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研究成果の概要（和文）：意思決定および最適化における２次計画問題（主問題）に対する双対問題を導出する
手法として新たに双対化法（dualization methods）を提示し，主問題・双対問題の最適解における最適点と最
適値の依存関係を明らかにした。主な成果は以下の通りである。(1）双対化については（i）動的法，（ii）プ
ラス・マイナス法，（iii）不等式法の3つの双対化手法を開発した。特に不等式法では算術平均・幾何平均不等
式を多段的に活用して双対導出の一体系を構築した。(2) 最適解の依存関係では最適点・最適値の三位一体構造
として，フィボナッチ相補双対性，黄金相補双対性などを双対定理の型で示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose some dualization methods and investigate a 
mutual relationship between optimal points and optimal values for a class of quadratic programming 
problems, which include problems with decision making and optimization. We have discussed over and 
over again how to derive dual problems from primal problems and vice versa. And we have succeeded in
 deriving three dualization methods which are called dynamic dualization, plus-minus dualization, 
and inequality dualization. Moreover, it is shown that the optimal solutions for quadratic 
programming problem are characterized by the Fibonacci numbers or the Golden number. We have 
established some duality theorems for quadratic programming problem, which are called Fibonacci 
complementary duality, Golden complementary duality, and so on.

研究分野： 最適化理論

キーワード： 双対化　意思決定　最適化　2次計画
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１． 研究開始当初の背景 
最適化理論や意思決定論の問題では最適性
条件や、双対性、アルゴリズム、解の存在な
ど盛んに研究がされている。研究代表者らの
グループでは意思決定論および、最適化問題
における双対性や最適性条件に関する研究
に取り組んできている。特に、双対性におい
ては、一般的にラグランジュ双対や、Wolfe
双対、Mond-Weir 双対、Fenchel’s 双対など
が良く知られ用いられている。研究開始当初、
研究代表者らのグループでは、主問題から双
対問題、また双対問題から主問題を導出する
双対化の手法に関して、一般のラグランジュ
乗数とは異なった拡大ラグランジュ乗数列
とよばれる乗数を導入した双対化法の開発
に着手していた。更に、平方完成の手法を主
問題の変数列に応用して双対問題を導出す
る双対化手法の理論的な枠組みにも着手し
ていた。この手法は主問題を同値な別問題に
一度変換させることによって双対問題を導
出する双対化手法である。これらの研究結果
を踏まえて、研究者らのグループでは不等式
を活用することによる新たな双対化手法の
開発に着手しはじめた。更に、ある２次計画
の配分過程においては最適点と最適値が共
にフィボナッチ数で構成されることが明ら
かとなり、主問題と双対問題の最適解におけ
る依存関係についての調査にも着手しはじ
めた。 
 
２． 研究の目的 
本研究は最適化理論や意思決定論の問題に
対する双対性に関して、主問題から双対問題
または双対問題から主問題を導出する双対
化手法の開発を目的としている。特に凸計画
や２次計画の問題に対して、乗数列を導入し
た双対化を行う双対化手法や、主関数
(primal function) と 双 対 関 数 (dual 
function)を不等式に活用した主双対不等式
(primal-dual inequality)の導出および、双
対問題導出の手法および最適性条件の導出
に つ いて不 等 式法に よ る双対 化 手 法
(dualization method)を開発することが目的
である。更に、２次計画の意思決定問題にお
ける主問題と双対問題の最適点と最適値に
対する依存関係を明らかにすることを目的
としている。 
 
３．研究の方法 
(1) 意思決定や最適化に関わる凸計画問題
や２次計画問題において、近年の双対化に関
する手法の調査を行い、これまで研究者らの
グループで研究を進めてきた双対化手法の
概念を検証する。それらの過程から見出され
る新たな双対化の概念を調査・証明し、主問
題から双対問題、双対問題から主問題の双対
化が可能かどうか調査する。また弱双対定理
や双対定理を証明し最適性条件の導出、更に
は最適点や最適解の再点検を行う。相加相乗
平均不等式を用いた双対化の概念を新たに

構築し、不等式双対化法の開発を行う。具体
的には研究者らのグループでこれまで得ら
れてきた拡大ラグランジュ乗数列を用いる
手法を乗数列手法として主問題に導入する
不等式法の観点からさらに発展させ、主問題
の問題群ごとにその導入手法を整理する。こ
れは拡大ラグランジュ乗数列の手法のほか、
相加相乗平均不等式による手法、また研究者
らのグループで着手し始めた動的双対化の
手法を並列に研究しながら進める。 
 
(2) 意思決定や最適化に関する２次計画問
題においては、主問題と双対問題の間に、
Fibonacci complementary duality とよばれ
る双対性や、Fibonacci shift duality とよ
ばれる定理が成り立つことが示されている。 
 
Fibonacci complementary duality： 
① （双対性）主問題と双対問題の最適値は

等しい。更に２つの最適値は初期値の２
次関数でその係数は相隣なる Fibonacci
数の比である。 

② （Fibonacci）主問題の最適点と双対問題
の最適点はともに Fibonacci 数列の後ろ
向き２段跳びである。 

③ （相補性）主問題の最適点と双対問題の
最 適 点 を 交 互 に 編 む と 後 ろ 向 き
Fibonacci 数列になる。 

 
Fibonacci shift duality： 
① （双対性）主問題と双対問題の最適値は

等しい。更に２つの最適値は初期値の２
次関数でその係数は３連 Fibonacci 数の
比である。 

② （Fibonacci）主問題の最適点と双対問題
の最適点はともに Fibonacci 数列の後ろ
向きである。 

③ （shift）双対問題の最適点は主問題の最
適点を 1段シフト(shift)した点になる。 

 
これらの意思決定問題は配分過程などの応
用として知られているが、これらの問題をよ
り一般化することにより、新たな双対性が成
り立つことが予測されている。評価概念や目
的関数、制約条件をより一般化することによ
る弱双対定理や双対定理に関する双対性の
証明を行う。具体的には２次評価を持つ意思
決定過程の主問題を拡張させ、割引率を導入
した割引過程をもつ意思決定問題について、
相補双対性の双対定理を証明する。さらに研
究者らのグループによるこれまでの研究で
得られた２次計画問題の主問題と双対問題
の間に見られるフィボナッチ双対性を更に
拡張した黄金双対性に関する双対性の証明
を行う。 
 
(3) 上記(1)(2)での研究を踏まえて、研究代
表らのグループが構築を試みる双対化を通
して主問題と双対問題の間に見られる主双
対関係を定理として体系的にまとめる。また



評価法が与えられた主問題とその双対問題
について、それぞれの最適点や最適値に関す
る最適解の数学的性質や構造を双対性に関
する定理として示す。 
 
４．研究成果 
(1) 意思決定最適化問題の多段配分過程お
よび２次計画問題に対して、双対問題導出の
ための双対化手法の調査および証明につい
て主に以下の成果が得られた。①意思決定最
適化問題における主過程と双対過程におけ
る双対関係について、共役関数を導入した証
明を提案し示すことができた。またこれらの
結果から主関数（primal function）と双対
関数（dual function）の間に主双対不等式
を求めることに成功した。②Young の不等式
を通して多段配分過程における主関数とそ
の双対関数の間の双対関係を示した。特に２
次評価の場合では主過程と双対過程の最適
点と最適値はともにフィボナッチ相補等式
（Fibonacci complementary equality）が成
り立つことを示した。さらに主過程に割引が
ある場合の配分過程問題についても双対関
係を示すことができた。③意思決定における
２次計画問題の主問題と双対問題の間に三
位一体の相補性を持つ、黄金相補双対性
（Golden complementary duality）が成り立
つことを示した。 
 
Golden complementary duality： 
① （双対性）主問題と双対問題の最適値は

等しい。更に２つの最適値は初期値の２
次関数でその係数は黄金数の逆数である。 

② （Golden）主問題の最適点と双対問題の
最適点はともに１：φ型の黄金経路であ
る。 

③ （相補性）主問題の最適点と双対問題の
最適点を交互に編むとφ：１型の黄金経
路である。 
ただし、φは黄金数を表す。 

ただし、φは黄金数を表す。 
 
さらに主問題と双対問題のそれぞれの最適
点と最適値の数学的構造の関係についても
調査し、最適値が最適点の成分に依存してい
る関係を証明した。 
 
(2) 双対問題導出の双対化手法の構築につ
いて主に以下の２点の成果が得られた。①多
段決定過程における主問題の双対化におい
て、動的法（dynamic method）を提案しこの
手法による双対化を証明した。この動的法は
研究者らのグループで従来から開発してき
た拡大ラグランジュ乗数列を導入した手法
として開発された。②意思決定の主過程と双
対過程における双対関係について、上記(1)
での成果で挙げた共役関数を導入した主双
対不等式の導出を元にフェンシェル双対を
応用して、プラス・マイナス法（plus-minus 
method）を証明した。この双対化は本研究当

初はフェンシェル法と呼んでいたが、プラ
ス・マイナス法として成果をまとめることが
できた。 
 
(3) 共役関数による主双対不等式および相
加相乗平均不等式を用いた不等式法の双対
化の成果を得た。さらに(2)の成果をもとに、
動的法、プラス・マイナス法、不等式法によ
る不等式双対化手法の双対化を得た。特に不
等式法は主双対の両問題の導出および最適
性条件の導出が同時に可能である特徴を持
つ手法であることが示された。さらに黄金比
で評価される黄金最適化問題においては、最
適点および最適値が黄金数で与えられ、最適
点は黄金経路であることも証明された。また
Golden complementary duality, Golden 
shift duality の双対性に関する定理の成果
も得た。 
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