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摘要：　 该文研究了非光滑多目标半无限规划问题的混合型对偶．首先，利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数介绍了非光滑多目标半

无限规划混合型对偶的弱有效解和有效解的定义．其次，利用 Ｄｉｎｉ⁃伪凸性建立了非光滑多目标半无限规划混合型

对偶的弱对偶定理、强对偶定理和逆对偶定理．该文所得结果推广了已有文献中的主要结果．
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引　 　 言

半无限规划问题是指决策变量有限而约束函数个数无限的优化问题．半无限规划于 １９２４ 年被提出，在
２０ 世纪 ８０ 年代逐渐发展为优化理论的一个独立分支．近年来，半无限规划问题逐渐成为了数学规划中的热

点研究课题，这主要是由于它在 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 逼近、数学物理、信息技术、工程设计、最优控制、经济均衡、计算

机网络系统以及机器人的运行轨道设计等领域有着广泛而直接的应用．到目前为止，国内外的许多学者对线
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性和非线性半无限规划问题的理论、算法及应用进行了大量的研究，取得了一系列重要的研究成果（见文献

［１⁃７］）．
对偶理论是最优化理论和应用中一个重要的研究方向，它不仅具有重要的理论价值，而且在经济金融、

算法设计以及最优控制等领域有着广泛的应用．常见的对偶模型主要有 Ｗｏｌｆｅ 型对偶和 Ｍｏｎｄ⁃Ｗｅｉｒ 型对偶．
Ｇｕｌａｔｉ 和 Ｉｓｌａｍ［８］在广义 Ｆ⁃ 凸性下讨论了多目标规划问题的 Ｗｏｌｆｅ 型对偶和 Ｍｏｎｄ⁃Ｗｅｉｒ 型对偶．Ａｈｍａｄ［９］ 利

用广义 （Ｆ，ρ） ⁃ 凸性给出了多目标规划 Ｍｏｎｄ⁃Ｗｅｉｒ 型对偶问题的弱对偶、强对偶和严格逆对偶定理．最近，
Ｔｕｎｇ［１０］利用 Ｄｉｎｉ⁃伪凸性获得了多目标半无限规划 Ｗｏｌｆｅ 型对偶问题的弱对偶定理和强对偶定理，以及

Ｍｏｎｄ⁃Ｗｅｉｒ 型对偶问题的弱对偶定理和强对偶定理．另一方面，混合型对偶包含 Ｗｏｌｆｅ 型和 Ｍｏｎｄ⁃Ｗｅｉｒ 型对

偶两种特殊情况．Ｓｏｎ 和 Ｋｉｍ［１１］利用 Ｃｌａｒｋｅ 次微分研究了非凸多目标半无限规划问题的混合型对偶，并给出

了一个鞍点定理．
本文受文献［１０⁃１１］的启发，研究了如下非光滑多目标半无限规划问题的混合型对偶：
　 　 （Ｐ）　 Ｒｍ

＋ － ｍｉｎ ｆ（ｘ） （ ｆ１（ｘ）， ｆ２（ｘ），…， ｆｍ（ｘ）），
　 ｓ．ｔ．　 ｇｔ（ｘ） ≤ ０，　 　 ｔ ∈ Ｔ， ｘ ∈ Ｒｎ，

其中 ｆｉ：Ｒｎ →Ｒ，ｉ∈ Ｉ { １，２，…，ｍ } ，ｇｔ：Ｒｎ →Ｒ，ｔ∈ Ｔ，Ｔ为任意指标集（不一定有限）， Ｒｎ 为 ｎ 维欧式空间，
Ｒｍ

＋ 为 ｍ 维欧式空间中的非负锥．
本文主要研究带切向次微分的非光滑半无限规划问题的混合型对偶．利用 Ｄｉｎｉ⁃伪凸函数，获得了混合

型对偶问题的弱对偶、强对偶和逆对偶定理．本文所得结果是对文献［１０］中主要结果的推广和拓展．

１　 预 备 知 识

本文将使用以下符号和定义：
ｕ ≺ ｖ ⇔ ｕ － ｖ∈－ ｉｎｔ Ｒｍ

＋，ｕ≺／ ｖ 表示对 ｕ≺ ｖ 的否定； ｕ⪯ ｖ ⇔ ｕ － ｖ∈－ Ｒｍ
＋ ＼ { ０ } ，ｕ⪯／ ｖ 表示对 ｕ⪯

ｖ 的否定．
设 Ｓ⊆Ｒｎ，记由 Ｓ 生成的包含原点的锥和凸锥分别为 ｃｏｎｅ Ｓ 和 ｐｏｓ Ｓ；记问题（Ｐ）的可行集为 Ω，即 Ω

{ ｘ ∈ Ｒｎ ｇｔ（ｘ） ≤ ０，ｔ∈ Ｔ } ；记 Ｒ Ｔ {λ ＝ （λ ｔ） ｔ∈Ｔ λ ｔ ＝ ０，除有限个 λ ｔ ≠０ } ， 记 Ｒ Ｔ 的非负锥为 Ｒ Ｔ
＋ ，

即 Ｒ Ｔ
＋ {λ ＝ （λ ｔ） ｔ∈Ｔ ∈ Ｒ Ｔ λ ｔ ≥ ０，ｔ ∈ Ｔ } ．
设 ｘ－ ∈ Ω， 记在 ｘ－ 处的所有积极约束的指数集为 Ｔ（ｘ－）， 即 Ｔ（ｘ－） { ｔ ∈ Ｔ ｇｔ（ｘ

－）＝ ０ } ；记在 ｘ－ 处的积极

约束乘子的集合为 Λ（ｘ－）， 即 Λ（ｘ－） {λ∈ Ｒ Ｔ
＋ λ ｔｇｔ（ｘ

－）＝ ０，∀ｔ∈ Ｔ } ．设 Ｓ⊆ Ｒｎ， 记 Ｓ 在 ｘ－ 处的弱可行方

向锥为 Ｆ（Ｓ，ｘ－）， 即 Ｆ（Ｓ，ｘ－） { ｘ∈ Ｒｎ ∃τ ｋ → ０，∀ｋ ∈ Ｎ，ｘ－ ＋ τ ｋｘ∈ Ｓ } ．设 ｆ：Ｒｎ →Ｒ 和 ｘ－，ｄ∈ Ｒｎ， 记 ｆ 在
ｘ－ 处沿方向 ｄ 的方向导数为 ｆ ′（ｘ－；ｄ）， 即 ｆ ′（ｘ－；ｄ） ｌｉｍｔ→０（ ｆ（ｘ

－ ＋ ｔｄ） － ｆ（ｘ－）） ／ ｔ ．
定义 １［１２］ 　 称函数 ｆ：Ｒｎ → Ｒ 在 ｘ－ ∈ Ｒｎ 处是切凸的，如果对任意的 ｄ ∈ Ｒｎ， ｆ ′（ｘ－；ｄ） 存在且有限，并且

函数 ｆ ′（ｘ－；ｄ） 关于 ｄ 是凸函数．
定义 ２［１２］ 　 设函数 ｆ：Ｒｎ → Ｒ 在 ｘ－ ∈ Ｒｎ 处是切凸的，称 ∂Ｔ ｆ（ｘ－） ⊆ Ｒｎ 为 ｆ 在 ｘ－ 处的切向次微分，其中

　 　 ∂Ｔ ｆ（ｘ－） ＝ { ｘ∗∈ Ｒｎ 〈ｘ∗，ｄ〉 ≤ ｆ ′（ｘ－；ｄ），∀ｄ ∈Ｒｎ } ．
易得 ｆ ′（ｘ－；ｄ） ＝ ｍａｘｘ∗∈∂Ｔｆ（ ｘ－）〈ｘ∗，ｄ〉 ．

注 １［１２］ 　 如果函数 ｆ：Ｒｎ → Ｒ 和函数 ｇ：Ｒｎ → Ｒ 在 ｘ－ ∈ Ｒｎ 处都是切凸的，则

　 　 ∂Ｔ ｆ（ｘ－） ＋ ∂Ｔｇ（ｘ－） ＝ ∂Ｔ（ ｆ ＋ ｇ）（ｘ－） ．

定义 ３［１０］ 　 设 Ｓ ⊆ Ｒｎ 为非空凸集， ｆ：Ｒｎ → Ｒ，ｘ－ ∈ Ｓ， 假设 ｆ 在 ｘ－ 处是切凸的．
 称 ｆ 在 ｘ－ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，如果对任意的 ｘ－ ∈ Ｓ， 有 ｆ（ｘ） ≥ ｆ（ｘ－） ＋ 〈ξ，ｘ － ｘ－〉，∀ξ ∈ ∂Ｔ ｆ（ｘ－）；
 称 ｆ 在 ｘ－ 处是严格 Ｄｉｎｉ⁃凸的，如果对任意的 ｘ ∈ Ｓ ＼ { ｘ－ } ，有 ｆ（ｘ） ＞ ｆ（ｘ－） ＋ 〈ξ，ｘ － ｘ－〉，∀ξ ∈ ∂Ｔ ｆ（ｘ－）；

　 　  称 ｆ 在 ｘ－ 处是 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，如果对任意的 ｘ ∈ Ｓ， ｆ（ｘ） ＜ ｆ（ｘ－）， 有 〈ξ，ｘ － ｘ－〉 ＜ ０，∀ξ ∈ ∂Ｔ ｆ（ｘ－）；
 称 ｆ 在 ｘ－ 处是严格 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，如果对任意的 ｘ∈ Ｓ ＼ { ｘ－ } ， ｆ（ｘ） ≤ ｆ（ｘ－）， 有 〈ξ，ｘ － ｘ－〉 ＜ ０，∀ξ ∈

∂Ｔ ｆ（ｘ－） ．
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下面的例子说明函数满足 Ｄｉｎｉ⁃伪凸性，但不一定是局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 的．
例 １　 设 ｆ：Ｒ → Ｒ，Ｓ ＝ ［０，１］ 且

　 　 ｆ（ｘ）
０， ｘ ≥ ０，
２ｘ， ｘ ＜ ０ ．{

取 ｘ－ ＝ １， 则 ｆ ′（ｘ－；ｄ） ＝ ０ 且关于 ｄ ∈ Ｒ 是凸函数，故 ｆ 在 ｘ－ 处是 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的．很容易看到， ｆ 在 ｘ－ 处是连续的

以及局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续的．
例 ２　 设 ｆ：Ｒ２ → Ｒ，Ｓ ＝ { （ｘ１，ｘ２） ∈ Ｒ２ ｜ ｘ２

１ ≥ ｘ２ } 且

　 　 ｆ（ｘ）
ｘ３
１

ｘ２

－ ｘ１， ｘ ≠ ０，

０， ｘ１ ＝ ０　 ｏｒ　 ｘ２ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

取 ｘ－ ＝ （０，０）， 则 ｆ ′（ｘ－；ｄ） ＝ ０ 且关于 ｄ ∈ Ｒ２ 是凸函数，故 ｆ 在 ｘ－ 处是 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的．但是 ｆ 在 ｘ－ 处既不是连续

的也不是局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续的．
定义 ４［１３］ 　 设 ｘ－ ∈ Ω， 记 Ｕ（ｘ－） 为 ｘ－ 的邻域族．
 称 ｘ－ 是问题（Ｐ）的局部有效解， 如果存在 Ｕ ∈ Ｕ（ｘ－）， 使得对任意的 ｘ ∈ Ω ∩ Ｕ， 有 ｆ（ｘ） － ｆ（ｘ－） ∉

－ Ｒｍ
＋ ＼ { ０ } ；
 称 ｘ－ 是问题（Ｐ）的局部弱有效解，如果存在 Ｕ ∈ Ｕ（ｘ－）， 使得对任意的 ｘ ∈ Ω ∩ Ｕ， 有 ｆ（ｘ） － ｆ（ｘ－）

∉－ ｉｎｔ Ｒｍ
＋ ．

记问题（Ｐ）的局部有效解和局部弱有效解分别为 ＬＥ（Ｐ）和 ＬＷＥ（Ｐ）．显然 ＬＥ（Ｐ）⊂ＬＷＥ（Ｐ）．特别地，
当 Ｕ ＝ Ｒｎ 时，问题（Ｐ）的局部有效解和局部弱有效解就变成问题（Ｐ）的有效解和弱有效解，记问题（Ｐ）的有

效解和弱有效解分别为 Ｅ（Ｐ）和 ＷＥ（Ｐ）．
引理 １［１４］ 　 设 ｘ－ ∈ ＬＷＥ（Ｐ） ．如果 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 和 ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｘ－ 处是切凸的，则 （∪ｍ

ｉ ＝ １∂Ｔ ｆｉ（ｘ
－）） ｓ ∩ Ｆ（Ω，ｘ－）

＝ ∅ ．
为了建立强对偶定理，我们需要如下约束规格条件：

　 　 （ＦＣＱ）　 ( ∪
ｔ∈Ｔ（ ｘ－）

∂Ｔｇｔ（ｘ） )
－
⊆ ｃｌ Ｆ（Ω，ｘ），　 　 ｘ ∈ Ω ．

引理 ２［１０］ 　 设 ｘ－ ∈ ＬＷＥ（Ｐ） ．假设条件（ＦＣＱ）在 ｘ－ 处成立， ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 和 ｇｔ， ｔ ∈ Ｔ 在 ｘ－ 处是切凸的， 并且

集合

　 　 Ｈ ｃｏ (∪
ｍ

ｉ ＝ １
∂Ｔ ｆｉ（ｘ

－） ) ＋ ｐｏｓ ( ∪
ｔ∈Ｔ（ ｘ－）

∂Ｔｇｔ（ｘ
－） )

是闭的，则存在 α ∈ Ｒｍ
＋ 满足 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ＝ １， 且 λ ∈ Λ（ｘ－） 使得

　 　 ０ ∈ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ∂Ｔ ｆｉ（ｘ

－） ＋ ∑
ｔ∈Ｔ

λ ｔ∂Ｔｇｔ（ｘ
－） ．

２　 混合型对偶

本节给出多目标半无限规划问题（Ｐ）的混合型对偶，并建立混合型弱对偶、强对偶和逆对偶定理．为了

得到主要结果，假设 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 和 ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｘ－ 处都是切凸的．对于 ｕ ∈ Ｒｎ，ｖ ∈ Ｒ ｜ Ｔ｜
＋ ，α ∈ Ｒｍ

＋ 且∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ＝ １，

定义 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数为

　 　 Ｌ（ｕ，α，ｖ） ｆ（ｕ） ＋ (∑
ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ（ｕ） ) ｅ，
其中 ｅ （１，…，１） ∈ Ｒｍ ．考虑如下混合型对偶问题：

　 　 （Ｄ）　 Ｒｍ
＋ － ｍａｘ Ｌ（ｕ，α，ｖ） ＝ ｆ（ｕ） ＋ (∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ) ｅ，

　 ｓ．ｔ．　 ０ ∈ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ∂Ｔ ｆｉ（ｕ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊ∂Ｔｇ ｊ（ｕ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋ∂Ｔｇｋ（ｕ），
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∑
ｋ∈Ｔ

μ ｋｇｋ（ｕ） ≥ ０，

ｕ ∈ Ｒｎ， α ∈ Ｒｍ
＋， ｖ ∈ Ｒ Ｔ

＋ ， μ ∈ Ｒ Ｔ
＋ ．

记 Ω′ 为问题（Ｄ）的可行集，即

　 　 Ω′ { （ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ｒｎ × Ｒｍ
＋ × Ｒ Ｔ

＋ × Ｒ Ｔ
＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ＝ １，

　 　 　 　 ０ ∈ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ∂Ｔ ｆｉ（ｕ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊ∂Ｔｇ ｊ（ｕ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋ∂Ｔｇｋ（ｕ），∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｕ） ≥ ０ } ．

定义 ５　 设 （ｕ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） ∈ Ω′ ．
 称 （ｕ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） 是问题（Ｄ）的弱有效解，如果对任意的 （ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′， 有 Ｌ（ｕ－，α－ ，ｖ－） － Ｌ（ｕ，α，ｖ）

∉－ ｉｎｔ Ｒｍ
＋；

 称 （ｕ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） 是问题（Ｄ）的有效解，如果对任意的 （ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′， 有 Ｌ（ｕ－，α－ ，ｖ－） － Ｌ（ｕ，α，ｖ）
∉－ Ｒｍ

＋ ＼ { ０ } ．
记问题（Ｄ）的有效解和弱有效解分别为 Ｅ（Ｄ）和 ＷＥ（Ｄ）．显然，Ｅ（Ｄ）⊂ＷＥ（Ｄ）．
定理 １（弱对偶定理）　 设 ｘ ∈ Ω 和 （ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′ ．

 如果 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，则 ｆ（ｘ） ≺／ Ｌ（ｕ，α，ｖ）；

 如果 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｕ 处是严格 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，则 ｆ（ｘ） ⪯／ Ｌ（ｕ，α，ｖ） ．

证明　 设 ｘ ∈ Ω， 则对任意的 ｔ ∈ Ｔ， 有

　 　 ｇｔ（ｘ） ≤ ０． （１）
设 （ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′， 则存在 ｘ∗

ｉ ∈ ∂Ｔ ｆｉ（ｕ），ｉ ∈ Ｉ，ｙ∗
ｊ ∈ ∂Ｔｇ ｊ（ｕ）， ｊ ∈ Ｔ 和 ｙ∗

ｋ ∈ ∂Ｔｇｋ（ｕ），ｋ ∈ Ｔ 使得

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉｘ∗

ｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｔ

ｖｊｙ∗
ｊ ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｙ∗

ｋ ＝ ０， （２）

　 　 ∑
ｋ∈Ｔ

μ ｋｇｋ（ｕ） ≥ ０． （３）

 用反证法．假设 ｆ（ｘ） ≺ Ｌ（ｕ，α，ｖ）， 则由 α ∈ Ｒｍ
＋ 可得 〈α， ｆ（ｘ） － Ｌ（ｕ，α，ｖ）〉 ＜ ０， 即

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ（ ｆｉ（ｘ） － ｆｉ（ｕ）） － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ (∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ) ＜ ０．

由于 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ＝ １， 则

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ（ ｆｉ（ｘ） － ｆｉ（ｕ）） － ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ＜ ０．

将上式结合式（１）和（３）可得

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｘ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｘ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｘ） ＜ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｕ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｕ） ．

由于 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，故

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉｘ∗

ｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｔ

ｖｊｙ∗
ｊ ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｙ∗

ｋ ，ｘ － ｕ ＜ ０．

这与式（２）矛盾，故结论成立．
 用反证法．假设

　 　 ｆ（ｘ） ⪯ Ｌ（ｕ，α，ｖ） ＝ ｆ（ｕ） ＋ (∑
ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ（ｕ） ) ｅ ． （４）

下证 ｘ ≠ ｕ ．若 ｘ ＝ ｕ，则有 － (∑ ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ) ｅ ∈－ Ｒｍ

＋ ＼ { ０ } ．由 ｖ ∈ Ｒ ｜ Ｔ｜
＋ 可知存在 ｊ ∈ Ｔ 使得 ｇ ｊ（ｕ） ＞ ０，

又由式（１） 可得 ｇ ｊ（ｕ） ＝ ｇ ｊ（ｘ） ≤ ０，这就导致了矛盾．所以，ｘ ≠ ｕ ．由于 α ∈ Ｒｍ
＋， 由式（４）可得 〈α， ｆ（ｘ） －

Ｌ（ｕ，α，ｖ）〉 ≤ ０．又因为 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ＝ １， 故
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　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ（ ｆｉ（ｘ） － ｆｉ（ｕ）） － ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ（ ｆｉ（ｘ） － ｆｉ（ｕ）） － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ (∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ) ≤ ０．

将上式结合式（１）和（３）可得

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｘ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｘ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｘ） ≤ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｕ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｕ） ．

根据 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｕ 处的严格 Ｄｉｎｉ⁃伪凸性，结合 ｘ ≠ ｕ 和式（２）得到

　 　 ０ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉｘ∗

ｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｔ

ｖｊｙ∗
ｊ ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｙ∗

ｋ ，ｘ － ｕ ＜ ０．

从而导致矛盾，故结论成立．证毕． □
若 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 和 ｇｔ，ｔ∈ Ｔ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，则 ｆｉ，ｉ∈ Ｉ 和 ｇｔ，ｔ∈ Ｔ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的．因此，我们有如

下推论．
推论 １　 设 ｘ ∈ Ω 和 （ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′ ．
 如果 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 和 ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，则 ｆ（ｘ） ≺／ Ｌ（ｕ，α，ｖ）；
 如果 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 在 ｕ 处是严格 Ｄｉｎｉ⁃凸的， ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，则 ｆ（ｘ） ⪯／ Ｌ（ｕ，α，ｖ） ．
定理 ２（强对偶定理）　 设 ｘ－ ∈ ＬＷＥ（Ｐ）， 假设条件（ＦＣＱ）在 ｘ－ 处成立， Ｈ 为闭集．则存在 α－ ∈ Ｒｍ

＋ 满足

∑ｍ

ｉ ＝ １
α－ ｉ ＝ １， 且 ｖ－ ＋ μ－ ∈ Λ（ｘ－）， 使得 （ｘ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） ∈ Ω′ 以及 ｆ（ｘ－） ＝ Ｌ（ｘ－，α－ ，ｖ－） ．此外，

 如果 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｘ－ 处是 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，则 （ｘ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） ∈ ＷＥ（Ｄ）；

 如果 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｘ－ 处是严格 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，则 （ｘ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） ∈ Ｅ（Ｄ） ．

证明　 根据引理 ２，存在 α－ ∈ Ｒｍ
＋ 满足 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α－ ｉ ＝ １， 且 ｖ－ ＋ μ－ ∈ Λ（ｘ－） 使得

　 　 ０ ∈ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α－ ｉ∂Ｔ ｆｉ（ｘ

－） ＋ ∑
ｊ∈Ｔ

ｖ－ ｊ∂Ｔｇ ｊ（ｘ
－） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ－ ｋ∂Ｔｇｋ（ｘ

－） ．

由 ｖ－ ＋ μ－ ∈ Λ（ｘ－） 和 ｘ－ ∈ Ω， 可得 ０ ＝ ∑ ｊ∈Ｔ
ｖ－ ｊｇ ｊ（ｘ

－） ＝ ∑ ｋ∈Ｔ
μ－ ｋｇｋ（ｘ

－） ．因此

　 　 ｆ（ｘ－） ＝ ｆ（ｘ－） ＋ ∑
ｊ∈Ｔ

ｖ－ ｊｇ ｊ（ｘ
－）( ) ｅ ＝ Ｌ（ｘ－，α－ ，ｖ－），

即 （ｘ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） ∈ Ω′ 且 ｆ（ｘ－） ＝ Ｌ（ｘ－，α－ ，ｖ－） ．

 如果 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｘ－ 处是 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，根据定理 １可得

　 　 Ｌ（ｘ－，α－ ，ｖ－） ＝ ｆ（ｘ－） ≺／ Ｌ（ｘ，α，ｖ），　 　 ∀（ｘ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′，
由弱有效解的定义可得 （ｘ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） ∈ ＷＥ（Ｄ）；

 如果 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｘ－ 处是严格 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，由定理 １可得

　 　 Ｌ（ｘ－，α－ ，ｖ－） ＝ ｆ（ｘ－） ⪯／ Ｌ（ｘ，α，ｖ），　 　 ∀（ｘ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′，
由有效解的定义知 （ｘ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） ∈ Ｅ（Ｄ） ．

证毕． □
如果 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 和 ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｘ－ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，可得到如下推论．
推论 ２　 设 ｘ－ ∈ ＬＷＥ（Ｐ）， 假设条件（ＦＣＱ）在 ｘ－ 处成立， Ｈ 为闭集．
 如果 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 和 ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｘ－ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，则 （ｘ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） ∈ ＷＥ（Ｄ）；
 如果 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 在 ｘ－ 处是严格 Ｄｉｎｉ⁃凸的， ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｘ－ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，则 （ｘ－，α－ ，ｖ－，μ－ ） ∈ Ｅ（Ｄ） ．

注 ２　 若 μ ＝ ０，则混合型对偶问题（Ｄ）即为文献［１０］中的Ｗｏｌｆｅ 型对偶问题，故定理 １ 退化为文献［１０］中的命题 ５．２，推
论 １ 退化为文献［１０］中的命题 ５．１，推论 ２ 退化为文献［１０］中的命题 ５．３；若 ｖ ＝ ０，则混合型对偶问题（Ｄ）即为文献［１０］中的

Ｍｏｎｄ⁃Ｗｅｉｒ 型对偶问题，推论 １ 退化为文献［１０］中的命题 ５．４，推论 ２ 退化为文献［１０］中的命题 ５．６．因此，定理 １、推论 １ 和推

论 ２ 推广了文献［１０］中的主要结果．
注 ３　 值得注意的是，文献［１０］中并没有研究逆对偶定理，本文的定理 ３ 讨论了多目标半无限规划混合型对偶的逆对偶
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问题．

定理 ３（逆对偶定理）　 设 ｕ ∈ Ω，（ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′，ｖ ∈ Λ（ｕ） ．

 如果 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｕ 处 Ｄｉｎｉ⁃伪凸，则 ｕ ∈ ＷＥ（Ｐ）；

 如果 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｕ 处严格 Ｄｉｎｉ⁃伪凸，则 ｕ ∈ Ｅ（Ｐ） ．

证明　 由于 ｕ ∈ Ω，（ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′，ｖ ∈ Λ（ｕ），则 μ ∈ Λ（ｕ） 且

　 　 ∑
ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ（ｕ） ＝ ∑
ｋ∈Ｔ

μ ｋｇｋ（ｕ） ＝ ０． （５）

又因为 （ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′， 故存在 ｘ∗
ｉ ∈ ∂Ｔ ｆｉ（ｕ），ｉ ∈ Ｉ，ｙ∗

ｊ ∈ ∂Ｔｇ ｊ（ｕ）， ｊ ∈ Ｔ 和 ｙ∗
ｋ ∈ ∂Ｔｇｋ（ｕ），ｋ ∈ Ｔ 使得

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉｘ∗

ｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｔ

ｖｊｙ∗
ｊ ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｙ∗

ｋ ＝ ０． （６）

 用反证法．假设 ｕ ∉ＷＥ（Ｐ）， 对任意的 ｘ∈ Ω有 ｆ（ｘ） － ｆ（ｕ） ∈－ ｉｎｔ Ｒｍ
＋ ．由于 α∈ Ｒｍ

＋， 则 〈α， ｆ（ｘ）

－ ｆ（ｕ）〉 ＜ ０．又因为 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ＝ １， 故

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ（ ｆｉ（ｘ） － ｆｉ（ｕ）） ＜ ０，　 　 ∀ｘ ∈ Ω

等价于

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｘ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｘ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｘ） ＜ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｕ） ．

再将上式结合式（５）可得

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｘ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｘ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｘ） ＜ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｕ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｕ） ．

由于 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃伪凸的，故

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉｘ∗

ｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｔ

ｖｊｙ∗
ｊ ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｙ∗

ｋ ，ｘ － ｕ ＜ ０，

这与式（６）矛盾．
 用反证法．假设 ｕ∉ Ｅ（Ｐ），则对任意的 ｘ∈ Ω，有 ｆ（ｘ） － ｆ（ｕ） ∈－ Ｒｍ

＋ ＼ { ０ } ，即 ｆ（ｘ） － ｆ（ｕ） ⪯ ０．显

然 ｘ ≠ ｕ， 否则 ０ ∈－ Ｒｍ
＋ ＼ { ０ } 矛盾．由于 α ∈ Ｒｍ

＋， 则 〈α， ｆ（ｘ） － ｆ（ｕ）〉 ≤ ０．又因为 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ＝ １， 故

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ（ ｆｉ（ｘ） － ｆｉ（ｕ）） ≤ ０，　 　 ∀ｘ ∈ Ω ．

结合式（５）可得

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｘ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｘ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｘ） ≤ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ（ｕ） ＋ ∑

ｊ∈Ｔ
ｖｊｇ ｊ（ｕ） ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ（ｕ） ．

根据 ∑ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ ｆｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｔ

ｖｊｇ ｊ ＋ ∑ ｋ∈Ｔ
μ ｋｇｋ 在 ｕ 处的严格 Ｄｉｎｉ⁃伪凸性，结合 ｘ ≠ ｕ 和式（６）得到

　 　 ０ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉｘ∗

ｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｔ

ｖｊｙ∗
ｊ ＋ ∑

ｋ∈Ｔ
μ ｋｙ∗

ｋ ，ｘ － ｕ ＜ ０，

从而导致矛盾．证毕． □
如果 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 和 ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，可得如下推论．
推论 ３　 令 ｕ ∈ Ω，（ｕ，α，ｖ，μ） ∈ Ω′，ｖ ∈ Λ（ｕ） ．
 如果 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 和 ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，则 ｕ ∈ ＷＥ（Ｐ）；
 如果 ｆｉ，ｉ ∈ Ｉ 在 ｕ 处是严格 Ｄｉｎｉ⁃凸的， ｇｔ，ｔ ∈ Ｔ 在 ｕ 处是 Ｄｉｎｉ⁃凸的，则 ｕ ∈ Ｅ（Ｐ） ．

３　 结　 　 论

本文主要研究了非光滑多目标半无限规划问题（Ｐ）的混合型对偶模型（Ｄ），利用 Ｄｉｎｉ⁃伪凸函数证明了

００６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



该问题的弱对偶定理、强对偶定理以及逆对偶定理．本文所得结果不仅推广了文献［１０］中的一些主要结果，
而且还获得了关于逆对偶的新结果．近年来，鲁棒优化受到许多学者的关注，如文献［１５⁃１６］．如何利用广义

凸性研究鲁棒多目标半无限规划问题的最优性条件和混合型对偶，这将是我们下一步要进行的研究．
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