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没有紧性
,

连续性和凹性的多准则

对策的帕雷多平衡
’

丁协平
1

(1 9 9 5年 9 月 6 日收到)

摘 要

在本文中利用作者得到的一极小极大不等式
,

对不具有紧性
,

连续性和凹性的多准则对策在

拓扑矢量空间和自反B a 血ac h空间内证明了某些帕雷多平衡存在定理
。

关匆词 多准则对策 帕雷多平衡 卜转移紧下半连续 卜对角拟凹
.

一
、

引 言

W ill ia m s ‘’巳经对N 一人对策的 N as h平衡点的存在性得到了充分条件
,

其中策略集是

自反 B a n a c h 空间的闭凸
,

可能无 界 的 子 集
.

此后
,

Y u t Z ’,

Y a口 “’和 T a n 一Y u ‘’
在比

W fl h am s给出的条件更弱的条件下
,

对N 一人对策的N as h平衡点证明了某些存在性定理
.

最近在对策论领域内
,

许多注意巳集中在具有矢量支付函数的问题上
,

例如见【5、 7〕
,

这是因为多准则摸型能更好地应用于实肺衬青形
.

W
a n g 〔3 ’

对具有紧凸策略集和连续支付函数

的多准则对策的帕雷多平衡点的存在性巳得到了某些充分条件
.

在本文中应用作者得到的一极小极大不等式对不具有紧性
,

连续性和凹性的多准则对策
,

在拓扑矢量空间和自反 B a n a c h空间内得到了帕雷多平衡点存在的某些充分条件
.

我们的定

理改进和推广了文献中的某些最近结果
.

二
、

预备知识

设A和X 是拓扑矢量空间E 的非 空子集
,

我们将用 c o( A )表A 的凸包
,

分别用cl x A和in 七
x A

表A 在X 内的闭包和内部
.

R 表实数集
.

设X 是拓扑空间
,

称X 的子集A 在X 内是 紧 闭 (紧

开 ) 的
,

如果对万的每一非空紧子集K
,

A n K 在K 内是闭 (开 ) 的
.

显然 X 的每一闭(开 )

子集是紧闭 (紧开 )的
,

其逆一般不真
.

我们对X 的子集A 定义紧闭包 cc l(A )和紧内部ci n t (A )

如下
:
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cc l(A )= n {B C X : A c B和B在X 内是紧闭的}
,

ci n t (A )= U {B o X : B c A 和B在X 内是紧开的}
.

显然又水万的任何非空紧子集K
,

我们有
e e l(A )门K ~ e l二 (A n 尤)和e in t(A )O K 二in t x (A n K )

,

因 此 。e l(A )(e又n t (A ))是

紧闭 (紧开) 的
.

由定义
,

X 的子集A 是紧闭 (紧开 ) 的充要条件是 cc l(A )= A (ci n t (A )

= A )
.

称拓扑空间X 的子集C是卜紧的如果存在X 的紧子集序列{C
·

}杀‘
使得 C =

,

只C二 令

e = 百e
” ,

其中{e
,

}蒸
,

是非空紧集的增序列
,

按照 B o r d e r ‘。
, p

·
3‘ , ,

称e 内一序列{x
二

}杀 :
关

月 一 :

于 {C
,

}杀
l

从C跑出
,

如果对每一 n = 1 , 2 ,

⋯
,

存在一正整数M使得对一切 k) M
, x ,

诺C
。 .

设x 是拓扑矢量 空间E 的非空凸子集和了
: X x X , R U 笼士oo }二称函 数 了(x

,

川对每一

固定的夕〔X 在X 是拟凹的
,

如果对任何有限子集 {拍
,

⋯
,

标}。X 和任何 气〔c o.( {x l ,

⋯
,

x 。 })
,

我们有对任何夕〔X
,

m in j(x
。, 夕)簇f(x言

, y)
.

1 〔f〔仍

称函数f (x
,

川在x 是 , 一对角拟凹的
, 下〔R U {士OO } (见〔1 0〕)

,

如果对任何有限子集 {x , ,

⋯
,

x 。 }。X 和任何x 丧e o ({义
, ,

⋯
, x , })

,

我们有

m in f(x
‘, x 。

)《下
.

1〔 f〔 爪

特别
,

如果f( 义 ,

川对每一固定的, 〔X 在x 是拟凹的
,

则 f (x
,

川在 x 是丫一对角拟凹的
,

其中 v

= S u Pf(x , x )
.

x (X

设X 是拓扑空间
, 下〔R 和f

: X x X 、R U {土co }
.

称函数f(x ,

川在夕是件转移紧下半连

续的
,

如果对 X 的任何非空紧子集 K
,

对每一x 〔矛和对每一 , 〔K
,

f(x ,

川 > y蕴含存在某
x ‘
〔X 和y在K 内的某开邻域N (功使得对一切之〔N (川

,

f(x
‘,

司 > ,
.

称f(x
,

功在y是 v一转

移紧上半连续的
,

如果 一 f(x
,

功在y是下
一
转移紧下半连续的

.

显然下一转移紧下 (上 ) 半连续性概念推广了T ia n 〔” ’

引入的相应概念
.

三
、

极小极大不等式

下面极小极大不等式是D in g
『
’“’的系 4

.

1和D in g
r

‘3 J的定理 2
.

2 的特殊情形
.

定理O 设X 是拓扑矢量空间E 的非空凸子集和了
: X x X , R U {士co }使得

( 1 ) f(x
,

川在g 是 , 一转移紧下半连续的
,

( 2 ) 对任何有限集A 一 {x
, ,
一

, x 耐 c X
,

e o (A ) c U e e l({g〔X
:

f(x , 夕)《 , } )
,

x (A

(3) 存在X 的非空紧凸子集X
。

和非空紧子集K 使得时每一夕〔X \K
,

存在 x 〔c o( X
。

U

勿} )满足g 〔e in t ({ : 〔X
:

f (x , 二 )> 丫} )
.

则存在夕〔K 使得对一切 x 〔X
,

f(
x ,

引簇下
.

注 3
.

1 如果对每一固定戏X
,

j( 二 ,

川关于夕在X 的每一紧子集 C 上是下半连续的
:

则条件(l) 被满
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足
,

如果f( 二 ,

妇在二是 , 一对角拟凹的
,

则条件(2) 被满足
;

如果X 也是紧的
,

由令X = X
。= K

,

则条件(3)

平凡成立
.

定理D 改进了 T ia n 〔川的少斌理 4 并顺次推广了F a n 〕川
,

A lle n ”s 〕
和Z h o u一Ch e n 〕‘。’的相应结果

.

系3
.

1 设X 是拓扑矢量空间E 的非空紧凸子集和f
,

g: X x X o R U笼士OO }使得

) 对一切 x , 夕任X
,

f (x , 夕)簇g (x , 夕)
,

) f(x
, , )在夕是 v一转移紧下半连续的

,

) 对任何有限集A = {x
, ,

⋯
, x 耐 C X

,

廿
口胜飞声广厅电、

了
、

e o (A ) 已 U e e l({g 〔X
: g (x , 夕)《 , } )

.

还A

则存在乡〔X 使得对一切 x 〔X
,

f(x
,

妇( ,
.

证明 注意到条件(l 、和 (3 )蕴含定理D 的条件 、“)成立
.

结论梅具有 X 一X
。

= K 的定理

D 推得
.

注 3
.

2 如果函数试戈 ,

妇在劣是 , ~ 对角拟凹的
,

则条件(3) 被满足且因此系3
.

1改进了 T a n

一
u 〔‘〕的引

理3
.

1
,

Z h o u 一C h e n 〔1 0 〕的定理2
.

1 1和系2
.

1 2和K y F a n tl ‘’的极小极大不等式
.

定理 3
.

1 设X 是拓扑矢量空间E 的非空子集使得 X 一 U霖
,
C 。
其中傀C

”

}杀 ;
是X 的紧凸

子集的增序列
.

假设f
,

g: X x X ”R U 诬士OO }使得

( 1 ) 对一切 x , , 〔X
,

f又x
, , )《 g (x

, 夕)
,

L Z ) f(x
, g )在g 是分转移紧下半连续的

,

( 3 ) 对任何有限集A ~ {xl
,
⋯

, x 耐二 X
,

e o (A )〔 U e e l({夕〔X
: 夕(x , y )《 y })

,

x ‘A

( 4 ) 对尤内每一序 列勿
。

}裘
,

满足 ,
,

〔C
,

和勿
,

}霖
,

关于 {C
。

}裘
,

从X 跑出
,

存在X 内

的序列笼x
:

卜裘
,

满足x
。

〔C
,

使得

lim f(x
, , ,

,

)> 下
.

”砷0 0

则存在乡〔X 使得对一切 x 〔X
,

f(二
,

引《?
.

’

证明 对每一
, ~ 1 , 2 ,

⋯
,

因C
,

是非空紧凸的
,

从条件 (3 )推得对任何有限集 A == {x l ,

⋯
, x 耐 仁 C

, ,

我们一定有
e o (A )仁C

,

自 [ U e e l({, 〔X : 夕(x
, y )《 v} )」

戈(A

一 U [ C
,

自e e l({ , 〔X : 夕(x
, 夕)( 下} )]

义(五

一 U e le
。

({, 任C
, : g (x

, 夕)簇 , } )
x (A

= U e e l({, 任C
。 : 夕(x , y )簇? } )

.

劣(A

由系 3
.

1 ,

存在协〔C
。

使得对一切 x 〔C
。 ,

f(x
, 刀。

)《 ,
.

假设序列勿
。

}能
,

关 于{C
,

}霖
,

从 X 跑出
.

由( 4 )
,

存在 序 列 { x
,

}界
:

满足 寿〔C
,

使得

h m f(x
。 , y

”

、> ,
.

但是 xn 〔C
,

蕴含f(石 ,
, 。

)( 甘对一切
” = 1

,

2
,

⋯成立
,

故矛盾
.

因此序列

罕苏二
;

关 于 {c
。

}; : 不从x 跑出
,

从而存在{。
。

}二 : 的子序列全体含于某C
。。

中
.

因为c
。。

是



8 04 丁 协 平

紧的
,

故在C
”。

中存在 {y
。

}杀
:

的子序 列 {g
。‘

}粉 和夕〔c
, .

使得 如
‘

, 夕(i , oo )
.

我们主张对

一切 x 〔X 有f(x
,

妇《 ,
.

如果不真
,

则存在沪〔X 使得f(x.
,

妇> ,
.

注意到夕〔氏
.

和C
o .

是

紧的
,

由 (2 )
,

存在点x ‘

任X 和乡在C
”.

内的相对开
‘

邻域 N (妇使得对一切
: 〔N 气妇

,

f(x
产 ,

z)

> ?
.

因为刀
” ‘

、夕
,

存在‘
。

使得对一切‘》i
。,

协
‘

任N (妇且因此我们有

f(x
/ ,

另一方面
,

因X 二

夕。 ,
)> , (对一切 i》i。) (3

.

1)

氏 和 {C
。

}豁 1
是增序列

,

我们能选取 k > 。。
使得x,’〔C

, .

选取 i ;
》i

。

使

得对一切‘> ‘
; , 。‘> k

.

于是有x ‘〔C , c= C
”‘
和夕

, ,〔C
”。
对一切‘》‘

:成立
.

由此推得对一切 ‘》‘1
,

有f(戈
‘ , , 。‘)《下

,

这与(3
.

1) 式相矛盾
.

因此我们必有

f (x ,

乡)《 ? (对一切戈〔X )
.

该
’

注3
.

3
.

定理3
.

1通过放松f( 劣 ,

妇在夕的下半连续性和斌 x ,

川在劣的。一对角拟凹性
,

推广了 T an
一Y ut

‘1

的定理3
.

1
.

定理3
.

1也从几方面推广了Y u 〔: ,的定理2
.

1
,

Z h o u 一C h e n 〔1 0 ’的定理2
.

1 1和Y a o ‘3’的理定1
.

四
、

多准则对策

在本节中
,

我们将研究多准则对策
.

设I局中人的 (有限 或可 数无限) 集
,

X ‘
是 局 中

人‘的策略集和一切可行结果是X 书耳X ‘.

对每一可行结果 x 〔X
,

局中人 ‘接受一矢量 支付
, 贬l

(f呈(x)
,

⋯
,

八
.

(x) )其 中f乡
: X ”R 是实值函数

,

X 上极小化他 的所有支付函数
.

由r ~ (x
‘,

F ‘
)‘(I

‘〔I和j= 1 ,
⋯

,
k
‘.

每一局中人都企图在

表示的上述对策称为多准则对笔
,

其中尸

= (几
,

一 人
‘ )

.

我们将用X
一 ‘
表乘积 n j〔I

,

j荆X , 和用x 一 ‘
表X

一 。的一般元素
.

现在我们对多准则对策引入帕雷多平衡概念
.

称点分〔X 是厂的一帕雷多平衡点
,

如果对

每一汇 I
,

不存在万
‘〔X ‘

使得

f乡(夕
‘, ￡一 ‘

)《 f乡(￡
‘, 分

一 ‘
)= f乡L分)

对一切 j= 1 ,
⋯

,

岛成立且对至少一个j上述不等式严格成立
.

对每一‘任‘
,

令 不“R 住
, 一
{牙

‘R “
k ‘

: 田 , > 0 和E 切 , ~ 1 }
.

对每一 ‘〔‘
,

称由下式定义

的函数g , : X * R

k ‘

g ‘

(x )= (附
‘
)

, F ‘
(x )== 艺 切 , f杏(x )

了一 !

为局中人 ‘的聚合支付 函数
.

现在我们定义聚合支付 函数介X x X , R U {士co }如下
:

, 、x
, , )一买步(。

‘

(, 、一 g ‘、x ‘, , 一)) (对一切 x , , 〔X )

l贬1

定理 4
.

1 设r 一 (X
‘,

F ‘)‘(I 是一多准则对策使得对每一正I
,

( l) X ‘
是拓扑矢量空间E ,的非空凸子集

,

( 2 、 聚合支付函数

了(二
, 。)二 E 鑫(、

, ) T [二 ‘
(。)一 二

‘
(二 , , 。一 ‘

)」

f〔I
‘
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在 , 是 0 一转移紧下半连续的
,

( 3 ) 对任何有限集A ” {x
, ,
⋯

, x 耐 仁X
,

e o (A )仁 U e e l({, 〔X :
f(x

, 夕)《 o })
,

式A

( 4 ) 存在X 的非空紧凸子集X
。

和非空紧子集K 使得对每一 , 〔X \K
,

存在 x 〔c o( X
。

U

{g } )满足 , 〔e in 七({
z 〔X :

f(x
, :

)> o })
.

则厂至少有一帕雷多平衡点￡〔K
.

证明 容易检验聚合支付函数f(x
,

功满足定理D 的一切条件
,

其中丫= 0
.

故存在毖〔K 使

得对一切 x〔X
,

f(x
,

幻《 0
.

由此推得对一切 x 〔X
,

石少
〔‘牙

‘

,
,
‘尸“, , 一““一 ’一”〕《。

对任何‘〔I和xf 〔X , ,

选取户〔X 使得对一 x ‘和对 = 全,
(k铸i)

,

和 x ‘〔X ‘,

(附
‘
)
全F ‘

(分)《 (不
‘
)

, F
‘

(x
‘, 全一 ‘

)

如果必不是r 的一帕雷多平衡点
,

则存在i
。

〔I和xl’
。

〔X ‘。使得

(4
.

1 )

则从 (4
.

1) 推得对一切 ‘〔I

(4
.

2 )

f少戈‘o ,

对一切 j= l ,
⋯

,

分一 ‘
)《j10 (幻

ki
。

成立且上面不等式中至少一个是严格的
.

注意到砰‘。〔R 梦
,

我们必

有

(附‘。 )
, F ‘。 (x ‘

. , 分一 ‘
)< (万‘。 )

,
F ‘。 (分)

这与 (4
.

2 )式矛盾
.

所以￡是厂的一帕雷多平衡点
.

系4
.

1 设厂 , (X
‘,

F ‘
)‘(I 是一多准则对策使得对每一‘〔I

,

( l) X ‘
是拓扑矢量空间E ‘的非空凸子集

,

( 2 ) 对每一固定的为〔X
‘和任何j= 1 ,

⋯
,

k ‘
,

函数 ,
一 ‘”f亏(价

, , 一 , 、在 X
一 ‘上是上半

连续的
,

L 3 )
函数絮步

、脚
r
尸“‘ ,在X

一

“是下半连续的
,

t 贬1

( 4 ) 聚合支付函数f(%
,

川在 x 是。一对角拟凹的
,

( 5 ) 存在X 的非空紧凸子集X
。

和非空紧子集K 使得对每一 夕〔X \K
,

存在 x 〔c o( X
。

U { , })满足f (x
, , )> 0

.

则 r 有一帕雷多平衡点￡〔K
.

证明 从条件(2 )
,

(3 )和聚合支付函数 的定义推得f (x
,

川关于 , 在X 上是下半连续的且

因此定理 4
.

1的条件 (2 )被满足
.

条件(4 )蕴含定理 4
.

1的条件(3 )成立
.

由 f(x
,

川对刀的下半

连续性
,

集 仕〔X ,
八 x ,

劝 > 0} 在X 内是 开 集
.

由 (5 )
,

我 们 有 g 任{z 任X
:
j( x ,

z) > 0} =

e in 七({
: 〔X :

f(大
, :

)> o })
.

定理 4
.

1的条件 (4 )被满足
.

结论由定理 4
.

1推得
.

注4
.

1 如果每一月(x )是连续的
,

系 4
.

1的条件(2) 和(3) 被满足
.

如果函数

~ 1
, , , , 、

, 一
,

x

吮品了
戈尸 ‘’

‘ 厂 ’

(劣‘’ ”一 ‘

在X 上是拟凸的
,

则聚合支付函数l( 劣
,

妇在 x 是拟凹的且因此系4
.

1的条件 (4) 被满足
.

如果X ‘是 E
‘

的非

空紧凸子集
,

由令 X
。= K = X

:

则系 4
.

1 的条件(5) 被平凡满足
.

因此系 4
.

1 从而定理 4
、

1 从几方面推广

T W
a n g [ . ’的定理1

。
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定理 4
.

2

( l ) X ‘

设r = (X
‘,

二 U C
‘, , ,

丁 协 平

尸 )心 是一多准则对策
,

使得对每一泛I
,

其中{C
‘ , ,

}io-
:

是拓扑矢量空间E
,

的非空紧凸子集的增序列
,

( 2 ) 聚合支付函数

l(x , 。)一军岁(班
‘
)
·。F “。卜 F “x ! , 。一):

.〔l

在 , 是。一转移紧下半连续 的
,

( 3 ) 对任何有限集A = {x
, ,

⋯
, x 耐仁X

,

e o (A )仁 U e e l({夕〔X
:
f‘x

, , )《 o })
,

戈(月

( 4 ) 对X 二且X ‘
内每一满足犷〔c

二

节耳C ‘,

; 的序列切
”

}杀
; ,

它关 于{c
,

}器
:

从 X 跑
、 一

‘( , 咬 1

出
,

、

存在i〔I和
u . , 。

〔C ‘, 。 ,

(
”三 l , 2 ,

⋯ )
,

使得

1im (牙
‘
)

, 〔F ‘
(g

”

)一 F ‘
(
。‘. ,

夕二‘)] > 0
.

” 口引X )

则 r 有一帕雷多平衡点分〔X
.

证明 由 (4 )
,

对X 内每一满足护〔C
”

和关于 {C
。

}裘 :

从X 跑出的序列王沪 }杀
: ,

存在几〔I

和。‘二 。
〔C ‘。

, 。 ,

(
。= l, 2 ,

⋯ )
,

使得

1im t牙‘, 、, [F ‘。 (刀
”

)
.

一 F ‘,

(。‘
。

,
。 , 夕竺f。 )〕> o

对每一
” = l , 2 ,

⋯
,

令衅
。

一 “10
, 。

和川 = 川
,

对一切j举红
,

则 x
”

〔c
。

满 足

忿
f“一 “

·

、一

蕊买奋
(砰

‘)
·

〔F
‘

(,
·

卜 二
,
(x :

, , : . 、〕

”一因 f(I ‘

一

炭
、W ‘。 ,

,

〔F ‘。 (, ”一 F ‘。‘
“‘

一
”二· , 〕> 0

·

因此具有f ~ g 和 ? = 。的定理 3
.

1的一切条件被满足
.

所以存在沦〔X 使得对一切 x 〔X
,

力 x ,

幻

《 0
.

使用定理 4
.

1证明中同样的理论
,

我们能证明分是厂的一帕雷多平衡点
.

系4
.

2 设 r = (X
‘,

F
‘

)“I 是一多准则对策
,
使得对每一‘〔I,

( l )

( 2 )

X ‘二 U C
, , ”

其 中{C ‘
, ,

}果
;

是拓扑矢量空间E
‘

的非空紧凸子集的增序列
,

对每一为〔X
‘

和任何j= 1
,

⋯
,

k
‘,

函数g
一 ‘

~ f乡叹x
‘, g

一‘
)在 n C 扭

j(I
:

j沪 i

上是上半连

续的
, n = 1 , 2 ,

( 3 )

( 4 )

( 5 )

函数 E 斋(、
‘

)
, F

‘

(二 )在 c
,

= n 。
”

上是下半连续的
, 。= 1 , 2 ,

⋯
,

‘(了“ ‘(了

聚合支付函数f(x
,

功在 x 是。一对角拟凹的
,

对X 一
黔

。
内每一满足沪‘C

·

且关于‘C
·

‘豁 从X 跑出的序 列‘犷‘扎 存在 ‘〔I

和
。‘ , ”

〔C ‘, 。

(
n = l , 2 ,

⋯
,
、使得

,

1im (牙
‘
)

r

[F ‘(g
”

)一 F ‘(。‘
, , , , 二‘ )〕> o

月叶C(】

则厂有一帕雷多平衡点沦〔X
.

证明 容易看出条件(2 )和 (3 )蕴 含聚合支付函数 f(x
,

川关于夕在 C
,

上是下半连续的对
。

到
, 2 ,

⋯成立且因此定理 4 : 2 的条件〔2 )被满 足
,

显然条件(4 )羡含定理 4
,

2 的条件(3 )成

立
.

结论从定理 4
·

“推得 :



没有紧性
、

连续性和凹性的多准则对策的帕雷多平衡 80 7

注 4
.

2 如果 对每一固定的‘〔I
,

夕一 ‘(X
一‘
和任何 j= 1

, ·

⋯ 介‘
,

了
,
(.

,

g 一 ‘)在X
,

上是拟凹的
.

则容易

检验聚合支付函数j( 劣 ,

妇关于劣在X 上是拟凹的且因此它关于万在X 内是。一对角拟凹的
。

因此系 4
.

2从而定

理4
.

2从几个方面改进和推广了T a n

一
u 「‘1的定理4

.

5
.

定理4

( 1 )

.

3 设 r = (X
‘,

F ‘
)谈I 是一多准则对策使得对每一汇 I

,

( 2 )

X ‘
是自反B a n a e h空间(E

‘,

}l
·

}I
‘
)的非空闭凸子集和 X 二ll X , ,

f(I

聚合支付函数

f(x , 夕)= 石会
‘砰

‘
”[F ‘

(g )一 F ‘
(x

, , g
一 。
)]

在y是C一转移紧下半连续的
,

( 3 ) 对任何有限集A 一 {xl
,

⋯耐 c X
,

e o (A )〔 U e e l({, 〔X :
f(x

, 夕)《 O } )
,

二‘A

O 习

( 4 ) 对X 内每一满 足 l沪 }=
心X j

了一 1

2 ,E 扁}}夕子:{, ” co (
n 今 oo )

,

的序列笼y
”

}
” · ‘ ,

存在‘
。

〔I和序

列 {。、
。 , 。

}二
:

具有 11
u i。

. 。

!1‘
。

《
n
使得

lim (万‘。 )
? [F ‘。 (,

”

)一 F i。 (
。、。

,
。, 夕

” .

”~ 确仪) 一 1 0
)〕> 0

.

则厂有一帕雷 多平衡点沦〔X
.

证明 不失一般性
,

我们可以假定对每一沂 I和。= 】, 2
,

一
,

集

C ‘, ,

= { x ‘〔X ‘:
l】大

,
}{
。
《

。}

是非空的
·

因此。
, ·

是E ‘的非空弱紧凹子集和 X ‘一洲
,

。
, n ·

对凡赋予弱拓扑
·

如果 {沪 }
。

乏是

X 内满足 沪〔C
,

一 n C ‘, ”

且关于福C
。

}裘 1
从X 跑出的序列

,

则
f‘I

}y
·

JJ一 E 六
l。: }. , 今 -

, ·今一
] = 1

故由(4 、
:

存在‘
。
〔I和{。‘

。
,
。

}裘
,
二X ‘具有

“‘。
, 。
〔c ‘。

, 。

对每一
n 成立使得

1im (
月一 C()

砰 ‘。 )
? [F ‘。 (g

”

)一 F ‘。 (u 犷
。

,
。 , 夕

f2
.

)〕> o

一 忍0

因此结论从定理 4
.

2推得
.

注 4
.

3 定理4
.

3从几方面改进和推广了W i ! lia m s l‘〕的定理2
.

1
.

Y ul 幻 的定理 3
.

1
,

Y a ol 3〕的定理 1 和

T a n 一Y u 〔; 〕的定理 4
.

6
.
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