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研究成果の概要（和文）：本研究課題は, 協力ゲームにおける規範的に望ましい解に関しての公理的な分析を主
目的とするものである. 協力ゲームの解は複数の主体の間での利益配分方法に対応し, 配分ルールの基礎を与え
る公理分析は企業内での賃金ルールや企業間での共同事業によって得られた利益の配分方法をどのように設計す
るべきであるかといった現実的な問いに対して理論的な示唆を与えることができる. 本件研究課題の成果とし
て, 社会構造の定まった協力ゲームにおける新たな解の公理的基礎付けに関する論文を含め5編の国際査読付き
雑誌に掲載し, 4編のワーキングペーパーを公開している.

研究成果の概要（英文）：This research project investigates normatively desirable solutions of 
cooperative games by axiomatic methods. Solutions of cooperative games correspond to ways of sharing
 economic benefits among individuals, and therefore, axiomatic studies of the solutions can provide 
theoretical insight into, for example, how to construct a wage distribution rule in a firm and a 
revenue-sharing rule among multiple firms for joint projects as real-world applications. As output 
of the project, I published five papers in refereed journals and made four working papers.

研究分野：ゲーム理論, 社会選択理論, ミクロ経済学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は, 協力ゲームの解の公理的分析を主たる目的とするものである. 協力ゲームの解は, 例えば企業内
での賃金ルールや複数の企業が共同事業を行なった際の利益の配分ルールに対応し, その研究成果は実際にどの
ような配分ルールを実装すれば良いかについての理論的な根拠と方法を示唆するものとなる. 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
複数の主体が協力して得た経済的な利益をどのように配分すべきか, もしくは発生した費用

をどのように負担するべきかという問題は経済学において最も重要な問いの一つであり, これ
まで哲学的な観点を含めて様々な議論がなされてきた. 中でも, 協力ゲームでは利益配分や費
用負担の方法をゲームの解とみなし, どのような解が望ましいものであるかという問題を公理
的に分析し理論的な基礎付けを行うことが研究の中心の一つである. とりわけ重要な解にコア
とシャープレー値とよばれるものがある. これらは応用上も広く経済学の諸分野で用いられて
おり, コアは例えばマッチング理論の基礎となる安定解に対応し, シャープレー値は昨今では
XAI (Explainable AI)と呼ばれる機械学習モデルの説明可能性を論ずる上での重要なツールと
しても注目を集めている.  
シャープレー値は, ゲームが凸性という性質を満たす場合にはコア配分となることが知られ

ている. 一方, どのような性質のゲームであればシャープレー値がコア配分になるのかについ
ての必要十分条件は, 古典的な問いであるにも関わらずこれまでによく知られた研究成果は得
られていなかった.  
また, シャープレー値はその定義より個人の貢献度に完全に依存した完全成果主義的な解で

あることが大きな特徴である. これに対して, シャープレー値を修正することでより個人の間
の連帯感(solidarity)を反映した解を考案し, その公理的な基礎付けを与えようという流れがあ
る.  
 
 
２．研究の目的 
本研究課題は, 主に以下の問題に対しての理論的な考察を行うことを目的としている. 
(1) シャープレー値がコア配分となるための必要十分条件は何か. またそれはすでによく知ら

れた協力ゲームの諸概念とどのような関係があると言うことができるか. 
(2) シャープレー値の公理的な基礎をどのように修正することでより平等的で納得のいく解を

得ることができるか. 
(3) 各プレイヤーが個人の利益に従いグループ形成を行う際に, どのような安定構造が生じる

か. また, 安定構造が存在するための簡便な条件は何か. 
 

 
 
３．研究の方法 
(1)に関して: 
まずシャープレー値がコア配分となるゲーム全体の集合は,数学的には凸錐となることを示すこ
とができる.この事実に注目すると,どのようなゲームが錐体の「端」となるのかを突き止めるこ
とでその全容を解明することができる.しかし, 錐体の構造を与える係数行列(H-表現)は比較的
簡単に求めることができるものの, そこから具体的に端点を列挙することは容易ではない. そ
こでまずはコンピュターシミュレーションを行いどのようなものが端点になっているのかを解
析し,そこから一般的な特徴を見出すことができた.  
 
(2)について: 
①シャープレー値が持つ単調性とよばれる公理に着目し, 提携構造およびプレイヤー間の階層
構造が存在する場合への平等主義型シャープレー値の一般化を行なった. 
②シャープレー値はゲームのポテンシャルとよばれる関数と密接に関係し,効率性とポテンシ
ャルを持つ唯一の解として特徴づけられることが知られている. そこで, 効率性を仮定せず,ポ
テンシャルを持つ解全体の構造を解明することで, 背後にある公理的な特性がどのようにシャ
ープレー値と関係しているのかを明らかにした. 
③加法性とよばれる公理は, 公理分析を行う上で技術的に使い勝手がよく, シャープレー値を
はじめとする多くの解が有する性質である. 一方で, 経済学的な解釈に乏しく純粋に技術的な
要請であるとしばしば見なされている.加法性に対する批判を受け, その他の標準的な公理の下
で加法性は単調性とよばれる規範的に解釈可能である公理代替可能であることが一連の研究の
中で判明してきた. そこで, 単調性と加法性の関係性をより明らかにするために, 意思決定理
論の手法を用いて新たな知見を与えた. 
 
(3)について: 
Hedonic gameとよばれる提携形成問題において, 安定な提携構造としてのコア提携が唯一存在
するための必要十分条件として既存研究では独立であるとされていた二つの条件の同値性を証
明した. また, 具体的な問題として費用削減技術に関する特許が存在する場合のカルテル形成
問題におけるコア提携構造を分析し, 特許により安定構造が存在しやすくなることを示した. 



 
 
 
４．研究成果 
(1)シャープレー値がコア配分となるクラスのゲームについて 
 
ゲームが凸性を満たすことはシャープレー値がコア配分となることの十分条件であるが, 必要

条件とはならず,一般にシャープレー値がコア配分となるようなゲーム全体は数学的には凸錐と

なる. そこで, この凸錐の「端」に該当するゲームがどのようなものであるかを特徴づけ, シ

ャープレー値がコア配分となるようなゲームがそれらの錐結合で書けることを示した.特に, そ

のような凸錐の端点に対応するゲームは最小平衡ベクトルとよばれるものと一対一に対応する

ことを示し, その構成法を与えた.この成果は, Abe and Nakada (2023, Social Choice and 

Welfare, 60, 523-543)として刊行した. 

 

(2)提携構造・階層構造が付随した TU-gameでの平等主義型シャープレー値の一般化 

 

シャープレー値は強単調性とよばれる公理を満たす, 完全成果主義的な性格の解である. これ

に対し, 平等配分との凸結合を取ることによりプレイヤー間での再配分を意識した解として平

等主義型シャープレー値(Egalitarian Shapley value)と呼ばれるクラスの解が考案されている. 

この解は, シャープレー値が満たす強単調性を弱単調性とよばれる公理に置き換えることによ

り公理化できることが知られている.本研究課題では, 提携構造および階層構造が付随したより

一般的なゲームにおいて平等主義型シャープレー値を一般化し, 新たな単調性公理によってそ

の特徴づけを行なった. 提携構造付き TU-gameにおける結果は Abe and Nakada (2023, Games 

and Economic Behavior, 142, 1-16)として刊行した.また, 階層構造付き TU-gameにおける結

果は Abe, Lowing, and Nakada (2024)としてワーキングペーパーを公開している. 

 

(3)ポテンシャルを持つ解にいて 

 

シャープレー値はゲームのポテンシャルとよばれる概念と密接に関係しており, 効率性を満た

しポテンシャルを持つ唯一の解であることが知られている. 本研究課題では, 特にプレイヤー

集合が有限で固定されたゲームのみを扱い, ポテンシャルを持つ解の一般的な関数形を特定し, 

またその公理的な特徴を解明している. その含意として, 効率性を満たす場合はなぜシャープ

レー値のみであるかシャープレー値の公理系と結びつけて説明している. この成果は Abe and 

Nakada (2023, International Journal of Game Theory, 52, 757-774)として刊行した. 

 

(4) 単調性と加法性の関係について 

 
加法性とよばれる公理は, 公理分析を行う上で技術的に使い勝手がよく, シャープレー値をは
じめとする多くの解が有する性質である. しかし, 加法性には経済学的な解釈が乏しく, 純粋
に技術的な要請であるとしばしば見なされ多くの批判がある. このような批判を回避するため
に, 単調性とよばれるより規範的に望ましい公理を用いた解の公理化の方向が模索されており, 
その他の標準的な公理の下で加法性は単調性と理代替可能であることが知られている. 本研究
課題の中では, 単調性と加法性の関係性をより明らかにするために, 意思決定理論の手法を用
いて新たな知見を与えた. この結果は Nakada (2024)としてワーキングペーパーを公開してい
る. 
 

 

(5) 安定な提携構造について 

 
各プレイヤーが自発的に提携を形成する際, 安定的な提携構造をコア提携とよぶ. コア提携が
唯一存在するための十分条件として, Common ranking property, Top-coalition property, 
Acyclicity とよばれる条件が代表的なものとしてこれまでに提案されている. 既存研究では, 
Top-coalition propertyと Acyclicityは独立した条件であると考えられていたが,実はこれは
誤りであり, acyclicityは Top-coalition propertyよりも強い Common ranking propertyと同
値であることを証明した. この成果は Nakada and Shirakawa (2023, Choice and Welfare, 60, 
517-521)として刊行した. また, 提携形成ゲームの具体的な応用として費用削減技術に関する
特許が存在する場合のカルテル形成問題におけるコア提携構造を分析した.この分析では, 企業
間に外部性が存在するより, 複雑な提携形成ゲームを考えており,主たる結果として特許により
安定構造が存在しやすくなることを示した.この問題に関する研究成果として, その一部は
Nakada and Shirakawa (2023, Economics Letters, 233, 111374)として刊行し, 主要部分は



Nakada and Shirakawa (2024) としてワーキングペーパーを公開している. 
 

(6) その他: 投票ルールの設計 

 
TU-game の応用として重要なものの一つとして投票ゲームがある. シャープレー値は投票ゲー
ムにおいては各プレイヤーの投票力をスコア化する投票力指数として応用されている. この投
票ゲームに関連し, 一般的な二択の投票を考え,情報頑健性という性質を満たすような投票ルー
ルはどのようなものであるかという考察を行なった. これは, 人々の選好に関する情報に関し
て一つの確率分布を特定化することができないナイト的不確実性下においてパレート効率性を
達成する投票ルールは何かを考察することに対応し, 重み付き多数決ルールのみが頑健である
ことを示した. この結果は, Nakada, Nitzan, and Ui (2023)としてワーキングペーパーを公開
している. 
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