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研究成果の概要（和文）：３相分割問題に対する双対定理を最適解が退化する場合と高次元空間

の場合に拡張した。単調写像と縮小写像に対する離散不動点定理を与え、それを n人非協力ゲ

ームに適用することにより、純戦略ナッシュ均衡の存在定理を証明した。また、2 人ゲームの

場合は最適応答写像の単調性が必然性をもつことを明らかにした。さらに、ブラウワーの不動

点定理に基づく既存の離散不動点定理から写像の定義域の凸性の仮定を外した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We have extended a duality theorem for the three-phase partition 
problem to two cases. One is the case that the optimal solution is degenerate, and the 
other is in higher dimensional space. We have given two types of discrete fixed point 
theorems. One is for monotone mappings and the other is for contraction mappings. We showed 
that the monotonicity is necessary in the two-person game. Further, we delete convexity 
assumption from discrete fixed point theorem based on Brouwer’s fixed point theorem.  
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１． 研究開始当初の背景 

近年、最適化の分野において連続・離散の
枠組みを越えた研究がなされている。藤重の

劣モジュラ解析による双対定理の離散化は
その先駆的な研究のひとつであり、室田の離
散凸解析は古典的な凸解析を離散の世界で
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構築することを目標とする。これらの研究に
より、組み合わせ最適化問題に対する貪欲法
の理論的背景が明らかになった。 

一方、研究代表者は楕円面上の最短路問題
の離散版である折れ線最短路問題に着想を
得て、変分法における共役点理論を n変数関
数の極値問題に対して構築することに成功
した。また、その研究の過程で、解の改善に
関する変数の協力関係が重要であることが
明らかになり、共役集合ゲームという協力ゲ
ームのアイディアを得た。さらに、共役ゲー
ムの、金属の結晶化や生物の縄張りなどの拡
散現象を定式化した 3相分割問題への適用を
図る際に、分割問題が持つ双対性を発見した。 

また、ゲーム理論ではナッシュ均衡の存在
定理が極めて重要であるが、それはブラウワ
ーや角谷の不動点定理により証明できる。し
かしながら、そこで保障される均衡はサイコ
ロを振って行動を決める混合戦略である。し
たがって、サイコロを振らない純戦略で均衡
が存在するかどうかは理論的に大変興味深
く、その解析には離散不動点定理の研究が不
可欠であると考える。 

このような研究背景の下、最適化とゲーム
理論の分野で連続と離散構造の研究に取り
組むことにした。 
 
 
２． 研究の目的 

本研究の目的は、最適化とゲーム理論にお
いて、共役点理論、双対理論、不動点定理、
ナッシュ均衡などを対象に、連続構造と離散
構造の関係を解明することである。具体的に
は、以下のテーマに取り組む。 

 
(1) 共役点については、その離散化を通して
ゲーム論的考察をおこなう。特に、楕円面上
の折れ線最短路問題から導かれる共役集合
ゲームに対してシャープレー値を効率よく
計算する方法を与えたい。 
 
(2) 双対定理は最適化において理論上も実
用上も非常に重要であり様々な形の双対定
理が提唱されてきたが、連続系の双対定理は
いずれも２つの凸集合の分離定理に基づく。
一方、代表者が発見した３相分割問題に対す
る双対定理は三角形による３つの凸集合の
分離という新しいアイディアに基づく。この
双対定理の多相分割問題への拡張、高次元空
間への拡張を試みる。とりわけ多相分割問題
は配置問題としての離散構造と凸計画問題
としての連続構造と分割後の経費配分とい
うゲーム論的構造を併せ持つ大変興味深い
研究対象である。 
 
(3) 数理経済学で重要な役割を演じる不動
点定理（ブラウワーの不動点定理、角谷の不

動点定理）は写像の連続性を必要とする。そ
のため、連続的な財しか取り扱うことができ
なかった。本研究では離散的な財を取り扱う
ための離散的な不動点定理に取り組む。さら
に、それを非協力ゲームに適用することによ
り、純戦略ナッシュ均衡を考察する。 
 
 
３．研究の方法 
数理科学という研究の性質上、研究代表者

を中心とするセミナーを軸として本研究を
進めるが、他研究機関への研究者の派遣、他
研究機関からの研究者の招聘によりこれを
補足する。また、日本数学会、日本オペレー
ションズ・リサーチ学会、京都大学数理解析
研究所研究集会等で研究発表をおこなうほ
か、数理計画やオペレーションズ・リサーチ
関連の国際シンポジウムに参加し、研究成果
の発表をおこなうと共に、最新の研究情報を
把握し研究に反映させる。 
 
 
４．研究成果 
(1) 研究代表者は次の 4テーマで成果を得た。
特に、離散不動点定理に関する①～③は今後
の発展が期待できる。 
① 単調写像に対する離散不動点定理を与え、

それをn人非協力ゲームの最適応答写像に
適用することにより、純戦略ナッシュ均衡
の存在定理を得た。タルスキーの不動点定
理と違って、我々の不動点定理は定義域が
束である必要はない。また、プレイヤーが
2 人の場合は、複数個の純戦略に適当に番
号付けすることにより、最適応答写像が単
調性をもつことを明らかにした。  

② 飯村・室田・田村、ヤンによる、ブラウワ
ーの不動点定理に基づく離散不動点定理
について、台集合の単体分割が本質的であ
ることを示し、写像の定義域の凸性の仮定
や有限性の仮定を外すことが可能である
ことを示した。 

③ リチャード・シー・ドンによる離散不動点
定理を用いることにより、ブール代数上の
縮小写像に対するロバートの離散不動点
定理を、整数区間の直積に拡張することに
成功した。さらに、それを n人非協力ゲー
ムに適用することにより、「各プレイヤー
の最適応答がそのプレイヤーより若い番
号のプレイヤーの戦略のみに依存すると
きは、純戦略均衡が存在する。」という定
理を得た。 

④ ３相分割問題に対する双対定理を、最適解
が退化する場合と高次元空間の場合に拡
張した。前者では、3 つの凸集合を三角形
により分離し、後者では三角柱により分離
するというアイディアを用いた。 

 



 

 

(2) 岩本は通常の動的計画法では取り扱え
なかった全期間依存型制約をもつ確率シス
テム上の決定過程に対して、再帰式を証明し、
それに基づく解法を導いた。また、ある種の
2 次最適化問題に対して、フィボナッチ相補
双対定理および黄金相補双対定理を与えた。 
 
(3) 藤田は非決定性動的計画法を拡張し、そ
の適用範囲を広げ、さまざまな応用例を提示
した。また、離散型動的最適化の問題に対し
て全期間依存制約を導入し、再帰的解法を与
えた。これらに連動して動的計画問題ソルバ
ーの実装を進めた。 
 
(4) 福本は非圧縮流体中を一定速度で運動
する定常渦流は「インパルス一定という拘束
条件下での等循環面上のエネルギー極大・極
小状である」ことを証明し、これを援用して、
軸対称渦輪の進行速度の渦核-リング半径比
についての高次補正項を導出した。また、低
レイノルズ数領域で粘性流体中の渦輪の解
を構成し、その流れ場を用いて最適渦輪の実
験データを説明することに成功した。 
 
(5) 百武は繰り返し測定データに対する非
線形モデルのパラメータの信頼領域を近似
的に与え、近似精度をシミュレーションによ
り検証した。コントロールとの多重比較につ
いて、処置群に相関がある場合の同時検定や
同時信頼区間を与えた。また、多変量母集団
において平行プロフィールモデルを仮定し
た場合の多重方向決定問題を考察した。 
 
(6) 白石は分数計画問題を、茨木のパラメト
リック法により、等価な凸最適化問題に変形
し、イプシロン-ＫＫＴ条件を導出した。 
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