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摘要：利用Ｂｅｎ－Ｔａｌ广义代数运算，定义一类（ｈ，φ）不变凸函数，在更弱的凸性下，得到此类非光滑（ｈ，φ）多目标

半无限规划的一些对偶性条件．
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ｌｙｚｅｄ，ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｄｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｗｅｋｅｒ　ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：（ｈ，φ）ｉｎｖｅｘ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｅｍｉ－ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｄｕａｌｉｔｙ，ｇｅｎｅｒ－
ａｌｉｚｅｄ　ａｌｇｅｂｒａｉｃ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　广义（ｈ，φ）凸规划是非凸最优化的一个分支，近
年来，许多学者在这方面进行了研究，得到了不少有
益的成果．如王香柯［１］利用Ｂｅｎ－Ｔａｌ广义代数运算，
在非光滑情形下提出若干类广义 （ｈ，φ）凸函数的概
念，得到一类非凸规划的最优性条件．张庆祥［２］利用

Ｂｅｎ－Ｔａｌ广义代数运算，提出 （ｈ，φ）伪凸和 （ｈ，φ）拟
凸函数，并研究非光滑（ｈ，φ）半无限规划解的充分性
和对偶性．徐义红等［３］利用Ｂｅｎ－Ｔａｌ广义代数运算，
研究（ｈ，φ）广义凸函数的若干性质，得到（ｈ，φ）广义
凸多目标规划的最优性和对偶性条件．
　　本文在上述研究的基础上，利用Ｂｅｎ－Ｔａｌ广义代
数运算，定义一类 （ｈ，φ）不变凸函数，并得到此类非
光滑 （ｈ，φ）多目标半无限规划的对偶性条件．

１　基本定义

　　Ｂｅｎ－Ｔａｌ广义代数运算［４］：

　　（ｉ）设ｈ为Ｈ Ｒｎ上的ｎ维向量连续函数，它具
有反函数ｈ－１ ，对于ｘ∈Ｈ和ｙ∈Ｈ ，定义ｈ－向量加
法为

　　ｘｙ＝ｈ－１［ｈ（ｘ）＋ｈ（ｙ）］．
对于ｘ∈Ｈ 和λ∈Ｒ，定义ｈ－数乘为

　　λｘ＝ｈ－１ λ （）［ ］ｈ　ｘ ．

　　（ｉｉ）设φ是ΦＲ
ｎ上的连续实值函数，它具有反

函数φ－
１ ，则两个数α∈Φ和β∈Φ的φ －加法定义为

　　α［＋］β＝φ－
１［φ（α）＋φ（β）］．

对于α∈Φ，λ∈Ｒ，φ －数乘定义为

　　λ［·］α＝φ－
１［λφ（α）］．

　　（ｉｉｉ）对于向量ｘ∈Ｈ 和ｙ∈Ｈ，（ｈ，φ）－内积定
义为

　　（ｘΤｙ）ｈ，φ＝φ－
１［ｈ（ｘ）Τｈ（ｙ）］，假定右边有意义．

　　（ｉｖ）ｈ－向量减法，φ －减法由（ｉ），（ｉｉ）可知，并且
分别表述为

　　ｘΘｙ＝ｘ（（－１）ｙ）＝ｈ－１［ｈ（ｘ）－ｈ（ｙ）］，

　　α［－］β＝α［＋］（（－１）［·］β）＝φ－
１［φ（α）－φ（β）］．

６３１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２，Ｍａｙ　２０１１
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　　我们记

　　 
ｍ

ｊ＝１
ｘｊ ＝ｘ１ｘ２ … ｘｍ，ｘｊ∈Ｈ Ｒｎ，ｊ＝

１，２，…，ｍ，

　　 ［∑
ｍ

ｊ＝１

］αｉ ＝α１［＋］α２［＋］…［＋］αｍ，α∈ΦＲ，ｉ

＝１，２，…，ｍ．
　　设ｆ（ｘ）是Ｒｎ 上的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ函数，对于 ｘ，ｄ

∈Ｒｎ ，称

　　ｆ（ｘ；ｄ）＝ｌｉｍ
ｙ→ｘ，
ｔ↓０

ｓｕｐ１ｔ
［·］｛ｆ（ｙ＋ｔｄ）［ ］－ ｆ（ｙ）｝

为ｆ（ｘ）在ｘ处沿方向ｄ的广义（ｈ，φ）方向导数．再对
同样的ｆ（ｘ），

　　＊ｆ（ｘ）＝ ｛ξ：ｆ＊（ｘ；ｄ）≥ （ξΤｄ）ｈ，φ，ｄ∈Ｒ
ｎ｝

，称ξ∈＊ｆ（ｘ）为ｆ（ｘ）在ｘ点的广义 （ｈ，φ）梯度，

＊ｆ（ｘ）称为ｆ（ｘ）在ｘ点的广义 （ｈ，φ）梯度集
［１］．

　　定义１　设ｆ：Ｒｎ→Ｒ是Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ函数，η：Ｒ
ｎ×

Ｒｎ→Ｒｎ为向量函数，称ｆ为（ｈ，φ）不变凸的，如果对
于 ｘ１，ｘ２ ∈Ｒｎ，ξ∈＊ｆ（ｘ

２），有

　　ｆ（ｘ１）［－］ｆ（ｘ２）≥ （ξΤη（ｘ
１，ｘ２））ｈ，φ．

　　定义２　设ｆ：Ｒｎ→Ｒ是Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ函数，η：Ｒ
ｎ×

Ｒｎ→Ｒｎ为向量函数，称ｆ为（ｈ，φ）不变伪凸的，如果
对于 ｘ１，ｘ２ ∈Ｒｎ，ξ∈＊ｆ（ｘ

２），有

　　ｆ（ｘ１）［－］ｆ（ｘ２）＜０（ξΤη（ｘ
１，ｘ２））ｈ，φ ＜０．

等价地有

　　 （ξΤη（ｘ
１，ｘ２））ｈ，φ ≥０ｆ（ｘ１）［－］ｆ（ｘ２）≥０．

　　定义３　设ｆ：Ｒｎ→Ｒ是Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ函数，η：Ｒ
ｎ×

Ｒｎ→Ｒｎ为向量函数，称ｆ为（ｈ，φ）严格不变伪凸的，
如果对于 ｘ１，ｘ２ ∈Ｒｎ，ξ∈＊ｆ（ｘ

２），有

　　ｆ（ｘ１）［－］ｆ（ｘ２）≤０（ξΤη（ｘ
１，ｘ２））ｈ，φ ＜０．

　　定义４　设ｆ：Ｒｎ→Ｒ是Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ函数，η：Ｒ
ｎ×

Ｒｎ→Ｒｎ为向量函数，称ｆ为（ｈ，φ）不变拟凸的，如果
对于 ｘ１，ｘ２ ∈Ｒｎ，ξ∈＊ｆ（ｘ

２），有

　　ｆ（ｘ１）［－］ｆ（ｘ２）≤０（ξΤη（ｘ
１，ｘ２））ｈ，φ ≤０．

２　对偶性

　　考虑下列多目标半无限规划问题（ＶＰ）

　　Ｍｉｎｆ（ｘ）＝ （ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｐ（ｘ））Τ

　　ｓ．ｔ　ｇ（ｘ，ｕ）≤０，

ｘ∈Ｘ０ Ｒｎ，ｕ∈Ｙ Ｒｍ．
　　这里ｆｉ（ｉ＝１，…，ｐ）为局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ的实值函
数，Ｙ 为无限可数参数集．记（Ｐ）的可行集Ｘ ＝ ｛ｘ｜
ｇ（ｘ，ｕ）≤０，ｘ∈Ｘ０ Ｒｎ，ｕ∈Ｙ Ｒｎ｝，Δ＝ ｛ｉ｜
ｇ（ｘ，ｕｉ）≤０，ｕｉ∈ＹＲｍ｝是可数指标集，Ｊ１是Δ的
子集，Ｊ２ ＝Δ／Ｊ１，Λ＝ ｛ｖｊ｜ｖｊ≥０，ｊ∈Δ｝．以下假

定出现的所有各式均有意义．
　　设（ＶＰ）的混合对偶规划（ＶＤ）为

　　Ｍａｘｆ（ｘ）［＋］［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·］ｇｊ（ｘ，ｕｊ）ｅ

　　ｓ．ｔ　０∈
ｐ

ｉ＝１
λｉ ｆｉ（ｘ０）

ｊ∈Δ
ｖｊ ｇ（ｘ０，ｕｊ），

ｖｊ［·］ｇ（ｘ０，ｕｊ）≥０，ｊ∈Δ， （１）

ｘ∈Ｘ０Ｒｎ，ｕｊ∈ＹＲｍ，λｉ≥０，∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ ＝１，ｖｊ∈

Λ．　　这里ｆ（ｘ）＝ （ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｐ（ｘ））Τ，ｅ
为所有元素皆为１的ｐ维列向量．若Ｊ１为空集，则规
划为 Ｍｏｎｄ－Ｗｅｉｒ型对偶，若Ｊ２ 为空集，则规划为

Ｗｏｌｆｅ型对偶．

　　引理１［３］　设φ是Ｒ上的严格单调函数，φ（０）＝
０，ｈ（０）＝０，对任意ｘ，ｙ，ｗ ∈Ｒｎ，若ｘｙ＝０，
（ｘΤｗ）ｈ，φ ≤０，则 （ｙΤｗ）ｈ，φ ≥０．

　　引理２［３］　 （（
ｐ

ｉ＝１
λｉｘｉ）Ｔｙ）ｈ，φ ＝

［∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ［·］（ｘＴｉｙ）ｈ，φ．

　　定理１　（弱对偶）设φ是Ｒ 上的严格单调递增
函数，ｆｉ（ｉ＝１，…，ｐ），ｇ（ｘ，ｕ）分别为Ｘ０，Ｘ０×Ｙ上
的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ的函数，并且ｆｉ（ｉ＝１，…，ｐ）为 （ｈ，φ）

不变凸函数，ｇ（ｘ，ｕｉ），ｊ∈Δ对于 ｕｉ∈Ｙ关于ｘ是
（ｈ，φ）不变凸函数，如果φ（０）＝０，ｈ（０）＝０，则对
（ＶＰ）和（ＶＤ）的任意可行解ｘ，ｗ＝ （ｙ，λ，ｖ），都有

　　 ［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｘ）≥

［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｙ）［＋］［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·］ｇ（ｙ，ｕｊ）．

　　证明　由（１）式可知，λｉ（ｉ＝１，…，ｐ），ｖｊ ∈
Λ（ｊ∈Δ），ξｉ∈ｆｉ（ｘ

０），γｊ∈ｇ（ｘ０，ｕｊ），ｊ∈Δ使得

　　 
ｐ

ｉ＝１
（λｉξ）

ｊ∈Δ
（ｖｊγｊ）＝０，ｖｊ［·］ｇ（ｘ０，

ｕｊ）≥０，ｊ∈Δ． （２）

因为ｆｉ（ｉ＝１，…，ｐ）为 （ｈ，φ）不变凸函数，则对于
（ＶＰ）和（ＶＤ）的可行解ｘ，ｗ＝ （ｙ，λ，ｖ）有

　　ｆｉ（ｘ）［－］ｆｉ（ｙ）≥ （ξ
Ｔ
ｉη（ｘ，ｙ））ｈ，φ，ｉ＝１，…，ｐ．

对λｉ≥０，ｉ＝１，…，ｐ，∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ ＝１有

　　λｉ［·］（ｆｉ（ｘ）［－］ｆｉ（ｙ））≥λｉ［·］（ξ
Ｔ
ｉη（ｘ，ｙ））ｈ，φ，

ｉ＝１，…，ｐ，即

　　 ［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］（ｆｉ（ｘ）［－］ｆｉ（ｙ））≥

［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］（ξ
Ｔ
ｉη（ｘ，ｙ））ｈ，φ．

由引理２可得
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　　 ［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］（ｆｉ（ｘ）［－］ｆｉ（ｙ））≥

［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］（ξ
Ｔ
ｉη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ＝ （（

ｐ

ｉ＝１
λｉ ξｉ）Τη（ｘ，

ｙ））ｈ，φ． （３）

又ｇ（ｘ，ｕｉ），ｊ∈Δ对于 ｕｉ∈Ｙ是 （ｈ，φ）不变凸函
数，故有

　　ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｙ，ｕｊ））≥ｖｊ［·］（γＴｊη（ｘ，

ｙ））ｈ，φ，ｊ∈Δ，即

　　［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｙ，ｕｊ））≥

［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（γＴｊη（ｘ，ｙ））ｈ，φ．

再由引理２可得

　　 ［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｙ，ｕｊ））≥

［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（γＴｊη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ＝ （（
ｊ∈Δ
ｖｊ γｊ）Τη（ｘ，

ｙ））ｈ，φ． （４）
（３），（４）两式相加，再结合（２）式得

　　 ［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］（ｆｉ（ｘ）［－］ｆｉ（ｙ））·

［＋］［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｙ，ｕｊ））≥０，即

　　φ－
１（φ（［∑

ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］（ｆｉ（ｘ）［－］ｆｉ（ｙ）））＋

φ（［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｙ，ｕｊ））））≥０，

由φ是Ｒ 上的严格单调递增函数，φ（０）＝０，可得

　　φ（［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］（ｆｉ（ｘ）［－］ｆｉ（ｙ）））≥

－φ（［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｙ，ｕｊ））），即

　　［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｘ）［－］［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｙ）≥

－［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｙ，ｕｊ）），

　　φ（［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｘ））≥φ（［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｙ））＋

φ（［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（ｇ（ｙ，ｕｊ））－φ（［∑
ｊ∈Δ

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ））．

注意到ｇ（ｘ，ｕｊ）≤０，ｇ（ｙ，ｕｊ）≥０，φ的单调递增性，

对上式两边取φ－
１ 得

　　 ［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｘ）≥

［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｙ）［＋］［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·］ｇ（ｙ，ｕｊ）．

　　定理２　（弱对偶）设φ是Ｒ上的严格单调函数，

ｆｉ（ｉ＝１，…，ｐ），ｇ（ｘ，ｕ）分别为 Ｘ０，Ｘ０ ×Ｙ 上的

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ的函数，且ｆｉ（ｉ＝１，…，ｐ）为 （ｈ，φ）不变
凸函数，ｇ（ｘ，ｕｊ），ｊ∈Ｊ１对于ｕｊ∈Ｙ关于ｘ是（ｈ，

φ）不变凸函数，ｇ（ｘ，ｕｊ），ｊ∈Ｊ２对于 ｕｊ∈Ｙ关于

ｘ是 （ｈ，φ）拟不变凸函数，如果φ（０）＝０，ｈ（０）＝０，
则对（ＶＰ）和（ＶＤ）的任意可行解ｘ，ｗ＝（ｙ，λ，ｖ），都
有

　　 ［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｘ）≥

［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｙ）［＋］［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·］ｇ（ｙ，ｕｊ）．

　　证明　由定理１证明可得，（２）式和（３）式成立．
又ｇ（ｘ，ｕｊ），ｊ∈Ｊ１对于 ｕｊ∈Ｙ关于ｘ是（ｈ，φ）不
变凸函数，故有

　　 ［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｘ０，ｕｊ））≥

［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·］（γＴｊη（ｘ，ｘ
０））ｈ，φ ＝ （（

ｊ∈Ｊ１
ｖｊ γｊ）Τη（ｘ，

ｘ０））ｈ，φ． （５）

又ｇ（ｘ，ｕｊ），ｊ∈Ｊ２ 关于ｘ是 （ｈ，φ）拟不变凸函数，

ｇ（ｘ，ｕｊ）≤０，ｇ（ｙ，ｕｊ）≥０，ｖｊ≥０，故有

　　ｇ（ｘ，ｕｊ）≤ｇ（ｙ，ｕｊ）（γＴｊη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ≤０，ｊ∈
Ｊ２，

　　［∑
ｊ∈Ｊ２

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ） ≤ ［∑
ｊ∈Ｊ２

］ｖｊ［·］（ｇ（ｙ，

ｕｊ））［∑
ｊ∈Ｊ２

］ｖｊ［·］（γＴｊη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ≤０，即

　　［∑
ｊ∈Ｊ２

］ｖｊ［·］（γＴｊη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ＝ （（
ｊ∈Ｊ２
ｖｊ

γｊ）Τη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ≤０． （６）
对（３）式和（５）式做广义加法运算，并由（２）式，（６）
式及引理１得

　　［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］（ｆｉ（ｘ）［－］ｆｉ（ｙ））［＋］［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·

］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｙ，ｕｊ））≥０．
再类似于定理１中的证明，即可得定理２．
　　定理３　（弱对偶）设φ是Ｒ上的严格单调函数，

ｆｉ（ｉ＝１，…，ｐ），ｇ（ｘ，ｕ）分别为Ｘ０，Ｘ０×Ｙ上的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ

函数，［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｙ）［＋］［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·］ｇ（ｙ，ｕｊ）为 （ｈ，φ）

伪不变凸函数，ｇ（ｘ，ｕｊ），ｊ∈Ｊ２对于ｕｊ∈Ｙ关于ｘ是
（ｈ，φ）拟不变凸函数，如果φ（０）＝０，ｈ（０）＝０，则对
（ＶＰ）和（ＶＤ）的任意可行解ｘ，ｗ＝（ｙ，λ，ｖ），都有

　　 ［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｘ）≥

［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｙ）［＋］［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·］ｇ（ｙ，ｕｊ）．

　　证明　因为对（ＶＰ）和（ＶＤ）的任意可行解ｘ，ｗ
８３１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２，Ｍａｙ　２０１１



＝ （ｙ，λ，ｖ），都有ｇ（ｘ，ｕｊ）≤０，ｇ（ｙ，ｕｊ）≥０，故有

ｇ（ｘ，ｕｊ）≤ｇ（ｙ，ｕｊ）．又ｇ（ｘ，ｕｊ），ｊ∈Ｊ２对于 ｕｉ∈
Ｙ 关于ｘ是 （ｈ，φ）拟不变凸函数，故对ｖｊ≥０，有

　 　 ［∑
ｊ∈Ｊ２

］ｖｊ［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）≤ ［∑
ｊ∈Ｊ２

］ｖｊ［·］（ｇ（ｙ，

ｕｊ））［∑
ｊ∈Ｊ２

］ｖｊ［·］（γＴｊη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ≤０，即

　　 ［∑
ｊ∈Ｊ２

］ｖｊ［·］（γＴｊη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ＝ （（
ｊ∈Ｊ２
ｖｊ

γｊ）Τη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ≤０．
由引理１和（２）式可得

（（
ｐ

ｉ＝１
λｉ ξｉ  

ｊ∈Ｊ１
ｖｊ γｊ）Τη（ｘ，ｙ））ｈ，φ ≥０ ，又

［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］ｆｉ（ｙ）［＋］［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ［·］ｇ（ｙ，ｕｊ）为（ｈ，φ）伪

不变凸函数，故有

　　［∑
ｐ

ｉ＝１

］λｉ［·］（ｆｉ（ｘ）［－ ］ｆｉ（ｙ））［＋ ］［∑
ｊ∈Ｊ１

］ｖｊ

［·］（ｇ（ｘ，ｕｊ）［－］ｇ（ｙ，ｕｊ））≥０．
再类似于定理１中的证明，即可得定理３．
　　定理４　（直接对偶）设φ是Ｒ 上的严格单调函

数，φ（０）＝０，ｈ（０）＝０，并且ｘ
０是（ＶＰ）的有效解，且

存在λｉ≥０，ｖｊ∈Λ使得

　　０∈
ｐ

ｉ＝１
λｉ ｆｉ（ｘ０）

ｊ∈Δ
（ｖｊ ｇ（ｘ０，ｕｊ）），

ｖｊ［·］ｇ（ｘ０，ｕｊ）＝０，
则ｗ＝ （ｘ０，λ，ｖ）是（ＶＤ）的有效解．
　　证明类似于文献［３］中定理４．
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美国科学家确认亚洲栽培稻起源于中国

　　亚洲栽培稻是世界上最古老的农作物物种之一，主要分为籼稻和粳稻两个亚种，关于其起源有两种不同的
理论：单一起源理论认为，籼稻和粳稻均由野生稻栽培而来；多起源理论认为，籼稻和粳稻在亚洲不同地点分别
栽培而来。

　　近来，美国科学家利用已公布的数据库以及先进的计算机运算规则，重新分析了亚洲栽培稻的进化史。发
现籼稻和粳稻具有同一起源，因为二者尽管具有诸多遗传差异性，但彼此间的遗传关系仍比与印度或中国发现
的任何野生稻种类的遗传关系都要近。后来他们对栽培稻和野生稻染色体上６３０个基因片段进行重新测序，
发现基因测序数据与单起源理论更一致。科学家再利用稻米基因的分子钟分析亚洲栽培稻的进化时间，认为
亚洲栽培稻大约在８２００年前开始出现，籼稻和粳稻在大约３９００年前开始分离。而考古学家已经发现，中国长
江流域８０００年至９０００年前出现了栽培稻，而印度恒河流域大约４０００年前才开始出现栽培稻。美国科学家的
结论与考古学的发现一致，说明亚洲栽培稻实际上起源于中国。

（据科学网）
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