
应用数学和力学
,

第1白卷
_

第 2 期 (19 9 7年 2 月)

A PPlie d M a th e m a t ie s a n d M e e h a n ie s

应角数学和力学编委会编
重 庆 出 版 社 出 版

Me n g e 『概率度量空间中Ca 『i, ti型

混合不动点定理

石 川
1

(丁协平推荐
; 1 9 9 5年12 月 18 日收到

,

1 9 9 6年4月2 日收到修改稿 )

摘 要

本文在M
e n ge r 概率度量空间中引进C ar is ti 型混合不动点概念

,

得到两个混合不动点定理和

两个集值映象序列的公共混合不动点定理
,

我们的定理改进和推广了 C ar is t i 不动点定理及相关

的近期重要结果
.

关妞词 概率度量空间 M
e n g er 空间 C ar is ti 不动点定理 混合不动点 公共混合不动点

一
、

引言和预备

19 76 年
,

C ar is 七i提出 C ar is ti 不动点定理“ ’,

因为这个定理不需要映象具有连续性
,

它在许多领域都有应用
.

19 91 年张石生等在概率度量空 间中提出 C ar is优 不 动 点 定 理 和

E k el a n d 变分原理
〔7 ’, 19 9 3年张石生等提出概率度量空 间中的集值C ar i叭 i定理

〔‘, .

本文在

M e n g er 概率度量空间中提出C a ri s缸 型混合不动点的概念
,

给出两个混合不动点定理和两

个集值映象序列的公共混合不动点定理
.

我们的定理改进和推广了Car i时 i 不动点定理和相

关的近期重要结果
【‘, 2 , 3 , 4 , 。, 6 , 7 〕.

本文始终以 (E
,

F
,

A ) 表示完备的M e n g er
一

概率度量空间 (简称M
一

P M
一

空间)
,

其

中t范数八满足
:

:

纽
△(x

, “)一“
,

V 。〔[O
, ‘〕 (‘

.

‘)

定 义1
.

1 设 (E
,

F , △) 为一M
一

PM
一空 间

,
G

:
E * 2叭神 }

,
T

:

E 、E
,

若x0 〔E 使得
戈。二T x 。

〔G xo
,

则称义。是 G 和T 的混合不动点
.

引理 1
.

飞 (张石生等〔4 〕) 设 (E
,

F
,

匀 是一完备的 M
一
PM

一空间
,
△满足 (1

.

1)
,

护

E ” (一 co
, + oo 〕为下半连续下有界且葬 + co 的泛函

,

若对给定的
。> o , 。任E 满足

价(
u
)《in f叻(x ) + 。

留C 忍

则对任一凡> 0 ,

存在
。任E 使得

:

(, ) F一 “)》“
(
‘一

众‘
价‘

·

卜价(
· , ))

,

、‘> 0 ;

(2 ) F
。 , ”

(t )》H (t一 / 几)
,

V t> o ,
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(3 ) V 尤〔E
, x 铸 。 ,

日t。= t。(x )> o ,

使 二
二 , ,

(才
。

)< 。(
.

, 。一

轰(价(
。

卜 叻(二)) )
引理 1

.

2 设 (E
,

F
,

A) 及△满足引理 1
.

1要求
,

映象T
:

E 、E 满 足 V x , , 〔E
,

F
: , , ,

(t )《F , : , , ,
(t )

,

V t> 0 (1
.

2 )

则 T (E )~ 王川
z ~ T % , x 〔E }二F (E )一恤 }x 一 T 二

, x 〔E }

证明 F (E ) g T (E )显然
,

再证 T (E ) g F (E )
,

V 旬任T (E )
,
刁为〔E 使

: ,
= T为

,

由

(1
.

2 )知

F , z , , : 二 ,

(t)》 F
二 , , : 二 :

(矛)= F , 二 , , , x :

(t)= H (t )
, V 才〔R

所以 T : : = T x : ~ : : , : :〔F (E )

故T (E ) g F (E )
,

T (E ) ~ F (E )获证
.

二
、

主 要 结 果

定理2
.

1 设 (E
,

F
,

匀 是完备的 M
一P M 一空间

,
八满足条 件 (1

.

1)
,

必 E , (一 co
,

十 co 〕为下半连续
、

下有界且奔 + OO 的泛函
,

T
:
E ” E 连续且满足

:

对 V x , g 任E
,

F
: , , ,

(t)《F , 二 , , ,
(t )

,

V t> 0 (2
.

1)

设G
:

E ” 2叭{抖满足T G = G T 并且 V %〔E
,
日夕〔G x 使得对 V t> o总有 洲

: > o , t Z> 。,

才: + t : ~ t满足
:

△(F
, , , 二

(公
:
)

,

此处a > O是一常数
.

F

一
“

2
, ,》“(

‘一

告“‘
二

卜价‘。, ,
) (2

.

2 )

则对任给
u〔E

,

叻(T u) 手 十 co
,

以及刀> 1存在x0 〔E 满足义。== T xo 〔G x 。

并使

F ·。 , 二。(才)》二(卜鲁
(。(:

。

卜叻(x
。

)))
,

v 才> 。

(2
.

3 )

特别如果

则x 。

满足

证明

满足 (2
.

2 )
,

叻(T
u
)《 in f 协(x ) + 。< in f 功(x ) + l

‘ , (E ) 刹
,

, (E )

F : 。 , 二。

(t)) H (t 一材万 / a )
, V t> o (2

.

4 )

根据集值映象G
:

E 、 2队 {价}作单值映象S: E 、E 为 V x 任E
,

S x = , ,

其中 , 〔G x 且

于是对 V x 〔百便有
: V t> 0 ,

日tl > 0 , 九> 0 , 才: + 才2

~ t满足

△‘F

一
“

:
)

,
F

一
(‘

2
))> H

(
‘一

告(叻(二卜功(S 二))
) (2

.

5 )

根据引理 1
.

2 ,
F (E )~ T (E )

,

再由T
,
E , E 连续知F (E ) 是闭集

,

故 (F (E )
,

F
,
△)

也是完备的M 一PM
一

空间
.

再证 V 欠〔F (E )
,

必有S 二〔F (E )
.

事实上当V 二〔F (E )
, x ~ T 火 ,

G T 二T G
,

S x 二 S T x 〔G T 义 = T G 义g T (E ) = F (E )
,

故 S x 〔F (E )
.

已知 劝(T 们沪 + OO
,

若

劝(T
。
)~ in f 价(x )

‘ c 夕 (E )

则劝(S T 。)> 价(T
。
)

,

由T T 。= T 。再 由V t> o ,
〕t ,

> o , t :

> o , 公~ t ; + 才: 使

八(二二
二 , ·。

(, 1
)

,

F ·。 ,

⋯
。

(,
2
))》H (

, 一

亡(价(T
。
)一叻(S T 。))

)
知功(T司 二拭S T u)

,

事实
_

_

仁若叻(T 时 < 叻(S T幼
,

则T 。笋 S T 。 , 必有 日t 3

> O 使 F : : 。 , : 。
(九)

< l ,

对任一了
,

> o , tZ> o , t : + t :

一才: ,

必有
:



这与

相矛盾
.

Men ge r概率度量空向中C a r 呈s t立型混合不动点定理

A (F
a : 。 , , 。

(*
:
)

,
F , 。 , , : , 。

(才
:
))《△(F

。, 。 , , 。

(t
;
)

, l)

二F , , 。 , , 。

(t
:
)《F 。 , 。 , , 。

(t
。

)< 1

H (
, 3
一

告(, (T
。

卜价‘S T ·
, )
)
一 ‘

因为价(T “)= 叻(S T “
)

,

而T S T 。二S T 。故 V t> o ,
日t :

> O , t : > 0 , t ~ t : + t :
使

A (F
: , 。 , , 。

(t
:
)

,
F , 。 , 。, 。

(才
:
))》H (t) (2

.

6 )

由此知 V t) 0 ,

F 。 , 。 , , 。

(t)~ H (t)
,
若F : , 。 , : 。

(矛)铸H (t)则 对
4 ) o ,

使 F ; , 。 , , 。
(t

4
)< l,

对任意t ,
> o , 矛: > 0 , 才: + 才: = t4 ,

么(F
。 , 。 , : 。

(t
:
)

,
F : 。 , 。 : 。

(r
:
))簇△(F

: : 。 , : 。

(才
:
)

, l)

= F ; , 。 , : 。

(t
,
)《F 。 , 。 , , 。

(t
‘

)< 1

但H (t’)~ 1 ,
这与仕

.

6 )产生矛盾
.

由F 。 , 。 , , 。

(t)= H 。)知S T 。= T 。,

于是取 x 。

= T 。任T (E )
,

便满 足 T 二。= x 。

= S x 。

〔G 二。,

这说明 x 。

是T 和‘的混合不动点而且自然满足 (2
.

3 )和 (2
.

4 )
.

如果功(T
。
)> in f

. C F (刃)

劝恤)
,

则设功(T 。)一 in f 叻扭)二
。) o ,

在 (F (E )
, F

,
八) 上应用

引理 1
.

1知对 V 几> o ,
3 x0 〔F (E )使得

:

F

一
“)》H

(
‘一

六(, (T
。

卜叻(二
。

))
)

,

F : “ , 、。

(t)》H (t一 1 / 几)
,

V t> o

V t> O (2
.

7 )

V 义〔F (E )
, x 手 x 。,

日t 。一t。(x )> 0使

F
, ,
一“

。

, < H (
‘。一

么‘
, ‘x

。

卜 。(x )) ) (2
.

8 )

下证S x 。
= x 。, 用反证法

,

若 S x 。
铸二。,

则由(2
.

5 )知 引
。

~ t。(S 二。)使

F

一
“

。

, < H
(
‘。一

么(叻(x
。

卜叻(S x 。

)))
再由(2

.

5 )知对 t。) o 日矛: ) 0 , t : ) o , t : + 才: = r。使

八(F一
: 二。

(, !
)

,
F 二

。 ,

一
。

(才
2

))》“
(
才。一

告(, (二
。

卜 , (S 二
。
))

考虑到T x 。二x0 , T S x 。

= S 大
。,

再设几二 a / 。知

F : 二。 , x 。

(t
:
)= F 。二。 , : 二。

(t
:
) = △(F

。、。 , : x 。

(r
,
)

, 1 )

) 八(F
。二。 , , 、。

(t
,
)

,
F : 二。, , : x 。

(t
:

))

) H (
, 。一

合‘
。(x

。

卜价(S x 。
)))

一H (
才。一

么(。(x
。

卜叻(S 二
。
))
)

> F 。二。, 、。

(t
。

)

这与才
: 十 tZ = t。, t ; < 矛。相矛盾

,

故S x 。

~ x 。 .

于是T x 。

= x 。= S 火
。

〔G xo , x 。

是T , G 之混合不动

点
.

再由 (2
.

7 )并注意到刀> 1 ,

叻(T 幻李功(x0 )
,
几= a/

。
便有

二 : 。 , 二。

(, )) 。(卜丢(功(:
“
)一价(x

。

))、
、 G l ‘ /

弄、(
才一

套
一

(价(T
·)一价(X

。

))
)
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(2
.

3 )成立
.

特别如果

功(T 的( in f
苦 〔 r (E )

价(% ) + 。< in f 币(% ) + l

“ T (E )

则 二 , 。 , 二。

(, )> 二(卜鲁
(价(T 。卜叻(x

。

))
)

> H 。一 (刀/
a
)约

,

令刀一 l/ 材万
-

= H (才一 斌了/ a )

(2
.

4 )成立
.

推论 2
.

1 设 (E
,

d) 是一完备的度量空间
,

护 E ” (一 co
, + co 〕为 下半连续

、

下有界

笋 + co 的泛函
,

T
:
E 、E 连续且满足

:

d (T x ,
T , )( d (x

,
T 夕)

,

V x , , 〔E (2
.

9 )

G : E 、 2叭{科满足T G = G T 并且V x 〔E
,

存在 , 任G x 使得

叻(夕) + a [d (, ,
T x ) + d (T % ,

T g )〕《叻(x ) (2
.

1 0 )

其中a > 0是一常数
,

则对任给
。任E

,

叻(T的铸 + co
,

以及刀> 1存在 x0 〔E 满足 x 。

一T xo 〔‘义
。

并

且使

d (:
。 , x 。

)、
粤

(叻(T
·
)一价(x

。

))
(2

.

1 一)

特别如果

叻(T 刃簇 in f
二 任少(刀)

叻(x ) + 。( in f 叻(x ) + l

: 〔 , (E )

则 x0 满足 d (T
。 ,

拘 )( 澎万 / a

证明 在 E 上定义F
:

E x E 、D 如下
:

V x , 万〔E
,

F
: , ,

(t )一H (才一 d (x
, g ))

,

V t任(一 co
,

不难证明 (E
,

F
,

m in )是尸完备的M
一
P M

一

空 间
,
△满足条件 (1

.

1)
.

条件 (2
.

1 )
,

‘满足 (2
.

2 )
,

本推论的结论由定理 2
.

1直接得出
.

(2
.

12 )

十 co )

并且不难证明 T 满足

注 2
.

1 当G : E 一 2 2‘\{功}是单值映象S : E , E 时
,

推论2
.

1是【5 1的定理3 的加强形式
,

故本文定理 2
.

1

和推论2
.

1是〔5」中主要结果定理3的改进和推广
.

定理2
.

2 设 (E
,

F
,
八)

,

功
,

T 均满足定理 2
.

1要求
,

再设集值映象G
:
E * 2叭{价 满足

G T = T G ,
并且 V x 〔E

,
3 , 〔G 大使得

:

F , , , :

(公)> H (t一 (叻(戈)一叻(g )))
, t> o (2

.

1 5 )

则对任何
u〔E

,

功(T 幻毛 + co
,

以及刀> 1 ,

存在 x0 〔E 使得 % 。

~ T 两〔G 执
,

并且使

F : 。 , x 。

(t)》H (t一刀(功(T 。)一功(x
。

)) ) (2
.

1 4 )

特别如果

则 x 。

可满足

证明

‘(了
“
)《碧乳

,叻(‘)十
“<

:

酷乳
,‘(‘ )十 ‘

F , 。 , 、。

(t)》H (t一 双百)

根据集值映象 G
:
E , 2叭{价 作单值映象 s: E o E 为 V x 〔E

,
S x = 巧

(2
.

1 5 )

其中夕任G x

满足 (2
.

,l3 )
,

于是 V %任E 便有

F : 二 , , :

(t)> H (才一 (功(x )一价(S % )))
, t> 0 (2

.

16 )

根据引理 1
.

2 ,
F (E )二T (E )

,

再由T
:
E , E 连续知F (E )是闭集

,

故 (F (E )
,

F
,

幻 也是

完备的 M
一

PM
一

空间
.

现证 V 戈〔F (E )
, 必有 S x 〔F (E )

.

事实上当 V x 〔F (E )
, x = T x’
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‘T ~ T ‘
,

S %一夕T 义〔‘T 二二 T G x 二T (E )~ F (E )
,
⋯ S x 〔T (E )

.

由已知价(T
。
)铸 + co

,

如果叻(T
。
)~ in f 功(劝

,

则由 (2
.

1的知
舍 ‘ r (E )

F : : 。 , : , 。

(t)> H (才一 (价(T
u
)一价(S T 。

)))
, t> 0

故 F 二
“ , : T 。

(t) ~ H (约
, ⋯ S T 。~ T T 。~ T u

令 x 。

二T u〔F (E ) 便满足 T x 。

一 x 。

~ S x 。

〔G x 。, x 。

是 T 和 ‘ 的混合不动点并且满足 (2
.

14 )
,

(2
.

15 )
.

如果功(T
u
)一 in f

公 任r (召)

F (E )使

拭劝 = 。> 0 ,

在 (F (E )
,

F
,
八叉仁应用引理 1

.

1 ,

对V 久> 0 ,
刁x0 〔

F

一
“)> H(

‘一

么(叻(T
·

卜价(x
。

))
)

,

F : 。 , , 。

(才)> H (t一 l / 凡)
,

丫t> O

V t> 0 (2
.

1 7 )

对丫x 〔F (E )
, x 铸 x0

,
日t。~ t。(劝> 0使

尸
一(‘

。

, < H(
‘。一

六
(功(x

。

卜功(二))) (2
.

1 5 )

下证S x 。

一二。 ,

用反证法
,

若 S x 。
若 x 。 ,

则由 (2
.

1 5 )知 刁t。= 才
。

(S x 。

)使

F 一
。 , ·。 (,

。

)< H(
才。一

么(必(二
。

卜 苗。S x 。
)))

在上式 中取几一 1 / : ,

再利用 (2
.

1 6) 便得

F
。二。 , 二。

(矛
。

)< H (才
。一 , (二

。

) 一动(S 二。

)))《F 。, 。 , , x 。

(t
。

)~ F 。二。 , 二。

(才
。

)

产生矛盾
,

故夕
% 。

~ 义。 ,

于是苟〔F f刃、满足T 尤
。

一 x 。

~ S 戈〔G 脸
, % 。

是 T
,
‘ 的混合不动点而

且再由 (2
.

1 7 、,

刀> l和拭T u) ) 拭 x 。

)知

厂

一
(‘、》H

(
‘一

么(叻(T
。

卜叻(x
。

)))
~ H (t一 (叻(T

u
)一价(x

。

))) (又二一/ 。)

> H (t一刀(功(T
。
)一功(%

。

)))

(2
.

14 )成立
.

特别如果

功(T叼《 in f
二 C 少 (E )

叻(、) + 。< in f 叻(x ) + l
盆 任尹 (刀)

则 F , 。 , 、。

(才)> H (才一刀(价(T
“
)一功(x

。

)) )

李H (t一刀
·

的 (令刀~ l/ 斌万 )

> H (t一斌百)

(2
.

15 )成立
.

用推论 2
.

1相同的方法由定理 2
.

2可得到下面推论
:

推论2
.

2 设(E
,

内是一完备的度量空间
, ‘,

E 、 (一 oo
, + OO 〕是下半连续

、

下有界且

葬 + co 的泛函
,

T
:
E 、 E 连续且满足

:

d (T % ,

T功 《d (x
,

T 功
,

V x , 万〔E (2
.

1 0)

‘
:
E 、 2 “\{ 好满足T G ~ G T 并且 V %〔E

,

存在夕〔G x ,

使得

价(夕) + d (夕
,

T x )《叻(x ) (2
.

2 0 )

则对任何
u〔E

,

叻(T
。
)手 牛 co

,

以 及刀> 1存在拘〔E
,

使得戈Q~ T 漪〔G 与
,

并且使

d (T
u , x o

)( 刀(叻(T
u
)一沪(x

。
)) (2

,

2 1 )
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特别如果

功(T u) 《

则可要求执满足

ill f
留 C 甲 (万 )

叻(尤) + 。( in f 叻(x )+ l

一C 甲 (刀)

d (T “, x 。

)《扩丁 (2
.

2 2 )

注乞2 当T 二 I是恒等映象时推论2
.

2是〔3 ]的主要结果定理3
,

当T = I而且 G 劣 二 S 戈 是单值映象时推

论2
.

2是〔2」的定理2 ,

而且是C ar is ti 不动点的加强形式
,

当T = I时定理2
.

2是〔4 」的定理2
,

也是 【7」的定理

11
.

2
.

1
,

故本文定理2
.

2是〔1
,
2

,

3
,
4

,
5

,

7」中相关结果的改进和推广
.

定理2
.

3 设(E
,

F
,
△)

,

功
,

T 满足定理 2
.

1要求
,

而且当xl 举 x 么时T 为能T x 2 .

又设Q: :

E , 2刃\{功} (i二 1 , 2 ,
⋯ )满足T Q ‘= Q

‘T (‘= l , 2 ,

⋯ )
,

并且 V x〔E , 3 夕〔Q
‘x (i= 1 ,

2 ,

⋯)
,

使得对 V 才) o 〕t :
> o , tZ

> o , 才: + t : = 才满足
:

八(尸
, , , :

(, ;

)
,

; : , , : ,
(,

2

) )) 二
(卜含(叻(x )一功‘, ))

) (2
.

2 3 )

其中a > O是一常数
.

则对任一
。〔E , 价(T

。
)铸 十 co

,

以及刀> 1存在 x0 〔E 使得 x 。

~ T xo 〔Q‘x0

(f二 l, 2 ,

⋯ )
,

并且满足 (2
.

3 )
,

(2
.

4 )
。

证明 v 还E, 设叙一

:或
认

、 ,

根据 已知条件 v ‘E, ‘“‘
,

而且 “。〔Gx 满足‘2
·

2 3 ,
,

于是G
:

E o Z忍\{ 褂满足定理 2
.

1中条件 (2
.

2 )
.

下证 T G 一 G T
,

即证 V 劣〔E , T G 大 , G T 二
.

若

。〔T G 二 ,

则 : , 〔G 二一
十

泞。
‘二使得 T 。一。,

由 , 〔Q ‘二 (i 一 1 , : ,

⋯ )
, 。= T 。〔T QI 二 = QI T 二

十 C勺

(‘= ‘, “,
’

“
) 故

“

气9
; Q ‘

Tx 一 G介
,

于是T G “ g G T ‘
·

反之若
“〔G T朴

十 (心

即“〔n

。〔Q rT x = T Q ‘% (f= 1 , 2 ,

⋯ )
,

因为当夕
: 铸 夕:

时 T 夕: 沪T 夕: ,

故 日, 七Q ‘x

T , = “,

于是 , 。+nco Q
‘二一 G x 使得。= T 。

,

这说明。。T G 二 ,

于是 G T 二二 T G x’

‘.

(f, 1 ,

Q IT 大 ,

则

2 ,

⋯ )使

对于T 和 G 应用定理 2
.

1知存在混合不动点x0 〔E 使得二。一 T xo 〔G x 。

g 。‘x0

并且满足 (2
.

3 )
,

(2
.

4 )
.

T G = G T 获证
.

(‘= 一, 2 ,

⋯ )

定理2
.

4 设(E
,

F
,
△)

,

叻, T 满足定理 2
.

2要求
,

而且当 x :
子 x :

时T x : 丢T x : .

再设Q . ,

E ” 2叭王科 (i~ 1 , 2 ,

二 为 集值映象序列
,

满足 Q ‘T ~ T Q ‘
(‘~ l, 2 ,

: )
,
并且 V 大〔E

〕g 〔Q‘x (i~ l, 2 , ⋯ )使得对 V *> o满足
:

F , , , ,

(公)> H (t一 (功(x )一价(夕))) (2
.

2 4 )

则对任一给定的
。〔E

,

功(T川链 + co
,

以及任一刀> 1 ,

存在x0 〔E 使x 。

= T 戈
。

任O‘x
。

(g= 1 , 2 ,

⋯ )并满足 (2
.

14 )
,

(2
.

1 5 )
.

证明 V x 〔E
,

设 G 义 ~ n 。声
,

则 G x 聆价而且 日夕〔G x 满足
‘= l

” 2队{价满足条件 (2
.

13 )
,

由定理 2
.

3的证明知T G ~ G T
,

对T
,

x 。= T X 。

〔G x 。

g Q‘%
。

(f” 1 ,
、

2 ,

⋯ )而且满足 (2
.

x4 )
,

(2
.

15 )
.

(2
.

2 4 )
,
故集值映象 G , E

G 应用定理 2
.

2便得 x0 〔E 使

当T = I是恒等映象时便有下面的推论
:

推论2
.

3 设(E
,

F
,

A)
,

功满足定理 2
.

4要求
,

象序列满足 V x 〔E 3 , 〔Q必 (‘= l, 2 ,

⋯ )使

F
. , ,

(r) > 万 (才一 (价(大 )一叻(g )))
,

则对任一给定的
。〔E

,

叻(时举 十 co
,

以及任一刀> l,

Q ‘:
E 、 Z E

\{ 叻} (‘一 1 , 2 ,

⋯ )为集值映

V 才> 0 (2
.

2 5 )

存在 x0 〔E 使x0 〔Q‘x 。
(i ~ 1 , 2 , ⋯ ) 且
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满足

F
。 , 、。

(t)> H (t一 刀(叻(
u
)一功(

x 。

))) (2
.

2 6 )

特别如果

功(
。
)( in f 价(x ) + 。< in f价(二) + x

则二。可满足

F
。 , x 。

(, )》H (t一 研万) (2
.

2 7 )

用推论 2
.

1相同的方法从定理 2
.

4 可得下面推论
:

推论2
.

4 设 (E
,

d)
,

功
,

T 满足推论2
.

2 的条件
,

并且当x ,
特 x Z

时T 尤 :砖 T x 2 .

设Q‘ :
E 、

2叭体 } (‘二 1 , 2 ,

⋯ )是一集值映象的序列
,

满足
:

。‘T 一T O ‘
(‘= 1 , 2 ,

⋯ )并且 V 二〔E
,

3 夕〔Q ‘x (￡= z , 2 ,

⋯ )具有

功(夕) + d (夕
,

T x )( 叻(x ) (2
.

2 5 )

那 么对任一
: 〔E

,

价(T u) 祷 + co 以及任一刀> 1存在x 。
〔E 具有 x 。

一 T xo 〔Q
‘x 。

(‘~ 1 , 2 ,

⋯ )并

满足 (2
.

2 1)
,

(2
.

2 2 )
.

定义 2
.

1 称映象A
:
E 、 [0

,

门为E
_

L之 F u z z y子集
,

用牙 (E )表示E 上全体F u z z y 子

集的集 合
,

设 A ‘牙 (E )
, 。〔(0

, 1〕
,

集 合 (A )
。
= {x 〔E !A (x) 》

。 } 称为 A 的 a 一

截集
,

用

O B (E )表示 E 的全体非空闭子集的集合
.

推论2
.

5 设 (E
,

d)
,

价
,

T 满足推论 2
.

4的条件
,

设 F ‘ :
E , 才 (E ) (‘= 1 , 2 ,

⋯ )是一

F u z z y 映象的序列
,

(l) 若存在一函数序列 {a ‘
(x )}柳

, a ‘
(x )

:

E , (o
, 1〕 (i二 1 , 2 ,

⋯ ) 满 足 V 戈〔 E
,

(F
‘x )

。 ; 、: )〔C B (E )
,

T (F
‘x )

。 ‘(
:
)= (F

‘T x )
。 , (:

二
) (‘= 一, 2 ,

⋯ )并 且 刁, 〔(F
‘二)

。 ; (
二
) 使得

价(夕) + d (万
,

T 二)( 访(x ) (2
.

2 9 )

那么对任意
。〔E

,

叻(T u) 子 + oo 和任意刀> l ,

存在x0 〔E 使得x 。

= T x 。

并且

(或
F ‘X 。

)
‘X

。

, > 架。‘
a ‘

(‘
。

”

而且满足 (2
.

2 1)
,

(2
.

2 2 )
.

(2 ) 特别
,

若
a ‘

(劝 一思罕F “(u ), V “E
,

(i 一 ‘, “,

⋯ )满足 (‘) 的条件
,

那么存在

x 。
〔E 使得 x 。

一T x 。

和

了扮
。
。 、

, 、

l 七夺
。
一 、

气! {
.

厂 ‘x o

)气戈
。) = m a X 吸! 1 厂 , 义。J(“ )

、 书= 1 1 移 任若 \ 落二 1 1

而且满足 (2
.

2 1)
,

(2
.

2 2 )
.

证明 V %〔E
,

设 Q拼一 (F
‘劝 a ‘

闭
,

根据 假 设 (l)
,

V x 〔E
,

认
x 铸叻并且 〕 , 〔Q拼 =

(F
‘x )

。‘(, )砖叻满 足 (2
.

2 9 )
,

而且 V x 〔E
,

T Q ‘x 一T (F
. x )

。 , (: )= (F
‘T 戈)

。 ‘(: : )= Q ‘T x ,

即

T Q ‘一认T
,

于是集值映象序列Q ‘:
E o Z队 {科 (‘~ 1, 2 ,

⋯ )满足定理 2
.

4 的条件
.

对T 和。
‘

应用定理 2
.

4我们得至
,J二

。
〔E 满足 (2

.

2 1)
,

(2
.

2 2 )还有 x 。

= T x 。
〔Q ‘x 。

(‘一
, 2 ,

⋯ )即 x 。

= T 二。〔

(F
‘x 。

)
。 ; (二。) (i= 1 , 2 ,

⋯ )
.

由此知

特别
,

如果

满足条件(1 )
,

(或
尸 ‘x0

)(
/ 。

)

铆势
‘。 ‘“

。
)’

内(x) 一嘿尹“间 协“ (l’一 ‘, “,
⋯

根据
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F , x 。

(x
。

)》a ‘
(x

。

)= m a x F ‘x 。

(
。
)

臼〔万

我们有 (蒸
F

‘X 。

)
‘X

。

’= m in F ‘x 。

(x
。

)> m in a ‘
(x

。

)> m 客n
咨》 1 ‘) I ‘奋 1

m a x F ‘戈。(
“
)

公 〔刃

》 m in F ‘x 。

(
。
)=

‘) 1 (
F ‘二。

)(
。) 丫“〔E

的l,l+<�11卜

彻n问于是 (或
F ‘二。

)( x
。

) ) m a x
公‘刀 (

所以

证毕
.

注2
.

3

(泞二。二。

) (
二。) 一 m aX (莎

F ‘x 。

)‘
·

,》(厅
F ‘二。

)“
。

,

二‘二。

)‘
“

,

当T 二 I 是E 上恒等映象时
,

推论 2
, 5便是【叼中定理 6

,

故「6 〕的定理6是推论2
.

5的一个特例
.
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