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Many real world problems involve multiple criteria that should be considered separately and optimized simul-
taneously. A Multi-Objective Distributed Constraint Optimization Problem (MO-DCOP) is the extension of a
mono-objective Distributed Constraint Optimization Problem (DCOP). A DCOP is a fundamental problem that
can formalize various applications related to multi-agent cooperation. A DCOP consists of a set of agents, each of
which needs to decide the value assignment of its variables so that the sum of the resulting rewards is maximized.
An MO-DCOP is a DCOP which involves multiple criteria. Most research has focused on developing algorithms for
solving static problems. However, Many real world problems are dynamic. In this paper, we focus on a change of
objectives and model a Dynamic MO-DCOP (DMO-DCOP) which is defined by the sequence of static MO-DCOPs.
Furthermore, we develop the first algorithm for DMO-DCOPs. The characteristics of this algorithm are as follows:
(i) it is a reused algorithm which finds Pareto solutions for all MO-DCOPs in the sequence using the information
of previous solutions, (ii) it utilizes the AOF technique which is the widely used classical method to find Pareto
solutions, and (iii) the complexity of this algorithm is determined by the induced width of problem instances.

1. 序論

実世界に存在する様々な最適化問題では，異なる評価基準
を同時に考慮する場合が存在する．多目的分散制約最適化問
題 (Multi-Objective Distributed Constraint Optimization

Problem, MO-DCOP) [Fave 11] は，異なる評価基準をも
つ複数の目的関数が存在する分散制約最適化問題 (Distributed

Constraint Optimization Problem, DCOP) [Modi 05] であ
る．DCOPとは，制約最適化問題 (Constraint Optimization

Problem, COP) [Schiex 95] における変数および制約が複数
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
身の変数をもち，ある目的関数を最大化するように変数への割
当を決定する．MO-DCOPでは，一般には，複数の異なる目
的関数間にトレードオフの関係が存在するため，すべての目
的関数を同時に最大化するような割当は存在しない．そこで，
MO-DCOPでは，パレート最適性の概念を用いて最適解を特
徴づける．ある割当がパレート解であるとは，すべての評価基
準において，その割当によって得られる利得ベクトルを改善す
るような他の割当が存在しないことを意味する．MO-DCOP

を解くとは，パレートフロントを求めることである．パレート
フロントとは，パレート解によって得られる利得ベクトルの集
合である．DCOPの多くの応用問題が複数の評価基準をもつ
ことでMO-DCOPとして拡張可能であり，代表的なものに無
人偵察機間の無線通信網 [Sivakumar 10]がある．
実問題の多くは動的に変化するため，動的環境におけるMO-

DCOPのモデル化は重要である．動的なDCOPに関する既存
研究はいくつか存在する [Petcu 07, Yeoh 11]．動的なDCOP

はエージェント数，制約数，利得が動的に変化するDCOPsの
系列として定義される．一方，MO-DCOPを動的環境へと拡
張した研究は，著者らの知るかぎりほとんど存在しない．
動的なMO-DCOPの実問題として，ソーシャルネットワー

ク (SNS)上のサイバーセキュリティー問題を挙げる．セキュ
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リティーやプライバシーの問題はインターネットユーザにとっ
て重要な問題である．特に，情報社会におけるプライバシー保
護に対する関心は近年急速に高まりを見せており，2005年に
全面執行された個人情報保護法ならびに個人情報保護関連法
を中心とした関連法制度の整備が進められている．SNS上で，
各個人の代理人としてエージェントが存在する状況を考える．
各エージェントは自身のプライバシーに加え，SNS全体のセ
キュリティーも高めたいとする．このような制約ネットワーク
で最適化問題を解決するとき，MO-DCOPを用いて問題を解
くことが可能である．さらに，ある時点ではセキュリティーの
みを重視し，次の時点ではセキュリティーに加え，プライバ
シーも同時に考慮するような問題，すなわち，MO-DCOPに
おける目的数が動的に変化するような問題を考えた場合，この
ような問題は動的なMO-DCOPを用いて定式化できる．
本論文では，MO-DCOPの目的関数の動的変化に着目し，動

的な多目的分散制約最適化問題 (Dynamic MO-DCOP, DMO-

DCOP) を定式化する．DMO-DCOP は，いくつかの MO-

DCOP からなる系列として定義される．この問題では，目
的関数の数のみが動的に変化し，各問題は同じ制約グラフを
もつ．さらに，MO-DCOP の解法 (Dynamic Programming

based on AOF-technique, DP-AOF) および，DMO-DCOP

の解法 (Dynamic Programming based on Reused-technique,

DPR)を提案する．DP-AOFは, mを MO-DCOPの目的数
として, パレート解を求める古典的手法である線形化加重和法
(AOF) [Miettinen 99]を用いて，2m− 1個のパレート解を求
める. AOFとは多目的最適化問題のパレート解を求めるスカ
ラー化手法である．DPRは，DP-AOFをベースとしており，
既に求めた問題の解の情報を用いて系列内の問題を順に解いて
いく．最後に，DP-AOFと DPRの計算量について述べる．
動的な DCOP に関する既存研究はいくつか存在

し [Petcu 07, Yeoh 11]，そのほとんどが問題の系列が
事前に与えられているものを対象としている研究である．本
モデルは，問題の系列が事前に与えられているが，次の問題
で目的関数がいくつ追加／削除されるかは考慮していない．
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図 1: MO-DCOPの例．

表 1: 利得表

Ai Aj (security, privacy)

a a (1,0)

a b (2,3)

b a (3,2)

b b (0,1)

2. 準備

2.1 多目的分散制約最適化問題
多目的分散制約最適化問題 (Multi-objective Distributed

Constraint Optimization Problem, MO-DCOP) [Fave 11]

とは，異なる評価基準をもつ複数の目的関数が存在する分散制
約最適化問題 [Modi 05]である．この問題は，エージェントの集
合 S，変数の集合X，制約の集合からなる集合 {C1, . . . , Cm}，
目的関数の集合からなる集合 {O1, . . . , Om} により定義され
る．各Cl (1 ≤ l ≤ m)は目的 lに関する制約の集合を表す．各
Olは目的 lに関する利得関数の集合を表す．エージェント iは
自身の変数 xi をもつ．xi は離散有限集合 Di に含まれる変数
値を取る．制約 (i, j)は xiと xj の間に制約があることを示す．
各目的 lに関して，制約で関係する 2変数についての，ある割
当 {(xi, di), (xj , dj)}の利得は，利得関数 rli,j : Di ×Dj → R
により定義される．目的 lおよび，すべての変数への割当Aに
関して，Rl(A) =

∑
(i,j)∈Cl,{(xi,di),(xj ,dj)}⊆A rli,j(di, dj) を

目的 lに関する利得関数の合計値として，問題の解は利得ベク
トルR(A) = (R1(A), . . . , Rm(A))により定義される．すべて
の目的関数を同時に最大化するような割当が存在すれば理想的
であるが，一般には，目的関数間にトレードオフの関係がある
ため，そのような割当は存在しない．そのため，MO-DCOP

では，パレート最適性の概念を用いて最適解を特徴づける．
本論文では，エージェントと変数が一対一に対応することか

ら，記述の簡略化のために，必要に応じて両者の区別をせずに
用いる．各目的に関して，すべての利得は非負とする．MO-

DCOPは変数をノードに，制約をノード間のエッジに対応させ
ることにより，グラフ (制約グラフ)を用いて表現可能である．

定義 1 (支配). MO-DCOPに関して，R(A)および R(A′)を
割当 Aおよび A′ によって得られる利得ベクトルとし，(i) す
べての目的 lに関して Rl(A′) ≤ Rl(A)かつ，(ii) 少なくとも

1 つの l′ に関して Rl′(A′) < Rl′(A) が成立するとき，R(A)

は R(A′)を支配するといい R(A′) ≺ R(A)と記述する．

定義 2 (パレート解). ある割当 Aがパレート最適であるとは，
R(A) ≺ R(A′)が成立するような割当 A′ が存在しないことを
意味する．また，パレート最適な割当をパレート解と呼ぶ．

定義 3 (パレートフロント). パレート解によって得られる利
得ベクトルの集合をパレートフロントと呼ぶ．MO-DCOPを
解くとはパレートフロントを求めることである．

例 1 (多目的分散制約最適化問題). 図 1は securityおよび pri-

vacyを評価基準としてもつ 2目的分散制約最適化問題を表す．
各エージェントAiは離散有限集合 {a, b}の値を取る．各制約の
利得ベクトルは利得表 1で与えられているものとする．ただし，

ここでは i < j とする．securityおよび privacyは目的 1およ
び 2における利得を表す．例えば，すべてのエージェントが aを
実行した場合，得られる解は {(3, 0)}となる．このとき，secu-
rityのレベルは高いが，puraivacyは全く守れないという解にな
る．この問題のパレート解は {{(x1, a), (x2, b), (x3, a), (x4, a)},
{(x1, b),(x2, a),(x3, b), (x4, b)}}であり，パレートフロントは
{(8, 7), (7, 8)}である．

2.2 線形化加重和法 (AOF)
多目的最適化問題のパレート解を求める古典的手法に線

形化加重和法 (Aggregate Objective Function, AOF) があ
る [Miettinen 99]．この手法はスカラー化手法の１つであ
り，各目的関数に重みを与えることにより，単一の重み付き
目的関数を作り，その最適解を求める．具体的には，多目的
最適化問題の m 個の目的関数 (o1, . . . , om) に関して，重み
α = (α1, . . . , αm),

∑
1≤i≤m αi = 1, αi > 0 を与え，m 個の

重み付き目的関数 α1o
1, . . . , αmom を用いて，単一の重み付

き目的関数 α1o
1 + . . .+ αmom を作り，その最適解を求める．

AOFでは，パレートフロントが凸の場合は，すべてのパレー
トフロントが求解可能である．しかしながら，パレートフロン
トが凹の場合は，凹部分のパレートフロントが求解できない．

定理 1. 多目的最適化問題に関して，AOFを用いて得られる
最適解は元の問題のパレート解である [Miettinen 99]．

本論文では， 定理 1を変数が離散値を取るMO-DCOPに
適用する. 証明に関しては, 文献 [Miettinen 99]とほとんど変
わらないため，ここでは割愛する.

3. 動的な多目的分散制約最適化問題

動的な多目的分散制約最適化問題 (Dynamic MO-DCOP,

DMO-DCOP)は, k 個のMO-DCOPsからなる系列

< MO −DCOP0,MO −DCOP1, ...,MO −DCOPk−1 >

として定義される．本研究では，各MO-DCOPi (0 ≤ i ≤ k−
1)の目的関数のみが動的に変化する問題を対象とする．この問題
では，いくつかの新しい目的関数が追加／削除されるが，各問題
における変数および制約の数は変化しない．DMO−DCOP を
解くとは，PF i を MO-DCOPi のパレートフロントとして，
シーケンス内のすべてのMO-DCOPsのパレートフロントの
集合 PF={PF0,PF1,...,PFk−1} を求めることである．
単一目的の動的な分散制約最適化問題に関する既存研究は

いくつか存在し [Petcu 07, Yeoh 11]，そのほとんどが問題の
系列が事前に与えられているものを対象としている研究 (プロ
アクティブなアプローチ)である．これに対し，問題の系列が
事前にはわからないもの (リアクティブなアプローチ)がある．
本モデルは，問題の系列が事前に与えられているが，次に目的
関数がいくつ追加／削除されるかは考慮していない．

4. DMO-DCOPの解法

本章では，まずMO-DCOPの解法 (Dynamic Programming

based on AOF-technique, DP-AOF)を提案する．DP-AOF

は，mをMO-DCOPの目的数として，AOFを用いて 2m−1個
のパレート解を求める．次に，DMO-DCOPの解法 (Dynamic

Programming based on Reused-technique, DPR) を提案す
る. DPRは，MO-DCOPの系列内のMO-DCOPsを既に求
めた解の情報を用いて，2m− 1個のパレート解を順に求める.

最後に，DP-AOFおよび DPRの計算量をそれぞれ与える．
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Algorithm 1 DPR

1 Given : <MO-DCOP0,...,MO-DCOPk−1 >, PF=∅
2 Solve initial MO-DCOP0 by DP-AOF

3 PF={PF0} // Pareto front of MO-DCOP0

4 for each i = 1, . . . , k − 1

5 if objectives are removed then

6 Remove the dominated solution from PFi−1

7 Add PFi in PF
8 else // new objectives are added

9 Solve MO-DCOPi by DP-AOF using PFi−1

10 Add PFi in PF
11 end if

12 end for

4.1 解法の概要
はじめに MO-DCOP の解法 (DP-AOF) について述べる．

この解法は以下の 2つの段階から構成される．

段階 1 : 各目的関数の最適解を独立に求める．

段階 2 : 段階 1で得られた最適解の情報を用いて，単一の重
み付き目的関数を作り，その最適解を求める．

段階 1では，DCOPの任意の厳密解法を用いて，m個の重
み付き目的関数の最適解を独立に求める．具体的には，m個
の目的関数 (o1, . . . , om) に対して，m 個の重み (1, 0, . . . , 0),

. . ., (0, . . . , 0, 1) をそれぞれ与えることにより，m個の重み付
き目的関数 o1, . . . , om の最適解を求める．このとき，得られ
るm個の最適値をそれぞれ R1

max, . . . , R
m
max と記述する．

段階 2 では，各目的関数に対して，段階 1 で得られた
R1

max, . . . , R
m
max を用いて，重み付き目的関数

R1
max

R1
max + ...+Rm

max

× o1 + ...+
Rm

max

R1
max + ...+Rm

max

× om

を作り，その最適解を求める．定理 1より，本解法 (段階 1お
よび 2)によって得られる 2m− 1個の最適解は，元の問題で
あるMO-DCOPのパレート解であることを保証する．本研究
では，重み付き目的関数を求める DCOPの任意の厳密解法と
して，動的計画法に基づく DPOP [Petcu 05]を用いる．

DP-AOFは，直感的には，各目的を最大化するようなパレー
ト解およびパレートフロントの極大値を求めている．また，こ
の解法は，パレートフロントが凸の場合は，2m−1個のパレー
ト解が求解可能である．しかしながら，パレートフロントが凹
の場合は，求解可能なパレート解の個数は 2m−1以下となる．
次に，DMO-DCOPの解法 (DPR)について述べる．この解

法の疑似コードをAlgorithm 1に示す．まず，DMO-DCOPに
おける初期問題 MO-DCOP0 を DP-AOFを用いて求め (line

2)，得られたパレートフロントPF0をPFに加える (line 3)．次
にMO-DCOP1 から順に問題を解いていく (line 4-12)．MO-

DCOP1 では，目的関数が削除／追加されているかをチェック
する (line 5,8)．目的関数が削除されている場合は，PF0 の各
利得ベクトルにおいて，削除された目的関数の値を取り除く．
次に，PF0 内で支配されている利得ベクトルを取り除く．残っ
た利得ベクトルの集合を PF1 とし，PFに加える (line 6,7)．
新しい目的関数が追加されている場合は，(i) 追加された

目的関数の最適解を DP-AOF (段階 1)を用いて求める．(ii)

MO-DCOP0 のパレート解を用いてMO-DCOP1 における利
得ベクトルを計算する．(iii) (i)および (ii)で得られた利得ベ

クトルを用いて，新しい重み付き目的関数を作り，その最適値
を求める (DP-AOF (段階 2))(line 9)．(i)-(iii)で得られるパ
レート解によって得られる利得ベクトルの集合を PF1 として
PF に加える (line 10)．以上の操作を，i = 2 のときは PF1，
i = 3のときは PF2 の情報を用いて i = k − 1まで繰り返す．
本解法は事前に求めた問題の情報を用いて次の問題を解く

ため，系列内の各問題を新しい問題として解いていくナイー
ブな方法と比べ，効率的な解法である．DMO-DCOPの系列
<MO-DCOP0, MO-DCOP1, ... , MO-DCOPk−1 > に関し
て，MO-DCOPi−1 および MO-DCOPi の目的数を mi−1 お
よび mi とする (1 ≤ i ≤ k − 1)．ここでは，簡単化のため
| mi −mi−1 |= 1，すなわち，MO-DCOPiはMO-DCOPi−1

から，ある (1つの)目的関数を削除した問題，もしくは，MO-

DCOPi−1 に，ある (1つの)目的関数を追加した問題とする．
mi < mi−1 の場合について述べる．MO-DCOPi は MO-

DCOPi−1 から，ある 1 つの目的関数，oh とする，が削除
された問題とする．簡単化のため，MO-DCOPi−1 に関して，
(o1, .., oh, ..., omi−1)を目的関数として，パレートフロントを
PFi−1 = {(R1

max, 0, ., 0
h, .., 0),..., (0, ..., 0, Rh

max, 0, ..., 0),...,

(0, ..., 0h, ..., R
mi−1
max ), (r1, ..., rh, ..., rmi−1)} とする．0h は目

的 hの利得が 0であることを表す．また，(r1, ..., rh, ..., rmi−1)

は，DP-AOF (段階 2)で得られたパレート解によって得られ
る利得ベクトルを表す．このとき，PFiはPFi−1内の各利得ベ
クトルの目的 hの値を取り除いた利得ベクトルの集合となる．
PFi−1内の利得ベクトル (0, ..., 0, Rh

max, 0, ..., 0)は，ゼロから
なる利得ベクトルとなるため，その他の利得ベクトルに支配さ
れる．したがって，PFiは {(R0

max, 0, ..., 0
h−1, 0h+1, ..., 0),...,

(0, ..., 0h−1, 0h+1, ..., R
mi−1
max ), (r1, ..., rh−1, rh+1, ..., rmi−1)}

となり，明らかに，これらの利得ベクトルは互いを支配しな
い．このように，本解法では，PFi−1 内の支配される利得ベ
クトルを取り除くことにより，MO-DCOPi の PFi を求める．

例 2. 例 1 を DMO-DCOP の初期問題 MO-DCOP0 とす
る．このとき，DP-AOFによって得られるパレート解およびパ
レートフロントは {{(x1, a), (x2, b), (x3, a), (x4, a)}, {(x1, b),

(x2, a), (x3, b), (x4, b)}} および {(8, 7), (7, 8)} である．表 2

をMO-DCOP1 の利得表とする．すなわち，MO-DCOP1 で
は，MO-DCOP0から目的関数 o2 (privacy)が削除されている．
本解法では，PF0 = {(8, 7), (7, 8)}内の各利得ベクトルの目的
2の値を取り除き，目的 1の値を比べ，PF1 = {8}を求める．
また，このときのパレート解 {{(x1, a), (x2, b), (x3, a), (x4, a)}
も同時に記憶する．

mi > mi−1 の場合について述べる．MO-DCOPi は MO-

DCOPi−1に新しく 1つの目的関数，omi とする，が追加された
問題とする．簡単化のため，MO-DCOPi−1 に関して，PFi−1

を {(R1
max, 0, .., 0),..., (0, ..., 0, R

mi−1
max ), (r1, ..., rmi−1)} とす

る．MO-DCOPiはMO-DCOPi−1に omiが追加された問題で
ある．DP-AOFを用いて得られるMO-DCOPiのパレートフロ
ント PFi を {(R1

max, 0, .., 0, q
mi
1 ),..., (0, ..., 0, R

mi−1
max , qmi

mi−1
),

(r1, ..., rmi−1 , rmi), (0, ..., Rmi
max), (s1, ..., smi)} とする．

(0, ..., Rmi
max)および (s1, ..., smi)はDP-AOFの段階 1および

2によって得られる利得ベクトルを表す．また，qmi
1 , ..., qmi

mi−1

および rmi は MO-DCOPi−1 のパレート解によって得られ
る目的 mi の利得を表す．明らかに，R1

max, ..., R
mi
max を含

む利得ベクトルは，他の利得ベクトルに支配されない．ま
た，(r1, ..., rmi−1 , rmi) および (s1, ..., smi) は，(s1, ..., smi)

が (r1, ..., rmi−1 , rmi) を支配する場合を除き，その他の利得
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表 2: 目的数が 1に減少
Ai Aj (security)

a a 1

a b 2

b a 3

b b 0

表 3: 目的数が 3に増加
Ai Aj (security, privacy, functionality)

a a (1,0,2)

a b (2,3,4)

b a (3,2,1)

b b (0,1,0)

ベクトルに支配されない ∗1．このように，本解法では，PFi−1

の情報を利用することにより，MO-DCOPi の PFi を求める．
また，mi = mi−1 の場合は，MO-DCOPi−1 とMO-DCOPi

は同じ問題であるため，PFi−1 と PFi は同じである．

例 3. 例 1 を DMO-DCOP の初期問題 MO-DCOP0 と
する．このとき，PF0 = {(8, 7), (7, 8)} である．表 3 を
MO-DCOP1 の利得表とする．すなわち，MO-DCOP1 で
は，MO-DCOP0 に目的関数 o3 (functionality) が追加さ
れている．本解法では，DP-AOF (段階 1) を用いて，目
的関数 o3 のパレート解 {{(x1, a), (x2, a), (x3, b), (x4, b)}
および利得ベクトル {(5, 6, 10)} を求める．次に，MO-

DCOP0 のパレート解 {{(x1, a), (x2, b), (x3, a), (x4, a)},
{(x1, b),(x2, a),(x3, b), (x4, b)}}を用いて，MO-DCOP1 で得
られる利得ベクトル {(8, 7, 6), (7, 8, 9)} を計算する．最後に，
DP-AOF (段階 2)を用いて，重み付き目的関数の最適解 (パ
レート解) {{(x1, b), (x2, a), (x3, b), (x4, b)} および利得ベク
トル {(7, 8, 9)} を求める．以上より，MO-DCOP1 のパレー
ト解は {{(x1, a), (x2, b), (x3, a), (x4, a)}, {(x1, b), (x2, a),

(x3, b), (x4, b)}, {(x1, a), (x2, a), (x3, b), (x4, b)}} となり，
PF1 は {(8, 7, 6), (7, 8, 9), (5, 6, 10)}となる．

4.2 計算量
本解法は DMO-DCOP の初期問題 MO-DCOP0 を解く．

DP-AOF の計算量は O((2m − 1)× | Dmax |w∗) となる．こ
こで，mはMO-DCOP0 の目的関数の数，| Dmax |は最大ド
メイン数，w∗ は問題の誘導幅 [Dechter 03]を表す．誘導幅と
は (分散)制約最適化問題の解法の複雑度を決定する指標であ
る．例えば，グラフが木の場合の誘導幅は 1，n個のノードか
らなる完全グラフの誘導幅は n− 1となる.

DMO-DCOP の系列 <MO-DCOP0,..., MO-DCOPk−1 >

に関して，MO-DCOPi−1 および MO-DCOPi の目的数を
mi−1 および mi とする (1 ≤ i ≤ k − 1)．(i) mi−1 > mi

の場合，すなわち，MO-DCOPi が MO-DCOPi−1 から，い
くつかの目的関数を取り除いた問題であるとき，本解法の計算
量は O(| PFi−1 |2)となる．(ii) mi−1 < mi の場合，すなわ
ち，MO-DCOPiがいくつかの目的関数を追加した問題である
とき，計算量は O(((mi −mi−1) + 1)× | Dmax |w∗)となる．

∗1 一般に，パレートフロントが凸の場合，両者は異なるが，片方が
他方を支配する場合もある．パレートフロントが凹の場合，両者は
支配関係，もしくは，他の利得ベクトルと同じになる場合もある．
このようなときは，ヒューリスティックを用いて，PFi 内の支配さ
れている利得ベクトルを取り除く．紙面の都合上，詳細は割愛する．

5. 結言

本論文では，多目的分散制約最適化問題 (MO-DCOP) の
目的関数の動的変化に着目し，動的な多目的分散制約最適化
問題 (DMO-DCOP) の定式化を行った．この問題は，いく
つかの MO-DCOPからなる系列として定義される．さらに，
MO-DCOPの解法 (Dynamic Programming based on AOF-

technique, DP-AOF)および，DMO-DCOPの解法 (Dynamic

Programming based on Reused-technique, DPR) を提案し
た．DP-AOFは, mをMO-DCOPの目的数として, パレート
解を求める古典的手法である線形化加重和法 (AOF)を用いて，
2m‐1 個のパレート解を求める. DPR は，DP-AOF をベー
スとしており，既に求めた問題の解の情報を用いて，系列内の
問題を順に解いていく．また本解法の計算量について述べた．
今後の課題として，本解法の評価実験を行う．特に，DMO-

DCOPの各問題を新しい問題として解くナイーブな解法との
実行時間を比較する．また，パレートフロントの凸凹が実験結
果にどれほど影響するかを調べる．さらに，すべてのパレート
フロントを求める解法の開発も考えている．その他にも，本解
法を拡張し，パレートフロント内のすべての極大値を求める
解法の開発も考えている．最後に，実問題として，サイバーセ
キュリティー問題に取り組む計画である．
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