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1 はじめに

協カゲームにおける解概念に, Shapley 値や Banzhaf 値がある. これらは, それぞれ

各順列または各提携が等確率て成立するときの各プレイヤーの限界貢献度の期待値と考
えられる. また, 投票が行われる状況を協カゲームとして定式化したものが投票ゲームて
あり, Shapley 値や Banzhaf値を投票ゲームに適用した Shapley-Shubik 指数や Banzhaf
指数がプレイヤーの発言力を分析する有効な投票力指数とみなされている.
しかし, 実際には順列や提携が等確率で成立するとは限らない. このようなプレイヤー

の非対称性を扱うための協カゲームの解として, 確率値やランダム順序値 [18], 重みつき
Shapley 値や重みつき Banzhaf値が提案されている. また, 投票ゲームにおいては, 各

プレイヤーや議案のイデオロギーを選好空間に配置することにより, 選好空間に基つい
た非対称な指数が考えられており [9], それに基ついて実際の日本の参議院における政党
の投票力の分析を行った研究がある $[7, 8]$ . 近午松井・上原は, 選考空間を導入せすに分
析てきる Shapley 指数を用いた非対称な投票力指数を提案し, 公理化と日本の参議院に
おける政党の投票力の分析を行った [5]. また, 遠藤ら [3] は, Banzhaf 指数を用いた非
対称な投票力指数を提案し, 1998 年と 1999 午のデータを導出し, 参議院の投票力を測定

$\text{し}_{}^{\wedge}$ .
また, 鶴見ら $[12, 13]$ は, 非対称な協カゲームの値を定義するため, 順列や提携を含む

基準の概念を考え, 各基準におけるプレイヤーの限界貢献度の概念を導入した. 各基準
が生じる確率, あるいは重みに, その基準におけるプレイヤーの限界貢献度を乗じたも
のの和を加重和限界貢献度として提案した. この値は, 順列や提携なとの限界貢献度の
基準が確率分布にしたがって生じる場合には各プレイヤーの限界貢献度の期待値となる.
また, 加重和限界貢献度を全体合理性を満たすように基準化したものを新しい解として
提案した. これらの値の公理系を証明し, 他の解との関係を明らかにし, 実際の日本の

参議院における政党の影響力を評価した.
本研究では, 加重和限界貢献度の投票ゲームにおける公理系を与え, 加重和限界貢献

度が単調分配案 (PMAS; Population Monotonic Allocation Scheme) [11] と呼ばれる解て
あることを示す $\wedge$ さらに, プレイヤーの非対称性をより詳細に取り扱い, 日本の参議院に

おける政党の投票力分析を行う.
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2 提携形ゲームとその解

2.1 提携形ゲームとその主要な解

プレイヤー全体の集合を $N=\{1\rangle\ldots , n\}$ と表す- このとき, $v(\emptyset)=0$ を満たす $v$ :
$2^{N}arrow \mathbb{R}$ は提携形ゲーム, 協カゲーム, あるいは単にゲームと呼ばれる. 提携形ゲーム
すべてからなる集合を $\mathcal{G}$ と表す-
ゲーム $v\in \mathcal{G}$ おいて, 任意の提携 $S\subseteq N$ に対して $v$ (S) が $S$ が形戒されたときに得ら

れる利益と解釈されるとき, プレイヤー間の合理的利益配分が解として議論される. 関
数 $f$ : $\mathcal{G}arrow \mathbb{R}^{N}$ は, ゲーム $v\in \mathcal{G}$ が与えられたときに, それに対応して合理的な利益配
分を一意に与える関数と考えられることから, この関数を $\mathcal{G}$ 上の解とみなせる. その関
数値 $f(v)=$ ( $f_{i}$ (v)) $i\in N$ と関数値の各要素 $f_{i}(v)(i\in N)$ は, それぞれプレイヤーへの合
理的な利益配分を表すベクトルと 2 プレイヤー $i$ が得られる合理的利益配分を表すため,

これらを解と呼ぶこともある.
提携形ゲームにおける主要な解てある Shapley 値と Banzhaf値を導入するために, い

くつかの概念を定義しておく. 全単射 $\pi:Narrow N$ を順列と呼び, 順列の集合を $\Pi(N)$ て

表す. 各順列は $N$ 上の全順序と同一視てきる. この順列をプレイヤーが提携に参加する
順序とみなすことで, 順列における各プレイヤーの限界貢献度を定義する. 任意の順列
$\pi\in\Pi(N)$ に対して $P($ \pi , $i)=\{j\in N|\pi(j)<\pi(i)\}$ とするとき, ゲーム $v$ におけるプレ

イヤー $i$ の順列 $\pi\in\Pi(N)$ に関する限界貢献度は $m_{1}.(v)(\pi)=v(P(\pi, i)\cup\{i\})-v(P(\pi, i))$

で定義される. 順列に従って協力関係を成立させていくときに, プレイヤー $i$ が新たに
加わることてどれだけの利益の貢献があるのかを示している. また, 提携における限界
貢献度も考えられており, $C_{i}(v)(S)=v(S\cup\{i\})-v(S\backslash \{i\})$ がゲーム $v$ におけるプレイ
ヤー $i$ の提携 $S\subseteq N$ に関する限界貢献度と呼ばれる. これは, プレイヤー $i$ が提携 $S$

に入っていないときには提携に加わることて得られる利益の増分を表しており, 提携に既
に入っている場合は提携から脱退したときと比較したときの利益の増分を表している.
このとき, ゲームの主要な解である Shapley 値は次のように定義される [10].

定義 1 ゲーム $v\in \mathcal{G}$ が与えられたとき, 次を満たす $\phi_{i}$ (v) はプレイヤー $i\in N$ の Shapley
値と呼ばれる.

$\phi$i $(v)$ $=$ $\sum\frac{1}{n!}$ .
$m_{i}(v)( \pi)=\sum_{s\subseteq N_{1}S\ni i}\frac{(s-1)!\cdot(n-s)!}{n!}$

. $C\dot{.}(v)(S)$

$\pi\in\Pi$(N)

定義から, Shapley 値は順列が等確率て生じるときの順列に基つくプレイヤーの限界貢
献度の期待値てあることがわかる. これに対して, 提携に基つくプレイヤーの限界貢献
度の期待値として, Banzhaf 値が提案されている [1].

定義 2 ゲーム $v\in \mathcal{G}$ が与えられたとき, 次を満たす $\beta\dot{.}(v)$ はプレイヤー $i\in N$ の Banzhi
値と呼ばれる.

$\beta$i $(v)= \frac{1}{2^{n}}\sum_{S\subseteq N}C\dot{.}$ (v)(S) $= \frac{1}{2^{n-1}}\sum_{s\subseteq N,S\ni i}C\dot{.}(v)(S)$
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$v\in \mathcal{G}$ が与えられたときに, それに対応する Shapley 値, Banzh] 値を与える関数
$\phi$ : $\mathcal{G}arrow \mathbb{R}^{N}$ と $\beta$ : $\mathcal{G}arrow \mathbb{R}^{N}$ は $\mathcal{G}$ 上の解である. この関数そのものも $\mathcal{G}$ 上の Shapley 値,

Banzhaf 値と呼ぶ. Shapley 値や Banzhaf 値によって, 提携に参加することてどれだけ
の利益が得られると期待できるかがわかる.

Shapley 値, Banzh]値そのものは, $v$ (N) の値をどのように配分するかを表すもので
あるが, 各提携 $S\subseteq N$ に対してその値 $v$ (S) をどのように配分するかを表す概念として,

単調分配案 (PMAS; Popnlation Monotonic Allocation Scheme) [11] が定義されている.
次を満たす ( $\theta_{i}(v)$ [S]) $S\subseteq N$ は単調分配案と呼ばれる.

$\{$

$\theta_{i}$ (v) $[S]\leq\theta_{i}(v)[T]$ , $\forall S\subseteq T\subseteq N$

$\sum_{i\in S}\theta_{i}(v)[S]=v(S)$
, $\forall S\subseteq N$

Shapley値から定義されるベクトル $(\phi_{i}(v)[S])_{8\underline{\mathrm{C}}N}$ は, PMAS てあることが知られている.
また, Shapley 値は, 次のような公理を満たす解てあることが知られている. 任意の

置換 $\pi\in\Pi(N)$ と $S\subseteq N$ に対して, $\pi(S)=\{\pi(i)|i\in S\}$ とする. このとき, ゲーム
$\pi v\in \mathcal{G}$ を任意の $S\subseteq N$ に対して $\pi v(\pi(S))=v$ (S) て定義する. このとき, 次の公理が

定義されている.

公理 1 (無名性, 対称性) 任意のゲーム $v\in \mathcal{G}$ において, 任意の $i\in N$ と $\pi\in\Pi(N)$ に

対して $f$
$f_{\pi(i)}(\pi v)=f_{i}$ (v) が成り立つ.

また’ ゲームに関する線形性が次のように定義されている.

公理 2 (線形性) 任意のゲーム $v,$ $w\in \mathcal{G}$ と任意の $\alpha,$ $\beta\in \mathbb{R}$ に対して, $f(\alpha v+\beta w)=$

$\alpha f(v)+\beta f(w)$ が成り立つ.

任意の $S\subseteq N\backslash \{i\}$ に対して $v(S\cup\{i\})-v(S)=v$ ({i}) が戒り立つとき, プレイヤー
$i$ は $v$ においてダミープレイヤー (dummy) てあると呼ばれる. ダミープレイヤーに関す
る性質として, 次の性質が定義されている.

公理 3 (ダミー性) $i\in N$ がゲーム $v\in \mathcal{G}$ においてダミープレイヤーならば, $f_{:}(v)=$

$v$ ({i}) が威り立つ.

さらに, 解のプレイヤーに関する和について, 次の公理が成り立つことが知られている.

公理 4 (全体合理性, パレート最適性) 任意の $v\in \mathcal{G}$ において次を満たすとき, $f$ ま全

体合理的てあると呼ばれる.

$\dot{.}\sum_{\in N}f$: $(v)=v(N)$

全体合理性は, 提携 $N$ として得られた値を過不足なく分け合うという意味て, 合理的
な性質てある. Weber [18] は, これらの性質を基に次の公理系を証明している.

定理 1 公理 1-4 を満たす関数 $f$ : $\mathcal{G}arrow \mathbb{R}^{N}$ は一意に存在して, Shapley 値てある.
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定理から, 公理 1-4 が合理的てあるならば, Shapley 値を解として用いることが合理
的であるといえる. 公理系による特徴づけには, 他にも Young[19] や $\mathrm{C}\mathrm{h}\iota\iota 11$ [2], Hart と

Mas-Colell [4], van den Brink [16] によるものなどがある. また, Shapley 値については,

公理系による特徴つけ以外にも特徴つけが与えられている. 主な特徴づけは, [14] など
に詳しい.

2.2 提携形ゲームにおける非対称解

Shapley 値を一般化した概念としては, 確率値 (probablistic mlue) [18] があり, 次の
ように定義される.

定義 3 $i\in N$ てあり, 次を満たす $2^{N\backslash \{\dot{l}\}}$ 上の確率測度 $p^{*}$

.
が存在するとき, $\psi_{:}$ : $\mathcal{G}arrow \mathbb{R}^{N}$

は $\mathcal{G}$ 上のプレイヤー $i$ の確率値と呼ばれる.

$\psi$i $(v)= \sum_{s\subseteq N\backslash \{i\}}p^{:}(S)C\dot{.}(v)(S)$

$p^{:}(S)$ をプレイヤー $i$ が提携 $S$ に参加する確率とみなすと, プレイヤー $i$ が確率測度
$p^{i}$ に従って各提携に参加するときの貢献度の期待値てあるとみなすことがてきる. また,
定義から, $v$ が与えられたとき, 確率値は一意に定まらないことに注意する. 確率測度 $p^{:}$

を一つに定めるとそれに対応して確率値 $\psi_{i}$ を一意に定めることがてきる. 確率値の公理
系を導入するために, 次の公理を定義する.

公理 5 (単調性) ゲーム $v\in \mathcal{G}$ が単調, すなわち任意の $S\subseteq T$ に対して $v(S)\leq v(T)$

が成り立つとき
$\mathrm{r}$ 任意の $i\in N$ に対して $f_{i}(v)\geq 0$ が成り立つ.

確率値の公理系は, 次のように得られる.

定理 2 公理 2, 3, 5 を満たす $f_{:}$ : $\mathcal{G}arrow \mathbb{R}$ は $\mathcal{G}$ 上の確率値てある.

Shapley値は, 公理 5 を満たしていることに注意すると, 定理 1 と定理 2 から, Shapley
値の公理を緩和することて確率値が得られることがわかり, Shapley 値は全体合理的かつ
対称な唯一の確率値であると言える. 任意の $S\subseteq N\backslash \{i\}$ に対して $p^{i}(S)=s!(n-s-1)!/n!$

て定義される確率測度に対する確率値は, Shapley 値てある. また, Banzhaf値は, 任意
の $S\subseteq N\backslash \{i\}$ に対して $p^{*}.(S)=1/2^{n-1}$ となる確率測度に対する確率値てある. よって,
確率値は, Shapley 値と Banzhaf値両方を一般化した解てある.
また, Shapley 値と Banzhaf値が, 各基準 (Shapley値なら順列, Banzhaf値なら提携に

対応するもの) が等確率で生じるときの限界貢献度の期待値てあるということに着目し, 鶴
見らは基準が等確率て生じるとは限らない場合にも適用可能な限界貢献度の期待値となる
新しい解を提案している [13]. この解を定義するための準備として, いくつかの概念を定義
する. 順列や提携のように, 貢献度を測る基準となる概念を $x$ と表し, そのすべてからなる
集合を $X$ と表す、 このとき, 各基準 $x$ に対して, 適切な提携を割り当てる関数 $h_{:}$ : $Xarrow 2^{N}$

が一意に存在すると仮定する. このとき, $D_{i}(v)(x)=v(h_{i}(x)\cup\{i\})-v(h.\cdot(x)\backslash \{i\})$ をゲー



128

ム $v$ において基準 $x$ に対するプレイヤー $i$ の限界貢献度と呼ぶ. この限界貢献度の概念
を基に, 次のように貢献度の期待値となる解が提案されている.

定義 4 $i\in N$ とする. 基準の集合 $X$ と, その $X$ と任意のゲーム $v\in \mathcal{G}$ に対して次

を満たす $p$ : $Xarrow \mathbb{R}_{+}=\{r\in \mathbb{R}|r\geq 0\}$ が存在するとき, $p$ をプロファイノレと呼ひ,

$\eta_{i}$ : $\mathcal{G}arrow \mathbb{R}^{N}$ を $\mathcal{G}$ 上のプレイヤー $i$ の加重和限界貢献度と呼ぶ.

$\eta i(v)=\sum_{x\in X}p(x)\cdot D_{i}(v)(x)$

加重和限界貢献度は, 確率値の部分クラスであり, Shapley 値, Banzhaf値を一般化し
た概念てある. 鶴見らは, プロファイルが与えられたときの加重和限界貢献度の公理系に
よる特徴つけも行っており, 加重和限界貢献度の部分クラスとなる解てある Shapley 型
加重和限界貢献度, Banzhaf 型加重和限界貢献度も提案している.
加重和限界貢献度を全体合理性を満たすように線形変換した概念も次のように定義し
ている.

定義 5 基準の集合 $X$ と $\mathrm{r}\sum_{j\in N}\eta_{j}(v)\neq 0$ と次を満たす $p$ : $Xarrow \mathbb{R}$ が存在するとき,
$\hat{\eta}(v)=(\hat{\eta}_{i}(v))_{*\in N}$. を $v$ の限界型非対称解と呼ぶ.

$\hat{\eta}\dot{.}(v)=\frac{v(N)}{\sum_{j\in N}\eta_{j}(v)}$ .
$\eta$i $(v)$ , $\forall i\in N$

この解は, Shapley 値の一般化てあり. Banzhaf値を全体合理性を満たすように線形変
換した正規化 Banzhaf値の一般化てもある. Tsurumi et al. $[12, 13]$ は, 公理系を与える

ことによって, 加重和限界貢献度の合理性を証明している.

3 投票 $P^{\cdot}$ームと投票力指数
ゲームの部分クラスとして, 投票ゲームがある. 通常, 投票ゲームは, 任意の $S\subseteq N$

に対して $v(S)\in$ {0,1} で, 任意の $S\subseteq T\subseteq N$ に対して $v(S)\leq v$ (T) で, $v(N)=1$ を

満たすゲーム $v:2^{N}arrow \mathbb{R}$ と定義される. これは, 議案や候補者を投票によって通すこと
ができる提携に 1 を割り当て, そうでない提携に 0 を割り当てるゲームてあると解釈て
きる. 任意の投票ゲームは, 次の 2 つの性質を満たす $\mathcal{W}$ て特徴つけることがてきる.

1. $N\in \mathcal{W},$ $\emptyset\not\in \mathcal{W}$

2. $S\in \mathcal{W},$ $S\subseteq T\subseteq N$ ならば, $T\in \mathcal{W}$

$\mathcal{W}=\{S\subseteq N|v(S)=1\}$ とすると, $v$ と対応する $\mathcal{W}$ が得られる. すべての投票ゲーム
$\mathcal{W}$ からなる集合を $\mathcal{V}\mathcal{G}$ と表す.
投票ゲームにおける解は, 投票力指数 (power index) と呼ばれ, プレイヤーの投票状

況における発言力を測ることができることが知られている [6]. 投票ゲーム $\mathcal{W}$ に対する

Shapley 値と Banzhaf値は, それぞれ Shapley-Shubik 指数, Banzhaf指数と呼ばれ, 次
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のように表現できる.

$\phi_{i}(\mathcal{W})=\frac{1}{n!}\sum_{S\in \mathcal{W},S\backslash \{i\}\not\in \mathcal{W}}(s-1)!(n-s)!$

$\beta_{i}(\mathcal{W})=\frac{|\{S\subseteq N|S\in \mathcal{W},S\backslash \{i\}\not\in \mathcal{W}\}|}{2^{n-1}}$

Shapley-Shubik 指数, Banzh] 指数は, 投票が行われる状況における投票者の発言力の
分析に有効てある [6].

公理 6 任意の $S\in \mathcal{W}$ に対して $i\not\in S$ となるプレイヤーは, $\mathcal{W}$ におけるダミ $-\backslash$と呼ばれ
る. 任意の投票ゲーム $\mathcal{W}$ に対して, $i$ がそのダミーてあるとき, $f_{i}(\mathcal{W})=0$ が戒り立つ.

$i,j\in N$ について, 彼らの番号を付け替えても勝利提携の集合の全体は変わらないと
き, プレイヤー的は対称てあると呼ばれる.

公理 7 対称なプレイヤー $i,$ $j$ に対して $f:(\mathcal{W})=f_{j}$ (W) が成り立つ.

投票ゲーム $\mathcal{W}_{1},\mathcal{W}_{2}$ に対して $\mathcal{W}_{1}\vee \mathcal{W}_{2}=$ { $S\subseteq N|S\in \mathcal{W}_{1}$ or $S\in \mathcal{W}_{2}$ }, $\mathcal{W}_{1}\wedge \mathcal{W}_{2}=$

{ $S\subseteq N|S\in \mathcal{W}_{1}$ and $S\in \mathcal{W}_{2}$ } とする. このとき, 次の公理が定義される.

公理 8 $\theta_{:}(\mathcal{W}_{1}; p)+\theta_{i}$( $\mathcal{W}_{2}$ ;p)=\mbox{\boldmath $\theta$}i(V内 $\vee \mathcal{W}_{2}$ ;p)+\mbox{\boldmath $\theta$}i(\gamma 内 $\wedge V2;p$)

公理 9 $\sum_{i\in N}f_{i}(\mathcal{W})=1$

公理 10

$\sum_{i\in N}f$: $( \mathcal{W})=\frac{|\{i\in N|(S\in \mathcal{W}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}S\backslash \{i\}\not\in \mathcal{W})\mathrm{o}\mathrm{r}(S\not\in \mathcal{W}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}S\cup\{i\}\in \mathcal{W})\}|}{2^{n}}$

公理 6-9 を満たす唯一の投票力指数が Shapley-Shubik 指数てあり, 公理 6-8 と 10 を
満たす唯一の投票力指数が Banzhaf 指数てあることが知られている [6].

Shapley-Shubik 指数は, 投票者の提携形戒の順列が等確率て生じているという前提に
基つき, Banzhaf 指数は, 投票者の提携形戒確率が等しいという前提に基つき影響力を
導出している. しかしながら, 提携形成の順列が生じる確率や提携形威確率が等しいと
は限らない状況が多い. このような状況は, 投票者間の非対称性が存在する状況と呼ば
れる. 投票者の非対称性を考慮して導出する投票力指数が考えられている. その多くは,
投票者の非対称性を表すために選好空間を導入して, 選好空間に基ついて投票力を分析
するものてある [9].
選好空間を必要とせすに非対称な状況を取り扱える投票力指数として, 松井・上原 [5]

は, Shapley-Shubik 指数に基ついた次のような投票力指数を提案した. ゲームとプロファ
イル $p:2^{N}arrow[0,1]$ が与えられたとき, $\mathrm{M}\mathrm{U}$ 指数 $\rho_{i}^{\phi}$ は次のように定義される.

$\rho$r $(v;p)= \sum_{\mathrm{S}\subseteq N}p(S)\cdot\phi$i $(v)[S]$



131

ただし, $\phi_{i}$ (v)[S] は, $S\subseteq N$ をプレイヤー全体集合として考えたときの Shapley 値を表
す、 また, 遠藤ら [3] は, Banzhaf 指数に基づいて次のように定義される ESA 指数を提
案し $_{arrow}^{-}$ .

$\rho$2 $(v;p)= \sum_{S\subseteq N}p(S)\cdot\beta$
i(v) $[S]$

ただし, $\beta_{i}$ (v)[S] は, $S\subseteq N$ をプレイヤー全体集合として考えたときの Banzhaf 値を
表す 2

$\mathrm{M}\mathrm{U}$ 指数と ESA 指数は, それぞれ, 次のようなプロファイルが与えられたときには,
通常の Shapley-Shubik 指数, Banzhaf 指数を表す-

$p(S)=\{$
1 $S=N$
0\epsilon n\searrow -‘\lambda 、

各基準 $x$ に対して, 適切な提携を割り当てる関数 $h_{i}$ : $Xarrow 2^{N}$ が一意に存在すると考え
られるとき, $\mathrm{M}\mathrm{U}$ 指数と ESA指数を拡張して 8 それそれ

$\rho$t(v; $p$) $= \sum_{x\in X}p(h_{i}(x))\cdot\phi$i $(v)[h_{*}.(x)]$

$2(v;p)– \sum_{x\in X}p(h\dot{.}(x))\cdot\beta$
i(v) $[h:(x)]$

と定義することもてきる.

4 加重和限界貢献度の性質
本研究ては, 加重和限界貢献度についての性質を明らかにする. ます-. 投票ゲームのク
ラス上の加重和限界貢献度を定義する. 通常の提携形ゲームに対する加重和限界貢献度
の概念を投票ゲームに適用することによって, 次のような定義が得られる.

定義 6 次を満たす $p:Xarrow \mathbb{R}_{+}$ が存在するとき, $\eta_{i}$ : $\mathcal{V}\mathcal{G}arrow \mathbb{R}$ を投票ゲーム上の加重和
限界貢献度と呼ぶ.

$\eta$i $( \mathcal{W};p)=\sum_{x\in K.(\mathcal{W})}.p(x)$

ただし, $K.\cdot(\mathcal{W})=\{x\in X|h_{\acute{\iota}}(x)\cup\{i\}\in \mathcal{W}, h_{i}(x)\backslash \{i\}\not\in \mathcal{W}\}$ とする.

投票ゲーム上の加重和限界貢献度の公理系を考えるため, 次の公理を定義する. ます
$\mathcal{W}^{S}=\{T\subseteq N|S\subseteq T\}$ とする.

公理 11

ム $(\mathcal{W}^{S};p)=\{$ $x \in J.\cdot(S)\sum_{0}p(x)$

if $i\in S$

otherwise
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たがし,

$\sqrt i(S)=\{$ $\emptyset\{x\in X|h_{i}(x)\supseteq S\backslash \{i\}\}$ $i\not\in Si\in S$

定理 3 加重和限界貢献度指数 $\eta$: : $\mathcal{V}\mathcal{G}\cross Parrow \mathbb{R}$ は公理 8, 垣を満たし, 公理 8, 11 を満
たす $\theta_{:}$ : $\mathcal{V}\mathcal{G}\mathrm{x}Parrow \mathbb{R}$ は加重和限界貢献度指数である.

命題 1 ゲーム $v$ が凸てあるとき, ($\eta_{i}(v)$ [S]) $s\subseteq N$ は, PMAS てある.

5 加重和限界貢献度による投票力分析
一般に, 対称な投票力指数を用いると, 議席数のみから影響力を評価することになる.

非対称な投票力指数を用いると, 議席数だけでなく -. 各政党がとんな投票行動を取る傾
向があるのかということを加味した分析がてきる. これまての非対称解を用いた日本の
政党の投票力分析には, 選好空間に基ついた小野・武藤の分析 $[7, 8]$ や, $\mathrm{M}\mathrm{U}$ 指数を用い

た松井・上原の分析 [5], $\mathrm{M}\mathrm{U}$ 指数を用いた遠藤らの分析 [3], 加重和限界貢献度を使った
分析 $[12, 13]$ がある.
本研究では, 非対称性を従来より詳細に取り扱った投票力分析を行う. 実際に参議院の

常会での投票行動のデータを元にして, 対称解てある Shapley-Shubik 指数, Banzhi 指
数, 正規化 Banzhaf 指数と , 選好空間を必要としない非対称解てある $\mathrm{M}\mathrm{U}$ 値, ESA 値,

正規化 ESA 値, 加重和限界貢献度, 限界型非対称解を適用して投票力指数を分析する.
加重和限界貢献度およひ限界型非対称解を用いる際には, 各議案を貢献度を求める基準
$x$ とし, プロファイルの値 $p(x)$ を p(x)=l/(総議案数) とする. 従来の分析 $[12, 13]$ にお

いては, 政党内のメンバーが欠席していてもそれを考慮せず, 無所属議員や所属議員数
の少ない政党は指数を算出する対象から外していた. しかし, 実際には, 欠席もしくは
棄権する議員が存在する議案が多く, 所属議員数の少ない政党てあってもその投票行動に
よって議案の可決・否決に影響を与えることがある. 本研究ては各議案に対して賛成・反
対の意見を出した実際の人数を政党の議席数とし, 無所属議員は一人を一政党と考えて,
投票力指数を全政党について算出した.
平成 10 年\sim 12年の 3年分の各政党の投票力指数を表 1\sim 4 に示す 平成 12年において

は 3 月 31 日 \sim 4 月 7 日の間に一部の政党名と所属議員に変更があったため , 3 月 31 日ま
てと, 4 月 7 日からとに分け, それぞれについて指数を測定している.
また, 表では各政党を次のように略している. 自民 (平成 11 年) : 自由民主党, 自民

(平成 12年 1 月から 3月): 自由民主党. 自由国民会議, 自民 (平成 12年 4 月から 6月):

自由民主党・保守党, 民・新: 民主党・新緑風会, 公明 (平或 11 午) : 公明党, 公明 (平或

12年) : 公明党・改革クラブ。 $\dagger\pm\cdot$ 護: 社会民主党・護憲連合, 共産 : 日本共産党, 自由 :
自由党, 二院 : 二院クラブ, さき : 新党さきがけ, 新・平: 新社会党・平和連合, 改革 : 改
革クラブ

$-\wedge$ 参院会 : 参議院の会, $–\circ$ 自: 二院クラブ・自由連合, 参院 f : 参議院クラブ
データから, 自由民主党は議席数・投票力指数ともに圧倒的な力を有していることがわ
かる. 民主党は多くの非対称解による影響力評価において対称解による影響力評価を下
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表 1: 平成 10午常会 (総議案数 :177)
自民 民・新 公明 $\dagger\pm\cdot$ 護共産

議席数 118 41 24 21 14
対称 Shapley-Shubik指数 0.7128 0.0417 0.0417 0.0417 0.0417

Banzhaf指数 0.9891 0.0109 0.0109 0.0109 0.0109
正規化 Banzhaf指数 0.9104 0.01 0.01 0.01 0.01

非対称 $\mathrm{M}\mathrm{U}$指数 0.791 0.0254 0.0254 0.0575 0.0139
ESA指数 0.9446 0.0145 0.0138 0.0549 0.0049

正規化 $\mathrm{E}\mathrm{S}_{-}\mathrm{A}$指数 0.8356 0.0128 0.0122 0.0486 0.0043
加重和限界貢献度 0.6328 0 0 0.0282 0
限界型非対称解 0.9573 00 0.0427 0

$\text{自}$ ffi 二院 さき 新・平改革

議席数 11 4 3 3 3
対称 $\mathrm{S}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{p}1\mathrm{e}\underline{\mathrm{y}- \mathrm{S}\mathrm{h}}\underline{\iota}_{-}1\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{k}$指数 0.0417 0.0173 0.0119 0.0119 0.0119

Banzhaf指数 0.0109 0.0089 0.0067 0.0067 0.0067
正規化 Banzhaf指数 0.01 0.0082 0.0062 0.0062 0.0062

非対称 M-U–ffi数 0.0262 0.0122 0.0192 0.0051 0.0108
ESA指数 0.0152 0.0169 0.0285 0.0027 0.0088

正規化 ESA指数 0.0134 0.0149 0.0252 0.0024 0.0078
加重和限界貢献度 000 0 0
限界型非対称解 000 0 0
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表 2: 平戒垣年常会 (総議案数 :205)
自民 民・新 公明 共産 $\dagger\pm$ , 護

議席数 104 56 24 23 14
対称 Shapley-Shubik指数 0.5243 0.1136 0.0931 0.0874 0.0447

Banzhaf指数 0.8756 0.1245 0.1225 0.1209 0.0704
正規化 $\mathrm{B}\mathrm{a}\mathrm{n}\overline{\mathrm{z}\mathrm{h}\mathrm{a}}\mathrm{f}$ 指数 0.6024 0.0857 0.0843 0.0832 0.0484

非対称 $\mathrm{M}\mathrm{U}$指数 0.6093 0.0778 0.1536 0.0487 0.0297
ESA指数 0.7874 0.1023 0.1987 0.0572 0.0514

正規化 ESA指数 0.5907 0.0767 0.1491 0.0429 0.0385
加重和限界貢献度 0.5756 0.0146 0.0732 0.0146 0.0146
限界型非対称解 08311 0.0211 0.1056 0.02垣 0.0211

回る結果となった. その一方で, 平戒 10 年の社民党や, 平戒 11 年, 12年の公明党は所
属議員が民主党より少ないにも関わらず, 非対称解が民主党の値を上回る結果となってい
る. これは, 連立による影響力増大や, 影響力の強い政党と投票行動を共にする議案が
多かったなどの要因が考えられる. 平成 12年の後半では二院クラブ = 自由連合と無所属
議員は対称解が全て 0 となっているが, それと比較すれば多くの非対称解ての値は大き
くなっている.
加重和限界貢献度・限界型非対称解は一つの党が多くの議席を有している場合や, 連立
政権が成り立っている状態ては大半の政党て値が 0 となっている. これは, 議案に対する
影響力を他の指数よりも強く反映していると考えられる.
平成 12 年の 3 月まてと 4月以降を比較したとき, 公明党の議席数には変化がないにも

かかわらす.- その影響力がいすれの投票力指数から見ても小さくなっていることがわか
る. 他の政党の議席数により, 公明党の影響力が大きく影響を受けていることがわかる.
つぎに, 非対称解による投票分析について, 従来の投票分析 [12, 13, 15] と比較する. 従
来は各議案に対して欠席する議員の存在を考慮せす,- 全議案に対して政党の全員が同じ
投票行動を取るものとし, 主要 6政党 (自民, 民主, 公明, 共産, 社民, 自由) のみの投
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表 3.$\cdot$

-

平威 12 午 (1 月 20 日 \sim 3 月 31 日) 常会 (総議案数 :67)
自民 民 $||$ 新 公明 共産 社・護

-

議席数 107 57 24 23 13
-

対称 Shapley-Shubik指数 0.5715 0.1012 0.1012 0.1012 0.0388
Ballzhaf指数 0.8865 0.1135 0.1135 0.1135 0.0667

正規化 Banzhaf指数 0.623 0.0798 0.0798 0.0798 0.0469
非対称 $\mathrm{M}\mathrm{U}$ 指数 0.5958 0.0773 0.1803 0.0569 0.0283

. ESA指数 0.7924 0.0985 0.2076 0.0666 0.0481
正規化 ESA指数 0.6018 0.0748 0.1577 0.0506 0.0365
加重和限界貢献度 0.4478 0 0.1791 00
限界型非対称解 0.7143 00.2857 00

無所属議員
自由 参院会 –(| 自菅野 中村

議席数 11 841 1
対称 Shapley-Shubik指数 0.0339 0.0297 0.0049 0.002 0.002

Banzha-f指数 0.0584 0.0504 0.0121 0.0042 0.0042
正規化 Banzhi指数 0.041 0.0354 0.0085 0.003 0.003

非対称 $\mathrm{M}\mathrm{U}$ 指数 0.0251 0.0232 0.0088 0.0023 0.002
ESA指数 0.0423 0.039 0.0142 0.0044 0.0038

正規化 ESA指数 0.0321 0.0296 0.0108 0.0033 0.0029
加重和限界貢献度 0000 0
限界型非対称解 0000 0

票力指数を測定していた. 今回の分析ですべての政党の投票力を測定してみると, 平戒

10年参議院常会ては測定対象から外されていた新党さきがけの各非対称解の値は共産党
を上回っていることがわかった. また, [15] と本研究による投票力指数の結果を表 5. 6
て表し , 比較すると, 明らかに影響力が異なっている. このことから, 各議案に対して欠
席する議員の存在を考慮するか否かによって分析が大きく異なることがわかった.

6 おわりに
本研究ては, 投票ゲームにおける加重和貢献度の公理系を導出し, 加重和限界貢献度が

PMAS になるということを示した. さらに, 対称解てある Shapley-Shubik 指数, Banzhi
指数, 正規化 Banzhaf 指数と非対称解である $\mathrm{M}\mathrm{U}$ 指数, ESA 指数, 正規化 ESA 指数,

加重和限界貢献度, 限界型非対称解を用いて, 実際の参議院における政党の投票力を従
来よりも詳細に分析した.
今後の課題としては, プロファイルの定め方の議論, 新しい公理系の導出, より一般

化されたゲームにおける加重和限界貢献度についての議論なとが挙げられる.
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