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摘要:对凸集概念作了进一步推广。首先定义了向量值函数F:K×K×[0,1]→Rn 是K⊆Rn 上的广义凸结构概念,并给

出了广义凸结构的一个性质,进而定义关于广义凸结构F 的凸集、近似凸集、弱凸集3种广义凸集概念,并给出这3种广

义凸集等价刻划,证明了闭的关于F 的弱凸集是关于F 的凸集。
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对凸性的探索是应用数学领域的重要课题。《ConvexAnalysis》[1]集成了当时人们对凸性研究的经典结果。

1987年,梅家骝[2]为了拓宽数学规划、控制论等应用数学研究范畴,在Rn 中提出了拟凸集、弱拟凸集概念并

获得了一些与凸分析相类似的结果。为了利用集合凸性研究函数凸性,Jeyakumar[3]提出了近似凸集概念。
称S⊆Rn 是近似凸集,如果∃α∈(0,1)对∀u1,u2∈S,有

αu1+(1-α)u2∈S。 (1)
受文献[4]中的引理2.1启发可以得到如下定义。
称S⊆Rn 是弱凸集,如果∀u1,u2∈S,∃α∈(0,1),有

αu1+(1-α)u2∈S。 (2)
文献[4]中的引理2.1可以概括为闭的弱凸集是凸集。

近似凸集、弱凸集分别与文献[2]中的拟凸集、弱拟凸集等价,只是在刻化上更易于建立与凸函数的联系。
除了上述通过弱化凸性假设来创建广义凸集外,更多的是在创建广义凸函数时提出相应的广义凸集概念。

事实上,任何一类广义凸函数都要求定义域具备某种映射封闭性,从而在建立某类广义凸函数概念之前,就必需

先建立相应的广义凸集概念。1988年,Weir和 Mond[5]在提出预不变凸函数时给出了不变凸集的概念。2004
年,吴善和[6]提出了几何凸函数,而包含于(0,+∞)的区间一定是几何凸集(见本文例2)。1995年,Mohan和

Neogy[7]进一步研究了不变凸集并给出条件C。文献[8-9]通过引入条件P1 和条件P2,进而给出了以上述几类

广义凸函数为特例的广义凸函数的公理化概念,开展了一般性研究。
本文的工作是提出广义凸结构概念,并给出关于它的一个性质定理,以此为前提建立以凸集、几何凸集、不

变凸集等为特例的关于F 的凸集概念,同时建立关于F 的近似凸集和关于F 的弱凸集概念,从结构的角度给出

它们的一些性质,为进一步研究广义凸函数奠定基础。

1广义凸结构

定义1 设非空集合K→Rn,向量值函数F:K×K×[0,1]→Rn。称F 是K 上的广义凸结构,如果F 满足

以下4个条件:1)单点性。∀λ∈[0,1],∀x∈K,有F(x,x,λ)=x;2)端点性。∀x,y∈K,有F(x,y,0)∈K,

F(x,y,1)∈K;3)对 ∀α,β∈ [0,1],且 α<β,∀x,y∈K,有[8-9]条 件 P1:当 F(x,y,β)∈K 时,

F y,F(x,y,β),1-
αé

ë
êê

ù

û
úúβ
=F(x,y,α);条件P2:当F(x,y,α)∈K 时,F x,F(x,y,α),β-α1-

é

ë
êê

ù

û
úúα =F(x,y,β);4)λ连
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续性。F 关于λ在[0,1]上连续。
例1 规定Rn,Rn

++分别为n维实数组全体和分量为正的n 维实数组全体,对于x=(x1,x2,…,xn)∈Rn
++,

y=(y1,y2,…,yn)∈Rn
++,r∈R,记x+y=(x1+y1,x2+y2,…,xn+yn),xy=(x1y1,x2y2,…,xnyn),xr=(xr

1,

xr
2,…,xr

n),容易验证:1)C(x,y,λ)=λx+(1-λ)y是任何非空集合K⊆Rn 上的广义凸结构;2)Q(s,t,λ)=

max{s,t}是任何非空集合D⊆R上的广义凸结构;3)P(x,y,λ)=[λxp+(1-λ)yp]1p(p≠0)是任何非空集合

K⊆Rn
++上的广义凸结构;4)G(x,y,λ)=xλy1-λ是任何非空集合K⊆Rn

++上的广义凸结构。
以条件4)为例:∀α,β∈[0,1],且α<β,∀x,y∈K,当G(x,y,β)=xβy1-β∈K 时,有

G y,G(x,y,β),1-
αé

ë
êê

ù

û
úúβ
=y1-

α
β[G(x,y,β)]

α
β=y

β-α
β (xβy1-β)αβ=xαy1-α=G(x,y,α)。

这说明G(x,y,λ)=xλy1-λ满足条件P1,同理它也满足条件P2,4)对于广义凸结构的其他条件也是容易验证

的。
注1 设F 是K 上的广义凸结构,A 是K 的非空子集,那么只要F 满足端点性要求,即∀x,y∈A,有

F(x,y,0)∈A,F(x,y,1)∈A,则F 是A 上的广义凸结构。
下面给出广义凸结构的一个重要性质。
定理1 设F 是K 上的广义凸结构,且F(x,y,u1)∈K,F(x,y,u2)∈K,其中x,y∈K,u1,u2∈[0,1],则对

∀λ∈[0,1],有:

F(x,y,λu1+(1-λ)u2)=F[F(x,y,u1),F(x,y,u2),λ] (3)
证明 当u1=u2 时,F(x,y,u1)=F(x,y,u2),由广义凸结构的单点性知(3)式成立。
当u1≠u2 且λ∈(0,1)时,(3)式成立,此为文献[8]的定理1.1给出的结论。
当u1≠u2 且λ=0或1时,(3)式也成立。这是因为当u1≠u2 且λ∈(0,1)时,(3)式成立,在(3)式中分别令

λ→0+,λ→1-,由λ连续性知,

   F(x,y,u2)=F[F(x,y,u1),F(x,y,u2),0],F(x,y,u1)=F[F(x,y,u1),F(x,y,u2),1]。 证毕

2广义凸集

根据一个集合对定义其上的广义凸结构F 的封闭性的强弱,给出3种广义凸集的概念。
定义2 设非空集合K⊆Rn,向量值函数F:K×K×[0,1]→Rn,F 是K 上的广义凸结构。称K 是关于F

的凸集,如果∀λ∈(0,1),∀x,y∈K,有F(x,y,λ)∈K;称K 是关于F 的近似凸集,如果∃λ∈(0,1),∀x,y∈
K,有F(x,y,λ)∈K;称K 是关于F 的弱凸集,如果∀x,y∈K,∃λ∈(0,1),有F(x,y,λ)∈K。

例2 几何凸集。设非空集合K⊆Rn
++,称K 为几何凸集,如果∀λ∈[0,1],∀x,y∈K,有xλy1-λ∈K。几

何凸集是关于F(x,y,λ)=xλy1-λ的凸集。
例3 幂凸集。设非空集合 K⊆Rn

++,P 为非零常数,称 K 为幂凸集,如果∀λ∈[0,1],∀x,y∈K,有

[λxp+(1-λ)yp]1p∈K。幂凸集是关于F(x,y,λ)=[λxp+(1-λ)yp]1p 的凸集。
例4 不变凸集。设非空集合K⊆Rn,称K 是关于η:Rn×Rn→Rn 的不变凸集,如果∀λ∈[0,1],∀x,y∈

K,有y+λη(x,y)∈K。
设K 是关于η的不变凸集,称η满足条件C[7],如果对∀λ∈[0,1],∀x,y∈K,有

η(y,y+λη(x,y))=-λη(x,y),η(x,y+λη(x,y))=(1-λ)η(x,y)。
可以证明:当η满足条件C时,关于η的不变凸集是关于F(x,y,λ)=y+λη(x,y)的凸集。这是因为∀α,

β∈[0,1],且α<β,∀x,y∈K,有

F y,F(x,y,β),1-
αé

ë
êê

ù

û
úúβ
=F(x,y,β)+ 1-

αæ

è
ç

ö

ø
÷

β η(y,F(x,y,β))=

y+βη(x,y)+ 1-
αæ

è
ç

ö

ø
÷

β η(y,y+βη(x,y))=y+βη(x,y)+ 1-
αæ

è
ç

ö

ø
÷

β
(-β)η(x,y)=

y+ β+ 1-
αæ

è
ç

ö

ø
÷

β
(-β

é

ë
êê

ù

û
úú)η(x,y)=F(x,y,α)。

这说明由条件η(y,y+λη(x,y))=-λη(x,y)可以推出F 在K 上满足条件P1。
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同理由条件η(x,y+λη(x,y))=(1-λ)η(x,y)可以推出F 在K 上满足条件P2。
在η(y,y+λη(x,y))=-λη(x,y)中令λ=0,得到η(y,y)=0,∀y∈K,进而∀λ∈[0,1],∀x∈K,有

F(x,x,λ)=x+λη(x,x)=x。即F(x,y,λ)=y+λη(x,y)在K 上具有单点性。F(x,y,λ)=y+λη(x,y)在K 上

的端点性以及λ连续性是显然的。
关于η(满足条件C)的不变凸集的一个具体例子参见文献[7]中的例2.4。
例5 设区间I⊂(0,+∞),则I是分别关于C(x,y,λ)=λx+(1-λ)y,G(x,y,λ)=xλy1-λ,P(x,y,λ)=

[λxp+(1-λ)yp]1p,Q(s,t,λ)=maxs,{ }t 的凸集。
对于同一集合,可以通过赋予不同的向量值函数F:K×K×[0,1]→Rn,使之成为关于该F 的凸集,任意的

非空实数集都是关于Q(s,t,λ)=maxs,{ }t 的凸集。
例6 关于F 的凸集一定是关于F 的近似凸集,关于F 的近似凸集一定是关于F 的弱凸集,反之一般不成

立。
容易看出(1),(2)式给出的近似凸集、弱凸集是关于F(x,y,λ)=λx+(1-λ)y的近似凸集和弱凸集。
有理数集Q是近似凸集,但不是凸集。S=(1,2)∪(3,4)是弱凸集,但既不是凸集也不是近似凸集。

3广义凸集的性质

设F 是K 上的广义凸结构,对任意固定的X,Y∈K,构造集合:

LX,Y= x x=F(X,Y,λ)∈K,λ∈[0,1{ }], (4)

TX,Y=λλ∈[0,1],F(X,Y,λ)∈{ }K , (5)

T=λλ∈[0,1],F(x,y,λ)∈K,∀x,y∈{ }K 。 (6)
定理2 设F 是K 上的广义凸结构,则:1)K 是关于F 的凸集当且仅当T= ∩

∀X,Y∈K
TX,Y=[0,1];2)K 是关

于F 的近似凸集当且仅当T\{0,1}≠∅;3)K 是关于F 的弱凸集当且仅当对任意固定的 X,Y∈K,

TX,Y\{0,1}≠∅。
根据定义2容易得到定理2。
定理3 设F 是K 上的广义凸结构,则下列陈述是等价的:1)K 是关于F 的凸集;2)对任意的X,Y∈K,

LX,Y是关于F 的凸集;3)对任意的X,Y∈K,TX,Y是凸集。
证明 1)⇒2)。对任意的X,Y∈K,只须证∀λ∈(0,1),∀x,y∈LX,Y,有:

F(x,y,λ)∈LX,Y。 (7)
由LX,Y的构造(4)式知,对∀x,y∈LX,Y,∃u1,u2∈[0,1],有x=F(X,Y,u1)∈K,y=F(X,Y,u2)∈K。

因K 是关于F 的凸集,故∀λ∈(0,1),有:

F(x,y,λ)=F[F(X,Y,u1),F(X,Y,u2),λ]∈K。 (8)
根据定理1知:

F[F(X,Y,u1),F(X,Y,u2),λ]=F[X,Y,λu1+(1-λ)u2]∈K。 (9)
由(4),(9)式知:

F(X,Y,λu1+(1-λ)u2)∈LX,Y, (10)
由(4),(8),(10)式知(7)式成立。

2)⇒3)。对任意的X,Y∈K,只须证∀λ∈(0,1),∀u1,u2∈TX,Y,有:

λu1+(1-λ)u2∈TX,Y。 (11)
由TX,Y的构造(5)式知,对∀u1,u2∈TX,Y,有x=F(X,Y,u1)∈K,y=F(X,Y,u2)∈K。
由LX,Y的构造(4)式知,x,y∈LX,Y。
因LX,Y是关于F 的凸集,故∀λ∈(0,1),有:

F(x,y,λ)=F[F(X,Y,u1),F(X,Y,u2),λ]∈LX,Y。 (12)
根据定理1知:

F[F(X,Y,u1),F(X,Y,u2),λ]=F[X,Y,λu1+(1-λ)u2]∈LX,Y。 (13)
由(4),(13)式知:
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F(X,Y,λu1+(1-λ)u2)∈K, (14)
由(5),(14)式知(11)式成立。

3)⇒1)。由广义凸结构的端点性及(5)式知,0,1∈TX,Y⊆[0,1],又TX,Y 是凸集,必有TX,Y=[0,1]。于是

T= ∩
∀X,Y∈K

TX,Y=[0,1]。根据定理2的结论1)知,K 是关于F 的凸集。 证毕

定理4 设F 是K 上的广义凸结构,则下列陈述是等价的:1)K 是关于F 的弱凸集;2)对任意的X,Y∈K,

LX,Y是关于F 的弱凸集;3)对任意的X,Y∈K,TX,Y是弱凸集。
证明 1)⇒2)。对任意的X,Y∈K,只须证∀x,y∈LX,Y,∃α∈(0,1),有:

F(x,y,α)∈LX,Y。 (15)
由LX,Y的构造(4)式知,对∀x,y∈LX,Y,∃u1,u2∈[0,1],有x=F(X,Y,u1)∈K,y=F(X,Y,u2)∈K。因

K 是关于F 的弱凸集,故∃α∈(0,1)使得:

F(x,y,α)=F[F(X,Y,u1),F(X,Y,u2),α]∈K。 (16)
根据定理1知:

F[F(X,Y,u1),F(X,Y,u2),α]=F[X,Y,αu1+(1-α)u2]∈K。 (17)
由(4),(17)式知:

F(X,Y,αu1+(1-α)u2)∈LX,Y, (18)
由(4),(16),(18)式知(15)式成立。

2)⇒3)。对任意的X,Y∈K,只须证∀u1,u2∈TX,Y,∃α∈(0,1),有:

αu1+(1-α)u2∈TX,Y。 (19)
由TX,Y的构造(5)式知,对∀u1,u2∈TX,Y,有x=F(X,Y,u1)∈K,y=F(X,Y,u2)∈K。
由LX,Y的构造(4)式知,x,y∈LX,Y。
因LX,Y是关于F 的弱凸集,故∃α∈(0,1),有:

F(x,y,α)=F[F(X,Y,u1),F(X,Y,u2),α]∈LX,Y。 (20)
根据定理1知:

F[F(X,Y,u1),F(X,Y,u2),α]=F[X,Y,αu1+(1-α)u2]∈LX,Y。 (21)
由(4),(21)式知:

F(X,Y,αu1+(1-α)u2)∈K, (22)
由(5),(22)式知(19)式成立。

3)⇒1)。由广义凸结构的端点性及(5)式知,0,1∈TX,Y⊆[0,1],又TX,Y是弱凸集,故∃α∈(0,1),使得α=
α·1+(1-α)0∈TX,Y。即对任意固定的X,Y∈K,TX,Y\{0,1}≠∅,根据定理2的结论3)知,K 是关于F 的弱

凸集。 证毕

关于F 的近似凸集,有如下结论成立。
定理5 设F 是K 上的广义凸结构,则K 是关于F 的近似凸集当且仅当T 在[0,1]中稠密。
证明 充分性。T 在[0,1]中稠密,必有T\{0,1}≠∅,根据定理2的结论2)知K 是关于F 的近似凸集。
必要性。因K 是关于F 的近似凸集,由定理2的结论2)知,T\{0,1}≠∅,即α∈(0,1)且α∈T,同时根据广

义凸结构的端点性还有0∈T,1∈T。
假设T 在[0,1]非稠密,则存在λ0∈(0,1),使得对于:

λ1=inf{λ∈T λ≥λ0},λ2=sup{λ∈T λ≤λ0}, (23)
必有:

0≤λ2<λ1≤1。 (24)

根据确界定义及(23),(24)式,对于ε0=12
1

max{α,1-α}
æ

è
ç

ö

ø
÷-1 (λ1-λ2),存在u1,u2∈T,使得λ1≤u1<λ1+ε0,

λ2-ε0<u2≤λ2,进而u1-u2<λ1-λ2+2ε0= 1
max{α,1-α}

(λ1-λ2)。整理得:

max{α,1-α}(u1-u2)<λ1-λ2。 (25)
因为u1,u2∈T,由(6)式知F(x,y,u1),F(x,y,u2)∈K。

9第1期                 黄金莹,等:广义凸集的结构理论



令λ=αu1+(1-α)u2,由定理1知,对∀x,y∈K,有:

F(x,y,λ)=F(x,y,αu1+(1-α)u2)=F[F(x,y,u1),F(x,y,u2),α]。 (26)
由α∈T 及(6)式知:

F[F(x,y,u1),F(x,y,u2),α]∈K。 (27)

由(6),(26),(27)式知F(x,y,λ)∈K,λ∈T。
对λ作如下讨论:

1)若λ≥λ0,由(25)式知,λ-u2=α(u1-u2)<λ1-λ2,进而λ<λ1。但λ≥λ0 且λ∈T,由(23)式知,λ≥λ1,矛
盾。

2)若λ≤λ0,由(25)式知,u1-λ=(1-α)(u1-u2)<λ1-λ2,进而λ>λ2。但λ≤λ0 且λ∈T,由(23)式知,λ≤
λ2,矛盾。

综上,假设不成立,故T 在[0,1]中稠密。 证毕

关于F 的弱凸集,还有如下结论成立。
定理6 若K 是闭的关于F 的弱凸集,则K 是关于F 的凸集。
证明 取定TX,Y(∀X,Y∈K),任取{λn}⊂TX,Y,且λn→λ(n→∞),必有{F(X,Y,λn)}⊂K,且F(X,Y,λn)→

F(X,Y,λ)(n→∞)。因为K 是闭集,从而F(X,Y,λ)∈K,即λ∈TX,Y。这说明当K 是闭集时,∀X,Y∈K,TX,Y

都是闭集。
根据定理4,由K 是关于F 的弱凸集可推知,∀X,Y∈K,TX,Y是弱凸集,TX,Y还是闭的,故TX,Y是凸集,根据

定理3知,K 是关于F 的凸集。 证毕

根据定理3,可以得到具体广义凸集,下面以几何凸集为例加以说明。
例7 包含坐标平面第一象限中互异两点X(a1,b1),Y(a2,b2)的最小几何凸集。
解 设K 是任意一个包含X(a1,b1),Y(a2,b2)的几何凸集,根据定理3,LX,Y={P|P=XλY1-λ,λ∈[0,1]}⊆

K 是几何凸集,这说明LX,Y是包含X(a1,b1),Y(a2,b2)的最小几何凸集。

设P∈LX,Y的坐标为(x,y),则
x=aλ

1a1-λ2 ,

y=bλ
1b1-λ2

{ ,λ∈
[0,1],不妨设a1≤a2,b1≤b2,消去参数λ整理得:x

a
æ

è
ç

ö

ø
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2

ln
b1
b2=

y
b
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

ln
a1
a2,a1≤x≤a2,b1≤y≤b2。由此推知,包含互异两点X(a1,b1),Y(a2,b2)∈R2++的最小几何凸集是LX,Y=

(x,y) x
a
æ

è
ç
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ø
÷

2

ln
b1
b2= y

b
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

ln
a1
a2,a1≤x≤a2,b1≤y≤b{ }2 。

4利用广义凸集研究广义凸函数

易知函数的凸性等价于其上图的凸性。利用本文所建立的广义凸集的结构理论,可将凸分析这一经典结果

推广到广义凸函数,即函数的广义凸性等价于其上图的广义凸性。
下面以预不变凸函数为例加以说明。为了行文方便,重新给出如下概念。
定义3 设K⊆Rn 为关于η(满足条件C)的不变凸集,f:K→R满足f(y+η(x,y))≤f(x),∀x,y∈K。称

f是K 上的预不变凸函数,如果∀λ∈(0,1),∀x,y∈K,有f(y+λη(x,y))≤λf(x)+(1-λ)f(y);称f是K 上

的弱预不变凸函数,如果∀x,y∈K,∃λ∈(0,1),有f(y+λη(x,y))≤λf(x)+(1-λ)f(y)。
对比目前文献关于预不变凸函数的概念,定义3增加了η满足条件C的假设,这一方面是基于广义凸结构

的考虑(见例4),另一方面条件 C还是获得预不变凸函数多数性质的前提条件。定义3还特意把“f(y+

η(x,y))≤f(x),∀x,y∈K”作为定义的前提条件,这是为了预不变凸函数和弱预不变凸函数定义形式的统一,
同时该条件能够与广义凸结构的端点性相呼应。

以下设K 为关于η(满足条件C)的不变凸集,实值函数f:K→R的上图象记为

epi(f)={(x,α)x∈K,f(x)≤α}。
令Fc(P,Q,λ)=(y+λη(x,y),λα+(1-λ)β),其中P(x,α),Q(y,β)∈epi(f)。
容易验证当f是K 上的(弱)预不变凸函数时,Fc(P,Q,λ)是epi(f)上的广义凸结构。
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这里以验证端点性为例加以说明。对∀P(x,α),Q(y,β)∈epi(f),有
Fc(P,Q,0)=(y+0η(x,y),0α+(1-0)β)=(y,β)∈epi(f)。

又f(y+η(x,y))≤f(x)≤α,故(y+η(x,y),α)∈epi(f),进而

Fc(P,Q,1)=(y+η(x,y),α+(1-1)β)=(y+η(x,y),α)∈epi(f)。
这说明Fc(P,Q,λ)在epi(f)上满足端点性。
定理7 1)f是K 上的预不变凸函数当且仅当epi(f)是关于Fc 的凸集;2)f是K 上的弱预不变凸函数当

且仅当epi(f)是关于Fc 的弱凸集。
证明 仅证1),同理可证2)。
任取P(x,α),Q(y,β)∈epi(f),则f(x)≤α,f(y)≤β。当f 是K 上的预不变凸函数时,∀λ∈(0,1),有

f(y+λη(x,y))≤λf(x)+(1-λ)f(y)≤λα+(1-λ)β,即
Fc(P,Q,λ)=(y+λη(x,y),λα+(1-λ)β)∈epi(f)。

又因为Fc(P,Q,λ)是epi(f)上的广义凸结构,据定义2知epi(f)是关于Fc 的凸集。反之,任取x,y∈K,
则P(x,f(x)),Q(y,f(y))∈epi(f)。

当epi(f)是关于Fc 的凸集时,对∀λ∈[0,1],有
Fc(P,Q,λ)=(y+λη(x,y),λf(x)+(1-λ)f(y))∈epi(f),

即f(y+λη(x,y))≤λf(x)+(1-λ)f(y),据定义3知,f是K 上的预不变凸函数。 证毕

与定理7的1)相同的结果是文献[12]的定理3.5。
定理8 若f是K 上的下半连续的弱预不变凸函数,则f是K 上的预不变凸函数。
证明 由f是K 上的弱预不变凸函数及定理7的2)知,epi(f)是关于Fc 的弱凸集。
由f在K 上的下半连续性知,epi(f)是闭集,进而由定理6知,epi(f)是关于Fc 的凸集。
由定理7的结论1)知,f是K 上的预不变凸函数。 证毕

注2 在定理7中,令η(x,y)=x-y,此时f是K 上的凸函数,并有

Fc(P,Q,λ)=(λx+(1-λ)y,λα+(1-λ)β)=λP+(1-λ)Q,
其中P(x,α),Q(y,β)∈epi(f),从而epi(f)是关于上述Fc 的凸集等价于epi(f)是凸集。

于是作为定理7的特殊情形,就有结论:f是K 上的凸函数当且仅当epi(f)是凸集。
注3 定理7是在广义凸集的结构理论保证下,建立了函数的广义凸性与其上图的广义凸性的等价关系,这

种方法不仅对预不变凸函数适用,对其他类型广义凸函数(如预不变拟凸函数等)也适用,因此定理7可做进一

步的推广。
与定理8相同或类似的结果是文献[8]的推论3.1、文献[10]的定理3.2和文献[11]的推论4,差别在于本文

在定义3、定理6及定理7的基础上,定理8的叙述及证明更为简洁。

5结论

作为凸集的推广,给出了关于广义凸结构F 的凸集、近似凸集和弱凸集概念,并借助广义凸结构的性质定理

(定理1),研究了这3种广义凸集的等价刻画(定理2~定理5),并指出了关于F 的弱凸集成为关于F 的凸集的

一个充分条件(定理6)。在此基础上,可以定义更为宽泛的广义凸函数的概念,并研究其新性质或对已有性质进

行重新梳理给出更为简洁的叙述和证明,这从定理7和定理8可见一斑。
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Abstract:Thisarticleextendstheconceptsofconvexsets.Weconsideradefinitionofavector-valuedfunctionF:K×K×[0,1]→Rn

whichisageneralizedconvexstructureoverK⊆Rn,andintroduceapropertyofit.Furthermore,wegivetheconceptsofconvex,

nearlyconvexandweaklyconvexsetswithrespecttoF,andgivetheequivalentpropositions,respectively.Weprovethataclosed
weaklyconvexsetwithrespectto∀X,Y∈Kisconvexwithrespectto∀X,Y∈K.
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