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概要 モバイルエージェント実行計画問題を定義し,

各エージェントの通信するエージェント数を 2 に制限
した場合ですら強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全であることを証明した. ま

た, $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全悶題の範囲や, 近似アルゴリズムについ

ての検討を行った.

キーワード 強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全性, モバイルエージェント,

通信コスト, 部分グラフ同型問題, 負荷分散

1 はじめに

マルチエージェントシステム [11] は, 特に人工知能

の分野で精力的に研究されてきた. エージェントとはプ

ロセスなどのような動作主体 (computational entity)
のことである. モバイルエージェントとは任意のホス

トに移動可能なエージェントのことで, 分散環境にお

けるプロセスマイグレーションの概念とほぼ同じであ

る. マルチエージェントシステムにおけるモバイルエー

ジェントの移動性に関する研究 [2] は, 通信コストの

削減を目的としている. しかし, あるホストに膨大な

数のエージェントが集中すればそのホストは過負荷と
なることより, CPU コストと通信コストの両方のバラ
ンスをとるようにホストにエージェントを配置するこ

とによって, 効率的な実行を目指すことが必要となる.
通常, 高い $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$ コストを最小にするように設計され
たこの種の配置最適化は, マルチプロセッサ上でのタ

スクスケジューリングの形式で表される. よって, モ

バイルエージェントをタスクに対応させ, ホストをプ

ロセッサに対応させることにより, モバイルエージエ

ントの負荷分散を達成することを, マルチプロセッサ

におけるタスクスケジューリングの拡張と見なすこと

ができる. しかし, 従来のタスクスケジューリング問

題では, モバイルエージェントの相互通信と移動につ

いて考慮することは出来ない. そこで本稿にて, 新た

にこのような問題をモバイルエージェント実行計画問
題として定義して, その計算複雑度を解析する.

マルチプロセッサ上のタスクスケジューリングは 30
年以上の間研究されている. 従来の研究では, CPU コ

ストのバランスをとること [9] や, タスク間の関係 (半

順序関係など) [10] に主に着目していた. また従来の研

究により, タスクが preemptiveでなければ問題はマル
チプロセッサスケジューリング [4] となり, 強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全

となることが知られている. なおタスクが preemptive
の場合は多項式時間で最適なスケジュールを得ること
ができる [7].

その一方で, モバイルエージェントシステム上での,

システム全体の観点からの負荷分散の研究は全くされ
てこなかった. この理由はエージェントが自律的存在で

あるためだと推察される. エージェントの移動の最適
化に関して従来からいくつかの研究がなされているが,

それらはすべて個々のエージェント移動に焦点をあて
て研究したもので, システム全体の性能に関する研究

ではない. 例えば, データのリモートアクセス, メッ

セージ交換, プロセスマイグレーションの性能比較 [6],
一連のタスクのためのエージェント移動スケジュール
$|5]$ , タスクとエージェントの旅程 (itinerary) を考慮
したモバイルエージェントの選択 [8] などである. こ

れらはモバイルエージェントの相互通信を考えずに,
エージェントとホストとの相互通信のみを考え, $\mathrm{j}\mathrm{L}-$

ジェントの移動スケジュールを最適化しようとしたも

のである. システム管理エージェントに関してはその

ような定式化は適切であり有用であるが, 実際の多く
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のエージェントシステム (例えば, 情報交換や契約な

ど) ではエージェントの相互通信を必要とする. もち

ろん, エージェント間での通信に関する研究 (例えば,

契約ネット [ $11\overline{\rfloor}$ など) は多く行われているが, これら

の研究は負荷分散に焦点を合わせていない.
システム全体の性能向上を目指すのは, 個々のエー

ジェント利益を平均的に良く保つと予想できることよ
り妥当である. そこで, システム全体の仕事の完了時
間を最小にすることを目的とする, モバイルエージェ

ントの相互通信に関する問題を定義する.
モバイルエージェントは preemptive タスクと見な

すことができる. よって, エージェント間に通信が全

くないなら, 多項式時間で最適な配置を得ることがで
きる. しかし, エージェントが互いに通信するとき,

これを得ることができるかどうかは分かっていない 9
本稿では, エージェントが互いに通信する場合には,

時間最適な配置を求めることは強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全であること

を証明する. 具体的には, $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$ コストと, 実行途中

のエージェントの移動の考慮を不要にし, さらに, 各

エージェントの通信相手がちょうど二つのエージェン
トになるように制限した問題が強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全であること

を証明する. 通常, エージェントは限られた数 $(O(1))$

のエージェントとのみ通信するため, この制限は現実

のモバイルエージェントシステムの環境を反映してい

る. 本稿の成果は, エージェントが互いに通信する必

要があるほぼすべての実際の状況に対し, 最適なエー

ジェントの配置を与えるどのような効率的なアルゴリ
ズムも無いであろうことを示したことになる, よって,

そのような状況では, 適切なエージェント実行計画を

得るには近似解法が必要となる. そこで, 近似アルゴ

リズムの開発可能性と $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全性の範囲について検討
した.

次の章でモバイルエージェント実行計画問題を定義
する. 第 3章では, 各エージェントが通信するエージェ
ント数が 2 に制限されても強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全であることを示

す. 第 4章では, 各エージェントが通信するエージェン

トの数が 1 に制限された場合の計算複雑性や, 近似ア

ルゴリズムの開発可能性についての検討結果を述べる.

2 問題

第 1 章で述べたように, モバイルエージェントは相

互通信がある preemptive タスクと考えられる. モバ

イル $\Xi \mathrm{i}$–ジェントは, 任意のホストで実行することが
できる. また, いつでも任意のホストに移動すること
ができ, 各自の仕事を実行するために他のエージェン

トとの通信を行う, すなわち, $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$ コスト, 通信コ

スト, および移動コストの三つのコストを考える必要
がある. これらの各コストは時間によって表され, 各

エージェントの実行完了時問はこれらの三つのコスト

の合計とする. モバイルエージェント実行計画問題の

目的は, 一番最後に終了するエージェントの実行完了

時間を最小にすることである. モバイルエージェント

実行計画問題の入力を, 以下のように定義する.

問題の入力 : ホストグラフとして連結グラフ $G=$

$(H, L, C, S)$ , エージェントグラフとして完全グラフ

$G_{A}=(A, E, C_{A}, W_{A}, B)$ , エージェントの初期位置と

して $x^{0}$ , 納期として $D\in Z^{+}$ とする. ここで, $H$ はホ

ストの集合を表し, $|H|=n$ とする, $L$ をホスト聞のリ

ンクの集合とし, $C=\{c_{ij}|c_{ij}$. はリンク砺の通信速度
の逆数} とする $(|C|=|L|)$ . $s=$ {8i|Si\ell まホスト $h_{i}\in$

$H$ の CPU処理能力の逆数 } とする $(|H|=|S|=n’)$ .
$A$ を $m$ 個のエー $\backslash \grave{.}\grave{\grave{/}}$エントの集合とし, $E$ を互いに通

信するエージェント対の集合とする. $c_{A}=\{cj^{a}|ijc_{\dot{x}j}^{a}$は

エージェント $a_{i}$ と $a_{j}$の通信量} とする $(|E|=|C_{A}|)$ .

$W_{A}=$ { $w_{i}|w_{i}$は $a_{\mathrm{i}}$の負荷} とし, $B=\{b_{i}|$ わ$i$
は $a_{i}$のサ

イズ} とする $(|A|=|W_{A}|=|B|=m)$ . $x^{0}=\{x_{i}^{0}|a_{i}$

の初期位置 } とする. なお, $s_{i}\in S$ は $h_{i}$ が 1 単位の
仕事を終了させるのに必要な時言, $w_{i}\in W_{A}$ は $a_{i}$ が

演算しなければならない仕事量を表している,
従って, エージェント $a_{i}$ が他のエージェントと通

信しない場合, 砺がホスト $h_{j}$ によって実行され, 他

のエージェントが全く $h_{j}$ に存在しないなら, $h_{j}$ は所

要時間 $w_{\mathrm{i}}s_{j}$ でエージェント $a_{i}$ を実行する. 以下で,

$\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$ コスト, 通信コスト, 移動コストについての詳細

を述べる.

CPU コスト: エージェントが CPU 資源を使用する
時間のことで, $s,$ $W_{A}$ , およびエージェントが

位置するホストによって計算される. 従来から
議論されている preerr}ptive タスクのスケジュ–

リングなどでは, 各プロセッサは同時にひとつ

のタスクのみ実行できるという仮定を持つ. し

かし本間題では, 同一ホスト上に $k$個のエージェ

ントが存在するならば, 各エージェントはその

ホストの $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$ 資源を $1/k$ ずつ使用して同時に

実行される.

通信コス卜 エージェントがリンクを通して他のエー

ジェントと通信するのに必要な時間のことで,
$c_{A},$ $c$ によって計算される. なお, エージェン

トの通信相手の存在するホストは特定可能とす
6 多 $<$ の現実のモバイルエージェントシステ
ムでは, 通信は与えられた時間内に実行される



80

ことが要求される. しかしながら, ここでは簡

単化のため, エージェントはその実行時問内は
お互いに通信できると仮定する.

移動コスト: エージェントがホストから別のホストま

で移動するのに必要な時間のことで, $B,$ $c$およ

び移動元と移動先のホストによって計算される.

エージェント $a_{i}$ の実行時間 $f\dot{\cdot}$ の計算に関する例を

以下に示す.

例 1: 以下のようなシナリオについて考える : $a_{i}$ の初

期位置 $x_{i}^{0}$ をホスト hi。とし, $a_{i}$ は hi。にて何も演算す
ることなしに, エージェント $a_{j}$ がすでに配置されてい

るホスト $h_{i’}$ に移動する. なお $w_{i}>w_{j}(w_{i}, w_{j}\in W_{A})$

とする. $a_{i}$ はエージェント a。および $a_{r}$ と通信を行う

必要があり, $a_{q},$ $a_{r}$ はそれぞれ, ホスト $h_{q’},$ $h_{r}$ , に配置

されているとする.

このシナリオでは, $a_{i}$ の実行完了時間ゐは次式の
ようになる.

$f_{i}=(w_{i}+w_{j})s_{i’}+ \max\{c_{i’q’}c_{iq}^{a},c_{i’r’}c_{ir}^{a}\}+\mathrm{C}_{i_{0}i};b_{i}(1)$

図 1: 問題問の関係

3 強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全性の証明

まず, モバイルエージェント実行計画悶題を通信コ
スト最小化問題に制限する. 通信コスト最小化問題は,

図 1 に示されるように, 各エージェントの負荷と実行

途中での移動を考慮する必要がない問題である, 次に,

通信コスト最小化間題は, ハミルトン閉路問題 [4] を

含む部分グラフ同型問題 [ $41$

」
の部分問題と等しいこと

を示す. エージェントの負荷と移動コストを考慮する
必要をなくすために次の五つの仮定をおく.

なお, $c_{i’q}$” $c_{i’r’},$ $c_{i_{0}i’}\in c,$ $c_{iq}^{a},$ $c_{i\tau}^{a}\in c_{A},$ $s_{\mathrm{i}’}\in s$ ,

$b_{\dot{\mathrm{t}}}\in B$ である. もし, $h_{i’}$ と $h_{q’}$ (または $h_{r^{l}}$ ) との間

にリンクがなければ, $c_{\dot{\mathrm{a}}’q’}$ は次のように定義される.

$c_{i’q};= \sum_{q}.C_{hk}l_{hk}\in P_{lJ}$
(2)

ここで $P_{i’q’}$ とは $h_{i’}$ から $h_{q’}$ への路のことであり, $l_{hk}\in$

$L$ とする 口

$a_{i}$ が時刻 $t_{j}^{i}$ }こ $j$ 回目の移動としてホスト $h_{j}^{i}\in H$ へ

移動すると表記したとき, すべての $j$ に対して $(h_{i}^{i}, t_{i}^{i})$

のリストが与えられているなら, $f_{i}$ を計算できる. こ

のとき, システム中のすべてのエージェントの実行完
了時刻は m\mbox{\boldmath $\omega$}議で与えられる.

この環帯で, 決定問題としてのモバイルエージェン

ト実行計画問題の質間を以下のように定義する. 質問 :
$D$ 以内にすべてのエージェントの実行が完了する配置
(位置および移動) が存在するか ?すなわち, 全エー

ジェントの移動リストの中に $\forall \mathrm{i},$ $f_{i}\leq D$ を満たすもの

があるか ?

図 1 に, モバイルエージェント実行計画, 互いに独

立な preemptive タスクのスケジューリング, マルチプ

ロセッサスケジューリング, タスク間の通信を必要と
するマルチプロセッサスケジューリング, の問題間の

関係を示す.

1. ホストの処理能力はすべて等しい $(\forall s,$ $s’$ $\in$

$S,$ $s=s’)$ .

2. エージェントの負荷はすべて等しい $(\forall w,$ $w’\in$

$W_{A},$ $w=w’)$ .

3. $n=m$

4. 仮定 1,2 を共に満たした上で, $w\in W_{A},$ $s\in S$

のときに, $ws> \max_{ijqr}\{c_{ij}c_{qr}^{a}\}$

5. 移動コストは無視できる $(\forall b\in B, b=0)$ .

仮定 1\sim 5 の下では, 各ホストにちょうどひとつずつ

エージェントが配置されるのが最適となる. 次に, 各

ホストにちょうどひとつずつエージェントが配置され
ているなら, それ以上エージェントの移動はないこと

を保障するため, さらに五つの仮定を追加する.

6. $\forall c^{a}\in C_{A},$ $c^{a}\in\{0,1\}$ .

7. $\forall \mathrm{i},$ $c_{ij}^{a}\in C_{A},$ $\Sigma_{j}c_{ij}^{a}>0$ .

8. $G$ は完全グラフ.

9. $\forall \mathrm{c}\in C,$ $c\in\{1,2\}$ .

10. 仮定 1,2 を共に満たした上で, $W\in W_{A\prime}s\in S$

のときに, $D=ws+1$
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仮定 1\sim 10 の下では, 問題はエージェント間の最

大通信時間が 1 となる配置の有無をを見つける問題
に制限される, よって, preemption を考慮する必要

は無い. 実行途中の移動を考える必要はないので, 最

小通信コストがホストグラフとエージェントグラフ
の節点間の完全マッチングとなることより, 問題は単

純な通信コスト最小化問題になる. 通信コスト最小

化問題の正式な定義は以下の通り: 二つの完全グラ

フ, ホストグラフ $G_{H}=(H_{1}L, C)$ とエージェントグ

ラフ $G_{A}=(A_{1}E, C_{A})$ がある。 これらのグラフは仮

定 1–10 を満足しているとする. ここで解のグラフ

$G_{s}=(H, L_{1}C_{s}’)$ について考える. もしエージェント

$a_{i)}a_{j}$ がそれぞれ, ホスト $h_{q},$ $h_{r}$ に配置しているとする

と, $c_{qr}^{s}\in c_{s}$ は $c_{q\mathrm{r}}^{s}=C_{q}{}_{\mathcal{T}}C_{lj}^{a}$ となることより, この問

題は, $\max_{\iota j}c_{ij}^{s}\leq 1$ となるよう, $G_{H}$ と $G_{A}$ の節点間

の完全マッチングを見つける問題である. このことは,

通信コスト最小化問題が $|V_{1}|=|V_{2}|$ となる部分グラフ

同型問題と等しいことを示している. ただし, 部分グ

ラフ同型問題 (強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全) は下記のように定義され

る [4] : 二つのグラフ $G=(V_{1}, E_{1})$ と $H=(V_{2}, E_{2})$ が

ある. $G$ の部分グラフに $H$ と同型のものが存在するか

どうかを考える. 例えば, 部分集合 $V\underline{\subseteq}V_{1}$ と $E\subseteq E_{1}$

がそれぞれ $|V|=|V_{2}|,$ $|E|=|E_{2}|$ であり, 次のような

一対一関数 $f$ : $V_{2}arrow V$ が存在: もし $\{f(u), f(v)\}\in E$

であれば, $f$ は $\{\not\in x, v\}\in E_{2}$ . を満足する,

さらに問題に対して, $k\in Z^{+},$ $\forall i,$ $\Sigma_{j}\mathrm{c}_{ij}^{a}=k$ とい

う制限を追加した場合を考える. この制限は, 各エー

ジェントが通信するエージェントの個数がちょうど $k$

であることを意味する. 膨大な数のエージェントが存
在する大規模なネットワークでは, 通常, 各エージェ

ントが通信する必要があるエージェントの個数は定数
に制限される. したがって, この制限は単なる $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完

全性の証明の道具というだけでなく, 実用上も十分な

意味を持つ. $|V_{1}|=|V_{2}|$ であるような部分グラフ同型

問題においては, $v_{i}\in$ 砺の次数を $d_{i}$ とすると, この

制限は $\forall i,$ $d_{1}=k$ と表される. よって $\nearrow\backslash$ ミルトン閉路

問題は, $\mathrm{n}_{\mathrm{t}}’ 1=|V_{2}|$ かつ $k=2$ であるような部分グラ

フ同型問題において, $H$ がひとつのリングの場合と考

えることができる. すなわち, $J\backslash$ ミルトン閉路問題が

強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全であることより, 通信コスト最小化問題は

$k=2$ であっても強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全である. したがって, モ

バイルエージェント実行計画問題は, 各エージェント

が通信するエージェント数を 2 に制限した場合ですら

強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全である.

$\ovalbox{\tt\small REJECT} a_{11}$ $\ovalbox{\tt\small REJECT} a_{21}$ $\ovalbox{\tt\small REJECT} a_{31}---\ovalbox{\tt\small REJECT} a_{r1}$

$r=mf2$

$a_{12}$ $a_{22}$ $a_{32}$ $a_{r2}$

図 2: 各エージェントの通信するエージェント数を 1
に制限した場合のエージェントグラフ (リンクが描か

れていないエージェント聞の通信量は 0)

4 残された課題の検討

41 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全性の範囲の模索

第 3 章で述べた 10 個の仮定の下であれば (注 : 仮

定 2 より, $n=m$), $k=1$ , つまり各エージェントが通

信するエージェントの数が 1 に制限された場合 (図 2
参照) は, ホストグラフ $G$ の $c=2$ となるリンクを除

いたグラフの最大マッチング $M$ を求め [3], $|M|=\ovalbox{\tt\small REJECT}$

であるかどうかを調べることにより $O(\sqrt{n}m)$ 時間で解

が求まる.

また, 第 3 章で述べた 10個の仮定の下で, エージェ

ントグラフを –本のパス ($k— 2$ のエージェントが

$m-2,$ $k=1$ のエージェントが二つ存在) とすれば,

ハミルトン路悶題からモバイル I–ジェント実行計画

問題に多項式時間帰着可能であることがわかるので (証

明略), 各エージェントが通信するエージェント数を
1 または 2 に制限した場合ですら強 $\grave{[perp]}*\mathrm{p}$ 完全である.

モバイルエージェント実行計画問題について, 問題

の分類を行った. 問題の分類を図 3 に示す. なお, 網

掛け部分は強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全問題である.

各工一ジエントの通信相手数が 1 で, 仮定 1\sim 8 をお

いた場合

解法

Step 1 ホストグラフ $G$ の最小コストマッチングを求
め (例えば, [1] 参照), 求まったマッチングを

$g_{1},$ $\cdots,$ $g_{\mathrm{n}/2}$ とする.

step 2 求まったマッチングの重みの平均値 $ave_{\mathit{9}}$ を求

める. $ave_{g}= \frac{2}{n}\Sigma_{i=1}^{n/2}c_{g}$ ,

Step 3 各エージェントの組は, $\frac{2a\tau JP}{n}$

. 時間ずつ,

$g_{1},$ $\cdots$ , $g_{n/2}$ にて通信を行う. 自
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図 3: 悶題の分類

最適性の証明 まず, 同一ホスト上に複数 $\supset$:ージェン

トを配置することは仮定 4 により最適でないことがわ
かるので, 各ホスト上にひとつずつエージェントを配

置するという条件の下で通信コストを最小化させるこ
とになる. そして, 通信量はどのエージェントもすべ
て 1 なので通信コストはホストグラフで使用するリン
クの重みのみで決まる. 最小コストマッチングにより,

リンクの重みの和が最小になるホストを共有しないリ
ンクを $m/2$ 本選択できるので, これがエージェント

の通信コストの総和 (総通信コスト) $c_{s}$ を最小化す

るリンクとなることがわかる. このとき, 各エージェ

ントの通信コストの最大値として実現可能な最小値が
$ave_{g}=2c_{s}/m$ であることは明らかである. 従って,

このアルゴリズムで求まるモバイルエージェント実行

計画が最適であることが分かる, 口

各エージェントの通信相手数が 1 で, 仮定 $1\sim \mathrm{g},7\sim 9$

をおいた場合

ホストグラフには重みは 1 と 2 の二種しかないこと
より, 最適化の際にできることは通信量が少ないエー

ジェント対が重み 2 の通信リンクを使い, 多いエージェ

ントが 1 のリンクを使う場合に, 前者の通信時間が後

者を上回る場合にそれを平均化することだけである.

そして, これはエージェント対が三つの間でも同様に

できることより, このような関係にあるエージェント対

だけを対象にして平均化処理を行なえば, それで最適

となる. このアルゴリズムは多項式時間で実行できる,

各エージェントの通信相手数が 1 で, 仮定 $1\sim \mathrm{s},7,8$

をおいた場合

各エージェントの通信相手数が 1 で仮定 $1\sim 5,7\sim 9$

をおいた場合の解法から, ホストグラフのリンクの重

みの最大値を $c_{\max}$ とすると, 擬多項式時間, すなわ

ち, 各 $\mathrm{J}\mathrm{i}$一ジエントの通信相手数が 1 で仮定 $1\sim 5,7\sim$

$9$ をおいた場合の解法の $O(c_{\max})$ 倍の時間で解ける.
よって, 少なくとも強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 困難ではない.

42 近似アルゴリズムの検討

$\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$ コスト, 移動コストそれぞれの単独での最小化

は多項式時間で求まるが, 通信コストを考慮すると各

エージェントが通信するエージェント数が 2 であって
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も強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 困難である (移動コスト最小化は初期位置か

ら移動しなければ良い). そのため, どのような近似

手法も “初期位置から移動しない戦略” よりも必ず良
くなるという保障は得られない. よって, 現在の配置
よりもすべてのエージェントの実行完了時間が改善す

るなら移動, そうでないなら移動しな $\triangleright\mathrm{a}$ , という戦略

が近似手法の主となるだろう. あるエージェントが移

動すれば, 移動元と移動先のホストに配置されたエー
ジェントの数も変化する. よってエージェントが移動

する際には, 移動するエージェントが相互通信を行っ
ているエージェント以外に, 移動元と移動先に配置さ

れているエージェントも影響を受けることになる. つ

まり, エージェントが移動するかどうかを決定する際

には, その移動によって影響を受ける各エージェント
の実行完了時間の変化が, システム全体の実行完了時

間を改善させるか悪化させるかを見極める必要がある.

5 まとめ

モバイルエージェント実行計画問題を定義し, 各エー

ジェントが通信するエージェントの数を 2 に制限した
問題が強 $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全であることを証明した, この結果は,

エージェントの相互通信を考える必要がある場合, 適

切なエージェント実行計画を得るには近似解法が必要
であることを示している. また, 各エージェントが通

信するエージェントの数を 1 に制限した場合の計算複
雑性や, 近似アルゴリズムの開発可能性について検討
を行った.
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