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分散最適化問題は，地理的に分散した情報を保持した複数のエージエントが協調的に解

の探索を行うことによって，大域的な最適値および最適解を求める問題である.本研究

では，エージェント聞の局所通信のみによって分散最適化問題を解く分散ラグランジュ

緩和プロトコル ωisLRP:Distributed Lagrangian Relaxation ProtocoVに注目する.

DisLRPは分散最適化問題を解くためのヒューリスティック解法であり，エージェント聞

の通信や処理方法を規定したプロトコルである.DisL即の特徴は，どのような問題に対

しでも，分散最適化問題が最大化問題の場合は最適値に対する良い質の上界値，最小化

問題の場合は最適績に対する良い質の下界値をプロトコルの変更無しに求めることが出

来ることである.また，問題に対して適切なアルゴリズムの実装を行えば，良い質の実

行可能解(分散最適化問題が最大化問題の場合は下界値，最小化問題の場合は上界値)

を求めることも可能である.

本研究の目的は， (1) DisLRPに新しいアルゴリズムを適用し，最大化問題に対するより

良い質の上界値(最小化問題に対するより良い質の下界値)を導出できるようにするこ

とでDisLRPの性能を向上させること， (2)分散最適化問題に対する新しい定式化を提案

し，その定式必に対する実行可能解(上界値または下界値)を求めるためのアルゴリズ

ムをD胞団Pに適用して，その有効性を検証すること， (3) DisIよRPを応用して実社会の

問題に対する新しいアプリケーションを提供することの3点で構成される.

まず本研究では，バンドル法とDisLRPを組み合わせた新しいプロトコルであるバンド

ル法を用いた分散ラグランジュ緩和プロトコル(BDisLRP:Bundle DisLRP)を提案す

る.乙の研究の自的は，目的(I)に該当する.DisLRPでは， Dantzig.Wolfe分解または

ラグランジュ分解と呼ばれるテクニックを用いて原問題を部分問題に分解し，ラグラン

ジュ乗数と呼ばれるパラメータを変更しながら部分問題を繰り返し解くことによって，

原問題め最良の上界値または下界値を探索する.この問題はラグランジュ双対問題と呼

ばれる.従来のDisLRPでは，ラグランジュ双対問題の最適値(最良の上界値または下

界値)を探索するアルゴリズムとして劣勾配法を使用していた.・劣勾配法では，エージ

ェント聞の局所的な同期のみでラグランジュ乗数を更新するととができ，大域情報が全

エージェントに行き渡るのを待つ必要がないという利点がある.しかし，劣勾配法は計

算コストが小さい反面，上界値または下界値がラグランジュ双対問題の最適値に収束し

たかどうかを判定できない，解の振動が発生するなどの問題がある.そこで本研究では，

ラグランジュ乗数の更新にバンドル法を用いる.既存のバンドル法一一安定化切除平面

法は，集中環境において目的関数が凸関数である無制約最適化問題を解く効率的なアル

ゴリズムである.しかし，バンドル法を分散環境で使用した先行研究は存在しない.分
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散環境でバンドjレ法を用いる場合，ラグランジュ乗数を更新するためには必ず大域情報

が必要となる.従って，エージエント聞の局所的な同期のみではラグランジュ乗数を更

新することができず，大域情報が全エージェントに行き渡るのを待つ必要がある.そこ

で本研究では，すでに行き渡った古い大域情報でラグランジュ乗数の更新を行うことに

よってプロトコルの遅延発生を防ぎ，最適値の効率的な探索を可能とした.本研究では，

Dantzig-Wolfe分解を用いた定式化で表現される一般化相互割当問題 (GMAP:

Generalized Mutua1Assignment Problem)と，ラグランジュ分解を用いた定式化で表現

される重み付き最大充足化問題(WMax-SAT:Weighted Maximum Satisfiability 

Problem)の問題例を用いて実験を行い， BDisLRPと従来のDisLRPとの聞で比較を行

った.その結果，.GMAPの問題例を用いた実験では，大域情報収集の時間遅れがあった

としても， BDisLRPが劣勾配法を使用した従来のDisLRPに比べて良い質の土界値が得

られるととが分かった.また， WMax-SATの問題例を用いた実験では，制約式の分割方

法によって得られる下界値の質が大きく変わり，問題例の構造に強く依存するととが分

かった.

次に本研究では，従来のGMAPでは扱えない問題例を扱えるようにした過制約なGMAP

(OC-GMAP: Over-Constrained GMAP)を提案し， OC-GMAPの実行可能解導出に対応

する2つのDisLRPを提案する.この研究の目的は，目的 (2)に該当する_GMAPは，

オペレーションズリサーチの分野で古くから研究されている一般化割当問題 (GAP:

Generalized Assigni:nent Problem)を拡張した問題であり，財をもっ複数のエージェン

トが，それぞれの財を系内で相互に割り当てるーーすなわち交換する一一際，各エージ

エントの資源制約を満たしつつ系金体の効用和が最大となる割当てを求める分散最大化

問題である.従来のGMAPでは，エージエントは財を割り当てるのに十分な資源容量を

持つと暗黙のうちに仮定していた.しかし，現実にはエージェントが十分な資源容量を

持たない，いわゆる過制約な状祝も当然考えられる.そこで，エージェントの資源容量

が著しく少ない過制約な最大化問題を新たに2つの方法で定式化し，それぞれの定式化

に対する実行可能解を導出する DisLRPをそれぞれ開発した_1つ目の定式化では，割り

当てられない財を全て引き受ける必sposalエージェントを新たに加え，全ての財は

disposalエージェントを含めてただ1つのエージエントに割り当てられる.この定式化

で実行可能解を求めるためのDisL即を， disposalエージェントを用いたDisLRP

白isLRP-DA:DisL:即 witha Disposa1Agent)と呼ぶ_disposa1エージェントは資源制

ー約がなく(資源容量が無限大)，仮に財がdisposa1エージェントに割り振られでも得られ

る効用はOである_disposa1エージエントの導入は，既存の手法を変更無しに適用でき

るというメリットがあるが，一方でエージェントが1つ増えることによる通信量増大と
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いうデメリットがある.しかし，必sposa1エージエントの挙動は非常に単純なので，仮

想化することが可能である.これにより，エージェント数をdisposa1エージヱント導入

前と同じ数にするととができ，通信量増大を回避するととができる_2つ自の定式化では，

割当制約と呼ばれる制約式を不等式として記述して問題を解く.すなわち，全ての財が

ただ1つのエージェントに選ばれるか，全くエージェントに選ばれないという制約に変

更するものである.この定式化で実行可能解を求めるためのDisLRPを，不等式制約を

用いたDisLRP(DisLRP-IBF: DisLRP with lnequality-Based FormU.1a討on)と呼ぶ.

DisLRP-ffiFでは，定式化そのものが変更されているため，実行可能解を求める手順に対

して若干の変更が必要になる_OC-GMAPは本研究で初めて扱う問題であり比較対象が

存在しないため， DisLRP-DAとDisLRP-ffiFの性能を比較する実験を行った.エージェ

ントの資源容量を加工したGAPのベンチマーク問題例を上記両手法で解き，得られたデ

ータを比較，考察した.その結果，前者の方法は過制約度の低い問題例に対して，後者

の方法は過制約度の高い問題に対して有効であることがわかった.

次に本研究では，従来のGMAPとOC-GMAPの租額を解消する多層一般化相互割当問

題 ωι-GMAP:Multi-Layered Generalized Mutua1Assignment Problem}を提案し，

阻，-GMAPの実行可能解導出に対応する Dis日 Pを提案する.この研究の目的は，目的

(2)に該当する_GMAPとOC-GMAPには2つの問題点がある.まず， OC-GMAPにお

いて，従来のGMAPの問題例をどう扱うかという問題点である_OC-GMAPのプロトコ

ル (DisL即 -DAもしくはDisIぷP-ffiF)で通常の GMAPの問題例を解くと，従来の

DisL即で解いた最適値及び最適解とは違う答えを導出する可能性がある.また，

OC-GMAPのプロトコルで最小化問題を解くと最適値が必ず0となり，意味のある答え

を導出する乙とができない.そこで阻

まず割り当てられない財をできるだけ減らした上で，コスト最小(または効用最大)と

なる財の割当てを求める.本研究では，割り当てられない財の数の最小化を行う定式化

とコスト最小となる財の割当てを行う定式化をそれぞれ行い， 2つの定式化を用いて

阻，-GMAPを解く 2段階最適化手法と，割り当てられない財の数の最小化と財の割当て

コスト最小化を 1つの定式化で行うペナルテぷコスト最適化手法の2つを提案する.ま

た， DisLRP-DAとDisLRP-ffiFに基づいて， 2段階最適化手法に対するDisLRPとペナ

ルテイコスト最適化手法に対する DisLRPをそれぞれ開発した.ベンチマーク問題例を

用いて両手法を実験的に評価した結果，ペナルティコスト最適化手法における

DisLRP-DAが最も有効であるが，ペナルティコストの設定によって，割り当てちれない

財の数の最小化における達成度と財の割当てコスト最小化の達成度にトレードオフの関

係があることがわかった.
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最後に，本研究では実社会における分散最小化問題として増床計画付き患者搬送問題

(pτ'P: Patient Transportation Problem with bed capacity management)を新たに提案

し， Pτ?の実行可能解導出に対応するDisLRPを提案する.この研究の目的は，目的 (3)

に該当する_PTPの目的は，救急車による患者の搬送コストの最小化と，受け入れ病院

がベッドを楢床した場合にかかるコストの最小化を同時に行うことである.本研究では，

Dantzig-Wolfe分解を用いた定式化を使用し， GMAPと施設配置問題を組み合わせて

PTPの定式化を行った.また， PTPの実行可能解を求めるアルゴリズムを開発して

DisLRPに適用した.本研究は比較できる先行研究が存在しないため，ラグランジユ乗数

の更新に大域情報を必要としないDisLRP_Uと，乗数の更新に大域情報を必要とする

ADisLRPの聞で比較を行った.病院の増床コストと単位病床数の設定を付加した GAP

のベンチマーク問題例で実験を行った結果， DisLRP_Uの方が少ない通信量でより良い

質の実行可能解を早く導出できることが分かった.

以上より， Dis印 Pは様々な分散最適化問題に対して適用可能であり，それぞれの問題に

対して良い質の土界値または下界値を得られることが実験的に確かめられた.
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要 旨

分散最適化問題とは，複数のエージェントに分散された最適化問題であり，断片的な情報を保持するエ

}ジェント同士が協調的に探索を行うことにより，大域的な最適値および最適解を求めるプロトコノレを関

発することが求められる.分散ラグランジュ緩和プロトコJレ (DistributedLagrangi叩 Rel田 ation

ProtocolωisLRP))は，そのようなプロトコルの一つであり，双対分解(ダンツィグ・ウルフ分解，ラグ

ランジュ分解等)と分散アルゴリズムの技術を融合することにより，ピアツーピア通信環境で分散最適化

問題を解くことができる.

本研究の目的は，一般化相互割当問題(GeneralizedMutualAssignment Problem (GMAP))に対する

既存のDisLRPの性能向上を図るとともに，鉱張された一般化相互割当問題やより現実的な応用問題に対

する新たなDisLRPを開発し，その有効性を検証することにある.

まず，第1章では序論が展開され，本研究の3つの目的，1)一般化相互割当問題に対する DisLRPの

性能向上， 2)拡張された一般化相互割当問題に対する新たなDisLRPの開発， 3)現実的な応用問題に対

する新たなDisLRPの開発，およびそれぞれの目的に対応した論文の章構成等が述べられる.

続く，第2章では， DisL即の基礎となる一般論が展開され，代表的な双対分解の手法であるダンツイ

グ・ウルフ分解およびラグランジュ分解の詳細が述べられる.また，ラグランジュ双対問題を解く基本的

なアルゴリズムである劣勾配法の詳細が述べられる.

第3章以降が本論であり，論文提出者による独自の研究成果が報告される.第3章では， DisLRPの性

能向上を目的として，双対問題を解く際に一般的な劣勾配法ではなくパンドJレ法という手法を組み込んだ

新しいプロトコルBDisLRPが提案され， GMAPのベンチマーク問題例を使った評価結果が報告される.

また，同様のアイデアを，集中型の問題である重み付き Max-SAT問題に適用した結果も報告される.
第4章では，従来の GMAPが『過制約Jとなる場合の対応方法が示される.ここで過制約とは，財の

割り当てに伴って潜在的に要求される資源の総和が，すべてのエ}ジェントの資源容量の総和を越えるこ

とを意味している.その場合，系内のすべての財をエージェントに割り当てることはできず財を取捨選択

する必要がある.本章では，この問題を特にOC-GMAPと呼び， 2つの解法としてdisposalェージェン

トを用いたDisLRPと不等式市j約緩和に基づくDisLRPが提案され，それぞれの性能を比較した実験結果

が報告される.

第5章では，従来のGMAPとOC-GMAPを統一的に扱うための仕組みである多層一般化相互割当問題

(Mul仕LayeredGMAP Q.¥征，-GMAP))が提案される_ML-GMAPでは，割り当てられない財をできる

だけ減らした上で，コスト最小(または効用最大)となる財の割当てを求める.本章では，この阻，-GMAP

の解法として， 2段階最適化手法とペナルティコスト最適化手法が提案され，それぞれの性能を比較した

実験結果が報告される.
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第6章では，より具体的な応用事例として，大規模都市災害時に発生する多数の負傷者を複数の病院に搬

送する際，各負傷者をどの病院に搬送するか，また，各病院が病床を何床設置するかを，搬送コストおよび

増床コストを考慮して決める増床計画付き患者織送問題が提案される.本章では，この問題に対して， GMAP

およて雌設配置計画問題を融合した数理計画モデルが示され，それに対応したDisLRPが提案される.また，

同プロトコノレの性能を評価する予備実験の結果が報告される.

最後に第7章では，各章の内容と結果を取りまとめるとともに，今後の課題として， 1)プロトコルの非

同期化， 2)プロトコル実行中における完全なプライバシーの確保， 3)第5章の多層一般化相互割当問題の

多目的最適化への拡張， 4)第6章の増床計画付き患者搬送問題の拡張，の4点が挙げられている.

なお，本論文を構成する主な内容を記した対外公表論文は，和文ジャーナル論文3編(いずれもフルベー
ノ宅一査読付きで第1著者)，国際学会プロシ}ディングス2編(フルペーパー査読付き国際会議(採択率24%)
で第1著者かっ本人発表，フルペーパー査読付き国際ワークショップで第 1著者かつ本人発表)の計5編で

ある

以上で述べたように，本論文は，一般化相互割当問題を解く分散ラグランジュ緩和プロトコルの性能向上
を図ると共に，従来の定式化では扱えない問題をカバーすべく新しい定式化を複数提案し，その定式化に合

うよう分散ラグランジュ緩和プロトコルの機能を拡張した点に意義がある.また，汎用的な定式化上での議

論に留まることなく実問題のモデル化の問題にも取り組み，分散ラグランジュ緩和プロトコルの実問題への
応用について1つの方向性を示した点にも一定の意義が認められる.よって，本論文は海事科学研究科学位

論文評価基準を満たしており，学位申請者の花田研太氏は，博士(工学)の学位を得る資格があると認める.

、




