
Б.Я. Атаманюк

ГІПЕРПРОСТОРИ НЕЧІТКИХ МНОЖИН

Доводиться одна теорема про геометричне представлення
гіперпростору нечітких множин.

Необхідні означення можна знайти в працях [1] і [2].

Означення 1. Нечіткою множиною Р  над деякою 
універсальною множиною V називають:

1) у випадку дискретності V: Р  -  ) / и  ■,

2) у випадку неперервності У : Р = \ ц ( и ) / и ,  де ц ( и ) ~
V

ймовірність належності множині Р  елемента и.
Означення 2. Носієм нечіткої множини Р  назвемо сукупність 

тих елементів и є  У , для яких ц ( и ) > 0 .
Означення 3. Ядром нечіткої множини Р  називається 

сукупність усіх достовірних елементів, тобто
Означення 4. Множиною а  -рівня для нечіткої множини Р 

називають

Ра  = {иеУ /  М и )*<*}■
Зауважимо, що для V -  К (множини дійсних чисел) нечітка 

множина Р називається нечітким числом. Запис:

* ‘ Х Ґ х° іи р ' ° 1
Означення 5. Трапецієвидною формою нечіткого числа 

називають четвірку:

Я =< ' V Ч0 .™РЯ0 . іпїЧІ . хирцІ > ,

де параметри задаються так іп/  -  це нижня грань нульового (X - 

рівня, зир -  верхня грань нульового а-рівня, і п/  -  нижня грань 

одиничного а-рівня, зир я^ -  верхня грань одиничного а-рівня. 

Функцію належності ц  можна задати формулою:
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М д ) =

0,якщо д<іп/ д^;

я~™ /  я0

іп/ д 1 - іп /  д0

1,якщо іп/ді<д<зирд

якщо:іп/ дд<д<іп/ д

якщо:зирду і д і з и р д ^ ;
5иря0 -аирд]

0, якщо д> зир дд

Зауваження 1. Якщо нечітке число задано в трапецієвидній 
формі: д =<іп[дд,вирдд,іп/ді.зирді>,т  його можна подати як

У а -  рівнів за формулою д=  У [іп/ д $ирд ] ,
ае[0,1]

цс параметри іп /да  = іп/д^ +(іп/д^ - і п / а ,  так само

™РЯа  = ™РЯ0 ~(™РЯ0 ~зирд] ) а.

Означення 6. Трикутною формою нечіткого числа назвемо
• рійку д =< іп/д,$ир д,д > де параметри означають: іп/д  це нижня 
іримь нечіткого числа на нульовому а-рівні, зир д -  верхня грань 
мочіткого числа д на нульовому а-рівні, параметр д -  значення 

нечіткого числа д  на одиничному а-рівні.
Означення 7. Друга назва ядра -  оптимістична оцінка. Носій 

міг другу назву -  песимістична оцінка.
Зауваження 2. (перехід до а-рівневого запису). Якщо задано 

нгптке число д =< іп/ д,хирд,д >, то його можна подати у вигляді:

<7= І) М  д ,$ирд ] ,  
а е  [  0,1 ]

<іо параметри задаються формулами:
іп/ да  = іп/ д + ( д  -  іп/ д) а,

зирда  = 5 и р д -(и и р д -д )  а,

причому функція належності записується формулою:
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р(ч) =

0,якщо д<іп/ д; 
О.якщо д>зирд;  
д - і п /  д
С - і п /  я 

зи р д - д

,якщо іп[ д<д<С; 

якщо С<д<зирд
з и р д - С

Зауваження 3. Нечітке число д буде порядковою дугою. 
Нечітка множина /  - також.

Виберемо в якості V підпростір компактних підмножин 

ехр° (12), де 12- гільбертів простір, хоча можна брати замість 12 -  
довільний зв’язний, локально-зв’язний, ніде не локально компактний, 
повний, сепарабельний, метричний простір. Кожна нечітка множина 
буде порядковою дуіою. Позначимо простір нечітких множин в

ехрс (12) через Мс (12).

Теорема. №(12)=* 12.
Доведення. Використаємо критерій Торунчика: простір X  

гомеоморфний гільбертовому простору 12 тоді і тільки тоді, коли 
виконуються наступні умови:

1) X  -  польський, тобто повний, сепарабельний, метричний 
простір;

2) X  -  АЯ(т) -  простір;
3) Для будь-якого відображення /  Ц К . —>Х зліченної

диз’юнктної суми скінченних комплексів, для будь-якого покриття 
II є  Соу( X )  існує відображення £  : ^ К .  —«.V таке, що (%, /)<£/, тобто

дані відображення II -  близькі; і сімейство ^ К . ):іе N ] дискретне в

X.

Якщо беремо № ( 1 2 ) ,  то з умови, що 12 -  повний,

сепарабельний, метричний простір випливає, що Єхрс (/2) -  також.

На № ( 1 2 )  вводиться метрика Хаусдорфа, тому простір И с (12) -

також польський. НалежністьМс (72^ класу АК(т), перевіряється так 
само як і для порядкових дуг впорядкованих монотонно 
параметризацією Морса. Перевіримо умову дискретної апроксимації:
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■■фіксуємо довільне неперервне відображення / :  X К.  — (12),

іяфіксуемо довільне відкрите покриття І! є Соу(№  (12)). З 
м іри 'іовності випливає паракопактність, тому виберемо локально-

• Інчснне відкрите покриття № підпросторуЛ^с (/2 ), зірчасто вписане 
» (І Ьудуємо відображення £ поетапно:

1 етап. Нехай (І -  метрика на ехрс (12). Нехай -  метрика

Хкусдорфа на гіперпросторі нечітких множин № ( 1 2 ) .  Нехай А -  

и»чІтка множина, А є № ( 1 2 ) .  Зафіксуємо деяке число |і> 0  і 

ноіначимо 0 ^ (  А , ц )  = ^ е е х р с Х :^ ( С ,й )< ) х \  для деякого 

киніннуума й є  А.  Позначимо також

(^1 ( А,ц)  = \ в є №  (12 ) :Лі^(  А,В )<ц\.  Задаємо відображення

і» N ° (12) (0,°°)  формулою:

07,ї ї / А  )  >■ (1 / 2 ) з и р  > 0 : 0 д  (  А , ц  ) с  № І,..., Ш  | . Тут

И і, ,И/к це ті елементи локально-скінченного покриття IV, які 

міг іяіь А. Відображення а : № ( 1 2 )  -*(0, °°)  буде неперервним, бо 
*н/і Переться по всіх 07, 0 2 , Ш,  що містять А.

Зауважимо, що для ^-близькості двох відображень /  і

), А  ̂ + № ( 1 2 )  достатньо умови їх а-близькості, тобто для будь-

мін о X  має виконуватися <і „  ( { ( х ), е ( х )) < а (  { ( х )).ГІ
Доведемо це. За означенням відображення а  існує таке число 

що а ( / ( х ) )  = и 0 / 2 ,  де

<\і ( / ( х ) , і і 0 )с1Г1.1Г2. .....Ш .

Ан« ( ! ( х ) , іі 0 ) = ^ № ( 1 2 ) : і н ( В , / ( х ))<і і0 } Якщо
н

* І і ( Г ( х ) , £ ( х ) ) й а ( ґ ( х ) )  = ( 1 / 2 ) ц 0,™  тим більше

( / О ) ,  £ (* ) )<  М0 >
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отже %(х ) е  Од ( [ ( х  },\У 2,...,\¥к. Тобто відображення /
Н

і £  будуть ^-близькими.
II етап. Враховуючи локальну лінійну зв’язність простору

Єхрс (/2 ) задаємо відображення $ (  А ) : №  (12 ) -> (о , ° ° )  формулою:
/3( А)  = х и р { ц > 0 : існує такеЄ ,£ < ( 1 / 2 ) а ( А ) ,  що як тільки

континуум С е О ^ ( А , ц ) ,  то в ехрс (12) існує дуга ^  діаметру

меншого за е ,  яка з’єднує континуум С з деяким континуумом 
К е  А}.

Перевіримо, що так побудоване відображення буде 
напівнеперервним знизу. Нехай 0 < г < ( ї ( А ) .  Треба довести, що
існує такий окіл І І ,  ( А , 8 ) ,  що г < р ( В )  для будь-якої нечіткої 

а Н
множини В є  V  , (  А, 5 ) .  З означення зир випливає, що існує таке ц ,

а Н
яке задовольняє нерівність г < і і <  ( І (А)  і існує таке Є < (1/ 2 )а (Л ) , 
що як тільки континуум С є  О д (  А , ц  ) , то існує дуга яка

з’єднує С з деяким континуумом К е  А,  причому с і іа т К Є . 
Зафіксуємо Еі таке, щоб виконувалася нерівність

є < є і  < (  1 / 2 ) а (А ) .  Тоді з неперервності ОС випливає

напівнеперервність знизу функції ОС, тобто існує таке 8] > 0 ,  що з

нерівності є і  < ( І / 2 ) а ( А )  випливає < ( 1 / 2  ) а (  В )  для будь-якої

нечіткої множини В е і / ,  ( А , 8 , ) .  Далі, для числа Є . - Є ,
а Н 1 1

враховуючи, що простір ехрс (12) лінійно-зв’язний, а дуга А -  
компактна, маємо: існує таке <5, > 0,  що будь-який континуум АГ є  А 

з’єднується деякою дугою К діаметру меншого за — Є з деяким 

континуумом К . є В ,  де ( А . 8 ^ ) .  Задаємо
ан

8  < ш іп ] 5 |,5 2 ,5 з ], де 83 = ц  — г . Зафіксуємо довільну нечітку

множину В е О  , ( А , 8 ) .  Нехай Т] = іЛ — 8 .  Оскільки за вибором
а Н

8 < ц - г ,  то т]>г.  Вибираємо довільний континуум С е  0 ^ (  В.щ).  

Ясно, що С є  О д ( А , / і ) ,  тому існує дуга У діаметру меншого за £ ,  яка
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і"» лнус С з континуумом К  є  А.  Задаємо М  = 7(2у, якщо і є  [0 ,1 /  2]  
і міійсмо М= 0(21-1), якщо гє [1 /2 ,1]  , де дуга □  з’єднує континуум 
А і деяким континуумом є В,  причому сііат □  <є^ -  є . Тоді

іі іатМ < (ііат.1+(1іат, К < є + (є. —е ) = е  ̂< ( \ /2 )а (В ) .

Оскільки г < ц ,  то г>$ир{тіІ,  тобто г < Р ( В )  для будь-якої 
'•«чіткої множини В є О , ( А , 8 ) .  А це якраз означає, що

ан
иі/іображення Д напівнеперервне знизу. Звідси випливає, що 

й мус неперервна функція /З : №  (12 ) —> (0,°°)  така, що для будь-якої 
н»чІікої множини вірно: 0< р ( А ) <  р ( А )  і, як

і і ' і ь к иС єО д (А ,Р (А ) ) ,т о ь  ехрс (12) існує дуга У діаметру меншого

і* ( І /  2 ) а ( А ) , яка з ’єднує континуум С з деяким континуумом 
А в А .

111_ етап. Тріангулюємо кожний поліедр Кі так, щоб 

■піоАраженя /  : %К. - і № ( 1 2 )  задовольняло на кожному сімплексі 

А умови:
1) с!іат(/ ( А ) ) < (  1 /  2 ) іп/л ( Р о / ) ,  де

Л а т /( А )  = х и р \ і ^  ( / ( х і ) , / ( х2))} для всіх х1,х2е А ;

2) зир л а ° / < ( 3 / 2 ) і п / л а ° /  ;

3) з и р д р о  /  <2іп/л  р ° / .

IV . етап. Розглянемо для будь-якого п є  N  таке локально- 

і «ІИ'ісмне відкрите покриття Соу(ехрс (12)), що т ез к^ п < 1 /п .

І )і кільки простір ехрс (І2)  -  сепарабельний і ніде не локально 
іимішктний, то покриття дп зліченне і в кожному його елементі V 
мііжіін вибрати зліченну дискретну підмножину £2^. Позначимо

/ ( п)*\){С2у а У е  }. За рахунок зліченності та локальної 

«Інчснності покриття дг множина 2(п) буде зліченною дискретною 

іііімііожиною в ехрс (12).

Б.В. Атаманюк. Гіперпростори нечітких множин
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У етап. Задаємо відображення £  ■ - ^ № ( 1 2 )  спочатку в

кожній вершині поліедра К ^. Для вершини Р 

вибираємолр = тіп{пєМ:1 / п<(1 / 4) ІЗо /(Р)} .  Вибираємо точку 2 р  

так, щоб і ї ^ ( 2 р , / ( Р ) ) < 1 / п р ,  де відстань

Л Н ( 2 Р ’ = ЛН  ( 2 Р 'Г( І ) )  = тіпіе [ 0 , 1 ] ^ ( г Р '7 ( '  ДІ> де
ї ( І ) = Ї ( Р )  -  нечітка множина. Оскільки за вибором число пр  було 

/ /  п р  < ( І / 4)Р  о / ( р ) , то 2 р  є  0 ^ ( / ( Р ) , р  ° / ( Р ) ) .  Причому з

умови 2  р е 0 ^ ( / ( Р ) , р о / ( Р ) )  випливає, що в ехрс (12) існує дуга

У діаметру меншого за ( І / 2 ) а  ° / ( Р ) ,  яка з ’єднує континуум 2 р  з

деяким континуумом С = у(ід ) є  / ( Р ) .  Позначимо

&р  = 1 ) { [0, 1]}.  Цей континуум містить С = у ( і ^ ) .  За

теоремою Борсука- Мазуркевича існує порядкова дуга із континуумів 
й р ( 1) ,  яка з’єднує континууми С = 8 р (0)  та О р = 5 р (1).

Використавши параметризацію Морса, можна вважати дану 
порядкову дугу нечіткою множиною. Зауважимо, що §(Р) буде 
континуум, бо обидва доданки містять С = у р ( і ^ )  = 8 р ( 0 ).

Використавши знову ту ж параметризацію Морса можна вважати, що 
Є(Р) в такому означенні буде нечіткою множиною. Очевидно, що 
8 ( Р ) з / ( Р ) ,  а також а н ( з ( Р ) , / ( Р ) ) <  Шат]<(1 / 2 ) а ( / ( Р ) ) . Так

само задається значення £ в вершині при відповідному 2  та дузі 

Ц  яка з’єднує 2  з континуумом К е  / ( ц ) .  Отже у вершинах р  і ц

функція £ задана. Продовжуємо відображення £  на весь відрізок 
[р,Я].  Нехай Т е  [/?,<?]. За нерівністю трикутника маємо 
* н ( 2 р . / ( і ) ) < < І н ( 2 р . / ( Р ) )  + а н ( / ( Р ) , / ( т ) ) .

Тут перший доданок буде не більший від (1 /  4 ) р  ° / ( Р )  за 
нерівністю <ін ( 2 р , / ( Р ) ) < 1 / п р  < ( 1 / 4 ) Р о / ( Р ) .  Другий доданок

за умовою 1) на тріангуляцію поліедрів буде не більший як 
Р ° /  ■ Тому одержимо нерівність:

^ н ( 2 р . / ( г ) ) ^ ( 1 / 4 ) Р о / ( Р )  + ( і / 2 ) і п Г  р  о / .  Далі за
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умовою 2) на тріангуляцію поліедрів маємо: 
,Ін ( 2 р . / ( Л ) ) < 2 ( 1 / 4 ) і п /  Р о /  + ( 1 / 2 ) і п / Р о / < р о / ( т ) ,  тобто

<1 , . ( 2 0 , / ( к ) ) <  Р ° / ( т ) .  Тому існує дуга К  в ехрс (12),  яка з ’єднує 
• • г

юнтинуум 2  з деяким континуумом К є  / ( і )  діаметру меншого за 
Ч

( І / 2 ) а ° / ( т ) .  Нехай тепер С = у( і^) ,  К = у ( і 2 ),  1\ - 12 для 

ми шаченості. Позначимо Ор =[]{ ](1) :  ( є  [0,1]} і позначимо 
І \  11  ̂ К ( і )  : і є  [0,1]}.  За теоремою Борсука-Мазуркевича 
існують порядкові дуги 8 р ( І )  та 8 ^ ( І ) такі, що 

» р (0) = С = уіІ( і 1) .8ч (0)  = К  = г г (і2 ) .бр (1) = П р .8ч (1) = В ч .

Ілстосовуючи параметризацію Морса, будемо вважати ці порядкові 
цуги нечіткими множинами. Задаємо 8 ( ’ї )  = Ут(31)> якщо

»* \<).1 / 3]£(т) = у г (1Х)5р(З і -1 )>  якщо ґ є [ і / 3 ,2 /3 ] .  Задаємо

і акож £ (т )  =  Ут (1)и<5р(1)1)5? (З ґ - 2 ) ,  якщо ? є  [2 / 3,і]. Очевидно,

що / ( г ) є  е(т),  атакож <1 н (%(т), /(т))< ( 1 / 2 ) а  ° / ( т ) .

Задаємо відображення % на відрізку [р^]  формулами:
(1) якщо і е  [0 ,1 /4] , / ( Р )  = Ур ( І ) ,  то

К ( ( 1 - ( ) р  + п )  = у р ( І ) Ш 8 р ( £ М 8 р (1):0<1;<1-4і}.

Іиуважимо, що 8 р(£, )Г\Ур(1)=С,  т м у 8 р (£){]ур (1)  буде

континуумом.
В результаті при 1=1/4 маємо:

Н « 3 / 4 ) р  + ( 1 / 4 ^ )  = у р ( І А ] 8 р ( 0 Ю у р (1)=ур (1).

(2) якщо і є  \ і / 4 , 1 / 2 \ ,  то
Ш((1-і )р + п )  = \ 1 { / ( ( 2 -4 в )р +( 4Є -1 )т ) :0 < в< і} .

(І) якщо і є  [ і /2 , 3 /4 ] ,  то £ задаємо формулою:
8 ( ( 1 ~ і ) р  + і г )  = Щ / ( ( 1 - Є ) р + 0 г ) :  4 і - 2 < в <1}.

(4) якщо /є  [ і / 4 , і], то £ задаємо формулою: 
8( (1 - 1 )Р  + п )  = Гг ( Ш { Г т( Ш 8 р (2£):  1-3,.де

0 '  4 і - 3 < 1 / 2 Ю { у т( Ш 8 р ( Ш 8 ({( 2 ^ - 1 ) : ^ < 4 і - 3 , 1 /2 < 4 і - 3 < 1 }

Амілогічно задається відображення §  на відрізку [ т . д / .
Неперервність відображення £  досягається за побудовою.
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Умова / ( у ) с і ^ ( у )  для будь-якого у  є  [р,</] також очевидна за 
побудовою. Крім того,
ан ( ї ( у ) '% ( у ) ) ^ н (ї(у),ї(т:))+с1н (ї(т),£(у))<с1штїр,ч)+с1н (1 (т),2(т)).

Розглянемо другий доданок. У випадках (3) та (4),
коли £ ( у )  = / (т ) ,а  також коли

е(у) = /(гАібр(іЮ8д(Г)
з відповідною впорядкованістю з допомогою параметризації Морса, 
рівність а н ( / ( т ) , 8 ( У) )< , ( 1 /2 ) а  ° / ( у )

досягається за рахунок того, що діаметр дуг не більший як 
(1 /  2 ) а  о а ( у ) . В результаті одержимо:

ЛН ( Ї ( '* Ш . У ) )  ^  ( 1 / 2 ) а и р у  д] а ( / ) .

Позначимо її символом ($). У випадку (1) маємо
* я  ( / ( у ). « ( у ) )  £ а н  ( / ( у ) ,  / ( р )) + ан  ( Г (Р ) ,  8 ( У)) <

- Лат/ \р.д} + ( І / 2 ) з и р {р.д]а о /
У випадку (2) маємо: с і ^  ( / ( у) ,§ (у ) )<<і іат  / [ р ,д ]  . Отже,

для будь-якого у  є  [ р,<%3 справедлива нерівність:
А н ( ї ( у ) , ? , (  У)) ^  Пат / [  р , д]  + ( 1 / 2 ) з и р ^ р  я] а ° /■

Враховуючи умови (1) та (3) на тріангуляцію дістанемо 
<ін ( / ( у ) . 8 ( у ) ) І ( 1 / 2 ) і п Г [ р  д]  Р ( / )  + ( 1 / 2 ) ( 3 / 2 ) і П/ [ р  д ] а ° / <

< ( І /  2 ) Р ( / ( у ) )  + ( 3 /  4 ) а (  / ( у) )
Далі, згідно з означенням Р ( / (  у ) ) ^ ( 1  /  2 ) а ( / ( у ) ) ,  тому

н  ( ї ( у ) .  е (у ) )  < (1 / 4)а о / ( у ) + (з /  4 ) а ( / ( у ) )  = а ( / ( у ) ) .

VII етап. Продовжуємо відображення §  на весь поліедр К ̂  за 
допомогою наступної леми.

Лема (#). Нехай - (к+1)-вимірна куля, яка обмежена

сферою 5 к , к > 1 .  Нехай / : В к+1 - + № ( 1 2 )  та § : 8 к  - * И С(12) -

такі два відображення, що для будь-якого ,?є 5*  вірно / ( х ) с  %(з).  
Тоді існує таке продовження відображення £ до відображення О:

—» N° ( 1 2 ) ,  що / ( Ь ) < і С ( Ь )  для будь-якого Ь е В к+^. 
Справді, нехай /  та £ задані відображення. Нехай 2 0 -  центр кулі
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ї ї /  1г X 1 у"» 1г
Я , а відображення г : В ехр (8  )  -  континуумзначна

к к рефакція, г ( 2 0 )  = 5  , а якщо % * 2 0 ,то г(%) -  континуум на 5  .

Нехай ц а  : І —> N °  (12) -  параметризація Морса. Позначимо

А ( £ , 0 = 1 ) а ]ра ( 0 : а е § ( г ( | ))}. Зауважимо, що параметризація дуги 

а  ц -довжиною Морса позначається через ^*а (0}> ПРИ цьому І 

пробігає проміжок [ 0 , ц а ] . Оскільки різні дуги мають різні Ц-  

лішжини Морса, то при взятті об’єднання У а  необхідно робити 

нормування, яке досягається, коли в якості параметра брати не і а 

І ц а . Зауважимо також, що + Позначимо

і к і о = и  р \ ‘р ( ‘ ) - Р є / ( Р ) } ,  де р  — множина точок кулі В ^ +^ , яка

іЛмсжена сферою 5 * , 5 ( 2 ^ , ^  ) та конусом над г(%) з вершиною 2^.

ІІімначимо С(%) = {А(Е,,і Х)В(Е,, і) : і є і }. Зауважимо, що
4(^,1)  = А(^ , іЛ)В(^ ,{ )  - континуум, бо
А ( і ,Г л  В(£,І)=Ц р  0 ) : Рє / ( Г ( £ ) ) 1  адже для будь-якого

м ь г(£ ) справедливе включення / ( з ) а ^ ( з ) .  Зауважимо також, що 
</({) буде порядковою дугою, бо А(£)  = {А(§, і):іЄі}  -  порядкова 
яуі* і В(£)  = {В(1;, і):ієі}  -  також . Більше того, С( і )  буде нечіткою 
множиною, бо вона впорядкована параметризацією Морса по 

і|шстанню. Далі, для будь-якого £, є  вірне включення
І ( 1 ) с С ( % ) ,  оскільки / ( £ )  = Р є  / ( р ) .  Тому
/і ц ^ ) ( () є  В ($ , і ) є  0(1;,і ) ,  отже / ( % ) є С ( £ ) .  Використаємо

..... .. леми із [1].
Лема 1. Об’єднання довільного бікомпактного сімейства К  

Оікомнактних множин простору X само бікомпактне.
Лема 2. Об’єднання довільного зв’язного сімейства зв’язних 

множин простору X  само зв’язне в Х .
Лема 3. Якщо задана параметризація Морса /л : І  —> У і задана

функція ф : ІУ.И У формулою ф(і ,ц)  = ц ( і ) ,  то функція ф 
н ’ііирсрвна за обома аргументами.
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Лема 4. Для будь-якого відображення / : X  —»Зеї У 
відображення ( Зеї / ) ( А ) : Зеї X  —» Зеї У , яке задається формулою 
( З е і / ) ( А )  = Ц { / ( а )  : а є А } буде неперервним, якщо неперервне само 
/ .  Отже, щоб довести лему (#) зауважимо, що за лемою 3 та 4 
побудована функція С буде неперервною, а за лемою 1 та 2 завдяки 
застосуванню параметризації Морса значення С(Е,) міститься в

просторі № ( 1 2 )  для будь-якого є  В к+1. Лема (#) доведена.
Продовжуємо доведення основної теореми. Аналогічно задаємо 

відображення О на довільному поліедрі К І з тією умовою, що точки 
2 р  вибираються із множини 2 ( п р  ) \ ^ ^ ( у ) : у є К ^ , К 2 „..,К

Отже, образи С(К^  ) ,С ( К 2 С ( К  ) діз’юнктні за побудовою.

VIII етап. Перевіримо близькість ( С , / ) < І І .  Для цього досить 
підтвердити оцінку: 4 н ( / ( у  ) .С(  у ) ) < а ( / ( у  )). Вводимо

позначення /  ={^{/ (т) :тє[р,д]}  -  ребро сімплекса Л,  який

містить г ( у )  Тоді за нерівністю трикутника
4 ц ( / ( у ) , С ( у ) ) < с І н ( / ( у ) , / у )  + а ц ( / у ' С ( у ) ) < І з д і  умовою (1) на

тріангуляцію поліедрів/<('У/2/)ш /4  /3 ° / + / за нерівністю ($)/ + 

+ (1 / 2 ) зирд а  о /  <(] / 2)Р  о / ( у )  + / за умовою (3) на тріангуляцію 

поліедрів /+  (1 / 2 ) ( 3 / 2 ) і п / а  о /  < ( 3 / 4 ) а °  / ( у ) + /  за означенням 
відображення (5 / + ( 1 / 2 ) ( 1 / 2 ) а ° / ( у )  = а ° / ( у ) .  Отже, 
близькість ( О , / ) < XV, а значить і близькість ( О , / )  < V  доведено.

Нагадаємо, що образи С ( К ^ ) , С ( К 2 ), . . . ,С(К^ ) діз’юнктні за 

побудовою. Перевіримо їх дискретність. Допустимо від 

супротивного: нехай існує точка а є № ( 1 2 ) ,  в будь-якому околі 
0 (ц)якоі існує елемент із сімейства С ( К . ) ,  тобто існує збіжна

послідовність 0 ( у п )  -» а , де у  є  К ^  . Для зручності нехай п. = /', 
і і 'і 1 

тобто С( у . ) прямує до а,  де у .  = К .. Зауважимо, що кожна нечітка

множина С ( у . )  містить точку 2 .  е  2 ( п ^  )  для деякої вершини р.  

носія А. точки у . .  Покажемо, що Р ( / ( р . ) ) - * 0 .  Оскільки 

п р - т і п { п е М : ( 1  /  п)<(1 /  4)Р / ( р ) } ,  то досить установити збіжність
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я —»оо. Допустимо знову від супротивного: нехай п не 
"і р і 

іОіі ИГТЬСЯ ДО оо при 1—̂ 0°.
І )

Тоді існує деяка підпослідовність <п І, що обмежена деяким
І Рч  І

числом к є  N .  Розглянемо . Воно буде дискретним як

• ІМ'їенне об’єднання дискретних підмножин у просторі №  (12).  Але 

(і( у ^ ) - * а ,  де а є  №  (12).  Тому послідовність {■£,,} збігається до

;іг якої нечіткої множини -  елемента простору №  (12) . Тут 

/ |  І * ^ п ~ 1 ^ п  ^ ° ( У ч ) -  Одержуємо протиріччя з дискретністю

множини в точці Ь е № ( 1 2 ) .  Отже, п —*<*>. значить
~  Рі

М Ґ ( Р  ,))-*(>.  З другого боку, оскільки / ( у . ) а С ( у . )  для 

/(■■цільного і є  N ,  то існує збіжна підпослідовність І / О ' , - у |  до

т ч к н а ^ є  а є  № ( 1 2 ) .  Тому (5 ° / ( у ^ ) ~ *  Р ( а ^ ) > 0 .  Але тоді 

/• Ґ (Р1 • ) *  іп /д  Р ° / ^ ( 1 / 2 ) з и р л  р ° / ї ( 1 / 2 ) р ° / ( у . ^яке,
/у  '>

• мою  чергу, прямує до (1 / 2 ) Р ( а ^ ) > 0 . А це означає, що 

/1 - [ ( у. ^ )  не збігається до 0. Протиріччя.

Отже сімейство ( К.  ) \  буде дискретним у просторі

Н 1 (12).
Таким чином, всі умови критерія Торунчика виконані і, згідно

• імперію, гіперпростір нечітких множин №  (12) буде 
мімсоморфний гільбертовому простору 12. Теорема доведена.
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