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1 序論  

協力ゲームとは，プレイヤーの集合∫と特性  

関数g‥2㍉→況＋（沢＋：非負の実数集合）との  

組（∫，タ）である．Jの部分集合∫′は提携と呼ば  

れ，タ（J′）は∫′内のプレイヤーが結託したときに  

得られる利潤を表している．協力ゲームの理論  

では，全体の利益g（∫）を各プレーヤーに（g（∫′），  

∫′⊂∫の倦も鑑みながら）いかに「公平に」配分  

するかという問題が1つの中心的な課題であり，  

これまでにそのような配分方法としてコア，丁一  

倍，シャープレイ値など様々な概念が提案され  

ている．しかし，コア，T一倍と呼ばれる配分法は  

特性関数gが特別は条件を満たすときでなけれ  

ば適用できない．協力ゲーム（J，g）は，条件：  

g（J′∪（り）一夕（J′）≧タ（J′′∪（り）一夕（∫′′）  

∀壱∈J，∀J′′⊆∀∫′⊆∫－（壱）  

を満たすとき凸であると呼ばれ，凸な協力ゲー  

ムにはコアやT一倍などの配分法が適用できるこ  

とが知られている（協力ゲームの理論について  

は，例えば［2］を参照）・   

本研究では，フローゲーム［1］と呼ばれるネッ  

トワークに基づいて定義される協力ゲームを対  

象とし，このゲームが凸になるための必要十分  

条件を明らかにした．  

を結ぶ路Pを（叫ル）一路と呼ぶ．視＝γの場合，  

（叫ル）一路を閉路と言う．路や閉路において同じ  

点を2度以上通過することはないものとする．路  

Pの辺集合をβ（P）で，点集合をⅤ（P）で記す．  

非負実数αの重みを持つ路Pを（考α）で表す．  

指定された点対β，f∈Ⅴに村し，重み付き（β，り一  

路の集合Ⅲ＝（（旦，α1），（角，α2），…，（且，αた））  
は，容量制約  

∑（α慮Ie∈β（彗））≦c（e），∀e∈β  

を満たすとき（β，f）－フローと呼ばれ，∑た1，…，たα五  

をⅢのフロー借と呼ぶ．フロー値を最大にする  

（β，り－フローを最大（β，り－フローと呼び，そのフ  

ロー値をJⅣ（β，f）と記す．このとき（β，りをフ  

ローの流入出点と言う．   

指定された流入出点（β，f）を持つネットワー  

クⅣ＝（Ⅴ且，C）が与えられたとき，各辺をそ  

れぞれ一人のプレイヤーとみなす次のような協  

力ゲーム岬，g）を考える．且をプレイヤーの集  

合とし，特性関数タ：2月‥況＋を  

タ岬′）≡ん困（β，f），、且′⊆且  

により定める．このように定義されたゲームを  

初等的フローゲームと呼ぶ．   

ネットワークⅣの辺の部分集合且′⊆且に対  

し，叫β′】によってβ′以外の辺を除去したネッ  

トワークを示す．また，Ⅳにおいて正の容量を  

持つ辺のみから成るネットワークをⅣ＋と書く．  

すなわち，Ⅳ＋＝Ⅳ［且＋］，β＋＝（e∈且I  

c（e）＞0）．Ⅳ＋をブロック（2連結成分）に分割  

し，埠，βJ，…，βJを各ブロックに対する辺集  

合β十の分割としたとき，打を単にブロックと  

も呼ぶ．  

2 諸定義  

点集合Ⅴ，辺集合且⊆（（叫ル）l叫ル∈り祝≠  

γ）の組（りβ）をグラフと呼び，各辺に重み（容  

量）を付したグラフ，すなわち，点集合Ⅴ，辺集合  

且および容量c：且ト→沢＋の組（り且，C）をネッ  

トワークと呼ぶ．ネットワークⅣの2点祝，γ∈Ⅴ  
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3 主結果  

以下，流入出点（β，f）を持つネットワークⅣ＝  

（Ⅴβ，C）において，打∩且（鳥，t）＝¢なるβ，土間  

の路鳥，fが取れるようなブロック打は存在し  

ないと仮定する（明らかに，そのような打はⅣ  

の初等的フローゲームのおいて本質的な役割を  

果たさない）．   

端子と呼ばれる2点β，fを持つグラフは，以  

下のように定義されるとき（β，り一直並列グラフ  

と呼ばれる．  

（0）2点β，fを結ぶ辺のみから成るグラフ．こ  

の（β，f）一直並列グラフは自明と呼ばれる．  

（1）2つの（β，り－直並列グラフCl，G2から，Gl  

の端子fとC2の端子βを同一視し，Glの   

端子βとG2の端子fを新しいβ，f端子村と   

するグラフ．この操作をCl，C2の直列結合  

と呼ぶ．   

（2）2つの（β，り一直並列グラフGl，G2から，そ   

れぞれGl，G2の端子β同士，Gl，C 2の端子  

f同士を同一視し，これらを新しい端子の   

対とするグラフ．この操作をCl，G2の並列  

結合と呼ぶ．  口  

補題3・1（β，g）を流入出点（β，りを持つネット  

ワークⅣ＝（Ⅴβ，C）に村する初等的フローゲー  

ムとする．  

（i）Ⅳ＋の並列成分をⅣ1，職，…，埠としたと  

き，（β，g）が凸である必要十分条件は，各  

耽に村しその端子対を流入出点とする初等  

的フローゲームもまた凸であることである．  

（ii）Ⅳ＋の直列成分をⅣ1，職，・‥，叫としたと   

き，（且，タ）が凸である必要条件は，各州に  

対しその端子対を流入出点とする初等的フ  

ローゲームもまた凸であることであり，か   

つ，直列成分Ⅳ1，職，‥・，叫のうち自明で  

ない成分は高々1つしか存在しない． □   

（0）2点β，fおよび，β，fを結ぶ辺のみから成る  

グラフ・これを自明な制限付き（β，り－直並  

列グラフと呼ぶ．  

（1）Gの並列成分Gl，G2，・‥，Gpのどれもが制  

限付き（β，f）－直並列グラフであるようなグ  

ラフC．   

（2）Cの直列成分Gl，G2，…，G9の高々1つが   

非自明な成分であり，非自明な成分qが制  

限付き（β，f）一直並列グラフであるようなグ  

ラフC．  田   

制限付き（β，り－直並列グラフGの各辺に容量  

を付した制限付き（β，り一直並列ネットワークは，  

次の条件を満たすとき，（β，f）－凸ネットワークと  

呼ばれる．   

（0）2点β，fを結ぶ辺のみから成るネットワー   

ク．これを自明な（β，f）一凸ネットワークと  

呼ぶ．  

（1）Ⅳの並列成分Ⅳ1，職，…，埠のどれもが   

（5，t）一凸ネットワークであるようなネット  

ワークⅣ．   

（2）Ⅳ1，〃2，…，叫をⅣの直列成分とする．こ   

のとき，Ⅳ1，職，…，叫のうち非自明な成分   
は高々1つしかなく，非自明な成分叫が   

（β，f）－凸ネットワークであり，かつどの自  

明な成分〃五の辺容量の大きさも非自明な   

成分叫の端子間の最小カットの大きさ以   

上であるなら，Ⅳは（5，り－凸ネットワークで  

ある．  口   

走理3．1流入出点（β，壬）を持つネットワーク  

Ⅳ＝（りβ，C）に対する初等的フローゲーム  

（且，g）が凸になる必要十分条件は，Ⅳ十が（β，f）－  

凸ネットワークであることである．  口  
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この補遺の条件（i），（ii）を満たすグラフを制限  

付き（β，り一直並列グラフと呼ぶ．すなわち，制限  

付き（β，り一直並列グラフは次のように定義され  

る端子村（β，f）を持つグラフCである．  
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