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1 はじめに

分散制約最適化問題 (DCOP: Distributed Constraint
Optimization Problem) は，分散環境における問題解決
の基本的枠組みの 1 つとして近年注目を集めている．
DCOPの解法として，いくつかのアルゴリズムが提案
されている．DCOPを用いて実世界の問題を扱うため
には，より高速な近似アルゴリズムが求められる．本
研究は，近似アルゴリズムの効率を上げることを目指
すものである．近似アルゴリズムは計算時間が短いが，
最適解を求めることは保証できない．
本稿では近似アルゴリズムを複数回実行した時に最

適解が得られる確率を最適解到達率と呼ぶ．筆者らは
DCOPの近似アルゴリズムを多重実行することで，ア
ルゴリズムの最適解到達率を上げる方法を提案した [3]．
また，近似アルゴリズムを使って最適解を得るために
必要な多重度についても報告を行った [4]．
本稿では，多重化前のアルゴリズムの最適解到達率

が正確に判明していないという条件において，多重化
アルゴリズムが導き出した解が最適解かどうかを判定
する方法を検討する．

2 分散制約最適化問題 (DCOP)

分散制約最適化問題 (Distributed Constraint Optimiza-
tion Problem: DCOP) は 4 つ組 < A, X,D, F > として
定義されている [1][2]．変数の集合 X = {x1, x2, ..., xn}，
変数のそれぞれが値を取る有限で離散的な領域 D =
{D1,D2, ...,Dn}があり，それぞれの変数はエージェント
A = {a1, a2, ..., an}に割当てられている．変数間，xiと x j

の間にはコスト関数 F = { fi j|Di × D j → R}が与えられ
ている．エージェント akは自分が持つ変数 xk，xkに関
係するコスト関数 gi jに関する情報だけを持つ．この時，
DCOPの目的はコスト関数の総和 G(A) =

∑
gi j(A)を

最小化する変数の割当てAを求めることである．DCOP
では，変数が制約で結ばれたエージェント間で，変数
の値をメッセージ通信で交換しながら問題を解く．

DCOP において，すべての割当て A の中で最小の
G(Ao)を与える割当て Ao を最適解と呼ぶ．分散近似
アルゴリズムを n回実行した時に，最適解が得られた
回数を nopt回とした時，本稿では，Popt = nopt/nを，そ
のアルゴリズムの最適解到達率と呼ぶことにする．

3 アルゴリズムの多重実行

3.1 アルゴリズムの多重化

あるアルゴリズムを m個同時に実行し，得られた解
の最大値や最小値を結果として選択することをアルゴ
リズムの多重化と呼ぶことにする [3]．mは多重度と呼
ぶ．分散アルゴリズムの場合，多重化されたアルゴリ
ズムの実行は複数の通信内容を一つのメッセージに載
せて送ることが可能になるため，メッセージ長は増加
するがメッセージ数の増加は抑えることができる．分
散アルゴリズムでは，計算時間の多くはメッセージ通
信に費される．よって分散アルゴリズムでは，計算と
メッセージを多重化することにより，多重実行による
計算時間増加のインパクトを集中型アルゴリズムのそ
れよりも小さく抑えることが可能と考えられる．この
ため多重実行は分散アルゴリズムに，より適している
と考えることができる．
多重実行された結果は，計算の最後に集めて，どの

結果を選択するか決めなければいけない．得られた多
数の結果から最善のものを選ぶという考え方は，遺伝
的アルゴリズムに似た考え方でもある．しかし分散ア
ルゴリズムでは，このような選択そのものもコストが
かかるため，選択は一度であることが望ましいし，そ
の結果の品質も保証されていることが望ましい．

3.2 最適解到達率の設定可能性

近似アルゴリズムを多重実行した場合，得られる解
と最適解からの距離の差の確率分布は，多重化前のア
ルゴリズムの解の確率分布を Fs(y)とすると，

Fm(y) = 1 − (1 − Fs(y))m

となり，Fm(y)は極値分布のワイブル分布になる．また，
多重化後に得られる解の最適解との差の期待値は，

µ(m) = m−hµs

となり，多重度mのべき乗になる [3]．さらに多重化す
る前 (m = 1)のアルゴリズムの最適解到達率が Psopt で
あるとき，多重化後の最適解到達率 pmoptは，

Pmopt = 1 − (1 − Psopt)
m (1)

で与えられる [4]．
上式を使うことで，多重化前の最適解への到達率が

既知の場合，必要な多重度mを計算することができる．
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例えば多重実行することで最適解への到達率を 0.99に
したい場合の mは，

1 − (1 − Psopt)
m ≥ 0.99 (2)

とすれば良いから，求めたい多重度 mは

m ≥ −2
log(1 − Psopt)

(3)

となる．しかし Psopt は通常は未知である．
本稿では，近似アルゴリズムの Psoptが，おおよその

値しか判明していない場合に，多重化により得られた
解が最適値かどうかを判定する方法を検討する．
まず多重度 mによる多重実行を，n個同時に実行す

ることを考える．よって全体の多重度は m × nになる．
それぞれの結果は，3パラメータのワイブル分布に漸
近するので，その確率密度関数は

f3w(x,m, η, γ) =
(

x − γ
η

)m−1 m
η

exp
(
−

(
x − γ
η

)m)
となる．この確率密度関数の位置パラメータ γが最適
解の位置になる．ここで対数尤度関数

ln (L3w(x,m, η, γ))

=

n∑
i=1

ln (
xi − γ
η

)m−1

+ ln
m
η
−

(
xi − γ
η

)m
を偏微分することで，最尤推定によるパラメータの推
定は理論的には可能である．しかしこの式の最尤推定
を数値計算により収束させるためには非常に多くのサ
ンプルが必要になる [5]．
ワイブル分布のパラメータの推定には，ワイブル確

率紙を用いた方法もある．これは，ワイルブ分布の分
布関数を次式のように変形し，

R(x) = 1 − F3w(x,m, η, γ) = exp
(
− x − γ
η

)
対数を二回とることで次式を得る．

ln {− ln(1 − F3w(x,m, η, γ))} = ln
(

x − γ
η

)
この両辺を Y,Xとみなしてワイブル確率紙にプロット
し，そこからパラメータを読みとる．ただし F3w の代
わりに順序統計量の累積分布関数であるメジアンラン
クを使う．
パラメータ推定の第三の方法として，ベイズ統計を

用いた推定がある．ベイズ統計では，事後分布 π(ω|D)，
尤度 f (D|ω)，事前分布 π(ω)として，尤度にワイブル
分布

f (x) = αβ(x − γ)β−1 exp(−αx−β)

を設定し，得られた結果から事前分布を計算する方法
である．

4 実験

本方式の目的は，なるべく小さな m で多重実行し，
最適解を推定することである．前述の推定方法につい
て，実験により評価を実施した．最適解を求めるため
のおおよその多重度をmとした場合，多重度m/3の実
行を 3つ実施し，この 3つの結果から，得られた解が
最適解かどうかを判定する実験を行なった．
実験にはあらかじめ最適解がわかっている問題を使

い，多重化していない時の最適解到達率が判明してい
るアルゴリズムを用いた．
問題は DCOP用の単純なグラフ彩色問題 (最小化問

題)を使い，近似アルゴリズム DSAで解いた．この問
題は，多重度m = 1のDSAで解いた場合，最適解到達
率は 0.72，最適解到達率 0.99のために必要な多重度は
m = 62である．
ここで上記の値がおおよそ判明しているという仮定

のもと，m = 20の多重度の実行を 3つ同時に実施し，
その結果を分析した．サンプル数が少ない場合，最尤
推定は収束せず，パラメータを推定することができな
かった．またワイブル確率紙を用いた推定でも，最適
解の推定値は誤っていた．これは F3w の代わりにメジ
アンランクの近似式を使ったのだが，サンプル数が不
十分で誤差が大きくなってしまったためと考えられる．
一方で，ベイズ統計を用いた場合，ワイブル分布のおお
よその形状がわかっているという前提で他のパラメー
タを仮定した場合のみ，最適解の位置を推定すること
ができた．

5 おわりに

本稿では分散制約最適化問題のための近似アルゴリ
ズムを多重実行した場合に，最適解が推定可能である
かどうかを検討した．多重度を非常に大きくしなくて
も最適解は推定可能であったが，正確な計算を求める
ためには多くのサンプルが必要であった．

(本研究は JSPS 科研費 xxxxxx の助成を受けたもの
です)
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