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摘要:研究了含参数集值向量优化问题超有效点集的连通性.
 

首先,
 

在 Hausdorff局部凸的拓扑线性空间中,
 

给出

了含参数的超有效点集的概念.
 

然后,
 

在参数扰动且含参数的目标集值映射为锥弧连通的条件下,
 

讨论了含参数的

超有效点集的连通性.
 

最后,
 

给出了含参数集值向量优化问题超有效点集的连通性定理.
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

study
 

the
 

connectedness
 

of
 

super
 

efficient
 

point
 

sets
 

for
 

set-valued
 

vector
 

opti-

mization
 

problems
 

with
 

parameters.
 

Firstly,
 

in
 

Hausdorff
 

locally
 

convex
 

topological
 

linear
 

space,
 

the
 

con-
cept

 

of
 

super
 

efficient
 

point
 

set
 

with
 

parameters
 

is
 

given.
 

Then,
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

parameters
 

are
 

perturbed
 

and
 

the
 

objective
 

set-valued
 

mapping
 

with
 

parameters
 

is
 

cone-arc-connected,
 

the
 

connected-

ness
 

of
 

super
 

efficient
 

point
 

sets
 

with
 

parameters
 

is
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

connectedness
 

theorem
 

of
 

super
 

efficient
 

point
 

sets
 

for
 

set-valued
 

vector
 

optimization
 

problems
 

with
 

parameters
 

is
 

given.
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关于集值向量最优化问题,
 

自文献[1-2],
 

在赋范向量空间中,
 

给出超有效点的相关定义以来,
 

已有不
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作者简介:吴昌耀,

 

硕士研究生,
 

主要从事向量优化,
 

非线性分析的研究.



少专家和学者对超有效性进行研究[3-6].
 

受文献[6]启发,
 

本文对含参数的集值向量优化问题超有效点集的

连通性进行研究.
 

首先,
 

引入含参数超有效点集的相关概念,
 

然后,
 

在含参数的目标集值映射是C-弧连通

的,
 

可行域为弧连通紧且参数扰动的情况下,
 

证明了含参数集值向量优化问题的超有效点集的连通性.

1 预备知识

本文假设X,Y 和Z均为Hausdorff局部凸的拓扑线性空间,
 

Y* 为Y 的拓扑对偶空间.
 

N(0)为Y 的零

点邻域基.
 

设M ⊂Y 且M ≠∅,
 

分别用int(M),
 

cl(M),
 

conv(M),
 

表示M 的内部、
 

闭包以及凸包.
 

由M
生成的锥记为cone(M)={lm:

 

l≥0,
 

m ∈M}.
 

设C⊂Y 为非空闭凸点锥,
 

且int(C)≠ ∅(其中int(C)表示C 的内部).
 

C* 为C 的拓扑对偶锥,
 

记为

C* ={f∈Y*:
 

f(c)≥0,
 

∀c∈C}

C# 为C 的对偶锥C* 的拟内部,
 

记为

C# ={f∈Y*:
 

f(c)>0,
 

∀c∈C\{0}}
非空凸子集B ⊆C 称为C 的基,

 

若C=cone(B)且0∉cl(B).
 

显然有:


 

C# ⊂C*;


 

有基底的锥一定是点锥.
另外,

 

以下结论也是成立的:


 

C# ≠ ∅⇔C 有基;


 

int(C*)≠ ∅⇔C 具有有界基.
定义1[7] 设D ⊂Y 为非空子集.

 

y* ∈D 称为D 关于C 的有效点,
 

记为y* ∈E(D,
 

C),
 

如果(D-

y*)∩ (-C)⊂C.
 

如果C为点锥,
 

则y* ∈D 为有效点⇔(y*-D)∩C={0}⇔(y*-C)∩D={y*}.
定义2[7] 设D⊂Y为非空子集.

 

y* ∈D 称为D 关于C的超有效点,
 

记为y* ∈SE(D,
 

C),
 

设N(0)
是Y 的零点邻域基,

 

若对 ∀V ∈N(0),
 

都 ∃U ∈N(0),
 

使得

cl(cone(D-y*))∩ (U-C)⊂V
  注1 显然,

 

超有效点必为有效点,
 

即SE(D,
 

C)⊂E(D,
 

C).
 

反之不成立.
  引理1[3] 设D ⊂Y 为非空子集,

 

C ⊂Y 是闭凸点锥,
 

且C 有有界基B,
 

则

SE(D,
 

C)=SE(D+C,
 

C)
接下来,

 

我们介绍一下集值映射的一些基本概念和结论.
定义3 设A ⊂X 为非空的凸子集,

 

C ⊂Y 为凸锥,
 

F:
 

A →2Y 为集值映射:


 

F 称为C-凸的[8],
 

如果 ∀x1,x2 ∈A,
 

∀t∈ [0,
 

1],
 

有

tF(x1)+(1-t)F(x2)⊂F(tx1+(1-t)x2)+C

  
 

F 称为C-类凸的[9],
 

如果

conv(F(A))⊂F(A)+C
  注2 F:

 

A →2Y 为C-类凸的 ⇔F(A)+C 为凸集.
  定义4[10] A ⊆X 称为弧连通的,

 

如果∀x1,x2∈A,
 

存在一个连续映射φx1,
 

x2
:

 

[0,
 

1] →A,
 

使得

φx1,
 

x2
(0)=x1,

 

φx1,
 

x2
(1)=x2

  定义5[11] 设∅≠A⊆X 为弧连通集,
 

集值映射F:
 

A →2Y 称为C-弧连通的,
 

如果∀t∈[0,
 

1],
 

∀x1,x2 ∈A,
 

有

(1-t)F(x1)+tF(x2)⊆F(φx1,
 

x2
(t))+C

称F:
 

A →2Y 为(-C)-弧连通的,
 

如果 ∀t∈ [0,
 

1],
 

∀x1,
 

x2 ∈A,
 

有

(1-t)F(x1)+tF(x2)⊆F(φx1,
 

x2
(t))-C

  注3 C-弧连通的必为C-类凸的,
 

反之不成立.
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  例1 设X =R2,
 

A1={(0,
 

0),
 

(0,
 

1),
 

(1,
 

0)},
 

C=R2+,
 

F:
 

A1 →2Y 定义为:

F(x)={(x1,
 

x2),
 

(1,
 

1)},
 

∀x=(x1,
 

x2)∈A1

则F 在A1 上是C-类凸的,
 

但F 不是C-弧连通的.
引理2[12] 如果集值映射F:

 

A →2Y 是C-弧连通的,
 

则F(A)+C 是凸集.
注4 由注1和引理2可知,

 

C-弧连通的集值映射必为C-类凸的集值映射,
 

则以下命题(引理3、
 

引理

4、
 

推论1、
 

引理5)中的F:
 

A →2Y 为C-类凸集值映射,
 

设定为C-弧连通的,
 

命题依然成立.
引理3[3] 设 ∅ ≠A ⊂X 为子集,

 

集值映射F:
 

A →2Y 为C-类凸的,
 

C 具有有界基B,
 

则

SE(F(A),
 

C)=SE(F(A)+C,
 

C)=SE(conv(F(A)),
 

C)

  引理4[3] 设 ∅ ≠A ⊂X 为子集,
 

集值映射F:
 

A →2Y 为C-类凸的,
 

C 具有有界基B.
 

则y* ∈
SE(F(A),

 

C)的充要条件是:
 

∃h∈int(C*),
 

使得

h(y*)=min{h(y)|∀y∈F(A)}

  推论1[3] 设 ∅ ≠A ⊂X 为子集,
 

集值映射F:
 

A →2Y 为C-类凸的,
 

C 具有有界基B,
 

则有

SE(F(A),
 

C)=∪ {PE(F(A),
 

h)|h∈int(C*)}
其中

PE(F(A),
 

h)={y∈F(A)|h(y)≤h(y),
 

∀y∈F(A)}

  引理5[3] 设 ∅ ≠A ⊂X 为子集,
 

集值映射F:
 

A →2Y 为C-类凸的,
 

h∈int(C*).
 

则

PE(F(A),
 

h)=PE(conv(F(A)),
 

h)

  引理6[13] 设X 和Y 均为Hausdorff拓扑空间,
 

其中X 是紧的,
 

如果集值映射F:
 

X →2Y 为上半

连续的,
 

且 ∀x ∈X,
 

F(x)是紧的,
 

则F(X)必是紧的.
定义6[14] 设A⊂X 为任一非空子集,

 

称集值映射F:
 

A →2Y 在x0∈A 处均为上半连续的,
 

如果

对F(x0)任意给定的邻域V ⊂Y,
 

都存在x0 的邻域U,
 

使得F(U)⊂V,
 

∀x ∈U.
称F 在A 上是上半连续的,

 

如果F 在A 上每一点均是上半连续的.
引理7[12] 称F:

 

A ⊂X →2Y 为上半连续集值映射,
 

如果满足:


 

A ⊂X 为连通集;


 

∀x ∈A,
 

F(x)是非空连通集,
 

则F(A)为连通集.
定义7[15] 设X 为拓扑线性空间.

 

集合A⊂X 称为有界,
 

如果它能被X 中的每一个零元邻域吸收,
 

即

对于每一个V ∈N(0),
 

存在一个l>0,
 

使得A ⊂lV.
定义8[15] 设X 为拓扑线性空间,

 

则在X 上由X* 生成的F-拓扑称为弱拓扑,
 

记为TX*
或TW .

 

相

应的局部凸空间记为(X,
 

TX*
),

 

(X,
 

TW)或XW .
若集合A 关于弱拓扑有界,

 

则称A 为弱有界,
 

或称为A ⊂XW 有界.
引理8[15] (Banach-Mackey)设X 为局部凸空间,

 

则A ⊂X 有界当且仅当A ⊂XW 有界.
引理9[16] 设X1,X2,…,Xn 是n≥1个弧连通空间.

 

则积空间X1×X2×…×Xn 也是弧连通空间.

引理10[17] 设X,Y 和Z 均是拓扑空间.
 

设F:
 

X →Y,
 

G:
 

Y →Z 均是集值映射.


 

如果F 和G 均是下半连续的,
 

则GF 也是下半连续的.


 

如果F 和G 均是上半连续的,
 

则GF 也是上半连续的.
引理11[18-19] 设X,

 

Y 均为Hausdorff拓扑线性空间,
 

F:
 

X →2Y 是集值映射,
 

x0∈X,
 

F(x0)是
紧集,

 

则F 在x0∈X 处是上半连续的当且仅当对于X 中的任意的网{xα:
 

α∈I}且xα →x0,
 

Y 中的任意

的网{yα:
 

α∈I}且yα ∈F(xα),
 

∀α∈I,
 

均存在y0∈F(x0)和{yα:
 

α∈I}的一个子网{yβ:
 

β∈Δ},
 

使得yβ →y0.

2 含参超有效点集的连通性

设X,Y和Z均为Hausdorff局部凸的拓扑线性空间,
 

E⊂X 为非空子集,
 

Λ⊂Z为非空子集,
 

H:
 

Λ →
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2E 是集值映射,
 

含参数λ∈Λ的目标集值映射F:
 

E×Λ →2Y,
 

且∀x∈E,
 

∀λ∈Λ,
 

F(x,
 

λ)≠∅,
 

∀λ∈Λ,
 

H(λ)≠ ∅.
考虑以下含参数集值向量优化问题(PSVOP):

min
x∈H(λ)

F(x,
 

λ)

  定义9 设x* ∈H(λ),
 

y* ∈F(x*,
 

λ)称为F(H(λ),
 

λ)关于C的(PSVOP)中的含参超有效点,
 

设N(0)是Y 的零点邻域基,
 

若对 ∀V ∈N(0),
 

都 ∃U ∈N(0),
 

使得

cl(cone(F(H(λ),
 

λ)-x*))∩ (U-C)⊂V
(PSVOP)中的含参超有效点的全体记为SE(F(H(λ),

 

λ),
 

C).
命题1 设X,Y,Z 均为Hausdorff局部凸的拓扑线性空间,

 

E ⊂X 为非空的紧子集,
 

且E 为弧连通

的,
 

Λ ⊂Z 为非空的弧连通集,
 

C ⊂Y 为闭凸点锥,
 

且C 具有有界基B.
 

如果同时满足下列条件:


 

F:
 

E×Λ →2Y 为上半连续的集值映射(其中Y 上的拓扑是弱拓扑σ(Y,
 

Y*));


 

F 为C-弧连通的,
 

且F 在E×Λ 上取弱紧值;


 

H:
 

Λ →2E 为集值映射,
 

且 ∀λ∈Λ,
 

H(λ)为非空的弧连通紧子集.
则SE(F(H(λ),

 

λ),
 

C),
 

∀λ∈Λ 是非空的连通集.
证  若以下无特别说明,

 

都假设任意取定λ∈Λ,
 

F(x,
 

λ)均定义在 H(λ)上.
由于E 为弧连通的,

 

Λ 为弧连通的,
 

则由引理9可知,
 

E×Λ 也是弧连通的.
又因为含参数的目标集值映射F 在E×Λ 是C-弧连通的,

 

且H(λ)×{λ}是弧连通的,
 

故F 在H(λ)×
{λ}是C-弧连通的.

 

即F(x,
 

λ)在H(λ)上是C-弧连通的.
 

由引理2可知

F(H(λ),
 

λ)+C
是凸集.

 

由注2知,
 

F(x,
 

λ)是H(λ)上的C-类凸的映射.
 

又因为C⊂Y 是具有有界基B 的凸锥,
 

所以由

推论1知

SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)=∪h∈int(C*)PE(F(H(λ),
 

λ),
 

h)

其中,
 

PE(F(H(λ),
 

λ),
 

h)={y* ∈F(H(λ),
 

λ)|h(y*)≤h(y),
 

∀y ∈F(H(λ),
 

λ)}.
 

由于

F(H(λ),
 

λ)+C是凸集,
 

含参数的目标集值映射F:
 

E×Λ →2Y 是上半连续的集值映射,
 

故集值映射F:
 

H(λ)×{λ} →2Y 也是上半连续的映射.
 

又因为F 在E×Λ 上取弱紧值,
 

故F 在H(λ)×{λ}上也取弱

紧值.
 

由引理6知,
 

F(H(λ),
 

λ)是拓扑空间σ(Y,
 

Y*)上的弱紧集.
 

即F(H(λ),
 

λ)是拓扑空间(Y,
 

σ(Y,
 

Y*))上的紧集.
 

因此,
 

任取h∈int(C*),
 

则PE(F(H(λ),
 

λ),
 

h)≠ ∅,
 

∀λ∈Λ.
 

于是由推论1知,

SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)≠ ∅,
 

∀λ∈Λ
又由引理3知,

 

∀λ∈Λ,

SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)=SE(F(H(λ),
 

λ)+C,
 

C)=SE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

C)≠ ∅
下面证明SE(F(H(λ),

 

λ),
 

C)为连通集,
 

证明过程分为3部分.


 

先证φ(h)是连通集.
首先定义集值映射

φ:
 

int(C*) →2conv(F(H(λ),
 

λ))

并令

φ(h)=PE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

h)
对 ∀h∈int(C*),

 

设

PE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

h)={y* ∈ (conv(F(H(λ),
 

λ)))|h(y*)≤h(y),
 

∀y∈F(H(λ),
 

λ)}
因为PE(F(H(λ),

 

λ),
 

h)≠ ∅,
 

由引理5可知

PE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

h)=PE(F(H(λ),
 

λ),
 

h)≠ ∅
任取y1,y2 ∈PE(conv(F(H(λ),

 

λ)),
 

h),
 

t∈ (0,
 

1),
 

则有
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y1,y2 ∈conv(F(H(λ),
 

λ))
设y=ty1+(1-t)y2,

 

因为conv(F(H(λ),
 

λ))是凸集,
 

所以y ∈conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

且对 ∀z∈
conv(F(H(λ),

 

λ)),
 

有

h(y)=h(ty1+(1-t)y2)=th(y1)+(1-t)h(y2)≤th(z)+(1-t)h(z)=h(z)
即y=ty1+(1-t)y2 ∈PE(conv(F(H(λ),

 

λ)),
 

h).
 

因此PE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

h)为凸集,
 

从而

PE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

h)为连通集.
故φ(h)=PE(conv(F(H(λ),

 

λ)),
 

h)也为连通集.


 

因为int(C*)⊂Y* 为凸集,
 

所以int(C*)为连通集.


 

再证集值映射φ:
 

int(C*) →2conv(F(H(λ),
 

λ))是上半连续的(其中int(C*)上的拓扑为强拓扑β(Y*,
 

Y),
 

F(H(λ),
 

λ)上的拓扑为Y 上的弱拓扑σ(Y,
 

Y*)).
否则的话,

 

则 ∃h0∈int(C*),
 

使得φ 在h0∈int(C*)处不是上半连续的.
 

因此,
 

存在φ(h0)的弱开

邻域V ⊂Y(关于σ(Y,
 

Y*)),
 

以及网{hα:
 

α∈Δ}⊂int(C*),
 

且使得hα
β(Y

*,
 

Y)
→h0,

 

但

φ(hα)⊄V   ∀α∈Δ
由于F(H(λ),

 

λ)是弱紧集,
 

不失一般性,
 

故可以假设网{yα:
 

α∈Δ},
 

使得

yα
w
→y0,

 

y0 ∈F(H(λ),
 

λ)
且yα ∈φ(hα),

 

但是

yα ∉V   ∀α∈Δ (1)

又由于V 是开集,
 

因此y0 ∉V.
由推论1和引理3可得,

yα ∈φ(hα)=PE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

hα)⊂SE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

C)=SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)
因为yα ∈φ(hα),

 

则有

hα(yα)≤hα(z)   ∀z∈conv(F(H(λ),
 

λ)) (2)

设K:
 

=F(H(λ),
 

λ),
 

由于K 是弱紧的,
 

因此,
 

K 是弱有界的.
 

再由引理8可知,
 

K 是Y 中的有界集.
定义

PK(h*)=sup{|h*(y)|:
 

y∈K},
 

h* ∈Y*

由于K 是有界集,
 

则PK 为Y* 上的连续半范,
 

∀ε>0,
 

U:
 

= h*:
 

PK(h*)<
ε
2  是Y* 中关于强拓扑

β(Y*,
 

Y)的一个零元邻域.
 

由于hα
β(Y

*,
 

Y)
→h0,

 

则 ∃α0 ∈Δ,
 

使得hα -h0 ∈U,
 

α≥α0.
从而对 ∀α≥α0,

 

有

PK(hα -h0)=sup{|hα(y)-h0(y)|:
 

y∈K}<
ε
2

因此,
 

对 ∀y∈K,
 

有

|hα(y)-h0(y)|<
ε
2   ∀α≥α0

且有

|hα(yα)-h0(yα)|<
ε
2   ∀α≥α0 (3)

另外,
 

又由于yα
w
→y0,

 

h0 ∈Y*,
 

则对于上述的 ∀ε>0,
 

∃α1 ∈Δ,
 

使得

|h0(yα)-h0(y0)|<
ε
2   ∀α≥α1 (4)

由(3)式和(4)式得
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|hα(yα)-h0(y0)|≤|hα(yα)-h0(yα)|+|h0(yα)-h0(y0)|<
ε
2+

ε
2=ε,

 

∀α≥α0,
 

α≥α1

于是

lim
α

 
hα(yα)=h0(y0)

对(2)式两边同时取极限,
 

得

h0(y0)≤h0(z)   ∀z∈conv(F(H(λ),
 

λ))

于是有y0 ∈φ(h0)⊆V.
 

又因为yα
w
→y0,

 

V 为弱开邻域,
 

则 ∃α2 ∈Δ,
 

使得

yα ∈V   ∀α≥α2
这与(1)式矛盾,

 

故所定义的集值映射φ 在int(C*)上是上半连续的.
综上,

 

由引理7知,
 

∪{φ(h):
 

h∈int(C*)}是连通的.
 

即 ∪h∈int(C*)PE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

h)是
连通的.

 

又由推论1和引理5可得

SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)=∪h∈int(C*)PE(F(H(λ),
 

λ),
 

h)=∪h∈int(C*)PE(conv(F(H(λ),
 

λ)),
 

h)

故SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)是非空的连通集.
定理1 设X,Y 和Z 均为Hausdorff局部凸的拓扑线性空间,

 

E ⊂X 和Λ⊂Z 均为非空的弧连通紧

子集,
 

C ⊂Y 为闭凸点锥,
 

C 具有有界基B.
 

如果同时满足下列条件:


 

集值映射 H:
 

Λ →2E 和F:
 

E×Λ →2Y 均为连续的(其中Y 上的拓扑为弱拓扑σ(Y,
 

Y*));


 

H,F 均为C-弧连通的,
 

且对 ∀λ∈Λ,
 

H(λ)为弧连通紧子集.
F 在E×Λ 上取弱紧值.


 

对 ∀λ∈Λ,
 

SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)=∪h∈CΩPE(F(H(λ),
 

λ),
 

h),
 

其中CΩ 为int(C*)中关于强

拓扑β(Y*,
 

Y)的紧子集.
则 ∪λ∈ΛSE(F(H(λ),

 

λ),
 

C)是非空的连通集.
证  定义集值映射

T:
 

Λ →2Y

使得T(λ)=SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C).
 

由命题1可知,
 

对于 ∀λ∈Λ,
 

T(λ)=SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)≠ ∅,
 

因此,
 

∪λ∈ΛSE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)≠ ∅.
下面将证明过程分为3步进行:


 

先证T(λ)是连通的.
由命题1知,

 

对于 ∀λ∈Λ,
 

SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)是连通的,
 

因此

T(λ)=SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)
是连通的.


 

因为Λ 是弧连通的,
 

所以Λ 是连通的.


 

再证T:
 

Λ →2Y 在Λ 上是上半连续的(Y 上的拓扑为弱拓扑σ(Y,
 

Y*)).
否则的话,

 

∃λ0 ∈Λ,
 

使得T 在λ0∈Λ 处不是上半连续的,
 

因此,
 

存在T(λ0)的弱开邻域V⊂Y(关

于σ(Y,
 

Y*))以及网{λi:
 

i∈I}⊂Λ(且有λi →λ0)使得

T(λi)⊄V   ∀i∈I
即 ∃{yi:

 

i∈I},
 

使得

yi ∈T(λi),
 

yi ∉V   ∀i∈I (5)

其中I为指标集.
 

由推论1和引理5知

SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)=∪h∈int(C*)PE(F(H(λ),
 

λ),
 

h)

又由于

SE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)=∪h∈CΩPE(F(H(λ),
 

λ),
 

h)
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故有

T(λi)=∪h∈CΩPE(F(H(λi),
 

λi),
 

h)

由于yi ∈T(λi),
 

则 ∃hi ∈CΩ,
 

使得

yi ∈PE(F(H(λi),
 

λi),
 

hi)

因为网{hi}⊂CΩ,
 

且由CΩ 是紧的,
 

不妨设h0 ∈CΩ,
 

使得

hi
β(Y

*,
 

Y)
→h0

从而有

hi(yi)≤hi(vi),
 

∀vi ∈F(H(λi),
 

λi) (6)

由于 H(λ)及F(x,
 

λ)均是下半连续的,
 

故由引理10知,
 

F(H(λ),
 

λ)关于λ是下半连续的,
 

从而,
 

对于

∀v0 ∈F(H(λ0),
 

λ0),
 

∃vi ∈F(H(λi),
 

λi),
 

使得

vi →v0

又因为H(λ)及F(x,
 

λ)均是上半连续的,
 

所以由引理10可知,
 

G:
 

Λ →2Y,
 

G(λ)=F(H(λ),
 

λ),
 

∀λ∈
Λ 是上半连续的,

 

又由命题1的证明过程可知,
 

F(H(λ),
 

λ)是弱紧集,
 

从而F(H(λ0),
 

λ0)为弱紧的.
 

因此,
 

由引理11知,
 

不失一般性,
 

可假设 ∃y0∈F(H(λ0),
 

λ0),
 

使得

yi
w
→y0

记L:
 

=∪λ∈ΛF(H(λ),
 

λ).
 

因为G 是上半连续的,
 

且G(λ)=F(H(λ),
 

λ)是弱紧的,
 

故L 是弱紧的.
 

因

此,
 

L 是弱有界的.
 

又由引理8可知,
 

L 是有界的.
这里定义

PL(h)=sup{|h(y)|:
 

y∈L},
 

h∈Y*

易知PL 为Y* 上的连续半范,
 

∀ε>0,
 

U*:
 

={h:
 

PL(h)<
ε
2
}是Y* 中关于强拓扑β(Y*,

 

Y)的一个零

元邻域,
 

由hi
β(Y

*,
 

Y)
→h0 知,

 

∃i0 ∈I,
 

使得hi-h0 ∈U*,
 

∀i≥i0.
 

从而有

PL(hi-h0)=sup{|hi(y)-h0(y)|:
 

y∈L}<
ε
2   ∀i≥i0

即有

|hi(y)-h0(y)|<
ε
2   ∀y∈L (7)

又因为yi
w
→y0,

 

h0 ∈CΩ,
 

因此,
 

对于上述的 ∀ε>0,
 

∃i1 ∈I,
 

使得

|h0(yi)-h0(y0)|<
ε
2   ∀y∈L,

 

∀i≥i1 (8)

由(7)式和(8)式得

|hi(yi)-h0(y0)|≤|hi(yi)-h0(yi)|+|h0(yi)-h0(y0)|<
ε
2+

ε
2=ε

∀i≥i0,
 

∀i≥i1
因此

lim
i

 
hi(yi)=h0(y0)

同理可证lim
i

 
hi(vi)=h0(v0).

对(6)式两边同时取极限得

h0(y0)≤h0(v0)   ∀v0 ∈F(H(λ0),
 

λ0)

于是y0 ∈φ(λ0)⊆V,
 

由yi
w
→y0,

 

V 为弱开邻域,
 

则 ∃i2 ∈I,
 

使得
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yi ∈V   ∀i≥i2
这与(5)式矛盾.

 

故T 在Λ 上是上半连续的.
综上所述,

 

由引理7知,
 

∪λ∈ΛSE(F(H(λ),
 

λ),
 

C)是连通的.
 

证毕.
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