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摘 要

本文得到一类新的K K M定理
,

统一和改进了 「2
,

3
,

6
,

7
,

111 中的结果
.

作为应用
,

我们得到

了几个匹配定理
、

重合定理
、

不动点定理
、

极大极小不等式定理及截口定理
.

关铂词 K K M定理 匹配定理 不动点 极大极小不等式

一
、

引言及预备知识

1 96 1年
,

P a n ￡” 把著名的 K K M 定理
〔”从有限维空间推广到无穷维空间

.

近年 来
,

一

些作者又对K K M定理作了多种形式的推广
.

1 98 7年
,

H o r v a th 【7 ’
引入 H 一空间的概念

,

证

明了H 一K K M 定理 ; 19 8 9 年 P a r kr “ ’ 在凸空间中证明了一类K K M定理
.

最近作者们在引

文 〔2
, 3 〕中分别得到两类广义 K K M定理

.

本文的 目的是证明一类新的K K M 定理
.

作为这一结果的应用
,

我们得到了几个匹配定

理
、

重合点定理
、

不动点定理
、

极大极小定理及截 口定理
.

本文结果是 [l 、 8 , 1 0
,

1 1] 中相应

结果的统一和推广
.

为方便起见我们先给出如下的定义和 引理
.

定义 1 设E 是线性空间
,

若在E 的每一有限维子空间上赋有 E u cl id 拓扑
,

则称E 是具

有限维E u cl id 拓扑的线性空间
.

定义 2 设X 是一拓扑空间
,

A 〔 X 是一子集
.

若对X 中任一紧子集K
,

A n K 是K 中的

开集 (或闭集 )
,

则称A是X 中的紧开集 (相应地紧闭集 )
.

引理 1
.

1 设E 是具有限维 E u cl id 拓扑 的线性空间
,

y 是拓扑空间
,

A 〕,

⋯
,

A
。

是 y 中的

”
个紧闭集

,

且 y = U A ‘.

则对任意的
n 个点“ l ,

⋯
, “,

任E
,

及对任意的S〔C (c o{
u , ,

如 1

Y ) (映e o {。 1⋯
, 。 ,

}到y 的连续映象的集合 )
,

存在
。 :
(1《。《 n

)及{f
l ,

⋯
,

‘二 }已 { 1
,

⋯

S (C O‘·‘
盆 ,

一
‘

·

‘、自
(

,

或
“、,

)
、小

证 设
u , ,
⋯

, 。,

是E 中任给的
n
个点

,
S 〔C (e o {。 l ,

⋯
, u ,

}
,

y )
.

令 C = e o {。; ,

⋯

⋯
, “ ,

}
,

, n }使得

(1
.

1 )

u ,

}
,

贝IJ

在 E u cl d拓扑下
,

C是一紧凸空间
.

当z 〔C 时
,

令
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I (
二 ) ~ {f : S (

z
)〔A

‘}
。

则 I (z) 今小
.

又定义映象T : C、 2“如下
:

T (
二
)二 e o {。‘

: i〔I ( z ) } (
z 〔C )

则 T (习是C 中的非 空闭凸集
.

对
z 任C

,

令U
:

, C\S
一 ’

( U A ‘
)

.

因每一城是紧闭集且S连续
,

‘窄I ( z )

易证U
·

是开集
·

当‘诺了(
“
)时

,

“(
‘
) 诺A

‘,

故S ( ‘ ) 班‘。蛛
)A ‘,

因耐〔U 二又对任一
z ‘

〔U 一

则 S (
二 ,

) 诺 U A ‘,

故S (二
’

)〔 U
‘臼可(

名》
.

, 〔 I (: )

A ‘,

从而得知I (z
·

) c= I (2)
.

因而T ( 2’ ) c T (z )
.

于是可证

T 是上半连续的
.

由K a k u 恤ni 不动点定理
,

存在石〔C
,

使得
z 。
〔T (

z 。

) = e o {。‘, i〔I (
z 。
) }

.

由I (
二。)的定义知

,
5 20 〔 n A ‘.

引理结论得证
.

i ( I (
之。
)

二
、

K K M 定 理

定理2
.

1 设X 是非空集合
,

Y 是一拓扑空间
, E 是具有限维 E u cl id 拓扑的线性空间

,

映象G : X , Z r
满足条件

:

(1) V x 〔X
,

G (x) 是紧闭集 (或者紧开集 ) ,

( 11) 对任意的有限集{x l ,

⋯
, x ,

}仁 X
,

存在相应的{。 , ,

⋯
, 。 ,

}c E 及 S 〔C ( e o {。 l ,

⋯
,

。。 }
,

Y )
,

使得对任意的正整数。 ( l《tn 《
” )及 V {‘, ,

⋯
, ‘二}仁 {l

,

⋯
, 。}有

S ( e o {。‘
: ,

⋯
, : 、

.

}) c U G ( x ‘
,
)

夕一 1
( 2

.

1 )

则集族{‘ (x)
: x 〔X }具有限交性质

.

特别 当G (x)
, x 〔X 是紧闭集

,

且存在x0 〔X
,

使G ( x
。

)

是紧集时
,

则 n G (x) 今小
.

证 ( 1 、当对每一x 〔X
,

G (x) 是紧闭集时
,

若结论不成立
,

则存在 xl
,

门G ( x
‘) == 小

.

由条件 (11、
,

存在相应的
。 1 ,

⋯
, u
丧E 及S 〔C ( e o {。 , ,

⋯
, 。。 }

,

‘一 l

⋯
, x ,

〔大
,

使得

Y )
.

对任意的m

( l《m 簇
n ) 及任意的{1 1 ,

⋯
,

i 。 }仁灌l
,

⋯
, n }

,
( 2

.

1 )成立
,

E u cl id 距离
.

于是C是一紧凸集
.

记 A ‘~ S
一 ‘
(G ( x

‘
) )

令C ~ e o {。 ; ⋯

( i = l ,

⋯
, n
)

.

续
,

可证入是C 中的闭集
.

又因 n G ( x ‘) 二小
,

故 n 刁‘一小
.

对
。〔C

,

, “ 。

}
,

并设 d 是C 上的

因 G ( x
‘
) 紧闭且 S 连

令

户‘(
u
) = d (

。 ,

A ‘) ( i = l ,

⋯
, n
) , 户(

u
) = E 户‘(

。
)

,

凡‘(
。
) = g ‘(“ ) / P (。 ) (‘二 一,

⋯
, n )

则 击, C”〔o
,

l] 连续且乙 人(
。
)二 l ( V 。〔C )

,

而且几
‘
(
。 )> 0

,

当而且仅 当
。
诺A

‘.

现定义八

C o C如下
:

f (“ )” 乙 久,
(
“
)
。‘

(
“〔C )

.

FIJ f连续
.

由B r o u w “r不动点定理
,

存在
“

荞C ,

使得
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。。

, f(
, 。
), 乙 几‘(

。。
)
。 ‘

记I = {i以‘
(“

。
)> o }钾小

.

由条件(11)知

“。, E 几.
(
“。
)
。‘〔e o {。‘; ‘〔I }二 U S

一 ’

(G (x ‘)) (2
.

2 )

另一方面
,

对任一‘〔I
,

有。。诺月
‘,

从而

“。诺
‘

罗
‘= 月,S

一 ‘
(G (x

,
))

这与(2
.

2 )相矛盾
.

由此矛盾知 {G (x)
: x 〔X }具有限交性质

.

又若存在x0 〔X
,

使 G (x
。

) 是紧

集
,

则对任一x 〔X
,

G (x
。

) n G (劝是非空紧集
.

故
二

口xG (‘):=. 0x( G (‘
。

)n G (‘))”小
·

(I )当对每一x 〔X
,

‘(劝是紧开集时
,

如果定理的结论不成立
,

则存在 x ; ,

⋯
,

肠〔X
,

使得刀尸(“)= 电 令均一 y\G (” )( ‘一 ‘
,

一
”
)

,

则 城 是紧闭集
,

且 Y一从击
·

由引理‘
·

‘,

对任意的
n
个点

。 , ,

一
, 。,

〔E 及任一S〔C (e o {。: ,

⋯
, 。 ,

卜
,
Y )

,

存在m (l( 彬《
n
)及 {i:

,

⋯
,
1 . }仁

{ 1 ,

⋯
, 。
}使得(1

.

1 )成立
.

从而存在
“。〔e o {。‘:

,

⋯
, u i

.

}
,

使得

S (
。。
)〔n

_

A ‘,

夕. 二

= Y\U G (尤
J-l

故S (
u 。
)诺U G (x

‘,
)

.

J一 1
这与条件 (ii )相矛盾

.

定理得证
.

注 (1 )
.

在定理2
.

1 中
,

若取X 是E 中的子集
.

Y = E ;
又在条件(11) 中对任给的x , ,

⋯
,

‘(X
,

取 u ‘=

x .
(i= 1

,

⋯
, n

)
,

取S 为恒等映象
,

则得F a n 在[ 6 ]中FK K M定理
;

(2 ) 在定理2
.

1 中取Y = E
,

X c E
,

S 为恒等映象则得【2 」中的广义 K K M定理 ;

(3) 在定理2
.

1 中令E 是凸空间
,

X c E
,

S ‘C (X
,

Y )是一给定的映象并在条件( 11) 中取(‘ , ,

⋯
, u 。)二

(二 , ,

⋯
, x .

)
,

则得P a r k [ 11 ]之定理4
,

定理8 ,

(4 ) 在定理2
.

1 中取Y 为H 一空间(Y
,

{厂
,
})( 其空义和性质见「3

,

7] )
,

X c Y
,

在条件 (11) 中
,

对 xl
,

⋯
,

‘(X 取E 中的(n 一 1卜单形ul u Z⋯ 、及连续映象使S
:

吮。 2 ⋯气, y
,

使

S (。f
i u ‘2 :⋯ “* . )C r 灌二 . 1 ,

一
x e.

其中{‘, ,

⋯
,

f. }是 {1
,

⋯
, 。 }中任一非空子集

.

则得H o r v a th [ 7 1中的H 一 K K M定理
;

(5 ) 在定理2
.

1 中取Y 为H 一空间(Y
,

{r
,
种

,

在条件 (11) 中对 x 」,

⋯
,

‘(X
,

在Y 中取相应的 y , ,

⋯
,

y 。 ,

又取E 中的(”一 1) 目单形吮
。 2⋯ 、及连续映象S : 。 1⋯、, Y

,

使得

S ‘“‘1
’

“ “‘. ’C 厂、。。
,

⋯
,

。, . ; C 只尸“
‘,

其中 {‘
, ,

⋯
,

i。 }是王1
,

⋯
, ”}的任一非空子集

.

则得C h a n g 一M a [ 3 ]中的H 一K K M定理
.

以上的分析表明
,

定理 2
.

1统一和推广了〔2
, 3 , 6 , 7 , 1 1] 中多种形式的 K K M 定理

,

且证

明的方法也更为直观和简洁
.

由定理 2
.

1可得下面的推论
.

推论 2
.

1 设 E 是具有限维E u cl id 拓扑的线性空间
,

X 二 E
,

Y是一拓扑空间
,

映象 G :

X 、 Z r
满足条件

:

一

(i) V 还X
,

G( x) 是是紧闭 (或紧开 ) 集
;

(11) 对任意的有限集{x l ,

⋯
, X ,

}。X
,

存在S 〔C (。。{x ; , , , · , x 。

}
,
Y )

,

使得 V “(1《叭



《
n
)及任意的 {fl

,

张 石

⋯
, f。 }二 {1

,

⋯
, n }有

生 张 宪

S (e o {x 、1
.

⋯
, x ‘

。

})c U G (x i,
)

.

了. 1

则 {G (川
: x 〔X }有有限交性质

.

进一步
,

在条件
“

V 戈〔X
,
G (川是紧闭

”

下
,

如果存在x0 〔X
,

使得G (‘
。

)是紧集
,

则气口尸(‘ )今札

推论 2
.

2 设X 是非空集
,

Y是具有限维E u d id 拓朴的拓扑线性空间 (即y是一拓扑线

性空间
,

且在E 每一有限维子空间的诱导拓扑是 E u cl id 拓扑)G
: X ” 2 了是一映象满足条件

:

(1) V x 〔X
,

G (劝是紧闭的 ; 或G (x) 是紧开的 ,

(11) 对任意的有限集 {x , ,

⋯ x 。

}仁X
,

存在相应的{, 1 ,

⋯
, g ,

} c y及S〔C (e o {9 1 ,

⋯
, 夕。

y )
,

使得对任意的。(l 簇。(
。
)及任意的{f , ,

⋯
,
‘耐 c { 1 ,

⋯
, ” }有

S (e o {夕; : ,

⋯
, , ‘

,

} )仁 U G (x ‘
, )

.

了一 1

则 {G (x)
: x 〔X }具有限交性质

.

如果对任一 x 〔X
,

G (劝是紧闭的
,

且存在 x 。〔X
,

使得‘(x
。

)

是紧集
.

则 n G (x) 今小
.

三
、

若 干 应 用

( I) 首先我们应用 定理2
.

1研究匹配问题

定理 3
.

I t匹配定理 ) 设X 是一非空集
,

y 是一拓扑空间
,

E 是具有限维 E u cl id 拓扑的

线性空间
,

设映象F : X ” 2r 满足下列之一条件
:

(1) V x 〔X
,

F (川是紧开的
,

且存在有限集 {岛
,

⋯
, 牙, }仁 X

,

使得 y 二 U F (至
‘),

(11).

(111)

V x 〔X
,

F 、劝是紧闭的
,

且存在有限集{岛
,

⋯
, 至。}仁 X

,

使得Y = U F (至
‘、;

Y是紧拓扑空间
,

V 火〔X
,

F (x) 是紧开的且Y = F (X )

则存在有限集{二
, ,

⋯
, x

,

}仁 X
,

⋯
, “”

}
,

Y )
,

存在 。门 ( 。镇
n 、,

使得对任意的
。
个点

“ , ,

⋯ S 任C (e o {。1 ,

和 {f, ,
·

⋯ f, }〔 { l ,

⋯
, n }

, u ”

〔E 及任意的

及点
。 。〔c o {u ‘

: ,

⋯
,

川
。‘

} 使得

S (“
。
)〔自F (x ‘

, 、
.

夕一 1

证 对比〔X
,

令 G 丈刘 ~ Y\F (x)
.

在条件(i )、 (iii )下
,
G (劝分别为紧闭

,

紧开和 闭的
.

若结论不成立
,

则对,任意 的有限集 {x , ,

⋯
, x ”

}c X
,

存在
。 t ,

⋯
, 。,

〔E 及 S 〔C (c o{
o l ,

⋯
,

。” }
,

Y )
,

使得 V m (1《二(
n )和任意的{f, ,

⋯
, i。 }仁 { 1 ,

⋯
, 。}有

S (e o {”‘
: ,

⋯
, n 、

.

})门 (门F (x 、,
))= 小

.

故S (e o {u ‘
: ,

⋯
, “‘

,

扮已 U G (右 ,
)

.

由定理 2
.

1知 {G (x)
: x 〔X } 具有限交性质

.

于是对于情形
了一 1

七

(i)
,

(11)
,

我们有 门G (厉‘)今小
.

从而 八月刀
’‘)= 刀

、
(叭F(

’‘))”
奋

n G (几 )专小
.

故 Y
‘一 1

今 U F ,
‘
)这与条件 (i)

,

成. 1
(ii )都矛盾

.
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,

对情形 (111)
,

因Y 紧
,

矛盾
.

定理得证
.

故得 n G (x) 斧小
,

从而 Y今 U F (x) = F (X )
.

这又与条件 (11 1) 相

定理3
.

2 设E是具有限维E u cl id 拓扑的线性 空间
,

X c E
,

Y是拓扑空间
,

F : X , Z r
满

足下之一条件
:

V x〔X
,

F (x )紧开
,

且存在有限集{忍 l ,
⋯

, 云* }c X
,

使得Y -
七

U F (牙
‘
),

‘一 1

(11) V x 〔X
,

F (x) 紧闭
,

且存在有限集{牙 , ,
⋯

, 至, }c X
,

使得Y =

(111)
‘

Y紧
,

V : 〔X
,

F (x )开
,

且F (x )= Y
.

则存在有限集 扭
, ,
⋯

, x ,

}‘X
,

使得对任意的 S 〔C (c o{ 为
,
⋯

,

介

舌

U F (至
‘
),

七. 1

Y )
,

存在 m

价

(“
m 《

n
)和“

1 , ”
’

, ‘, ‘C “
,

’ ‘ ’

, ”’及 x 。

〔c o “‘1 , ”
’

,

“
·

’
亨

S “
。

)〔贝
:

F “
‘,
)

·

(I ) 下面给出对重合问肠和不动点问题的应用

定理 3
.

3 (重合点定理 ) 设E 是具有限维E u cl id 拓扑的线性空间
,

X 是 E 中的凸集
,

Y是一拓扑空间夕设F
,

G : X ”2r 是二映象
,

使得 V x〔X
,

F (x) c G Lx)
,

V 夕任Y
,
G

一 ’
(功

是凸的
.

再设定理3
.

1的条件 (i )
,

(i i)
,

(ii i) 中之一被满足
.

则存在有限集{x
, ,

⋯
, x 。

}c X
,

使得对任一S 〔C (c o {x l ,

⋯
, x 。

}
,

Y )
,

存在X 。

〔c o {x l ,
⋯

,

今 }使得S (x
。

)任G (x
。

)
.

又若 E

是具有限维E u cl id 拓扑的拓扑线性空间
,

则对任一 S〔C (X
,

Y )
,

存在 x0 ‘c o{ 二 工,
⋯

, x 二

}

使得S (x
。
)〔‘(x

。

)
.

证 由定理 3
.

2 ,

存在有限集{x l ,
⋯

, X
,

}仁 X
,

使得又中任一S 〔C (e o {x : ,
⋯

, x
。

}
,

y )
,

价

存在m (‘( m 《 n
)

,

{‘, , ”
’

,
‘。 }C= {‘

,
’
‘

’

, ”}及 x 。

〔c 叫 x ‘1 , ”
’

,

“
·

}使得 S (x
。

)〔见lF(x ‘
,
)

,

拼n-1

才
从而S (大

。
)〔

〔G
一 ‘
(S (x

。

))
.

G (父i,
)

.

故 x ‘, 〔G
一 ‘
(S (x

。

))(j= 1 , 2 ,
⋯

, m )
.

因 G
一 ’

(S (x
。

)) 凸
,

故 x 。

于是有S (x
。
)〔G (x

。)
.

得证
.

注 定理3
.

3推广了著名的B r o w d e r
不动点定理

.

定理3
.

4( 不动点定理 ) 设 E 是具有限维 E u cl id 拓扑的线性空间
,

X 是 E 中的凸集
,

Y

是一拓扑空间
,

映象A
,

B : Y” 2x 满足条件
:

V 夕〔y
,

A (妇仁B 洛)
,

B (川 凸
.

如果下之一

条件成立
:

111)

七

V
x 〔X

,

A
一 ‘
(x) 紧开

,

且存在有限集择
1,
⋯

, j 。}二 X
,

使得y 二 U A
一 ‘
几 ,

‘一 1

含

V x 〔X
,

A
一 ’
(x) 紧闭

,

且存在有限集标
, ,
⋯

, 牙* }仁X
,

使得 Y = U A
一 ’
易 ,

‘. 1

Y紧
,

V x 〔X
,

A
一 ’

(劝开且 V 夕〔Y
,

A (川午 中
.

则存在有限集 {x , ,
⋯

, X 。

}C X
,

使 对任一 S 〔C (c o {x l ,
⋯

, x 。

}
,

}
厂

)
,

存 在 x 。
〔e o {x , ,

⋯
, x 。

}满足冼〔B (S 戈x
。

))
.

又若X 是具有限维 E u cl id 拓扑 的拓扑线性空间
,

则 V S 〔C (X
,

Y )
,

存在x o

〔e Q{x l ,
⋯

, x 。

}
,

使得 x 。〔B (S (x
。

))
.

证 令F (劝 = A
一‘

(x)
,

G (x) = B
一 ‘

(x)
,

并应用定理 3
.

3可证
.
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(I ) 对极大极小问题和变分不等式问题的应用

定理3
.

5 (极大极小不等式定理 ) 设E 是具有限维 E u cl id 拓扑的线性空间
,

X 是E 中的

凸集
,

了 (X )表X 的一切非空有限集的族
,
Y是一拓扑空间 ; 设函数甲

,

功: X x Y * R U 笼士co }

满足条件
:

( i ) 叨(x
, , )( 劝(x

, , ) (V (x
, 夕)〔X x y ),

,

(11) ~ 功(x
, 刀)拟凹 ;

(11 1) 9 ~ 甲(x
,

川下半连续 (或者上半连续 )
.

则 s u p
B 〔贾 (

,
)

证 记

in f 吕u p 切 (x , , )( s u p in f
X 〔 B

s u P in f
B 赶
贾(

公
) , Y

B 〔贾 (
‘
) 8

s u p 甲(x
,

C (“ o

{启}
, Y )

g )
,

s u p 功(x
,

S (x ))
.

二。 e o
{J }

刀= s u P
B C
贾 (

.
)

in f
。

5 C C (c o
{B }

, Y )

如果a > 刀
,

取
r〔R

,

使刀<
r < a

.

定义F
,

价(x
,

S (x ))

X 、 Zr.

lP{a口U叫(

F (x )二 {g 〔Y : 功(x
, g )>

r }(或 {y〔Y : 中(x
, y)》

r } )
,

G (x )= {g 〔Y : 功(x
, 夕)>

r }
.

于是 V x 〔X
, F (x )c G (x )

.

由条件 (11)
,

V g 〔Y
,

G
一 ‘
(刀)是凸的 , 由 (111)

,

V x 〔X
,

F (x )

是开
.

(或闭) 集
.

另由
: 的定义

,

存在有限集B = (云
l ,
⋯

,

孙 )任了 (X )
,

使得

in f s u P 切(x
, 夕)>

r ,

夕〔 Y ‘ C B

从而对任一y〔Y
,

存在牙‘〔B
,

使得甲(至
‘, 夕)> r ,

即夕〔F (至‘)
.

故Y

存在石〔了 (X )
,

对任一S 〔C (e o {刀}
,

Y )
,

存在 x 。

〔e o {石}
,

使得

S (x
。

))》
r, .

由此得知

刀= s u p in f s u p 砂(x
,

S 吃戈) )> r .

B 环 (
苦
) S ‘ C (c

o

{B }
, Y )

名 〔 c o

{B }

= U F (几)
.

由定理3
.

3 ,

S (x
。

)任G (x
。

)
,

即叻(x
。,

这与所设
r> 刀相矛盾

.

因而定理 的结论得证
.

定理3
.

6 设E 是具有限维 E u d id 拓扑的线性空间
,

X 是E 的凸子集
,
y 是紧拓扑空间

,

切 ,

功: X x Y 、R U {士co }满足条件

( i ) 切 (x
, 夕)( 功(x , 夕) (V ‘x , , 、〔X 又 y ) ,

(11) ~ 势(x
, , )拟凹 ;

(iii ) , ~ 侧 x ,

功下半连续 ,

则存在歹〔y
,

使得

s u p 切(x ,
歹)== m i n s u P切 (x

,

梦〔Y 劣 〔X

《 s u P
B ‘贾(X )

证 令
, = s u P

in f
B 〔 C (c o

{刀}
, Y )

in f

S U P

夕)

劝(x
,

S (x ))
.

: 〔 “ o
{B }
s u p 诺丈

x ,
s (x ) )

.

B 毛贾 (X ) s
‘
丁c (c o

{
B
}

, Y ) 苦 “ 0

{B
}

如果in f s u p 切(x
,

功 > r ,

定义映象F
,

G
:

X , Z r

如 下
:

犷〔 Y 苦 〔X

F (x ) = {g 任Y : 切 (x
, g )> r }

‘(x )= {y〔Y : 劝(x
, 夕)> r}

则显然 V x 〔X
,

F (司是开的 , V , 〔Y
,

G
一

“功 是凸的
,

(x 〔X )

(x 〔X )

且 F (x) c G (x)
.

另外
,

由
r的取法
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知
,

存在介〔X
,

使得对一切y〔Y有叫介
,

功 > r ,

即Y = F (X ). 于是由定理 3
.

3 ,

存在B 〔

了恤)
,

对任给的S〔C (c o {B )
,

Y )
,

存在x 。
〔e o {B }

,

使得 S (x
。

)〔G (x
。

)
,

即叻恤
。,

S (x
。

))

> r ,

故有
s u p in f s u p 叻(x

,
S (x )))

r .

刀‘贾(x ) B ‘ C (0 0
{B }

, y )
‘〔 “0

{B }

矛盾
.

由此矛盾得证in f s u p 甲(x
, g )(

r .

因, ~ 切(x
, g )下半连续

,

故 S u p切(x
, g )关于 , 下

梦Cr ‘ 〔 X : 公‘ X

半连续
.

因Y紧
,

故存在歹〔Y
,

使得 s u p 切 (x
,
歹)= in f s u p 甲(x

, y) = m in s u p甲(x
, , )

.

忿 〔X 甘〔 y : 任 X , 任 Y . ‘ X

结论得证
.

(万) 对截口 问诬的应用

定理3
.

7 设E 是具有限维E u cl id 拓扑的线性空 间
,

X c E
,
Y 是紧拓扑空间

,
B c X x Y

满足条件
:

( i ) V x 〔X , {夕〔Y
:

(x
, g )〔B }是闭的 ,

(11) 对任意的有限集厦x
l,
⋯

, x ,

} c X
,

存在 S〔C (e o {x , ,

⋯
, x 。

}
,

Y )使得对任意

的非空集 I c { 1 ,
⋯

, n }及任一x 。

〔e o {二‘: ‘〔I}
,

存在 i〔I
,

使得 (为
,

S (x
。

))任B
.

则存在歹

〔Y
,

使得 (x
,

歹)〔B
,

V x 〔X
.

证 定义映象‘
:
X , 2r , G (x) = 勿〔Y

:
(x

,

g) 〔B }
.

易证 G 满足推论 2
.

1的条件
.

于

是由推论“
·

‘,

{G (x )
: ‘任X }具有限交性质‘ 因Y 紧

,

故刀尸(x )”认 取 ’亏几G (x ), 则有

(x
,
万)〔B

,

V x 〔X
.

证毕
.
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