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研究成果の概要（和文）：本研究では，基盤研究(C)21540121で取り扱った，集合に対する非線形スカラー化手
法の応用研究と数値計算アルゴリズムの開発を行った。まず，スカラー化関数と集合値写像との合成写像が種々
の凸性をどのように保存するかを体系的に解明した。その応用として，Ricceriの非線形不等式の集合値写像へ
の拡張，二者択一の定理の集合値写像版への拡張，集合の二項関係に基づく６つのスカラー化関数の数値計算法
の開発，２つのファジィ集合の差に対する評価関数の構成を行った。また，多規準二人ゼロ和行列ゲーム，集合
の弱有効解の代数的な性質，不動点問題などを含む階層的均衡問題への関連研究を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we give several applications by using nonlinear scalarization
 methods for sets and proposed computational scheme for the scalarizing fucntions. This approach has
 been proposed in the previous study (research 21540121 supported by Grant-in-Aid for Scientific 
Research (C)). First, we clarified the inherited properties of the composite function of a monotonic
 scalarizing function and a sort of convex set-valued map systematically.  As the results, we had 
several applications on certain generalization of Ricceri's nonlinear inequality to set-valued maps,
 alternative theorem for set-valued maps, and also we developed computational methods to evaluate 
the scalarizing functions and some construction of difference evaluation functions for fuzzy sets. 
Besides, we studied multicriteria two-persons zero-sum matrix games, algebraic properties of weak 
efficient solutions for sets, and hierarchical equilibrium problems including fixed-point problems.

研究分野：非線形解析学や凸解析学に基づいたベクトル最適化と集合最適化の研究

キーワード： 集合最適化　ベクトル最適化　劣線形スカラー化　集合値写像　スカラー化関数　集合値写像　二者択
一の定理　ファジィ集合
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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。特に，非線形
関数解析や凸解析における角谷の不動点定
理(1941)やそれを集合値写像に拡張した Fan
の不動点定理(1952)などの研究は数学やゲー
ム理論などの数理科学の進歩に大いに貢献
してきた。一方，非線形スカラー化関数につ
いては，フランスのアヴィニオン大学の
D.T.Luc，モロッコのカディアヤド大学の
H.Riahi，ドイツのマルティン・ルター大学
の C.Tammerらが研究を行い，ベクトル最適
化や集合値最適化の研究に応用したことで
その研究が劇的に発展した。この手法は，関
数解析で定番の従来の線形スカラー化手法
とは全く異なり，凸性等の無理な仮定をしな
くても実数値関数の場合とよく似た結果を
得ることができた。しかも，それらは，抽象
的な線形位相空間で与えることができ，様々
な理論的な応用や実践的な応用が期待でき
た。 

(2)このような視点から，本研究の先行研究
（ 基 盤 研 究 (C) 課 題 番 号 17540108 ，
19540120）では，その非線形スカラー化手法
を利用して，錐鞍点の存在定理やベクトル値
関数に対する変分原理を導くと同時に，その
スカラー化関数値を計算するアルゴリズム
を開発した。2008 年には，集合に対するス
カラー化手法（Hamel-Lӧhne(2006)など）を
統一的に論じることの出来るスカラー化関
数を世界で初めて提案してその有用性を説
き，多くの関心を呼んだ。そこで，本研究の
先行研究（基盤研究(C)課題番号 21540121）
では，実数値の半連続性の概念に当たる性質
を集合値写像に一般化し，その性質が統一的
非線形スカラー化関数で保存される点を世
界で初めて明らかにした。 

２．研究の目的 

本研究の先行研究で取り扱ってきた統一的
非線形スカラー化関数の継続研究として，集
合値準凸関数族の研究を行い，集合値不等式
の研究と様々な最適化問題への応用研究を
行うことを目的とする。 

(1)黒岩大史教授のグループと集合値準凸関
数族に関する共同研究を行う。具体的には，
サンドイッチ定理等，準凸実数値関数につい
て得られている従来の結果を集合値写像へ
の一般化を試みる。 

(2)木村泰紀教授のグループとスカラー化手
法の理論的解析をさらに詳細に進め，非線形
解析学や凸解析学に現れる，様々な不等式問
題の集合値版を研究する。 

(3)上記の成果を踏まえて，山田修司教授とと
もに様々な最適化問題への応用を研究する。 

３．研究の方法 

平成２６年度 

(1) 統一的非線形スカラー化関数の遺伝的性
質をレベル集合の立場から調査を開始す
る。 

(2) 従来のミニマックス定理，不動点定理な
どの拡張を試みることにより，集合値不等
式の研究を開始する。 

(3) 近年，黒岩研究室で精力的に取り組んで
いる準凸関数族の研究を集合値写像に対
してどのように成立するのか検討を始め，
集合値準凸関数族の研究を行う。 

(4) 京都大学数理解析研究所で開催される共
同研究集会(RIMS)や学会などで成果を報
告し研究討論を進める。 

平成２７年度 

(1) 集合値不等式の研究を続ける。 

(2) 集合値準凸関数族の研究に基づいて凸解
析学への応用研究に取り組み，数理計画問
題や集合値最適化問題に応用できないか
検討する。 

(3) 木村泰紀研究室で取り組んでいる，非線
形作用素論への応用について研究を進め
る。 

(4) 国際会議や国内の学会で成果の報告を行
う。 

平成２８年度 

(1) 集合値不等式の応用として集合値写像に
対する二者択一の一般化を試みる。 

(2) 集合の２項関係に基づいたスカラー化手
法を用いて，ファジィ集合の特徴づけを行
う。 

(3) 集合最適化に関する研究集会を開催して，
劣線形スカラー化に基づいたスカラー化
手法の有効性を議論する。 

(4) 種々の国際会議や研究集会・学会におい
て，研究成果の発表を行うと同時に，周辺
分野の研究者との情報交換を行う。 

４．研究成果 

(1) 山田教授と大学院生との共同研究によ
って，Ricceri の非線形不等式の集合値写
像への拡張について新しい知見が得られ
た。その証明には，集合値写像に対する統
一的非線形スカラー化関数の凸性と半連
続性に関する遺伝的性質が効果的に利用
されている。 
 



(2) 大学院生との共同研究によって，ベクト
ル空間の集合に対して実数を対応させる
スカラー化関数が，集合間の前順序関係に
対してある種の単調性を保存する場合に，
集合値写像との合成写像が種々の凸性を
どのように保存するかを体系的に解明す
ることに成功した。 
 
(3) 韓国の研究者 Gue Myung Lee 氏と大学院
生との共同研究によって，より一般的な集
合値二者択一の定理を体系的に得ること
に成功した。また，その応用として最適化
問題のモデル化誤差と実行可能集合の安
定性を評価することができることを発見
した。 
 
(4) 多規準二人ゼロ和行列ゲームに対する
行列の種類によって描かれる像の分類と
ベクトル成分を取る行列の場合の像につ
いて新たな結果を得ることができた。 
 
(5) 新潟大学に３ヶ月間滞在したスペイン
からの研究留学生 J. L. Rodenas-Pedregosa氏
と共同研究を行い，位相構造を仮定しない
順序線形空間での集合の弱有効解の代数
的な性質を明らかにし，抽象空間における
ベクトル均衡問題について新しい特徴づ
けに成功した。 
 
(6) 新潟大学に６ヶ月間滞在したタイの研
究者 Thanyarat Jitpeera 氏と共同研究を
行い，不動点問題などを含む階層的均衡問
題に対する数学的性質とその応用につい
て新しい知見を得た。 
 
(7) 山田教授，劉准教授及び大学院生との共
同研究によって，集合の二項関係に基づく
６つのスカラー化関数の数値計算法を開
発した。また，双対錐を利用することで，
ユークリッド空間における順序錐が凸多
面錐で与えられ，集合値が凸多面集合であ
る場合に，６つのスカラー化関数の数値計
算アルゴリズムを開発した。 
 
(8) 大学院生との共同研究によって，ベクト
ル空間の集合に対するスカラー化関数の
性質とその手法をファジィ集合に対して
適用することに成功した。つまり，ベクト
ル空間のファジィ集合に対する評価関数
を(7)の枠組みを利用して構成した。 
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