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1. はじめに
提携形ゲームは, ゲームに参加する意思決定主体であるプレイヤーが何らかの提携を形
成することによってより多くの利益を得ようとする状況を数学的に表現したもので, その
合理的な利得の分配法に関する議論は重要である. 提携形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.
しかしながら, プレイヤーは単に参加するか否かではなく, 参加レベルを選択するよ

うな状況も数多く存在する. このような状況を前提としているのが協力ファジィゲーム
[1, 2, 3, 7, 12, 13, 14, 15] である. 協力ファジィゲームでは, Shapley 値 [7, 14, 15], コア

[13], 対角値 (diagonal value) [7] などが提案されている.
他方, 選択しうる選択肢が複数存在する状況も数多く存在する. これを取り扱う協力
ゲームとして定式化されたのが多選択肢ゲーム ($r$ 代替案ゲーム) である $[4, 5]$ . 多選択
肢ゲームにおいては, 各プレイヤーは必ず一つの選択肢を選択するということが前提と
されている. しかしながら, いずれの選択肢をも選択しないような状況が存在すること
がある. このようなときは, 選択しないということを特別視して取り扱う必要がある. こ

の前提に基づいて提案されたのが拡張多選択肢ゲームである [16]. 拡張多選択肢ゲームに
おいては, Banzhaf 型貢献度期待値 [16] などが提案されている.
さらに, 複数の選択肢のもとで, それぞれの選択肢をいくらかの割合ずつ選択できるこ
とを取り扱える協力ゲームとして, 多選択肢ファジィゲームとして提案された [16]. [16]
では, 提携参加度を考慮した各選択肢に対する限界貢献度を定義し, プレイヤー間に参
加度の選択に関する独立性が成り立つときの解概念として Banzhaf 型貢献度期待値 [16]
が提案されている. これは, 通常の協力ゲームにおける Banzhaf 値の拡張ともみなされ
る. また, 拡張多選択肢ゲームの多重線形展開が与えられ, 多重線形展開で表される多
選択肢ファジィゲームのクラスでの性質が明らかにされている.
本論文では, 提携参加度を考慮した各選択肢に対する限界貢献度を元に, すべてのプ
レイヤーが同質であるときの限界貢献度の期待値をファジィ拡張多選択肢ゲームにおけ
る対角値として定義する. これは, 通常の協力ゲームにおける Shapley 値の拡張とみな
すことができる. 多重線形展開で表される多選択肢ファジィゲームのクラスにおける対
角値の性質を明らかにする.

2. 通常の協カゲームとその解
通常の協力ゲームは, プレイヤーが参加する (協力する) または参加しない (協力しな

い) かのいずれかの選択をするという前提に基づいており, プレイヤーの集合を $N=$

$\{1,2, \ldots, n\}$ とするとき, $v(\emptyset)=0$ を満たす $v:2^{N}arrow \mathbb{R}$ で定義される. このとき, 関数
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値 $v(S)$ は, $S\in 2^{N}$ が得られる最大利益または最小費用を表す. 通常の協力ゲームすべ
てからなる集合を $\mathcal{G}$ と表す. $N$ 上の全単射は, $N$ の順列であるとみなされ, その集合は
$\Pi(N)$ と表される. 順列 $\pi\in\Pi(N)$ 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 $\pi v(\pi(S))=v(S)$ で定義する.
$\mathcal{G}’\subseteq \mathcal{G}$ に対して, 関数 $g^{C}$ : $\mathcal{G}’arrow \mathbb{R}^{n}$ は, $\mathcal{G}’$ 上の協力ゲームの解と考えられる. 協力
ゲームの主要な解には, Shapley 値, Banzhaf値, 正規化 Banzhaf値がある. Shapley 値
は, 次のように定義される.

定義 1 [10] $\mathcal{G}’\subseteq \mathcal{G}$ に対して, 関数 $\phi:\mathcal{G}’arrow \mathbb{R}^{N}$ は, 任意の $v\in \mathcal{G}’$ と $i\in N$ に対して次

が成り立つとき $\mathcal{G}’$ 上の Shapley 値, あるいは単に Shapley 値と呼ばれる.

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

関数 $h:\mathbb{R}^{n}arrow \mathbb{R}$ は, $h(p_{1}, \ldots,p_{n})=\sum_{S\subseteq N}C_{S}\prod_{J\in S}p_{j}$ を満たす $c_{s}(S\subseteq N)$ が存在
するとき, 多重線形関数と呼ばれる. $\alpha^{S}=(\alpha_{1}^{S}, \ldots, \alpha_{n}^{S})\in\{0,1\}^{n}$ を任意の $i\in S$ に対し

て $\alpha_{i}^{S}=1$ で, それ以外の場合には $\alpha_{i}^{S}=0$ で定義すると, 次の定理が成り立つ.

定理 1[8] 任意の $T\subseteq N$ に対して $h(\alpha^{T})=v(T)$ を満たす多重線形関数は一意に存在し
て, 次式で与えられる.

$h^{v}(p_{1}, \ldots,p_{n})$ $=$ $\sum_{s\subseteq N}[\prod_{\in S}p_{j}\prod_{j\not\in S}(1-p_{j})]v(S)$

$\sum_{s\subseteq N}\prod_{j\in S}p_{j}\sum_{\tau\subseteq s}(-1)^{|S|-|T|}v(S)$
. (1)

関数 (1) は, $v$ の多重線形展開 (the multilinear extension; MLE) と呼ばれる. $D_{i}h^{v}(p_{1}, \ldots,p_{n})$

を $Pt$ に関する $h$ の偏導関数とすると, 次が得られる.

$D_{i}h^{v}(p_{1}, \ldots,p_{n})$ $= \sum_{s\subseteq N,S\ni i}\prod_{j\in s_{\dot{\theta}}\neq i}p_{j}\prod_{j\not\in s}p_{j}[v(S)-v(S\backslash \{i\})]$
.

このとき, 次の定理が成り立つ.

定理 2[9] 任意の $v\in \mathcal{G}$ に対して, 次が成り立つ.

$\phi_{i}(v)$ $=$ $\int_{0}^{1}D_{i}h^{v}(t, \ldots,t)dt$ .

投票分析を扱う投票ゲームのクラスでは, Straffin[ll] が定理 2について, 次のような

解釈を与えている. すべての投票者が同質で, 賛成, 反対について同じ傾向をもつとき,

すなわち任意の $i\in N$ に対して $p_{i}=p$ が成り立つとき, $P$ が $[0,1]$ の範囲で一様分布し
ているならば投票者の影響力は Shapley 値に一致する.
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3. 協力ファジィゲーム
協力の参加度合いを考慮するため, 次で定義される協力ファジィゲームが提案された.
$f(O, \ldots, 0)=0$ を満たす $f$ : $[0,1]^{N}arrow \mathbb{R}$ は, (通常の) 協力ファジィゲームと呼ばれ,
$[0,1]^{N}$ の要素は, (通常の) ファジィ提携と呼ばれる [1, 2, 3, 7, 12, 13, 14, 15]. 協力ファ
ジィゲーム全体を $\mathcal{F}\mathcal{G}$ と表す. $\mathcal{F}\mathcal{G}’\subseteq \mathcal{F}\mathcal{G}$ に対して, 関数 $g^{F}$ : $\mathcal{F}\mathcal{G}’arrow \mathbb{R}^{n}$ は $\mathcal{F}\mathcal{G}’$ 上の

解と考えられる.
Branzei ら [7] は, ファジィゲーム上の解として次を定義した.

定義 2[7] 関数 $\delta$ : $\mathcal{F}\mathcal{G}_{1}arrow \mathbb{R}^{n}$ は, 任意の $v\in \mathcal{G}’$ と $i\in N$ に対して次が成り立つとき,
対角値 (Diagonal value) と呼ばれる.

$\delta_{i}(f)$ $=$ $\int_{0}^{1}D_{i}f(t, \ldots,t)dt,\forall f\in \mathcal{F}\mathcal{G}_{1}$ ,

ここで, $\mathcal{F}\mathcal{G}_{1}$ は関数 $f$ が $C^{1}$ 級となるファジィゲーム全体を表し, $D_{i}f(s_{1}, \ldots , s_{\mathfrak{n}})=$

$\partial f/\partial s_{t}(s_{1}, \ldots, s_{n})$ とする.

ここで, 次の注意を与える.

注意 1 ファジィゲーム $f\in \mathcal{F}\mathcal{G}$ において, $\partial f/\partial s_{i}$ が得られるとき, これを提携参加度
を考慮したプレイヤー $i$ の限界貢献度 (ファジィ型貢献度) とみなすことができる. した

がって, 対角値は, プレイヤー間に提携の参加度に関する同質性が成り立つとき, 提携参
加度を考慮したプレイヤー $i$ の限界貢献度 (ファジィ型貢献度) とみなすことができる.

多重線形展開 $h^{v}$ の定義域を $[0,1]^{n}$ に制限すると, ファジィゲームが得られる. このよう
なファジィゲーム全体を $\mathcal{F}\mathcal{G}_{MLE}$ と表す. $h^{v}\in \mathcal{F}\mathcal{G}_{MLE}$ に対する対角値は $v$ の Shapley
値と一致する.

4. 多選択肢ゲーム
プレイヤーが複数の選択肢の中から一つを選択するような状況は数多く存在する. このよ
うな状況を取り扱うため, Bolger [5] は, 多選択肢ゲーム (multialternative games, games
with $r$ alternatives) を定義した. プレイヤーが選択できる選択肢の集合を $R=\{1,2, \ldots , r\}$

としたとき, プレイヤーがどの選択肢を選んでいるかを表すものとして, 次のアレンジ
メントが提案された.

定義 3 $[5, 6]$ 次を満たす $Y=(Y_{k})_{k\in R}$ を $N$ に対する多選択肢間のアレンジメント, ある
いは単にアレンジメントとよぶ.

1. $\bigcup_{k\in R}Y_{k}=N$ ,

2. $Y_{k}\cap Y_{l}=\emptyset,$ $\forall k\neq l$

アレンジメント全体を $R^{N}$ と表す.

アレンジメントは, 各プレイヤーが選択肢を一つ選択している状況を表している.
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定義 4 $[5, 6]$ 次式を満たす関数 $m’$ : $R^{N}arrow \mathbb{R}^{r}$ を多選択肢ゲームという.

$m’(Y)=(m_{1}’(Y), \ldots, m_{r}’(Y))$

$m_{k}’(Y)=0$ $\forall k\in R,$ $Y_{k}=\emptyset$

$m_{k}’(Y)$ は, 各プレイヤーが部分アレンジメント $Y$ に従って選択肢を選ぶときの提携琉の
提携値を表す.

$r=1$ のときの多選択肢ゲーム $m’$ は, 通常の協力ゲームとは一致しない. $r=2$ のと

きの多選択肢ゲームにおいて, 選択肢 1を選択することを協力する, 選択肢 2を選択す
ることを協力しないとみなすと, 値域の第一成分 $m_{1}’$ のみに着目すれば, 通常の協力ゲー
ムと一致する.
多選択肢ゲームにおいては, Bolger $[5, 6]$ によっていくつかの解が提案されている. ま

た, 多選択肢ゲームに対する Deegan-Packel 指数 [?] も提案されている.

5. 拡張多選択肢ゲーム
多選択肢ゲームでは, 各プレイヤーは 1つの選択肢を必ず選択するものという前提に基
づいている. これに対し, いずれの選択肢も選択していないプレイヤーがいる状況を考
えると次のようなプレイヤー集合の族が考えられる.

定義 5[16] 次を満たす $Y=(Y_{k})_{k\in R}$ を $N$ に対する多選択肢間の部分アレンジメント, あ
るいは単に部分アレンジメントとよぶ.

1. $Y_{k}\subseteq N,$ $\forall k\in R$

2. $Y_{k}\cap Y_{l}=\emptyset,$ $\forall k\neq l$

部分アレンジメント全体の集合を $(R\cup\{0\})^{N}$ と表す.

$Y_{0}=N \backslash \bigcup_{l\in R}Y_{l},$ $R_{0}^{N}=(R\cup\{0\})^{N}\backslash \{(\emptyset, \ldots, \emptyset)\}$ とする. また, 部分アレンジメント
$S\in(R\cup\{0\})^{N}$ とその $l\in R$ 番目の要素の組 $(S_{t}, S)$ を埋め込み提携と呼び, その全体
を $\mathcal{E}C$ と表す.

$k\in R$ と $S\subseteq N$ に対して, $S^{k}=(S_{l}^{k})\downarrow\in R\in(R\cup\{0\})^{N}$ を次で定義する.

$S_{l}^{k}=\{\begin{array}{ll}S if k=l\emptyset otherwise\end{array}$

部分アレンジメントに基づき, 拡張多選択肢ゲームを次のように定義する.

定義 6[16] 次式を満たす関数 $m$ : $(R\cup\{0\})^{N}arrow \mathbb{R}^{r}$ を拡張多選択肢ゲームという.

$m(Y)=(m_{1}(Y), \ldots,m_{r}(Y))$

$m_{k}(\emptyset, \ldots,\emptyset)=0$ $\forall k\in R$

$m_{k}(Y)$ は, 各プレイヤーが部分アレンジメント $Y$ に従って選択肢を選択するときの提携
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$ の提携値を表す. $r=1$ のとき, 拡張多選択肢ゲームは通常の協力ゲームと一致して
おり, 協力ゲームの自然な拡張であると考えられる.
拡張多選択肢ゲーム全体を $\mathcal{E}\mathcal{M}\mathcal{G}$ と表す. $\mathcal{E}\mathcal{M}\mathcal{G}’\subseteq \mathcal{E}\mathcal{M}\mathcal{G}$ に対して, 関数 $f$ : $\mathcal{E}\mathcal{M}\mathcal{G}’arrow$

$\mathbb{R}^{NxR}$ を $\mathcal{E}\mathcal{M}\mathcal{G}’$ 上の解と呼ぶ. 拡張多選択肢ゲームの解としては, Banzhaf 型貢献度期
待値 [16] などが提案されている.
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6. フアジィ拡張多選択肢ゲーム
プレイヤーは, 各選択肢をいくらかの割合ずつ選択するような状況は数多く存在する.
このような状況を取り扱うため, 鶴見ら [16] は, ファジィ拡張多選択肢ゲーム (FGM
ゲーム) を提案した. FGM ゲームは, 次のように定義されるファジィ多選択肢アレンジ
メントに基づいて定義される.

定義 7[16] 任意の $i\in N$ に対して $\sum_{k\in R}s_{i,k}\leq 1$ を満たす $((s_{i,l})_{l\in R})_{i\in N}\in([0,1]^{R})^{N}$ は,
ファジィ多選択肢アレンジメントと呼ばれる. ファジィ多選択肢アレンジメント全体を
MFA と表す.

$r=1$ のとき, ファジィ多選択肢アレンジメントは通常のファジィ提携と一致する.

定義 8 [16] 関数 $mf$ $:MFAarrow \mathbb{R}^{r}$ は. 次が成り立つときファジィ拡張多選択肢ゲーム
(FGM ゲーム) と呼ばれる.

1. $mf(s)=(mf_{1}(s), \ldots, mf_{r}(s))$ ,

2. $mf_{k}(s)=0,\forall k\in R$ , if $\sum_{l\in R}\sum_{i\in N}s_{i,l}=0$ .

$r=1$ のとき, FGM ゲームは通常の協力ファジィゲームと一致する.
FGMゲーム全体を $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{r}$ または $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}$ と表す. 任意の $k\in R$ に対し $mf_{k}\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{t}$ が

偏微分可能で, 任意の $i\in N$ と $k\in R$ に対し $\partial mf_{k}/\partial s_{i,k}$ が積分可能である $mf\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{r}$

の全体を $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}^{1}$ または $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{r}^{1}$ で表す. $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}’\subseteq \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{r}$ に対して, 関数 $g:\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}^{j}arrow$

$\mathbb{R}^{n\tau}$ は, $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}’$ 上の解とみなすことができる.
$mf\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}^{1}$ と $(i, k)\in N\cross R$ に対して $mf_{i,k}=\partial mf/\partial s_{i,k}$ と表す. このとき,

$mf_{i,k}(s_{1}, \ldots, s_{n})$ は, $(s_{1}, \ldots, s_{n})$ においてプレイヤー $i$ が選択しない度合いを減らして
選択肢 $k$ を選択する度合いを増やしたときの利益の変化率を表している. そこで, $mf_{1,k}$

をプレイヤー $i$ の選択肢 $k$ に対するファジィ型限界貢献度と呼ぶ.
[16] では, すべてのプレイヤーが各選択肢を選択する度合いを独立かつ一様に選択する
ときのファジィ型限界貢献度を Banzhaf型貢献度期待値と呼び, 解として定義している.
拡張多選択肢ゲームの多重線形拡張を定義するため, 次の多重線形関数を導入する.
関数 $f$ : $\mathbb{R}^{nr}arrow \mathbb{R}$ は, $f(((p_{i,l})_{l\in R})_{i\in N})= \sum_{S\in B_{0}}C_{S}\prod_{l\in R}\prod_{i\in S_{l}}p_{i,l}$ を満たす $c_{s}(S=$
$(S_{t})_{l\in R}\in B_{0})$ が存在するとき多重線形関数と呼ぶ.

$i\in N,$ $k\in R,$ $S=(S_{l})_{t\in R}\in B_{0}$ に対して $((p_{i,k}^{S})_{k\in R})_{i\in N}\in(\{0,1\}^{R})^{N}$ を次で定義する.

$p_{i,k}^{S}=\{\begin{array}{ll}1, i\in S_{k},0, otherwise.\end{array}$

このとき次が得られる.

定理 3[16] $m\in \mathcal{G}\mathcal{M}\mathcal{G}$ と $k\in R$ に対して, 任意の $S=(S_{t})_{t\in R}\in B_{0}$ に対して
$\overline{f}_{k}^{m}((p_{1,p}^{S})_{p\in R}, \ldots, (p_{n,p}^{S})_{p\in R})=m_{k}(S)$ を満たす多重線形関数 $f_{k}^{m}$ : $\mathbb{R}^{nr}arrow \mathbb{R}$ は, 一意
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に存在して, 次で与えられる.

$f_{k}^{m}((p_{1,l})_{l\in R}, \ldots, (p_{n,i})_{l\in R})$

$= \sum_{S\in B_{0}}\prod_{j\in S_{1}}p_{j,1}\cdots\prod_{j\in S_{r}}p_{j,r}\prod_{j\in S_{0}}(1-\sum_{l=1}^{r}p_{j,l})m_{k}(S)$ , (2)

ただし $S_{0}=N \backslash \bigcup_{l=1}^{r}S\iota$ である.

関数 (2) を選択肢 $k\in R$ に関する $m\in \mathcal{G}\mathcal{M}\mathcal{G}$ の多重線形展開と呼ぶ. $r=1$ のとき,
通常の協力ゲームに対する多重線形展開と一致する.
与えられた $m\in \mathcal{G}\mathcal{M}\mathcal{G}$ に対して, FGM ゲーム $f^{m}$ $:MFAarrow \mathbb{R}^{R}$ を任意の $k\in R$ と

$s\in MFA$ に対して $(f^{m})_{k}(s)=f_{k}^{m}(s)$ で定義する. 拡張多選択肢ゲームとその多重線形
展開で表される FGM ゲームは一対一に対応する. 多重線形展開で表される FGM ゲー
ム全体を $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{MLE}$ と表す. $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{MLE}\subseteq \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{1}$ が成り立つことに注意しておく. 多
重線形展開で表される FGM ゲームの Banzhaf 型貢献度期待値は拡張 Banzhaf値と一致
する [16].

7. 拡張多選択肢ゲームにおける対角値
通常の協力ファジィゲームにおける対角値の定義に基づき, FGM ゲームに対する対角値
を解として定義する. プレイヤー間に各選択肢を選択する度合いに同質性がある状況で,
すなわち $s_{i,k}=s_{k}$ が成り立つ状況で, 各選択肢を選択する度合いが一様に分布している
と考えたとき, プレイヤー $i\in N$ の選択肢 $k\in R$ に対するファジィ型限界貢献度の期待
値を対角値とする. すなわち, 対角値は次のように定義できる.

定義 9 $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}^{j}\subseteq \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}$ とする. 関数 $\phi$ : $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}’arrow \mathbb{R}^{nr}$ は, 次が成り立つとき $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}’$

上の対角値と呼ぶ.

$\delta_{i,k}(mf)$ $= \int_{0}^{1}\frac{\partial mf_{k}}{\partial s_{i,k}}(t, \ldots,t)dt$ , $\forall(i,k)\in N\cross R,\forall mf\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}’$.

$\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{MLE}$ 上での対角値の別表現を得ることができる.

定理 4 $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{MLE}$ 上の対角値 $\delta$ は, 次で表される.

$\delta_{i,k}(mf)$ $= \sum_{s\in B_{0};S_{0}\ni i}\frac{s_{1}!\cdots s_{r}!(n-\sum_{l=1}^{r}s_{l}-1)!}{n!}\{m_{k}(S\cup\{i\}^{k})-m_{k}(S)\}$

$\forall(i, k)\in N\cross R,\forall mf\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{MLB}$

ただし, $m\in \mathcal{G}\mathcal{M}\mathcal{G}$ は, $mf\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{MLE}$ に対応する拡張多選択肢ゲームである.

注意 2 $r=1$ のとき, 対角値は. 通常のファジィゲームの対角値と一致する.

注意 3 $r=1$ のときの $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{MLE}$ 上の対角値は, 通常の協力ゲームの Shapley 値と一致
する. したがって, 対角値は Shapley 値の一つの拡張とみなすことができる.

ここで, FGM ゲームの解 $g:\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}’arrow \mathbb{R}^{nr}$ に関する自然な性質をいくつか導入する.
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性質 1任意の $\alpha_{1},$
$\alpha_{2}\in \mathbb{R}$ と $mf_{1},$ $mf_{2},$ $\alpha_{1}mf_{1}+\alpha_{2}mf_{2}\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}’$ に対して $g(\alpha_{1}mf_{1}+$

$\alpha_{2}mf_{2})=\alpha_{1}g(mf_{1})+\alpha_{2}g(mf_{2})$ が成り立っ.

通常の協力ゲームの場合と同様に, $\pi\in\Pi(N),$ $s\in MFA,$ $k\in R$ and $i\in N$ に対して,
$\pi(s)_{i,k}=s_{\pi(i),k}$ とする. また, $\pi\in\Pi(N),$ $mf\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}$ and $k\in R$ に対して $\pi mf\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}$

を $\pi mf(\pi(s))=mf(s)$ for $s\in MFA$ で定義する.

性質 2任意の $i\in N,$ $\pi\in\Pi(N),$ $k\in R,$ $mf\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}’$ に対して, $g_{\pi(i),k}(\pi mf)=g_{i.k}(mf)$

が成り立っ.

$s\in MFA,$ $(i, k)\in N\cross R,$ $t \leq 1-\sum_{l\in R;l\neq k^{S_{i,l}}}$ が与えられたとき, $(s_{-(i,k)}, t)\in MFA$ を,
$(s_{-(t,k)}, t)_{i,k}=t$ で, $(j, l)\neq(i, k)$ を満たす任意の $(j, l)\in N\cross R$ に対して $(s_{-(i,k)}, t)_{j,t}=s_{j,t}$

と定義する. 任意の $0 \leq t\leq 1-\sum_{l\neq k}s_{i,l}$ と $s\in MFA$ に対して $mf(s_{-(t,k)}, t)=0$ なら

ば, プレイヤー $i$ を k-ナルプレイヤーと呼ぶ.

性質 3 プレイヤー $i$ が $mf\in \mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}’$ において k-ナルプレイヤーならば v $g_{i,k}(mf)=0$

が成り立っ.

$\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{MLE}$ 上の対角値について, 次の性質が得られる.

定理 5 $\mathcal{F}\mathcal{G}\mathcal{M}_{MLE}$ 上の対角値は, 性質 1-3を満たす.

8. おわりに
この論文では, ファジィ拡張多選択肢ゲーム (FGM ゲーム) を取り扱った. FGM ゲー

ムに対して, 対角値の定義を与えた. 対角値は, FGM ゲームの解とみなすことができる.
また, 多重線形展開で表される FGM ゲームに対して, 対角値の別表現を得て, いくつか
の性質を明らかにした. 多重線形展開で表される FGM ゲームに対する対角値は, $r=1$

のとき, 通常の協力ゲームの Shapley 値と一致することから, 拡張多選択肢ゲームの解
とみなすこともできる.
今後の課題としては, FGM ゲームの解としての公理化と拡張多選択肢ゲームの解とし
ての公理化などが挙げられる.
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