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1 はじめに
分散システム上の資源割り当て問題は，分散協調問

題解決の応用分野の一つである．資源割り当て問題の
表現と解法を，設計，理解するための手段として，分
散制約最適化問題 (DCOP) [1] を基礎とする手法が研
究されている．分散制約最適化問題では，マルチエー
ジェントシステムの協調をエージェントに分散して配
置された，組み合わせ最適化問題として表現する．各
エージェントは自身の状態や意思決定を表す変数を持
つ．エージェント間の関係は，複数の変数に関する制約
および評価関数により表現される．各エージェントの変
数値は自身のみが決定する．評価関数を結合した大域
的な評価値を，最適化する変数値の組み合わせを，エー
ジェント間のメッセージ交換を伴う分散処理として構
成された探索アルゴリズムより求める．関連研究では，
電力網のフィーダツリーを構築する問題 (power supply
restoration)のために，DCOPに基づく問題の表現と解
法が提案されている [2]．一方で，このようなフィーダ
ツリー上に分散電源がある場合，その電力資源の需要
と供給の割り当ての決定も，スマートグリッドなどの
資源供給ネットワークにおける重要な問題の一つであ
ると考えられる．本研究では，このようなネットワー
ク上の資源・経路割り当て問題のための DCOPに基づ
く表現と解法を検討する．

2 資源割り当て問題の形式化
分散電源を持つ電力網のような資源供給ネットワーク

を動機付けとする，資源割り当て問題を形式化する．こ
こでは，フィーダツリーのような木構造のネットワーク
が前処理により構築されていることを前提とする．ネッ
トワークは，次の要素により構成される．

•ノード：需要家もしくはその集合を表す．一部のノー
ドは自身または他ノードに供給可能な資源を持つ．
•ソースノード：フィーダツリーの根に配置された大
規模な資源を持つ設備を表す．ネットワーク上の需
要に対し，十分に大きな量の資源を供給できる．
•リンク：資源を移送する経路．資源の移送の過程で，
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一部の資源が消費される．また，移送可能な資源の
量には制限がある．

各ノードにおける，資源に対する需要と供給の要求
は次のパラメータにより表される．

•P ch
i : 最低限必要とする資源の量.

•P cs
i : 可能であれば消費する資源の量.

•P g
i : 供給可能な資源の量.

P ch
i は必ず消費される必要があるが，P cs

i は部分的に消
費できる．また，P g

i は自身で消費されるか，他のノー
ドにリンクを経由して供給される．ただし，自身の消
費には優先的に供給される．また，いずれにも供給が
不可能な余剰があれば廃棄される．ソースノードが供
給可能な資源の量は，上下限値 P s⊥, P s� により表さ
れる．P s⊥が負値の場合は資源を吸収する．リンクに
よる資源の移送は次のパラメータを用いて表される．

•pi: ノード iからネットワークに流入する資源の量.
•vi: 資源の移送における，ノード iのポテンシャル.
•V ⊥

i , V �
i : vi の最小値と最大値.

•Gi,j : ノード iと j の間のリンクで移送される資源の
量のためのパラメータ．
•V dif�

i,j : ノード iと j の間のリンクで移送される資源
の量の最大値のためのパラメータ.

pi は，需要であれば負値，供給であれば正値となる．
ノード iからネットワークに流入する資源の潮流は pi/vi

により表される. ノード jから iに移動する潮流はGi,j ·
(vj − vi)により表される. 各ノードに流入する潮流の
合計は 0となる．|vj − vi|の値は V dif�

i,j を超えてはな
らない. 資源の消費と供給に関するコストと利得のた
めに，次にパラメータを用いる．

•winp
i : ノード iが他ノードから得る資源のコスト.

•wexp
i : ノード iが他ノードに供給する資源の利得.

•wutl
i : ノード iの需要 P cs

i の一部を消費したときに
得る利得.

3 DCOPとしての問題の形式化と解法
各ノード iをDCOPにおけるエージェントとみなし，

viの値をエージェントの変数 xiを用いて表す．資源の
需要および供給の量は viの値から間接的に決定される．
viの値は本来は連続値であるが，xiの値は離散値とす
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る．従って，得られる解は誤差を伴う値となる．xiの下
限値と上限値は，viの範囲 V ⊥

i , V �
i を満足するような

パラメータx⊥
i , x�

i により表される．viと xiの関係は vi

の単位量のパラメータ vunit
i を用いて vi = 1+vunit

i ·xi

のように定義される．ノード iの変数 xiおよび iとリ
ンクで関係する近傍ノードの変数の値により，対応す
る各ポテンシャルの値が計算される．これら viと各近
傍 jの vjの値により，i以外のノードから iに流入する
潮流 ci は ci =

∑
j∈ neighborhood nodes of i Gi,j · (vj − vi)

のように表される．ノード iから流入する資源の量 pi

は vi · (−ci)により表される．piが負値であれば消費の
コストの評価関数 f inp

i (pi) = winp
i · pi，正値であれば

供給の利得の評価関数 fexp
i (pi) = wexp

i · (−pi)が評価
される．また，piは pi = P g

i − (P ch
i + kcs

i ·P cs
i )− pgw

i

のように表される．ここで，係数 kcs
i ,廃棄される資源

の量 pgw
i である．kcs

i · P cs
i は P cs

i の部分的な消費を
表す．可能な限り資源を廃棄しないという条件のもと
で，piより kcs

i ·P cs
i が一意に得られ，この消費のイン

センティブとしての利得の評価関数 futl
i (kcs

i · P cs
i ) =

wutl
i · (−�kcs

i ·P cs
i /(P cs

i /kcsunit)� · (P cs
i /kcsunit))が評

価される．ここで kcsunit は利得の単位を与えるパラ
メータである．また，制約条件 |vi−vj | ≤ V dif�

i,j ，およ
び piが P ch

i , P cs
i , P g

i のパラメータを満足するための制
約条件が，評価関数 fvdif

i,j (vi, vj), f
p
i (pi)として評価さ

れる．これらの評価値は制約条件を満足すれば 0，そう
でなければ∞となる．ノード iが評価するコスト fcost

i

は各評価値の合計とし，コストの合計値を大域的に最
小化する解を求める．
DCOPの疑似木に基づく解法 [1]を拡張し，上述の

問題に適用した．疑似木はグラフの生成木の一つに対
応し，グラフの頂点 (ここでは変数)に対する半順序関
係を与える．この生成木の辺を木辺，それ以外の辺を
後退辺と呼ぶ．xiに対応する頂点を根とする部分木の，
最適コスト値 g∗i (si)は次のように計算される．

δi(si ∪ {(xi, d)}) = fcost
i ({(xi, d)}∪

⋃
(xj ,dj)∈si, j∈Nbru

i
{(xj , dj)}∪⋃

(xk,dk)∈ti,sh
,h∈Chldi, k∈Nbrl

i
{(xk, dk)})

(1)

g∗i (si) = min
d∈Di

gi(si ∪ {(xi, d)}) (2)

gi(si ∪ {(xi, d)}) = δi(si ∪ {(xi, d)}) (3)

+
∑

j∈Chldi

g∗j (sj) s.t. sj ⊆ (si ∪ {(xi, d)})

ただし，Chldi, Nbru
i , Nbrl

i，は疑似木に含まれる生成
木における iの子，上位近傍と，下位近傍のノードの
変数の集合を表す．また，siは，iを根とする部分木の
いずれかの変数の近傍であるような iの祖先について
の部分解である．特に，本研究における問題の形式化
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(a) winp : wutl = 1 : 1
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(b) winp : wutl : wexp = 1 : 1 : 1.5
図 1: n = 11, linear graph

では，各ノードの評価値の計算には，下位近傍ノード
の変数値も必要とする．これらの変数値は，各ノード
iにおいて子 hから，部分解 shについての hおよび子
孫の該当ノードの局所最適解 ti,sh

として伝搬される．
本研究では探索空間の制限のために，元のグラフ (ネッ
トワークが)木であることを前提とするが，上式のコス
トの計算は疑似木が後退辺を含む場合にも適用できる．

4 実験結果
11ノードからなる問題の結果の例を図 1に示す．同

図 (a)では，ノードの供給可能な資源が無く，識別子 0
のソースノードから vi が単調に減少している．(b)で
は，ノード 1,2,6,8,10から資源が供給され，vi の変化
は非単調である．消費量と供給量は，各コストと利得
の比，および解法における偏りに影響される．

5 まとめ
本研究では分散電源を含む電力網を動機付けとし

て，ネットワーク上の資源・経路割り当て問題のため
の DCOPに基づく表現と解法を検討した．精度向上と
探索空間の規模削減のための手法の改良，および応用
的な問題への適用が今後の課題である．
謝辞本研究の一部は，科研費若手 (B)22700144, 財団
法人大川情報通信基金の研究助成による．
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