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چیده

قضایایی و ͳمقدمات مفاهیم ابتدا اول فصل در که است فصل سه شامل پایان�نامه این

م�ͳکنیم. بیان را است نیاز مورد پایان�نامه سراسر در که

انواع سپس م�ͳکنیم تعریف را آن�ها تعمیم�های و ینوا نگاشت�های دوم فصل در

در م�ͳکنیم. مشخص�سازی نگاشت�ها این به نسبت را محدب تعمیم�یافته توابع

م�ͳشود. بیان ͳتغییرات نابرابری�های در فصل مطالب از کاربردهای ͳپایان بخش

زیرمشتق به نسبت محدب�پایایی حالت در دوم فصل تعمیم�های شامل سوم فصل

م�ͳباشد. آسپلند فضاهای در حدی

زیرمشتق محدب�پایایی، محدب�نما، توابع� شبه�محدب، توابع واژه�هایکلیدی:

آسپلند. فضای حدی،



مقدمه

که ͳفراوان کاربردهای دلیل به که است ریاضیات شاخه�های از ͳی محدب آنالیز

دیرباز از دارد غیره و احتمال نظریه ،ͳمهندس علوم اقتصاد، جمله مختلفاز علوم در

این ریاضیات از شاخه این بودن توجه مورد دلایل از ͳی است. بوده توجه مورد

است خواصاین این جمله از دارند. خوبی محدبخواصبسیار توابع رده که است

توابع این ͳجهت مشتق است، سراسری مینیمم Έی توابع این ͳموضع مینیمم هر که

آن�ها مشتق و هستند پیوسته ͳتوابع ͳحقیق اعداد روی توابع این دارد، وجود همواره

قرن دوم نیمه در که محدب توابع تعمیم�های مختلف انواع م�ͳباشد. ینوا یΈتابع

توابع چون دارند. خواصرا این از ͳی حداقل که هستند ͳتوابع شدند ͳمعرف بیستم

به�کار ناهموار آنالیز ابزارهای م�ͳباشند، ناهموار ͳتوابع آن�ها تعمیم�های و محدب

نگاشت�هایی زیرمشتق�ها م�ͳشوند. ͳمعرف زیرمشتق�ها مقوله این در م�ͳشوند. گرفته

تعمیم�یافته ینوای مقدار مجموعه نگاشت�های دلیل همین به هستند مقدار مجموعه

شده�اند. ͳمعرف تعمیم�یافته محدب توابع خواص مطالعه برای

از پس و شدند ͳمعرف ١٩۴٩ سال [٩]در ١ ͳفنت توسط بار اولین شبه�محدب توابع

١Feneti

آ



پی�نت٣ ،[١٣] لوک٢ به توان ͳم که شدند مشخص�سازی زیادی محققان توسط آن

دنیل�دیس کرد. اشاره [۴] و [۵] هاج�ͳساواز۶ و دنیل�دیس۵ و [١] اسل۴ ، [١٧]

توابع و کردند ͳمعرف را ینوای�سره و ینوای�دوری نگاشت�های [۵] هاج�ͳساواز و

در که ͳنتایج کردند. مشخص�سازی نگاشت�ها این به نسبت را تعمیم�یافته محدب

بود کلارک-راکفلر و کلارک زیرمشتق به نسبت اغلب م�ͳآمد به�دست سال�ها این

بود آمده به�دست زمان آن تا که ͳنتایج ٢٠٠۵ سال در [١٠] هاج�ͳساواز این�که تا

دیΎر زیرمشتق�های که بزرگتر زیرمشتق Έی به نسبت را همه و کرد جم΄�بندی را

از بار اولین برای [٢١] سلیمان�ͳدامنه ٢٠٠٧ سال در کرد. بیان م�ͳگرفت دربر را

سپس و Rn روی محدب�نما و شبه�محدب توابع مشخص�سازی برای حدی زیرمشتق

کرد. استفاده آسپلند فضای Έی روی [٢٢] در ٢٠٠٩ سال در

بار اولین که است محدب�پایایی تحدب، تعمیم�یافته مفاهیم مهمترین از ͳی

توابع محدب، حالت مشابه شد. ͳمعرف ١٩٨١ سال در [١١] هانسن٧ توسط

شدند. مشخص�سازی محققان توسط و تعریف آن�ها تعمیم�های انواع و محدب�پایا

٢٠٠۵ و ٢٠٠٣ ،٢٠٠١ سال�های در که مقاله�هایی در ته�و١٠ و یانگ٩ یانگ٨،

٢Dinh The Luc
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و کردند ͳمعرف را ینواپایا نگاشت�های ([٢۴] و [٢۵] ،[٢٣]) کردند منتشر

کردند. ͳبررس مشتق�پذیر توابع برای Rn روی را ینواپایایی و محدب�پایایی رابطه

تعمیم�یافته محدب�پایای توابع از یΈمشخص�سازیکامل [١٢] ͳزعفران و جبروتیان

سلیمان�ͳدامنه دادند. ارائه باناخ فضاهای در کلارک زیرمشتق به نسبت ناهموار

حدی زیرمشتق به نسبت را بودند آورده به�دست ͳزعفران و جبروتیان که ͳنتایج

برنامه�ریزی مسائل در را آن�ها از کاربردهایی و داد گسترش آسپلند فضاهای در

به�دست [١] در اسل که ͳنتایج از ͳبرخ ͳزعفران و اویس�ͳها کرد. بیان ͳغیرخط

ͳتغییرات نابرابری�های در را محدب�پایایی از کاربردهایی و دادند تعمیم را بود آورده

کردند. بیان بهینه�سازی�برداری مسائل و

شبه�محدب، توابع ابتدا شد ذکر بالا در که ͳمراجع از استفاده با پایان�نامه این در ما

تعمیم�های و محدب�پایا سپستوابع و باناخ فضای در را آن�ها تعمیم�های و محدب�نما

م�ͳکنیم. مشخص�سازی آسپلند فضای در را آن�ها

١٠ Teo. K. L
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١ فصل

اولیه تعاریف و مفاهیم

بیان را داریم نیاز پایان�نامه این سراسر در که قضایایی و تعاریف فصل این در

را آن�ها ͳدوگانگ ⟨ , ⟩ که است X∗ دوگان با باناخ فضای Έی X این�جا م�ͳکنیم.

شد. خواهد ذکر باشد این خلاف کجا هر م�ͳدهد. نشان

محدب آنالیز ͳمقدمات مفاهیم ١.١

x, y ∈ X هر ازای به اگر م�ͳگوییم محدب Xرا از A مجموعه زیر تعریف١.١.١.

باشیم داشته λ ∈ [٠,١] هر و

λx+ (١− λ)y ∈ A.

محدب زیرمجموعه کوچترین Xباشد، مجموعه یΈزیر A اگر تعریف٢.١.١.

م�ͳدهیم. نشان convA با و م�ͳگوییم A محدب غلاف را A شامل

١



اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

آن�گاه باشد X زیرمجموعه Έی A اگر .٣.١.١ گزاره

convA = {
n∑

i=١
λixi : xi ∈ A, λi ≥ ٠,

n∑
i=١

λi = ١}.

به�صورت y و x از گذرنده خط قطعه x, y ∈ X هر ازای به تعریف١.١.۴.

[x, y] = {λx+ (١− λ)y : ٠ ≤ λ ≤ ١},

به�صورت (x, y) مجموعه و

(x, y) = [x, y] \ {x, y},

م�ͳشوند. تعریف مشابه طریق به نیز (x, y] و [x, y) مجموعه�های م�ͳشوند. تعریف

X روی را f باشد. تابع Έی f : X −→ R کنید فرض تعریف١.١.۵.

باشیم داشته λ ∈ [٠,١] و x, y ∈ X هر ازای به اگر گوییم (CX)محدب١ .١

f(λx+ (١− λ)y) ≤ λf(x) + (١− λ)f(y).

هر و x ̸= y که x, y ∈ X هر ازای به اگر گوییم (SCX)محدب�اکید٢ .٢

باشیم داشته λ ∈ (٠,١)

f(λx+ (١− λ)y) < λf(x) + (١− λ)f(y).

داشته λ ∈ [٠,١] و x, y ∈ X هر ازای به اگر گوییم (QCX)شبه�محدب٣ .٣

باشیم

f(λx+ (١− λ)y) ≤ max{f(x), f(y)}.

١ convex

٢ strictly convex

٣ quasiconvex

٢



اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

هر و x ̸= y که x, y ∈ X هر ازای به اگر گوییم (SQCX)۴شبه�محدب�اکید .۴

باشیم داشته λ ∈ (٠,١)

f(λx+ (١− λ)y) < max{f(x), f(y)}.

که x, y ∈ X هر ازای به اگر گوییم (SSQCX)۵نیم�اکید�شبه�محدب .۵

باشیم داشته λ ∈ (٠,١) هر ازای به و f(x) ̸= f(y)

f(λx+ (١− λ)y) < max{f(x), f(y)}.

هم�چنین م�ͳباشد. نیز شبه�محدب محدب، تابع هر که است واض΄ بالا تعریف از

و شبه�محدب شبه�محدب�اکید، تابع هر و محدب محدب�اکید، تابع هر

مطالب این عکس که م�ͳدهد نشان زیر مثال�های م�ͳباشد. نیم�اکیدشبه�محدب

نیست. درست

و محدب تابع Έی ͳحقیق اعداد مجموعه روی ثابت تابع هر .۶.١.١ مثال

نیست. شبه�محدب�اکید و محدب�اکید که است شبه�محدب

شبه�محدب تابع Έی f(x) =
√

|x| ضابطه با f : R −→ R تابع .٧.١.١ مثال

نیست. محدب که است

به�صورت f : R −→ R تابع .٨.١.١ مثال

f(x) =


|x− ١| |x| ≥ ١

٠ |x| < ١

۴strictly quasiconvex

۵semistrictly quasiconvex

٣



اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

نیست. شبه�محدب�اکید که است نیم�اکیدشبه�محدب تابع Έی

باشد. تابع Έی f : X −→ R = R ∪ {∞} کنید فرض تعریف٩.١.١.

از عبارت�است f ی دامنه .١

domf = {x ∈ X : f(x) < ∞}.

و f(x) > −∞ ،x ∈ X هر ازای به اگر گوییم سره را f .٢

domf ̸= ∅.

باشد. تابع Έی f : X −→ R کنید فرض تعریف١٠.١.١.

از عبارت�است f نمودار .١

grf = {(x, f(x)) : x ∈ X}.

از عبارت�است f زبرنمودار .٢

epif = {(x, r) ∈ X × R : f(x) ≤ r}.

است. زیر به�صورت f زیرسط λ ∈ R ازای به .٣

Sλf = {x ∈ X : f(x) ≤ λ}.

است. زیر به�صورت f اکید زیرسط λ ∈ R ازای به .۴

S<
λ f = {x ∈ X : f(x) < λ}.

دراین�صورتعبارت�های باشد. یΈتابع f : X −→ R فرضکنید گزاره١١.١.١.

معادل�اند. زیر

۴



اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

است. محدب f .١

است. محدب epif .٢

شود. مراجعه [١٩] به اثبات.

دراین�صورتعبارت�های باشد. یΈتابع f : X −→ R فرضکنید گزاره١٢.١.١.

معادل�اند. زیر

است. شبه�محدب f .١

است. محدب Sλf ،λ ∈ R هر ازای به .٢

است. محدب S<
λ f ،λ ∈ R هر ازای به .٣

شود. مراجعه [١٩] به اثبات.

واق΄ در باشد. محدب آن زبرنمودار اگروتنهااگر است محدب تابع Έی بنابراین

تابع Έی هم�چنین است. محدب آن�ها زبرنمودار که هستند ͳتوابع رده محدب توابع

شبه�محدب توابع پس باشد. محدب آن زیرسط هر اگروتنهااگر است شبه�محدب

دارند. محدب زیرسط که هستند ͳتوابع رده

ازای به اگر گوییم ͳنیم�پیوسته�پایین x٠ در را f : X → R تابع تعریف١٣.١.١.

x ∈ U هر ازای به به�گونه�ای�که باشد داشته وجود x٠ از U ͳΎهمسای ϵ > ٠ هر

باشیم داشته

f(x) ≤ f(x٠) + ϵ.

۵



اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

باشد. ͳنیم�پیوسته�پایین X از نقطه هر در اگر گوییم ͳنیم�پیوسته�پایین X روی را f

باشد. ͳنیم�پیوسته�پایین x در −f اگر گوییم نیم�پیوسته�بالایی x در را f هم�چنین

هم x در اگروتنهااگر است پیوسته x در f : X → R تابع .١۴.١.١ گزاره

باشد. نیم�پیوسته�بالایی هم و ͳنیم�پیوسته�پایین

آن�گاه باشد x در ͳنیم�پیوسته�پایین تابع Έی f : X → R اگر .١۵.١.١ گزاره

lim inf
y→x

f(y) ≥ f(x).

شود. مراجعه [١٩] به اثبات.

کرد. بیان م�ͳتوان را زیر نتیجه قبل گزاره به باتوجه

دراین�صورتعبارت�های باشد. یΈتابع f : X −→ R فرضکنید گزاره١.١.١۶.

معادل�اند. زیر

است. ͳنیم�پیوسته�پایین X روی f .١

است. بسته epif .٢

است. بسته Sλf ،λ ∈ R هر ازای به .٣

شود. مراجعه [١٩] به اثبات.

مجموعه اگروتنهااگر است ͳنیم�پیوسته�پایین تابع Έی f بالا گزاره به توجه با

اگروتنهااگر است نیم�پیوسته�بالایی یΈتابع f پس باشد. بسته {x ∈ X : f(x) ≤ λ}

زیرسط همان که مجموعه این متمم یا و باشد بسته {x ∈ X : −f(x) ≤ λ} مجموعه

کرد. بیان م�ͳتوان را زیر نتیجه بنابراین باشد. باز است f اکید

۶



اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

زیرسط هر اگروتنهااگر است نیم�پیوسته�بالایی f : X −→ R تابع نتیجه١٧.١.١.

باشد. باز f اکید

عدد اگر گوییم لیپشیتز x ∈ X ͳنزدی در را f : X −→ R تابع تعریف١٨.١.١.

به به�گونه�ای�که باشد داشته وجود x از U ͳΎهمسای و لیپشیتز) (ثابت k > ٠ ثابت

باشیم داشته y ∈ U هر ازای

|f(x)− f(y)| ≤ k∥x− y∥.

موضع�ͳلیپشیتز X روی را f باشد لیپشیتز X نقطه هر ͳنزدی در f که ͳصورت در

م�ͳگوییم.

تعریف زیر به�صورت ϵ > ٠ شعاع و a ∈ X مرکز به باز گوی تعریف١٩.١.١.

م�ͳشود.

B(a, ϵ) = {x ∈ X : ∥x− a∥ < ϵ}.

با A جبری درون باشد. X مجموعه زیر Έی A کنید فرض .٢٠.١.١ تعریف

م�ͳشود. تعریف زیر به�صورت و داده نشان corA

corA = {x٠ ∈ A : ∀x ∈ X, ∃tx > ٠, ∀t ∈ [٠, tx], x٠ + tx ∈ A}.

درون�جبری آن�گاه Xباشد بسته و محدب یΈزیرمجموعه A اگر .٢١.١.١ گزاره

هستند. ͳی A ͳدرون�توپولوژی و A

شود. مراجعه [١٩] به اثبات.

اگر گوییم شعاع�ͳپیوسته a ∈ domf در را f : X −→ R تابع .٢٢.١.١ تعریف

تعریف fa,d(t) = f(a + td) به�صورت که fa,d : R −→ R تابع d ∈ X هر ازای به

باشد. پیوسته صفر در م�ͳشود

٧



اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

م�ͳکنیم. تعریف را مجموعه�مقدار نگاشت�های دامنه بخش این پایان در

نشان D(T ) با T : X −→ ٢X∗ مجموعه�مقدار نگاشت دامنه .٢٣.١.١ تعریف

م�ͳشود. تعریف زیر به�صورت و داده

D(T ) = {x ∈ X : T (x) ̸= ∅}.

زیر�مشتق�ها ٢.١

ͳجهت مشتق آن�گاه باشد سره محدب تابع Έی f : X → R اگر .١.٢.١ گزاره

ͳیعن d ∈ X جهت هر در و x٠ ∈ domf نقطه هر fدر

f ′(x٠, d) = lim
t↓٠

f(x٠ + td)− f(x٠)

t
, (١.١)

دارد. وجود [−∞,+∞] در

شود. مراجعه [١٩] به اثبات.

باشد. نداشته وجود است ممن ͳجهت مشتق نباشد، fمحدب که ͳهنگام

به�صورت که f : (−١,١) −→ R محدب شبه تابع .٢.٢.١ مثال

f(x) =


٠ − ١ < x ≤ ٠

− ١
٢n+١

١
٢n+١ ≤ x <

١
٢n , n = ٠,١, ...

,

آن�گاه tn =
١

٢n+١ اگر زیرا ندارد. ͳجهت مشتق x = ٠ در م�ͳشود تعریف

٨



اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

lim
n→∞

f(٠+ tnd)− f(٠)
tn

= −١,

آن�گاه tn =
١

٢n+
١
٢
اگر و

lim
n→∞

f(٠+ tnd)− f(٠)
tn

= −٢
١
٢ .

نشان م�ͳتوان مشابه طریق به ندارد. وجود d = ١ جهت در fͳجهت مشتق بنابراین

ندارد. وجود d ̸= ٠ هر ازای به f ′(٠, d) داد

دیΎری انواع ندارد، وجود ͳجهت مشتق نباشد محدب تابع که ͳهنگام چون

صورت دو به تعمیم�یافته مشتق�های این شده�اند. ͳمعرف ͳجهت مشتق تعمیم�های از

یا (lim sup) بالایی حد از ١.١ در حد جای به این�که اول شوند. تعریف م�ͳتوانند

جایΎزین d′ و x با d و x٠ ١.١ در این�که دوم شود. استفاده (lim inf) ͳپایین حد

کند. میل d′ به d و x٠ به x و شوند

x٠ ∈ domf ،ͳنیم�پیوسته�پایین تابع Έی f : X −→ R اگر [١٠] تعریف٣.٢.١.

آن�گاه باشد d ∈ X و

زیر به�صورت ترتیب به d جهت در و x٠ در f ٧ͳدین ͳپایین و بالایی۶ مشتق .١

م�ͳشود. تعریف

fD+

(x٠, d) = lim sup
t↓٠

f(x٠ + td)− f(x٠)

t
,

۶upper Dini derivative

٧lower Dini derivative

٩
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fD−
(x٠, d) = lim inf

t↓٠
f(x٠ + td)− f(x٠)

t
.

م�ͳشود. تعریف زیر به�صورت d جهت در و x٠ در f کلارک-راکفلر٨ مشتق .٢

fCR(x٠, d) = sup
ϵ>٠

lim sup
x

f→x٠,t↓٠
inf

d′∈B(d,ϵ)

f(x+ td′)− f(x)

t
.

( f(x) → f(x٠) و x → x٠ که معناست این به x f→ x٠ (نماد

جهت در و x٠ در f کلارک٩ یافته تعمیم مشتق باشد لیپشیتز ͳموضع f اگر .٣

است. زیر به�صورت d

f ◦(x٠, d) = lim sup
x→x٠,t↓٠

f(x+ td)− f(x)

t
.

است. زیر به�صورت f دگ١٠ مشتق .۴

f †(x٠, d) = lim sup
t↓٠,x f→x٠

f(x+ t(d+ x٠ − x))− f(x)

t
.

کلارک-راکفلر مشتق آن�گاه باشد لیپشیتز ͳموضع تابع Έی f اگر .۴.٢.١ نکته

مساویند. هم با آن کلارک یافته تعمیم مشتق و f

شود. مراجعه [٢] به اثبات.
٨Clarke-Rockafellar derivative

٩Clarke generalized derivative

١٠dag derivative

١٠



اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

تابع هر به�طوری�که است ∂ نگاشت هر مجرد زیرمشتق Έی [١] تعریف٢.١.۵.

X∗ از ∂f(x) ی مجموعه زیر Έی با را x ∈ X هر و f : X → R ͳنیم�پیوسته�پایین

است. زیر خواص دارای و م�ͳکند مربوط

آن�گاه باشد محدب f اگر .١

∂f(x) = {x∗ ∈ X∗ : ⟨x∗, y − x⟩+ f(x) ≤ f(y)}.

آن�گاه باشد داشته ͳموضع مینیمم Έی x ∈ domf در f اگر .٢

٠ ∈ ∂f(x).

باشد x در ∂−مشتق�پذیر و پیوسته محدب، مقدار، ͳحقیق تابع Έی g اگر .٣

آن�گاه

∂(f + g)(x) ⊆ ∂f(x) + ∂g(x).

دو هر ∂(−g(x)) و ∂g(x) این�که ͳیعن پذیراست مشتق −∂ ،x در g این�که از منظور

ͳناته ∂f(x) هرگاه گوییم پذیر ∂−زیرمشتق ،x در را f تابع هم�چنین هستند. ͳناته

باشد.

زیرمشتق�هایی مثال عنوان به م�ͳکند. بیان را زیرمشتق مجرد مفهوم تعریف٢.١.۵

ͳبررس برای م�ͳکنند. تعریفصدق این شرایط در م�ͳشوند ͳمعرف بعد تعریف در که

کرد. مراجعه و[٢] [٣] مراج΄ به م�ͳتوان مطلب این

تابع Έی f : X → R که f ⋄(x, d) یافته تعمیم مشتق هر ازای به تعریف٢.١.۶.

مجموعه نگاشت Έی متناظر زیرمشتق است d ∈ X و x ∈ domf ،ͳنیم�پیوسته�پایین

١١
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م�ͳشود. تعریف زیر به�صورت که است ∂⋄f(x) : X → ٢X∗ مقدار

∂⋄f(x) = {x∗ ∈ X∗ : ⟨x∗, v⟩ ≤ f ⋄(x, v),∀v ∈ X}.

م�ͳدهیم قرار x /∈ domf اگر

∂⋄f(x) = ∅.

تعریف طبق ∂†f(x) و ∂D−
f(x) ،∂D+

f(x) ،∂Cf(x) ،∂CRf(x) بنابراین

زیرمشتق کلارک-راکفلر، زیرمشتق را آن�ها ترتیب به و م�ͳشوند تعریف ۶.٢.١

x در f دگ زیرمشتق و ͳپایین ͳدین زیرمشتق بالایی، ͳدین زیرمشتق کلارک،

م�ͳنامیم.

آن�گاه باشد، ͳنیم�پیوسته�پایین تابع Έی f اگر .٧.٢.١ گزاره

∂CRf ⊆ ∂†f,

∂D−
f ⊆ ∂D+

f ⊆ ∂†f.

شود. مراجعه [١٠] [١]و به اثبات.

(MVT)١١ میانگین مقدار قضیه ناهموار و هموار آنالیز در ابزار مهمترین از ͳی

زیرمشتق�هایی م�ͳشود. بیان زیرمشتق�ها به نسبت قضیه این ناهموار آنالیز در است.

زیر تعریف م�ͳنامیم. MVT زیرمشتق را است برقرار آن�ها مورد در قضیه این که

م�ͳکند. بیان را مطلب این

باشد. ͳنیم�پیوسته�پایین تابع Έی f : X → R کنید فرض [١٠] .٨.٢.١ تعریف

که x, y ∈ X هر ازای به اگر م�ͳنامیم MVT زیرمشتق را ∂ مجرد زیرمشتق Έی

١١ Mean Value Thorem

١٢
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وجود {x∗
n} ⊆ X∗ و {xn} ⊆ domf دنباله�های و z ∈ [x, y) نقطه f(y) > f(x)

باشیم داشته t > ٠ هر ازای به و x∗
n ∈ ∂f(xn) ،xn → z به�طوری�که باشند داشته

⟨x∗
n, z + t(y − z)− xn⟩ > ٠. (٢.١)

v ∈ (z, y] هر ازای به م�ͳدهد، نتیجه ٢.١ رابطه خاص حالت در

⟨x∗
n, v − xn⟩ > ٠. (٣.١)

∂D+ و پذیر Έتفکی فضای هر در ∂D− باناخ، فضای هر در ∂CR .٩.٢.١ قضیه

م�ͳباشند. MVT بازتابی فضای هر در

شود. مراجعه [١] به اثبات.

محدب�پایایی ͳمقدمات مفاهیم ٣.١

را X از S مجموعه زیر باشد. برداری فضای Έی X کنید فرض تعریف١.٣.١.

و x, y ∈ S هر ازای به هرگاه گوییم محدب�پایا η : S × S −→ X نگاشت به نسبت

t ∈ [٠,١]

x+ tη(y, x) ∈ S.

م�ͳشود. استفاده آن�ها از به�طور�مرر که م�ͳکنیم ͳمعرف شرط چند اکنون

شرایط ،x, y ∈ S هر ازای به آن�گاه ،f : S −→ R و محدب�پایا η به نسبت S هرگاه

م�ͳشوند. گرفته در�نظر زیر به�صورت D و C ،B ،A

:A شرط

f(y + η(x, y)) ≤ f(x).

١٣


