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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまでの研究でわき起こった重要で新たな非線形問題を、関数解析学を基礎
にした非線形問題として捉え、その問題を、斬新でかつ統一的な不動点理論と凸解析学の立場から研究し、不動点の概
念を拡張した吸引点を導入して、凸性を仮定しない吸引点の存在定理や、非線形平均収束定理を証明し、さらには連続
性を仮定しない写像の半群の弱収束・強収束定理を証明するなど、新しい非線形関数解析学を構築するとともに、それ
を種々の非線形問題の解決に応用した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we studied nonlinear functional analysis and nonlinear problems 
by using fixed point theory and convex analysis. At first, we introduced the concept of attractive points 
of nonlinear mappings in Hilbert spaces and Banach spaces. Then we proved the existence of atrractive 
points and nonlinear mean convergence theorems. Furthermore, we proved weak and strong convergence 
theorems for semigroups of not necessarily continuous mappings in Hilbert spaces and Banach spaces. Using 
these theorems, we solved nonlinear problems which are important in many areas of applied mathematics.

研究分野：非線形関数解析学とその応用
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ズム　バナッハ空間
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 最適化や均衡問題などの非線形問題は、 
これまでの研究では、有限次元でかつ個別に
研究されており、関数解析学を基礎にした非
線形問題として捉え、不動点理論や凸解析学
を介して、統一的にかつヒルベルト空間やバ
ナッハ空間などの無限次元で研究されてい
るものが少なかった。 
(2) 微分方程式などで重要な非線形発展方
程式問題や、その応用としての最適化理論の
研究では、非拡大写像を基礎にした研究が多
かった。しかしながら、極大単調作用素のリ
ゾルベントは、ヒルベルト空間では非拡大写
像になるが、バナッハ空間では非拡大写像に
ならない。そこで、極大単調作用素のリゾル
ベントがもつ非拡大写像ではない非線形作
用素の研究が必要であった。 

  
２．研究の目的 
これまでの研究でわき起こった新たな非線
形問題、特に非線形最適化や均衡問題の分野
で発生した重要な非線形問題を、関数解析学
を基礎にした非線形問題として捉え、その問
題を不動点理論と凸解析学を介して研究し、
これまでの理論よりも優れた非線形関数解
析学のいくつかの理論を構築するとともに、
非線形最適化や均衡問題の非線形問題の解
明にあたることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)平成 19 年度から 22 年度にかけて行な
われた『最適化理論と不動点理論を介した
非線形関数解析学と凸解析学の究明、及び 
その応用』(基盤研究(C))で、新たに問題に
なり、かつ重要と思われる非線形最適化や
均衡問題、微分方程式等の非線形問題、及
び現在でも数学、物理学、工学、オペレー
ションズ・リサーチ、理論経済学における
重要な非線形問題を的確に把握し、数学(非
線形解析学)的に再構成してみるとともに、
問題点を洗い出す。また、非線形問題に関
する参考文献等も参考にし、現状と問題点
を明確にする。 
(2) 非線形最適化や均衡問題を非線形解析
学的に定式化してみて、研究すべき非線形
作用素 (集合値であるかもしれない) と、
これまでの結果を記述してみる。特に、ヒ
ルベルト空間の非線形最適化や均衡問題で
は、極大単調作用素に関するリゾルベント 
の性質が重要であるので、これまでの結果
を整理するとともに、新しい性質をも研究
してみる。 
(3) ヒルベルト空間で非線形最適化や均衡
問題の存在定理を種々の形で研究するとと
もに、解の近似法を弱収束、強収束の形で
研究する。 
(4) バナッハ空間での逆問題を、連続線形
写像と４つの非線形射影、４つのリゾルベ
ント、バナッハ空間の双対写像を使って定
式化してみる。バナッハ空間では距離射影

を含む４つの非線形射影、距離リゾルベン
トを含む４つのリゾルベントが存在するの
でその組み合わせが複雑となる。 
(5) (4)の定式化では、４つの非線形射影、
リゾルベントの性質が重要となる。そこで
これまでに得られた結果に加えて、新しい
結果が必要になる。バナッハ 空間の m-増
大作用素から増大リゾルベント定義される
し、バナッハ空間の極大単調作用素からは、
３つのリゾルベントが定義できる．古くか
ら知られてリゾルベント(距離リゾルベン
ト)と、相対リゾルベント、擬非拡大リゾル
ベントである。４つリゾルベントは特別な
場合として、４つの非線形射影となるし、
それらの拡張は、よく知られている非拡大
写像や新しい非線形写像になる。そこでそ
れぞれの写像をバナッハ 空間のノルムの
凸性、微分可能性などのバナッハ空間の幾
何学的性質との関連で研究を行う。 
(6) バナッハ空間の極大単調作用素からは、
３つのリゾルベントが定義できることを上
記で述べたが、３つのリゾルベントの不動
点は、極大単調作用素の零点と同値である
から、極大単調作用素の零点問題はそれら
３つのリゾルベントの不動点問題となる。
３つのリゾルベントからは、それぞれ、距
離写像、ノンスプレッド写像、スキュ-ノン
スプレッド写像が定義される。既に研究代
表者の研究によってノンスプレッド写像、
スキュ-ノンスプレッド写像の不動点定理
が知られているが、極大単調作用素の零点
を求める 3つの写像による収束定理などは
得られていない。３つの写像の弱、強収束
問題を研究するとともに、これらの写像は
バナッハ空間の相対写像と密接な関係があ
るので、相対写像との関連も研究する。 
(7)  逆問題の特別な問題として、像再生や
実行可能生の問題を研究する。像再生や実
行可能生の問題では、これまで距離射影だ
けを使ってその研究がなされていたが、距
離射影を使っての像再生や実行可能生の問
題、他の 3つの非線形射影を使って像再生
や実行可能生の問題をも解明する。バナッ
ハ空間で、距離射影以外の 3つの非線形射
影を使って、これらの問題を研究すること
には多くの意義がある。有限次元空間の場
合でもユークリッドのノルム以外で像再生
や実行可能生の問題を取り扱うことが出来
るからである。現実に応用されている像再
生や実行可能生の問題と関連させながら，
バナッハ 空間での像再生や実行可能生の
問題を研究する。 
(8) 川崎-高橋はヒルベルト空間で係数を
変えると非拡大写像にもなり、ノンスプレ
ッド写像にもなるような応用性の高い写像
を定義し、その不動点定理を証明した。さ
らにある条件を持った係数のときは一意の
不動点をもつという、ベクトル空間では最
初の一意の不動点定理を証明した。非線形
最適化や均衡問題、微分方程式の分野で発



生する非線形問題では、解の一意性問題は
重要であるので、川崎-高橋の不動点定理を
基に、種々の非線形写像の一意の不動点定
理を研究するとともに、その一意の不動点
定理を用いて、非線形最適化や均衡問題の
研究を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 不動点にかわるアトラクティブポイン
トの概念をヒルベルト空間で導入し、凸性を
仮定しないで、平均収束定理を証明すること
に成功した。これは、これまでよく知られて
いたバイロンのエルゴード定理を大幅に拡
張するものである。さらに、この定理をバナ
ッハ空間の平均収束定理にまで拡張するこ
とにも成功している。 
(2) m−増大作用素と極大単調作用素から、４ 
つの非線形作用素を見つけ出し、そのうち３ 
つの作用素の不動点定理を証明することに
成功した。また、その不動点を見つける近似
法に対して非拡大写像や擬非拡大作用素の
不動点を求める強収束定理や弱収束定理を
得た。 
(3) 逆問題の解を求める方法として、ハイブ
リッド法、特にシュリンキング射影法といわ
れるハイブリッド法による強収束定理をバ
ナッハ空間で証明することに成功した。 
(4) 像再生や実行可能性問題に関する近似法 
の研究では、共通不動点を求める近似法を研
究し、新しいハイブリッド法による強収束定
理を得た。さらに、ここで得られた実行可能
性問題の解決法を使って、擬非拡大作用素に
関する弱収束定理をも得た。またこれらを非
線形最適化問題に応用し、近接点法に関する
新しい結果を得た。 
(5) 連続性を仮定しない写像の半群を定
義し、その半群に対する不動点定理や平均
収束定理を証明することに成功した。この
ことによって、微分方程式における非線形
発展方程式の問題は、半群に非拡大写像を
仮定しないで研究できるようになった。 
(6) 必ずしも線形を仮定しない半線形半群
のエルゴード定理を証明することに成功し
た。また、その極限は、４つの非線形射影
の一つを使って特徴化できるという結果も
得た。 
(7) ヒルベルト空間で、非拡大写像を含む
幅広い写像を定義し、その写像の不動点定
理を証明するとともに、弱収束、強収束定
理を証明した。これらを用いて、３０年も
の間未解決とされていたブラウダーの陰的
収束定理を拡張することに成功した。 
(8) ベクトル空間で、川崎-高橋の定理より
精巧な一意の不動点定理を証明した。この
定理の証明では、三角不等式がつかえない
ので、巧妙な証明の手法が要求された。こ
の一意の不動点定理により、これまでは、
バナッハの縮小写像の不動点定理からしか
得られていなかった一意の解の非線形問題
が、幅広く研究できることとなった。 
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