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１．研究計画の概要 
本研究課題の目的は、測度空間における最

適化による分布の推定の理論と切除平面法
に基づく計算手法の開発、また制御工学や統
計科学に関わる諸問題への応用である。	
 
1950 年代から 60 年代にかけて研究された

電磁気学の問題の一つに導体の電荷の分布
を決定する容量問題があり、60 年代後半には
日本人数学者らにより線形計画の理論を用
いて解の存在などの解析的性質が調べられ
た。この容量問題は数学的にはボレル測度の
空間の上での不等式制約条件つき線形計画
問題として定式化される。また同様にして、
古典的なモーメント問題も測度空間上の等
式制約条件つき線形計画問題として一般化
され、さらに全測度を 1とする線形制約条件
を付加すれば確率分布の推定問題となる。	
 
本研究においてはまず、これらを含む測度

空間上の凸計画問題に対する実用的な計算
手法として双方向切除平面法の開発を行い、
大域的収束性の証明、暫定解の信頼性の定量
的評価に加え、緩和問題の近似的な求解や低
次元化など局所的収束性の改良等について
考察することを目標とした。	
 
また応用面については、ゲーム理論やロバ

スト最適化また統計科学上の諸問題のみな
らず、ダイナミクスを内包する制御問題を対
象とした。一般に測度は離散的な成分と絶対
連続な成分の和であるが、それゆえ測度空間
上の最適化問題は有限次元の最適化と関数
空間における最適化を統一的に取り扱える
可能性を秘めている。例えば、微分方程式系
で支配されるシステムの最適制御において
状態不等式制約条件がある場合、これに対す
る双対変数は絶対連続成分と跳躍成分の重

ね合わせとなり、最適制御をその必要条件あ
るいは十分条件から解くことは数値的にで
あっても一般には困難なものとなる。本研究
ではこのような問題に対して実用的な解法
を提供することも目標の一つとした。	
 
 
２．研究の進捗状況 
(1)	
 双方向切除平面法の開発	
 
測度空間上の等式および不等式制約条件

つき凸最適化問題に対する実用的な数値解
法として双方向切除平面法の開発を行った。	
 
一般に切除平面法に限らず反復近似解法

である緩和法は各反復における目的関数値
の単調性を重要な特徴として持つ。本研究に
おいては、制約条件だけでなく決定変数（測
度）をも同時に緩和する双方向の（このため
必ずしも単調性を持たない）切除平面法を開
発した。双方向切除平面法では各反復におい
て有限次元の緩和問題とその双対を同時に
解く必要がある。単方向の切除平面法におい
ては必ずしも緩和問題の双対を解く必要が
ないことを考えれば、本手法は主双対切除平
面法とでも呼ぶべきものである。本研究にお
いては、まず簡単な仮定のもとで同手法の最
適解への大域的収束を示し、各反復における
最適目的関数値との誤差の上限を制約の侵
害量を用いて評価した。すなわち有限回の反
復で中断したとしても、その時点での暫定解
の信頼性が定量的に評価できるという特徴
を持つ。また実用的な実装を目指して、各反
復における緩和問題の近似的な求解と低次
元化、さらに決定変数を絶対連続な測度に制
限したときの切除平面法の漸近的な振舞い
について考察した。	
 
(2)	
 諸問題への応用と非線形凸形式に対す
る理論の構築	
 

機関番号：62603	
 

研究種目：基盤研究(C)	
 

研究期間：2008～2011	
 

課題番号：20540147	
 

研究課題名（和文）	
 測度空間における最適化の理論と計算手法およびその応用に関する研究	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

研究課題名（英文）	
 Theory	
 and	
 Computational	
 Methods	
 of	
 Optimization	
 in	
 Measure	
 Spaces	
 

with	
 Applications	
 

研究代表者	
 

伊藤	
 聡	
 （ITO	
 SATOSHI）	
 

	
 	
 統計数理研究所・数理・推論研究系・准教授	
 

研究者番号：50232442	
 

 



応用という観点からすると、本研究課題に
おいて構築する理論・計算手法の非線形凸形
式への拡張がとりわけ重要となる。研究計画
調書の段階では思いもよらなかったが、情報
理論における通信路容量の問題は測度空間
上の非線形凸計画問題の一例である。通信路
容量とは雑音のある通信路において単位時
間に送ることができる情報量の上限であり、
具体的には確率測度として表現される入力
分布と通信路自体により定義された相互情
報量を適当な制約のもとで入力分布に関し
て最大化することによって得られる。通信路
容量を達成する入力分布は離散分布になる
ことが多いが、既存の研究は複素関数論に基
づいているためこの説明は一入力一出力系
にしか適用できない。本研究によれば半無限
計画の理論を用いて最適な分布が離散的に
なる理由を明らかにすることができ、さらに
多入力多出力系すなわちベクトル通信路へ
拡張する道が開けた。	
 
またロバスト最適化問題への応用として、

スポーツリーグ戦において特定順位以上（以
下）以下を確定する最小の勝数（敗数）の計
算方法について考察し、勝率に基づいて順位
が定まるプロ野球リーグ戦に適用した。	
 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。	
 

（理由）まず計算手法の開発という面では目
標通り順調に進展している。一方応用面につ
いては、研究計画調書の段階ではダイナミク
スを内包する制御問題を主な対象としてい
たが、その後情報理論における通信路容量の
問題がより自然な測度空間上の非線形凸計
画問題になっていることがわかり、研究の比
重も前者から後者へ移りつつある。しかしな
がら、いずれの分野への応用であっても、本
研究で構築する理論・計算手法の非線形凸形
式への拡張という点ではおおむね順調な進
展と判断してよいと思われる。	
 
 
４．今後の研究の推進方策	
 
応用面での研究の比重を制御問題から通

信路容量問題へ移し、より自然な形で測度空
間上の非線形凸形式への理論の拡張を試み
る。	
 
	
 
５.	
 代表的な研究成果	
 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）	
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