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研究成果の概要（和文）：本研究では、重要で新たな非線形問題を、非線形関数解析学と凸解析
学を基礎にした非線形問題として捉え、非線形最適化理論と不動点理論を介在にした非線形関
数解析学と凸解析学の立場から研究し、1980年にRayによって証明されたヒルベルト空間の閉
凸集合が有界であるための必要十分条件は、その集合上で定義されたすべての非拡大写像が不
動点を持つという定理を、バナッハ空間の場合まで拡張するなど、新しい非線形関数解析学と
凸解析学を構築するとともに、他の分野の非線形問題にも応用し、多くの結果を得た．  
 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we obtain many new and important theorems for 
nonlinear problems in nonlinear functional analysis and convex analysis by using 
optimization theory and fixed point theory. For example, we solved an open problem in 
geometry of Banach spaces which has been posed by Ray in 1980 by proving that every 
nonspreading mapping of a nonempty closed convex subset of a reflexive, strictly convex 
and smooth Banach space into itself has a fixed point if and only if the set is bounded. 
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１．研究開始当初の背景 
非線形数学とコンピュータの急速な進歩と
ともに、数学とコンピュータを用いてこれま
で難しいとされていた非線形問題が解ける
ようになり、非線形問題とその周辺分野に興
味を抱く研究者が国外、国内で多くなり、非

線形に関する学会が生まれたり、非線形問題
に関連する研究集会が国外、国内の各地で開
催されていた．本研究はそのような国内外の
非線形問題の研究において、これまでも、不
動点理論を基にして非線形関数解析学、凸解
析学の基礎理論を構築し、それを非線形問題



に応用し多くの結果を得ていた．特に、2000
年には、1976 年から問題になっていた
Rockafellar のヒルベルト空間での近接点法
の問題を、不動点収束法のアイデアを用いて
解決するとともに、それをバナッハ空間に拡
張することに成功し、最適化問題や均衡問題
に関連して重要な近接点法をバナッハ空間
で研究する突破口をつくった．それ以来、こ
の非線形問題に関連する研究が盛んになり、
意義のある多くの結果が得られるとともに、
最適化問題や均衡問題に関連する重要な非
線形問題がつぎつぎに生まれた．当研究はそ
のような背景において、世界をリードする立
場にあった． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、これまでの非線形問題の研究で
わき起こった重要で新たな非線形問題を、非
線形関数解析学と凸解析学を基礎にした非
線形問題として捉え、その問題を非線形最適
化理論と不動点理論を介在にした非線形関
数解析学と凸解析学の立場からさらに研究
し、新しい非線形関数解析学と凸解析学を構
築するとともに、理論経済学やオペレーショ
ンズリサーチなどで重要な非線形最適化問
題や均衡問題、像再生や実行可能性問題を数
学的方法で直接解明することを目的とした．
また、関連する他の分野の非線形問題にも応
用が出来るようにいろいろな角度からその
問題を研究し、数学の有用性と意義を他の分
野の研究者に知ってもらうことを目的とし
ている． 
 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するための研究計画・方法は
大きくわけて4つの段階からなる． 
(1) これまでの非線形関数解析学と凸解析
学及び非線形問題の研究で新たに問題にな
り、かつ重要と思われる非線形最適化の問題
や、現在でも数学、応用数学において重要な
非線形問題を的確に把握し、数学的、特に関
数解析学と凸解析学の立場から再構成して
みる． 
(2) その問題は、非線形写像や集合値写像な
どこれまでの数学では解明できない問題と
なるので、当研究者によって開発された不動
点理論と凸解析学、それと関数解析学を用い
て研究するとともに、いくつかの新しい、有
用な理論を構築する． 
(3) (2) で得られた理論を非線形最適化や均
衡問題、像再生や実行可能性問題の新しい非
線形問題に応用し，非線形問題の解明にあた
る． 
(4) 近似定理の評価や改良の考察にあたって
はコンピュータを用いて実践する． 

４．研究成果 
(1) ヒルベルト空間では m−増大作用素と極
大単調作用素は同じものであるが、バナッハ
空間ではその２つは異なるものとなる．m−増
大作用素のリゾルベントからはよく知られ
ている非拡大写像が得られ、m−増大作用素の
零点を求めるのに、非拡大写像の不動点を求
める方法がこれまでは使われていた．しかし
ながら、極大単調作用素からは、これまで扱
いの難しいリゾルベント(距離リゾルベン
ト) しか知られていなかった．この研究では
距離リゾルベントの他に２つの扱いやすい
リゾルベント(相対リゾルベント、擬非拡大
リゾルベント)があることが発見され、それ
らの不動点定理が得られた．それらの不動点
定理を用いて、極大単調作用素の零点の研究
がなされ、これまでは未解決だった極大単調
作用素の零点を見つける強収束定理が得ら
れた．  
(2) (1) で発見されは２つのリゾルベント
からは、もっと一般的な新しい非線形作用素
(ノンスプレッデンッグ作用素、スキュウノ
ンスプレッデンッグ作用素)が発見され、そ
れらの不動点定理とその不動点定理を求め
る弱収束定理を得られた．これらの研究によ
って、極大単調作用素の零点を見つける新し
い方法が確立された． 
(3) ヒルベルト空間やバナッハ空間では、非
拡大写像などの非線形作用素の不動点を求
める弱収束定理は出やすいが強収束定理を
出すことは難しい．この研究では、ハイブリ
ッド法で、シュリンキング射影法といわれる
新しいハイブリッド法を発見し、ヒルベルト
空間やバナッハ空間での不動点を求める強
収束定理の証明に成功した．シュリンキング
射影法は、種々の分野で利用され、新しい結
果が続々と証明されている． 
(4) 像再生や実行可能性問題に関する近似
法の研究では、ブロック法のアイデアを利用
し、有限個または可算個の非拡大写像などの
共通不動点を求める近似法を研究し、ハイブ
リッド法によるいくつかの強収束定理を得
た．さらに、ここで得られた実行可能性問題
の解決法を非線形最適化問題に応用し、最適
解を求める新しい近接点法を得た． 
(5) 1980年に、Rayはヒルベルト空間の閉凸
集合が有界であるための必要十分条件はそ
の閉凸集合上で定義されたすべての非拡大
写像が不動点を持つことであるということ
を証明した．その後、この定理がバナッハ空
間に拡張できないかという問題が提起され
たが、３０年間未解決のままだった．この研
究では、(2) でのノンスプレッデンッグ作用
素を用いてこの問題を解決した．その証明は
関数解析学での一様有界定理と極大単調作
用素の零点を見つける新しい最適化法を用
いてのものだった． 



(6) 非線形均衡点問題と非線形作用素の研
究では、理論経済学での均衡点問題を非線形
関数解析学と凸解析学の立場から究明し、そ
の均衡点を求める問題は、ヒルベルト空間や
バナッハ空間では増大型の非線形作用素の
零点を求める問題であることを発見した．特
に、バナッハ空間ではそれぞれ異なる４つの
増大型非線形作用素の零点問題となる．この
４つのうち、この研究では、２つの非線形作
用素の零点問題の解決に成功し、さらにその
零点を求める近似法も提案した． 
(7) 凸関数の劣微分の零点問題は、ヒルベル
ト空間やバナッハ空間では m-増大作用素や
極大単調作用素の零点問題となる．さらにそ
れはリゾルベントを介在すると不動点の存
在問題になる．m-増大作用素や極大単調作用
素の４つのリゾルベントを研究するととも
に、それらからつくられる非線形射影を研究
し、新しいサニー擬非拡大射影と呼ばれる射
影を見つけることに成功した． 
(8) (7) で得られた新しいサニー擬非拡大
射影は、線形非拡大写像の極限問題と大いに
関係していることがこの研究でわかり、これ
まで複雑な形で研究されていた線形非拡大
写像の極限問題がこの非線形射影を用いて
簡明かつ新しい形で解かれた．特に、線形非
拡大写像の平均収束極限は距離射影ではな
く、この非線形射影であることが判明し、こ
の問題と関係する周辺の研究にも新しい情
報を与えた． 
(9) 非線形発展方程式から発生する非線形
非拡大半群の問題では、非拡大半群が平均収
束するための必要十分条件は、非拡大半群か
らつくられる軌道が平均収束することであ
ることが証明された．また、ベクトル値をと
る非拡大半群が平均収束するための必要十
分条件も得られた． 
(10) 集合値写像の不動点定理では、境界条
件が、最適化問題でよく使われている錐を使
ったタンジェント条件で証明でき、これを用
いて角谷の集合値不動点定理がもっと広い
形で得られた． 
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