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Distributed　Lagrangean 　Relaxation　Protocol　for　the　Generalized　Mutual

Assignment　Problem

Katsutoshi　HIRAYAMA †a ）

　あ らま し　容量 制約 が あ る複数の 機械 （エ
ージ ェ ン ト） に仕事 （ジョ ブ）を適切 に割 り当 て る とい う問題は，

オペ レ
ー

シ ョ ンズ リサ
ーチ の 分野で は一

般化割当問題 と して比較的古 くか ら研究 され てい る．本研究で は，こ の

一
般化割当問題 を拡張 し，複数の エ

ージ ェ ン トが 相互 に ジ ョ ブ を適切 に 割 り当て る こ と を 目指す
一

般 化相 互割 当

問題 を導 入す る．また，そ れ を解 く分散型 の 解法で あ る分 散 ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 プ ロ トコ ル を提案 し，そ の 性質を

実験 に よ り明 らか に する ．

　キ
ー

ワ
ー

ド　分散問題解決 ，

一
般化割当問題，ラ グラ ン ジ ュ 緩和

1．　 ま え が き

　容量制約が ある複数の 機械 （エ ージ ェ ン ト）に仕事

（ジ ョ ブ〉を適切 に 割 り当て る と い う問題 は，オペ レ
ー

シ ョ ン ズ リサ
ーチ の 分 野 で は 組合せ 最適化問題の

一

種 で ある
一

般化割 当問題 （Generalized　Assignment

Problem ：GAP ）と して 比較的古 くか ら研究さ れ て い

る．GAP で は，割 り当 て る べ きジ ョ ブ を もつ 1 人の

コ ーデ ィ ネータ が ，すべ て の エ
ー

ジ ェ ン トの容量制約

を満た しなが ら，効用が最大 に なるように各ジ ョ ブを

どれか
一

つ の エ ージ ェ ン トに割り当 て る．GAP は NP

困難問題 に属す る こ とが知 られて お り， 厳密解法 だけ

で な く発見的解法に 関する研究 も多い ［5］．

　本研究で は，まず，マ ル チ エ
ー

ジ ェ ン トシ ス テ ム

（Multi−Agent　System：MAS ）にお ける問題に適合す

る よ うGAP を 拡張 した一
般化相 互割当問題 （Gener−

alized 　Mutual　Assignment　Problem ：GMAP ）を導

入 す る．直観的 に は ，GAP は，1 人の コ
ー

デ ィ ネータ

が複数 の エ ージ ェ ン トにジ ョ ブ を適切 に割 り当 て る と

い う問題 で あ る の に対 し，GMAP は ，す べ て の 参加

者が コ ー
デ ィ ネ

ー
タ兼工 一ジ ェ ン トと な り， そ れ ぞれ

が 自分 の ジ ョ ブ を自身を含む他 の 参加者に適切 に割り

t
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当て る とい う問題で ある．

　GMAP で は，参加者が もつ すべ て の ジ ョ ブ をい わゆ

る ス
ーパ コ ー

デ ィ ネ
ータ に い っ た ん 集 め

，
ス
ーパ コ ー

デ ィ ネータが 全体の 問題を GAP として解 くとい う解

法も可能で あ り， また
， 場合 に よ っ て は その ような 解

法の 方が 効率的で さ えある ．しか しなが ら，MAS で

は，参加者の セ キ ュ リテ ィ やプ ラ イバ シー
の 問題，計

算サ
ー

バ として の ス
ーパ コ

ー
デ ィ ネ

ー
タ の 管理 コ ス ト

の 問題等，主 と して 効率以外の 面 か ら，その ような い

わ ゆ る集中型の解法は好まれな い ．そ こ で本研究で は，

そ の よ うなス
ーパ コ

ーデ ィ ネータ を用 い ない 分散型の

解法で ある分散ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和プ ロ トコ ル を提案し，

そ の 性質を実験 に よ り明らか に す る．

　MAS の一分野で あ る分散問題解決で は，こ の種の

分散 タス ク割当問題 に対す る解法 は，有名な契約 ネッ

トプ ロ トコ ル ［7］以 来 ， 様 々 な 定式化 を も と に した も

の が提案 され て い るが ， 筆者 の 知 る限 り， GAP をも

と に した解法を提案 した研究は皆無で ある．また，最

適化問題 に対す る分散型の解法に関す る研究 として は
，

Androulakisら に よ る先駆的な研究［1】や西 に よ る サ

プ ラ イチ ェ
ー

ン 計画問題 に対する分散協調型解法 の 研

究 ［4］な どがあ る が，全般 的に まだ数は 少な く十分に

研究が なされ て い る とは い えない ．

　以下 ，本論 文 は 次 の よ うに 構成 さ れ る ．2 ．で は ，

GMAP を互 い に 制約条件 の
一

部 を共有する整数計 画

問題 の 集合 と して定義し，また，そ れ ぞ れ の割当制約
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を緩和 して得られ る ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和問題 を導入す る．

次に ，3．で は，分散ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 プ ロ トコ ル の 基

本的な ア イ デ ア を述べ た後，そ の詳細 を示す．4．で は，

分散ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 プ ロ トコ ル の 性質 を 実験 に よ り

評価し，5．で本研究の まとめ を示す．

2． 問題の 定式化

　2．1　一般化相互割当間題

　
一

般化割当問題 は
， 次 の よ うな整数計画問題 と し て

定式化で きる．

g》47）
　（decide　Xij ，

∀i ∈ A
，
∀ゴ∈ 」）ニ

ー ・ΣΣ・鵜

　 　 　 i∈Aj ∈ J

・・t Σ・・j
− 1

，
∀ゴ・ J

，

　 　 　 i∈A

　　　Σ w ・」・・j ≦ ・i、 ∀i・ A
，

　 　 　 」∈ J

　　　 霊毎 ∈ ｛OT1｝，∀i∈ 11 ，∀ゴ∈ 」，

（1）

（2）

（3）

（4）

こ こ で ，A ＝｛1，
＿ ，m ｝はエ

ー
ジ ェ ン ト集合 ，」 ＝

｛1，
．．．

，
n ｝は ジ ョ ブ集合，　 pη

はジ ョ ブ 」をエ ージ ェ

ン ト i に割 り当て た場合 の 効用，Wij はエ
ー

ジ ェ ン ト

iが ジ ョ ブ 」を実行する 場合の 資源消費量，Ct は エ ー

ジ ェ ン ト i が消費で きる資源の 総量 （資源容量）で あ

る．また ，鞠 は，エ
ージ ェ ン ト i に ジ ョ ブ 」を割 り

当て る場合は L そ うで ない 場合は 0 に設定され る決

定変数 で あ る．GAP の 目的 は，各ジ ョ ブ が た だ一つ

の エ ージ ェ ン トに割 り当て られ （割当制約 （2）〉，どの

エ
ー

ジ ェ ン トもその 資源消費量 の 合計 が 資源容量 を超

えな い （ナ ッ プ サ ッ ク 制約 （3）），
か つ ，どの ジ ョ ブ も

エ
ー

ジェ ン トに 割 り当 て られるか割 り当て られな い か

の どちらか で あ る （01 制約 （4））とい う制約条件の も

とで割当の効用の総和を最大化する こ とで あ り，その

最大値を こ の 問題 の 最適値，また ，最適値を実現す る

割当を こ の 問題 の 最適解 とい う．なお ， GAP は NP

困難 な 問題 に 属する．

　
一

般化相互 割当問題は，それぞれ独 自の エ
ー

ジ ェ ン

ト集合 Ak
，

ジ ョ ブ 集合 ゐ か らな る局所的な GAP を

もつ エ ージ ェ ン ト k ∈ ｛1，
＿

，
m ｝で構成 され，大域

的には エ ージ ェ ン ト集合を u：＝1
、A砺 ．ジ ョ ブ集合を

U ＿、
Jk とする GAP と して定式化で きる ．なお，以

降 ， U雛lAk
を A

，　U匙、
　Jk を 」 と簡略化 し て表記

する．

［例 1］　二 つ の エ
ー

ジェ ン ト 1 と 2 が存在 し ，
エ ー

ジェ ン ト 1 は ジ ョ ブ 1，エ
ージ ェ ン ト 2 は ジ ョ ブ 2 と

ジ ョ ブ 3 を もつ （」1 ＝ ｛1｝，
」2 ＝ ｛2，

3｝）．エ ージェ

ン ト 1 は ジ ョ ブ 1 を自分 で 実行 す るか，ある い は
，

エ ージ ェ ン ト 2 に実行 し て も ら い た い と考え て い る

（A ，
＝ ｛1，

2｝）．
一

方，エ ージ ェ ン ト 2 は，ジ ョ ブ 2

と ジ ョ ブ 3 の それ ぞ れ に つ い て 自分で実行する か，あ

る い は ，エ ージ ェ ン ト 1 に実行 して もらい た い と考

えて い る （A2 ；｛1，
2｝）．今，エ ージ ェ ン ト1 の資源

容量 は 4 （Cl ＝ 4），エ
ー

ジェ ン ト 2 の 資源容量 は 3

（c2 ＝ 3）と し
，

ジ ョ ブ 」が エ ージ ェ ン ト i に割 り当

て られ た場合の 資源消費量 Wij と 効用 p活ゴ
が

，
ジ ョ

ブ 1： wl1 ＝ 2，　pll ＝ 5，　w21 ＝ 2
，
　p21 ＝ 4，ジ ョ ブ

2： w12 ＝2
，
　p12 ＝ 6，ω 22

＝2
，
　p22 ≡ 2，ジ ョ ブ 3 ：

ω 13 ＝1，p13 ＝5，ω 23 ＝2，　p23 ＝2 の よ うに与え ら

れ て い る もの とす る．こ の 問題 は大域的 に は次 の よう

な GAP として 定式化 で きる．

9A7）

　（decide　xll ，
x12

，
x13 ，x21 ，

x22
，
x23 ）：

皿 ax ． 5xl1十 6x12 十 5m13 十 4x21 十　2x22 十 2x23

s幽　t．　 Xl1 十 x21 　＝ 　1，

x12 十 x22 ＝1，

x13 十 x23 ；1，

2x11 ＋ 2x12 ＋ x13 ≦ 4
，

2x21 十 2x22 一ト2x23 ≦ 3
，

毋吻 ∈ ｛G，1｝，
∀i∈ ｛1，

2｝，
∀ゴ∈ ｛1，

2
，
3｝．

　しか し， 分散型 の 解法を目指す場合，こ の よ うな大

域的な定式化で は な く，個々 の エ ージ ェ ン トが全体の

問題 の うちの どの 部分 を 担当す る か を 明記す べ きで あ

る．本論文で は
， 前述 の定式化に おける決定変tw　 Vij

の 値はエ
ージ ェ ン ト iが 決定す る　　 すな わ ち ，

ジ ョ

ブ の 割当側 で は な く受け手側 に決定権が あ る　　　も

の とし ， GMAP を，
エ
ー

ジ ェ ン ト k に対する整数計

画問題

9人イT ）
k　（decide　Xkj

，
∀ゴ∈ Rk ）：

max ．

s．t．

Σ　P・… j

J∈ Rk

Σ 塀 1
，
∀ゴ・ Rk

，

z∈ Sj

Σ Wk
、
Xk ゴ ≦ ・k）

j∈ Rk

1270
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毋 何 ∈ ｛0，1｝，∀）
一
∈ RkT

の 集合 ｛9MP ，lk∈ A ｝として 定式化す る．こ こ で，

塩 （⊂ J ）は
，
le及 び k 以外の 他 の エ ージ ェ ン トが k に

割 り当て ようとして い るジョ ブの集合で あ り，Sゴ（⊂ A）

は ジ ョ ブ ゴが割 り当て られ る可能性 の あ る エ ージ ェ ン

トの集合で ある．他の 要素に つ い て は 9AP の 定式化

で 用 い た もの と 同 じで あ る ．な お ，9MPh の 1 番目

の 制約条件 （割当制約）に は，ic以外の エ
ー

ジ ェ ン ト

に よ っ て 決定 さ れ る 変数 銑 丿σ≠ k）が含まれ る こ と

に注意 された い ．

［例 2］ 例 1 の 問題は，次の 二 つ の 整数計画問題 とし

て 定式化 で きる．

9MP1max

．

s，t．

9MP2nlax

．

s，t．

（decide　xll 、x12 ，x13 ）：

5xll 十 6x12 十 5m13

Xl1 ＋ x21 ＝ 1
，

x12 ＋ x22 ＝ 1
，

X13 　十 X23 　＝　1，

2xll 十 2T12 十 x13 ≦ 4，

x1 ゴ ∈ ｛0，
1｝，∀ゴ∈ ｛1，

2
，
3｝；

（decide　x21 ，x22 ，x23 ）：

4コじ21 十 2x22十 2記 23

x11 ＋ x21 ； 1，

9；12 ＋ x22 ； 1
，

x13 ＋ x23 ＝ 1
，

2x21十 2x22十 2：r；23 　≦ 3
，

x2
ゴ ∈ ｛0，

1｝，
∀ゴ∈ ｛1，

2
，
3｝．

　こ れ らの 整数計画問 題 の 集合に は次の性質が あ る．

［補題 1］ す べ て の エ ー
ジェ ン トが 9MPk の 最適解

を得て ，か つ ，こ れ ら の 最適解に お い て変数 陶
の 値

が 整合す る な らば，それらは 9Al ） の 最適解を構成 し

て い る ．

（証明）　 すべ て の 9MP κ
の 実行可能領域 の 交 わ りが

9AP の 実行可 能領域であり，また，すべ て の GMP κ

の 目的関数の値を最大に す れ ば 9Ap の 目的関数の 値

が最大に なる こ とか ら明らか で ある．　　　　　 ロ

　 2。2 　ラグラ ン ジ ュ 緩和問題

　9AP に お い て 割当制約を緩和 した ラ グ ラ ン ジ ュ 緩

和問題 は次の よ うにな る，

∠⊃（｝ノLT）（μ）　（decide　Xi ，i　1 ∀’i∈ A，∀ゴ∈ 」）：

・

略 Σ一 ・

Σ
・ C一

暑→
　　　 ・… Σ w ・j・・」 ≦ ・i， ∀i・ A

，

　 　 　 　 　 　 ゴ∈J

　　　　　　 Xij ∈ ｛Oi　1｝、∀i ∈ A
，
∀」∈ 」

，

こ こ で ，μ
； （μ1 ，

．t．
，μn ）は実数値 をとる ラ グ ラ ン

ジュ 乗数 ベ ク トル で あ る．乙9．4P （μ）の 最適値が 9AP

の上界値を与える こ とは周知の とお りで ある．

　2．1 で 9Al ） をエ ージ ェ ン ト k に対する 9MP ，

に 分解 した と きと 同様 の 方法 に よ り，
ラ グ ラ ン ジ ュ 緩

和 問題 L9 ．41）（μ）を分解 して ，以 fに 示す エ ージ ェ ン

ト k に対する ラ グラ ン ジ ュ 緩和 問題 LgMl ）
κ（μ）を

得 る．

　L9 ／LtfPh（μ）　（decide　Xk コ，
∀ゴ∈ Rk ）：

一

黒
・晩 ・

黒
・ （

　1
　　　　

− Xk
lsコ1 ）

・・t・ Σ　w ・… j ≦ ・ k7

ゴ∈ Rk

毋 たゴ ∈ ｛Oiユ｝，∀ゴ∈ Rk ．

な お ，LgMPk （μ）に は，　 k 以外 の エ ージ ェ ン トに よ っ

て 決定され る変数は含まれて い な い こ とに注意 され

た い ．

［例 3］ 例 2 に お け る エ
ー

ジ ェ ン ト ユ とエ
ー

ジェ ン ト

2 に 対 す る ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 問題 は そ れ ぞ れ次の よ う

に なる．

LgM 伊 1 （μ）

max ，

s．t．

L9 ル伊 2（μ）

IlltlX ，

S．t．

（decide　xll ，
x12

，
Xl3 ）：

… ＋ … 2 価 3 ＋ ・・G−
… ）

＋ i…　（1　一　・ n ）＋ μ・G− X13 ）
2x11 十 2x12 十 置 13 ≦ 4

，

xlj ∈ ｛O，1｝，∀ゴ∈ ｛1，2，3｝；

（decidc 　x21 ，x22 ，M23 ）：

… 1 ＋ ・・ 2・ ＋ ・… s ＋ ・・G−
・ 21 ）

… G−
・2）… G一殉

2x21 ＋ 2x22 ＋ 2x23 ≦ 3
，

x2
」

∈ ｛Oi　1｝， ∀ゴ∈ ｛1 ，
2

， 3｝．

こ れ ら の ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和問題の 集合に は次の 性質
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がある．

［補題 2ユ　すべ て の エ ージェ ン トが LgMPk （μ）の最

適解 を得 た場合 ，それ らは LgAP （μ）の 最適解 を構成

して い る．

（証明）　補題 1 と同様．　　　　　　　　　　 ロ

［定理 1］　すべ て の エ ージ ェ ン トの LgMPk （μ）の 最

適値 の 和は，94P の 上界値を与える．

（証明）　補題 2，及 び，£ 9A ア（μ）の 最適値が 9AP
の 上界値 を与える こ とか ら明 らか．　　　　　　 □

　 こ うして得 られ る 9AP の 上 界値は ラ グ ラ ン ジ ュ 乗

数ベ ク トル の値に よ り変わ る．上界値は小 さい （最適

値 に 近 い ）方 が 望 ま しい の だ が
，

こ の 上界値 を 最小化

す る ような ラ グ ラ ン ジュ 乗数ベ ク トル の値を探す問題

は ラ グ ラ ン ジ ュ 双対問題 と呼ばれ て い る．こ の 問題 を

解 く際に次の性質は有用 で あ る．

［定理 2］　すべ て の エ
ー

ジェ ン トが LgMPk （μ）の 最

適解を得て，か つ ，それ らが割当制約 （Σ i∈ A 鞠
＝

1， ∀」∈ の を満た して い る と き，それ らの 最適解 は

9AP の 最適解を構成 し て い る ．

（証明）　 定理 1 よ り，そ れ らの 最適解は 9Al ） の 上

界値を与える ．それ らが更 に 割当制約 （緩和 され た等

式制約）を満たすと い うこ と は
， それ ら が 9AP の 実

行可能解を構成 し，そ の 下 界値を与える こ とを意味 し

て い る．すなわ ち， それ らの 最適解は
， 上界値 と下界

値の 両方 を与え る こ とか ら，9A フ） の 最適解を構成 し

て い る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 □

3． プロ トコ ル

　すべ て の エ
ー

ジ ェ ン トが，互 い の暫定的な解を交換し

なが ら並行 して
，

ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和問題 LgMPk （μ）

と ラ グ ラ ン ジ ュ 双 対問題 を交互 に 解 く分散 ラ グ ラ ン

ジ ュ 緩和プ ロ ト コ ル の 概要 と詳細 を示す．なお
， 以降 ，

前者の問題 を主 問題，後者の問題を双対問題と呼ぶ ．

　3 ．1　近傍構造 と通信 モ デル

　主 問題を解 くため に，エ
ー

ジ ェ ン トh は ，R κ （k 及

び k 以外の エ
ージ ェ ン トが k に割 り当て よ うと して

い る ジ ョ ブの 集合）内の 各ジ ョ ブ 」に つ い て ，ラ グ ラ

ン ジ ュ 乗数 μj
の 値 と集合 Sゴ （ゴが割 り当て られ る 可

能性の あ る エ ージ ェ ン トの集合）の サ イズ を知 る必 要

がある．一方，詳細は後述する が，双対問題 を解 く際

の 劣 こ う配計算 の ため に，エ
ージ ェ ン ト icは ，　 Rk 内

の 各ジ ョ ブ ゴにつ い て
， 他工 一ジ ェ ン トi が もつ 決定

変数 鞠 の 値 を知る必要がある．こ れ らを得る た め に

エ ージ ェ ン ト k は
， 集合 U」∈RkS ゴ 内 の エ ージ ＝ ン ト

と通信す る必要が あるが，こ の 集合をエ ー
ジェ ン ト k

の近傍 と呼ぶ．本研究で は
， 各工 一ジ ェ ン トは近傍の

そ れ ぞ れ の エ ージ ェ ン ト と 1対 1 の メ ッ セ ージ通信を

行 うもの と し， 任意 の 2 エ ージ ェ ン ト間 で
，

メ ッ セ ー

ジ は消失 しな い こ と
，

また，メ ッ セ
ー

ジ の 送受信 の 順

序が 保存 さ れ る こ と を仮定す る ．

　3．2　主問題の解法

　関連する ラ グ ラ ン ジュ 乗数の値が決定さ れ る と，エ ー

ジ ェ ン ト k は 主 問題 LgMPk （μ）を解 き，決定変数

Xhj （∀ゴ∈ 臨 ）の 値を決め る．こ れ は，　Rh 内の ジ ョ ブ

（各ジ ョ ブ j の 効 用は Phゴ
ー

μゴ，資源消費量 は Wkj ）

を取捨選択 し て
， 容量 Ck の 「容器」に効用和が 最大

に なる よ うに 詰め るナ ッ プサ ッ ク 問題 を解 くこ と に相

当する．ナ ッ プサ ッ ク問題は NP 困難で あ り効率的な

厳密解法 の存在は期待 で きない が ，同問題 に対する厳

密解法 の 近年 の 発展は 目覚ましく，1 万個程度の ジ ョ

ブ か らな る 問題 で も実際上 は 難な く解 く こ と が で き

る ［3］．

　 3 ．3　 双 対 問題 の 解法

　近傍及び 自身の 決定変数の値が決定される と，エ ー

ジ ェ ン ト icは，　 Rk 内の 各ジ ョ ブ ゴ に対応 す る ラ グラ

ン ジ ュ 乗数 μゴ の 値を更新す る．本研究 で は，双対 問

題を解 く代表的な手法で ある劣こ う配法 ［6］を用 い て

μゴ
の 値 を更新する．本研究の 劣 こ う配法で は，決定

変数 に対 する現在 の 値 の もとで ，

σ
厂

・一Σ　mi ゴ

　 　 　 　 t ∈s
ゴ

で計算される，緩和されたジ ョ ブ 」の割当制約に対す

る劣 こ う配 Gj と
， 離散的な時間 （反復回数＞t とと

もに
一

定の割合 r （0 〈 r ≦ 1）で減少するス テ ッ プ長

t（t） （すな わ ち，
ICt＋ 1）＝ rl （t）〉，及び

， 集合 Sj の サ

イ ズ を用 い て ，μゴ を次の よ うに更新する．

・皇
＋ 「）

一 ，・1・t＞一・
ω

1象1 （5）

　こ こ で 注意す べ き こ とは，iLjの 値は ジ ョ ブ ゴに 固

有の もの であ り，5
ゴ

に属するすべ て の エ ージ ェ ン トで

μ」 に 共通 の 値 を代 入す る こ とが，2．2 の 定理 1 と 2

を成立 さ せ る た め の必要条件だ とい うこ とで ある．こ

れ を実現す る た め に本研究 で は ，すべ て の エ
ージ ェ ン

トが，ラ グ ラ ン ジュ 乗数の 初期値，及び，ス テ ッ プ長

の 初期値 1（o） と その 減少率 r にそれぞれ共通 の値 を

設定する もの とし，また，任意の エ ージ ェ ン トは，そ

の 近傍及び自分 の t 回目反復後の 決定変数 の 値 を見な
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般化相互 割当問題 の た め の 分散 ラ グ ラ ン ジュ 緩和 プロ トコ ル

が ら，次の （t＋ 1）回目の ため の ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数の

値 を劣 こ う配法に より決定する もの とする．こ れ に よ

り， Sj に属する エ ージ ェ ン ト間で 明示的に通信 を行 っ

て μゴ に共通 の 値 を代入 しな くて も，S
」

に属す る 全員

が共通 の 初期値と共通の 規則に従 っ て ラ グ ラ ン ジ ュ 乗

数を更新す る こ と に な る た め ，
一

貫 し て 絢 に共通の

値を 代入す る こ とが で きる ．

　
一・一
方で ，S」 に 属 す る エ ージ ェ ン トが Pj に共通の

値 を代 入 し な い とす る と，定理 1 と 2 は成立 しな い ．

すなわち，例 えば，そ の ような条件の もとに求め られ

た各工
一ジ ェ ン トの 主問題 に対する 最適解は もはや

9AP の 上界値を与える保証 は な い ．と こ ろ が ，エ ー

ジ ェ ン トに よ る こ の よ うな 「勝手な」ラ グ ラ ン ジ ュ 乗

数の更新が ，（最適解 で は ない か もしれ な い が〉実行可

能解 へ の 比較的早 い 収束をもたらす．詳しくは 3．6 で

説明する．

　 3．4 終 了 判 定

　μ に対す るある値の もとで，全 工 一ジ ェ ン トの 主問

題の 最適解が割当制約 ΣiEA 　Xi」
＝ 1，　∀」∈ 」 を満

た した場合，定理 2 よ り 9．4P の 最適解が 得 られ て

い る た め反復手続 きを終了 して よい ．こ の 判定問題 は

分散制約充足問題 ［8］の 終 了判定 の 問題 に他な ら な い ．

分散制約充足問題の終了判定は，分散ブ レ イクア ウ ト

法 ［2］な ど の 局所 同期型の 解法で は 比較的容易 に 実現

で き， 本研究で もそ れ と同 じ方法を用 い る．概要は次

の とお りで あ る．

　各工 一ジ ェ ン ト k は ，自分の 決定変数 の 値 ととも

に ，論理変数 CSk の 値 と非負の 整数値をとる変tw　tcκ

（初期値 は 0） の 値 を 近傍に 送 る，エ ージ ェ ン ト h は

近傍か ら決定変数の値 を受信する こ とにより，全体 の

割当制約の 一部 ， すなわち，ΣiES
ゴ

＝ ij
＝1

，
∀」∈ 撫

が充足 され て い る か 否 か を 局所 的 に判定する こ とが で

き る 一 RiC内 の 任意 の ジ ョ ブ j の 劣 こ う配 Gj が

ゼ ロ で あれ ば充足 され て い る　　 が ，そ れ らがすべ

て 充足 さ れ て い れ ば論理 変数　csκ を真 と し，そうで な

ければ偽とす る．一
方 ， 近傍か ら受け取 っ た論理変数

の 値がすべ て真で 自分の論理変数 CSIe の 値 も真な ら

ば，tCk の 値 を，近傍 プラス 自分 の 範囲で の 現在の tc

の 最小値プラ ス 1 に設定する．そうで なければ tCk の

値をゼ ロ に戻す．なお ，こ の 結果，tCk の 値が全体 の

エ ージ ェ ン ト数に等 しくなれ ば，す べ て の エ ージ ェ ン

トの 割当制約が充足 され て い る．こ の手続きで終了判

定可能な こ と は，［2］と全 く同様に証明 で きる．

　3．5 実 行 例

　例 3 の ラ グ ラ ン ジュ 緩和問題 に対する実行例 を

示す．ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数 ベ ク ト ル の 初 期値 を μ ＝

（μ1，μ2，μ3）＝（O，
O

，
O）とする．また，エ ージ ェ ン ト 1

とエ ージ ェ ン ト 2 は と もに
，

ス テ ッ プ 長 の 初 期値 1（o）

を 1，その 減少率 r を 1 に 設定する もの とす る．す な

わ ち ス テ ッ プ長は 1 に 固定する．

　まず，エ ージ ェ ン ト 1 は，ジ ョ ブ 1 （効用 5，資源

消費量 2），ジ ョ ブ 2 （効用 6，資源消費量 2），ジ ョ ブ

3 （効 用 5，資源消費量 1）を容量 4 の 容器に詰め る

ナ ッ プサ ッ ク問題を解き，自分 へ の 割当 と して ジ ョ ブ

1 とジ ョ ブ 2 を選び ， そ の 旨を近傍 （エ ージ ェ ン ト 2＞

に伝える ．一一方，エ ージ ェ ン ト 2 は，ジ ョ ブ 1 （効 用

4，資源消費量 2），ジ ョ ブ 2 （効用 2
， 資源消費量 2），

ジ ョ ブ 3 （効用 2，資源消費量 2）を容量 3 の 容器 に

詰め る ナ ッ プサ ッ ク問題 を解 き，自分 へ の 割当と して

ジ ョ ブ 1 を選 び，そ の 旨 を 近傍 （エ ージ ェ ン ト 1） に

伝え る．

　近傍の 全 工
一

ジェ ン トか らの割当を受け取る と，エ ー

ジェ ン ト1 は，まず ， 現在の 割当の もとで の 各ジ ョ ブ

の劣こ う配を （G 、 ，
a2

，
G3）＝（

一ユ，O，1）の ように計算

し，ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数 ベ ク トル を μ
＝ （O．5 ，

0
，

− O．o「 ）

に更新する．エ ージ ェ ン ト2 も全 く同様に μ を更新す

る ，次 に ，こ の μ の もとで ，エ
ー

ジ ェ ン ト1 は，ジ ョ

ブ 1 （効用 4．5
， 資源消費量 2），ジ ョ ブ 2 （効用 6， 資

源消費量 2），ジ ョ ブ 3 （効用 5．5，資源消費量 1）を

容量 4 の 容器に詰め る ナ ッ プサ ッ ク問題を解 き，自分

へ の 割当と して ジ ョ ブ 2 とジ ョ ブ 3 を選び，そ の 旨

をエ
ージ ェ ン ト 2 に 伝 え る．一方，同 じ μ

の もとで ，

エ ージ ェ ン ト2 は，ジ ョ ブ 1 （効用 3，5，資源消費量

2）， ジ ョ ブ 2 （効用 2，資源消費量 2），ジ ョ ブ 3 （効

用 2．5，資源消費量 2） を 容量 3 の 容器 に詰め る ナ ッ

プ サ ッ ク問 題 を 解 き，自分 へ の 割当 と して ジ ョ ブ 1 を

選 び，そ の 旨をエ ージ ェ ン ト 1 に伝える．

　こ の 割 当を受け取る とエ
ー

ジェ ン ト1 は，劣 こ う配

が （G1 ，
G2，G3）＝（O，O，O）　　 すな わ ち割当制約が

満た され て い る　　 ゆ え，ラ グ ラ ン ジュ 乗数 ベ ク ト

ル を更新 しない ．したが っ て ， 次の 割当もジ ョ ブ 2 と

ジ ョ ブ 3 の ままで あ り，論理変数 CSI を真に 設 定 し

て ， 割当とともに エ ージ ェ ン ト2 に送る ．一
方 ，

エ ー

ジェ ン ト 2 も同様に ジ ョ ブ 1 の 割当を維持 し，論理変

数 cs2 を真 に設定 して
，

エ ージ ェ ン ト 1 に送る ．

　 これ ら の メ ッ セ
ー

ジを受け取る と，エ
ージ ェ ン ト 1

とエ
ージ ェ ン ト 2 は と もに そ れ ぞ れ の tCl，　 tc2 の 値
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procedure 　init
l　 roundk ：＝1；

2CSk ：＝false；

3　 tCk：＝e；

4　 1eng：＝ 　someCommonvalue ；

5r ：；son ユeColn 皿 10n 壬｛atio ；

6 　δ：
＝some α）m 皿 onRatio ；

7　 for　each 　jobゴ∈ Rk　do μゴ ：＝ Oend 　do ；

8　 ゴob8 島
：＝optimal 　solution 　to　a　knapsack　problem ；

9　 send 　assign （k，　roundk ，　csk ，　tck， ゴob5 紀）to　neighbers ；

10　　waitL ：＝neighbers ；

11　　　CSN 　：＝：truel

　 　 　 　 　 　 　 　 図 1init 手続 き

　 　 　 　 　 　 Fig ．1　1nit　procedure ．

when た receives 　ass ゆ （i，
　roundi ，　 c5呂，オc ‘，ゴσ05∂from　i　do

　 　if　roundk 〈 π冫undi 　then1、
2．　　 add 　thiS　message 　il　deferredL；

　 　 else3．
　　 if　CSi　then4．
　　　 tCk ：＝血 ・（tCk，　tCi）；5．
　 　 else6，
　 　 　 CSN 　：＝　false；7．
8．　 update 　agentView 　WithゴobSi ；

　 　 end 　if；9．
　　 delete　i　fro皿 ω aith ；10．
　 　 if　waitL 　is　e皿 pty　then11．
12．　　　　 stOP ：≡IOα alcomp ；

　　　 量fstop　then13．
14．　　　　　　ter皿 i皿 ate 　the　procedure ；

　 　 　 else15．
　　　　 waltL ：＝＝neighbors ；16，
　 　 　 　 CSN ：＝true；17，
　　　　 process　deferv℃ 畆 ；18，
　 　 　 end 　if；19．
　 　 e 皿dif ；20，
　 　 end 　if；21．
　 end 　do

　 図 2　メ ッ セ
ー

ジ受信 後の 手続 き

Fig．2　Message 　processing 　procedure ，

を 0 か ら 1 に増や し，同様に 同 じ割当 を送 り合う．そ

の 結果，次 の 反復 で 両者 の tc が 2 （全 工
一

ジ ェ ン ト

数）に達 し，全体の割当制約が満たされ て い る こ とを

両者が知 っ て 終了す る．得 られ た割当は，エ ージ ェ ン

ト 1 が ジ ョ ブ 2 と ジ ョ ブ 3，エ
ージ ェ ン ト 2 が ジ ョ ブ

1 を担当する とい うもの で あ り，
こ れ は最適解に な っ

て い る．

　3，6　実行可能解 へ の収束

　以上 の 手続 きで各反復ご とに得 られ る 主 問題 の最適

値の和は，9AP の 上界値を与 える こ とは 先の定理 1

で 示 した と お りで あ る．こ の ときの 割当が，更 に割当

制約 （Σ i∈ A 　Xiゴ
＝ 1

，
∀ゴ∈ 」）を満た した ときに は，

定理 2 よりそれは 9AP に対する最適解 となるが ， そ

の よ うな割当 が 必ず見 つ か る とい う保証は ない ．そ の

ため，9Ap に対す る実行可能解が必要な場合 に は
，

上

procedure 　localcomp
L
鉱

歌

4

臥

住

乞

＆

9n

皿

n
職

瓦

瓢

鳳

皿

迅

鳳

 

皿

盟

23
盟

roundk ：；roundk 十 1；
leng：＝leng＊ r ；

if　roundk ＞ c｛1tOffR ｛〕und 　the皿

　 return 　true；

else

　 C5k ：二true；

　for　each 　jobゴ∈ Rk　do

　 calculate 　subgradient 　Oゴ
based 　on 　agentView ；

　　if　Gj ≠Othen
　　 CSk 　：＝ 　false；
　　 E ：＝randomly 　chosen 　value 匠oln ［一δ，δ］；
　　 μゴ

：蕎μゴ
ー
（1 十 6 ）＊ leng ＊ σ

ゴ／18JI；
　 　 end 　if；
　 end 　do ；

　 if　 CSk 〈 CSN 　then

　　tCk；＝tCk ＋ 1；

　　if　tck＝≠』agents 　the 皿 return 　true　end 　if；
　 else

　 　 tCk ：
＝0；

　　ゴobSk 二＝optimal 　solution 　to　a　knapsack　preb ！e皿 ；

　 end 　if；
　 send 　assig 皿 （h，　roundk ，　csk ，　tck，ゴobsk ）to　neighbors ；

　 retum 伽 se；
end 　if；

　　　　　 図 3　10calcomp 手続き

　 　 　 　 Fig，3　 Localcornp 　procedure ，

界値を与える実行不可能解 を実行可能解に変形する何

らか の仕組 み を解法 に 組み込 む必 要がある。こ の よう

な仕組み は一般に ラ グ ラ ン ジア ン ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク

と呼ばれ，通常，問題 ご と に 固有の もの が 考案さ れ る ．

　本研究で は，94P の 実行可能解 を求め る た め の 簡

単な手法を導入す る．本手法 は
， 実行不 可 能解 を実行

可能解に明示的に変形す る の で はな く，前述 の
一連の

手続 きの うち双対問題 を解 く劣こ う配法に少 し変形 を

加え，（最適解で は な い か も し れない が）実行可能解へ

直接収束させ ようとい うもの で あ る．

　 3．3 で も述 べ た とお り，双対問題を解 く場合，任 意

の ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数 μゴ に 対 し，関連する エ ージ ェ ン

トが常に 同 じ値を代入 して お くこ とが ，エ ージ ェ ン ト

を 9AP の 最適解 に収束 させ る た め の 必要条件で あ る，

一
方で

， 歯 の 値 が 共通 だ と，S
ゴ
内 の

一
部 の エ

ージ ェ

ン ト同士が，ジ ョ ブ 」に 対 して 集合 ・離散を繰 り返す

と い うい わ ゆ る振動が起こ りや す く，最適解 に収束し

な い こ とが多い ．そ こ で 本研究で は，侮
の 値は共通 で

ある とい う条件を緩め ，Sj 内 の 各工
一ジ ェ ン トは μゴ

に異 な る値 を代入 して も よい こ と に す る．こ こ で は単

純に，・、 硬 新節 ）に おける変イ匕分 ‘（噺 をプ ・

ス マ イ ナ ス 最大 δ（0 ≦ δ ≦ 1）の 割合で エ ージ ェ ン ト

ご と に ラ ン ダ ム に変動 させ る．す なわ ち ， 更新式 （5）

を次で置 き換える．
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般化相互 割当問題 の ため の 分 散 ラ グ ラ ン ジ ュ 緩 和 プ ロ トコ ル

t・St＋ 1）
− t・St）一（・＋ N ・）ρ 畠 （6）

こ こ で ，N δ は ［
一δ

，
δ1上 で

一
様分布する確率変数で あ

る．なお，δ＝0 の と き，更新式 〔6）は 更新式 （5）に

等 しくな る．以 上 の 分散ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和プ ロ トコ ル

の 手続 きをまとめ る と 図 1〜図 3 の よ うに なる ．

4． 実 験

　筆 者 の 知 る 限 り，GMAP は 新 し い 問 題 で あ り，本

プ ロ トコ ル と直接比較可能な既存の 解法は存在しない ．

そこ で
， 本研究で は

， 提案 したプ ロ トコ ル の 優位性を

示すた め で はな く，その 性質　　 現時点 で は実験 的

に しか示 し得 ない 性質 一 を 明 ら か に す る た め の 実

験 を行う．具体的に は
， 3．6 で説明した δ の設定値 と

本 プロ トコ ル の 性能 と の 関係 を実験 に よ り示す．

　 こ の 実験で は ，エ ージ ェ ン ト数が m ∈ ｛3．
5

，
7｝，

ジ ョ ブ数が n ・＝ 5m 一 各工
一

ジェ ン トが五 つ の ジ ョ

ブ を もつ 　　 と し
，

エ ージ ェ ン ト間 の ジ ョ ブ を割 り

当て る／割 り当 て られる とい う関係 が次 に 示す特殊 な

形状 を構成す る 例題 を ラ ン ダ ム に 生 成 した．

　鎖 （chain ）　 i番 目の エ ージ ェ ン トは，各ジ ョ ブを

i − 1 番目の エ ージ ェ ン ト，i十 1 番 目の エ ージェ ン ト，

または自分の うち の どれかに割 り当てようとす る．た

だ し，1 番 目 の エ
ー

ジ ェ ン トは ，2 番 目 か 自分，肌 番

目 の エ
ー

ジ ェ ン トは ， m − 1 番 目か自分 に割 り当て よ

うとする．

　環 （恒πg）　i 番 目 の エ
ー

ジ ェ ン トは
， 各ジ ョ ブ を

i− 1 番目の エ ージェ ン ト，i十 1 番 目の エ
ー

ジェ ン ト，

また は 自分 の うち の ど れ か に 割 り当 て よ う とす る．た

だ し，1 番目の エ ージェ ン トは，2 番目の エ
ー

ジ ェ ン

ト，肌 番目の エ
ージ ェ ン ト，また は 自分 に

，
m 番目の

エ
ージ ェ ン トは，m − 1 番 目，1 番目の エ ージェ ン ト，

また は 自分に割 り当て よ うとす る，

　完全 （cmplt ）　 各工 一ジ ェ ン トは ，各ジ ョ ブ を自分

を含むすべ て の エ
ー

ジ ェ ン トの うち の どれ か に 割 り当

て ようとする．

　 ラ ン ダ ム 3 （rndm3 ）　各 工 一ジ ェ ン トは，各ジ ョ

ブ を
，

ジ ョ ブ ご と に ラ ン ダ ム に選ん だ 二 つ の エ ージ ェ

ン トの うちの どれか に割 り当 て ようと す る．た だ し，

こ の 三 つ の エ ー
ジェ ン トに は 必ず自分 を含め る もの と

する．

　各例題で は，エ
ー

ジェ ン ト i にジ ョ ブ 」を割 り当 て

た 場合の 資源消費量 Wi
ゴ，及び，効用 pり

に は 1 以上

10 以下 の整数を ラ ン ダム に設定 し，各工 一ジ ェ ン ト i

の資源容量 ct はすべ て 20 とした．なお，こ の よ うに

例題 を生成 した後に ， そ の例題が 実行可能解を もつ か

どうか を集中型 の ア ル ゴ リズ ム に より検査 し，実行可

能で ない 例題 は除外 した．

　本プ ロ トコ ル を実行す る エ
ー

ジェ ン トは Javaで 実装

されて お り，エ
ージ ェ ン ト同士 は ソ ケ ッ トを介 して通

信を行う．今回の実験で は，1 台の計算機上 に m 個の

エ ージェ ン トを置き，ロ
ーカ ル なポー

トを使っ て 互 い に

通信 を行 わ せ た．プ ロ トコ ル の パ ラ メ
ータ の 設定値は，

反復回数 （ラ ウ ン ド数）の一ヒ限 c畝 胆 o軅 邑d ＝ 100n，

ス テ ッ プ長 の 初期値 ε（
o）＝ 1．0，ス テ ッ プ長の 減少率

r ・＝1．O
， 及 び

，
ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数 の 値の 変 化 分 の 最 大

変動率 δ ∈ ｛G．O．O．3，
0．5

，
1，0｝で あ る ，各例 題 に 対 し

て ，δ の それぞれ の 値に つ き計 20 回の 試行を行 い
，

Opt．　Ratio ： 最適解が得 られ た試行回数 の割合

Fes．Ratio ： 実行可能解が得 られ た試行回数の 割合

Avg／Bst．Quαlity： 得 られた実行可能解の評価値の 最

適値に対す る割合 の 平均値 1最良値

Avg．　Cost： 実行可能解 が 得 ら れ る ま で の ラ ウ ン ド数

の 平均値 （ただ し，上限以内 に 実行可能解 を求 め る こ

とが で きなか っ た 場合は cutOffRound の値を用い る）

をそれ ぞれ求めた．ただ し，δ ＝ 0．0 の 場合に は，本

プ ロ トコ ル に非決定性は ない ため試行回数は 1 と し

た ．結果 を 表 1 に 示 す，な お ，表中 の Pr．ID の 欄 の

値は
， 左か ら，形状，エ ージ ェ ン ト数，ジ ョ ブ数 各

工
一

ジ ェ ン トの 資源容量，問題識別子 を表す．

　δ ＝ O．O の 場 合 ， 前述 の とお り，更新式 （6）は更新

式 （5）に等 しくなるため，本 プ ロ トコ ル の 終了条件が

満た さ れ た 場合，全体の 9／tp に対す る最適解が得ら

れ る こ とに なる．しか し， 今回 の 実験 で は
，

ほ と ん ど

の 例題 に お い て ，設定 し た上限ラ ウ ン ド数以内に最適

解は得られ て い ない こ とが分か る．最適解が得 られ な

い 場合の 本プ ロ トコ ル の 動作を詳 し く調べ た結果，や

は り3 ．6 で述べ た よ うな振動が起 きて い る こ とが観測

された．

　
．一

方 で
，

δ に 0．0 以外の 値 を設定する こ とに よ る効

果は総 じて 劇的で ある．δ に 0．0 以外の値 を設定する

と，各ジ ョ ブ 」の ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数 μゴ を，Sj 内 の

エ ージ ェ ン トは そ れ ぞ れ異なる値に更新する．そ の 結

果，直観的 に は ，ゴに 関 す る 割当制約が なかなか満 た

されな い 場合 に，それ に対す る Sj 内の 各工 一ジ ェ ン

トの 「見解」が次第に 分 か れ て い くこ とに な る．こ れ

に より，前述 の ような振動 が回避 され ， 本 プ ロ ト コ ル

は比較的速 く実行可能解に収束で きた と想像される．
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　　　表 1 実 験結 果

Table　l　Experimental　 results ，

PrJD δ 0 ，R ． F ．R ．A ．Q．B ．Q．A ．C ，Pr ．【D δ 0 ．R ， F，R ．A ．Q．B ．Q． A ．C ，
chain −3−15−20−0020 ．0030

．5LO

　　0〆113

／208

／206

／20

　　0／12012020

／2020120

N ／AO
，9900
．9840
，962

N 〆A1
．0001
．0001
．000

150082

．093
．269
．8

rndm3 −5−25−20−0000 ，00
．30
，51
．0

o／18

／206

／202

／20

　　01120

／2019

／2020

／20

NIAO

．9770
．9650
．951

N ／A1

，0001
．0001
，000

2500527

．3428
．8288
．6

chain −3−15−20−0040 ．00
．30
．51
，0

　　11116

／2014

／206

／20

　　1／120

〆2020

／2020

〆20

1，0000
．9880
．9930
，943

1．0001
．000LOOO1

．000

　 2270

．532
，774
．1

rndm3 −5−25−20−0010 ，00
，30
，51
．0

　　0／1191201712010120　　01120

／2020

／2020

／20

NIAO

，9980
．9940
．957

N ／A1

，0001
．0001
，000

250040

．666
．653
．8

cmplt −3−15−20−0000 ．00
．30
．51
．0

o／14

／201

／201

／20

　　0／120

〆2020

／2020

！20

NIAO

．9740
，9770
．952

NIA1

．0001
．0001
．000

1500224

．393
．457
．2

chain −7−35−20−0000 ，00
，30
，51
，0

o／1312011200120　　01119

／2019

／2019

／20

N ／AO

．9690
．9650
，959

N ／A1

．0001
．0000
，986

350081D

．7505
．3473
．8

cmplt −3−15−20−0010 ，0030

，51
．0

0／16

！208

／200

／20

　　0／12012020

〆2020120

N ／AO
．9720
，9780
．933

N ／A1
，000LOOOO

．980

1500216

．993
．491
．7

chain −7−35−20−0010 ，0030

，51
，0

o／15

／202

／203

／20

　　01120

／2020

／2020

／20

NIAO

．9830
．9770
．966

N ／A1
．0001
．0001
．000

3500359
．0223
．1283
．5

chain −5−25−20−0000 ．00
．30
．51
．0

o／15

／202

／201

／20

　　0／120

〆202012020

〆20

NIAO

，9890
．9780
，964

N 〆A1

．0001
．0001
．000

2500269

．6177
．9148
．0

ring −7−35−20−0000 ，00
，30
，5LO

0／13

／202

／200

／20

　　01118

／2020

／2020

／2D

N ！AO

．9590
．9550
．946

N ／A1

．0001
，0000
，996

3500993

．7359
．5164
．0

chain −5−25−20−0010 ．00
，30
．51
，0

　　o／111

／2013

／203

／20

　　0／120

／2020

／2020

／20

NIAO

．9950
．9930
．985

N ／A1

．0001
．0001
，000

250084

．2146
．372
．4

ring −7−35−20−0010 ，0030

．51
．O

0／1112001200120　　01120

／2020

／2020

／20

N ！AO
．9490
．9390
，935

N ／A1
，0000
，9920
．983

　 35001013

．0479
．1278
．3

ring −5−25−20−0000 ．00
．30
，51
，0

o／11

／201

／201

／20

　　o／119

／2020

／2020

／20

NIAO

．9660
．9660
．957

N ／A1

，000
ユ．0001
．000

25   0832
．6478
．9362
．9

cmplt −7−35−20−0000 ．00
，30
．51
．0

o／101200

〆200120

　　o〆120

／2020

／2020

／20

NIAO
．9290
．9190
，865

NIAO
、9770
，9840
，928

3500559

．3298
．8151
．4

ring −5−25・20−0010 ，00
，30
，51
．0

o／15

／202

／201

／20

　　01120

／2020

／2020

／20

N 〆AO

．9700
．9680
．939

N ／A1

．0001
．0001
，000

2500373

．6176
，8161
，6

cmplt −7−35−20−0010 ．00
．30
．51
，0

0／10

／200

〆200120

　　o〆120

／2020

／2020

／20

N ／AO
．9380
，9110
，883

N ／AO
．9870
．9700
．960

3500488
．4288
．1179
．9

cmplt −5−25−20−0000 ．0030

．51
．0

o／10

／200

／200120

　　01120

／2020

／2020

／20

N ／AO

．9340
．9230
．881

N ／AO

，9800
，9800
．959

2500423

．9208
，6182
．5

rndm3 −7・35−20−0010 ．00
．30
．51
．0

0／111200

〆201

〆20

　　01118

／2018

／2018

／20

N ／AO
．9710
．9620
，951

N ／A1
．0000
．9961
．000

　 35001213

．0735
．2966
．3

cmpl レ 5−25−20−0010 ，00
．30
．51
．0

0／1112001200

〆20

　　01120

／202012020

／20

N ／AO
．9540
．9440
．908

N ／A1
．0000
．9810
．953

2500245
，7121
．3111
，4

rndm3 −7−35−20−0020 ．00
．30
．51
．0

o／13

／200

／201

／20

　　o／116

／2020

／2020

／20

N ／AO
．9670
，9390
，916

NIA1

，0000
．9961
．000

　 35001507

，0735
．2507
，9

　しか しなが ら，δ≠ O．O の 場合，本プ ロ ト コ ル が 最

適解 に収束する と い う保証 は な い ．実際 ，今 回 の 実

験 で は，本 プ ロ ト コ ル は
一

部の 試行 を除 い て最適解

で は ない 実行可能解 に収束 して い る．しか し，ど の

例題 に お い て も比較的質の 高い 実行可能解 （δ ＝ O．3

の とき最適値に対して平均 92．9％以上／最良 97．7％以

上 ，δ ＝ 0．5 の とき平均 91．1％以上／最良 97．O％以上 ，

δ＝ 1．0 の と き平均 86．5％以上／最 良 92．8％以上 の 質

をもつ 実行可能解）に収束して お り，δの値 を適切に

設定す る こ と に よ り低 コ ス トで 高品質 の 解 が 得 ら れ る

こ とが分か る．

　また，多 くの 場合，δ の値を大きくする と，得 られ

る実行可 能解の 質が 平均的 に は低下する が ， 同時 に
，

その よ うな実行可能解 を得るため の 平均 コ ス トは小 さ

くな る とい う定性的 な 傾 向が 見ら れ る．こ の 結果 は
，

δの 値に よ り，得 られ る実行可能解の 質とそれ を得る

た め の コ ス トの バ ラ ン ス をあ る 程度調整で きる こ と を

示唆して お り， 興味深 い 結果 とい える．

5． む　 す　 び

　本論文で は，
一
般化割当問題を拡張 し，複数の エ

ー

ジ ェ ン トが 相 互 に ジ ョ ブ を適切 に 割 り当 て る こ と を 目

指す一般化相互割当問題 を導入 した 。また
， そ れ を解

く分散型 の解法で ある分散ラ グ ラ ン ジュ 緩和プ ロ トコ
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ル を提案 し，そ の 性質 を実験 に よ り明らか に した ．

　本論文で は，問題に対する実行可能解を求める こ と

の み を目指 したが，最大化問題 を解 く場合 に は
， 問題

に対 する最小 の 上界値が
一

般 に 非常 に有益な情報と な

る．そ こ で今後は
，
1 対 1 メ ッ セ ージ通信 モ デ ル の も

とで その ような上界値 を効率良 く求 め る 方法を検討 し

て い きた い ．
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