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1 はじめに
分散制約最適化手法は複数エージェントシステム上の
協調問題解決のための，基礎的な最適化問題として研究
され，分散資源割り当て，共同作業支援などへの応用
が模索されている [1]．近年普及している，ロボット用
プラットファームや，IoT機器向けの通信基盤では，出
版-購読モデルの通信がしばしば用いられる．この通信
基盤上で分散制約最適化手法に基づく協調処理を実現す
るためには，通信モデルに応じた解法の実装方法の検討
が必要である．特に，本研究ではベストエフォート型の
通信系において，メッセージの欠落を許容し実時間性を
優先する実際的な解法に注目し，基礎的な解法の実装方
法の検証に取り組んでいる．従来の検討では，最も基礎
的な局所探索型の解法である MGM [3]を ROS2環境上
に実装して評価するまでの一連の基礎検討を行ってき
た [5, 6]．さらに，異なる解法の拡充を目的として同様
の検討を進めるために，進化的計算に基づく解法である
AED [4]を題材として，同様の実装方法の検証に取り組
み，実装を模倣したシミューレーションによる評価を
示す．
2 準備
2.1 分散制約最適化問題
分散制約最適化問題は，複数のエージェントに分散し
て配置された，制約最適化問題であり，エージェントの
集合 A，変数の集合 X，変数の地域の集合 D，効用関
数の集合 F により定義される [1]．基礎的な問題では，
エージェント ai ∈ Aは自身の状態を表す変数 xi ∈ X を
持ち，その値を決定する．変数 xi は値域 Di ∈ Dの値を
取る．二項関数 fi, j : Di × Dj → N0 により変数 xi と xj
に関する評価値が定義される． fi, j により，エージェン
トの意思決定における関係を記述する．エージェント間
のメッセージ通信を伴う分散アルゴリズムにより，系全
体の効用値の合計を最大化する全ての変数値についての
最適解を求める．一般に，制約密度が高い大規模な問題
の最適解を求めることは困難であることから，準最適解
を得る不完全な解法が用いられる．応用システムの実装
の初期の検討では，比較的プログラミングが容易な，局
所探索型の解法が用いられる [8, 2]．この観点から，本
研究に関する従来の検討では，最も基礎的な局所探索型
の解法である MGMの実装方法に注目してきた [5]．こ
こでは，メッセージ損失率が高いエージェントを一時的
に無視する状況下で，そのエージェントの選択を推定す
ることにより，解精度の立ち上がりと解法の頑健性を向
上した．その一方で，比較的高度な探索を行う解法の実
装方法についての検討も必要であり，次のステップとし
て進化的計算に基づく解法である AEDについて同様に
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検討する．
2.2 MGM

MGM [3]は，各エージェントが近傍のエージェント
と情報交換し，局所探索を実行する解法である．各エー
ジェントは，近傍エージェントの変数値からなる部分解
を保持するビューを持ち，以下の各段階の手順を同期的
に反復する．1)自変数値の初期値を決定する．2)現在
の自変数値を，近傍エージェントに同報し，近傍エー
ジェントの現在の変数値を受信し，ビューをを更新す
る．3)現在のビューの部分解の下で，効用を最大化する
自変数値を探索し，効用の増加分を求め，近傍エージェ
ントに同報する．4)近傍エージェントから受信した効
用の増加分を比較し，自身の増加分が他の近傍エージェ
ントよりも大きければ，対応する自変数値を選択する．
5)上記 2の手順から解法を反復する．
2.3 AED

AED は進化的計算に基づく解法であり，近傍エー
ジェント間の通信を伴う局所的な計算と，エージェント
を頂点とする全域木に基づく大域的な計算からなる [4]．
各エージェントは，全ての変数に対する完全解と効用
(適合度)値の組の集合である，個体群を持ち，それらを
局所探索により改善する．各エージェントは以下の各段
階の手順を同期的に反復する．1)前処理により，根付き
全域木を構成し，初期個体群を生成してその複製を共有
する．2)自身の個体群の一部をサンプリングして抽出
し，それらの自変数値をサンプリングして更新する．3)
抽出/更新した個体群を分割して，各近傍エージェント
に配分し送信する．近傍から受信した各個体の自変数値
を局所探索により最適化し，返送する．4)返送された個
体群を他の個体群と統合し，サンプリングして一定の個
体数を維持する．この局所探索と並行して，各エージェ
ントは全域木に従って，最良の個体をボトムアップに集
計する．根のエージェントはトップダウンに最良の個体
へのコミットを指示し，各エージェントは同期クロック
を考慮して解をコミットする．また，局所探索による多
様性の減少を改善するために，各エージェントは，定期
的に，自身の個体群の一部を近傍エージェントに移民さ
せる．
2.4 低 Qos設定の出版-購読型通信モデル
近年普及している，ロボット用プラットファーム

ROS2 の DDS や，IoT 機器向けの通信基盤の MQTT な
ど，エッジ機器との通信に出版-購読モデルの通信がし
ばしば用いられる．基礎的な出版-購読型通信モデルは，
メッセージを同報する出版者と特定のメッセージを受信
する購読者から構成される．これらの通信基盤を用いる
エッジ機器間の協調に分散制約最適化手法を活用するた
めには，通信基盤に応じた解法の実装方法の検討が必要
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である．特に，実時間性が優先される環境では，メッ
セージの損失を許容する低 QoSの設定が用いられる場
合がある．本研究では，このようなメッセージ損失を伴
う実時間性を指向する解法とその実装方法に注目する．
2.5 研究の目的と構想
本研究では，分散制約最適化手法を，メッセージ損失
を伴う出版-購読通信系を用いて実装する方法論の開拓
とその基盤を開発することを目的としている．従来検討
では，最も基礎的な局所探索型の解法であるMGMにつ
いて，1)解法のメッセージ損失の影響と対処，2)出版-
購読モデル上への実装を模倣するシミュレーションによ
る検証，3)実環境上への実装と評価，の各段階の検討を
進めてきた [5, 6]．このような手法に基づく，実装の基
盤の整備のためには，異なる代表的な解法についての同
様の検討と，体系化が必要である．そこで，より複合的
な構造を持つ解法として，進化的計算に基づく解法であ
る AEDについて，同様の検討を進めている [7]．先の検
討では，基礎的なシミュレーションの改変により，1)の
解法のメッセージ損失の影響と対処方法について調査し
ており，現在の研究の目的は実装を指向した検討の段階
にある．
3 実装に向けたシミュレーション
3.1 実装の枠組み

AED の解法の本体部分の処理についてのみ注目し，
前処理である，エージェント相互の発見，全域木，初期
個体群は，共有知識とした．これらは，同様の処理を要
求する複数の解法に共通の仕組みとして整備することが
妥当と考えられる．

AEDは複合的な解法であり，最良解の同期に全域木
を利用することから，メッセージ損失が系全体の解の出
力の整合性に影響する．その一方で，完全解の個体群を
各エージェントが持つことから，メッセージの損失は，
探索の機会のみに影響する．先行研究における，これら
の検証結果を元に，低 QoS出版-購読通信モデルを模倣
するシミューレーション環境上に，メッセージ損失に対
処する AEDを実装し検証する．
解法の実装において，出版，購読，処理のそれぞれを
コールバック関数として構成した．これらの頻度の比に
より，メッセージ損失に対する再送の機会を調整する．
各エージェントは，近傍エージェントから必要なメッ
セージを受信するまで，処理を待機する．その一方で，
一定回数，メッセージが損失した近傍エージェントを信
頼できないものとして，無視し，メッセージを受信した
エージェントの情報のみを用いて処理の段階を進める．

AEDは処理の段階が比較的多く，また，各近傍エー
ジェントに個体群を送信する．そこで，通信回数を抑制
するために，一部のメッセージを同報メッセージとして
統合した．近傍との情報交換による局所探索，マイグ
レーションにおいては，全ての近傍に対する同報通信と
し，近傍エージェントは自身が処理する個体群のみを受
信する．また，全域木を用いる最良解の集計とコミット
の処理も，全域木における親，子エージェントを含む全
ての近傍に対する同報通信とした．また，ボトムアッ
プ，トップダウンの伝搬メッセージを単一メッセージと
して同報した．
一定頻度のメッセージの損失により，無視されたエー
ジェントは，その後の通信の回復により，協調処理に復

帰させる場合と，無視し続ける場合を検証した．ただ
し，メッセージ損失の頻度が高く，再送によりカバーで
きない場合は，各エージェントの反復処理とその各段階
を表すタイムスタンプの同期が損なわれ，処理が不整合
するため，メッセージは無視され，協調には復帰されな
い．このような処理の不整合を検出するために，各メッ
セージに，発行者の反復処理とその各段階のタイムスタ
ンプの情報を付与した．
3.2 メッセージ損失への対応
先行研究の検討に基づき，メッセージ損失に対処する
規則を実装した [7]．
基本的には，メッセージ損失により無視されたエー
ジェント，および，メッセージに付与されたタイムスタ
ンプの不整合により，メッセージを無視する場合は，該
当する処理が欠落する．特に，近傍エージェントに対し
て個体の改善を依頼するメッセージが失われた場合は，
その応答メッセージからも対応する情報を欠落させ，個
体の改善の機会が失われる．また，全域木を伝搬する
メッセージが欠落した場合は，それ以降の正確な情報の
伝搬の機会が失われる．これは，次の最良解の伝搬によ
り回復されうる．
近傍エージェント間の局所探索における個体の改善，
マイグレーションの機会の損失は，探索の進行の遅れに
のみ影響する．その一方で，全域木をトップダウンに伝
搬する，最良解へのコミットのメッセージの損失は，系
全体の解の出力の整合性に影響する．そこで，従来の検
討にもとづき，2種類の簡単な緩和策を用いる．一つの
方法では，各エージェントにおいて，最良解の単調性を
損なう個体にはコミットしない．もう一つの方法では，
近傍エージェントがコミットしようとしている個体の情
報を得て，最良の個体を選択する．すなわち全域木をフ
ラッディングにより冗長化する．近傍エージェントから
の個体群の情報は，従来の全域木を伝搬するメッセージ
を同報するため，それらにピギーバックさせて，同時に
伝搬できる．
4 評価
提案手法を実験により評価した．50 エージェント/
変数，変数の値域のサイズ 3, (ソフト)制約数 150とし
た．制約に対応する 2項関数は，一様分布の乱数に基づ
き，[1,10]の整数の効用値とした．AEDの進化的計算の
パラメータは従来研究を参考に同一の設定とした．25
エージェントを低通信品質を伴うものとし，確率 0.5で
発行メッセージが損なわれるとした．出版 : 購読 : 処理
のコールバックの間隔を 1 : 1 : 10とした．購読のタイ
ミングにおいて，2 回以上メッセージが損失したエー
ジェントを，無視することとした．
シミュレーションにおける単位システムサイクル数

5000の際の結果を集計した．10問の例題に対して，10
回の解法を適用した結果を平均した．
無視されたエージェントを通信回復後に協調に復帰さ
せるか否か (Rejoin) の各場合を評価した．AED の系全
体の整合性において，メッセージ損失の影響を受ける，
最良解の同期 (Commit)について，次の場合を評価した．

• Org.:　従来手法のままで可能な情報のみ処理する．
• Lcl. mono.: 各エージェントは，適合度値の単調性が
失われる解にコミットしない．

• Nbr. best: 各エージェントは，Lcl. monoに先立って，
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表 1 低QoS出版-購読通信系上の AEDの実装の
シミュレーション結果

Alg. Final Nonmonotonicity
Rejoin Commit utlity #case sum. util.
Base w/o msg. loss 1091.8 0 0
No Org. 966.4 12.3 -182.1

Lcl. mono. 974.0 1.5 -15.6
Nbr. best 984.8 1.2 -12.8

Yes Org. 1092.2 0.13 -1.6
Lcl. mono. 1092.2 0.03 -0.5
Nbr. best 1092.2 0.03 -0.3

近傍エージェントから受信した，それらがコミット
しようとしている最良解のうち，最良のものを選択
する．

表 1に，低 QoS出版-購読通信系上の AEDの実装を模
倣したシミュレーション結果を示す．Base w/o msg. loss
はメッセージ損失が無い条件における AEDを表す．こ
の設定では，メッセージが欠落するエージェント数と，
その頻度が比較的大きいため，協調への復帰 (Rejoin)を
無効にすると，解法の反復が中断する機会が比較的多く
なり，解品質に影響した．その一方で，再送の機会が比
較的大きいため，協調への復帰を有効にすると，解法の
反復は中断することなく進行した．
最良解のコミット処理におけるメッセージ損失の影響
の緩和策については，Org., Lcl. mono.，Nbr. best，の順
にさらに解品質が向上し，後者ほど平均的には有効であ
る傾向が見られた．また，最良解が非単調であった回数
(#case)および非単調な量の合計 (sum. util.)の改善の効
果についても同様であった．
従来検討した基礎的な局所探索手法MGMの同様の段
階の検証の結果と比較すると，解精度の理論的性質とし
ては，AEDの方が良好であるが，進化的計算特有の処
理とメッセージのオーバヘッドの抑制，MGMとは異な
るメッセージ損失の影響と対処方法などに，実装におい
ては特有の検討が必要となることが示唆される．
5 おわりに
分散制約最適化手法の，出版-購読系通信基盤上への

実装と応用を目標として，低 QoS設定の環境を模倣す
るシミュレーション環境において，進化的計算に基づ
く解法 AEDの実装方法とその効果について検討し，評
価した．特に，同報通信を多用する環境上への適合と，

メッセージ欠落への対処の枠組みを実環境に近い実装に
より検証し，今後の実装の基礎となる結果が得られた．
従来のMGMの実装と評価に続いて，ROS2/DDS環境に
おける，AEDの実装の検証および，応用に向けた代表
的な解法についての検討の拡充およびフレームワーク化
が今後の課題である．
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