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花田　研 太†a ） 平 山　勝敏勧

Multi−layered　Generalized　Mutual　Assignment　Problem ： Formulation

and 　Solutions

Kenta　HANADA †a ）and 　Katsutoshi　HIRAYAMA †b）

　 あ らま し　本 論 文 で は，
一

般 化 相 互 割 当 問題 （GMAP ）の 従来 の 定式化 と過 制 約 な状 況 を扱 う定式化 の 齟齬

を解消す る新 しい 問 題 として 多層
一
般化相互割当問題 （MLGMAP ）を提案す る ．　 MLGMAP は，割 り当て ら

れ な い 財 の 数を 最小 化 した上 で ，効用最大，若 し くは コ ス ト最小 とな る 財 の 割当て を求 め る 問題 で あ る ．ま た ，
MLGMAP を解 く手法 と して 2 段階最適化手法 とペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法を提案 し，そ れ ぞれ に対 して 既存

の プ ロ トコ ル で あ る DisLRP −DA と DisLRP −IBF を適用 した，提案手法を実験的に 評価 した結 果，ペ ナ ル テ ィ

コ ス ト最適化手法 に おける DisLRP −DA が最 も有効 で あるが，ペ ナ ル テ ィ コ ス トの 設 定 に よっ て，割 り当 て られ

ない 財の 数 を最小化で きる 問題例 の 数 と得 られ る実行可 能解 の 質に トレードオ フ の 関係が あ る こ とが 分か っ た．
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1．　 ま え が き

　分散最適化問題 は ，地理的 に分散 した情報 を保持 し

た エ
ージ ェ ン トが協調的 に解の探索を行 うこ と に よ っ

て ，大域最適解を求 め る 問題 で ある．汎用 的な分散協

調 問題 解決 の 枠組 み と して は 分散制約最適化 問題 ［1］

や分散施設配置 問題 ［21が挙げられ る．応 用例 として

は マ ル チ ロ ボ ッ トタ ス ク割当て ［3］や 分散タ
ー

ゲ ッ ト

追跡 ［4］などが挙げられ る．

　
一

般化相 互割当問題 （GMAP ：　Generalized　Mutual

Assignment　Problem）は，古 くか ら組合せ最適 化分

野 に お い て研 究 され て い る
一

般化割当問題 （GAP ：

Generalized　Assignmellt　PrQblem）を分散環境へ 拡

張した問題 である ［5］
〜
［7］．GMAP で は

， 以下 に 示す

制約 を満 た す ように 機械 （エ
ージ ェ ン ト）に対 して仕

事 （財）を割 り当て る．まず，各財 は い ずれか
一

つ の

エ ージ ェ ン トに必ず割 り当て ら れ なけ れ ばな らな い ．

こ れ を割当制約と呼ぶ．また，エ
ー

ジ ェ ン トは財が割

り当 て られ た と きに 資源を消費する が，消費 され る資
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源量 の 総和が エ
ー

ジェ ン トの資源容量 を超 えて はな ら

な い ．こ れをナ ッ プサ ッ ク制約 と 呼 ぶ ．GMAP の 目

的は，こ れ らの 制約 を満たす財 の 割当て （許容領域 〉

の 中 で
， 割当 て に 伴 うエ

ージ ェ ン トの 効用 の 総和が最

大 となる財の割当て を求め る こ とで ある．

　GMAP の 解法 と して ，分散 ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 プ

ロ トコ ル （DisLRP ： Distributed　Lagrangian　Relax−

ation 　Protocol）が 提案さ れ て い る ［5］
〜
［7］．　 DisLRP

は，エ ー
ジ ェ ン ト問の 局所的な通信 の み を利用 して

GMAP を 解 くプ ロ トコ ル で あ り，
ど の エ ージ ェ ン ト

が どの財を得る かをエ
ー

ジ ェ ン ト間で調整 し，各工 一

ジ ェ ン トは財 の 割当て を協調的 に決定す る。

　従来の DisLRP で は，系全体の 財集合 に 対 し て ，

エ ージ ェ ン トは 十分 な資源容量 をもつ と暗黙 の うち に

仮定し て い た．しか し現実に は，エ ージ ェ ン トが十分

な資源容量 をもたない ような，い わ ゆ る 過制約な問題

例 もあ り得る と考えられる．こ の ような問題例 に対応

する た め に，従来 とは 異なる 定式化が提案 さ れ て お

り，そ の 解法 と し て dispesalエ ージ ェ ン ト を用い た

DisLRP （DisLRP −DA ）と 不等式 制約緩和 に 基 づ く

Disl．RP （DisLRP −IBF ）の 二 つ が提案 されて い る ［8亅．

　両プ ロ トコ ル の 基本的な振 る舞 い は従来 の DisLRP

と 同 じで あ る が，以下 の 点で 異な る．DisLRP −DA で

は，資源制約の な い （無限 の 資源 を もつ ）仮想 的 な
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disposalエ ージ ェ ン トを導入 し，通常の エ ージ ェ ン ト

に割 り当て る こ とが で きなか っ た財 を disposalエ ー

ジ ェ ン トに 割 り当 て る ．DisLRP −IBF で は
，
　 GMAP

の割当制約で ある 「各財は，い ずれか
一つ の エ ー

ジ ェ

ン トに 必ず割 り当て られ る」 を緩和 し，「各財は，高 々

一
つ の エ ージ ェ ン トに割 り当て られ る」 とする．

　以 上 の よ うに ，DisLRP −DA 及 び DisLRP −IBF で

は，エ
ー

ジェ ン トを追加 ， 若 しくは制約 を緩和す る こ

とに よ っ て 許容領域を変更 し，従来の DisLRP で は扱

えなか っ た過制約な問題例に対処で きる ように な っ た．

しか し DisLRP −DA と DisLRP −IBF に は，許容領域

を変更する こ とに よ っ て 生 じる 問題点が二 つ ある．

　1 点目は，過制約で ない 問題例 の 扱 い につ い て で あ

る．従来 の DisLRP で は
， そ の よ うな問題例 に対 し，

全 て の 財をエ ージ 」 ニ ン トに割 り当て る．しか し，過制

約で な い 問題例を DisLRP −DA 及び DisLRP −IBF で

解 くと，全 て の 財 をエ ージ ェ ン トに割 り当て る とは限

らな い ．なぜ な ら ， ある財 に 関 し て そ れ を割 り当て な

い 方が 効用が高 い とい う状況 が存在するか らで あ る．

　2 点 目は，従来 の DisLRP は 最小化問題 に も自然に

対応可能だが
，
DisLRP −DA 及び DisLRP −IBF はそ

うで は な い とい う点で あ る．す な わ ち ，
DisLRP −DA

及 び DisLRP−IBF で最小化問題を解 こうとする と，許

容領域 が 緩和さ れ て い る ため最適値が常 に 0， すなわ

ち財を割 り当てな い の が最適解 となっ て し まう．

　そ こ で 本研究 で は
，
GMAP の 許容領域 に レ イヤ

ー

とい う概念を導入 し，こ れ ら二 つ の 問題点に対処で き

る 多層
一

般化相 互割当問題 （Multi−layered　GMAP ）

を新 たに提案する．MLGMAP で は，緩和された割当

制約 と ナ ッ プサ ッ ク制約 に加 えて ，割 り当て られ ない

財 の 数 （レ イヤ
ー

数）を 制約条件に追加 した新たな許

容領域 （レ イヤー）を考 える．MLGMAP の 目的は，

レ イヤ
ー
数が最小 とい う条件 の もとで

， 効用の総和が

最大，若 しくは コ ス トの 総和が最小 となる財 の 割当 て

を求め る こ と で あ る．ま た
，

こ の 問題 を解 く新 しい 手

法 を二 つ 提案 し，
ベ ンチ マ ーク 問題例 を用 い た実験 に

よ りそれ ら を比較評価する ．

　
一

つ 目の 手法は 2 段階最適化手法で ある．こ の 手法

で は
，
MLGMAP を 2 段階 の 最適化問 題 と し て 解 く．

1 段階目は，レ イヤ
ー
数が最小 となる レ イヤ

ー
を求 め

る ．2 段階 目は
，

1 段 階 目で 求ま っ た 最適な レ イ ヤ
ー

に対 し て，全体の効用が最大，若 しくは コ ス トが最小

とな る 財 の 割当を求 め る．

　二 つ 目の 手法は ペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法で ある．

こ の手法は，2 段階最 適化手法 と異 な り，レ イヤ
ー

数

が最小 と な る レ イヤ
ーと，全体 の 効用 が 最大 ， 若 しく

は コ ス トが最小 となる 財 の 割当 て を同時 に求 め る．基

本的な ア イデ ィ ア は
， 割 り当 て られ ない 財 が 発生 した

場合，目的関数に ペ ナ ル テ ィ コ ス トがかか るように す

る．ペ ナ ル テ ィ コ ス トを適切な定数値に 設定した場合 ，

求め られ る 最適解は必ず レ イ ヤ ー数最小の レ イ ヤ ーに

含まれ て い る こ とが 保証で きる．

　以下 ，本論文 は次 の よ う に 構 成 され る．2。で は

GMAP の 従来 の 定式化 とプ ロ トコ ル
， 及 び

， それ ら

の 問題点を述 べ る ，3．で は MLGMAP に お ける レ イ

ヤ
ー
及び レ イヤ

ー
数を定義 し，

MLGMAP の 目的 を述

べ る．4．で は，2 段階最適化手法 に 基 づ く Dig．　LRP −

DA 及び DisLRP −IBF を提案 し，

一．一
方 ，

5 ．で は
，

ペ

ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法に基づ くDisLRP −DA 及び

DisLRP −IBF を提案する 、続 く 6．で は，ベ ン チ マ
ー

ク問題例を用い て 両手法を実験的 に比較評価 し，7．で

本論文 の ま と め と今後 の 課題 を 示す．

2． 一般化相互割当問題

　2。1　従来の 定式化

　系全体 を見た場合，GMAP に お けるエ ージ ェ ン ト

は次 の よ うな整数計画 問題 9AP を解く．

9》4ア〉

　（decide皿
厨 ｝

∀k ∈ A
，
∀ゴ∈ 」）：

rrla［）（ ．

S．t．

Σ　Ep・・jX ・j
k∈ A ゴ∈ J

Σ 鞠
一 ・

，
∀ゴ∈ 」

，

k ∈A

Σ 切 歌 ・ ≦・・ ，
∀k ∈ 且

，

ゴ∈ JXiC

ゴ ∈ ｛0，
1｝，

∀島 ∈ A
，
∀ゴ∈ 」・

（1）

（2）

（3）

こ こ で ，A ＝ ｛1，＿ lm ｝は エ ージ ェ ン トの 集合，

」 ＝ ｛1 ，
＿

，
n ｝は財 の 集合 ，　Phj ∈ R は エ

ージ ェ

ン トh ∈ A が財 j ∈ 」 を得た 場合 の 効用 ，
Wh

ゴ ∈ R ＋

は エ
ージ ェ ン ト k が財 ゴを得た場合 の資源消費量 ，

Ck ∈ R ＋ は エ ージ ェ ン ト k の資源容量で ある．また，

幽 ゴ
は，エ

ー
ジ ェ ン トk が財 ゴを得た場合 は 1，そ う

で ない 場合 は 0 に 設定 さ れ る 決定変数 で あ る ．問題

の 目的は，（1）各財が 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），か つ ，（3）どの 財 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 （0−1制

2909
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約）とい う制約条件 の もと で 効用 の 総和 を最大化す る

こ とで ある．式 〔1）， 式 （2），式 （3）を満た す解 ベ ク ト

ル x ＝（X ／l ，
．．．

，
Xmn ）の集合 X を 9AP の 許容領域

と呼 ぶ ．なお ，
こ の 問題 は NP 困難な問題に属する ．

以降，紙面の 都合上 0−1 制約を省略す る ．

　2．2　過制約な問題例の た め の 定式化

　2．1 で は，問題例 が 実行可能 で あ る ，す な わ ち，割

当制約 とナ ッ プサ ッ ク制約を全 て満たす よ うな決定変

数へ の 0 また は 1 の 値の 割当 て が存在す ると仮定 され

て い た．しか し現実に は
， 系全体 の 財集合 に対 して ，

エ
ージ ェ ン トの 資源が十分で はな く，全 て の割当制約

とナ ッ プ サ ッ ク 制約 を 満 た す こ とが で きな い ，い わ ゆ

る過制約な問題例 もあり得る．そ こ で ，そ の よ うな問

題例 に対処で きる定式化が 二 つ 提案され て い る ［8］．

　2．2 ．1　disposalエ ージ ェ ン トを用 い た定式化

　第 1 の 方法 は，資源制約の な い （無限 の 資源 を もつ ）

仮想的な disposalエ ー
ジ ェ ン トを導入 し，通常の エ ー

ジ ェ ン トに 割 り当 て る こ とが で きずに あぶ れ て しま っ

た財 をdisposalエ ー
ジ ェ ン トに割 り当て る とい うもの

で あ る，なお tdisposal
エ ージ ェ ン トが財 を得た場合

の 効用 は 0 で あ る．

　disposa1エ ージェ ン トの 識別子 を d ¢ A とすれば，

系全体 の 問題 は

9APDmax

．

S．t．

（decidc皿 kゴ，
∀た ∈ AU ｛d｝，

∀ゴ∈ 」）：

Σ z）Pkゴ鞠

k ∈ Aj ∈ J

Σ Mk
」
一・

，
∀ゴ∈ 」

， 　 （4）
k ∈Au ｛d｝

Σ鞠 鞠 ≦ c・ ，
∀k ∈ A ，　 （5）

」∈ J

と記述で きる ［8］．式 （4），式 （5），そ して 0−1 制約を

満たす解ベ ク トル XD ；（X11 ，．．．、Xmn ，
Xdl

，
＿ iXdn ）

の 集合 XD を 9．ILPD の 許容領域 と呼ぶ ．こ れは，前

述 の 941） の 許容領域 X とは明らか に異なる．

　また，この 問題 を解く分散解法 と して ，disposalエ ー

ジ 土 ン トを用
』
い た DisLRP （DisLRP −DA ）が提案さ

れ て い る ［81．

　2．2．2　不 等式制約緩和に 基 づ く定式化

　もう一
つ の 方法は，GMAP の割当制約で ある 「各

財は ，い ずれ か 一つ の エ ージ ェ ン トに必ず割 り当て ら

れる」を緩和 し，「各財は，高々 一
つ の エ

ージ ェ ン トに

割 り当 て られ る」 とす る もの である．系全体の 問題 は ，

以下 の よ うに記述 で きる ［8］．

9APZmax

．

S．t．

（decide　Xhj ，
∀k ∈ A

，
∀ゴ∈ 」）；

ΣΣPiCゴx ・・j
k∈ A ゴ∈ J

Σ 鞠 ≦ 1
，

∀ゴ∈ 」
，

h∈ ．4

Σ w ・… j ≦ ・k ，
∀k ∈ A ・

ゴ∈」

（6）

（7）

式 （6），式 （7），そ して 0−1 制約を満たす解 ベ ク トル m

の 集合 XI を 9Af）f の 許容領域 と呼ぶ ．9A7 ）IZ7は，

9AP や g／47）T） と は 異 な る 割 当制 約 をもつ ため ，そ

の許容領域 XJ はそれぞれ の 許容領域 X や XD とは

明らか に異な る．

　また ，こ の 問題 を解 く分散解法 として ，不等式制約

緩和に 基づ く DisLRP （DisLRP −IBF ）が 提案 されて

い る ［8］．

　 2．2 ．3 分 解 法

　各定式化に対する解法で は
， 割当制約 を ラ グ ラ ン

ジ ュ 緩和 して 問題 を分解す る ．こ こ で は 9APD に対

する分解の手順を示す．

　9Al）つ に 対 し，割 当制約 （4）を緩和 し た ラ グ ラ ン

ジ ュ 緩和問題 は次の よ うになる．

rnax ．

S．t．

恥
・

Σ絢 c一

贔 →
Σ w ・・

Ml ・、 ≦ ・iC， ∀fO∈ A ．

」∈J

μ
＝ （幽 ，

．．誕 の ∈ 1畔 は ラ グラ ン ジ ュ 乗数 ベ ク トル

と呼ばれ，こ の 問題 の 最適値及び最適解は 財 ゴに対 す

る ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数 μゴ
の 値 に 依存す る．ラ グ ラ ン ジ ュ

緩和問題 の 最適値 を μ の 関数と して L ： R
’nHR

と

定義する ．なお，等式制約 を ラ グ ラ ン ジュ 緩和 したと

きは μ は無制約 とな る が ， 9A7）∫ の 割当制約 （6）を

ラ グ ラ ン ジュ 緩和する ときは，式 （6）が 不等式な の で

μゴ ≧ O
，
∀ゴ∈ 」 と い う非負制約が 伴う．

　こ の 問題 は ，制約集合ご と に通常 の エ
ージ ェ ン ト k

に関す る ナ ッ プサ ッ ク 問題 ．

max ．

s．七．

Σ伽
一

μゴ）鞠
ゴ∈J

Σ w ・・X ・， ≦ Ck
；

ゴ∈J

disposalエ ージ ェ ン トに関する最大化問題

m … Σ（一μ煽 1

　 　 　 ゴ∈」
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及び，ラ グラ ン ジ ュ 乗数の み か ら な る項

Σ μ・，

j ∈J

に分解する こ とが で きる．9APD と 9Am を分解 し

た後 の 部分問題 を表 1 の DisLRP −DA 及び DisLRP −

IBF の 欄に示す．

　2 ．2．4 　ラ グ ラ ン ジュ 双対問題 と劣勾配法

　ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 問題 の 最 適値 は
， 緩和前 の 問 題

（以降，原問題 と呼ぶ）が最大化問題の場合，原問題 に

対 する 上 界値を与え る こ とが知 られ て い る．よ り良い

上界値を求める こ とは，最適解 を探索する上で重要な

情報 をもたらす．また
， 後述する ラ グ ラ ン ジ ュ ヒ ュ

ー

リス テ ィッ ク に も良い 影響を与え る とされ る．こ の 上

界値を最小化す る 問題 をラ グ ラ ン ジ ュ 双対問題 と呼び，

9API）の 場合 ，

L（μ
＊
）　＝　min 　．L （μ），

とい う無制約最小 化問題 と なる．

　こ の問題 の 最適解 バ は
， 目的関数が微分不可能な の

で 解析的 に求め る こ とが で きな い ．そ こ で ，DisLRP

で は劣勾配法とい う山登 りア ル ゴ リズ ム を用 い て μ を

更新する．劣勾配法の 具体的な更新規則は，2．2．6 で

示す．

　 2．2．5　 ラ グラ ン ジ ュ ヒ ュ
ー

リス テ ィッ ク

　ラ グラ ン ジ ュ 緩和問題 の最適解か ら，原問題 の 実行

可 能解を求め る手法を
一

般 に ラ グ ラ ン ジ ュ ヒ ュ
ーリ ス

テ ィッ ク と呼ぶ ，ラ グ ラ ン ジュ ヒ ュ
ー

リス テ ィッ クを用

い て 生成され た原問題の実行可能解は，多くの 場合良

い 下界値を もつ とされ る ．な お
，

ラ グ ラ ン ジ ュ ヒ ュ
ー

リ ス テ ィッ ク は定式化 ご と に個別に設計され る．具体

的な手法は，2，2．6 で 示す．

　 2．2．6　プ ロ トコ ル の 手続き

　本項 で は
，
DisLRP −DA の 手続 きを述 べ る．

（Step　1） 全 工
一ジ ェ ン トが ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数ベ ク ト

ル μ の 全 要素 を 0 で 初期化する，

（Step　2） 現在の μ の値の もとで ，全 て の エ
ー

ジ ェ ン

トがそれぞれ の ナ ッ プ サ ッ ク 問題 を解 く．各工
一

ジ ェ

ン トは最適値及 び最適解 を，原問題 に おけ る割当制約

を通じて 関連す るエ
ージ ェ ン トに送信する．

（Step 　3） 原 問題 の 割当制約が 全 て満た され て い れ

ば最適解が 得 られ て い る ため終了す る．

（Step 　4） 上 界値 と下 界値 を求め る ．また，こ れ ま

で に得 られ た最小 の 上界値 BestUB と最大の 下界値

BestLB を求め，両者が
一致すれ ば最適解が得 られ て

い るため終了す る．

（Step 　5） 各財ゴに対する ラ グ ラ ン ジュ 乗数 絢 を劣

勾配法を用 い て 更新 し
，
Step　2 へ 戻 る．

　こ の 手続きで は，エ ージ ェ ン トは Step　1 で 初期化

した の ち Step　2 か ら Step　5 の 手順 を繰 り返す．以 下 ，

こ の 1 回の 繰 り返 しをラ ウ ン ド と呼び，処理 の 1 単位

とみ なす．

　また，Step　3 か ら Step　5 の計算に は，本来，系全

体の大域情報が必要で あ る．その た め に は
， 系全体を

モ ニ タ
ー

す る特別なエ ー
ジ ェ ン トを利用する こ とが 簡

単だが，そ の よ うなエ ージ ェ ン トは処理 の ボ トル ネ ッ

ク に な り得る こ とか ら，［71の方法に従い
， 生成木 を用

い て そ れ ぞ れ の エ
ージ ェ ン トが 必要 な大域情報を収集

す る もの とする．

　Step　4 の 上界値 は L （μ）であ り，　 Step　2 で 各 工 一

ジ ェ ン トが求めた最適値の和よ り計算で きる．一
方，

下界値は，ラ グ ラ ン ジュ ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク を 用 い て

原問題 の 実行可能解 を構成 し
，

そ の 目的関数値を計算

して求め る ．DisLRP −DA の ラ グ ラ ン ジ ュ ヒ ュ
ー

リス

テ ィッ クは以下 の とお りである．

　 。 　 1 エ
ー

ジ ェ ン トに の み 選択 さ れ て い る 財 は，そ

の エ ージ ェ ン トへ 割 り当て る．

　 ●　 2 エ
ー

ジ ェ ン ト以上 に選択され て い る財は，そ

の 財 を 選択 し た エ ージ ェ ン トの うち最 も効用 の 大きい

エ ージェ ン トへ 割 り当 て る．

　 ●　 ど の エ
ージ ェ ン ト に も選択 され て い ない 財 は ，

disposa1エ ージ ェ ン トへ 割 り当て る．

　Step　5 に お い て ，ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数 陶 を更新 する

際には劣勾配法を用 い る．劣勾配法で は
，

エ ージ ェ ン

トが ラ ウ ン ドt に おけ る 各財 ゴの 劣勾配

9y
）

← ・一 Σ Xi ゴ ，

　 　 　 　 　 i∈ Au ｛d ｝

を求め ， 次の更新規則に よ り，ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数 μゴ
を

更新する ．

・野
）

一
・s，’

π

讐 審
凾 ・

・皇
1・

こ こ で ， 右辺 第 2 項の劣勾配 g即に かか る係数をス

テ ッ プ長と呼ぶ ．こ の更新規則で は，エ
ー

ジェ ン トは

そ の 時点で の BestUB と BestLB を 知 る 必 要 が ある

が，こ れ らは大域情 報で ある た め
， ［7］と同様に 生成木

を用 い てそれ らを収集する ．また
，

π は制御 パ ラ メ
ー
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タで あ り， 初期値は 2 で，BestUB と BestLB の 両方

が 30 ラ ウ ン ド連続 して 更新 されなけれ ば 半減 され る．

　 DisLRP −IBF の 基本的 な手続 きは，　DisLRP −DA と

同様 で あ る が，Step　3 の 終了条件 ，
ラ グ ラ ン ジ ュ ヒ ュ

ー

リス テ ィッ ク，劣勾配及び劣勾配法の更新規則が異な っ

て い る．詳細は ［8］を参照 さ れ た い ．

　 2．3　DisLRP −DA 及び DisLRP −IBF の問題点

　DisLRP −DA 及 び Disl．RP −IBF で は
， 従 来 の

DisLRP で解 けな い よ うな過 制約な問題例 を扱 うと

され る ［81．
一

方 ，
過 制約で な い 問題例 に対 して は ，

DisLRP −DA 及 び DisLRP −IBF は従来の DisLRP と

同 じ最適値及び最適解を与える とは 限 らない ．こ れ は，

過制約 な問題例 を扱 えるように割当制約を緩和し た た

め許容領域が広が り，結果 として 最適値及 び 最適解が

変 わ る可能性があ る か らで ある．

　また，DisLRP −DA 及 び DisLRP −IBF で は最大化

問題 しか扱えない ．従来の DisLRP で は，効用p縛
を

コ ス トと み なす だけ で最小化問題 に も対応で きる が，

DisLRP −DA 及 び DisLRP −IBF で 同様の 手段 を取 っ

た 場合 ，最適値が O，すなわち財 を割り当 て ない 自明

な解 しか 得 ら れ な い ．こ れ は，過制約な問題例 を扱う

ため に 許容領域 を拡張し た結果，財 を全 く割 り当て な

くて も良い こ と を 許 して い る た め で あ る．

　そ こ で 本論文で は
， 従来の 定式化 と過制約な問題例

を扱 うた め の 定式化の齟齬を解消 し
， また

， 最小化問

題に も対応で きる新たな問題 として，多層
一

般化相互

割当問題 （MLGMAP ）を提案する．また，こ の 問題

を解 く手法を二 つ 提案する．

3． 多層
一

般化相互割当問題

　本章で は，MLGMAP で 用 い る語句を定義 し，
　 ML −

GMAP の 目的 を述 べ る．

　 3．1　定　 　 　義

　MLGMAP で は
， 過制約 な問題例 の 許容領域 XD 及

び XI を割 り当て られ ない 財の数ご とに分割する．こ

こ で
， 割 り当て られな い 財の数を レ イヤ ー数 ， 分割さ

れた許容領域をレ イヤ
ー

と呼ぶ こ と にする．レ イ ヤ ー

と呼ぶ 理 由は
， 分割され た 許容領域 に対 して ，割 り当

て られな い 財の 数で 順位を付け る か らで ある．すなわ

ち ， 分割された許容領域は階層化 される．

　まず，レ イ ヤ ー
及 び レ イヤ

ー
数 を定義す る．

［定義 1］ 1 ∈ 」 ∪ ｛o｝を レ イ ヤ ー
数 と し

，
disposal

エ
ー

ジ ェ ン トを用い た 定式化 における レ イヤー数を，

z一 Σ鞠 ，
　 ゴ∈ 」

不等式制約緩和に 基 づ く定式化 に お ける レ イヤ
ー
数を，

・一

Σ（・一Σ鞠

　　　 k ∈A ），

と定義する．集合 xb を，

xb − ｛吽 Σ一 ・ XD ｝，

とし，disposalエ ージェ ン トを用 い た 定式化の レ イ

ヤ ーと定義す る．また，集合 xS を，

・1一 トΣ（1
一
Σ 鞠 ・

　　　 h ∈A ）一 ｝，

と し，不等式制約緩和に基 づ く定式化 の レ イヤ
ー

と定

義す る ．

　許容領域を分割 して い るの で，s ∈ ｛D ，
1｝と して，

　 　 　 n

x ・
一Uxl，

　 　 1＝0

が成 り立 つ ．

　なお，xb 及 び X ｝は空 とな る場合が ある．例えば
，

過制約な問題例 に おい て は必ず xB ； の，
X ？＝ X ＝ の

で あ る．

　 3 ．2　 目　　　的

　MLGMAP の 目的は ，非空な レ イ ヤ
ー

の 中 で レ イ

ヤ
ー

数が最小 とな る レ イヤ ーを求め る こ と，また，そ

の レ イヤ ーに お い て エ
ージ ェ ン トの 効用 の 総和が 最大 ，

もしくコ ス トが最小とな る よ うな財 の 割当 て を求め る

こ とで ある．以降，非空 な レ イヤーの 中で レ イヤ ー数

が最小 となる レ イヤ
ーを最適な レ イヤ

ー
と呼ぶ ．また，

そ の と きの レ イヤ
ー
数を最適な レ イヤ ー数と呼ぶ ．

　こ の 目的 に 従 え ば
， 過 制 約 で な い 問題例 を ML −

GMAP で 定式化 して解い た とき， 従来の DisLRP と

同 じ最適値及び最適解を導出で きる．まず ， 過制約 で

ない 問題例に おい て xB 及 び X ？は必ず非空で あ り，0

は レ イ ヤ ー数の 中 で 最 も小 さ い の で
， 非空な レ イヤ

ー

の 中で レ イヤ
ー

数が最小とな る こ とが保証 され て い る．

次に
，

レ イヤ
ー

数 o に お い て ，disposalエ ージ ェ ン ト

に 関す る決定変数 勘 は全て 0 と なるため，許容領域

xB は X と対応す る．すなわち，通常の エ ージ ェ ン ト

の解 ベ ク トル x につ い て ，同 じ最適値及び最適解を導
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出する．また
， 定義 1 か ら明らか に X ＝X ？で あ る

か ら，同様に 同 じ最適値 及び最適解を導出する．

　
一

方，過 制 約 な問 題 を最小 化 問題 と し て従来 の

DisLRP −DA 及び DisLRP −IBF で解 い た場合 ，常 に

X ち及び X 尹の 最適値，すなわ ち 0 が 求 ま る，し か し
，

MLGMAP で は レ イヤ
ー数が 最小の レ イ ヤ

ー
が選 ばれ

るため ， X ち及 び X7 以外の レ イヤ
ー

が全 て 空 で ない

限 り，最適値が 0 に なる こ と は な い ．

　なお，過制約な問題例 を MLGMAP で定式化 して

解 い た場合，従来の DisLRP −DA 及び DisLRP −IBF

と は異な る最適値及び最適解 が得 られ る こ と に な る．

　MLGMAP は最大化問題 と最小化問題 の 両方に 対応

で きる が
， 紙 面 の都合上，以 降の 章で は効用 p層

を コ

ス ト とみ な して 最小化問題 の 定式化の み記述する．

4． MLGMAP の た め の 2 段 階 最適 化

　　 手法

　本章で は，MLGMAP を解 く一つ 目の 手法で ある 2

段階最適化手法に つ い て 述 べ る．こ の 手法 で は ，まず

最適な レ イ ヤ ーを求め，その 後 ， 最適な レ イ ヤ ー内で

コ ス トの 総和が最小 と な る財の 割当て を求め る．

　2 段 階最適化手法に おける MLGMAP を解 く手順

は 以 下 の とお りで ある．

　（1） 1段 階 目と し て ，最適 な レ イヤ
ーと そ の レ イ

ヤ
ー数 Z。pt を求め，そ の レイヤ

ー
における実行可能解

を求め る．

　（2）　もし，1。 pt が 財 の 総数 π に
一

致するなら，コ

ス ト最小の 財の割当 て は 自明なた め 手順 を終了 す る．

　（3）　もし，1。 pt が n よ り小 さければ，最適 な レ イ

ヤ
ー

にお け る全体の コ ス トを最小化す る 財 の 割当 て を

求め る 2 段階 目の 最適化問題を解 く．こ の と き， 初期

の 実行可能解 は 1 段階 目 で 求 まっ た もの を使用する．

　4 ．1　1 段階目の 定式化と解法

　1 段階目の 目的 は 最適な レ イヤ
ー

を求め る こ と で あ

るか ら，定式化は 目的関数を レ イヤ
ー数とし ， 制約式

は 9API ） また は 9．47）f と同 じ にすれば よ い ．よ っ

て ，disposalエ ージ ェ ン トを用い た定式化 は 9APD
の 目的関数を以 下 の 式

1。 。 t
− m ・x ・一Σ 勒 ，

　 　 　 　 　 　 ゴ∈ J

場合は 9APf の 目的関数を以 下 の式

砧 一 ・一

渇（・靄→，

に置 き換える．

　2．2．3 と同様 に 割当制約 を ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 し，

部分 問題 へ 分解する ．分解後の 部分問題 を表 1 の

DisLRP −DApltaselと DisLRP −IBFpha 。el の欄に それ

ぞれ示す．

　2 ．2 ，1 及び 2．2．2 の定式化 と本節 の 定式化をそ れ

ぞ れ比較す る と ， 目的関数 は もとの 定式化 の 特殊形で

あ り， 制約式は 同じで あ る ．不等式制約緩和 に基づ く

定式化に 関して は 定数項 に 変化が ある が ，こ れ は解法

に対 して 何 ら影響を与えない ．したが っ て ，1段階 目

の 問題 は ［81 と同じ解法を用 い て 解 くこ とが で きる．

　なお，DisLRP は発見的解法で ある ため 1。 pt が求ま

る保証はな い ．つ ま り，
こ の 手順 だ と 1段階 目で 1。 pt

が求まらず 2 段階目に移れない 可能性がある
（注 2）

．

　4 ，2　2 段階目の 定式化 と解法

　2 段 階 目の 目的 は ，1 段階目で 求ま っ た最適 な レ イ

ヤ ー
内で コ ス トが 最小 と な る 財 の 割当 て を求め る こ と

で あ る．した が っ て ，まず最大化問題 か ら最小化問題

へ と変更す る
〔注 3〕．具体的 に は，目的関数を

max ・ΣΣ← P・・）x ・j

　 　 k ∈A ゴ∈ 」

とする．

　次に，1 段階 目で 求 ま っ た 最適なレ イ ヤ ー数 1。 pt を

用い て ，9APD の 制約式に，

Σ勘
一 ご・pt ・

」∈ J

9．47）∫ の 制約式に，

渇（・
一

》 ）− 1・pt7

（8）

（9）

に置 き換える
〔注 1｝．不等式制約緩和 に 基 づ く定式化の

（注 1〕：min ．Σゴ∈ J　Xd
コ

と表現す るのが 自然 で あ る が ，今後の 議論の

た め 最大化 問題 として 記述 して い る ．以 降の 節 も 1司様で ある ．

をそれぞれ追加す る．以後 ， 式 （8）及び （9）を レ イヤ
ー

制約と呼ぶ ．

　分散環境で 問題 を 解 くた め に は 問 題 を分解 し なけ

（注 2）：1 段 階 目で は 最適な レ イヤ ー数の 上 界値で あ る tub が求 め られ

るの で ，レ イ ヤ ー
制 約 を 不等式と し て 2 段階 目を解 く方 法 も考 え られ

る ，しか し，本論文で は後に述べ る ペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法 との 比

較の た め今 圓 は考 えない ，
（注 3）：Pkj を効用 と み な し て最 大化を 目 的 とす るな らば，この 変更 を

する必 要は ない ，
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れ ばな らな い が，2 段階 目定式化で は レイ ヤ ー制約が

新た に追加され て い る．しか し，式 （8）に は disposal
エ

ー
ジ ェ ン トに関する決定変数しか存在 しな い ため，

割当制約 を ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 して分解する方法に お い

て 分解可能性 を壊さ な い ．した が っ て ，disposalエ ー

ジ ェ ン トを用 い た定式化で は 2．2 ．3 と 同様 に割当制

約の み を ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 し，部分問題 へ 分解すれ ば

よ い ．一
方，不等式制約緩和に 基づ く定式化 で は，式

（9）に全て の 決定変数が使 われ て い る た め ，分解可能

性 を壊 して い る ，よ っ て
， 部分問題 へ の 分解を行うた

め に は 割 当制約に加え て式 （9）を新た にラグ ラ ン ジュ

緩和する必要 が あ る ．

　不等式制約緩和に基 づ く定式化に対 して式 （9）及 び

割当制約 を緩和す る と
，

一 ・

碁碁
・一暁 ・

Σ・ （・
一
Σ ml ・j

　　 h∈A ）
　　　　・・（・＋

娠
モ認渇鞠 ）

・・t・Σ ． ・ゴXl・、 ≦ ・k ，∀k ∈ A
，

　 　 　 ゴ∈」

　　　 μゴ ≧ 0
，
∀ゴ∈ 」，

とい うラ グラ ン ジュ 緩和問題が得 られ る．λ は レ イヤ ー

制約 に対応する ラ グ ラン ジ ュ 乗数 で ある．以降，部分問

題 へ の分解は 2 ．2．3 と同様である．分解後の 部分 問題

を表 1 の DisLRP 一工BFph
。 、 。2 及び DisLRP −DAph

。 s 。2

の欄に示す．

　2．2 ．1 及 び 2．2．2 の 定式化 と本節の 定式化 を比較

する．まず，2段階目の 定式化 で は レ イヤ
ー
制約が それ

ぞれ追加 された た め
， 許容領域 が 9APD 及び 94PZ

と異な っ て い る．したが っ て，ラ グ ラ ン ジ ュ ヒ ュ
ー

リ

ス テ ィ ッ ク を変更す る 必要があ る．不等式制約緩和 に

基づ く定式化 で は，そ の レ イ ヤ ー制約 もラ グ ラ ン ジ ュ

緩和され て い る の で ，新 た に 追加 さ れ た λ の た め に劣

勾配法 を変更する必要が ある．

　ラ グ ラ ン ジ ュ ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク は 次 の よ うに変更

する．まず ［8］の 解法と 同様の ラ グ ラ ン ジュ ヒ ュ
ー

リス

テ ィ ッ クを用 い て，実行可能解 の 候補 を作成す る ．次

に ， そ の 実行可能解の候補が レ イ ヤ ー
制約 を満た して

い る かを調べ る．もし満 たして い れば実行可能解 と し，

満 た して い なければ候補を破棄 し，そ の ラ ウ ン ドに お

ける実行可能解 は な しとする
恠 の ．

　不等式制約緩和 に基 づ く定式化に おける劣勾配法 は

次 の ように変更する．ラ ウ ン ド t に お け る各財 ゴ及 び

レイヤ
ー

制約 の劣勾配 を，

g！
孟）

一 ・一Σ ＝ 1・，，

　 　 　 　 　 i∈A

h（t’　
一 ・＋

娠
』認碁映 ，

また ，ス テ ッ プ長 を，

e ＝

π （BestUB （t）　一　BestLB （t〕
）

（h（t））
2
＋ Σ

、∈J （gl
オ）
）
2

’

と して，次の よ うな更新規則 を用 い る．

L・St＋ 1）
← m ・x ｛μ1の 一・ ・g！

亡）
，
0｝，

λ（t＋ 1）
← λ（εL 、ε ．ん（亡），

（10）

不等式制約緩和に基づ く定式化の 場合，μゴ ≧ 0 で なけ

れ ばならない の で ，式 （10）に よ っ て それ を保証す る．

5． MLGMAP の た め の ペ ナ ル テ ィ コ ス

　　 ト最適化手法

　本章 で は，MLGMAP を解 くた め の 二 つ 目 の手法で

ある ペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法に つ い て 述 べ る．ペ

ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法 の ア イ デ ィ ア を説 明す る た

め に
， 以下 の ような問題 を考える．

ノ（1）− max ・Σ Σ （一飼 鞠
一r ・‘

　 　 　 　 　 　 　 iC∈ A ゴ∈ ．1

　　　　・・t・Σ ・ ・j − 1，
　 　 　 　 　 　 ゴ∈J

　　　　　　　　Σ x ・j − 1
，

∀ゴ∈ J，
　 　 　 　 　 　 h∈AU ｛d｝

　　　　　　Σ ω 麟 ゴ ≦ Cl・，
∀k ∈ A ．

　 　 　 　 　 　 J ∈J

（11）

こ こ で
， r ∈ R ＋

はペ ナ ル テ ィ コ ス トを表す定数で あ

る ．こ の 定式化は，割 り当 て られな い 財が発生 し た場

合，重 み 一
r が 目的関数値にかかるように な っ て い る ．

　ペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法で は
，
Z を定数で はな

く決定変数と み なす．しか し，式 （11）よ り，‘は 同 じ

く決定変数で ある 勘 で表現 で きるため，目的関数及

び 制約式 か ら 1を削除する こ とが で きる．そ の ときの

（注 4）：毎ラ ウ ン ドに お い て 実 行可 能解が得 ら れ る よ うなラ グ ラ ン ジ ュ

ヒ ュ
ー

リス テ ィッ ク を構成 す る の が 理想 で あるが，それ を実現 す る た め

に は 許容領 域 の探 索が必 要とな る．こ の 探 索は 最 悪の 場合指数時間 とな

り，全体 の 処 理性能 を大 きく低下 させ る お それ が ある．した が っ て ，今
回 は こ れ 以 ．Lの 探 索 を行 うこ とは せ ず，今後 の 課題 とする ．
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目的関数は以下 の よう に なる．

∫  m ・x ・Σ Σ←P・・隔
一

・ Σ　Mdj ・

　 　 　 　 　 k ∈A コ∈J 　　　　　　　　　　 フ∈J

　5 ．1　 ペ ナ ル テ ィ コ ス トr の 設定

　ガ が最適 な レ イヤ
ー

に おけ る 最 適値で ある に は
，

f＊ ＝f（1。 pt ）で あれば よ い ．そこ で，　f
＊

＝ f（1。 pt ）と

な る た め の r の十分条件を求める．

　f
＊

＝ f（i。pt）で あるため には，1。pt におけ る最適値

が他 の 任意 の レ イヤ ー
数 に お け る 最適値 よ りも小 さ け

れば よ い ．した が っ て ，lt∈ ｛1。 pt ，
＿

，
n − 1｝として ，

十分条件は次 の ように表す こ とが で き る．

1。 pt ≠ n の とき ノ（1。 pt ）＜ f（i
’

），∀1
’

，

1
。 pt

＝ n の とき r の値は任意．

f（1）の 最適解を x
（t） とする ．

わ 一 Σ Σ P、譫
・の一

Σ Σ岬 留）

　 　 陸∈A ゴ∈J　　　　　　　　　 k ∈Aj ∈ 」

と して式変形する と，最終的に 十分条件は

　 　 　 b
　　　　　　 ∀lir ＞

　　1， − t。 pt
’ （12）

となる．

　こ の 十分条件 （12）を満たす r を求 め る に は全て の

レ イヤ
ー

に お け る最適値 が 必要 とな る．しか し，最適

値 は 問題 を解 く前 に は知 り得 よう の な い 情報 なの で ，

十分条件 （12）を満た す r は事前に計算で きない ．し

たが っ て ，こ れ らの最適値を使わな い r の 十分条件を

考え る必要 が ある．

　本研究で は，次の ような十分条件 を提案する．

［定理 1］

ゆ Σ Σ踟

　 　 k ∈ Ap ∈ 」

（13）

は，f
’ ＝f（1。pt ）で あ る た め の 十分条件で あ る．

証 明　鞠 ∈ ｛0，
1｝よ り，任意 の Mkj で

Σ　2P・」 ≧ Σ ΣPle・鞠
k∈A ゴ∈ J 　　　　 k ∈A ゴ∈」

が成 り立 つ ．した が っ て ‘。pt ≠ n の とき，任意の ‘
’

に

お い て 1’ 一‘。 pt ≧ 1 だか ら ，

纛 ・ b ≦ 碁渇恥 卿 ）
・

湛》

が成 り立 つ ．つ まり，r ＞ Σ 展 A Σs∈ JPk ゴ な らば ，

・ 〉

渇》 ≧譜娠
，
・1

’

が成 り立 つ か ら，題意 は証 明 された．　　　　　 ロ

　なお，r の 値 は 大域情報 とな る た め
， ［71の 方法に 基

づ き生成木を用 い て それぞれ の エ
ー

ジ ェ ン トが必 要な

大域情報を収集 する もの と し，問題 を解 く前にあらか

じめ r を算出 して お く．

　5 ，2　定式化 と解法

　ペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法 におけ る disposa1よ 一

ジ ェ ン ト を用 い た 定式化 は，9APP の 目的関数を以

下 の式

m ・・ Σ Σ （− P・・隔
一r Σ ・ ・j

　 　 メc∈A ゴ∈」 　　　　　　　　　　　ゴ∈ 」

に置 き換えれば よい ．また，不等式制約緩和 に基づ く

定式化 は，9Al）f の 目的関数を以下 の式

一

噐 ・
一
醐

一
・

渇（・
一

混の
に 置 き換えれ ばよい ．

　制 約式は もとの 問題 と同 じで ある から，2．2．3 と同

様に割当制約を ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和 し，部分 問題 へ 分解

する．分解後 の 部分問題 を表 1 の DisLRP −DApnt 及

び DisLRP −IBFpnt の欄に示す．

　2．2．1 及び 2．2．2 の 定式化 と本節の定式化をそれ

ぞれ比較す る と
， 目的関数はも と の 定式化 の 特殊形 で

あり，制約式は同じで ある．不等式制約緩和に基づ く

定式化に関して は定数項に 変化が あ る が ，こ れ は解法

に対 して 何 ら影響を与えない ．したが っ て ，こ れ らの

問題 は ［8］と同 じ解法を用 い て 解 くこ とが で きる ．

6． 実 験

　4．及 び 5．で 示 した 四 つ の 解法 を実装 して実験 を

行 っ た．MLGMAP は本論文で 初め て 扱う問題 で あり

比較対象が存在 しない ため ， 評価実験で は提案 した 四

つ の 解法 の 比較 の み を扱 う．

　実験で は 過制約 な状況が 含まれた最小化問題 の問題

例 を 与え る必要 が あ る た め
，
OR −Library［9］に掲載さ

れ て い る GAP の ベ ン チ マ
ー

ク問題例 （gapa ，
　gapb ，

gapc）の 18 問 を加工 し て使用 した．具体的には，各

工 一ジ ェ ン トの 資源容量 Ck を減 らす た め Cle に係数

m ∈ ｛0．1，0．2，＿ ，
1．0｝をかけて小数点以下 を切 り捨 て
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表 1　既 存手法及 び提案手法 の部 分問題別の 比 較

Table 　l　 Acomparison 　among 　protocols ．

protocol agent 　k 　（制約式 は省略） disposal　agent （Ol 制 約 は省 略 ｝　 cQnstnnt

DisLRP −DA max ・Σゴ∈」 （Pk」
一

μゴ）鞠 m … Σ
、∈ ．， （

一
μゴ）Mdj Σj∈ 」 μフ

DlsLRP −IBFmax ・Σ
コ∈」 （Pkj

一
μゴ）＝ k」 Σ」∈ J μコ

DisLRP −DAphl 　 max ．Σ
コ ∈ J （

一
μゴ）Mkj max ・ΣjEJ （

− 1 一μゴ遮 dゴ Σ
丿 ∈ 」 μゴ

DisLRP −DAph2 　 max ．Σ
ゴ∈J ← Pkj 一

μゴ）Xkj
max ・Σ

、 ∈ 」 〔
一

μゴ）肋

・・t・Σ⊃
、∈． 勘

一らpt・
Σゴ∈ 」 μ2

DisLRP −IBFphl　max ．Σ3 ∈ J （1
一

μコ ）xkj 一n ＋ Σゴ∈ 」 μゴ

D ・・LRP −IBF
…

… Σ
， ∈」 （一・ leブ ・、 ＋

，。1一誥 ， Σ
， ∈ J μ・

＋ λ

DisLRP −DApnt 　 max ，Σコ ∈ 」 （
−Pkj ＿

μ」）Xkj max ・Σゴ∈ 」 （
− T 一

μ3 ）＝ d」 Σづ∈ 」 μゴ

DisLRP −IBFpnt　max ．Σゴ∈ J ← Pkj 十 r 一
μ， ）Xk ．・i Σゴ∈ 」 μ、

一
Σ

、∈ 、
r

Table　2
　表 2 問題例 の

一
覧 と r。1 と r。2 に 閨 す る比 較

Alist　of 　instances 　and 　a 　comparison 　among 　rsl 　 and 　rs2 ．

カ テ ゴ リ
ー

問題鵬 工 一ジ ・ ン 瞰 贓
。、、 。，2 。．、 。．、  ．ξ

s1

。．、 。．7 。．、 。．、 、．。　
r・2

aaaaaabbbbbbCCCCCCc5100 −1c5200
−2clOIOO
−3c10200
−4c20100
−5c20200
−6c5100
−1c5200
−2c10100
−3clO2

  0−4c20100
−5c20200
−6c5

／00−1c5200
−2c10100
−3c10200
−4

c20100 −5
c20200 ＿6

551010202055101020205510102020100 　 7920
〔〕　 13r

100 　 38200
　 122

100 　 58200

　 32100
　 59200
　 107

100 　 26200

　 29100

　 22200

　　24100
　 154

200 　　85100

　　35200

　 32100
　 38200

　 30

爛

跏

幽

獅

鵬

貯

鵬

珊

m9
・

詛

胃

 

 

鴎

 

品

誕

163　 24ユ　 129 　　80 　　 59　　44 　　40 　　40 　　4462

168 　 180 　202 　　74　　53　　49 　　39 　　39　　8788

188 　　71　　 44　　37 　　 30　　28 　　28 　　28　　4706

201 　　95　　 55　　 44 　　 37 　　 33　　31　　30　　9413

11e 　　39　　29　　26 　　 23　　22 　　20 　　20　　4860

19 工　　45　　31　　28 　　 26　　26 　　26　　26　　9669
110 　 133 　 174 　 119 　 165 　 174 　　81　　59　　4420

243 　 166 　239 　 206 　　94　　64 　　55　　49　　8774

268　131　210 　　68 　　55 　　45 　　34　　28 　 4679
163 　 223 　285 　 1〔〕2　　62 　　47 　　39 　　33　　9372

171 　 165 　　52　　38 　　32 　　26 　　22 　　22　　488  

150 　 392 　　84　　41　　29 　　26 　　22 　　21　　9710

152 　 ユ80　 228 　 162 　 114 　　75 　　57 　　53　　4480

222　 ユ72　243 　 187　 126　　64 　　55　　50　　8674
157 　 ユ54 　 186 　 1ユ4　　69　　45 　　40 　　35　 4649

329 　214 　364 　 143 　　57 　　44 　　36　　34　 9351
89　　121　202　　63　　34 　　34 　　26　　26　　4866

2〔｝5　 242 　 111 　　59　　42　　31　　26　　22　　97／6

た 数値 を 求 め，
一

つ の ベ ン チ マ ーク 問題例 に対 して 10

個の 問題例を新た に作成 した．す なわち，全部で 180

個の 問題例 を作成 し た．なお
， 容量係数 は エ ージ ェ ン

トご とに設定する こ とも可能だが，過制約度を
一

つ の

パ ラ メ ータ と して 表現す る ため に，全 工 一ジェ ン トの

容量係数を同 じ値に 設定した ．

　実験 環 境 に は ，デ ス ク ト ッ プ PG （Core　 i7−870

2．93GHz ，4 コ ア 8 ス レ ッ ド，メ モ リ 8GB ，　 Windows

7Professional）を用 い た ．実、験 は
， 各手 法 の 動作 を

模擬する シ ミュ レー
タを Java　1．6．O−33 で実装 し，上

記 の 実験環境上 で行 う．各工 一ジ ェ ン トの ナ ッ プサ ッ

ク問題 を解 くソ ル バ ー
に は，整数計画問題 を解 く汎用

的な ソ ル バ ーで ある IBM 　ILOG 　CPLEX 　12．4 を使用

した ．なお，ペ ナ ル テ ィ コ ス トr の導出や実験の 評価

の ため に 必要な最適値 も，全 て CPI．EX を使用 して計

算 した ．

　 6．1　ペ ナル テ ィ コ ス トr の導出

　本節で は，5，1 で示 した ペ ナ ル テ ィ コ ス トr に 関す

る比較 を行 う．r は本来，エ ージ ェ ン トが通信 を行 っ

て 決定すべ き値 で あ る が，本研究 で は通信遅 れ の 影響

は あ ま りない とい う実験結 果 ［7］に基 づ き，あ らか じ

め全 工 一ジ ェ ン トが知 っ て い る もの と した．

　比較の た め ，十分条件 （12）の 右辺値 に 近 い 値 r 。 1

を，以下 の 数式 を用 い て あ らか じめ求め た．

r
・・

− 1＋ 1甲 ・纛 」・
また ，式 （13）の 右辺値 r 。2 もあ らか じめ計算を行 っ

た ．そ の 結果を表 2 に 示す．なお ， r 。1 は容量係tw　m
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般化相互 割当問 題 の 定式化 と そ の 解法

ご と にそ の 値が変わ る た め表 2 で は容量係数ご とに示

し た ．ま た，r 、2 は もとの 問題例 と実験 の た め に新た

に作成 した問題例で変 わ らな い た め ，もとの 問題例の

み を示 した．

　表 2 か ら，全 て の 問題例，全 て の容量係 数 にお い 、

て，r 、 1 は rs2 よ り十分小 さい こ とが分か る．

　6，2　実験結果 と考察

　今回，提案手法を評価するた め 2 種類 の 実験を行っ た．

　6．2、1　最適な レ イ ヤ ーに 関する実験

　
一

つ 目の 評価 は，よ り多 くの 問 題例 で 最適 な レ

イ ヤ
ー

を 求 め ら れ た の は ど の 解 法か を比 較す る

こ とで あ る ．比較対象 は，2 段階最適 化 手 法 1 段

階 目 の DisLRP −DAphl 及 び DisLRP −IBFph1 と ペ

ナ ル テ イ コ ス ト最 適化 手法 の DisLRP−DApnt 及び

DisLRP −IBFpnt で あ る．な お
，

ペ ナ ル テ ィ コ ス ト r

は，r。1 （グ ラ フ 中で は r．sl と表記），　 rs2 （グラ フ 中

で は r−s2 と表記），そ れ ら よ り も 十分大 き い 定数値

100000 を用 い た ，

　実験結果 を図 1，図 2 及 び 図 3 に 示す，こ れ らの

問題 例数

16 °

14°

120100

　

806040200 ■ dlspo5ヨ1

圜 inequelity

　 　 2phase−1　　　　　r＿51 　　　　　　　r＿52 　　　　　　100000
　 　 　 　 2段 階最適化手法1段階目 ＋ r の 種類

図 1 実験 1 の disposal エ
ー

ジ ェ ン トと不等 式制約緩 和

　 　 の 比 較

Fig 、1　A 　 comparison 　between 　 a 　disposal　 agent 　 and

　 　 　 inequality　 on 　 an 　 experiment 　 1・

図は全 て 同 じ実 験結果 か ら作成 さ れ て お り，図 1 は

disposalエ ージ ェ ン トを用 い た解法と不 等式制 約緩

和 に 基 づ く解法 の 比較，図 2 及び 図 3 は そ れ ぞ れ

DisLRP−DA と DisLRP −IBF の 容量係数 ご との 比較

と な っ て い る．なお ，縦軸は 全 て の 図に お い て 最適 な

レ イヤ
ー

が求まっ た問題例 の 数 で あ る ．

　まず ，
disposa1 エ ージ ェ ン トを用 い た解法 と不等式

制約緩和 に基 づ く解法の 比較 を行 う．図 1 よ り，全て

の 項目に お い て disposa1 エ ージ ェ ン トを用 い た 解法 の

方が良い こ とが分か る．また，disposalエ ー
ジェ ン ト

を用 い た 解法に おい て
， 最適な レ イヤ ーを求め られた

問題例の数が
一番多い の は r1 ・：100000 で ，そ の次に

多い の は僅差で r 。2 で あ る こ と が分 かる．値の 小 さい

r 。 1 で は最適な レ イヤ
ー

が求め られた問題例 の数が極

端 に少ない ．こ れ は r の 値が小 さくなればな る ほ ど結

果 が悪 くなる こ とを示唆 して お り，r 。2 以上 の 値 を用

い る 正当性 を与える もの と考え られ る．

　次 に
， 容量係数に よ る 比較を行 う．図 2 と 図 3 よ

り，DisLRP −DA で は，容量係ta　o、3 か ら o．6 付近 で

求 まる問題例 が 少な くな る傾向に あ り，DisLRP −IBF

で は容量 係数が大き くなる に つ れて求 まる 問題例の

数が少な くなる 傾 向 に あ る．理 由と して は，ラ グ ラ ン

ジ ュ 乗数 μゴ
の探索空間の差異が挙げられる．μゴ

の 値

が大きくなれば，そ の 財は エ ージ ェ ン トに 選 ばれ に く

くな り，逆 に 侮 の値が小 さ くな れ ば，そ の 財 は エ ー

ジ ェ ン ト に 選 ば れ や す くな る．DisLRP −DA は μゴ
に

制約がな い ため ，財 の 選ば れ やすさ の 調整が容易に可

能 で あ る．一
方 ，

DisLRP −IBF は μゴ に非負制約が伴

うため ，財 の 選 ばれやす さの 調整に は制限が 加わ る ．

μゴ
の 値 に よ っ て ラ グ ラ ン ジ ュ 緩和解が決 まる の で ，ラ

グ ラ ン ジュ 緩和解をもとに 作 られる実行可能解は，上

問題例数

201816141210s

−
6 −
4 −
2 −
D 一

1

．
、

1

／

1 ／

勝 、 ！　　　ノ

羸

丶

10

．1　0．2　 0．3　 D．4　 0．5　 0．6　 0．7　 08 　 0．9　 1．0
　 　 　 　 　 容量係数

一
巳
一2phase−DA

十 rs1 −DA
− k −r＿52−DA
唖 〔100000 レ・DA

　図 2　容量係数 に よる 比較 （disposalエ
ー

ジ ェ ン ト）

Fig ．2　A 　 comparison 　 amomg 　the 　methods （only 　dis−

　 　 　 posal　E」gent ），

間題例数

20181614121086420

　 0．1　 D．2　 0．3　 0．4

〆

 

丶
、

丶

屮

罵 丶
、 　 〆馬

丶

　
μ讎

舗1

　 　 　
一

醗
一2phase−IBF

　 　 　 十 r　s1．IBF
　 　 　 mt蠱・ r　sZ −IBF
−一一一一

　
一
　
一

　　十 ｛10000D）一［3F

0．5　 0、6　 0．7　 0．8　 0．9　 LO

容t係 数

　 　 図 3　容量係 数 に よ る 比較 （不等式制 約緩和 ）

Fig．3　A 　 comparison 　 among 　 the 　 methods （only 　in−

　 　　 equality 　formulation），
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記の 影響を受け る と考えられる．

　r 。1 を用 い た ペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法 で は ，

DisLRP −DA と DisLRP −IBF 共に ほ ぼ 同 じ値を推移

して お り，容量係数 O．3 以降の 数値が 非常 に悪 い こ と

が 分 か る．こ れ は ，r
。 1 の 値が小 さ い た め ，た とえ良

い 目的関数値を もつ 実行可 能解が得られ た と して も，

最適な レ イヤ
ー

に含 まれ る 実行可 能解 の 目的関数値 と

他の レ イ ヤーに含まれ る実行可能解の 目的関数値が近

い の で ，他の レ イ ヤ ーに属す る 実行可能解が求まっ て

しまうからだ と考えられ る ．

　全体的な比較をす る と，容量係数 0．3 か ら O．6 に か

けて どの手法で も最適な レ イヤ
ー

が求め られた問題例

数が 少な くな っ て い る．こ れは，0．3 か ら 0．6 が 問題

例が 過制約か ど うか の 境界で あ り， 実行可能解の数が

少な くなる こ とか ら，実行可能解を見つ けら れ た と し

て も更新が 難 しい からだ と考えられ る．

　6．2．2　 コ ス ト最小 の 割当て に 関する 実験

　二 つ 目の 評価 は
， 提 案手法が どれ だけ良い 質 の 実行

可能解を得 られ たか で ある．具体的には，問題 の 上界値

（求め られた最良の 目的関数値）／最適値で 定義される実

行可能解の質が最 も良 い 解法はどれかを比較した．比較

対象は，2段階最適化手法 2 段階 目の DisLRP −DAph2

及 び DisLRP −IBFph2とペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法

の DisLRP −DApnt 及 び DisLRP −IBFpnt で ある ．な

お ， 2 段階 目最適化手法 2 段階 目は 1 段 階 目にお い て

最適な レ イ ヤ ーが 求め られた問 題 例 の み を扱 っ た．ま

た，ペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法で は，目的関数の ペ

ナ ル テ ィ 項 を取 り除 き，コ ス ト p鹹
の 項 の み で 解の 質

を評価 した．実験結果 を図 4 に示す．縦軸が解の 質を

表 して お り，1 に近 づ けば近づ くほ ど 良 い ．

　図 4 よ り，全 て の ペ ナ ル テ ィ コ ス ト r に お い て ，平

均値に お い て も中央値 に お い て も，DisLRP −IBF の 方

が DisLRP −DA よ りも良い 解の 質が得 られて い る こ と

が 分 か る．また ，r の 値が小 さい ほ ど解の 質が 良くな

る傾向も読み 取 れ る．

　r の 値が小 さい ほ ど解の 質が良くな る 理 由に つ い て

は
，

r の 値が 小 さ い 方 が ラ グ ラ ン ジ ュ 乗数ベ ク トル を

更新す るス テ ッ プ長が小さ くな り， 下界値 の 収束が速

くな る と考え られ，下界値をもとに計算 して い る上界

値 も良 くなる と考えられ る．

　図 4 は ，最適 な レ イヤ
ー

数が求ま っ た問題 例の み

で 評価 を行 っ て い る ．しか し， 図 1 か らも分 か る よ

うに，最適な レ イヤ
ー

数が求ま っ た問題例 の 数は各手

法 ご とに異 な る ．そこ で
，

rs エ の DisLRP−DApnt と

解の 質

1，45L41

，35L31

、251
．21
，151
．11
．05

　 10

．95

囮 Zphase・DA
■ Zphase −IBF
圏 r＿s1−DA
潤 r＿s1−IBF
囲 r＿s2・DA
團 「−s2．IBF
囲 にOOOO叫

．DA
EaUOoooO ［

・IBF

　 　 　 　 平 均憊 　　 　 　 　 　 　 　 中央 値

図 4　 コ ス ト最小 の 割当て に 関する 実行可能解 の 質の 評価

Fig ．4　An 　evaluation 　for　a　quality　ef 　feasible　solutiQn ．

解の 質

LO61

、051

．041

．03LO21

．01

o．99
平均値 中央値

圏 2phase・DA
囲 2phase−IBF
圜 r＿5Z−DA
囲 r−sz．IBF
圏 【100000 ［−DA
圜 〔100000 ）−IBF

図 5 　全て の 解法で 最適 な レイヤーが 求め られた問踵 例 30

　 　 問の 評価

Fig．5　An 　evaluati   n 　for　a 　qua ］ity　of 　feasible　solution

（30instances ），

DisLRP −IBFpnt を除 く
〔注 s〕

全 て の 手法 で 最適 な レ イ

ヤ ーが求め られ て い る問題例 30 問の み を抽出し て グ

ラ フ を作成 した．そ の結果を図 5 に示す．図 5 よ り，

全て の 問題例 の 平均値 に お い て，DisLRP −DA の 方が

DisLRP −IBF よ りも良い 解 の 質が求められ て い る こ と

が 分 か る．こ れは図 4 とは逆の 結果になっ て い る．前

節で も指摘 した とお り，DisLRP −DA で は高い 容量係

数 （O．6 か ら 1．O）にお い て も最適 な レ イヤ
ー
数が求ま

りやす い が，DisLRP −IBF は高い 容量係数で は最適な

レ イヤ ー数が求ま りに くい ．した が っ て ，図 5 で 図 4

と評価が逆転す る の は，DisLRP −DA で は 主 に高 い 容

量係数に お ける 解 の 質が 悪 い が ， DisLRP −IBF で は最

適 な レ イヤ
ー

が求まっ て い ない た め評価か ら 除外 され

た結果，評価が改善されたためだ と考え ら れ る ．

7， む　す　び

GMAP の従来 の 定式化 と過 制約な問題例を扱う定

（注 5｝：最適 な レイ ヤ
ー

が 求ま っ た 問題 例 の 数 が他 の 手法 に 比べ て 極め

て 少な い の で ，評 価か ら除外 した．
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式化 の 齟齬 を解消す るため，MLGMAP を新た に提案

し た．ま た
，
MLGMAP を解 く手法 と して 2 段階最

適化手法とペ ナ ル テ ィ コ ス ト最適化手法の 二 つ を提案

し，それぞれ に DisLRP −DA 及 び DisLRP −IBF を適

用 した．

　実験 の結果，最適な レ イヤ
ー

の 求解及び コ ス ト最小

の 割 当て の 求解 共 に ， 十分 大 きな r を用 い た ペ ナ ル

テ ィ コ ス ト最適化手法の disposalエ ージ ェ ン トを用い

た定式化が最 も効果的で ある と分か っ た．しか し，r

の 値が 大きい と よ り多 くの 問題例 で 最適 な レ イヤ
ー

が

求め られ る が
， 得 ら れ る実行可能解 の 質が悪 くな る傾

向に ある．逆 に r の 値が小 さい と，得られ る実行可能

解 の 質 は 良 くなるが ， 最適な レ イヤ
ー

を求め に くくな

る傾 向がある こ とが分か っ た．

　今後 の 課題 は
，

よ り多くの 問題例 で 最適 な レ イヤ
ー

を求め られ る ような実行可能解の改善ア ル ゴ リズ ム の

提案が挙げられ る．また，MLGMAP に対する厳密解

法の提案が挙げ られる．GMAP や MLGMAP に対す

る 分散環境 の 厳密解法 は ま だ存在 しない ．分散環境 の

厳密解法は，集中環境に お い て メ モ リに乗 り切ら な い

ような大規模な問題例 を扱 うこ とが で きる の で ，有用

だ と考え ら れ る ，
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