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は　し　が　き

　「最適化」の概念は，現在のシステム科学，情報科学，経営科学などの最近の科

学技術の分野では非常に重要な位置を占めて現実の様々な意思決定の場面において

用いられています。一方，最適性の条件に代表される解の定性的性質の総合的かつ

数学的考察についても，従来考えられなかった枠組みでの考察が数多くなされるよ

うになり，凸解析学や集合値解析学などの割と新しい専門分野にも多くの発展が芽

生えてきております。これらは，従来，オペレーションズ・リサーチや数理計画と

いう分野に関係していたので，その方面の研究者が主に研究していましたが，現在

では多くの数理科学者や技術者が関心を持って取り組んでおります。

　本研究成果報告書の研究課題である「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」もそのような枠組みの研究成果の一つであり，

理論と応用の幅広い研究として，平成17年度および平成18年度の科学研究費補助

金（基盤研究（C））の交付を受け，新潟大学自然科学系（情報理工学系列，数理科

学）の教員を中心として関連分野の研究者の協力を得て組織的に行われました。

　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

従来から様々な研究が行われています。「Set－Valued　AnaJysisl（1990）で有名なAubin

氏，rConvex　Ana　Lysis　and　NonJinear　Optimization」（2eeO）で有名なBorwein氏，あ

るいは「Vatriational　Analysisj（1998）で有名なRodkafellar氏の各グループに関係す

る研究者によるものが有名です。しかし，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氏，ドイツ・マーティン

ルーサー大学のC、Ta皿mer氏，香港理工大学のX．Q．Yang氏の研究が先行していま

す。そして，これらの研究における主な基礎となる分野は，凸解析学，集合値解析

学，関数解析学，非線形解析学，ベクトル最適化，集合値最適化などです。特に，ベ

クトル最適化問題の数学的解析が基本的な研究手法になります。そして，ベクトル

値関数や集合値写像の凸性と半連続性が解の存在性を保証することに役に立ち，そ

れらの性質を詳細に調べたり，応用した結果が論文としてまとめられています。こ

れまでのベクトル最適化問題や集合値計画問題では，内積に当たる線形のスカラー

化手法を用いて（つまり，実数値の最適化問題へ帰着させるという方法），従来の結

果を適用する研究が多くありました。しかしそのために，無理な凸性の条件を仮定

したりして自然でない結果を含むものもたくさんあります。ところが最近になって，

80年代後半にC．Ta㎜er氏などのドイツの研究者によって提唱されてきた非線形の

スカラー化関数の有用性が見直されて，数理計画や応用数学の分野で様々な最適化

問題へ利用され始めました。本研究もその流れのひとつです。

　得られた主な結果は以下の通りです。

・非線形スカラー化関数とその応用に関する研究

1．二変数ベクトル値関数に対する鞍点の存在性

　非線形スカラー化手法を順序線形位相空間上に値をとる二変数ベクトル

　値関数へ適用したり，Fan－KKMの補題を直接的に利用することで，これ

　までに無かったタイプのベクトル値鞍点の存在定理を証明しました・

2．ペクトル値関数に対するCaristiの不動点定理
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　G◎pfert－Tammer－Zalinescuが提案した，ベクトル値関数に対するEkelaRd

　の変分原理の結果を利用して，いくつかのCaristiの不動点定理をベクト

　ル値関数の場合に示すことができました。

3，ベクトル値関数に対する高橋の最小値定理の一般化

　非線形スカラー化手法を応用して，ベクトル値関数に対するCaristiの不

　動点定理およびEkelandの変分原理の関係に基づいて，ベクトル値関数に

　対する高橋の最小値定理のある種の一般化を提案することができました。

4．集合値計画問題の有効解であるための最適性条件

　凸錐に基づいて2つの集合の間の順序関係をいくつか定義することで，集

　合値計画問題の非支配的な解（有効解）の概念を6つ提案しました。それ

　ぞれに対して，非線形スカラー化手法を利用して，その有効解であるため

　の最適性条件を得ることができました。

●大域的最適化アルゴリズムの開発とその応用研究

1．非線形スカラー化関数を実際に計算するためのアルゴリズムの開発

　具体的に計算機で計算シミュレーションを行うため，逐次解法による大

　域的最適化アルゴリズムに基づくプロトタイプのプログラムを開発しま

　した。

2．アフィンスケール法に基づくカオス発生法の開発

　たくさんの局所的最小解を持つような大域的最適化問題を解くための手

　法としてカオスメタヒューリスティックスを取り上げ，新しいカオス発生

　法を開発しました。

3．切除平面法を利用した逐次近似解法の開発

　目的関数が線形関数で制約関数が2回連続微分可能な関数で定義されて

　いるD．C．計画問題に対して，切除平面法を利用した2次近似の外部近似

　法に基づいた逐次近似解法を提案しました。

・統計科学における多次元データへの応用研究

1．必ずしも滑らかでないノンパラメトリックな確率密度関数の推定問題

　多数の最頻値をもち，必ずしも滑らかでないノンパラメトリックな確率密

　度関数の推定問題を考えました。ガウス核関数をもつ核型確率密度関数

　を推定関数として用い，帯幅の取り得る範囲を定義するとき，確率密度関

　数の任意の連続点において，この範囲に属する帯幅で一様に推定関数が

　真の確率密度閨数に確率収束することを示すことができました6

2．逐次信頼区間の漸近一致性

　指数分布における未知な位置母数と尺度母数の関数に対する。区間幅と信

　頼係数が一定の逐次信頼区間を構成し，その漸近一致性を示すことができ

　ました。この特別な場合として，2つの母数の比の逐次信頼区間を考え，

　漸近一致性および平均標本数の2次の漸近展開を与えることができます。
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　これらの研究成果は，以下の論文発表の表に一覧としてまとめられています。こ

の課題には，次の研究組織表にあげている理学系研究者と工学系研究者及び3名の

大学院生が携わりました。このほかにも多数の方々にご協力いただきました。ここ

にお礼を申し上げます。

　本冊子は，集合値写像の非線形スカラー化手法の研究とその応用に関して2年間

の活動と成果を取りまとめたものですが，今後の数理科学，数理工学など多くの研

究分野が発展するように，ご活用いただければ幸いです。

平成19年4月

研究代表者

新潟大学自然科学系教授

　　田中　　環

（大学院自然科学研究科）
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　inawa（沖縄），　Japan（日本），（2005．6）；　Abstract8：p．89．
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　　NAOA　2005）（非線形解析学と最適化及びその応用についての第1回国際会議），

　　Chung　Yuan　Christian　Universi七y（中原大学），　Ch皿9－Li（中れき），　Taiwan（台湾），

　　（2005，9）；Abstracts：p．35．

12．荒谷洋輔＊，田中　環，ベクトル値関数に関するCaris七iの不動点定理につい

　　て（一般講演），研究集会f数理決定の展開とその応用」，長崎大学経済学部，

　　（2005，10）．

13．清水　晃，酉澤正悟，田中　ee　＊，集合値写像の鞍点についての様々な概念に対
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15．S．YAMADA‡，　T．TANAKA，　T．TANINO，　A　n　Outer　ApproStmation　Method　Us－
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　Abstracts：2ndday－p．7．
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　逐次近似解法（一般講演），第50回システム制御情報学会研究発表講演会，京都

　　テルサ（2006，5）；講演論文集，pp．153－－154．
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発表論文の要旨

1．Gerth－Weidnerが提案した非線形スカラー化手法を二変数ベクトル値関数へ適用し，

　その関数がベクトル値鞍点を持つための条件を導出している。

2．多数の最頻値をもち，必ずしも滑らかでないノンパラメトリックな確率密度関数の

　推定問題を考えた。ガウス核関数をもつ核型確率密度関数を推定関数として用い，帯

　幅の取り得る範囲を定義した。このとき確率密度関数の任意の連続点において，こ

　の範囲に属する帯幅について一様に推定関数が真の確率密度関数に確率収束するこ

　とを示した。

3．たくさんの局所的最小解を持つような大域的最適化問題を解くための手法としてカ

　オスメタヒューリスティックスを取り上げ，アフィンスケール法に基づくカオス生成

　方式を開発した。

4．Gopfert－Tammer－Zalinescuが提案した，ベクトル値関数に対するEkelandの変分原

　理の結果を利用して，2つのタイプのCaristiの不動点定理をペクトル値関数に対し

　て証明している。

5．Ean．KKMの補題を直接的に利用することで，ベクトル値鞍点の存在定理を証明して

　いる。2つの回帰的な実Banach空間の直積空間上で定義され，順序線形位相空間上

　に値をとるベクトル値関数に対してベクトルの意味での鞍点が存在することを示し

　ている。

6．凸錐に基づいて2つの集合の間の順序関係をいくつか定義し，集合値計画問題の非

　支配的な解（有効解）の概念を6つ提案している。それぞれに対して，非線形スカ

　ラー化手法を利用して，その有効解であるための最適性条件を示している。

7．指数分布における未知な位置母数と尺度母数の関数に対する，区間幅と信頼係数が

　一定の逐次信頼区間を構成し，その漸近一致性を示した。特別な場合として，2つ

　の母数の比の逐次信頼区間を考え，漸近一致性および平均標本数の2次の漸近展開

　を与えた。

8．非線形スカラー化手法を利用して，集合値最適化問題の有効解であるための最適性

　条件を導き出している。

9．Gopfert－Tammer－Zalinescuが与えたベクトル値関数に関する極，J、値定理とEkeland

　の変分原理の一般化を利用して，ベクトル値関数に対するCaristi型の，4つの異な

　るタイプの不動点定理を与えている。

10．非線形スカラー化手法を応用して，ベクトル値関数に対するCaristiの不動点定理お

　よびEkelandの変分原理の関係を利用して，ベクトル値関数に対する高橋の最小値

　定理の一般化を提案している。

11．目的関数が線形関数で制約関数が2回連続微分可能な関数で定義されているD・C・計

　画問題に対して，切除平面法を利用した2次近似の外部近似法に基づいた逐次近似

　解法を提案している。
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