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研究成果の概要：

本研究では，集合値写像の非線形スカラー化手法の研究を行い，新たに統一的非線形スカラ
ー化手法を提案してその有効性を確認し，数理計画問題への応用研究を行った。まず，大域的
最適化手法を応用して非線形スカラー化関数値の計算方法を提案し，逐次数値計算によって近
似するアルゴリズムを開発した。また，統一的非線形スカラー化手法におけるスカラー化関数
について単調性や凸性に関する遺伝性が成立していることを明らかにした。
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１．研究開始当初の背景

(1) 集合値写像の取り扱いは，非線形解析学，
凸解析学及び最適化理論の分野において従
来から研究が進められてきた。「Set-Valued
Analysis」(1990)で有名な Aubin，「Convex
Analysis and Nonlinear Optimization」
(2000)で 有 名な Borwein ， あ る い は
「Variational Analysis」 (1998)で有名な
Rockafellar の各グループに関係する研究者

が精力的に研究を進めている。本研究で取り
扱う非線形スカラー化関数については，むし
ろフランス・アヴィニオン大学の D.T.Luc，
モロッコ・カディアヤド大学の H.Riahi，ド
イツ・マーティンルーサー大学の C.Tammer
の各グループの研究が先行している。特に，
Gӧpfert, Tammer, Zălinescuらによるベク
トル値関数に対する Ekeland 型変分原理
(Nonlinear Anal., Vol.39, 909-922, 2000)

Hamel と Löhne による集合値写像に対す
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る Ekeland 型変 分原 理 (J.Nonlinear
Convex Anal., Vol.7, 19-37, 2006)
で提案された非線形スカラー化手法は従来
のスカラー化手法とは全く異なり，凸性等の
無理な仮定をせず，抽象的な線形位相空間で
結果を与えており，様々な理論的な応用や具
体的な応用科学への利用が期待できる。

(2) 本研究代表者は，これらの分野の海外の
研究者とも交流があり，次の国際学会での交
流活動で情報交換を頻繁に行っている。

(a)一般化凸性と一般化単調性に関する国
際学会（http://www.genconv.org/）
(b)太平洋最適化研究活動団体 (POP)
（http://landau.ma.polyu.edu.hk/pop/）
また，日本国内では，計画数学，最適化，数
理計画を専門とする，日本数学会や日本 OR
学会所属の研究者がこれらに関係した研究
を行っている。本研究代表者もこれまでベク
トル最適化や集合値最適化の分野で，科学研
究費補助金を利用して「ベクトル最適化の解
析的研究」（奨励研究(A) 06740139, 0774013,
08740129, 09740129, 11740053, 基盤研究
(C) 13640097）や「集合値写像の非線形スカ
ラー化手法の研究と数理計画問題と統計科
学への応用」（基盤研究(C)17540108）を行っ
てきた。アジアではこれらの分野に注目する
研究者が多く，特に台湾からいくつかの国際
会議に招待され，得られた成果に関する論文
発表（招待講演）を行ってきた。

２．研究の目的

集合値写像の非線形スカラー化手法の研究
には多くの未解決部分が残されていると同
時に，（集合値の）一般化均衡問題や Caristi
の不動点定理などへの応用が可能である。基
盤研究(C)17540108 では，それらの理論的解
析を行い，具体的に計算機で計算シミュレー
ションを行うための逐次解法を実現する大
域的最適化アルゴリズムの開発を研究分担
者の山田准教授と共同で行ってきた。本研究
では，これらを踏まえて Hamelと Löhneが
提案した，いくつかの集合値写像に対する非
線形スカラー化関数について理論的解析と
その応用研究，および数値計算アルゴリズム
の開発を行うことを目的とする。

３．研究の方法

(1)非線形スカラー化の遺伝的性質の調査：
2006年にHamelとLöhneが提案した数種類
の非線形スカラー化関数に対して凸性・半連
続性について同様の遺伝的性質が存在する
かどうか調査する。

(2)集合値写像に対する Ekeland 型変分原理

の精密化：ベクトル値関数に対する Ekeland
型変分原理や集合値写像に対するEkeland型
変分原理を古典的なEkelandの変分原理の自
然な解釈から改良を試みる。

(3)反対称律を仮定しない擬順序集合に対す
る極小値定理の調査・研究と応用：C.Tammer
のグループが行ってきた一連の研究成果は，
Zorn の補題の拡張である，Brézis-Browder
の定理（1976）に基づいているものが多い。
これらの結果と非線形スカラー化関数の関
係を調査し改良点を探る。また，集合値写像
に対する一般化均衡問題やCaristiの不動点
定理，高橋の最小値定理への応用に取り組む。

(4)統計科学における多次元データへの応用
研究：図１で示した非線形スカラー化関数は，
特殊な集合値の場合は，有限回の逐次解法で
最適解が計算できることが分かっている。そ
こで，磯貝教授と協力して，実際の多次元デ
ータの特徴解析，特に被験者の主観的データ
を特徴付けるためにデータそのものを取り
扱う手法を提案する。

(5)非線形スカラー化関数に関する計算アル
ゴリズムの開発：図 1 の非線形スカラー化関
数の値を具体的に計算機で求めるためのア
ルゴリズムの開発を行う。計算シミュレーシ
ョンを行うために，この逐次解法を実現する
大域的最適化アルゴリズムを山田准教授と
共に開発する。

(6)数理計画問題やゲーム理論への応用研
究：集合値写像を含む数理計画問題の最適性
条件の精密化を行い，これまでにモデル化の
難しかった問題に応用することを試みる。そ
こで，谷野教授と協力して，従来の数理計画
や多目的協力ゲームへの応用研究を行う。

４．研究成果

(1) 大学院生との共同研究によって，ベクト
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ル値関数に対するEkelandの変分原理と関連
する等価な定理に関する結果を得た。これら
の成果について，台湾で開催された非線形解
析学と凸解析学に関する第５回国際会議
(NACA2007)と神戸で開催された最適化の技
術と応用に関する第７回国際会議(ICOTA7)
で発表を行い学術論文にまとめた。

(2) Hamel-Lӧhne(2006）が提案した，集合に
対するスカラー化手法を統一的に論じるこ
との出来るスカラー化関数（Inf 型と Sup 型
の２種類 6 タイプ。式１参照）を世界で初め
て提案してその有用性を説いた。大学院生と
の共同研究によって，そのスカラー化関数に
ついて単調性や凸性の遺伝性が成立してい
ることを明らかにし，台湾や日本で開催され
た国際会議(GC9, SJOM2008, NAO-Asia2008)
で発表を行い，学術論文にまとめた。

(3) 山田准教授と大学院生との共同研究に
よって，包絡分析法や統計手法を利用して多
次元データに関する評価方法の応用研究を
行った。

(4) 山田准教授及び大阪大学谷野教授と，大
域的最適化問題の本研究に関係した外部近
似法についての共同研究を行った。NACA2007
で発表を行い，学術論文にまとめた。また，
逆凸制約条件を持つ大域的最適化について
の共同研究を行い，学術論文として国際会議
の査読付会報に掲載された。また，そのリプ
シッツ関数に特化した最適化問題への応用
研究を進め，国際会議 NAO-Asia2008 で発表
を行って，学術論文として査読付会報に採択
された。

(5) 山田准教授と，非線形スカラー化関数の
値を実際に計算するための手法について共
同研究を行い，逐次数値計算によって近似す
るアルゴリズムが開発できた。NACA2007 と
ICOTA7 で発表を行った。また，その理論的部
分を中国青島で開催されたゲーム理論と応
用に関する第２回中国会議(CMGTA'2007)で
発表を行い，論文は刊行された単子本に採録
された。

(6) 博士研究員との共同研究によって，ベク
トル値関数に対する Cammaroto-Chinni 型の

定理を得ることができ，国際会議 NACA2009
で論文発表を行った。

(7) 本研究課題に関連して，次の海外の研究
者との研究交流を行った。
①分数計画問題の最適性条件に対して台湾
中原大学の頼漢卿教授との共同研究。
②ベクトル値関数に対する均衡問題に対し
て台湾中山大学の姚任之教授との共同研究。
③2007 年 12 月に神戸で開催された国際会議
ICOTA7 では，海外から研究者を中心に 11 名
を招待し，国内からの参加者 3 名を含めて特
別セッションを主催することができた。
④特に，スペインから参加したエルナンデス
女史は，その後 2008 年２月に新潟大学に外
国人客員研究員として約１ヶ月滞在して集
合値計画問題に関する共同研究を行った。
⑤また，米国から招待したゲオルギエフ氏と
は，均衡問題に関する共同研究を行うことが
出来た。
⑥良設定問題(Well-Posed Problem)に関する
研究についてイタリア，バレ・ダオスタ大学
の G.P.Crespi 氏から京都大学数理解析研究
所で講演を行ってもらい専門的知識の提供
を頂いた。
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