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摘 要 本文讨论一个凸集 C的支撑函数的几个有用性质
,

次微分的研究
,

得到有关函数次微分的几个有趣结果
。

关键词 凸集
,
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次微分
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分类号 0 1 7 4
.
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并把这些性质应 用于对函数

共扼函数
,

次梯度

几
”

中闭凸集和它的 支撑 函数之间 存在着一一对应关系
,

所以对于支撑函数各种性

质的研究能揭示出 R
”

中闭凸集的结构和性质
,

这对集值函数的研究提供 了 一条非常有

用的途径
。

本文讨论 R
”

中凸集支撑函数的几个有用性质
,

通过利用支撑函数的 性质得

到关于函数次微分的几个有趣结果
。

1 支撑函数的定义

本文的讨论均在 R
”

中进行
,

<
· , ·

>表示 R
“

中通常的内积
,

卜 }!表示欧氏模
,

C 仁 R
” ,

e l ( C )为 C 的闭包
, r i ( C )为 C 的内部

。

定义 1 设 C二 R ” ,

则称函数

占釜 ( : }C ) = s u p { <
二 , 即>}夕任 C } (劣任 几

几

)

为 C的支撑函数
。

由此定义
,

容易得到

命题 1 设 C 〔 R
”

为凸集
,

则 V : 任 R “ ,

有

d苦 ( : !C ) = d釜 ( : {
e l ( C ) )二 d 赞 ( : }r i ( C ) )

命题 2 设 口〔 R
”

为凸集
,

则 : 。
任 e l ( C ) 的充要条件是

:
(

: 。 ,
: >《 d 苦 ( : IC ) ( V 二

任 R
.

)

证明 若劣 。任 e l ( C )
,

则 V 劣任 R
,` ,

有

d , ( : }C ) = d ` ( : }
e l (口 ) ) = s u p { <

: ,

今> !穿任
e l ( C ) }》 (劣

, 劣。
>

即 <
: 。 , :

> ( J 苦 ( : IC ) ( V
: 〔 R

n

)

反之
,

若
: 。百d ( C )

,

则由凸集隔离定理
,

存在平面 E = {列勿
, :

>= b} 把
二 。 与 c1 ( C )严 格

隔离
,

即有

(
二 。 , :

) > b
,

而 <夕
, :
>《 b ( V , 任 c l ( C ) )

从而 枷
。 , :

>> 6> su p { < ,
, :
> {夕任 C }二占

` ( : IC )
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这与已知矛盾
,

故劣。 6 e l (口 )
。

定义 2 设 f 为定义在凸集C c R
“

上的凸函数
,

则称函数

f
朴 (今) = s u P { <犷

, 劣)
一
f (劣 ) }

二任 C }

为 f 关于 C 的共扼函数
。

由此定义
,

即有

命题 3 若 f
,

g 为凸集C 仁 R
.

上的凸函数
,

a 为实常数
,

则

( i ) f 《 g今 f
签
> 夕

份 , ( 11 ) ( f
一 a )份 = f

赞 + a

命度 4 设 C
, ,

C Z
为 R “

中凸集
,

则 e l ( C l )〔 e l ( C Z )的充要条 件 是
:

J苦 ( : }C
;

) 《

d餐 ( : !C
Z ) ( V 含〔 R

”

)

证明 设 e l ( C
:

) c e l ( C Z )
,

则 V
劣任 R

”

有

占赞 ( : IC
;

) 二占, ( : }
e l ( C

:

) ) = s u p { <缪
, :
> !鲜任

e l ( C , ) }

《 s u P { <歹
,
劣> 】夕任 e l ( C : ) }

二 d 餐 (劣 t
e l ( C : ) ) = d朴 ( : IC

: )

反之
,

设d誉 ( : IC
:

) 《 d 井怡 !C
Z

) ( V : 任 R
”

)
,

则 V 夕任 e l ( C : )
,

<鱿
, :
>《 d 釜 ( : IC

:

) ( V :

任 R
”

)
,

从而 V劣任 R
n ,

(夕
, :
>《 占

甘 ( : 】C Z )
,

故 由 命 题 2
,

y任 e l ( C
Z

)
,

即 有 e l ( C
,

)

C e l ( C Z )
。

定义 3 设 C 〔 R
” ,

则称函数

“ ·
,“ ,一

{
十

二:髻忿
为 C的指示函数

。

由此定义易知

( l ) C二 R .

为凸集嘴= 》 J (二 IC )为凸函数 ,

( 2 ) 若 C 为凸集
,

则

( J ( : IC ) )
, = s u p { <夕

, 劣>
一 占(今 IC ) }二 s u p { <梦

, :
>} = d , ( : }C )

即e 口 犷6 C

即凸集 C的指示函数的共扼函数即为它的支撑函数
。

2 支撑函数的性质

这一节进一步讨论 R
”

中凸集 C 与其支撑函数的性质之间的关系
。

命题 5 设 C 〔 R :

为一闭凸集
,

则 C 为对称集
,

即 C = 一 C 的充要条件是
: C 的支

撑函数d
份

恤 IC )为偶函数
。

证明 设 C 为对称凸集
,

即 C 二 一 C
,

则 V : 任 R
”

d 餐 ( 一 : 】C ) = s u p { <
一 : , 歹>1夕任 C } = s u p { (劣

, 一 梦> !梦任 C }

= s u p { <
: , `

>!
“ 任 一 C } “

s u p {<
: , :

>}
: 任 C }

= J苦 (劣 }C )

即 J荃 (二 }C )为偶函数
。

反之
,

设 J权到C )为佣函数
,

则由

d `
(
一 : }C ) = s u p { <

一 : ,

梦>!夕任 C } = s u p {<
劣 , 一 梦> {歹任 C }

二 s u p {<劣
, 名

> }
: 任 一 C } 二 J份 (忿卜 C )

得 J苦 ( 一 劣 {C ) = J苦 ( x }一 C ) = d
苦

(劣 }C )
。

而 C 为闭凸集
,

则 一 C 也为闭凸集
。

由命题 4
,
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有 尹 ( 二 }C )簇 d 份 ( 二卜 C ) :> C c 一 C

d 井 ( : 卜 C ) 《 d 任 ( : .C )自 一 C 〔 C

即C = 一 c
,

C 为对称集
。

命匆 6 设 C〔 R
.

为闭凸集
,

则 C 为单点集
,

即存在夕
0
e R

” ,

使 C = {夕
。
}的充要条

件是
:

C 的支撑函数 d气刘C )为奇函数
。

证明 尹 ( : {C )为奇函数岭二 ) 占苦 ( 劣】C ) = 一 占务 ( 一 二 }C )

嘴= > s u p {<
: ,

夕> }, 任 C } = 一 s u p { <
一 二 ,

, > }犷任 c }
.

岭=乡 s u p { <
: ,

夕>},任 C } = i n f {(
二 ,

夕>{ , 任 C }

岭二争 V犷
:
任 C

,

V夕: 任 C ,

V 劣 e R
” ,

<劣
,

, 1

> = <
: , 夕2

>

<七争 V 二任 R
” ,

<:
,

犷
: 一 歹:

>= 0

<= 乡犷: = 夕: 即 C 为单点集
,

故有梦
。任 R

”

使 C = 声夕
。
}

。

定义 4 设 f 为定义在忍
”

中的凸函数
,

V 劣任 R
”

定义 f( 幻如下
:

f ( : ) = l i m f (
z )

记 K ( f )二 {
: 任 R

”

}f ( : ) < oo }
。

若 V 劣任 K ( f )
,

有 f佃 ) = f佃 )
,

则称 f ( 劣 )为闭凸函数
。

定理 1 设 C c R
”

为有界集
,

则 C 为闭凸集的充要条件是 C 的支撑函数 d权州C ) 为

正齐次闭凸函数
。

证明 设 c 为有界凸集
,

则任取 : : ,
劣 : 任 R ” ,

久任【o
,

1〕

d苦 (几: :
+ ( 1 一 又) 二: ) = s u p { <久

: : + ( 1 一 几 )二 : ,

夕>!乎任 C }

= s u P {几<
二 : ,

夕>+ ( l 一 久 ) (劣
: , 夕>}今任 O }

《 s u p {几<劣
: ,

歹》}梦e C } + s u p { ( l
一 久) <介

,

犷) 1犷任 C }

= 久d釜 (劣 ;
}C ) + ( 1 一 久) d井 (劣: IC )

即d , (劣 IC )为凸函数
。

又由于 C 为有界集
,

则 K ( d 釜 (
·

!C ) ) = R
” ,

故 V 劣任 R
.

l im占, ( z }c ) 二 l im s u p { <今
, “
> }今任 C }

而 C仁 R
”

为有界集
,

则存在有界闭集 C 。。 C U {对
,

又 勿
,

补 关于变量 ,
,

上连续
,

从而勿
,

补关于 乎

续
,

故

:
在 C 。 x C 。上一致连 续

,

故 s u p { (犷
, “
>} 关于

口e 口

之
在 C 。 x C

。

z 在 C 。上连

s u p {< ,
, :

>}, 任 C } = l i m s u p { <犷
, “
> I今〔 C } =兰些

s u p { <夕
, “
>I梦e c }

l im d 势 ( z }C ) = l i m d 份 ( 名 }C ) = d 餐 ( 劣 }C )

故 J气刘C )为闭凸函数
。

至于d .( 刘C )为正齐次的
,

由J权刘C )定义即可得到
。

反之
,

设。 , ( : cl )为正齐次闭凸函数
,

则由文 1[ ]定理 3
.

4
.

6 与定理 3
.

5
.

7 知
,

( 。 , .( }

C ) )苦 = d
共釜 (

·

!C )二 d (
·

}
e l ( C ) ) 为凸函数

,

从而 e l ( C ) 为 凸 集
,

而 d 釜 (
·

}
e l ( C ) ) = ( d 爷 (

·

}C ) )
苦苦 = J 朴 (

·

}C )
,

故 e l ( C ) ” C
,

即 C 为闭凸集
。

综上定理得证
。
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定理 2 设 {C
。
飞节一 :

调收敛于 d釜 ( : IC )
。
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为一列单调有界的闭凸集列
,

则存在闭凸集 C 使占
朴

( : 】C
,

) 单

证明 设 { C
。

}节
一 :
单调上升

,

即 C
7。

厂 C
。 十 :

( n = 1 , 2 ,

… )

令 C 。 = 日 C
。

倪 = 1

V : ,

夕任 C
。 ,

则存在` , ,

1 2

使
公 〔 C ` : ,

, 任 C
` 2 .

取￡。 = m a x (葱
l ,

`2 )牡J
· ,

C `。 D c ` L ,

C
` 。

。 C ` : ,

从而 x ,

梦〔 C
` 。 .

而 C
、 。

为闭凸集
,

故对于 V 久任 [o
,

1〕
,

有 久x 十 ( 1 一 久冲任 C
` 。

住 C 。 ,

即 C 。

为凸集
。

若取 C 二 cl ( C 。 )
,

则 C 为闭凸集
。

由命题 4 ,

V : 任 R
” ,

序列 { d
釜

仕】C
,

) }盆
= :
单调增加

,

且

占釜 (拓 }C
,

) 《 占苦 (劣 IC ) ( . > 1 )

l i m占
釜

( 劣 IC
。

) 《 占
关

(劣 }C )

另一 方面
,

任取 夕。 任 C 。 ,

则 有 。 。
使 y 。 任口

。 。 ,

从 而 <
: ,

梦。
> (

s u p { <
: , z

> 1
“ 任 C

, 0

}
; 又

{ C
。

}蕊
一 :
单调上升

,

故 V k> l
,

<
二 , , 。

>《
s u p { <

: , z
>l

: 任 C
。 。 十 。

}
,

即有

<
: , 犷。

>《 l im s u p { <
: , :

> I: 任 C
。 。 + 。 } = l im s u p {<

: , z
> J

“ 任 C
。
}

= l im J餐 ( : IC
, ) = l i m d

井

( : }C
。
)

从而 s u p { <
: , 军。

>}《 l i m d
餐

( : IC
,

)
,

即
, 。 C c

d荟 ( : }C 。 ) 《 l i m占
等

(劣 IC
,

)今 d
关

( 劣 IC )成 l im d 釜 ( x 】C
。
)

综上所述
,

d 苦 ( : }C
,

)在 。 ` oo 时单调增加
,

收敛于夕 ( 二 IC )
。

下设 { C衬 ;
二 1

单调下降
,

令 C 二 则 C 为有界闭凸集
。

下证 d权刘C
。

) 单调下

降趋于d 苦 ( : }C )
。

{d
餐 ( x {C

,

) }下
一 :
单调下降是显见的

,

且对每个
:

d 井 (二 IC
。

) 》 d补 (劣 fC )

今 l i m d 苦 ( 劣 iC
,

) 》 d 签 ( 劣 {C ) ( V : 〔 R
”

)

又 <y
, :
>在`

二

上关于 , 连续
,

故有今
。

任 C
。

使

`签 ( : IC
。

) = s u p { < , , :
>!y 〔 C

。

} = <犷
。 , :

>

即得点列 {如 }戈
一 : 已 C

, , 夕
。

任 C
。

( : > 1 )
.

而 C
,

为 R
界

的有界闭集
,

故 {如 }盆
二 :
中有子列

,

不妨设其本身收敛于一点歹
。任 c

, ,

下证夕。 任 c
.

若不然
,

则存在 , 。 ,

使夕
。
百C

, 。 ,

故 V 。 > : 。 ,

, 。 石 C
。 。

矛盾
。

从而梦
。
任 C

,

有

但是 C
二

为闭集
,

此 与 l im梦
,

二梦。

d 釜 ( : IC ) ) <
: ,

犷。

> = l im <
: ,

夕
,

>= l i m d 荟 ( : !C
。

)

这样有 l im d
公

( 劣】C
:

) 二 d
釜

(劣 !C )
,

即d 苦 ( 劣 {C
。

)下降趋于 d釜 (劣 !C )
。

定理得证
。

设了为R
”

中所有闭凸集所成之集
,

在了中引进 H 。
此 d or ff 距离`砂 s1 : A , B 任了

`

d二 ( A
,

B ) 二 m a x { s u p i n f !}
a 一 b !}

,
s u p i n f !!

a 一 b l!
飞

。 C A b C B b e B a C A

文〔5」证明了 (了
,

d的 为一个完备的度量空间
。
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设 C ( )t 为定义在 T 二R 上的闭凸集值函数
, t 。 任 T

.

若有等式 il ln C (勺

二 il m c ( O 二 c (`。 )成立
,

则称闭凸集值函数 c ( t) 在` 。处连续
。

这里的极限按距离 ` H取
。

“ `

志

由定理 2
,

可得到下面的定理
。

定理 3 设口 ( )t 为定义在 T 仁 R上的单调且一致有界的闭凸集值函数
,

则 C ( )t 在点

t 。 任 全处连续的充要条件是 V : 任 R气 d 带 (劣 IC ( t ) )在`。处连续
。

证明 不妨设 C ( )t 是单调增加的
。

又易知在 (了
,

d的中
,

单调集值函数 C ( )t 在`。 〔 T

处连续岭二争对任何序列 { t ; } C T
,

{ t了}。 T
,

满足 t J个t
。 ,

`犷4 t 。 ( `
,

J` OO ) 有

l i m e ( t乡) = 1加 C ( t r ) = 乙 ( t 。 )
, 呻 . 落呻 .

若 C ( t )在 t 。处连续
,

则 C ( t 。 ) = U C ( t ; ) “ 门 C ( `梦)
` . 1

由定理 2
,

d 赞 ( : }C ( t二) ) 个̀
. ( 二 }C (`。 ) ) ( 了̀ OO ) ( , 任 R

.

)

` 餐 ( : }C ( t丁) )番J
签 ( : ! C (才。 ) ) (`* OO ) ( : 任 R

.

)

故 V : 任 R
n , l im d

朴

(劣 IC ( t ) ) = l i m 占势 ( 劣 {C ( t ) ) = d 荃 ( 劣 }C ( t。 ) )
` , `

右
,一 `
石

即 V劣任 刀
” ,

J 朴仕 !C ( t ) )在 t 。处连续
。

反之
,

若 V : 任 R
” ,

d釜 ( : }c ( ` ) ) 在 去。 处连续
,

则对于任何满足 t ;个t
。 , ` :落t

。
的序列

{名二}7
_ :

〔 T
,

{ t了} 7
一 : c ,

,

有

l i m `势 ( : }C (`二) ) = l i m ` 餐 ( : IC ( `丁) ) = d 份 ( : 】C ( t 。 ) )
了呻 . 落呻 .

`目 口盆

记 c
:
一 `

口
: c ( `: )

,

c Z二 ,

鱿C (` ; )
,

l i m ` , ( : Ic ( t乡) ) 二 `朴 ( 二 }C
: )

,

由定理 2 知

一im ` , ( : ! c ( t竺) ) = d , (劣 }C
l )

` . , . .

从而尹恤 {C
;

) = J釜仕 IC
2 ) = J份仕 }C (`。 ) )

,

故

C
, = e l (口

:

) = e l ( C : ) “ e l ( C ( t。 ) )二 C (`。 )

又易知 l im 已 ( t ) = C Z , l i m C ( t ) = C
l .

而 (了
,

d , )完备
,

则 C Z任` 尸
,

故 C : = e l ( C : )
。

“
`

右 “
`
石

今 C
, = C : = C ( t 。 )

,

今 l i m C ( t ) = l i m C ( t ) = C ( t 。 )
,

即 C ( t )在` 。处连续
。

“
`
石 “

`
言

上述定理把一个集值函数的连续性转化为一个实值函数的连续性
,

这对集值函数的

许多性质的研究是非常有益的
。

3 函数的次微分

这一节将利用凸集支撑函数的性质来讨论函数次微分的几个有趣的结果
。

定义 6[ 们 设 c 仁 R
,

为凸集
, 劣。 任 C

,

了为定义在 C 上的实函数
。

若存在向量 沪
,

对于 V 劣 e C
,

有

(
:
气

: 一 劣。
>( f (劣 ) 一 f (劣

。 )

则称 护 为 f 在
: 。 处关于 C 的次梯度

。

若 f 为一个凸函数
, 劣。 任 K ( f)

,

由汇11
,

f 在

: 。处次梯度必存在
,

且此次梯度一般是不唯一的
,

记 丙了(
: 。 ) 为了在勒处关于 c 的所有次
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梯度之集
,

称之为 f 在 2 。处关于 C 的次微分
,

即

J
o

f (
: 。 ) = {劣朴 !<劣气劣 一 : 。

> ( f (舍 ) 一 f ( 劣
。 )

,

V : 任 C }

若 J汀 ( , 。 )今价
,

称 f 在
: 。处次可微

,

记 d , ,

f (
: 。

) = J f( ` 。
)

。

由定义
,

可 得下述 的命题
。

命肠 了 设 f 为R
”

上的一个凸函数
,

则 V
: 任 R

” , d l( 幻是一个闭凸集
。

定理 4 若 C o R
”

为一闭凸集
,

则存在 R
.

上的闭凸函数 f ( x)
,

使了在 O处次可微
,

而且

J f ( 0 ) = C

证明 令 f (
二 ) = 占苦 ( : }C )

,

则 f 仕 )为 R
”

上的闭凸函数
,

且了(
: ) 在 0 处次可微

。

下证

J f ( 0 ) = C
.

事实上
,

J f ( 0 ) = {
` 苦

}<
, 气 `

>《 ` 朴 ( ,
}c ) V ` 任 R

招

}
,

由命题 2
, , 餐任 C今 v , 任 R ” ,

<, 釜
,

劣> ( `釜 ( : Ic )
,

即有护 任 df ( o ) :> c c d f ( o )
。

反之若 砂 任 d f ( o )
,

则有 V : 任 R
” ,

<劣
关 ,

劣> ( d 赞 ( 劣 !C )
,

故尹 e e l ( C ) 二 C
,

所以 C O 好 ( 0 )
,

故

C = d f ( 0 )

定理 5 设 f
, g 为砂上两个正齐次闭凸函数

,

则 d f ( O)仁 J夕( 0) 的充要 条件是

V 劣任 R
” ,

f (
: ) 《 g ( : )

。

证明 由于 f
,

g 为 R
”

上的正齐次闭凸函数
,

则存在闭凸集 C ; ,

C
Z ,

使得

f (毖 ) 二 d 釜 (二 IC
;

)
,

g ( 劣 ) = 占
餐

( 劣 }C
:

)

又由定理 4
,

J f ( 0 ) = C
, ,

J g ( 0 ) = C
Z

故 J f ( O) c j g ( 0 ) < =争 C
;

c C Z 《牛争 V 公任 R
和

J苦 ( 劣 {C
: ) 《 d

开

( 劣 ! C
:

)

岭= ) V : 任 R
.

f (
: ) 《 g ( : )

定理得证
。

推论 若 了
,

g 为 R
”

上两个正齐次闭凸函数
,

且 d f ( 0) = J g ( 0)
,

则 了(幻 二 g ( : )

( V 劣任 R
.

)
。

其证明是定理的直接结果
。

上述定理表明
,

R ”

上的正齐次闭凸函数的取值完全由其在 O点处的次微分所决定
。

下面的命题则表明
:

函数在任一点处的次微分的讨论可以转化为另一个函数在 O点处次

微分的讨论
,

这对问题的研究会带来许多方便
。

命题 8 设 {几} ;
一 : 为 R

”

上的单调凸函数 列
,

且 f
o = il m几

,

则存在实函数 f
,

使

好 ( 0 ) = J f
。
(劣 ) (劣 e R

.

)
。

证明 设 : ,

梦任 R
. , a 任 [ 0

,
l ]

,

则由已知得

f
.

( a 劣+ ( l 一 a )梦)《 a f
。

( : ) + ( 1 一 a )f
,

(梦) ( “ > l )

令
,
, oo 得 f

。 ( a 二 + ( 1一 a )扩 )《 a f
。
(劣 )+ ( l 一 a )f

。 (夕 )

即 f
。为 R

”

上的凸函数
,

由命题 7 知
, : 任 R ” ,

而 J了
。 (幻 为一闭凸集

,

由定 理 4知
,

存在

R ”

上的实函数 了
,

使

J f ( o ) = d f
。
( : )



第 3幼 月普寅
:

凸 集 支 律 函 级 的 性 质 及 其 应 用
3 1

参 考 文 献

卜

〔 i 〕 越民义
.

凸分析讲义 (上册 )
.

中国科学院应用教学研究所
, 19 e i

[ 2 〕 R o e k a f e l l
a r

R T
。

C
o n丫 e x A

o a l y s i s ,
P r 宜n e e t o n U皿 i v e r s i t 了 P r e s s , 10 7 0

[ 8 〕 A u b i n J P a n d V 登n t e r
R B

.

C
o n v e x

A
n a l y s i s a n d o p t i m i z a t i o

二 R
e s e a r e h N

o t e s

i ” M a t h e m a t i e s 5 7 ,
P i t m

a n A d v a . e e d P u
b l i

: h i n g P
r o g r a 口

,

B o s t o n ,

L
o n d

o 皿 .

M
e l b o 妞 r n e ,

1 9 8 2

[ 4 〕 G 蔽l e s J R
.

C
o n v e x A n a l y s i s , i t h A p p l i e a t i o n i n D i f f

e r e n t资a t i o n o
f C o 皿 v e x F u n e -

t 10 皿 5
.

R e s e a r e五 N
o t o s 10 M a t五e口 a t i e s 5 8 ,

P i t . a n A d 7 a o e e d P ”
b l i

s 五i n g P
r o g r a 口 ,

B o s t o 双 .

L
o . d

o n .

M e
l b

o u r 盆 e , i , 5 2

[ 5 〕 P a p a g e o r g i o n N s
.

o
n A b s t r a e t C o n d i t i o n a

l E x P e e t圣o n s ,

J
.

M a t h
.

A 皿 a l
.

A p p l
.

l z l
.

19 8 5 。 3 4~ 4 8

T h e P r o P e r t i e s o f t h e S u P p o r t F u n e t io n s o f

C o n v e x S e t s a n d T h e i r A p P l ie a t i o n s

L i u P u y i n

( D e P a r tm e n t o f A P P l i ed M a t h e m a t i e s a n d s邓 t e m E n g i n e e r主n g )

A b s t r ac t

A fe w u s e f u l P r o P e r t i e s o f I h e s u
PP o r t f u n e t i o n o f t h e e o n v e x s e t C a r e

d i s e u s s e d i n t h e p a p e r
.

T五e y a r e a l s o a P P l i ed t o t h e s t u d y o f t h e s u
bd i f f e r e n t i a l

o f a f u n e t i o n
.

5 0
毗 i n t e r e s t i n g r e s u l t s a b o u t t h e

su M i f fe r e n t i a l o f a f u n e t i o n

a r e o b t a i n e d
.

K e w . o r d s . e o n v e x s e t , s u PP o r t f u n c t i o n , s u db i f fe r e n t i a l , e l o se d e o n v e x

f u n e t i o n
,

宜n d i ca t o r f u n e t主o n
, e o n ju ga t e f u n e t i o n s , s u饨

r a d i e n t


