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研究成果の概要（和文）：集合値最適化問題とは、実社会における多様な価値観を集合値写像を用いて自然に表現した
最適化問題であり、理論および応用の両面から発展が強く望まれている。この問題には、主に二つの異なる評価基準（
l型とu型）と、これらを同時に利用する評価基準（s型）があり、それぞれ別個に対応する必要があったため、これら
の評価基準を統一的に考察できるような埋め込み手法を構築する必要性は大いに高まっていた。本研究では、区間によ
って表現できる集合順序を導入することで、従来のl型、u型、s型の評価基準を統一的に論じることが出来るような方
法を発見し、解の存在性、拡張凸性、不確実性のある多目的問題等について結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Set-valued optimization problems are represented by using set-valued functions as 
objective and constraint functions in order to express various ideas in the real world. The study of 
set-valued optimization problems is required in the sense of theory and applications. However there are 
mainly two types of criteria of the solutions of the problem, l and u-types criteria, and also there is 
another s-type criterion.
In this study, we give a unified framework for such various criteria including l, u, and s-types ones, 
and we observed the existence of solutions of the problems, generalized notions of convexity for 
set-valued maps, applications for vector-optimization problems with uncertainty, and so on.

研究分野：凸解析・非線形解析・集合解析と最適化

キーワード： 集合値計画法　統一的評価基準
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１．研究開始当初の背景 
 
「数理計画問題」とは、与えられた制約条件
の下でより良い目的を達成するための数理
モデルであり、理学、経済学、工学の分野に
とどまらず、経営、政策なども含む非常に有
用性の高い問題である。この問題を、目的が
複数であっても対応できるようにモデル化
したのが「多目的計画問題」であり、これま
でに四半世紀程の研究が行われている。例え
ば何か欲しいものを購入する場合、出来るだ
け良い品を買いたい（目的１）、出来るだけ
安く買いたい（目的２）という二つの目的を
同時に達成させたいと考えるのは自然なこ
とであり、この問題は非常に広い適用範囲を
持っていることが判る。しかしながらチーム
やクラス、部署や会社等のグループ同士の比
較の際には、それぞれの構成員が複数の要素
から評価されているとしても、多目的計画問
題の枠組みには収まらない。優秀なグループ
を選ぶには、個人の能力のみで比較するので
はなく、構成員全体の能力によって判断され
るべきである。このような考えに基づいて、
研究代表者によって 1996 年に導入されたの
が『集合値計画問題』である。このモデルに
おいてはグループ間の比較が可能となり、か
つ実社会における多様な価値観を集合値写
像によって自然に表現することが可能とな
るため、複雑かつ多彩な社会現象を紐解くこ
とが可能となる。『集合値計画問題』の研究
は、ゲーム理論、数理経済学などを始めとす
る種々の最適化理論の関連分野への新しい
アプローチを持つものとして国際的に評
価・注目されており、予想を越えたかなり早
い速度で拡散・発展してきている。多目的最
適化の世界的権威である J. Jahn 氏に注目
され、彼の書籍「J. Jahn, Vector optimization. 
Theory, applications, and extensions. 
Springer-Verlag, Berlin, 2004.」にも取り上
げられているだけでなく、ドイツの C. 
Tammer 氏、A. Lohne 氏、アメリカの A. 
Hamel氏、ベトナムの T. X. D. Ha 氏、スペ
インの E. Hernandez 氏、M. Sama 氏、V. 
Novo 氏、イタリアのM. Rocca 氏、G. Crespi 
氏など、多くの国々の研究者に注目され、盛
んに研究が進められている。また、2012 年
8 月には、集合値計画法を主題として扱い、
ファイナンスとの連携について考察する国
際会議「Set optimization meets finance」が
A. Hamel 氏等によって開催されるなど、最
近の集合値計画法の研究の発展には目覚ま
しいものがある。 
 
さて、これらの集合値計画問題には、二つの
評価基準（l 型および u 型の集合順序）があ
る。ベクトル順序空間における a≦b の関係
は、二つの集合 A, B を比較した場合、l型の
関係A≦^lBおよびu型の関係A≦^uB を含
む複数の拡張概念が現れる。しかし l 型、u 
型、いずれの集合順序を考察する際にも、既

に研究代表者によって導入された「埋め込み
手法」を用いることで、最適解や集合値関数
にまつわる様々な概念を容易に扱えるため、
この埋め込み手法は非常に有益な手段であ
るとしてM. Rocca 氏、G. Crespi 氏、T. X. D. 
Ha 氏から高く評価されている。しかしなが
ら、l 型および u 型の集合順序を考察する際
には、それぞれ別個に埋め込み空間を用意す
る必要があり、また、実社会においてはこれ
らを同時に利用するような場合（s 型）もあ
るため、l 型および u 型の集合順序を同時に
考察できるような埋め込み手法を構築する
必要性は大いに高まっていた。 
 
２．研究の目的 
 
このような状況を鑑みながら、本研究では l 
型および u 型の集合順序を同時に考察でき
るような埋め込み手法の構築、すなわち、集
合値計画問題の評価基準を統一的に論じる
ための土壌作りと、その応用を試みる。具体
的には次の通りである。 
 
◇集合族上の二項関係 l 型および u 型の集
合順序を埋め込んだベクトル順序空間を構
築し、集合族の埋め込み方法について観察し、
これらの二項関係を統一的に論じる方法に
ついて考察する。 
 
◇集合値写像に対する拡張凸概念などを統
一的に論じる。他にも応用として、不確定要
素を持つ多目的最適化問題や、多目的良設定
問題をはじめとして、いくつかの応用を考察
する。 
 
３．研究の方法 
 
◇l 型および u 型の集合順序を同時に考察
できるような埋め込み手法を発見し、関連す
る理論を構築する。またこれらの埋め込み手
法を利用しながら、s 型を表現できるような
方法を考察する。 
 
◇得られた手法を元にして、集合値関数の凸
概念や微分概念などの拡張概念の導入と、解
の存在性などの観察、および各種応用を考察
していく。 
 
◇その際に国内外の研究協力体制を活用す
る。 
 
４．研究成果 
 
◇埋め込み関数にパラメタを用いて、これら
l 型と u 型の評価基準を統一的に扱うことが
出来る手法を発見した。 
 
◇この手法に関する各種性質について観察
した。特に、意味を持つパラメタは区間[0,1]
内であること、および埋め込み関数はパラメ



タに関する単調性とアフィン性を持つこと
を示した。 
 
◇[0,l]の部分区間に対する集合順序を定義す
ることで、s 型が表現可能であることを発見
した。 
 
◇統一的に評価基準を表現することで、l型、
u 型、s 型を含む新しい解の概念を定義し、
その性質を観察した。また関連するスカラー
化関数を導入し、解の存在性に関する定理を
示した。 
 
◇集合値写像に関する拡張凸概念に関する
性質について考察した。特に凸、準凸、アフ
ィンの性質に関する同値条件について、成果
を得た。 
 
◇準凸最適化問題、ＤＣ最適化問題などの拡
張凸最適化問題について、双対性や最適性条
件などに関する成果を得た。また解法に関連
して、複数の不動点を持つ場合の収束列に関
する結果を得た。 
 
◇不確実性を持つ多目的最適化問題に応用
し、複数のロバスト解を定義し、観察を行っ
た。またこれらについて、解の特徴付けや良
設定条件について成果を得た。 
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