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1．はじめに   

多重制約・単目的・多変数非線形計画問題（多重  

制約NLP）を単制約・単目的・多変数非線形計画間  

邁（単制約NLP）に変換することにょり、双対性な  

どの構造が理解容易な単制約NLPの最適性条件を利  

用して、多重制約NL料の最適性条件を構成するアプ  

ローチ（試み）を提案する。  

2．単制約NLPの双対性   

以下に示す一対の単制約NLP，問題Aと問題B，を  

考える。  

問題Cが問題Aと異なるのは、制約条件が多重（ベ  

クトル）である点である。  

（9）式の多重制約は次式で別表現される。  

gf（Ⅹ）≧0，i＝1，…，乃  （10）   

以下に、（9）式あるいは（10）式の多重制約を（11）式  

の単制約で表現する一変換法を考案する。  

G（Ⅹ）≧0  （11）  

軋p計量ノルムを用いた変換法】  

（10）式の多重制約は（12）式と等価である。  

ヤ‡g潮）≧0  

すなわち、  

（12）  

目的関数ミ′（Ⅹ）→最小化 （1）  

制約条件：g（Ⅹ）＝＆  （2）  G（Ⅹ）＝ゆ（gf（Ⅹ）‡  （13）  

（13）式をLp計量ノルムを用いて再表現すると、（14）  

≡蒜刷＝卸Ⅹ，）P〕…（14，  
ここで、（10）式の多重制約が充足されている領域で  

は、gf（Ⅹ）≧0（i＝1，…，乃）なので、（14）式は成り立   

つ。  

4．単制度変換NLPの最適性条件   

これ以外にも考えられるだろうが、3節で示した  

変換法を用いれば、問題Cは以下に示す単制約  

NLP．問題D，に変換できる。  

目的関数：g（Ⅹ）→最大化 （3）  

制約条件‥／（Ⅹ）＝ム  四）  

β）式のラグランジュ関数ux，りをⅩについて偏微  

分して、零と置くことにより間邁Aの最適性必要条  

件（句式を得る。   

エ（Ⅹ，Å）＝′（Ⅹ）＋鳩（Ⅹト牙，）  （5）  

一・Å＝0  （6）   

同様に、聞落Bの最適性必要条件は（7）式で与えら  

れる。  

警晶警＝⑳   （7）  

従って、問題Aと問題Bの最適性条件は制約条件を  
除いて等価である。すなわち、問題Aを仮に主問題、  
問題Bを双対問題とすれば、「両問題の食通性条件  
が等しい」という意味での双対性が成立する。  

3．多重制約NLPd）単制約NLPへの変換   

次に示す多重制約NLP、問題C，を考える。  

目的関数：′（Ⅹ）→最小化  （15）  

制約条件：G（Ⅹ）≧0  （16）   

ここで、目的関数、制約条件の凸性などを仮定す  

れば、制約領域の等号領域で最適解が達成できるた  

め、凸計画問題に限定して次の間題Eを考える。  

目的関数：J（Ⅹ）→最小化 （17）  

制約条件：G（Ⅹ）＝0  （18）   

この間題Eを単制約NLPの主問題（問題A）と考え  

よう。最適性条件（制約条件を除く）は次式で与え  

られる。  

目的関数‥／（Ⅹ）→最小化 （8）  

制約条件：g（Ⅹ）≧0  （9）  
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′  －う∂）  （勘擁数）＝主審嘉布告＝封告，j∈〟  
（28）式に代入すると、次式を得る。  

・Å＝0   
（19）  

従って、単制約変換NLPの最適性条件を評価するた  

めに、式（19）の中の∂G（Ⅹ）／∂Ⅹを評価する○  

以下に、Lp計量ノルムを用いた変換法でG（Ⅹ）を棒  

成した場合についで、∂G（Ⅹ）／∂Ⅹを評価する0す  

なわち、G（Ⅹ）は（20）式で与えられる0  
1  

∑   
些坦＝∑吼 ′の係如gj′＝   

∂Ⅹ ノ∈〟  

え：  

‥ミヤ  

＝三衰毎i′〕＝嘉4＆′（31，  
式（31）を式（19）に代入し、叫＝叫と置くと、次の  

最適性条件を得る。  

警＋嘉叫警＝O  
p2）  

すなわち、目的関数J（Ⅹ）と有効制約＆（Ⅹ）（f∈〟）  

の勾配がつりあっているというm条件を得る。   

ところで、問題Eを間邁Aに対応させているので、  

間邁Eの双対間蓮は次の間蔑F，あるいは凸性を仮  

定すれぼ、問題0とな志。  

げ ア  
（20）  

肋  
∑（g′（Ⅹ  G（Ⅹ）＝  

P→0  

極限をとる対象となる関数は一様収束するので、  

伽と妄交換できる。  

（21）   

警＝ま聖蕗（呵‡   

＝抽＝g由∑g∫・可（詑）  

但し、g‘＝gf（Ⅹ），g‘I＝主星虚で、範囲を明記して              ∂Ⅹ  
いない∑はf＝1，…，乃について総和をとる0  

（22）式を整理すると、  

警ヤ町碩 （23）  

ここで、（23）式において、最小値演算m如（‡の実  

現値をg血l、このg血を与えるg‘の添字集合をM、  

g爪加がgf（f∈〟）の凸結合で与えられるとするo  

g桐山＝∑領＝狗 ∑孔＝1，勒木≧0，′∈〟（26）  
i∈〝 i∈〟  

（24）式を（カ）式に代入し、整理すると次式を得る。  

目的関数：ヤⅧ（Ⅹ）→最大化（33）  

制約条件：／（Ⅹ）＝ム  （34）  

目的関数：ヤg‘（Ⅹ）→最大化（35）  

制約条件：／（Ⅹ）≦ム  （36）  

5．おわりに   

数理計画法の双対性理論に関しては、古くはLP  

の双対性、m条件、最近ではJohriのhplied制約な  

ど様々な定式化の枠＿組が提案されて来た。本アプロー  

チは単制約NLPへの変換をベースに、目的関数と制  

約条件の間の役目交換という視点から、双対性P）  

をとらえなおしてみた。LPでみられるような「主  

問題の最小値が双対開港の最大値に一致するという  

形式」で中主、双対問題ではなく、さらに雨間邁の  

変数空間も等しいが、両問題の最適性条件が制約条  

件を除いて等しくなる。   

単制約NLPへの変換法として、「Lp計量ノルムを  

用いた変換法」を採用したが、これ以外の変換法を  

採用す叫ば別表現の双対性が得られるだろう。例え  

ば、多重制約条件を論理関数で表し、その論理関数  

をsigmoid関数で近似するアプローチなど。  

警＝（嘉毎〕惚  P7）  

（27）式の右辺は、ク→0で‘∈〟の項のみ残るため、  

（28）  

ここで、（28）式の右辺のgノ・に関する係数を整理す  

る。但し、m＝l叫．  

（gノ′の係数）＝〔嘉毎掟J∈〟  
甜）  

さらに、問題Eを考えているため、＆→0（f∈ 

を考慮すると、式（）は式（）となる。  
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