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抄　録

　ここでは、施設の警備空間ネットワークにおける侵入者と警備側の警備問題をシュタッケル
ベルグ・ゲームにより議論し、両プレイヤーの合理的な戦略を導出する。このモデルでは、侵
入者は警備側情報の一部を知ることができ、密輸者やテロ犯といった様々なタイプをもつこと
で、施設に与える被害や警備側に対する頑強さ、捕まることに対する嗜好といった特徴が考慮
されている。警備側も一般警備やテロ対策といった複数タイプの警備体制を採用でき、さらに
は侵入情報を得た後の警備員の現場への派遣など、現実的な要素を加味したモデルとなってい
る。侵入者は施設への侵入経路を決め、警備側は警備体制の選択、施設内での警備員配備計画
及び侵入事案発生時の現場への派遣計画を立案する。このゲームの均衡解を導出する 2次計画
問題による従来の定式化に対し、この報告では線形計画問題による定式化を提案することで、
実用的な計算時間で現実的な施設警備計画が求められることを検証している。
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1 ．はじめに

　この報告は施設警備へのゲーム理論応用に
関する我々の一連の研究1, 24, 25）を拡張し、
そこで提案していた解法を大規模な警備空間
にも応用できるように改善したものである。
　警備に対するゲーム理論応用モデルは警備
ゲーム（security game）と呼ばれ、今日的
な研究は2001年の9.11米国同時多発テロ事案
を境に活発になった。9.11テロを契機に強化
された米国の Homeland Securityに関する政
策は、その後の欧州でのテロ続発により欧米

にも波及し、セキュリティ問題は数理工学の
学術分野でも大きなテーマとなっている2）。
　数理工学のオペレーションズ・リサーチの
分野では、9.11以前においても警察や消防、
救急等の緊急支援システムに関するモデル
研究が 1960年代から始まっており、Chaiken 

and Larson3）はそのような約70編ほどの研
究を紹介している。Olson and Wright4）も、
米国シカゴの犯罪発生率を下げるためのマル
コフ決定を用いた議論を行っている。これら
の試みが、落書きや万引き、違法駐車といっ
た軽微な犯罪防止への小さな努力によりその
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地域での重犯罪がある程度抑止できるとす
る、いわゆる『割れ窓理論』と呼ばれる環境
犯罪学の視点を醸成し、1990年代における
ニューヨークでの犯罪率低減に役立った5）。

　米国における9.11テロ以降は、テロ犯等の
非合法活動者の動機を科学的に取り扱うた
め、警備問題にゲーム理論を適用した警備
ゲームに関する多くの研究がなされた。そ
こでは、施設や価値あるシステムに非合法
活動を仕掛ける攻撃者とそれを防衛する防
衛者にプレイヤーを代表させた Attacker-and-

Defenderゲームと呼ばれる研究分野が作ら
れた。その初期モデルとして、先手である防
衛者がまず施設を補強し、次に後手である
攻撃者がそれを観察して施設への攻撃を行
うシュタッケルベルグ・ゲームによる分析
を行った Scaparra and Church6）や Yang et 

al.7）、並列及び直列に配列された複数目標物
の信頼性をめぐる非ゼロ和ゲームを扱った
Hausken8, 9）が挙げられる。
　ネットワーク上でプレイさせる Attacker- 

and-Defenderゲームをネットワーク阻止
モデルと呼ぶこともある10, 11）。Basilico et 

al.12）は、地理ネットワーク上を巡回する
防衛者と、防衛者の現在位置を観測しつつ、
ネットワーク上を移動して各所に位置する
目標物を時間を掛けて攻撃する攻撃者との
駆け引きを分析した。Baykal-Gursoy et al.13）

は、ネットワーク上で、ノードを破壊する攻
撃者とパトロールしつつノードの状況を調
査して減災に努める防衛者のモデルである。
Garnaev et  al.14）は 2 タイプの攻撃者を考え
たネットワーク上での警備ゲームに関し、そ
のベイジアン均衡解を求めている。
　Attacker-and-Defenderゲームを情報通信網
や電力網、道路網、鉄道網、航空網といった
重要なインフラ防衛に適用した研究もある。 

Kodialam and Lakshman15）は、コンピュー
タマルウェア対策としての情報通信網におけ

るデータパケットの検査法について議論し
た。テロ工作に対する電力網の抗担性を高め
るためのシュタッケルベルグ・ゲーム型のモ
デルを考えたのが、Salmeron et al.16）であ
る。道路網及び鉄道網の防衛策を応用例と
したのが、それぞれ Bell et al.17）及び Perea 

and Puerto18）である。
　Attacker-and-Defenderゲームの研究が実際
のシステムで実用化された例が、Paruchuri 

et al.19）である。彼らは、ロサンゼルス国際
空港における警備犬を用いた巡回警備や空
港周辺の車の検問設置の計画を担う ARMOR

と呼ばれるシステムにゲーム理論による解法
アルゴリズムを組み込んだ。Jain et al.20）に
は、米国連邦航空保安局からの航空保安員の
国際線航空機への乗り込み計画立案にゲーム
理論を応用した IRISシステムが紹介されて
いる。このような公的機関におけるテロ対策
の実例として、400カ所以上の空港への連邦
運輸保安局保安要員の配備システムである
GUARDSや、沿岸警備隊のシステムである
PROTECTにおけるゲーム理論応用の詳細を
解説しているのが Tambe21）である。
　以上のような警備ゲームに関し、当時の日
本で盛んになりつつあったロボット技術を応
用して警備の自動化に資するべく、著者達は 

Morita et al.22）や Hohzaki et al.23）において、
施設警備に関するゲーム理論応用の研究を
行った。施設内の警備空間をネットワークで
一般的に表現し、複数警備巡回路の脆弱性を
複数侵入路を通る侵入者の発見確率により予
想し、この発見確率を支払関数としたゲーム
問題を解くことにより、合理的な巡回路選択
と警備ロボットのセンサー制御を提案した。
警備ゲームにおいて攻撃者と防衛者の間で発
生する損耗現象を明示的に取り入れた最初の
モデルが Hohzaki and Sakai1）である。それ
は、攻撃側が施設被害をできるだけ大きく、
防衛側がこれを小さくする 2人ゼロ和ゲーム
のモデルであった。このモデルの支払いを非
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ゼロ和とすることで、両プレイヤーの評価尺
度の差異を考慮したのが宝崎24）であり、攻
撃側の性格を考慮できるモデルとしたのが
宝崎25）である。いずれもそのアイデアをモ
デルとして作成し、定式化によりゲームの均
衡解の導出法を提示したが、最終的な定式化
は 2次計画問題となっており、現実問題への
適用性の確認はされていない。そこでこの報
告では、問題の解法を線形計画問題へ定式化
し、均衡解導出が実用的な計算時間内に収ま
ることを現実的な数値例で検証した。
　次節 2節では、取り扱う警備ゲームのモデ
ルを厳密に記述する。 3節ではプレイヤーの
タイプ別の特徴をモデルに組み込むパラメー
タ設定法を説明し、それに基づいて、4節で
は各プレイヤーの利得関数を導出する。 5節
では、これら 2つの利得関数の最適化問題を
解くことで警備ゲームの均衡解を求める線形
計画問題による定式化を提案する。最後に 6
節では、現実の施設を用いた数値例により、
以前の解法と提案解法との計算時間を比較す
ることで、提案手法の優位性を検証する。

2 ．警備ゲームのモデルとプレイヤーの
戦略

　ここでは、ある施設内空間内へ侵入しよう
とする侵入者と、それを阻止しようとする警
備側との警備ゲームを考える。施設は、プレ
イヤーの可動領域を表すネットワークで表現
する。空港における犯罪人や密輸者、テロリ
スト等のように侵入者には複数タイプがあ
り、警備体制にも通常警備やテロ対策チーム
のような複数タイプを考える。また、侵入者
が一部の警備情報を知り得るとの状況下で、
警備側を先手、侵入者を後手とするシュタッ
ケルベルグ型の警備ゲームを考える。このモ
デルは宝崎25）とほぼ同じである。
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（A2） 侵入者には幾つかのタイプがあり、
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同時に、施設側被害とは別に、1人あ
たり
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までの利益の和（総利益）を最大にす
べく、侵入ノードから目的ノードに至
る閉路の無い侵入経路全体
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本のパスを選択する。

（A3） 警備側にはネットワーク上に幾つかの
待機場所をもち、その集合を
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における侵入者に対する警備側の相対
的な強さを表し、これを戦力交換比と
呼ぶ。
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を知り得るが、現に侵入を
実行する時点における警備体制につい
ては確信を持てないとする。

  一方の警備側は、侵入事案が発生した

直後に侵入者のタイプ
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とその経路を
情報として入手でき、これを用いて待
機場所に配備した警備員を派遣できる。

（A7） 警備側は侵入者による被害を最小化す
る警備計画を立て、侵入者は各タイプ
ごとに自らの総利益を最大化するよう
に侵入経路を決定する。

前提（A2）における侵入者による時系列的
な被害や利益に関するパラメータ設定によ
り、侵入者のタイプに依存する様々な状況
が考慮できる。また、前提（A3）において
は、警備体制ごとに準備される装備品や警備
員の質や量といった警備資源が異なる。前提
（A5）において侵入者残存量が負の場合は、
この値が侵入者に対する警備側の優位さの度
合を表している。
　以後この問題を非ゼロ和のシュタッケルベ
ルグ・ゲームとして定式化してゆくが、まず
プレイヤーの戦略を定義する。タイプfhs
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から 1 つの
パスを選択することであるが、その混合戦略
をパス
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4 節以降で、この警備ゲームの均衡解を導出
する。侵入者側、警備側の戦略の組合せとし
て得られる均衡解では一方のプレイヤーだけ
が戦略を変更してもそのプレイヤーの利得が
大きくならないため、均衡解により戦略変更
の動機のないバランスのとれた状況が何かを
知ることができる。

3 ．警備側及び侵入者の特徴を考慮した
被害率と利益率

　現実の侵入事案における不確実要素を考え
ると、理論どおりに侵入者の残存量が正、あ
るいは負となったりはしない。そのような考
慮の下、侵入者及び警備側の特徴を被害率
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と利益率

3

dhi

phi

2 (A2)

(1)

i

dhi dhi

(2)

h

i phi

phi

phi > phi

phi < phi

6

dhi < dhi
phi > phi

phi < phi

4

l

V l El

V i
l l i

i

Ei
l l

i

h l ∈ Ωh

s ys, zhs

l i ∈ V l

Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

j∈V i

l

γhs
j



ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

zhsl (r, j)





−
�

e∈Ei

l

γhs
e



yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

zhsl (r, e)





j

5

の設定で表現できることを説
明しよう。これは 2 節の仮定（A2）のパラ
メータ設定における一例である。

（ 1）警備の省力化
　　警備コストに関する現実的な要請は大き
く、侵入者の阻止が予想できる場合には
警備を省力化することが求められる。こ

れは、定式化において侵入者の残存数が
負であるノード
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を正の場合の被害率
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よりも小さく設
定することで対処できる。

（ 2）侵入者の侵入動機の特徴
　　負の残存量は侵入者の侵入阻止を意味す
るから、窃盗犯のように、窃盗が成功す
る正の残存量の場合以上に負の残存量を
嫌うような特徴付けがあり得る（負値嫌
い）。一方、テロ犯のように負の残存量
を気にすることなく侵入を決行しようと
する（負値無関心な）侵入者もいる。両
者の嗜好の特徴付けは利益率で表現す
ることができる。「負値嫌い」のタイプ
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を、正である場合の利
益率
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とし、「負値無関心」の侵入者に
は逆の設定
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とすればよい。

分かり易いように、警備側、侵入者側の上記
の性格付けを与えるパラメータ設定法を次表
で示したが、これらのプレイヤーを 6節での
数値例で使っている。

性格 パラメータの設定法
省力化された警備体制
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Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)
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上式では変数

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
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�

s∈S

�
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l
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j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
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(r,j)

g(s)zhsl (r, j)




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�
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�

e∈Ei
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e


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+
�
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hl
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s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
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�

s∈S

�
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l
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j


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j

+
�
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hl
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s
(r,j)

vhsl (r, j)




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�
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�

e∈Ei

l
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e


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e

+
�

r∈W |tA
hl
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s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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, 

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)
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[25]

(A1) N A

G(N ,A)

(A2)

H h ∈ H

Rh
0

h

i

dhi

phi

h ∈ H

Ωh

(A3)

W

S s ∈ S

g(s)

s Bs
0

M s

g(s)

U(s)

{f(h), h ∈ H}

f(h) h

(A4) h

l

j tAhl(j)

e tAhl(e)

s

r ∈ W j

tDs (r, j) e

tDs (r, e)

(A5) i ∈ N x y

3

と掛けられて使用
されるから、

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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, 

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l
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j


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j

+
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s
(r,j)

vhsl (r, j)




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�
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�

e∈Ei

l
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e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi
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�

phi Dhi(l, (x,v)),
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�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)
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の代わりに次の変数を用
いるものとする。
　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)
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= Rh
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�
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
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j

+
�
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hl
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s
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
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�
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�
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l
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e


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e

+
�

r∈W |tA
hl
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s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v
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�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
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�

r∈W

xs
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�

i∈N

xs
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�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�
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vhsl (r, i) +
�

e∈A
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r,
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r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)
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�
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(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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これらの新しい変数を使うことにより、利得
計算の基礎となる式

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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は

4

5

6

2

[25]

(A1) N A

G(N ,A)

(A2)

H h ∈ H

Rh
0

h

i

dhi

phi

h ∈ H

Ωh

(A3)

W

S s ∈ S

g(s)

s Bs
0

M s

g(s)

U(s)

{f(h), h ∈ H}

f(h) h

(A4) h

l

j tAhl(j)

e tAhl(e)

s

r ∈ W j

tDs (r, j) e

tDs (r, e)

(A5) i ∈ N x y

3

を
含まない次の式

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

となる。
　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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さて、この新しい変数 

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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, 

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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の実行可能性条
件は、（ 1）、（ 2）、（ 3）及び（ 4）式に対
応して次式で与えられる。

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

逆に、非負の変数 

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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, 

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

から条件（1）–（4）
を満たす元の非負変数

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

,

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

も再構成できる。
　さて、パス
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e tAhl(e)

s

r ∈ W j

tDs (r, j) e

tDs (r, e)

(A5) i ∈ N x y

3

上のノード

4

5

6

2

[25]
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G(N ,A)
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H h ∈ H
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dhi

phi

h ∈ H
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U(s)

{f(h), h ∈ H}
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l

j tAhl(j)

e tAhl(e)

s

r ∈ W j

tDs (r, j) e

tDs (r, e)
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3

での侵入者のこ
の期待残存数が正であれば

3
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i

dhi dhi
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i phi
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l l
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�
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+
�
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(r,j)

zhsl (r, j)




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

yse

+
�

r∈W |tA
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(e)≥tD

s
(r,e)

zhsl (r, e)





j

5

を、負であれ
ばば小さな被害率

3

dhi

phi

2 (A2)

(1)

i

dhi dhi

(2)

h

i phi

phi

phi > phi

phi < phi

6

dhi < dhi
phi > phi
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l
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i

h l ∈ Ωh
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Dhsi(l, (y
s, zs))
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�
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l
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j



ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

zhsl (r, j)





−
�

e∈Ei

l

γhs
e



yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

zhsl (r, e)





j

5

（＜

3

dhi

phi

2 (A2)

(1)

i

dhi dhi

(2)

h

i phi

phi

phi > phi

phi < phi

6

dhi < dhi
phi > phi

phi < phi
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l

V l El

V i
l l i

i

Ei
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i

h l ∈ Ωh

s ys, zhs

l i ∈ V l

Dhsi(l, (y
s, zs))
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�

j∈V i
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j



ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

zhsl (r, j)





−
�

e∈Ei

l
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e



yse

+
�
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s
(r,e)
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


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）をとるとした
ノード

4

5
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e tAhl(e)

s

r ∈ W j

tDs (r, j) e

tDs (r, e)

(A5) i ∈ N x y

3

での被害量は次式で表される。
　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l
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j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))
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e

g
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s∈S
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+
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
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
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+
�

r∈W |tA
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(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))
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�
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�
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
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+
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(j)≥tD

s
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vhsl (r, j)


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�
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e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
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s
(r,e)

vhsl (r, e)




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(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W
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r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N
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i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�
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�

phi Dhi(l, (x,v)),
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�

(ii) h phi < phi
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�
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�

h

l ∈ Ωh πh
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�
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�
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�（5）
この式から、パス
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をとるタイプ
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3

侵
入者による期待総被害は次式で与えられる。

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)




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�
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�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N
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i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

　一方の侵入者の特徴に依存した利得率の変
化に関しても、同様の表現が可能である。
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（ⅰ）負値嫌いなタイプ
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zhsl (r, j)





−
�

e∈Ei

l

γhs
e



yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

zhsl (r, e)





j

5

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

（ⅱ）負値無関心なタイプ

4

5

6

2

[25]

(A1) N A

G(N ,A)

(A2)

H h ∈ H

Rh
0

h

i

dhi

phi

h ∈ H

Ωh

(A3)

W

S s ∈ S

g(s)

s Bs
0

M s

g(s)

U(s)

{f(h), h ∈ H}

f(h) h

(A4) h

l

j tAhl(j)

e tAhl(e)

s

r ∈ W j

tDs (r, j) e

tDs (r, e)

(A5) i ∈ N x y

3

：

3

dhi

phi

2 (A2)

(1)

i

dhi dhi

(2)

h

i phi

phi

phi > phi

phi < phi

6

dhi < dhi
phi > phi

phi < phi

4

l

V l El

V i
l l i

i

Ei
l l

i

h l ∈ Ωh

s ys, zhs

l i ∈ V l

Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

j∈V i

l

γhs
j



ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

zhsl (r, j)





−
�

e∈Ei

l

γhs
e



yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

zhsl (r, e)





j

5

＜

3

dhi

phi

2 (A2)

(1)

i

dhi dhi

(2)

h

i phi

phi

phi > phi

phi < phi

6

dhi < dhi
phi > phi

phi < phi

4

l

V l El

V i
l l i

i

Ei
l l

i

h l ∈ Ωh

s ys, zhs

l i ∈ V l

Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

j∈V i

l

γhs
j



ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

zhsl (r, j)





−
�

e∈Ei

l

γhs
e



yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

zhsl (r, e)





j

5

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

これらの評価式から、タイプ

4

5

6

2

[25]

(A1) N A

G(N ,A)

(A2)

H h ∈ H

Rh
0

h

i

dhi

phi

h ∈ H

Ωh

(A3)

W

S s ∈ S

g(s)

s Bs
0

M s

g(s)

U(s)

{f(h), h ∈ H}

f(h) h

(A4) h

l

j tAhl(j)

e tAhl(e)

s

r ∈ W j

tDs (r, j) e

tDs (r, e)

(A5) i ∈ N x y

3

侵入者のパス

3

dhi

phi

2 (A2)

(1)

i

dhi dhi

(2)

h

i phi

phi

phi > phi

phi < phi

6

dhi < dhi
phi > phi

phi < phi

4

l

V l El

V i
l l i

i

Ei
l l

i

h l ∈ Ωh

s ys, zhs

l i ∈ V l

Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

j∈V i

l

γhs
j



ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

zhsl (r, j)





−
�

e∈Ei

l

γhs
e



yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

zhsl (r, e)





j

5

上での期待総利益及び混合戦略

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

に
よる期待総利益は次式で与えられる。

　

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)
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
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）の情報を得て、自らの利
益を最大化しようとするタイプ

4

5

6

2

[25]

(A1) N A

G(N ,A)

(A2)

H h ∈ H

Rh
0

h

i

dhi

phi

h ∈ H

Ωh

(A3)

W

S s ∈ S

g(s)

s Bs
0

M s

g(s)

U(s)

{f(h), h ∈ H}

f(h) h

(A4) h

l

j tAhl(j)

e tAhl(e)

s

r ∈ W j

tDs (r, j) e

tDs (r, e)

(A5) i ∈ N x y

3

侵入者は、
次の問題を考えることになる。

　(PA)

max
πh

Rh(πh, (x,v)) = max
l∈Ωh

Rh(l, (x,v))

π∗
h

l∗h

f(h)

∑

h∈H

f(h)
∑

l∈Ωh

π∗
h(l)Nh(l, (x,v))

=
∑

h∈H

f(h)Nh(l
∗
h, (x,v))

(x∗,v∗)

(PD) min
(x,v)

∑
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f(h)
∑

l∈Ωh

π∗
h(l)Nh(l, (x,v))

= min
(x,v)

∑

h∈H

f(h)Nh(l
∗
h, (x,v))

(x,v) (g,y, z)

h

(PA)

5

Paruchuri et

al.[19]

(1)

h (2)

{g(s), s ∈ S} (y, z)

(3)
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min
g,x,v,π,η,a,ζ,ξ

∑
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∑
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πh(l)
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∑
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g,x,v,π,η,a,ζ,ξ

∑

h∈H

f(h)
∑

l∈Ωh

πh(l)
∑

i∈Vl

ηhli

dhi Dhi(l, (x,v)) ≤ ηhli,

i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H (6)

dhi Dhi(l, (x,v)) ≤ ηhli,

i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H (7)
∑

l∈Ωh

πh(l) = 1, h ∈ H

πh(l) ∈ {0, 1}, l ∈ Ωh, h ∈ H

0 ≤ ah −
∑

i∈Vl

ζhli ≤ (1− πh(l))M,

l ∈ Ωh, h ∈ H (8)

ITh = 1 , 0 ≤ ζhli − phi Dhi(l, (x,v))

≤ (1− ξhli(1))M, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

0 ≤ ζhli − phi Dhi(l, (x,v))

≤ (1− ξhli(2))M, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

ITh = 2 , 0 ≤ phi Dhi(l, (x,v))− ζhli

≤ (1− ξhli(1))M, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

0 ≤ phi Dhi(l, (x,v))− ζhli

≤ (1− ξhli(2))M, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

ξhli(1) + ξhli(2) = 1, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

ξhli(1), ξ
h
li(2) ∈ {0, 1}, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

ξhli(1) ≤ ξhlj(1),

j ∈ V i
l , i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H (9)

ξhli(2) ≤ ξhlj(2),

j /∈ V i
l , j ∈ Vl, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H (10)

∑

s∈S

g(s) = 1

0 ≤ g(s) ≤ U(s), s ∈ S
∑

i∈N

xs
i +

∑

e∈A

xs
e +

∑

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0 , s ∈ S

7

ここでのゲームは、警備側が先手で警備計画 

（

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

, 

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))
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�

s∈S

�
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l
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j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

）（あるいは（

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

, 

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h

6

, 

e

g

Dhi(l, (g,y, z))

Dhi(l, (g,y, z)) =
�

s∈S

g(s)Dhsi(l, (y
s, zs))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



g(s)ysj

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

g(s)zhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



g(s)yse

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

g(s)zhsl (r, e)





y, z g(s)

y, z

xs
i ≡ g(s)ysi , xs

e ≡ g(s)yse, xs
r ≡ g(s)ysr ,

vhsl (r, i) ≡ g(s)zhsl (r, i),

vhsl (r, e) ≡ g(s)zhsl (r, e)

Dhi(l, (g,y, z)) g(s)

Dhi(l, (x,v))

Dhi(l, (x,v))

= Rh
0 −

�

s∈S

�

j∈V i

l

γhs
j



xs
j

+
�

r∈W |tA
hl
(j)≥tD

s
(r,j)

vhsl (r, j)





−
�

s∈S

�

e∈Ei

l

γhs
e



xs
e

+
�

r∈W |tA
hl
(e)≥tD

s
(r,e)

vhsl (r, e)





x, v

(1), (2), (3) (4)

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e +

�

r∈W

xs
r ≤ g(s)Bs

0, s ∈ S

�

i∈N

xs
i +

�

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

�

i∈N

vhsl (r, i) +
�

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

x, v (1)–(4)

y, z

l i

dhi

dhi (< dhi )

i

Nhi(l, (x,v)) = max
�

dhi Dhi(l, (x,v)),

dhi Dhi(l, (x,v))
�

(5)

l ∈ Ωh h

Nh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Nhi(l, (x,v))

(i) h phi > phi

Rhi(l, (x,v)) = min
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

(ii) h phi < phi

Rhi(l, (x,v)) = max
�

phi Dhi(l, (x,v)),

phi Dhi(l, (x,v))
�

h

l ∈ Ωh πh

Rh(l, (x,v)) =
�

i∈Vl

Rhi(l, (x,v))

Rh(πh, (x,v)) =
�

l∈Ωh

πh(l)Rh(l, (x,v))

(x,v)

h
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））を決め、
次に各タイプ

4

5

6

2

[25]

(A1) N A

G(N ,A)

(A2)

H h ∈ H

Rh
0

h

i

dhi

phi

h ∈ H

Ωh

(A3)

W

S s ∈ S

g(s)

s Bs
0

M s

g(s)

U(s)

{f(h), h ∈ H}

f(h) h

(A4) h

l

j tAhl(j)

e tAhl(e)

s

r ∈ W j

tDs (r, j) e

tDs (r, e)

(A5) i ∈ N x y

3

の侵入者がこの警備計画を
知って問題(PA)

max
πh

Rh(πh, (x,v)) = max
l∈Ωh

Rh(l, (x,v))

π∗
h

l∗h

f(h)

∑

h∈H

f(h)
∑

l∈Ωh

π∗
h(l)Nh(l, (x,v))

=
∑

h∈H

f(h)Nh(l
∗
h, (x,v))

(x∗,v∗)

(PD) min
(x,v)

∑

h∈H

f(h)
∑

l∈Ωh

π∗
h(l)Nh(l, (x,v))

= min
(x,v)

∑

h∈H

f(h)Nh(l
∗
h, (x,v))

(x,v) (g,y, z)

h

(PA)

5

Paruchuri et

al.[19]

(1)

h (2)

{g(s), s ∈ S} (y, z)

(3)

max{}

2

(PD)

min
g,x,v,π,η,a,ζ,ξ

∑

h∈H

f(h)
∑

l∈Ωh

πh(l)
∑

i∈Vl

ηhli

dhi Dhi(l, (x,v)) ≤ ηhli,

i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H (6)

dhi Dhi(l, (x,v)) ≤ ηhli,

i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H (7)
∑

l∈Ωh

πh(l) = 1, h ∈ H

πh(l) ∈ {0, 1}, l ∈ Ωh, h ∈ H

0 ≤ ah −
∑

i∈Vl

ζhli ≤ (1− πh(l))M,

l ∈ Ωh, h ∈ H (8)

ITh = 1 , 0 ≤ ζhli − phi Dhi(l, (x,v))

≤ (1− ξhli(1))M, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

0 ≤ ζhli − phi Dhi(l, (x,v))

≤ (1− ξhli(2))M, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

ITh = 2 , 0 ≤ phi Dhi(l, (x,v))− ζhli

≤ (1− ξhli(1))M, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

0 ≤ phi Dhi(l, (x,v))− ζhli

≤ (1− ξhli(2))M, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

ξhli(1) + ξhli(2) = 1, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

ξhli(1), ξ
h
li(2) ∈ {0, 1}, i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

ξhli(1) ≤ ξhlj(1),

j ∈ V i
l , i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H (9)

ξhli(2) ≤ ξhlj(2),

j /∈ V i
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を解こうとするシュタッケ
ルベルグ・ゲームである。

5 ．侵入者及び警備側の最適戦略

　これまで述べたシュタッケルベルグ型ゲー
ムを解くための定式化として、Paruchuri et 
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）があり、これらは離散変数でなく連続変
数である。（ 3）プレイヤーの利得関数には
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といった取り扱いの難しい演算が含ま
れている。定式化の工夫については解説する
余白がないため、結果だけ述べると、次の 2
次混合整数計画問題に定式化される。
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が影響を与える。そこで、最
終的にこの値となる変数

∑

i∈N

xs
i +

∑

e∈A

xs
e ≤ g(s)M s, s ∈ S

∑

i∈N

vhsl (r, i) +
∑

e∈A

vhsl (r, e) = xs
r,

r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

xs
i , xs

e, xs
r, vhsl (r, i), vhsl (r, e) ≥ 0, i ∈ N ,

e ∈ A, r ∈ W , s ∈ S, l ∈ Ωh, h ∈ H

M “ ”

ITh = 1

ITh = 2 h

(6),

(7)

ηhli

(5)

(9)

ξhli(1) = 1 i

l i j

ξhlj(1) = 1

ξhli(2) = 1

i

j

ξhlj(2) = 1

(10)

2

h ∈ H l ∈ Ωh

πh(l) = 1

l
∑

i∈Vl
ηhli

b(h)

(11) πh(l) = 1 l ∈ Ωh
∑

i∈Vl
ηhli ≤ b(h)

b(h) =
∑

i∈Vl
ηhli

(PL
D) min

g,x,v,π,η,a,ζ,ξ,b

∑

h∈H

f(h)b(h)

∑

i∈Vl

ηhli − b(h) ≤ (1− πh(l))M,

l ∈ Ωh, h ∈ H (11)

dhi Dhi(l, (x,v)) ≤ ηhli,

i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H

dhi Dhi(l, (x,v)) ≤ ηhli,

i ∈ Vl, l ∈ Ωh, h ∈ H
∑

l∈Ωh

πh(l) = 1, h ∈ H

πh(l) ∈ {0, 1}, l ∈ Ωh, h ∈ H

(8)

6

(PL
D) 2

(PD)

PC Windows 7 professional, In-

tel(R) Xeon(R) CPU E5-1660(3.30GHz)

5

NTT

NUOPT Ver.17.1.1

2

G(N ,A)

Rh
0

8

を導入すれば、
線形の混合整数計画問題に定式化できる。制
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以下、（ 8）式以下と同じであるため省略

6 ．数値実験

　ここでは前節で新たに提案した均衡解導出
の線形計画問題による定式化

∑
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∑
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と従来の
2次計画問題による定式化
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の違いを、2
つの施設に対する警備ゲームを解くことで比
較する。 1つ目の施設は図 1にフロアーマッ
プとその上のネットワークで警備空間を示し
た沖縄県の石垣空港である。第 2 の施設は
図 2 のキャンパスマップと道路ネットワー
クで示した神奈川県横須賀市にある防衛大
学校の敷地である。前者を小規模な警備空
間、後者を大規模な警備空間として取り上
げ、2 つの解法による計算時間を計測する。
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因みに、使用した計算機環境は PC Windows 

7 professional, Intel(R) Xeon(R) CPU E5-
1660（3.30GHz）であり、5 節で提案した数
理計画問題を解くための最適化ソルバーと
して NTTデータ・数理システムの NUOPT 

Ver.17.1.1を使った。
　 2節で述べたモデルには多数のパラメータ
が含まれており、それらをすべて記載する
ことはスペースの関係で不可能であるため、
警備ネットワーク
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のサイズ、侵入
者のタイプとそれぞれの侵入者数
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は定式化
を構成する各式の係数を変えるものの、変数

や制約式の構成には影響を与えないため、変
数の数や制約式の数は変わらない。
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・ 侵入者のタイプ：密輸者（T1）、テロ犯
（T2）の 2種類
・ 警備側のタイプ：通常警備（体制 1）、テ
ロ対策班（体制 2）の 2種類
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|＝62
・ 侵入者のタイプ： 窃盗犯（T1）、銃狙いの
テロ犯（T2）、立て籠りテロ犯（T3）の 3
種類
・ 警備側のタイプ：通常警備（体制 1）、戒
支援（体制 2）、テロ対策班（体制 3）の
3種類

表 1及び表 2から、2つの解法について次の
ことが見て取れる。
（ 1） どちらも0-1整数計画問題であるため、

パラメータの値によって解き易さや解
き難さが変化するため、計算時間は予
測しがたい。したがって、線形計画が
常に 2 次計画より計算が速いとは言え
ないものの、多くのケースにおいて線
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図 1　石垣空港の警備ネット
 （注）石垣空港ターミナル（株）WEBより

図 2　防衛大学校キャンパスの警備ネット
 （注）googleアースより
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形計画の方が計算時間に関し優位であ
る。

（ 2） 警備ネットワークが石垣空港から防衛
大学校となり、定式化における変数や
制約式の数が 2～3 倍となった場合、2
次計画による計算時間は指数関数的な
増大を見せるが、それに比べると線形
計画による計算時間はやや抑え気味と
なり、ここでの数値例では 1 分以内に
均衡解を出す。

（ 3） ノード数やアーク数から、防衛大学校
を例にとった警備ネットワークは現実
的な例と考えられ、従来の 2 次計画に
よる解法に比べ、提案した線形計画に
よる解法は現実的適用性を有するとい
える。

この警備ゲームモデルに含まれるパラメータ
や構成要素がかなり多いため、今回の数値実
験ではいくつかの例に対する計算を行ったに
過ぎない。したがって、上記の知見を確信を
もって言うためには、すべての要素を網羅的

に変化させた数値実験を行う必要があり、こ
のことが今後の課題の一つである。

7 ．おわりに

　この報告では、警備問題を現実的な計算時
間で解くために、従来の解法を改善した。現
実的な問題を解くという観点からは、さらに
柔軟性のあるモデル作りも必要である。例え
ば、モデルの前提（A2）で述べた閉路が無
いという仮定を緩和したり、複数侵入経路の
考慮など、まだまだ改善が必要である。また、
この報告でも追求していた解法の厳密性にこ
だわらず、ヒューリスティックな解法の提案
による計算時間の更なる短縮なども新たな研
究方向かも知れない。
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