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研究成果の概要（和文）：これまでに開発してきた分散最適化技術（分散制約最適化アルゴリズムや分散ラグランジュ
緩和法など）を適用できる問題の規模および範囲の面でさらに発展させるとともに、それらを環境関連問題に応用する
ための基本的な定式化技法の考案とアルゴリズムの性能評価を行なった。これらの基礎および応用研究の結果、分散グ
リーンコンピューティングを実現する基盤技術としての分散最適化技術の可能性と課題が明らかになり、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 polished up our distributed optimization techniques including distributed 
constraint optimization algorithms and distributed Lagrangian relaxation methods so that they can deal wit
h various problem instances with a larger number of agents. Furthermore, we have formulated some problems 
that are related to environmental issues as distributed optimization problems and evaluated the performanc
e of our distributed algorithms on such realistic problems. Through these basic and applied work on distri
buted optimization algorithms, we have come to realize the possibilities and current limitations of this t
echnology and now got prepared to make this project go one step further.
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１． 研究開始当初の背景 
スマートグリッドなど次世代の社会的イ

ンフラの効率的な運用、サーバーやデータセ
ンターの消費電力削減など環境に関する問
題では、個々の参加者の行動を調整して無駄
を省くことにより、社会全体の効用を最大化
する必要がある。この問題は分散最適化問題
として定式化でき、複数エージェントによる
分散最適化アルゴリズムにより効果的に解
決できる可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、分散最適化アルゴリズムを、

適用できる問題の規模および範囲の面で飛
躍的に発展させるとともに環境関連問題へ
応用し、「分散グリーンコンピューティング」
の基盤技術とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、上記の目的を達成するために
主に以下の５つの部分テーマに取り組んだ。 
(1) 一般化相互割当問題の定式化の拡張 
(2) 分散制約最適化アルゴリズムの効率化 
(3) 多目的分散制約最適化問題 
(4) 分散協調型エネルギー供給量決定プロト

コル 
(5) 分散協調型車両運用計画 
 
４．研究成果 
 期間中、以下の通り計 7 回の DCR
（Distributed Constraint Reasoning）研究
会を主催し、研究発表および情報交換を行う
とともに適宜外部講師を招いて関連分野の
情報収集に努めた。 
【DCR 研究会開催実績】 
第 1回 H23 年 12 月 兵庫県神戸市 
第 2回 H24 年 3月 福岡県朝倉市 
第 3回 H24 年 5月 神奈川県箱根町 
第 4回 H24 年 9月 鹿児島県屋久島町 
第 5回 H25 年 3月 高知県高知市 
第 6回 H25 年 9月 滋賀県彦根市 
第 7回 H26 年 3月 沖縄県与那国町 
 その結果、各テーマについて以下の研究成
果が得られた。 
 
(1) 一般化相互割当問題の定式化の拡張 
従来の一般化相互割当問題では、実行可能

な例と実行不可能な例をそれぞれ別の方法
で定式化する必要がある。そこで、それらを
統一する新しい枠組みを考案した。具体的に
は、割り当てられないジョブ数を最小化し、
そのもとでエージェントへのジョブの割り
当てコストの総和を最小にする新しい定式
化を提案し、これにより実行可能な例と実行
不可能な例が統一的に扱えることを確認し
た。また、この新しい定式化のもとでラグラ
ンジュ分解に基づく新しい分散解法を考案
した。 
なお、これらの研究成果のうち、実行不可

能な例を扱う定式化を提案した論文がエー

ジェント分野の主要な国際会議 PRIMA-2011
にフルペーパーで採択され、同国際会議にお
いて学生優秀論文賞を受賞した。また、その
拡張版が情報処理学会論文誌に掲載された。
さらに、統一的な定式化を提案した論文が電
子情報通信学会論文誌に掲載された。 

 
(2) 分散制約最適化アルゴリズムの効率化 
 分散制約最適化アルゴリズムの性能を改
善するための幾つかの研究を行なった。 
 従来のアルゴリズムの多くは、基本的に 1
エージェントあたり1変数という単純な問題
を想定して設計されていたのに対し、1 エー
ジェントあたり複数変数という複雑な問題
を扱う新しいアルゴリズムを考案した。また、
提案アルゴリズムは 1 エージェントあたり 1
変数という単純な問題でも効率的に動作す
ることが判明した。なお、この研究成果をま
とめた論文が人工知能分野の難関国際会議
の一つである IJCAI-2013 にフルペーパーで
採択されており、国際的に高い評価を得てい
る。 
 分散制約最適化問題に対する代表的な非
厳密解法である MaxSum において、値の優先
順序を利用することにより性能が向上する
ことを示した。この研究成果をまとめた論文
がエージェント分野の主要な国際会議
PRIMA-2013 にフルペーパーで採択されてい
る。 
 分散確率的局所探索法を多重に実行する
ポートフォリオ型の解法を考案し、その性能
評価を行なった．また，確率モデルを用いた
解析により最適解を推定することを考案し
た。これらの研究成果をまとめた論文がエー
ジェント分野の国際会議の一つである
KESAMSTA-2012 に採択されている。また、最
適解推定については、情報処理学会第 76 回
全国大会において口頭発表を行い、その時点
での最新の成果を公表している。 
 
(3) 多目的分散制約最適化問題 
 問題の性質上、多目的最適化に関する研究
を強化する必要があり、平成 24 年度より新
たな研究分担者を迎えて多目的分散制約最
適化問題に関する研究を開始した。 
 分散制約最適化アルゴリズムのうち、特に
探索ベースのアルゴリズムを多目的分散制
約最適化問題に拡張し、その性能評価を行な
った。その研究成果をまとめた論文がエージ
ェント分野における主要な国際会議の一つ
である PRIMA-2012 にフルペーパーで採択さ
れている。 
 多目的制約最適化問題では、パレート最適
解が代表的な解概念だが、一般にその数は膨
大なので何らかの手段で候補となる解を限
定する必要がある。この問題に対して、ユー
ザーとの対話を通してパレート最適解を逐
次生成する方法を提案した。その研究成果を
まとめた論文が制約プログラミングにおけ
る難関国際会議の一つであるCP-2012に採択



されている。またその拡張版が人工知能学会
論文誌に掲載された。 
 多目的分散制約最適化問題に対して、ユー
トピア解からのノルムを用いた動的計画法
をベースとする解法を考案し、その性能評価
を行なった。また、近似精度保証のある非厳
密解法を考案し、その性能評価を行なった。
これらの研究成果をまとめた論文が電子情
報通信学会論文誌に掲載された。 

 
(4) 分散協調型エネルギー供給量決定プロト

コル 
 分散最適化技術の環境関連問題への応用
として、エネルギーの供給地と需要地が協調
して効率的なエネルギー配分量を求める新
しいアルゴリズムを考案する。本研究では、
この問題を、複数供給地と複数需要地からな
る2部グラフ上の施設配置問題として定式化
し、それを解く分散協調型プロトコルを設計
した。このプロトコルは、前述した一般化相
互割当問題のために開発したラグランジュ
分解に基づく分散解法をベースに設計され
ている。また、2 部グラフ以外の一般的な形
状のグラフにも対応できるよう、中継エージ
ェントを導入することを試みた。本研究成果
の一部については、人工知能学会第 25 回全
国大会において口頭発表を行い、その時点で
の最新の成果を公表している。 

 
(5) 分散協調型車両運用計画 
 資源の効率的な利用のために鉄道会社は
益々効率的に車両を運用することが求めら
れている。本研究では、複数鉄道会社による
共同乗入れ路線において、関連会社間で協調
して効率的な車両運用計画を求める問題を
想定し、これを分散制約充足問題あるいは分
散制約最適化問題として定式化して新しい
アルゴリズムを考案した。まずは、分散制約
充足アルゴリズムをベースとしたアルゴリ
ズムを構成し、性能評価を行なった。その結
果、局所問題が充足不能のときのアルゴリズ
ムの性能に課題があることが判明した。その
後、局所問題を数理計画モデルにより定式化
し、複数の評価基準を選んで選択的に最適化
できるようなシステムのプロトタイプを作
成した。本研究成果の一部について、人工知
能学会第 27 回全国大会において口頭発表を
行い、その時点での最新の成果を公表してい
る。 
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