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研究成果の概要（和文）： 
協力ゲームは複数の意思決定者の協調行動を解析、確立する上で非常に重要である。特

に幾つかの協力ゲームは最適化問題から自然に派生することが知られている。その際問題

の性質から提携の実現に制限が生じることが考えられる。本研究では、実際にどのような

提携制限が生じるのか、またそれが協力ゲームの解にどのような影響を及ぼすのかについ

て考察を行った。またその研究の過程で協力ゲームに関する基礎的成果も同時に得られて

いる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Cooperative games are very important to analyze and establish coalitional behaviors of 
multiple decision makers.  Several interesting cooperative games are derived from 
optimization problems.  Some restrictions on coalitions appear naturally in those games.  
In this research we study structures of restrictions on coalitions and their effects on the 
solutions of games.  We also obtain some additional fundamental results in cooperative 
games. 
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キーワード：最適化、協力ゲーム、提携、最小コストスパニングツリー、凸ゲーム、多目的ゲ
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１．研究開始当初の背景 
協力ゲーム理論は長い歴史を持ち、多くの意
思決定主体（エージェント）が互いに協力・
協調してより大きな成果を目指すような状
況を数理的に扱うのに無くてはならない分
野として発展してきた。その結果コアやシャ

ープレイ値といった有用な解概念がなされ
さらに凸ゲームなどの有用なクラスのゲー
ムの特徴づけや、より実際的な状況に対応す
るための制限された提携構造の取り扱いな
どが近年発展してきていた。 
 一方最適化は更に長い歴史を持つ理学、工
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学、経済学など人間活動のありとあらゆる分
野で必要とされる基礎科学であり、さらにコ
ンピュータの発展と共にこの半世紀に一層
の発展を遂げてきた。その成果は解の導出ア
ルゴリズムだけではなく、さまざまな理論的
成果も生み出してきている。 

この最適化が複数のエージェントの存在
する状況において生じるときに、協力ゲーム
が派生することが幾つかの問題に対し明ら
かにされていた。その代表的なものが小さな
コストでネットワークを構築する最小コス
トスパニングツリー問題、最小の費用で最大
のコストを生み出す生産計画を考える生産
計画問題、複数のジョブを効率的に扱うスケ
ジューリング問題などである。 

研究代表者はもともと最適化の理論的研
究を中心的な研究テーマとしていたが、その
後以前から興味をもっていたゲーム理論に
ついても研究に従事し、特に 21 世紀に入っ
てからは提携に制限のある協力ゲームの特
性とその解に関する研究で成果を発表して
きていた。その特徴は、問題の数理的認識と
より一般性を持った理論的成果の導出であ
り、システム工学的及び数理工学的視点に重
点をおいた姿勢で研究を続けてきた。 

こういった協力ゲーム理論と最適化とい
う２つの重要な分野にまたがり、代表者の研
究履歴からも成果の期待できるテーマとし
て、最適化問題から派生する協力ゲームにお
ける提携実現の制限に関する研究を実施す
ることとした。 

 
２．研究の目的 

本研究では、最適化問題から派生する協力

ゲーム（提携形ゲーム）において、提携の実

現可能性の制限を考慮した場合を数理的に取

り扱う。すなわち本研究は最適化とゲーム理

論を組み合わせたシステム工学的課題に取り

組むことを意図したものである。 

まず研究の学術的背景について述べる。現

実社会の意思決定問題においては、複数の意

思決定主体が協力を前提として行動を決定す

ることが要求される。このような問題を取り

扱う手法が協力ゲーム（提携形ゲーム）の理

論であり、その有効性は広く認識されている。

提携形ゲームでは、プレイヤー（意思決定主

体）全体の集合の部分集合である提携に対し

その提携が獲得可能な値を対応させる特性関

数を基に、各プレイヤー間での合理的な利得

配分が議論され、コアやシャープレイ値をは

じめとする様々な解が提案されている。ただ

し、その多くはすべての提携が等しく実現可

能であることを仮定している。 

 しかしながら、現実社会においてはすべて

の提携が実現可能であるとは限らないことか

ら、各々の提携の実現可能性に配慮した利得

の分配法について考察した研究が近年多く見

られるようになり注目を集めている。これら

の研究は、より一般的な枠組みで協力ゲーム

を捉えることを可能にしており大きな意義を

持っている。代表者自身も幸い「提携に制限

のある協力ゲームの特性とその解に関する研

究」により科学研究費補助金の援助を受け、

この分野の研究を進めいくつかの興味深い成

果を得ることができており、内外の研究者と

意見交換も行っている。 

 一方、ゲーム理論は非常に学際的な研究分

野であるが、それは対象となる実際的な問題

が社会、経済、産業、理学の様々な状況から

生じることに起因している。代表者は長年に

渡り最適化の研究に関与してきているが、最

適化問題は環境により規定される実行可能領

域の中で、何らかの評価基準（目的関数）を

最大化（あるいは最小化）する解を求めるも

のである。したがって問題が複数の意思決定

者に関連して定まるなら、関与する意思決定

者集合に対応して１つの最適化問題が得られ

る。すなわち意思決定者全体をプレイヤー集

合とみなすならば、その部分集合である提携

に対応して得られる最適化問題の最適値を提

携の値（提携が獲得することのできる利得）

とみなすことにより、協力ゲーム（提携形ゲ

ーム）が定義される。このような最適化問題

に起因する協力ゲームも近年注目を集めてお

り、生産計画問題、最小コストスパニングツ

リー問題、スケジューリング問題など多くの

最適化問題から派生するゲームについて精力

的な研究が進められている。 

 本研究は、こういった最適化問題から派生

する協力ゲームにおいて、提携に制限が生じ

た場合にどのような結果が生じるのかを明ら

かにしていくことを目的とするものである。

このような提携の実現可能性の問題は企業間

の提携の実現可能性や、ネットワークの構築

の実現可能性を考えれば実際に生じることは

極めて自然であることから、実際的意義も大

きいものと考え今回の研究を行うに至った。 

既に述べたように、最適化問題から派生す

る協力ゲームには幾つかのものがある。中で

も興味深い問題として本研究で中心的に取り

上げるのは、最小コストスパニングツリー問

題である。この問題では、ソースと呼ばれる

電力、水力あるいは情報のような資源の供給

地点が１つあり、その資源の供給を必要とし

ている複数の地点が存在する。各地点間を結

ぶラインを構築するには当然コストが必要で

ある。このような状況はソースを含む各地点

をノードとして持つネットワークとして表現



 

 

される。そのネットワークにおいてすべての

ノードを最小コストで結ぶグラフはツリーと

なるが、それ（最小コストスパニングツリー

と呼ばれる）を求めるのが最小コストスパニ

ングツリー問題である。 

最小コストスパニングツリー問題では、最

小コストスパニングツリーを構成するのに

必要なコストをエージェント間でどのよう

に分担するかが重要な課題であり、Bird ル

ール、責任ルールといった様々な分担決定方

法（ルール）が提案されている。本研究では、

ノード間のコストを通じてグループ構造や

階層構造といった構造を導入し、その影響が

形成される最小コストスパニングツリーや

コスト分配にどう影響を与えるかを明らか

にする。特にグループ構造に対しては、構造

を反映した分担決定ルールについても詳細

な検討を加える。 

さらに、本研究では基礎となる最適化問題

が多目的最適化問題である場合にそこから派

生する協力ゲームも扱うことを念頭において

いる。多目的協力ゲームは通常のゲームでい

うところの提携の値、すなわちゲームの特性

関数値が実数（スカラー）ではなくベクトル

で与えられるベクトル値ゲームから、さらに

は値が多次元空間の集合で与えられるより一

般的なゲームへと発展してきている。ゲーム

の優加法性や凸性の概念も提案されている。

さらには多目的生産計画問題や多目的最小コ

ストスパニングツリー問題から派生する多目

的ゲームの研究もある。本研究では、そのよ

うな過去の成果を生かし、多目的ゲームおい

て提携に制限を加えた場合についても考察を

加える。 

最後に本研究の学術的な特色・独創的な点

及び予想される結果と意義について述べる。

まず本研究のひとつの特色として、システム

科学の非常に重要なキーワードである、「最適

化」と「ゲーム理論」を結びつける研究であ

る点が挙げられる。これら２つが重要である

のは、理論的にも極めて興味深く有効な数理

的取り扱いが可能であることと、実際問題を

扱う際にも適切なモデルになりうることの両

方が成り立つことによる。したがって本研究

も数理的・理論的アプローチを基本としては

いるが、広範な適用の可能性を秘めている。 
 さらに、提携の実現可能性に制限を設け、

加えてその拡張も考慮することにより、幅広

い実際的状況を扱うことのできる基礎概念、

基礎結果を用いて、この重要な対象である「最

適化問題から派生する協力ゲーム」に取り組

んでいくことが独創的である。 
 このように本研究は、協力ゲームにおいて

理論的にも実際的にも重要で興味深い「最適

化問題から生じる協力ゲーム」に対し、近年

の重要な研究課題となっている提携の実現可

能性を考察していくものであり、結果として

協力ゲーム理論のさらなる発展に大きく寄与

するものと確信している。もちろん最適化が

幅広い実際問題を対象にもっていることから、

今回の研究の成果は多くの実際問題への適用

の可能性をもっており、その実際的意義も大

きいと考えられる。 
 
３．研究の方法 
本研究は、数理的な観点からのシステム工学
の理論的研究である。したがって対象とする
問題を明瞭に数学的に定義して扱っていく
ことが研究全体を通しての基本的方法、アプ
ローチとなる。 
 まず協力ゲーム（提携形ゲーム）はｎ人の
プレイヤーからなる集合Ｎとそのベキ集合
P(N)上で定義された実数値関数ｖの対 (N,v)
で与えられる。ただし、空集合に対するｖの
値は０とする。P(N)の要素すなわちＮの部分
集合Ｓのことを提携という。通常より大きな
提携を組むことでプレイヤーはより大きな
利益を得ることができると仮定されるので、
全体提携Ｎが形成されると考える。協力ゲー
ムにおける中心的課題はそのときの利得 
v(N) をプレイヤー間でどう分配すれば合理
的かということである。 
 そこで各成分が対応するプレイヤーへの
分配利得であるようなｎ次元のベクトルｘ
を考え、それをどう定めるかが考察される。
これをゲームの解と呼び、その代表的なもの
として v(N) を過不足なく分配するという
全体合理性条件といずれの提携からも異議
が生じないという提携合理性条件を満足す
るｘの集合であるコアと、各プレイヤーの
様々な提携への貢献度の平均値として定義
されるシャープレイ値がある。この２つの解
概念には特に凸ゲームと呼ばれるクラスの
ゲームに対して、シャープレイ値がコアの重
心になるという非常に好ましい性質が成り
立つ。このように凸ゲームは協力ゲーム全体
の中でも良好な問題のクラスを形成するこ
とから、最適化問題から派生するゲームが凸
になるかどうかに注意することは大いに意
味がある。 

本研究でも基礎的な凸ゲームの性質、特徴
づけを議論しそれに基づいた考察も進める
よう務めた。特にプレイヤー集合を固定した
場合、ゲームの全体が有限次元の線形空間を
なし、その基底として満場一致ゲームが取る
ことができる。さらにこの基底を用いてゲー
ムを満場一致ゲームの線形和で表現したと
きの係数が Harsanyi dividend と呼ばれ、協
力ゲームの理論的研究においては必要不可



 

 

欠な概念となっている。 
 プレイヤーの協力の成果が実数値で表さ
れるのが通常の協力ゲームであるが、近年の
最適化に見られるように複数の目的関数、評
価基準を同時に考慮することは実際問題を
扱う際に非常に重要である。そこで提携値が
多次元の実数値ベクトルさらにはより一般
的な多次元実空間の集合で表される多目的
協力ゲームについてもその基礎的考察を進
めた。すなわち各提携 S に対し（目的関数
の数に等しい次元の）多次元空間の部分集合 
V(S) を定めるような集合値写像で与えられ
る多目的ゲームを考える。多次元ベクトル間
の半順序を通常用いられるものとしたとき、
そのようなゲームの優加法性は、２つの共通
プレイヤーを持たない提携が合体してより
大きな提携を形成したときにその値集合が、
個別の提携に対する値集合の和を優越する
（ベクトル半順序でより大きい）性質として
定義可能である。さらに、凸性も同様な考え
方で、通常のゲームの凸性を拡張することに
より定義することが可能である。さらに、全
体合理性、提携合理性の概念を用いることに
よりコアの概念が拡張的に定義可能である。 
 本研究では、こういった既存の研究成果を
ベースにして、提携に制限のある場合の制限
多目的協力ゲームの定式化を考える。この場
合の実現可能提携システムとしては分割シ
ステムを考える。このときの制限ゲームの凸
性やコアの性質を論じる。 

最適化問題から派生する協力ゲームとし
て、本研究では最小コストスパニングツリー
問題をその中心に据えた。この問題は、ソー
ス 0 とこのソースから資源の供給を受ける
ことを望んでいる 1,2,‥‥,n で表されるエ
ージェントが存在する状況を扱う。ソース或
いはエージェント（まとめてノードと呼ぶ） 
i, j 間をリンクで結ぶのにはコスト c(i,j) 
が必要であるとし、それらをまとめた(n+1)
×(n+1) 行列Ｃのことをコスト行列という。
すべてのエージェントがソースと結ばれた
ネットワークのうちでそのリンクのコスト
の総和を最小にするものを最小コストスパ
ニングツリーという。コストの対称性 c(i,j) 
=c(j,i)と非負性を仮定することから、上記
のネットワークがツリーとなり用語の正当
性が保証される。 

近年 Bergantinos and Gomez-Rua は、エ
ージェント（都市）を幾つかのグループ（県
に相当）に分けたグループ構造を導入してい
る。このグループ構造は、ノード間のコスト
行列に反映させることが可能である。実際、
同じグループ内のノードを結ぶ枝のコスト
は他グループのノードと結ぶときのコスト
より小さいと考えるのは妥当である。この様
な構造の下では、最小コストスパニングツリ
ーがグループ内のツリーにグループ間の枝

を付け加えたような形になる。すなわち構造
から自ずと形成されるリンクに制限が加わ
る。いいかえると提携の形成に制限が生じる。 
このことは、最小コストスパニングツリー

問題から派生する協力ゲームを考える際に、
コスト行列に適当な制限をつけることで、提
携実現の制限を考察できることを示唆して
いる。そこで本研究では、グループ構造以外
に階層構造を提案し、その構造の下でどのよ
うな形の最小コストスパニングツリーが形
成されるかについて考察を進める。またグル
ープ構造の下ではコストの分配を、グループ
間でのコスト分配とその結果に基づくグル
ープ内でのコスト分配の２段階で考えるこ
とが可能であることを一般的に示す。さらに、
そのような分配法がどのような性質をもつ
のか詳細な検討を行う。 
 
４．研究成果 
 まず、多目的最適化問題から派生する協力
ゲームを扱うためにも基礎となる多目的協
力ゲームについての成果を述べる。研究方法
のところでも説明したように、本研究で扱う
のは、プレイヤー集合Ｎのベキ集合 P(N) 上
で定義され多次元実数空間の集合を値にも
つ集合値関数で定められる一般的な多目的
ゲームである。このゲームに対し分割システ
ムで与えられる実現可能提携システムを考
えた場合、得られる制限ゲームは優加法的で
あることを示した。また実現可能提携システ
ムがより強い交差システムである場合には
制限ゲームの凸性が遺伝される（すなわち元
のゲームが凸であれば制限ゲームも凸にな
る）ことを示した。また制限ゲームに対する
コアの特徴づけも与えた。さらに、これらの
成果を含み、多目的生産計画問題や多目的最
小コストスパニングツリー問題から派生す
るゲームに関する研究成果もまとめた内容
を、Vector Optimization のモノグラフの１
章として分担執筆をした。 
また、協力ゲームの凸性のもつ様々な側面

についても、Harsanyi dividend に着目して
広い視点から検証した結果を論文として発
表した。さらに各プレイヤーの提携への参加
度も考慮するためにゲームの定義域を拡張
する方法、及び拡張されたゲームにおける解
についても考察し、論文としてまとめた。 
以下は、本研究で中心的に対象とした最小

コストスパニングツリー問題とそこから派
生する協力ゲームに関する成果について述
べる。 
前節で述べたようにこの問題に対する制

限はコスト行列に反映させることが可能で
ある。そこでエージェント集合をいくつかの
階層に分け、階層内はリンクコストが高く
（ここがグループ構造と異なる）、階層間で
はより近い階層との間のリンクコストがよ



 

 

り小さくなるような「階層構造」を導入した。
このような階層構造の下では、最小コストス
パニングツリーもソースを根にもち階層的
になることを示した。さらに、責任関数をソ
ースに近いエージェントが全責任を負うよ
うに定めると責任ルールと Bird ルールが一
致すること、さらに強い仮定を置くと責任関
数の如何に関わらず多くのコスト分担ルー
ルが一致することなどを明らかにした。これ
により階層構造をもつ問題でのコスト分担
法が比較的簡単に定められることもわかっ
た。 

次にグループ構造を導入した場合につい
て、まず全体の最小コストスパニングツリー
がグループ内での最小コストスパニングツ
リーにグループ間の小さいコストの枝を必
要なだけ付け加えた形状になることに着目
し、コスト分担もまず第１段階でグループの
間での分担を定めその結果に基づいて第２
段階でグループ内での分担を定める、２段階
ルールを一般的に提案した。各段階でのルー
ルとしては既存のルールを用いればよいの
で当然多くの可能性がある。それらがコアか
らの選択性、コスト単調性、エージェント数
単調性、対称性、制限つき加法性、など 20
ほどの諸性質のいずれを満足するのかを詳
細に検討し、各ルールのもつ特徴を明らかに
した。 

さらに各段階での分担ルールとして責任
ルールを用いた場合には、そのルールそのも
のが２段階ではなく通常の責任ルールによ
っても実現できることを証明した。もちろん
その際に用いる責任関数は各段階での責任
関数から適切に導出される必要があり、その
導出法も明らかにした。この結果を用いると
コスト分担ルールが例えば最も標準的な同
等責任ルールである場合に、グループメンバ
ーはグループとして行動するのと独自に行
動するのといずれが得策かといった問題も
考察できることが明らかになった。 

またコスト分担は協力ゲームとしてでは
なく、各エージェントが誰とリンクを形成し
たいかを表明する新しいタイプの非協力ゲ
ームとしても捉えることができることを示
し、そのナッシュ均衡で最小コストスパニン
グツリーを形成できる解を提案することが
出来た。この成果については近い機会に発表
をする予定である。 

他の重要な最適化問題であるスケジューリ

ング問題に基づくシークェンシングゲームで

は、各自関連のジョブを持ったエージェント

が複数存在する。通常は隣接したジョブ同士

が順序交換可能であり、その結果得られるコ

ストの改善を関連エージェント間でどう分配

するかが、協力ゲームとの関連で議論されて

いる。こういったゲームでも提携に制限を加

えることがゲームの性質やその解にどのよう

な影響を与えるかについても検討し、若干の

結果を得ているが未発表である。 

以上のように、本研究では最小コストスパ

ニングツリー問題を中心とする最適化問題か

ら派生する協力ゲームにおける提携実現の制

限に関する幾つかの理論的成果が得られた。

併せて多目的協力ゲーム、凸協力ゲーム、協

力ゲームの拡張についても副産物的な成果を

得ている。 
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