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摘要 :  在没有凸性结构的局部 FC-一致空间内, 引入和研究了某些新的广义矢量拟变分包含问题

组和广义矢量理想(真, 帕雷多( Pareto) , 弱)拟优化问题组1 应用 KKM 型定理和 Himmelberg型不动

点定理,首先对广义矢量拟变分包含问题组的解 ,证明了某些新的存在性定理1 作为应用,对广义

矢量理想(真, 帕雷多,弱)拟优化问题组的解也得到了某些新的存在性结果1 
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引   言

设 Z为具有一凸锥C的拓扑矢量空间1 对一给定集A < Z, 我们能定义A 关于C的理想,

真, 帕雷多(Pareto) ,弱有效点(见后面的定义1. 1) 1 用 Amin( A / C) 表示这些有效点集,当 A=

I, A= P, A= Pr, A= W时分别对应于理想、真、帕雷多,弱有效点情形1 
设 X , Y和Z是Hausdorff局部凸拓扑矢量空间, D和K 分别是X 和Y的非空紧凸子集, C是

在 Z 内的一闭凸锥 1 设 S: D @ K y 2D , T : D @ K y 2K 和F: K @ D @ D y 2Z 是集值映射1 

Lin和 Tan[ 1]引入和研究了下面问题:

1) 上拟变分包含问题(UQVIP) : 求 (�x , �y ) I D @ K 使得

  
�x I S(�x , �y ) ,

F(�y , �x , x ) A F(�y , �x , �x ) + C ,
  

�y I T(�x , �y ) ,

Px I S(�x , �y ) ;
2) 下拟变分包含问题( LQVIP) : 求 (�x , �y ) I D @ K 使得

  
�x I S(�x , �y ) ,

F(�y , �x , �x ) A F(�y , �x , x ) - C ,
  

�y I T(�x , �y ) ,

Px I S(�x , �y ) ;
3) 一般矢量 A拟- 优化问题(GVQOP)A:求(�x , �y ) I D @ K 使得

  
�x I S(�x , �y ) ,   �y I T (�x , �y ) ,

F(�y , �x , �x ) H Amin( F (�y , �x , S (�x , �y ) ) / C) X ª ;
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其中, A分别是下列限定之一:理想、帕雷多、真、弱 1 称这样一对点(�x , �y ) 是(GVQOP) A的一

解 1 分别称集值映射 S , T 和F 是约束、位势、和效用映射1 这些问题在关于集值映射的最优
化理论中起着主要作用, 并且与矢量拟平衡问题、矢量拟变分不等式问题、不动点问题、拟鞍点

问题、极小极大问题有很密切的关系,例如, 见文献[ 1-8]和其中的参考文献1 在适当假设下,

Lin和 Tan[ 1]对上述问题的解证明了某些存在性结果1 
本文目的是在没有凸性结构的局部 FC-一致空间内, 引入和研究新的广义矢量拟变分包

含问题组和广义矢量 A拟优化问题组1 
设 I 是任何指标集 1 对每一 i I I ,令 X i和Yi是拓扑空间, Z i是一拓扑矢量空间 1 设 X

= F i I I X i 和Y = F i I I Yi 1 对每一 i I I ,令 S i : X @ Y y 2
X
i, Ti : X @ Y y 2

Y
i , F i : Y @ X

@ X i y 2Z i 和Ci : X y 2Zi 是集值映射,使得 C i ( x ) 是 Z i内的一闭凸锥1 
我们将考虑下面广义矢量拟变分包含问题组( SGVQVIP) :

( Ñ) 求 ( x
^
, y

^
) I X @ Y 使得对每一 i I I ,

  
x
^

i I S i ( x
^
, y

^
) ,

F i ( y
^
, x

^
, vi ) A F i ( y

^
, x

^
, x

^

i ) + C i ( x
^
) ,

  
y
^

i I T i ( x
^
, y

^
) ,

Pvi I Si ( x
^
, y

^
) , SGVQVIP( Ñ) ;

( Ò) 求 ( x
^
, y

^
) I X @ Y 使得对每一 i I I ,

  
x
^
i I S i ( x

^
, y

^
) ,

F i ( y
^
, x

^
, x

^
i ) A F i ( y

^
, x

^
, v i ) - C i ( x

^
) ,

  
y
^
i I T i ( x

^
, y

^
) ,

Pvi I Si ( x
^
, y

^
) , SGVQVIP( Ò) 1 

我们也考虑下面广义矢量 A拟优化问题组(SGVQOP) A: 求( x
^
, y

^
) I X @ Y使对每一i I I ,

  
x
^
i I S i ( x

^
, y

^
) ,   y

^
i I T i ( x

^
, y

^
) ,

F i ( y
^
, x

^
, x

^
i ) H Amin( Fi ( y

^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) / C i ( x

^
) ) X ª  (SGVQOP) A1 

如果 I 单点集和C i ( x ) = C 是Z 内的一常数值闭凸锥, 则SGVQVIP( Ñ ) , SGVQVIP( Ò)和

(SGVQOP) A退化为由 Lin和Tan[ 1]引入的UQVIP( 1) , LQVIP( 2)和 (GVQOP) A(3) 1 

在本文中, 由 Ding 等[ 9]在 FC-空间内得到的 KKM 型定理和 Ding[ 10]在局部 FC-一致空间内

得到的Himmelberg 型不动点定理, 我们将在局部 FC-一致空间内对 SGVQVIP( Ñ ) , SGVQVIP

( Ò)和 (SGVQOP) A的解,证明某些新的存在性定理1 这些结果改进和推广了文献[ 1]中的已

知结果,从局部凸拓扑矢量空间的紧凸子集到没有凸性结构的非紧局部 FC-一致空间; 从拟变

分包含问题到广义矢量拟变分包含问题组和从 A拟优化问题到广义矢量 A拟优化问题组1 

1  预 备知 识

对集 X ,我们将分别用 2
X
和3X4表 X 的一切子集的族和一切非空有限子集的族 1 令 $n

是 R
n+ 1内具有顶点 e0, e1, ,, en的n-维标准单形 1 对 0, 1, ,, n 的任何非空子集J ,令 $J =

co( ej : j I J )1 
设 X 和Y 是Hausdorff拓扑空间 1 称X 的一非空子集M 在X 内是紧闭(紧开) 的,如果对

X 的每一紧子集K , M H K 在K 内是闭(开) 的 1 对一集值映射 F: X y 2Y , F的定义域和图表

示为

  dom( F) = x I X : F ( x ) X ª ,

  Gr( F ) = ( x , y ) I X @ Y: y I F( x ) 1 
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称 F 是闭映射,如果它的图 Gr( F ) 在 X @ Y 内是闭的 1 称 F 是紧映射, 如果 F(X ) 的闭包

F (X ) 在 Y 内是紧的 1 称 F 在点 x 0 I X 是上 (下) 半连续的, 如果对每一满足 F ( x 0) A
V( F( x ) H V X ª) 的开集 V, 存在 x 0 的一开邻域 N( x 0) 使得对一切 x I N ( x 0) , F( x ) A
V( F0( x ) H V X ª) 1 称 F 在X 上是上(下) 半连续的,如果 F 在每一点 x I X 是上(下) 半连

续的1 进一步设 Z是具有一凸锥C的Hausdorff拓扑矢量空间1 我们表示 l ( C) = C H (- C )1 
如果 l ( C) = 0 ,则称 C 是一尖锥1 

定义 1. 1[ 11]  设 Z 是具有一凸锥C 的拓扑矢量空间和A 是Z 的非空子集1 
( � ) 称 u I Z是A 关于 C的理想极小点,如果对一切 y I A ,有 y - u I C1 用Imin( A / C)

表示 A 关于 C 的理想极小点集;

( � ) 称 u I Z是A 关于C 的帕雷多极小点,如果不存在 y I A 使得u - y I C \ l ( C) 1 
用Pr min( A / C ) 表示 A 关于C 的帕雷多极小点集;

( � ) 称 u I Z是A 关于C的真有效点,如果存在不是全空间且包含C \ l ( C) 在其内部的

一凸锥 �C 使得u I P min( A /�C ) , 用 P min( A / C) 表示 A 关于C 的真有效点集;

( � ) 如果 intC X ª, 称 u I Z 是A 关于C 的弱有效点, 如果 u I P min( A / ( 0 G

intC ) ) 1 
我们用 Amin( A / C ) 表示 I min( A / C) , P min( A / C) , Pr min( A / C) 和W min( A / C ) 之一1 

下面包含关系成立:

  Pr min( A / C) A P min( A / C ) A W min( A / C) 1 

定义 1. 2[ 1]  设 D是一拓扑空间, C是Hausdorff拓扑矢量空间 Z内的一闭凸锥和F : D y

2Z 是一集值映射1 
( � ) 称 F在点�x I domF是上(下) C-半连续的,如果对 Z内原点的任何开邻域V,存在点

�x 的邻域U使得

  F( x ) A F (�x ) + V + C, ( F( x ) A F(�x ) + V - C ) ,   Px I U H domF ;

( � ) 称 F 在D 上是上(下) C- 半连续的,如果它在每一点 x I domF 是上(下) C- 半连续

的;

( � ) 称 F 在点�x 是C- 连续的,如果它在点�x 同时是上C- 半连续和下C- 半连续的 1 称 F

在 D 上是C- 连续,如果它在每一点 x I domF 是C- 连续的1 

注 1. 1 我们观察到, 如果 C = 0 ,则 F 的上C- 半连续性将退化为F 在通常意义下的上半连续性1 

下面概念由 Ben-E-l Mechaiekh等
[ 12]
引入1 

定义 1. 3  称 ( X , #) 是一 L- 凸空间,如果 X 是一拓扑空间和 # :3X4 y 2
X
\ ª 是一映

射, 使得对每一具有 | N | = n + 1的 N I 3X4, 存在一连续映射 UN : $n y # (N) ,满足具有

| A | = J + 1的 A I 3N4蕴含 UN ($J) A #( A) ,其中 $J 是对应于A 的 $n 的面1 

下面有限连续拓扑空间(简称 FC-空间)概念由 Ding[ 13]引入1 

定义 1. 4  称 ( X , UN ) 是一 FC- 空间,如果 X 是一拓扑空间且对每一N = x 0, ,, x n I
3X4, 其中 N 内某系元素可以相同,存在一连续映射 UN : $n y X 1 称( X , UN ) 的一子集 D是X

的一FC- 子空间,如果对每一N = x 0, ,, x n I 3X4和对每一 xi
0
, ,, xi

k < N H D, UN ( $k )

A D,其中 $k = co( e i
j
: j = 0, ,, k )1 

注 1. 2  由 FC-空间的 FC-子空间的定义, 容易看出 ( X , UN ) 的每一 FC-子空间也是一 FC-空间1 如果
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B i i I I 是(X , UN ) 的一族FC-子空间且 H i I IBi X ª , 则 H i I IB i 也是(X , UN ) 的 FC-子空间, 其中 I 是任何指

标集1 

由比较定义,显然拓扑矢量空间的任何凸子集,Horvath
[ 14]
引入的任何H-空间, Park和Kim

[ 15]

引入的任何 G-凸空间和 Ben-E-l Mechaiekh等[ 12]引入的任何 L-凸空间, 全都是 FC-空间1 是 FC-

空间但不是 L-凸空间的某些例子已由Ding[ 16]的例1. 1和 Ding[ 17]的例 2. 1和例 2. 2给出1 因此,

在FC-空间内研究各种非线性问题是十分合理和有价值的1 
对一致空间的概念和性质,我们参考Kelly 和KÊthe的文献[ 18]和[ 19] 1 

定义 1. 5[ 10]  称 ( X , U, UN ) 是局部 FC-一致空间, 如果 ( X , U) 一致空间且( X , UN ) 是

FC-空间,使得 U有一环境( entourages)基B满足对每一 V I B,每当 M A X 是X 的FC-子空间

时,集 x I X : M H V[ x ] X ª 也是X 的FC-子空间1 

局部 FC-一致空间的例子已由 Ding[ 20]的例 1. 1给出1 我们观察到在定义 1. 5内的局部

FC-一致空间类包含了局部凸拓扑矢量空间类, Tarafdar[ 21]引入的局部 H-凸一致空间类和

Park[ 22]引入的局部 G-凸空间类作为真子类1 我们也注意到定义 1. 5内的局部 FC-一致空间概

念不同于 Ding[ 23-25]引入的局部FC-空间概念1 

定义 1. 6  设 ( X , UN ) 是 FC-空间, C 是在拓扑矢量空间Z内一闭凸锥和F: X y 2Z 是一

集值映射1 

( � ) 称 F在X上是上C-拟凸的,如果对每一N = x 0, ,, xn I 3X4,每一 xi
0
, ,, x i

k A

N 和每一x
* I UN ($k) ,存在 j I 0, ,, k 使得F ( x i

j
) A F ( x

*
) + C;

( � ) 称 F在X上是下C-拟凸的,如果对每一N = x 0, ,, xn I 3X4,每一 xi
0
, ,, x i

k A

N 和每一x
* I UN ($k) ,存在 j I 0, ,, k 使得F ( x

*
) A F ( x i

j
) - C 1 

注 1. 3 定义 1. 6内的概念推广了 Lin 和Tan[ 1]在其定义2. 3 内的相应概念到没有凸性结构的 FC-空间1 

定义 1. 7[ 9]  设 ( X , UN ) 是一FC-空间1 称映射 G : X y 2X是一KKM 型映射,如果对每一

N = x 0, ,, x n I 3X4和每一 x i
0
, ,, xi

k A N,

  UN ( $k) A G
k

j= 0
G ( x i

j
) ,

其中, $k = co( ei
j
: j = 0, ,, k ) 1 

下面结果是 Ding 等[ 9]的具有 Y = X 的定理2. 1和 2. 2的特殊情形1 

引理 1. 1  设 ( X , UN ) 是 FC-空间1 如果 G: X y 2
X
是一具有紧闭(紧开)值的 KKM 型映

射,则对每一 N = x0, ,, x n I 3X4,

  UN ( $n) H H
n

i= 0
G ( x i ) X ª1 

此外,如果 G 有紧闭值和存在M I 3X4使得 H x I MG ( x ) 是紧的, 则 Hx I XG ( x ) X ª1 

下面我们总假设所有一致空间 ( X , U) 是Hausdorff的1 下面Himmelberg 型不动点定理是

Ding[ 10]的定理 2. 11 

引理 1. 2  设 ( X , U, UN ) 是局部FC-一致空间和 F : X y 2
X
是具有非空闭值的紧上半连

续集值映射,使得对每一 x I X , F( x ) 是X 的 FC-子空间1 则 F 有一不动点 x 0 I X ,即 x 0 I

F ( x 0)1 
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注 1. 4  引理1. 2分别推广了 Tarafdar[21]的定理 2. 1和 Park[ 22]的定理2 从局部H-凸一致空间和局部 G-凸

空间到局部 FC-一致空间1 

下面结果是 Ding
[ 10]
的定理 2. 21 

引理 1. 3  设 I 是任何指标集 1 对每一 i I I ,令( X i , Ui , UN
i
) 是局部FC-一致空间,具有

对每一 ( X i , Ui ) 有一由对称环境组成的基Bi 1 令X = F i I I X i , U= F i I IUi和对任何N

I 3X4, UN = F i I I
UN

i
, 其中 N i = Pi ( N) 1 则 ( X , U, UN ) 也是一局部FC-一致空间1 

2  SGVQVIPs解的存在性

引理 2. 1[ 26]  设 X 和Y 是Hausdorff拓扑空间 T: X y 2Y 是集值映射1 
( � ) 如果 T 是上半连续的具有闭值, 则 T 是闭的;

( � ) 如果 T 是闭的和 Y是紧的,则 T 是上半连续的;

( � ) 如果 X 是紧的和T 是上半连续的具有紧值,则 T (X ) 是紧的1 

引理 2. 2
[ 27]  设X 和 Y是拓扑空间和G : X y 2

Y
是集值映射1 则 G在点 x I X 是下半连

续的当且仅当对任何 y I G ( x ) 和满足 xA y x 的任何网 xA ,存在一网 yA 使得 yA I G( xA) 和

yA y y1 

设 I 是任何指标集 1 对每一 i I I ,令( X i , Ui , UN
i
) 和( Yi , U

c
i , U

c
N

i
) 是局部 FC-一致空间

和 Z i是拓扑矢量空间 1 令X = F i I I
X i和Y = F i I I

Yi是如在引理1. 3内定义的局部FC-

一致空间1 令 Ci : X y 2Zi 是集值映射,使得对每一 x I X , Ci ( x ) 是 Zi 内的闭凸锥1 

定理 2. 1  假设对每一 i I I :

( � ) Si : X @ Y y 2X i是一紧连续集值映射具有闭值,使得对每一( x , y ) I X @ Y, S i ( x , y )

是 X i 的FC-子空间;

( � ) T i : X @ Y y 2Yi 是紧上半连续集值映射具有非空闭值,使得对每一( x , y ) I X @ Y,

Ti ( x , y ) 是 Yi 的 FC-子空间;

( � ) Ci : X y 2
Z
i 在X 上是上半连续的;

( � ) 对每一固定的 x I X , F i : Y @ X @ X i y 2
Z
i 是下(- C i ( x ) )- 半连续的和上C i ( x )- 半

连续的具有非空闭值;

( � ) 对每一 ( x , y ) I X @ Y, F i ( y , x , #) : X i y 2Zi在X i上是上C i ( x )- 拟凸的,则存在( x
^
,

y
^
) I X @ Y 使得对每一 i I I , x

^
i I S i ( x

^
, y

^
) , y

^
i I Ti ( x

^
, y

^
) 和

  Fi ( y
^
, x

^
, v i ) A Fi ( y

^
, x

^
, x

^

i ) + Ci ( x
^
) ,   Pv i I S i ( x

^
, y

^
) ,

即, ( x
^
, y

^
) 是 SGVQVIP( Ñ)的一个解1 

证明  对每一 i I I ,定义集值映射 M i : X @ Y y 2X i 如下:

Mi ( x , y ) = ui I S i ( x , y ) : Fi ( y , x , v i ) A Fi ( y , x , ui ) + C i ( x ) , Pvi I S i ( x , y ) ,

  P( x , y ) I X @ Y1 

对每一 i I I 和( x , y ) I X @ Y,定义集值映射 P i, (x , y ) : Si ( x , y ) y 2
S
i
(x , y )

如下

  Pi , (x , y ) ( v i ) = u i I S i ( x , y ) : F i ( y , x , v i ) A Fi ( y , x , ui ) + C i ( x ) ,

  Pv i I S i ( x , y ) 1 

我们主张对每一 i I I和( x , y ) I X @ Y, Pi , (x , y ) 是一KKM型映射1 如果不真,则存在 i I I ,
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( x , y ) I X @ Y, Ni = v i, 0, ,, vi , n I 3S i ( x , y )4和 vi , i
0
, ,, v i, i

k
< N i 使得

  UN
i
( $k) ¾ G

k

j= 0
P i , ( x , y ) ( v i , i

j
) 1 

因此存在 v
*
i I UN

i
( $k) 使得

  v
*
i /I P i , ( x , y ) ( v i, i

j
) ,   P j = 0, ,, k1 

因为由( � ) , S i ( x , y ) 是 X i的 FC-子空间,我们有 v
*
i I UN

i
( $k) A Si ( x , y )1 由此推得

  Fi ( y , x , v i , i
j
) ¾ Fi ( y , x , v

*
i ) + C i ( x ) ,   Pj = 0, ,, k1 

但是,由( � )和定义 1. 6,存在 j I 0, ,, k , 使得 F i ( y , x , vi , i
j
) A F i ( y , x , v

*
i ) + C i ( x )1 这

是一矛盾 1 所以 P i , ( x , y ) 是一KKM 型映射 1 现在我们证明对每一 i I I 和 vi I S i ( x , y ) ,

P i, ( x , y ) ( v i ) 是闭的 1 的确, 如果 w i I P i , ( x , y ) ( v i ) ,则存在一网 w i , K KI + A P i, (x , y ) ( vi ) 使得

w i, K y w i1 我们有 w i , K I S i ( x , y ) 和 F i ( y , x , vi ) A Fi ( y , x , w i , K) + C i ( x ) ,对一切 K I +

成立 1 因为 Si ( x , y ) 是闭集,我们有 w i I S i ( x , y ) 1 因为由( � ) , vi |y F i ( y , x , vi ) 在点 w i

是上 Ci ( x )- 半连续的,从定义1. 2推得对 Z i内原点的任意给定的开邻域Vi , 存在 w i的一相对

开邻域 Ui 使得

  Fi ( y , x , z i ) A F i ( y , x , w i ) + Vi + Ci ( x ) ,   Pz i I Ui 1 
注意到 w i , K y w i ,存在 K0使得对一切 K\ K0, w i , K I Ui且因此我们有

  Fi ( y , x , w i , K) A Fi ( y , x , w i ) + Vi + C i ( x ) ,   PK\ K01 
这蕴含对 Zi 内原点的一切开邻域Vi ,

  Fi ( y , x , v i ) A Fi ( y , x , w i , K) + C i ( x ) A F i ( y , x , w i ) + Vi + Ci ( x ) 1 
因为 Fi ( y , x , w i ) + C i ( x ) 是闭的,我们有

  Fi ( y , x , v i ) A Fi ( y , x , w i ) + C i ( x )1 

因此 w i I P i, (x , y ) ( vi ) 和对每一 i I I , P i , ( x , y ) ( v i ) 是一闭集 1 由( � ) , S i ( X , Y) 是紧的且

P i, ( x , y ) ( v i ) A S i ( X , Y)1 由此推得对每一 i I I , P i , ( x , y ) ( v i ) 是紧的和 v i I Si ( x , y )1 由引

理1. 1, H v
i
I S

i
( x , y )P i , ( x , y ) ( v i ) X ª1 取 ui I H v

i
I S

i
( x , y ) P i, (x , y ) ( vi ) ,我们得到 u i I S i ( x , y )

和 F i ( y , x , v i ) A Fi ( y , x , ui ) + Ci ( x ) 对一切 v i I S i ( x , y ) 成立 1 因此对每一 i I I 和( x ,

y ) I X @ Y, Mi ( x , y ) X ª1 现在,我们证明对每一 i I I , M i 是闭的 1 的确,如果( ( x , y ) ,

w i ) I Gr( Mi ) , 则存在一网 ( ( xK, yK) , w i , K)KI + A Gr( M i ) 使得( ( xK, yK) , w i, K) y ( ( x , y ) ,

w i )1 我们有 w i, K I Si ( xK, yK) 和

  Fi ( yK, xK, v i ) A Fi ( yK, xK, w i , K) + C i ( xK) ,   PK I +, v i I S i ( xK, yK) 1 ( 1)

因为 xK y x 和由( � ) , Ci在点x 是上半连续的,则对每一给定的 Zi内原点的开邻域Vi ,存在 K1

I + 使得

  Ci ( xK) A C i ( x ) + Vi ,   PK\ K11 
由式( 1) ,我们有

F i ( yK, xK, vi ) A F i ( yK, xK, w i, K) + Ci ( x ) + Vi ,   PK\ K1, v i I S i ( xK, yK) 1 ( 2)

由( � )和引理2. 1, S i是闭的且因此我们有w i I S i ( x , y )1 因为 Si是下半连续的,由引理212,

对每一 v i I S i ( x , y ) , 存在一网 v i, K KI + 使得 vi , K I S i ( xK, yK) 对每一 K I + 成立和v i , K y
v i1 从式( 2)推得

  Fi ( yK, xK, v i , K) A F i ( yK, xK, w i , K) + C i ( x ) + Vi ,   PK\ K11 ( 3)
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因为 ( yK, xK, v i, K) y ( y , x , vi ) 和由( � ) , Fi 在点( y , x , vi ) 是下(- Ci ( x ) )- 半连续的,对每一

给定的 Vi , 存在 K2 I + 使得

  Fi ( y , x , v i ) A Fi ( yK, xK, v i , K) + Vi + Ci ( x ) ,   PK\ K21 ( 4)

因为 ( yK, xK, w i, K) y ( y , x , w i ) 和由( � ) , F i 在点( y , x , w i ) 是上 C i ( x )- 半连续的,对此给定

的 Vi , 存在 K3 I + 使得

  Fi ( yK, xK, w i , K) A Fi ( y , x , w i ) + Vi + C i ( x ) ,   PK\ K31 ( 5)

令 Kc= max K1, K2, K3 1 从式( 3)至( 5)推得

  Fi ( y , x , v i ) A Fi ( y , x , w i ) + Vi + Vi + Vi + C i ( x ) ,   Pvi I S i ( x , y )1 
因为 Fi ( y , x , w i ) 和 C i ( x ) 都是闭集,我们有

  Fi ( y , x , v i ) A Fi ( y , x , w i ) + C i ( x ) ,   Pv i I S i ( x , y ) 1 
这就意味着 ( ( x , y ) , w i ) I Gr(M i ( x , y ) ) 和M i是一闭和紧集值映射且因此由引理2. 1, 它在X

@ Y 上是上半连续的 1 现在我们证明对每一 i I I 和( x , y ) I X @ Y, M i ( x , y ) 是 X i 的FC-

子空间1 注意到
  M i ( x , y ) =

    S i ( x , y ) H H
v
i

I S
i
( x, y)

ui I X i : F i ( y , x , vi ) A F i ( y , x , u i ) + Ci ( x ) 1 

我们仅需证明对每一 ( x , y ) I X @ Y 和 vi I Si ( x , y ) , 集

  Qi , ( x , y ) ( v i ) = ui I X i : F i ( y , x , vi ) A F i ( y , x , u i ) + Ci ( x )

是 X i 的FC-子空间1 如果不真,则存在 N i = ui , 0, ,, u i , n I 3X i4, ui , i
0
, ,, u i , i

k A N i H

Qi , ( x , y ) ( v i ) 和 u
*
i I UN

i
( $k) 使得

  Fi ( y , x , v i ) ¾ Fi ( y , x , u
*
i ) + C i ( x )1 ( 6)

因为 u i, i
0
, ,, ui , i

k A Qi , ( x , y ) ( v i ) , 我们有

  Fi ( y , x , v i ) A Fi ( y , x , ui , i
j
) + C i ( x ) ,   P j = 0, ,, k1 ( 7)

由条件( � )和定义 1. 5,存在 j I 0, ,, k 使得

  Fi ( y , x , ui , i
j
) A F i ( y , x , u

*
i ) + Ci ( x )1 ( 8)

从式( 7)和( 8)推得

  Fi ( y , x , v i ) A Fi ( y , x , u
*
i ) + C i ( x )1 

这与式( 6)矛盾1 因此 Qi, (x , y ) ( vi )是X i的FC-子空间1 因为 S i ( x , y ) 是X i的FC-子空间,所以

M i ( x , y ) = S i ( x , y ) H ( H v
i
I S

i
( x , y )Qi , ( x , y ) ( v i ) ) 必是X i的非空FC-子空间1 定义一集值映射

R : X @ Y y 2X@ Y如下

  R( x , y ) = F
i I I

Mi ( x , y ) @ F
i I I

T i ( x , y ) ,   P( x , y ) I X @ Y1 

由( � )和文献[ 28]的引理3, F i I I Mi ( x , y ) , F i I I T i ( x , y ) 和 R( x , y ) 全都是紧上半连续

集值映射具有非空闭值 1 由引理 1. 3, X , Y 和X @ Y 全都是局部 FC-一致空间,且对每一 ( x ,

y ) I X @ Y, F i I I Mi ( x , y ) 是 X 的 FC-子空间, F i I I T i ( x , y ) 是 Y 的FC-子空间和 R ( x ,

y ) 是 X @ Y 的FC-子空间1 由引理 1. 2, 存在 ( x
^
, y

^
) I X @ Y, 使得 x

^
I F i I I Mi ( x

^
, y

^
) 和

y
^

I F i I I Ti ( x
^
, y

^
)1 由此推得对每一 i I I ,

  x
^

i I S i ( x
^
, y

^
) i , y

^
I T i ( x

^
, y

^
) , F i ( y

^
, x

^
, vi ) A F i ( y

^
, x

^
, x

^

i ) + C i ( x
^
) ,

Pv i I S i ( x
^
, y

^
) ,
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即, ( x
^
, y

^
) 是 SGVQVIP( Ñ)的一个解1 证毕1 

注 2. 1 1) 如果对每一 i I I 和对一切 x I X , Ci ( x ) = C i , 则条件( � )被平凡满足;

2) 如果 I 是单点集, X 和Y 分别是局部凸拓扑矢量空间的紧凸子集, Z 是一局部凸拓扑矢量空间和对每

一x I X , C( x ) = C 是Z 内一常值锥,则定理2. 1 退化为Lin 和 Tan [1]的定理 3. 6 和 3. 81 

因此定理 2. 1在下列方面改进和推广了 Lin 和 Tan
[ 1]
的定理 3. 6 和 3. 8: ( a) 从 UQVIP ( 1) 到 SGVQVIP

( Ñ ) ; ( b) 从局部凸拓扑矢量空间的紧凸子集到没有凸性结构的局部FC-一致空间; ( c) S i和T i的定义域X @ Y

可以不是紧的; ( d) C i( x ) 可以不是 Zi 内的常值锥; ( e) Z i 可以不是局部凸的1 

系 2. 1  在定理 2. 1的假设下, 如果进一步假设对每一 i I I , F i ( y , x , xi ) < C i ( x ) 对一

切( x , y ) I X @ Y 成立,则存在( x
^
, y

^
) I X @ Y使得对每一 i I I , x

^

i I S i ( x
^
, y

^
) , y

^

i I T i ( x
^
,

y
^
) 和

  Fi ( y
^
, x

^
, v i ) A Ci ( x

^
) ,   Pv i I S i ( x

^
, y

^
)1 

证明  显然系 2. 1的结论根据定理 2. 1成立1 

注 2. 2 系 2. 1在更弱的假设下推广了Lin 和 Tan [1]的系 3. 14 到上理想拟平衡问题组和到没有凸性结构

的局部 FC-一致空间1 

定理 2. 2  如果定理 2. 1的条件( � )和( � )被下面条件代替:

( � )c 对每一固定的 x I X , F i : Y @ X @ X i y 2Zi 是下C i ( x )- 半连续和上(- Ci ( x ) )- 半

连续的具有非空闭值;

( � )c对每一 ( x , y ) I X @ Y, F i ( y , x , #) : X i y 2Zi 在X i 上是下Ci ( x )- 拟凸的1 

则存在 ( x
^
, y

^
) I X @ Y 使得对每一 i I I , x

^

i I S i ( x
^
, y

^
) , y

^

i I T i ( x
^
, y

^
) 和

  Fi ( y
^
, x

^
, x

^

i ) A F i ( y
^
, x

^
, v i ) - Ci ( x

^
) ,   Pv i I S i ( x

^
, y

^
) ,

即 ( x
^
, y

^
) 是 SGVQVIP( Ò)的一个解1 

证明  对每一 i I I ,定义一集值映射 M i : X @ Y y 2X i 如下:

Mi ( x , y ) = ui I S i ( x , y ) : Fi ( y , x , ui ) A F i ( y , x , vi ) - C i ( x ) , Pv i I S i ( x , y ) ,

P( x , y ) I X @ Y1 
则由使用定理 2. 1的证明中类似的论证,容易证明定理 2. 2的结论成立1 

注 2. 3 如果 I 是单点集, X 和Y分别是局部凸拓扑矢量空间的紧凸子集, Z是一局部凸拓扑矢量空间和

对每一 x I X , C( x ) = C 是Z 内一常值锥,则定理 2. 2退化为 Lin 和Tan[ 1]的定理 3. 7 和 3. 91 

因此定理 2. 2在下列方面改进和推广了 Lin 和 Tan [ 1] 的定理 3. 7 和 3. 9: ( a) 从 UQVIP ( 2) 到 SGVQVIP

( Ò ) ; ( b) 从局部凸拓扑矢量空间的紧凸子集到没有凸性结构的局部 FC-一致空间; ( c) S i 和Ti的定义域X @
Y可以不是紧的; ( d) Ci ( x ) 可以不是 Z i 内的常值锥; ( e) Zi 可以不是局部凸的1 

系 2. 2  在定理 2. 2的假设下, 如果进一步假设对每一 i I I , F i ( y , x , xi ) H Ci ( x ) X ª

对一切( x , y ) I X @ Y 成立, 则存在( x
^
, y

^
) I X @ Y 使得对每一 i I I , x

^

i I S i ( x
^
, y

^
) , y

^

i I

Ti ( x
^
, y

^
) 和

  Fi ( y
^
, x

^
, v i ) H Ci ( x

^
) X ª ,   Pvi I S i ( x

^
, y

^
)1 

证明  由定理 2. 2,存在 ( x
^
, y

^
) I X @ Y 使得得每一 i I I , x

^

i I Si ( x
^
, y

^
) , y

^

i I T i ( x
^
, y

^
)

和

  Fi ( y
^
, x

^
, x

^

i ) A F i ( y
^
, x

^
, v i ) - Ci ( x

^
) ,   Pv i I S i ( x

^
, y

^
)1 ( 9)

由假设, F i ( y
^
, x

^
, x

^

i ) H C i ( x
^
) X ª1 选取 w i I F i ( y

^
, x

^
, x

^

i ) H C i ( x
^
) 1 对任何固定的 vi I
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S i ( x
^
, y

^
) , 由式(9) 存在 ui I F i ( y

^
, x

^
, v i ) 和 ci I C i ( x

^
) 使得 w i = ui - ci且因此有ui = w i +

c i I C i ( x
^
) + Ci ( x

^
) = C i ( x

^
)1 由此推得 u i I F i ( y

^
, x

^
, v i ) H C i ( x

^
)1 所以得到

  Fi ( y
^
, x

^
, v i ) H Ci ( x

^
) X ª ,   Pvi I Si ( x

^
, y

^
)1 

证毕1 

注 2. 4 系 2. 2在更弱的假设下, 推广了 Lin和 Tan[ 1]的系 3. 18 到下理想拟平衡问题组和到没有凸性结

构的局部FC-一致空间1 我们也能推广 Lin和 Tan [ 1]的系 3. 10~ 3. 11 和定理 3. 12~ 3. 13 到相应的广义矢量拟

变分包含问题组和到局部 FC-一致空间1 为了节省篇幅, 我们省去1 

定理 2. 3  在定理 2. 1的假设下,如果对每一 ( x , y ) I X @ Y,

  ( I min( F i ( y , x , xi ) / Ci ( x ) ) X ª,则( x
^
, y

^
) 是SGVQVIP ( Ñ )的一个解当且仅当它是

( SGVQOP) I的一个解1 

证明  首先我们假设 ( x
^
, y

^
) 是 SGVQVIP ( Ñ )的一个解1 对每一 i I I , 选取 v

*
i I

Imin( F i ( y
^
, x

^
, x

^

i ) / C i ( x
^
) )1 显然对每一 i I I , F i ( y

^
, x

^
, x

^

i ) A v
*
i + C i ( x

^
)1 因此我们有对每

一 i I I ,

  Fi ( y
^
, x

^
, v i ) A Fi ( y

^
, x

^
, x

^

i ) + Ci ( x
^
) A v

*
i + C i ( x

^
) ,   Pvi I Si ( x

^
, y

^
)1 

这就蕴含 v
*
i I I min( F i ( y

^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) / Ci ( x

^
) ) 且因此

  Fi ( y
^
, x

^
, x

^

i ) H ( I min( F i ( y
^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) / C i ( x

^
) ) X ª1 

这就证明了 ( x
^
, y

^
) 是( SGVQOP) I的一个解1 现在假设 ( x

^
, y

^
) 是( SGVQOP) I 的一个解1 对每

一 i I I ,选取 v
*
i I I min( F i ( y

^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) / Ci ( x

^
) ) , 我们有

  Fi ( y
^
, x

^
, v i ) A v

*
i + C i ( x

^
) A F i ( y

^
, x

^
, x

^

i ) + C i ( x
^
) ,   Pvi I Si ( x

^
, y

^
)1 

这就意味着 ( x
^
, y

^
) 是( SGVQOP) I的一个解1 

注 2. 5  定理 2. 3 在很弱的假设下,推广了 Lin 和Tan [ 1]的系3. 15 到( SGVQOP) I 和到没有凸性结构的局部

FC-一致空间1 

定理 2. 4  在定理 2. 1的假设下,如果对每一 ( x , y ) I X @ Y, F i ( y , x , xi ) 是紧的, 则

( SGVQOP) P有一解1 

证明  由定理 2. 1,存在 ( x
^
, y

^
) I X @ Y 使得对每一 i I I , x

^

i I Si ( x
^
, y

^
) , y

^

i I T i ( x
^
, y

^
)

和

  Fi ( y
^
, x

^
, v i ) A Fi ( y

^
, x

^
, x

^
i ) + Ci ( x

^
) ,   Pv i I S i ( x

^
, y

^
)1 ( 10)

由假设, F i ( y
^
, x

^
, x

^
i ) 在 Z i内是紧的, 我们有

  P min( F i ( y
^
, x

^
, x

^

i ) / Ci ( x
^
) ) X ª1 

假设 v
*
i I P min( F i ( y

^
, x

^
, x

^

i ) / Ci ( x
^
) ) 和 v

*
i /I P min( F i ( y

^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) / Ci ( x

^
) ) , 则存在 �v i I

F i ( y
^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) 满足�v i I F i ( y

^
, x

^
, v

c
i ) 对某 v

c
i I S i ( x

^
, y

^
) 成立使得

  v
*
i - �v i I C i ( x

^
) \ l ( Ci ( x

^
) ) 1 ( 11)

从式( 10)推得 �v i I Fi ( y
^
, x

^
, x

^
i ) + Ci ( x

^
) 且所以存在 w i I Fi ( y

^
, x

^
, x

^
i ) 和 ci I C i ( x

^
) 似的�v i

= w i + ci 和

  �v i - w i I C i ( x
^
)1 ( 12)

从式( 11)和( 12)推得

  v
*
i - w i = v

*
i - �v i + �v i - w i I C i ( x

^
) \ l ( C i ( x

^
) ) + Ci ( x

^
) A
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    C i ( x
^
) \ l ( C i ( x

^
) )1 

这就与事实 v
*
i I P min( Fi ( y

^
, x

^
, x

^
i ) / C i ( x

^
) ) 相矛盾1 所以, 我们得到

  Fi ( y
^
, x

^
, x

^
i ) H P min( F i ( y

^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) / C i ( x

^
) ) X ª1 

证毕1 

注 2. 6 定理 2. 4在更弱的假设下, 推广了 Lin 和 Tan
[ 1]
的系 3. 17 到( SGVQOP) P 和到没有凸性结构的局

部FC-一致空间1 

定理 2. 5  在定理 2. 1的假设下,如果对每一 i I I 和x I X , 存在不是全空间的凸锥

�C i ( x ) 包含 C i ( x ) \ 0 在其内部, 并且对每一 ( x , y ) I X @ Y, F i ( y , x , xi ) 是紧的, 则

( SGVQOP) Pr有一解1 
证明  因为对每一 i I I 和x I X , C i ( x ) 有假设中提到的性质, 于是对 Z i的任何紧子集

Ai , 我们有 Pr min( A i / Ci ( x ) ) X ª(由使用锥 C
*
i ( x ) = 0 G int�C i ( x ) , 我们能证明

P min( A i / C
*
i ( x ) ) X ª, 例如,见文献[ 11] 内第二章系3. 15)1 于是, 应用定理2. 1,存在( x

^
, y

^
)

I X @ Y 使得对每一 i I I , x
^

i I S i ( x
^
, y

^
) , y

^

i I T i ( x
^
, y

^
) 和

  Fi ( y
^
, x

^
, v i ) A Fi ( y

^
, x

^
, x

^

i ) + Ci ( x
^
) ,   Pv i I S i ( x

^
, y

^
)1 ( 13)

F i ( y
^
, x

^
, x

^

i ) 的紧性蕴含

  Pr min( F i ( y
^
, x

^
, x

^
i ) / C i ( x

^
) ) X ª1 

选取 v
*
i I Pr min( F i ( y

^
, x

^
, x

^

i ) / C i ( x
^
) ) , 我们证明 v

*
i I Pr min( Fi ( y

^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) / C i ( x

^
) )1 

如果 v
*
i /I Pr min( F i ( y

^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) / C i ( x

^
) ) ,则存在�v i I F i ( y

^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) 使得

  v
*
i - �v i I C

*
i ( x

^
) \ l ( C

*
i ( x

^
) ) 1 ( 14)

假设 �v i I F i ( y
^
, x

^
, w i ) 对某 w i I S i ( x

^
, y

^
) 成立 1 从式(13) 推得存在 v

c
i I F i ( y

^
, x

^
, x

^

i ) 使得

�v i - v
c
i = ci I C i ( x

^
) 1 如果 c i = 0,则�v i = v

c
i 和v

*
i - v

c
i I C

*
i ( x

^
) \ l ( C

*
i ( x

^
) ) 1 如果 ci X

0, 由使用式( 14) , 我们有

  v
*
i - v

c
i = v

*
i - �v i + �v i - v

c
i I C

*
i ( x

^
) \ l ( C

*
i ( x

^
) ) + C i ( x

^
) \ 0 A

    C
*
i ( x

^
) \ l ( C

*
i ( x

^
) )1 

所以我们有 v
*
i - v

c
i I C

*
i ( x

^
) \ l ( C

*
i ( x

^
) ) 1 注意到 v

c
i I Fi ( y

^
, x

^
, x

^
i ) 和 v

*
i I Pr min( F i ( y

^
,

x
^
, Si ( x

^
, y

^
) ) / C i ( x

^
) ) ,我们得到一矛盾 1 因此我们有对每一 i I I ,

  Fi ( y
^
, x

^
, x

^

i ) H Pr min( F i ( y
^
, x

^
, S i ( x

^
, y

^
) ) / Ci ( x

^
) ) X ª,

即, ( x
^
, y

^
) 是( SGVQOP) Pr的一个解1 

注 2. 7 定理 2. 5在更弱的假设下 ,推广了 Lin 和Tan [1]的系 3. 16 到 ( SGVQOP) Pr和到没有凸性结构的局

部FC-一致空间1 
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Systems of Generalized Vector Quasi-Variational Inclusions

and Systems of Generalized Vector Quasi-Optimization

Problems in Locally FC-Uniform Spaces

DING Xie-ping

( College of Mathem atics and Softwar e Sci ence , Sichuan Normal Univer sity

Chen gdu , Sichuan 610066, P . R . China )

Abstract: Some new systems of generalized vector quas-i variational inclusion problems and system of

generalized vector ideal( resp. , proper, Pareto, weak) quas-i optimization problems in locally FC-un-i

form spaces without convexity structure are introduced and studied. By using KKM type theorem and

Himmelberg type fixed point theorem, some new existence theorems of solutions for the systems of

generalized vector quas-i variational inclusion problems were first proved. As applications, some new

existence results of solutions for systems of generalized vector quas-i optimization problems were ob-

tained also.

Key words: KKM type theorem; Himmelberg type fixed point theorem; generalized vector quas-i varia-

tional inclusions; system of generalized vector optimization problems; locally FC- uniform

space
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