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摘 要：考虑多目标规划问题的组合同伦内点法，构造了一个新的组合同伦映射，在某些基本 

条件T~-ql了由该映射可以得到一个有界光滑同伦路径．数值追踪这条路径，可以得到多目标规划 

问题(MOP)的 K—K—T点及相应的Lagrange乘子． 
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1 引 言 

考虑多目标规划问题： 

min，( ) 

(MOP) 5．t．g( )≤0， 

∈R“． 

其中／=( ，⋯ ) ，g=(g，，g ，⋯，g ) ,fi( =1，⋯，P)，gj(J=1，⋯，m)是R“上的二次连续可微的函数． 

：={ ∈R“：g( )<0}表示(MOP)的严格可行集， ：={ ∈R“：g( )≤O}表示(MOP)的可行集．记 = 
P 

{戈∈尺 ： I>0，i=1，2，⋯，p}，尺 +={ ∈R ： >o， =1，2，⋯，P}， ={A∈尺『J++： A =1}，，：={1，2， 

⋯

，m}，( )：={ ∈，：g ( )=0}表示 在 点的作用指标集． 

定义1 设 ∈ ，如果不存在Y∈ ，使得 

Y)≤ )， 且 Y) )， 

则称点 为(MOP)的一个有效解． 

定义2 设 ∈ 如果存在非零向量P∈R“，使得 

g (x)p>0， i∈，( )， 

则称多目标规划问题(MOP)在 点满足 Mangasarian—Fromovitz约束品性，简称 MF约束品性． 

众所周知，如果 是(MOP)的一个有效解，则在某些约束品性条件下，如 K—T约束规格l1]，MF约束品 

性或 Abadie约束品性 ，(MOP)在 点满足 K—K—T条件： 

7f( ) A+ g(x) “=0， 

U×g( )=0， 

其中 ∈ ，A∈ ＼{0}，“∈尺 ，U=diag{“ ，“ ，⋯，“ }， ，( )∈R “， g( )∈R一“分别表示／和g在点 

的Jacobian矩阵．把满足 K—K—T条件的点 称为(MOP)的K—K—T点，相应的(A，“)称为(MOP)在点 
P 

的Lagrange乘子．因为A≠o，不妨设∑A =1因此问题就是寻求ccJ=( ，A，“)∈ ~nV ，使得 

7f( ) A+ g(x) “=0， 

U×g( )=0， 
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1一∑A =0 (1) 
= l 

多目标优化问题的 K—K—T条件是优化理论中一个重要的研究方向，因而寻求 K—K—T点的方法在 

优化理论中也有着举足轻重的地位、1981年，Garcia，Zhangwill 首先利用了同伦方法研究凸规划问题，后 

来，林正华等人介绍了一种新的组合同伦内点(CHIP)法求解凸非线性规划问题的 K—K—T点 最近，林 

正华及其合作者将 CHIP法推广至凸多目标规划问题上 j，在 Slater条件及边界正则性条件下得到相应的纯 

量化问题 K—K—T系统解存在的构造性证明、相对其他约束品性，边界正则性条件是相对较强的．本文构造 

了一个新的组合同伦映射，用法锥条件代替问题的凸性，在较弱的MF约束品性条件下证明了由该同伦映射 

可以得到一个有界光滑同伦路径，数值追踪这条路径，可以得到多目标规划问题(MOP)的K—K—T点及相 

应的Lagrange乘子，推广了文[5]的结果、 

在第2节给出几个基本定义和引理，并重新构造了一个组合同伦映射．第 3节证明了由该同伦映射可以 

得到一个有界光滑同伦路径，这是本文的主要结果． 

2 基本定义及引理 
首先介绍“同伦映射”．这是拓扑学中最基本的概念之一． 

定义2．1 设 和 l，是拓扑空间，h ： —l，是连续映射(i=0，1)，，=[0，1]是实数空间．如果存在连续映 

射 JV：X×，一l，，使得 

H( ，0)=ho( )，V ∈ ； H( ，1)=h1( )，V ∈ ； 

则称 是从 h。到 h，的一个同伦映射． 

为了求解(1)，构造同伦映射JV如下： 

r(1一 )(7／( ) A+V g( ) ̈ )+ ( — 。)] 

JV(∞，∞。， )：l U×g( )一 ×g(X0) J：0， (2) 
L (1一 )(1一∑A 一 (A—A。) J 

这里 。=( 。，A。，̈。)∈ xA ×Rm
+ + ，e=(1，1，⋯，1)∈R ，∞=( ，A，̈)∈ × 0+×R ， ∈[0，1]． 

当 =1时，同伦方程变为 

—  

。
=0． 

U×g( )一uo×g( 。)=0， 

A—A。=0
．  

注意到 。∈ ，有∞=∞。．即关于 ∞的方程 H(∞，∞。，1)=0有唯一解 ∞=∞。． 

当 =0时，(2)的解恰为 K—K—T系统(1)的一个解． 

文献[5]中构造了(MOP)的纯量化问题的 KKT系统与一个平凡映射之间的同伦．通过上面的分析发 

现，同伦映射 JV直接建立了问题(MOP)的KKT系统与一个平凡映射之间的同伦，从而改进了文[5]的结果． 

对于一个给定的∞。，记JV(∞，∞。， )为 。(∞， )．映射 。的零点集记为 (0)={(∞， )∈ × ?×(0， 

1]：JV(∞，∞。，tx)=0}．由于 JV(∞。，∞。，1)=0， (0)≠0． 

引人微分拓扑中的几个概念和引理来讨论 ∈(0，1]时同伦等式的性质．微分流形的定义详见[6]．显 

然 是一个 n维微分流形． 

定义2．2 令 ，Ⅳ是微分流形 ，dimN=P，H： 一Ⅳ是一个可微映射．如果 

rank[ ]：P， V ∈H_l(y)， 
则称 Y∈N为映射 JV的正则值， ∈M称为正则点． 

引理2．1 设／l， ，及 『̂分别为q维，m维及p维微分流形，其中只有 是带边的，F：／l× 一Ⅳ是 C 

映射，其中r>max{0，m—P}．如果0∈N是 F及aF的正则值，则对几乎所有的 A∈A，0是 F =F(A，·)及a 

F 的正则值，其中aF，a 分别表示为 F在A×OM及 F 在OM上的限制． 

引理2．2 设 是 m维带边 C 微分流形，Ⅳ是P维无边 C 微分流形，r≥1，F： 一Ⅳ是一个C 映射． 

如果 q∈N是 F及aF共同的正则值，并且 F (q)≠0，那么 5=F (q)是一个 m—P维子流形，并且 
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OS=Sna ． 

引理2．3 7 J一维带边微分流形的每个连通分支或者微分同胚于单位圆周，或者微分同胚于单位区间． 

本文中，使用以下几个基本条件： 

(A)／2非空(Slater条件)，且为有界连通集合； 

(B)V ∈0／2，MF约束品性成立； 

(c)V ∈ ，{ +∑ uig ( ) ：u ／>／0}n力= ． 
i∈，( ) 

显然，文献 11中的“边界正则性条件”，即 

V ∈0／2，Vg ( )(i∈，( ))是线性无关的 

蕴含 MF约束品性．可以证明，如果条件(日)成立，那么a力={ ∈／2： ∈，，s．t．g ( )=0}．实际上，法锥 

条件(c)是集合凸性的自然推广，即如果 是凸集，则 一定满足法锥条件．因此对凸多目标规划问题，条 

件(c)自然成立． 

3 基本结论 
定理3．1 设 ， 是二次连续可微的函数．如果条件(A)成立，则对几乎所有的初始点 。∈／2xA一 × 

尺 +，0是 。的正则值 ，并且 。(0)由一些光滑曲线组成 ，其中有一条从( 。，1)出发，记作 。． 

证明 对 V( ， 。， )∈HI1(0)， 

：f a( o，Ao，uo) l 一 0 一 ×V g(x。)0 0 一／xdiag。(g0 ，，]． 一 ( u))1． J 
因为x~E,O且 ∈(。， ]，知道rank[蓑 辫]=n+p+m．因此雅可比矩阵 及 
都是行满秩的，即0是 日及其边界映射a日的正则值．由引理 2．1，对几乎所有的 。∈12×A一 ×Rm +，0是 

。和a 。的正则值．再由引理 2．2及引理 2．3，Htoo1(0)由一些光滑曲线组成．因为 日( 。， 。，1)=0，其中必 

有一条从( 。，1)出发，记作 厂 

定理3．2 设 ，gj是二次连续可微的函数，条件(A)成立．对给定的 。∈／2×A一 ×尺 +，如果 0是 。 

的正则值，则F 的A一分量有界． 

证明 假设厂 的A一分量无界．因为(0，1]是有界的，故一定存在一个序列{( ， )}CF 使得， 

—  

， 且 ll A ll一 +。。，( 一。。)． 

由同伦等式(2)，有 

(1一 )(1一∑A )e— (A 一A。)=0， 

即 

[1一 ，1一 ，⋯，1一 ] 一[A：+(1-／z )∑A ，A +(1一 )∑A ，⋯，A + 

(1-／z )∑A ] + [A ，A ‘，瑚 =0． 

令 ，。={ ∈{1，2，⋯，P}： imA =。。}，则由假设 ，，。≠ ．根据 — ∈[0，1]及 A >10，令 一。。，上方程组至 

少有一个等式中，等号左端第二项趋于无穷，而其余两项均有界，这是一个矛盾．因此 G 的A一分量是有界 

的． o的A一分量是有界的． 

定理3．3(有界性) 设 ， 是二次连续可微的函数，条件 (A)，(日)及(c)成立．对给定的 。∈12× 

一 ×Rm +，如果0是 日 的正则值，则 F 有界． 

证明 仍然使用反证法．假设 厂 无界，由定理 3．2， {( ， )}CF 使得， 

一 ， — ， A 一A ， 且 ll u ll一。。， ( 一。。)， 

其中 ∈ ， ∈[0，1]，A ／／>0．因为 R 中的闭单位球是紧的，不妨设 u ，显然，u ／／>0, 
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ll ll=1．由同伦等式(2)，有 

(1一IX )(Vf( ) A +Vg(x ) u )+ ( 一 。)=0， (3) 

Uk×g(x )一 uo×g(x。)=0． (4) 

令 ， ( )={ ∈，： imu =∞}．根据(4)，有 ≠， ( )CI(x )，即 ∈a 

(i)当．u ∈[0，1)时，将(3)改写为 

(1一 )(Vf(x ) A +∑ k V gj(x ) +∑ gj(x ) ]+u ( 一 。)=0， 
J ，( ) J t(x ) 

上式两端同时除以 ll u ll，令 一∞， 

V g，( ) ((1-／x+)u )：0， (5) 

其中V g，( )表示V g(x )的 作用约束部分，／Z1 ：{(u； ： ∈，( ))}．因为，l( )c，( )，ll u ll= 

ll u ll=1．而 ∈[0，1)，从而(1一 )u 11>0，且 ll 1-Ix+)u ll>0．由MF约束品性，存在非零向量P∈ 

R ，使得 

Vg，( )P>0， 

即P Vgl( ) >0．然而，由(5)式， 

P V g，( ) ((1-Ix )u )=0， 

故(1-Ix )u =0，这是矛盾． 

(ii)当 =1时，根据(4)，，．( )=，( )．从而 u 0，且 lI u 一∞( 一∞)，其中 u ={(u ： ∈， 

( ))}．因为方程 H(w， 。，1)=0有唯一解 = 。，不妨设 ≠1．(3)式两端同时除以(1一 )ll u ， 

． ．

k 

令 后一∞，设 

V g，( ) + 1
． +im {兰 0， (6) 

注意到 ≥0，且 II u II=1，因为 一 。叫  一 。#0(k---,o~)，即3j0∈{1，⋯n}，使得( 一 。)≠0， 

从而 _二二 0，存在，不妨设为Ix,当Ix>0时，(6)可以变形为 +V gi( ) ／z=X0这与条件 

(c)是矛盾的．当 =0时，(6)简化为V g，( ) ’u：0．由MF约束品性，存在非零向量P∈R ，使得 

Vg，( )P>0，且P Vg，( ) u=0． 

故 =0，这与 ll u ll=1矛盾． 

从而 ， 是一条有界曲线． 

由定理3．3知，对几乎所有的 。∈ ×A一 ×Rm++，同伦方程(2)能够确定一条从( 。，1)出发的有界光 

滑曲线 ， 此曲线即所谓的同伦路径．追踪此曲线直到 =0，可以得到(MOP)的 K—K—T点及相应的La— 

grange乘子．将另文报告方法的收敛性结果． 
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其中Q(s)由(C。)定义，证明过程参看文[7]的定理6，略去、 
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Oscillation criteria for nonlinear second order neutral 

differential equations with distributed delays 

WANG Rui—hang ， REN Hong—shan ， YU Yuan—hong 

(1．School of Mathematical Science，Heilongjiang University，Harbin 150080，China；2，Academy of Mathematics and System Sciences 

Chinese Academy of Science，Beijing 100080，China) 

Abstract：Consider oscillation criterion of nonlinear second order neutral differential equations with distributed de- 

lays of the form 

(r( ) ( ( ))[ ( )+c( ) (r( )) + p( ， ) [g( ， )])d ( )=0， ≥ 。 

Some sufficient conditions，under which for every solution of this equation is oscillatory，is established by 

reducing second —— dimensional oscillation problems to one —— dimensional ones through the Riccati 

transformation．The obtained results generalize and improve the oscillation theorems in[1]and[7]． 

Key words：neutral equation；distributed delay；oscillation criterion 
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Homotopy method for multi——objective programming problems 

YAO Guang—ming， SONG Wen 

(Department of Mathematics，Harbin Normal University，Harbin 150080，China) 

Abstract：Consider the combined homotopy interior—point method for multi—objective Programming Problems 

(MOP)．A combined homotopy mapping is constructed．The smooth homotopy path generated by this mapping is 

proved to be bounded，under some basic assumptions．A K —K—T point and corresponding Lagrange multiplier of 

MOP are obtained by tracking numerically this path． 

Key words：multi—objective program；Homotopy method；K—K—T condition 
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