ここで、リモー

ト通信遅延時聞がそれぞれ異なる場合の結果を比較しで

わかることは、遅延が0.20秒から 0.12秒、 0.05秒と小

さくなるにつれて交渉型の有効な領誠が広くなることで

ある。これは通信遅延時間が小さいほど、命令型に対し

て交捗型が有効であることを表している。交渉型が命令

型より 1往復分多くの通情遅延を必要としていることは

それぞれ変わりない。しかし、 0.05秒の場合のほうが0.12

秒や0.20秒の場合よりもヲョプの処理時間に対する通信

連語時間の比率が相対的に小さい。これがリモート通信

遅盛時聞が小さ〈なるにつれて交捗型の性能が良くなる

原因であると考えられる。

図5は解決者先行においてジョプのクラスがlつで

ある場合(c=l)と、クラスが2つである場合(c=2)の命

令型と交捗型の比較を行なっている。クラスが1つであ

る場合、サーパはどの~9 プを受けとっても、それを解

決することが可能である。クラスが2つである場合、各

ディスパッチャに到着するジョブのクラスはランダムに

lか2とする。また、サーパ1とサーバ2はクラス lの

クョプに対する解決能力を持ち、サーパ4とサーバ5は

クラス2のクョプの解決能力を持つ。サーバ3では両ク

ラスのジョプの解決が可能である。ジョブの解決に失敗

した場合‘サーバはそれをもとのディスパッチャに返送

する。ディスパッチャはその~9プを再び待ち行列に加

える。ここでクラスが1つである場合の方式を1クラス

方式、クラスが2つである場合の方式を2クラス方式と

呼ぶことにする。図5のサーバとディスパッチャの通信

遅活時間は0.01tt・である。 1クラス方式では、交渉型よ

りも命令型の方が全体を通して良い性能を示している。
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これは解決者先行ではアイドル状態のサーバからジョブ

を要求するので、依頼者先行と比較すると、命令型にお

いて不適切な結合を起こす可能性が非常に低いというこ

とが理由としてあげられる。ただしこれは、ー度サーバ

に配送されたジョブは必ずそのサーパにおいて処理が可

能である場合にはじめて成立することである。 2クラス

方式では、命令型よりも交渉型の方が良い性艇を示して

いる。命令型も交捗型もクラスを2つにするによって、

性能が低下することには変わりない。しかし交渉型と比

設して命令型では、クラスの増加が原因でジョブの処理

を失敗する可能性が非常に高いために、図5に示すよう

な結果になったと考えられる。これよりサーバがジ gプ

を要求する場合、より適切な判断が必要であるほど命令

型より交捗型が有効となると言える。

またこれらのシミュレーション実験全体を通して次

のことが分かった。それは命令型、交渉型に関係なく解

決者先行は、依頼者先行よりも通信の負荷が大きくなる

ことである。依頼者先行ではジョブが到着した時点で、

これを配送しようとするが、解決者先行ではサーバはア

イドル状態である限り、結り返してジョブを探し続ける。

このため解決者先行ではシステム全体の中にヲョプが存

在しない場合でも、見つかるまでディスパッチャにジョ

プを要求しJ続けるような状況が起こり得る。これを回遊

する一つの手段として、ジョブを要求する間隔を広げる

方法が考えられる。しかしこれは通信の負荷を減少させ

る反面ディスパッチャに到着したジョブを獲得するタイ

ミングを遅れさせるので、サーバのアイドル時間を増大

させる結果をもたらす。つまり解決者先行では、通信の

負荷とサーパのアイドル時間はトレードオフの関係にあ

ると宮える。

3.3 利得聞教による結合方式の選択

シミュレーシ g ンの結果から、本稿で示した各々の

アルゴリズムは~9プの到着する割合や通信遅延時間の

大小によって、有妨となる額損が異なることがわかった。

ここで各々のアルゴリズムのメッセー少量を比較する。

lつのサーバと 1つのディスパッチャが存在する時に、

サーバとディスパッチャ聞で転送されるメッセー少量を

lと仮定すると、各々のアルゴリズムにおける 1回の結

合に必要なメッセ-:;鼠は、依頼者先行・命令型では1、

解決者先行・命令型では2、依頼者先行・交渉型では3、

そして解決者先行・交渉型では4となる。しかし交渉型

は通信の僚にブロードキャストを行なうので、依頼者先

行・交渉型ではサーバの数、解決者先行・交捗型ではディ

スパッチャの教が増えるにつれて、メッセー少量も増大

すると考えられる。これより通信遅延時聞が大き〈なる

ほど命令型に対する交渉型の有効性が減少することがわ

かる。しかしながら交渉型はエージェント間の不適切な

結合を減少させるために他のエージェントに閲する最新

の情報を獲得するので、命令型と比較した場合より適切

にジョブの配送が行なうことができる。また依頼者先行

と解決者先行を比較した場合も、解決者先行の方がサー

バのアイドル時聞を減少させる、つまりシステム全体の

負荷の割り当てを均等化する可能性を持つが、同時にメッ

セージ量が多くなるという欠点を持っている。以上の点

からジョブの到着率や通信遅延時間などの条件によって

各々のアルゴリズムの有効な領域を区別する境界が存在

すると考えられる。この境界が示されれば、それぞれの

状況に応じて適切なアルゴリズムを選択することが可能

となる。本稿ではこうした境界に基づいて適切なアルゴ

リズムの選択を可能とする利得閑散を提案する。

J
 

サ

属領

ヤチツ，、，，
 スイデ

図6利得関数の有効領域

ここで負荷分散モデルに対応して利得関数を作成す

る場合、その結果の適用される領域が問題となる。負荷

分散モデルでは図6のように3つの領域が仮定できる。

領域lはシステムの全体を被覆している。この場合はシ

ステム全体が同ーの型でジョプの配迭を行なうことにな

る。ただし、これを実現するためには利得関数から導き

出された結果を全てのサーバとディスパッチャに知らせ

るメカニズムを考案しなければならない。またこの時、

特定のエージェント(サーバまたはディスパッチャ〉が

利得関数を用いることができると仮定すると、そのエー

ジェントだけが他のエーヲェントに影響を及ぼすことが

できるので、他のエージェントに対して優先的な立場を

しめることになる。逆に全てのエージェントカ堵IHf関数

を用いることができるとすると、個々のエージェントが

利得閑散を用いるごとに他の全てのエージェントがそれ
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に従うことになり、システム全体の活動が安定しない。

領填2はlつのディスパッチャとそのローカルサーバか

ら構成される。負荷分散モデルではディスパッチャとロー

カルサーバの通信遅延時間を 0と仮定しており、ローカ

ルグループ内では情報が瞬時に伝わる。よって利得閲散

をローカルグループ内に適用することで、負荷分散モデ

ルの実義が簡単化される。この場合、ローカルグループ

の単位でエージェント結合方式の型が決定される。領域

3では、個々のサーバやディスパッチャを一つの単位と

して考える。この方法は、エージェントが自律的に活動

するという分散協調システムの仮定に最も添った形であ

るが、サーバやディスパッチャの全てが別々の型でジョ

プの配送を行なうため、システム全体の動作が非常に複

雑になると予想される。こうした点を考慮して本稿では

利得関数を、領填2の単位に適用して考察する。利得関

数gは次のように定義する。

gtype(d，入 = z(d， type) + ω(~) + s + F (1) 

d:通信遅延時間

^ :ヲョプ到着串

type:エージェント結合方式の型箆数

z:各型における平均通信時聞を求める関数

ω:ヅョプのシステム内における平均待ち時間を

求める関数

s:サーバにおけるジョプ処理時間

F:ヅョプを失敗したためにかかる時間

(1)式はエージェント結合方式の各々の型おけるター

ンアラウンドタイム、すなわちコストを計算する。各ディ

スパッチャは次式によって次の結合型を選択する。

h(d，λ=  min{gJ(d，λ)，g2(d，λ)， 

g3(d， λ ) ， g4(d，~)} (2) 

放の型 = /(h(d，λ)) (3) 

(2)式は4つのアルゴリズムのうち最小のコストを

もつものを求める。 (3)式は最小のコストでヅョプを処

理するエーヲェント結合方式の型を導出する。

ここで、例として図7に示すような状況を仮定する。

図7では型 lと型2は交差点を境にコストが入れかわっ

ている。この交差点におけるコストを境界Aとする。 (1) 

式で計算するコストが境界A以下では型 1を、境界A以

上では型2を探用する。この利得閑散を使用することで、

その時々において適切な型を選択することが可能となる。

コスト

遺墨A

o 

結合方式
における

鐙 z

o 1.0 

図7各型の斐差点で示される境界

4 まとめ

本稿では、問題を持つエーヅェントと問題解決能力

を持つエーヅェントを効率的に結合するプロトコルとし

て、エージェント結合方式を提案した。そしてこれを負

荷分散モデルに適用しシミュレーション実験を行なうこ

とで、この方式が有効であることを示した。今後利得関

数の詳細な検肘を行ない、様々な状況のもとで、エージェ

ントが独自の判断で適切な型を選択する場合の本方式の

有効性を考察する予定である。
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