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研究成果の概要（和文）：協力ゲーム理論は利己的に行動する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．本研究では，提携構造，提携内の利得の配分，提携内での行動の最適化とい
う独立した問題を同時解決するアルゴリズムの開発を最終目標とし，その基礎技術となる多目的分散制約最適化理論を
用いて，従来独立に考えられてきた異なる問題を同時に解決できるアルゴリズムの開発・実装を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, as an initial step toward developing an algorithm that solves (i
) coalition structure generation, (ii) division of profit among coalitions, and (iii) optimal actions of a
gents in coalitions,  simultaneously. Using the multi-objective distributed constraint optimization techni
ques, we developed several algorithms for solving these problems that are considered independently, and al
so some empirical results are provided.
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１．研究開始当初の背景 
(1)協力ゲーム理論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

論であり，(i)複数のエージェントがどのよう

な協力関係(提携)を形成するかという問題

(提携構造形成問題)と，(ii)提携によって得

られた利益(利得)をどのように分配するかと

いう問題(提携型ゲームの解概念)を対象とす

るフォン・ノイマ	
 ン以来の伝統ある研究分野

である．従来，協力ゲーム理論は議会におけ

る政党の影響力の分析や公共施設の費用分担

問題などに応用されていたが，ネットワーク

の発展により適用分野が拡大している．	
 	
 

(2)従来研究では，(i)提携構造形成,(ii)提携

内の利得の配分，(iii)提携内での行動の最適

化は独立な問題として，逐次的に解決され得

るものと考えられてきた．しかし，(i)-(iii)

の問題は相互依存しており，例えば，(iii)

を解けなければ，提携の利得が分からないた

め，(i),(ii)を解くことは不可能となる．よ

って，これらの3つの問題を同時に解決する方

法が必要となる．近年，分散制約最適化問題

に基づく提携構造形成問題を解く，すなわち，

(i)と(iii)を同時解決する手法が提案された．

しかしながら，この手法は膨大な計算量を必

要とし，実際の事例への応用が困難である．	
 

２．研究の目的 
	
 本研究では，従来の協力ゲーム理論におい

て，独立に考えられてきた3つの問題(i)提携

構造形成，(ii)提携内の利得の分配，(iii)

提携内での行動の最適化を同時解決するアル

ゴリズムの開発を目標とした．協力ゲーム理

論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り，ネット

ワークの発展により適用分野が拡大している．

これら3つの各問題は密に関連しているにも

関わらず，問題毎に求解するアルゴリズムし

か存在しておらず，非効率的であり，大規模

な問題に対応できなかった．そこで，本研究

では，効率的に，これらの問題を同時解決す

るアルゴリズムの開発を最終目的とした．	
 

３．研究の方法 
(1)分散/制約最適化問題に基づく提携構造形

成問題において，提携構造形成と提携内での

行動の最適化を効率的に同時解決する集中型

アルゴリズムの開発・実装を行う．さらに，

複数の評価基準を同時に考慮した多目的(分

散)制約最適化アルゴリズムの開発を行う．	
 

(2)集中型アルゴリズムを分散型へ拡張する．

(3)提携構造形成，提携内での行動の最適化に

加え，提携内での利得配分を同時解決するア

ルゴリズムを開発する．具体的には，(1)及び

(2)により得られた多目的分散制約最適化ア

ルゴリズムの効率化を行い，既存のアルゴリ

ズムとの比較評価を行う．この技術により，

従来独立に考えられてきた異なる問題を同時

に解決できるアルゴリズムを開発する．	
 

４．研究成果	
 

(1)初年度の主な研究成果として，高速なハイ

ブリッド型の分散制約最適化アルゴリズムの

開発を挙げる．当初の研究目標は，集中型/

分散型の制約最適化問題に基づく提携構造形

成問題を効率的に同時解決するアルゴリズム

の開発・実装を挙げていた．提携構造形成問

題は分散制約最適化問題として定式化でき,

初年度は，その第一歩となる効率的な分散制

約最適化アルゴリズムの開発を行った．分散

制約最適化問題では，擬似木に基づく探索型

の厳密なアルゴリズム(最適解を保証するア

ルゴリズム)の開発が重要である．これらのア

ルゴリズムにおけるメモリ使用量は，変数の

数に対して多項式のオーダで抑えられるが，

最適解を求めるのに多くの時間を要するとい

う問題点がある．そのため，分散制約最適化

問題では，どのようにして，擬似木に基づく

探索型の厳密なアルゴリズムの実行時間を短

縮するかが重要な課題となっている.本研究



では，探索型の代表的な厳密なアルゴリズム

と非厳密な近似アルゴリズムを組合せたハイ

ブリッド型のアルゴリズムを提案し，本アル

ゴリズムが既存の	
 state-of-the-artな探索

型の厳密なアルゴリズムと比べ，より高速に

求解可能であることを実験的に示した.	
 

(2)本研究では，提携構造，提携内の利得の配

分，提携内での行動の最適化という独立した

問題を同時解決するアルゴリズムの開発を最

終目標としており，平成25年度は，その基礎

技術となる多目的分散制約最適化アルゴリズ

ムの開発・実装を主に行った．実世界に存在

する様々な最適化問題では，異なる評価基準，

例えば，最適な提携構造，利得の分配，提携

内での行動を同時に考慮する場合が存在する．

多目的分散制約最適化問題とは，複数の評価

基準が存在する分散制約最適化問題である．

提携構造形成問題は分散制約最適化問題とし

て定式化が可能であり，平成25年度は，この

問題を多目的へと拡張した問題のモデル化及

び，この問題を解くアルゴリズムの開発・実

装を行った．従来の単一の分散制約最適化問

題と違い，多目的分散制約最適化問題では，

一般には，複数の異なる目的関数間にトレー

ドオフの関係があるため，すべての目的関数

を同時に最適化するような解は存在しない．

そのため，多目的分散制約最適化問題では，

パレート最適性の概念を用いて最適解が特徴

付けられる．本研究では，世界に先駆け，複

数のアルゴリズムの開発を行った．例えば，

すべてのパレート最適解を求解する厳密なア

ルゴリズム，パレートフロント(パレート最適

化によって得られる利得ベクトルの集合)の

部分集合を求解する非厳密なアルゴリズム，

そしてパレートフロントの近似値を求解する

近似アルゴリズム，厳密なアルゴリズムと近

似アルゴリズムをハイブリッドしたアルゴリ

ズムを開発し，その有効性を示した．多目的

分散制約最適化問題に関する既存研究は少な

く，本研究がこの分野に与える影響は大きい

と考える．また，本研究で得られた基礎技術

は本研究課題の最終目標に貢献するものであ

る．本応募研究の成果に関して，申請者は平
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