
书书书

第３１卷第１１期
Ｖｏｌ３１　ＮＯ．１１

　　 　　　　　
重庆工商大学学报（自然科学版）

ＪＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉＥｄ）
　　　 　　　　　

２０１４年１１月
Ｎｏｖ．２０１４

　　文章编号：１６７２－０５８Ｘ（２０１４）１１－０００１－０３

向量函数的不变伪线性及其应用

杨　杰，黄龙光

（集美大学 理学院，福建 厦门 ３６１０２１）

　　收稿日期：２０１４?０４?０３；修回日期：２０１４?０５?０７．

　基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１０７４０９９）．

　　作者简介：杨杰（１９９１?），男，江苏靖江人，硕士研究生，从事应用泛函分析与最优化理论研究．

通讯作者：黄龙光（１９６１?），男，福建龙岩人，教授，博士，从事应用泛函分析与最优化理论研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｊｓｙｊｇｅ＠１６３．ｃｏｍ．．

　　摘　要：利用Ｄｉｎｉ方向导数讨论向量不变ｈ－伪线性函数；通过半序方法给出若干不可微且不变的伪线
性方程解集的特性．

关键词：方向导数；伪线性；半序

　　中图分类号：Ｏ１７８ 文献标志码：Ａ

伪线性在最优化理论中有着重要作用，近年来，Ｌａｌｉｔｈａ［１］将伪线性概念推广到不可微函数，并给出这些

函数的若干性质．Ａｎｓａｒｉ［２］引入了非空凸集中的η－伪线性，但这些函数是不可微的，由此引发了将η－伪线性

延伸到凸集和不可微函数中的想法；最近 Ａｎｓａｒｉ［３］又引入不变 ｈ－伪线性，研究了不可微且不变的伪线性函
数的有关问题．

１　预备知识

设０表示Ｒｎ中的零向量，称映射ｆ＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ）：Ｒ
ｎ→Ｒｍ是正齐次的当且仅当ｘ∈Ｒｎ，ｒ＞０，有ｆ（ｒｘ）＝

ｒｆ（ｘ）；次奇的当且仅当ｘ∈Ｒｎ＼｛０｝，ｆ（ｘ）＝－ｆ（－ｘ）．

定义１　映射ｆ：Ｒｎ→Ｒｍ，

（ａ）点ｘ∈Ｒｎ沿着ｄ∈Ｒｎ方向的Ｄｉｎｉ上方向导数定义为ｆＤ（ｘ，ｄ）＝（ｆＤ１，ｆ
Ｄ
２，…，ｆ

Ｄ
ｍ），其中

ｆＤｉ ＝ｌｉｍｔ→０＋
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ｆｉ（ｘ＋ｔｄ）－ｆｉ（ｘ）
ｔ

（ｉ＝１，２，…，ｍ）

　　（ｂ）点ｘ∈Ｒｎ沿着ｄ∈Ｒｎ方向的Ｄｉｎｉ下方向导数定义为ｆＤ（ｘ；ｄ）＝（ｆ１Ｄ，ｆ２Ｄ，…，ｆｍＤ），其中

ｆｉＤ＝ｌｉｍ
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ｉｎｆ
ｆｉ（ｘ＋ｔｄ）－ｆｉ（ｘ）
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ｆｉ（ｘ＋ｔｄ）－ｆｉ（ｘ）
ｔ

（ｉ＝１，２，…，ｍ）

对ｄ∈Ｒｎ有

ｆＤ（ｘ；ｄ）＝－ｆＤ（ｘ；－ｄ）；ｆＤ（ｘ；ｄ）＝－ｆ
Ｄ（ｘ；－ｄ） （１）

由定义１可知，ｄ∈Ｒｎ有

ｆＤ（ｘ；ｄ）≥ｆＤ（ｘ；ｄ） （２）

由式（１）（２），对ｘ，ｄ∈Ｒｎ有



ｆＤ（ｘ；ｄ）≥ｆＤ（ｘ；ｄ）＝－ｆ
Ｄ（ｘ；－ｄ） （３）

即ｆＤ（ｘ；ｄ）是次奇的．易知对每个确定的ｘ∈Ｒｎ，ｆＤ（ｘ；ｄ）和ｆＤ（ｘ；ｄ）是正齐次的．
下面的条件Ｃ在研究伪线性中有重要作用．
条件Ｃ　设ＫＲｎ关于η是内凸的［３］，对ｘ，ｙ∈Ｋ，ｔ∈［０，１］，有
（ａ）η（ｘ，ｘ＋ｔ（η（ｙ，ｘ）））＝－ｔη（ｙ，ｘ）；
（ｂ）η（ｙ，ｘ＋ｔ（η（ｙ，ｘ）））＝（１－ｔ）η（ｙ，ｘ）．

显然，映射η（ｙ，ｘ）＝ｙ－ｘ满足条件Ｃ．若η满足条件Ｃ，那么

η（ｘ＋ｔ（η（ｙ，ｘ）），ｘ）＝ｔη（ｙ，ｘ），ｔ∈［０，１］ （４）
　　定义２　设ＫＲｎ关于η是内凸的，且 η满足条件 Ｃ，ｆ：Ｋ→Ｒｍ是 η拟凸的当且仅当对ｘ，ｙ∈Ｋ，ｔ∈
［０，１］有

ｆ（ｘ＋ｔη（ｙ，ｘ））≤ｍａｘ｛ｆ（ｘ），ｆ（ｙ）｝
此“≤”是Ｒｍ＋中的半序［４］，文献［３］中，ｆ：Ｋ→Ｒ关于η是预凸的显然满足ｆ：Ｋ→Ｒｍ关于η是拟凸的．

定义３　设ＫＲｎ关于η是内凸的，ｈ：Ｋ×Ｒｎ→Ｒｍ，称映射ｆ：Ｋ→Ｒｍ，
（ａ）关于η是ｈ－伪内凸的当且仅当对ｘ，ｙ∈Ｋ，ｘ≠ｙ，有

ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ）∈ｉｎｔＲｍ＋ｈ（ｘ，η（ｙ，ｘ））∈－ｉｎｔＲｍ＋
等价地

ｈ（ｘ，η（ｙ，ｘ））∈Ｒｍ＋ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）∈ｉｎｔＲｍ＋
　　（ｂ）关于η是ｈ－伪内凹的当且仅当对ｘ，ｙ∈Ｋ，ｘ≠ｙ，有

ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）∈ｉｎｔＲｍ＋ｈ（ｘ，η（ｙ，ｘ））∈ｉｎｔＲｍ＋
等价地

ｈ（ｘ，η（ｙ，ｘ））∈－Ｒｍ＋ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ）∈Ｒｍ＋
　　（ｃ）关于η是不变ｈ－伪线性的当且仅当关于η既是ｈ－伪内凸的又是ｈ－伪内凹的［３］．

以下总设η满足条件Ｃ，ＫＲｎ关于η是内凸的，ｆ：Ｋ→Ｒｍ，ｈ：Ｋ×Ｒｎ→Ｒｍ．

２　向量不变伪线性函数的若干性质

定理１　设对每个固定的ｘ∈Ｋ，ｈ（ｘ；·）是线性的，ｆ关于η是不变ｈ－伪线性的且使得

ｆＤ（ｘ；·）≤ｈ（ｘ；·）≤ｆ
Ｄ（ｘ；·） （５）

成立．那么对于任意ｘ，ｙ∈Ｋ，ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））＝０当且仅当ｆ（ｘ）＝ｆ（ｙ）．
证明　必要性．由ｆ关于η是ｈ－伪内凸的，知ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））∈Ｒｍ＋，即

ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）∈Ｒｍ＋ （６）

由ｆ关于η是ｈ－伪内凹的，知ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））∈－Ｒｍ＋，即

ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ）∈Ｒｍ＋ （７）
由式（６）（７）知ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））＝０，即ｆ（ｘ）＝ｆ（ｙ）．

充分性．对ｔ∈（０，１），
ｆ（ｘ＋ｔη（ｙ，ｘ））＝ｆ（ｘ） （８）

因ｆ（ｘ＋ｔη（ｙ，ｘ））≤ｍａｘ｛ｆ（ｘ），ｆ（ｙ）｝，ｆ（ｘ）＝ｆ（ｙ）得ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ＋ｔη（ｙ，ｘ））∈Ｒｍ＋．
由ｆ关于η是ｈ－伪内凹的可知

ｈ（ｚｔ；η（ｘ，ｚｔ））∈Ｒ
ｍ
＋（ｚｔ＝ｘ＋ｔη（ｙ，ｘ）） （９）

根据条件Ｃ，
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η（ｘ，ｘ＋ｔη（ｙ，ｘ））＝－ｔη（ｙ，ｘ）＝
－ｔ
１－ｔ

（ｙ，ｘ＋ｔη（ｙ，ｘ）） （１０）

由式（９）（１０）有ｈｚｔ；－
ｔ
１－ｔη

（ｙ，ｚｔ）( )∈Ｒｍ＋，所以ｈ（ｚｔ；η（ｙ，ｚｔ））∈－Ｒｍ＋，即ｆ（ｘ＋ｔη（ｙ，ｘ））－ｆ（ｙ）∈Ｒｍ＋，即 ｆ（ｘ＋
ｔη（ｙ，ｘ））－ｆ（ｘ）∈Ｒｍ＋，因为ｆ（ｘ）＝ｆ（ｙ）．综上 ｆ（ｘ＋ｔη（ｙ，ｘ））＝ｆ（ｘ）．再由Ｄｉｎｉ上下方向导数的定义可知ｆＤ（ｘ；

η（ｙ，ｘ））＝ｆＤ（ｘ；η（ｙ，ｘ））＝０．由式（５）知ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））＝０．
定理２　设对固定的ｘ∈Ｋ，ｈ（ｘ；·）是线性的且ｆ满足式（５），那么ｆ关于η是不变 ｈ－伪线性的当且仅

当存在一个实值函数ｐ：Ｋ×Ｋ→Ｒ，使得对所有的ｘ，ｙ∈Ｋ，ｐ（ｘ，ｙ）＞０且
ｆ（ｙ）＝ｆ（ｘ）＋ｐ（ｘ，ｙ）ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ）） （１１）

　　证明　充分性．设ｆ关于η是不变ｈ－伪线性的，构造函数ｐ：Ｋ×Ｋ→Ｒ，使ｐ（ｘ，ｙ）＞０（ｘ，ｙ∈Ｋ），且
ｐ（ｘ，ｙ）ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））＝ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ），ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））≠０
ｐ（ｘ，ｙ）＝１，ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））＝０{ （１２）

　　当ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））＝０时，由定理１有ｆ（ｘ）＝ｆ（ｙ）；当 ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））≠０时，须证明 ｐ（ｘ，ｙ）＞０．若 ｆ（ｙ）－

ｆ（ｘ）∈ｉｎｔＲｍ＋，由ｆ关于η是ｈ－伪内凹的可知ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））∈ｉｎｔＲｍ＋，那么由式（１２）可得，ｐ（ｘ，ｙ）＞０．类似地，

当ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）∈ｉｎｔＲｍ＋也有ｐ（ｘ，ｙ）＞０．
必要性．设存在一个实值函数ｐ：Ｋ×Ｋ→Ｒ，使得任意的 ｘ，ｙ∈Ｋ，ｐ（ｘ，ｙ）＞０，且满足式（１１）．若 ｈ（ｘ；η（ｙ，

ｘ））∈Ｒｍ＋，则ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）＝ｐ（ｘ，ｙ）ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））∈Ｒｍ＋，因此ｆ关于η是ｈ－伪内凸的．同理，若ｈ（ｘ；η（ｙ，ｘ））∈
－Ｒｍ＋，则ｆ关于η是ｈ－伪内凹的．于是ｆ关于η是不变ｈ－伪线性的．

３　向量不变伪线性函数的优化问题

考虑下列优化问题

（ＯＰ）　　ｍｉｎ
ｘ∈Ｋ
ｆ（ｘ）

其中ＫＲｎ关于η是内凸的，并设（ＯＰ）的解集Ｓ＝ａｒｇｍｉｎｘ∈Ｋｆ（ｘ）是非空的．
定理３　设ｈ使得对每个固定的ｘ∈Ｋ，ｈ（ｘ；·）是线性的，若ｆ关于η是不变ｈ－伪线性的且满足式（５），

ｘ∈Ｓ，那么Ｓ＝Ｓ１＝Ｓ２＝Ｓ３＝Ｓ４，其中

Ｓ１＝｛ｘ∈Ｋ：ｈ（ｘ；η（ｘ，ｘ））＝０｝，Ｓ２＝｛ｘ∈Ｋ：ｈ（ｘ；η（ｘ，ｘ））＝０｝

Ｓ３＝｛ｘ∈Ｋ：ｈ（ｘ；η（ｘ，ｘ））∈Ｒ
ｍ
＋｝，Ｓ４＝｛ｘ∈Ｋ：ｈ（ｘ；η（ｘ，ｘ））∈－Ｒ

ｍ
＋｝

　　证明　ｘ∈Ｓ当且仅当ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ）．由定理１得ｈ（ｘ；η（ｘ，ｘ））＝０，因此 Ｓ＝Ｓ１，类似地有 Ｓ＝Ｓ２．知 ＳＳ３，

再证Ｓ３Ｓ．设ｘ∈Ｓ３，则ｈ（ｘ；η（ｘ，ｘ））∈Ｒ
ｍ
＋．由ｆ关于η是ｈ－伪内凸的可得ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ）∈Ｒｍ＋，即意味着ｘ∈Ｓ，

所以Ｓ３Ｓ，即Ｓ＝Ｓ３．设ｘ∈Ｓ４，则ｈ（ｘ；η（ｘ，ｘ））∈－Ｒ
ｍ
＋，由ｆ关于η是ｈ－伪内凹的可得ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ）∈－Ｒｍ＋，即

意味着ｘ∈Ｓ，所以Ｓ４Ｓ，又显然ＳＳ４，那么Ｓ＝Ｓ４．综上，Ｓ＝Ｓ１＝Ｓ２＝Ｓ３＝Ｓ４．

定理４　设Ｋ，η，ｆ，ｈ与定理３相同，若ｘ∈Ｓ，那么Ｓ＝Ｓ５，其中Ｓ５＝｛ｘ∈Ｋ：ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））－ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））

∈－Ｒｍ＋｝．

证明　设ｘ∈Ｓ，由定理３可知 ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））∈Ｒｍ＋，又ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））＝０，所以

ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））－ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））∈－Ｒｍ＋ （１３）

因此ｘ∈Ｓ５，故ＳＳ５．下证Ｓ５Ｓ．设ｘ∈Ｓ５，那么ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））－ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））∈－Ｒ
ｍ
＋．设ｘＳ，则ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ）∈

－ｉｎｔＲｍ＋，再由ｆ关于η是ｈ－伪内凹的可得ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））∈ｉｎｔＲｍ＋，由式（１３）有ｈ（ｘ，η（ｘ，ｘ））∈ｉｎｔＲｍ＋．又ｆ关

于η是ｈ－伪内凸的，因此有ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ）∈Ｒｍ＋，因此ｘ∈Ｓ．
（下转第９页）
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