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1 はじめに
分散制約最適化問題 (DCOP)は [1] 分散協調問題解決・
マルチエージェントシステムの基礎的な問題として研究

されている．DCOPの解法として，pseudo treeを用い
た分散探索手法 [1], [2] が提案されている．このような
分散探索手法の一つとして，ボトムアップに最良優先探

索を行なう手法が提案された [3]．本論文では，このボ
トムアップな最良優先探索の効率改善手法を提案する．

2 問題の形式化
2.1 分散制約最適化問題
分散制約最適化手法は次のように形式化される．変数

の集合をX = {x1, · · · , xn}で表す．変数の値域の集合
を D = {D1, · · · , Dm}で表す．2項関数の集合を F で

表す．fi,j ∈ F は Di × Dj → R なる関数である. fi,j

は制約辺に対応する変数値の組合せ {(xi, di), (xj , dj)}
の評価値を表す．問題の最適解は評価値の合計を大域的

に最大化する変数値の組合せである．各エージェント

(ノード) i は自身の変数 xi を持つ．メッセージ通信を

用いた分散アルゴリズムにより解の探索を行なう．

2.2 Pseudo tree
Pseudo tree[2] は制約網に対する変数の順序付けを与え
る．Pseudo treeは制約網の全てのノードと全ての制約
辺を含む．制約辺は木の辺と後退辺に分類される．ノー

ド iの親ノードを pi で表す．ノード iの子ノードの集

合を Ci で表す．ノード iとからの後退辺を持つ iの祖

先ノードの部分集合を PPi で表す．ノード iを根とす

る部分木の少なくとも一つのノードとの辺を持つ iの祖

先ノードの部分集合を PP i で表す．PPi は pi を含む.

2.3 pseudo-treeに基づく最良優先探索
pseudo-treeに基づくボトムアップな最良優先探索のた
めの評価値の境界は次のように表される [3]．ノード iを

根とする部分木に関する部分解の集合を Siで表す．Si

は {i}∪PP iの各ノードの変数値の組合せを含む．部分

解 sの評価値 u(s)で表す．u(s)は [0,∞)の値を取る．
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各ノードは部分解 s と評価値 u(s) を親ノード pi へ

送信する．ノード iが sと u(s)を pi へ送信するとき，

ノード iは (xi, di)を sから除く. (xi, di)を除いた部分
解の集合を S−

i で表す．iから piへ既に送信された部分

解の集合を S−sent
i で表す．S−sent

i は S−
i の部分集合で

ある. ノード iは解と評価値を最良優先の順序に基づき

送信する．ノード j ∈ Ciから送信され，ノード iにより

受信された部分解の集合を Si,j で表す．Si,j は Siの部

分解である. また，最近に受信した部分解を slast
j ∈ Si,j

で表す．Si,j に対する評価値の境界は次のように表され

る．ここで≃は 2つの部分解が矛盾しないことを示す．

UBi,j(s) =


∞ Si,j = ϕ

u(slast
j ) Si,j ̸= ϕ,

{s′|s′ ≃ s, s′ ∈ Si,j} = ϕ

max
s≃sj ,sj∈Si,j

u(sj) otherwise

(1)

LBi,j(s) =

 max
s≃sj ,sj∈Si,j

u(sj) {s′|s′ ≃ s, s′ ∈ Si,j} = ϕ

0 otherwise

(2)
ノード iと直接接続する祖先ノードと制約辺に対する評

価値の合計を δi(s)で表す．s ∈ Siについての評価値の

上界UBi(s)，s ∈ S−
i についての評価値の上界UB−

i (s)，
は次式で表される.下界も同様に表される．

UBi(s) = δi(s) +
∑

j∈C
UBi,j(s) (3)

UB−
i (s) = max

di∈Di

{UBi(s ∪ {(xi, di)})} (4)

最良優先の順序で次の解 s ∈ S−
i \S−sent を送信するた

めの条件は，次式で表される．次式の条件を満足すると

き，ノード iは sと u(s) = LB−
i (s)を pi に送信する.

∃s ∈ S−\S−sent,∀s′ ∈ S−\(S−sent ∪ {s}), (5)

LB−
i (s) ≥ UB−

i (s′)

pseudo treeの根ノード rでは，最初の最良解が最適解

である．ノード rは最適解を決定し，子ノードに通知す

る．他のノードは同様に親ノードの最適解に対応する

最適解を決定し，子ノードに通知する．
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ODPOP[3]は pseudo-treeに従って最良優先探索を行
なう分散制約最適化手法である．この手法は次の 2つの
段階からなる．最初の段階では，各ノードは次の最良解

を子ノードに問い合わせ (ASKメッセージ)，子ノード
は親ノードに部分解と評価値を通知する (GOODメッ
セージ)．この処理の反復によりボトムアップに最適解
と評価値が集計される．次の段階では，最適解がトップ

ダウンに決定される (VALUEメッセージ)．

3 提案手法
3.1 部分解の導出
部分解の評価値のボトムアップな計算においては，各

ノードは，祖先ノード間の変数値の組合せの評価値に

ついての知識を持たずに最良解を選択する．このため，

祖先ノードでの解の評価後に，広範囲にわたるバック

トラックが生じる機会が増加する．そこで，各ノードに

おいて，より小さいサイズの部分解を導出する．すな

わち，u(s∗) = u(s)であるが一部の祖先ノードの変数
を含まない部分解 s∗を最良解として導出し親ノードに

通知する．導出された部分解で変数を省略することに

より，上位ノードでより多くの解と整合するため，バッ

クトラックが削減される．

3.2 メッセージの同期の制御
ASK/GOODメッセージの厳密な交換は処理の遅延の原
因となる．一方で，ASKメッセージを用いず，GOOD
メッセージを常に連続的に送信することは必ずしも効

率的ではないと考えられる．そこで，各ノードは ASK
メッセージに次の最良解の候補を付加して子ノードに送

信し，子ノードはその解と整合する解を送信するまで，

GOODメッセージを連続的に送信する．

3.3 誤差の境界の導入
近似的な解法として，各ノードでの解の評価に誤差の境

界を導入する．誤差の境界の範囲を bとするとき，誤差

を許容する解 s∗′と評価値u′(s∗′)は，u(s∗′) ≥ u′(s∗′) ≥
max{u(s∗′) − b, 0}で表される．

4 評価
提案手法の有効性をシミュレーションにより評価した．

例題として 3値変数の問題を用いた．制約の評価値は 1
から 10のランダムな値とした．ノード数 nに対して，

制約密度 d = 1.125により n · dの制約辺を生成した．

従来手法 odpop(sync)に 3.1の手法 smallslt, 3.2の手
法 sync ctl, 3.3の手法 err boundsを順に追加した手法
を比較した．誤差のパラメータは b = 1, 2とした．メッ
セージ数とサイクル数の例を図 1, 2に示す．それぞれ
提案手法による効率改善が得られた．

020040060080010001200
odpop (sync) +small slt +small slt +sync ctl +err bounds 1 +err bounds 2 odpop  (sync) +small slt +small slt +sync ctl +err bounds 1 +err bounds 225 50num. of nodesavg. total num. of messages
goodaskvalue

図 1: メッセージ数
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odpop (sync) +small slt +small slt +sync ctl +err bounds 1 +err bounds 2 odpop  (sync) +small slt +small slt +sync ctl +err bounds 1 +err bounds 225 50num. of nodesavg. num. of cycles

図 2: サイクル数

5 まとめ
本論文では，pseudo-treeに基づく最良優先探索を行な
う分散制約最適化のための，探索効率改善手法を提案

した．より詳細な評価，および実際的な問題への適用は

今後の課題である．
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