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1 はじめに
近年，インターネット環境の通信網における一般ユーザによる動画像配信や次世
代電力網における分散型電源を用いた送配電のようなネットワーク上の資源を配分
するための分散協調型システムが注目されている．そのような分散協調型のシステ
ムにおいては，競合解決や同時配信を実現するために配信木を利用することが，し
ばしば必要となる．一般に，配信木の木構造の多くは配信のコストを最小化する最
小生成木 (MST: Minimum Spanning Tree)として研究されている [4, 6, 8, 10, 17]．
MSTはネットワークに参加する全ての頂点を辺で繋ぎ，かつ辺のコストの総和を
最小化するため，配信木として有用である．
その一方で，配信を担当する各ノードの能力を考慮したデータやエネルギーの
伝播も重要となる．実際的なネットワークにおけるノードは次数制約を課せられ
ることが通例である．例えば，通信網においては，ある特定のノードに繋がる 1本
の物理的な通信線を複数の論理的な通信線が共有し，その共有数分だけ帯域が割
かれることがあるため，接続数に制限が必要である．そこで，次数制約付き最小
生成木 (d-MST: Degree-Constrained Minimum Spanning Tree)がネットワーク資
源の消費を削減する重要な概念として研究されている [2, 9, 14, 20, 21]．一般的に
d-MSTはMSTとは違い，多項式時間アルゴリズムを用いて解くことができない
とされる．そのため，多くの近似解法が提案されているが，それらのほとんどは
集中的なアルゴリズムであるため，大域的な情報の全てを単一ノードに集約する
コストの増加や，そのノードが単一故障点となる問題が考えられる [2, 9, 14, 21]．
その一方で，関連研究では，電力網におけるフィーダ木を構築する問題を分散制
約最適化問題の枠組みで解く手法が提案されている [11]．この手法は送配電という
特定の領域に特化しているが，これに類似する手法を d-MSTのような，より一般
的な制約付きの生成木構築問題に適用する余地があると考えられる．そこで，本
稿ではネットワーク中のノードをエージェントとみなし，マルチエージェントの
分散協調問題の枠組みで d-MST問題を形式化 (分散 d-MST問題)し，問題を解く．
分散 d-MST問題に対して，従来研究における木構築問題のための分散制約最適
化手法に類似する厳密解法，および近似解法を提案する．いずれの手法において
も各エージェントが最大でも 1本の辺を d-MSTの辺として選択することで大域的
な d-MSTの解を得る．これらの 2種類の手法を解の質やメッセージ通信のコスト，
探索空間の規模といった観点から比較評価する．
2章では背景について，3章では，関連研究について述べる．4章では分散d-MST

問題の形式化について，5章では提案手法について述べる．6章では分散協調探索
手法の比較・評価について述べ，7章でまとめる．
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図 1: d-MST問題

2 背景
通信網や電力網を構成する上で，コストを最小化する最小生成木 (MST: Minimum

Spanning Tree)は重要な概念として研究されている [4, 6, 8, 10, 17]．その一方で，
実際のネットワークにおいては，各ノードに接続する辺の接続数に制限があること
が多いため，MSTに次数の制約を加えた次数制約付き最小生成木 (d-MST: Degree-

Constrained Minimum Spanning Tree)が有用であると考える．2.1で d-MST問題
の詳細について述べ，2.2では d-MSTの適用分野について述べ，2.3で分散協調問
題解決について述べる．

2.1 次数制約付き最小生成木問題 (d-MST問題)

d-MST問題は，MSTと同じく組み合わせ最適化問題の 1つである．MSTは，入
力として重み付き無向グラフG = (V,E, c)が与えられ，そのグラフを構成する n

個の頂点 (エージェント)の集合 V = {i|i = 0, 1, . . . , n − 1}，および各頂点 i, jを
結ぶ辺 (通信線)の集合E = {(i, j)|i, j ∈ V ∧ i ̸= j}，辺のコスト関数 c→Rが与
えられるときに，閉路を含まず，かつ，

∑
(i,j)∈ET

c(i, j)を最小化する連結無向成
分 T = (VT , ET )，(ET ⊂ E, V = VT )である．それに加えて，d-MST問題は，各頂
点の次数 d(i)に対し，次数の制限数 biが与えられ，構築する次数制約付き生成木
T = (VT , ET )に含まれる各エージェント iの次数を dT (i)とするとき，dT (i) ≤ bi
を満たし，かつ，

∑
(i,j)∈ET

c(i, j)を最小化するTを求める問題である．解の質を
Q(T ) =

∑
(i,j)∈ET

c(i, j)と定義する．
図 1の (a)のようなグラフが与えられるとき，(b)のようなMSTと (c)，(d)の
ような d-MSTを得る．(b)のMSTは，次数制約がないため，最小の値Q(T ) = 11
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をとる．(c)は d-MSTの厳密解，(d)はコストに関する近似解であり，それぞれ
Q(T ) = 12，Q(T ) = 16となる．すなわち，同じ次数制約を満たす木でもQ(T )に
差がある．例えば，逐次的に辺を接続するような手法において，(d)のような解と
なる．仮に (a)において開始頂点を 0として，そこから順々に辺を接続していくと
する．まず，最初に頂点 0は，隣接辺の中で最小のコスト値 3を持つ辺 (0, 2)を選
択する．次に，頂点 0，2の隣接辺の中で，まだ選択していない辺と頂点に対して，
最小のコスト値 1を持つ辺 (2, 1)を接続する．同様に頂点 0，2，1の隣接辺を選択
するが，辺 (2, 3)と辺 (2, 4)が同等のコスト値 2を持つため，どちらか 1つを選択
しなければならない．そこで，例えば，頂点番号による優先順序を付ける場合，辺
(2, 3)が選択され，結果として，(d)とは違う木となる． MST問題には，多くの
決定的アルゴリズムが存在する [10, 17]．Prim[17]やKruskal[10]のアルゴリズム
は貪欲法を用いることで，多項式時間でMST問題を解決可能である．それに対し
て，d-MST問題は，一般的に 2 ≤ bi ≤ n− 1のときにNP困難な問題とされてい
る [3]．そのため，多くの近似的な解法が提案されている [2, 9, 14, 21]．
d-MST問題は，特に bi = 2のときに，最小ハミルトン路問題と同等な問題とし
て扱われる [5]．また，d-MST問題は，ユークリッド距離で辺のコストを表す問題
と，ランダムな値で辺のコストを表す 2種類に分かれる [9]．ユークリッド平面に
おける d-MSTは bi = 3の場合と bi = 4の場合，共にNP困難であるとされるが，
bi = 4の場合の方が比較的簡単に解けるとされている [15]．本研究ではランダムな
値で辺のコストを表す問題を扱い，6章の実験では ∀i ∈ V に対して bi = 3とする．
また，次数制約付き最小生成木の近似解は制約の緩め方によって問題の性質が
異なり，以下の 3つがある．

次数制約付き準最小生成木 : dT (i) ≤ biを必ず満たすが，Q(T )は必ずしも最小化
されない．図 1の (d)で示されるような木である．

緩次数制約付き最小生成木 : dT (i) ≤ biは満たさないが，Q(T)は最小化される．

次数制約付き部分最小生成木 : 頂点集合 V の部分集合Rに対して，v ∈ Rを全て
含む次数制約付き最小生成木を構築する．

本研究では，d-MSTの近似解は次数制約付き準最小生成木 (DCST: Degree Con-

strained Spanning Tree)を基本的には扱うものとするが，5.2において述べる近似
解法の近似の度合いによっては，次数制約が緩和され，コストが最小化されない
木を解として得る．

2.2 d-MSTの適用分野

d-MST問題の適用分野の 1つとして，P2Pネットワークにおける動画像コン
テンツの配信が挙げられる．P2Pネットワークでは，システム全体の中心となる
ノードが存在せず，各ノードが互いに対等な立場として扱われる．全てのノード
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図 2: d-MSTの適用分野

は，サービスをリクエストするクライントにもなり，リクエストに応えるサーバと
しても機能する．このP2Pネットワークにおいて，例えば，動画像コンテンツの
配信を行う場合，複数の端末間でデータを同期する必要がある．そこで，ALM(ア
プリケーションレベルマルチキャスト)が必要となり，多くの研究がなされている
[7, 18, 19]．ALMにおいては，IPマルチキャストルータではなく，各エンドホス
トがルーティングやパケットの複製などの役割を担う．そのため，IPマルチキャ
ストのようにネットワークインフラストラクチャを変更する必要がない．一般的
には全てのエンドホストにパケットをルーティングするために，全てのエンドホ
ストが論理的な通信線で結ばれるような生成木 (マルチキャスト木)を構築する．
例えば，図 2(a)のP2Pネットワークにおいて，MSTをマルチキャスト木として
構築すると，実線で示されるような全てのエンドホストを繋ぐP2Pの論理網が構
築される．その一方で，図 2(b)の実際的な通信ネットワークにおいては，P2Pの
論理網は，下位層の物理ネットワークインタフェースを介するため，複数の P2P

の論理線が，特定のエンドホストに繋がる 1本の通信線を共有する状態や，特定
のスイッチに過剰に接続するという状態が発生してしまう．1本の通信線を複数の
論理線が共有した場合，その通信線の帯域幅は共有された数だけ割かれることと
なる．また，各エンドホストがパケットの複製を担うため，複製の数 (接続する論
理線の数)が多ければ多いほど，複製の時間が大きくなってしまう．そこで，接続
数 (次数)に制限を用いて，帯域幅の分割やノードの負荷の過剰な増加を抑制する
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必要がある．従って，次数制約を考慮することができる d-MSTの適用が有用であ
ると考える．

2.3 分散協調問題解決

一般的に 2.2のような分野では，ネットワーク中の各ノードが自律分散的に行動
し，自身の情報と周辺のノードの情報を基に解を探索する分散協調探索が主体とな
る場合が多い．従って，本研究では d-MST問題をマルチエージェントシステムの
協調問題解決の枠組みとして捉える．マルチエージェントシステムにおいて協調問
題を解決する基本的な枠組みとして分散制約充足/最適化問題 (DCOP: Distributed

constraint Optimization Problem)が研究されている [11, 13, 16]．
分散制約最適化問題は，複数のエージェントに変数と制約/評価関数が分散して
配置された問題として形式化された，離散最適化問題である．分散制約最適化問
題では，エージェントの状態/意思決定が変数として表現され，エージェント間の
関係が制約/評価関数として表現される．各エージェントは互いに情報を交換しつ
つ自身の変数値を決定し，制約/評価関数の評価値を統合した値を最適化する変数
値の割り当てを得る．このような表現は，分散システムにおける資源スケジュー
リングなどに含まれる，協調問題解決の本質的な問題を表すものとして重要であ
る．基本的な形式は以下の通りである．

• マルチエージェントシステムに含まれるエージェントの集合をAで表す．

• Aに含まれるエージェント ai ∈ Aは変数の集合を持つ．aiが持つ変数の集
合を Xi = {x1

i , x
2
i , · · · , xk

i }で表す．

• エージェント aiはXiに含まれる変数 xk
i の値のみ決定できる．すなわち，変

数はエージェントの意思決定を表す．

• 変数間の関係は制約 c によって表す．

• 制約 cに関する評価関数 fcを定義する．評価関数 fcは変数値の組み合わせ
についての評価値を定義する．

• 制約の評価値の合計値が最適になる変数値を各変数に割り当てることが問題
の目的である．

本研究では，このDCOPを用いて制約付き生成木の構築を扱う関連研究 [11]にお
ける形式化に類似した d-MSTの形式化を行う．この関連研究の詳細については 3

章で述べる．
なお，グラフG = (V,E, c)は通信網を表し，頂点集合 V はマルチエージェント
を表し，辺集合Eは通信線の集合を表すものとする．通信線はコスト cを持つ．各
エージェントは自身と通信線で繋がれた隣接エージェントとメッセージを交換す
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ることで相互作用し，解を探索する．また，通信網における通信線は全二重かつ
対称的であり，隣接エージェント間では自由にメッセージの送受信が可能である．
分散協調探索の開始時において，各エージェントはネットワーク中の自身の idと
隣接辺のコスト値の情報については既知であるものとする．この形式化の詳細に
ついては 4章で述べる．

3 関連研究
MST問題および d-MST問題に関する関連研究について 3.1，3.2で述べる．こ
れらを基礎とする手法を 6章の評価における比較手法として用いる．また，制約付
き生成木構築問題に類似する分散制約最適化問題の研究として，配電網における
フィーダ木構築問題に関する研究について 3.3で述べる．提案手法は，このフィー
ダ木構築問題の解法に類似すると考えられる．

3.1 MST問題の解法

MST問題の代表的な解法として Primのアルゴリズム [17]とKruskalのアルゴ
リズム [10]の 2つがある．両手法ともグリーディな手法であるが，最適解を得る
ことが可能である．しかしながら，これらは集中型の解法であるため，2章で述べ
たような協調問題解決の枠組みには直接的には適用できない．また，実際的な配
信に適用するためには，管理ノードを設けてネットワークの大域的な情報を管理
する必要がある．例えば，ネットワークトポロジや通信線の帯域幅などの情報を
集約し，管理する必要があるため，ネットワークの規模が増大するほど，そのコ
ストは増大する．それに対して，分散環境下でMST問題の解を得るNNTアルゴ
リズムが提案されている．隣接ノードと隣接辺の情報のみを用いて，少ないメッ
セージ交換で解を得ることが可能であるが，得られる解はMSTの近似解である．
PrimとKruskalとNNTの詳細について，それぞれ 3.1.1，3.1.2，3.1.3で述べる．

3.1.1 Prim

Primのアルゴリズム [17]は，まず，任意の単一頂点のみを含む部分木から開始
する．部分木に属する頂点は，部分木に含まれない頂点を端点に持つ辺の中でコ
ストが最小となるものを選び，その頂点と辺を部分木に追加する．以下，同様の
処理を行い部分木を拡大させていき，最終的に部分木が全ての頂点を含めば，終
了する．G = (V,E, c)が与えられるとき，出力するMSTを T = (VT , ET )，部分木
を T ′ = VT ′ , ET ′とする．Primのアルゴリズムの処理の詳細は以下の通りである．

1. 部分木 T ′ = (VT ′ = {}, ET ′ = {})を作成する．
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2. Gから任意の頂点を 1つだけ選び，VT ′に追加する．

3. i ∈ VT ′と j ∈ V − VT ′からなる辺 (i, j)の中で，重みが最小となる (i, j)を選
び，jを VT ′に，(i, j)をET ′に追加する．

4. 2.，3.を繰り返し，VT ′ = V になれば，処理を終了する．T は最小全域木と
なる．

3.1.2 Kruskal

Kruskalのアルゴリズム [10]は，Primのアルゴリズム [17]のように隣接した頂点
を順に部分木に追加するのではなく，その時点で最もコストの小さい辺を閉路がで
きないように追加する．従って，複数の木を拡大させていき，最終的にはそれらの木
が繋がって，1つの木となるとき終了する．Tの任意の部分グラフをT ′ = (VT ′ , ET ′)

とする (ET ′ ⊆ E ′)．T ′を構成する T の部分木の中で，頂点 vが属するものを T ′
vと

表すとする．

1. T ′ = (VT ′ = V,ET ′ = {})を作成する．

2. Eから重み c(e)が最小となる辺 eを取り出し，eを構成する頂点 i, j ∈ V の
間に i /∈ T ′

jかつ j /∈ T ′
i のとき，eをE ′に追加する．

3. T ′
iと T ′

jは T ′
jもしくは T ′

i のどちらかに統合される．

4. 2.，3.を繰り返して，T が連結となれば，処理を終了する．T は最小全域木
となる．

3.1.3 NNT

NNTのアルゴリズム [8]は，MSTを分散構築する近似解法である．分散配置さ
れたセンサーが無線通信を用いてデータを同期することを想定し，データを同期
するための配信経路としてMSTを利用する．センサーの電力や処理能力は限られ
ているため，できる限り処理量や通信回数を減らし，電力消費を抑えるなど低コス
トな配信経路の決定が望ましい．そこで，NNTアルゴリズムによって少ないメッ
セージ交換でMSTの構築を行う．そのため，NNTアルゴリズムによって，得ら
れる木は準最適なMSTである．
各エージェント iは，優先順位を付けるためのランダムな値 rank(i)を持つ．リー
ダーとなるエージェント sから近傍のエージェント間でメッセージを交換するこ
とで，初期木が構築される．この初期木に基づいて，全てのエージェントは自身
の rank値を決定し，その rank値を基に順序付けられる．リーダー以外の全ての
エージェント iは，rank(i) < rank(j)となる近傍エージェント jの中で， c(i, j)

が最小となる辺 (i, j)を 1つだけ選択することで，コストを最小化できる可能性の
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高い経路を選択する．これにより，閉路検出の処理を完全に省いて生成木を構築
することができる．ランクの関係は以下のように定義される．

• r(u) < r(v)のとき，p(u) < p(v)，もしくは，p(u) = p(v)かつ id(u) < id(v)

基本的なNNTの処理は以下の通りである．

1. エージェント sをリーダーとする．sは，p(s)という値を [b− 1, b](bはランダ
ムな値)の範囲から選択し，自身のランク値 r(s) = (p(s), id(s))を決定する．
近傍のエージェント全てに p(s)と自身の id値 id(s)を送信する．

2. p(s)を受信したエージェント sの近傍エージェント vは，[p(s) − 1, p(s))の
範囲から p(v)を選択し，r(v) = (p(v), id(v))を決定する．
近傍のエージェント全てに p(v)と id(v)を送信する．

3. p(v)を受信したエージェント vの近傍エージェントuは，同様にして，[p(v)−
1, p(v))の範囲から p(u)を選択し，r(u) = (p(u), id(u))を決定する．
近傍のエージェント全てに p(u)と自身の固有値 id(u)を送信する．

4. 全てのエージェントは，3.の処理を行う．
ただし，複数の近傍エージェントから，メッセージを受信するエージェント
は一番最初に受信したメッセージに対してのみ値を決定する．
(この処理によって，リーダー s以外の全てのエージェントに対し，自身よ
り高いランクを持つ隣接エージェントが少なくとも 1つは存在することに
なる．)

5. rank(i)を決定したエージェント iは，rank(i) < rank(j)となり，最もコス
トの小さい辺 (i, j)の端点となるエージェント jに辺を接続する．

なお，NNTは無線通信網を想定したアルゴリズムであるため，rank値を決定す
る際，無線を用いたブロードキャストによる rank値情報のメッセージ伝播を行う．
しかしながら，本研究で扱う通信網は，通信線を用いた有線での通信を前提とす
るため，そのためにアルゴリズムの変更が必要となる．また，d-MST問題に適用
したアルゴリズムとするために，次数の制限を考慮する辺の接続に関するヒュー
リスティクスを追加する必要もある．この変更の内容に関しては，5.3で述べる．

3.2 d-MST問題の解法

関連研究 [14]において，primal method，dual method，branch and bound pro-

cedureの 3つの手法が提案されている．これら 3つの手法は比較手法として最も
代表的な手法であるが，3.1で述べたような集中的なアルゴリズムによる解法であ
るため，分散協調の枠組みには直接的には適用できない．MST問題に関しては，
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3.1.3で述べたNNTや関連研究 [4]のGHSアルゴリズムのような分散アルゴリズ
ムを用いた解法が多数存在するが，d-MSTには代表的な分散型の解法がない．そ
こで，primal-methodを分散処理化し，分散協調探索手法の比較手法の 1つとして
6章において比較評価を行う．この分散処理の詳細については，5.4で述べる．

3.2.1 primal method

primal methodは，Primのアルゴリズム [17]を d-MSTの解法として拡張した手
法 (d-prim)である． Primのアルゴリズムと同様に任意の単一頂点のみを含む部
分木からから処理を開始する．その部分木に属する頂点と，部分木に属さない頂
点を繋ぐ辺のコストが最小となる頂点を部分木追加していく．ただし，その過程
でPrimとは異なり，次数制約を満たす頂点のみを部分木に追加する．最終的に全
ての頂点を追加したとき，低コストな次数制約付き生成木 T (DCST)を得る．その
後，DCSTにおける次数の制限を超えないように T の辺の組み換えを行い，Q(T )

を最適解に近付ける．DCSTにおける辺の組み換えの処理は以下の通りである．削
除した辺の集合をDEとする．

1. 辺 eij =を T から削除し，部分木 Tiと Tjに分け，DEに eijを追加する．

2. dT (v) + 1 ≤ bvかつ dT (w) + 1 ≤ bwかつ evw ≤ cost(eij)となる辺 evwを探す．
ただし，v ∈ Tiかつw ∈ Tjとする．
もし，そのような evwが存在すれば 5.へ，そうでなければ 3へ行く．

3. もし，di = biかつ dj = bjならば 4.へ，そうでなければ 6.へ行く．

4. dT (v) + 1 ≤ bvかつ dT (w) + 1 ≤ bwかつ evw = cost(eij)となる辺 evwを探す．
ただし，v ∈ Tiかつw ∈ Tjとする．
もし，そのような evwが存在すればDEに evwを追加して 5へ，そうでなけ
れば 6.へ行く．

5. eijと evwを交換し 7.へ行く．

6. もし，|DE| ≤ |V | − 1ならば 2.へ，そうでなければ処理を終了する．

2章でも述べたように，この手法のように逐次的に辺を選択し，バックトラック
を行わない近似アルゴリズムの場合，Q(T )は処理を開始する頂点や，辺の選択順
序に依存する．従って，Q(T )は最適解である保証はない．

3.2.2 dual method

dual methodは，primal methodと同様に Primのアルゴリズム [17]を d-MST

問題の解法として活用した手法である．まず最初に，Primを用いて最小生成木
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T = (VT , ET )を作成する．その後，T に属する頂点の中で，次数制約を違反する
頂点を含む辺を削除し，次数制約を満たし，かつ削除した辺のコストとの差が最
小となるような辺を新たに T に追加することでQ(T )を最適解に近付ける．辺の
組み換えの処理は以下の通りである．あるノード v に隣接する頂点集合を Vvと表
すとする．

1. MSTを作成する (T = (V,E))．

2. dT (i) > biとなる頂点を探す．ただし，i ∈ VT とする．
もし，そのような iが存在すれば 3.へ，そうでなければ処理を終了する．

3. j ∈ Viについて p(j) = cost(eij)− cost(ers(j))を計算する．
ただし，ers(j)は辺 eijを削除することでできる部分木を eijの代わり繋ぐ辺の
中で，最もコストが小さくなる辺とし，もし rまたは s ̸= jならばdT (r)+1 ≤
br(dT (s) + 1 ≤ bs)であり， rまたは s = jならば dT (r) ≤ br(dT (s) ≤ bs)で
ある．

4. p(j∗) = min{p(j)}とする．eij∗ と ers(j∗)を交換し，dT (i) = dT (i) − 1，
dT (j∗) = dT (j∗)− 1，dT (r) = dT (r) + 1，dT (s) = dT (s) + 1とする．
もし，dT (i) ≤ b(i)ならば 2.へ，そうでなければ 3.へ行く．

この手法も primal methodと同様に最適解を得る保証はない．

3.2.3 branch and bound procedure

branch and bound procedureは，分枝限定法を用いることで，部分解 (部分木)

をバックトラックしながら探索し，d-MST問題の最適解を得る厳密解法である．
解の探索の際に，下界値としてMSTのコストの総和値，上界値としてDCSTの
コストの総和値を用いることで枝刈りを行う．本研究では，この手法の様に分枝
限定法を用いた手法を実装し，最適解を得る．そして，得た解の総コスト値 (最適
値)と，各手法で得られた解の総コスト値との差を算出する．この誤差を用いて，
6章において，各手法の解の質を評価する．
本研究で用いる分枝限定法のアルゴリズムでは，d-MSTの，ある部分問題の部
分木を T ′ = (VT ′ , ET ′)とし，(i, j) ∈ E −ET ′を T ′に追加することにより生成され
る最小生成木を T ′′とするとき，下界値をQ(T ′) +Q(T ′′)とする．また，それまで
に探索して得た完全解のコストの最良値を上界値として用いる．処理の概要は以
下の通りである．

1. 部分木 T ′ = (VT ′ = {}, ET ′ = {})を作成する．

2. d(i) < biかつ d(j) < bj を満たし，コストが最小な頂点 i, j ∈ V − VT ′ と辺
(i, j) ∈ E − ET ′を 1組選択する．
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図 3: フィーダ木

3. もし，T ′が閉路を含まず，かつ連結であれば，その頂点と辺を部分木 T ′に
追加する．

4. もし，VT ′ ̸= V ならば 2.からの処理を繰り返す．VT ′ = V となれば処理を終
了する．T は次数制約付き生成木となる．
Q(T )が上界値より小さければ解と上界値を更新し，別の部分木が生成でき
る所までバックトラックし，2.からの処理を繰り返す．
ただし，その時点の下界値が現在の上界値以上ならば枝刈りする．

3.3 電力網の経路割り当て問題におけるフィーダ木の構築

3.3.1 形式化

関連研究 [11]において，分散制約充足/最適化問題 [11, 13, 16]を電力網の経路
割り当て問題に適用する手法が提案されている．図 3のように電力を供給する電
力源 Pと電力を消費する電力消費 S，配電コストの割り当てられた配電線からな
るグラフが与えられたとき，電力網は矢印で表されるようなフィーダ木を構築す
る．電力源Pをソース，電力消費 Sをシンクと呼ぶ1．全てのシンクに対して的確
な電力を供給するために，制約条件が 3つある．

• 木制約: 配電経路はソースを根とする生成木である

• KCL制約: 電力フローはキルヒホッフの法則を満たす

• 資源制約: 配電線に流れる電力は配電線の最大容量を違反しない
1なお，関連研究 [11]の問題では，複数のソースがある場合には，複数の生成木にネットワーク

が分割される．
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これらの制約条件を満たした上で，配電コストが最小となるフィーダ木を構築す
ることが目的である．
このフィーダ木の木制約を満たすために，各エージェント iは，供給元変数 diを
持つ．この共有元変数 diは生成木の有向辺の情報を持ち，電力の供給の方向を表
す．di = jのとき，エージェント iはエージェント jから電力を供給されることを
表す．この変数 diに対して，評価関数 fi(di, dj)が定義されている．diと fiによる
評価は以下のように行う．

• di = j ∧ dj = iのとき，fi(di, dj) =∞となり，制約違反を表す．

• dj ̸= iのとき，fi(di, dj) = 0となり，配電コストが評価されないことを表す．

• dj = iのとき，fi(di, dj) = c(i, j)となり，c(i, j)分の配電コストが評価され
ることを表す．

各エージェント iが，この共有元変数 diを矛盾なく決定することで，電力を供給
するための木制約を満足したフィーダ木が構築可能である．

3.3.2 解法

3.3.1の形式化に基づく [11]の解法では，分散制約最適化問題に対する最適解を
求める厳密解法であるDPOPアルゴリズム [16]を応用した解法を適用し，フィー
ダ木の生成問題のために特化させることで，電力網の経路割り当て問題を解く．
DPOPは，前処理として制約網に対する深さ優先探索木を生成する．また，深
さ優先探索木に基づく擬似木 (pseudo-tree)を生成する．疑似木は部分木間に依存
がないため，部分木間で並行して解探索の動作を行うことができる．そして，擬
似木により定義される半順序関係にしたがって，メッセージ交換を伴う動的計画
法に基づく部分解の伝播を行うことで最適解を得る．
3.3.1の形式化に基づく関連研究 [11]においては，このDPOPに，配電線に流す
ことのできる最大の電力量に関する資源制約の評価を追加している．各エージェ
ントは自身を含む閉路で消費する電力量がわからなければ配電線の容量制約を違
反しているかどうかを評価することはできない．従って，生成された疑似木上に存
在する自身を含む閉路において消費する電力を決定可能な閉路の最上位エージェ
ントが資源制約の評価を行う．
この電力網の経路割り当て問題のような形式化を適用することで，d-MST問題
を分散協調問題解決の枠組みで定義できると考える．すなわち，電力網の経路割
り当て問題におけるフィーダ木の構築に類似した形式化を，より一般的な木の構
築問題である d-MST問題に適用可能である．また，フィーダ木の構築において
DPOPを応用したボトムアップな解法によって送配電のコスト値を最適化するよ
うに，d-MSTの辺のコスト値を最適化することができると考える．そこで，本研
究では，4章において，辺を表現するための変数 diに類似する変数を用いた形式
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図 4: 変数値の決定により表される生成木

化を示し，5章において，その形式化に基づく [11]の解法に類似する分散型の厳密
解法と近似解法を提案する．

4 分散d-MST問題
d-MST問題に対する多くの既存手法は集中型の解法であるが，本研究では d-

MST問題のような組み合わせ最適化問題は，例えば通信網の構築に適用する場合，
分散された資源 (通信線)を基に問題を解くため，マルチエージェントシステムの
協調問題解決の枠組みにおいて解くことが有用であると考える．そこで，各エー
ジェントに変数と評価関数が分散して配置された分散 d-MST問題として d-MST

問題の形式化を行う．なお，本研究の形式化はエージェントに分散して配置され
た変数と制約・評価関数の情報を基に分散アルゴリズムにより解を得る分散制約
最適化問題への適用に向けた基礎的な位置付けとする．

4.1 形式化

3章で述べたように，分散制約最適化問題を扱う関連研究 [11]に類似した形式化
を行う．関連研究 [11]が電力網の経路割り当て問題におけるフィーダ木の構築に
特化した形式化を行うのに対し，本研究では，より一般的な木の構築問題である
d-MST問題に類似の形式化を適用する．分散 d-MST 問題の構成要素と評価関数
を以下のように定義する．
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• マルチエージェントシステムに含まれる n個のエージェントの集合を A =

{i|i = 0, 1, . . . , n− 1}で表す (V と同等)．

• 変数の集合をX = {xi|i = 0, 1, . . . , n− 1}で表す．各エージェント i ∈ Aは，
自身の選択した辺を表す変数 xi ∈ Xを持つ．

• エージェント iの隣接エージェント集合をNbriで表す．

• 変数 xiの値域をDiで表す．Di = Nbri ∪ {∅}とし，xiの変数値 di ∈ Diは，
エージェント iのみが決定可能であるとする．

• 各エージェント iは評価関数 fiを持つ．fiは自身と関連する変数値から評価
値への写像を表す．

fcosti(i) =


c(i, xi) i ̸= xxi

0 xi = ∅
∞ otherwise

(1)

fdeg1i(i) =

{
1 fcosti(i) > 0

0 otherwise
(2)

fdeg2i(i, j) =

{
1 xj = i ∧ xi ̸= j

0 otherwise
(3)

上記の構成要素と評価関数を用いて，以下の 2つの制約を満たす必要がある．

• 木制約: T = (AT , ET )は生成木を成す (Tは，連結かつ閉路がなく，A = AT )．

• 次数制約: ∀i ∈ Aに対して，d(i) ≤ biを満たす．

この形式化においては，DCOP[11, 13]と同様に n個のエージェントの集合Aを
定義する．エージェント集合Aに属するエージェント iはそれぞれ 1つの変数 xiを
持ち，自身の変数値のみ決定可能である．エージェント iがこの変数 xiの値を決定
するとき，d-MSTの辺として辺 (i, xi)が選択されることを表す．基本的にはエー
ジェント iは自身の隣接辺を必ず 1本選ぶこととする．ただし，n個のエージェン
トが全ての変数値を決定した場合，n本の辺が選択されることを意味し，生成木
であるための制約 |ET | = |AT | − 1を満たさない．そのため，n個のエージェント
のうち，ある 1つのエージェントは自身の変数値を ∅と決定することで，辺を選
択しない必要がある．従って，変数 xiの値域Diは，d-MSTの辺として選択すべ
き辺の端点となる隣接エージェント集合Nbriと空集合 phiの和集合Nbri ∪ {∅}で
表すこととする．また，あるエージェントと別のエージェントが，それぞれ同じ



15

辺を選択してしまった場合，辺の選択が競合するため，生成木であるための制約
|ET | = |AT | − 1を満たさない．これを辺の整合性の矛盾と呼ぶこととする．この
辺の整合性の矛盾は式 (1)にも表される．コスト関数 fcostiは，変数値の決定によ
り選択される辺のコストを評価するものである．i ̸= xxi

のとき，エージェント i

が選択した辺 (i, xi)と他のエージェント xiが選択した辺が競合しないことを表し，
辺のコスト c(i, xi)が評価される．また，xi = ∅のとき，エージェント iは辺を選
択しないため，辺のコストは 0として評価される．また，それ以外の場合は，各
エージェントが異なる辺を選択せず，競合が発生することを表すため制約違反と
する．この辺の整合性の矛盾については，4.2で詳しく述べる．この形式化におい
ては，ある 1つのエージェントが辺を選択せず，それ以外の n− 1のエージェント
が，それぞれ異なる辺を選択するとき，全てのエージェントの変数値の組み合わ
せは生成木を表すことができる．
図 4の左側のグラフのような問題において，例えば，エージェント 2の隣接エー
ジェントNbri = 0, 1, 3, 4であるため，D2 = {0, 1, 3, 4, ∅}となる．エージェント 2

がx2 = 1と変数値を決定するとき，自身の選択する辺を (2, 1)に決定することを意
味する．エージェント 2がx2 = ∅とするとき，辺を選択しないことを意味するため，
エージェント 2の隣接辺はd-MSTの辺として選択されない．例えば，エージェント
1が自身の変数値を x1 = ∅と決定し，それ以外の n− 1のエージェント 0, 2, 3, 4, 5

が，自身の変数値をそれぞれ x0 = 1, x2 = 1, x3 = 2, x4 = 2, x5 = 4と決定すると
き，図 4の矢印で表される辺からなる生成木を表す．この生成木 T = (VT , ET )に
おいては，VT = {0, 1, 2, 3, 4, 5}, ET = {(0, 1), (2, 1), (3, 2), (4, 2), (5, 4)}であり，図
1の (c)の d-MSTと同等である．

4.2 制約による部分解の候補の削除

4.1の形式化に基づいて，各エージェントが周辺のエージェントの変数値の情報
を集め，自身以外の他のエージェントの変数値を考慮する場合，d-MST問題の部
分問題における部分解は，各エージェントの変数値の組み合わせからなる部分木
で表される．従って，変数値の組み合わせにより表される d-MSTの解候補は，部
分木の集合の形で表される．このとき，ある部分問題における各エージェント iの
集合AT ′と，それらの変数値の組み合わせが表す部分木 T ′ = (AT ′ , ET ′)に対して，
制約による解候補の削除が可能である．この制約による解候補の削除条件は，以
下の 4つである．

1. 辺の整合性: 各エージェントの辺の選択に矛盾がないかどうか

2. 閉路の包含: 部分木が閉路を含むかどうか

3. 次数の超過: 次数制約の制限数を超えないかどうか

4. 部分木の重複: 部分木が重複していないかどうか



16

図 5: 制約による解候補の削除条件

1.の辺の整合性とは，ある 2つのエージェントが変数値を決定した場合，その
変数値の決定によって同一の辺を選択することで辺の選択が競合してしまったり，
2つ以上のエージェントが辺を選択しない状態となることによる矛盾が生じないか
どうかである．この矛盾とは最終的に生成木構築するにあたり，辺数が不足しな
いかどうかを意味する．例えば，図 5の 1.の左側のグラフのように，エージェン
ト 1が辺 (1, 2)を，エージェント 2が辺 (2, 1)を選択した場合，部分木 T ′ = (AT ′ =

{0, 1}, ET ′ = {(0, 1)})が構築される．同一の辺を選択したことにより，この時点
で，辺数が不足し木制約を満たさないことがわかる．この場合，4.1の形式化にお
ける全てのエージェントが自身の変数値を決定し，n− 1本の辺を必ず選択すると
いう前提を満たせなくなる．従って，この T ′のような部分解の候補の削除が可能
である．この制約は式 (1)を用いて，式 (4)のように評価される．

∀i ∈ AT ′ ; fcosti(i) ̸=∞ (4)

また，図 5の 1.の右側のグラフのように，エージェント 1もエージェント 2も変数
値を ∅と決定してしまう場合，部分木 T ′ = (AT ′ = {0, 1}, ET ′ = {∅})が構築され
る．この部分木においても同様に，辺数が不足し木制約を満たさないことがわか
るため，削除可能である．この制約は式 (2)を用いて，式 (5)のように評価される．∑

i∈AT ′

fdeg1i(i) ≥ |AT ′| − 1 (5)



17

2.の閉路の包含とは，部分木 T ′が閉路を含むかどうかである．例えば，図 5の
2.のようにエージェント 0, 1, 2が自身の変数値を x0 = 2, x1 = 0, x2 = 1と決定す
る場合，部分木 T ′ = (AT ′ = {0, 1, 2}, ET ′ = {(0, 2), (1, 0), (2, 1)})が構築される．
この部分木においては，0→ 2→ 1→ 0 のような閉路が存在し，その時点で木制約
を満たさないため，この部分解の候補の削除が可能である．
3.の次数の超過とは，部分木 T ′の頂点 i ∈ AT ′の次数が次数制約 biを超えない
かどうかである．例えば，図 5の 3.のようにエージェント 0, 1, 2, 3, 4が自身の変
数値を x0 = 2, x1 = 0, x2 = 1, x3 = 2, x4 = 2と決定する場合，部分木 T ′ = (AT ′ =

{0, 1, 2, 3, 4}, ET ′ = {(0, 2), (2, 1), (3, 2), (4, 2)})が構築される．この部分木におい
て，エージェント 2の次数 4は制限数 3を超過し，次数制約を違反するため，この
部分解の候補の削除が可能である．この制約は式 (2)と式 (3)を用いて，式 (6)の
ように表される．

∀i ∈ AT ′ ; fdeg1i(i) +
∑

j∈Nbri∪AT ′

fdeg2i(i, j) ≤ bi (6)

4.の部分木の重複とは，各エージェントの変数値の決定により表される，ある部
分木と別の部分木が同等の部分木を表すかどうかである．図 5の 4.の左側のグラ
フのようにエージェント 0, 1, 2, 3が自身の変数値を x0 = 2, x1 = ∅, x2 = 1, x3 = 2

と決定する場合と，右側のグラフのように x0 = ∅, x1 = 2, x2 = 0, x3 = 2と決定
する場合，これらの表す部分木は，どちらの場合も T ′ = (AT ′ = {0, 1, 2, 3}, ET ′ =

{(0, 2), (2, 1), (3, 2)})となる．このような変数値の組み合わせを解候補として部分
木集合に追加すると，同等の部分木が重複し冗長となってしまう．そのため，1つ
の部分木だけを残し，あとの同等な部分木は削除が可能である．
上記の制約を全て満たし，全てのエージェントの変数値の組み合わせの候補を
決定するとき，最終的に残る部分木集合の部分木は，生成木となる．その上で，式
(7)に示すQ(T )を得ることができる木 T を目的とする．

Q(T ) = min
∑
i∈A

fcosti(i) (7)

問題の形式化における木が生成木であることの正当性について述べる．生成木
の条件は，全ての頂点を含み，かつ連結であり，かつ閉路を含まないことである．
この問題の形式化では，式 (5)を用いて，ある 1つのエージェントが辺を選択せず，
それ以外の n − 1のエージェントが辺を選択するため，最終的に構築される木に
おいては，どの頂点も必ず隣接辺を持ち，かつ辺数は必ず n − 1となる．これは
木が全ての頂点を含み，かつ連結であることを意味する．また，閉路を形成する
辺の追加については，その時点で解候補から除外するため，必ず閉路は含まない．
従って，生成木の条件を満たす．
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5 提案手法 –分散協調探索手法–

本章では，4章の形式化に基づく分散型d-MSTの厳密解法 (dd-mst)を提案する．
また，近似解法として，dd-mstの探索空間を削減する手法とNNTのアルゴリズ
ムに基づく手法と d-primを分散処理化した手法についても示す．

5.1 dd-mst(厳密解法)

dd-mstは各エージェントがメッセージ交換を伴う協調探索により d-MST問題
の厳密解を得る手法である．関連研究 [11]の手法に類似する手法を d-MSTの構築
に適用させたものといえる．各エージェントは，隣接エージェントから受信する
部分解 (部分木集合)と自身の変数値との組み合わせを新たに部分解として計算し，
次のエージェントに引き継ぐ．2章で述べた関連研究 [11, 16]の解法のように，各
エージェントの部分解は，あらかじめ順序付けられた構造に従ってボトムアップ
に集計される．この順序付けの構造は，前処理として順序木を構築することで得
る．順序木において親，子，葉，根にあたるエージェントをそれぞれ親エージェ
ント，子エージェント，葉エージェント，根エージェントと呼ぶこととする．最終
的には，順序木に沿って全ての部分解がボトムアップに最上位のエージェントに
伝播され，最上位のエージェントがその情報から大域的な解 (d-MST)を計算する．
そして，最上位のエージェントが最適解を下位のエージェントに伝播させること
で，全てのエージェントがとるべき変数値を決定する．この手法は（1）順序木の
生成，（2）部分解の伝播，（3）最適解の伝播の３つのフェーズからなる．擬似コー
ド 1に dd-mstの処理を示す．擬似コード 1は，エージェント iを主体とした処理
である．Phase1，Phase2，Phase3は，それぞれ（1）順序木の生成，（2）部分解の
伝播，（3）最適解の伝播の３つのフェーズを表す．擬似コード 1においてエージェ
ント iの持つ変数，送受するメッセージ，関数の概要は以下の通りである．

＜変数＞

prti: エージェント iの親エージェント

Childi: エージェント iの子エージェント集合

STi: エージェント iの生成する部分木集合

Ti(k): 部分木集合 STi内の k番目の部分木

STtmp, STnew: エージェント iが子エージェントの部分木集合を統合したものを保
持するための集合

OPT (k): エージェント kの変数値を格納する配列

value: エージェント iの変数の最適値
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＜メッセージ＞

PartialSolution(ST ): 部分木集合 ST を送信するためのメッセージ

OptimalAnswer(OPT ): 最適解の配列OPT を送信するためのメッセージ

擬似コード 1: dd-mst

1 /* The algorithm is excuted by each agent i */

2

3 Phase1 : ordered tree generation

4 select root agent and generate ordered tree;

5 afterwards ∀i ∈ A knows prti and Childi;
6

7 Phase2 : partial solution message propagation

8 if |Childi| == 0 (that means agent i is the leaf) then
9 foreach di ∈ Di do
10 Ti(k)← (VTi(k) ← {i}, ETi(k) ← {(i, di)});
11 STi ← STi ∪ Ti(k);
12 else
13 execute Upon receipt of PartialSolution(STj) message;

14

15 Phase3 : optimal answer message propagation

16 execute Upon receipt of OptimalAnswer(OPT);
17

18 Upon receipt of set PartialSolution(STj) from agent j:
19 if the message is first recieved one then
20 STtmp ← STj;

21 else
22 STnew ←Unify_Subtrees(STtmp, STj);

23 STtmp ← STnew;

24 if PartialSolution messages from all children arrived then
25 STi ←Add_My_Domain(STnew);

26 if prti ! = NULL (that means agent i is the root) then
27 send PartialSolution(STi) message to agent prti;
28 else
29 OPT ← Make_Optimal(STi);

30 xi ← Choose_Optimal(OPT);　
31 foreach k ∈ Childi do
32 send OptimalAnswer(OPT) message to agent k;
33

34 Upon receipt of OptimalAnswer(OPT) from agent j:
35 xi ← Choose_Optimal(OPT);
36 if |Childi| ! = 0 then
37 foreach k ∈ Childi do
38 send OptimalAnswer(OPT) message to agent k;
39 halt;

40
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41 procedure Unify_Subtrees(STtmp, STj):

42 foreach Ttmp(k) ∈ STtmp = {Ttmp(k)|k = 0, 1, ..., |STtmp| − 1} do
43 foreach Tj(m) ∈ STj = {Tj(m)|m = 0, 1, ..., |STj | − 1} do
44 Tnew ← Ttmp(k) ∪ Tj(m);
45 if Tnew satisfies all constraints then
46 STnew ← STnew ∪ Tnew;

47 return (STnew);

48

49 procedure Add_My_Domain(STnew):

50 foreach Tnew(k) ∈ STnew = {Tnew(k)|k = 0, 1, ..., |STnew| − 1} do
51 foreach di ∈ Di do
52 Ti(k)← (VTi(k) ← VTnew(k) ∪ {i}, ETi(k) ← ETnew(k) ∪ {(i, di)});
53 if Ti(k) satisfies all constraints then
54 STi ← STi ∪ Ti(k);
55 return (STi);

56

57 procedure Make_Optimal(STi):

58 foreach Ti(k) ∈ STi do
59 if there is Ti(k) that has minimum Q(Ti(k)) then
60 foreach v, u such that (v, u) ∈ VTi(k) do

61 OPT (v)← u;
62 return (OPT);
63

64 procedure Choose_Optimal(OPT):
65 foreach k that is index of OPT do
66 if i == k then
67 value← OPT (k);
68 return (value);

5.1.1 (1)順序木の生成

（1）順序木の生成では，（2）部分解の伝播，（3）最適解の伝播のための前処理
を行う．先に述べたように，本手法では，部分解の伝播を行うために何らかの順
序を必要とする．従って，あらかじめ生成木のような初期構造を構築することで，
問題を解くための順序をエージェントに与える．本手法では，これを順序木と呼
ぶ．例えば，図 6の問題から，(a)の実線で示されるような生成木を作成する．
全てのエージェント iは，dd-mstの開始時に擬似コード 1の 3-5行目に示す or-

dered tree generationを実行し，自身の prti，Childiを決定することで，順序性
を得る．例えば，図 6の順序木の場合，エージェント 2について prt2 = 0であり，
エージェント 0は根エージェントであるため，prt0 = ∅である．また，エージェン
ト 2についてChild2 = {1, 4}である．この順序木を用いて，ボトムアップなメッ
セージ伝播を行うとき，まず，葉エージェントであるエージェント 1, 3, 5が，それ
ぞれの親エージェント 2, 4にメッセージを送信する．次にエージェント 3, 5から
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メッセージを受信したエージェント 4は，エージェント 2にメッセージを送信す
る．エージェント 1, 4からメッセージを受信したエージェント 2は，エージェント
0にメッセージを送信する．
なお，dd-mstのように順序木に基づいてエージェントの順位付けを行う場合，
順序木の種類によっても探索の内容が変化することが考えられる．例えば，木の
探索手法には，代表的なものとして深さ優先探索や幅優先探索がある．深さ優先
探索は，根の頂点から探索できる頂点がある限り探索を行う．具体的には，探索先
の頂点に 1つでも隣接頂点が存在する場合はその頂点を探索し，探索先の頂点に
それ以上探索可能な頂点が存在しない場合は 1つ前の頂点に戻り，また新たな頂
点を探索する．最終的には，全ての頂点を探索し終えるまでこれを繰り返すこと
で，根の頂点から全頂点への経路を求める．従って，dd-mstにおける順序木とし
て利用する場合，構築される木の深さは大きくなるため，メッセージ伝播による
時間的コストは大きくなると考えられる．メッセージ伝播による時間的コストと
は例えば，葉から根へのメッセージホップ数である．反対に，各頂点の次数は小
さくなる傾向にあるため，各エージェントの担当する部分解の計算の負担は平均
的に小さくなることが考えられる．また，深さ優先探索が頂点を辿れる限り縦に
進むのに対して，幅優先探索は隣接している頂点がある限り横に探索を繰り返す．
まず，根の頂点から隣接した全ての頂点に対して探索を行う．同様の処理を探索
先に対しても繰り返していき，根の頂点から全頂点への経路を求める．従って幅
優先探索を用いた順序木を dd-mstに利用する場合，深さ優先探索を用いた場合と
は逆の特徴がある．幅優先探索木の幅が大きくなるため，メッセージ伝播のコス
トは大きくなる．反対に，各頂点の次数は大きくなる傾向にあるため，メッセー
ジ伝播のコストは小さくなると考えられる．
また，本研究では分散協調問題解決の枠組みで問題を解くため，本来ならば順
序木の生成の処理も分散処理化することが望ましいと考える．分散処理化を行う
場合，メッセージ伝播による木の構築コストを見積もる必要がある．これに関し
ては，例えば，分散型の深さ優先探索 [1, 12]の様な探索手法を用いれば，O(n)で
構築可能であることが研究されている．これらも含めて，分散型の木の探索手法
には様々なものが存在する．しかしながら，それら全ての探索の処理について内
容を議論すると，d-MSTの分散協調探索手法の議論の本質からは少し外れてしま
う可能性がある．そこで，本研究では順序木の生成に関する厳密な議論は行わな
い．その代わりに，5.1.4において，木の特徴に基づく探索の変化についての考察
を示す．また，6.1において，3種類の異なる順序木を用いた場合の探索の比較に
ついて予備評価を行う．

5.1.2 (2)部分解の伝播

（2）部分解の伝播では，図 6(b)で示されるように，順序木の最上位のエージェ
ントまでボトムアップに部分解のデータを伝播していく．各エージェントは子エー
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図 6: dd-mstの処理の概要

ジェントから受信した部分解 (部分木集合) と自身の変数値の組み合わせを基に新
たに部分解 (部分木集合)を計算する．そして，得た部分解を親エージェントに送
信することで，部分解の伝播を行う．部分解ST の伝播はPartialSolution(ST )メッ
セージを用いて行う．
部分解の伝播は，順序木の葉エージェント lから開始される．葉エージェント

l は，擬似コード 1の 8-11行目に示すように，自身の変数 xl のとりうる値の組
み合わせから |Dl|通りの部分木を計算し，新たな部分木集合 STl = {Tl(k)|k =

0, 1, . . . , |Dl| − 1}を計算し，新たな部分木集合を生成する．ここで，部分木集合
内の部分木の要素はいずれも，自身の idが示す頂点と，自身と隣接したエージェ
ントの idを端点とした辺のみである．これらの部分木の全ては 4.2で述べた辺の
整合性，閉路の包含，次数の超過，部分木の重複に関する解候補の削除条件には
該当せず，d-MSTに関する全ての制約を必ず満たすため，制約による解候補の削
除条件の判定は行わない．従って，生成される部分木 Tl(k)の，全てを部分木の集
合 STlに追加し，STlを親エージェント prtlへ送信する．
また，葉エージェント以外で親エージェントでないエージェント iは，全ての子
エージェントから部分解を受信し，部分解の統合を行う必要がある．その上で，得
られた部分解と自身の変数値との組み合わせから，新たな部分解を計算する．簡単
な例として，ある節のエージェント iが部分解STiを生成する場合を考える．エー
ジェント iが，子エージェント a，b，cの部分解 STa，STb，STcを統合し，その統合
した結果 Sabcと自身の変数値の組み合わせを掛けあわせて，部分解を生成すると
き，以下の処理を行う．

1. STabc = STa ⊕ STb ⊕ STc
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2. STi = STabc ⊕Di

1.2.の⊕は直和を表し，共通部分集合が空集合であるような 2つの集合の和集合
を意味する．各エージェントの部分解は部分木の集合で表されるため，その部分
木集合内の部分木の要素の全ての組み合わせに対して，和集合を計算することと
なる．全ての子エージェントの部分解の直和を計算し，自身の値域との和集合を
とることで，最終的な部分解を得る．
擬似コード 1の 19-23行目に示されるように，葉エージェント以外で親エージェ
ントでないエージェント iは，子エージェント jから部分解 STjを受信する度に，
その受信した部分解 STj と，前回までに統合した部分解 STtmp との直和を計算
する．子エージェントの部分解の統合の計算は 41-47行目に示される procedure

Unify Subtreesを用いて行い，自身の値域を考慮した最終的な部分解の計算は49-55

行目に示される procedure Add My Domainを用いて行う．
procedure Unify Subtreesでは，エージェント iは，子エージェント jから受
信した部分解 STjと，前回までに統合した部分解 STtmpとの直和を計算する．こ
のとき |STtmp| × |STj|通りの部分木の和集合を計算し，その部分木集合 STnew =

{Tnew(k)|k = 0, 1, . . . , |STtmp| × |STj| − 1}を新たに生成する．ただし，部分木集
合 STnewには，45行目の all constraintsを満たす部分木のみが追加される．この
all constraintsを満たすことは，4.2で述べた辺の整合性，閉路の包含，次数の超
過，部分木の重複に関する解候補の削除条件には該当せず，d-MSTに関する全て
の制約を必ず満たすということを意味する．従って，実際には制約条件を満たさ
ない部分木は削除されていくため，|STtmp| × |STj|のような掛け算で表される組
み合わせの数よりも少ない数の部分木を含む集合が生成されることとなる．
そして，procedure Add My Domainでは，全ての子エージェントChildiから
受信した部分解を統合したエージェント iは，統合した部分木集合 Snewの部分木
と，自身の変数 xiのとりうる値との和集合から (|Snew| × |Di|)− 1通りの部分木を
計算し，部分木集合STi = {Ti(k)|k = 0, 1, . . . , |Snew|× |Di|−1)を生成する．53行
目の all constraintsも 45行目と同様の制約条件を意味し，もし，部分木 Ti(k)が，
全ての制約を満せば，その部分木を部分木集合 STiに追加する．従って，この場
合も実際には制約条件を満たさない部分木は削除されるため，(|Snew| × |Di|)より
も少ない数の部分木を含む集合が生成される．最後に，PartialSolutionメッセー
ジを用いて，その集合STiを親エージェント prtiへ送信する．子エージェント iか
ら部分解 Siを受信したエージェントも同様の処理を繰り返し，根エージェントま
で部分解を伝播する．

5.1.3 (3)最適解の伝播

(3)最適解の伝播では，図 6(c)のように，（2）部分解の伝播により導き出される
最適解を根エージェントから葉エージェントへ伝播する．根エージェント rは，擬
似コード 1の 28-30行目に示されるように，まず procedure Make Optimalを用
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いて最適解を計算し，次に procedure Choose Optimalを用いて，自身の最適な
変数値を決定する．最後に全ての子エージェントに対してOptimalAnswer(OPT )

メッセージを送信する．
procedure Make Optimalでは 57-62行目に示すように，次数制約を満たし，か
つ部分木の辺の総コストを最小化する生成木を最適解 (d-MST)として選び，その
d-MSTを構成する子孫のエージェントのとるべき変数値の配列OPT (k) = {k|k =

0, 1, . . . , n− 1}を生成する．ここで，次数制約や木制約を判定する必要がないの
は，45行目と 53行目の all constraintsの条件によって，制約を満たす木のみを選
択するからである．
そして，procedure Choose Optimalでは，64-68行目に示されるように，根
エージェント rは自身の変数 xr を OPT (r)に決定する．すなわち，自身の idで
ある r と変数値 xr を端点とする辺 (r, xr) を選択することを意味する．そして，
OptimalAnswer(OPT )メッセージを用いて，子エージェント Childr へ OPT を
送信する．prtiからOPT を受信したエージェント iは，同様にして自身の変数 xi

をOPT (i)に決定し，OPT をChildiへ送信する．同様の処理を繰り返し，最終的
に，葉エージェント lが xlを決定したとき，全てのエージェントが辺を選択した
こととなるため，処理を終了する．

5.1.4 計算の複雑度

5.1.2で述べたような部分解の計算方法を用いるため，問題の複雑度は順序木の
性質や辺の密度に影響する．
順序木に関しては，直感的には木の分枝係数によって，問題の複雑度が変化す
る．分枝係数とは，その木において節の頂点が子の頂点をどれくらい持つかとい
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う度合いの指標である．分枝係数は子を 1つ以上持つ頂点の子の頂点数の和を子
を 1つ以上持つ頂点数で割った数である．この分枝係数の大小により異なると考
えられる特徴を表 1に示す．サイクルとはエージェントがメッセージを受信し，そ
のメッセージに基づく局所的な処理を実行し，その処理に基づくメッセージを他
エージェントに送信する一連の動作の単位である．分枝係数が大きければ，エー
ジェント間でのメッセージ交換のサイクル数が小さくなるが，節のエージェント
の計算量は大きくなる．反対に，分枝係数が小さければ，サイクル数が大きくな
るが，節のエージェントの計算量は小さくなると考えられる．例えば，図 7に示
す分枝係数の異なる全順序木と半順序木では，解探索の内容に差が出ると考える．
順序木の中でも分枝係数が最も小さい全順序木では，最もサイクル数が大きくな
る．それよりも分枝係数が大きい半順序木は，各エージェントにおける計算の並
列性が増し，サイクル数が小さくなると考えられる．
また問題の辺の密度が各エージェントの計算量に大きく影響する．それは，制
約を考慮しない場合の組み合わせ数が，エージェント iの隣接辺と空集合の和集合
で表される値域Diを用いて，以下のような式で表されるためである．

• 制約を考慮しない場合の組み合わせ数=
∏

i∈A |Di|

このような掛け算で表される制約を考慮しない場合の組み合わせ数は，各エージェ
ントの隣接辺数に依存するため，辺密度が大きいときに組み合わせ数は膨大とな
る．また，部分解の伝播においては下位のエージェントの部分解を引き継ぐため，
メッセージホップ数が増加すると，組み合わせの掛け算の回数が増加する．

5.2 dd-mstを基礎とする優先探索を用いた近似解法

dd-mstへの貪欲的手法の適用のための検討として，探索空間削減手法を示す．
5.1.4で述べたように dd-mstは，仮に制約を一切考慮しない場合，探索すべき最
大の組み合わせは，

∏
i∈A |Di| となり，指数関数的に増加する．4.2で述べたよう

に，各エージェントにおいて制約を違反する部分木を削除することにより，その
組み合わせ数 (部分木集合における要素数)は削減される．しかしながら，削減が
不十分であれば，組み合わせ数は爆発的に増大する．従って，実際には各エージェ
ントの送受するメッセージの容量や，各エージェントのデータの記憶領域の容量
を考慮し，送信する部分解の容量と，保持する部分解の容量を制限することが望
ましい．すなわち，送信，保持する部分木の数を k個に制限する．そこで，本研
究では，dd-mstにおいて探索空間を削減するために，部分木の特徴に基づく優先
探索を用いる 5つの手法を示す．これらの手法については，それぞれ 5.2.1，5.2.2，
5.2.3，5.2.4，5.2.5において詳しく述べる．なお，これらの手法は，分散探索手法
における探索空間の大きさと，解の質，精度とのトレードオフの関係に対する基
本的なヒューリスティクスとして用いる．
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また，dd-mstは厳密解法であるため，必ず実行可能解を得ることができるが，
部分解の容量の制限を加えて近似解法とする場合，各エージェントが kを超える
組み合わせを切り捨てることにより，最終的な解が実行不可能解に陥る可能性が
ある．そこで実行不可能が発生する場合は，エージェントの順序を定める生成木
が次数制約を満たすものであれば，ベースラインとして，その木を流用できるた
め，xi = prtiとすることで解を確保する．この実行不可能解に陥った際にベース
ラインとして生成木を流用する処理は擬似コード 1には示していない．実行不可
能解に陥ったことを検知するには，例えば，エージェント iが部分解 STiを生成
する際，|STi|の値を調べればよい．もし，|STi| = 0の場合，実行不可能解に陥っ
てしまったことを検知して，他の全てのエージェントに，その旨を通知すること
で，順序木の辺を d-MSTの辺として選択させることが可能である．ただし，流用
した順序木が次数制約を満たしていなければ，2.1で述べたような次数制約が緩和
され，コストが最小化されない木を解とすることになる．従って，順序木の流用
は，あくまで生成木を得るための最終手段としての位置付けとする．なお，厳密
に次数制約を満たしたい場合は，順序木の生成において d-primなどの近似解法を
適用し，次数制約を満たすことを保証した上で解の計算を行うなどの方法が考え
られるが，本研究の本質からは外れるため，これ以上の議論はしない．

5.2.1 部分木の計算順序に基づく優先探索

各エージェントの計算する部分木の計算順序に基づく優先探索による組み合わ
せ削減手法である．5.1.2で述べた擬似コード 1のprocedure Add My Domainと
procedure Unify Subtreesの処理のように，各エージェントは受信した部分木集
合を統合し，その結果と自身の変数値との組み合わせを計算し，新たな部分木を
生成していく．この部分木を順に生成するとき，先頭から k− 1番目までの部分木
のみを部分木集合として保持し，k個を超える組み合わせは切り捨てる．
単純に計算順序に関して部分木を残した場合，問題の規模が増大したり，パラ
メータ kの値が小さくなると，Q(T )が大きくなるか，もしくは実行不可能解が発
生する可能性が増大すると考えられる．問題の規模は各エージェントのグラフの
辺密度に大きく依存する．また，5.1.4で述べたように探索すべき最大の組み合わ
せは

∏
i∈A |Di|で表され，指数関数的に増大する．従って，辺密度が大きい場合，

部分解の伝播が進むにつれて，各エージェントにおいて将来的に最適解もしくは
準最適解となる部分木が計算される順番が kよりも遅くなる可能性が急激に増大
する．その場合，最終的に求まる d-MST問題の解のQ(T )は大きくなるか，実行
不可能解となってしまうと考えられる．そのような解の質の低下はパラメータ k

の値を大きく設定することで，ある程度は回避できると考えるが，kの値が大きい
場合は各エージェントの組み合わせの計算量やメッセージサイズが増大してしま
うという問題がある．
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5.2.2 部分木の総コストに基づく優先探索

各エージェントの計算する部分木の総コストに基づく優先探索による組み合わ
せ削減手法である．5.2.1の計算順序に基づく優先探索では，解の質を簡単に低下
させてしまう可能性があるため，部分木の総コスト値に基づいて，部分解として
残す部分木の優先順位を決定することを考える．
この優先順位付けは，dd-mstの部分解の計算の過程において実現しなければな
らない．5.1.2で述べた擬似コード 1のprocedure Unify Subtreesにおける子エー
ジェントから受信した全ての部分木集合の各部分木の和集合の計算と，procedure
Add My Domainにおける統合した部分集合に含まれる部分木と自身の変数値の候
補が表す辺との和集合の計算では，集合内の部分木をそれぞれ 1つずつ徐々に演算
する．この過程において総コスト値の小さい順に和集合演算を行うことで，部分
木の総コストに基づく優先順位付けを実現する．また，部分木集合内の部分木の
総コスト値の大小を比較する際，その部分木の辺数が異なる場合がある．この場
合，辺数の少ない部分木の方が総コスト値が小さい可能性が高いため，そのまま
単純にコスト値のみを比較するのは望ましくないと考える．そこで，部分木の総
コスト値を辺数で割った値を優先順位付けに用いることとする．具体的には，ある
部分木 TAが，別の部分木 TBよりも優先されるとき，それぞれの総コストQ(TA)

，Q(TB)と辺数 |ETA
|，|ETB

|に対して，Q(TA)/|ETA
| < Q(TB)/|ETB

|という関係が
成り立つ．
計算順序に基づく優先探索に比べて，最終的に求まる d-MSTのQ(T )が小さく
なることと，実行不可能解が発生する確率を，ある程度下げることが期待できる
と考える．しかしながら，この手法はあくまでコスト値だけを優先するため，次
数の制約も考慮しなければならない d-MST問題において，実行不可能解の発生確
率を抑えることに対しては十分でないと考える．

5.2.3 部分木の次数に基づく優先探索

各エージェントの計算する部分木の次数に基づく優先探索による組み合わせ削
減手法である．次数に基づくとは，例えば，部分木の次数の余剰数の最小値や，次
数のばらつき度合いを考慮することである．5.2.2で述べた部分木の総コスト値と
同様に，これらの値を基準とした部分木の優先順位を付けることが可能である．
部分木の次数の余剰数とは，頂点 iのと次数制約 biと次数 d(i)の差 bi−d(i)(> 0)

である．部分木の各頂点の余剰数の中の最小値を優先順位付けの指標として用い
る．具体的には，ある部分木 TAが，別の部分木 TBよりも優先されるとき，それ
ぞれの次数の余剰数の集合R(TA)，R(TB)に対して，min{R(TA)} > min{R(TB)}
という関係が成り立つ．従って，この次数の余剰数の最小値を基準とする場合に
関しては，より大きい値をもつ部分木が優先される．次数の余剰数の最小値が大
きい方が直感的には部分木の各頂点に対してより辺を接続しやすい部分木となり，
将来的に実行可能解となる可能性が大きいと考えられるためである．
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一方，次数のバラつき度合いは，部分木の次数の分散や，中央値を用いることが
考えられる．これらを用いる場合，各頂点にどれくらい均等に辺が接続されてい
るかという目安を計ることができる．この値が小さければ，直感的には各頂点の
次数が均一な部分木となり，将来的に実行可能解となる可能性が大きいと考える．
6の実験においては，次数のばらつきを考慮するための指標として四分位数範囲
(IQR)を用いることとする．四分位数とはデータを小さい順に並べたとき，デー
タを 4つに分ける場所の数である．例えば，第一四分位数とは下から 4分の 1のと
ころのデータを意味する．四分位数範囲とは第 1四分位数と第 3四分位数の差で
ある．この数は標準偏差や分散の代わりに用いられることがあり，データに偏り
がある際の平均値のずれの影響を受けにくい数である．
次数に基づく優先探索は総コスト値に基づく優先探索に比べて，最終的に求ま
る d-MSTのQ(T )は大きくなるが，実行不可能解が発生する確率を下げることが
期待できると考える．

5.2.4 部分木の総コストと次数に基づく優先探索

5.2.2と 5.2.3で述べたような部分木の総コストと次数の両方に基づく優先探索
を用いた組み合わせた削減手法である．5.2.2と 5.2.3の評価指標を同時に考慮で
きるような評価指標を用いて，同様に部分木優先順位付けを行うことができる．
例えば，5.2.2の部分木の総コスト値を辺数で割った値と5.2.3の部分木の次数の余
剰数の最小値を用いる場合を考える．ある部分木TAが，別の部分木TBよりも優先さ
れるとき，総コスト値を辺数で割った値をそれぞれQE(TA)，QE(TB)，次数の余剰数
の集合をR(TA)，R(TB)とすると，QE(TA)/min{R(TA)} < QE(TB)/min{R(TB)}
という関係が成り立つ．すなわち，部分木の総コストを辺数で割った値が小さく，
次数の余剰数の最小値が大きいほど，この評価値は小さくなる．
総コストと次数の両方を考慮するで，最終的に求まる d-MSTのQ(T )を小さく
することと，実行不可能解が発生する確率を下げることが期待できると考える．

5.2.5 部分木の総コストと次数の分布に基づく優先探索

部分木の総コストや次数に関する値の分布に基づく優先探索による組み合わせ
削減手法である．5.2.2や 5.2.3のように部分木の総コストや次数の分散の値に基
づいて優先探索を行う以外にも，部分木の特徴に関する分布に基づいて部分木を
採用する手法も考えられる．
例えば，部分木の特徴に応じて，部分解として採用する数の頻度を変える手法
が考えられる．dd-mstのように各エージェント単位で部分木の演算を徐々に行う
計算では，この手法に対するヒューリスティクスの実現が難しい．さらに，部分
木の様々な特徴を考慮し部分解として採用する頻度を変えるポリシーを厳密に実
現しようとすると，部分解を詳細に解析する必要もあるため，優先探索のための
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計算量が増大し，逆に計算量が増えてしまう可能性も考えられる．そこで，6章に
おいては，簡単のために総コスト値に基づいて優先する部分木と次数に基づいて
優先する部分木をそれぞれ半分ずつ考慮して優先探索を行うこととする．
この優先の度合いが，その問題に順応すれば，実行可能解が発生する確率を大
幅に下げることが期待できると考える．

5.3 NNTを基礎とする近似解法

dd-mstとは異なる分散協調探索を用いる比較手法として，3.1.3で述べたNNT

アルゴリズム [8]に，次数制約を追加した手法を示す．NNTはMSTを構築する手
法であるが，これに簡単なヒューリスティクスを適用することで次数制約を満た
す分散 d-MST問題の近似解法とする (d-nnt)．
3.1.3で述べたようにNNTアルゴリズムでは，リーダー以外の全てのエージェン
トがランクを用いて，辺の選択先を 1つだけ選ぶ．そのため，4.1で述べた辺を選
択するための変数を用いる形式化を適用できる．各エージェントが受信した部分
木集合と自身の値域との組み合わせを計算する dd-mstに対し，d-nntでは各エー
ジェントが自身の値域に関してのみ計算を行うことで，探索空間の増大を線形に
保つことが可能である．
擬似コード 2に d-nntの処理を示す．擬似コード 2は，エージェント iを主体と
した処理である．エージェント iの持つ変数，送受するメッセージ，関数の概要は
以下の通りである．

＜変数＞

rank: エージェント iの持つランク

setrank flag: エージェント iが rankを設定したかどうかを表すフラグ

deg count: エージェント iの次数のカウンター

SE(i, j): 隣接辺 (i, j)の状態を保持する配列．Basic(初期状態)，Branch(辺 (i, j)

が選択された状態)，Rejected(辺 (i, j)が選択されない状態)の 3状態をとる

＜メッセージ＞

SetRank(r): 各エージェントにランクの設定を開始させるためのメッセージ

RankOK: ランクの設定を完了した旨を通知するためのメッセージ

Connect(r): 辺を選択することを要求するためのメッセージ

Available: 選択候補の辺が利用可能であることを通知するためのメッセージ

UnAvailable: 選択候補の辺が利用不可能であることを通知するためのメッセージ
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StartConnect: 各エージェントに辺の探索と選択を開始させるためのメッセージ

SubtractDegree: 親エージェントの次数を減らすためのメッセージ

SubtractOK: エージェントの次数を減らしたこと旨を通知するためのメッセージ

擬似コード 2: d-nnt

1 /* The algorithm is excuted by each agent i */

2

3 procedure Init_Process:

4 if prti == NULL(that means agent i is the root) then
5 deg count← |Childi|;
6 rank ← random number;

7 setrank flag ← TRUE;

8 foreach k ∈ Childi do
9 send SetRank(rank) message to agent k;
10 else
11 deg count← |Childi|+ 1;
12

13 Upon receipt of SetRank(r) message from agent j:
14 if setrank flag == FALSE then
15 if |Childi| ! = 0 then
16 setrank flag ← TRUE;

17 rank ← random number chosen from [r − 1, r);
18 foreach k ∈ Childi do
19 send SetRank(rank) message to agent k;
20 else
21 send RankOK message to agent prti;
22

23 Upon receipt of RankOK message from agent j:
24 if RankOK messages from all children arrived then
25 if prti ! = NULL then
26 send RankOK message to agent prti;
27 else
28 foreach k ∈ Childi do
29 send StartConnect message to agent k;
30

31 Upon receipt of Connect(r) message from agent j:
32 if j ∈ Childi then
33 SE(i, j)← Branch;
34 send Available message to agent j;
35 else
36 if r > rank and deg count < bi then
37 deg count← deg count+ 1;
38 SE(i, j)← Branch;
39 send Available message to agent j;
40 else
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41 SE(i, j)← Rejected;
42 send Unavailabe message to agent j;
43

44 Upon receipt of Available message from agent j:
45 if j ! = prti then
46 send SubtractDegree message to agent prti;
47 else
48 foreach k ∈ Childi do
49 send StartConnect message to agent k;
50 halt

51

52 Upon receipt of UnAvailable message from agent j:
53 SE(i, j)← Rejected;
54 if there is agent k such that edge(i, k) has the minimum weight then
55 send Connect(rank) message to agent k;
56 else
57 SE(i, prti)← Branch;
58 send Connect(rank) message to agent prti;
59

60 Upon receipt of StartConect message from agent j:
61 if prti ! = NULL　then
62 if there is minimum weight edge such that SE(i, k) == Basic　then
63 send Connect(rank) message to agent k;
64

65 Upon receipt of SubtractDegree message from agent j:
66 deg count← deg count− 1;
67 send SubtractOK message to agent j;
68

69 Upon receipt of SubtractOK message from agent j:
70 foreach k ∈ Childi do
71 send StartConnect messsage to agent k;
72 halt

5.3.1 順序木の生成

d-nntは，NNTと同様に辺の選択を行うために，ランク値に基づく順序関係を必
要とする．そこで，dd-mstのように順序木を利用して，順序木に沿ったメッセー
ジ伝播によりランク値を決定する．この順序木として，次数制約付き生成木を構
築する．この次数制約付き生成木は，あらかじめ次数制約を満たすため，その状態
から，辺のコストの和をできるだけ最小化できるように辺の選択を行う．なお，順
序木は dd-mstと同様に前処理によって既に構築されているものとして処理を開始
する．従って，擬似コード 2の処理の開始時点で，各エージェント iは親エージェ
ント prtiと子エージェント集合Childiを設定済みであるとする．
この順序木に基づいてランク値を得るために，擬似コード 2の 3-29行目に示さ
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れる処理によって，根エージェントから葉エージェントにランク値を伝播してい
く．まず，各エージェントは，3-11行目に示される procedure Init Processを用
いて初期化を行う．このとき自身の次数 deg countを順序木に基づく次数に設定す
る．順序木の根エージェントは，ランダムな数を自身の rankに設定し，全ての子
エージェントにSetRank(rank)メッセージを送信することでランクの設定を開始す
る．親エージェントから SetRank(r)メッセージを受信したエージェントも同様に，
自身の rankを設定し，子エージェントに送信する．そして，葉エージェントまで
SetRank(r)メッセージが伝播されたとき，全てのエージェントが自身のランク値
rankの設定を完了する．この過程で，3.1.3で述べたNNTにおいては，親エージェ
ント vからランダムな値 p(v)を受信した近傍エージェント uは，[p(v)− 1, p(v))か
ら p(u)を選択し，ランク値 r(u) = (p(u), id(u))を決定するというランク値の選択
方法を用いるが，擬似コード 2においては，簡単のために，受信したランク rを用
いて [r − 1, r)の範囲から値を選択する．従って，あるエージェントは順序木にお
ける自身より上位のエージェントよりも小さいランク値を必ず持つ．もし，順序
木において，あるエージェントと同位のエージェントが存在する場合，それらの
エージェントのランク値は，自身のそれよりも大きい場合と小さい場合の両方が
ある．
rankを設定し終えた葉エージェントは，24-26行目に示されるように，親エー
ジェントに対して，RankOKメッセージを用いて rankの設定を完了した旨を通知
する．これを根エージェントまで伝播することでランクの設定を完了する．

5.3.2 辺の選択と制限

d-nntは，辺の選択を決定する過程で d(i) = biとなるエージェント iは，次数の
制限数を超えないようにするヒューリスティクスをNNT[8]に対して追加した手法
である．自身の次数が制限数に達したエージェントは，それ以降，他エージェント
に自身の隣接辺を選択されることを拒否し，拒否されたエージェントは別の辺の
選択を行うことで，次数制約を満たす．ただし，最後まで辺の選択を決定できな
いエージェントが存在する可能性があるため，その場合は 5.2で述べたように，あ
らかじめ生成した順序木の関係に基づき，xi = prtiとすることで，解を確保する．
擬似コード 2において，全てのエージェントが rankを設定し終えた後，31-63

行目に示される処理によって，d-MSTの辺として選択する辺の決定を行う．この
辺の選択の開始もランクの設定と同様に根エージェントから開始する．RankOK

メッセージを受信した根エージェントは，27-29行目に示されるように，全ての子
エージェントに対して StartConnectメッセージを送信する．根エージェントから
StartConnectメッセージを受信したエージェント iは，60-63行目に示されるよう
に，自身と隣接し，最小のコストを持つBasicな状態の辺の端点となるエージェン
ト kに対して，Connet(rank)メッセージを送信する．また，SE(i, k)← Branch

とすることで辺 (i, k)を d-MSTの辺として選択する．
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Connect(r)メッセージを受信したエージェント iは，Connect(rank)メッセー
ジを送信したエージェント jが j ∈ Childiでなければ，，35行目に示されるよう
に受信したランク値 rが自身のランク値 rankより大きいかどうかと，自身の次数
deg countが制限数を超えていないかどうかを確認する．この条件を満たしていれ
ば，Availableメッセージを用いて，辺 (i, j)を選択候補とすることを許可する旨を
通知する．もし，この条件を満たさなければ，UnAvailableメッセージを用いて，
辺 (i, j)を選択候補とすることを拒否する旨を通知する．Availableメッセージを
送信するときはエージェント uと同様に SE(i, j)← Branchとすることで辺 (i, j)

を d-MSTの辺として選択することを決定し，UnAvailableメッセージを送信する
ときは SE(i, j) ← Rejectとすることで辺 (i, j)を d-MSTの辺として選択しない
ことを決定する．
Availableメッセージを受信したエージェントは，44-50行目に示されるように，
もし親からのメッセージでなければ，自身の子エージェントへ StartConnectメッ
セージを送信し，処理を終了する．もし親からのメッセージであるならば，Sub-

tractDegreeメッセージを返信する．これは，順序木の辺ではなく，別の辺をd-MST

の辺として選択することを確定したため，その順序木の辺に対して数えていた分の
次数を引くためのメッセージである．SubtractDegreeメッセージを受信したエー
ジェントは自身の次数を deg count← deg count− 1とし，SubtractOKメッセー
ジを用いて，次数を減らした旨を返信する．
また，UnAvailableメッセージを受信したエージェントは，52-58行目で示され
るように，もし自身と隣接し，最小のコストを持つBasicな状態の端点となるエー
ジェント kがあれば，エージェント kにConnect(rank)メッセージを送信する．辺
の選択が決定するか，もしくは他に選択するべき辺の候補が無くなるまで，これを
繰り返す．もし，選択するべき辺の候補が無い場合は SE(i, prti)← Branchとし
て，もとの順序木の辺を d-MSTの辺として決定する．最終的に，全てのエージェ
ント iが SE(i, j) == Branchとなる辺 (i, j)の選択を決定したとき，処理を終了
する．

5.4 Primを基礎とする近似解法

dd-mstの比較対象として，Primのアルゴリズム [17]を基礎として分散処理化
した手法 (dd-prim)を用意する．dd-primでは Primと同様に部分木を拡大してく
ことで解を得るが，部分木に属するエージェントの中でリーダーを設ける．この
リーダーは部分木に属するエージェントに周辺の辺を探索させ，d-MSTの辺の候
補を報告させる．リーダーは集約された辺の候補の情報をもとに，その時点で最
適な辺を選択する．なお，このリーダーとなるエージェントは固定ではなく，辺
の選択に応じて変わる．
例えば，エージェント sから処理を開始するとき，まずは sをリーダーとして，

sのみからなる d-MSTの部分木 T ′を構築する．そして，sは自身の隣接辺の中で
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最もコストの小さい辺 (s, v)を選択し，その端点となるエージェント vと辺 (s, v)

を部分木に追加する．このとき，新たに追加されたエージェント vが新しいリー
ダーとなる．リーダーとなったエージェント vは，エージェント sに隣接辺を探索
させ，自身も隣接辺を探索することで周囲の辺の情報を集める．そして，集約さ
れた辺の情報をもとに最適な辺を選択し，新たに部分木 T ′に追加する．次のリー
ダーのエージェントも同様にして T ′に属するエージェント全てに辺の探索要求を
送信するこの探索要求を受けたエージェント iは，自身と隣接し，T ′に属さない
隣接エージェント j ∈ Nbriとを繋ぐ辺 (i, j)の中で，c(i, j)が最小となり，かつ次
数制約を満たす辺を選択候補として選ぶ．そして，その情報をリーダーのエージェ
ントに集約する．各エージェントから情報を得たリーダーのエージェントは，その
中でコストが最小の辺を選択する．このように辺の探索と情報の集約を行い，逐
次的に辺を選択する処理を反復的に繰り返すことで，d-MSTを構築する．
擬似コード 3に dd-primの処理を示す．擬似コード 3においてエージェント iの
持つ変数，送受するメッセージ，関数の概要は以下の通りである．

＜変数＞

flagment flag: エージェント iが部分木に属するかどうか判定するフラグ

leader flag: エージェント iがリーダーかどうか判定するフラグ

deg count: エージェント iの次数のカウンター

find count: エージェント iの隣接エージェントに対するメッセージ数のカウンター

test edge: エージェント iの探索する辺の端点となるエージェント

best edge: エージェント i辺の選択候補を報告してきたエージェント

best wt: 選択候補となる辺のコスト

in baranch: エージェント iに探索要求を出してきたエージェント

ElectTable: 選択候補となる辺の端点のエージェントとコストを記録する表

SE(i, j): 隣接辺 (i, j)の状態を保持する配列．Basic(初期状態)，Branch(辺 (i, j)

が選択された状態)，Rejected(辺 (i, j)が選択されない状態)の 3状態をとる

＜メッセージ＞

Joint: 辺の選択を決定することを要求するメッセージ

Search: 辺の探索を開始させるメッセージ

Looking: 隣接辺を選択候補としてよいか調査するメッセージ

Commit: 辺を選択候補とすることを許可するメッセージ
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Abort: 辺を選択候補とすることを拒否するメッセージ

Advise(w): 発見した辺の選択候補の重みwをリーダーに報告するメッセージ

LeaderReduction: リーダーの決定した最適な辺を選択させるためのメッセージ

擬似コード 3: dd-prim

1 /* The algorithm is excuted by each agent i */

2

3 procedure Init_Process:

4 find count← 0;
5 if prti == NULL (that means agent i is the root) then
6 flagment flag ← TRUE;

7 let k denote the agent that adjacent to agent i and

8 edge(i, k) has the minimum weight

9 SE(i, k)← Branch;
10 deg count← 1;
11 send Joint message to agent k;
12 else
13 deg count← 0;
14 flagment flag ← FALSE;

15

16 Upon receipt of Joint message from agent j:
17 leader flag ← TRUE
18 flagment flag ← TRUE;

19 SE(i, j)← Branch;
20 deg count← deg count+ 1;
21 foreach k such that SE(i, k) == Branch do
22 send Search message to agent k;
23 find count← find count+ 1;
24 excute procedure Looking;

25

26 Upon receipt of Search message from agent j:
27 best wt←∞
28 best edge← NULL
29 in branch← j
30 foreach k ! = j such that SE(i, k) == Branch do
31 send Search message to agent k;
32 find count← find count+ 1;
33 excute procedure Looking;

34

35 Upon receipt of Looking message from agent j:
36 if flagment flag ! = TRUE　then
37 send Commit message to agent j;
38 else
39 if SE(i, j) == Basic　then
40 SE(i, j)← Rejected;
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41 if test edge ! = j　then
42 send Abort message to agent j;
43 else
44 excute procedure Looking;

45

46 Upon receipt of Commit message from agent j:
47 find count← find count− 1;
48 if deg count ≤ bi　then
49 add agent j and c(i, j) to ElectTable;
50 else
51 add agent NULL and cost ∞ to ElectTable;
52 excute procedure Advise(ElectTable);
53 if leader flag == TRUE　then
54 excute procedure LeaderReduction;

55

56 Upon receipt of Abort message from agent j:
57 if SE(i, j) == Basic　then
58 SE(i, j)← Rejected;
59 excute procedure Looking;

60

61 Upon receipt of Advise(w) message from agent j:
62 find count← find count− 1;
63 add agent j and cost w to ElectTable;
64 excute procedure Advise(ElectTable);
65 if leader flag == TRUE　then
66 excute procedure LeaderReduction;

67 else if best wt ==∞ and cost w ==∞ and test edge == NULL then
68 halt;

69

70 Upon receipt of LeaderReduction message from agent j:
71 excute procedure LeaderReduction;

72

73 procedure Advise(ElectTable):
74 if find count == 0 and test edge == NULL　then
75 foreach agent k and cost w in ElectTable
76 if w is the minimum cost then
77 best edge← k;
78 best wt← w;
79 if leader flag ! = TRUE　then
80 send Advise(best wt) message to agent in branch;
81

82 procedure Looking:

83 if there are adjancent edges such that SE(i, k) == Basic and

84 edge(i, k) has the minimum weight then
85 test edge← k;
86 send Looking messege to agent k;
87 else
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88 test edge← NULL;
89 if leader flag ! = TRUE　then
90 excute procedure Advise(ElectTable);
91 else
92 if find count == 0 and test edge == NULL　then
93 excute LeaderReduction;

94

95 procedure LeaderReduction:

96 if find count == 0 and test edge == NULL　then
97 if SE(i, j) == Branch　then
98 send LeaderReduction message to agent best edge;
99 else
100 SE(i, j)← Branch;
101 deg count← deg count+ 1;
102 send Joint message to agent best edge;

辺の情報の探索と集約は，Search，Looking，Commit，Abort，Advise(w)メッ
セージと，それらに対する処理である procedure Looking，Advise(ElectTable)

を用いて行われる．辺の選択の処理は，Join，LeaderReductionメッセージと，そ
れらに対する処理である procedure LeaderReductionを用いて行われる．
まず，各エージェントは，3-14行目に示されるprocedure Init Processを用いて
初期化を行う．もし，根エージェントならば部分木に属するか属さないかを判定する
変数flagment flag ← TRUEとして，自身を部分木に追加する．そして，隣接辺の
中で最もコストの小さい辺の端点となるエージェントkにJointメッセージを用いて，
辺 (i, k)を選択することを要求する旨を通知する．このとき，SE(i, k)← Branch

とすることで辺の選択を決定する．すると 1本の辺が繋がることになるため，自
身の次数 deg count← 1として次数を 1とする．もし，根エージェント以外のエー
ジェントならば，flagment flag ← FALSEとして，自身を部分木属さないもの
とする．まだ部分木には属さないため deg count← 0とする．
エージェント jから Jointメッセージを受信したエージェント iは，17-18行目に
示されるように，leader flag ← TRUEとすることで自身を部分木の新たなリー
ダーとし，flagment flag ← TRUEとすることで自身を部分木に追加する．また，
19行目に示されるようにエージェント jと同様に SE(i, j)← Branchとすること
で辺 (i, j)を d-MSTの辺とすることを決定する．ここで，1本の辺が繋がること
が決定するため，deg count← deg count+1として次数を増やす．そして，21-24

行目に示されるように，既に部分木に属している隣接エージェント全てに Search

メッセージを送信することで，新しく d-MSTの辺として選択するべき辺の探索を
開始させ，自身も procedure Lookingを用いて隣接辺を調査する．調査する，と
は隣接辺を d-MSTの辺の候補としてよいのかどうかを調べることである．なお，
このとき find count ← find count + 1とすることで，Searchメッセージを送信
した隣接エージェントの数を数える．同様に，探索を終えて辺の情報を要求して
きたエージェントに対しても find count← find count− 1として数を数え，全て
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のエージェントから辺の情報を受信したかどうかを判断する．
Searchメッセージを受信したエージェントは 27-28行目に示されるように選択
候補の辺に関する情報を保持するための変数 best edgeと best wtを初期化する．
29行目に示されるように in branch← jとするのは，探索要求を出してきたエー
ジェント jを記憶し，探索した辺の情報をそのエージェントに報告するためである．
エージェント iは，30-32行目に示されるように SE(i, j) == Branchかつ，エー
ジェント jではない全てのエージェントに Searchメッセージを送信し，辺の探索
を開始させる．そして，procedure Lookingを用いて，82-93行目に示されるよ
うに自身も隣接辺の調査を行う．このとき SE(i, k) == Basicで，コストが最小
な辺の端点となる隣接エージェントに Lookingメッセージを送信し，辺 (i, k)を選
択候補としてよいかどうかを調査する．もし，そのような隣接エージェントが存
在しなければ，自身がリーダーでなければ procedure Adviseを実行する．もし，
リーダーであれば，探索を要求中のエージェントがなく，かつ調査している辺が
なければ，辺の選択を決定するために procedure LeaderReductionを実行する．
エージェント jからLookingメッセージを受信し，辺の探索の要求を受けたエー
ジェント iは，36-40行目に示されるように，もし自身がまだ部分木に属さなければ，
辺 (i, j)を選択候補としてよい旨をCommitメッセージを用いてエージェント jに返
信し，もし，既に部分木に属していれば SE(i, j)← Rejectedとすることで，その
辺をd-MSTの辺として選択しないことを決定する．また，test edge ! = jとはエー
ジェント jが自身が調査中の辺の端点でないことを示し，その場合は Abortメッ
セージを用いて，辺の選択候補としてはいけない旨を返信する．test edge == jの
場合は，エージェント j側でSE(i, j)← Rejectedとされるはずであるため，Abort
メッセージは送信せず，次の辺を調査するためにprocedure Lookingを実行する．
エージェント jから Commitメッセージを受信し，その辺を選択候補としてよ
いことを確認したエージェント i は，47-51行目に示されるように，もし自身の
次数 deg countが制限数 biを満たしていいれば，相手の idである jと辺のコスト
c(i, j)をElectTableに登録し，そうでなければ idをNULLに，コストを∞とし
てElectTableに登録する．ここで，相手の idを登録するのは，後の辺の選択の決
定の処理において，選択する辺 (i, j)を記憶するためである．次数を登録しないの
は，部分木に属していないエージェントの次数は必ず 0であり制限数を超えてい
ることはなく，考慮する必要がないからである．
また，エージェント jからAbortメッセージを受信し，その辺を選択候補としてい
けないことを確認したエージェント iは，57-59行目に示されるように，SE(i, j)←
Rejectedとして，別の辺を新たに探索するためにprocedure Lookingを実行する．
辺に関する情報の登録を終えたエージェントは 73-80行目に示されるprocedure

Advise(ElectTable)を実行する．もし，Searchメッセージを用いて辺を探索させた
全てのエージェントから辺の情報を受信し，自身も隣接辺の探索を終えているなら
ば，ElectTableの中からコストが最小となるエージェント kとそのコスト値wを
それぞれ，best edgeと best wtに保持する．そして，もし自身がリーダーでなけれ
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ば，Advise(w) メッセージを用いてエージェント in branchに，その辺の情報を送
信する．Advise(w)メッセージを受信したエージェントは，63-64行目に示される
ように，そのメッセージを送信してきたエージェント idとコストwをElectTable

に登録し，同様にprocedure Advise(ElectTable)を実行することで，最もコスト
が小さく，次数制約を満たすことが可能な辺を選択する．辺の探索を要求した全て
のエージェントから，Advise(w)メッセージを受信したリーダーのエージェントも
同様にして，最もコストが小さく，次数制約を満たすことが可能な辺を選択し，最
終的な辺の選択の決定を procedure LeaderReductionで行う．このように各エー
ジェントによって探索された辺の情報は，リーダーに伝播されていく過程で，各
エージェントによって吟味されていくため，最終的にリーダーのエージェントが
辺を選択する際には，探索された全ての辺を保持し計算する必要はない．
procedure LeaderReductionでは，95-102行目に示されるように各エージェン
トがエージェント best edgeにLeaderReductionメッセージを送信することで，辺の
選択を決定する旨を新しく部分木に追加されるエージェントまで伝播する．新しく
部分木に追加されるエージェントと辺で繋がるエージェント iがエージェント jから
LeaderReductionメッセージを受信した場合，SE(i, best edgei)← Branchとして，
辺 (i, best edgei)の選択を決定する．そして，自身の次数deg count← deg count+1

として次数を増やし，新しく部分木に追加するエージェントに Jointメッセージを
送信することで，辺の選択を完了する．Jointメッセージを受信したエージェント
は，次のリーダーとなり，再び部分木内で，辺の探索と辺の情報の集約を行う．最
終的には，部分木内の全てのエージェントにおいて，探索するべき辺がなくなっ
た場合，処理を終了する．

6 実験・評価
6.1で提案手法における探索空間の削減に関する予備評価を行う．6.3では，提
案手法の探索空間に関する評価を，6.4では，厳密解法と近似解法に関する比較評
価を行う．問題設定は以下の通りである．

• エージェント数 n: 5 ≤ n ≤ 30の範囲

• 辺の割合: nC2 × p (pは辺の割合を決定する値)

• 辺のコストの種類は以下の 2種類である

– (L)一様分布に従う 10から 100の範囲の整数値

– (H)一様分布に従う 10から 500の範囲の整数値

本実験では，分散型の厳密解法が問題を解ける範囲で実験を行うために，極めて
規模の小さい (辺密度の小さい) 問題を扱う．そのため，完全グラフに対する辺の
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割合を少なく設定し，問題を作成した．また，グラフの辺に割り当てるコスト値
の種類は，一様分布に従う 10から 100の範囲の整数値を用いる (L)と一様分布に
従う 10から 500の範囲の整数値を用いる (H)の 2種類とした．前者はコスト値の
分散が低いもの，後者はコスト値の分散が高いものとして扱う．各エージェント
数 nに対して，10個の問題インスタンスを用意し，10個の問題を解いた解に関す
る各評価指標の平均値を評価する．いずれの問題グラフも 3章で述べたような近
似解法の解を近似解に誘導可能なグラフである．また，全てのエージェント iに対
して，bi = 3の次数制約を与える．評価対象は，以下の通りである．

dd-prim: d-primを分散処理化した近似解法

d-nnt: NNTに次数制約を追加した近似解法

dd-mst: 分散型 d-MSTの厳密解法

dd-mst-cl: 部分木の計算順序に基づく優先探索を行う近似解法

dd-mst-tc: 部分木の総コストを辺で割った値に基づく優先探索を行う近似解法

dd-mst-sdeg: 部分木の次数の四分位数範囲に基づく優先探索を行う近似解法

dd-mst-mdeg: 部分木の次数の最小値に基づく優先探索を行う近似解法

dd-mst-tcmdeg: dd-mst-tc，mdegの指標に基づく優先探索を行う近似解法

dd-mst-half: dd-mst-tc，mdegの指標に基づく優先を半分ずつ行う近似解法

6.1 異なる順序木による探索

dd-mstに関して，異なる順序木を用いて探索を行った場合の，サイクル数と組
み合わせ数に関する評価である．順序木の種類は，エージェント数 n = 6に対し
ては 1A，1B，1Cを用意し，エージェント数 n = 10に対しては 2A，2B，2Cの計
6種類を用意する．解いた問題と順序木の詳細を表 2と表 3に示す．表 2と表 3の
順序木 1Aと 2Aはいずれも全順序木であり，分枝係数は 1である．その他の順序
木は分枝係数が，1A，2Aよりは大きくなるような半順序木である．
サイクル数に関する結果を図 8と図 10に示し，組み合わせ数に関する結果を図

9と図 11に示す．図 8と図 10のグラフの横軸は順序木の種類であり，縦軸はサイ
クル数である．図 9と図 11のグラフの横軸は順序木の種類であり，縦軸は組み合
わせ数である．組み合わせ数とは，順序木における各節エージェントの保持する
組み合わせ数の平均である．
図 8と図 10からわかるように順序木の分枝係数が増加するほど，サイクル数が
減少する．そのため，順序木の分枝係数が大きいほど，計算の並列性が増大する
と考えられる．ただし，図 10の 2Bと 2Cのように分枝係数が異なっていても，同
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表 2: 順序木の種類 1

e� 

6�F5�VX:6  

¶X:9  

pÎ� 

1A  

(²pÎ) 

1B  

(�pÎ) 

1C  

(�pÎ) 

(Þ�X 1.00 1.67 2.50 

表 3: 順序木の種類 2

e� 

6�F5�VX:10  

¶X: 16 

pÎ� 

2A  

(²pÎ) 

2B  

(�pÎ) 

2C  

(�pÎ) 

(Þ�X 1.00 1.29 2.25 
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図 8: サイクル数
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図 9: 組み合わせ数
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図 10: サイクル数
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図 11: 組み合わせ数

じサイクル数になることがある．必ず全順序木よりも分枝係数が大きい半順序木
を用いた場合，半順序木の方がサイクル数が必ず少なく済むが，分枝係数の異な
る半順序木同士では分枝係数の大きい方が，必ずサイクル数が少ないとは限らな
い．サイクル数の大小関係が前後する可能性はあるが，分枝係数が増加するほど，
サイクル数が減少する性質があると考えられる．
図 9と図 11からわかるように，サイクル数の傾向とは反対に，順序木の分枝係
数が減少するほど，組み合わせ数が増大する．そのため，順序木の分枝係数が小
さいほど，節のエージェントにおける部分木の演算に対する計算量が増大すると
考えられる．しかしながら図 9のように分枝係数の大きい 1Aよりも分枝係数の小
さい 1Bの方が，組み合わせ数が大きくなることがある．これは問題の規模と，組
み合わせの削除の度合いが関係するためであると考えるが，サイクル数の傾向と
同様に，分枝係数が増加するほど，組み合わせ数は増加する性質があると考える．
なお，6.2，6.3，6.4の実験において用いる順序木は，分枝係数が最も小さい全
順序木や極端に大きい半順序木ではない順序木とする．従って，順序木に基づく
計算順序や子エージェント数の極端な偏りが生じない．
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6.2 異なる部分木の制限数による探索

dd-mst-cl，dd-mst-tc，dd-mst-sdeg，dd-mst-mdeg，dd-mst-tcmdeg，dd-mst-half

の 6手法に関して，異なる部分木の数の制限数 kを用いたときの解の探索空間の
規模について実験を行った．エージェント数 n = 30であり，問題のタイプは (H)

と (L)の 2つを用いる．パラメータ kには，k = 500，1, 000，2, 500，5, 000，10, 000
の 5通りの制限数を用いる．得られた d-MSTの総コストの和Q(T )と組み合わせ
数と実行不可能解の平均値を評価した．組み合わせ数は，各エージェントが保持
する組み合わせの平均値であり，実行不可能解はパラメータ kによる部分木数の
制限によって，実行不可能解に陥った回数である．なお，実行不可能解に陥った
場合は，あらかじめ生成した順序木を解として，Q(T )を算出する．問題のタイプ
が (L)の結果を表 4，表 5，表 6，表 7，表 8，表 9に示し，問題のタイプが (H)の
結果を表 10，表 11，表 12，表 13，表 14，表 15に示す．
dd-mst-cl，dd-mst-tc，dd-mst-mdeg，dd-mst-sdeg，dd-mst-tcmdeg，dd-mst-half

に関するいずれの表においても，組み合わせ数はパラメータ kの値が同数であれ
ば，多少の差があるものの，ほとんど変わらないことがわかる．従って，優先探
索のポリシーによって，組み合わせの削減度合いが大きく変化することはないと
考える．ただし，優先探索の種類によっては，各エージェントの部分木の切り捨
て方が，たまたま順応し組み合わせ数を多く削減できることも考えられる．
dd-mst-cl，dd-mst-tc，dd-mst-mdeg，dd-mst-sdeg，dd-mst-tcmdeg，dd-mst-half

に関するいずれの表においても，パラメータ kの値を減少させると，組み合わせ
数が減少することから，探索空間を削減できていることがわかる．その一方で，パ
ラメータ kの値を減少させると，Q(T )と実行不可能解の数は増加することから，
解の質や精度が低下することがわかる．反対に，kの値を増加させると，組み合
わせ数は増加するが，Q(T)と実行不可能解の数を減少させることが可能である．
従って，各エージェントの記憶領域の容量や部分木に関する組み合わせの計算量
やメッセージサイズを小さく抑えたい場合は，パラメータ kの値を小さくすれば
良い．パラメータ kは出来る限り小さい方が望ましいが，解の質は簡単に悪化し
てしまう．反対に，解に高い質を求める場合，パラメータ kの値を大きくすれば良
いが，kの値を大きくし過ぎると，各エージェントの記憶領域の容量や部分木に関
する組み合わせの計算量やメッセージサイズも大きくなってしまうというトレー
ドオフの関係がある．
また，問題のタイプによって Q(T )の値に差があることがわかる．問題のグラ
フの辺のコスト値の分散が低い (L)では，Q(T )は (H)のQ(T )よりも小さくなり，
辺のコスト値の分散が高い (H)では，Q(T )は (L)におけるQ(T )よりも大きくな
る．表の結果では，(H)の方が問題が難しいため，全ての手法において (L)よりも
実行不可能解の数が多くなっている．
表 4と表 10から，dd-mst-clは，パラメータ kの値が大きくても小さくても実
行不可能解の数が他手法に比べて平均的に多く発生することがわかる．これは dd-
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表 4: dd-mst-cl

e� 

n: 30 

 ¶X: 40 

M2e: L 

�2 

dd-mst-cl 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 27,080 1,405 2 

5,000 14,365 1,406 2 

2,500 7,563 1,409 2 

1,000 3,054 1,435 3 

500 1,507 1,440 3 

表 5: dd-mst-tc

e� 

n: 30 

 ¶X: 40 

M2e: L 

�2 

dd-mst-tc 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 27,264 1,290 0 

5,000 14,014 1,293 0 

2,500 7,249 1,331 1 

1,000 3,067 1,378 2 

500 1,588 1,443 4 

表 6: dd-mst-sdeg

e� 

n: 30 

 ¶X: 40 

M2e: L 

�2 

dd-mst-sdeg 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 26,552 1,430 0 

5,000 14,231 1,411 0 

2,500 7,467 1,454 0 

1,000 3,098 1,470 0 

500 1,662 1,533 2 

表 7: dd-mst-mdeg

e� 

n: 30 

 ¶X: 40 

M2e: L 

�2 

dd-mst-mdeg 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 27,639 1,421 0 

5,000 13,929 1,467 1 

2,500 7,776 1,430 0 

1,000 3,159 1,470 0 

500 1,618 1,481 0 

表 8: dd-mst-tcmdeg

e� 

n: 30 

 ¶X: 40 

M2e: L 

�2 

dd-mst-tcmdeg 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 27,071 1,377 0 

5,000 14,411 1,384 0 

2,500 7,532 1,396 0 

1,000 3,198 1,388 0 

500 1,633 1,430 0 

表 9: dd-mst-half

e� 

n: 30 

 ¶X: 40 

M2e: L 

�2 

dd-mst-half 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 27,186 1,414 0 

5,000 14,460 1,428 0 

2,500 7,565 1,434 0 

1,000 3,198 1,430 0 

500 1,660 1,451 0 
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表 10: dd-mst-cl

e� 

n: 30 

 ¶X: 41 

M2e: H 

�2 

dd-mst-cl 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 27,800 5,958 1 

5,000 14,473 6,112 2 

2,500 7,405 6,148 2 

1,000 3,464 6,293 3 

500 1,541 6,303 3 

表 11: dd-mst-tc

e� 

n: 30 

 ¶X: 41 

M2e: H 

�2 

dd-mst-tc 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 27,853 5,845 1 

5,000 14,312 5,861 1 

2,500 7,360 6,050 2 

1,000 3,054 6,408 4 

500 1,619 6,482 4 

表 12: dd-mst-sdeg

e� 

n: 30 

 ¶X: 41 

M2e: H 

�2 

dd-mst-sdeg 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 28,013 6,390 1 

5,000 14,560 6,563 1 

2,500 7,613 6,605 0 

1,000 3,051 6,930 3 

500 1,661 7,025 2 

表 13: dd-mst-mdeg

e� 

n: 30 

 ¶X: 41 

M2e: H 

�2 

dd-mst-mdeg 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 27,773 6,445 0 

5,000 14,930 6,561 0 

2,500 7,753 6,582 0 

1,000 3,148 6,858 1 

500 1,620 6,995 3 

表 14: dd-mst-tcmdeg

e� 

n: 30 

 ¶X: 41 

M2e: H 

�2 

dd-mst-tcmdeg 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 28,300 5,797 0 

5,000 14,472 5,864 1 

2,500 7,456 6,065 2 

1,000 3,078 6,208 3 

500 1,644 6,355 3 

表 15: dd-mst-half

e� 

n: 30 

 ¶X: 41 

M2e: H 

�2 

dd-mst-half 

k ����ëX Q(T) ��Y��� 

10,000 28,332 6,382 0 

5,000 14,834 6,429 1 

2,500 7,625 6,469 1 

1,000 3,153 6,596 1 

500 1,646 6,757 1 
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mst-clが単純に部分木を計算順序に従って切り捨てるためであると考える．それに
対して，他の 5手法は優先順位を用いて部分木の切り捨てを行うため，dd-mst-cl

よりは平均的に実行不可能解の数が少ない．
表 5と表 11から，dd-mst-tcの誤差は他の 5手法に比べて小さいことから，高い
解の質を実現できていることがわかる．これは部分木の総コスト値に基づいて優
先探索を行うためである．ただし，問題が (H)で kの値が小さい場合，dd-mst-tc

の方が dd-mst-clよりも実行不可能解の数が多くなり，Q(T )が大きくなる．これ
は，実行不可能解に陥ったことにより，順序木を解として代用するためであり，問
題のグラフのコスト値の分散が高い (H)の方が，実行不可能解に陥った際の解の
質の悪化は顕著である．また，dd-mst-tcは総コスト値のみに基づく優先探索を用
いるため，kの値が増加すると，実行不可能解の数も単調に増加する傾向がある．
表 6，表 7，表 12，表 13から，次数に基づいて優先探索を行う dd-mst-sdegと

dd-mst-mdegは，総コスト値のみに基づき優先探索を行う dd-mst-tcよりも実行不
可能解の数を少なくできることがわかる．これは，部分木の各頂点の次数のばら
つき度合いと部分木の各頂点の次数の余剰数の最小値が，ある部分木が，その後
d-MSTとして，どれくらい生き残りやすいかという指標になり得るためであると
考える．なお，本来であれば kの値が大きい方が実行不可能解の数が少なくなると
考えられるが，dd-mst-mdegのように kの値が大きくても，実行不可能解の数が
多くなる結果があった．これは本研究における近似手法が，あくまでも貪欲的な
手法であり，kの値の増加に対して，完全に単調性を保証しているわけではないた
めである．これは，各エージェントの部分木の計算における計算順序の工夫によっ
て，保証できると考えるが，本研究の本質ではないため，ここでの議論は省く．
また，表 8，表 9，表 14，表 15から，同じ次数を考慮した優先探索でも，同時
に総コストも考慮する優先探索である dd-mst-tcmdegと dd-mst-halfの方がQ(T )

を小さくできていることがわかる．なお，次数に基づく優先探索は dd-mst-sdegと
dd-mst-mdegの 2つを示したが，dd-mst-mdegの方がより良い結果となったため，
各部分木の次数の余剰数の最小値の中で大きいものを優先する手法と総コスト値
を辺数で割った値が小さいものを優先する手法とを組み合わせた dd-mst-tcmdeg

の結果のみを表に示した．特に，dd-mst-mdegは，問題 (L)の場合，いずれのパ
ラメータ kにおいても実行不可能解の数が 0である．k = 500のときに関しては，
dd-mst-tcよりも小さいQ(T )を得ることができている．dd-mst-halfは，総コスト
と次数に基づく優先を半分ずつ行い，部分木の特徴をバランスよく考慮できるた
め，実行不可能解の数が少なくしつつ，Q(T ) を小さくできている．従って，部分
木の分布に基づいて，部分木の削減を行う手法の有効性を示すことができたと考
える．今回は半分ずつ考慮することで一定の効果を得たが，問題によっては部分
木の分布に偏りがあることも考えられるため，それらを考慮すれば，より解の質
を高めることが可能であると考える．
パラメータ kを増加させた場合，dd-mst-tcmdegと dd-mst-halfの 2手法が他手
法に比べて，より高い解の質を実現することができた．従って，総コストと次数
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の両方に基づく優先探索が最も有効であると考える．6.3，6.4の実験においては，
次数に基づく優先探索として，dd-mst-mdegと dd-mst-tcmdegと dd-mst-halfを用
いることとする．また，6.3，6.4におけるパラメータ kの値は，実行不可能解の数
が 0であり，かつ本研究の実験環境における実験時間とメモリ制限を考慮した値を
設定する．dd-mst-cl，dd-mst-tc，dd-mst-mdeg，dd-mst-tcmdeg，dd-mst-halfの
いずれのパラメータ kも 30, 000に設定するものとする．

6.3 探索空間の規模

dd-mst，dd-mst-cl，dd-mst-tc，dd-mst-mdeg，dd-mst-tcmdeg，dd-mst-halfの
6手法に関して，エージェント数 n = 10，15，20に対する探索空間の規模の比較
実験を行った．なお，6.2で述べたように，いずれの手法においてもパラメータ
k = 30, 000と設定する．組み合わせ数 (平均)，組み合わせ数 (最大)，削減総数 (平
均)，削除数 (最大)を評価した．組み合わせ数 (平均)は各エージェントが保持した
組み合わせの平均数，組み合わせ数 (最大)は各エージェントが保持する組み合わ
せの最大数であり，削減数 (平均)は各エージェントが一切制約を考慮しない場合
の組み合わせ数から制約や部分木の制限数 kによって組み合わせを削減した平均
数，削除数 (最大)は各エージェントが制約や kによって組み合わせを削減した最
大数である．結果を表 16，表 17，表 18に示す．なお，この実験においても，イン
スタンス数 10個を解いた解に対して，各評価指標の平均値をとる．
表 16，表 17，表 18のいずれの結果においても，dd-mst以外の 5手法は部分木
の数の制限数 kによって組み合わせの削減が効き，dd-mstよりも組み合わせ数が
少ないことがわかる．従って，純粋に d-MSTに関する制約のみを考慮する dd-mst

は，最も大きな記憶領域や計算する組み合わせの量や送受するメッセージサイズが
必要となる．最大でも 30, 000の組み合わせのみを保持する dd-mst-cl，dd-mst-tc，
dd-mst-mdeg，dd-mst-tcmdeg，dd-mst-halfは，dd-mstに比べて，それらの容量
を大幅に削減することが可能である．その一方で 6.2で述べたトレードオフの関係
によって，解の質は，問題の規模の増大やパラメータ kの減少によって，低下して
しまう可能性もある．その一方で，dd-mst-tcや dd-mst-mdegのような部分木の総
コストや次数に基づいた優先探索の厳密性と精度を高めたり，kの値を問題の規模
に応じて設定することで，精度や実行可能性の低下は深刻ではなくなると考える．
また，エージェント数の増加に対する組み合わせ数の増加度合いも dd-mstの方
が非常に大きいことから，パラメータ kを多少大きく設定したとしても，組み合
わせの削減から得る計算量の減少の恩恵の方が大きいと考える．なお，d-nntに関
しては，各エージェントの探索空間の規模の増大は線形で，記憶領域は一定であ
るため，今回は評価を省いた．
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表 16: 探索空間の比較 (エージェント数 10)

e� 

n: 10  

¶X: 18  

M2e: L 

�2 

dd-mst 
dd-mst- 

cl 

dd-mst- 

tc 

dd-mst- 

mdeg 

dd-mst- 

tcmdeg 

dd-mst- 

half 

����ëX(¹�) 6,133 2,633 2,825 2,823 2,793 2,958 

����ëX�q±� 60,168 25,166 27,090 27,222 26,762 28,415 

PöX(¹�) 
6.0259 

xE5 

6.0608 

xE5 

6.0589 

xE5 

6.0589 

xE5 

6.0592 

xE5 

6.0575 

xE5 

PöX�q±� 6.0224 

xE6 

6.0574 

xE6 

6.0556 

xE6 

6.0554 

xE6 

6.0558 

xE6 

6.0542 

xE6 

表 17: 探索空間の比較（エージェント数 15）

e� 

n: 15  

¶X: 20 

M2e: L 

�2 

dd-mst 
dd-mst- 

cl 

dd-mst- 

tc 

dd-mst- 

mdeg 

dd-mst- 

tcmdeg 

dd-mst- 

half 

����ëX(¹�) 6,604 3,752 2,825 2,823 2,793 2,958 

����ëX�q±� 62,725 31,659 27,090 27,222 26,762 28,415 

PöX(¹�) 
2.6915 

xE7 

2.6918 

xE7 

2.6918 

xE7 

2.6918 

xE7 

2.6918 

xE7 

2.6918 

xE7 

PöX�q±� 3.1754 

xE8 

3.1757 

xE8 

3.1757 

xE8 

3.1757 

xE8 

3.1757 

xE8 

3.1757 

xE8 

表 18: 探索空間の比較（エージェント数 20）

e� 

n: 20  

¶X: 26 

M2e: L 

�2 

dd-mst 
dd-mst- 

cl 

dd-mst- 

tc 

dd-mst- 

mdeg 

dd-mst- 

tcmdeg 

dd-mst- 

half 

����ëX(¹�) 15,688 5,400 5,459 5,410 5,423 5,564 

����ëX�q±� 172,010 45,124 46,086 45,668 45,820 46,517 

PöX(¹�) 
4.0947 

xE9 

9.9279 

xE9 

9.9279 

xE9 

9.9279 

xE9 

9.9279 

xE9 

9.9279 

xE9 

PöX�q±� 6.4196 

xE10 

1.4193 

xE11 

1.4193 

xE11 

1.4193 

xE11 

1.4193 

xE11 

1.4193 

xE11 
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6.4 解の質と構築サイクル数

dd-prim，d-nnt，dd-mst，dd-mst-cl，dd-mst-tc，dd-mst-mdeg，dd-mst-tcmdeg，
dd-mst-halfの 8手法に関して，エージェント数 n = 5から 30まで 5エージェント
ずつに対して，問題を解く比較実験を行った．問題は辺のコスト値の分散が高い
(H)とコスト値の分散が低い (L)の 2種類を用いて，誤差とサイクル数を評価し
た．誤差とは各手法によって求まる d-MSTの辺の総コストの和と最適解の辺の総
コストの和との差である．サイクルとはエージェントがメッセージを受信し，そ
のメッセージに基づく局所的な処理を実行し，その処理に基づくメッセージを他
エージェントに送信する一連の動作の単位である．このサイクル数を分散協調探
索のメッセージ送受による d-MSTの構築コストを見積もるための評価指標として
用いる．この評価においても 6.2で述べたように dd-mst-cl，dd-mst-tc，dd-mst-

mdeg，dd-mst-tcmdeg，dd-mst-halfの上限数 kは実行不可能解の数が 0となるよ
うに k = 30, 000と設定する．サイクル数に関する結果を表 19に，解の質に関す
る結果を表 20に示す．なお，表 19の dd-mstに示される「-」は，本研究の実験環
境において，現実的な計算時間による解の算出が不可能であったことを表す．
表 19から，厳密解法である dd-mstの誤差は常に 0となるため，最も解の質が高
いことがわかる．しかしながら，探索空間の複雑度は各エージェントの順序木の深
さと隣接辺数に対して指数関数的に増加するため，このような小規模な問題インス
タンスを用いても現実的な時間で解が得られない場合が存在した．それに対して，
6.2でも述べたようにパラメータ kによって組み合わせ数の削減を行う dd-mst-cl，
dd-mst-tc，dd-mst-mdeg，dd-mst-tcmdeg，dd-mst-halfは，エージェント数 nが
増加しても解を得ることができる．この 5手法の誤差は，いずれのエージェント
数 nにおいても，d-nntより小さくなっている．また，エージェント数が小さいと
きに関しては，dd-primより誤差は小さくなっている．その一方で，エージェント
数が増加すると，dd-mst-clと dd-mst-mdegと dd-mst-halfの誤差は，dd-primの
それよりも大きな値をとってしまう．従って，考慮すべき組み合わせの上限数 kを
設定し，それを上回る組み合わせを切り捨てるというような基本的なヒューリス
ティクスを用いる場合，優先探索のポリシーによっては，問題の規模の増大によっ
て解の質が簡単に劣化する可能性が高まると考える．
dd-mst-tcと dd-mst-tcmdegはいずれのエージェント数 nにおいても，平均的に
小さい誤差であり，dd-primよりも小さい誤差を実現できた．従って，探索空間の
規模を小さく抑えつつ，ある程度高い解の質を得る手法の適用の有効性を示すこ
とができた．dd-mst-tcmdegと同様に部分木の総コストと次数の両方に基づく優
先探索を行う dd-mst-halfは，dd-mst-clよりは小さい誤差であるため，優先順位
の付け方の割合を，より柔軟に選択することで，解の質を高めることができると
考える．また，d-nntの誤差はいずれのエージェント数のときも，他手法に比べて
大きくなったため，極端な探索空間の削減はあまり有効ではないと考える．
なお，本実験ではパラメータ k = 30, 000とすることで，dd-primよりも高い精
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表 19: 解の質

e� 

�2 

dd-prim d-nnt dd-mst dd-mst-cl dd-mst-tc 
dd-mst- 

mdeg 

dd-mst- 

tcmdeg 

dd-mst- 

half 

n ¶X  M2e �j 

5 7 L 22 131 0 0 0 0 0 0 

8 H 80 355 0 0 0 0 0 0 

10 18 L 14 148 0 5 0 1 0 1 

18 H 47 739 0 16 0 2 0 41 

15 20 L 11 146 0 7 0 4 0 1 

21 H 36 820 0 107 0 19 13 28 

20 25 L 9 134 0 13 4 21 5 10 

27 H 33 1,033 0 167 4 151 13 256 

25 34 L 17 232 - 72 1 69 2 10 

33 H 94 991 - 353 5 220 6 265 

30 42 L 11 329 - 129 4 113 5 98 

41 H 116 1,637 - 653 60 522 67 636 

表 20: サイクル数

e� 

�2 

dd-prim d-nnt dd-mst dd-mst-cl dd-mst-tc 
dd-mst- 

mdeg 

dd-mst- 

tcmdeg 

dd-mst- 

half 

n ¶X  M2e �j 

5 7 L 27 19 5 5 5 5 5 5 

8 H 31 17 5 5 5 5 5 5 

10 18 L 105 28 6 6 6 6 6 6 

18 H 103 33 7 7 7 7 7 7 

15 20 L 199 43 10 10 10 10 10 10 

21 H 195 42 11 11 11 11 11 11 

20 25 L 325 50 13 13 13 13 13 13 

27 H 328 51 12 12 12 12 12 12 

25 34 L 473 56 - 14 14 14 14 14 

33 H 467 60 - 15 15 15 15 15 

30 42 L 626 67 - 15 15 15 15 15 

41 H 644 58 - 14 14 14 14 14 
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度を得たが，パラメータ kの値を大きくすればする分，厳密解法の精度に近付け
ることが可能であるため，解く問題の規模と各エージェントの処理能力に見合っ
た kの値の設定が非常に重要となると考える．部分木の計算量と解の精度のトレー
ドオフを意識した kの値の選択を柔軟に行うことができれば，計算量を増大させ
過ぎず，かつ dd-primよりも解の質を高めることが可能である．特に，dd-mst-tc

や dd-mst-tcmdegのように，解の質と実行可能性の両方を同時に考慮するような
優先探索の併用が有効であるため，これらの優先探索のポリシーを問題の規模や
得るべき解の精度の目標に応じて的確に適用し，より厳密に実装を行えば，問題
の規模の増大に対しても十分に対応することが可能であると考える．
表 20から，dd-mst，dd-mst-cl，dd-mst-tc，dd-mst-mdeg，dd-mst-tcmdeg，dd-

mst-halfのサイクル数は他の 2手法と比べて常に少なくなっていることがわかる．
これは dd-mstに関する 6手法は順序木に沿って 1往復のメッセージ伝播のみを行
うため，メッセージ回数が少なく済むためである．従って，実際の通信ネットワー
クにおいて，この手法を適用する場合，各エージェントのメッセージの伝播によ
る通信遅延は他手法に比べて，少く済むと考えられる．その一方で，なるべく小
さい kの値を用いて組み合わせ数を抑制しなければ，各エージェントの計算すべ
き部分木集合のサイズが膨大となるため，個々のエージェントの計算時間や 1つ
のメッセージに対する通信時間が大きくなることは不利な点であると考える．
また，dd-primのサイクル数が最も多くなっている．これは dd-primが辺の探
索と情報の集約を反復的に繰り返すためである．従って，実際の通信網において，
メッセージ回数が多くなり，メッセージの伝播による通信遅延が大きくなってしま
うと考えられる．d-nntに関しては，各エージェントは，最悪でも自身の隣接エー
ジェント全てを，ひと通り探索すればよいため，dd-primよりはサイクル数が少な
くなっている．ただし，選択するべき辺を探索する際にランク値が自身よりも高
く，次数制約を満たすエージェントをすぐに発見できない場合は，隣接エージェン
トとメッセージ交換を繰り返すため，サイクル数が増加すると考えられる．

7 おわりに
本研究では，分散協調問題解決の枠組みで，次数制約付き最小生成木問題を形
式化した．それに対して分散協調探索手法を提案し，評価した．
比較的小規模な例題を用いた評価実験では，各エージェントの解探索において，
ある程度の部分木を切り捨てて組み合わせを削減する近似解法を用いて，探索空
間を削減しつつ一定の解の質を得ることができた．特に，部分木の辺の総コスト
と，次数の余剰数の最小値の両方に基づく優先探索を用いる手法の有効性が確認
された．優先探索のポリシーを洗練し，各エージェントにおける部分木を，より
効果的に削減することで，必要なメモリやメッセージサイズを抑制することが十
分に可能であると考える．また，この優先探索に基づくボットアップな解法を基
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礎として，部分木の辺の総コスト等をトップダウンに集計を伴う分枝限定法を併
用するなどの手法の適用も考えられる．
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