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H．　Konno

1．　　工nt士oduc・ヒion

　　　　　This　’is　a　preliminaMy　study　on　the　mathematical　modeling

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which　areof　七he　conflic’ヒ　be’ヒween　●ヒwo　groups　of　countries　G
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

abund’ant　in　several　kinds　oE　raw　materials　like　on，　uranium，

c・PPer’etc・and　its　c・unterpart　Gエ’the　qr。up。f　indust「ialized

countries　prodticing　goods　foac　people　of　GA　as　well　as　for　those

・fGエusing　there「aw　materials・

　　　　　Gエwants七。　minimize七he　t。七a・expenses　t。　meet七he　demands

for　goods　given　the　price　of　raw　materialS，　while　GA　wants　to

maximize　their’ヒotal　net二income　consisting　of　the　following

three　compone’獅狽刀F

　　　　　（i）　　direc・ヒ　income　from　the．sale　of　raw　ma七erials

　　　　（ii）　　di▽idend　income　from　’ヒhe　money「in▽ested　in七〇　●ヒhe

　　　　　　　　　　indus七：ries　of　G
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工

　　　（ネii）the　expenses　f・r　imp・rting　the　q。・ds　pr・duced　in　Gエ・

エtis　asrumed　that　the　d。minating　am。unt・f　raw　materials　a「e

pr・duced　in　GA’s・tha七GA　is　entitled七・put　an　arbitr・ary　price

on　raw　ma’ヒerials　wi’ヒhin　some　specified　range．　Howe▽er　t　七he　ne七

income　is　not　necessarily　an　increasing　£unction　oS　these　prices．

For　example，　if　the　price　is　beyond　sorne　level　then　item　（i）　and

（ii）　could　decrease　due　to　：ヒhe　decrease　in　the　ac’ヒivi’ヒy　level　of
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the　i：rldus・ヒry　as　a　resul『ヒ　of　’ヒhe　dec：Line　in　’ヒhe　demand　for　final

products．

　　　　　Our　aim　here　is　’ヒ。　find　ou’ヒ　’ヒhe　level　of　price　op’ヒimum

from　the　viewpoint　o£　GA　and　the　optimal　ievel　of　industrial

activities　f6r　Gエgiven　the　price’ Ef　raw　materials・

　　　　　工n　section　2，　we　will　describe　’ヒhe　qeneral　model　fo：lr卑ulti－

r・aw　ma．ヒerial　problem　in　’ヒhe　framework　of　’ヒwo－s’ヒage　game　r　first

in・ヒroduced　by　G．B．　Dantzig’in　［1】　and　later　investiga’ヒed　by　’ヒhe

au・ヒhor　［3】．　　工n　secセion　3　we　will　analyZe　this　model　in　some

detaiユζnd　in　section　4　some　di「ecti。n。f　futu「e「esea

be　brief：Ly　’ヒouched　upon．

2．　The　“lodel

　　　　　We　wil・describe　here　the　game　structure・f七he　Pa・de・

　　　　　　　　　　　　　　　GA　　raw　material　　　Gエ

Price　p
　　　　　　一’v

i）

ii）

P：どoduc・ヒion

　　sys‘ヒem
　　　　　　　　　　　　　　　　　　final　goods

　　　　　　　　　　　　　　　　　　旦旧史些e2・1

PlayerS：

There　are　tw・gr・ups・f　players（c・untries）GA　and　Gエ・

Production　oE　Raw　MateriaZs：

GA　is．　producing　K　different　kinds　of　raw　materiais　Rk，，

』k　＝＝1’2’…t’j　twhi’e　Gエis　p「。ducin〟ue手atiVe’y　small

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　has　the　controlamoun・ヒ　of　these　materials．　Hence　G
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
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　　　　　・ver　the　price　pk・・f　Rk’k＝1’…’K　as　l。ng　as　it
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　’satiSfieS　P巽m　S　Pk≦P翌ax，・蘭e　p愛ユn　and　p巽ax　are

　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　some　pos：：Lt■ve　cons’ヒants　determined　by　physical　or

　　　　　P・・itica・c・ゴ5iderati・n．

iii）・Demand　St「u註mu「e　f。「thρエndgPt「igl　P「。ducts・

　　　　　Gエis　pr・ducin瓠kinds・f　c・㎜・dities　Ci’i＝1，…，m

　　　　　whi・e　GA　cap　Pr。duρe地e甲very・itt・e．・　Leゼ．　b量｛2）and

　　　　　b全（e）be　the　demands　f。r　Ci　in　Gエand　GA，　respectiv＄・y，

　　　　　given「the　pr手ce　vect・rをr（pl　，∵．，pK）㌔f　ra脚ateria・S．

　　　　le　・“・．assulle　thr・urh・ut　Vha七b全（つand　b王（」＞lare　c・n一

　　　　∫七inu・us’n：。nnega七ive”funcゆs　bf亘k　f。r』’a・・iand　k・

欝謡：ど膿1）』翻i認m加’脚1’ゆ’

iv）P「oduction　Mrchaρism〕in　Gゴ

　　　　　ニe㌻us　assume　he．re　．．that　there　are　ni　diSS．eXent”’activities

　　　　Aiゴ’ゴ＝1’…’ni　to　P「gduce　Ci　and’et　ai」r　be七he

　　　　　a一セ・fCr　pr・duced・vhen　Aiゴis・perated　at　a　uni七

　　　　　手rYe’aiゴr＞0’llP”rr．thgV　Cr’s．　pr．幽晦’e　ai」r＜0

　　　　．手跡”es　thaち’Y．　iS　Cgnsumed）・Let

　　　　　　　　　’皇i」一（ai」1’ai」2’・・…一’aiゴm）t

　　　　and　let

　　　　　　　　　　　A＝（911’312’．∵’皇1n1’§21・∵・．・’9mpm｝　・．．．e

　　　　We面1・a忌sume‘i疵he　sequel　that　A　is　a　recta五gular

　　　　Le・ntief　matrix（with　substitu’ti。ri），’i．e．「
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　　　（a）aiゴi＞・’aiゴr≦O’r＋ifo「a”i　and　」

（b）｛￥＝（yllr…’ylnly2γ…’ymnm）tlAX≧賊≧9｝iφ

　　　　　　　f・rS一的＞9’　where　n　・・　Spt／1ni　and　9　＝（・1・’．’1・t・），t・

　　　Hence　A　has’ヒhe　following・s’ヒruct；u：re：．

　　　　　e1　1912　’el　n1921922§2n2ミm1’9・2　amnm

　　　　　＋・　＋　．．．　＋　θ　　O＿　θ　・・　O　　θ　…　O

　　　　O　O　…　O　　＋　＋　…　＋，・・θ　θ…θ
A＝　　　　O　　O　…　　O’O　　θ　…　θ　・・　i　　；　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　i　　i　　　　　：　　：　　：　　　　：　　　　O　　O　…　　θ

　　　　O　O．…　O　O　θ…．O・・＋　＋．．●●＋．

　　　　　　　sect二〇r　l　　　　　sector　2　　　　　sec’ヒor　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure、2．2

　　　where＋and　O　reρresent　p・siti▽e　and　n・n－P。sitive　entries，

　　　respectively．　We　will　also　assume　’ヒha『ヒ　’ヒhe　uni’ヒ　cost

　　　diづ（p．v）・f　activity　Aij　when　it　is　ope「ated　at　a　unit　level

　　　is　a　continuous　non－nega’ヒive，　non－decreasinq　func’ヒion　of

　　　Pk，k「＝　1’…’Kf・ra・・i’」・

v）C・nsumpti・n・f　Raw　Materia1・s　in　Gエ・

　　　We・will　assume　that　thg　co・nrumption　zk（￥）of「aw　mate「ial

　　　．Rk　is　a　linear　func七i・n。f￥r　i・e・’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n．

　　　　　　　　　Zk　＝（撫i113二λ1ゴyiゴ’「k－1’…’K

　　　　out　of　which　z2’o，　k　＝　1，．．．，K　are　accpunted　＃or　by　the

　　　　domestic　production　within　Gz・

vi）Decisi。n　Structure・f　Gパ

　　　　When．．GA　＃ixes　the　price　pk　o．£　，ra．w　materi．al　Rk，

　　　　k＝・1r．．．rlく，’ヒhey　will　ge’ヒth：ree　different　kinds・of

　　　　incomes．　Firstly　they　get　the　direct　income　l　l　from

　　　　tl？e　sale　oE　raw　m’aterialst　whigh．i＄　givgn　．by．

　　　　　　　　　　　　　　　K

　　　　　　　　　エ1　＝　k三1　PklZk　““　Zk・1・＋

　　　　where　1’1＋　is　a　function　defined　below：

　　　　　　　　　i．i．．一（g　．i［，g．e，g．

　　　　The　sec・nd・ne　is　the　dividend　ihc。me、エ2　fr。m　the　m・ney

　　　　GA　has　invested　int・七he　industries。f　GI・Let　the

　　　　amount　of　money　invested　into　the　iUi　sector　（the　sector

　　　　producing　Ci）　be　qi．　We　will　assume　het’e　’that　the

　　　　dividend　ofnf，ered　by　Ci　is　pscoportional　Vo　．thg　product

　　　　　　　　　　　　　　　　－　’　　一　　　　．f，．qi‘andゴ≧1　yiゴ”・e・

　　　　　　　　　　　　　　　m　　’　ni

　　　　　　　　　エ2＝i茎1αiqiゴニ1　yiゴ・
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Th奄窒р撃凵C　GA　has　to　pay　Fhe　price　E　for　the　import　of

induStrial　products　Cii・i　＝　1，．．・，rm．　Let　us　assume

here　that　the　unit　price　of　Ci　is　proportional　to　the

prodtiction　cdst　of　ci’iee・’r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n’．　n．
　　　　　E一一　，i／！i　bl＞・　（R）　（itPi）．j’i　faij（｝9．）　×　（Yij（ii　Yi．」）　・

The@t・la’net’n一血e．．1・f　GA．’lr∫　9’ゆlby

　　　　　エペ』・・1　 ＋エ2砲’・

which　they　want　to　ma’xjmize　by’ 狽??@ap’ 垂窒盾垂窒奄≠狽?@choice

of　P・

Decision　Stxucture　of　G一：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

Given・the　price　e・f・raw　matie4a・s・Gエnatura・・y　wants

to　minimize　their　total　gxpen．diture　EI，　whi6h　is　given

by

　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　　　　　　　m　　　　x

　　　　　ETi＝　，i，　，g，　dP　（9’Yi3

while　satisfying’the　finai’／demand　b2・　（E）　＋　bl・　（R），

i’＝＝’　1　r　e．　．．rMb”　’

structute　bf　the　Gam6：be七三een　GA　gabd　Gエ・

As　we　have　already　stated　implicitly，　GA　plays　first

in　the　game　fixinq　the　price　E・f　raw　ma七erials　and　Gエ

play’刀@second　by　choosing　activity　vector　￥．．，　GA　wantS

t・maxiMize　his　t・tal　inc・me　while　Gエwants　t・minimize
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GA：

G士・‘「

’K：

ci　：

Pk：

　maxPk　：’

　min
Pk　：

p，　p
．v　’．v

t．Qtal．pet　．e？gpen．ses． D　YVe　summ4rize．　．t．h，e　noPatign　belpY¢：

　　　　　group　pf　couhtries　producing’　’raw　’mater．i’als

　　　　　groUpi・’of　’industria’lized　cduntt’ies

　　　　　　七h
　　　　　　　　raw　material，　k　＝＝　1，’．　“’，K’　　　　　k

　　　　　ith　imdustrial　Zgoods，　i”＝’　1’r’‘’．’・　im　

　　　　unit　price　of　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k

　　　　　　　inpper　’b・una・f・Pk

　　　　　　　lowe「bound　of　Pk．

　　　　max，・pmlp　・，　Kdimen’S．ibnal．priceセec七6rB・whb』e　k七；h

　　　　　　　　　～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c。mp・n6h七s層are鯨P翌『冬’P墾ユn’respec一

　　　　　　　　　　　　　　　　七iv＄ly

b圭（R）・』
Ar手na手de珊andゆ9‡．手n　rエf，・r　qiv一．E、，

b全（e）・fina・demand　f・r　ci　in．GA．』fbr　g手Yrn、珍、』「．．．

bl iP），bA（P）、瓢dimensi。nal　demand　vec七。rs　wh。se　ith
　～　　　　　　　　　～　　　　　　　　　　　　　～　　　　　　　　　～

　　　　　　　　　　　　　　　c・tUp・nents　ar6　b圭1£｝ぞ．、　b全⑨，　respective・y

　　　　　　　・ヒh　　　　．　．

Aiゴ　j　　　　　　　　　　ac七ユv■ty　to　p「oducr』』Ci・．

ai」r・a…t。f　Ct　pr・duced　by　Ai」when　i㌻is・P俘rated

　　　　　　　at　a　unit　level

giゴ：acti砒y　vecto「qo「「espondinq　t。　Aiゴ’i・e・’

　　　　　　Bij一（ai」1・…’aiゴm）y’　・．　』、・，・

・・

`　：・　・・’pPut　Output　matr’x・f　Gエ”・e・’み＝（§・1・’弓1nl・’・

　　　　・321・』●●V　amnin）・

dij（e）：cos七〇C・Aiゴw耳en・perated　at．　a　unit・level

yi」・とc七ivity　leve・・f　Ai」

￥・・acti▽ity　Vect・r’i・e・・　￥一（y11’…’yln1’…’y㎜n）t

λ釜ゴ。・ns㎜P七i・n・f　Rk　when　Aij　is・perated　at　a

　　　　　　unit　level
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3．

Zk（．￥）：　consumption　of　Rk　given　the

zk。・am。unt・f　Rk　pr・duced　in　Gエ

qi＝　amoun’ヒ　of　mqn6y　GA　has　invested　into

　　　　　sector　in　G
　　　　　　　　　　　　　　　　I

αi・dividend　rate・f　ith　sect。r　in　Gエ

vi：・　pMofit　rate　o£　ith　sector

P：　p　”　｛p　：　（pl　r…，pK）tipsein　s　pk

Mathe血a・ヒical　For：mu：La・ヒion　and　工ts　Anal　sis

activity　level　y
　　　　　　　　　　　　　　　．v

　　　　．・ヒh
七he　■

≦P巽ax’k一 1，．．e，K｝

　　　　a．　Ma・ヒhematical　Formula・ヒion

　　　　　It　is　qui’ヒe　s七raigh’ヒforward　to　formulate　the』problems　’ヒ。　be

solved　by　GA’@and　GA　in’mathematical　terms　under　the　assumptions

of　七he　p：revious　sec’ヒion・’

　　　　　　　　　　Pエ（p）・Gfs　pr。blemf・rgivene

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MiniMize　d（p）ty

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tv　．v　．v，

　　　　　　　　　　Pエ（R）・　S・t・　　A￥≧II？（E）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　＞　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　　一　　　　～

wher磯（R）槻A（R）燦工（R）．　This　is　a　standard・inear　pr。gra㎜ing

problerq　which　wUl　be　shown，　to　have　an　optimal　solution　’￥＊（E）　for

a・・pkε［P：’n’P巽ax】・under　6ur　as－pt‡rn噸A（E）r　12エ（E）’d（｝9）

and　A　（see　Theor’em　l　of　・ヒhe’nex・ヒ　sec・ヒion．）



一　9　一

pA・GAls　pr・blem

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユロ
　　　　　　max　imize　．f（E）一kll　pk　ill」二二（E）一zk。＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋i三1αiqiゴ里1　y肇づ（E）

’PA： @一ill　b全（p．v）（1略diゴ（E）x詐（e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」三1y圭ゴ（E）

　　　　　　s・七・　P愛’n三Pk≦P愛ax’　k－1’…’K・

where　y＊（g　is「an・ptimal　s・luti・n・f　Pエ（p）・The・bゴective・

functi・n・f　PA　need　n。t　be　c・ncave・Als・it　need　n・t　be　an　in．轍

creasing。r　decreasinq　functi・n・f　pkls・

　　　　　b．　　Analysis　of　the　Gener．al　Case

　　　　　We　will　first　state　the　qeneral　results　ab・ut　Pエ（e）・

　　　　　The・rem　1．　Let　Aε　RMxn　be　a　rectangular　Le・ntief　matrix。

　　　　　Associated　with　a　linear　program：

　　　　　　　　　　　　　　　min｛dty1Ay＞b，y＞・｝　　　　　　（3．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　～　　　　　～　　　一　　　～　　　　　　　一　　『ゆ

　　　　　where　b　＞　0，　there　exists　an　op七imal　basis　B　wi’ヒh　the

　　　　　folldwing　Proper七ies：

　　　　　i）Bcon七ains　exactly　one　col㎜n　of　A　corresponding　to

　　　　　　　　　each　sec七〇r　i．　　Hence　by　・ヒhe　apPropriate　permuta七ion
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　　　　　of　columns，　B　can．be　transformed　to　sa．tisfy　bh　i　〉　O，

　　　　　bij　S　O，　j　i　i　r　for　au　i．

ii）　B一’i＞o　．

工n　particular’　B　is　oPヒimal　for　all　the　：righ・ヒ　ha：nd　side

vec’ヒor　II？≧．9・　Also　every　feasible　basis　of　（3．1）　has　・ヒhe

s七：ruc七ure　described　in　（i）．

Proof．　See　［2］．

Schernaticallyr　Bp　looks　as　follows：

B食＝

a

　十

〇

〇

　i

（E）

1j1，92j
　　　　　2

　　0

　　　十

　　〇

　　　i

　　o

Figure

r．・．ra－A＝
　　　　～mコm

　　　　　O

　　　　　：・

　　　　　o

　　　　　十

3．1

where弓iべepresents七he　unique　basic　c・・一。・rresp・nding

t・the　ith　sect・r・エt　i：s　a▽ery　nice　pr・perty・f　a　Le。n七ief

sys’ヒem　that’the　feasib：Le　basis　always　has　the　s・ヒruc・ヒure　de－

scribed　in　Figure　3．1　with　appropriate　permutatipn　of　columns

so　●ヒhat　once　we　know　’ヒhe　incoming　column　in　・ヒhe　simplex　al－

gorithrnr　the　d．ropping　column　is　automatically　deterniined　as

the　one　having　the’垂盾唐堰Etive　component　in　the－same　row　as　the

ユncom■nq　column．
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Theo「em　2・ Get　Bβbe’r票・・rptimr手・聯is．ρ串亭Qρ手atrδw坤P・（9）・

Then　there　is　a　closed　set　sp　containing　E’£or　whic’h　Bp　is

9．Ptirpal　for　all　p’e　sp．

u．£s2soof．　By　T．heorern　1　（i），　BP．1　2：　o．　Also　1｝（e）　i）．g　fdr　all

p．．EP，　so　thqt　Bp　is　feasible　foic　ali　！g　t　p．　”Tfierefoxe’，　Bf＞

is　optimal　for　p　satisfying

　　　　　　　　　　liit（ig）　E　s3t（e）N　”　slt（p）BBi・libgp’2：　9　一i

i・e・，f・r・a・・pf・r．which　the・reducea　c。stず（を）．1・iS・．，　n。n－

negative，　He．　te，．sl．（！g）B・and　g（！g）．N　are　the〈．・subvectors．of　d（e）

corresponding’●ヒ。　basic　and　non－bε琴sic　variablesi．デ・・respec・ヒively

．and　Np．　is　the　submatrix　of　A　cons gsting　g．，f．non－basic　columns

Theo「em　fg’・’ows　s’nce　9（e）lr　a　rρゆuggr　funct’onlof　R　and

i（Ap．v）　2：　g　by　the　optimality　of　Bp．　’I　I

gr　lltETU！ggg£E！E！gnear．Case

Let　us　now　specialize　to　the　case　in　which　bA（p），　bi（p）　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tv　iv　．v　．v

d（p）　are　linear，　i．e．
～　　ツ

　　　　　　　　　（3：2）｛／／1一：ps　；’　gi一　：’　i2／／

　　　　　　　　　．（3r3．）．g．（e）　”．9，g．．“　Dp　．r

C・r…ary　3・‘』・f　bA D（・）1 ≠獅п@bエ（・・）・are・inear・fuhcti6ns・・f　p

gs　specified　by（3・2）’．七hen　Vhe・b」eρt手▽r．fU49七i・乎．璽）・f

　pA　■s　a　p■ecew：Lse　quadra’ヒユー。　func●ヒion　of　を・
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Proof．　　Follows　from、　the　e客pression

（yl」1（P）yi　2（E）’…’y鵡m（e））t－B；1（llA・ぜ＋Ee）’PεP（P）

yiゴ（p）自・’．．ゴーゴー’i＝1’…’m’

whereゴi．is　the　unique　basiC　variable　be・㎝qinq　t・the　ith

sec七・r　and　E　＝＝EA＋Eエ・H

エet昼きbe　the　i＃h　r・w・f　the　matrix　B5・．1’　theh　the　pr・b・em

we　haveセ。　solVe　is　a　family　of　quadratic　progra㎜ing．

problems：

maX　f（ptv）一kll　pk　i11λ差ゴi昼1（薯＋Ee）：・　Zk。＋

　　　　　　　　　　　＋i11αiqi昼1（II？＋EE）一i11‘（1＋P’　i）脚iゴi（llA＋EAE）i

s・t・gk（e）一遠（19’）B；1N食≧・

　　　　　　　　　P受ユn三Pk≦P奨ax’k＝’1’…’K・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4》

whereゴi　is　the　index・f　unique　basic　variable　c・rresp。ndinq

七・ith@．sect・r・We　used　here　the　fac七tha噛（P）1・…ゴ．＋ゴi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

an
S　hence　that　yl」（p－v）／3二yl」（E）1－1f・r　a・・i・幽The・br

ゴec’ヒi▽e　func’ヒion　of　（3．4）　need　no七：be　conca▽e　and　it　is　not



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　13　r－

an@easy　task　to　solve　it　for　1．arge　K．　Hence　we　will　now

concehtrate　to　some’of　the　s
奄香epigst　ca．s’　es．

d・　ELE！！ngLEEg－2Elglt．一1￥！stg1IA，1，一．9slEen　g　l　e　Raw　M　a　t　e　r　i　a　l　C　a　s　e

Leヒ　us　now　consider　the　single　rawπlaterial　case，　i．e．，

K　＝　1・　　In　this　case　p　is　a　scalar　and　we　can　cons・ヒruct　a

very　e£ficient　algorithm．　Let　us　xeproduce　Pz（p）：

　　　　　　　　　　　’　”　’t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（p）y　　　　　　　　　　minimize　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．v　．v

Pz（p）SS・t・　Ax）ig（p．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　＞　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tv　Av

where　p　is　now　a’　scalar．　This　prpblem　can　be　solved　by

using’the七echnique。f．parametric　linear　pr・gra㎜ing　as

follows．

　　　　　Let　p。≡pmin　and’et　Bp。　be　qn　op七ima’basis　f。「

Pエ（P・）’Then　Bp。’s。pt’ma’fo「a1’psat’sfy’ng

　　　　　　　　　　ffN（p）　：一　dt：（p）　一　dg（p）・B5gNp．　21　o　x，　（3・s）

where　dB（p）　is　a　subvector　of　d（p）　corresponding　to　Bp
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

etc．　Note　that

　　　　　　　　　　dll（．6）　一　dg（．．）BsgNp．　）　o

by　the．pt’ma”ty　of　B吹B　fot　P　＝＝　P・・耳ence　by　s・坤q　th’s’

’nequa’ヰty馴i・・get　a　se七・f　c・rsed　inter▽a・s

エot＝【R。t・P。t］・t＝b，1，…，T。・
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PO　＝　Prnin．

　　　　　×

I
O1

1
02

1
03

　　　Pm　ax

dN　〈P）

Fi’№浮窒?@3L．2

tLet　Pot　be　an　optimal　solution　of　the　probZern

max@Fpo（P）　＝P
m
　E

i＝1

m
　2

i＝＝1

AijiBStb（p）　一　z．
＋　＋　：／1　ctiqiB＄tb（p）

“　＋　ui）diji（p）bl・　（p）
（3　．　6）

Sゼヒ． ip．o　t　S　p　5　p．t

a．nd　let

max@｛Fpo（．ll）ol）’’’”Fpo（PoTo）’｝　＝　F’（Po）

When　po　moves　beyond　the　endpoint C　of　these．intervals　lot，　the

inequqlity．　（3．5）　is　violated　and　we　get　another　optimal　basis

（no’ヒe　’ヒha’ヒ　the　basis　changg　rule　for　Leon’ヒief　substitu’ヒion

system　is　quite　simple　once　the　incoming　vector　is　determined）．

We　will　con・ヒinue　this　process　un・ヒil　the　entire’in七er▽al

［Pmin，Pmax］　iS　COVered・　This　is　of　course　a　finite　pro’ モ?唐刀D

The　best　among　all　pj’s　is　certainly　the　best　solution．　Also

（3・6）　is　a　one　dimensional　oPヒimization　prOble：m　and　can　be

solved　by　any　one　of　t：he　search　me・ヒhods．　　工n　par・ヒicular，　if

d（o．）　is　linear　i．e．，　if’
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　　　　　　　　　　d（p）　＝d＋　pf
　　　　　　　　　　　　　　　　　N　．v

then　（3．5）　reduces　’ヒ。

　　　　　　　　　　P（寿長一蜘≧甑一報1』1』・1．一・

；覧1謡認剛＝ξ罷・and’B16　’・9’　opt’mai　for　au

　　　　　　　　　　　　　　　　　・d．一π七N．

　　　　　　　　　　ら＝攣翫署詮鞠㌔〉：・・

rsaoreover，
C．if　b｛．p）　is　iin6ar　and　non－increasing，　then　th’e　06－

」ect’ve　funct’on　of　PA（pt）’s　a　p’ecew’se　cbncgve．　quad「a七ic

£unction　and．　ca’n　be　solved　by’in’spe¢tion．　’ 撃?煤 Pt　be　the　optimai

solution　for　PA（pt）．　Then　the　optimal　solu撃狽奄盾氏@for　PA　exists

among　Pt，　t　＝　Ot1，．．．rT　where　T　is　the　first　index　for　t　for

whユch’ ot≧P血ax・

f（p））
1

1

，

AP

ll
II

　　　Ao4＝P’「

Pmin　P1

L　　髄

P2聴
P311

髄

PmGX
P

p
の

PO
ゐ　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　づし

PI　　　P2　　　P

　　　Figure　3．3（a）

＝　Pm◎ズ



Figure　3．3（b．）

f・〈　p）

f〈p）

Figure　3・3（．c）

1
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i 1
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@，董

ln㍗　A P2斐 1やA

馬
P聾 PmQX
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　　ゐ
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璽

聾

1
蚤

1

書
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の　　　　　　　れ

P＝Pl

　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦inひ暁2　P3　PmaxP3　P4　P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po　　P2

立igures　3。3（a）～（c）　illus・ヒra・ヒe　・ヒhe　・ヒypical　shape　of　the　obゴective

functi。n・TyPically　if　the　in▽estments　qi’i＝1’…’m　are　smallr

the　shape　will　be　more　like　Figure　3・3（a）・　qn　’ヒhe　o七her　hand’

if　qi　are　fairly　Xarge’then　there　will　be　a　peak　t・the　left

・fpmax　as　in　Figure　3・3（b）・Als。　f（P）need　neither　be　unim・dular

nor　conca▽e　and　could　ha▽e　・ヒhe　s草ape　of　Figure　3．3（c）．　　The　shape

・ff（P）qepends　n・七・nly・n　qi’i＝1’…tm・r　but　als。・n　Ui　and

bi（pN）ri＝lr…’m・The　imp。rtant　thing七・n・te　is．that　the

shape　of　f（P）　can　be　ユike　Figure　3．3（b），　so　七haセ　七he　oP七imum
　　　　　　　　　　　～

price　倉　is　less　・ヒhan　the　specified　upPer　bound　under　cer’ヒain

C工rc㎜stances．
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　　　　　4．　Concluding　Remarks

　　　　　The　model　developed　in　this　paper　is　admittedly　quite

primitive　and　needs　more　eiaboration．

　　　　　Fi，　rst　of　ail，　we　a“ssumed　that　the　industrialized　countries

behave　like　a　gentieman　even　under　t．he　strong　aggression　of　．GA．

Gエcan’・f　c。urse’take　a　c・unter　attack　by　ch。・sing　the　param縣

eters，　e．g．，　，pi，　i　＝　1　t．．．rm．　This　possibil」．ty　opens．a　brand

new・dimension　on　・ヒhe　game　struc’ヒure　（i．e．’　・ヒhe　mu1’ヒi－stage　game）・

　　　　　secondly　r　we　assumed　that　the　price　pk　can　be　chosen　in一一

dependently　of　each　other　as’long　as　p：in　s　pk　s　p：aX，

k＝　1，．．．，：K．　工’tmay　ber　however，　in　some　cases　that　・ヒhere　is

an　i．nterdependence　between七hese　prices・．エf　this　inte「depenqence

re：La・ヒion　is　linear　・ヒhen　the　problem　（3．4）　will　essentially　re－

main　the　same，　so　・ヒha・ヒwe　can　find　an　oP・ヒilnum　level　of　p　if　we

can　sol▽e　a　（non－convex）　quadra七ic　program　（3。4）．

　　　　　Thirdlyr　under　what　condition　f（p）　has　the　shape　described

in　Figure　3．3（b）　is　an　interesting　question．

　　　　　Mihe　research　in　these　dir．e．　ctions　wiU　be　reported　sub－

sequently．
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