
解説  
離散最適化とその応用  
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のとする．■希望者にケーブルテレビネウ十ワークを   

提供し，・各顧客からどのくらいの費用を徴収するの   

が嘩当か？  

・あなたはある全社のビル管理全社のエレベータチェ   

ックを行う担当でみる．そして，定常業務として1  

日で回れる指定されキ範囲のビルのエレベータ 

べてチェックする．各ビルのチネック費用は固定と   

し七あとにかかるのは交通賓である．あなたが，効   

率的に各ビルを順に訪問したとき，各ビル 

からどのように費用を回収すべきか？   

前者が，離散畢適化問題「最小全域木（全張木）問  

題」（以降；本稿では「最小全域木」問題）を元にす  

る「最小全域木ゲーム」の配分解を求める問題，後者  
は，「巡回セールスマン問題」を元にする「巡回セー  

ルスマン・ゲーム」の配分解を求めることに相当する．   

これらの具体的例から離散最適化問題を元にした協  

力ゲームが，様々なシステムの分割および配分の問題  

の足性的定量的な性質を明らかたするかわかるであろ 

つ．  

1．3 特性関数形ゲームの予備知識   

ここでは，．本解説論文で用いる特性関数形ゲ「ムの  

予備知識について述べる．協力ゲームにおいては，ゲ  

丁ムに参加する参加者のことをプレイヤーと呼ぶ．こ  

のプレイヤーの集合をⅣと表現する・．Ⅳの部分集今  

のことを提携と呼ぶ．〃は，すべての提携に対 

の提携の結果得られた利潤および費用の値を求める関  

数である．  

1．はじめに   

1．1・1なぜ協力ゲームか？   

本連載イ離散最適化とその応用」で，今回ど次回に 

わたって「離散最適化と協力ゲ「ム」に関するアプリ  

ケーションを念頭においた解説を行．う．「協力ゲーム」  

と絞らずとも，近年は，「非協力ゲーム」と関わる離  

散最適イヒ問題も存在する．ご しかし，本連載においては  

あえて外した．その：哩由は，以下の2点による， 

・「Nash・Programによって；協力グ⊥ムは非協力ゲ   

ユムによって記述可能である」という考え方はある   

が，これから取り上げる問題笹対．してNash Pro－   

grムmはまだ強力なツールにはなっていないこ  

・・経済学からの視点かち，近年「非協力ゲーム」▲ 

なり進展しMBA等の教科書で「協力ゲーム」が   

放り」二げられる与とは少なく一，・その有効性め片鱗を  

・†紹介したい．  

1．2 離散最適化問題を元問題とする協力ゲームの  

応用例 

アプリケーションを意識す‘ると 

謂「名称のついた離散最適化問題」はなんらや、のアプ  

リケーシ 

結するかギう 

広がり方た依存するので土こでは議論しない）画題で  

ある．それらを元にした協力ゲームの解そ考えるとい  

うことは，各離散最適化問題の値が協力ゲームでの提  

携値（結託値）に等しい状況を考え，そこで求められ  
る費用や利潤の配分について考えることに他ならない．  

具体的には以下の二つの問題を考えてみよう．  

・あなたは新郷こ開業したケーブルテレビ会社のケー   

ブル敷設設備担当である．あなたの全社でサービス   

できる地域で加入者を募集したところ多くの希望者   

が地域に存在した．ケーブルの敷設コストは1m   

当たり固定とし，結節部分はその費用に含まれるも  

〃：2〃→斤  （1）   

ただし，〃（¢）＝0．とする．   

多くの教科書では， 

述している．本解説では，利潤と費用両方の観点が混  

在している．前者に関するゲームは利潤ゲーム  

（Profit Game），後者に関するゲームは費用ゲーム  

（CostGame）と呼ばれる．この二つのゲームはその性  

質を記述する際，集合の包含関係や不等式の向きが逆  

になる等があり注意を要する．一般的な教科書では利  

潤ゲームで記述されている．ここでは，教科書ではあ  

もうり ひろあき  
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〃（（わ）が成り立つ）を満たす黎用配分ベクトルの集合   

を〝として   

（ェlβ（∬）≦Lβ（y）∀〟∈〟）  

を満たす解である．この仁もー意解であり，コアが非  

空の場合コアに属する．これは線形計画法を有限解繰   

り返して得ることができる．具体的な解の導出につい  

ては鈴木［20］を参照されたい．   

1．41回目の問題の対象   

離散最適化問題に多少でも心得がある読者諸氏は，  

ある離散最適化問題が計算の複雑性の理論における  

〟タ困難な問題であるのか仁そうでないのかが重要  

であることをお分かりであろう（計算の複雑性の理論  

に関しては，渡辺［22］を参照されたい）．さらに，既  

存のよく知られた協力ゲームの解を直接計算するため   

には，全部の提携に対する値が必要とされる．そのた  

めにはプレイヤ⊥の集合を〃とすると，21州－1回対  

象となる「離散最適化問題」を解かねばならない．こ  
れは，プレイヤーの数が多ければ，このプレイヤーの  

数に対して指数的に増加する計算回数を克服する手段  

があれば望ましい．元の離散最適化問題が，－多項式オ   

ーダー（つまりタに属する）の問題である方が，扱   

いやすい問題である．1回目ではi、以下の●元問題が多  

項式オ⊥ダーの問題を取り」二げ解説を行う‾．   

（1）最小全域木ゲーム   

（2）生産計画ゲーム   

（3）フローゲーム   

特に，最小全域木問題ゲームについては問題設定も  

わかりやすくその研究の歴史も長いため本解説の多く   

を割く．   

2．最小全域木ゲーム   

2．1最小全域木問題   

最初に取り上げる離散最適化問題は，最小全域木問  

題である．与の問題は，単純な連結グラフ＿G（Ⅳ，A）  

上で，アーク集合4の要素である各アーークには，要   
用が定義されており，すべてのノード集合Ⅳのすべ   

ての要素を最小蟄用で結合させる木を構成するもので   

ある．  

この間題に関しては，KruskalやPrimの多項式オ   

ーダーのアルゴリズムが，標準的なグラフ理論や離散   

数学の教科書に紹介されている（例えば，伊理［18］を   

参照）．教科書では，最小全域木問題や最小全張木問   

題ではなく最小木問題という名で記述されていること   

もある．   

2．2 最小全域木ゲ」ム既存研究の概略   

最小全域木ゲームを考えるとき，CATVや電力供  

（37）37   

まり用いられない蟄用ゲームの形で用語の記述をする．  

Ⅳとγによって表現される協力ゲームを特性関数形  

ゲーム（Ⅳ，む）と呼ぶ．なお，ここではプレイヤー  

間で効用の譲渡が可能な場合のみを考える．   

特性関数形ゲームの解のいくつかの良く知られた解  

を紹介しておく．   

1．3．1 コア   

コアとは，次の式で定義される蟄用配分集合である．  

J‘を各プレイヤーの費用配分とする．そのベクトル  

表現をエとする．  

ト∈函黒土r≦〃（S）∀S司  

この定養式は，「プレイヤーのいかなる提携に対して  

もその提携が実現する値〃（S）を管用配分の和を上回  

ることがない」ことを意味する．コアに属する蟄用配  

分を各プレイヤーが受け取ることは，この費用ゲーム  

のプレイヤーに対して提携する根拠のTつを与えてい  

る．  

1．3．2 Shapley値   

Shapley／値とは，プレイヤーiの限界貢献度の重み  

づけによって表現され  

∬f＝ ∑  
S：J∈S⊆〃  

×（〃（S）－〃（S－（わ））  

と表現され一意解である．この解は，四つの公理（公  

準）から導出される．また；様々な条件を満たす解と  

して知られている．  

1．3．3 
仁とは，提携Sの費用γ（5）とそのプレイ■ヤ⊥の蟄  

甲配分の和の差g（S，エ）＝∑れ－む（5）を不満と定儀 ‘ 
∈5  

し，「最大不満の最小化」によって得られる管用配分  

の解である．この不満は，一ある∬に対して〃の提携  

すべてについて定義できるから，その2刷－1個の不  

満を不満の大きいものから順番に並べたベクトル   

β（J）＝（e（Sl！エ），e（52，れ：‥′e（S2仙1，∬））  

β（エ）を不満ベクトル草いう．・任意の二つの最大の不  

満同士を■比較することを考える．この比較にするため，  

以下に述べる辞書式順序（・Lexicographic Order）で  

考える．二つのベクトルエ＝（恥‥・，み〃－）とy＝（yl，  

…，y刷）に対して，辞書式順序の意味で大草いとは  

∃々∈（1，…，困）∬f＝yf，  

ゴ＝1，…，々一1α刀d∬鳥＞y々  

が成り立つことである．yがJよりも受容的である  

とは，β（エ）＞⊥β（y）で表現する．この否定はβ（∬）≦  

⊥β（y）とする．仁とは，全体合理性（∑βゎこ＝ぴ（〃）が  

成り立つ）および個人合理性（各才に対して∬r≦  
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綺のような例が想定されている．そのため根付き木が  

前提とされておりそのルート（根）として考えているも  

のは，電力やその他のものを供給するノードである．  

プレイヤーとしては，こ・のルートノードは含まれず， 

他の顧客に対応するノ⊥ド集合がプレイヤーとなって  

い 

［2］によるものである．ここでは，この間題を協力ゲ  

ームの枠組みのなかで明確に定式化して，いくつかの 

重要な性質を証明し，費用配分法の提案を行っている．  

また，GranotandHuberman［9］は，この間題に関し  

て，●Birdの費用配分法がコアにあることを示した．  

また，計算量の理論の立場からは，Megiddo［15］の  

論文が，全部の提携の値を求■めなければいけないとい  

う困難な問題た関して，特定の問題のクラスに対して  

は仁が，多項式のオーダーで計算可能という結果を出  

している． 

NP困難であることをFaigle et al．［．7］では示してい  

る．一方，計算量の問題とは直接には結びつかないが，  

Birdめ解の公理論的な性質を論じたものは，Felt二  

kampetal・［8］である．この事うな解の公理系の議論  

はゲ＋ム論では重要である．   

2．3 特性関数形ゲーム表現   

最小全域木ゲームの特性関数形表現は以下のとおり  

である．   

単純な連結グラフC（Ⅳ∪（0），A）（ここで，0．はルー  

トノードである）Ⅳ・はルートノー‘ドを除くすべての  

ノード集合で，プレイヤー集合でもある．ここですべ  

セ甲アークには費用cぴが定義されているものとする．  

すべての提携5⊆〃に対して上記のグラフ上で  

5∪（0） 

すると，特性関数（費用関数）〃αJは以下の■ように表  

現できる．  

ない．つまり，このゲーム（〃，ぴαJ）においては，提  

携集合が拡大されることによって費用ザ増加しないこ  

とがわかる．   

ゲーム（Ⅳ，ぴ）が，mOnOtOneであるとは，以下の  

ことが成立することである．つまり提携が政大するに  

つれ費用が増加するという・単純でよい性質である．  

〃（S）≧〃（r）∀S，．r⊂Ⅳ，T⊂5  （3）   

図1は，mOnOtOneではないゲームの例であること  

が分かる．monotoneであるようにvalを修正するに  

は，以下のようにすればよい．   

ぴ（5）＝min（〃αJ（〝）：5宇〟⊆Ⅳ）  （4）   

元のゲーム（Ⅳ，ぴαJ）においても， 

正したゲー’ム（N，u）においてもs。badditive七、ある．   

ゲーム（N，u）がiSubadditiveであるとは； 

ことが成立する；とである．士っの任意のSnγ＝¢  

を満たす提携Sとrに対して．SU7’を考えたとき，  

SUrの提携値は，◆sの提携値とT’の提琴値の和以  
下という性質である．  

〃（S）＋〃（r）≧ぴ（5Ur）∀S，、r⊆Ⅳ  （5）   

さらには，この・ゲ⊥ム古ご関しては，tOtally bal・  

ancedであるこ 

って証明されている．離散最適化の立場から，Curiel  

［4］がEdomonds［5］の結果を元に別の証明を与えて  

いる．  

ゲーム（N，u）が，．tOtaIlybaJaりCedセあるとは，こ  

のゲームの各サブゲームがba暮ancedなことである．  

実は， 

は同値であるのでこの性質は非常に重要である■．っま  

り，tOtally bafancedが，最小全域木ゲームl；ついて  

成立することによって最小全域木ゲームにおいて協力  

ゲームの集合解の一つであるヨァの存在するこ．とが証  

明される．   

さて，離散最適化理論（特にふ■トロイド理論）にお  

いて非常に重要でかつエレガントな性質は，対象とす  

る関数が劣モジュラ性を持つ土とである．ある関数c  

が劣モジュテであるとは以下あ式が成り立つことに他 

ならない．   

云（S）十c（r）≧c（5∪7「）＋c（Snr）∀5，T⊆Ⅳ  

（6）   

協力ゲームの理論でこれを解釈しなおせば，提携が  

大きくなるにつれ費用は非増加であることに他ならな  

い．経済学的な意味がこの解釈には含意されている．  

Shapley［17］は，Edomonds［6］が劣モジュラ関数（マ  

トロイド）の理論を研究するのとは独立にこの凸（こ  

の場合は費用で考察しているので凹）ゲームの理論を  

ほぼ同時期に打ち立てていた．  

オペレーションズ・リサーチ   

〃αJ（S）〒 ∑ cび  
（f．ノ）∈r（5）  

（2）  

図1に最小全域木ゲームを考察するための図を示す．  

この例では，〃αJ（（3））＝5≦ぴαJ（（2，3））＝4は成立し  

図1最小全域木ゲームのためのグラフ例   
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るが，Megiddo［15］とFaigleet al．［7］の発表年代の  

差からはいかにこの間題に結論を得るのが難しかった  

か，または，ゲーム理論と離散最適化双方の分野で独  

立した形で研究が進められたことの結果ではないかと  

想像される．この節の最後に，上記で述べたsub・  

modular性の議論を考慮して凸ゲームの仁が多項式  

時間て求まることを述べたKuipers［14］は一読に値す  

ると筆者は評価している（ただ，発表した当時で最新  

の結果を引用していない）．  

3．生産計画ゲーム  

ここで取り上げる「生産計画ゲーム」は，・英文では  

“Linear Production Game”であるが，習慣的にその  

ように呼ばれているのでこの日本譜名称を用いる．離  

散最適化に直接は関係しないが，次に述べる「フロー  

ゲーム」との関係上重要かつ，解説を行う上では基礎  

的なものなので取上げる．この生産計画ゲTムは，  

Owen［16］に端を発するものである．   

3．1生産計画問題   

元問題の生産計画問題は，以下のような典型的な線  

形計画問題である．  

（記号）   

カ：生産物の種類数   

椚：原材料の種類数  

eJ：生産物ノの一単位生産することによる利益   

恥．：生産物ノを⊥単位生産するために必要な原材料  

2．4 Birdによる配分解   

上述した（4）により〃αJをぴに修正した最′J、全域木  

ゲーム（〃，ぴ）では，コアつまり集合解が常に存在す  

る．これは，ゲームとして特定のよい性質の一つであ  

る．しかし，コアや安定集合のような集合解は実際の  

RealProblemに直面する実務家にとっではその中の  

どこを特定すればよいのか迷ってしまうであろう．  

Bird［2］は，以下のような配分解の提案をしている．  

これをBird Allocation と呼ぶ．図1における，プレ  

イヤー1，2，3のBirdAllocationは，（1，1，3）で  

ある．  

「まず，各プレイヤーブに対して与えられた単純な  

連結グラフC（Ⅳ∪（0），A）における最小全域木7㌦f乃  
でルートノード0から才のパスを考える．このパスは，  

一意に決定されることは容易に分かる．このことを利  

用してBird A1locationは；そのノードがユニークに  

支払うべきアーク費用を支払うもの」として提案され  

た．しかし，これには欠点がある．今，最小全域木を  

7㌦r〃と書くこととする．この7㌦f乃に一意性があるこ  

とが保証されていないことが問題である．しかし，  

Bird Allocationはその構成方法から明らかにコアに  

属している．これは，7㌦J乃が一意であるときには，  

実用的かつ理論的によい性質をもっていることを姦づ  

けることに他ならない．また，7㌔′乃が一意に決まら  

ないとしても，コアだけの情報よりも有効であること  

には違いない．ちなみに，図1において7㌦i〃は，一  

意に定まらない例である（構成するアーク集合が（（0，  

1），（1，2），（2，3））と（（0，2），（1，2），（2，3））の二つの場合が  

ある）．   

2．5 一意解に関する計算量の克服   

Megiddo［15］は，協力ケーナの一意解を求めるに  

あたっての計算最の問題を非常に意識したものであっ  

た．これは，Megiddoが内点法の業績をあげる以前  

の仕事であることも注目しておくべきことであろう．  

Megiddoは，最小全域木ゲームの特定のタラえの問  

題では，そのShapley値と仁が多項式時間で求めら  

れることを示した．仁はコアが存在すればその中に必  

ずあることは既知の事実であるのでこの研究の意轟は  

大きい．このことに刺激を受けたと思われるGranot  

and Huberman［10］は，最小全域木ゲームが鎖  

（chain）である問題に関して一意解である仁が実質的  

に多項式オーダーで求めることができることを示して  

いる．ただ，一般的に最小全域木ゲームで仁の計算量  

は，NP困難であることがFaigleet Al．［7］によって  

証明された．最小全域木ゲームは，離散最適化とゲー  

ムの狭間の問題で一番最初に辛がつけられたものであ  

2003年1月号  

才の畳   

ゐ‘：利用可能な原材料才の畳  

（定式化）  

♪  

max ∑eノみ  
ノ＝l  

Subject to  
p  

∑αむみ≦ムi才＝1，・・・，刑    J＝1  

（7）  

（8）  

∬J≧0 ノ＝1，・‥，♪  （9）   

この基本的線形計画問題は，桝種類の原材料から  

乃種類の生産物を生産して最大利益をあげるための問  

題である．   

3．2 生産計画ゲームの定式化   

元の最適化（線形計画）問題から，どのようなゲー  

ムを想定するのかを述べる．このゲームでは，各プレ  

イヤーJが自分の持っている原材料封を提供するも  

のとする．よって，任意め提携5⊆〃・＝（1，…，乃）に対  

して，原材料オの総量は以下のようになる．  

占f（S）＝∑鋸  
J∈5  

（川）  

式（8）の制約式を式（摘で置き換えることに得られる生  

（39）39   
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産計画問題の目的関数の値をぴ（5）とする特性関数と  

するゲーム‘（〃，ぴ）が生産計画ゲームである．ここで  

は，実際に何者が生産物を作るかは議論しないことと  

する．よってその生産コストも同様に詳細には議論し  

ない（しかし，．暗にeJが生産コストを含むと考える  

ことはできる）．   

3．3 コアの存在と計算  

集合解であるコアが非空か，その計算は具体的にど  

うするかという問題を双対性を考える土とによって簡  

単に示せる．以下の双対問題を考えればよい．  

♪  町in 芸∂r（5）yf  （11）  

subject to 
乃   

昌恥y∫≧か ノ＝1・…，仇  岬   

机≧0 ブ＝1，・ 

上の双対問題の最適解㍍は，シャドウプライスで  

あるからプレイヤー・Jたとっての原材料オの価値は以  

下のとおり・である．  

♪   

黒地fJ＝1，…，乃  （14）   

これが，・双対定理からコアに属した配分であること  

は容易に証明できる（今野［19］を参照），   

上記の結果から双対問題に解が存在する生産計画問  

題を元にした生産計画ゲームはtota‖ybal．ancedであ  

ることは明らかである．■つまり，こ・のことでコアの存  

在の有無は議論できる．   

3．4 生産計画ゲームその後   

Granot［11］では，Owen［‾16］の以下の条件をLdL般化  

したものである．一般化生産計画ゲーム（Generdト  

izedLinearProductionGame）と名付けている．   

∂ざ（S）＝∂f  （1軌   

各原材料の和という考え方を取り払っている  

Granot［11］では，例として各プ 

ば各プレイヤーの原材料の単純な和ではなくそれ以上  

になる方が自然であることを述べている．さ．ら－；は， 

このゲ一本があとで述べるフローゲームへのつながり  

を持つことについても言及している．この論文の一番  

主たる結果は，一般化生産計画ゲ」ムもtota”y bal－  

ancedであることの十分条件を与えたことである．生  

産計画というOR・の基本に言及しているこの間題は，  

次節のうロ「ゲームとと・もに線形計画ゲームとして主  

な性質はま■とめることができる．ここでは，応用での  

立場を考えて意図的に節を別立てにした．  

4．－ フローゲーム   

上記に述べたように，「フローゲーム」も線形計画  

40（40）  

ゲームの一種であるが，元問題が離散最適化問題とい  

うことが明確になる＿ので応用の視点から定式化と主た  

る性質を述べる．  

4．1フローゲームの定式化   

フローゲームの元となる離散最適化問題は最大流間  

遠である．この間題に関しては，読者諸氏には説明が  

必要もないと思われるので最大流問題に対してどのよ  

うなゲームを考えているかを述べろ∴有向グラフ  

C（〃，A）において各アークに対しては，所有権があ  

りその所有権を持つものをプレイヤーとする．各アー  

クには容量制約がつし 

所有権を持つアークに’よってグラフが構成されるため  

そのグラフをC∫と書くことにする 

最大流を痩携値〃（S）と考えるゲーム（Ⅳ，む）がフロー  

ゲームである．   

4・2 フローゲー今の性質   

まず，最大流問題自身が線彪計画問題で記述できる  

ことは言うまでもをい．生産計画問題あ節で述べた線  

形計画問題を一般化すれば，すぐにそ’の結果が適用で  

きることは明らかである（鈴木・武藤［21］参月削．そ  

の議論から線形計画ゲームは，・tOtalfy baJ占ncedであ  

るという結論はすぐに得られ，．フロ「ゲームにも適用  

でき，▼コアの存在が議論可能なことは明ちかである．  

こ．0）ことは’，上記に述べたGranot［11］にも触れられ  

ており，－▲その参照文献であるK早1去iandZelmel［13］  

で十分に論じられてい争．GranqtandGranot［12］は  

非常に重い論文であるが，・問題に対するモチベーショ  

ンそして必要なゲーム理論の必要事項もまとめられて  

いる上で多くの例をあげながら数学的な性質が議論さ  

れている．この論文はGranot［11］の参考文献から，  

元となるWorking Paperは1984年に■発表されてお  

り正式に掲載されるまで多くの年月が費やされたこと  

が分かる．ここでは十分にそのエッセンスを紹介しき  

ることができないので興味がある読者諸氏は論文を手  

に入れられて直にその日でご覧になること－をお薦めす  

る．  

4．3 フ′ローゲームのその後   

この間題に関しては，数学的な性質に開．しては，先  

の生産計画ゲームとともに線形計画ゲ」ムということ  

ごごかなりのことが調べちれている．派生・したモデルと  

してアプリケーシ台ンの立場から興味深いのではない  

かと考えられる－のは以下のものがある．  

（1）＼容量が1で各プレイヤーは一つのアニクしか所  

有できないというシンプル．・フローゲーム  

（2） 

トロールできるフローゲ一本  

オペレーションズ・リサーチ   
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〔7】u．Faigle，W．KernandJ．Kuipers，Computingthe   

Nucleolus of Min－Cost Spaning Tree Gameis NP－   

hard，）ntenlalionaljournalqf Game771eOTy，V6Ⅰ．27－ 

3，PP．443－450，1998．  

［8］Ⅴ．Feltkamp，S．TijsandS．Muto，BirdTreeAlloca－   

tionrevisited，CeniER Discussion乃ゆer9435，Tilburg   

University，Tilburg，The Netherlands．  

［9］D．GranotandG．Huberman，MinimumCostSpan・   

ningTreeGames，MathembticalPYPgmmming，Vol．21，   

PP．ト18，1981．  

［10］D．Granot and G．Huberman，On The Core and   

Nucleolus of Minimum Cost Spanning Tree Games，   

ルね班β∽α庇αノア，て哲招刑mZ堀Vol．29，pP．323－347，1984．  

〔11］D．Granot，AGenerationLinearProductionModel，   

肋Jん∂肌d′ブc（ZJ脅昭和肌用‡喝Vol．34，pp．212－222，1986・  

［12］D．GranotandF．Granot，OnSomeNetworkFlovj   

Games，肋thematics 〆 Oerations Research，Vol．17，   

pp．792－841，1992．  

［13］E．KalaiaJdE．Ze血el，GenaralizeムNetworkProb－  

1ems Yieding Totally Balanced Games，（砂   

尺g5飽和ゐ，Vol．30－5，pP．998－1008，1982．  

［14］）．Kuipers，A PolynomtalTime Algorithm for   

Computing the Nucleo】usofConve不Games，Mdastカー   

d豆（力南風血初，ルね班併鋸南∬ 凡妙〝ね 玩（砂β相加乃ざ   

Rese云rchand＄yetems771eOry，ReportM▼96T12，pp．1－  

18，1996．  

［15］N．Megiddo，ComputationalCompulexity of the   

Game Th占ory Approach to Cost Allocation for a   

Tree，Math．（加r．Reざ・，Vol・3，pp・189－196，1978・  

［16］G．Owen，The Core ofLinear Production Games，   

〟助肋肌粛血＝和砂Ⅶ椚扇喝 Vol．9，Pp．358－370，1975．  

［17］L．Shapley，CoresofConvexGames，Int．J．Game   

7Ⅵgoり，Vol．9，pp．358－370，1975．  

［18］伊乳白川，梶谷他，演習グラフ理論，コロナ社，1983．  

【19］‘今野浩，線形計画法，日科技連，1987．  

［20〕鈴木光男，新ゲーム理論，勤軍曹房，1994．  

［21］鈴木光男，武藤滋夫，協力ゲームの理論，東京大学出版   

会，1985．  

［22］渡辺浩，計算可能性・計算の複雑さ入門，近代科学社，   

1992．  

ただ，どういったRealProblemに発展する可能性  

があるかはこれからの仕事になろう．  

5．おわりに  

本連載の中では2回にわたるテーマであるが，・最先  

端の解説をすると．いう動機ではなく余り知られていな  

い重要な結果を手に入れるための指針となればと思い  

本稿を執筆した．離散最適化とゲーム理論の境界分野  

は，重要なアプリケーションを多々持ちながらあまり  

知られていないのではないかというのが筆者の認識で  

あるためである．今回，最小全域木ゲームには多くの  

紙数を割いたが，それでも十分ではなかったと考えて  

し、る．2回目は，元となる離散最適化問題が〟タ困難  

である場合の協力ゲームであるが，これはまさに発展  

途上の研究領填でエレガントな結果を容易に得るのは  

困難であるが，アプリケーションの需要は非常に大き  

いと■いうのが筆者の認識である．  

謝辞 本稿は早稲田大学特定課題研究助成費2002A－  

063の成果の一部である．  
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