
上海理工大学学报
!

第
!"

卷
!

第
#

期
$%&'()*+,(-

.

/0123'

4

23(0/+15(*'5*3'67*52'/8/

4.

9/8%!"

!

:/%#

!

;<=>

!

!!

文章编号!

!""#$%#&'

"

("!#

#

"%$"'#%$"V )*+

!

!",!&(''

$

-

,./01,

-

2334,("!#,"%,"!(

!

收稿日期!

;<=#?=;?;;

!

基金项目!上海市自然科学基金资助项目!

=C̀\=C;";<<

"#上海市教委创新项目!

=D̀ <̀>!

"

!

第一作者!刘雯雯!

=""!?

"$女$硕士研究生
%

研究方向%系统分析与集成(均衡问题
%EFG3(8

%

P,8(JPP

!

=#!%5/G

!

通信作者!党亚峥!

=">!?

"$女$副教授
%

研究方向%优化(智能电网(均衡问题
%EFG3(8

%

c4

6

.

b

!

=#!%5/G

伪单调均衡问题的一种加速投影算法

刘雯雯!

!

党亚峥
!上海理工大学 管理学院$上海

!

;<<<"!

"

摘要!介绍了求解均衡问题的几类算法!并针对收敛性证明需要
K(

L

,52(-b

连续性条件的问题!提

出了一种加速投影算法
%

该算法首先由辅助问题原理和
N+G(

c

/

型线搜索得到一个预估点并以此构

造一个超平面!进一步通过选择适当步长和减小投影域使得算法产生的序列快速收敛!从而实现加

速投影的目的
%

最后!在双重函数
'

伪单调且不需要
K(

L

,52(-b

连续的条件下!证明了该算法产生的

迭代序列全局收敛到伪单调均衡问题的解
%

关键词!均衡问题"加速投影算法"

N+G(

c

/

型线搜索"伪单调

中图分类号!

M;;C

!!!

文献标志码!

N

J..>6>G941/

H

?G7

-

>.417/J6

H

7G14C;<7G?3>2A7;7/747/>

P

S

21618G12;?G786>;3

7",C<(E<(

$

!

K#$%2/6.<(

4

!

X;/*+%//()2##$

$

,+*-%./*0

1

#

'

(23+

&

23*

'

#.()*%+)%3+45%)2+#$#

&1

$

(23+

&

23*677789

$

"2*+3

"

J834G9.4

%

1*)*+3838

4

/+(-2G,0/+,/8)('

4

*

I

J(8(S+(JG

L

+/S8*G,P*+*('-+/6J5*6%N(G('

4

3--2*

L

+/S8*G-23--2*5/')*+

4

*'5*

L

+//0,2/J86S*J'6*+-2*K(

L

,52(-b5/'-('J(-

.

5/'6(-(/'

$

3'

355*8*+3-('

4L

+/

c

*5-(/'38

4

/+(-2G P3,

L

+/

L

/,*6%72*38

4

/+(-2G 36/

L

-,-2*3JQ(8(3+

.L

+/S8*G

L

+('5(

L

8*3'6-2*N+G(

c

/F-

.L

*8('*F,*3+52-*52'(

I

J*-/

4

*-3'*,-(G3-*

L

/('-%N55/+6('

4

-/-2*

*,-(G3-*

L

/('-

$

32

.L

*+

L

83'*P3,5/',-+J5-*6%72+/J

4

2,*8*5-('

4

3'3

LL

+/

L

+(3-*,-*

L

8*'

4

-23'6

+*6J5('

4

-2*

L

+/

c

*5-(/'6/G3('

$

-2*,*

I

J*'5*

4

*'*+3-*6S

.

-2*38

4

/+(-2G

4

3('*6303,-,

L

**6

5/',-+('

4

*'5

.

$

P2(52+*38(b*,-2*

L

J+

L

/,*/0355*8*+3-('

4

-2*

L

+/

c

*5-(/'%R('388

.

$

J'6*+,/G*

,J(-3S8*5/'6(-(/',

!

P(-2/J-K(

L

,52(-bF-

.L

*5/'-('J/J,5/'6(-(/'

"$

-2*

4

8/S385/')*+

4

*'5*/0-2*

,*

I

J*'5*P3,

L

+/)*6%

K>

:

B7GA3

%

%

M

;*$*@.*;C

A

.#@$%C

#

3))%$%.30*+

&A

.#

=

%)0*#+ 3$

&

#.*02C

#

W.C*

=

#T0

1A

%$*+%T

/%3.)2

#

A

/%;4#C#+#0#+%



!

第
#

期 刘雯雯$等%伪单调均衡问题的一种加速投影算法
!

!

!

问题的提出

均衡问题
ID

!

'

$

"

"

&

=

'是%寻找点
?

(

%

"

$使对

H

1

%

"

$下面不等式成立%

'

!

?

(

$

1

"

0

<

!

=

"

式中%

"

%

Y

+ 是非空闭凸集$

'

%

"d"

.

Y

为一个

双重函数$即对
H

?

%

"

$

'

?

$

! "

? X<

恒成立
%

当
'

!

?

$

1

"

X

5

! "

\ ?

$

1

??

6$其中$

\

%

"

.

Y

+

为一个连续函数$那么$

ID

!

'

$

"

"就转化成变分不

等式问题
KL

!

\

$

"

"$即寻找点
?

(

%

"

$使对
H

1

%

"

$下面不等式成立%

5

\

!

?

(

"$

1

F

?

6

0

<

!

;

"

显然$

'

连续$

\

也连续
%

如果
'

关于
?

(

%

"

是伪单

调的$则
\

关于
?

(

%

"

也是伪单调的
%

ID

!

'

$

"

"在电力市场(交通运输(经济及网络

等问题中都有广泛的应用&

;?D

'

%

求解
ID

!

'

$

"

"的方

法主要有三类%

3%

近似点法$该方法由
[3+-('*-

&

#

'提

出并首次应用在求解
KL

!

\

$

"

"$后来
[/J630(

&

>

'在

假设映射
'

单调的前提下将该算法推广到求解

ID

!

'

$

"

"#

S%

4

3

L

函数法&

H

'

$利用连续可微的
4

3

L

函

数将
ID

!

'

$

"

"转化为最优化问题$但是$算法的收

敛性建立在
'

强单调的基础上#

5%

辅助问题原理法$

V/2*'

&

"

'提出
?

(

%

"

是
ID

!

'

$

"

"的一个解$当且仅

当
?

(

%

"

是强凸问题

G('

)

B

'

!

?

(

$

1

"

H

=

;

;

1

F

?

(

;

1

%

* +

"

的唯一解$其中$

)

B

-

<

$但这需要
'

强单调且

K(

L

,52(-b

连续
%

随后$

N'-(

L

('

&

=<

'在文献&

"

'的基础

上$在每次迭代过程中增加一个外推步$提出了一种

改进算法$具体过程如下%

?

<

%

"

1

B

E

3+

4

G(')

B

'

!

?

B

$

1

"

H

Z

!

?

B

$

1

"

1

%

* +

"

?

B

H

=

E

3+

4

G(')

B

'

!

1

B

$

1

"

H

Z

!

?

B

$

1

"

1

%

* +

"

#

$

"

式中%

Z

是
B+*

4

G3'

距离函数#

"

是一个多面凸集
%

该算法减弱了
'

的单调性$其收敛性建立在
'

伪单调且
K(

L

,52(-b

连续的基础上
%

本文借助于辅助问题原理法$结合
1/8/6/)

等&

==

'提出的求解变分不等式的改进投影算法$运

用
N+G(

c

/

型线搜索$通过改进投影区域$使每次迭

代结果更接近均衡问题的解
%

在
'

伪单调并连续

!非
K(

L

,52(-b

连续"的前提下$证明了算法的收

敛性
%

"

!

预备知识

定义
!

!

设
"

L

Y

+

$

'

%

"d"

.

Y

8

Y

+* !

是双

重函数$

$!

若对
H

?

$

1

%

"

$

M0-

<

$使得
'

!

?

$

1

"

Y

'

!

1

$

?

"

'

?

0;

??

1

;

;

$则称
'

在
"

上是强单

调的
%

%!

若对
H

?

$

1

%

"

$

'

!

?

$

1

"

Y

'

!

1

$

?

"

'

<

$则

称
'

在
"

上是单调的
%

&!

若对
H

?

$

1

%

"

$

'

!

?

$

1

"

0

<

,

'

!

1

$

?

"

'

<

$

则称
'

在
"

上是伪单调的
%

显然$!

=

"

N

!

;

"

N

!

!

"

%

定义
"

!

若存在正常数
)

=

$

)

;

$使得
'

?

$

! "

1

Y

'1

$

! "

N

0

'

?

$

! "

N ?)

=

;

??

1

;

;

?)

;

;

1

?N

;

;

$则

称
'

在
"

上
K(

L

,52(-b

连续
%

定义
#

!

设
b

L

Y

+

$实值函数
'

%

b

.

Y

$

$!

若对
H

?

$

1

%

b

$

H+%

<

$

& '

=

$有
'

!

+

?Y

!

=?

+

"

1

"

'

G3Q

*

'

!

?

"$

'

!

1

"+$则称
'

!

?

"为
b

上

的拟凸函数
%

%!

若对
H

?

$

1

%

b

$5

" ! "

' 1

$

??

1

6

0

<

蕴涵

'

! "

?

0

! "

' 1

$或者
'

! "

?

)

! "

' 1

蕴涵5

" ! "

' 1

$

??

1

6

)

<

$则称
'

! "

?

为
b

上的伪凸函数
%

定义
$

!

对
H

N

%

"

$

"

;

'

N

$

! "

N

表示凸函数

'

!

N

$2"在
N

处的次梯度$其中$

"

;

'

N

$

! "

N

满足%

"

;

'

N

$

! "

N

E

! 3

%

Y

+

%

'

!

N

$

1

"

0

'

!

N

$

N

"

H

5

3

$

1

F

N

6

H

* +

1

E

! 3

%

Y

+

%

'

!

N

$

1

"

0

5

3

$

1

F

N

6

H

* +

1

!

!!

引理
!

&

=;

'

!

设
D

"

! "

2 是
"

上的投影映射$则

$!

;

D

"

!

?

"

?D

"

!

1

"

;';

??

1

;

$

H

?

$

1

%

Y

+

#

%!

;

D

"

!

?

"

?D

"

!

1

"

;

;

'

5

D

"

!

?

"

?D

"

!

1

"$

??

1

6$

H

?

$

1

%

Y

+

#

&!

5

??D

"

!

?

"$

1

?D

"

!

1

"6

'

<

$

H

1

%

"

$

?

%

Y

+

#

)!

;

D

"

!

?

"

?

1

;

;

';

??

1

;

;

?

;

D

"

!

?

"

?

?

;

;

$

H

1

%

"

$

?

%

Y

+

#

1!

;

D

"

!

?

"

?D

"

!

1

"

;

;

';

??

1

;

;

?

;

D

"

!

?

"

?

?Y

1

?D

"

!

1

"

;

;

$

H

?

$

1

%

Y

+

!

引理
"

&

=!

'

!

设
'

?

$

! "

1

关于
1

是
W3-*3JQ

可微

的$如果
?

(是
ID

!

'

$

"

"的解$即
'

?

(

$

! "

1

0

<

$

H

1

%

"

$则
?

(也是变分不等式5

U ?

! "

(

$

1

??

(

6

0

<

$

H

1

%

"

的解$其中$

! "

U ? X

O

'

;

?

$

! "

? %

进一步$如

果对每个
?

%

"

$

'

?

$

! "

1

关于
1

是伪凸的$则逆命

>>D



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<=>

年 第
!"

卷
!

题也成立
%

#

!

加速投影算法
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âKK̂1\ B

$

*-38%

7*',(/',-J6(*,/02JG3'O'**8(

4

3G*'-,

%

.

(*86

L

/('-

$

J8-(G3-*03(8J+*

$

3'66(,+J

L

-(/'/0-2*5+J5(3-*3'6-(S(38

5/883-*+388(

4

3G*'-,

&

$

'

%72*$/J+'38/0B/'*]$/('-

1J+

4

*+

.

$

=">#

$

DH

!

!

"%

!D<?!DD%

&

=>

'

!

$MZ:1M:WN

$

7\N[NWK̂:̂ T[

$

KE9̂:E\E

$

*-38%

7*',(8*3'6)(,5/*83,-(5

L

+/

L

*+-(*,/02JG3'

L

3-*883+

-*'6/'

&

$

'

%$/J+'38/0M+-2/

L

3*6(5\*,*3+52

$

=""C

$

=;

!

#

"%

>"#?H<!%

&

=H

'

!

王溪原$李鹏$马洪顺
%NVK

和
[VK

拉伸力学性质实验

研究&

$

'

%

北京生物医学工程$

;<<>

$

;#

!

!

"%

!=#?!=>%

&

="

'

!

沙川华$张涛$李龙
%

人体膝关节交叉韧带生物材料力

学特征实验研究&

$

'

%

体育科学$

;<=!

$

!!

!

=

"%

>;?>>%

!编辑%丁红艺

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

"

!上接第
D>"

页"

&

H

'

!

[N17\ME:̂ W%W3

L

0J'5-(/', 0/+ *

I

J(8(S+(JG

L

+/S8*G,

&

$

'

%$/J+'38/0W8/S38M

L

-(G(b3-(/'

$

;<<!

$

;>

!

C

"%

C==?C;#%

&

"

'

!

VMZE:W%NJQ(8(3+

.L

+/S8*G

L

+('5(

L

8**Q-*'6*6-/

)3+(3-(/'38('*

I

J38(-(*,

&

$

'

%$/J+'38/0M

L

-(G(b3-(/'

72*/+

.

3'6N

LL

8(53-(/',

$

="HH

$

D"

!

;

"%

!;D?!!!%

&

=<

'

!

N:7̂Û:N1%72*5/')*+

4

*'5*/0

L

+/Q(G38G*-2/6,

-/0(Q*6

L

/('-,/0*Q-+*G38G3

LL

('

4

,3'6*,-(G3-*,/0

-2*(+ +3-* /0 5/')*+

4

*'5*

&

$

'

%V/G

L

J-3-(/'38

[3-2*G3-(5,3'6[3-2*G3-(538U2

.

,(5,

$

=""D

$

!D

!

D

"%

D!"?DD=%

&

==

'

!

1MKMTM9[9

$

19N̂7E\ B R%N '*P

L

+/

c

*5-(/'

G*-2/60/+)3+(3-(/'38('*

I

J38(-

.L

+/S8*G,

&

$

'

%1̂N[

$/J+'38/'V/'-+/83'6M

L

-(G(b3-(/'

$

="""

$

!>

!

!

"%

>#D?>>#%

&

=;

'

!

N:ZU:

$
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