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Em estudos de otimização em dimensão infinita, modelos são analisados com o objetivo de
minimizar um funcional real em um subconjunto de um espaço de Banach real, um tipo específico
de espaço vetorial. Em alguns cenários, o conjunto de busca das soluções não abrange todo o
espaço, refletindo melhor os desafios reais. Isto leva aos chamados problemas com restrições.

Um exemplo notável é o problema de tempo mínimo de interceptação, que surgiu com
o advento da Guerra Fria. Tal desafio, de acordo com Pesch e Plail [5], instigou os matemáticos
a encontrar a trajetória ótima para guiar um avião de uma posição inicial até uma posição mais
favorável para atacar aviões inimigos. Nesse contexto, Pontrjagin, Boltjanskij e Gamkrelidze [6]
foram os primeiros a estabelecer condições necessárias gerais de otimalidade e que, no caso de
problemas lineares, funcionam, também, como condições suficientes. Essas condições, conhecidas,
coletivamente, como Princípio do Máximo, são vistas como marco fundamental na emergência
da Teoria de Controle Ótimo como campo de pesquisa independente por Vinter [7].

No entanto, a introdução dessas condições significou a quebra da unidade de condições de
otimalidade gerais, pois diferiam, significativamente, das condições obtidas no Cálculo das Vari-
ações [4]. Essa unidade, porém, foi restaurada por Dubovickij e Miljutin [3], que formularam uma
condição de otimalidade para problemas gerais de otimização em espaços de Banach. Essa condição
engloba tanto as condições de Euler e Lagrange como o Princípio do Máximo, e sua demonstração
é realizada através da aproximação do conjunto viável por cones de direções viáveis e tangentes e
do subnível ótimo do funcional objetivo por um cone de direções de descida. O fato de o extremal
analisado ser minimizador implica que tais cones são separáveis — essa propriedade é denominada
Princípio da Interseção conforme definido por Watkins [8]. A partir desse ponto, é possível en-
contrar funcionais não-nulos em seus respectivos cones polares cuja somatória é nula. Entretanto,
Watkins [8] menciona que a principal desvantagem dessa abordagem é a necessidade de quase todos
os cones (especificamente, os de direções de descida e viáveis) serem abertos. Watkins [8] apre-
senta uma solução mostrando que o cone tangente introduzido por Clarke [1] satisfaz o Princípio
da Interseção, mas seu raciocínio utiliza conceitos de ângulo e compacidade da bola unitária, o que
o faz aplicável, possivelmente, apenas a problemas em espaços de Hilbert.

Diante disso, o foco principal deste trabalho é apresentar uma versão não-suave do formalismo
de Dubovickij-Miljutin para problemas em espaços de Banach gerais utilizando esse cone tangente.
Até onde sabemos, o resultado apresentado é original. São introduzidos os cones principais a
serem trabalhados (tangente, hipertangente e normal) utilizando o trabalho de Clarke [2] como
base, e enunciadas as principais propriedades utilizadas. A partir delas, enuncia-se o resultado
principal. Aqui, são usadas as notações 𝔱(𝑄; 𝑥0), 𝔥(𝑄; 𝑥0) e 𝔫(𝑄; 𝑥0) para denotar o cone tangente,
o hipertangente e o normal a um conjunto 𝑄 em um ponto 𝑥0.
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Teorema. Dados conjuntos 𝐶1,… ,𝐶𝑛 ⊆ 𝑋, 𝑥0 ∈ 𝐶 ∶= ⋂𝑛
𝑖=1 𝐶𝑖 e um funcional 𝑓∶ 𝑋 → [−∞,∞]

que seja, direcionalmente, lipschitziano em 𝑥0, suponha que 𝐶𝑖, para cada 𝑖 ∈ {1∶ 𝑛}, admita, pelo
menos, uma direção hipertangente em 𝑥0 e

𝔱 (𝑓−1([−∞, 𝑓(𝑥0)]); 𝑥0) ∩ [
𝑛
⋂
𝑖=1

𝔥(𝐶𝑖; 𝑥0)] ≠ ∅.

Nessas condições, se 𝑥0 minimiza 𝑓 em 𝐶 local e estritamente, então, existem 𝑦0,… , 𝑦𝑛 não
todos nulos cuja somatória é nula e de modo que 𝑦0 ∈ 𝔫 (𝑓−1([−∞, 𝑓(𝑥0)]); 𝑥0) e 𝑦𝑖 ∈ 𝔫(𝑄𝑖; 𝑥0)
para todo 𝑖 ∈ {1∶ 𝑛}.
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