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无穷维空间中非线性规划解的稳定性’ 

黄 正 刚 ，李 泽 民 
(1．重庆工学院 数理学院，重庆 400050；2．重庆大学 数理学院，重庆 4OOO44) 

摘 要：在无穷维空间中，目标函数和约束函数是一般连续函数情况下，给出了最优解和弱稳定、强 

稳定的定义，并对一般的非线性规划问题给出了其近似问题的解的稳定性充分条件。所得结论推广 了 

中的相关结论，从而使 中的相关结论应用到无穷维空间。 

关键词 ：列紧集；序 Hausdorff空间：弱稳定；强稳定 

中图分类号 ：0224 文献标识码 ：A 

1 预备知识 

设 ，y，Z是序列式列紧⋯ 的序 Hausdorff空间， 

分别具有 内部非空 的正锥 ]。 +，y+，z+， +≠ ， 

l，+≠ y，Z+≠Z， +，y+，Z+各含有原点 ，且 X+是闭 

凸锥 。 

—Z及 g： — y是连续映射， 是度量有界 】 

的列紧度量空 间【3】，0 ∈ T。在本文 中，总 假定序 

Hausdorff空间 ，l，，z是度量化的。(在不致混淆 的 

情况下 ，把 ，y，z中的度量形式上都看作是d，序H】 

看作都是 ≤，< ) 

假定非线性规划精确问题【5 是 

(p)rain厂，( ，t)，其中K ={ ∈X I一 
E -tt 

g( )∈Y+} 

而近似问题 为 (P )rain厂
， ( ，t)，其中K = 

{ ∈X I—g(x，t)∈Y+}，t∈T 

定义l 设 ’∈ (K)，如果对 V ∈ (K)， 

s．t． ‘)≤ ) 

则说 ‘是问题(P)((P ))的最优解。 

规定，当 t=0时，(P。)就是 (P)，即 ，0)= 

)，g(x，0)=g( )。问题(p)和问题 (P )的最优 

解分别记作 和 K 。 

定义 2 如果 

i) 及 非空 

ii)对任给的 >0，总存在 口 >0，s．t．当 t∈ 

B：(O)时 ，K 及 非空 

且 d0 (t)，t) (0)，0))< ，其 中， (t)∈ 

， (0)∈ 

则说问题(P )是弱稳定的。(其中， (0)= {t∈ 

I d(t，0)<占}) 

iii)若 问题 (p )是 弱稳 定 的，而且对 满足 t∈ 

(0)的任意t和任意 (t)∈ ，总存在 (0)∈ ， 

s．t．d( (t)， (0))< 

则说问题(P )是强稳定的。 

2 解的稳定性 

考虑问题(p )rain厂 ( ，t) 
E ^l 

假设 I) ，t)，g( ，t)对( ，t)是连续的。 

Ⅱ)对任意 。∈ 及任给 6>0， 

( ∈R)总存在 ％ ∈ ，s．t． 

d(x6， )< ，一g( 6，0)∈Y+ 

定理3 在假设 Ⅱ)之下，若g(x，t)对‘连续，则 

对任给的 。∈K0及6>0，必存在 口>0，当t∈B：(O) 

时， 非空 ，且 了 8∈ s．t．d(x8， 。)< 。(其中 

口， ∈尺) 

证明 由假设 Ⅱ)，对任给的 。∈ 及 >0，总 

存在 ％ E ，s．t． 

d(x6， 。)< ，g(x6，0)<0 

对满足 g(x6，0)+ <0的 Ve，( >0，且 ’∈y) 
一 (g(％，0)+ )∈intY+ 
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从if 有 生开集 c Y+，s．t．一(g(x8，O)+ )∈Vc y+ 

由g(戈，t)对 t的连续性 ，对上述 ，必存在原点0 

在度量空间 中的一个开邻域 U，s．t．一(g(戈。， )+ 

)c c y+ 

即 一(g(戈6，t)+ )∈V c Y+，Vt∈U。从而 

g(戈6，t)≤一 <0，Vt∈U 

即 一g(戈6，t)∈Y+Vt∈U。故 戈6∈lq 

又 0∈U c T，且 是度量有界的度量空间，所 

以必存在 n>0，(n∈R) 

s．L U = (O)，于是定理得证。 

定理4 在假设 I)、Ⅱ)之下再设 ≠ ，(t∈ 

， 若存在序列 {t‘}c T，li
．

rat‘=0
， 使 ( )∈ 

且 lirax( ) ，贝U ∈ 。 

证明 任取满足 >0，( ∈R)N．1i．~ =0的 

数列 { }及任意 戈(O)∈ ，则由定理 3，必 3 n > 

0，(n ∈R)，当 t∈曰 (0)时 ，存 在 戈 ∈K ，使 

limx乱=戈(O) 

因假设lim =0，则由序列极 限的定义 ，必存在 

子列 {t }c }， 

s．t． t ∈曰：‘(O)，Vi 

因为 lira( )= ，所以对任意的 > ，总存在 

自然数 Ⅳ0，当

．

Ji}>Ⅳ0时， (戈( )， )< ，

0

d 由于 } 

是 单调递 增数 列 ，故对上述 的数 Ⅳ0，必 j下标 ，当 

i>io哺  >Ⅳ0，从而 d(戈(t )，戈)< ，Vi>io 

所以 limx(t )=戈 

因 是度量空间，所 以 是 Hausdorff空间。于是 ， 

li = limt‘ = 0
。  

I 

由 戈(t )∈Kl：， 戈(t“，l )≤ 戈(O)，O) 

即 戈(O)，O) 一 戈(t )，t ) ≥ 0 ，所 以 

戈(O)，O)-A戈(t )，t )∈Z+。 

因为 Z+是 Z中的闭(凸锥)，所以 Z+是列紧集， 

从而{ 戈(O)，O)-A戈(t )，t )}存在一子列在z+中 

收敛且极限唯一；不妨假设该子列就是{ 戈(0)，O)一 

戈( )，t )}本身，于是对 i取极限，则 lim 戈(O)， 

O)一 戈(t )，t ))∈Z+ 

即 戈(O)，O)一lima戈(t )，t )≥0 

再注意 到 (戈 ，t)对 戈与 t的连 续 性 ，则 有 

戈(O)，O)一 戈，O)≥0，即 戈(O)，O)≥ 戈，O) 

而 戈(O)∈ ，所以 戈(O)，O)≤ 戈，O)。从而 

戈(O)，O)= 戈，O) 

故 戈∈ 

定理5 在假设 I)、Ⅱ)之下，若存在 n>0，当 

t∈曰：(O)时， ≠ 且一致有界 ，则 问题 (pf)强 

稳定。 

证明 由假设 ，稳定性定义中的条件 i)显然成 

立。下证条件 ii)、iii)成立。 

先验证条件 iii)。对任给的 >0，作集合 

C = U {戈l d(戈，戈(O))< }贝U显然 C c 
(O)E 

为开集，且瞄 c c 。 

不难看出，为证条件 iii)成立，只须证明：存在 >0， 

( ∈R)，使得当t∈ (O)时， c c 。(用反证法) 

若不然 ，存在 t‘一 O(后一 ∞)的 }c 及 戈( )∈ 

，使 戈(I‘)甓 。由假设 ， ≠ 且一致有界，故存 

在与 t无关的常数 c>0，使 d(戈，0)≤c，Vx∈ (I∈ 

B：(O))。再作集合 S={戈l d(戈，0)≤2(c+ )}，贝U 

易知 C c S，且 戈( )∈S。于是 戈( )∈S＼G 。 

注意 S＼G 为 中的闭集，则 S＼G 为列紧集 ，故不 

妨设存在 ∈S＼ ，使lip ( )= 。于是由定理 4， ∈ 

， 这与 甓c 矛盾 ，从而条件 iii)成立。 

最后验证条件 ii)。由 戈，t)在列紧集上的一致 

连续性，对上述的 >0，必存在 6>0，n >0，(6， 

n ∈R)，当 t∈曰：1(o)，戈(t)∈ (戈(o))，戈(t)∈ 

， 戈(O)∈ 时 ，d 戈(t)，t) 戈(O)，O))< 。 

令 。=rain(6， )，则 由前面证明了的条件 iii)， 

必存在n：>0，当t∈曰：2(O)时，存在 戈(O)∈ ，使 

d(戈(t)， (O))< 1≤ 。现取 no=rain(nl，n2，n)， 

贝 当 t∈曰 (0)时 ，dL 戈(t))，t)√r(戈(O)，O))< 

及 d(戈(t)，戈(O))< 成立 。 

即对任给的 >0，存在 n。>0，使条件 ii)、iii) 

同时成立 。于是 ，由定义知问题(P )强稳定。 
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Steadility of solutions of nonlinear programming problems 

in infinite dim ensional spaces 

HUANG Zheng-gang'
，
LI Ze：mir~ 

(1．School of Mathematics&Physics of Chongqing Institute of Technology，Chongqing 400050，China； 

2．College of Mathematics&Physics，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：We give the approximate problems of nonlinear programming problems of which objective function and con— 

strained function are continuous．and definitions of 811 optimall solution and strong(weak)steadility．Then，the sufli— 

cient conditions of steadility of its solutions are obtained ．Finally，the conclusions in this paper generalize those conclu— 

sions in space R“，thus，the later Can be applicated in infinite demensinal space． 
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Electrochemical Properties 

and Application of the M odified Carbon Nanotubes 
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(1．College of Mathematics and Physics，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．College of Chemistry and Chemical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Th e end of carbon nan otubes are opened and functional groups al successfuUy fixed on them using chemical 

method，which was characterized by TEM image and IR spectra．Electrochemi cal be havior is conducted by cyclic volta- 

mmetry both on raw carbon nan otube electrode an d carboxyl—modified carbon nanotube electrode in 1 mmoVL Fe2 + 

0．2 moVL HC104．Th e results show that the chemical properties of carbon nan ombe  are improved an d the elec trochemi — 

cal activity of carbon nanotube is greatly enhan ced after chemical treatment．Th e experiments also reveal significant elec— 

troca~ c behaviors toward the redox of dopamine on the carboxyl—modified carbon nanotube electrode． 

Key words：carbon nan otube ；functional group；cyclic vohammetry；dopamine 
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