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これを用いて，Bilbaoら【2，3】は，（g，r）≠（軋¢）  
を満たす（β，r）∈3Ⅳに対して次の特別な双協力  
ゲームを定義している．  

1．上位全員一致ゲーム（superiorunanimitygame）  

兎（鼠r）（A，β）  

1。はじめに   

通常の協力ゲームにおいて各プレイヤーの意思決  

定は，提携に参加するかどうか二者択一なものとし  
て議論されている．これに対し，提携に参加するか，  
参加しないか，あるいはそのどちらでもないかとい  

う三者択一な場合を扱う協力ゲームとして，双協力  
ゲーム（bicooperativegame）が考えられた【1］・本  
研究では，プレイヤー宜を含まないすべての提携の  
生起確率が等しいと考えられるときの双協力ゲーム  

における確率値【2】をそのプレイヤーに対する解と  

して提案し，その公理化を行い，数値例を与える．  

2．通常の協力ゲームにおける解   

通常の協力ゲームは，プレイヤーの集合をⅣ＝  
（1，2，…，m）するとき，γ（¢）＝0を満たすv：2Ⅳ→  

Rで定義される．このとき，関数値γ（β）は，g∈2〃  
が得られる最大利益または最小費用を表すものと考  

えられる．このようなゲームすべてからなる集合を  
ぢと表す．確率値は，次のように定義されている．  

定義皿蕗≧0，∑g∈2〃＼M蕗＝1と次式を満たす  

（妬）g。2〃＼（りが存在するとき，ぢ上の値◎iは，プ  
レイヤーi∈Nの確率値（probabilisticvalue）と呼  

ばれる．   

◎泄）＝ ∑ pも（u（∫∪（戌））－γ（β））  

g∈2〃＼（り   

協力ゲームにおける重要な解であるShapley値  
やBanzhaf値は確率値であり，Banzhaf値は任意  
？g∈2Ⅳ＼（電）に対して鴎が等しいときの確率値で  

〈 

1，if（A，β）⊇（β，r），（A，β）≠（軋¢），  
0，Otherwise  

2．下位全員一致ゲーム（inferiorunanimitygame）   

塾（叩）（A，β）  

〈  

ー1，if（A，β）⊆（ぶ，r），（A，β）≠（¢，卯，  
0， Otherwise  
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。ゲーム（indentitygame）  

1，if（A，β）＝（β，r），  

0．otherwise  
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∂（凰r）（A，β）＝  

（∂（叩）】（ぶ，r）∈3〃，（β，r）≠岬，卯），（恥T）】  
（β，r）∈3Ⅳ，（g，r）≠（¢，¢）），（軸T）】（β，ア）∈  
3〃，（ぶ，r）≠（¢，¢））は，それぞれβぢの基底をな  
すことが知られている．   

Bilbaoらは，双協力ゲームにおける確率値，Shap－  

ley値，COmpatible－Ordervalueなどを提案し，そ  
の公理系を明らかにしている【2，3ト確率値は次の  

ように定義されている．  

定義2【2】私T）≧0，∑（即）∈3〃＼（り恥r）＝1，  
私r）≧0，∑即）∈3〃＼｛り私γ） ＝1と次式を満た  

す（恥r））（叩∈3Ⅳ＼｛りと（鮎γ））即）∈3〃＼｛り が存  

在するとき，プレイヤー豆∈Ⅳに対するβぢ上の  
値㊤iは，確率値（probabilisticvalue）と呼ばれる・  

◎燕）＝ ∑［私T）（わ（β∪（宜），r卜畔r））  
（β，r）∈3〃＼M  

＋鮎r）（畔r卜わ甘ru（乞）））】   

プレイヤーが反対から中立，中立から賛成に意見  

を変更していく過程は，極大鎖（maximalchain）で  
表すことができる・Bilbaoら【3］は，Shapley値を  
極大鎖におけるプレイヤーの貢献度に基づいて各極  

大鎖が等確率で生起すると仮定した下での，最大鎖  
におけるプレイヤーの貢献度の期待値として定義し  
ている．  

孔新しい解の概念とその公理系   

通常の協力ゲームにおけるBanzhaf値は任意の  

ぶ∈2〃＼勒こ対して恥T）の値が等しいときのぢ上  

あることが知  
甲し  
ており，次のように与えられる   

帥）＝差渡二∑（γ（ぶ坤））－γ（ぶ））  
i∈〃g∈2〃＼（り  

3．双協力ゲームとその解   

双協力ゲームを定義する．複数のプレイヤーが  

存在して，各プレイヤーが賛成，反対，それ以外の  
選択ができる状況を考える．双協力ゲームは，プ  
レイヤーの集合をⅣ＝（1，2，…，m）とするとき，  

ざ，r⊆Ⅳ，βnr＝¢を満たす提携の組（β，r）を  
用いて定義される．gは提携に参加しているプレイ  
ヤーの集合，rは提携に参加していないプレイヤー  

の集合，Ⅳ＼（ぶ∪了「）は中立的なプレイヤーの集合  
と考えることができる．このような提携のすべてか  

らなる集合は3〃と表すことができる．Bilbaoら  
【1，2，3］は，岬，¢）＝0を満たすわ‥3〃→Rを双  
協力ゲームと定義した．双協力ゲームすべてからな  

る集合をβぢと表す．   

GrabischandLabreuche［4］は，次の3N上の関  
係を定義している．   

（A，β）⊆（C，β）⇔A⊆C，β⊇か  
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定理1公理1－4を満たす関数，た‥βぢ→Rは唯一  
存在して，βiである．   

定理2公理1－3と5を満たす関数ム：βぢ→Rは  
唯一存在して，βiである，  

例1Ⅳ＝（1，2，3，4）とする・  

の確率値であることが知られている・そこで，恥r）  

と私r） 
の値がすべて等しいときのβぢ上の確率  

値を解βiとして提案する．すなわち，各わ∈βg  
に対するβは次のように定義される．  

βi（む）   

31 ∑（わ（仇（昭）一畔r坤）））  
（g，T）∈3〃＼（り   

各双協力ゲームに対して，プレイヤー宜∈Ⅳが  

得られるべき利益（または負担すべきコスト）を与  
える関数ム‥βぢ→Rが満たすべき性質として，次  

のような公理を考える．   

公理1（線形性）   

任意のα，β∈Rと任意のわ，仙∈βgに対して  

ム（αむ＋βひ）＝αム（b）＋βム（可である・  

確率値は線形性を満たサしたがって，Shapl町値  

も線形性を満たす．   
双協力ゲームにおけるナルプレイヤーの定義は，  

さゴ・丁＝〈三  

if豆∈rorl∈Ⅳ＼（gur）  

1∈g，4∈r  

l∈∫，4¢r  

とする．双協力ゲームわにおけるBanzhaf値は  
β1（♭）＝7となる．任意のβ∈2〃＼（1）に対して  
v（∫）＝わ（β，Ⅳ＼g）とすると，このとき，プレイヤー  
1のBanzhaf値はβ1（γ）＝6となり，任意の∫∈  

2〃＼（1）に対してγ′（ぶ）＝む（β，¢）とすると，プレイ  
ヤー1のBanzhaf値はβ1（γ′）＝9となる・   

uにおけるぶ∈2〃＼（1）での貢献度γ（β∪（1））－  

v（5）＝わ（β∪（1），Ⅳ＼（β∪（1））トわ（∫，Ⅳ＼（β∪（1）））  
の平均が♭における（∫，r）∈3〃ul）での貢献度  
わ（ぶ∪（1），r）－わ（β，アリ（1））の平均よりもこの例  

では小さくなっている．このために協力ゲームγ  

における Banzhaf値が双協力ゲームわにおける  
Banzhaf値よりも大きくなっている．   

一方， 山こおける5∈2Ⅳ＼（1）での貢献度γ′（5∪  
（1）トⅧ（β）＝ら（ぶ∪（1），¢）卜わ（ぶ，¢））の平均がわに  

おける（ぶ，r）∈3〃＼（1）での貢献度の平均よりも大  
きくなっている．このために協力ゲームγ′におけ  

るBanzhaf値が双協力ゲームbにおけるBanzhaf  
値よりも大きくなっている．  

5．おわりに   

本研究では，プレイヤー乞を含まないすべての提  

携が等確率で生じると考えられるときの双協力ゲー  

ムにおける確率値をそのプレイヤーに対する解とし  
て提案し，その公理化を行い，数値例を与えた．  
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 わ（g，r）＝0かつわ（g，r）－わ（g，rU（壱））   

り立つことであると考えられる．この定義を緩和し  

て，弱ナルプレイヤーを定義する・任意の（ぶ，T）∈  

3抑再）に対してむ（ぶ∪（乞），r）－b（β，アリ（豆））＝0が  
成り立つとき，乞をわ∈βぢでの弱ナルプレイヤー  
と呼ぶ．   

公理2（弱ナルプレイヤーの性質）   

豆がわ∈βgで弱ナルプレイヤーならば，力（む）＝0  
となる．   

ナルプレイヤーの定義が緩和されているため，公  

理としてはナルプレイヤーの性質より厳しいものに  

なっている．   

通常のゲームにおけるBanzhaf値が満たす性質  
に独裁者に関する性質がある．この性質を双協力  

ゲームに拡張すると，次の性質が考えられる．   

公理3（独裁者に関する性質）   

郁如），〃＼（盲）））＝1，出生（〃＼（亜）））＝－1  

公理4（アイデンティティ・ゲームに関する性質）   

豆∈β，豆∈ぶ′となる任意の（5，r）∈3Ⅳ，（5′，r′）∈  
3〃に対して招（町））＝出古（叩′））となり，かつ，  
戌∈r，豆∈r′となる任意の（5，r）∈3〃，（g′，r′）∈  
3Ⅳに対して封∂（叩））＝ム（∂（叩′））となる・  

公理5（二つのゲームの関係に関する性質）   

∑（叩）。3〃＼（り（む（β∪（豆），r卜畔r））  
＝∑即）∈3Ⅳ＼（り（頃β∪（乞），r卜わ′（β，r））かつ  
∑（叩）。3〃＼（り（わ（g，r）－む（g，アリ（乞）））  
＝∑（叩）。3 〃＼（り（わ′（β，r卜わ′（ぶ，アリ（瑚）を満たす  
任意のわ，む′∈βぢに対してム（わ）＝ム（♭′）である・  
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