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摘要：　 在广义凸性假设下，给出了集合 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点的线性标量化，并在此基础上证明了它

与 Ｂｅｎｓｏｎ 真有效点和 Ｂｏｒｗｅｉｎ 真有效点的等价性．将这些结果应用到多目标优化问题上，得到

ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解的最优性条件．最后，利用 ｐｒｏｘｉｍａｌ 次微分，得到了 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解的模糊型最

优性条件．
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引　 　 言

在多目标优化问题中，如何定义解是首要的问题．１９５１ 年，Ｋｏｏｐｍａｎｓ［１］ 在生产与分配的活

动分析中第一次提出了 Ｐａｒｅｔｏ 有效解的概念，较好地刻画了在偏序而非全序关系下解的概念．
同年，Ｋｕｈｎ 和 Ｔｕｃｋｅｒ［２］发现 Ｐａｒｅｔｏ 有效解有时不具备标量化特征，为了消除这样的反常性质，
针对可微多目标优化问题，他们首次提出了真有效解的概念，称之为 Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ 真有效解．此
后，不少学者开始研究不同类型的真有效解．例如：Ｇｅｏｆｆｒｉｏｎ［３］对于非可微多目标优化问题提出

了一种新的真有效解的概念．Ｂｏｒｗｅｉｎ［４］和 Ｂｅｎｓｏｎ［５］通过切锥和生成锥给出了两种真有效解的

概念．１９９３ 年，Ｂｏｒｗｅｉｎ 和 Ｚｈｕａｎｇ［６⁃７］在赋范空间中又定义了超有效点（解）的概念．２００５ 年，Ｌａ⁃
ｌｉｔｈａ 和 Ａｒｏｒａ［８］利用 ｐｒｏｘｉｍａｌ 法锥就多目标优化问题提出了一种新的真有效点的概念，称之为

ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点．有了这些解的概念之后，它的理论研究随之丰富起来，比如解的最优性条

件，解集的稠密性和连通性等［８⁃１５］ ．
文献［８］在局部星形条件下，研究了多目标优化问题 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点的线性标量化，在

凸性条件下研究了它与 Ｂｅｎｓｏｎ 和 Ｂｏｒｗｅｉｎ 真有效点之间的关系．本文在文献［８］的基础上，在
另一种广义凸性条件下，研究了 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点的最优性条件．基本结构如下：第 １ 节，给出

基本的定义和引理．第 ２ 节，首先，指出文献［８］中的错误，并给予修正．其次，在广义凸性假设

下，得到 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点的线性标量化，并研究了它与 Ｂｅｎｓｏｎ 和 Ｂｏｒｗｅｉｎ 真有效点之间的等
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价性．第 ３ 节，将第 ２ 节的结果应用到多目标优化问题中，并在标量化的基础上，利用 ｐｒｏｘｉｍａｌ
次微分，得到了 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解的模糊型最优性条件．

１　 预 备 知 识

令 Ｒｐ 为 ｐ 维欧氏空间，Ｒｐ
＋ 为其非负象限．本文总假设 Ｙ 为 Ｒｐ 中的非空闭集，Ｃ 为 Ｒｐ 中内

部非空的闭凸点锥．锥 Ｃ 的正极锥定义为

　 　 Ｃ∗ ＝ { ｄ ∈ Ｒｐ ｜ 〈ｄ，ｃ〉 ≥ ０， ∀ｃ ∈ Ｃ } ．
锥 Ｃ 的严格正极锥定义为

　 　 Ｃ∗０ ＝ { ｄ ∈ Ｒｐ ｜ 〈ｄ，ｃ〉 ＞ ０， ∀ｃ ∈ Ｃ ＼ { ０ } } ．
引理 １．１［１６］ 　 如果 Ｃ 为 Ｒｐ 中的点凸锥，那么

 （ － Ｃ）∗ ＝ － Ｃ∗，
 Ｃ∗０ ＋ Ｃ∗ ⊆ Ｃ∗０ ．
定义 １．１［８］ 　 令 ｙ－ ∈ Ｙ ．则 Ｙ 在 ｙ－ 的切锥定义为

　 　 Ｔ（Ｙ，ｙ－） ＝ { ｄ ∈ Ｒｐ ｜ ∃ｔ ｊ↓０， ｄ ｊ → ｄ 使得 ｙ－ ＋ ｔ ｊｄ ｊ ∈ Ｙ } ．
Ｙ 在 ｙ－ 的法锥定义为

　 　 Ｎ（Ｙ，ｙ－） ＝ { ｄ ∈ Ｒｐ ｜ 〈ｄ，ｈ〉 ≤ ０， ∀ｈ ∈ Ｔ（Ｙ，ｙ－） } ．
定义 １．２［１７］ 　 令 ｘ ∉ Ｙ，ｙ－ ∈ Ｙ 为 ｘ 在 Ｙ 上的投影， 即 ‖ｘ － ｙ－‖ ＝ ｍｉｎｙ∈Ｙ‖ｘ － ｙ‖，向量

λ（ｘ － ｙ－） 称为 Ｙ在 ｙ－ 的 ｐｒｏｘｉｍａｌ 法向量，λ ≥ ０．所有法向量之集称为 Ｙ在 ｙ－ 的 ｐｒｏｘｉｍａｌ 法锥，
记为 Ｎｐ（Ｙ，ｙ） ．ｘ 在 Ｙ 上的所有投影之集记为 ｐｒｏｊＹ（ｘ） ．假设 ｙ ∈ Ｙ，且对 ∀ｘ ∉ Ｙ 都有 ｙ ∉
ｐｒｏｊＹ（ｘ），则令 Ｎｐ（Ｙ，ｙ） ＝ { ０ } ．

引理 １．２［１７］ 　 ξ ∈ Ｎｐ（Ｙ，ｙ
－） 当且仅当存在 σ ＝ σ（ξ，ｙ－） ≥ ０ 使得

　 　 〈ξ，ｙ － ｙ－〉 ≤ σ‖ｙ － ｙ－‖２，　 　 ∀ｙ ∈ Ｙ ．
定义 １．３［１８，８］ 　 令 ｙ－ ∈ Ｙ，
 称 ｙ－ 为 Ｙ 关于 Ｃ 的有效点，如果

　 　 Ｙ ∩ （ｙ－ － Ｃ） ＝ { ｙ－ } ．
 称 ｙ－ 为 Ｙ 关于 Ｃ 的 Ｂｅｎｓｏｎ 真有效点， 如果

　 　 ｃｌｃｏｎｅ（Ｙ ＋ Ｃ － ｙ－） ∩ （ － Ｃ） ＝ { ０ } ．
 称 ｙ－ 为 Ｙ 关于 Ｃ 的 Ｂｏｒｗｅｉｎ 真有效点，如果

　 　 Ｔ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ） ＝ { ０ } ．
 称 ｙ－ 为 Ｙ 关于 Ｃ 的 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点，如果 ｙ－ ∈ Ｅ［Ｙ，Ｃ］ 且

　 　 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗０） ≠ ⌀ ．
Ｙ 的有效点之集，Ｂｅｎｓｏｎ 真有效点之集，Ｂｏｒｗｅｉｎ 真有效点之集，ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点之集分

别记为 Ｅ［Ｙ，Ｃ］，Ｂｅｎ［Ｙ，Ｃ］，Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］ 和 Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］ ．

注 １．１　  定义 １．３ 中的条件 ｙ－ ∈Ｅ［Ｙ，Ｃ］ 可以去掉．因为Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩（ － Ｃ∗０） ≠⌀蕴含 ｙ－ ∈Ｅ［Ｙ，
Ｃ］ ．事实上，假设 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗０） ≠ ⌀，如 ｙ－ ∉ Ｅ［Ｙ，Ｃ］，则存在 ｑ ≠ ０ 使得 ｑ ∈ （Ｙ － ｙ－） ∩ （ － Ｃ） ．
因此，ｑ ＋ ｙ－ ＋ ［ － （ ｔ ＋ １）ｑ］ ＝ ｙ－ － ｔｑ ∈ Ｙ ＋ Ｃ，∀ｔ ∈ （ － １，０） ．下面证明 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗０） ＝ ⌀ ．事实

上，令 ｄ ∈ Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－），则由引理 １．１，存在 σ ≥ ０ 使得

　 　 〈ｙ－，ｙ－ － ｔｑ － ｙ－〉 ＝ 〈ｄ， － ｔｑ〉 ≤ σ‖－ ｔｑ‖２，
即
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　 　 － ｔ〈ｄ，ｑ〉 ≤ σｔ２‖ｑ‖２ ．
因为 － ｔ ∈ （０，１）， 则

　 　 〈ｄ，ｑ〉 ≤ σ（ － ｔ）‖ｑ‖２ ．
在上式中令 ｔ → ０，有〈ｄ，ｑ〉 ≤ ０．又因为 ｑ∈－ Ｃ ＼ { ０} ，则 ｄ∈ Ｃ∗０，所以 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗０） ＝ ⌀，与假

设矛盾．因此（Ｙ － ｙ－） ∩ （ － Ｃ） ＝ { ０} ，即 ｙ－ ∈ Ｅ［Ｙ，Ｃ］ ．

 定义 １．３中的条件 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗０） ≠ ⌀ 不能换成 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗ ＼ { ０} ） ≠ ⌀，因

为 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗ ＼ { ０} ） ≠ ⌀ 不能保证 ｙ－ ∈ Ｅ［Ｙ，Ｃ］， 见例 １．１．

 一般地， Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ⊆Ｎｐ（Ｙ，ｙ
－） ．因此，Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩（ － Ｃ∗０） ≠⌀也不能换成Ｎｐ（Ｙ，ｙ

－） ∩（ － Ｃ∗０）
≠ ⌀ ．见例 １．２．

例 １．１　 令 Ｃ ＝ Ｒ２
＋， Ｙ ＝ { （ｙ１，ｙ２） ∈ Ｒ２ ｜ ｙ１ ≥０ } ， ｙ－ ＝ （０，０）， 则 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ， ｙ－） ＝ { （ｙ１，

ｙ２） ｜ ｙ１ ≤ ０，ｙ２ ＝ ０ } ．因此，Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗ ＼ { ０ } ） ≠ ⌀，但 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗０）
＝ ⌀，ｙ－ ＝ （０，０） ∉ Ｅ［Ｙ，Ｃ］ ．

例 １．２　 令 Ｃ ＝ Ｒ２
＋，Ｙ ＝ { （ｙ１，ｙ２） ∈ Ｒ２ ｜ ｙ１ ≤－ ２，ｙ２ ＝ ０ } ∪ { （０，０） } ，ｙ－ ＝ （０，０），那么

Ｎｐ（Ｙ，ｙ
－） ＝ － Ｃ，因此，Ｎｐ（Ｙ，ｙ

－） ∩ （ － Ｃ∗０） ≠ ⌀ ．但 ｙ－ ＝ （０，０） ∉ Ｅ［Ｙ，Ｃ］ ．

２　 Ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点的线性标量化

本节首先指出文献［８］中例 ４．１ 的计算错误．其次，在一种广义凸性假设下，给出 ｐｒｏｘｉｍａｌ
真有效点的线性标量化．

记 ＳμＹ ＝ { ｙ－ ｜ 〈μ，ｙ－〉 ＝ ｉｎｆ { 〈μ，ｙ〉 ｜ ｙ ∈ Ｙ } } ，Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ＝∪μ∈Ｃ∗０ ＳμＹ ．
引理 ２．１［８］ 　 如果 ｙ－ ∈Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］ 且 Ｙ ＋ Ｃ在 ｙ－ 是局部星形的（即对∀ｙ∈ Ｙ，存在 ０ ＜ ａ（ｙ，

ｙ－） ≤ ０，使得（１ － λ）ｙ－ ＋ λｙ ∈ Ｙ，∀０ ＜ λ ＜ ａ（ｙ，ｙ－）），则 ｙ－ ∈ Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．
文献［８］中给出如下例子说明 Ｙ ＋ Ｃ 在 ｙ－ 局部星形的条件必不可少．但例子中存在一些计

算错误．
例 ２．１［８］ 　 令 Ｃ ＝ Ｒｎ

＋， Ｙ ＝ { （ｙ１，ｙ２） ∈ Ｒ２ ｜ ｙ２ ＝ － ｙ１，０ ≤ ｙ１ ≤２ } ∪ { （ｙ１，ｙ２） ｜ ｙ２ ＝ ２，
－ ２ ≤ ｙ１ ＜ ０ } ．那么 Ｙ ＋ Ｃ 在 ｙ－ ＝ （０，０） 不是局部星形的，这是因为（１ － λ）ｙ－ ＋ λｙ ∉ Ｙ ＋ Ｃ，
∀０ ＜ λ ＜ １，其中 ｙ ＝ （ － １，２） ．由 Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ＝ － Ｃ 有 ｙ－ ∈ Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］ ．注意到 Ｃ∗０ ＝ { （μ １，
μ ２） ｜ μ １ ＞ ０，μ ２ ＞ ０ } 且 ∀μ ＝ （μ １，μ ２） ∈ Ｃ∗０，

　 　 ＳμＹ ＝
{ （ － ２，２） } ，　 　 μ １ ≥ μ ２，
{ （２， － ２） } ，　 　 μ １ ＜ μ ２ ．

{
因此， Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ＝ { （ － ２，２），（２， － ２） } ．综上，ｙ－ ∉ Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．

事实上，在上述例子中， Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ＝ { （ｙ１，ｙ２） ｜ ｙ２ ≥ ｙ１，ｙ１ ≤ ０，ｙ２ ≤ ０ } ≠－ Ｃ， 且

　 　 ＳμＹ ＝

{ （ － ２，２） } ， μ １ ＞ μ ２，
{ （２， － ２） } ， μ １ ＜ μ ２，
{ （ － ２，２） } ∪ { （ｙ１，ｙ２） ｜ ｙ２ ＝ － ｙ１，０ ≤ ｙ１ ≤ ２ } ， μ １ ＝ μ ２，

ì

î

í

ï
ï

ïï

所以 ｙ－ ＝ （０，０） ∈ Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．因此，该例子不能说明引理 ２．１ 中的局部星形性必不可少．我们修

改例 ２．１，得到如下的例子．
例 ２．２　 令 Ｃ ＝ Ｒ２

＋， Ｙ ＝ { （ｙ１，ｙ２） ｜ ｙ２ ＝ － ｙ１，０ ≤ ｙ１ ≤ ２ } ∪ { （ｙ１，ｙ２） ｜ ｙ２ ＝ ２， － ３ ≤
ｙ１ ＜ ０ } ．容易验证，Ｙ ＋ Ｃ在 ｙ－ ＝ （０，０） 不是局部星形的，且 ｙ－ ∈Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］， ｙ－ ∉Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．因此，
引理 ２．１ 中的局部星形性必不可少．

０７６ 多目标优化问题 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解的最优性条件



文献［８］在局部星形条件下研究了 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点的线性标量化．下面在另一种广义凸

性假设下研究 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效点的线性标量化．首先引进如下引理．
引理 ２．２［１３］ 　 下面的命题等价：
 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 是凸集；
 ∀μ ∈ ｉｎｔ Ｃ， ｙ１，ｙ２ ∈ Ｙ，α ∈ （０，１），存在 ｙ３ ∈ Ｙ 使得

　 　 μ ＋ αｙ１ ＋ （１ － α）ｙ２ ∈ ｙ３ ＋ ｉｎｔ Ｃ ．
定理 ２．１　 若 ｙ－ ∈ Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］ 且 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸，则 ｙ－ ∈ Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．
证明　 因 ｙ－ ∈ Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］，所以存在 ｈ ∈－ Ｃ∗０ 使得 ｈ ∈ Ｎｐ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ．由引理 １．２ 有，存在

σ ≥ ０ 使得

　 　 〈ｈ，ｙ〉 ≤ σ‖ｙ － ｙ－‖２，　 　 ∀ｙ ∈ Ｙ ＋ Ｃ ． （１）
因 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸，由引理 ２．２ 有，∀μ ∈ ｉｎｔ Ｃ， ∀ｙ１，ｙ２ ∈ Ｙ 和 ∀α ∈ （０，１），

　 　 μ ＋ αｙ１ ＋ （１ － α）ｙ２ ∈ Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ ⊆ Ｙ ＋ Ｃ ．
因此，对 α２μ ∈ ｉｎｔ Ｃ 和 ∀ｙ ∈ Ｙ， 有

　 　 α２μ ＋ αｙ ＋ （１ － α）ｙ－ ∈ Ｙ ＋ Ｃ ．
上式结合式（１）有

　 　 〈ｈ，α２μ ＋ α（ｙ － ｙ－）〉 ≤ σα２‖α μ ＋ （ｙ － ｙ－）‖２ ．
即

　 　 〈ｈ，ｙ － ｙ－〉 ≤ σα‖α μ ＋ （ｙ － ｙ－）‖２ － α〈ｈ， μ〉 ．
在上式中，令 α →０ ＋，有〈ｈ，ｙ － ｙ－〉 ≤０，∀ｙ∈ Ｙ ．令 ｈ－ ＝ － ｈ，则 ｈ－ ∈ Ｃ∗０ 且〈ｈ－，ｙ－〉 ≤ 〈ｈ－，ｙ〉，∀ｙ
∈ Ｙ ．因此 ｙ－ ∈ Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．

注 ２．１　  若 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 不凸，则定理不一定成立．参见例 ２．２．
 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ凸不能保证 Ｙ ＋ Ｃ在 ｙ－ 局部星形．相反，Ｙ ＋ Ｃ的局部星形性也并不意味着 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸．参见例

２．３ 和例 ２．４．
 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸不能减弱为 ｃｏｎｅ（Ｙ） ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸或 ｃｌｃｏｎｅ（Ｙ ＋ Ｃ） 凸．参见例 ２．５．

例 ２．３　 令

　 　 Ｙ ＝ { （ｙ１，ｙ２） ｜ ｙ２ ＝ － ｙ１，ｙ１ ≤ ０ } ∪ { （１，１） } ， Ｃ ＝ Ｒ２
＋， ｙ－ ＝ （０，０） ．

则 Ｙ ＋ Ｃ 在 ｙ－ 不局部星形，但 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸，且 ｙ－ ∈ Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］，因此，定理 ２．１ 中的条件满足，所以

ｙ－ ∈ Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．

例 ２．４　 令 Ｙ ＝ { （ｙ１，ｙ２） ｜ ｙ１ ≥ ０，ｙ２ ≥ ０，ｙ２
１ ＋ ｙ２

２ ＝ １ } ，Ｃ ＝ Ｒ２
＋，ｙ－ ＝ （１ ／ ２ ，１ ／ ２ ） ．则 Ｙ

＋ ｉｎｔ Ｃ 不凸，但 Ｙ ＋ Ｃ 在 ｙ－ 局部星形，且 ｙ－ ∈ Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］ ．因此，由引理 ２．１ 有，ｙ－ ∈ Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．
例 ２．５　 令

　 　 Ｙ ＝ { （ｙ１，ｙ２） ｜ ｙ１ ＜ ０，ｙ２ ≥ １ } ∪ Ｒ２
＋， Ｃ ＝ Ｒ２

＋， ｙ－ ＝ （０，０） ．
则 ｃｏｎｅ（Ｙ） ＋ ｉｎｔ Ｃ 和 ｃｌｃｏｎｅ（Ｙ ＋ Ｃ） 凸，且 Ｙ 闭．容易证明 ｙ－ ∈ Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］ ．但 ｙ－ ∉ Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．事
实上，∀μ ＝ （μ １，μ ２） ∈ Ｃ∗０ ＝ { （μ １，μ ２） ｜ μ １ ＞ ０，μ ２ ＞ ０ } ，〈μ，ｙ－〉 ＝ ０．对 ｙ ＝ （ｙ１，ｙ２） ∈
Ｙ ＼ { （０，０） } ，当 ｙ２ ＝ １ 且 ｙ１ ＜ － μ ２ ／ μ １ 时，有〈μ，ｙ〉 ＝ μ １ｙ１ ＋ μ ２ｙ２ ＜ ０ ＝ 〈μ，ｙ－〉，因此，∀μ ∈
Ｃ∗０，〈μ，ｙ－〉 ≠ ｉｎｆ { 〈μ，ｙ〉 ｜ ｙ ∈ Ｙ } ，即， ｙ－ ∉ Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ．

定理 ２．２　 令 ｙ－ ∈ Ｙ，若 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸．则下面的命题等价：
 ｙ－ ∈ Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］，
 ｙ－ ∈ Ｂｅｎ［Ｙ，Ｃ］，
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 ｙ－ ∈ Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］，
 Ｎ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗０） ≠ ⌀ ．
证明　 因 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸，由文献［１０］的定理 １ 有

　 　 Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］ ＝ Ｂｅｎ［Ｙ，Ｃ］ ．
由文献［１２］的定理 ６．２，有

　 　 Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ＝ Ｂｅｎ［Ｙ，Ｃ］ ．
因 Ｙ 是 Ｒｐ 中的闭集，由文献［８］的定理 ３．１ 和 ４．１ 有

　 　 Ｄ［Ｙ，Ｃ］ ⊆ Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］ ⊆ Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］ ．
因此， Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］ ＝ Ｂｅｎ［Ｙ，Ｃ］ ＝ Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］ ．

现在证明和等价．假设 ｙ－ ∈ Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］，即 Ｔ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ） ＝ { ０ } ．因 ｙ－ ∈ Ｙ且 Ｃ
是锥，所以 ｙ－ ∈ ｃｌ（Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ） ．由文献［１０］的引理 １ 有

　 　 Ｔ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ＝ Ｔ（Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ，ｙ－） ．
因此

　 　 （Ｔ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ））∗ ＝ （Ｔ（Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ））∗ ＝ { ０ } ∗ ＝ Ｒｐ，
也即是

　 　 － Ｎ（Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ，ｙ－） ＋ （ － Ｃ）∗ ＝ Ｒｐ ．
由引理 １．１ 有

　 　 － Ｎ（Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ，ｙ－） － Ｃ∗ ＝ Ｒｐ ．
因此， ∀ｘ ∈ Ｃ∗０ ⊆ Ｒｐ，存在 ｈ∈ Ｎ（Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ， ｙ－）， ｋ∈ Ｃ∗０ 使得 ｘ ＝ － ｈ － ｋ ．再由引理 １．１，可
得 － ｈ ＝ ｘ ＋ ｋ ∈ Ｃ∗０ ＋ Ｃ∗ ⊆ Ｃ∗０ ．因此， ｈ ∈ Ｎ（Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗０） ＝ Ｎ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩
（ － Ｃ∗０），即，Ｎ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｃ∗０） ≠ ⌀ ．

反过来，若 Ｎ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩（ － Ｃ∗０） ≠⌀，假设 ｙ－ ∉Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］，则存在 ｄ≠ ０使得 ｄ∈ Ｔ（Ｙ
＋ Ｃ，ｙ－） ∩（ － Ｃ） ．令 ｈ∈Ｎ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩（ － Ｃ∗０），则〈ｈ，ｄ〉 ≤０．因 ｄ∈（ － Ｃ） ＼ { ０ } ，又有〈ｈ，
ｄ〉 ＞ ０．因此 ｙ－ ∈ Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］ ．

注 ２．２　 定理 ２．２ 推广了文献［８］中的定理 ５．１．参见如下例子．

例 ２．６　 令

　 　 Ｙ ＝ { （ｙ１，ｙ２） ｜ ｙ１ ≥ ０，ｙ２ ≥ ０，１ ＜ ｙ１ ＋ ｙ２ ＜ ２ } ∪ { （１，０），（０，１） } ，Ｃ ＝ Ｒ２
＋ ．

注意到 Ｙ ＋ Ｃ不凸，但 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ凸．容易验证，ｙ１ ＝ （１，０），ｙ２ ＝ （０，１） ∈ Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］（Ｂｅｎ［Ｙ，Ｃ］，
Ｐｒ［Ｙ，Ｃ］） 且 Ｎ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙｉ） ∩ （ － Ｃ∗０） ≠ ⌀，ｉ ＝ １，２．

注 ２．３　 Ｙ ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸不能减弱为 ｃｏｎｅ（Ｙ） ＋ ｉｎｔ Ｃ 凸或 ｃｌｃｏｎｅ（Ｙ ＋ Ｃ） 凸．事实上，在例 ２．５ 中，ｃｏｎｅ（Ｙ） ＋
ｉｎｔ Ｃ 和 ｃｌｃｏｎｅ（Ｙ ＋ Ｃ） 都是凸集，但因 Ｔ（Ｙ ＋ Ｃ，ｙ－） ∩ （ － Ｒ２

＋ ） ＝ { ０} ，所以 ｙ－ ∈ Ｂｏｒ［Ｙ，Ｃ］ ．因 ｃｌｃｏｎｅ（Ｙ ＋ Ｃ
－ ｙ－） ∩ （ － Ｒ２

＋ ） ≠ { ０} ，所以 ｙ－ ∉ Ｂｅｎ［Ｙ，Ｃ］ ．

３　 多目标优化问题 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解的线性标量化

将上一节的结果应用到多目标优化问题中，得到多目标优化问题解的线性标量化．再通过

ｐｒｏｘｉｍａｌ 次微分，得到 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解的模糊型最优性条件．
考虑如下的多目标最优化问题：

　 　 （ＭＯＰ）
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｆ（ｘ） ＝ （ ｆ１（ｘ），…， ｆｐ（ｘ）） Ｔ，
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｘ ∈ Ｘ，{

２７６ 多目标优化问题 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解的最优性条件



其中， Ｘ 为 Ｒｎ 中的非空子集， ｆｉ：Ｘ → Ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｐ ．令 ｆ（Ｘ）： ＝∪ｘ∈Ｘ ｆ（ｘ） ．
定义 ３．１　 ｘ－ ∈ Ｘ 称为（ＭＯＰ）的有效解，如果

　 　 ｆ（ｘ－） ∈ Ｅ［ ｆ（Ｘ），Ｃ］；
ｘ－ ∈ Ｘ 称为（ＭＯＰ）的 Ｂｅｎｓｏｎ 真有效解，如果

　 　 ｆ（ｘ－） ∈ Ｂｅｎ［ ｆ（Ｘ），Ｃ］；
ｘ－ ∈ Ｘ 称为（ＭＯＰ）的 Ｂｏｒｗｅｉｎ 真有效解，如果

　 　 ｆ（ｘ－） ∈ Ｂｏｒ［ ｆ（Ｘ），Ｃ］；
ｘ－ ∈ Ｘ 称为（ＭＯＰ）的 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解，如果

　 　 ｆ（ｘ－） ∈ Ｐｒ［ ｆ（Ｘ），Ｃ］ ．

注 ３．１　 由文献［１２，１５］中的定义可知， ｆ在 Ｘ上是 Ｃ⁃次似凸的当且仅当 ｆ（Ｘ）ｉｎｔ Ｃ凸． ｆ在 Ｘ上是广义 Ｃ⁃
次似凸的当且仅当 ｃｏｎｅ（ ｆ（Ｘ）） ＋ ｉｎｔ Ｃ ． ｆ 被称为邻近 Ｃ⁃ 次似凸的，如果 ｃｌｃｏｎｅ（ ｆ（Ｘ） ＋ Ｃ） 凸．

若将定理 ２．１ 和定理 ２．２ 的结果应用到多目标优化问题中，可得到如下推论．
推论 ３．１　 假设 ｆ 在 Ｘ 上是 Ｃ⁃次似凸的，且 ｆ（Ｘ） 是 Ｒｐ 中的闭集．若 ｘ－ ∈ Ｘ 是问题（ＭＯＰ）

的 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解，则 ｆ（ｘ－） ∈ Ｄ［ ｆ（Ｘ），Ｃ］ ．
推论 ３．２　 假设 ｆ在Ｘ上是Ｃ⁃次似凸的，ｘ－ ∈Ｘ且 ｆ（Ｘ） 是Ｒｐ 中的闭集．则下面的命题等价：
 ｘ－ 是问题（ＭＯＰ）的 Ｂｏｒｗｅｉｎ 真有效解； ｘ－ 是问题（ＭＯＰ）的 Ｂｅｎｓｏｎ 真有效解； ｘ－ 是问

题（ＭＯＰ）的 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解； Ｎ（ ｆ（Ｘ） ＋ Ｃ， ｆ（ｘ－）） ∩ （ － Ｃ∗０） ≠ ⌀ ．

注 ３．２　 由注 ２．３ 有， Ｃ⁃ 次似凸不能减弱为广义 Ｃ⁃ 次似凸或邻近 Ｃ⁃ 次似凸．

定义 ３．２［１７］ 　 令 φ：Ｒｎ → Ｒ ∪ { ＋ ∞ } 下半连续，ｘ ∈ ｄｏｍ φ ．称 ζ ∈ Ｒｎ 为 φ 在 ｘ 的

ｐｒｏｘｉｍａｌ 次微分（Ｐ⁃ 次微分）， 如果

　 　 （ζ， － １） ∈ ＮＰ（ｅｐｉ φ，（ｘ，φ（ｘ））） ．
所有 ζ 之集记作 ∂Ｐφ（ｘ），其中，ｄｏｍ φ { ｘ ∈ Ｒｎ：φ（ｘ） ＜ ＋ ∞ } ， ｅｐｉ φ ＝ { （ｘ，ｒ） ∈ Ｒｎ × Ｒ：
φ（ｘ） ≤ ｒ } ．

引理 ３．１［１７］ 　 令

　 　 φ１，φ２： Ｒｎ → Ｒ ∪ { ＋ ∞ } ，ｘ０ ∈ ｄｏｍ φ１ ∩ ｄｏｍ φ２，ζ ∈ ∂Ｐ（φ１ ＋ φ２）（ｘ０） ．
假设如下两个条件其中之一成立：

 φ１ 和 φ２ 是下半连续的； φ１ 和 φ２ 中有一个在 ｘ０ 附近是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 的．
则 ∀ε ＞ ０，存在 ｘｉ ∈ Ｂ（ｘ０；ε） 满足 ｜ φ ｉ（ｘ０） － φ ｉ（ｘｉ） ｜ ＜ ε，ｉ ＝ １，２， 使得

　 　 ζ ∈ ∂Ｐφ１（ｘ１） ＋ ∂Ｐφ２（ｘ２） ＋ Ｂ（ｘ０；ε） ．

注 ３．３　 由引理 ３．１，如果假设 φ１ 在 Ｘ ⊂ Ｒｎ 中的最小值在 ｘ０ 处取得．那么 ∀ε ＞ ０，存在 ｘ１，ｘ２ ∈ Ｂ（ｘ０；
ε） 使得

　 　 ０ ∈ ∂Ｐ φ（ｘ１） ＋ ＮＰ（Ｘ，ｘ２） ＋ εＢ（ｘ０；ε） ．

定理 ３．１　 令 Ｘ为Ｒｎ 中的闭集， ｆ在Ｘ上是Ｃ⁃次似凸的，且 ｆ（Ｘ） 是Ｒｐ 中的闭集．假设 ｆ（ｘ－）
∈ Ｐｒ［ ｆ（Ｘ）， Ｃ］ 且 ｆ 在 Ｘ 上是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 的， 则存在 λ∈ Ｃ∗０， ∀ε ＞ ０， 存在 ｘ１， ｘ２ ∈ Ｂ（ｘ－；
ε） 使得

　 　 ０ ∈ ∂ＰλＴ ｆ（ｘ１） ＋ ＮＰ（Ｘ，ｘ２） ＋ εＢ（ｘ－；ε） ．
证明　 因 ｆ（ｘ－） ∈ Ｐｒ［ ｆ（Ｘ），Ｃ］，则由推论 ３．１有 ｆ（ｘ－） ∈Ｄ［ ｆ（Ｘ），Ｃ］，即，存在λ∈ Ｃ∗０ 使

得 ｘ－ 是以下问题的最优解：
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ｍｉｎｉｍｉｚｅ λＴ ｆ（ｘ），
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｘ ∈ Ｘ ．{

因 ｆ在 Ｘ 上是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 的，则 λＴ ｆ（ｘ） 在 Ｘ 上也是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 的．事实上， ‖λＴ ｆ（ｘ） － λＴ ｆ（ｙ）‖
≤ ‖λ‖·‖ｆ（ｘ） － ｆ（ｙ）‖ ．因此，由注 ３．３，∀ε ＞ ０，存在 ｘ１，ｘ２ ∈ Ｂ（ｘ－；ε） 使得

　 　 ０ ∈ ∂ＰλＴ ｆ（ｘ１） ＋ ＮＰ（Ｘ，ｘ２） ＋ εＢ（ｘ－；ε） ．
推论 ３．３　 在定理 ３．１ 的假设下，特别地，令 Ｃ ＝ Ｒｐ

＋，则 ∀ε ＞ ０，存在 λ ＝ （λ １，λ ２，…，λ ｐ）
∈ Ｃ∗０，ｘ１，ｘ２ ∈ Ｂ（ｘ－；ε），ｘ２ｉ ＋１，ｘ２ｉ ＋２ ∈ Ｂ（ｘ２ｉ －１；ε），ｉ ＝ １，２，…，ｐ － １， 使得

　 　 ０ ∈ ∑
ｐ－１

ｉ ＝ １
λ ｉ∂Ｐ ｆｉ（ｘ２ｉ ＋２） ＋ λ ｐ∂Ｐ ｆｐ（ｘ２ｐ－１） ＋ ∑

ｐ－１

ｊ ＝ １
εＢ（ｘ２ｊ －１，ε） ＋ εＢ（ｘ－，ε） ＋ ＮＰ（Ｘ，ｘ２） ．

证明　 因 ｆ在Ｘ上是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 的，则 ｆｉ（ｘ） 在Ｘ上是Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ的，ｉ ＝ １，２，…，ｐ ．由定理３ １，
对任意固定的 ε ＞ ０，存在 λ ＝ （λ １，λ ２，…，λ ｐ） ∈ Ｃ∗０，ｘ１，ｘ２ ∈ Ｂ（ｘ－；ε） 使得

　 　 ０ ∈ ∂Ｐ λＴ ｆ（ｘ１） ＋ ＮＰ（Ｘ，ｘ２） ＋ εＢ（ｘ－，ε） ＝
　 　 　 　 ∂Ｐ（λ １ ｆ１（ｘ１） ＋ λ ２ ｆ２（ｘ１） ＋ … ＋ λ ｐ ｆｐ（ｘ１）） ＋ ＮＰ（Ｘ，ｘ２） ＋ εＢ（ｘ－，ε） ．

因此，存在 ξ １ ∈ ∂Ｐ（λ １ ｆ１（ｘ１） ＋ λ ２ ｆ２（ｘ１） ＋ … ＋ λ ｐ ｆｐ（ｘ１））， ξ′１ ∈ ＮＰ（Ｘ，ｘ２） ＋ εＢ（ｘ－，ε） 使

得 ξ １ ＋ ξ′１ ＝ ０．由定理 ３．１，对上述 ε，存在 ｘ３，ｘ４ ∈ Ｂ（ｘ１，ε） 使得

　 　 ξ １ ∈ ∂Ｐ（λ ２ ｆ２（ｘ３） ＋ … ＋ λ ｐ ｆｐ（ｘ３）） ＋ ∂Ｐ ｆ１（ｘ４） ＋ Ｂ（ｘ１，ε） ．
因此，存在

　 　 ξ ２ ∈ ∂Ｐ（λ ２ ｆ２（ｘ３） ＋ … ＋ λ ｐ ｆｐ（ｘ３））， ξ′２ ∈ ∂Ｐ ｆ１（ｘ４） ＋ Ｂ（ｘ１，ε）
使得 ξ ２ ＋ ξ′２ ＝ ξ １ ．由定理 ３．１，对上述 ε， ｘ５，ｘ６ ∈ Ｂ（ｘ３，ε） 使得

　 　 ξ ２ ∈ ∂Ｐ（λ ３ ｆ３（ｘ５） ＋ … ＋ λ ｐ ｆｐ（ｘ５）） ＋ ∂Ｐ ｆ２（ｘ６） ＋ εＢ（ｘ３，ε） ．
依次进行下去，存在 ｘ２ｐ－１，ｘ２ｐ ∈ Ｂ（ｘ２ｐ－３，ε） 使得

　 　 ξ ｐ－１ ∈ ∂Ｐλ ｐ ｆｐ（ｘ２ｐ－１） ＋ ∂Ｐλ ｐ－１ ｆｐ－１（ｘ２ｐ） ＋ εＢ（ｘ２ｐ－３，ε） ．
因此，

　 　 ０ ＝ ξ′１ ＋ ξ′２ ＋ … ＋ ξ′ｐ－１ ＋ ξ ｐ－１ ∈

　 　 　 　 ∑
ｐ－１

ｉ ＝ １
∂Ｐλ ｉ ｆｉ（ｘ２ｉ ＋２） ＋ ∂Ｐλ ｐ ｆｐ（ｘ２ｐ－１） ＋ ∑

ｐ－１

ｊ ＝ １
εＢ（ｘ２ｊ －１，ε） ＋ εＢ（ｘ－，ε） ＋ ＮＰ（Ｘ，ｘ２） ．

因对 ∀ｃ ＞ ０，有 ∂Ｐｃｆ（ｘ） ＝ ｃ∂Ｐ ｆ（ｘ） 且 λ ∈ Ｃ∗０ ＝ ｉｎｔ Ｒｐ
＋，即 λ ｉ ＞ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｐ， 从而有

　 　 ０ ∈ ∑
ｐ－１

ｉ ＝ １
λ ｉ∂Ｐ ｆｉ（ｘ２ｉ ＋２） ＋ λ ｐ∂Ｐ ｆｐ（ｘ２ｐ－１） ＋ ∑

ｐ－１

ｊ ＝ １
εＢ（ｘ２ｊ －１，ε） ＋ εＢ（ｘ－，ε） ＋ ＮＰ（Ｘ，ｘ２），

其中， ｘ１，ｘ２ ∈ Ｂ（ｘ－；ε），ｘ２ｉ ＋１，ｘ２ｉ ＋２ ∈ Ｂ（ｘ２ｉ －１；ε），ｉ ＝ １，２，…，ｐ － １．

４　 结　 　 论

本文在锥次似凸假设下，得到了多目标优化问题 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解的线性标量化．利用标

量化结果证明了 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解与 Ｂｅｎｓｏｎ 真有效解和 Ｂｏｒｗｅｉｎ 真有效解在一定条件下的等

价性，并通过例子说明锥次似凸不能减弱为广义锥次似凸或邻近锥次似凸．所得结果推广了文

献［８］中相应的结果．在接下来的工作中可进一步研究 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解集的稠密性和连通性

等性质．
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ｆｕｚｚｙ ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｐｒｏｐｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉ⁃
ｍａｌ ｓｕｂｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｘｉｍａｌ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｅ； ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ； ｐｒｏｘｉｍａｌ ｐｒｏｐｅｒ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ； ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ １１２０１５１１； １１２７１３９１；
１１４３１００４）

６７６ 多目标优化问题 ｐｒｏｘｉｍａｌ 真有效解的最优性条件


