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第1章　はじめに
数理計画法の研究において，多くの数学者が数理計画問題に対する最適性条件
を考察してきた．Karush-Kuhn-Tucker条件は最もよく知られている最適性条件
である．制約に課された特定の条件の下で，Karush-Kuhn-Tucker 条件は微分可
能計画問題に対する最適性の必要条件となる．そのような制約に課された特定
の条件は制約想定と呼ばれている．微分可能計画問題における最適性条件に対す
る制約想定として，1次独立制約想定，Cottle制約想定，Abadie制約想定およ
びGuignard制約想定が提案されている．また凸計画問題における最適性条件に
対する制約想定として，Slater条件，Farkas-Minkowskiおよび basic constraint

qualification が提案されている．それらの制約想定の中には，微分可能計画問題
における最適性の必要条件に対する必要かつ十分な制約想定があり，また凸計画
問題における強双対性および大域的な最適性条件に対する必要かつ十分な制約想
定がそれぞれある．
本論文では，非線形および非凸計画問題に対する最適性条件とその条件のため
の制約想定について考察する．本論文の目的は，この論文で扱う数理計画問題に
おける最適性条件に対する必要かつ十分な制約想定について議論することである．

第2章　数理計画問題と制約想定
本論文では，主に４つの最適性条件に対する制約想定について考察している．

1つ目は，実局所凸ハウスドルフ線形位相空間Xにおいて，次のような凸不等式
制約付きDC計画問題における局所的な最適性条件に対する制約想定について考
察している．

最小化 f(x) − g(x),

条件 hi(x) ≤ 0, i ∈ I.
(1)

ただし，Iは添え字集合，f : X → R∪{+∞}は下半連続な真凸関数，g : X → R
は下半連続な凸関数，hi : X → R∪{+∞}（i ∈ I）は下半連続な真凸関数である．
その問題における局所的な最適性条件に対して，basic constraint qualification と
呼ばれる次のような制約想定を扱う．

NS(x̄) = cone co
∪

i∈I(x̄)

∂hi(x̄).

ただし，x̄ ∈ S = {x ∈ X | hi(x) ≤ 0, ∀i ∈ I}である．また，上の結果を次のよ
うな分数計画問題に応用している．

最小化 f(x)/g(x),

条件 hi(x) ≤ 0, i ∈ I.
(2)

ただし，Iは添え字集合，f : X → R∪{+∞}は下半連続な真凸関数，g : X → R
は下半連続な凸関数，hi : X → R ∪ {+∞}（i ∈ I）は下半連続な真凸関数であ
り，また {x ∈ X | hi(x) ≤ 0,∀i ∈ I}上での fの値は非負，gの値は正である．さ
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らに，滑らかな実Banach空間Xにおいて，次のような弱凸計画問題に応用して
いる．

最小化 f(x) − ρ
2
‖x‖2,

条件 hi(x) ≤ 0, i ∈ I.
(3)

ただし，Iは添え字集合， f : X → R∪ {+∞}は下半連続な真凸関数，hi : X →
R ∪ {+∞}（ i ∈ I）は下半連続な真凸関数，ρ ≥ 0である．

2つ目は，ユークリッド空間Rnにおいて，次のような逆凸制約付きDC計画問
題における大域的最適性の十分条件に対する制約想定を考える．

最小化 f(x) − g(x),

条件 hi(x) ≥ 0, i ∈ I.
(4)

ただし，I = {1, 2, . . . , m}，f , g : Rn → Rは凸関数，hi : Rn → R（i ∈ I）は擬
凸関数である．その問題における大域的最適性の十分条件に対する制約想定とし
て，次のような条件を扱う．

S ⊂ x̄ + TS(x̄). (5)

ただし，x̄ ∈ S = {x ∈ Rn | hi(x) ≥ 0, ∀i ∈ I}である．また，上の結果を次のよ
うなDC計画問題に応用している．

最小化 f(x) − g(x),

条件 fi(x) − gi(x) ≤ 0, i ∈ I.
(6)

ただし，I = {1, 2, . . . , m}，f , g : Rn → Rは凸関数，fi : Rn → R（i ∈ I）は多
面凸関数，gi : Rn → R（i ∈ I）は微分可能な凸関数である．さらに，次のよう
な分数計画問題に応用している．

最小化 f(x)/g(x),

条件 fi(x)/gi(x) ≤ ci, i ∈ I.
(7)

ただし，I = {1, 2, . . . , m}，f , g : Rn → Rは凸関数，fi : Rn → R（i ∈ I）は
多面凸関数，gi : Rn → R（i ∈ I）は gi > 0を満たす微分可能な凸関数，ci ≥ 0

（i ∈ I）であり，また制約集合上での gの値は正である．
3つ目は，実局所凸ハウスドルフ線形位相空間Xにおいて，再び次のような凸
不等式制約付きDC計画問題における ε最適性条件に対する制約想定について考
察している．

最小化 f(x) − g(x),

条件 hi(x) ≤ 0, i ∈ I.

ただし，Iは添え字集合，f : X → R∪{+∞}は下半連続な真凸関数，g : X → R
は下半連続な凸関数，hi : X → R ∪ {+∞}（i ∈ I）は下半連続な真凸関数であ
る．その問題における ε最適性条件に対して，Farkas-Minkowski と呼ばれる次の
ような制約想定を扱う．

cone co
∪
i∈I

epi h∗
i + {0} × [0, +∞)が汎弱閉．
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また，上の結果を次のような分数計画問題に応用している．

最小化 f(x)/g(x),

条件 hi(x) ≤ 0, i ∈ I.
(8)

ただし，Iは添え字集合，f : X → R∪{+∞}は下半連続な真凸関数，g : X → R
は下半連続な凸関数，hi : X → R ∪ {+∞}（i ∈ I）は下半連続な真凸関数であ
り，また {x ∈ X | hi(x) ≤ 0, ∀i ∈ I} 上での gの値は正である．

4つ目は，ユークリッド空間Rnにおいて，次のような不等式制約問題型の微分
可能計画問題における最適性の十分条件のための制約想定について考察している．

最小化 f(x),

条件 gi(x) ≤ 0, i ∈ I.
(9)

ただし，I = {1, 2, . . . , m}，f はRnからRへの関数，gi（i ∈ I）はRnからRへ
の関数である．その問題型の微分可能計画問題における最適性の十分条件のため
の制約想定として，次のような条件を扱う．

S ⊂ x̄ + CS(x̄). (10)

ただし，x̄ ∈ S = {x ∈ Rn | gi(x) ≤ 0,∀i ∈ I} である．また，上の結果を次のよ
うな多目的計画問題型の微分可能計画問題に応用している．

最小化 F (x),

条件 gi(x) ≤ 0, i ∈ I.
(11)

ただし，I = {1, 2, . . . , m}，F はRnからRpへの関数，gi（i ∈ I）はRnからR
への関数である．

第3章　結論
本論文では，主に4つの結果を得ている．1つ目は，basic constraint qualification

は凸不等式制約付きDC計画問題 (1)における局所的な最適性条件に対する必要
かつ十分な制約想定である．また，basic constraint qualification は分数計画問
題 (2)および弱凸計画問題 (3)における局所的な最適性条件に対する必要かつ十
分な制約想定である．

2つ目は，条件 (5)は逆凸制約付きDC計画問題 (4)における大域的最適性の
十分条件に対する必要かつ十分な制約想定である．また，条件 (5)はDC計画問
題 (6)および分数計画問題 (7)における大域的最適性の十分条件に対する必要か
つ十分な制約想定である．

3つ目は，Farkas-Minkowski は凸不等式制約付きDC計画問題における ε最適
性条件に対する必要かつ十分な制約想定である．また，Farkas-Minkowskiは分数
計画問題 (8)における ε最適性条件に対する必要かつ十分な制約想定である．

4つ目は条件 (10)は目的関数がある点において擬凸関数である問題 (9)型の微
分可能計画問題における最適性の十分条件に対する必要かつ十分な制約想定であ
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る．また，条件 (10)は目的関数の成分関数またはこれらの線形結合で表される
関数がある凸性に関する条件をもつ問題 (11)型の微分可能多目的計画問題にお
けるパレート最適性および弱パレート最適性に対する必要かつ十分な制約想定で
ある．


