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1.はじめに

複数の，自律的に振る舞う要素である「エージェン
ト」が協調して仕事を達成したり問題を解決するシス
テムをマルチエージェントシステムと呼ぶ．マルチエー
ジェントシステムはセンサネットワーク，コラボレー
ション支援，スマートグリッドにおける電力資源割り当
てなどへの応用が期待される．このようなシステムで
はエージェントが分散して存在しているため，各エー
ジェントは他のエージェントがどの程度の能力を持ち，
どのような情報を保持しているかが分からない．その
ような状況のもとで問題を解決するためには，分散ア
ルゴリズムも考慮しつつ問題解決手法を検討する必要
がある．
マルチエージェントシステムにおける協調問題を定式

化する，分散制約最適化問題 (Distributed Constraint
Optimization Problem: DCOP)[1]が研究されている．
DCOPは，全てのエージェントについての評価関数値
の総和が最大または最小となるような変数値の割り当
てを求める最適化問題である．この問題の解法の一つ
に確率的な山登り法に基づく DSA[2]が提案されてい
る．DCOPでは一般的に離散値を扱う．しかし，実際
のシステムでは連続値を扱う必要がある場合が多い．し
たがって，連続変数の最適化を伴うシステムを定式化
出来るようにDCOPの枠組みを拡張することは重要で
ある．
その一方で，連続変数を扱う最適化問題として，Net-

work Utility Maximization (NUM) Problem[3][4]が研
究されている．NUM Problemは，ネットワーク上に
送信ノードであるソースが複数存在し，各リンクの容
量制約を満たしつつ各ソースの効用の和を最大化する
問題である．この問題の解法の 1つとして分散ニュー
トン法 [4]が研究されている．
本論文では連続変数に拡張された DCOP のうち，

NUM Problem に帰着できる問題に注目し，NUM
Problem のための分散ニュートン法に基づく解法と，
DSA を拡張した解法を提案する．NUM Problem は
ネットワーク上のリソースを配分する問題であるため，
これと対応するDCOPにおいては，隣接ノード間での
資源配分を調整する問題のある範囲を表現すると解釈
できる．
本論文の構成を以下に示す．まず，2 章で本研究の

背景として DCOP と NUM Problem について述べ，
それぞれの問題に対する解法として DSAおよび分散
ニュートン法の概略を示す．3章では，上記の連続変数
のDCOPを分散ニュートン法に基づいた解法で解く方
法と，同様の問題を解くためにDSAを拡張する方法に

†名古屋工業大学, Nagoya Institute of Technology

��

�� ��

�� ∖ �� 0 1

0 1 0

1 0 2

�� ∖ �	 0 1

0 0 3

1 1 0


�,� 
�,�


�,� 
�,�

図 1: 分散制約最適化問題

ついて説明する．4章では，2つの提案手法を実験によ
り比較し，評価する．最後に 5章で本研究のまとめと
将来的な展望を示す．

2.研究の背景

2.1.分散制約最適化問題

分散制約最適化問題 (Distributed Constraint Opti-
mization Problem: DCOP)[1]は，問題の構成要素が
複数のエージェントに分散して配置された，離散組み
合わせ最適化問題である．DCOPは，エージェントの
集合A，変数の集合X，各変数の値域D，制約の集合
C，各制約に対応する評価関数の集合 F からなる．各
エージェント Ai は変数 xi ∈ X と値域 Di ∈ D を持
ち，変数は各エージェントの状態を表す．エージェン
ト間の関係は制約と評価関数により表される．各制約
ci,j ∈ C について，評価関数 fi,j(xi, xj) ∈ F により変
数値の割り当てに対する評価値が定義される．DCOP
の解は，全ての制約についての評価値の和を最大化す
るような変数値の割り当てであり，次の式で表される．

maximize
∑

fi,j∈F

fi,j(xi, xj) (1)

DCOPの例を図 1に示す．例では 3つの変数と 2つの
制約から問題が構成されており，(x1, x2, x3) = (0, 0, 1)
のとき評価値の和が 4となり最大となる．
DCOPでは，エージェントが分散して配置されてい

るため，各エージェントはメッセージ交換を伴う分散
アルゴリズムを用いて最適解を求める．DCOPの解法
には，厳密解法 [1][5][6]と非厳密解法 [2][7][8]がある．
厳密解法では必ず最適解を求めることが出来るが，計
算量やメッセージサイズが指数的に増加するため，大
規模な問題に対して適用すると現実的な時間で終了し
ない可能性がある．一方，非厳密解法では最適解を求
められるとは限らないが，厳密解法に比べて計算量や
メッセージサイズが少ないため，大規模な問題に対し
ても適用出来る．
一般に，DCOPは離散最適化問題を扱うが，実際的

な分散システムでは連続値を扱うことも少なくない．そ
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Algorithm 1 DSAにおける各エージェントの動作
1: ランダムに変数値を決定する
2: while 終了条件を満たしていない do
3: if 変数値が変更された then
4: 隣接ノードに変更後の変数値を送信する
5: end if
6: 隣接ノードから新しい変数値の情報を受け取る
7: 次の変数値を決定する
8: end while

のため，DCOPのような分散最適化の枠組みで連続値
を扱うことは有用である．しかし，そのような問題と
解法の研究は多くは無いため，連続値を扱う場合の解
法に対する研究は重要である．

2.2.DSA

本研究では，確率的な山登り法に基づくDCOPの解
法 DSA[2]に注目する．DSAは評価関数から求められ
る局所的な評価値と改善量∆を基に各エージェントが
変数の値を変更する確率的アルゴリズムである．各エー
ジェントは自身が保持する情報と隣接エージェントの
状態に関する情報のみを利用しているため，局所最適
解に収束しやすいが，通信コストを低く抑えることが
出来るため，比較的大規模なシステムに適している．
DSAの動作を Algorithm 1に示す．
DSAでは始めに各エージェントがランダムに変数値

を決定する．その後，終了条件を満たすまで次の 2つ
のステップを繰り返す．

⟨ステップ 1⟩
各エージェントは自身の変数値を変更した場合，変更

後の変数値を隣接ノードに対して送信する．(3∼5行目)

⟨ステップ 2⟩
隣接ノードに変数値を変更したノードがいる場合，変

更後の変数値を受け取り，その情報を用いて自身が関
係する評価関数の評価値の和の最大値とその時の変数
値 v を求める．このとき，1つ前の評価値の和との差
を改善量∆とし，∆ > 0のときは確率 pで変数値を v
に変更する．(6∼7行目)

DSAでは各エージェントが取り得る値を列挙し，そ
の中から次の変数値を決定する．しかし，連続変数を扱
う場合，取り得る値は無限に存在するため，取り得る値
を列挙する方法では次の変数値を決定することは困難
である．そのため連続値への対応が課題となる．DSA
はごく簡単なアルゴリズムであるため，連続変数への
拡張を検討するためには適当であると考えられる．3.2
節では，NUM Problemに帰着可能なDCOPのための
拡張された DSAを示す．

2.3.Network Utility Maximization Prob-
lem

Network Utility Maximization (NUM)
Problem[3][4] は，ネットワーク上に存在する送
信ノードが情報を送信する量を調整する問題である．
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図 2: Network Utility Maximization Problem

NUM Problemでは，ノードの集合N = {1, ..., N}と
有向リンクの集合 L = {1, ..., L}によってネットワー
クを表す．このネットワークは強連結グラフであり，
各リンクは有限容量 c = (c1, ..., cL) を持つ．ネット
ワーク内のノードには送信ノード（以下，ソースと呼
ぶ）も存在し，ソースの集合は S = {1, ..., S}で表さ
れる．各ソースはあらかじめ決められた分岐のない
経路に沿って情報を送信する．各ソースが送信して
いる情報の量はベクトル s = (s1, ..., sS) により表さ
れる．si に対する効用を表す関数として，効用関数
Ui(si) : R+ → Rが与えられる．各ソースが情報を送
信する経路は経路行列 R により表され，各要素は以
下のように与えられる．

Rij =

{
1 :リンク iがソース j の経路上にある
0 :その他

(2)

各リンク lについて，リンク lを使用しているソース
の集合を S(l)とし，各ソース iについて，iが使用し
ているリンクの集合を L(i)とする．このとき，各リン
クには容量があるため，各リンク lは

∑
i∈S(l) si ≤ cl

を満たさなければならない．この式を全てのリンクに
ついてまとめるとRs ≤ cとなる．
また，全てのソースは情報を送信しているため，全

てのソース iについて，si ≥ 0を満たさなければなら
ない．このことを s ≥ 0と表す．ただし，si = 0のとき
は，ソース iは情報を送信していないのと同義である．
NUM Problemでは上に示した 2つの制約を満たし

つつ，各ソースが持つ効用関数の和を最大化すること
が目的となる．NUM Problemを定式化すると以下の
ようになる．

maximize
S∑

i=1

Ui(si) (3)

subject to Rs ≤ c, (4)

s ≥ 0. (5)

NUM Problem の例を図 2 に示す．例では，S1 は
l1 → l3，S2 は l2 → l1 を経由して情報を送信してい
る．このとき，どちらのソースも l1を経由しているた
め，容量制約から，s1 + s2 ≤ 10を満たさなければな
らない．同様に，l2, l3 についても，s2 ≤ 5, s1 ≤ 8を
満たさなければならない．これらの条件を満たしつつ
U1(s1) +U2(s2)が最大となるように s1, s2の値を決定
する．
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一般に制約付き最適化問題では制約条件が不等式で
ある問題よりも等式である問題のほうが容易に問題を
解くことが出来る．文献 [4]に従えば，制約 (4),(5)は
次のように等式制約に変形される．

minimize −
S∑

i=1

Ui(xi)− µ
S+L∑
i=1

log(xi) (6)

subject to Ax = c (7)

ここで，x = (s1, ..., sS , y1, ..., yL)は新しい決定変数
であり y = (y1, ..., yL)はスラック変数である．また，
A = [R I(L)]であり，µは 1以上の定係数である．
以降では，

f(x) = −
S∑

i=1

Ui(xi)− µ

S+L∑
i=1

log(xi) (8)

とする．

2.4.分散ニュートン法
2.4.1.効用関数が満たすべき条件

NUM Problemでは目的関数を最小化することが目
的となる．しかし，ニュートン法ではヘッセ行列が正
定値であることが保証されていない場合，解が下降方
向に移動しない可能性がある．そこで，ヘッセ行列の
正定値性を保証するために，効用関数に (a)狭義凹関
数，(b)単調増加，(c)2階微分可能の三つの条件を設定
する．
また，ニュートン法の特徴である二次収束性を得る

ために，効用関数に (d)self-concordantであるという条
件を設定する．ここで，ある実数の凹関数 f : R → R
が，定義域内の全ての xについて |f ′′′(x)| ≤ 2f ′′(x)

3
2

を満たすとき f は self-concordantであるという．
以下，本論文中では特に断らない限り，効用関数は

上の (a)∼(d)の条件を全て満たすものとする．

2.4.2.初期解の設定

分散ニュートン法では現在の解を用いて次の解の計
算を行うため，現在の解は実行可能でなければならな
い．そのため，初期解には実行可能な解を設定する．初
期解 x0 の設定例を以下に示す．
例:

x0
i =

mink{ck}
S + 1

for i = 1, 2, ..., S, (9)

x0
i+S = ci −

S∑
j=1

Rij
mink{ck}
S + 1

for i = 1, 2, ..., L (10)

以下，kステップ後の解を xk と表す．

2.4.3.解の更新

初期解を設定したら，以下の更新式を用いて解の更
新を行う．

xk+1 = xk + sk∆xk (11)

ここで，skはステップサイズ，∆xkはニュートン方
向である．∆xk は以下の式を解くことで求められる．(

∇2f(xk) AT

A O

)(
∆xk

wk

)
=

(
∇f(xk)

O

)
(12)

以下，Hk = ∇2f(xk)とする．また，ベクトルwk =
(wk

1 , ..., w
k
L) は容量制約に対する双対変数である．式

(12)を∆xk とwk について解くと，

∆xk = −H−1
k (∇f(xk) +A′wk) (13)

(AH−1
k AT)wk = −AH−1

k ∇f(xk) (14)

となる．f(x)は xi で分割可能であるため，H−1
k は対

角行列となる．したがって，ベクトルwkが与えられれ
ば，ニュートン方向∆xkを局所情報のみで計算出来る．
しかし，(AH−1

k AT)の逆行列を求めるには大域的な情
報が必要となるため，wkを計算出来ない．そこで，イ
テラティブな方法に基づいた方法でwk を求める．

・双対変数の計算

行列分割を用いることで双対変数の値を計算する [4]．
Dkを対角行列とし，対角要素を (Dk)ll = (AH−1

k AT)ll
とする．また，Bk = AH−1

k AT −Dk とし，B̄k を対角
要素が (B̄k)ii =

∑L
j=1(Bk)ij であるような対角行列と

すると，AH−1
k AT は (Dk + B̄k) + (Bk − B̄k)に分割

出来る．このとき，任意の初期ベクトルを w(0)とす
ると，

w(t+ 1) = (Dk + B̄k)
−1(−AH−1

k ∇f(xk))

−(Dk + B̄k)
−1(Bk − B̄k)w(t) (15)

は t → ∞のとき，式 (14)の解に収束する．そこで，双
対変数の近似値を式 (15)を用いて計算し，その値を用
いる．
双対変数を計算する時の情報交換手続きについて述

べる．任意の双対変数のベクトル w(0)が与えられた
とき，w(t)は次の 2つのステップにより求められる．

⟨ステップ 1⟩
各ソース iは使用しているリンク l ∈ L(i)に対して

勾配∇if(x
k)，ヘッセ行列Hk

ii，経路情報 (Aij)j=i...L，
双対変数のベクトル (wl(t))l∈L(i) を送信する．

⟨ステップ 2⟩
各リンク l は (Dk)ll，Bk の l 行目，(B̄k)ll を計算

し，式 (15)を用いて wl(t)を更新する．その後，リン
ク lを使用しているソースに対して，更新した双対変
数 wl(t+ 1)を送信する．

・ニュートン方向の計算

双対変数の値が得られたら，式 (13)を用いてニュー
トン方向∆xkを計算する．しかし，双対変数の値が正
確ではないため，制約 (7)を満たさない可能性がある．
そこで，実行可能性を維持するために，∆xk の代わり
に∆x̃k を次の２つのステップに分けて計算する．
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⟨ステップ 1⟩
式 (15)で得られたwkを用いて，∆x̃kの最初の S個

の要素を式 (13)を用いて計算する．

⟨ステップ 2⟩
スラック変数に当たる∆x̃k の最後の L個の要素を，

A∆x̃k = 0を満たすように計算する．

∆x̃kの計算を行ったら式 (11)の代わりに次の式を用
いて解の更新を行う．

xk+1 = xk + sk∆x̃k (16)

2.4.4.ステップサイズの計算

ニュートン減少値 λ̃(xk)を次のように定義する．

λ̃(xk) =
√
(∆x̃k)T∇2f(xk)∆x̃k (17)

λ̃(xk)を求めるには大域的な情報が必要であるため，計
算出来ない．そこで，合意に基づいた反復平均化アル
ゴリズム [9]により λ̃(xk)の計算を行う．平均化アル
ゴリズムにより得られた λ̃(xk)の値を θkとすると，ス
テップサイズ sk は以下の式で与えられる．

sk =

{
c

θk+1
if θk ≥ 1

4

1 otherwise
(18)

ここで，cは
5

6
< c < 1を満たす正の数である．

3.提案手法

本研究では，連続変数のDCOPのうち，NUM Prob-
lemに帰着できる問題を解くための手法を二つ提案する．
第一の手法では，連続変数のDCOPをNUM Problem
に帰着し，その問題を分散ニュートン法で解く．第二
の手法では，DSAを改良し，同様に連続変数のDCOP
を解く．

3.1.連続変数のDCOPからNUM Problemへ
の帰着

NUM Problemはネットワーク上のリソースを配分
する問題である．したがって，これと対応するDCOP
においては，隣接ノード間での資源配分を調整する問
題のある範囲を表現すると解釈できる．問題の帰着を
行うにはいくつかの条件を満たしている必要がある．こ
の条件について説明した後，問題の帰着について説明
する．

3.1.1.問題を帰着するために必要な条件

問題の帰着を行うために必要な条件は以下の 3つで
ある．

1. 各制約辺が計算能力を持っている

2. 各評価関数が単項関数に分割可能，すなわち
fi,j(xi, xj) = gi,j(xi) + gj,i(xj)であり、各単項
関数が 2.4.1で示した効用関数の条件を満たして
いる
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図 3: DCOPから NUM Problemへの問題の帰着

3. 各制約は xi+xj ≤ ci,j の形で表すことが出来る。
ただし、ci,j は正の定数である

1つ目の条件は，NUM Problemを分散ニュートン法
で解く際に各リンクも計算を行うため必要となる．2つ
目の条件は，NUM Problemでは単項関数を扱うため
必要となる．3つ目の条件は，各制約をNUM Problem
における容量制約に合わせるために必要である．
なお，本論文では記述を簡潔にするために，必要に

応じて ci,j を容量，DCOPにおける制約を容量制約と
表記する．

3.1.2.問題を帰着する際のパラメータの対応関係

上で示した条件を満たしているとき，次のように問
題を帰着する．

• DCOPにおけるエージェントAと変数Xをソー
ス S と情報量 sに，制約辺を双方向のリンク L
に置き換える

• 各ソース iの効用関数は
∑

j∈Nbr(i)

gi,j(xi)とする

ただし，Nbr(i)はソース iの隣接ノードの集合
を表す．

• 各ソースは全ての隣接ノードに情報を送信する

• 各リンクに容量 ci,j を持たせる

問題の帰着例を図 3に示す．例では 3つの変数と 2
つの制約で構成された DCOPを NUM Problemに帰
着する様子を示している．DCOPにおける各ノード xi

はNUM Problemではソース Siとなり，隣接するノー
ドに対して情報を送信する．また，変数 xiは情報量 si
に置き換え，制約 fi,j は効用関数 Ui(si)に置き換える．
このとき，ソース Si の効用関数 Ui(si)は制約 fi,j か
ら xiを含む項を全て取り出し，足し合わせたものであ
る．例えば，ソース S1 の効用関数 U1(s1)に注目して
みると，制約 f1,2の 3x1の項と制約 f1,3の 2x2

1の項を
足し合わせたものとなるので，U1(s1) = 3s1 + 2s21 と
なる．各制約は右辺の定数項の値がそのままリンクの
容量となる．そのため，リンク l1, l2の容量はそれぞれ
10,5となる．

3.1.3.分散ニュートン法をそのまま適用する場合

問題の帰着を行ったら，その問題に対して分散ニュー
トン法を実行することで各ソース Si の情報量 si を求
めることができる．si を求めたら，その値をそのまま
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DCOPの変数 xi に割り当てる．このときの変数値の
割り当てが DCOPの解となる．
ここで，DCOPを帰着して生成されたNUMProblem

は，一般的な NUM Problemと違い，各リンクを使用
するソースが必ず 2つになるという性質がある．この
性質を利用することで，既存の分散ニュートン法に比
べて初期解の値を大きくでき，解が収束するまでの時
間を短縮できる．
また，提案手法を適用するためにさまざまな条件を

設定したため，提案手法を適用できる問題の範囲が狭
くなっている．そこで，分散ニュートン法における計
算を改良することで，使用できる関数を拡張する．

3.1.4.初期解の改善

本手法により問題を帰着した場合，各リンクは必ず
2つのソースにのみ使用されることになる．この性質を
利用して初期解を改善することで，解が収束するまで
の時間の短縮を図る．一般的な問題を解く場合は，ど
のリンクも全てのソースに使用される可能性があった
ため，初期解は式 (9),(10)のようにする必要があった．
しかし，今回の場合は必ず 2つのソースにのみ使用さ
れるため，初期解を以下のように変更出来る．

x0
i =

mink∈L(i){ck}
2

− ε

for i = 1, 2, ..., S, (19)

x0
i+S = ci −

S∑
j=1

Rij x
0
j for i = 1, 2, ..., L (20)

ここで，εは十分小さい正の定数である．εを付けな
い場合，スラック変数の値が 0になり実行不可能な状
態になる可能性があるため，εの項を追加している．
この変更により初期解が向上するため，解の収束ま

での時間が短縮される．

3.1.5.使用可能な関数の拡張

分散ニュートン法では 2.4.1で示した条件を満たした
関数しか扱うことが出来ない．ニュートン法では，ヘッ
セ行列が正定値でない場合に探索方向が必ずしも降下
方向になるとは限らないため，このような条件が付け
られている．これに対し，ヘッセ行列が正定値でない
場合にヘッセ行列を正定値になるように修正する，修
正ニュートン法が存在する．修正ニュートン法では次
のようにヘッセ行列を修正する．

Bk = Hk + γI (21)

ここで，I は単位行列であり，γ ≥ 0である．γが十
分大きな値を取ると，Bk は正定値となるので，Hk の
代わりに Bk 用いてニュートン法を行うことで，探索
方向が下降方向となる．
本研究では，修正ニュートン法のアイデアを用いる

ことで，2.4.1で示した条件を緩和する．分散ニュート
ン法では f(x)は xiで分割可能であるため，Hkは対角
行列となっている．したがって，Hk の対角要素の内，
最も小さい値を dとすると，γ の値は γ > −dとなる．
しかし，γを求めるには大域的な情報が必要となり，通

−5 0 0 0

0 3 0 0

0 0 −2 0

0 0 0 0

5 0 0 0

0 3 0 0

0 0 2 0

0 0 0 1

�� 	�

図 4: ヘッセ行列の修正

信コストが増加する．そこで，次のようにヘッセ行列
を修正する．

(Bk)ii =


(Hk)ii (Hk)ii > 0
−(Hk)ii (Hk)ii < 0
1 (Hk)ii = 0

(22)

ヘッセ行列の修正例を図 4に示す．
このように修正することで，関数が狭義凹関数でな

くてもBkは正定値となるため，分散ニュートン法を実
行出来る．また，局所情報のみを用いているため，通
信コストは変わらない．しかし，修正ニュートン方と
違い，各要素毎に異なる γ の値を用いているため，解
の精度が低くなる可能性がある．また，2.4.1で示した
条件の内，self-concordantであるという条件を満たさ
ない関数も扱うようになるため，収束速度も低下する
可能性がある．

3.2.連続変数のDCOPを解くためのDSAの改良

DSAで連続変数を扱う場合，各エージェントの変数
が取り得る値が無限に存在するため，従来の離散値を
列挙する方法では，どの変数値を選択するかを容易に
決められない．ここでは前述の NUM Problemに帰着
できるDCOPを対象として，この問題のために拡張さ
れた DSAを示す．

3.2.1.DSAを動作させるためにDCOPが満たす
べき条件

DCOPに設定する条件はと同じである．ただし，評
価関数を単項関数に分割した際の単項関数が満たすべ
き条件のみ異なり，単調増加であるだけでよい．
このような問題では，どのエージェントも変数値を

大きくするほど評価値が大きくなる．また，制約の形
式から隣接するエージェントの変数値の和がある定数
以下となるので，各エージェントが選ぶことのできる
変数値の最大値は (辺の容量 −隣接エージェントの変
数値)となる．これら 2つの性質から，各エージェント
は自身が取り得る値の中から最も評価値の改善量が大
きくなる値を求めることができるため，DSAを動作さ
せることができる．

3.2.2.DSAが動作する領域

DSAでは，隣接ノードから得られた情報を用いて，
自身が関係する評価関数の和が最も大きくなるように
確率的に変数値を変更する．このような動作をすると，
場合によっては実行不可能な領域の値を選択するエー
ジェントが存在する．特に本研究で扱う問題では各エー
ジェントは可能な限り変数値を大きくしようとするた
め，隣接するエージェントが同時に変数値を変更した
ときに，大きく制約を違反し，著しく性能が低下する
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恐れがある．その一方で，分散ニュートン法では実行
可能な領域で動作するため，違反を起こすことがない．
そこで，本研究では性能の低下を抑えるために，DSA
が分散ニュートン法と同様に実行可能な領域で動作す
るようにした．

3.2.3.初期値の設定

DSAでは始めにランダムに初期値を決定する．しか
し，完全にランダムに決定すると実行不可能な領域の
値をとる可能性がある．そこで，初期値は次の方法で
設定する．

1. 各エージェントは自身が関係する制約の中で最も
小さい ci,j の値min(ci,j)を調べる

2. 各エージェントは 0 ∼ min(ci,j)

2
の範囲でランダ

ムに値を選択し，その値を初期値として設定する

このように設定することで，各エージェントは実行
可能な領域の範囲内でランダムに初期値を選択できる．

3.2.4.変数値の変更規則

3.2.2で述べたとおり，DSAでは隣接ノードから得
られた情報を用いて，自身が関係する評価関数の和が
最も大きくなるように確率的に変数値を変更する．し
かし，このような方法で変数値を決定すると隣接する
ノードが同時に変数値を変更したときに実行不可能と
なる．そこで，実行可能な状態を維持するために，変
数値の変更規則を次のようにした．

1. 各ノードは自身に接続されている全ての制約辺に
ついて，もっとも小さい空き容量の値 dを調べる

2. 各ノードは 0 ∼ d

2
の範囲でランダムに値を選択

し，その値の分だけ変数値を増やす

この変更規則では，全てのエージェントが毎回必ず
変数値を変更するようにしている．しかし，全てのエー

ジェントが同時に変数値を最大である
d

2
増やした場合

でも，制約違反が起きないようになっている．そのた
め，上記のように変数値の変更規則を変更したDSAは，
実行可能な領域で動作するようになる．

4.評価

2 つの提案手法について，1 台の計算機上でシミュ
レーションによる実験を行い，2つの手法の解の精度お
よび収束するまでの解の更新回数を比較した．使用し
た問題はエージェント数を 50，制約数を 100，各制約
辺の容量の範囲を [5,10]と設定し，グラフは各ノード
を制約辺によりランダムに接続することにより作成し
た．各制約の評価関数は表 1の中から選択し，nの値
の範囲は [1,5],[5,10]とした．ここで，表中の aの値は
[0.5,1.5]，bの値は [10,20]であり，表中の (a)は n = 1
のとき線形関数，n > 2 のとき [0,b] で狭義凸関数と
なっており，(b),(c) は [0,b] で狭義凹関数となってい
る．また，問題に含まれる評価関数のうち，狭義凹関

表 1: 使用した関数
関数

(a) axn

(b) −axn + 4ab2xn−2 (n > 2 かつ nが奇数)

(c) −axn + 2abxn−1 (n > 2 かつ nが偶数)

40000

45000

50000

55000

60000

65000

70000

75000

80000

0 50 100 150

O
b

je
ct

iv
e

 F
u

n
ct

io
n

 V
a

lu
e

Number of Iterations

Newton

DSA

図 5: 比較的容易に解ける問題 (関数の次数 [1,5]，関数
の比率 90:10)

数と狭義凸関数の比率を 90:10,50:50,10:90とした．た
だし，狭義凹関数は表 1の (b)(c)からランダムに選択
した．
本実験では DSA の初期値を分散ニュートン法と同

じ値とした，また，分散ニュートン法は解の変化量が
10−8以下になったときに収束したものとし，動作を停
止させた．DSAは各問題を 1000回ずつ解き，得られ
た値の平均値を結果としている．それぞれの手法にお
いて，メッセージ交換における通信の遅延は考慮せず，
通信中にメッセージの欠損はないものとした．
本実験ではイテレーション回数を解の更新回数とし

て表し，全てのエージェントが解を更新する毎にイテ
レーション回数を 1増加する．

4.1.比較的容易に解ける問題

各評価関数の次数の範囲が [1,5]の問題に対してそれ
ぞれの手法を動作させ，性能を比較した．この問題に
は比較的次数の低い関数のみが含まれている．ニュー
トン法では，評価関数を二次関数に近似して問題を解
いてゆくため，二次関数に近い関数ほど収束が速くな
る．この問題では，次数が 2に近い関数が多いため，比
較的速く解を求めることができる．
結果を図 5 ∼ 7に示す．各図の横軸はイテレーショ

ン回数，縦軸は評価値の総和を表している．
図 5,6ではDSAよりも分散ニュートン法のほうが評

価値が高くなっており，図 7 では DSA のほうが評価
値が高くなった．このことから，既存の分散ニュート
ン法では扱うことが出来なかった狭義凸関数や線形関
数が含まれている場合，これらの関数の割合が多くな
るほど分散ニュートン法の解の精度が悪くなると考え
られる．よって，そのような関数が多い場合には分散
ニュートン法よりもDSAを用いるほうが良いと考えら
れる．
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図 6: 比較的容易に解ける問題 (関数の次数 [1,5]，関数
の比率 50:50)
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図 7: 比較的容易に解ける問題 (関数の次数 [1,5]，関数
の比率 10:90)

また，分散ニュートン法では収束するまでのイテレー
ション回数が 50∼100回程度であり，DSAに比べると
多いが，比較的少ない回数で収束した．

4.2.収束までに時間を要する問題

各評価関数の次数の範囲が [5,10]の問題に対してそ
れぞれの手法を動作させ，性能を比較した．この問題
では，次数の高い関数のみを扱うため，収束に時間が
かかる．
結果を図 8 ∼ 10に示す．
図 8と 10では分散ニュートン法より DSAのほうが

評価値が高くなっており，図 9では分散ニュートン法の
ほうが評価値が高くなっている．分散ニュートン法は
局所最適解を求めるアルゴリズムであるため，問題に
よって良い解に収束する場合や悪い解に収束する場合
がある．そのため，結果にばらつきが生じたと考えら
れる．実際に，それぞれの問題について 10個の異なる
問題を用意し 2つの手法を動作させたところ，それぞ
れ 5∼8個の問題において分散ニュートン法の評価値が
高くなり，問題によって結果にばらつきが生じている
ことが分かる．しかし，全体的に分散ニュートン法の
ほうが評価値が高くなる割合が高いため，分散ニュー
トン法のほうが解の精度が良いと考えられる．ただし，
次数の範囲が [1,5]のときと比べてイテレーション回数
が増加しているため，収束時間を許容できない場合に
は DSAを用いると良い．
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図 8: 収束までに時間を要する問題 (関数の次数 [5,10]，
関数の比率 90:10)
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図 9: 収束までに時間を要する問題 (関数の次数 [5,10]，
関数の比率 50:50)
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図 10: 収束までに時間を要する問題 (関数の次数 [5,10]，
関数の比率 10:90)
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5.まとめ

本研究では，連続変数に拡張された分散制約最適化
問題のうち，Network Utility Maximization Problem
に帰着できる問題を解く手法を提案した．まず，連続変
数の分散制約最適化問題をNetwork Utility Maximiza-
tion Problemに帰着し，分散ニュートン法で解く手法
を示した．この際，分散制約最適化問題に (a)各制約
辺が計算能力を持っている，(b)各評価関数が単項関数
に分割可能，(c)各制約は xi + xj ≤ ci,j の形で表すこ
とが出来る，という 3つの制約を加えた．また，既存
の分散ニュートン法では扱えなかった一部の問題に対
しても，ヘッセ行列を修正することで分散ニュートン
法を動作させる手法を提案した．さらに，同様の問題
を解くためにDSAを拡張する方法を提案した．実験に
より 2つの手法を比較することで，問題に応じてどち
らの手法が有効であるかを示した．
今後の研究課題として，適用可能な問題を拡充する

ために，より適切な修正ニュートン法や，他の降下法
の適用が挙げられる．異なる性質のネットワーク上で
の効果の評価も課題として挙げられる．また，既存手
法 [10]との比較や DCOPの解法と数値計算を併用す
る手法の検討も今後の課題である．
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