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1. はじめに
通常の協力ゲームの重要な解には, Shapley 値 [10] や Banzhaf 値 [1], そして Banzh] 値

を正規化した正規化 Banzhaf 値があり, 投票が行われる状況における投票者の影響力分
析など, 多くの場面に有効であることが知られている. Shapley 値は, 各プレイヤーが順

列にしたがって提携を形成し, その順列が等確率で生じると考えたときの限界貢献度の
期待値であると解釈でき, Banzhaf 値は, すべての提携が等確率で生じるときの提携に
おける限界貢献度の期待値であると解釈できる. また, 投票の状況は, 投票ゲーム, ある

いは投票ゲームの部分クラスである重みつき多数決ゲームによって表現される.
通常の協カゲームは, 各プレイヤーは提携に参加するか否かのいずれかであるとの前
提に基づいている. しかしながら, 提携に賛成する立場と, 反対する立場と, 中立の立

場のいずれかを選択できるような状況もある. このような状況を取り扱うことができる
協力ゲームに, 双協カゲーム (bicooperative game) がある [2]. 双県勢ゲームにおいては,

プレイヤーの順列に対応する概念に基づいた Shapley 値 [4], 確率値 (probabilistic value),
無矛盾順序値 (compatible-order value) [3] が提案されている. また, 双眼カゲームにおけ

る Shapley 値を別のアプローチから扱った Grabisch ら [7] による研究もある.
本研究では, Baluzhaf 値に対応する双協カゲームの概念として擬 Banzhaf 値を提案す

る. さらにそれを正規化した概念として, 双協カゲームにおける正規化 Banzhaf 値を定
義する. また, 提携に基づく限界貢献度について議論する. 正規化 Banzhaf 値は, すべ

ての提携の生起確率が等しいときの提携に基づく限界貢献度の期待値であると考えられ
る. これらの解の合理性を示すために公理化を行い, 数値例を与える. また, 双協力ゲー

ムとしての重みつき多数決ゲームを定式化し, 数値例を与える.

2. 通常の協カゲーム

2.1. 通常の協カゲームとその解

プレイヤーの集合を $N=\{1,2, \ldots, n\}$ とするとき, 通常の協力ゲームは $v(\emptyset)=0$ を満

たす $v$ : $2^{N}arrow \mathbb{R}$ で定義される. このとき, 関数値 $v(S)$ は, 提携 $S\in 2^{N}$ によって得ら

れる最大利益あるいは最小費用を表す. プレイヤー全体の集合 $N$ を固定したときの協力
ゲーム全体の集合を $\mathcal{G}(N)$ と表し, プレイヤー全体の集合 $N$ を固定せずに考えたゲーム
全体の集合を $\mathcal{G}$ と表す.
任意の $T\underline{\subseteq}N,$ $T\neq\emptyset$ に対して $v^{T}$ : $2^{N}arrow \mathbb{R}$ を次のように定義する.

$v^{T}(S)=\{$
1 $S\supseteq T$

0otherwise
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$\{v^{T}|T\subseteq N, T\neq\emptyset\}$ は $\mathcal{G}(N)$ の基底となる. $T=\{\mathrm{i}\}$ としたゲーム $v^{\{i\}}$ においては, プ

レイヤー $i$ のが協力すればゲームの値が 1, そうでなければ 0であるので, プレイヤー $\mathrm{i}$

はこのゲームにおいて独裁者と呼ばれる.
全単射 $\pi$ : $Narrow N$ は, $N$ における順列とみなされる. この順列の集合を $\Pi(N)$ と表

す. $i\in N$ に対して $P(\pi, \mathrm{i})=$ {$j\in N|$ \pi (の $<7\mathrm{r}(i)$ } とするとき, プレイヤー $i$ の提携 $S$

における限界貢献度 Ci(v)(S) および順列 $\pi$ における限界貢献度 $m_{\tau}.(v)(\pi)$ は次のように

定義される.

$C_{i}(v)(S)=$ $\{$

$v(S\cup\{i\})-v(S)i\not\in S$

$v(S)-v(S\backslash \{i\})$ $i\in S$

$=v(S\cup\{i\})-v(S\backslash \{?.\})$

$rn_{i}(v)(\pi)=v(P(\pi, \mathrm{i})\cup\{i\})-v(P(\pi, i))$

関数 9: $\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}(v\mapsto(g_{l}-(v))_{i\in N})$ は, 通常の協力ゲームの解であると考えられる.
協カゲームの主要な解には, Shapley 値, Banzhaf 値, 正規化 Banzhaf 値, 確率値など

がある. 通常の協カゲームの Shapley 値は, 次のように定義される.

定義 1 次で定義される $\phi$ : $\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}(v\mapsto(\phi_{i}(v))_{i\in N})$ は, $\mathcal{G}(N)$ 上の Shapley 値と呼
ばれる.

$\phi_{i}(v)$
$= \sum_{\pi\in\Pi(N)}\frac{1}{n!}$

. $\uparrow n_{i}(v)(\pi)=\sum_{S\in 2^{N\backslash \{i\}}}\frac{(n-s-1)!s!}{n!}(v(S\cup\{i\}.)-v(S))$

Shapley 値は, すべての順列が等確率で生じるときの各プレイヤーの順列における限界
貢献度の期待値である. これに対して, 通常の協カゲームの Banzh] 値は次のように定

義される.

定義 2 次で定義される $\beta$ : $\mathcal{G}arrow \mathbb{R}^{N}(v\mapsto(\beta_{i}(v))_{i\in N})$ は, $\mathcal{G}$ 上の Banzhaf 値と呼ばれる.

$\beta_{i}(v)=\frac{1}{2^{n}}\sum_{S\in 2^{N}}C_{i}(v)(S)=\frac{1}{2^{n-1}}\sum_{S\in 2^{N\backslash \{i\}}}(v(S\cup\{i\})-v(S))$

Banzhaf 値は, すべての提携が等確率で生じるときの各プレイヤーの提携における限界
貢献度の期待値である. また, $\mathcal{G}_{\beta}=\{v\in \mathcal{G}|\sum_{j\in N}\beta_{j}(v)\neq 0\}$ とすると, 正規化 Banzhaf
値は, Banzhaf 値を全体合理性を満たすように線形変換した値として, 次のように定義
される 4

定義 3 次で定義される $\hat{\beta}$ : $\mathcal{G}_{\beta}arrow \mathbb{R}^{N}(v\mapsto(\hat{\beta}_{i}(v))_{i\in N})$ は, $\mathcal{G}_{\beta}$ 上の正規化 Banzhaf 値と

呼ばれる.

$\hat{\beta}_{i}(v)=\frac{v(N)}{\sum_{j\in N}\beta_{j}(v)}\beta_{i}.(v)$

また, 確率値は次のように定義される.
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定義 4[12] 任意の $i\in N$ に対して, $p_{S}^{i}\geq 0,$ $\sum_{S\in 2^{N\backslash \{i\}}}p_{S}^{i}=1$ と次式を満たす $\{p_{S}^{i}\}_{S\in 2^{N\backslash \{i\}}}$

が存在するとき, $\Phi$ : $\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}(v\mapsto(\phi_{i}(v))_{i\in N})$ は, $\mathcal{G}(N)$ 上の確率値 (probabilistic

valu e) と呼ばれる.

$\Phi_{i}(b)=\sum_{S\in 2^{N\backslash \{i\}}}p_{S}^{i}(v(S\cup\{i\})-v(S)\grave{)}$

Shapley 値や Banzhaf 値は確率値である. 実際 Shapley 値は, 任意の $S\in 2^{N\backslash \{i\}}$ に

対して $p_{S}^{i}=s!(n-t-1)!/n!$ としたときの確率値であり, Bartzhaf値は, $p_{S}^{i}=1/2^{n-1}$ と

したときの確率値である.
Shapley 値と Banzhaf 値の合理性を示すため, 公理系による特徴づけがなされている.
公理系のうちの一つの公理として, 線形性がある. 線形性は次のように定義される.

公理 $\mathrm{C}1$ (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, $g(\alpha v+\beta w)=\alpha g(v)+\beta g(w)$ が

成り立つ.

任意の $S\underline{\subseteq}N\backslash \{\mathrm{i}\}$ に対して $v(S\cup\{\mathrm{i}\})-v(S)=0$ が成り立つとき, プレイヤー $\mathrm{i}$ [ま $v$

においてナルプレイヤー (null player) であると呼ばれる. ナル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 $\mathrm{C}2$ (ナルプレイヤーに関する性質)

$i\in N$ がゲーム $v\in \mathcal{G}$ においてナルプレイヤーならば, $g_{i}(v)=0$ が成り立つ.

$i$ がナルプレイヤーであるとは, どんな提携に対しても, $\mathrm{i}$ が新たに参加することで利

益が増加しないということである. ナルプレイヤーに関する性質とは, このようなプレ

イヤーには利益が配分されるべきでないということを表している.
任意の置換 $\pi\in\Pi(N)$ と $S\subseteq N$ に対して, $\pi(S)=\{\pi(\mathrm{i})|i\in S\}$ 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 $\pi v(\pi(S))=v(S)$ で定義する. このとき, 次の

公理が定義されている.

公理 $\mathrm{C}3$ (無名性, 対称性)

任意のゲーム $v\in \mathcal{G}$ において, 任意の $\mathrm{i}\in N$ と $\pi\in\Pi(N)$ に対して, $g_{\pi}(i\rangle(\pi v)=g:(v)$

が成り立つ.

これは, プレイヤーの名前を付け替えても, 実質的な解は不変であることを表現して
いる.

公理 $\mathrm{C}4$ (全体合理性, パレート最適性)

任意のゲーム $v\in \mathcal{G}$ に対して $\sum_{i\in N}g_{i}(v)=v(N)$ が成り立つ.

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で合理的な
性質である.

定理 1 公理 CI-C4 を満たす関数 g: $\mathcal{G}(N)rightarrow \mathbb{R}^{N}$ は一意に存在して, $\mathcal{G}(N)$ 上の Shapley
値である.
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定理から, 公理 Cl-公理 C4 が合理的であると考えられるならば, Shapley 値を解とし
て用いることが合理的であるといえる. Shapley値の公理系による特徴づけには, 他にも

Young[13] やWeber [12], Chun [5], Hart と Mas-Colell [8], van den Brink [11] による
ものなどがある.
また, Banzhaf値の公理系には, Lehrer [9] によって与えられたものがある. そこで用

いられる公理の一つは次のように定義される.

公理 $\mathrm{C}5$ (2人プレイヤーの間の合理性)

$\mathrm{i},j\in N(i\neq$ のに対して $L=\{i,j\}$ を考える. ここで, プレイヤーの集合を $N_{L}=$

$(N\backslash L)\cup\{t\}$ とし, $N_{L}$ 上での協力ゲーム $v_{L}$ : $2^{N_{L}}arrow \mathbb{R}$ を各 $S\subseteq N_{L}$ に対して次で定

める.

$v_{L}(S)=\{$
$v(S)$ $l\not\in S$

$v(S-\{l\}\cup L)$ $l\in S$

このとき, 任意の $\mathrm{i},j\in N(i\neq j),$ $v\in \mathcal{G}$ に対して $g_{i}(v)+g_{j}(v)\leq g_{l}(v_{L})$ が成り立つ,

2 人プレイヤーの間の合理性は, 2 人のプレイヤーが 1 人のプレイヤーとして行動する
ときに得られる利得が, もとのゲームで 2 人が得ていた利得の和未満にはならないこと
を意味している.
また, 独裁者に対して次の性質が定義されている.

公理 $\mathrm{C}6$ (独裁者に関する性質)
$v\in \mathcal{G}$ に対して, $g_{i}(v^{\{i\}})=1$ が成り立つ.

このような公理を考えると, Banzhaf 値は次のように特徴づけられる.

定理 2 公理 CI-C3, C5, C6 を満たす 9: $\mathcal{G}arrow \mathbb{R}^{n}$ は一意に存在して $\mathcal{G}$ 上の Banzhaf 値で
ある.

定理から, 公理 CI-C3, C5, C6 が合理的であると考えられるならば, Banzhaf 値を解
として用いることが合理的であるといえる.

22, 投票ゲーム, 重みつき多数決ゲームと投票力指数

ここでは, 協力ゲームの部分クラスとなる投票ゲームと重みつき多数決ゲーム, そしてそれ
らに対する解である投票力指数について説明する. 任意の $S\underline{\mathrm{C}}N$ 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, $v(N)=1$ を満たす協力ゲーム
$v:2^{N}arrow \mathbb{R}$は, 投票ゲームと呼ばれる. このとき, プレイヤーを投票者とみると, $v(S)=1$

を満たす $S\underline{\subseteq}N$ は, 議案を可決できる提携と解釈できる. このような提携は, 勝利提携

と峨まれる. 勝利提携の集合を $\mathcal{W}$ と表すと, 投票ゲーム $?i$ は $\mathcal{W}$ によって表現できる. 投

票ゲームにおける Shapley 値や Banzhaf値は, それぞれ Shapley-Shubik 指数 Banzhaf
指数と呼ばれ, 投票力の分析に有効であることが知られている.
また, $\sum_{i\in S}w_{i}\geq r\sum_{i\in N}w_{i}$ であるとき, またそのときに限って $v(S)=1$ を満たす非

負の $w_{1},$ $w_{2},$ $\ldots$ , w。と $r(0<r\leq 1)$ が存在するとき, 投票ゲーム $v$ は重みつき多数決

ゲームと呼ばれる. 重みつき多数決ゲームは, $[r;w_{1}, w_{2}, \ldots 7w_{\tau \mathrm{z}}]$ とも表現される.
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3. 双山雨ゲームとその解
双協力ゲームは, $S,$ $T\subseteq N,$ $S\cap T=\emptyset$ を満たす提携の組 $(S, T)$ に基づいて定義され

る. ここでは, $S,$ $T\underline{\subseteq}N,$ $S\cap T=\emptyset$ を満たす提携の組 $(S_{7}T)$ を符号つき提携 (a signed

coalition) と呼び, 混乱の恐れのないときには提携とも呼ぶ. $S$ は提携に参加しているプ

レイヤーの集合, $T$ は提携に反対するプレイヤーの集合, $N\backslash (S\cup T)$ は中立的なプレイ

ヤーの集合と考えることができる. 符号つき提携すべてからなる集合は $3^{N}$ と表される.

$b(\emptyset, \emptyset)=0$ を満たす $b:3^{N}arrow \mathbb{R}$ は双協カゲームと呼ばれる [2, 3, 4]. 全体集合を $N$ とし

たときの二二カゲームすべてからなる集合を $B\mathcal{G}(N)$ と表す.

Grabisch と Labreu$\iota \mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{e}[6]$ は, 次の $3^{N}$ 上の関係を定義している.

$(A, B)\subseteq(C_{7}D)\Leftrightarrow A\subseteq C,$ $B\supseteq D$

これを用いて, Bilbao ら $[3, 4]$ は, 上位全員一致ゲーム (superior tlllanimity game) $\overline{u}(s,\tau)(A, B)$ ,

下位全員一致ゲーム (inferior $\iota\iota 1\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{y}$ game) $\underline{u}\{s,\tau$ ) $(A, B)$ , 一致ゲーム ( $i_{\mathrm{C}1\mathrm{e}11}^{1}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{y}$ game)

$\delta_{(S,T)}(A, B)$ を次のように定義した.
$(S, T)\in 3^{N},$ $(S, T)\neq(\emptyset, N)$ に対して, 次を上位全員一致ゲームと呼ぶ.

$\overline{u}_{\{S,T)}(A, B)=\{$

1, if $(A_{\mathrm{J}}B)\supseteq(S, T),$ $(A, B)\neq(\emptyset, \emptyset)$ ,
0, otherwise

$(S, T)\in 3^{N},$ $(S, T)\neq(N, \emptyset)$ に対して, 次を下位全員-致ゲームと呼ぶ.

$\underline{u}_{(S,T\rangle}(A, B)=\{$

-1, if $(A, B)\subseteq(S, T),$ $(A, B)\neq(\emptyset, \emptyset)$ ,

0, otherwise

$(S, T)\in 3^{N},$ $(S, T)\neq(\emptyset, \emptyset)$ に対して, 次を一致ゲームと呼ぶ.

$\delta_{(S_{\mathrm{J}}T)}(A, B)=\{$

1, if $(A, B)=(S, T)$

0, otherwise

$\{\overline{u}_{(S,T)}|(,\mathrm{S}’, T)\in 3^{N}, (S, T)\neq(\emptyset, N)\},$ $\{\underline{u}_{\langle S,T\rangle}|(S, T)\in 3^{N}, (S, T)\neq(N, \emptyset)\},$ $\{\mathit{5}_{(S,T)}|$

$(S, T)\in 3^{N},$ $(S, T)\neq(\emptyset, \emptyset)\}$ は, それぞれ $B\mathcal{G}(N)$ の基底となる.

プレイヤー $i\in N$ 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 $f$ :
$B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{n}(b\mapsto(f_{i}(b))_{i\in N})$ cま, 双協カゲームの解と考えられる. Bilbao らは, 双協

カゲームにおける確率値, Shapley 値, 無矛盾順序値を解として提案し, その公理系によ

る特徴づけをしている $[3, 4]$ .
確率値は, 次のように定義される.

定義 5 [3] $\Phi$ : $B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}(b\mapsto(\Phi_{i}(b))_{i\in N})$ は, $\overline{p}_{(S,T)}^{\iota^{r}}\geq 0,$ $\sum_{(S,T\}\in 3^{N\backslash \{i\}}}\overline{p}_{(S,T)}^{i}=1$,
$\underline{p}_{(S,T)}^{i}\geq 0,$ $\sum_{(S_{1}T)\in 3^{N\backslash \{i\}}}\underline{p}_{(S,T)}^{i}=1$ と 1‘RRを満たす $\overline{p}_{(S,T)}^{i},\underline{p}_{(S,T)}^{i}$ が存在するとき, $\hslash\not\in\backslash ’*^{\overline{\zeta}}\{[] \mathrm{g}\llcorner$

と呼ばれる.

$\Phi_{i}(b)=\sum_{\{S,T)\in 3^{N\backslash \{i\}}}[\overline{p}_{(S,T)}^{i}(b(S\cup\{\mathrm{i}\}, T)-b(S, T))$

$+\underline{p}_{(S,T)}^{i}(b(S, T)-b(_{\mathrm{t}}5^{J}, T\cup\{i\}))]$ .
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$(A, B)\subseteq(C, D)$ または $(C, D)\subseteq(A, B)$ ならば, $(A, B),$ $(C, D)\in 3^{N}$ は比較可能であ

ると呼ばれる. 順序集合 $(3^{N}, \subseteq)$ に対して, $Q\subseteq 3^{N}$ となる $(Q, \subseteq)$ は, 誘導された部分

順序集合と峨まれる. 任意の 2要素が比較可能であるような $3^{N}$ の誘導された部分順序集
合は, $3^{N}$ の鎖と呼ばれる. このとき, 最大鎖は, 各プレイヤーが反対から中立へ, 中立

から賛成へ意見を変える過程とみなせる.
Bilbao et a1.[4] は, Shapley 値として, すべての最大鎖が等確率で生じるときの最大鎖

におけるプレイヤーの限界貢献度の期待値を定義した.

定義 6[4] $\phi:B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}(b\mapsto(\phi_{i}(b))_{i\in N})$ は, 次を満たすとき Shapley 値と呼ばれる.

$\phi_{\dot{\mathrm{z}}}(b)=\sum_{(S,T)\in 3^{N\backslash \{i\}}}[\overline{p}_{s,t}(b(S\cup\{\acute{\mathrm{z}}\}, T)-b(S, T))$

$+\underline{p}_{s,t}(b(S, T)-b(S, T\cup\{\mathrm{i}\}))]$

ただし, $(S, T)\in 3^{N\backslash \{i\}}$ に対して, $\overline{p}_{s,t}=(n+s-t)!(n+t-s-1)!/(2n)!$ .2n-s-も p、,可
$(n[perp]_{l}t-s)!(n+s-t-1)!/(2n)!\cdot 2^{n-s-t}$ とする.

Bilbao ら [4] は, 確率値の公理系による特徴づけをしている. また, 各最大鎖が等確率
で生じるとは限らない場合の解として, 無矛盾順序値を考えている. 無矛盾順序値は, 確

率順序値 (random-order valne) に対応する双卸町ゲームの概念であると考えられる. 無
矛盾順序値は確率値の特別な場合であり, Shapley 値は無矛盾順序値の特別な場合である.

Grabisch と Labreu che [7] は, 双協力ゲームにおける Shapley 値に対する異なるアプ
ローチをしている. 彼らは, Shapley 値は二つのタイプで定義されるとしている. 一つ

は, 賛成側に参加するとき, もう一つは反対側に参加するときに対する Shapley 値であ

る. 定義は次のとおりである.

定義 7[7] $\phi_{i,\emptyset}$ : $B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}$ と $\phi\emptyset,x$. : $B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}$ は, 次を満たすとき, それぞれ賛

成側への Shapley 値, 反対側への Shapley 値と呼ばれる.

$\phi_{\dot{\mathrm{z}},\emptyset}(v)=$ $\sum$ $\frac{(n-s-1)!s!}{n!}[b(S\cup\{i\}, N\backslash (S\cup\{\mathrm{i}\})-b(S, N\backslash (S\cup\{i\}))]$ ,
$S\subseteq N\backslash \{i\}$

$\phi_{\emptyset,i}(v)=\sum_{s\subseteq N\backslash \{i\}}\frac{(n-s-1)!s!}{n!}[b(S, N\backslash (S\cup\{\mathrm{i}\}))-b(S, N\backslash S)]$
.

Grabisch と Labreuche [7] は, この値の合理性を示すため, 公理系による特徴づけを

している. さらに, 彼らは Shapley 相互作用指数についても議論している.

4. 擬 Banzhaf 値とその公理系
通常の協力ゲームにおける Banzhaf 値は任意の $S\in 2^{N\backslash \{i\}}$ に対して $p_{(S,T)}^{i}$ の値が等し $1_{\mathit{1}}\mathrm{a}$

ときの $\mathcal{G}(N)$ 上の確率値であることが知られている. そこで, p-i(s,T、と $\underline{p}_{(S,T)}^{i}$ の値がすべ

て等しいときの $B\mathcal{G}(N)$ 上の確率値を双協カゲームの新しい解として提案する.

定義 8 次で定義される $\beta$ : $B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}(b\mapsto(\beta_{i}(b))_{i\in N})$を擬 Banzhaf値と呼ぶ.

$\beta_{i}(b)=\frac{1}{3^{n-1}}$ $\sum$ [b( $S\cup\{\mathrm{i}\},$ $T)-b(S,$ $T\cup\{i\})$]-.
$(S,T)\in \mathit{3}^{N\backslash \{i\}}$
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双三カゲームにおける解 $f$ : $B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}$ が満たすべき性質として, 次のような公理

を考える.

公理 $\mathrm{B}1$ (線形性)

任意の $\alpha,$ $\beta\in \mathbb{R}$ と任意の $b,$ $w\in B\mathcal{G}(N)$ に対して $f(\alpha b+\beta w)=\alpha f(b)+\beta f(w)$ が成

り立つ.

双協動ゲームにおけるナルプレイヤーの定義を考える. 任意の $(S, T)\in 3^{N\backslash \{i\}}$ に対し

て $b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T)=0$ か $’\supset b(S, T)-b(S, T\cup\{i\})=0$ が成り立つとき, 双協力

ゲームにおいてプレイヤー $\mathrm{i}\in N$ をナルプレイヤーと呼ぶ. これがナルプレイヤーの自

然な拡張であると考えられるが, ここではこの定義を緩和して得られる弱ナルプレイヤー
を考える. 任意の $(S, T)\in 3^{N\backslash \{i\}}$ に対して $b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T\cup\{\mathrm{i}\})=0$ が成り立つ

とき, $i$ を $b\in B\mathcal{G}(N)$ での弱ナルプレイヤーと呼ぶ. 明らかに, ナルプレイヤーならば,

弱ナルプレイヤーである. このとき, 次の性質を定義できる.

公理 $\mathrm{B}2$ (弱ナルプレイヤーの性質)

プレイヤー $i\in N$ が $b\in B\mathcal{G}(N)$ で弱ナルプレイヤーならば, $f_{i}(b)=0$ 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 値が満たす独裁者に関する性質に対応する性質を双
協力ゲームに導入するために, まず取膳カゲーム上での独裁者を定義する. 虚血カゲー
ム $\overline{u}(\{i\},N\backslash \{i\})\in B\mathcal{G}(N)$ において, プレイヤー $\mathrm{i}\in N$ を賛成論独裁者と呼ぶ. また,

$\underline{u}_{(N\backslash \{i\},\{i\})})\in B\mathcal{G}(N)$ においてプレイヤー $i\in N$ を反対側独裁者と呼ぶ. 独裁者の定義

を用いて, 独裁者に関する性質を双協カゲームに拡張すると, 次の性質が考えられる.

公理 B3 (独裁者に関する性質)

任意の $i\in N$ に対して次が成り立つ.

$f_{i}(\overline{u}_{(\{i\},N\backslash \{i\}\rangle})=1,$ $f_{i}(\underline{u}_{(N\backslash \{i\},\{i\})})=-1$

また, 一致ゲームについては次の性質を考える.

公理 B4 (一致ゲームに関する性質)

$i\in S,$ $\mathrm{i}\in S’$ となる任意の $(S, T)\in 3^{N},(S’, T’)\in 3^{N}$ に対して $f_{i}(\mathit{5}_{(S,T)})=f_{i}(\delta_{(S’,T’)})$ と

なり, かっ, $i\in T,$ $\mathrm{i}\in T’$ となる任意の $(S, T)\in 3^{N},(S’, T’)\in 3^{N}$ に対してゐ $(\mathit{5}_{(S,T\rangle})=$

$f_{i}(\mathit{5}(S’,T’))$ となる.

公理 $\mathrm{B}5$ (二つのゲームの関係に関する性質)

双協力ゲームにおける 2つのゲーム $b,$ $b’\in B\mathcal{G}(N)$ を考える. このとき, $\sum_{(S,T)\in 3^{N\backslash \{i\}}}\{b(S\cup$

$\{\mathrm{i}\},$ $T)-b(S, T) \}=\sum_{(S,T)\in 3^{N\backslash \{i\}}}\{b’(S\cup\{\mathrm{i}\}, T)-b’(S, T)\}$ かつ $\sum_{(S,T)\in 3^{N\backslash \{i\}}}\{b(S, T)-$

$b(S, T \cup\{\mathrm{i}\})\}=\sum_{(S,T)\in 3^{N\backslash \{i\}}}\{b’(S,T)-b’(S, T\cup\{i\})\}$ ならば, $f_{\dot{\mathrm{t}}}(b)=f_{i}(b’)$ である.

これらの公理を用いて, 擬 Banzhaf 値を次のように特徴づけることができる.



195

定理 3 公理 BI-B4 を満たす関数 $f_{i}$ : $B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}$ は唯一存在して, 擬 Banzhaf 値で
ある.

定理 4 公理 BI-B3 と 5 を満たす関数 $f_{i}$ : $B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}$ は唯一存在して, 擬 Banzhaf 値
である.

5. 正規化 Banzhaf 値とその公理系

擬 Banzhd値をすべてのプレイヤーについて加算した値が $b(N, \emptyset)-b(\emptyset, N)$ となるよう

に正規化したものを正規化 Banzhaf値として定義する. すなわち, $B\mathcal{G}_{\beta}(N)=\{b\in B\mathcal{G}|$

$\sum_{j\in N}\beta_{j}(b)\neq 0\}$ とすると, 正規化 Banzhaf 値は次のように定義される.

定義 9 次で定義される $\hat{\beta}$ : $B\mathcal{G}\beta(N)arrow \mathbb{R}^{N}$ を $B\mathcal{G}_{\beta}(N)$ 上の正規化 Banzhaf 値と呼ぶ.

$\hat{\beta}_{i}(b)=\frac{b(N,\emptyset)-b(\emptyset,N)}{\sum_{j\in N}\beta_{j}(b)}\beta_{i}(b)$

正規化 Banzhaf値は, すべての (符号つき) 提携が等確率で生じるときの (符号つき)

提携に基づく限界貢献度を正規化した値であると考えられる.
ここで, 解 $f$ : $B\mathcal{G}(N)arrow \mathbb{R}^{N}$ が満たすべき性質として, 次の三つの公理を考える.

公理 $\mathrm{B}6$ (効率性, 全体合理性)

任意の $b\in B\mathcal{G}(N)$ に対して, 次が成り立つ.

$\sum_{i\in N}f_{i}(b)=b(N, \emptyset)-b(\emptyset, N)$

効率性は, Shapley 値も満たす公理であり, 解は $b(N, \emptyset)-b(\emptyset, N)$ を過不足なく分け合

うべきであるという点で自然な性質である.

公理 $\mathrm{B}7$ (加重線形性)
$b(N, \emptyset)-b(\emptyset, N)\neq 0$ を満たす $b\in B\mathcal{G}_{\beta}(N)$ に対して $d(b)= \sum_{\dot{\mathrm{z}}\in N}\beta_{i}(b)/\{b(N, \emptyset)-$

$b(\emptyset_{7}N)\}$ とする. $b(N, \emptyset)-b(\emptyset, N)\neq 0$ を満たす $b_{1}+\cdots+b_{m}\in B\mathcal{G}\beta(N)$ に対して, 次が

成り立つ.

$d(b_{1}+\cdots+b_{m})f_{i}(b_{1}+\cdots+b_{m})=d(b_{1})f_{\mathrm{i}}(b_{2})+\cdots+d(b_{m})f_{i}(b_{m})$

また, 任意の $b\in B\mathcal{G}_{\beta}(N),$ $\alpha\in \mathbb{R}$ に対して $f_{i}(\alpha b)=\alpha f_{i}(b)$ が成り立つ.

公理 $\mathrm{B}8$ (上位全員一致ゲームに関する性質)
$(S, T)\in 3^{N},$ $(S, T)\neq(\emptyset, N)$ とする. このとき, 任意の $(\mathrm{i},j)\in N^{2}$ に対して, 次が成

り立つ.

$f_{i}(\overline{u}_{(S,T)})$ : $f_{\tilde{J}}(\overline{u}_{(S,T\rangle})$

$=$ $|\{S’\subseteq N|S\subseteq S’\subseteq N-T, S\ni i\}|$ : $|\{S’\subseteq N|S\subseteq S’\underline{\subseteq}N-T, S\ni j\}|$
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上位全員一致ゲームに関する性質を別の視点から説明する. $(S, T)\in 3^{N},$ $(S, T)\neq(\emptyset, N)$

が与えられたとき, $\overline{u}_{\{S,T\rangle}$ がとりうる値は, $i$ が賛成する力], 中立力 $\mathrm{a}$ , 反対するかによっ

て次のようになる.

$\overline{u}(S,T\rangle$ $i\in S$ $i\overline{\in T}--i\not\in S\cup T$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}ffi^{\backslash }$

$\mathrm{r}\mathrm{P}z\backslash$

“

$\mathrm{K}\mathrm{n}_{\backslash }$

0 or 1 0 or 1 0 or 1
0 0 or 1 0 o$\mathrm{r}$ 1
0 0 0 or 1

プレイヤー $i$ が $S_{7}T,$ $N\backslash (S\cup T)$ のいずれに含まれるかで, $\mathrm{i}$ のとりうる値が 0 に定まる

かどうかが異なる. 賛成, 中立, 反対が等確率で生じると考えたとき, 各プレイヤー $i$ の

$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{(S,T)}$ において貢献する力は, このゲームで値が 0 に定まるケースの数に比例していると
考えるのが自然である. このことと, 公理 B8は等価であることは容易にわかる. このこ

とから, 公理 B8 も自然であろうと考えられる.
このとき, 次の定理が成り立つ.

定理 5 公理 $\mathrm{B}6-\mathrm{B}8$ を満たす関数 $f$ : $B\mathcal{G}_{\beta}(N)arrow \mathbb{R}^{n}$ は一意に存在し, 正規化 Banzhaf 値
である.

定理より, 公理 $\mathrm{B}6-\mathrm{B}8$が妥当であると考えられるなら, 正規化 Banzhaf 値が合理的な解
であると考えられる,

例 1 $N=\{1,2\}$ とし, 双協カゲーム

$b(S, T)=\{$
1if $S\ni 2$ or $(S, T)=(\{1\}, \emptyset)$

0otherwise

を考える. このとき, 擬 Banzhaf 値は, $\beta_{1}(b)=1/3,$ $\beta_{2}(b)=1$ となり, 正規化 Banzhaf
値は $\hat{\beta}_{1}(b)=1/4,\hat{\beta}_{2}(b)=3/4$ となる. 正規化 Banzhaf 値は, 擬 Banzhaf 値とは異なり,

常に効率性を満たしているため, システム内で配分されるべき利益が過不足なく配分さ
れる. このことは, 投票システムにおいては相対的発言力を表していると考えられる.
一方, 任意の $S\underline{\subseteq}N$に対し, $v(S)=b(S, N\backslash S)$ と定められるゲーム $v$ : $2^{N}arrow \mathbb{R}$ を

考えると, 通常の協カゲームに対する Banzhaf 値は $\hat{\beta}_{1}(v)=0$ となる. $b(\{1\})\emptyset)=1$ ,

$b(\emptyset, \{1\})=0$ となり, プレイヤー 2が中立的立場の場合にはプレイヤー 1 の行動によって
値が変わることから, 中立的立場を取りうる状況ではプレイヤー 1 の影響力は 0でないと
考えるのが自然である. このプレイヤー 1 の影響力は, 通常の協カゲームにおける正規化

Banzha 値では反映できていないのに対して, 双協カゲームにおける正規化 Banzhaf 値
では反映できていることがわかる.

6. 提携における限界貢献度の視点からみた擬 Banzhaf 値と正規化 Banzhaf 値

通常の協カゲームにおける Ba zhaf値, 正規化 Banzhaf値は, それぞれ各提携が等確率

で生じるときの提携における限界貢献度の期待値とそれを正規化した値である. この節

では, 双協力ゲームにおける擬 Ban zhaf値と正規化 Banzhaf 値について, 符号つき提携

における限界貢献度との関係について議論する.
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61. 符号つき提携における限界貢献度
通常の協カゲーム $v\in \mathcal{G}$ におけるプレイヤー $i\in N$ の提携 $S$ での限界貢献度 $C_{i}(v)(S)$

を考える. $S\ni \mathrm{i}$ を満たす $S\in 2^{N}$ に対する限界貢献度は, $v(S)$ 一媛 $S\backslash \{i\})$ であり, プレ

イヤー $i$ が協力したときと協力しなかったときとの利益の差を表している. 同様に, $S\not\simeq \mathrm{i}$

を満たす $S\in 2^{N}$ に対して, $v(S\cup\{i\})-v(S)$ であることから, この場合もプレイヤー $i$

が協力したときと協力しなかったときとの利益の差を表していると考えられる.
通常の協力ゲームにおける各提携での限界貢献度の考え方に基づき, 双三カゲーム $b\in$

$B\mathcal{G}$ における符号つき提携 $(S, T)\in 3^{N}$ での限界貢献度 $MC_{i}(b)(S, T)$ について考える.

まず, $i\not\in S\cup T$ を満たす $(S, T)\in 3^{N}$ について考える. この提携においては, プレイヤー
$\mathrm{i}$ は中立である. このような提携でのプレイヤー $i$ の限界貢献度 $MC_{i}(b)(S,T)$ は, プレ

イヤー $i$ が中立から賛成に変更したときの利益の差分と, 反対から中立に変更したとき
の利益の差分の和と考えるのが合理的かもしれない. このことから, $i\not\in S\cup T$ を満たす

$(S, T)\in 3^{N}$ に対する $MC_{i}(b)(S, T)$ を次のように定義する.

$MC_{i}(b)(S, T)$ $=$ $[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T)]+[b(S, T)-b(S,T\cup\{i\})]$

$=b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T\cup\{i\})$ .

次に, $(S\cup\{i\}, T)\in 3^{N}$ を考える. この符号つき提携では, プレイヤー $i$ は賛成してい

る. このプレイヤーにおける限界貢献度 $MC_{i}(b)(S\cup\{i\}, T)$ の定義は, いくつか考えうる.

たとえば, 中立から賛成へ変更したときの利益の差分, すなわち $b(S\cup\{\mathrm{i}\}_{)}T)-b(S, T)$

で定義されるかもしれない. これは, 賛成側にいたときには, 中立にしか意見を変更す

ることができないという前提に基づいていると考えられる 4
$MC_{i}(b)(S\cup\{\mathrm{i}\}, T)$ の他の定義としては, 中立から賛成に変更したときの利益の差分と ,

反対から賛成に変更したときの差分との和の定数倍もありうる. すなわち, $MC_{i}(b)(S\cup$

$\{\mathrm{i}\},$ $T)$ は, $[b(S\cup\{\mathrm{i}\}, T)-b(S, T)]+1\iota b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T\cup\{i\})]=2b(S\cup\{i\}, T)-$

$b(S, T)-b(S, T\cup\{i\})$ に比例していると考えることもできる. こ掴ま, プレイヤーカ墳

成しているとき, 中立にも反対にも同様に意見を変えることができるという前提に基づ
いていると考えられる.
さらに, $MC_{i}(b)(S\cup\{i\}, T)$ の他の定義としては, 中立から賛成に変更したときの利益

の差分の 2倍と, 反対から賛成に変更したときの差分との和すなわち, $2[b(S\cup\{i\}_{7}T)-$

$b(S, T)]+[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T\cup\{i\})]=3b(S\cup\{\mathrm{i}\}, T)-2b(S, T)-b(S, T\cup\{i\})$ . の定
数倍もありうる. これは, 賛成から反対への変更も, 賛成から中立への変更の方が 2倍起

こりやすいとの前提に基づいていると考えられる.
このように, $(S\cup\{i\}, T)$ に対してのプレイヤー $i$ の限界貢献度の定義には, いくつ

かの可能性があり, 上で述べなかった可能性もありうる. しかしながら, いずれの定義

でも $MC_{\tilde{l}}(b)(S\cup\{i\}, T)$ は $\lambda[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T)]+\mu[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T\cup\{\mathrm{i}\})]$

$(\lambda>0, \mu\geq 0)$ の形で表現されていることがわかる.
また, 同様に $(S,T\cup\{i\})\in 3^{N}$ , すなわち, プレイヤー $\mathrm{i}$ が反対側に $1_{l}\backslash$るときについ

ても, 同様に定義のいくつかの可能性を得ることができる. $(S, T\cup\{i\})$ における限界貢

献度のそれぞれの定義は, $(S\cup\{\mathrm{i}\}, T)$ における限界貢献度のそれぞれの定義と対応づけ
られる.
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このことから, $3^{N}$ 上で定義される限界貢献度は, $(S, T)\in 3^{N\backslash \{i\}}$ とするとき, ある

$\lambda>0,$ $\mu\geq 0$ を適切にとったとき次で定義できると考えられる 4

$MC_{i}(b)(S\cup\{i\}_{\gamma}T)$ $=$ $\lambda[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T)]+\mu[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, \cdot T\cup\{\mathrm{i}\})]$

$MC_{i}(b)(S, T)$ $=$ $[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T)]+[b(S, T)-b(S, T\cup\{i\})]$

$MC_{i}(b)(S, T\cup\{i\})$ $=\mu[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T\cup\{i\})]+\lambda[b(S, T)-b(S, T\cup\{i\})]$

6.2. 提携における限界貢献度の期待値
$3^{N}$ 上で定義される限界貢献度は, $\lambda>0,$ $\mu\geq 0$ によって, 異なる値をとるが, いずれの値を

用いたとしても, すべての符号つき提携が等確率で生じるときの符号つき提携における限
界貢献度の期待値は, 次の命題で示されるように, $\sum_{(S,T)\in 3^{N\backslash \{i\}}}[b(S\cup\{i\},T)-b(S, T\cup\{i\})]$

に比例することがわかる.

命題 1 プレイヤー $i$ の $3^{N}$ 上の限界貢献度は, 任意の $(S, T)\in 3^{N\backslash \{i\}}$ に対して, ある

$\lambda>0,$ $\mu\geq 0$ が存在して次のように表されるとする.

$MC_{\iota^{-}}(b)(S\cup\{\mathrm{i}\}, T)=\lambda[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T)]+\mu[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T\cup\{i\})]$

$MC_{i}(b)(S, T)$ $=$ $[b(S\cup\{i\grave{\}}, T)-b(S, T)]+[b(S, T)-b(S, T\cup\{i\})]$

$MC_{i}(b)(S, T\cup\{i\})$ $=\mu[b(S\mathrm{U}\{i\}, T.)-b(S, T\cup\{i\})]+\lambda[b(S, T)-b(S, T\cup\{i\})]$

このとき, すべての符号つき提携が等確率で生じるときの符号つき提携に基づく限界貢
献度の期待値科 (b) は, ある $\alpha>0$ が存在して, 次で表される.

窃 (b)
$= \alpha\sum_{(S,T\rangle\in 3^{N\backslash \{i\}}}[b(S\cup\{\mathrm{i}\}, T)-b(S, T\cup\{i\})]$

$\zeta$ を全体合理性を満たすように正規化すると, 正規化 Ba zhaf値が得られる. また, 独

裁者に関する性質を満たす $\zeta$ は, 擬 Banzhaf 値と一致する. すなわち, 次の命題が成り
立つ.

命題 2 プレイヤー $i$ の $3^{N}$ 上の限界貢献度は, 任意の $(S, T)\in 3^{N\backslash \{i\}}$ に対して, ある

$\lambda>0,$ $\mu\geq 0$ が存在して次のように表されるとする.

$MC_{i}(b)(S\cup\{i\}, T)=\lambda[b(S\cup\{i\}, T)-b(|S, T)]+\mu[b(S\cup\{\mathrm{i}\}, T)-b(S, T\cup\{i\})]$

$MC_{i}(b)(S, T)$ $=$ $[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T)]+[b(S, T)-b(S, T\cup\{i\})]$

$MC_{i}(b)(S, T\cup\{i\})$ $=\mu[b(S\cup\{i\}, T)-b(S, T\cup\{i\})]+\lambda[b(S, T)-b(S, T\cup\{\mathrm{i}\})]$

このとき, 限界貢献度の期待値を全体合理性を満たすように正規化すると, 正規化 Ballzhaf
値が得られる. また, 独裁者に関する性質を満たす限界貢献度の期待値は, 擬 Banzhaf
値と一致する.

このように, 擬 Banzhaf 値, 正規化 Banzhaf値は, 提携における限界貢献度の点から
も特徴づけが可能である.

7. 双四身ゲームの部分クラスとしての重みつき多数決ゲーム
この節では, 双協カゲームの部分クラスとなる重みつき多数決ゲームを定義し, 数値例
を与える. まず, 重みつき多数決ゲームの定義を考える 4
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定義 10 次を満たす $p,$ $q(0<p\leq 1,0<q\leq 1)$ と $w_{1},$ $w_{2},$ $\ldots,$
$w_{n}$ が存在するとき, 双協

カゲーム $b:B\mathcal{G}arrow \mathbb{R}$ を重みつき多数決ゲームと呼ぶ.

$b(S, T)=\{$

1 if $. \sum_{\mathrm{z}\in S}w_{i}\geq q(\sum_{i\in S}w_{i}+\sum_{i\in T}w_{i}),$
$\sum_{i\in S}w_{i}+\sum_{i\in T}w_{i}\geq p\sum_{i\in N}w_{i}$

-1 if $\sum_{i\in S}w_{i}<q(\sum_{i\in S}w_{i}+\sum_{i\in T}w_{i}),$
$\sum_{i\in S}w_{i}+\sum_{i\in T}w_{i}\geq p\sum_{i\in N}w_{i}$

0otherwise

また, 重みつき多数決ゲームをゆ, $q;w_{1},$ $w_{2},$ $\ldots$ , w司とも表す.

この定義は, 次のように解釈できる. もし出席者の票数の合計が全体の票数の lOOp%
以上であるとき, すなわち $\sum_{i\in S\cup T}w_{i}\geq p\sum_{\mathrm{i}\in N}w_{i}$ が成り立つとき, その議決が有効で

あると考えられる. この条件が成り立たないとき, 議決は無効 (行われない) と考えら

れ, ゲーム $b$ の関数値は 0 とする.
議決が有効であり, しかも賛成の票数の合計が全出席者の票数の合計の lOOq% 以上であ
るときに議案が可決されるとみなす. すなわち, $\sum_{i\in S\cup T}w_{i}\geq p\sum_{i\in N}w_{i}$ かつ $\sum_{i\in S}w_{i}\geq$

$q \sum_{i\in S\cup T}w_{i}$ が成り立つとき, 議案は可決されるものとみなし, ゲームの関数値は 1 と

なる.

また, 議決が有効であり, 賛成の票数の合計が全出席者の票数の合計の lOOq% 未満であ
るときは議案が否決されるとみなす. すなわち, $\sum_{i\in S\cup T}w_{i}\geq p\sum_{\mathrm{z}\in N}.w_{i}$ かつ $\sum_{i\in S}w_{i}<$

$q \sum_{i\in S\cup T}w_{i}$ が成り立つとき, 議案は否決されるものとし, ゲームの関数値は一 1 となる.

例 24名の株主 1,2,3,4 からなる株主総会を考える. 各株主 1, 2, 3, 4 は, それぞれ 35,30,25,

10 票所有しているものとする. 出席者の株数の合計が総株数の 50% 以上であるときに

株主総会の決議が有効となるものとする. また, 決議が有効であるとき, 賛成者の株数

の合計が出席者の株数の合計の 50% 以上であるときに可決され, そうでなければ否決さ

れるものとする. このとき, この状況は重みつき多数決ゲーム [0.5, 0.5; 35, 30, 25, 10] で

特徴づけられ, 次のような双協力ゲームであると考えられる.

$b(S, T)=\{$

1, if $\sum rv_{i}\geq 0.5\sum_{i\in S\cup T}w_{i}\geq 25$
,

-1, if $\sum_{i\in S\cup T}^{i\in S}w_{i}>50$ , $\sum_{i\in S}w_{i}\leq 0.5\sum_{i\in S\cup T}w_{i}$
,

0, otherwise.

双協カゲーム上の Shapley 値, 擬 Banzhaf 値の関数値として $(\phi_{i}(b))_{i\in N},$ $(\beta_{i}(b))_{i\in N}$ を

得る. ここで, $\sum_{i\in N}\phi_{i}(b)\neq 1,$ $\sum_{i\in N}\beta_{i}(b)\neq 1$ であることから, $\text{通}$’常の協力ゲームと比

較するために, 正規化し, $(\hat{\phi}_{i}(b))_{i\in N},$ $(\hat{\beta}_{i}(b))_{i\in N}$ を得る. 結果は, 表 1 のとおりである.

さらに, 対応する通常の協カゲームとして, $S\in 2^{N}$ に対して $v(S)=b(S, N\backslash S)$ で定義

される $v\in \mathcal{G}$ を考える. このとき, 通常の協カゲームの Shapley 値 $(\phi_{\overline{t}}(v))_{i\in N},$ Banzhaf

値 $(\beta_{i}(b))_{i\in N}$ が得られ, またそれらを正規化した $(\hat{\phi}_{i}(v))_{i\in N*}(\hat{\beta}_{i}(b))_{i\in N}$ も表 1 のように

得られる.
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表 1: Banzhaf 値

通常の応力ゲームの Shapley 値, Banzhaf 値では, 株主 1-3 は同等の投争力を持って
いるとみなされているが, 双協カゲームに基づ $\text{く}$ Shapley 値と Banzhaf 値では互いに異
なる投票力を持っているとみなされている. さらに, 双協カゲームでは, 株主 4がいくぶ

ん影響力があるとみなされるのに対して, 通常の協カゲームでは影響力がないものとみ
なされている. 中立や棄権という選択肢が存在する場合には, その選択肢が存在すると

いう前提に基づいて定義される双協力ゲームで分析する方がより妥当であると考えられ
るかもしれない.

8. おわりに
本研究では,

$\cdot$ 双二二ゲームにおける擬 Banzhaf 値, 正規化 Banzhaf値を解として提案し,

その公理化を行可 数値例を与えた. さらに, 双協カゲームにおける提携における限界貢
献度を議論し, この点から擬 Banzhaf 値, 正規化 Banzhaf 値が特徴づけられることを説
明した. また, 双協力ゲームの部分クラスとなる重みつき多数決ゲームを定式化し, 数

値例を与えた. 双協力ゲームにおける擬 Banzhaf 値, 正規化 Banzhaf 値は, 中立という

立場が存在する場合の投票システムにおける投票者の影響力分析に有効であると考えら
れる.
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