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研究成果の概要（和文）：本研究では，先行研究(基盤研究(C)19540120)で導入した，集合に対

する非線形スカラー化手法の理論的解析と数値計算アルゴリズムの開発を行い，数理計画問題

への応用研究を行った。つまり，集合間の大小関係がこのスカラー化関数によって通常の実数

の順序関係で保存されることを利用して，集合値写像に対する様々な不等式や不等式に関係し

た数理的性質を古典的な理論に帰着して導いた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we give theoretical analysis on nonlinear scalarization 
methods for sets, which has been introduced in the previous study (research 21540121 
supported by Grant-in-Aid for Scientific Research (C)), and we research algorithm 
development for its numerical calculations and its applications. That is to say we derive 
several mathematical properties related to certain inequalities for set-valued maps by the 
help of classical theory through the use of the invariant property of some scalarization 
methods for set-relationship. 
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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。「Set-Valued 
Analysis」(1990)で有名な Aubin，「Convex 
Analysis and Nonlinear Optimization 」
(2000) で 有 名 な Borwein ， あ る い は

「Variational Analysis」 (1998)で有名な
Rockafellar の各グループに関係する研究者
が精力的に研究を進めている。本研究で取り
扱う非線形スカラー化関数については，むし
ろフランス・アヴィニオン大学の D.T.Luc，
モロッコ・カディアヤド大学の H.Riahi，ド
イツ・マーティンルーサー大学の C.Tammer
の各グループの研究が先行している。特に， 
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 Gӧpfert, Tammer, Zălinescu らによるベク
トル値関数に対する Ekeland 型変分原理
(Nonlinear Anal., Vol.39, 909-922, 2000) 
 Hamel と Löhne による集合値写像に対す
る Ekeland 型 変 分 原 理 (J.Nonlinear 
Convex Anal., Vol.7, 19-37, 2006) 

で提案された非線形スカラー化手法は従来
のスカラー化手法とは全く異なり，凸性等の
無理な仮定をせず，抽象的な線形位相空間で
結果を与えており，様々な理論的な応用や具
体的な応用科学への利用が期待できる。 
 
(2)本研究代表者もこれまでベクトル最適化
や集合値最適化の分野で，科学研究費補助金
を利用して「ベクトル最適化の解析的研究」
（ 奨 励 研 究 (A) 06740139, 0774013, 
08740129, 09740129, 11740053, 基盤研究
(C) 13640097）や「集合値写像の非線形スカ
ラー化手法の研究と数理計画問題と統計科
学への応用」（基盤研究(C)17540108），「集合
値写像の非線形スカラー化手法の研究と数
理計画への応用」（基盤研究(C)19540120）を
行ってきた。その結果，集合に対する従来の
スカラー化関数をすべて包括する新手法（統
一的非線形スカラー化関数）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。しかし，集合値写像の非線形スカラー
化手法の研究には多くの未解決部分が残さ
れている。 
 
２．研究の目的 
 
先行研究で与えた，統一的非線形スカラー化
関数についての理論的解析と数値計算アル
ゴリズムの開発，及び多次元データ解析への
応用と数理計画問題やゲーム理論への応用
研究を目的とする。すなわち，上記のスカラ
ー化手法を利用して，従来の最適化・凸解
析・ゲーム理論などの集合値写像への一般化
とその有用性の検証や統計科学的なアプロ
ーチでデータ解析の新手法の開発を行なう。 
 
３．研究の方法 
 
(1)統一的非線形スカラー化の遺伝的性質の
調査：先行研究（2008年）で導入した非線形
スカラー化関数に対して集合間の大小関係
や凸性・半連続性について遺伝的性質が成立
するかどうか調査する。 
 
(2)集合値写像に対する Ekeland 型変分原理
の精密化：ベクトル値関数に対する Ekeland
型変分原理や集合値写像に対する Ekeland型
変分原理を古典的な Ekelandの変分原理の自
然な解釈から改良を試みる。 
 
(3) 半順序ベクトル空間に値をとる非加法

的測度についての研究と応用：非負実数値集
合関数である測度は，通常完全加法的であり，
互いに素な集合の列の和の測度が，それぞれ
の集合の測度の和となる。統一的非線形スカ
ラー化関数の性質を利用して，加法的でない
集合関数，しかも実数値とは限らない，ベク
トル値関数に対して従来の数理的な結果の
拡張を考える。 
 
(4)非線形スカラー化関数に関する計算アル
ゴリズムの開発：統一的非線形スカラー化関
数の値を具体的に計算機で求めるためのア
ルゴリズムの開発を行う。計算シミュレーシ
ョンを行うために，この逐次解法を実現する
大域的最適化アルゴリズムを山田准教授と
共に開発する。 
 
(5)数理計画問題やゲーム理論への応用研
究：集合値写像を含む数理計画問題の最適性
条件の精密化を行い，これまでにモデル化の
難しかった問題に応用することを試みる。そ
こで，谷野教授と協力して，従来の数理計画
や多目的協力ゲームへの応用研究を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) 大学院生との共同研究によって，集合値
写像に対する Ky Fan のミニマックス不等式
を従来のものより簡潔な表現で与えること
ができた。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，集合値
写像に対する錐凸関数の連続性を証明する
ことができた。 
 
(3) 大学院生との共同研究によって，集合値
写像に対する Ekelandの変分原理を従来の結
果に比べて簡単な形で示すことができた。 
 
(4) 大学院生との共同研究によって，半順序
ベクトル空間に値をとる非加法的測度につ
いての Egoroffの定理と Lusinの定理に関す
る結果を得た。また，半順序ベクトル空間に
値 を 取 る ベ ク ト ル 値 関 数 に 対 す る ，
Hahn-Banach の定理の別証明を与えた。 
 
(5) 磯貝教授，山田准教授と大学院生との共
同研究によって，包絡分析法や統計手法を利
用して多次元データに関する評価方法の応
用研究を行った。 
 
(6) 山田准教授及び大阪大学谷野教授と，大
域的最適化問題の本研究に関係した外部近
似法についての共同研究を行った。 



 

 

 
(7) 本研究課題に関連して，次の海外の研究
者との研究交流を行った。 
①分数計画問題の最適性条件に対して台湾
中原大学の頼漢卿教授と共同研究を行った。 
②３規準二人ゼロ和行列ゲームに対する行
列の分類について，韓国釜慶大学校の李 圭
明教授らのグループと共同研究を行い，新た
な結果を得ることができた。 
③離散２次計画問題に関して台湾成功大学
の許瑞麟教授から講演を行ってもらった。 
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