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1.序論

協力ゲーム理論とは，利己的に行動する主体（エー
ジェント）間で拘束力のある合意が可能な場合のエー
ジェントの振る舞いに関する理論である．提携構造形
成 (Coalition Structure Generation, CSG) [1, 9, 10]
問題とは，協力ゲーム理論における基本的な枠組みの
一つであり，あるエージェントの集合を社会的余剰，す
なわち，すべての提携における利得の総和が最大化さ
れるように，いくつかの提携に分割する問題である．こ
の問題はNP-完全な問題として知られている完全集合
分割問題 [12]と等価な問題であり，代表的な応用例と
して，無人偵察機オペレーション [5]，分散経路決定問
題 [10]，マルチセンサネットワーク [3]，ロボカップレ
スキュー [7]等が挙げられる．CSG問題は，エージェ
ントの集合及び，特性関数と呼ばれるブラックボック
ス関数により定義される．エージェントの部分集合は
提携，その分割は提携構造と呼ばれる．各提携におけ
る利得は特性関数により与えられ，提携構造の利得は，
すべての提携における利得の総和により求められる．
CSG問題は，一般に，NP-完全な問題として知ら

れているが，CSG問題における特性関数が優加法性
を満たすとき，すなわち，Ci ∩Cj = ∅を満たす任意の
提携の組 Ci及び Cj に関して，Ciと Cj における利得
の総和が Ci ∪ Cj における利得以下となるとき，すべ
てのエージェントからなる提携（全体提携）が必ず最
適な提携構造となる．このとき，CSG問題は多項式時
間内に求解可能となる．同様に，特性関数が劣加法性
を満たすとき，すなわち，Ci ∩Cj = ∅を満たす任意の
提携の組 Ci及び Cj に関して，Ciと Cj における利得
の総和が Ci ∪ Cj における利得以上となるとき，単独
提携からなる提携構造が最適な提携構造となり，この
ときも，CSG問題は多項式時間内に求解可能となる．
実世界におけるエージェントの振る舞いは不確実な

要素を多く含んでいる．例えば，ある提携への参加を
希望しているがスケジュールの都合上，参加の有無が
事前には分からないエージェント等，実問題を考えた
場合，提携成立の能否を考えることは重要である．既存
研究において，不確実なエージェントの振る舞いに着
目した研究は少なく，提携への参加の有無が確率で与
えられているCSG問題に関する研究はほとんどない．
本論文では，各エージェントの提携への参加の有無
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が確率により与えられている確率的な CSG問題のフ
レームワーク (Probabilistic Coalition Structure Gen-
eration, PCSG)を定式化し，PCSGに関する最適化
問題を定義する．具体的には，従来のCSG問題に対し
て，各エージェントの提携への参加の有無を確率で返
す関数を追加することにより PCSGのフレームワー
クを定義する．PCSG問題では，各提携で得られる利
得の期待値を計算し，すべての提携における利得の期
待値の総和が最大化されるような提携構造を求める．
PCSG問題では，各提携で得られる利得の期待値の

計算方法が重要となる．本論文では 2つの計算方法を
定義する．まず，ある提携における利得の期待値は，す
べての構成員が参加したときのみに与えられるものと
する計算方法（期待値計算法 1と呼ぶ）を示す．次に，
すべてのシナリオ，すなわち，欠席者の全組合せを想
定した計算方法（期待値計算法 2と呼ぶ）を示す．
さらに，PCSG問題に関する以下の性質について議

論する．(i) PCSG問題において，期待値計算法 1を適
用した場合は，特性関数が優加法性を満たしても，全
体提携が必ずしも最適な提携構造になるとは限らない．
このことは，CSG問題では，特性関数が優加法性を満
たすとき，与えられた問題を解くことなしに，最適な
提携構造が求解可能となるが，PCSG問題では，特性
関数が優加法性を満たしたとしても，元の問題を解く
必要があることを意味している．(ii) 特性関数が劣加
法性を満たすときは，CSG問題のときと同様に，単
独提携からなる提携構造が最適となる．次に，PCSG
問題において，期待値計算法 2を適用した場合，CSG
問題のときと同様に，(iii) 特性関数が優加法性を満た
すときは全体提携が最適となり，(iv) 劣加法性を満た
すときは単独提携からなる提携構造が最適となる．
以下，PCSG問題の応用例を示す．例えば，文献 [13]

に示されている火災現場における救助グループ形成に
関する CSG問題を考える．この問題では，複数の救
助ロボットが存在し，各ロボットは医療行為，消火活
動，輸送車の運転などの異なるスキルをもつものとす
る．このとき，可能な限り多くの救助グループを形成
したいが，同時に，どのグループも救助に必要なスキ
ルを持つエージェントで構成する必要がある．よって，
同じスキルを持つロボットを同じグループに分けると
いったグループ分け（提携構造）は望ましくない．この
問題はCSG問題として定式化可能であるが，ここで，
いくつかのロボットはロボットステーションで充電中，
または，メンテナンス中で，どのロボットが出動可能
か不確かな状態にあるものとする．このとき，この問
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題は PCSG問題として表現可能である．その他にも，
手術室における医療スタッフチームを形成する問題や，
文献 [10]に示されている分散経路決定問題がCSG問
題として定式化可能であり，前者の例では，医療スタッ
フのスケジュール等により手術チームへの参加が不確
かな状況，後者の例では，運転手のスケジュール等に
よる配送運行が不確かな状況を考慮した場合，これら
のCSG問題は PCSG問題として表現可能となる．
本論文では，序論と結言を含めて全体を 5章で構成

している．次章では，提携構造形成に関するフレー ム
ワークを紹介する．3章では，提携構造形成において，
各エージェントの任意の提携への参加の有無が確率に
より与えられている，確率的な提携構造形成に関する
フレームワークを定義する．4章では，関連研究につ
いて，5章では，結言と今後の課題について述べる．

2.提携構造形成問題

本章では，提携構造形成 (Coalition Structure Gen-
eration, CSG) [1, 9, 10]問題のフレームワーク及び，
CSGに関する最適化問題を紹介する．さらにCSGに
関する代表的な性質について述べる．また CSG問題
が 0-1整数計画問題として表現可能であることを示す．

2.1.CSGのフレームワーク
提携構造形成問題とは，あるエージェントの集合を

社会的余剰（すべての提携における利得の総和）が最
大化されるように，いくつかの提携に分割する問題で
ある．まず提携構造形成に関する定義を以下に与える．

定義 1 (提携構造形成). 提携構造形成 (Coalition Struc-
ture Generation, CSG)は，Aをエージェントの集合，
v : 2A → Nを特性関数とし，以下により定義される．

CSG = ⟨A, v⟩. (1)

エージェントの集合 A の部分集合 C ⊆ A を提携
(Coalition) と呼び，提携 C に属するエージェントが
協力して行動する際に得られる利得は v(C)により与
えられる．また，以下の条件を満たすような集合 Aの
分割を提携構造 (Coalition Structure, CS) と呼ぶ．

(i) ∀i, j ∈ {1, . . . ,m}, i ̸= j, Ci ∩ Cj = ∅,
(ii)

∪
{Ci | Ci ∈ CS} = A.

(2)

提携構造形成 (CSG)では，各エージェントは一つの
提携にのみ属し，複数の提携に同時に属することはな
い．また，各エージェントは単独提携を含み，いずれ
かの提携に属さなければならない．提携構造 CS の利
得は各提携における利得の総和により与えられる．

V (CS) =
∑

Ci∈CS

v(Ci). (3)

また，ある提携構造 CS が以下の条件を満たしてい
るとき，CS は最適であるといい，CS∗ と記述する．

∀ CS : V (CS) ≤ V (CS∗). (4)

次に，CSGに関する最適化問題を以下に与える．

表 1: 各提携構造で得られる利得．
提携構造 CS V (CS)

{{a1}, {a2}, {a3}} 7

{{a1}, {a2, a3}} 11

{{a2}, {a1, a3}} 10

{{a3}, {a1, a2}} 10

{a1, a2, a3} 10

定義 2 (CSGに関する最適化問題).

• Input: 提携構造形成CSG = ⟨A, v⟩，

• Question: すべての提携における利得の総和が最
大となるような最適な提携構造 CS∗ をみつけよ．

以下，CSG問題に関する簡単な例を示す．

例 1 (CSG問題). 3人のエージェントからなる提携構
造形成CSG = ⟨{a1, a2, a3}, v⟩問題を考える．この問
題における提携の数は 23 − 1 = 7である．特性関数に
より与えられる各提携における利得は以下とする．

v({a1}) = 2, v({a2}) = 3, v({a3}) = 2,

v({a1, a2}) = 8, v({a1, a3}) = 7, v({a2, a3}) = 9,

v({a1, a2, a3}) = 10.

表 1に各提携構造で得られる利得を示す．例えば，全
体提携からなる提携構造 CS = {a1, a2, a3} における
利得は V (CS) = 10，単独のエージェントからなる提
携構造 CS′ = {{a1}, {a2}, {a3}}の利得は V (CS′) =
v({a1}) + v({a2}) + v({a3}) = 2 + 3 + 2 = 7 と
なる．この例において，すべての提携における利得
の総和が最大となるような最適な提携構造は CS∗ =
{{a1}, {a2, a3}}となり，CS∗ により得られる利得は
V (CS∗) = v({a1}) + v({a2, a3}) = 2+ 9 = 11となる．

以下に，CSG問題における代表的な性質を示す．

性質 1. 提携構造形成 CSG = ⟨A, v⟩において，特性
関数 v が優加法性を満たすとき ¶，すべてのエージェ
ントからなる全体提携が最適な提携構造CS∗となる．

性質 2. 提携構造形成 CSG = ⟨A, v⟩において，特性
関数 vが劣加法性を満たすとき，単独のエージェント
からなる単独提携が最適な提携構造 CS∗ となる．

CSG問題は完全集合分割問題 [12]と等価な問題であ
り，一般に，NP-完全な問題として知られている [10]．
但し，性質 1及び 2より，特性関数が優加法性，もしく
は，劣加法性を満たすとき，元の問題を解くことなし
に，前者に関しては全体提携，後者では単独提携が最
適な提携構造となり，多項式時間内で求解可能となる．

¶提携構造形成 CSG = ⟨A, v⟩ において，特性関数 v が優加法
的であるとは，Ci ∩Cj = ∅を満たす任意の提携の組 Ci 及び Cj に
関して，v(Ci) + v(Cj) ≤ v(Ci ∪ Cj) が成り立つことを意味する．
また，提携構造形成 CSG = ⟨A, v⟩において，特性関数 v が劣加法
的であるとは，Ci ∩Cj = ∅を満たす任意の提携の組 Ci 及び Cj に
関して，v(Ci) + v(Cj) ≥ v(Ci ∪ Cj) が成り立つことを意味する．
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2.2.整数計画問題
CSG問題は，0-1整数計画問題として定式化可能で

あり，CPLEX等の最適化ソルバーを用いて求解可能
である．例えば，例 1の CSG問題を 0-1整数計画問
題を用いて表現すると，以下のように定式化される．

max. 2 · a1 + 3 · a2 + 2 · a3 + 8 · a12+
7 · a13 + 9 · a23 + 10 · a123,

(5)

s.t a1 + a12 + a13 + a123 = 1, (6)

a2 + a12 + a23 + a123 = 1, (7)

a3 + a13 + a23 + a123 = 1, (8)

a1, a2, a3, a12, a13, a23, a123 ∈ {0, 1}. (9)

ここで，a1, a2, ..., a123は，すべての可能な提携を表
している．例えば，a1はエージェント a1からなる単独
提携 {a1}，a123は全体提携 {a1, a2, a3}を表している．
各提携は変数として定義され，変数値 0または 1のい
ずれかの値を取る (式 (9))．式 (6)-(8)は提携に関する
制約条件を表している．例えば，式 (6)には，エージェ
ント a1が {a1}，{a1, a2}，{a1, a3}，{a1, a2, a3}のい
ずれか１つの提携にのみ属し，複数の提携に同時に属
することはできないという制約条件が記述されている．
式 (7)は a2，式 (8)は a3に関する制約条件をそれぞれ
表している．式 (5)は，得られる利得が最大となるよう
な提携構造を求める目的関数を表している．また，係
数に関しては各提携で得られる利得が与えられている．

3.確率的な提携構造形成問題

本章では，確率的な提携構造形成問題 (Probabilis-
tic Coalition Structure Generation, PCSG) を提案
し，PCSGに関する最適化問題を定義する．具体的に
は，従来の CSGのフレームワークに，各エージェン
トの（任意の）提携への参加の有無を確率で返す関数
を追加することにより PCSGを定義する．また，各
提携で得られる利得の期待値の計算方法として，(i) 提
携の利得は，提携を構成する，すべてのエージェント
が参加したときのみに与えられるものとする期待値計
算法 1及び，(ii) すべての可能な欠席者の組合せを考
慮した利得の期待値の計算方法（期待値計算法 2）を与
える．まず，確率的な提携構造形成を以下に定義する．

3.1.PCSGのフレームワーク
定義 3 (確率的な提携構造形成). 確率的な提携構造
形成 (Probabilistic Coalition Structure Generation,
PCSG) は，A = {a1, a2, .., an} をエージェントの集
合，v : 2A → Nを特性関数，f : A 7→ [0, 1]を各エー
ジェントの（任意の）提携への参加の有無を確率で返
す関数とし，以下の組により定義される．

PCSG = ⟨A, v, f⟩. (10)

また，関数 f : A → [0, 1]は以下のように定義される．

f(a) = p, (0 ≤ p ≤ 1). (11)

ここで，各エージェントの任意の提携への参加の有
無は独立であるものとする．すなわち，あるエージェ
ントの提携への参加の有無は，他のエージェントの参
加の有無には依存しないものとする．ある提携 C にお
ける利得の期待値を ve(C)，ある提携構造 CS におけ
る利得の期待値を Ve(CS)とそれぞれ記述する．
次に，PCSGに関する最適化問題を定義する．

定義 4 (PCSGに関する最適化問題).

• Input: 確率的な提携構造形成 PCSG =
⟨A, v, f⟩，

• Question: すべての提携における利得の期待値の
総和が最大となるような提携構造をみつけよ．

PCSG問題では，どのように利得の期待値を計算す
るかが重要となる．本論文では，提携の利得は，提携
を構成する，すべてのエージェントが参加したときの
み与えられるものとする期待値計算法 1と，すべての
可能な欠席者の組合せ（シナリオ）を考慮した利得の
期待値の計算方法（期待値計算法 2）について考える．

3.2.期待値計算法 1

確率的な提携構造形成PCSG = ⟨A, v, f⟩に関して，
ある提携 C が成立する確率は

∏
a∈C f(a)により与え

られ，得られる利得の期待値は以下の式で定義される．

ve(C) = v(C) ·
∏
a∈C

f(a). (12)

ここでは，提携が成立しない場合，すなわち，提携 C
内のメンバーで，一人でも欠席した場合，得られる利得
は 0とする．また，ある提携構造 CSが成立するとき，
得られる利得の期待値は以下の式により定義される．

V 1
e (CS) =

∑
C∈CS

ve(C). (13)

CSGのときと同様に，ある提携構造 CS が以下を満
たすとき，CSは最適であるといい，CS∗

e と記述する．

∀ CS : V 1
e (CS) ≤ V 1

e (CS∗
e ). (14)

以下に，式 (12)-(13)を用いて，利得の期待値を計算
した場合（期待値計算法 1）のPCSG問題の例を示す．

例 2 (PCSG問題：期待値計算法 1). 例 1のCSG問
題において，各エージェントの提携への参加の有無を

f(a1) = 0.8, f(a2) = 0.5, f(a3) = 0.3.

とする．表 2に期待値計算法 1を用いた場合の，各提
携構造 CS で得られる利得の期待値 V 1

e (CS) を示す．
例えば，例 1 の CSG 問題における最適な提携構造
CS∗ = {{a1}, {a2, a3}}において，得られる利得の期
待値は，式 (12)-(13)より，以下のように計算される．

V 1
e ({{a1}, {a2, a3}}) = v({a1}) · f(a1)+

v({a2, a3})·(f(a2)·f(a3)) = 2·0.8+9·(0.5·0.3) = 2.95.
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表 2: 期待値計算法 1：得られる利得の期待値．
提携構造 CS V 1

e (CS)

{{a1}, {a2}, {a3}} 3.7

{{a1}, {a2, a3}} 2.95

{{a2}, {a1, a3}} 3.18

{{a3}, {a1, a2}} 3.8

{a1, a2, a3} 1.2

しかし，表 2より，この問題の最適な提携構造はCS∗
e =

{{a3}, {a1, a2}}となり，利得の期待値は以下となる．

V 1
e ({{a3}, {a1, a2}}) = v({a3}) · f(a3)+

v({a1, a2}) ·(f(a1) ·f(a2)) = 2 ·0.3+8 ·(0.8 ·0.5) = 3.8.

PCSG問題において，期待値計算法 1を用いて得ら
れる利得の期待値を求める場合，この問題はCSG問題
のときと同様に，0-1整数計画問題として表現可能であ
る．具体的には，PCSG問題はCSG問題における目
的関数に，確率を加えることにより定式化可能であり，
目的関数の記述のみが異なる．提携に関する制約条件
はCSGのときと同じである．以下に，例 2のPCSG
問題（期待値計算法 1）における目的関数を示す．

max. 2 · 0.8 · a1 + 3 · 0.5 · a2 + 2 · 0.3 · a3+

8 · (0.8 · 0.5) · a12 + 7 · (0.8 · 0.3) · a13+

9 · (0.5 · 0.3) · a23 + 10 · (0.8 · 0.5 · 0.3) · a123. (15)

最後に，PCSG問題における性質について議論する．

性質 3. 期待値計算法 1を用いた確率的な提携構造形
成において，特性関数が優加法性を満たすとき，必ず
しも全体提携が最適な提携構造になるとは限らない．

以下，特性関数が優加法性を満たす PCSG問題に
おいて，全体提携が最適な提携構造にならない反例を
示す．例 2のPCSG問題における，全体提携の利得を
v({a1, a2, a3}) = 14に変更した以下の問題を考える．

f(a1) = 0.8, f(a2) = 0.5, f(a3) = 0.3,

v({a1}) = 2, v({a2}) = 3, v({a3}) = 2,

v({a1, a2}) = 8, v({a1, a3}) = 7, v({a2, a3}) = 9,

v({a1, a2, a3}) = 14.

この PCSG問題において，特性関数 v は優加法性を
満たしている．CSG問題では，性質 1より，特性関数
が優加法性を満たすとき，すべてのエージェントから
なる全体提携 CS∗ = {a1, a2, a3}が最適な提携構造と
なる．PCSG問題では，全体提携で得られる利得の期
待値は，式 (12)-(13)より，以下のように計算される．

V 1
e (CS∗) = v({a1, a2, a3}) · (f(a1) · f(a2) · f(a3))

= 14 · (0.8 · 0.5 · 0.3) = 1.68.

このPCSG問題における，最適な提携構造は例 2で示
したようにCS∗

e = {{a3}, {a1, a2}}であり，得られる利
得の期待値は V 1

e (CS∗
e ) = 3.8となる．よって，PCSG

問題では，特性関数が優加法性を満たしたとしても，全
体提携が必ずしも最適な提携構造になるとは限らない．
このことは，CSG問題では，特性関数が優加法性を

満たすとき，与えられた問題を解くことなしに，最適
な提携構造が求解可能であるのに対し，期待値計算法
1を用いたPCSG問題では，特性関数が優加法性を満
たしたとしても，元の問題を解く必要があることを意
味している．但し，特性関数が劣加法性を満たすとき
は，CSG問題のときと同様に以下の性質が成立する．

性質 4. 期待値計算法 1を用いた確率的な提携構造形
成において，特性関数が劣加法性を満たすとき，単独
のエージェントからなる提携構造が最適となる．

紙面の都合上，詳細な証明は割愛するが，性質 4は
以下の等式が成り立つことから証明される．

v({ai})·f(ai)+v({aj})·f(aj) ≥ v({ai, aj})·f(ai)·f(aj).

特性関数 vは劣加法性を満たすため v({ai})+v({aj}) ≥
v({ai, aj}) が成立する．また，各エージェントの任意
の提携への参加の有無（確率）は 0 ≤ p ≤ 1であるた
め，f(ai) + f(aj) ≥ f(ai) · f(aj)が成立する．同様に，
このことは Ci ∩Cj = ∅を満たす任意の提携の組 Ci及
び Cj に関しても成立するため，性質 4が導かれる．

3.3.期待値計算法 2

PCSG問題において，すべての可能なシナリオ（す
べての可能な欠席者の組合せ）を考慮したときに，得
られる利得の期待値について考える．あるエージェン
トの集合を A とし，欠席者の集合を Ā ⊆ A とする．
このとき，可能な欠席者の組合せは 2Ā 通り存在する．
任意の欠席者の集合 ā ∈ 2Ā に関して，ある提携 C か
ら欠席者 āを取り除いた，残りの提携は C から C ∩ ā
を取り除いた集合で表され，C \ āと記述する．この
とき，得られる利得は v(C \ ā)により与えられるもの
とする．また，ある提携構造 CS から欠席者 āを取り
除いた残りの提携構造（CS \ ā と記述する）におい
て，得られる利得は，すべての提携から欠席者を取り
除いた，残りの提携で得られる利得の総和，すなわち，
V (CS \ ā) =

∑
Ci∈CS v(Ci \ ā)により与えられるもの

とする．ここで，ある提携構造 CS において，欠席者
āを取り除いた，残りの提携構造で得られる利得の期
待値を以下のように定義し，Ve(CS \ ā)と記述する．

Ve(CS \ ā) = V (CS \ ā) ·
∏

a∈A\ā

f(a) ·
∏
a′∈ā

(1− f(a′)).

(16)
また，ある提携構造 CS において，すべての可能なシ
ナリオ（すべての欠席者の組合せ）を考慮したときに，
得られる利得の期待値を以下のように定義し，期待値
計算法 2と呼び，V 2

e (CS)と記述する．

V 2
e (CS) =

∑
ā∈2Ā

Ve(CS \ ā). (17)
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表 3: 期待値計算法 2：得られる利得の期待値．
提携構造 CS V 2

e (CS)

{{a1}, {a2}, {a3}} 3.7

{{a1}, {a2, a3}} 4.3

{{a2}, {a1, a3}} 4.42

{{a3}, {a1, a2}} 4.9

{a1, a2, a3} 5.38

以下に，式 (17)を用いて，利得の期待値を計算した
ときの例を示す．ここでは，例 2と同じ問題を扱う．

例 3 (PCSG問題：期待値計算法 2). この問題の最適
な提携構造は CS∗

e = {a1, a2, a3}となり，得られる利
得の期待値は式 (17)により，以下のように計算される．

• 全員が参加した場合（欠席者なし）：利得の期待値
は，全体提携で得られる利得 10及び，全員が参加
する確率 (0.8 · 0.5 · 0.3)の積により与えられる．

Ve({{a1, a2, a3}) = 10 · (0.8 · 0.5 · 0.3) = 1.2.

• 任意の 1人が欠席した場合：例えば，エージェン
ト a1が欠席した場合，{a1, a2, a3}から a1を取り
除いた提携構造は {a2, a3}となり，得られる利得
の期待値は，提携構造 {a2, a3}で得られる利得 9
及び，a1 が欠席する確率 (1− 0.8)と a2, a3 が参
加する確率の積 (0.2 · 0.5 · 0.3)により与えられる．

Ve({a2, a3}) = 9 · (0.2 · 0.5 · 0.3) = 0.27.

同様に，a2 が欠席した場合は，{a1, a2, a3} から
a2を取り除いた提携構造 {a1, a3}で得られる利得
7及び，a2 が欠席する確率 (1 − 0.5)と a1, a3 が
参加する確率の積 (0.8 · 0.5 · 0.3)により与えられ，
Ve({a1, a3}) = 7 · (0.8 · 0.5 · 0.3) = 0.84となる．
また，a3 が欠席した場合は，{a1, a2, a3}から a3
を取り除いた提携構造 {a1, a2}で得られる利得 8
及び，a3 が欠席する確率 (1− 0.3)と a1, a2 が参
加する確率の積 (0.8 · 0.5 · 0.7) により与えられ，
Ve({a1, a2}) = 8 · (0.8 · 0.5 · 0.7) = 2.24となる．

• 任意の 2人が欠席した場合：例えば，エージェン
ト a1 と a2 が欠席した場合，得られる利得の期待
値は，全体提携から a1 及び a2 を取り除いた提携
構造 {a3}で得られる利得 2及び，a1と a2が欠席
する確率 (1− 0.8)及び (1− 0.5)と，a3が参加す
る確率の積 (0.2 · 0.5 · 0.3)により与えられる．

Ve({a3}) = 2 · (0.2 · 0.5 · 0.3) = 0.06.

同様に，a1と a3が欠席した場合は，全体提携から
a1及び a3を取り除いた提携構造 {a2}で得られる
利得 3及び，a1と a3が欠席する確率 (1−0.8)及び
(1−0.3)と，a2が参加する確率の積 (0.2·0.5·0.7)に
より与えられ，Ve({a2}) = 3 ·(0.2 ·0.5 ·0.7) = 0.21

となる．また，a2 と a3 が欠席した場合は，全体
提携から a2 及び a3 を取り除いた提携構造 {a1}
で得られる利得 2及び，a2 と a3 が欠席する確率
(1 − 0.5) 及び (1 − 0.3) と，a1 が参加する確率
の積 (0.8 · 0.5 · 0.7)により与えられ，Ve({a1}) =
2 · (0.8 · 0.5 · 0.7) = 0.56となる．

以上より，期待値計算法 2を用いたときの，全体提
携で得られる利得の期待値は V 2

e ({a1, a2, a3}) = 1.2 +
(0.27+ 0.84+ 2.24)+ (0.06+ 0.21+ 0.56) = 5.38とな
る．表 3に，各提携構造 CS における期待値計算法 2
を用いて得られる利得の期待値 V 2

e (CS)を示す．

特性関数が優加法性または劣加法性を満たすPCSG
問題において，期待値計算法 2を用いて，得られる利
得の期待値を求めた場合，以下の性質が成り立つ．

性質 5. 確率的な提携構造形成 PCSG = ⟨A, v, f⟩に
おいて，特性関数 vが優加法性を満たすとき，全エー
ジェントからなる全体提携が最適な提携構造となる．

性質 6. 確率的な提携構造形成PCSG = ⟨A, v, f⟩にお
いて，特性関数 vが劣加法性を満たすとき，単独のエー
ジェントからなる単独提携が最適な提携構造となる．

詳細な証明は割愛するが，これらの性質は背理法を
用いて簡単に証明可能である．ここでは，紙面の都合
上，性質 5の証明についてのみ概説する ∥．
特性関数 v が優加法性を満たす PCSG問題に関し

て，全体提携をCS，得られる利得の期待値を V 2
e (CS)

とする．また，A = {a1, a2, ..., an}を n人のエージェ
ントからなる集合，Ā ⊆ Aを欠席者の集合とする．今，
ある ā ∈ 2Ā に関して，V 2

e (CS) < V 2
e (CS′)が成立す

るような，全体提携以外の提携構造 CS′が存在すると
仮定する．このとき，式 (16)より，以下が成立する．

V 2
e (CS) = V (CS \ ā) ·

∏
a∈A\ā

f(a) ·
∏
a′∈ā

(1− f(a′))

< V (CS′ \ ā) ·
∏

a∈A\ā

f(a) ·
∏
a′∈ā

(1− f(a′)) = V 2
e (CS′).

右辺と左辺に掛けられている確率は等しいため，この
等式は，以下のように簡略化される．

V (CS \ ā) < V (CS′ \ ā).

右辺の CS′ \ āに関して，CS′から āを取り除いた，
残りのエージェントで形成される提携をC ′

1, C
′
2, ..., C

′
m

とする（1 < m ≤ n）．このとき，式 3より，V (CS′\ā)
は各提携 C ′

1, C
′
2, ..., C

′
m で得られる利得の総和

V (CS′ \ ā) =
m∑
i=1

v(C ′
i)

により与えられる．一方，左辺の CS は全体提携であ
り，CS \ āは，CS から āと取り除いた，残りのエー
ジェントからなる全体提携となる．すなわち，

V (CS \ ā) = v(C ′
1 ∪ C ′

2 ∪ ... ∪ C ′
m)

∥性質 6 に関しても同様の方法で証明可能である．
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が成立する．以上より，仮定であるV 2
e (CS) < V 2

e (CS′)
から，以下の等式が導出される．

v(C ′
1 ∪ C ′

2 ∪ ... ∪ C ′
m) <

m∑
i=1

v(C ′
i).

この式は特性関数 vが優加法的であるということに矛
盾する．よって，V 2

e (CS) ≥ V 2
e (CS′)が成立する．

4.関連研究

提携構造形成問題と類似したフレームワークにチー
ム編成問題 [8]がある．チーム編成問題とは，異なるス
キルをもつエージェントの集合から，与えられたタス
ク集合が達成可能となるような部分集合（チーム）を
編成する問題である．両者の違いとして，前者は完全
集合分割問題と等価な問題であり，後者は，ある集合
Aと，その部分集合の族 AF が与えられたとき，Aの
要素をすべてカバーする AF の部分集合は存在するか
という集合被覆問題 [6]と等価な問題である．チーム
編成に関する既存研究では，例えば，チーム編成問題
に確率を導入し，すべてのタスクが達成可能となるよ
うに期待値を最大化するようなチーム編成に関する研
究 [8]や，チーム内での各メンバーの振る舞いに着目
した研究 [11]等がある．一方，CSG問題に関する既
存研究では，著者らが知る限り，不確実なエージェン
トの振る舞いに着目した研究はほとんどなく，各エー
ジェントの提携への参加の有無が確率で与えられてい
る提携構造形成問題の研究は，ほとんど存在しない．

5.結言

本論文では，各エージェントの提携への参加の有無
が確率により与えられている，不確実性を考慮した確
率的な提携構造形成 (PCSG)問題のフレームワーク
を定義した．また PCSG問題において，ある提携の
利得は，提携を構成する全メンバーが参加したときの
み与えられるものとする期待値計算法 1及び，すべて
の可能な欠席者の組合せを考慮した期待値計算法 2を
それぞれ提案した．さらに，PCSGの性質に関して，
特性関数が優加法性／劣加法性を満たすとき，従来の
CSGとの相違点及び類似点をそれぞれ明らかにした．
今後の課題として，まず PCSGアルゴリズムの開

発が挙げられる．期待値計算法 1 を適用した PCSG
問題は，0-1整数計画問題として表現可能であるため，
CPLEX等の既存の高速な最適化ソルバーを用いて求
解すればよいが，期待値計算法 2を適用した問題では，
0-1 整数計画問題における目的関数の記述が複雑とな
り，0-1整数計画問題として求解することは効率的とは
言えない．そこで，各エージェントの確率を基にエー
ジェント間の優先順位を決定し，擬似木 [4]と呼ばれる
制約最適化問題で広く用いられているグラフ構造を生
成し，制約最適化アルゴリズムを用いて問題を解くこ
とを考えている．次に，PCSGの実問題への適用が挙
げられる．具体的には，看護師の勤務グループ [2]や災
害派遣医療チーム (DMAT)編成 [14]等を考えている．
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