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研究成果の概要（和文）： 来るべきユビキタス時代における次世代型電子商取引システムの基

盤となる種々の分散最適化技術を開発した。また、この技術は、電子商取引システムに止まら

ず、より一般的に個人や組織のプライバシやセキュリティを保ちながら社会的効用を最大化す

る未来社会の基盤テクノロジーとなり得ることも分かった。本研究を通して、あらためてその

認識を深めることができ、次の段階へ進むための準備が整った。 
 
研究成果の概要（英文）： We have developed various distributed optimization technology, 
which can be a basis of next-generation e-commerce systems in the upcoming era for 
ubiquitous computing. We have also realized that this technology will certainly become a 
fundamental technology in the near future, since it can deal with any domain that requires 
maximized social welfare while preserving privacy and security for individuals. Through 
this research project, we have come to deeply understand this feature of distributed 
optimization and now get ready to make this project go further. 
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１．研究開始当初の背景 

 
一般に、組織の枠を越えた最適化が行われ

れば、資源の浪費を避けて効率的な生産等が
可能になる。例えば、Collaborative コマー
ス (C コマース)では、発注元と発注先が、互
いの業務プロセスに深く入り込んで情報を
共有し、共同で業務を推進する。しかしなが
ら、組織のセキュリティ／プライバシや、管
理の権限の壁によって、結び付きの強い下請

企業と提携企業等の場合を除いて、そのよう
な組織の枠を越えた最適化を達成すること
は困難である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、高度な分散最適化技術を開発

することにより、組織の枠を越えた最適化を
達成し、より広範な状況において効率的な生
産活動を支援する次世代型電子商取引シス



テムの構築を目指す。そのためには、既存の
分散最適化技術である分散制約最適化問題
とそのアルゴリズム、および、一般化相互割
当問題とそのアルゴリズム等を格段に発展
させる必要がある。 
 
３．研究の方法 
 

既存の分散最適化技術の問題点を明確に
し、機能的に不足している側面については、
問題の定式化を見直して必要に応じて定式
化の拡張を試みる。また、性能的に不足して
いる側面については、アルゴリズムの改良お
よびヒューリスティクスの導入などを試み
る。 
 
４．研究成果 
 

期間中、年 3回程度の研究打合せ会議を実
施し、メンバー間で研究の進捗状況を確認す
るとともに、回によっては関連分野の外部講
師を招いて見聞を広めるよう努めた。その結
果、主に以下の研究成果が得られた。 
 
(1) 解精度保証付き分散ラグランジュ緩和プ
ロトコル 
 一般化相互割当問題に対する従来のプロ
トコルであるDisLRPLには、効率的に実行可能
解を発見できるが、解の品質を保証できない
という問題がある。そこで本研究では、各エ
ージェントが常に指定した水準・以上の局
所解を生成するよう既存のプロトコルを拡
張し、収束後の実行可能解の品質が指定した
水準以上となることを保証したプロトコル
DisLRP・を開発した。評価実験により、・の
値により実行可能解の品質が実際に直接制
御可能であり、また、実行可能解の品質と収
束までの時間にはトレードオフの関係があ
ることがわかった。 
 なお、本研究の成果は、人工知能分野の難
関国際会議の一つである AAAI-2007に採択さ
れており、国際的に高い評価を得ている。 
 
(2) 資源制約付き分散制約最適化問題に対
するアルゴリズム 
 資金や計算・通信資源などの資源制約を明
示的に扱うには資源制約付き分散制約最適
化問題としてシステムをモデル化すること
が望ましい。同問題に対する従来のアルゴリ
ズムでは、資源制約を通常の制約と同様に扱
い基本的に Adopt をそのまま適用する。しか
し、そのような素朴な方法では、変数の順序
付けに用いる疑似木が深くなり、一般に探索
コストが大きくなる。本研究では、この問題
に対処するため、資源制約を通常の制約では
なく仮想変数として表現する方法を提案し
た。すなわち、資源制約を無視した疑似木を

生成し、それにより順序付けされた変数ノー
ドとその子ノード間の資源配分を表現する
仮想変数を導入した上で Adopt を実行する。
評価実験によれば、単一資源の問題、および、
資源の充足率が低い問題において提案手法
は従来手法よりも効率的であることがわか
った。 
 なお、本研究の成果は、人工知能分野の難
関国際会議の一つである AAAI-2008に採択さ
れている。また、その発展版が人工知能学会
論文誌に採択されており、国内外で高い評価
を得ている。 
 
(3) 上下界をオンラインで計算する分散ラ
グランジュ緩和プロトコル 
 一般化相互割当問題を解く従来の分散ラグ
ランジュ緩和プロトコルでは，各財の効用値
のスケールが変わるとその性能が劣化する
という問題がある．本研究では，プロトコル
実行中にオンラインで大域情報（上界値と下
界値）を収集し，各財の価格の更新幅である
ステップ長をその大域情報を用いて適応的
に決めるAdaptive DisLRPという新しいプロ
トコルを提案した．Adaptive DisLRPは，大
域情報を収集するためのコストは掛かるが，
従来手法であるDisLRPU，および，その変形版
に比べ，広範囲の問題例においてタイトな上
界値を与える解に収束することを実験によ
り示した． 
 なお、本研究の成果は、エージェント分野
の難関国際会議の一つである AAMAS-2009 に
採択されている。また、その発展版が人工知
能学会論文誌に採択されており、国内外で高
い評価を得ている。 
 
(4) 分散制約最適化問題のための Directed 
Soft Arc Consistency アルゴリズム 
 本研究では，分散制約最適化問題（DCOP）
の厳密解法を効率化する Directed soft arc 
consistency アルゴリズムを提案した．DCOP
の厳密解法では，一般に，Pseudo-tree を利
用して最良優先探索戦略によるバックトラ
ック探索を並列に実行するが，DCOP の評価関
数が広範囲の値をとる場合には，反復的な探
索が増え，探索コストが増大する．これに対
し先行研究では，動的計画法にもとづく前処
理により探索の枝刈りに有効な評価関数値
を推定し，さらに，推定値を利用するために
探索アルゴリズム自体を加工して効率化を
図っていた．本提案手法では，Directed soft 
arc consistency ア ル ゴ リ ズ ム を
Pseudo-tree 上でボトムアップに適用し，元
の DCOP を，より簡単に解くことができる等
価な DCOP に変換する．この前処理より，従
来の厳密解法を用いても探索コストを十分
に削減できることを実験により示した． 
 なお、本研究の成果は、エージェント分野



の難関国際会議の一つである AAMAS-2009 に
採択されている。また、その発展版が人工知
能学会論文誌に採択されており、国内外で高
い評価を得ている。 
 
(5) 限量記号付き分散制約問題に対するア
ルゴリズム 
 エージェントが制御できないパラメータ
が存在し，かつ，そのパラメータが敵対的な
主体によって制御されることを想定した新
しい問題である，限量子付き分散制約充足問
題（Quantified DisCSP），および，限量子
付き分散制約最適化問題（Quantified DCOP）
の定式化を提案した。また、Quantified 
DisCSP に対しては非同期バックトラッキン
グアルゴリズムを拡張した解法，Quantified 
DCOP に対しては ADOPT アルゴリズムに
min-max/alpha-beta 法を適用する解法をそ
れぞれ提案した． 
 なお、これらの研究の成果は、エージェン
ト 分 野 の 難 関 国 際 会 議 の 一 つ で あ る
AAMAS-2010 に採択されている。また、その発
展版が人工知能学会論文誌に採択されてお
り、国内外で高い評価を得ている。 
 
(6) 分散制約最適化問題に基づく提携構造
形成問題に対する近似アルゴリズム 
 本研究では、ゲーム理論における提携型ゲ
ームの特性関数を分散制約最適化問題を用
いて簡略記述し，提携構造形成問題を解く近
似アルゴリズムを開発した．提携型ゲームの
課題の一つは特性関数の記述量が組合せ爆
発を起こすことである．そこで，分散制約最
適化問題を用いて非明示的に特性関数を記
述し，さらに，その表現形式のもとで提携構
造形成問題を解く近似アルゴリズムを開発
した．また，このアルゴリズムが任意の近似
精度保証を達成することを示した。 
 なお、本研究の成果は、人工知能分野の難
関国際会議の一つである AAAI-2010に採択さ
れている。また、その発展版が人工知能学会
論文誌に採択されており、国内外で高い評価
を得ている。 
 

以上が今回実施した主な研究の成果であ
る。それ以外にも、分散最適化技術と関連の
深いいくつかの研究にも取り組んだ。例えば、
分散センサーネットワークに関する研究、分
散カメラ資源割当に関する研究、重み付き部
分 Max-SATに対するラグランジュ分解に関す
る研究、動的 SAT に対するラグランジュ分解
に関する研究、過制約な一般化相互割当問題
に関する研究、などである。 

東日本大震災を経験し、限りある資源を有
効利用するために組織を越えた分散協調的
な最適化を目指す技術の必要性が益々高ま
りつつある。本研究で開発した技術が、今後

のさらなる研究の基盤として役立つことを
期待したい。 
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