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序文

分散協調問題解決とは人工知能の研究の一分野であり，複数の人工的な知的エー

ジェントの協調的な問題解決を対象とする 本論文では，分散協調問題解決の

様々な応用問題を定式化する一般的な枠組である分散制約充足問題に関して，

筆者がこれまでに行ってきた研究について述べる

第 l望者ではまず研究の目的を明確化する.従来の分散協調問題解決の研究で

は，典型的な応用問題を対象として，問題を解くために必要とされるエージェン

トおよびエージェント聞の相互作用のモデル化を行う笑験的なアプローチが中

心であり，対象となる問題自体の定式化に関しては十分な考察がなされていな

かった.機々な応用問題を表現可能な一般的な枠組を与えることは，領域に依

存する異なる仮定のもとに研究されてきた種々のアプローチを比較するため，

また，ある領域で得られた結果を，異なる領域の問題で再現するために重要で

ある.本研究の目的は，制約充足問題を分散環境に拡張することにより，分散協

調問題解決で議論されてきた様々な問題を定式化する枠組を与え，これらの問

題を解〈 一般的な解法を提供することである.

第2章では，分散制約充足問題の基礎となる制約充足問題に関して，問題の定

義と，従来提案されてきた制約充足問題の解法について概観する.さらに，制約

充足問題の基本的な解法であるパックトラック型の探索アルゴリズムを改良し

高速化した，弱コミットメント探索アルゴリズムを示す.

第3章では，分散制約充足問題の定義を示し，この分散制約充足問題によっ

て，分散資源割当問題，分散解釈問題，分散知識ベースの整合性管理等の様々な

分散協調問題解決の応用問題が定式化されることを示す

第4重苦，第 5望者では分散制約充足問題の解法を示す.第4章では解を求める



11 

ための分散探索アルゴリズムを示す.通信/制御のポトルネックの回避，処理

の並列性の追求，セキュリテイ，プライパシーの保持のためには，探索において，

情報を一つのエージェントに集中せず，各エージェントが全体的な制御なしに，

非同期，並行的に動作できることが望ましい. しかしながら，全体的な制御な

しでは一般にアルゴリズムの完全性を保証することが因雛となる.本論文では，

各エージェントが全体的な制御なしに，非同期，並行的に動作しながらも，アル

ゴリズムの完全性が保証されることを特徴とする非同期パックトラッキングア

ルゴリズムを示す また，非同期パックトラッキングアルゴリズムをベースと

して，変数の優先順位を動的に変更することにより，第 2章で示した弱コミッ

トメント探索アルゴリズムと同様な性質を持つ非同期弱コミットメント探索ア

ルゴリズムが実現されることを示す

第5j控では探索の効率を高めるための前処理である分散 consistencyアルゴ

リズムを示す分散 cons1stencyアルゴリズムにおいては，エージェントはあら

かじめ変数の領域に関する情報を交換し合い，他の変数との制約により解にな

り得ない値を取り除くことにより，無駄な探索を減少させる 仮説を用いた真

偽値管理システム (Assumption-basedTruth Ma川 enanceSystem， ATMS)を

分散化した分散 ATMSを用いることにより，分散 consistencyアルゴリズムの

笑装が可能であることを示す.

現実の問題を分散制約充足問題として定式化した場合，与えられた制約が強

過ぎて解が存在しない場合が多く存在する 第6章では，そのような場合に解

の定義を拡張し，部分的に制約を満たす不完全な解を求めることについて議論

する具体的には，制約の重要度という概念を導入することにより，部分的に制

約を満たす解の評価基準を定式化する また，非同期パックトラ ッキングアル

ゴリズムを繰り返し適用することにより，制約の重要度により定義された評価

基準において最適な解を求める非同期段階緩和アルゴリズムを示す

第7章では，結論として以上についての成果のまとめを行う.
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第 1章

序論

1.1 研究の背景および目的

近年の計算機の小型化，低価格化，および計算機ネ ットワーク技術の進歩によ

り，分散計算機環境が急速に普及しつつある ごく近い将来には，このような分

散計算機環境は個々の家庭にまで普及し，全世界の計算機が接続された巨大な

分散計算機環境が出現することが予想される.現在のところ，これらの分散計

算機環境で動作するプログラム群は，入手によりかろうじて整合性が保たれて

いる状況であるが，このような巨大な分散計算機環境の複雑性，多様性に対応

するためには，将来的にはそれぞれのプログラムが自律的に動作し，他のプロ

グラムと協調しながら問題に対処する技術が不可欠となるだろう.

分散協調問題解決とは，複数の人間による協調的な問題解決をモデルとし，複

数の人工的な知的エージェントによる問題解決を対象とする人工知能の研究の

一分野である.分散協調問題解決は古くから人工知能の研究者の興味を集めて

おり ，人工知能の分野の中では比較的長い歴史を持っている例えば，分散協調

問題解決の研究者の議論の場である国際分散人工知能ワークショップの第一回

目は 1980年に開催されている.

従来の分散協調問題解決の研究は応用志向のものが中心であり，典型的な応

用問題を対象として，問題を解くために必要とされるエージェントおよびエー

ジェント聞の相互作用のモデル化を行い，笑験する中から新たな理論を導くと
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いう方向で研究が進められてきた.代表的なモデル化の方法として，結果共有

とタスク共有という二種類の協調のモデルが提案されている.これらのモデル

はそれぞれ，典型的な応用問題である解釈型の問題と割当型の問題に関する研

究から生まれたものであると考えられる.以下，それぞれについて説明する.

解釈型の問題

解釈型の問題とはセンサデータ等をより高レベルの表現に変換する問題

であり，音声認識システムである分散型 Hearsay-II[Lesser & Erman 1980] 

や，地域的に分散されたセンサネ γ トワ一クによる乗物の軌跡の認識シ

ステムである Di凶s坑耐triゐbut旬edVeぬ出hi児cleMo∞n凶l

& Co町rkill19ω83勾]:等等が知られている.これらの問題では，各エージェント

は全体の観測データの一部分のみを持ち，エージェント全体として整合

する解釈を得る必要がある 結果共有とは，このような互いに関連する

副問題を解いているエージエントが，解の途中結果を適宜交換し合う協

調の方式である.エージエントは解釈の途中結果を交換しあうことによ

り，矛盾を引き起こすような誤った解釈を刈り込み，最終的に全体として

整合のとれた解釈を得る.このような結果共有型の協調を行うためには，

各エージェントは唆味なデータを扱い，複数の可能性(仮説)を同時に管

理する必繋がある [Lesser& Corkill 1983; Lesser & Erman 1980]では，

このような推論をサポートするために，黒板モデルが用いられている.ま

た， [Mason & Johnson 1989]では，各エージエントが仮説に基づく真偽

値管理システム (Assumption-basedTruth Maintenance System)を用

いて，復数の可能性を管理する方法が提案されている

結果共有の効率は，各エージェントが全体として共通の解釈に効率良〈

向かうかどうか，すなわち全体としての統一性 (coherency)が達成でき

るかどうかに大きく依存する Partial Global Plan (PGP) [Durfee & 

Lesser 1987]は全体としての統一性を妥当な通信コストで実現するため

に提案されたものであり，各エージェントは問題解決のプランを相互に

通信しあう.各エージェントは他のエージェントのプランを把握し，全体
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として統ーが取れるように自分のプランの調整を行う

割当型の問題

一方，割当型の問題とは，タスクや資源を複数のエージェントに割り 当

てる問題であり ，分散センサネ ットワーク [Smith& Davis 1981Jにおけ

るタスクの割当問題，LANで接続された計算機ネ ットワークにおける負

荷分散 [Maloneet α1. 1988J，通信ネ ットワークにおける資源割当問題

[Conry et al. 1991J等が知られている また，分散航空管制問題 [Thorndyke，

McArthur， & Cammarata 1981Jや複数ロボットのプランニング問題 [Georgeff

1983J等も，空間的，時間的な資源を複数エージェントに制約を満たすよ

うに割り当てる問題であると考えることができる.

タスク共有とは，~J当問題において複数のエージェントが一つのタスク

を共有し，このタスクをサプタスクに分割し分担して問題解決を行う協

調の形式である タスクを分割して複数のエージェントに割当てるため

のプロトコルとして，コントラクトネ ットプロトコル [Srni出 1980J:が提

案されている コントラクトネ ットプロトコルは，人聞社会の契約プロ

セスをモデル化したものであり ，まず契約の提案側 (マネージャ)がタ

スクを提示する. それに対して，契約の請負側 (コントラクタ)が適当

なタスクに対して入札を行い，提案側が入札から最も望ましいものを選

択 (落札)する このプロトコルでは請負側は入札時に，提案側は落札

時に，それぞれ各自の評価基準で選択を行っていることが特徴であり ，こ

のしくみは相互選択 (mutualselection) と呼ばれている コントラク

トネ ットプロトコルは，分散センサネットワーク [Davis& Smith 1983J， 

LANで接続された計算機ネットワークにおける負荷分散 [Maloneet al 

1988Jに用いられている

マルチステージネゴシエーション [Conryet al. 1991Jはコントラクト

ネットプロトコルを発展させたものであり，エージェントの結ぶ複数の

契約の問に制約が存在する場合に，制約を満足する契約方法を発見する
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ためのプロトコルである目制約が存在する場合には，一回の入札，落札で

は契約方法を決定できず，制約が満足されるまでネゴシエーションのス

テージが繰り返される マルチステージネゴシエーションは通信ネ ット

ワークにおける資源割当問題 [Conryet α1. 1991]に適用されている

このように，従来の分散協調問題解決の歴史を振り返ってみると，協調的な問

題解決が必要とされる先端的な応用問題を足掛かりとして，協調の嫌々な側面

を浮き彫りにしたパイオニア的な優れた研究が多く存在するが，一つの問題点

として，全体に特定の応用領域を対象に研究が行われており ，実際に解かれて

いる問題の定式化が不十分で，得られた結果の一般性に乏しいことが挙げられ

る.

ある分野の研究が成熟すれば，具体的な事例で得られた様々な知見が，より

一般的な枠組に整理，統合され，精綴な理論となっていくのが必然であり，分散

協調問題解決も例外ではあり得ない 一方，人工知能の研究の歴史を振り返っ

てみると，人工知能で扱われる問題のほとんどすべては探索という要素を含ん

でおり ，探索問題 [Pearl1984]という枠組が大きな役割を果たしている 探索

問題は，初期状態から目標状態に至るオペレータの系列を発見する問題であり ，

不必要な詳細を省いた抽象化された問題として定式化されている.また，複数

の変数に，変数間の制約を満足するように値を割り当てる制約充足問題 [Mack-

worth 1992]は探索問題の重要なサブクラスであり ，これまでに多くの理論的，

実験的研究がなされている.このような一般的な枠組は，領域に依存する異な

る仮定のもとに研究されてきた様々なアプローチを比較するため，また，ある領

域で得られた結果を異なる領域で再現するために重要である.さらに，このよ

うな枠組において一般的に適用できる技術，アルゴリズムは，多くの応用問題に

おいて一般的に利用可能な重要な基盤技術となる 分散協調問題解決において

も問機な一般的な枠組が渇望されている

本論文では，これらの状況をふまえ，分散協調問題解決における様々な応用

問題を定式化可能な枠組を提案し，その枠組において一般的に適用可能なアル

ゴリズムを開発することを目的とする.本論文では，制約充足問題を分散環境
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に拡張した分散制約充足問題を定義する.分散制約充足問題とは，制約充足問

題の構成要素である変数，制約が複数のエージェントに分散された問題であり，

従来の分散協調問題解決の分野で，これまで独立の問題として扱われてきた複

数知識ベース聞の整合性管理問題，分散資源割当問題，分散解釈問題等を定式

化することが可能であるーさらに，分散制約充足問題を解く種々のアルゴリズ

ムの開発を行う これらのアルゴリズムは，基本的には集中型の制約充足問題

を解〈アルゴリズムを分散化したものであり ，解を求めるための探索アルゴリ

ズムと，探索に先立つ前処理である consistencyアルゴリズムに大別される.従

来の集中型の制約充足問題の解法は，問題に関するすべての情報を持っている

単独のエージェントにより逐次的に処理が行われることを仮定している これ

に対して，本論文で提案する分散制約充足問題の解法は，問題に関して部分的な

知識のみを持つ複数のエージェントが非同期に並行して処理を行う.

1.2 論文の構成

本論文は，序論と結論を含めて全体を 7章で構成している 第 l章の序論に

続いて，第 2章では分散制約充足問題の基礎となる制約充足問題に関して，問

題の定義と従来提案されてきた制約充足問題の解法について概観する.さらに，

制約充足問題の基本的な解法であるパックトラック裂の探索アルゴリズムを改

良し高速化した，弱コミットメント探索アルゴリズムを示す 弱コミットメン

ト探索アルゴリズムにより，従来の探索アルゴリズムと比較して 3倍から 10倍

程度の高速化が得られることを例題を用いた実験結果，確率モデルを用いた評

価により示す

第3i普では，分散制約充足問題の定義を示し，この問題によって，分散資源割

当問題，分散解釈問題，複数知識ベース聞の整合性管理等の様々な分散協調問題

解決の応用問題が定式化されることを示す.

第4章，第 5章では分散制約充足問題の解法を示す.第4章では解を求める

ための分散探索アルゴリズムを示す，通信/制御のボトルネックの回避，処理

の並列性の追求，セキュリティ，プライパシーの保持のためには，探索において
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各エージェントが全体的な制御なしに，非同期，並行的に動作できることが望ま

しい しかしながら，全体的な制御なしでは一般にアルゴリズムの完全性を保

証することが困難となる 本論文では，各エージェントが全体的な制御なしに，

非同期，並行的に動作しながらも，アルゴリズムの完全性が保証されることを特

徴とする非同期パックトラッキングアルゴリズムを示す

また，非同期パγクトラッキングアルゴリズムをベースとして，変数の優先順

位を動的に変更することにより，第 2章で示した弱コミットメント探索アルゴ

リズムと同様な性質を持つ，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムが実現

されることを示す

第5章では探索の効率を高めるための前処理である分散 consistencyアルゴ

リズムを示す.仮説を用いた真偽値管理システムである Assumption-basedTruth 

Maintenance System (ATMS)を分激化した分散 ATMSを用いることにより，

分散 consistencyアルゴリズムが実装可能であることを示す

現実の問題を分散制約充足問題として定式化した場合，与えられた制約が強

過ぎて解が存在しない場合が多く存在する 第6章では，そのような場合に解

の定義を拡張し，部分的に制約を満たす不完全な解を求めることについて議論

する.制約の重要度という概念を導入することにより，部分的に制約を満たす

解の評価基準を定式化する.また，非同期パックトラッキングアルゴリズムを

繰り返し適用することにより，重要な制約をできる限り多く満足する最適な解

を求める非同期段階緩和アルゴリズムが実現されることを示す

第7章では，結論として以上についての成果のまとめを行う



第 2章

制約充足問題

2.1 序言

制約充足問題は人工知能の様々な問題を定式化可能な枠組であり ，これまで

に多くの理論的，実験的な研究が行われて来ている本章ではまず，制約充足問

題の定義を示し，従来の制約充足問題の解法を簡単に紹介する これらの解法

は，探索型の解法と，探索に先立つ前処理である consistencyアルゴリズムに大

別される また，探索型の解法は，縦形の系統的な探索アルゴリズムであるパッ

クトラッキングアルゴリズムと，山登り裂の探索アルゴリズムである反復改善

型アルゴリズムに分類される 本章ではパックトラッキングアルゴリズムと反

復改普型の長所を合わせ持った新しい探索アルゴリズムである弱コミットメン

ト探索アルゴリズムを示し，実験結果および確率モデルを用いて，弱コミットメ

ント探索アルゴリズムの有効性を示す.

2.2 問題の定義

制約充足問題 (ConstraintSatisfaction Problem)は一般に次のように定義さ

れる.n個の変数 Xl，X2，""Xnと，変数のそれぞれが値を取る有限で離散的な領

域 DJ， D2' ...， Dn'および制約の集合が存在する.本論文では，制約の表現方法

として次の 2種類の両方を用いる.

7 
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l述語によって内包的に表現される例えば， 2変数 X1'，Xj聞の制約述語 Pij

は，直積 DiX Djに対して定義され，これらの変数の値が互いに整合のと

れている場合に真となる

2. d'午されない値の組合せにより，外延的に表現される1 変数 Xiの値がdiで

あることを，(xi，d‘)のように二項組で表すことにする.

制約 {(xi，di)，(XjA)}は，Xi = d‘と X)= djが同時に成立できないこと

を意味する

これらの表現は互いに交換可能であり，どちらを用いるかは本質的な問題では

ない • 2番めの許きれない値の組合せで表現された制約を nogoodと呼ぶ.制約

充足問題の解を求めることは，すべての制約を満足する変数の値の組を求める

こと，すなわち，すべての制約述語がnとなり，かっ，どの nogoodに関しでも

そのスーパセットとならない値の組合せを求めることである.制約充足問題の

定義はこのように非常に簡単なものであるが，驚くほどに多くの人工知能で扱

われている問題が，この制約充足問題として表現可能である

制約充足問題の典型的な例題として， n-que沼田と呼ばれるパズルがよく用い

られる(図 2.1) この例題は， nxnのチェスの盤面に口個のクイーンを互いに

取り合わないように配置する問題である.各列には一つのクイーンしか配置で

きないことは自明であるので，各列のクイーンの位置に対応する変数が存在す

ると考えれば，図 2.1の4・queens問題は，X}l ・.， x.(の4つの変数に， {1ム3，4}

のいずれかの値を割り当てる問題として表現できる.変数 Xi，Xj聞の制約述語

町は (X;#Xj) ̂  (J i -j 1洲町一句 1)として表現される.

もう一つのよく用いられる例題としてグラフの色塗り問題がある(図 2.2).こ

の問題はノードがリンクで連結されたグラフにおいて，k個の色を用いて，連結

されたノードが異なる色を持つように塗り分ける問題である この問題は，各

ノードに対応する変数が存在し，変数の値が色に対応すると考えれば制約充足

1通常の制約充足問題の定義では，制約は変数の併される値の組合せで表現されるのが通例で

あるが，本論文では探索途中で得られた新しい制約を統一的に扱うのに便利であるため，併され

ない値の組合せによる表現を用いる どちらの表現を用いるかは本質的な問題ではない
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Xl 

X2 

X3 

X4 

図 2.1:制約充足問題の例 (4-qu町田問題)

問題としてマッピング可能である

2.3 従来の制約充足問題の解法

2.3.1 探索型の解法

パックトラッキングアルゴリズム

パックトラッキングアルゴリズム [Mackworth1992]は系統的な縦型の探索

アルゴリズムであり，変数に対して適当な順序で逐次的に値を決定していく .

決定された変数の値の組合せを部分解と呼ぶ.パック トラ ッキングアルゴリズ

ムは，部分解に変数を一つ一つ加え，最終的に完全な解が得られるまで部分解を

拡張していく 部分解に新しい変数を加える際には，変数の値を部分解との間

の制約を満足する値に設定する.そのような値が存在しない場合には，最も新

しく部分解に追加された変数の値を変更する(パックトラック)

単純なパックトラッキングアルゴリズムでは非常に多くの無駄なパックトラッ

ク(thrashingと呼ばれる)が生じ，効率が悪い. thrashingを減少させるため，

後述する consistencyアルゴリズムのように探索に先立つ前処理を行う方法，ま
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Xl X2 
{red， blue， yellow} 

X3 {red， blue， yellow} 

X4 {red， blue， yellow} 

図 2.2・制約充足問題の例(グラフの色塗り問題)

た，パックトラッキングアルゴリズムでの部分解に付け加える変数の選択の順

序，変数の他の選択順序をヒューリスティックスを用いて決定する方法 [Dechter

& Pearl 1988; Haralick & Elliot 1980; Nudel 1983]等が提案されている.

これらのヒューリスティックスの中で，制約充足問題の一つの解を見つける

際に特に有効なものとして，制約違反最少化 (min・conflict)ヒューリスティッ

ク[Mintonet al. 1992]が知られている.このヒューリスティックは，変数の値

を決める際に，他の変数に与えられた値との間の制約条件違反の個数を最少化

するものを選択するというものである.具体的には，制約違反最少化ヒューリ

スティックを用いたパックトラッキングアルゴリズム(制約違反最少化パック

トラッキング)では，変数のすべてに暫定的な初期値が与えられる.部分解に付

け加える変数を選択する際には，他の変数と制約条件違反を起こしている変数

が選択される(暫定的な初期値がすべての制約を満足している変数の値は変更

する必要がない).また，部分解に付け加える変数の値を決定する際に，部分解

との聞のすべての制約を満たす値の中から，部分解に含まれていない変数の暫

定的な初期値との聞の制約条件違反を最少化するものが選択される.

反復改善型アルゴリズム

反復改善型アルゴリズム [Mintonet α1. 1992; Morris 1993; Selman， Levesque， 

& Mitchell 1992; Sosic & Gu 1994]は山登り型の探索アルゴリズムであり，
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すべての変数から構成される，いくつかの制約を満足しない不完全な解を構成

し，その不完全な解を局所的な変更により改善していくことにより完全な解を

得る 局所的な変更を行う際の基準として，制約違反最少化ヒューリスティッ

クを用いること治安できる

反復改善型のアルゴリズムは局所最適解に陥る可能性があり ，局所最適解か

ら逃れるために，制約の重みを変更したり，一定時間後に新しい初期値からリ

スタートする等の方法が提案されている [Morris1993; Selman， Levesque， & 

M山 hell1992]. 

2.3.2 consistencyアルコリズム

conslstencyアルゴリズム [Mackworth1992]は探索に先立つ前処理であり ，

問題で腸に与えられた制約から間接的に導かれる新しい制約をあらかじめ導き

出しておくことにより，最終的な解になり得ないような変数の値を取り除き，

thrashingを避けようとするものである.consistencyアルゴリズムは k-consis-

tencyという概念によって分類される.ある制約充足問題が k-consistentであ

ることの定義は次の通りである

-制約を満たす k-1個の変数の値の組が与えられた場合に，この値の組に対

して，任意の k番目の変数に関して，この値の組と制約を満足する値が存

在する

また，問題が k-consistentであると同時にすべてのj~ kに関してj-consistent 

である場合に，問題は強 k-consistentであるという k-consistencyアルゴリズ

ムは，与えられた問題を，それと等価な(同じ解を持つ)強 k-consistentな問題

に変換する 明らかに，n個の変数からなる制約充足問題が強 n-consistentで

あれば，パックトラックなしで解を得ることが可能となる.しかしながら，強 n-

consistencyを達成するコストは，ほとんどの場合無駄なパックトラックのコス

トを上回る [Mackworth1992] よって，制約充足問題を解くに当たっての課題

は，前処理とパックトラッキングの最適な組合せを発見することであり，様々な
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組合せに関する評価がなされている [Dechter& Meiri 1989; Haralick & Elliot 

1980; N凶 el1983]. 

近年，各種の consistencyアルゴリズムは，仮説を用いた真偽値管理システム

である Assumption-basedTruth Maintena目白 System(ATMS)の枠組で説明

できることが [deKleer 1989]により指摘されている. ATMSでは，制約はす

べて nogoodで表されており， hyper-resolutionと呼ばれる操作により，複数の

nogoodから新しい nogoodを生成する 変数 X，のとり得る値が lか2のどち

らかである場合， (Xl = 1) V (Xl = 2)が成立する変数X，と X2の聞に， X，く

X2 なる制約があるとすると，この制約は ~(Xl = 1 ̂  X2 = 0)， ~(Xl = 2八 X2= 

0)等の nogoodで表現される nogoodを構成する変数の値の数を nogoodの

長さと呼ぶーこれらの nogoodの長さは 2である.hyper-resolutionとは，これ

らの nogoodとX，= 1 V X， = 2 を組み合わせて ~(X2 = 0)を導き出す操作で

あり，一般には次のように記述される (Aiは X，= 1のような命題である)

A， V... V An 

~(A ， ^ All・..八 A，m)，

「 (An八Anl'..八 Anm)

~(All ・・・^ A'm八
.. ^ Anl・.八 Anm)

hyper-resolutionは非常に多くの新しい nogoodを生成するため，適用を制限

することが現実的である 生成する nogoodの長さに制限を加えて，長さがk

より小さい nogoodを生成する hyper-resolutionのみを実行することにすると，

強k-consistencyが達成される.
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2.4 弱コミットメント探索アルゴリズム

2.4.1 問題の所在

2.3.1節で説明したパックトラッキングアルゴリズムには以下のような問題点

がある

一回の値の決定の失敗が致命的である:パックトラック型の探索アルゴリズ

ムでは，探索途中で情成された部分解は，解の一部分とならないことが判

明しない限り修正されない.解の一部になり得ないような部分解を構成

した場合，その部分解を含む解が存在しないことを示すためには，その部

分解に関する網羅的な探索が必要となる 問題が大規模な場合は，そのよ

うな網羅的な探索を行うことは事笑上不可能である.

一方， 2.3.1節で説明したように，反復改善型アルゴリズムは，パックトラッ

キングアルゴリズムと対照的に，制約をすべて満たす部分解の構成を行わない

よって，反復改善型のアルゴリズムでは，網羅的な探索を行わずに同じ変数の

値を繰り返し変更することが可能であるため，一回の値の設定のミスは致命的

ではなく，ミスを修正することが可能である.しかしながら，反復改善型アルゴ

リズムには次のような問題点がある.

アルゴリズムの完全性が保置されない:ここでは，アルゴリズムの完全性と

は，解が存在する場合には必ず解を求め，解が存在しない場合には，解が

存在しないことを発見して有限時間でアルゴリズムが終了することを意

味する.例外として， [Morris 1993]に示されている fillアルゴリズムは

解が存在する場合には必ず解が得られることが保証されている しかし

ながら，このアルゴリズムは類似の完全性が保証されないアルゴリズム

(breakoutアルゴリズム)よりもはるかに非効率的であることが示されて

いる [Morris1993]. また，自Hアルゴリズムでは，解が存在しない場合に

は，解が存在しないことを発見することはできない
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他のヒューリスティックスの導入が困灘である:アルゴリズムの完全性は，大

規模な問題を解く場合には理論的な意味しかなく，現実には問題となら

ないかも知れない より現実的な問題点としては，これまでの制約充足問

題の長い歴史を持つ研究で得られてきた有用なテクニック，ヒューリス

ティックスの多くが[Haralick& Elliot 1980; NudeI1983]，部分解を構成

することを前提としたものであり ，反復改善型のアルゴリズムに適用す

ることが難しいことがある

2.4.2 基本的なアイデア

本節では以下，部分解に弱〈コミットする，制約違反最少化ヒューリスティッ

クを用いた探索アルゴリズム(弱コミットメント探索アルゴリズム)を提案す

る このアルゴリズムはパックトラック型の探索アルゴリズムと，反復改善型

の探索アルゴリズムの中間的な性質を持ち，それぞれの欠点が取り除かれてい

る.

このアルゴリズムの特徴は，部分解に強〈コミットする(解になり得ないこ

とが示きれない限り部分解の変更を行わない)パックトラッキングアルゴリズ

ムと対照的に，部分解に弱くコミットする点である.すなわち，このアルゴリズ

ムでは，部分解が成長している聞は，その部分解を変更しないが，ある変数に関

して部分解と制約を満たす値が存在しない場合には，現在の値の割当を新しい

初期値として部分解の構成を最初からやり直す.

このアルゴリズムの利点は次の通りである

-値の設定を誤って悪い部分解を構成した場合は，その部分解に関する網

続的な探索を行わずにやり直しが行われるため，一回のミスが致命的と

ならない

-やり直しが生じた際の部分解を記録し，そのような部分解を再び構成し

ないようにすることにより，アルゴリズムの完全性(解が存在するなら必

ず解を見つけ，解が存在しないなら，解が存在しないことを検出すること)

が保証される
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表 2.1・アルゴリズムの性質の比較

weak-comrnitment rrun-con日ictBT iterative-improvement 

construct part】al yes yes no 

solution 

avoid strong yes no yes 

comrnitmenも

always find yes yes 日0

a solution if exists (except fill algorithm) 

stop if no solution yes yes no 

exists 

-制約を満足する部分解を構成するため，様々なヒューリスティックスを

導入することが可能である.

制約違反最少化パックトラッキングアルゴリズム，反復改善型アルゴリズム，

~~コミットメント探索アルゴリズムの性質を表 2.1 にまとめる

本節では以下，弱コミットメント探索アルゴリズムの詳細な説明を行う さ

らに，例題に関する実験結果，確率モデルを用いた評価により，弱コミットメン

ト探索アルゴリズムの有効性を示す

2.4.3 アルコリズムの詳細

図2.3に弱コミットメント探索アルゴリズムを示す.ここでは，すべての制約

はnogoodで表現されていることを仮定する初期状態では，vars-Ieftは，すベ

ての変数と初期値のペアのリスト {(Xl，d1)， (X2， d2)， • ・・ ， (xn ， dn )} であり ， partial-

solutionは空集合である このアルゴリスムは変数を一つ一つ叩rs-Ieβ から

pαrtiαI-solutionに移動する

このアルゴリズムと制約違反最少化パックトラッキングアルゴリズムとの差

は図 2.3の網掛けで示した部分であり，パックトラッキングアルゴリズムであれ
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ばパックトラックが生じ，部分解中の最も新しく付け加えられた変数の値のみ

が取り除かれる時点で， iJiJコミットメント探索アルゴリズムでは現在の値の割

当を新しい初期値として，部分解の構築が改めてやり直される.注意すべきこ

とは，やり直しが生じた時点の部分解に含まれる変数は，そのすべてに関して値

が変更されるのではない点である.他の変数すべてと制約を満たしている変数

は，イ直の変更の対象とならないため，部分解に含まれている変数の内，他の変数

と制約条件違反が生じている変数のみが変更の対象となる.

このアルゴリズムは，nogood-listにやり直しが生じた際の部分解を新しい制

約として追加し，そのような部分解を再び構成しないため，アルゴリズムの完全

性(解が存在するなら必ず解を見つけ，解が存在しないなら，解が存在しないこ

とを検出すること)が保証される

パックトラ ック型のアルゴリズムをベースとして，部分解に強〈コミ ットせ

ず，網羅的な探索を行わずに他の可能性を探索するアルゴリズムとして Itera-

tive Broadeningアルゴリズム [Ginsberg& Harvey 1990]が提案されている.

iJiJコミ ットメント探索アルゴリズムは，Iterative Broadeningアルゴリズムで

探索の儒:が lの場合に近いが， lterative Broadeningアルゴリズムでは段階的

に探索の幅を広げることによりアルゴリズムの完全性を保証しているのに対し，

弱コミットメント探索アルゴリズムでは探索の帽は lのまま変更されず，やり

直しが生じた部分解を新しい制約として記録することにより ，アルゴリズムの

完全性を保証している

2.4.4 アルゴリ ズムの実行例

耳目コミ ットメント探索アルゴリズムの笑行例を図 2.4に示す.例題は 4-qu回 目S

問題である.初期状態の暫定的な変数の値は図 2.4(a)に示す通りである.この

アルゴリズムは，まず最初のクイーンの位置を変更し(図 2.4(b))，次に 4番目

のクイーンの位置を変更する(図 2.4(c)).位置が変更されたクイーンは pa7.tial-

solutionに付け加えられる.図では pα1'tial-solutionに付け加えられたクイーン

を黒丸で表している図 2.4(c)の状態では， 3番目のクイーンに関して pαrtial-
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vars-l，ψ←{(x I.d 1). (x2.d2). ... . (xn.dn)} 

図 2.3 弱コミットメント探索アルゴリズム
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図 2.4:弱コミットメント探索アルゴリズムの実行例

solulionとの聞の制約を満足する位置が存在しないこのため，parlial-solution 

はすべて放棄される(図 2.4(d)). ここで，アルゴリズムは俵初のクイーンの位

置を再び変更し，結果的にすべての制約が満足される(図 2.4(e)) 

2.4.5 評価

制約充足問題を解くアルゴリズムの評価方法としては，従来，典型的な例題，

ベンチマークに関する実験的な評価が多く用いられている 確率モデルを用い

て，アルゴリズムの平均的な計算量を予測する方法も幾っか提案されているが

[Haralick & Elliot 1980; Nudel 1983]，解析を容易にするため，非常に単純化し

たモデルを用いており，性質が類似したアルゴリズム聞の比較は可能であるが，

性質が大きく異なるアルゴリズム問の比較を行うことは困難である 本節では

以下，制約充足問題の典型的な例題 (n-queens，グラフの色塗り問題，3-SAT問

題)に関して，弱コミットメント探索アルゴリズム，制約違反最少化パックト

ラッキングと反復改善型の探索アルゴリズムの実験的な評価を行う.また，確

率モデルを用いた解析により，制約違反最少化パックトラッキングと弱コミッ

トメント探索アルゴリズムの比較を行う.

反復改善型の探索アルゴリズムの代表としては， [Morris 1993]で示されてい

るbr伺 koutアルゴリズムを用いる。このアルゴリズムは，局所最適解で止まら

ないという性質があり，制約違反最少化ヒューリスティックを用いる他の反復

改善型のアルゴリズムよりも性能が優れているという実験結果が報告されてい

る[Morris1993] しかしながら，このアルゴリスムは複数の局所最適解の関を
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巡回する無限ループに陥る可能性があり，アルゴリズムの完全性は保証されな

U、

評価の基準として，サイクル数と，制約チェックの回数を用いる.サイクル数

とは，一回の変数の値の選択およびパックトラック/やり直しを lサイクルと

してカウン卜したものである.制約チェックの回数とは，制約が存在する一つ

の変数の値の組合せが制約を満足するかどうか(制約として表現されている許

きれない値の組合せかどうか)を調べることを一回のチェックとしてカウント

したものであり，計算機の性能に依存しないアルゴリズムの効率を示す評価基

準として制約充足アルゴリズムの評価に広〈用いられている2 弱コミットメン

ト探索アルゴリズムと制約違反最少化パックトラッキングアルゴリズムは，各

サイクルにおける処理の内容はほぼ同じであり，サイクル数での比較が可能で

あるが，これらのアルゴリズムと breakoutアルゴリズムとでは，一回のサイク

ルに要する処理の重きが異なっており，制約チェック数での比較が適当である.

制約チェックの回数の測定に当たっては，すべてのアルゴリズムに関して，前

回のサイクルでの制約チェックの結果を保存して，差分のみを計算することに

よる効率化を行っている.

実験を妥当な時間内で終了させるため，各試行に関し， 5000サイクルを上限

とし，これを越えた場合は処理を中断する.中断された試行に関しては，サイク

ル数は 5000固として，制約チェック数は中断された時点での制約チェック数を

カウントする.

n-queens 

最初の例題は 2.2節で説明した n-qu町田問題である 前述のように，この問

題は，nX nのチェスの按商に，n倒のクイーンを互いに取り合わないように配

置するパズルであり，各列のクイーンの位置を変数とみなすことにより制約充

足問題として定式化される表 2.2に， n=10， 50， 100の場合の，100個の異なる

2新しく追加された制約(やり直しが生じた部分解)に関するチェックも，この回数に含まれ

ている
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初期他に関する，解が得られた試行の割合，サイクル数，制約チェック数の平均

を示す3 n > 100の結果は，ほとんどすべての試行に関してパγクトラック/

やり直しなしで解が得られているため割愛する これらの試行では，変数の初

期値は [Mintonet α1. 1992Jに示されている greedyな方法により，比較的良い

(最終的な解に近い)初期値が与えられている.

表 2.2に示されているように，すべての場合において，弱コミットメント探索

アルゴリズムは，制約違反最少化パックトラッキング， breakoutアルゴリズム

よりも効率的であり，制限時間内に終了しなかった試行は存在しない また，弱

コミットメント探索アルゴリズムと， breakoutアルゴリズムを比較すると，サ

イクル数の差と比較して，制約チェック数の差が大きく，ーサイクルに要する

処理の重さがこれらのアルゴリズムで異なっていることが示されている この

理由は，値を変更する変数を選択する際に，弱コミットメント探索アルゴリズム

では，制約条件違反を生じている変数から任意のものを選べば良いのに対して，

breakoutアルゴリズムでは，制約条件違反の個数を減少させるものを選ぱなく

てはならず，最悪の場合(現在の値の割当が局所最適である場合)には，制約

条件違反を生じているすべての変数に関して，制約条件違反の個数を減少させ

るものがあるかどうかのチェックが必要になるためである.

パックトラック/やり直しが生じない試行に関しては，弱コミットメント探

索アルゴリズムと制約違反最少化パックトラッキングの動作は全く同じであり，

2つのアルゴリズムの差は，パックトラック/やり直しが生じた試行に関して

のみ現れる.表 2.3に，パ‘ノクトラック/やり直しが生じた試行の回数の割合，

illlコミットメント探索アルゴリズムと制約違反最少化パックトラッキングのこ

れらの試行に関するサイクル数の平均を示す表2.3に示されるように，制約違

反最少化パックトラッキングでは，パックトラックが生じた場合(値の設定を

3[Minton .t al. 1992)で示されている lOO-queens問題に関する制約違反最少化パックト

ラッキングの評価結果では， 25サイクル程度で解が得られることが報告されている 我々 の実

験では， 100回の試行中，一回だけ制限時間内 (5000サイクJレ以内)に解が得られない試行が存

在し，この試行が全体の平均に関して支配的となっている この試行を除いた平均は [Minton.t 

al. 1992)の結果とほぼ一致する
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表 2.2:弱コミットメント探索，制約違反最少化パックトラッキング， breakout 

アルゴリズムの比較 (n-queens)

weak-commitment min-∞n日ictBT breakout 

n ratio cycles checks ratio cycles checks ratio cycles 

10 100% 29.7 2292.8 100% 240.7 15482.2 100% 41.7 

50 100% 23.6 48593.5 97% 264.2 300175.0 100% 37.9 

100 100% 27.1 236821.7 99% 76.4 912465.1 100% 38.9 

表 2.3 パックトラックを生じた試行のサイクル数 (n-qu田 ns)

n I ratio of trials weak- min-conflict 

with BT commitment BT 

10 80% 35.9 299.7 

50 17% 58.2 1473.4 

100 2% 96.5 2563.5 

ミスした場合)のサイクル数が非常に大きく，全体の平均に関して支配的な要

因となっている.

グラフの色塗り問題

グラフの色塗り問題は 2.2節で示したように，ノードがリンクで連結された

グラフにおいて，k個の色を用いて，連結されたノードが異なる色を持つよう

に塗り分ける問題である.これに関しでも， [Minton et al. 1992]に示されて

いるのと同じ方法を用いて，n個のノード， m 個のリンクからなる，解が存在

し，グラフが述結されているランダムに生成された問題を用いる.各ノードの

取り得る色の数 kは3色，全体として m = n x 2本のリンクが存在する問題

に関して，n = 120， 180， 240に関する評価を行う.このパラメータの設定は，

checks 

7065.0 

180393.5 

777051.1 
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[Minton el al. 1992]で用いられた，変数間の制約の密度が疎で，制約違反最

少化ヒューリスティックが効果的でない問題に対応する.グラフの色塗り問題

では 10個の異なる問題に関して，それぞれ 10通りの初期値に関して試行を行

う(合計 100回の試行を行う). n-qu田 nsと同様，初期値は gr田 dyな方法で設

定されている グラフの色塗り問題に関する評価では，制約違反最少化パック

トラ ッキングアルゴリズムと弱コミットメント探索アルゴリズムには，forward 

checkingとfirsl-failprinciple[Haralick & Elliot 1980]の2種類のヒューリス

ティックスが導入されている すなわち，各変数に関して，部分解と制約を満た

す値のリストを管理し，値を変更する変数の選択において，部分解と制約を満た

す値の個数が最も少ないものから値の決定を行う.また，制約を満たす値の個

数がlつだけになった変数は，直ちにその値に決定される

表 2.4に 3種類のアルゴリズムに関する評価結果を示す.[Minton el al. 1992] 

では，このパラメ ータ設定では制約違反縁少化パック トラ ッキングが効率的で

ないことが示されているが，本論文での評価では，forward checkingとfirsl-fail

principleを用いることにより比較的良い結果が得られている. しかしながら，

わずかではあるが，制約違反最少化パックトラッキングで，値の設定のミスが

致命的となり，制限時間内で解が得られない場合が生じ，結果的に弱コミ y ト

メント探索アルゴリズムの方が効率的となっている.ヒューリステ ィックスの

導入のため，弱コミットメン ト探索，制約違反最少化パックトラッキングのサ

イクル当たりの制約チェック数は増加し，breakoutアルゴリズムとほぼ同等と

なっているが，サイクル数の削減の効果が大きく，弱コミットメント探索アルゴ

リズムは breakoutアルゴリズムよりも制約チェック数で 10倍程度の高速化が

得られている.このように，部分解を構成することを前提とした強力なヒュー

リスティックスを導入できる点が，反復改善型の探索アルゴリズムに対する弱

コミットメント探索アルゴリズムの大きな利点である.
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表 2.4・弱コミットメント探索，制約違反最少化パックトラッキング，breakout 

アルゴリズムの比較(グラフの色塗り問題)

weak-commitment min-conflict BT breakout 

n ratio cycJes checks ratio cycJes checks ratio cycJes checks 

120 100% 28.9 2118.8 99% 78.1 2931.2 100% 198.4 14620.8 

180 100% 41.3 3178.9 99% 98.5 5548.5 100% 352.3 32139.3 

240 100% 71.9 5988.6 95% 443.57 42164.5 100% 601.2 66892.5 

3-SAT問題

3番目の例題として，山登り型の探索アルゴリズムのベンチマークとして広

〈用いられている 3・satisfiabilityproblem (3-SAT problem)を取り上げる.こ

の問題は n個の変数に関して真偽値を割り当てる問題であり，制約として 3個

の変数からなる複数の節が与えられる.これらの制約をすべて満足する変数の

真偽値を見つけることが目的である 制約(節)の個数を変数の個数で割ったも

のが，節の密度と呼ばれ，問題の難しさにクリテイカルに影響することが知ら

れており，特に節の密度が4.3の場合が難しい問題となることが知られている

[Mitchell， Selman， & Levesque 1992] 

表 2.5に，節の密度を 4.3に固定して，変数の個数nを変化させた場合の実験

結果を示す [Morris 1993]と同じ方法を用いて，解が存在する問題をランダム

に生成している 10個の異なる問題に関して，それぞれ 10通りの初期値に関し

て試行を行う.他の問題と同様，初期値は greedyな方法で設定されている グ

ラフの色塗り問題と同様，制約違反最少化パックトラッキング，弱コミットメ

ント探索アルゴリズムには for凹αrdcheckingとfirsl-failprincipleが導入され

ている.

表 2.5に示されるように，この問題では制約違反最少化パックトラッキングア

ルゴリズムが非常に非効率的であるのに対し，弱コミットメント探索アルゴリ
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表 2.5・弱コミットメント探索，制約違反最少化パックトラッキング， breakout 

アルゴリズムの比較 (3-SAT問題)

weak-commitment min-conflict BT breakout 

n ratio cycles checks ratio cycles checks ratio cycles 

300 100% 187.7 24357.0 55% 2717.7 1075986.1 100% 828.0 

500 100% 359.4 47376.0 15% 4428.8 2368672.5 93% 1596.2 

700 100% 633.2 83345.1 0% 77% 2740.2 

900 100% 980.3 132731.7 0% 70% 3006.8 

1100 100% 1246.8 168845.9 0% 69% 3384.5 

ズムは breakoutアルゴリズムと比較して nが大きい範囲で 10倍程度の高速化

が得られている この理由は，制約違反最少化パックトラッキングでは，導入さ

れたヒューリスティックスが，パックトラックなしで解が得られる程度に強力

でないと効果が現れないが，弱コミ ットメント探索アルゴリズムでは段階的に

変数の初期値が改善されるため，弱いヒューリスティックスでも効果があるた

めであると考えられる.

確率モデルを用いた評価

弱コミットメント探索アルゴリズムの，制約違反最少化パックトラッキング

に対する優位性を説明するために，次のような簡単なモデルを考える.すなわ

ち，任意の初期値からスタートして，制約違反最少化パックトラッキングアル

ゴリズムで探索を行った場合，パックトラックなしで解が得られる確率(一度

もミスをしない確率)が，変数の初期値によらず一定の値pで与えられるとす

る.また，パックトラックなしで解が得られる場合の探索に要するサイクル数

の期待値がn，で与えられるとする (n，~ n).一方，パックトラックを生じる場

合，解が得られるまでに要する探索のサイクル数の期待値を B，そのうち，最初

のパックトラックを生じるまでに要する探索のサイクル数の期待値を nb(nb ~ 

checks 

133911.5 

352095.8 

746752.5 

1032267.3 

1454297.9 
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η)とする.制約違反最少化パックトラッキングアルゴリズムのサイクル数の期

待値は，n，p+ Bqで与えられる (q= 1-p). 

これに対して，弱コミットメント探索アルゴリズムを用いて，改めて部分解の

構成を行う場合の探索に要するサイクル数の期待値は，やり直しなしで解が得

られる確率 pでその場合のサイクル数は n"1回のやり直しで解が得られる確

率は pq，サイクル数は n，+ nb，以下同様に，k回のやり直しで解が得られる確

率は pq¥サイクル数は n，+knbで与えられるやり直しの回数の分布は，良〈

知られた確率pの幾何分布となり，その期待値は q/pで与えられる.よって，サ

イクル数の期待値は n，+ nbq/pで与えられる.

弱コミットメント探索アルゴリズムが制約違反最少化パックトラッキングア

ルゴリズムより効率的である条件は，n，p + Bq > n， + qnb/pであり，これより

p>川 /(B-n，)が得られる B ~ n，と考えて良<，また，nb三nを用いて，

~~コミットメント探索アルゴリズムがパックトラックアルゴリズムより効率的

であるための十分条件として， p > n/Bが得られる.すなわち，パックトラッ

クなしで解が得られる確率が，変数の個数πとパックトラックを生じる場合の

サイクル数の比より大きければよい.これまでの評価結果，例えば表 2.3から示

されるように，制約違反最少化パックトラッキングでは，多くの場合にパック

トラックなしで高速に解が得られるが，パックトラックが生じた場合のサイク

ル数は非常に大きくなっている このため，この条件は多くの場合に満足され

ると考えられる.

実際には，制約違反最少化ヒューリスティックを用いた場合，パックトラック

なしで解が得られる確率は初期値に依存して変化する 弱コミットメント探索

アルゴリズムでは，部分解の構成をやり直す際に，その時点での変数の値の割当

が新しい初期値とされるため，やり直しを繰り返すことにより，次第に変数の値

は最終的な解に近付いていき，ノTγクトラックなしで解が得られる確率は増加

していくことが予想される このような場合には，前述の条件が成立しない場

合，すなわち，任意の初期値からスター卜した際のパ 7クトラックなしで解が

得られる確率が非常に小さい場合でも，やり直しを繰り返すことによって初期



2.4 弱コミットメント探索アルゴリズム 26 

値が改普されていくため，弱コミットメント探索アルゴリズムが制約違反最少

化パックトラッキングアルゴリスムより効率的となることが予想される 例え

(i， 3-SAT問題の nが大きい範囲では，制約違反最少化パックトラッキングは，

100回の試行中，一回もパックトラ ックなしで解が得られていないが，弱コミ ッ

トメント探索アルゴリズムでは解が得られるのは，初期値の改善の効果のため

であると考えられる

2.4.6 考察

アルコリズムの計算量

制約充足問題は NP完全な問題であり，弱コミットメント探索アルゴリズム

の最悪ケースの計算量は変数の個数nに対して指数的である.

必要とされるメモリ量は，nogood-listへの追加の回数，すなわちやり直しの

回数によ って決まり ，これも最悪ケースには変数の個数nに対して指数的とな

る. 一方，スタックを用いてパックトラ ック裂のアルゴリズムをインプリメン

トした場合のメモリ量は nに対してリニアであり，弱コミットメント探索アル

ゴリズムは，探索の順序を柔軟に変えながらも完全性を保証しているため，必

要とされるメモリ量が指数オーダになってしまっている これは前述の日11ア

ルゴリズムに関しでも同様で，メモリ量は最悪ケースには変数の個数nに対し

て指数的となる.

しかしながら，やり直しの回数は，解が求まるまでに必要とされるサイクル数

を趣えることはなく ，実験結果で用いた例題の範囲では，必要とされるサイク

ル数は nに対して，高々自乗の範囲であり ，現実的には nogood-listの大きさが

問題になることはないと考えられる また，他の ηog∞d-listの要素を包含する

ような要素は冗長であり，このような要素を nogood-listから取り除くことによ

り，nogood-listの要素数を減少させることが可能である.

さらに nogood-listへの追加の個数を制限することも可能である この場合に

はアルゴリズムの理論的な完全性は保証されないが，現実的には問題にならな

いと考えられる.実際，nogood-listへの追加の個数を 10に制限し，最も新しい
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時点で得られた部分解 10個のみを記録した場合でも，すべての例題に関して無

限ループに陥ることなく解が待られている

2.5 結言

本章では，制約充足問題の定義を示し，従来の制約充足問題の解法の紹介を

行った.さらに，パックトラッキングアルゴリズムと反復改善型の長所を合わ

せ持った新しい探索アルゴリズムである弱コミットメント探索アルゴリズムを

示し，実験結果および確率モデルを用いた評価に より ?弱コミットメント探索ア

ルゴリズムの有効性を示した



-

第 3章

分散制約充足問題

3.1 序言

本章では分散制約充足問題の定義を示し，分散協調問題解決の応用問題がど

のようにして分散制約充足問題として定式化されるかを示す.

3.2 問題の定義

本論文では以下のエージェント関通信のモデルを仮定する

-エージェント間通信はメッセージ通信によってなされる

-エージェントは，他のエージェントのアドレスを知っている場合に限り

そのエージェントにメッセージを送信できる.

-メッセージの遅延は有限であるが，遅延時間の上限は分かつていない

-任意の二つのエージェントの組合せに関して，送信されたメッセージの

順序は保存される.

この通信モデルは，物理的な通信ネットワークの形状が完全グラフである(す

べてのエージェント関に直接の物理的な通信リンクが存在する)ことを仮定す

るものではない.多くの並列/分散アルゴリズムの研究においては，物理的な

通信ネットワークの形状が重要な意味を持つが，本研究では信頼できる低レベ

28 
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ルの通信ネットワークが存在することを前提として，実際の物理的ネットワー

クのインプリメンテーションについては考慮しない.この理由は，本研究の関

心は知的エージェント聞の協調にあり，制約充足問題を特定のマルチプロセッ

サのアーキテクチャで解くことではないためである

分散制約充足問題とは，制約充足問題の変数が複数のエージェントに分散さ

れた問題である各エージェントは自分の持つ変数の値を決定しようとするが，

兵なるエージェントの持つ変数聞に制約があり，すべてのエージェントの変数

への値の割当がすべての制約を満たす必要がある 形式的には，エージェント

の集合 {1，2，...，m}が存在し，各変数 Xjに対して，その属するエージェント 2

が定義される (belongs(xj，i)と讐<) 制約に関する情報も向様にエージェン

ト聞に分散される エージェント zが制約仰を知っていることを known(Pk，i) 

と害<.

次の場合に，分散制約充足問題が解けたという

-すべてのエージェント 2において，VXj belongs(xjパ)について，Xjの値が

めに決定されるそして，すべてのエージェント kについて，VPl known(Ph k) 

なる制約が，x} = d" X2 = d2， • • • ， xn = dnの元で満足される.

例えば，図 2.1で示した n-queens問題で，各クイーンに対応する独立なエー

ジェントが存在し，それらのエージェントが自分のクイ ーンの位置を決定しよ

うとしていると考えれば，この問題は分散制約充足問題として定式化される

この問題を分散 n-queens問題と呼ぶ(図 3.1)

3.3 応用問題

本節では，分散協調問題解決で扱われて来た機々な応用問題がどのように分

散制約充足問題にマッピングされるかを示す.
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3.3.1 解釈型の問題

1.1節に示したように，解釈型の問題とは，センサ情報等を，より高レベルの表

現に変換する問題であり，各エージェントがセンサ情報の一部分を担当し，エー

ジェント全体として矛盾のない解釈を得ることが目的である.入力データの可

能な解釈の候補を変数の取り得る値として表すことができれば，解釈型の問題

は分散制約充足問題にマッピングできる 例えば，線画の稜線を解釈する問題

では，各頂点の可能な解釈方法は有限であり，線分で結ぼれた頂点の解釈の問

には制約があるため，制約充足問題としてマッピングされることが知られてい

る[Waltz1975J 図 3.2に示すように，複数のエージェントが線画の一部分を担

当して解釈を行う問題は分散制約充足問題としてマッピング可能である.

[Mason & Johnson 1989Jでは，解釈型の問題を解くために，第 5章で示す

分散 ATMSと向様なモデルを用いることを提案している このモデルでは，各

エージェントは自分の複数のセ ンサデータに関する無矛盾な解釈の組を求める.

その際に，第5章で示す分散 ATMSを用いた consistencyアルゴリズムを適用

することにより，他のエージェントの解釈と矛盾する解釈を排除することがで
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図 3.2:分散解釈問題の例(線画の解釈問題)

きる1

DVMT[Lesser & Corkill 19831は DAIの認識型の問題の代表的な例であり ，

各エージェントが独立に部分問題を解き，得られた中間結果を通信し合うこと

(結果共有)によって，解の候補を刈り込み，最終的に正しい解に到達する方法

が提案されている.各エージェントがまず，各部分の整合のとれた解釈を求め，

それらを交換して第 5章で示す分散 consistencyアルゴリズムにより解の候補

を絞り込んでいく解法は，結果共有の一種と考えられる.

3.3.2 割当型の問題

1.1節に示したように，割当型の問題とは，複数のエージェントにタスク，資源

を割り当てる問題である.このような問題でエージェント聞の制約が存在する

'[M拙 on& Johnson 1989]の応用では，各エージェントの解釈は，他のエージェントの解釈

とは無矛盾であることが望ましいが，互いに矛盾する場合もエージェント聞の見解の相違として

容腿しており，エージェント全体の解釈が整合がとれていることを要求する分散制約充足問題と

は問閣の性質が若干異なっている
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場合には，各タスク，資源を変数，その可能な割当方法を変数の値とおくことに

より，分散制約充足問題として定式化が可能である.例えば，マルチステージネ

ゴシエーションプロトコル [Conryet al. 1991]は，一つのゴールの達成方法に

複数の可能性(プラン)がある場合，ある時刻で存在する複数のゴールのすべ

てを途成可能とするようなプランの組合せを求めることを目的としている 図

3.3に，マルチステージネゴシエーションの研究で用いられた通信ネットワーク

の例題を示す. このネットワークは複数のサイト (A-1，B-2等)，各サイトを

結ぶ通信リンク (L-5，L-11等)によって構成される.各サイトはいくつかの地

域的に分割された領域 (A，B等)に分かれており，それぞれの領域には独立な

エージェントが存在し，領域内のサイトのコントロールを行う 各エージェン

トは自分の領域内に関してのみ詳しい情報を持っている エージェントは接続

要求(ゴールと呼ぶ)に応じてサイトとサイトを結ぶ通信路を確保しようとす

るが，各通信リンクの収容可能な通信路の数には制限がある 各要求(ゴール)

に対して，ゴールを満たすための複数のプランが得られてお り，各エージェント

はプランの一部(プランの断片と呼ぶ)を認識している.表 3.1に，図3.3の A-1

とD-1を接続したいという要求 (goal-1)と， A・2とE-1を接続したいという要

求(goal-2)がある場合のプランの断片の例を示す また，表 3.2に，これらのプ

ランの断片から構成される全体としてのプランを示す この問題は，通信路を

確保するという要求(複数存在する)に対して，要求を満たし，かつ資源の制限

を満足するように各エージェントの持つ資源の割当を決定する問題であり ，分

散制約充足問題の特別な場合であると考えられる.この問題を分散制約充足問

題として定式化することは容易である

スケジューリング問題は，資源，時間の適切な割当を探索する問題である ス

ケジューリング問題は一般には最適化問題(すべての処理が終了するまでの時

間を最小化する)として表現されるが，あるデ‘ノドラインまでに終了するスケ

ジュールを求める問題等は，制約充足問題として表現可能である. [Burke & 

Proccer 1991; Sycara et α1. 1991]では複数のエージェントの関連するスケ

ジューリング問題を分散制約充足問題として定式化する試みが示されている.
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図 3.3:通信ネットワークの例
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表 3.1:プランの断片

Agenも Goal Plan fragment Resource Used 

A goal-1 1A L-1， L-2 

2A L-1， L-12 

goal-2 3A L-12 

B goaトl 1B L-10， L-11， L-12 

goal-2 2B L-10， L-11， L-12 

C goaトl 1C L-2， L-3， L-4， L-5 

2C L-5， L-10 

goal-2 3C L-5， L-10 

4C L-4， L-10， L-13 

D goal-1 1D L-5， L-7， L-8 

goal-2 2D L-5， L-6 

E goal-2 1E L-6 

2E L-13， L-14 

表 3.2:プランの候補

goal plan plan fragmenもs

goal-1 plan-11 1A， 1C， 1D 

plan-12 2A， 1B， 2C， 1D 

goal-2 plan-21 3A， 2B， 3C， 2D， 1E 

plan-22 3A， 2B， 4C， 2E 



3.4.結言 35 

3.3.3 マルチエージェント真偽値管理システム

マルチエージェント真偽値管理システム [Bridgeland& Huhns 1991]は，真

偽値管理システム [Doyle1979]の分散版である(図 3.4).真偽値管理システム

では，データベース中に真偽値が不明のデータが存在し，また，データの真偽値

の聞に依存関係と呼ばれる制約が存在する この制約を満足するようにデータ

の真偽値を決定することが目的である2 真偽値が不明なデータは，真，偽の 2

値を取る変数であるとおくことにより ，この問題は制約充足問題として表現す

ることができる

マルチエージェント真偽値管理システムでは，各エージェントは独立な真偽

値管理システムを持つが，一部のデータに関してエージェント聞で共有が行わ

れており，共有されるデータに関してはエージェント聞で真偽値が一致するこ

と(sharedconsistency)が要求される 異なるエージヱント聞に制約が存在す

るため，この問題は分散制約充足問題とみなすことができる. [Bridgeland & 

Huhns 1991]では 4.2節で示す同期パックトラッキングと類似のアルゴリズム

によりデータの整合性を管理する方法が提案されている.

3.4 結言

本章では分散制約充足問題の定義を示し，従来，全く 異なる問題として扱われ

てきた分散協調問題解決の様々な応用問題に関して，分散制約充足問題として

定式化する方法を示した

2この問題は，真偽値を割り当てる，割当問題の一種とみなすことが出来る一方，各エージヱ

ントが持つデータ聞の制約を満たすように解を求める問題と考えれば， 解釈問題の一種であると

みなすことも可能である
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図 3.4・マルチエージェント真偽値管理システム



第 4章

分散探索アルゴリズム

4.1 序言

本章では，分散制約充足問題を解〈基本的なアルゴリズムである分散探索ア

ルゴリズムを示す.

分散制約充足問題を解く 一つの方法として，まずリーダとなるエージェント

をすべてのエージエントの中から選出し，そのエージェントに，変数，領域，fliiJ 

約に関するすべての情報を集め，しかるのちにリーダエージェントが単独で制

約充足問題を解く方法が考えられる.この方法を集中裂の解法と呼ぶ.この方

法の明らかな問題点として，問題に関するすべての情報をリーダへ通信するた

めの通信コストが大きくなることがある.また，セキュリテイ ，プライパシ一等

の観点から，各エージェントが自分の持っている問題に関する情報をすべて公

開し，他のエージェントに送信することが望ましくない場合が存在する.その

ような場合には集中型の解法を用いることは不可能であり，情報の集中を行わ

ない分散型の解法が必要とされる

本主きでは，まず，通常の集中型の制約充足問題を解〈パックトラッキングア

ルゴリズムを複数のエージェントによりシミュレートする同期パックトラッキ

ングを示すパックトラッキングアルゴリズムは本質的に逐次的なものであり ，

同期パックトラッキングアルゴリズムにおいては，エージェントはあらかじめ

定められた順序で逐次的に動作する しかしながら，処理の並列性の追求のた

37 
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めには，探索において各エージェントが全体的な制御なしに，非同期，並行的に

動作できることが望ましい 一方，全体的な制御なしでは一般にアルゴリズム

の完全性を保証することが困難となる.本論文では，各エージエントが全体的

な制御なしに，非同期，並行的に動作しながらも，アルゴリズムの完全性が保証

されることを特徴とする非同期パックトラッキングアルゴリズムを示す.

また，非同期パックトラッキングアルゴリズムをベースとして，第 2章で示し

た弱コミットメント探索アルゴリズムと同様な性質を持つ非同期弱コミットメ

ント探索アルゴリズムが実現されることを示す.

最後に，例題による実験結果を用いてこれらのアルゴリズムの性能の比較を

行う 実験結果により，非同期パ yクトラッキングアルゴリズムの同期パック

トラッキングアルゴリズムに対する優位性，および非同期弱コミットメント探

索アルゴリズムの非同期パックトラッキングアルゴリズムに対する優位性を示

すまた，集中型の解法と分散裂の解法との性能の比較検討を行う.

4.2 同期パッ クトラ ッキング

分散制約充足問題においては，次のような手順で，制約充足問題でのパック

トラッキングアルゴリズムをメッセージ通信によってシミュレートすることが

できる エージェント聞で，変数を決める順序に合意がなされている(例えば

エージェント 1，2，...，mの順に値を決定する)と仮定する.各エージェントは

一つ前のエージェントから部分解を送信されると，自分の持つ変数の値を決定

して部分解に付け加え，次の順番のエージェントに部分解を送信する 送信さ

れた部分解と制約を満たす値が存在しない場合はパックトラックメッセージを

一つ前のエージェン トに送信する

このアルゴリズムは，集中型の解法と比較して，問題のすべての情報を一つの

エージエントに通信する必要はないが，エージェント聞で変数を決める順序を

決定するためにはエージェント開通信が必要であり，また，ある瞬間には一つ

のエージェントしか動作しないため並列性は生かせない [Collin， Dechter， & 

Katz 1991 Jでは，同期パックトラッキングと類似の，ネットワーク consistency
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プロトコルと呼ばれるアルゴリズムが提案されている目このアルゴリズムでは，

エージェントは深さ優先探索の木を構成し，privilegeと呼ばれるトークンを通

信し合うことにより ，同期，逐次的に動作するが，深さ優先探索木において同 じ

親ノ ードを持つ復数のエージェントは並行して動作することが可能である

4.3 非同期パックトラ ッキング

本論文で提案する非同期型パックトラ ッキングでは，各エージェントは順番

にではなく，並行，非同期に値を決定し，関連する他のエージェントに決定した

値を送信する問題を簡単化するため，以下の議論では次の仮定をおく これら

の仮定の一般化は容易であり ，アルゴリズムの一般性は失われていない

-各エージェントの持つ変数は唯一である

-各エージェントは自分に属する変数が関係する制約をすべて知っている

-すべての制約は binary(2変数間)である

4.3.7節で，最初の仮定を一般化し，各エージェントが複数の変数を持つ場合の

アルゴリズムを示す.

4.3.1 制約ネッ トワーク

すべての制約がbinaryである分散制約充足問題はネットワークを用いて表

現できる.すなわち，変数がネ ットワークのノードに対応し，ノード聞のリン

クが制約に対応する.また，各エージェントは唯一の変数を持つと仮定してい

るため，各ノードはエージェントに対応すると考えることもできる.以下，エー

ジヱントとその変数について，同じ識別子 (id)を用いることとする.さらに，す

べてのリンク(制約)に関して，方向が定められていると仮定する. すなわち，

ある制約に関係する 2つのエージェントのうち，片方がその制約の評価を担当

して，もう片方のエージェン トは，自分の変数の値を制約を評価するエージエ

ントに送信する. 値を送信するエージェントから制約を評価するエージェン
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図 4.1・制約ネットワークの例

トに向かうように，リンクの向きが付けられる 図4.1の例では，変数 X!) X2， 

X3 (領域は {1，2}，{2}， {1，2})のそれぞれを持つエージェントが存在し，制約

Xl ヲ" X3， X2 手正 X3が存在する 注意すべきことは，このリンクはエージェン

ト間の論理的な関係(制約)を表すものであり，エージェント聞の物理的な通信

ネットワークとは無関係であることである

4.3.2 アルゴリズムの概要

各エージェントは並行して自分の変数の値を選ぴ，その値を，外向きのリン

クで結ぼれたエージェントに対して送信する.その後，各エージェントはメッ

セージ待ちの状態となる 図4.2に， 二種類のメッセージを受けた時のエージェ

ント Xiの動作を記述する.一つは ok?メッセージで，このメッセージは値を送

信するエージェントから制約を評価するエージェントに送られるものであり，

選択した値が許容できるかを尋ねるものである(図 4.2(i)) もう一種類のメッ

セージは nogoodメッセージで，このメッセージは制約を評価するエージェント

から値を送信するエージェントに送られるもので，制約評価エージェントが制

約条件違反を発見したことを示す(図 4.2(ii)). 

エージェン トは， 他のエージェン トから送信された変数の値の割当の集合を

管理する この集合をエージェントの agent_vie加と呼ぶ.エージェント引の

他が1であると認識されていることを，エージェン トの識別子と値のペア (X!， 1) 
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として表現する. よって， αgenLv同日は例えば {(xl，1)，(X2，2)}のように表現

される もし ok?メッセージが内向きのリンクから送信された場合，制約評価

エージェントは送られたベアを agenLvle切に追加し，現在の自分の変数の割当

((丸山門叩t_vαlue))と表現する)が，agent_viewと無矛盾であるかをチェック

する. 自分の変数の割当が agent_vie凹と無矛盾であるとは，エージエントの

評価する制約が，自分の値の割当と αgent_制e聞に示される値の割当の元ですべ

て其であり，かつ，後述する他のエージェントから通信された nogoodのスーパ

セットとならない場合である.もし自分の変数の値が agent_viewと矛盾する場

合は，エージェントは current_vα/ueを， αgent_vie切と矛盾しないように変更す

る.

エージェントの持つ変数のすべての値が，αgent_vie切の部分集合と矛盾する

場合，その αgent_vie聞の部分集合は矛盾しているという エージェントが自分

のαgenLv日切の部分集合が矛盾していることを発見した場合，他のエージェン

トの値の割当が変更される必要があり，エージェントはパックトラックを生じ

(図 4.2(iv))，他のエージェントに対して nogoodメッセージを送信する

図4.2では，エージェントは送信されたメッセージに対して逐次的に処理を

行うように記述が行われているが，実際にはエージェントは複数のメッセージ

を並行して処理することが可能である.すなわち，複数の ok?メッセージおよ

びnogoodメッセージを受けて agent_vie凹および nogooι/islを修正した後に，一

回だけ check_agent_viewを実行すれば良い

4.3.3 処理の無限ループの回避

処理の無限ループとは，複数のエージェントが値の変更を繰り返し，安定し

た解に到達しない場合である 値の変更のループが存在する場合，処理の無限

ループが生じる可能性がある.例えば，変数 Xlの値の変更が変数 X2に影響を

及ぼし，X2の値が変更され，この変更が変数 X3に影響を与え，X3の値が変更さ

れ，X3の値の変更が今度は変数 Xlに影響を与えるという場合である.このよう

な値の変更のループは，制約ネットワーク上では有向リンクのサイクルとして
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when received (ok?， (Xj， value)) doー (i)
add (xJ> 凶 lue)to αgenLviewj 
check_agent_viewj end dOj 

when received (nogood， Xj， nogooaJ doー (ii)
add nogood to nogood_listj 
when (xk>value) where Xk is not connected is c∞o叩nもu同aω叩II町 din n叩ogooddo 
request Xk to add a link from Xk to Xi 
and add (Xk， value) toαgenLvi叩 jend dOj 

old_value← currenLvaluej check_agent_viewj 
when old_value = curγenLvαlue do 

send (ok?， (Xj， cu問 ntー凶lue))to Xjj end dOj end dOj 

pro田 durecheck_agent_viewj一 (山)
when curγenL叩 lueand αgenL旬日間 areinconsistent do 

change curre札叩lueto a new consistent valuej一 (iii-a)
when can not find such a value backtrackj 
change currenLvαlue to a new consistent valuej end dOj 

send (ok?， (Xi， curγ'enLvαlue)) to its outgoing linksj end dOj 

proc閏怠:ed山u山r閃ebacktrack一 (iv 
nogo仰odωs← {V I V=ir附 O叩ns叫 e口凶も s印ubset。ぱfα勾ge叩ηnL叫 e印却}j 

' when {り}is an elemen t of n仰o勾goωodゐsdo 
broadcast to other agents that there is no solution， 

terminateもhisalgorithmj end dOj 
for each V E nogoods dOj 

select (Xj， dj) where Xj has the lowest priority in Vj一 (iv-a)
send (nogood， Xi， V) to Xjj 
remove (x j， dj) from αgenLviewj end dOj 

図 4.2:メッセージに対する処理(非同期パック トラッキング)
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表現される.リンクの向きは変数の値を変更する順序を示している.すなわち，

制約を評価する(リンクが内向きの)エージェントは，制約が満たされない場合

に，まず自分の値を変更し，制約を満たす値が存在しない場合に限り，値を送信

する(リンクが外向きの)エージェントに nogoodメッセージを送信する.

ここでは，分散データベースシステムにおけるデッドロック回避手法 [Rosenkrantz，

Stearns， & Lewis 1978]と同様に，エージェントのユニークな識別子を用いて

サイクルを回避する.すなわち，それぞれのエージェントにユニークな識別子

を与え，これらの識別子の辞書式順序でエージェント(ノード)間の優先順位を

定義する(辞舎式順序で先行する方が優先順位が高い)すべてのリンクの向き

を，この辞嘗式順序で決定される優先順位に従い，優先順位の高いノードから低

いノードに向くように設定すれば，値の変更のループは存在しない これは，そ

れぞれの制約に対して，優先順位の高いエージェントが値を送信し，優先順位の

低いエージェントが制約の評価を行うことに対応する.さらに， nogoodが発見

された場合に， nogoodを発見したエージェントは， nogood中の最も優先順位

の低いエージェントに対して nogoodメッセージを送信する(図 4.2の (iv)-a)

注意すべきことは，このユニークな識別子を用いる方法で必要とされるエー

ジェントの知識は，同期パックトラッキングを行うためにエージェントが持つ

べき知識と比較して，はるかに局所的であることである.同期パックトラッキ

ングでは，エージェントはあらかじめ定められた逐次的な順序で動作しなけれ

ばならない.このような順序は，エージエントにユニークな識別子を与えるだ

けでは得られない.各エージェントは，すべてのエージェント中で，自分の前と

次のエージェントがだれかを認識しなければならず，このために自分に最も近

い識別子を持つエージェントをすべてのエージェントから探索しなければなら

ない.一方，非同期パックトラッキングで主要求されるのは，制約で関連し合う

エージェント(多くの場合，金エージェント中のごく一部)中での順序関係の

みを認識することである
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4.3.4 非同期な値の変化への対応

以下，エージェントが非同期に動作することにより生じる問題点への対応方

法を示す

αgenLvie聞の不整合への対応

エージェントは非同期に値の変更を行うため， agenLvie凹は絶えまなく変更

される. このため，制約評価エージェントが nogoodメッセージを送信した場

合， 他のエージェントの値の割当が，別の制約のためにすでに変更されている

可能性がある.例えば，図 4.3(a)で，エージェント X3が nogoodメッセージを

エージェント X2に送信する場合，メッセージを送信した瞬間に， Xjの値が，図

に示されていない他の制約のため 2に変化したと仮定すると，新しい状況では

もはや X2の値を変化させる必要はない 古い誤った情報に基づいてパックト

ラックすることにより，正しい解を見逃してしまう可能性が生じる.

本論文では nogoodの通信により， αgenLvle却の不整合に対応する すなわ

ち，エージェントは nogωdメッセージに，パックトラックを生じる前提となっ

たαgenLv同日(もしくはそのサブセット)を付加する この agenL叫 e加もしく

はそのサプセ γ トは，最初に与えられた制約から新たに導かれた新しい制約で

あると考えることができるため，この agenLvie却もしくはそのサブセットを no-

goodと呼ぶこの nogoodはパックトラックを生じたコンテキストである.メ ッ

セージの受け手のエージェントは，メッセージの前提となる nogoodが，現在自

分の認識している agenLvie凹および自分の値と整合がとれているかを確認し

て，整合がとれている場合に限り値の変更を行う(図 4.2の (iii-a)).nogoodメッ

セージに付加される nogoodは制約条件違反が生じた原因であるため，非同期

型パックトラッキングは制約充足問題における依存関係に基づくパックトラッ

キング [deKleer 1987]の機能を含む.注意すべきことは，制約充足問題におけ

る依存関係に基づくパック トラ ッキングは，効率化のための手段であるが，非

同期パックトラッキングにおける nogoodの通信は，非同期な変化のもとで正

しい解を求めるために本質的であることである
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新しい制約の追加は?エージェント聞に新しい関係が生じることを意味する

例えば図 4.3(b)で， nogood{(x}) 1)， (X2， 2)}は，Xl とX2の聞の新しい制約と

みなすことができる最初の状態では引と X2の間にはリンクは存在しないが，

この新しい制約に対応するためには，Xl とX2聞に新しいリンクを追加する必

要がある 注意すべきことは，制約ネットワークにおけるリンクはエージェン

ト閥の論理的な関係を表すものであるため，リンクを追加することはエージェ

ント間に新しい物理的な通信路を設けることを意味するものではないことであ

る.より一般的には，最初に与えられた制約がすべて binaryであっても，新た

に導かれる制約は 2つ以上の変数が関係する場合が存在する そのような場合

には， nogood中の最も優先順位の低いエージェントが制約評価を行い，nogood 

中のその他のエージェントと制約評価エージェント聞にリンクを追加する.最

初に与えられた制約ネットワークに対してリンクを追加する，すなわち最初に

陽に表現されていない制約を明らかにするというアイデアは，制約充足問題の

consistencyアルゴリズムにおいて用いられている.例えば，[Dechter & Pearl 

1988Jのadaptiveconsistencyアルゴリズムは，与えられた制約ネットワーク

を，パッ クトラックなしで解が得られる制約ネットワークに変形する過程にお

いて，リンクの追加を行う

制約チェッ クへの割り込み

非同期パックトラッキングにおいて，agenLv日日はエージェントが制約を満

たす値を探している途中で変化する可能性がある この場合，変化する以前の

αgenLvie加に基づいて行った制約評価の結果選ばれた値は，結局新しい αgenLvie叫

に基づいて再評価を行わなければならないため，agent_ viewが変化した場合に

処理を続けるのは無駄である 非同期パック トラッキングアルゴリズムでは，

制約評価の処理(図 4.2(iii-a)で笑行される)に， αgenLviewが変化した場合に

制り込みをかけることでこの問題に対応する.

さらに，パックマーキング [Gasching1977Jと呼ばれる手法を導入すること

により，エージエントが割り込みをかけられた途中の処理を最大限に活用する
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ことを可能にする パックマーキングの基本的なアイデアは以下のとおりであ

る.エージェント zが自分の変数 Xiと，他のエージェントの持つ変数 Xt，...，Xド 1

の聞の制約チェックを行っていると仮定する もし自分の変数の値 dが，変数

Xjとの制約チェ ックに失敗したとする.その場合，エージェントは値 dに対し

て1なるマークを付ける ここで3エージェントが変数 Xkの値が変化したとい

うメァセージを受けたとする もし値dがこのメッセージを受ける以前にJと

マークされており，かつ1く kならば，エージェントは，変数 Xkの値が変化し

ても値dは制約条件違反を引き起こすと判断できる なぜならば，制約条件違

反を引き起こした変数X;の値は変化していないからである.一方，kく Jであ

る場合，値dが新しい agent_vie山と無矛盾であることをしらべる際には，変数

Xl，・.，Xk-lとの制約チェ ックは省略することができる なぜならば，これらの

チェ ックは以前に成功しており ，これらの変数の値は変化していないためであ

る このようにして，エージェントは割り込みされた処理からの情報を利用し

て，不要な制約チェ ックを省くことが可能となる

4.3.5 7'ルゴリ ズムの実行例

図4.3(a)では，エージェント X3はエージェント XJ， れから ok?メッセージ

を受け，αgent_vi聞は {(Xl，1)， (X2， 2)}となる X3の値 1，2のどちらもこの αgent_vie凹

と制約を満たさないため，agent_vie叫が矛盾であり， αgent_vie加から最も優先

順位の低いエージェント(この場合はエージェント X2) に対して nogoodメッ

セージを通信し， αgent_v，e凹から (x2，2)を取り除く.

一方エージェント X2は，nogoodメッセージを受けて，nogood{(xl，1)，(X2，2)} 

を記録する. また，この nogood中には，エージェント X2とリンクで結合され

ていないエージェント引が含まれている このため，Xl，X2聞にリンクを追加

する必要があり，エージエント X2はXlに対して，今後の債の変更の通信を要求

するメッセージを出し，(Xl> 1)をαgent_vie叫に追加する(図 4.3(b)) エージェ

ント X2は， αgent_v日目と自分の値が無矛盾かどうかをチェックする.αgent_vie凹

{(XJ， 1)}と(x2，2)は，通信された nogood{(xl，1)，(X2，2)}を含んでおり，矛盾
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である. しかしながら，X2には他に可能な値がないため， αgenLv何 回 {(xl，l)}

は矛盾である. このため，エージェント X2はエージェント引に対して， 00-

goodメッセージを送信する(図 4.3(c)). 

4.3.6 7'ルゴリズムの健全性と完全性

非同期型パックトラッキングアルゴリズムは，制約を満たす解が存在する時

には必ず解を発見してすべてのエージェントがメッセージ待ちの安定状態にな

りI また，解が存在しない場合は，解が存在しないことを発見して停止するす

べてのエージエントが安定状態に達するのは，すべてのエージェントで制約が

満たされている場合のみであり，アルゴリズムの健全性は明らかである 以下，

このアルゴリズムが完全であることを示す.

アルゴリズムが停止するのは，空集合が nogoodになった場合のみである.no-

goodは論理的には矛盾を導〈変数の値の組合せを意味し， nogoodのスーパセッ

トとなるような値の組は解にはなり得ない目空集合が nogoodであることは，ど

のような値の組も解になり得ないことを意味し，明らかに制約を満たす解は存

在しない

以上で，アルゴリズムが安定状態に透した場合は解が得られ，このアルゴリズ

ムが停止する場合には解は存在しないことを示した. 以下，このアルゴリズム

が有限時間内に安定状態に達するか，もしくは停止することを示す. もしアル

ゴリズムが決して安定状態に逮せず，かつ停止もしない場合には，少なくとも一

つのエージェントは値の設定と確認要求を無限に繰り返している(処理の無限

ループに陥っている) 以下，数学的帰納法によりこのような場合が存在しな

1注意すべきことは，すべてのエージエントが安定状態に逮したことを各エージェントが知る

方法はアルゴリズム中に含まれていないことである。すべてのエージェントが安定状態に遣し

たことを検出することは分散システムにおける重要な問題であり，様々な研究がなされている

[Chandy & Lamport 1985]一方，分散制約充足問題では，制約が満足されていればエージェン

トは安定状態となるため， 優先順位の最も低いエージェントから順に，安定状態となった時点で

agenL山 eωを通信し， agenLvieωを通信されたエージェントは，通信された agenLvlewが制約

を満足していれば自分の agenLviewをマージして，次のエージェントに通信を行うといった簡

単な方法で終了判定が可能である
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s a nogood. 
(a) 

(b) 

(nogood，{(Xl， 1)}) 

(c) 

2)} 

図 4.3:アルゴリズムの実行例(非同期パック トラッキング)
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いことを示す.

まず，すべてのエージェント中で最も優先順位の高いエージェント引が無限

ループに入っていると仮定する 引が受けるメッセージはむ， ...，Xnからの

nogoodメッセージのみである 変数 X1の値が変更された場合，X1はその値に

関して nogoodメッセージを受けるか，全くメッセージを受けないかのどちらか

である メッセージを受けない場合は X1は安定状態になってしまうので，無限

ループに入っている場合は必ず nogoodメッセージを受ける.その値に関して

nogoodメッセージを受けると，その値は二度と選ばれることはなく，新しい値

が選ばれる しかしながら，変数引の領域は有限であるため，すべての値に関

して nogoodメッセージを受けた時点で空集合の nogoodが生成され，アルゴリ

ズムは終了する これはエージェント引が無限ループに入っているとの仮定

に矛盾する.よって，エージェント引が無限ループに入ることはない.

さらに，エージェント引からね→ (k> 2)までが安定状態に達している

(無限ループに陥いっていない)場合に，エージェント Xkが無限ループに陥っ

ていると仮定する. この場合，X1かられ-1までのエージヱントは安定状態で

あるため，最終的にはぬから Xnまでのエージェントにおいて，Xlから Xk-1

までのエージェントに関する αgenLvie加は整合する 変数 Xkの値が変更され

た場合，Xkはその値を含む nogoodメッセージを受けるか，全くメッセージを

受けないかのどちらかである.メッセージを受けない場合はれは安定状態に

なってしまうので，無限ループに入っている場合は必ず nogoodメッセージを

受け，その nogoodには引から Xkまでの変数のみしか現れない.エージェン

ト関で αgenLvie山の整合がとれているため，エージェント Xkはnogoodメッ

セージに従って必ず値の変更を行う. また Xlから Xk_lは安定状態で値が変

更されないため，変更された値は再ぴ選択されることはない. しかしながら

変数の値の領域は有限であるため，エージェント Xkは，すべての値に関して

nogoodメッセージを受けた後，必ずエージェント Xlからね lまでのどれか

にパックトラックを行う これはエージェント X1から Xk_lまでが安定状態で

あるという仮定に矛盾する.よって，エージェント引から Xk-lまでが安定状
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態である場合に，エージェント Xkは無限ループに陥いることはない したがっ

て，すべてのエージェントは無限ループに陥ることはなく，有限時間で停止する

か，もしくは安定状態に達する

4.3.7 複数の変数を持つ場合への舷張

本節では，エージェントが複数の変数を持つ場合に拡張したアルゴリズムを

示す.エージェント 1，2，...，m が存在し，各エージェントは複数の変数を持つ.

各変数にはユニークな識別子が与えられていることを仮定する.変数 Xikの値

をvalue(x品)と記述する エージェントは currenl_αsSlgηmentsと呼ばれるリ

ストを管理する このリストは自分の持つ変数の値の割当のリストである 各

エージェントの持つ変数の初期値は，エージェント内での制約を満足している

ことを仮定する 変数の優先順位を変数の識別子 (id)の辞書式順序で定義す

る. 図4.4に，エージェント zが ok? もしくは nogoodメッセージを受けた

時の手続きを示す エージェントは currenl_assignmentsをチェ ックし，制約

を満足していない変数のうち，最も優先順位が低いものの値を変更する 制約

チェ ックを行う際には，αgent_vie凹と currenl_αsSlgnments中の，優先順位がよ

り高い変数との関の制約のみを考慮する.この手続き は，currenLassignrr同 nts

がαgenLvie凹と矛盾しなく なるまで続けられる.

4.4 非同期弱コミ ッ トメント探索アルゴリズム

本節では以下，非同期パックトラッキングアルゴリズムをベースとした非同

期弱コ ミッ トメント探索アルゴリズムを示す.

4.4.1 基本的なアイデア

第21控で示した弱コミッ トメント探索アルゴリズムの基本的な特徴は次の 2

点である.
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when received (ok?， (sender_叫叩門able_id，variable_value)) do 
add (sender_id， variable_id， va門 able_vαlue)to agenLv問問，

check_agent_view; end do; 

when received (nogood， Xk， sender_叫 nogood)do 
add nogood to nogood_lisl 
when (id，x，vαlue) where id is not connected is contained in nogood do 
request id to add a link from id to my_id 
and add (id，x，パv叫j

old_ 叩 lu凶Le← v刊alt叫z九叫kρ);check_agent_view; 
when old_v α lルu凹e= valu凹e(いz九刈k心)d 。

send (ok?， (i， Xk， value(xk))) to sender_id; end do; end do; 

procedure check_agent_view 
when αgenLvie凹 andcurrenLassignmenls are not consistent do 
select a variable Xk in currenLassignmenls， 

which has the lowest priority within inconsistent variables; 
check_agent_view _one (Xk); end do; 

procedure check_agent_view_one(xk) 
if no value in Dk is consistent with 

αgenLvie加 andcurrenLassignmenls then 
backtrack (Xk); check_agent_view; 

else select d E Dk where d is consistent 
with αgenLvie凹 andcur吋 nLassignmenls;

value(xk)←d， 
send (ok?， (i， Xk， d)) to other agents; 
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add (i， Xk， value(xk)) to currenLαS剖 gnmenls;check_agent_view; end if; 

procedure backtrack(xk) 
nogoods← {V I V= incons凶 entsubset ofα，genLv日出 U凶作enLαssignmenls}; 

when {} is an element of nogoods do 
broadcast to other agents thatもhereis no solution， 

terminate this algorithm; end do; 
for each Vξ nogoods do; 
select (j， X/， d/) where X/ has the lowest priority in V; 
if j = i then add V to nogood_lisl; check_agent_view_one(x/) 
else send (nogood， x/， i， V) to j; 

remove (j， x/， di) from agenLvie叫 enddo; end if; 

図 4.4メ ッセージに対する処理 (複数の変数)
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l 変数の値の選択のヒューリスティックとして制約違反最少化ヒューリス

ティックを用いる

2.通常のパックトラッキングアルゴリズムではパックトラックが生じる時

点、で，部分解の構成を最初からやり直す

これらの特徴のうち， 1を非同期パックトラッキングアルゴリズムに導入する

のは簡単であり，各エージェントにおいて， agenLv日間と整合する値(優先順位

が高い変数の値と制約を満たす値)が複数存在する場合に，優先順位が低い変

数との閲の制約をより多く満たす値を優先して値の割当を行うように変更すれ

ば良い.一方，2を非同期パックトラッキングに導入するのは簡単ではない非

同期パックトラッキングでは複数のエージェントが非同期，並行して動作し，部

分解の全体を把握しているエージェントは一般には存在しない また，パッ ク

トラック自体が非同期，並行して生じる可能性がある.本論文では以下，パック

トラックすべき状態で，変数の優先順位を動的に変更することにより，部分解に

弱〈コミットする分散制約充足アルゴリズムが構築されることを示す.

以下，アルゴリズムの説明を行う際に，簡単のため次の仮定をおく.これらの

仮定の一般化は容易であり，アルゴリズムの一般性は失われていない.

-各エージェントは唯一の変数を持つ

-制約はすべて binary(2変数問)である.

-すべてのエージェント問に制約が存在する2

次の方法で変数の優先順位を定義する

-各変数に対して，その変数の優先順位を表す非負の整数値を定義する こ

れを変数の優先度と呼ぶ

'4.3節で示したように，すべてのエージエント間にあらかじめ制約が存在しない場合は，後述

する nogoodの送信によって，最初は無関係であったエージェント間に，新しい制約が生じる可

能性がある
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-変数の優先順位は，優先度の大小関係によって決定される(優先度が大き

いほど順序関係で上位となる).

-優先度が同じ変数の順序関係は，変数の識別子の辞書式順序で決定され

る

さらに，この変数の優先度を次のようなルールで変化させる

-変数の優先度の初期値はすべて Oである.

-優先順位が上位の変数との制約をすべて満足する値が存在しない場合は

パックトラックが生じる パックトラックが生じた場合，パックトラ ック

が生じた変数の優先度を，他の関連する変数の優先度 +1に設定する

このルールにより，パックトラックを契機として，変数の優先順位の逆転が生

じる.このため，これまで優先順位が上位であった変数は，パックトラックが生

じた，これまで優先順位で下位であった変数との制約を満足するように値の変

更を行う必要が生じ，部分解の再構築が行われる.

また，弱コミットメント探索アルゴリズムの完全性は， nogoodが単調に増加

し，以前に発見された nogoodを繰り返さないことに依存していた非同期弱コ

ミットメント探索アルゴリズムで，同様に完全性を保証するため，次の処理を行

つ

-各エージェントは自分が以前に送信した nogoodを記録する パックト

ラックを生じる時点で，以前に自分が発見した nogoodと同じ状況が生じ

ている場合は，優先順位を変更せず，メッセージの待ち状態になる.

非同期パ γクトラッキングアルゴリズムでは，以前に nogoodとなった状況は

基本的には繰り返すことはない. しかしながら，メッセージの遅れにより ，あ

るエージェントの認識する他のエージヱントの状態が，以前に nogoodとなっ

た状態と一時的に同じとなってしまう可能性がある そのような状況で，笑際

には安定しては存在しない状態に反応し，不要な処理を行うと，予期せぬ無限
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ループに陥る可能性がある nogoodを記録し，同じ nogoodを繰り返し送信し

ないことにより， nogoodが単調に地加し，処理が無限ループに陥らないことが

保証される.

4.4.2 アルゴリズムの詳細

本アルゴリズムでは，基本となる非同期パックトラッキングアルゴリズムと

同様，エージェントは非同期に並行して値を決定し，その値を関連するエージェ

ントに送信した後，メッセージ待ちの状態になり，以降，到着したメッセージに

関する処理を行う.

図4.5に2種類のメッセージ ok?，nogoodを受けた時のエージェント Xiで起

動される手続きを示す.これらの手続きの，基本となる非同期パックトラッキ

ングアルゴリズムとの違いは次の通りである.

-エージェント関で，現在の変数値と優先度 (pj)が通信される(図 4.5(i)). 

通信の対象は優先順位が下位のエージエントのみではなく，関連するす

べてのエージェントである

-優先順位の判断は通信された優先度を用いて行う.また，現在の値と αgent_vie凹

の整合性のチェックは，agent_vie間中の，より優先順位の高い変数のみ

を対象とする 現在の値と αgent_vie叫が整合が取れていない場合，エー

ジェントは agent_vie叫が整合が取れ，かっ αgent_vie山中の自分の変数よ

り優先順位が低いものとの聞の制約条件違反を最少化するように値の選

択を行い，他のエージェントに通信を行う(図 4.5(ii)) 

-エージエントが， αgent_vie叫に関して，制約を満足する値を発見できな

い場合には，エージェントは， αgent_v日間中のエージェントに対して η0・

goodメッセージを送信することにより，値の変更を要求し，また，前述の

Jレールに従って優先度を変更し，他のエージェントに通信を行う(図 4.5(iii)) 

非同期パックトラッキングアルゴリズムでは， nogoodの通信相手は no・

good中の最も優先順位が低いエージェントであったが，非同期弱コミッ
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トメント探索アルゴリズムでは，将来的に優先順位が変更される可能性

があるため， nogood中のすべてのエージェントに対して通信が行われる

ただし，同じ nogoodを以前に送信している場合は，優先順位の変更を行

わず，メッセージの待ち状態になる

図4.5では，エージェントは送信されたメッセージに対して逐次的に処理を

行うように記述が行われているが，非同期パックトラッキングアルゴリズムと

同機，実際にはエージェントは複数のメッセージを並行して処理することが可

能である.すなわち，複数の ok?メッセージおよび nogoodメッセージを受けて

agenLvi叩および nogood_listを修正した後に，一回だけ check_agent_viewを

実行すれば良い

4.4.3 アルゴリズムの実行例

具体例を図 4.6を用いて示す例題は第3望者で示した分散4-queens問題であ

り，目的は，4x4のチェスボード上に，4つのクイ ーンを互いに取り合わないよ

うにおくことである この問題は領域が {1ム3，4}である 4つの変数からなる

制約充足問題として定式化される.ここでは，各エージェントが一つのクイー

ンに対応し，それぞれ自分の変数の値を決定しようとしている

初期状態での変数の値の割当は図 4.6(a)の通りであり，この値が互いに通信

される. 図中の変数名の隣の括弧内の数字は変数の優先度を表す 各変数の

優先度はすべて Oであり ，変数の優先順位は識別子の辞書式順序で決められる

よって，x.が値を変更しようとするが，可能な値が存在しない，れは nogood

メッセージ {(Xj，1)， (X2' 4)， (X3' 2)}を他のエージェントに送り，優先度を lと

し，値を制約条件違反の個数を最少化する値 3に変更し，新しい優先度と変更

された値を他のエージェントに通信する(図 4.6(b)) 

X4の優先度が変更されたため，X3が値を変更しようとするが3可能な値が存

在しない.X3はnogoodメッセージ {(Xj，1)，(x.，3)}を他のエージェントに送

り，制約条件違反の個数を最少化する値 1，2からランダムに値を選択し，値が l

となる(図 4.6(c)).ここで，Xjが値を 2に変更し，解が得られる(図 4.6(d)). 
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when received (ok?， (Xj， dj， prio門 ty))doー (i)
add (Xj， dj， priority) toαgent_vie叫
check_agent_view; end do; 

when received (nogood， Xj， nogooa) do 
add nogood to nogood_/ist; 
check_agent_view;end do; 

procedure check_agent_view 
when αgent_vie凹 andcurrent_vα/ue are not consistent do 
if no value in D; is consistent withαgent_vie山 then

backtrack; 
else select d E D; where agent_vie山 andd are consistent 

and d minimizes the number of constraint violations;一 (ii)
current_叫んe←di
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send (ok?， (x;， d，凶作ent_p門 O門 ty))to other agents; end if; end do; 

procedure backtrackー (iii)
η即ogoωodゐs← {VI V= inc∞O日s凶 en凶も subsetof α句ge叩nt札tι_v附J
when {り}is an elemen t of nogoods do 

broadcast to other agents that there is no solution， 
terminate this algorithm; end do; 

when no element of nogoods is included in nogood_sent do 
for each V E nogoods do; 

add V to nogood_sent 
for each (Xj， dj， pj) in V do; 

send (nogood， X;， V) to Xj; end do; end do; 
seLnew _priority; 
select d E D; where d minimizes the number of constrainもviolaもions;
current_va/ue← d; 
send (ok?， (x;， d， currenLpriority)) to other agents; 

procedure setJlew _priority 

Pmar← mαX(.)ん p))E岬 ent_view(Pj); 

current_priority← 1 + Pm 

図 4.5:メッ セージに対する処理(非同期弱コミッ トメン ト探索)
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図 4.6:アルゴリズムの実行例(非同期弱コミットメント探索)

笑際には，Xlの値が 1の場合は制約を満たす値は存在しない 非同期パック

トラ ッキングアルゴリズムでは，網緩的な探索を行わないと最も優先順位の高

いXlの値は変更できないが，非同期弱コミ ットメント探索アルゴリズムでは，

優先順位が変更されることにより ，網羅的な探索を行わずに値の変更が可能で

ある.

4.4.4 アルゴリズムの完全性

非同期弱コミットメント探索アルゴリズムにおいては，優先順位の変更は，新

しい nogoodが得られた場合にのみ行われる 可能な nogoodの個数は有限で

あるため，優先度の変更は無限に繰り返されることはない このため，アルゴ

リズムを実行した場合には必ず，ある時点から以降には優先度の変更が生じな

いことになる 以下，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムにおいて，ある

時点から以降，優先度の変更が生じない場合に，以下の状況が生じないことを示

す

(i)あるエージェントにおいて制約が満足されないが，すべてのエージェント

がメ ッセージ待ちの状態になる.

(ii)メッセージの送信が繰り返され，永久に安定状態に達しない(処理の無限

ループ).

まず， (i)の状況が生じている場合，制約が満足きれないエージェントが少な

くとも 2つ存在するため，優先順位がk番目のエージェントで，優先順位がよ
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り上位のエージェントとの制約が満足されず，優先順位が 1，.• .，k-1番目までの

エージェントでは，優先順位がより上位のエージェントとの制約が満足されて

いるとしよう. ここで， k番目のエージェントが，制約を満足しないにも関わ

らずメッセージ待ちの状態に達するのは， 1，.. .，k-1番目までのエージェントに

対して nogoodメッセージを送信している場合のみである.これはし ，k-l番

目までのエージェントで制約が満足されているという仮定に矛盾する. また，

もっとも優先順位の高いエージェントで制約が満たされないことはあり得ない.

よって， (i)の状況は生じ得ない

また，優先順位の変更が生じなければ，非同期弱コミットメント探索アルゴ

リズムは，非同期パックトラッキングアルゴリズムと基本的な振舞いは同一で

あり，非同期パックトラッキングアルゴリズムの完全性より，処理の無限ルー

プは生じない. よっていi)の状況も生じ得ない.このため，非同期弱コミット

メント探索アルゴリズムでは，すべてのエージェントにおいて制約が満足され，

エージェントはメッセージ待ちの安定状態に達する(解が得られる)，もしくは，

あるエージェントで空集合の nogoodが得られ，アルゴリズムが終了する

4.4.5 アルゴリズムの計算量

制約充足問題は一般には NP完全問題であり，非同期弱コミットメント探索

アルゴリズムの最悪ケースの計算時間，メッセージ数は，共に変数の個数日に

対して指数的となる.また，必要とされるメモリ量は，記録される nogoodの個

数によって決まり，これも最悪ケースには変数の個数nに対して指数的となる

最悪ケースのメモリ量が指数的になってしまうことは，完全性を保証しつつ，探

索の順序を柔軟に変更するためには避けられないことである

現実的には，弱コミットメント探索アルゴリズムと同様，最も新しく得られ

た定数個の nogoodのみを記録する方法が考えられる. この場合は，いくつか

のnogoodの間を巡回する無限ループに陥る可能性があり，理論的なアルゴリ

ズムの完全性は保証されないが，実際の問題では非常に多くの nogoodを巡回

するループが生じることは稀であると考えられる.実際，各エージェントが保
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存する nogoodの個数を 10個に制限した場合， 4.5節で実験を行った，すべての

例題で無限ループに陥ることなく解が得られている.

4.4.6 関連する研究

[Sycara et al. 1991)では， textureと呼ばれる概念に基づいた，分散スケ

ジューリング問題のためのヒューリスティックスが議論されており ，dyηαmlc 

search reαTγangement [Purdom 1983)に似た，より制約の強い部分から値の割

当を行う方法が示されている [西部ほか 1993)では，あらかじめ各変数の領域

に関する情報を交換し，前処理を行うことにより得られた統計的な情報を元に，

静的な順序付けを行う方法が示されている これらの方法と比較して，本論文

で提案する非同期弱コミットメント探索は単純であり，処理のオーパーヘッド

が小さいことが予想される

[Ferber 1989)では，Computαt叩 nalEcosyslemのエージェントの行動基準と

して，他のエージェントとる状態のすべてと制約を満たす自分の状態が存在し

ない場合に，最も古い時点で通信されたエージェントの状態を，誤っているも

のと仮定して無視するという，非同期弱コミットメント探索と似たアイデアが

提案されている.

4.5 評価

本節では，これまでに示した種々のアルゴリズムの効率の比較を行う 本論

文では以下のような評価方法を用いる

-離散イベントのシミュレータを用いて，エージェントの並行動作のシミュ

レートを行う すなわち，各エージェントは自分自身のクロックを管理

し，送信されたいくつかのメッセージを受理し，局所的な計算を行い，他

のエージェン トに対 してメッセージを送信するごとにクロックの値を一

つ増加させる(これを 1サイクルと呼ぶ).送信されたメッセージは次

のサイクルで他のエージェントで受信されるとする. このシミュレータ
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を用いて，解を得るのに必要とされるサイクル数を測定する.

この評価基準での lサイクルは，各エージェントが外界の状況を認識し，認識

した状況に対応する行動(変数の値)を選択し，それを通信するという処理の単

位に対応している.分散アルゴリズムの評価基準として，通信されるメッセー

ジの数(メッセージ複雑度)が用いられることが多い.しかしながら，本論文で

示した分散制約充足アルゴリズムでは，複数のメッセージを並行して処理する

ことが可能であり ，メッセージの個数は実際の処理時間に直接的には影響しな

いため，メッセージの個数は評価基準として適切ではない.

以下，この評価基準を用いて，まず同期パックトラッキングと非同期パック

トラッキングの比較を示し，次に非同期パックトラッ キングと非同期弱コミ ッ

トメント探索アルゴリズムの比較を示す.さらに，問題に関する情報を一つの

エージェントに集中させて問題を解〈集中型の解法と，分散型の解法との比較

検討を行う

4.5.1 同期パックトラッキングと非同期パックトラッキングの比鮫

非同期パックトラッキングでは，各エージェント は並行して処理を行うため，

同期パックトラッキングと比較して高速となることが予想されるが，どの程度

の高速化が得られるかは，エージェント関の制約の強さが影響すると考えられ

る すなわち，エージェント聞の制約が弱い場合には，各エージエントが並行

して値の設定を行っても，比較的容易に解に到達できると考えられるが，エー

ジェント問の制約が強い場合には，優先順位の高いエージェ ント間の制約が完

全に満足きれない限り ，優先順位の低いエージェントは制約を満たす値を設定

できず，結果的に非同期パックトラッキングアルゴリズムは逐次的なアルゴリ

ズムに近くなってしまうことが予想される.

これらの仮説を検証するため，第 3章で示した分散 n-queens問題を用いた実

験的評価を行う 各エージェントには一つのクイ ーンが割り 当てられ，この割

り当てられたクイーンを一つの列の中に置こうとする.よって， n-qu田口s問題

は， n個のエージェントのネットワークによって問題が解かれる。エージェント
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間の制約は，それぞれのクイーンが取り合わないことである. n-queens問題で

は， nが大きくなると変数/エージェント聞の制約が相対的に弱くなるという

性質がある.

図4.7に， nを変化させた場合の同期パックトラッキングアルゴリズムと非同

期パックトラッキングアルゴリズムと比較を示す これらのアルゴリズムでは，

各エージェントは優先順位の高いエージェントの設定した変数の値と制約を満

たすものから，ランダムに値の選択を行っている.グラフ中には 100回の試行

の平均のサイクル数を示す.

予想通り， nが大きくなると非同期パックトラッキングと同期パックトラッ

キングの差は大きくなり ，n>18の範囲では 2倍程度のスピードアップが得ら

れている3

従来の分散協調問題解決の研究の多くは，各エージェントが，独立性の高い局

所問題を解く場合を対象としている この実験結果は，各局所問題が緩く結合

され，独立性が高い場合には，各エージェントが非同期，並行的に処理を行うこ

とが，逐次的なコントロールを行うよりも効率的であるという ，具体的なアプリ

ケーションに基づいた従来の分散協調問題解決の研究で得られていた結果と一

致しており，分散制約充足問題という形式的な枠組を用いて，従来の分散協調問

題解決の研究で得られた結果を定式化することができることを示している

4.5.2 非同期パックトラ ッキングと非同期弱コミ ットメン卜探索アルゴリズ

ムの比較

非同期パックトラッキングアルゴリズムと非同期弱コミットメント探索アル

ゴリズムの関係は，パックトラッキングアルゴリズムと弱コミットメント探索

アルゴリズムの関係と同様であり， 2.4.5節で示した確率モデルによる議論が同

様に適用できる. よって，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムでは一回

の他の殺定のミスが致命的とならず，非同期パックトラッキングアルゴリズム

3この評価では同期パックトラッキングでの順番を決定するためのコストは考慮されていな

し、
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表4.1 非同期パックトラッキング，非同期弱コミットメント探索の比較(分散

n-queens) 

asynchronous min-conflict only asynchronous 

backtracking weak-commitment 

n ratio cycles ratio cycles ratio cycles 

10 100% 105.4 100% 102.6 100% 41.5 

50 50% 662.7 56% 623.0 100% 59.1 

100 14% 931.4 30% 851.3 100% 50.8 

1000 0% 16% 891.8 100% 29.6 

よりも高速に解が得られることが予想される

この仮説を検証するため，まず，分散 n-qu田 ns問題を用いた評価を行う.表

4.1にnを変化させた場合の分散 n-queens問題の実験結果を示す.比較のた

め，全〈ヒューリスティックスを用いず，変数の値の変更順序を変数の識別子

を用いて固定的に決定し，かつ変数の値の選択をランダムに行った場合，およ

ひ:変数の値の選択は制約違反最少化 (rnin-con日ict)ヒューリスティックスに

基づいて行うが，変数の値の変更順序を変数の識別子を用いて固定的に決定し

た場合の結果を示す.表4.1には各項目 100個のランダムに生成された初期値

についてのサイクル数の平均を示す.ただし，各問題に関して，サイクル数は

1000図を限度として，それ以上のものは 1000として平均をとり，平均と制限時

間内に解が得られた割合を示す

さらに，具体的なアプリケーションにおける非同期弱コミットメント探索の

効果を調べるため， [西部ほか 1993Jで用いられている通信ネットワークにおけ

る分散資源割当問題での評価を行う.図 4.8'こ，分散資源割当問題の例を示す.

この例では， NTTの全国の交換局から，他の交換局に対して回線割当要求が発

生しており，各割当要求に対して，いくつかの回線割当の候補が与えられてい

る.目的は回線容量の制約を満たすように各要求に対する割当を決定すること

である この問題は各割当要求を変数，割当の候補を変数の取り得る値とおく
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ことにより，制約充足問題として定式化でき，また，各割当要求に関して，その

要求の処理を担当するエージェントが存在すると仮定すれば分散制約充足問題

として定式化することができる NTT光ネットワークシステム研究所で作成

されたネットワーク構成管理データベース[山口ほか 1989]を元に， 10個の回

線接続要求があり，各要求に関して 50通りの候補が与えられている問題を 10

個作成しへこれらの問題に関して， 10通りのランダムに発生させた初期値から

スタートして問題を解いた結果の平均(合計 100個の平均)を表4.2に示す こ

の問題においても，サイクル数は 1000回を限度として，それ以上のものは 1000

として平均をとっている.

これらの実験により得られた知見は次の通りである

-予想通り，これらの例題に関しては，非同期弱コミットメント探索の効果

は劇的であり，非同期パックトラッキングでは現実的な時間で解が得ら

れないような大規模な問題でも，解を求めることが可能になっている.制

約違反最少化ヒューリスティック単独では，若干の探索の削減効果はあ

るものの，大規模な問題には対応できない.

-弱コミットメント探索を用いない場合，初期値の選ぴ方によって，探索効

率が大きく左右される 例えば，ネットワークの資源割当問題では，制約

違反最少化ヒューリスティックのみを用いた場合， 63%の， 1000サイク

ル以下で解が得られた場合のみの平均は 92.8に過ぎないが，残りの 37%

ではサイクル数が 1000以上になってしまい，非常にばらつきが大きい

優先順位で上位の変数の初期値が，最終的な解の一部となる場合には比

較的容易に解が得られるが，そうでない場合には，優先順位で上位の変数

の値が解になり得ないことを示すのに多くの網羅的な探索が必要となり，

サイクル数の上限を勉えてしまう場合が多くなる.一方，弱コミットメン

ト探索を用いた場合，初期値の選び方はクリテイカルではなく，初期値が

最終的な解から大きく隔たっている場合でも，変数の値は段階的に最終

4この候補は，要求を満足する経路のうち，通過する交換局の少ないものから 50本が選ばれ

ている
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表4.2:非同期パックトラッキング，非同期弱コミットメント探索の比較(ネッ

トワークの資源割当問題)

asynchronous 

的な解に近付いていき，制限時間内に解が得られている

-変数の優先順位がエージェントの権限の構造を示すと考えれば，優先順

位を変更しない場合の権限の構造は固定的であり，優先順位が上位のエー

ジェントにおける判断ミス(悪い初期値)は致命的である 一方，非同期

弱コミ ットメント探索での権限の構造は動的に，より強く制約を受けて

いるエージェントの優先順位が高くなるように変更され，ある特定のエー

ジェントの判断ミスは全体に大きな影響を及ぼすことはない 制約違反

最少化ヒューリスティックは，エージェントの他のエージェントへの思

いやりに対応すると考えることができ，変数の優先順位を動的に変更す

ることはエージェント間の公平性に対応すると考えることができる こ

のような直観的に自然な概念が，現実にアルゴリズムの高速化を導くこ

とは興味深い

4.5.3 集中型の解法との比較

問題を分散した複数のエージェントで解くことに意味があるのか，情報を一

つのエージェントに集めて解〈 方が効率的ではないかという疑問は，分散協調

問題解決の研究に対して常に投げ掛けられる問いである.分散制約充足問題に

関して，分散型の解法が正当化される状況として，以下のような場合が挙げられ

る.
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各エージェントが問題に関する情報すべてを，他のエージェントに対して公開

することが望ましくない場合:

各エージェントが独立な組織/個人等を代表している場合には，セキュ

リティ，プライパシ一等の観点から，集中型の解法を用いることが不適切

となる可能性がある そのような場合には，効率にかかわらず分散型の解

法を用いざるを得ない

情報を集中するためのコストが，情報を集中することによって得られる効率化

よりも大きい場合:

分散制約充足問題では，制約に関する情報を集中するためのコストが問

題になると考えられる エージェントが均質である場合，例えば同種の計

算機上で動作する，もしくは向じプログラミング言語を実行可能である

場合には，述語で表現された制約を， binaryデータ，もしくはソースプロ

グラムのレベルで情報交換することが可能となるが，エージェントが非

均質な場合には，述語で表現された制約を，一旦， nogoodの形式に展開し

て通信する必要があり，展開のための計算コストが生じる

一方，情報を集中するためのコストが無視できる場合には，集中型の解法は，

原理的に分散型の解法の性能を下回ることはありえない，すなわち，情報を一

つのエージェントに集中した場合，そのエージェントは，必ずしも単一のプロ

セッサからなる計算機で，逐次的なアルゴリズムで問題を解く必要はなく，並

列計算機を用いることも可能である このため，分散型の解法が非常に効率的

であるとすれば，エージェント数と同じ数のプロセッサを持ち，プロセッサ間で

非常に高速な通信が可能な並列計算機で同じアルゴリズムを実行することによ

り，集中型で(並列計算機を用いて)，分散型のアルゴリズムと少なくとも同等

な性能を得ることが可能となる.

非同期弱コミットメン ト探索アルゴリズムに関しては，以下の 2つの条件が

満たされた場合，情報を集中するコストを考慮しない場合でも，集中型の解法

と比較して大きな性能の差はないと考えられ，情報を集中するコストが無視で

きない場合には，集中型の解法より効率的となることが予想される.
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1.各サイクルでの計算時間が，各サイクルでの通信に要する時間と比較し

て十分小さい

2.サイクル数が集中，逐次型の解法と比較して少ないか同程度である

各サイクルでの通信に要する時間とは，エージェントが自分の値の変更と no・

goodに関する情報を送信し，他のエージエントから送信された値の変更と no

goodに関する情報を受信し， αgenL町四および nogood_listを修正するのに要

する時間である l番目の条件により，各サイクルでの計算時聞が通信に要す

る時間と比較して十分に大きければ，通信に要する時間は処理時間全体に対し

て支配的なフ ァクタとはならない また，分散裂のアルゴリズムは，処理の並列

性を生かすことが可能であるが，集中，逐次型のアルゴリズムのように大局的な

情報に基づく制御を行うことは難しし結果的に集中，逐次型のアルゴリズムよ

りもサイクル数が多くなってしまう可能性があり，そのような場合には集中，逐

次型のアルゴリズムの方が明らかに効率的である

以下，弱コミットメント探索アルゴリズムと，非同期弱コミットメント探索ア

ルゴリズムに関して，これらの条件が成立するかどうかを検討する.表4.3に，

n-queens問題/分散 n-queens問題を，それぞれ弱コミットメント探索アルゴ

リズム，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムで解いた場合のサイクル数3

および各サイクルでの制約チェック数の合計5を示す目表中にはランダムに生成

した 100通りの初期値に関する平均を示している6

表4.3に示されているように，n=10の場合は，弱コミットメント探索アルゴ

リズムの方がサイクル数は少ないが，口=50で同程度となり，日が大きくなるに

つれてサイクル数の差が大きくなっている.この理由は，同期パックトラッキ

ングと非同期パックトラッキングの比較の場合と同様， n-queens問題では，日

が大きくなるにつれて変数/エージェント聞の制約が相対的に弱くなることに

5非同期弱コ ミットメント探索アルゴリズムに関しては，各サイク Jレに関して，各エージエン

トの制約チェ γク数の最大値の合計を示す

6初期値がラ ンダムであるため，初期値が最終的な解に比較的近い表 2.2の結果よりもサイク

ル数は多くなっている
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表4.3:~~コミットメント探索，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムの比

較 (n-queens)

weak-commitment asynchronous 

weak-commitment 

n I cycles checks cycles checks 

10 32.5 2258.8 41.5 3447.1 

50 55.1 98001.8 59.1 130846.2 

100 90.0 629316.3 50.8 443899.4 

1000 559.7 433266340.0 29.6 23342112.0 

表 4.4:弱コミットメント探索，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムの比

較(ネットワークの資源割当問題)

asynchronous 

起因していると考えられる また，nが大きくなるにつれて各サイクルでの処理

時間(制約チェック数)は，ほほnの自乗で増加していく.

また，表4.4に， 4.5.2節で示したネットワークの資源割当問題を，弱コミット

メント探索，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムで解いた場合のサイク

ル数，および各サイクルでの制約チェック数の合計を示す この例題でも，処理

の並列性が生かせるため，非同期弱コミッ トメント探索アルゴリズムの方が弱

コミットメント探索アルゴリズムよりもサイクル数，制約チェック数とも小さ

くなっている.

次に，前述の 1の条件について検討を行う n-queens問題に関しては，制約

チェック数は大きいが，制約が単純で種々の最適化手法を用いることが可能で



4・~

4目5 評価 70 

あり，弱コミットメント探索アルゴリズムの実際の計算時間は数秒程度とする

ことができる このため，分散 n-queens問題では，各サイクルでの通信に要す

る時間が，各サイクルでの計算時間と比較して十分小さいという仮定は成立し

ないことが予想される.

以下，現実のインプリメンテーションでの，ネットワークの資源割当問題に関

する各サイクルでの通信コストと制約チェックの比について考察を行う [Gray 

1988]では分散システムにおける通信のコストに関する考察がなされており ，LAN

では通信を行うための CPUでの処理時間が支配的であるのに対して，広域ネッ

トワーク (WAN)では帯域幅が支配的な要因となり，現状 (1990年の時点)では

100byteのメッセージを一つ送信するのに要する時聞が， LANでは 0.27msec，

WANでは 31msec程度となるという考察がなされている.広域ネットワーク

を前提とすると 3 ネットワークの資源割当問題では，各サイクルでエージェン

トは，ほほ nx2=20回のメッセージの送受信を行うとすれば，各サイクルで通

信に要する時間は 600msec程度となる 一方，通信ネットワークの資源割当

問題では制約は複雑であり，一回の制約チェックに要する時間は， SPARC sta-

tionlO上の Lispでの実行時間で 10msec程度である。よって，各サイクルでの

通信に要する時間は，おおむね 60回の制約チェックに相当すると考えることが

できる. この問題では，各サイクルでの制約チェック数は 4000回程度であり，

各サイクルでの通信に要する時間は，計算時間の 2%以下となり，ほとんど問題

とならないと考えられる

図4.9に，一回の制約チェックに要する時間をー単位時間 (timeunit)として，

各サイク Jレでの通信に要する時間を変化させた場合のネットワークの資源割当

問題での弱コミットメント探索アルゴリズムと非同期弱コミットメント探索ア

ルゴリズムの処理時間の比較を示す.各サイクルでの通信コストが60単位時

間である場合には，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムの性能は弱コミッ

トメント探索アルゴリズムの性能を上回っていることが示されている.
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図 4.9:通信コストの影響(ネットワークの資源割当問題)
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4.6 結言

本章では，分散制約充足問題の基本的な解法である分散探索アルゴリズムを

示した 本章ではまず，パックトラッキングアルゴリズムを分散制約充足問題

に適用することを検討し，各エージェントが全体的な制御なしに，非同期，並行

的に動作しながらも，アルゴリズムの完全性が保証されることを特徴とする非

同期パックトラッキングアルゴリズムを示したー

また，非同期パックトラッキングアルゴリズムをベースとして，第 2章で示し

た弱コミットメント探索アルゴリズムと同様な性質を持つ非同期弱コミットメ

ント探索アルゴリズムが実現されることを示した

また，例題による実験結果を用いて非同期パックトラッキングアルゴリズム

の同期パックトラッキングアルゴリズムに対する優位性，非同期弱コミットメ

ント探索アルゴリズムの非同期パックトラッキングアルゴリズムに対する優位

性を示した.特に，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムは，非同期パック

トラッキングアルゴリズムと比較して例題で 20倍以上の高速化が得られるこ

とを示した.また，問題に関する情報を一つのエージェントに集中し，弱コミッ

トメント探索アルゴリズムを用いて解く場合と，非同期弱コミ 7 トメント探索

アルゴリズムで解く場合の比較検討を行い，広域ネットワークを前提とした場

合，通信ネットワークにおける資源割当問題では，情報を集中するコストを無

視しでも，非同期弱コミットメント探索アルゴリズムの方が高速であることを

示した.
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第 5章

分散 consistencyアルゴリズム

5.1 序言

本章では consistencyアルゴリズムの分散制約充足問題への適用方法を示す.

制約充足問題で提案されている各種の consistencyアルゴリズムは，各変数に

関する処理が逐次的に行われるため，単純に分散制約充足問題へ適用すること

は難しい.一方，これらの consistencyアルゴリズムと等価な，仮説に基づく真

偽値管理システムである ATMS(Assumption-basedTruth Mainte口組問 Sys-

tem)を用いた処理では， nogoodが単調に増加し，最終的に得られる結果は処

理の順序に依存しないという，分散制約充足問題に適用するのに望ましい性質

を持っている.

本章ではまず，各エージェントが独立な ATMSを持ち，仮説に基づくデータ

と仮説問の制約条件 (nogood)を通信し合う，分散協調問題解決のモデルであ

る分散 ATMSについて説明する さらに，分散 ATMSを用いた分散 conSlS

tencyアルゴリズムの実現方法を示す

5.2 分散 ATMSの概要

5.2.1 ATMS 

ATMSは問題解決システムが参照するデータの真偽値の整合性管理を行う

一種のデータベースであり，次の 2つによって特徴付けられる.以下，それぞ

73 
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れについて説明する.

1複数の環境 (environment)を持つことによる多重世界機能

2.矛盾の効率的な回避

ATMSは複数の環境を管理する lつの環境はいくつかの仮説の組合せで

あり，仮説の組合せの包含関係(サブセット，スーパセットの関係)によって

ラティスを作る(図 5.1) 目 デー夕日が環境Eの仮説 {Hl>H2，...，Hn}から

導かれるとき，デー夕日は環境 Eで成立するという. 1つの環境は，その仮説

の組がすべて真となるような lつの世界に対応すると考えられる.デー夕日が

環境Eで成立するとき，白は Eのスーパセットとなるような環境でも同様に成

立する このため，データ白が成立する，サブセット，スーパセットの関係にあ

る複数の環境は，そのうちの最も小さい環境によって代表させることができる.

ATMSはすべてのデータに，そのデータが成立する極小の環境の集合を関連付

ける.この環境の集合をラベルと呼ぶ.ラベルが環境の集合であるのは，同じ

データが異なった仮説の組から導かれ得るためである.データが成立する環境

をラベルという形で表現することにより，環境問でのデータの共有が実現され

る データ白がいくつかのデータ sl>s2，...，snを前提として導かれるとき，白

のラベルは sl，s2，...，snのラベルから計算される.すなわち，aがどの世界で

成立するかは，前提が成立する世界によって決定される このデータ聞の依存

関係， sl，s2，... ，sn→aをジャステイフィケーションと呼ぶ.

環境Eで矛盾が生じた場合，Eはnogood (制約条件違反)として登録され

る.Eのスーパーセットであるすべての環境も同様に nogoodとなる nogood

となった環境はすべてのデータのラベルから取り除かれる.このことは矛盾に

よって以前の推論結果が取り消されることを意味する. 問題解決システムは

nogoodとなった環境では推論を行わない
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5.2.2 分散 ATMS

本論文で提案する分散協調問題解決のモデルでは，複数のエージェントが独

立に ATMSを持ち(図 5.2)，以下の情報を交換し合う t これらの情報は各エー

ジェントの管理する ATMSの環境に影響を与える.

推愉結果とそのラベル:各エージエントの推論結果は，ラベルが付けられて他

のエージェントに送信される推論結果が送信され，その推論結果の成立

する環境が受信側のエージェントにとって未知である場合には，適切な

新しい環境が作られる例えぽ図 5.1で，ある動物がungulate (有蹄類)

であるというデータが送信され，受信側のエージェントがそのデータの

成立する環境 {Ht，H.}を管理していなかった場合，新たに環境 {Ht，H.}

が作られる.

nogood: nogoodが他のエージェントから送信された場合，例えば図 5.1で，

nogood{H3}が送信された場合，この nogoodのスーパーセットの環境，

すなわち {Ht，H3}， {H2，H3}， {H!) H2，H3}はnogoodとなる

ATMSを用いた推論を行い，仮説に基づく推論結果と nogoodを互いに通信

し合うことにより，各エージェントは，他のエージェントの推論結果を利用し，

5.2.1節の ATMSの特徴を生かして推論を行うことが可能となる

5.3 分散 AT恥18を周いた分散 consistencyアルゴリズム

各エージェントは次の処理を行うことにより， k-consistencyを達成できる.

-各エージェントは，変数の取りうる値を仮説として宣言する.

-互いに関連する変数を持つエージェント同士で，仮説(変数のとり得る値)

をすべて通信しあう

1同機なモデルが [M田 on& Johnson 1989]によって提案され，解釈型のエキスパートシス

テムへの適用が検討されている 本研究は [M踊 on& Johnson 1989]とは独立に進められたも

のである



--ふ

5.3.分散 ATMSを用いた分散 CONSISTENCYアルゴリズム 76 

図 5.1・環境のラティスとエージェント関通信
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図 5.2・分散 ATMS
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-制約を用いて nogoodを生成し， hyper-resolutionルールを用いて，新し

い，長さがkより小さい nogoodを生成する.生成した nogoodを関連す

るエージェントに送信する

-新しく送信された nogoodから， hyper-resolutionルールを用いて新しい

nogoodを生成する.この処理を新しい nogoodが得られなくなるまで繰

り返す.

このアルゴリズムでは，複数のエージェントが同じ nogoodを生成する重複

した処理が行われる パックトラッキングでの変数の値を変更する順序が与え

られている場合，各エージェントは，自分の変数より順序が前の変数に関する

nogoodのみを hyper-resolutionの対象とすることにすると，重複した処理はな

くなる 得られた結果は [Dechter& Pearl 1988]の directedk-consistencyと

等価となる

5.4 分散 consistencyアルゴリズムの適用例

第 3章で説明した通信ネットワークの資源割当問題に分散 consistencyアル

ゴリズムを適用した例を示す. 図5.3に通信ネットワークの例を，表5.1に各

エージェントの持つプランの断片を，表 5.2にグローパルなプランを再掲する.

各エージェントの持つ変数と値は表5.3の通りである.基本的には各エージェ

ントは各ゴールに対する変数を持ち，変数の値はプランの断片である.各ゴー

ルの起点となっているエージェント以外は，必ずしもすべてのゴールに対して

プランの断片を割り当てる必要はないため，ゴールに対して貢献しないという

選択を表す idleという値を持つ.

各通信リンクは唯一の通信路のみを収容可能であると仮定すると，同じエー

ジェントの持つ，同じ資源を用いる変数の値の聞に制約が生じる 例えば，プ

ランの断片 lBと2Bは同じ資源を用いているため同時には成立し得ない.す

なわち， {(B-goall， 1B)， (B-goa12， 2B)}はnogoodである 異なるエージェ

ントの持つ変数聞の制約は，プランの断片聞の接続関係によって生じる 例
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図 5.3通信ネットワークの例
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表 5.1:プランの断片

Agent Goal Plan fragment Resource Used 

A goaトl 1A L-1， L・2

2A L田 1，L-12 

goaト2 3A L-12 

B goaト1 1B L-10， L-ll， L-12 

goal-2 2B L-10， L-ll， L-12 

C goal-1 1C L-2， L-3， L-4， L-5 

2C L-5， L-10 

goaト2 3C L-5， L-10 

4C L-4， L-10， L-13 

D goal-l 1D L-5， L-7， L-8 

goal-2 2D L-5， L-6 

E goal-2 1E L-6 

2E L-13， L-14 

表 5.2:プランの候補

goal plan plan fragments 

goal-l plan-ll lA， 1C， lD 

plan-12 2A， lB， 2C， lD 

goal-2 plan-21 3A， 2B， 3C， 2D， 1E 

plan-22 3A， 2B， 4C， 2E 
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表 5.3 エージェントの持つ変数と値

agent variable value 

A A-goal1 1A，2A 

A-goal2 3A 

B B-goal1 1B， idle 

B-goal2 2B， idle 

C C-goal1 1C， 2C， idle 

C-goal2 3C， 4C， idle 

D O-goal1 10 

0-goal2 20， idle 

E E-goal2 1E，2E 

えI!，Aがプランの断片 3Aを選択した場合，Bは2Bを選択する必要があり ，

{(A-goaI2，3A)， (B-goaI2， idle)}はnogoodであるエージェントがnogoodを

交換し，強 2-consistencyを達成する場合，エージェントは長さ 2のnogoodを

用いて，長さ 1の nogoodのみを新しく生成する 例えば，変数 A-goal2の依

は3Aのみであるため， nogood {(A-goaI2，3A)， (B-goaI2，ほle)}より nogood

{(B-goaI2， idle)}が得られ， B-goal2の可能な値は 2Bのみとなる このため，

nogood {(B-goal1，1B)， (B-goaI2， 2B)}より nogood{(B-goal1，1B)}が得られ，

B-goal1の可能な値は idleのみとなる 以下同機に，2A， 2C， 10， 3C， 20， 1E 

等がnogoodとなり ，最終的には各変数の値は唯一に決定される

5.5 評価

制約充足問題と同様，分散制約充足問題においても分散 consistencyアルゴ

リズムの効呆は問題によって大きく異なり，問題に応じて分散consistencyア

ルゴリズムとパックトラッキングアルゴリズムを適切に組み合わせることが重

要である.
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例えば， 8・queensでは，弱い consistencyアルゴリズム (kが小さい k-con-

sistencyアルゴリズム)の適用は全く効果がなく，新しい nogoodは生成きれな

いー 一方，kが大きい，より強力な consistencyアルゴリズムは大量の nogood

を生成する 一方，線画の認識問題で，唯一の解が存在する場合は，多くの場

合 2-consistency(arc-consistency) を達成するだけで，唯一の解が求められる

また，[Conry et al. 1991]に示されている通信ネットワークの資源割当の例題

(制約が強すぎて解がない)は，本論文で示した分散2・conslstencyを達成する

アルゴリズムにより，解が存在しないことがことが示される

多くのランダムに生成した問題に関する実験結果から，次のような傾向が示

されている

-分散 2-∞nsistencyアルゴリズムによる無駄なパックトラックの削減効果

は，分散 2-consistencyアルゴリズムの処理のコストとほぼ同等であり ，

n > 2の分散 conslstencyアルゴリズムの処理コストは，パックトラック

の削減効果を大きく上回る

図5.4に一例を示す 図5.4では，乱数を用いて生成された問題に関して，直

接，非同期パックトラッキング，同期パックトラッキングで解いた場合と，分散

2-consistencyアルゴリズムを適用した後に，非同期パックトラッキング，同期

パックトラッキングで解いた場合のサイクル数の比較が示されている.この問

題は，変数およびエージェントの個数を 10(各エージェントは唯一の変数を持

つ)，変数の領域の大きさを 5(すべての変数で同一)，制約の個数 15(すべての

制約は binary)を与えることにより，制約がある変数の組が吉L数により決定さ

れ，さらに，その変数の値の組に対して，確率 0.4で制約が成立するように，乱

数を用いて制約が生成されている (100個の問題に関する平均を示す).

[Dechter & Meiri 1989]によれば，通常の集中型の制約充足問題では， 2-con-

sistencyアルゴリズムは thrashingを減少させるために有効であるが，口 >2で

ある consistencyアルゴリズムは処理のコストがthrashingの削減量を上回る

ことが報告されている 一方，分散制約充足問題では図 5.4に示されるように，

分散 2-consistencyアルゴリズムはサイクル数を減少させるのにあまり有効で
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はないこの理由は次のように説明できる同期，または集中型のパックトラッ

キングでは，変数の値は逐次的に決定される 後の方で決定される変数に関し

て，強い制約が存在する場合，そのような制約の影響を consistencyアルゴリズ

ムによりあらかじめ伝播することは，無駄なパックトラックを減らすために非

常に有効である 一方，非同期パックトラッキングでは，すべての変数の値は非

同期，並行して決定されるため，そのような強い制約が存在する場合，その制約

の影響は直ちに伝播される よって，分散 consistencyアルゴリズムの効果は，

同期パックトラッキングの場合と比較して相対的に小さくなる

5.6 結言

本章では各エージェントが独立な ATMSを持ち，仮説に基づくデータと，仮

説聞の制約条件を通信し合う，分散協調問題解決のモデルである分散 ATMSを

示し，分散 ATMSを用いた分散 consistencyアルゴリズムの実現方法を示した

さらに，非同期パック トラッキングに よる探索と探索に先立つ前処理である分

散∞nsistencyアルゴリズムの適切な組合せに関して議論を行った.
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第 6章

過制約な場合への対応

6.1 序言

本章では，分散制約問題において制約が強過ぎて解が存在しない場合に，次善

の解を求める方法を示す.集中型の制約充足問題の研究において，多くの現実

の問題では制約が強過ぎて解が存在しないため，制約を緩和することにより適

当な解を求めることが重要であることが指摘されており [Descotte& Latombe 

1985; Freeman-Benson， Maloney， & Borning 1990; Fruder 1989J，分散制約充

足問題を拡張して過制約で解が存在しない問題に対応することは重要な課題で

ある

与えられた問題の制約を緩和する場合，緩和した問題の解に関して，その良さ

を測るなんらかの基準が必要である.本章では，制約の重要度という概念を導

入して分散制約充足問題の枠組を抵張し，解の良さの基準を定式化する

さらに，分散制約充足問題を解くアルゴリズムである非同期パックトラ ッキ

ングアルゴリズムを繰り返し適用して，重要度の低い制約を段階的に緩和する

アルゴリズム(非同期段階緩和アルゴリズム)により，定義された基準で最適な

解を求めることが可能であることを示す.さらに，本アルゴリズムにおいて，制

約条件違反 (nogood)と制約との聞の依存関係を管理することにより ，無駄な

計算を避けることができることを示す.

84 
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6.2 過制約である分散制約充足問題の定式化

制約のm~度を導入した制約充足問題の定義は次の通りである.

-変数の集合 Xt， ...，Xπが存在する 変数 Xiは有限で離散的な領域 Diか

ら値を取る.

-変数聞の制約の集合が存在する

-制約 Pkに対して，その制約の重要性を示す正の実数億九が定義される

この値を制約の重要度と呼ぶ (rkは大きいほどその制約が重要であるこ

とを示す).

-目的は，より重要な制約をより多く満たす解を求めることである.すなわ

ち，二つの解 5，5'が存在し， 5が重要度がT以上の制約をすべて満たす

のに対し， 5'が重要度 T以上の制約のいずれかを満たさない場合に， 5が

5'よりも選好される. 目的はどのような解によっても，より選好されな

い解を求めることである.

過制約である分散制約充足問題は，第 3章と同様に変数と制約が複数のエージェ

ントに分散された制約充足問題として定義される

現実の問題を制約充足問題として定式化する場合，すべての制約が同様に重

要であるとは考え難く，どの制約を緩和するべきかに関するなんらかの基準が

存在すると仮定することは自然である.この定式化では，そのような基準が制

約の重要度として表現され，問題のデザイナによって主観的な基準で与えられ

ていることを仮定している locally-predicαte-betterと呼ばれる同様な基準が

[Freeman-Benson， Maloney， & Borning 1990]で，シミユレーションのグラフイ

カルディスプレイにおける制約に対処するために用いられている もちろん，

これ以外の解の基準，例えば満たされる制約の重要度の合計を最大化する等の

基準を用いることも考えられる. しかしながら，通常は解の基準の詳細度と最

適解を求めるための労力の聞にはトレードオフが存在する 本論文で用いる解



--

6.2. 過制約である分散制約充足問題の定式化 86 

の基準は，妥当な労力で直観的に自然な解を与えることができると考えられる

6.5節で解の条件の一般化に関して議論する

変数への他の割当 Sに関して，F(S)をSが満足しない制約の重要度の最大

値を返す (8がすべての制約を満足する場合は Oを返す)評価関数として定義

することにより，前述の定式化における選好関係は，この評価関数の評価値の

大小関係と同値となる(評価値が小さい方が望ましい).よって，目的はこの評

価値を最小化する解を求めることと置き換えられる.

図 6.1に問題の例を示す この問題では， 2.4節で示した n-qu町田問題で nが

3の場合であり， 3x 3のチェスボード上の各列に一つのクイーンを互いに取り

合わないように配置する問題である この問題は，各列のクイーンの位置に対

応する変数 Xl，X2，X3に{1，2，3}の値を割り当てる制約充足問題として定式化

できる この問題は明らかに過制約である.二つのクイーンの制約条件違反の

深刻さは，クイーンの距離の二乗に反比例すると仮定し，以下のように制約を定

義する.

-変数 XiとXjの聞に，重要度 l/k(kε{1，2，4，8})の制約pり，kが存在す

る.この制約は ((Xif. xj)̂(lxi一円|ヂ liーjl))V(Xi-Xj)2+(i-j)2> k 

の時に其となる.

図6.1のクイーンの配置は，重要度が 1/4より大きい制約をすべて満足してい

るため，この解の評価値は 1/4であり，どのような配置も評価値は 1/4以上で

あるため，この配置が最適な解となる

この定式化により，変数の取り得る値の数が多く，すべての可能な値があらか

じめ数え挙げられていない場合に対応することが可能となる 例えば，変数 Xi

の領域が， 10，000以下の素数の集合である場合，変数の領域をすべて求めるこ

とはコストがかかる ここで，変数の値に関する付加的な制約 Pk(Xi)三町三 k

を導入する.kの取り得る値は例えば {1000，2000， 3000， ...， 10，000}であり，

これらの制約の重要度は kであるとすると，これらの付加的な制約は，やむを

えない場合にのみ重要でない制約から順に緩和が行われるため，不要な変数の

値を求めることを回避することが可能となる.このように，問題が過制約でな
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Xl 

X2 

X3 

図 6.1:3-qu田口s問題

い場合でも，必要な場合は緩和可能な付加的な制約を加えることにより，効率的

に問題を解くことが可能となる場合が存在する.

6.3 非同期段階緩和アルゴリズム

6.3.1 基本アルゴリズム

非同期パックトラッキングアルゴリズムは，与えられた制約をすべて満足す

る解が存在すれば，その解を見つけ，存在しない場合には，解が存在しないこと

を発見することができる よって，次のような方法により，繰り返し非同期パッ

クトラッキングアルゴリズムを適用して，制約緩和を行った場合の最適解を求

めることができる.このアルゴリズムを非同期段階緩和アルゴリズムと呼ぶ.

-ある閥値(初期値は適当な下界値か 0)を設定し，その閥値よりも重要度

が大きな制約のみを考慮して非同期パックトラッキングを用いて解を求

める.与えられた閥値よりも重要度が大きな制約をすべて満たす解が存

在しない場合，現在考慮している制約の内，最も小さい重要度を新しい閥

値として，新しい閥値よりも重要度が大きな制約のみを考慮して，非同期
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パックトラッキングを用いて解を求めることを繰り返す1

別の方法として，制約を段階的に強化していく， Depth-first Branch & Bound 

的なアルゴリズムが考えられる しかしながら，制約を段階的に強化していく

方法は，変数の領域に関して付加的な制約を加えている場合には不適切である

なぜならば，このアルゴリズムでは最初に，可能な限り制約を緩和した状態で解

を求めるため，最終的な解となり得ない変数の値の多くを求める可能性がある

一方，本アルゴリズムでは制約は必要な場合にのみ緩和されるため，不要な値を

求めることはない.

以下，この基本となるアルゴリズムに対して，エージェント間で通信される制

約条件違反に関する情報 (nogood)に，その制約条件違反が成立する条件 (no

goodの重要度)を付加するという拡張を行い，多くの無駄な計算を避けること

を可能とするアルゴリズムについて説明する.

6.3.2 nogoodの依存関係を導入 した非同期段階緩和アルコリズム

nogoodの依存関係 非同期パックトラッキングアルゴリズムでは，エージェ

ントは制約条件違反に関する情報 (nogood)を交換し合う nogoodは制約条件

違反を引き起こす変数の値の純である 例えば，図 6.1の問題で，もし Xj= 1 

でX2= 3であると，X3 にはこれらの値の組合せと制約を満たす値は存在しな

いため，値の組合せ {(Xj，1)，(x2， 3)}はnogoodである. nogoodのスーパセッ

トとなるような値の組合せは最終的な解にはなり得ない.もし空集合からなる

nogoodが発見された場合，どのような値の組合せも最終的な解になり得ず，制

約を満たす解は存在しない.

本論文では nogoodを一般化し， nogood Nkに対して，Nkの重要度を示す正

の値 Tを付加する nogoodの重要度は，その nogoodの成立に寄与している制

約と nogoodとの依存関係を示すすなわち， nogoodの重要度がrであること

は，重要度がr以下の制約がすべて緩和された場合に，この nogoodが無効とな

ることを示す.nogoodの重要度は次のように定義される

1この最小値はエージェント聞の適当なメッセージ通信によって得られると仮定する
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• nogoodの重要度は，その nogoodが制約条件違反であることに寄与して

いる制約の重要度の最小値で与えられる.

例えば，先述の nogood{(xl，1)，(X2，3)}は，すべての制約が満足されなければ

ならないという条件の元で制約条件違反であるが，いくつかの制約が緩和され

れば制約条件違反ではなくなる.すなわち，{(XJ， 1)，(X2' 3)，(X3， 1)}は，重要度

が1/4より大きい制約をすべて満たすため，もし重要度 1/4の制約を無視する

ことができれば制約条件違反ではなくなる. 同様に，{(xJ， 1)，(X2， 3)，(X3' 2)}， 

{(Xl， 1)，(X2' 3)，(X3， 3)}は，それぞれ重要度 1/2，1の制約を無視することによ

り，制約条件違反ではなくなる よって，nogood {(Xl， 1)，(X2， 3)}の重要度は

1/4となる これは，もし重要度 1/4の制約を無視することができれば，{(Xl， 1)， 

(x2，3)}が解の一部となる可能性があるが，関値が 1/4より小さい場合には {(XJ， 1)， 

(x2，3)}を含む解は存在し得ないことを示している.

この nogoodの重要度を用いて，次のように無駄な計算を避けることが可能

となる.

無ti:な闇値に関する探索を避ける:

空集合である nogoodが発見された場合，この口ogoodの重要度がTであ

れば，新しい閥値は rとするべきであることが分かる.nogoodの重要度

は，この nogoodに寄与している制約の重要度の最小値であり ，新しい閥

値を rより小さく設定しでも，すなわち，重要度がT より小さい制約を緩

和しでも，この nogoodはまだ有効であり，解は得られない. よって，重

要度がγ より小さい制約を緩和して探索を行うことは無駄である 例え

ば図 6.1の例で，閥値が0の場合(すべての制約を考慮した場合)，問題は

過制約で空集合からなる nogoodが得られるが，この nogoodの重要度は

1/4となる. よって，重要度が 1/8の制約が存在するにも関わらず，こ

の制約は現在の閥値の元で解が得られなかったことには寄与しておらず，

新しい閥値は 1/4となるべきことが分かる.

無駄な再計算を避ける:
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関値が変更され制約が緩和される際には， nogoodの重要度を導入しない

場合は，関値を変更する以前の計算で得られた nogoodはすべて廃棄し，

改めて計算を最初からやり直すことが必要であった 一方， nogoodの

重要度を導入した場合は，現在の関値よりも重要度が大きい nogoodは，

新しい閥値の元で有効であり廃棄する必要はない. このような nogood

を用いて無駄な再計算を避けることが可能となる.例えば図 6.1の例で，

nogood{(xJ， 1)}の重要度は 1/4で，日ogood{(xJ，2)}の重要度は 1/2で

ある.関値が 1/4に増加した場合に，前者は新しい閥値の元でもはや有効

でないが，後者はまだ有効である.

アルゴリズムの詳細 以下のアルゴリズムの説明の際，簡単のため，各エージェ

ントは唯一の変数を持ち，制約はすべて binary(2変数問)であるという仮定を

おく この仮定を緩和して，以下のアルゴリズムをエージェントが複数の変数

を持つ場合に拡張することは容易である 以下，エージェント zと変数 x;に関

して共通の識別子町を用いる

本アルゴリズムでは，各エージェントは順番にではなく，並行，非同期に値を

決定し，関連する他のエージェントに決定した債を送信する 図6.2(i)にエー

ジェン トx;で実行される初期化手続きを，図 6.2(ii)， (iii)， (iv)のそれぞれに， 3

種類のメッセージ ok?，nogood， revise_thresholdを受けた時のエージェント九

で起動される手続きを示す

これらの手続きの主な内容は次の通りである.

-各エージェントは最初，並行して自分の変数の値を選び，その値を関連す

るエージェントに対して送信する(図 6.2(i)).その後，各エージェントは

メッセージ待ちの状態となる.

-第 4i聖の非同期パックトラッキングアルゴリズムと同様，各市j約に対し

て，変数の識別子の辞書式)1憤序により，制約の評価を行うエージエント

が決定され，制約の方向が決定される(値を通信するエージェントから制

約を評価するエージエントに向かうようにリンクの向きが決定される)
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when initialized doー (i)

select d E Di where Fi({(Xi， d)})三thresholdj一 (i-a) 
cUr7'enLvalue←dj 
send (ok?， (Xi， d)) to outgoing linksj end dOj一 (i-b) 

when received (ok?， (Xj， dj)) doー (ii)
add (Xj，の)to αgenLvie山i
check_agent_viewj end dOj 

when received (nogood， xk，nogood， importance_叫んe)doー (iii)
add (nogood， importance_val山)to nogood_l叫
when (x}ldj) where Xj is not connected is in nogood do 

request Xj to add a link from Xj to Xij 
add (xj，dj) to αgenLvi四 jend dOj 

old_value← currenLvαluej 
check_agent_viewj 
when old_叩 lue= currenLvalue do 
send (ok?， (Xi， currenLvalue)) to Xkj 

end dOj end dOj 

when received (revise_threshold， X町j，n町e印叫_t伽hr陀、e白shωhol叫の d由o一 (μlV 
when 1ηle山_thresholωd> threshold do 
threshold ← new_thresholdj 

send (revise_threshold， xi，new_threshold) to other agents except Xjj 
end dOj end dOj 

pro臼 durecheck_agent_viewー (v)
when Fi( agenL附 wU {(Xi， CU作 enLvαlue)})> threshold do 
if there exists dζ Di where Fi町'ベ(αge叩n札Z

C印u町T付γenL叩 lωu問e←dj 一 (v-a) 
send (ok?， (Xi， d)) to outgo時 linksj- (v -b) 

else backtrackj check_agent_viewj end ifj end dOj 

procedure backtrackー (vi)

91 

V← a Sl山 etof αg印 Lvie山 wheremindED. Fi(V U {(Xi， d)) > thresholdj 
m札 importance_value← mindED.Fi(V U {(Xi， d)} )一 (vi-a) 
if V={} then threshold←旧制'_importαnce_valuej

send (revise_threshold， Xi， threshold) to otber agentsj - (vi -b) 
else select (Xj， Vj) from V where j has the lowest prioritYj 

send (nogood， X町i，V，附凹札1_1n叫?

r閃emove(x勾;， V.勺'j)from αge叩7ηnL制 e 凹叫jend ifj 

図 6.2:メッセージに対する処理(非同期段階緩和アルゴリズム)
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エージェントは，外向きのリンクで結ぼれたエージェントに対して自分

の変数の値 (cu付 enLvαlue)を通信する(図 6.2(i-b，v-b))). 

-一方， エージェントは内向きのリンクで結ばれたエージェントから送信

された値を αgenLvi刊に記録する(図 6.2(ii)) エージエントはこの

agenLvie凹と制約を満足するように自分の値を変更する(図 6.2(v)) 

-エージェントが， αgenLvie凹に関して，制約を満足する値を発見できない

場合には，エージェントは， αgenLvie問中のエージエントに対して nogood

メッセージを送信することにより ，値の変更を要求する (図 6.2(vi-c)) 

本アルゴリズムと，基本となる非同期パックトラッキングアルゴリズムとの

違いは以下の通りである.

-エージェントは制約をすべて満たす値を選択するのではなく ，現在の関

値より重要度が大きな制約のみを満足する値を選択する(図 6.2(i-a， v-

a)) 本アルゴリズムでは， nogoodのチェックを導入した，部分解の評価

値を求める関数民を用いている只(5)は，8がすべての制約を満足する

場合には Oを返し，その他の場合には，満足されない制約の重要度の最大

値を返す

• nogoodメッセージにその nogoodの重要度が付加される(図 6.2(iii，vi-c)). 

新しい nogoodを生成する際に，可能な値に関する只の最小値を取るこ

とにより，新しい nogoodの成立条件の計算がなされる(図 6.2(vi-a)). 

-空集合からなる nogoodが発見された際に，エージェント間で revise_threshold

メッセージが交換され，関値の変更がなされる(図 6.2(iv，vi-b)) 

本アルゴリズムでは，各エージェントは完全に非同期に並行して動作し，現在

の閥値より重要度が大きい制約をすべて満たす解が得られた時点で，すべての

エージェントがメッセージ待ちの安定状態に達する
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アルゴリ ズムの実行例 図6.1の例題を用いてアルゴリズムの実行経過の概要

を示す.図 6.3では，エージェントをノードで，エージェント聞の制約をリンク

で表している 簡単のため，X1の領域は {1，2}のみに制限されていると仮定す

る(問題の対称性より，この制限を行っても最適解は失われない)

1: まず，各エージェントは x1=1，x2=3， x3=2のように変数の値を設定し，

ok?メッセージを送信する.このメッセージを受け，エージェント X2で

はx1=1と制約を満たすため値の変更は行われない.一方，エージェント

X3では， αgent_vi叩 {(x1，1)，(x2，3)}と制約を満たす解が存在しないため，

エージエント X2に対して nogoodメッセージ (nogood，{(x1，1)， (x2，3)}， 

1/4)が送られる(図 6.3(a)). 

2:エージェント X2では，この nogoodメッセージを受けて値を変更しようと

するが，他に可能な値が存在しないため，X1に対して nogoodメッセージ

(nogood， {(xJ，l)}， 1/4)が送られる(図 6.3(b)) 

3:この nogoodメッセージを受けて，エージェント X[は値を 1から 2に変更

する.しかしながらこの値と制約を満たす X2の値は存在せず，X1に対し

てnogoodメッセージ (nogood，{(xJ， 2)}， 1/2)が送られる(図 6.3(c)) 

4: X1の領域を {1，2}に制限しているため，この nogoodメッセージを受け

て，X[の可能な値はなくなり，空集合からなる nogoodが生成される こ

のnogoodの重要度は 1/4である (1/4と1/2の小さい方). ここでエー

ジェント X1で関値が 1/4に変更され，この変更を伝えるメッセージが他

のエージェントに通信される(図 6.3(d)) ここで，x1=1， x2=3となり，

閥値が 1/4に変更されているため，今回は X3はIとなることが可能で，

エージェントは安定状態になり，現在の変数への値の割当が最適な解と

なる.

アルゴリ ズムの完全性と計算量 本アルゴリズムのベースとなっている非同期

パァクトラックアルゴリズムの完全性により，本アルゴリズムの完全性も保証
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(a) 

(c) (d) 

図 6.3:アルゴリズムの実行例(非同期段階緩和アルゴリズム)
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される.制約の個数は有限であり，よって制約の重要度の取り得る値も有限で

ある 本アルゴリズムは，非同期パックトラッキングアルゴリズムを繰り返し

適用し，一回の適用により閥値の増加が必ず生じ，かつ新しい関値は制約の重

要度の取り得る値となっている.よって，有限回の繰り返しにより，関値は制約

の重姿度の最大値に達し，この場合はすべての制約が緩和されるため必ず解が

得られ，エージェントはメッセージ待ちの安定状態に達する

本アルゴリズムの最悪ケースの計算量を考察するために， 4.5節で示した評価

基準を用いる.すなわち，各エージェントがすべてのメッセージを読み，内部の

処理を行い，メッセージを送信するのをーサイクルとし，あるサイクルで送信さ

れたメッセージは次のサイクルにおいて他のエージェントに受けとられると仮

定する.残念ながら，一回の繰り返しにおける非同期パックトラッキングアル

ゴリズムの綾悪の場合のサイクル数は変数の数πに関して指数的である 繰り

返しの回数の上界値は，異なる制約の重要度の個数で与えられる サイクル数

が最悪の場合が指数的になるのは， NP完全である制約充足問題を対象として

いるため避けられないことであると考えられる.

6.4 評価

6.3.2節で示したように， nogoodの重要度を導入した非同期段階緩和アルゴ

リズムは，無駄な閥値に関する探索，および無駄な再計算を避けることが可能に

なるため， nogoodの重要度を用いない基本的な非同期段階緩和アルゴリズムよ

りも効率的となることが予想される 本節では以下，例題に関する実験結果に

より，この仮説を検証する.例題として，分散型の n-qu町田問題において，変数

の取り得る値を， i=1，...，n/2に関しては {1，...，n/2}に，1.=π/2+1，...，n

に関してはい/2+1，...，n}に制限し，過制約とした問題を用いるいは偶数で

あることを仮定する)

図 6.4に， nを変化させた場合の，基本となる非同期段階緩和アルゴリズム (Ba-

sic Asynchronous Incremental Relaxation， Basic AIR)とnogoodの依存関係

を導入した非同期段階緩和アルゴリズム (AIRwith nogood dependency)との，
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過制約な n-queens問題を解くのに必要とされるサイクル数を示す.基本 AIR

アルゴリズムでは，nogoodの重要度を導入していないため，無駄な関値に関す

る探索を行い，かっ，解が得られない場合は，それまでに得られた nogoodを廃

棄する必要があるため，以前の計算の結果を利用することができない 図から

分かるように， nogoodの依存関係を導入した AIRアルゴリズムは，基本 AIR

アルゴリズムと比較して，必要とされるサイクル数は 1/5程度に減少している

図6.5に，過制約である分散 12-queens問題における，前述の 2つのアルゴリ

ズムにおける関値の，サイクルの増加における変化の様子を示す.関値の初期

値は Oであり ，サイクルが進むにつれて段階的に増加して関値 =1/720;::， 0.014 

となり，解が得られる.nogoodの依存関係を導入した AIRアルゴリズムでは，

基本 AIRアルゴリズムと比較して無駄な閥値に関する探索を行わないことが

示されている また，以前の計算の結果を有効利用することによ り， 各閥値

での探索に要する時間が削減されていることが示されている 例えば，閥値

=1/162白 0.0062に関する探索は，nogoodの依存関係を導入した AIRではわ

ずかに 23サイクルで終了しているが，基本 AIRでは 249サイクルが必要とさ

れる

6.5 考察

本論文では，制約緩和における解の条件を，より重要な制約をより多く満た

す解として定義したが，本論文で提案されたアルゴリズムは，より 一般的な解

の条件においても適用可能である 本アルゴリズムは，各エージェントの持つ

局所的な評価関数民に関して，これらの局所的な評価関数の最大値 (最悪値)

の最小化を行っている (max;=l.....mF;(S)を最小化する解 Sを求めている).F; 

の定義自体は本アルゴリズムの本質的な部分と無関係であり，Fiとして任意の

関数を用いることができる F;の定義を変更することにより ，本アルゴリズム

を他の解の条件に用いることが可能となる 例えば， Fiをエージェント zの関

係する制約条件違反の個数と定義すれば，本アルゴリズムは各エージェントに

関する制約条件違反の個数の最大値を最少化する解を与える 一方，例えば局
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所的な評価 t~日数の合計値を最小イヒする場合には，現在の状態の評価値が閥値よ

り悪いかどうかは局所的には判断できず，他のエージェントとの閲で評価値の

通信が必要となる.このように局所的な観点で枝苅りが可能であることが，本

論文で用いる解の基準の一つの利点である

6.6 結言

本宣言では，与えられた制約が制約が強過ぎて解が存在しない分散制約充足問

題において，制約の重要度を用いて制約を緩和する基準を定式化 し， 非同期パッ

クトラ ッキングアルゴリズムに拡張を加えることにより，制約を最大限に満た

す解を求める非同期段階緩和アルゴリズムが与えられることを示した また，

本アルゴリズムではエージェント聞で通信される制約条件違反に関する情報 (no-

good)に，その制約条件違反が成立する条件を付加することにより，無駄な計

算が排除され，例題において 5倍程度の速度向上が得られることを実験結果を

用いて示した



第 7章

結論

本論文は，分散制約充足問題に関して筆者がこれまで行ってきた研究成果をま

とめたものである以下にその成果を要約し，最後に今後の課題を述べる

第I章では，分散協調問題解決の研究の背最について述べるとともに，様々な

応用問題を表現できる一般的な枠組の必要性を示した次いで，制約充足問題

を分散環境に拡張することにより，分散協調問題解決で議論されてきた様身な

問題を定式化する枠組を与え，これらの問題を解く一般的な解法を提供すると

いう本論文の基本方針を示し，論文の構成について述べた.

第2章では，分散制約充足問題の基礎となる制約充足問題に関して，従来の

探索アルゴリズムを改良し高速化した，弱コミットメント探索アルゴリズムを

示した 弱コミットメント探索アルゴリズムは，アルゴリズムの完全性が保証

され，制約を満たす部分解を構成するため様々なヒューリスティックスの導入

が可能であり，悪い決定を網羅的な探索なしに修正可能である等の，従来の探

索アルゴリズムの問題点を克服し，長所を兼ね備えていることを示した さら

に，従来の探索アルゴリズムと比較して 3倍から 10倍程度の高速化が得られる

ことを例題を用いた実験結果，確率モデルを用いた評価により示した.

第 3章では，分散制約充足問題の定義を示し，この問題によって，解釈型，割

当型の問題，複数知識ベース聞の整合性管理等の様々な分散協調問題解決の応

用問題が表現されることを示した.

第4望者では分散制約充足問題の解を求めるための非同期パックトラッキング

100 
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アルゴリズムを示した.このアルゴリズムでは，各エージェントは非同期，並行

的に，全体をコントロールするエージェントなしに，局所的な知識に基づいて動

作し，かつアルゴリズムの完全性が保証されることを示した また，非同期パッ

クトラッキングアルゴリズムをベースとして，第 2宣言で示した弱コミットメン

ト探索アルゴリズムの分散版である非同期弱コミットメント探索アルゴリズム

を実現する方法を示した例題による実験結果を用いて非同期パックトラッキ

ングアルゴリズムの同期パックトラッキングアルゴリズムに対する優位性，非

同期弱コミットメント探索アルゴリズムの非同期パックトラッキングアルゴリ

ズムに対する優位性を示した 特に，非同期弱コミットメントアルゴリズムは，

非同期パックトラッキングアルゴリズムと比較して例題で 20倍以上の高速化

が得られることを示した.

第5章では各エージェントが独立な，仮説を用いたデータの真偽値管理シス

テムである ATMSを持ち，仮説に基づくデータと，仮説間の制約条件を通信し

合う，分散協調問題解決のモデルである分散 ATMSを示した さらに，分散

ATMSを用いて探索の効率を高めるための前処理である分散 consistencyアル

ゴリズムが実装されることをを示した.さらに，非同期パックトラッキングに

よる探索と分散consistencyアルゴリズムの適切な組合せに関して議論を行っ

た.

第6章では，与えられた制約が強過ぎて解が存在しない場合に，次善の解を

求める方法を示した 制約の重要度という概念を導入することにより，制約充

足問題の解の定義を拡張し，部分的に制約を満たす解の評価基準を定式化した.

また，非同期パックトラッキングアルゴリズムを繰り返し適用することにより，

重要な制約をできる限り多く満足する最適な解を求める非同期段階緩和アルゴ

リズムが実現されることを示した さらに，探索途中で得られた新しい制約に

関して，最初に与えられた制約との依存関係を管理することにより，無駄な探

索を避けることが可能になり， 5倍程度の高速化が得られることを実験結果を

用いて示した

分散計算機環境の普及と，入手によるプログラムの整合性の維持の困難さか
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ら，様々な応用分野で“分散"と“協調"というキーワードが流行語のように

用いられるようになっており ，分散協調問題解決の研究に対する期待は非常に

大きいものがある それに対して，従来の分散協調問題解決の研究で得られた

技術で， 一般性を持ち，有効性およびその限界が明確化されたものは残念ながら

多いとは言い簸い 言うまでもなく，分散協調問題解決のすべての応用問題が

分散制約充足問題で表現できる訳ではなく ，分散制約充足問題で表現できる問

題であっても，本論文で示した一般的なアルゴリズムがすべての場合で有効で

ある訳ではない しかしながら，本研究は分散協調問題解決において，十分大き

な広がりを持つ応用分野をカバーする枠組を示し， 一般的な解法を示している

点で貴重な成果であり，今後の分散協調問題解決の研究の方向に大きなインパ

クトを与えるものであると確信している.実際，筆者の研究以降，分散探索/分

散制約充足は，国際分散人工知能ワークショ ップで独立したセッションが設け

られ，分散協調問題解決の重要な一分野となっている.

本研究の次のステ ップとして，分散制約充足問題の枠組のさらなる拡張，特

に問題自身の動的な変化を導入することが挙げられる 現実世界でエージェン

トが直面する問題は，問題を解いている聞にも刻一刻と変化する可能性がある.

このような動的な変化を定式化し， 一般的なアルゴリズムを開発することは，非

常に長い歴史を持つ集中型の人工知能における探索/制約充足の研究において

も未だに達成されていない困難な課題である. しかしながら，そのような動的

な環境こそ，今後，分散協調問題解決の技術が最も必要とされる場面であり ，本

研究をベースとして新たな検討を続けていきたい
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