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1 はじめに

提携形ゲームは，エージェント集合およびエージェントの可

能な部分集合（提携）の利得を計算する特性関数で構成される．

提携構造形成問題（Coalition Structure Generation Problem）

は，提携形ゲームにおける基本問題の一つであり，社会的余剰

が最大となる提携構造（エージェント集合の集合分割）を求め

る問題である．この問題は NP 困難であることが知られてお

り，汎用かつ効率的な厳密解法の存在は絶望視されている．

一方，従来の提携形ゲームでは，特性関数は，可能な提携を

与えれば値を返すブラックボックス関数とされ，それを具体的

にどう表記するか明確ではなかった．アルゴリズム的ゲーム理

論の分野では，特性関数を簡略表記する基本的な表記法として

SCG（Synergy Coalition Group）[1] や MC-nets（Marginal

Contribution Networks）[3]等が提案されており，それらを入

力として受理した上で提携形ゲームの計算問題を解くアルゴリ

ズムの研究が進められている．例えば，MC-netsで記述された

提携構造形成問題を MaxSAT 問題に変換して解く方法 [4] 等

が提案されている．

本論文では，MC-nets で記述された提携構造形成問題を解

く新しいアルゴリズムとして，列生成法と LPラウンディング

に基づく近似アルゴリズムを提案し，初期の実験結果を報告す

る．列生成法とは，潜在的に膨大な数の変数を含む線形計画問

題を解く解法であり，変数の部分集合からなる制限された主マ

スター問題（Restricted Prime Master Problem）および RPM

問題の双対実行可能性を検証する価格問題（Pricing Problem）

を順に解き，後者の検証判定が真のときは終了，偽のときは

RPM問題に変数を追加してこれを繰り返す．本提案アルゴリ

ズムでは，提携構造形成問題を 01 整数計画問題として定式化

し，それを線形緩和した線形計画問題に対して列生成法を適用

する．また，得られた線形計画問題の最適解に対して，素朴な

ラウンディング処理を適用することにより提携構造形成問題の

実行可能解を生成する．

以下，2節で提携構造形成問題とMC-netsの定義を与え，3
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節で提案アルゴリズムの概要を述べる．

2 準備

2.1 提携構造形成問題

提携形ゲームは２つ組 (A, v) で記述される．A はすべての

エージェント {1, . . . , n}の集合であり，その部分集合 S(⊆ A)

を提携という．また，任意の提携 S に対して，それに属する

エージェントは互いに協力関係にあり，協力による相乗効果の

結果として利得を得る．その利得を計算する関数 v : 2A → ℜ
を特性関数という．

提携の集合 CS = {S1, . . . , Sm} で特に S1, . . . , Sm がエー

ジェント集合 Aの分割となるもの，すなわち，
∪m

i=1 Si = Aか

つ Si ∩ Sj = ∅,∀i, j ∈ {1, . . . ,m} を満たすものを提携構造と
いう．提携構造形成問題とは，提携形ゲーム (A, v)に対し，要

素である提携の特性関数値の総和が最大となるような提携構造

を求める問題である．提携構造形成問題は以下の 01 整数計画

問題として定式化することができる．

max.
∑

∀S⊆A v(S)xS

s.t.
∑

S∈{T |i∈T,T⊆A} xS = 1, ∀i ∈ A,

xS ∈ {0, 1}, ∀S ⊆ A.

(1)

2.2 MC-nets

MC-nets では，提携が満たすべきルールの集合 R により特

性関数を表現する．各ルール r ∈ Rは，(Pr, Nr) → vr という

形式で記述され，Pr は存在すべきエージェントの集合，Nr は

存在すべきでないエージェントの集合であり，Pr ∩Nr = ∅を
満たす．また，vr ∈ ℜは，ルール rの条件部が満たされた場合

の（正または負の）利得である．ある提携 S について Pr ⊆ S

かつ Nr ∩ S = ∅のとき，ルール r は提携 S に適用可能である

という．任意の提携 S に適用可能なルール全体の集合を RS と

するとき，S の特性関数値は v(S) =
∑

r∈RS
vr で与えられる．

3 提案アルゴリズム

基本アイデアは，MC-netsのルールを入力し，式 (1)で示し

た 01 整数計画問題を数理計画ソルバーを用いて解くというも

のである．しかし，式 (1)でエージェント集合 Aの冪集合のサ

イズである 2n 個の 01変数を使用するため，エージェント数 n

が大きくなると事実上破綻する．そこで，式 (1)を線形緩和し

て列生成法を適用することにより，まずは最適値の上界を得る

ことを目指す．
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3.1 列生成法

提案する列生成法の手続きは以下の通りである．

Step 1. 提携集合 T に，すべての可能な単独提携を含む任意
の提携集合を代入する．

Step 2. 次の線形計画問題（RPM 問題）の主最適解 x̂，双対

最適解 ŷ，最適値 ubを求める．

max.
∑

∀S∈T v(S)xS

s.t.
∑

S∈{T |i∈T,T∈T } xS = 1, ∀i ∈ A,

xS ≥ 0, ∀S ∈ T .
(2)

Step 3. 双対最適解 ŷ = (ŷ1, . . . , ŷn)を用いて次の整数計画問

題（価格問題）を構成し，その最適値 z∗ と最適解の一部で

ある (α∗
1, . . . , α

∗
n)を求める．なお，R+ は正の利得をもつ

ルールの集合，R− は負の利得をもつルールの集合である．

max.
∑

r∈R vrβr −
∑

i∈A ŷiαi

s.t.
∑

i∈Pr
αi +

∑
i∈Nr

(1− αi) ≥ |Pr ∪Nr|βr, ∀r ∈ R+,∑
i∈Pr

(1− αi) +
∑

i∈Nr
αi ≥ 1− βr, ∀r ∈ R−,∑

i∈A αi ≥ 1,
αi, βr ∈ {0, 1}, ∀i ∈ A,∀r ∈ R.

(3)

Step 4. z∗ ≤ 0ならば，最後に求めた主最適解 x̂と最適値 ub

を出力して終了する．そうでなければ (α∗
1, . . . , α

∗
n)で 1の

値をとるエージェントのみを選択して提携を構成し，提携

集合 T に追加した後，Step 2に戻る．

3.2 LPラウンディング

列生成法の手続き Step 4において，終了した際に出力される

主最適解 x̂ と最適値 ub は，提携構造形成問題である式 (1) を

線形緩和した線形計画問題の最適解と最適値に相当する．従っ

て，一般に，ubは式 (1)の最適値の上界であり，また x̂の各要

素 x̂S は 0 以上 1 以下の任意の値をとり得る．そこで，式 (1)

の実行可能解を得るために，x̂ の各要素 x̂S に対して次のよう

なルールでラウンディング操作を実行する．

Step 1. x̂S = 1である提携 S をすべて選択し，提携集合 CS

とする．

Step 2. 0 < x̂S < 1である提携をすべて選択し，提携集合 T ′

とする．

Step 3. T ′ が非空である間以下を繰り返す．

1. 提携集合 T ′ 内で最も特性関数値が大きい提携 Smax

を T ′ から削除し，提携集合 CS に追加する．

2. 提携 Smaxに含まれる任意のエージェント iについて，

iを含むすべての提携を T ′ から削除する．

Step 4. 提携集合 CS が条件
∪

S∈CS S = A を満たすなら，

CS とその利得和 lb（式 (1)の最適値の下界）を出力して

終了する．満たしていなければ，提携集合 CS に現れな

いエージェントをそれぞれ単独提携として CS に追加し，

CS とその利得和 lbを出力して終了する．

4 おわりに

本論文では，MC-netsで記述された提携構造形成問題を解く

新しいアルゴリズムとして，列生成法と LPラウンディングに

基づく近似アルゴリズムを提案した．今後の課題は，評価実験

を行うこと，新たなアルゴリズムとして列生成法を部分手続き

とする分枝価格法を考案すること等が挙げられる．
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