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研究成果の概要（和文）：公平分割を行うプロトコルにおいて、参加者が同時にプロトコルを実行する必要があ
るという制約をなくし、参加者が自分の都合のよい時刻に自由に参加・退出が可能にしたうえで、公平性を達成
するプロトコルを考案した。
また、参加者の財に対する好みの情報が他の参加者に知られるとその情報を用いた不正が可能となるので、自分
の好みを他人に一切知られることなく公平分割を実行することが必要である。この条件を満足するセキュアな公
平分割プロトコルを示した。

研究成果の概要（英文）：Conventional cake-cutting protocols require that all players must execute a 
protocol at the same time. This work eliminates this restriction. In the proposed protocol, all 
player can join to and leave from the cake-cutting procedure at his/her convenience. How to cut the 
cake to maximize each player's utility by this setting is shown.
Security is another important issue to realize fair cake-cutting. If a player's preference to the 
cake is known to another player, the player can cut the cake falsely and obtain more utility. In 
order to prevent this flaw, we show a secure cake-cutting protocol using a secure auction protocol. 

研究分野： 情報学基礎
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１．研究開始当初の背景 
  
複数人の間で分割可能な単一の財を公平

に分割する問題は、ケーキ分割問題と呼ばれ、 
領土の分割やセールスマンの担当エリアの
割り当てや業務の担当時間の割り振りなど
実生活で起きるさまざまな問題をモデル化
しており、多くの研究が行われてきている。
しかしながら現在までの主なケーキ分割ア
ルゴリズムは、全参加者が１か所に同時に集
まることを前提としており、遠隔地からの参
加の場合には、遅延が０とみなせる通信路の
利用が必要である。この前提は遅延のあるイ
ンターネットの利用時には成立しない。イン
ターネット上でオークションを提供するこ
とにより、オークションが身近になり多くの
人が利用するようになったように、ケーキ分
割アルゴリズムもインターネット上で実行
可能とすることにより、グローバル企業内で
の業務の割り振りなど、多くの人が利用する
ようになることが期待される。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、時差のある状況下など、

各参加者が参加できる時間帯が異なってい
る場合にも公平な分割を実現する手法を求
めることを目的とする。さらに、このような
途中参加・途中離脱を許す状況下においては、 
未参加の者がすでに離脱した参加者から、そ
の参加者の得た途中情報を得ることにより
不当に有利な分割結果を得る可能性がある。 
このような不正行為を不可能にするには、各
参加者に途中状況に関する不要な情報を一
切与えないアルゴリズムが必要となる。 
 このような、時間制約とセキュリティを考
慮した公平分割プロトコルを得ることを本
研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 上記の目的を達成するため、以下のテーマ
に取り組んだ。 
(1) 参加者の時間制約のモデル化と、そのモ

デルのもとでの公平分割プロトコルの考
案 

(2) 分割不可能な財に対する公平分割プロコ
ルの考案 

(3) セキュアな公平分割プロトコル実現のた
めに必要な暗号プリミティブのモデル化
とセキュアプロトコルの考案 

(4) 公平性達成問題の、ネットワークなど他
分野の問題への応用 

 
４．研究成果 
 
 各テーマに対する研究成果を以下にまと
める。 
 
(1) 参加者の時間制約のモデル化と、そのモ

デルのもとでの公平分割プロトコルの考
案 

 既存研究のモデル化のもとでは、参加者数
が不明である場合に最後の参加者が分割を
得られないデッドロックが発生することを
明らかにした。また、後に到着する参加者が
有利となるため、参加を遅らせるインセンテ
ィブが働くことも明らかにした。従って、時
間とともに財の価値が減少するという現実
的なモデルを立てた。このモデルの元では、
一定時間待機後に退出を許すことが可能で
あり、デッドロックがなく、早く参加するイ
ンセンティブを持つプロトコルを考案した。 
 
(2) 分割不可能な財に対する公平分割プロコ

ルの考案 
 分割不可能な異なる種類の財が存在する
場合に公平に分割することが求められるこ
とも多い。この問題について、近似解を求め
るアルゴリズムを示した。さらに、参加者が
時々刻々現れる場合のオンライン公平分割
プロトコルを示した。オフラインで解を求め
る場合との近似比の最悪値を求め、シミュレ
ーション実験により提案プロトコルが最悪
値より多くの場合よい値を達成しているこ
とを示した。 
 
(3) セキュアな公平分割プロトコル実現のた

めに必要な暗号プリミティブのモデル化
とセキュアプロトコルの考案 

 参加者間で自分の評価値は相手に隠した
状態で相手の持つ値との計算を行う必要が
ある。好みの情報をセキュアに求めるプロト
コルや、カードを用いて財の交換をセキュア
に行うプロトコル、セキュアオークションプ
ロトコルを用いることによるナイフ移動法
での公平分割プロトコルの実現など、公平分
割問題を実現するために重要なセキュアプ
ロトコルの考案を行った。 
 
(4) 公平性達成問題の、ネットワークなど他

分野の問題への応用 
モバイルアドホックネットワーク(MANET)

を題材に、公平性達成問題の他分野への応用
を考察した。MANET においては各参加者が他
の参加者間の通信の中継を行う。無線端末は
電池容量が限られていることが多く、他者の
通信の中継で電池が消耗することは不公平
である。中継に対する公平性を達成するため
の通信経路選択プロトコルを示し、シミュレ
ーション実験により提案プロトコルの有効
性を示した。 
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