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1.はじめに

提携構造形成 (Coalition Structure Generation,
CSG) 問題 [6, 10] 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（グループ）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
題として広く知られている完全集合分割問題 [9]と等
価な問題であり，代表的な応用例として，分散経路決
定問題 [7]，マルチセンサネットワーク [2]，排水処理
システム [3]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．また，各提携
の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．
以下，CSG 問題の例を示す．ある通訳派遣会社に

3人の通訳がいるとする．Aliceと Biancaは英語を，
Chanは中国語の通訳が可能とする．今，この通訳派
遣会社にいくつかの通訳の依頼があり，Alice または
Biancaを単独で派遣すると $200，Chanを単独で派
遣すると $300の報酬が得られるとする．また，Alice
と Biancaを派遣すると $500，Aliceと Chanの場合
は $500，Biancaと Chanの場合は $500，全員を派遣
する場合は $700の報酬が得られるとする．このとき，
通訳派遣会社が得る報酬の総和が最大となるような提
携構造を求める問題は，CSG問題として表現可能であ
る．この例において，得られる報酬が最大となるのは，
Chanを単独，AliceとBiancaを一緒に派遣するとき
であり，報酬の総和は $300 + $500 = $800となる．
従来のCSG問題では，各提携の利得は特性関数によ

り与えられることを仮定しているため，その表記量は，
エージェント数に対して指数関数的に増加する．この
問題を解決するアプローチの一つとして特性関数の簡
略表記法に関する研究がある [1, 4, 8]．例えば，上田ら
[8, 13]は，多数のエージェントの中には類似した能力
（タイプ）をもつものが複数存在し，その数はそれほど
多くない，すなわち，類似した能力をもつエージェント
が複数存在するような状況を考え，エージェントのタイ
プを用いた特性関数の簡略表記法を提案している．ま
た Conitzerら [1]は，優加法性を満たす特性関数にお
いて，提携に属するエージェント間に正の相乗効果があ
る提携の利得のみを記述する Synergy Coalition Group
(SCG)と呼ばれる特性関数の簡略表記法を提案してい
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る．その他にも，Ieongら [4]は，特性関数に存在する
特徴を利用して，特性関数を論理的なルールの集合と
して簡略に表現したMarginal Contribution networks
(MC-nets)と呼ばれる簡略表記法を提案している．
以下，通訳派遣会社の例における特性関数をエージェ

ントのタイプを用いて簡略表記する．従来の CSGで
は，空集合を除く 3人の通訳を要素とする集合の部分
集合の数，ここでは 23 − 1 = 7通りの組合せに対して，
得られる報酬を記述する必要があった．ここで，各通訳
の能力に着目すると，AliceとBiancaはどちらも英語
の通訳が可能であり，両者を一つのタイプとみなすこ
とができる．このように，通訳のタイプを用いて各提
携で得られる報酬を記述すると，英語の通訳（Aliceま
たはBiancaのどちらでも構わない）を 1人派遣する場
合は $200，中国語の通訳を 1人派遣する場合は $300，
英語の通訳を 2人派遣する場合は $500，英語と中国語
の通訳を 1人ずつ派遣する場合は $500，英語の通訳を
2人と中国語の通訳を 1人派遣する場合は $700となり，
従来の表記量と比べ，より簡略に表現可能となる．
確率的提携構造形成 (Probabilistic Coalition Struc-

ture Generation, PCSG)問題 [11, 12]とは，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CSG問題である．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，
スケジュールの都合上，ある提携への参加の有無が曖
昧なエージェント等，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．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
提携構造を求めることを目的としている．この問題で
は，各提携において得られる利得の期待値の計算法が
重要となる．既存研究 [11, 12]では，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
みに与えられるとする計算法や，全てのシナリオ（欠
席者の全組合せ）を想定した計算法が提案されている．
本論文では，エージェントのタイプを考慮したタ

イプ付き確率的提携構造形成 (Probabilistic Coali-
tion Structure Generation based on Agent Types,
PCSGt)問題を紹介する．具体的には，PCSG問題
において，従来のエージェントの能力に関するタイプ
に加え，各エージェントの任意の提携への参加率に関
するタイプを用いた特性関数の簡略表記法を提案する．
次に，この簡略表記法に基づくタイプ付き PCSG問
題のフレームワークを定義する．最後に，PCSGt 問
題の計算量を示す．PCSG問題では，従来のCSG問
題のときと同様に，期待値に関する特性関数の表記量
がエージェント数に対して指数関数的に増加するとい
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う問題がある．既存研究と同様に，PCSG問題におい
て，特性関数の簡略表記法を考えることは自然な流れ
である．しかしながら，従来のエージェントの能力に
関するタイプを用いた簡略表記法を PCSG問題に適
用したとしても，同じタイプに属するエージェント間
において，提携への参加率が異なる場合，期待値に関
する特性関数の表記量はエージェント数に対して指数
関数的に増加する．例えば，通訳派遣会社の例におい
て，Alice，Bianca，Chanの提携への参加率がそれぞ
れ異なる場合，英語の通訳を 1人派遣する場合でも，そ
の通訳がAliceのときと，Biancaのときとでは得られ
る報酬の期待値が異なる．このことは，CSGにおけ
るエージェントのタイプを用いた特性関数の簡略表記
法を単にPCSGに適用したとしても，PCSGにおけ
る期待値に関する特性関数を簡略化することが出来な
いことを意味している．そこで，本研究では，多数の
エージェントの中には類似した提携への参加率（タイ
プ）をもつものが複数存在し，その数はそれほど多く
ない，すなわち，提携への参加率に関して類似したタ
イプをもつエージェントが複数存在するような状況を
考え，従来のエージェントの能力に関するタイプに加
え，エージェントの提携への参加率に関するタイプを
用いた特性関数の簡略表記法及び，この簡略表記法に
基づくタイプ付きPCSG問題を定義する．CSGに関
する既存研究と比べ，PCSGに関する研究は少なく，
特性関数に関する簡略表記法に着目した PCSG問題
の研究は，著者らが知る限り，ほとんど存在しない．

2.提携構造形成問題

本章では，提携構造形成 (Coalition Structure Gen-
eration, CSG)問題 [6, 10]について概説する．CSG
問題とは，あるエージェントの集合を社会的余剰が最
大化されるように，いくつかの提携（グループ）に分
割する問題である．はじめに，CSGの定義を与える．

定義 1 (提携構造形成). 提携構造形成 (Coalition Struc-
ture Generation, CSG) は，A = {a1, ..., an} をエー
ジェントの集合，v : 2A → Rを各提携における利得を
与える特性関数とし，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，ある提携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∈CS Ci = 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)

表 1: 各提携構造で得られる利得．
提携構造 CS V (CS)

{{Alice}, {Bianca}, {Chan}} $700

{{Alice}, {Bianca, Chan}} $700

{{Bianca}, {Alice, Chan}} $700

{{Chan}, {Alice,Bianca}} $800

{Alice,Bianca, Chan} $700

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問題の定義を与える．

定義 2 (CSG問題).

• Input: 提携構造形成CSG，

• 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人の通訳がいる通訳派遣会社の例
を用いた CSG = ⟨{Alice,Bianca, Chan}, v⟩ 問題を
考える．この問題における提携数は 23 − 1 = 7である．
特性関数により与えられる各提携の利得は以下とする．

v({Alice}) = $200, v({Bianca}) = $200,

v({Chan}) = $300, v({Alice,Bianca}) = $500,

v({Alice, Chan}) = $500, v({Bianca, Chan}) = $500,

v({Alice,Bianca, Chan}) = $700.

表 1 に各提携構造で得られる利得を示す．例えば，
すべてのエージェントからなる提携構造 CS =
{Alice,Bianca, Chan} における利得は V (CS) =
$700，単独のエージェントからなる提携構造 CS′ =
{{Alice}, {Bianca}, {Chan}} の利得は V (CS′) =
v({Alice}) + v({Bianca}) + v({Chan}) = $200 +
$200+$300 = $700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∗ = {{Chan}, {Alice,Bianca}}であり，
CS∗によって得られる利得は V (CS∗) = v({Chan})+
v({Alice,Bianca}) = $300 + $500 = $800となる．

以下，CSG問題における代表的な性質を示す．

性質 1. CSG問題において，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提携構造が
最適となる．また，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．

§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，特性関数が劣加法的であるとは，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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CSG問題は完全集合分割問題 [9]と等価な問題であ
り，一般に，NP-完全な問題として広く知られている
[7]．但し，性質 1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．

3.タイプ付き提携構造形成問題

本章では，上田ら [8, 13]によって提案されたエージェ
ントの能力に関するタイプに基づく特性関数の簡略表
記法を紹介する．また簡略化されたエージェントのタ
イプ付き特性関数を用いたCSG問題の定義を与える．
文献 [8, 13]では，多数のエージェントの中には類似

した能力をもつものが複数存在し，その数はそれほど
多くない，すなわち，類似した能力をもつエージェン
トが複数存在するような状況を考え，エージェントの
タイプを用いた特性関数の簡略表記法が提案されてい
る．はじめに，タイプ付き特性関数の定義を与える．

定義 3 (認識的タイプ). 特性関数の記述者がエージェ
ント ai 及び aj の，それぞれの提携に対する限界貢献
度が等しい，すなわち，任意の ai, aj /∈ C である提携
C に対して，v(C ∪ {ai}) = v(C ∪ {aj})だと認識して
いるとき，ai 及び aj は認識的に等価であるという．

以降では，特性関数の記述者のもっている知識から，
エージェントの認識的タイプは既に与えられているも
のとする．形式的には，エージェントの集合をA，エー
ジェントの認識的タイプの集合を T = {1, ..., t}とし，
集合Aから T への写像 αが存在し，各エージェントの
タイプは既知であると仮定する．また，ni

Aを認識的タ
イプ i ∈ T のエージェント数とし，nA = ⟨n1

A, ..., n
t
A⟩

を各タイプのエージェント数を表すベクトルとする．

定義 4 (能力に関するタイプ付き特性関数). 任意の提
携 C に関して，nC = ⟨n1

C , ..., n
t
C⟩を C の提携タイプ

とする．また ni
C は，Cに属するタイプが iのエージェ

ントの数を表す (1 ≤ i ≤ t)．すべての提携タイプの集
合をAt = {⟨n1, ..., nt⟩ | 0 ≤ ni ≤ ni

A}とし，能力に関
するタイプ付き特性関数を vt : A

t → Rと定義する．

次に，タイプ付き提携構造形成を定義する．

定義 5 (タイプ付き提携構造形成). タイプ付き提携構造
形成 (Coalition Structure Generation based on Agent
Types, CSGt)は，すべての提携タイプの集合を At，
タイプ付き特性関数を vtとし，以下により定義される．

CSGt = ⟨At, vt⟩. (5)

認識的タイプの定義より，すべての提携Cと，その提
携タイプ nC に対して v(C) = vt(nC)が成り立つ [13]．
以下，タイプ付きCSG問題の簡単な例を与える．

例 2 (CSGt問題). 3人の通訳（Alice,Bianca,Chan）
がいる通訳派遣会社のCSG問題の例 1において，Alice
と Biancaは英語，Chan は中国語の通訳が可能であ
る．例えば，AliceとBiancaは同じ能力（英語の通訳

が可能）をもつため，同じタイプのエージェントとみ
なすことができる．この例において，Aliceと Bianca
をタイプ 1とし，Chanをタイプ 2とする．このとき，
例 1の特性関数により与えられる各提携の利得は，定
義 4より，以下のように簡略に記述することができる．

vt(< 1, 0 >) = $200, vt(< 0, 1 >) = $300,

vt(< 2, 0 >) = $500, vt(< 1, 1 >) = $500,

vt(< 2, 1 >) = $700.

この例における最適な提携構造は，タイプ 2のエージェ
ント一人からなる提携と，タイプ 1のエージェント二
人からなる提携であり，得られる報酬は vt(< 0, 1 >
) + vt(< 2, 0 >) = $300 + $500 = $800となる．

エージェントのタイプを用いた CSG問題は多次元
整数ナップサック問題として定式化可能である．ナッ
プサック問題 [5]は組合せ最適化問題の一つであり，荷
物の集合とナップサックがあり，ナップサックの容量
を超えない範囲で価値が最大となる荷物の積み方を求
める問題である．多次元整数ナップサック問題は，ナッ
プサックに複数の制約が存在し，荷物のコピーが無限
個存在する場合のナップサック問題である．ナップサッ
クには t個の制約 s1, ..., stがあり，荷物がm種類ある
多次元整数ナップサック問題は以下で定式化される．

maximize
∑

j pj · yj
subject to

∑
j wij · yj ≤ si, (i = 1, ..., t)

yj ≥ 0, (j = 1, ...,m)

ここで，荷物 jについて，pj は価値，wij は制約 iに
関する重み，yj はナップサックに積む数を表している．
エージェントのタイプ数が tであり，m = |At|個の

提携のタイプが存在する CSG問題が，ナップサック
に t個の制約があり，m個の荷物が存在する多次元整
数ナップサック問題に定式化可能であることを示す．
CSG問題における提携のタイプ nCj ∈ Atは，ナッ

プサック問題における荷物 jに対応し，その価値 pj は
提携 Cj で得られる利得 vt(nCj )と等しく，制約 iに関
する重み wij は ni

Cj
と等しい．また，ナップサックの

制約 iに関する容量 siは ni
Aと等しいとすると，CSG

問題を多次元整数ナップサック問題として表現できる．
また，タイプ付き特性関数を用いたCSG問題は，動

的計画法に基づくアルゴリズムを用いて，最適な提携
構造を O(n2t) で求解可能であることが知られている
[13]．したがって，エージェントのタイプ数 tが固定さ
れているタイプ付きCSG問題において，その数がエー
ジェント数 |A|に比べて十分に小さいとき，CSG問題
の計算量がエージェント数に関する多項式となる．

4.確率的提携構造形成問題

本章では，確率的提携構造形成 (Probabilistic Coali-
tion Structure Generation, PCSG)問題 [11, 12]につ
いて概説する．PCSG問題とは，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
CSG問題である．はじめに，PCSGの定義を与える．
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定義 6 (確率的提携構造形成). 確率的提携構造形
成 (Probabilistic Coalition Structure Generation,
PCSG) は，A = {a1, .., an} をエージェントの集合，
ve : 2

A → Rを期待値に関する特性関数，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, ve, f⟩. (6)

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). (7)

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．
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∗
e と記述する．

∀ CS : Ve(CS) ≤ Ve(CS∗
e ). (8)

次に，PCSG問題の定義を与える．

定義 7 (PCSG問題).

• Input: 確率的提携構造形成 PCSG，

• Question: すべての提携における利得の期待値の
総和が最大となる提携構造 CS∗

e をみつけよ．

PCSG問題では，提携及び提携構造で得られる利得
の期待値計算法が重要となる．既存研究 [11, 12]では，
提携の利得は，すべての構成員が参加したときのみに
与えられるとする計算法や，全てのシナリオ（欠席者
の全組合せ）を想定した計算法が提案されている．前
者では，提携を構成する誰か一人でも欠席した場合，得
られる利得は 0となる．これに対し，後者では，欠席
者を除く，残りの構成員からなる提携で得られる利得
を考慮している．本論文では前者の計算法を用いる ¶．
ある提携 C が成立する確率は，C に属する，すべて

のエージェントの参加率の積により与えられ，このと
き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). (9)

ここで，提携が成立しない場合，すなわち，提携 C
内の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 における利得の期待値は，各
提携で得られる利得の期待値の総和により与えられる．

Ve(CS) =
∑

C∈CS

ve(C). (10)

以下，PCSG問題に関する簡単な例を示す．
¶例えば，貨物船は大きさや種類によって，出航するために必要

な船員数が定められている．今，貨物輸送のため，必要数を満たす船
員からなる提携を形成したとする．しかし，出航日にある船員が急
病または事故等で急な欠勤をしたとする．このとき，この貨物船は
出航することが出来ず，貨物輸送によって得られる利得は 0となる．
このように，前者の計算法が適用可能な例は他にも複数存在する．

表 2: 得られる利得の期待値．
提携構造 CS Ve(CS)

{{Alice}, {Bianca}, {Chan}} 470

{{Alice}, {Bianca, Chan}} 325

{{Bianca}, {Alice, Chan}} 325

{{Chan}, {Alice,Bianca}} 395

{Alice,Bianca, Chan} 157.5

例 3 (PCSG 問題). 3 人の通訳（Alice, Bianca,
Chan）がいる通訳派遣会社のCSG問題の例 1におい
て，Alice及びBiancaはスケジュールの都合上，依頼
された仕事への参加の有無がはっきりと分からない，こ
こでは，二人の参加率を f(Alice) = f(Bianca) = 0.5
とし，Chanは，余程の事がない限り，参加可能であ
る，ここでは，f(Chan) = 0.9 としたときの PCSG
問題を考える．このとき，各提携において得られる利
得の期待値は，式 (9)より，以下のように計算される．

ve({Alice}) = 100, ve({Bianca}) = 100,

ve({Chan}) = 270, ve({Alice,Bianca}) = 125,

ve({Alice, Chan}) = 225, ve({Bianca, Chan}) = 225,

ve({Alice,Bianca,Chan}) = 157.5.

例えば，Alice と Chan の提携によって得られる
利得の期待値は，式 (9) より，ve({Alice, Chan}) =
v({Alice, Chan})·f(Alice)·f(Chan) = 500·0.5·0.9 =
225となる．表 2に各提携構造で得られる利得の期待
値を示す．この例における，最適な提携構造は，Alice，
Bianca，Chan に独立に仕事を依頼するとき，すな
わち，単独のエージェントからなる提携構造 CS∗

e =
{{Alice}, {Bianca}, {Chan}}である．また，CS∗

e で
得られる利得の期待値は Ve(CS∗

e ) = ve({Alice}) +
ve({Bianca}) + ve({Chan}) = 470となる．

特性関数が優加法性または劣加法性を満たすような
PCSG問題において，式 (9)-(10)の計算法を用いて，
各提携における利得の期待値及び，各提携構造の利得
の期待値を計算するとき，以下の性質が成り立つ．

性質 2. PCSG問題において，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提携構造
が必ずしも最適になるとは限らない．しかし，特性関
数が劣加法性を満たすときは，CSGのときと同様に，
単独のエージェントからなる提携構造が最適となる．

5.タイプ付き確率的提携構造形成問題

本章では，エージェントのタイプを考慮したPCSG
問題を定義する．具体的には，従来のエージェントの
能力に関するタイプに加え，各エージェントの任意の
提携への参加率に関するタイプを同時に考慮した特性
関数の簡略表記法に基づく PCSG問題を定義する．
上田らは，エージェントの能力に関する認識的タイ

プを定義している．ここで同様の方法を用いて，エー
ジェントの提携への参加に関するタイプを定義する．特

FIT2018（第 17 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2018 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 28

第2分冊



表 3: 特性関数の記述者が知っている，Alice，Bianca，
Chanの認識的タイプ及び参加率に関するタイプの情報．

タイプ 1 タイプ 2

Tp1 : A (90%) - Chan

Tp2 : MA (70%) - -

Tp3 : U (50%) Alice, Bianca -

Tp4 : MNA (30%) - -

Tp5 : NA (10%) - -

性関数の記述者が，エージェント ai 及び aj の任意の
提携への参加の意思が同じであると認識しているとき，
両者は提携への参加に関して同じタイプであるという．
例えば，エージェント ai 及び aj が，任意の提携へ

の参加に関する意思を，例えば，{タイプ 1 : attend
(90%), タイプ 2 : maybe attend (70%), タイプ 3 :
unsure (50%), タイプ 4 : maybe not attend (30%) タ
イプ 5 : not attend 10%)}の中から 1つを選択し，特
性関数の記述者は誰が何を選択したかを知っていると
する．例えば，ai及び aj が同じをタイプ 3を選択した
場合，両者は提携への参加に関して同じタイプである．
以降では，特性関数の記述者のもっている知識から，

各エージェントの任意の提携への参加に関するタイプ
は既に与えられているものとする．形式的には，エー
ジェントの集合を A，エージェントの任意の提携への
参加に関するタイプの集合を TP = {1, ..., tp}とし，集
合 Aから TP への写像 βが存在し，各エージェントの
任意の提携への参加に関するタイプは既知であると仮
定する．また，mj

Aを任意の提携への参加に関するタイ
プ j ∈ TP のエージェント数とし，mA = ⟨m1

A, ...,m
tp
A ⟩

を各タイプのエージェント数を表すベクトルとする．
以下，PCSGにおける，タイプ付き特性関数を定義

する．ここでは，特性関数の記述者のもっている知識
から，エージェントの認識的タイプ及び，任意の提携
への参加に関するタイプは既知であるとする．このこ
とは，例えば，例 3において，特性関数の記述者は表
3の知識をもっていることを意味する．ここで，Aは
attend，MAはmaybe attend，Uは unsure，MNAは
maybe not attend，NAは not attendを表している．

定義 8 (参加率に関するタイプ付き特性関数). 任意の
提携 C に関して，mC = ⟨m1

C , ...,m
tp
C ⟩を提携 C への

参加率に関するタイプとする．またmj
C は，C への参

加率に関するタイプが j のエージェントの数を表す．
すべての提携への参加率に関するタイプ集合を Atp =
{⟨m1, ...,mtp⟩ | 0 ≤ mj ≤ mj

A}とし，参加率に関する
タイプ付き特性関数を vtp : Atp → Rと定義する．

vtp(mC) =

tp∏
j=1

p
mj

C
j . (11)

ここで，pj はタイプが j であるエージェントの任意の
提携への参加率を表し，0 < pj ≤ 1とする．例えば，あ
るエージェント j が参加率に関する 5つタイプからタ
イプ 3：unsure(50%)を選択したとき pj = 0.5となる．

例 4 (参加率に関するタイプ付き特性関数). 3 人の
通訳（Alice, Bianca, Chan）がいる通訳派遣会社の
PCSG 問題の例 3 を用いる．Alice 及び Bianca の
参加率は，スケジュールの都合上，依頼された仕事
への参加の有無がはっきりと分からない，すなわち，
f(Alice) = f(Bianca) = 0.5であり，Chanの参加率
は f(Chan) = 0.9である．これを参加率に関するタイ
プ付き特性関数を用いて記述すると以下のようになる．

vtp(< 0, 0, 1, 0, 0 >) = 0.5,

vtp(< 1, 0, 0, 0, 0 >) = 0.9,

vtp(< 0, 0, 2, 0, 0 >) = 0.25,

vtp(< 1, 0, 1, 0, 0 >) = 0.45,

vtp(< 1, 0, 2, 0, 0 >) = 0.225.

例えば，AliceとChanからなる提携 {Alice, Chan}が
成立する確率は，Aliceの参加率とChanの参加率の積
に等しく，式 (11)より vtp(< 1, 0, 1, 0, 0 >) = (0.9)1 ·
(0.7)0 · (0.5)1 · (0.3)0 · (0.1)0 = 0.5 · 0.9 = 0.45となる．

以下，タイプ付き確率的提携構造形成を定義する．

定義 9 (タイプ付き確率的提携構造形成). タイプ付き
確率的提携構造形成 (Probabilistic Coalition Structure
Generation based on Agent Types, PCSGt)は，提携
タイプの集合をAt，提携への参加率に関するタイプ集
合を Atp，能力及び参加率に関するタイプ付き特性関
数を v

(t,tp)
e : At ×Atp → Rとし，以下で定義される．

PCSGt = ⟨At, Atp , v(t,tp)e ⟩. (12)

PCSGt において，ある提携 C の提携タイプ nC で
得られる利得の期待値は，nC で得られる利得と，mC

に属するエージェントの参加率の積により計算される．

v(t,tp)e (nC ,mC) = vt(nC) · vtp(mC). (13)

以下，タイプ付き確率的提携構造形成問題を定義する．

定義 10 (PCSGt 問題).

• Input: タイプ付き確率的提携構造形成 PCSGt，

• Question: すべての提携における利得の期待値の
総和が最大となる提携構造 CS∗

e をみつけよ．

以下，タイプ付き PCSG問題の例を与える．

例 5 (PCSGt問題). 通訳派遣会社の例において，各通
訳は自身の任意の提携への参加率を，例えば，{attend
(90%) maybe attend (70%), unsure (50%), maybe not
attend (30%) not attend (10%)}のカテゴリから事前
に選択するものとする ∥．例えば，AliceとBiancaはス

∥本論文では，簡単化のため，各エージェントは自身の任意の提
携への参加率を 5つの選択肢から選んでいる．例えば，10%単位で
分けられたカテゴリから，自身の参加率を選択することも可能であ
るが，選択肢をいくつにするのか等の議論はここでは行わない．
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ケジュールの都合上，未定である「unsure (50%)」を，
Chanは参加である「attend (90%)」を選択したとす
る．また特性関数の記述者は，各エージェントの認識
的タイプ及び，上述した参加率に関するタイプの情報
（表 3）を知っているものと仮定する．このとき，タイ
プ付き特性関数は，式 (13)より，以下で記述される．

v(t,tp)e (< 1, 0 >,< 0, 0, 1, 0, 0 >) = 100,

v(t,tp)e (< 0, 1 >,< 1, 0, 0, 0, 0 >) = 270,

v(t,tp)e (< 2, 0 >,< 0, 0, 2, 0, 0 >) = 125

v(t,tp)e (< 1, 1 >,< 1, 0, 1, 0, 0 >) = 225

v(t,tp)e (< 2, 1 >,< 1, 0, 2, 0, 0 >) = 157.5.

例えば，v(t,tp)e (< 1, 1 >,< 1, 0, 1, 0, 0 >)は vt(< 1, 1 >
) = 500と vtp(< 1, 0, 1, 0, 0 >) = 0.45の積，すなわ

ち，v
(t,tp)
e (< 1, 1 >,< 1, 0, 1, 0, 0 >) = vt(< 1, 1 >

) · vtp(< 1, 0, 1, 0, 0 >) = 500 · 0.45 = 225 とな
る．このPCSGt問題の例における最適な提携構造は，
例 3 のときと同様に，単独のエージェントからなる
提携構造 {{Alice}, {Bianca}, {Chan}}となり，得ら
れる利得の期待値は v

(t,tp)
e (< 1, 0 >,< 0, 0, 1, 0, 0 >

) + v
(t,tp)
e (< 1, 0 >,< 0, 0, 1, 0, 0 >) + v

(t,tp)
e (< 0, 1 >

,< 1, 0, 0, 0, 0 >) = 100 + 100 + 270 = 470となる．

定理 1. PCSGtにおいて，tをエージェントの認識的
タイプ数，tpを確率に関するタイプ数，Atを提携タイ
プの集合，Atp を提携への参加率に関するタイプ集合
とする．このとき PCSGt の計算量は以下となる ∗∗．

O(n(t+tp) · |At| · |Atp |) (14)

6.おわりに

提携構造形成 (CSG)問題とは，あるエージェントの
集合を社会的余剰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．従来のCSG問題では，各
提携の利得は特性関数により与えられることを仮定し
ているため，その表記量はエージェント数に対して指数
関数的に増加する．この問題を解決するアプローチの
一つに，タイプを用いた特性関数の簡略表記法がある．
確率的提携構造形成 (PCSG)問題とは，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
CSG問題である．本論文では，タイプ付き確率的提携
構造形成問題のフレームワークを提案した．具体的に
は，PCSG問題において，従来のエージェントの能力
に関するタイプに加え，各エージェントの任意の提携
への参加率に関するタイプを用いた特性関数の簡略表
記法を提案した．次に，これら 2つのタイプを同時に
考慮したタイプ付き確率的提携構造形成 (PCSGt)問
題を定義した．最後にPCSGt問題の計算量を示した．
今後の課題として，PCSGt 問題を解く効率的なア

ルゴリズムの開発が挙げられる．また実問題への適用，
例えば，災害時におけるレスキューロボット編成やナー
ス・スケジューリング問題への応用を考えている．

∗∗ここでは，詳細な証明は割愛するが，文献 [13]（定理 5）と同
様の方法で証明可能である．|At| · |Atp | は可能な提携タイプ数を，
O(n(t+tp))は制約に関する計算量とすることで式 (14)が得られる．
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