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� はじめに
分散問題解決は複数のエージェントによる協調的な問題解決手法を研究対
象としており，すでに多くの研究事例が報告されている "#��� 
�� $
����
%%� &���� %'� $
���� 
�� &���� %(� �)� (*+．しかしながら従来の研究は，
いくつかの例外 ",�	
���
 
�� -����	� (*� 横尾 (.+を除いて，特定のアプ
リケーションやシステムに基づく実験的なアプローチがほとんどで，システ
ムや解決手法の一般的な比較や評価を行うことが困難であった．したがって，
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分散問題解決の定式化や汎用的な問題解決手法に関する研究に関する重要性
は高まりつつあるといえる "���
�� (*� 石田 (.+．
従来の人工知能研究において，問題解決は探索を基礎として定式化 "#
���/�

%0+され，発見的知識に基づく数々の探索アルゴリズム "1�
�� %2+が提案され
てきたように，分散問題解決においては分散探索に関する研究がその汎用的
な問題解決手法を与えるものとして重要である "石田 (.+．分散型経路探索は，
与えられたグラフに対して各エージェントは部分的にしか探索できないとい
う前提のもとで，出発ノードから目標ノードまでの経路を複数のエージェン
トの協力によって発見する分散探索手法の一つである．
従来の分散型経路探索アルゴリズムとして波及型探索アルゴリズム ",�	
�

���
 
�� -����	� (*+がある．探索は出発ノードをもつエージェントから
開始され，いずれかのエージェントが目標ノードに到達するまで，探索が他
のエージェントに徐々に広がって 3波及して4ゆく．しかし，そこで扱われて
いる問題はグラフのリンクのコストが固定されている静的問題であった．そ
れに対して，本研究ではリンクのコストが探索の過程で変化するような動的
問題を対象にしている．このような問題の代表的な例として通信網における
経路選択問題があげられる．通信ノードとリンクが複数のエージェントによ
り分散して管理されているという前提のもとで，この問題はメッセージが発
生したノードからそのあて先のノードまでの適切な通信経路を求めるという
分散型経路探索問題と見なすことができる．また，各リンクの通信遅延をコ
ストとしたとき，その値はリンクに流入するメッセージの量に応じて動的に
変化するので，この問題は動的問題の一つであるといえる．
動的問題に対応するために，本研究ではエージェントがコスト情報を互い

に交換し，経路探索の要求が生じたときにはその情報をコストの推測値とし
て利用する協調的な手法を提案する．本手法では，より正確な推測値が得ら
れればより適切な経路が得られるが，そのためには頻繁な情報交換が必要と
なり，そのことが逆に通信オーバヘッドを招くという新たな問題が生じてく
る．すなわち，協調による性能向上と通信量の増加によるオーバヘッドはト
レードオフの関係にあり，全体の性能を最適化するような協調法を明らかに
することは分散問題解決の重要な研究課題の一つである "���
�� �� ��� %'+．
そのために本研究では，コスト情報交換のための通信量をパラメータ�によっ
て調整する機能を付加している．すなわち， �が小さい場合には多量の通信
が行われるが，推測値は正確になり，大きい場合は通信量が抑えられる．本
研究では，問題に応じてどのような � の値が適しているのかを明らかにする
ために，通信網における経路選択問題を対象としてシミュレーション実験を
行った．その結果，最適な協調戦略が存在することが明らかになった．


 分散型経路探索問題

まず，分散型経路探索問題を定式化する．"北村 (.+
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��� グラフ

準備としてグラフに関する基本的な用語を定義しておく．
グラフ 3��
��4�はノード 3����4の集合 �3�5 �4と有向リンク 3�����	��

����4の集合�3� ���4の組� ��� �で表される．本稿では�が有限である
有限グラフのみを扱うことにする．また 3�� �4 �� �とする．グラフ� ��� �
の部分グラフとは� � � ���� � �� �� � � ��� �を満たす� � �� �� �のことで
ある．
あるグラフ� ��� �に対して，3��� ��4 � �であれば，�� は ��の子 3�����4，

�� は ��の親 3�
���	4と呼ぶ．節点の列 3��� ��� � � � � ��43	 � *4 は �
36 �

 � 		 *4 7 ������35 3��� ����44 � �の時に ��から �� への経路 3�
	�4と呼
び，	を経路の長さ 3����	�4と呼ぶ．リンクにコスト 3���	4が � 7 �
 �3た
だし�は正の実数の集合4として与えられる場合には，経路 3��� ��� � � � � ��4
のコストは

����
��� �3������4で与えられる．

��� 問題と解

問題 3�������4 は 0 項組� �� ��� �� � により与えられる．ここで � 5�
��� �はグラフであり， ��� �� � �はそれぞれ，出発ノード 3�	
�	 ����4，目
標ノード 3��
� ����4と呼ばれる．問題� �� ��� �� � に対して，��から ��へ
の任意の経路が解となり，解のコストはその経路のコストとして与えられる．
さて，ある解が存在したとき，そのコストよりも小さいコストをもつ解が存
在しなければ，その解は最適解 3��	��
� ����	���4であるという．問題解決の
過程でリンクのコストが変化しない問題を静的問題 3�	
	�� �������4，変化す
る問題を動的問題 3���
��� �������4と呼ぶ．

��� エージェントの能力

分散型経路探索問題は複数のエージェント 3
���	4の協力によって解決され
る．このエージェントの集合をコミュニティ3�������	�4と呼び，
で表す．
エージェントは計算プロセスであり，探索アルゴリズムの実行や他エージェ
ントとのメッセージのやり取りが可能であるとする．
各エージェントは領域知識 3���
�� ���������4��� 5� ��� �� �と接続

知識 3������	��� ���������4 
�� 5� ��� 
 �が利用可能であると仮定する．
3�はエージェント識別子を表している．4 領域知識とは，与えられた問題の
グラフ� 5� ��� �に対して，そのエージェントが探索可能な領域をあらわ
すもので，以下の条件を満たすと仮定する．

� �� � 
 7 �� � ���� � ������ �� � �� すなわち，各エージェントは
問題のグラフの部分グラフが探索可能である．したがって，単一のエー
ジェントによって解経路全体が発見されない場合がある．

� � 5 
��	��� � 5 
��	��．問題のグラフを構成するいかなるノード，
リンクもいずれかのエージェントの領域知識に含まれる．すなわち，コ
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ミュニティ内のエージェントの協力によって解経路を発見することがで
きる．

� ��� � � 
 7 � �5 � � �� � �
 5 �� エージェントの領域知識内のリンク
に重複がない．すなわち，非冗長なシステムである．

次に，接続知識は領域知識の関係を示すもので，ノードとエージェントの
組で表される．あるノードが複数エージェントの領域知識に含まれていると
き，そのノードのことを接続ノード 3������	��� ����4 と呼ぶ．また，その
ノードによってそれらのエージェントは互いに接続 3������	4しているとい
う．接続知識に関しては以下の仮定をおく．

� �� � 
� �� � ����� � 
 	 ��� 7 � � �� � �
 � 3�� �4 � 
��� すなわ
ち，各エージェントの接続知識にはそのエージェントの全ての接続ノー
ドと接続エージェントとの組が含まれている．

��� 経路探索アルゴリズム

非分散の経路選択問題は古典的な問題の一つで，従来の集中型探索アルゴリ
ズム "野下 %8+ を用いることにより容易に解決できる．しかし本稿で対象とし
ている分散型経路探索問題をそのようなアルゴリズムを用いて解決するため
には，リンクのコスト情報を分散して管理しているエージェントから中央の
一台のエージェントに集める必要がある．集中型アルゴリズムには，中央の
エージェントの故障が網全体に致命的であるといった信頼性の面や，負荷と
通信が一台のエージェントに集中するといった効率の面から問題がある．
一方，分散型アルゴリズムとしては，従来の探索アルゴリズムを分散化し

た波及型探索アルゴリズム "北村 (.+がある．そこでは出発ノードをもつエー
ジェントから探索が開始される．エージェントは領域知識の範囲で探索を続
け，接続ノードまで到達すると，接続知識を用いてそれから先の探索をノー
ドが接続しているエージェントに依頼する．そして，いずれかのエージェン
トが目標ノードを発見すれば探索は終了する．すなわち，探索は出発ノード
をもつエージェントから順次，他のエージェントに波及してゆく．問題が静
的である場合，このアルゴリズムを利用して最適解も求めることは可能であ
り，集中型アルゴリズムと比較しても信頼性，効率の面で優っている．しか
し動的問題の場合には以下の問題がある．波及型推論アルゴリズムでは一つ
の経路をエージェントの協力によって求めるが，リンクのコストは動的に変
化するので最適経路が求められたときには，そのコストはすでに変化してい
るかもしれない．したがって，波及型探索アルゴリズムは動的問題には適し
ていない．
本稿では 2章において，エージェントがリンクのコストを交換しあうこと

により，動的問題に適応可能な協調探索手法について提案する．
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������ �� 通信網

� 通信網経路選択問題

通信網経路選択問題は動的な分散型経路探索問題のひとつである．通信網は
通信ノードと通信リンクからなるグラフとみなすことができる．また通信リ
ンクのコストはその混雑度を示す通信遅延として与えられる．問題はある通
信ノード 3出発ノード4で発生したメッセージをそのあて先のノード 3目標ノー
ド4までのできるだけコストの小さい経路 3解4を求めることである．�

エージェントは複数の通信ノードやリンクを管理することができるが，こ
こでは簡単のために，一つのエージェントは一つの通信ノードとそのノード
から出ている通信リンクのみを管理すると仮定する．したがって以下の議論
では，ノードとエージェントを同一視する．ここで，管理とはメッセージの
スイッチングと局所通信リンクの通信遅延監視を意味している．以上の前提
から，長さ .以上の経路選択には複数のエージェントの協力が必要になると
いえる．
例えば，9����� *で示されるような 2つのノードと %つのリンクから構成

される通信網を考える．ノード * はリンク :*. と :*2，ノード . はリンク
:.*と :.0，ノード 0 はリンク :0.と :02，ノード 2はリンク :2*と :20
を管理しており，その通信遅延を監視している．この通信網において，ノー
ド *にノード 0宛のメッセージの送信要求がある場合，その経路にはノード
.を経由するものと，ノード 2 を経由するものとの二つがあり，適切な通信
路選択を行うためには４つのリンク 3:*.�:.0�:*2�:204の通信遅延を知る必
要がある．ノード *はリンク :*.と :*2の通信遅延のみが既知であるので，
リンク :.0と :20の遅延情報をもつノード .と 2との協力が必要になる．

� この問題はリンクのコストがそのリンクを流れるメッセージの量に応じて変化する動的
問題であり，最適解を定義することは難しい．
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通信網における経路選択アルゴリズムには大きく分類して，非適応 3����

�
�	���4アルゴリズムと適応 3
�
�	���4アルゴリズムに分類される "�
����
�
�� %%+．非適応アルゴリズムは通信網のトポロジーや通信遅延の変化に適
応しないアルゴリズムで，静的問題のためのアルゴリズムであるといえる．そ
れに対して，適応アルゴリズムは動的問題のためのアルゴリズムであるとい
えるが，それはさらに大局 3����
�4アルゴリズム，局所 3���
�4アルゴリズム，
分散 3���	����	��4アルゴリズムに分類される．大局アルゴリズムは各ノード
の情報を一台の;::3;��	��� :��	��� :��	��4と呼ばれる計算機に集中させ，
その計算機で経路選択テーブルを作成して，各ノードに再び分散させるとい
う手法である．この方式では ;::には網からの全ての情報が集められるの
で比較的正しい経路選択ができ，各ノードは経路選択のための計算をする必
要がないという利点がある� 一方で，網全体の経路選択の計算は多量であり，
その負荷や通信が ;::に集中し，;::の故障が網全体に致命的であるとい
う問題点がある．
それに対して，局所アルゴリズムはノードが自分で集めた情報のみで経路

選択を行う手法である．負荷の分散や信頼性の面で大局アルゴリズムよりも
優れているが，集めた情報の局所性から経路選択が不正確になるという欠点
がある．分散アルゴリズムは大局アルゴリズムと局所アルゴリズムを組み合
わせたもので，経路選択は局所的に行われるが，それに必要な情報はノード
間で交換される．次章で提案する手法は分散アルゴリズムの一つといえるが，
従来の手法は一定の時間ごとに遅延情報の交換を行なう周期的 3同期的4な交
換であるのに対し，本稿で提案する手法は各リンクの通信遅延の変化に応じ
て情報交換を行うしきい値を用いた 3非同期的な4交換であり，通信網の状況
に対してより敏感な手法であるといえる．

� 動的問題のための分散型経路探索手法

本章では通信網における経路選択問題を例題として，動的問題のための分散
型経路探索手法を提案する．

��� 経路選択

本稿で提案する方法では，送るべきメッセージをもつノードが目標ノードま
での全経路を求めてからそれに従ってメッセージを送るのではなく，隣接す
る接続ノードを一つだけ決定して，その接続ノードにメッセージを送り，接
続ノードから目標ノードまでの残りの経路選択はそのノードに委ねるという
手法を用いる．� したがって，メッセージ転送中のリンク遅延の変化に対応
することができる．
すなわち，メッセージの存在するノードを ��，メッセージのあて先のノー

ドを ��，��の接続ノードを ��� � � � � ��とすれば，メッセージはこのいずれか

� これはコンピュータネットワークにおけるデータグラムサービスに対応する．
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のノードを経由して �� に送られる．すなわち，接続ノード ��を経由して送
られる遅延を

�3��4 5 �3��� ��4 < �3�� � ��4 3*4

で定義すれば，選択すべき接続ノードは �3��4 5 �������� �3��4を満たす ��
となる．
さて，この手法において，よりよい経路を求めることはより適切な接続

ノードを決定することと等価になる．しかし，仮定からメッセージをもつノー
ドは接続ノードまでの遅延を正確に知ることができるが，それから先の目標
ノードまでの遅延は推測値を用いなければならない．すなわち，式 3*4にお
いて，第 *項の値は正確であるが，第 .項は推測値 =�3��� ��4を用いなければ
ならない．そこで，本稿では推測に必要な遅延情報をノード間で交換すると
いう手法を用いる．

��� 遅延情報の更新

ノードは経路選択に必要な通信遅延の推測のために互いに情報を交換する．す
なわち，ノード ��において，そのノードが管理しているリンクの遅延 �3��� ��4
3* � � � �4に変化があったとき，遅延情報テーブルを更新し，他の全ての
ノードにその変化を通知する．この遅延情報を受け取ったノードはその影響
を自らの遅延情報テーブルに反映させる．
リンクの遅延は動的に変化するので，推測値の精度を上げるためには頻繁

にノード間で情報交換を行う必要がある．ところが，このことは通信量の増
加を引き起こし全体の性能を低下させてしまうという問題を抱えている．推
測値の精度と通信量の増加はトレードオフの関係にあるといえるが，全体性
能を最適にする通信量を求めるということが本方式における興味深い問題と
なる．
ここで遅延情報交換のための通信量を調整する機構を導入する．まず，リ

ンクの遅延を知らせる時にはその値を記録しておく．3初期値は 6である．4次
にコストを知らせるときはその変化の絶対値が�以上になったときのみに行う．
すなわち， �3��� ��4	 ��3��� ��4 � �の時に他のノードに通知し，��3��� ��4 5
�3��� ��4とする．この �の値を変化させることにより，通信量を変化させる
ことができる．すなわち， �を小さくすれば多くのメッセージが送られ，推
測値の精度は高くなる．反対に�を大きくすれば推測値の精度は低くなるが，
通信量は減少する．

� シミュレーション実験
シミュレーション実験を 9����� *に示す通信網モデルに基づき行った．それ
ぞれの通信リンクは一本の待ち行列と見なしている．すなわち，リンクに流
入するメッセージは待ち行列に入れられ， *単位時間ごとに他方のノードに
送られる．このモデルにより，待ち行列内のメッセージ数によりそのリンク
の通信遅延が表される．
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メッセージはノード *�.�2 において発生し，全てノード 0 宛であるとす
る．ノード 0はメッセージを受け取ると，確認メッセージを送り返す．ノー
ド .と 2で発生したメッセージは固定的にそれぞれ，リンク :.0と :20を
経由してノード 0に送られるが，ノード *で発生するメッセージにはリンク
:*.�:.0 と :*2�:20 を経由する二つの経路が存在し，経路選択を行う必要
がある．すなわち，�3
*.4 < �3
.04 � �3
*24 < �3
204 であれば :*.を，
�3
*.4 < �3
.04 � �3
*24 < �3
204であれば :*2を，�3
*.4 < �3
.04 5
�3
*24 < �3
204 であれば等確率で :*.あるいは :*2 のいずれかを選択す
る．3�3
4はリンク :の通信遅延あるいはその推測値を表している．4ノー
ド 0からノード *への確認メッセージの転送も同様に経路選択が行われる．
ノード *�.�2で発生するメッセージはポアソン過程 "野口 %.+に従い，その

発生率をそれぞれ ��� ��� ��とする�．また，ノード .と 2の発生率は式 3.4を
用いて変化させている． ここで �は現在時刻を表す．

�� < �� ���3��< �4 3.4

リンクの遅延情報はノード .�2からノード *�0にパラメータ�にしたがって
制御メッセージによって送られる．すなわち，ノード .と 2はそれぞれ，リ
ンク :.0と :20の遅延情報をノード *に，リンク :.*と :2*の通信遅延を
ノード 0に送る．
パラメータ�にしたがって，経路選択の性能がどのように変化するかを見る

ために実験を行った．発生率はそれぞれ，�� 5 6�8，�� 5 6�8<6�28 ���3.���*6664，
�� 5 6�8 < 6�28 ���3.���*666 < �4とした．したがって，ノード .と 0，ノー
ド 2と 0の間の通信は *666単位時間の周期ごとに混雑が繰り返されること
になり，その位相は逆になる．したがって，ノード *と 0の間のメッセージ
送信はノード .と 2でのメッセージ発生に応じてリンクの切り替えをしなけ
れば適切な経路選択ができなくなる．
まず，比較のために通信路 .と 2からの遅延情報の転送に全く通信遅延が

かからないという理想的な場合についてシミュレーションを行ってみた．こ
のことにより，遅延情報転送のための通信オーバヘッドを無視して，�の値に
応じて性能がどのように変化するかを見ることができる．性能の評価値とし
てはノード *からのメッセージの送信に対して確認のメッセージが戻ってく
るまでの通信遅れを用い，本シミュレーションでは *66�666個のメッセージ
の平均値を用いた．すなわちこの値が小さいほどよい経路選択が行われてい
ることがわかる．その結果を 9����� .3���������4に示す．傾向として�が大き
くなるにつれ，性能が低下していることがわかる．
次に遅延情報の転送に通信オーバヘッドが存在する場合，すなわち通常の

メッセージと遅延情報を知らせる制御メッセージを同一のリンクを用いて転
送した場合のシミュレーション結果を 9����� .3���������4に示す．この場合
は�が小さい時には通信オーバヘッドが大きくなり，性能の低下を引き起こし
� 発生率を �とすれば，メッセージの発生間隔は平均 2��単位時間の指数分布にしたがう．
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ている．また， �が大きい時は通信遅延の推測値の精度が悪化し，不適切な
経路選択が行われるようになるので，同じく性能の低下が見られる．また，�
が大きくなると，制御メッセージの通信量が減るので，理想的な場合との差
が小さくなってゆく．このシミュレーションにおいては� 5 8が最適という結
果が出ている．

� まとめ

通信網における経路選択問題を例題として，動的問題のための分散経路探索
手法について述べた．本手法では各ノードで行われる経路選択を接続ノード
までにとどめ，それから先の経路選択を接続ノードに委ねることにより，リ
ンクのコストの動的変化に対応している．また，接続ノードを適切に選択す
るために，リンクのコスト変化をノード間で交換し，それを推測値として用
いている．したがって，適切な経路選択を行うためには推測値を正確に保つ
必要があり，そのためにエージェント間で多くの通信が必要になる．しかし
このことは通信オーバヘッドを招き，全体の性能を低下させるというトレー
ドオフの関係が成り立つことがわかる．そこで，本研究ではパラメータ�によ
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り通信量を制御する機構を導入し，全体の性能を最適にする通信量が存在す
ることをシミュレーション実験を通して明らかにした．
今後の課題としては以下のものが挙げられる．

� 一般的な評価：シミュレーション実験により，ある特定の問題に対して
全体の性能を最適にする通信量が存在することが明らかになった．この
値はネットワークの形状，メッセージの発生率，混雑の周期などに大き
く依存すると思われる．一般の場合においてこの値をいかにして求める
かが今後の課題となる．

� パラメータ�の自動調整 ：メッセージの発生率や混雑の周期などは動的
に変化することが予想される．したがって，全体の性能を最適にするよ
うに�の値をエージェント自身が自律的に調整するような機構が必要に
なる．

� 大規模ネットワークへの応用：今回のシミュレーションでは小規模のネッ
トワークを対象に実験を行ったが，提案した手法を大規模なネットワー
クに対して適用すれば，大量の制御メッセージが発生することが予想さ
れ，それを抑える仕組みが必要になる．例えば，ノード間の経路が長い
場合には細かな遅延情報の変化を知らせたところで，その情報が到着し
た時点では役に立たない可能性が大きくなる．従って，ノード間の経路
の長さに応じて�の値を大きくするような手法が考えられる．

謝辞 本論文に関して貴重なご意見を頂いた第 .回>)::ワークショップ参
加者の皆様，特に慶応大学理工学部所真理雄先生に感謝いたします．
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