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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまでの研究で出てきた問題と最近問題として注目されつつある新し
いタイプの非線形問題を不動点およびそれを一般化した概念の問題して捉えて再構成し、それらの問題をその新
しい概念も取り入れた不動点理論および凸解析学を用いて研究した。不動点の概念を一般化したattractive 
point,  acute pointの概念を写像族にも導入して、凸性を仮定せずに写像族に対して非線形平均収束定理を示
した。また、点列を用いて凸製を仮定せずに写像族に対する弱および強収束定理も示した。それらにより新しい
概念も用いた非線形関数解析学を構築し、非線形問題への応用の足がかりを築いた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we study  nonlinear functional analysis and nonlinear 
problems by using fixed point theory and convex analysis.  We introduced the concepts of common 
attractive points of families of nonlinear mappings　and acute points of nonlinear mappings.  We 
proved  the basic theorems concerned with the concepts. Further, we prove nonlinear ergodic theorems
 for semigroups of nonlinear mappings without convexity by using the concepts of common atractive 
points of the semigroups. We also proved weak and  strong convergence theorems for nonlinear 
mappings by using the concepts  of acute points. Using these theorems,  we studied  important 
nonlinear problems. 

研究分野：非線形関数解析学
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1. 研究開始当初の背景 
  均衡問題や非線形最適化問題などの多く
の非線形問題は、有限次元のものとして個別
に研究されていた。関数解析学を用いて解決
されている非線形問題の研究理論もあった
ことはあったが、不動点理論などの非線形関
数解析学の理論を駆使して、バナッハ空間、
ヒルベルト空間といった無限次元空間で統
一的に構築された理論や問題解決は少なか
った。そこで、非線形発展方程式の問題や、
非線形最適化問題をはじめ、非線形問題を非
線形写像の不動点の問題として捉えて、不動
点理論を用いて統一的に扱う理論の構築が
必要となった。それには最近よく取り上げら
れる問題も統一的に扱うために、不動点より、
より一般的で広い概念 attractive point, 
acute pointという新概念も用いて、統一的に
扱う理論の構築が必要になった。 
 
2. 研究の目的 
 非線形問題はそれぞれ何らかの非線形写
像の不動点の問題と捉えられ、その問題の解
をもとめることは不動点近似に繋がるもの
である。特に新しいタイプの非線形問題への
結びつきが強く、最近有効性がわかってきた
非線形写像・作用素の基礎性質の研究から始
め、従来のものより、よりシャープな形で不
動点定理・不動点理論に関する非線形関数解
析学の基礎理論を体系的に確立する。 
それをもとにこれまでよりシャープな形に
不動点近似の１つの理論体系を築く。さらに
それを用いて不動点理論・凸解析の立場から
非線形問題を再構成して不動点近似へ帰着
させ、非線形問題の解についての使いやすい
近似法を探求する。それらの成果やこれまで
の研究を総合的に鑑みて非線形問題の解の
近似法の理論を体系的に確立する。 
 
3. 研究の方法 
(1)  平成２２年度から平成２５年度までに
行った『不動点理論を介した非線形解析・凸
解析の究明及び均衡問題・非線形最適化問題
への応用』(基盤研究(C)) で問題となり、ま
た最近重要視されてきている比較的新しい
タイプの最適化問題などの非線形問題を的
確に把握し、数学的(関数解析学的) に再構成
して、問題点を洗い出す。 
(2)  (1)の非線形問題の把握において、 研究
すべき非線形写像の命題や必要とされる非
線形関数解析学の命題を記述してみる。さら
に、 その命題を関数解析学の主要な定理や
不動点定理・凸解析の立場から見直し、不動
点定理や凸解析の立場から特徴付ける。 
(3)  制約なしの最適化問題などの非線形問
題の解決に有効で本質的だと見込まれつつ
ある一般的ハイブリッド写像、 擬非拡大写
像、ノンスプレッド写像等に対し、 計算機
も用いた基礎的研究をし、それと既存結果を
用いることによる直感的な理解を基にして
それらの性質、重要性を考察し、 写像間の

相互関係や統一的に議論できる点がないか
探求し、本質を見極め、それら写像の基礎的
性質に関する統一的な理論を体系的に確立
する。 
(4)  (3)を基に、 不動点理論の立場から非線
形関数解析学における基本定理を見直して、 
従来の結果よりシャープで使いやすい、(3) 
で記した写像版の定理に再構成する。それを
基に不動点近似に関する非線形関数解析学
の基礎理論を体系的に確立する。 
(5)  (3)(4)で得られた基本定理及び既に得た
不動点近似に関する結果の考えを基に、 
Halpern type 法、Mann type 法等を用いて、 
(3)で記した写像の不動点への収束定理や不
動点を一般化した attractive point, acute 
point への収束定理を示す。これらの結果、 
(3)(4)の結果・不動点理論や凸解析の既存の結
果を総合的に鑑みてより使いやすい近似法
を探求し、不動点近似の基礎理論を体系的に
確立する。その際、数学的に厳密に証明でき
るところは出来る限り証明し、 困難な面で
は数値的なアプローチで補いながら研究す
る。 
(6)  不動点や attractive point をもとめる
点列近似法に関する理論の発展とその非線
形問題への応用という目標を掲げ、国際会議
等の研究集会で研究成果に対する評価・意見
を確認し、周辺の情報を収集しながら、非線
形問題の解への収束定理に結びつく収束定
理の研究をすすめる。その際、attractive 
point, acute point といった不動を一般化さ
せた概念を介して、非線形最適化問題や制約
可能性問題等の非線形問題に応用される近
似法の収束性の考察をする。  
(7)  (5) (6)を基にして、最近有効性が見込ま
れてきた attractive pointへの収束定理に関
し、 新しい近似法を用いて探求するなど使
いやすい近似法を探求する。その際の問題点
も不動点理論の立場から再構成して洗い出
して研究する。これらの結果や不動点理論や
凸解析の既存の結果を総合的に鑑みて、本質
を掴み、 attractive point、 acute にも考慮
した不動点近似の基礎理論体系を確立する。 
(8)   レゾルベントの収束の命題は、 制約な
しの最適化問題と直結しているので、 それ
らの収束の命題を基に、最適化問題の解を見
つける近似法への応用の研究を行う。 その
際、数値的なアプローチで補いながら研究す
る。写像族や非線形半群に関しては、 非線
形発展方程式・偏微分方程式の考えを用いて
研究する。 変分不等式の解の問題は不動点
近似の問題へ帰着させられ、変分法・凸解析
などの考えを用いて進める。 
(9)  非線形問題同士の関係も探求し、同値性、 
強弱関係や統一的に扱える面を見出す。 
(10)  以上の結果や既存の不動点近似に関す
る結果を総合し、点列近似法による極大単調
作用素の零点近似、非拡大写像族の共通不動
点近似、均衡解、制約可能性問題の解、変分
不等式の解への収束定理を体系的に鑑みる。 



それらの成果を基にして、非線形最適化問題、 
像再生問題、 非線形発展方程式や偏微分方
程式の問題や凸解析などの関連分野の結果
を不動点理論・本研究で築いた基礎理論の立
場から再構成し、使いやすく有効な近似法を
探求して不動点近似の発展と応用の足がか
りを築く。 
 
４．研究成果 
(1)  写像族に対して、不動点を一般化した
attractive point を考え、それの基礎性質を
考察し、必ずしもその定義域に凸性が仮定さ
れていない写像族の common attractive 
point への強および弱収束定理を証明した。 
(2)  広く非線形問題への応用に有効と見込
まれることから attractive point とは別の
不動点の一般化である acute point を新たに
導入し、それの基礎性質に関する成果を示し
た。 また、不動点、 attractive point、 acute 
point の相互関係についての成果も示した。 
それを用いて、 最近注目されつつある k-シ
ュードコントラクティブ写像およびそれら
に関連する写像への不動点、 attractive 
point、 acute pointへの収束定理を示した。 
(3)  写像族の common attractive point、 
common acute point の基礎性質についての成
果を示し、共通不動点、 common attractive 
point、common acute point 相互関連性につ
いての成果も示した。さらに、それの応用と
して、均衡問題へ結びつく新しいタイプの非
線形写像への収束定理を示した。 
(4)  写像族に対して、不動点を一般化した
common acute point、common  attractive 
point を考え、それの基礎性質の定理を用い
て、写像族の強および弱収束定理を証明した。
さらにその考えを用いて、最近注目されつつ
ある擬ハイブリッドタイプ写像およびそれ
らに関連する写像の不動点、attractive 
point の収束定理を平均概念を用いずに示し
た。さらにその写像族の共通不動点への収束
定理を Browder type のイタレーション、
Halpern typeイタレーションを用いることで
示した。 さらに、それの応用として、非線
形最適化問題へ結びつく収束定理を得られ
た。 
(5)   uniformly asymptotically regular を
満たすハイブリッド写像、λ-ハイブリッド
写像およびそれらに関連する写像の不動点、 
attractive pointへの収束定理を平均の概念
を用いることなく、かつ凸性を仮定せずに示
した。 
(6)  写 像 族 の共通不動点、  common 
attractive point、 common acute point そ
れぞれの基本定理およびそれら相互関連性
についての定理を使うことで Halpern type、
Mann-type イタレーションを用いて、
uniformly asymptotically regular をみたす
写像に対する収束定理を示した。 
(7) 陰的イタレーションを用いてハイブリッ
ド写像、ジェネラライズドハイブリッド写像

の不動点への収束定理およびそれらに関連
する写像の不動点への収束定理を示した。 
これは不動点の概念だけでなく、attractive 
point の基礎性質の定理なども用いることで
示せた。 
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