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This paper describes about PSE that is constructed using cooperation of simple Web based agents group 

which process on one or more servers for users to concentrate on a problem solving.  A behavior of one 

simple Web based agent is predictable about, because a simple Web based agent carries out only simple 

processing respectively.  However, behaviors by cooperation of two simple Web based agents become 

less simple.  Furthermore, behaviors by cooperation of some simple Web based agents are complicated.  

This paper considers behavior of simple Web based agents group seen when some simple problems were 

solved. 
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1. はじめに 

アプリケーション間の連携処理を行うことで問題を解

決するといった環境は，ネットワークに接続されている

複数のWebサーバを用いることで比較的安易に構築する

ことができる．しかし，Webサーバの多くは，単一の処

理のみではなく並行して様々な処理が行われているので

CPUやNICの負荷状況は常に変化している．このため，

Webサーバの処理応答時間にばらつきが生じてしまう．

また，インターネットの通信品質は必ずしも安定してい

ないのが現状であり，たとえLAN環境であっても，時間

帯によって接続ノード数が変化するなど，トラフィック

が変動する要因は多い1, 2)．このようにWebサーバによる

連携システムは通信の不確定性を内包するので，高精度

や高速度が要求される数値計算などで利用するには技術

的な対策を行うことが必要だと考えられる． 

 

図 1  インターネットにおける連携処理環境例 

ところが，この環境に対して技術的な改善をすること

なくそのままに，単純な処理のみを行うWebベースエー

ジェントを配置すると，システム環境の不確定性から明

白であると考えられるが，各エージェントの振舞いは複

雑になる．これまで，この複雑な振舞いを示すことをシ

ステムの特徴とする分散Webサーバ連携によるPSEを提

案し，その適用事例について報告してきた3, 4)．今回は，

これまでより多数のエージェントによる集団としての振

舞いについて検討を行う． 

 

2. 単純なWebベースエージェント連携PSE環境 

2.1. ネットワーク構成 

単純なWebベースエージェント集団の振舞いを検証す

るために，図2のように学内LANに接続された演習室内

のPC50台を用いてシステムを構築した． 
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図 2  分散 Web サーバ連携システム構成概念図 



 

2.2. 分散 Web サーバ連携システムスペック 

各コンピュータのスペックを以下に示す． 

 

【Server PC  1-50】 

 Hardware 

 CPU: Intel® Core™ 2 Duo E8400  3.00GHz 

 Memory: 4GB 

 NIC: 1000Base-TX 

 Software 

 OS: Ubuntu 11.04 (2.6.38-10-server x86_64) 

 Web: Apache/2.2.17 (Ubuntu) 

 PHP: 5.3.5-1ubuntu7.2 

 Pear: HTTP_Request 

 

【Client PC】 

 Hardware 

 CPU: Intel® Core™ 2 Duo E8400  3.00GHz 

 Memory: 4GB 

 NIC: 1000Base-TX 

 Software 

 OS: Windows 7 (32BIT) 

 Web: Internet Explorer8 

 

【Portal Server】 

 Hardware 

 CPU: AMD Athron™ 64 3500+ 2.2GHz 

 Memory 8GB 

 NIC: 1000Base-TX 

 Software 

 OS: Ubuntu 10.04.1 (2.6.32-33-server x86_64) 

 Web: Apache/2.2.14 (Ubuntu) 

 PHP: 5.3.2-1ubuntu4.9 

 Pear: HTTP_Request 

 

学内LANの基幹はGigabitで構成され，Serverおよび

Clientの各PCが設置されている演習室もGigabitで構成さ

れている．学内LANには多数のコンピュータ・ネットワ

ーク機器が接続されている． 

 

2.3. サーバ間応答距離の不確定性 

単純な複数のエージェントによる連携処理で用いる

Webサーバ間の応答距離をTCP httpポートへpingをかけ

た際の応答時間(RTT: Round Trip Time)の値とする．理想

的なコンピュータ・ネットワーク環境であれば，スペッ

クに応じた一定の応答距離が測定されると考えられる．

しかし実際には分散Webサーバ間の応答距離は一定では

なく，いろいろな要因によって，かなりのバラツキが生

じてしまう．ときには極端に応答が悪くなることもあり，

コンピュータ・ネットワークの利用状況によってはタイ

ムアウトとなってしまうこともある5)． 

3. 不確定性を示す分散Webサーバ連携PSE 

3.1. 分散 Web サーバへの単純なエージェント配置 

単純な戦略に基づいて値を決定し-1または1のいずれ

かの値を保持するといったエージェントについて考える．

同一の戦略を用いる2つのエージェントを用意し，他のエ

ージェントと同じ値となる(non zero sum)，あるいは異な

る値となる(zero sum)ことを目的とした場合の振舞いに

ついて検討する．任意の時刻における各エージェントの

値を A0(t), A1(t) で表すとすると，zero sumでの戦略は 

A0(t’)= -A1(t), A1(t’)= -A0(t) となるが，各エージェントの

初期値が A0(t0)=A1(t0) と等しいとき，計算をいくら繰り

返しても目的を達成することができない．しかし，この

エージェントを2台のWebサーバにそれぞれ1つずつ配置

した場合は，サーバ間応答距離のわずかな変化が処理の

順番に影響することで目的を達成することができる． 

 

3.2. 応用としての 4 彩色問題解決への適用 

4彩色問題は，マップの各領域を隣接する箇所で色が重

ならないよう塗り分ける問題である．この解法として，

例えば分枝限定解法やニューラルネットワークを用いた

ものが提案されている6, 7)が，単純なWebベースエージェ

ント連携による問題解決環境を用いることでも図4のよ

うなマップに対しても解を得ることができる8, 9)． 
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図 3  4 彩色問題のマップとその解の例 

 

今回は，図5のように振舞うPHPで記述されたエージェ

ントプログラムをマップの領域毎に各分散Webサーバ

(Server PC1～Server PC29)に配置した．各エージェントは

それぞれ独立して機能し，非同期で連携しあって処理を

行う．隣接領域で全色が使用されている場合は色の選択

候補が無いことになるが，例えば色表をもとに現在の色

の次のものとするなどの戦略を組み込む． 

図 4  4 彩色問題のために用いたエージェント仕様 



 

4. Webベースエージェントの振舞い 

4.1. データ非保存問題における動作事例 

複数の単純なWebベースエージェント集団の連携処理

における振舞いを検討するために，エージェントを64個，

256個，1,024個，4,096個のそれぞれについて動作試験を

行った．各エージェントは隣接する小領域の色情報を集

め，最も多くの領域を占めている色に自身の値を変更す

るといった単純な処理を行う．なおドメインにおけるデ

ータの保存は行わない．なお今回は常に活性化した状態

として連携処理を行わせ続けた． 

 

図 5  振舞い検証試験のためのエージェント仕様 

 

小領域毎にエージェントを配置するが，このときの初

期値は乱数を用いて無作為に設定した． 

 (0). ()%4
i
A color rand  (1) 

この初期状態から各エージェントをほぼ一斉に活動さ

せ収束した状態の結果を確認した． 

 ( 1). max( ( ( ))
i i
A step color colorAround A step  (2) 

64個のエージェント集団の振舞い検証の試行における

うち8回のものについて図6に示す(8×8の小領域)．左側

部は試行における1step，6step…と5step毎の領域の変化，

右端のものは収束状態である． 

 

図 6  振舞い検証試験結果の一例 

次に．Webベースエージェントを配置し，非同期の連

携処理を行った場合の振舞いについて，4彩色問題に適用

した際の事例を確認する．この問題でもエージェントを

領域ごとに配置したが，初期値は全て同じ色からはじめ，

隣接する領域にあるものとの連携処理を行わせた．この

ときのエージェントデータ構造を図7に示す．色情報に加

え隣接領域エージェント名，色決定処理で選択できるも

のがない場合に用いる<strategy />などの情報が含まれる． 

 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<four-color>

<agent>

<name>01</name>

<server>hadjet.toyama-cmt.ac.jp</server>

<color>0</color>

<link>02</link>

<link>03</link>

<link>04</link>

<link>05</link>

<link>06</link>

<link>10</link>

<link>23</link>

<link>29</link>

<strategy>($color + 1) % 4</strategy>

<activity>1</activity>

</agent>

</four-color>

図 7  エージェントデータ構造 

 

各エージェントの<activity />の値が1のとき活性化し

ていることを表す．このとき先ず担当領域の色を決定す

るための処理を行い，次に<activity />の値を0として停止

する．なおエージェントの活性化は他のエージェントか

らの色情報収集のアクションで行われる．図4の例題で用

いた29個の各エージェントの<value />の値の時系列変化

を図8に示す．いずれかのエージェントが変化するときを

1stepとした5,000stepまでをプロットした．この試行の際

には各エージェントは色変更の際の決定のための

<strategy />において疑似乱数を用いるといったことをし

ていないが，変化の過程は不規則なものとなっている． 
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図 8  4彩色問題における各エージェントの変化 
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図 9  4彩色問題におけるエージェント活性化の変化 

 

エージェントが活性化されていく変化を，開始から600

秒までの時系列として図9に示す．分散Webシステムその

ものに潜在する不確定性の影響もあるとは考えられるが

単純処理を繰返すだけの各エージェントの集団が非同期

で互いに連携することによって振舞いが複雑なものにな

っていることから，活性化のパターンが画一化していな

いことが確認できる． 

 

5. おわりに 

分散Webサーバ環境に，単純なWebベースエージェン

ト集団を配置して連携処理を行うように構築するだけと

いった問題解決環境を提案し検証を行っている．今回は，

現時点で構築を行った50台のPCを用いた問題解決環境

におけるエージェント集団の振舞いについて行った試行

について報告した．今後，更にPCの台数を増やし，より

規模の大きな環境でのエージェントの振舞いや問題点な

どについての検証を行う予定である． 
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