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直觉 I-Fuzzy拓扑空间中分离性的研究 
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摘  要：首先给出直觉 I-Fuzzy拓扑空间是 iT−α ， iT−*α （ 2,1,0=i ）分离的概念，接着定义直觉 I-Fuzzy 拓

扑空间是 iT 分离的，最后讨论了两种分离性的关系。 
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RESEARCH OF SEPARATION IN INTUITION I-FUZZY TOPOLOGICAL 
SPACE 

ZHANG Chun-zhi 
 (Faculty of Mathematics, Xinjiang Teacher's College , Urumqi , Xinjiang 830043, China ) 

Abstract: The concept of iT−α , iT−*α （ 2,1,0=i ）separation axioms are given in intuitionistic I-fuzzy 

topological space. Furthermore, we define iT separation of the intuitionistic I-fuzzy topological space. Finally, we 

prove their relationship. 
Key words: intuitionistic fuzzy set; intuition I-fuzzy topological space; separation 

 
1986 年，Atanassov[1]提出了直觉模糊集的概

念，它是模糊集的推广。1997年，Coke[2]利用直觉

模糊集引入了直觉模糊拓扑空间的定义，作为直觉

模糊拓扑空间的自然生成，文献[3]给出了直觉模糊
双拓扑空间的定义。文献[4-5]给出了 Sostak意义下
的直觉开的提升(IGO)的定义及由 IGO 定义的直觉
模糊拓扑空间的概念。1996 年，Coker[6]研究了

Sostak意义下直觉模糊拓扑空间的定义，即文献[7]
中的直觉 I-fuzzy拓扑空间。直觉 I-fuzzy拓扑空间
的研究对象是直觉模糊集，而由 IGO定义的直觉模
糊拓扑空间的研究对象是模糊集，所以直觉 I-fuzzy
拓扑空间是 IGO定义的直觉模糊拓扑空间的推广。 

 本文研究了直觉 I-fuzzy拓扑空间中的 iT ， 

iT−α ， iT−*α （ 2,1,0=i ）分离公理，它是由 IGO

定义的直觉模糊拓扑空间中分离公理[8]的推广，主

要内容如下：首先给出直觉 I-Fuzzy 拓扑空间是

iT−α ， iT−*α （ 2,1,0=i ）分离的概念，接着定

义直觉 I-Fuzzy 拓扑空间是 iT 分离的，最后讨论了
两种分离性的关系。 

1  预备知识 

文中 X 表示一个非空集合， ]1,0[=I ，

]1,0(0 =I ， )1,0[1 =I 。 Xζ 表示所有的直觉模糊集构

成的集合， ~0 与 ~1 分别表示最小的与最大的直觉 

模糊集。 
定义 1.1[9] 设 X 是一个非空集合， )1,0(=I  

]1,0(0 =I ， )1,0[1 =I 。 >=< AAA γµ , 为 X 上的一个直

觉模糊集，如果映射 IXA →:µ ， IXA →:γ 满足条 
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件 1)()( ≤+ xx AA γµ ，  Xx∈∀ 成立。 )(xAµ 和

)(xAγ 分别表示 x对于 A的隶属度和非隶属度，其
最小，最大元分别记为 >=< 1,00~ ， >=< 0,11~ 。 

定义 1.2[10]  设 X 是一个非空集合， ),( βαx 称

为一个直觉模糊点，若 Xy ∈∀ ，满足: 





≠
=

=
yx
yx

yx
),1,0(
),,(

)(),(

βα
βα

， 

]1,0(∈α )1,0[∈β 且 1≤+βα 。直觉模糊点 ),( βαx 的全

体记 )( Xpt ζ 。 

定义 1.3 [11] 设 ( ) )(,
Xptx ζβα ∈ 且 XBA ζ∈, ，若

1)( >+αµ xA 且 1)( <+ βγ xA ，则称 ),( βαx 重于 A，

记为 Aqx ˆ),( βα 。称 A，B重于 x，若 ( )A xµ + ( ) 1B xµ >

且 1)()( <+ xx BA γγ ，记为 BqA ˆ 于 x。称 A重于B，

若 Xx ∈∃ ，使得 BqA ˆ 于 x。“不重于”表示为 q̂¬
。 

命 题 1.1[12] XBA ζ∈∀ , ， ˆ cA qB A B¬ ⇔ ⊆  

0A B⇔ =∩ 。 

定义 1.4[13]  *( , , )X T T 叫直觉模糊双拓扑空

间，如果 *,T T 是由直觉模糊集构成的直觉模糊拓扑。 

定义 1.5[7] 设 X 是一个非空集合， *,ττ 是映

射，即
*,ττ IX →ζ: ，并且满足下列条件： 

(1) *( ) ( ) 1A Aτ τ+ ≤ ， XA ζ∀ ∈  

(2) ~ ~(0 ) (1 ) 1τ τ= = ， * *
~ ~(0 ) (1 ) 0τ τ= =  

(3) 1 2 1 2( ) ( ) ( )A A A Aτ τ τ∧ ≥ ∧ ， 
* * *

1 2 1 2( ) ( ) ( )A A A Aτ τ τ∧ ≤ ∨ ， 1 2, XA A ζ∈  

(4) ( ) ( )i i i iA Aτ τ∈∆ ∈∆∨ ≥ ∧ ， 
* *( ) ( )i i i iA Aτ τ∈∆ ∈∆∨ ≤ ∨ ， i ∈∆， X

iA ζ∈  

则 ),,( *ττX 被称为直觉 I-fuzzy 拓扑空间， ),( *ττ
为直觉 I-fuzzy拓扑。 

命题 1.2[13] 设 *( , , )X τ τ 是直觉 I-fuzzy拓扑空

间，那么 1[ ,1]r rτ τ −= 且 * * 1( ) [0,1 ]r rτ τ −= − ， 0r I∈ 。 

定义 1.6[7]  设 ),( τX 为直觉 I-Fuzzy拓扑空间，

)(),(
Xptx ζβα ∈∀ ， ),( βαx 的直觉 I-Fuzzy 重域系为

),( βαxQ ，
),( βαxQ *: LX →ζ 定义如下： 

)()(,
),(

),(
VUQU

UVqx
x

X τζ
βα

βα
⊆

∧
∨=∈∀ 。 

2  α-Ti，α*-Ti（i=0,1,2）分离性的概念 

定义 2.1 设 ),,( *ττX 为直觉 I-Fuzzy拓扑空间 

（1）如果存在 XA ζ∈ ，使得 ατ ≥)(A 或

*( ) 1Aτ α≤ − ( ( )Aτ α> 或 *( ) 1Aτ α< − ) 且

yxXyx ≠∈∀ ,, ， )0,1()( =xA )1,0()( =yA 或

)1,0()( =xA )0,1()( =yA ，则称 ),,( *ττX 为

0Tα − ， *
0 0 1( , )I T Iα α α∈ − ∈ 分离的。 

 （2）如果存在 XBA ζ∈, ，使得 ατ ≥)(A 且

*( ) 1Bτ α≤ − ( ( )Aτ α> ， *( ) 1Bτ α< − ) 且

, yx X x y∀ ∈ ≠， ， )0,1()( =xA )1,0()( =yA 及

)1,0()( =xB )0,1()( =yB ，则称 ),,( *ττX 为

1 0,T Iα α− ∈ ( *
1 1,T Iα α− ∈ )分离的。 

 (3) 如果对 ( , ) ( , ), ( ),Xx y pt x yλ β γ δ ζ∀ ∈ ≠ ，存

在 XBA ζ∈, 使 得 ατ ≥)( A 且 *( ) 1Bτ α≤ −  
( ( )Aτ α> 且 *( ) 1Bτ α< − )， Ax ∈),( βλ ， By ∈),( δγ ，

~0A B =∩ ， 则 称 ),,( *ττX 为 2Tα − ，

*
0 2 1( , )I T Iα α α∈ − ∈ 分离的。 

 定义 2.2  设 ),,( *ττX 为直觉 I-Fuzzy拓扑空

间， ( , ) ( , ), ( )Xx y ptλ β γ δ ζ∀ ∈ ，x y≠ 那么 ( , ) ( , ),x yλ β γ δ

是 iT 及 *( , , )X τ τ 是 iT（ 0,1, 2i = ）分离的定义如下： 

(1) 
( , )

( , )
0 ( , ) ( , ) ˆ
( , ) ( ( ))xy qA

T x y Q A
λ β

γ δ
λ β γ δ ¬

= ∨ ∨
 

( , ) ˆ
(

x qBλ β
¬

∨
( , ) ( , )

( , )

*

ˆ
(1 ( ))) ( ( ))y yx qB

Q B Q B
γ δ γ δ

λ β
¬

− ∨ ∨ ∨
 

( , )
( , )

*

ˆ
( (1 ( )))xy qA

Q A
λ β

γ δ
¬

∨ − ， 

*
0 0( , , ) {T X Tτ τ = ∧ ( , ) ( , )( , ) :x yλ β γ δ  

( , ) ( , ), ( ), }Xx y pt x yλ β γ δ ζ∈ ≠   

    (2) 
( , )

( , )
1 ( , ) ( , ) ˆ
( , ) ( ( ))xy qA

T x y Q A
λ β

γ δ
λ β γ δ ¬

= ∨ ∧   

( , )
( , )

*

ˆ
( (1 ( )))yx qB

Q B
γ δ

λ β
¬

∨ − ∧  
( , )

( , ) ˆ
( ( ))yx qB

Q B
γ δ

λ β
¬

∨ ∧  

( , )
( , )

*

ˆ
( (1 ( )))xy qA

Q A
λ β

γ δ
¬

∨ − ， 

*
1( , , )T X τ τ = 1 ( , ) ( , ){ ( , ) :T x yλ β γ δ∧  
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( , ) ( , ), ( ), }Xx y pt x yλ β γ δ ζ∈ ≠   

   （3） 2 ( , ) ( , )( , )T x yλ β γ δ =
 

( , ) ( , )
~

*

0
[ { ( ) (1 ( ))}x yA B

Q A Q B
λ β γ δ=

∨ ∧ − ∧
∩

 

( , ) ( , )
~

*

0
{ ( ) (1 ( ))}]y xA B
Q B Q A

γ δ λ β=
∨ ∧ −

∩ ， 
*

2 2 ( , ) ( , )( , , ) { ( , ) :T X T x yλ β γ δτ τ = ∧  

( , ) ( , ), ( ), }Xx y pt x yλ β γ δ ζ∈ ≠ 。 

 定义 2.3  设 1 2( , , )X τ τ 是直觉模糊双拓扑

空间：  
 (1) 如果对 , ,x y X x y∀ ∈ ≠ ，存在 1 2A τ τ∈ ∪ ，

使得 ( ) (1, 0)A x = ， ( ) (0,1)A y = 或 ( ) (0,1)A x = ，

( ) (1,0)A y = ，则称 1 2( , , )X τ τ 是 0T 分离的。 

 (2) 如果对 , ,x y X x y∀ ∈ ≠ ，存在 1 2,A Bτ τ∈ ∈ ，

使得 ( ) (1,0)A x = ， ( ) (0,1)A y = 且 ( ) (0,1)B x = ，

( ) (1,0)B y = ，则称 1 2( , , )X τ τ 是 1T 分离的。 

 (3) 如果对 ( , ) ( , ), ( )Xx y ptλ β γ δ ζ∀ ∈ ，x y≠ ，存

在 1 2,A Bτ τ∈ ∈ ，使得 Ax ∈),( βλ , By ∈),( δγ ，

~0A B =∩ ，则称 1 2( , , )X τ τ 是 2T 分离的。
 

3  分离公理间的关系 

 命题 3.1直觉 I-Fuzzy拓扑空间 *( , , )X τ τ 是

iTα − 分离的⇔直觉模糊双拓扑空间 *( , , )X α ατ τ

是 iT 分离的， 0,1, 2i = 。 

证明 若 *( , , )X τ τ 是 0Tα− 的，则由定义 2.1（1）

知，存在 XA ζ∈ ，使得 ατ ≥)(A 或 * ( ) 1Aτ α≤ − 且

对 , ,x y X x y∀ ∈ ≠ ， ( ) (1, 0)A x = ， )1,0()( =yA
或 )1,0()( =xA ， ( ) (1,0)A y = 。 

由于 1[ ,1]ατ τ α−= ， * * 1( ) [0,1 ]ατ τ α−= − 即

* *{ : ( ) } { : ( ) 1 }X XU U U Uα ατ ζ τ α τ ζ τ α= ∈ ≥ = ∈ ≤ − ，

则 A ατ∈ 或 *A ατ∈ 。 故 存 在 XA ζ∈ ， 使

*A α ατ τ∈ ∪ 且对 , ,x y X x y∀ Ε ≠
, ,xy Xxy∀∈ ≠

， ( ) (1,0)A x = ，

)1,0()( =yA 或 )1,0()( =xA ， ( ) (1,0)A y = ，则由

定义 2.3（1）知， *( , , )X α ατ τ 是 0T 分离的。 

反之，若 *( , , )X α ατ τ 是 0T 分离的，则由定义

2.3（Ⅰ）知，对 , ,x y X x y∀ ∈ ≠ ，存在 XA ζ∈ ，

*A α ατ τ∈ ∪ ，使得 ( ) (1, 0)A x = ， )1,0()( =yA 或

)1,0()( =xA ， ( ) (1,0)A y = 。 

若 A ατ∈ ，则 ( )Aτ α≥ 。若
*A ατ∈ ，则

* ( ) 1Aτ α≤ − ， 即 存 在 XA ζ∈ ， 使 得

( )Aτ α≥ 或 * ( ) 1Aτ α≤ − 且 对 , ,x y X∀ ∈  
x y≠ ， )1,0()( =yA 或 ( ) (0,1)A x = ，A(y)=(1,0)。

由定义 2.1（1）知， *( , , )X τ τ 是 0Tα − 的。 

同理可证 i=1,2时的情形。 

命题 3.2 若直觉 I-Fuzzy 拓扑空间 *( , , )X τ τ 是

2Tα − ， 0Iα ∈ ( *
2 1,T Iα α− ∈ )分离的，则对

( , ) ( , ), ( ),Xx y pt x yλ β γ δ ζ∀ ∈ ≠ ，存在 , XA B ζ∈ ，

使得 ( )Aτ α≥ 且 *( ) 1Bτ α≤ − （ ( )Aτ α> 且

*( ) 1Bτ α< − ）， ( , ) ( , )ˆ ˆ,x qA y qBλ β γ δ ， ~0A B =∩ 。 

证明 由 *( , , )X τ τ 是 2Tα − 及定义 2.1（3）知，

对 ( , ) ( , ), ( )Xx y ptλ β γ δ ζ∀ ∈ x y≠ ，存在 XBA ζ∈, ，

使得 ατ ≥)( A 且 *( ) 1Bτ α≤ − （ ( )Aτ α> 且

*( ) 1Bτ α< − ）， Ax ∈),( βλ ， By ∈),( δγ ， ~0A B =∩ 。 

由 Ax ∈),( βλ ， ( , )y Bγ δ ∈ 知， ~0 ( , )λ β< ≤  
( )A x ，从而存在 ,x y X∈ ，使得 ( , ) ~( )( ) 0A x xλ β ≠∩ ，

( , ) ~( )( ) 0 .B y yγ δ ≠∩ 故 ( , ) ~0A x λ β ≠∩ ，
( , ) ~0B y γ δ ≠∩ ，

即 ( , ) ( , )ˆ ˆ,x qA y qBλ β γ δ ，命题得证。
 

 定理 3.1  如果直觉 I-Fuzzy拓扑空间 *( , , )X τ τ

是 iTα − ， 0Iα ∈ ( * - ,iTα 1Iα ∈ )分离的，那么
*( , , )iT X τ τ α≥ ， 0,1, 2i = 。 

 证明（i）设 *( , , )X τ τ 是 0Tα − ，由命题 3.1 知，

*( , , )X α ατ τ 是 0T 的。现在取 ( , ) ( , ),x yλ β γ δ∀ ( ),Xpt ζ∈  

x y≠ ，由 *( , , )X α ατ τ 是 0T 分离知， XA ζ∃ ∈ ，

*A α ατ τ∈ ∪ 使 得 )0,1()( =xA )1,0()( =yA 或

)1,0()( =xA  )0,1()( =yA 。现分情况讨论如下： 

(a)令 A ατ∈ ，使得 ( ) (1,0), ( ) (0,1)A x A y= = ，

则 ( )Aτ α≥ ， ( , ) ( , )ˆ ˆ,x qA y qAλ β γ δ
¬ ， 
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此时
( , )

( , )( , ) ( , ) ˆˆ ˆ
( ) ( )x x qU Ay qA y qA

Q A U
λ β

λ βγ δ γ δ

τ α
¬ ¬ ≤

∨ = ∨ ∨ ≥ 。 

由定义 2.2（1）知， 0 ( , ) ( , )( , )T x yλ β γ δ α≥ ，故 
*

0 0 ( , ) ( , )( , , ) { ( , ) :T X T x yλ β γ δτ τ = ∧

 ( , ) ( , ), ( ), }Xx y pt x yλ β γ δ ζ α∈ ≠ ≥ 。 

(b)令 A ατ∈ ，使得 ( ) (0,1), ( ) (1,0)A x A y= = ，

则 ( )Aτ α≥ ， ( , ) ( , )ˆ ˆ,x qA y qAλ β γ δ
¬ ， 此 时

( , )
( , )( , ) ( , ) ˆˆ ˆ

( ) ( )y y qU Ax qA x qA
Q A U

γ δ
γ δλ β λ β

τ α
¬ ¬ ≤

∨ = ∨ ∨ ≥ 。 

由定义 2.2（1）知， 0 ( , ) ( , )( , )T x yλ β γ δ α≥ ，故 
*

0 0 ( , ) ( , )( , , ) { ( , ) :T X T x yλ β γ δτ τ = ∧   

( , ) ( , ), ( ), }Xx y pt x yλ β γ δ ζ α∈ ≠ ≥ 。 

(c)令 *A ατ∈ ，使得 ( ) (1,0), ( ) (0,1)A x A y= = ，

则 *( ) 1Aτ α≤ − ， ( , ) ( , )ˆ ˆ,x qA y qAλ β γ δ
¬ ，此时 

( , )
( , )

* *

ˆ
( ) ( ) 1x x qU A

Q A U
λ β

λ β

τ α
≤

= ∧ ≤ − ， 

即
( , )

*1 xQ
λ β

−  ( )A α≥ ，故
( , )

( , )

*

ˆ
(1 ( ))x

y qA
Q A

λ β
γ δ

α
¬

∨ − ≥ 。 

由定义 2.2（1）知， 0 ( , ) ( , )( , )T x yλ β γ δ α≥ ， 

*
0 0 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , , ) { ( , ) : ,T X T x y x y ptλ β γ δ λ β γ δτ τ = ∧ ∈

( ), }X x yζ α≠ ≥ 。
 

（d）令 *A ατ∈ ，使 得 ( ) (0,1), ( ) (1,0)A x A y= = ，

则 *( ) 1Aτ α≤ − ， ( , ) ( , )ˆ ˆ,x qA y qAλ β γ δ
¬ ，此时 

( , )
( , )

* *

ˆ
( ) ( ) 1y y qU A

Q A U
γ δ

γ δ

τ α
≤

= ∧ ≤ − ， 

即
( , )

*1 yQ
γ δ

−  ( )A α≥ ，故
( , )

( , )

*

ˆ
(1 ( ))y

x qA
Q A

γ δ
λ β

α
¬

∨ − ≥ 。 

由定义 2.2（1）知， 0 ( , ) ( , )( , )T x yλ β γ δ α≥ ，因此

*
0 0 ( , ) ( , )( , , ) { ( , ) :T X T x yλ β γ δτ τ = ∧  

( , ) ( , ), ( ), }Xx y pt x yλ β γ δ ζ α∈ ≠ ≥ 。 

（ii）设 *( , , )X τ τ 是 1Tα − ，由命题 3.1 知，
*( , , )X α ατ τ 是 1T 的。 

 现在取 ( , ) ( , ), ( ),Xx y pt x yλ β γ δ ζ∀ ∈ ≠ ，由

*( , , )X α ατ τ 是 1T 分离的知，若存在 A ατ∈ 且 *B ατ∈ ，

使得 )0,1()( =xA ， )1,0()( =yA ，且 B(x)=(0,1) 
)0,1()( =yB 。 

即 ( )Aτ α≥ 且 *( ) 1Bτ α≤ − ， ( , ) ˆx qAλ β ，

( , ) ˆx qBλ β
¬ ， ( , ) ˆy qAγ δ

¬ ， ( , ) ˆy qBγ δ ，则 

( , )
( , ) ˆ xy qA

Q
λ β

γ δ
¬

∨  
( , )( , ) ˆˆ

( ) ( )
x qU Ay qA

A U
λ βγ δ

τ α
¬ ≤

= ∨ ∨ ≥ 且 

( , )

* ( )yQ B
γ δ

=  
( , )

*

ˆ
( ) 1

y qU B
U

γ δ

τ α
≤

∧ ≤ − 。
 

 此时
( , )

*1 ( )yQ B
γ δ

α− ≥ ，故 

( , )
( , )

*

ˆ
(1 ( ))y

x qB
Q B

γ δ
λ β

α
¬

∨ − ≥ 。 

 若存在 A ατ∈ 且
*B ατ∈ ，使得 ( ) (0,1)A x =

，

( ) (1,0)A y = 且 ( ) (1,0)B x = ， ( ) (0,1)B y = 。 

 即  ( )Aτ α≥ 且 *( ) 1Bτ α≤ − ， ( , ) ˆx qAλ β
¬ ，

( , ) ˆx qBλ β ， ( , ) ˆy qAγ δ ， ( , ) ˆy qBγ δ
¬ 则

( , )
( , ) ˆ

( )yx qA
Q A

γ δ
λ β

¬
∨ =  

( , )( , ) ˆˆ
( )

y qU Ax qA
U

γ δλ β

τ α
¬ ≤

∨ ∨ ≥ 且
( , )

* ( )xQ B
λ β

=  

( , )

*

ˆ
( ) 1

x qU B
U

λ β

τ α
≤

∧ ≤ − 。 

 此时 
( , )

*1 ( )xQ B
λ β

α− ≥ ，故 

( , )
( , )

*

ˆ
(1 ( ))x

y qB
Q B

λ β
γ δ

α
¬

∨ − ≥ 。 

 综上有 1 ( , ) ( , )( , )T x yλ β γ δ α≥ 。故 
*

1 1 ( , ) ( , )( , , ) { ( , ) :T X T x yλ β γ δτ τ = ∧  

( , ) ( , ), ( ), }Xx y pt x yλ β γ δ ζ α∈ ≠ ≥ 。 

（iii）设 *( , , )X τ τ 是 2Tα − ，由命题 3.1知，
*( , , )X α ατ τ 是 2T 的。 

现在取 ( , ) ( , ), ( ),Xx y pt x yλ β γ δ ζ∀ ∈ ≠ ，由

*( , , )X α ατ τ 是 2T 分离的知，若存在 A ατ∈ 且 *B ατ∈ ，

使 Ax ∈),( βλ ， ( , )y Bγ δ ∈ 且 ~0A B =∩ 。由命题 3.2

知， ( )Aτ α≥ 且 *( ) 1Bτ α≤ − ，
 ( , ) ˆ ,x qAλ β ( , ) ˆy qBγ δ ，

~0A B =∩ ，此时
( , )

( , ) ˆ
( ) ( )x x qU A

Q A U
λ β

λ β

τ α
≤

= ∨ ≥ 且
 

( , )
( , )

* *

ˆ
( ) ( ) 1y y qU B

Q B U
γ δ

γ δ

τ α
≤

= ∧ ≤ − 即
( , )

*1 yQ
γ δ

−  ( )B α≥ ，

故 
( , ) ( , )

~

*

0
{ ( ) (1 ( ))}x yA B
Q A Q B

λ β γ δ
α

=
∨ − ≥

∩
∩ 。

 

若 存在 A ατ∈ 且 *B ατ∈ ， 使 ( , )x Bλ β ∈ ，

( , )y Aγ δ ∈ 且 ~0A B =∩ ，由命题 3.2 知， ( )Aτ α≥

且 *( ) 1Bτ α≤ − ， ( , ) ˆ ,x qBλ β ( , ) ˆy qAγ δ ， ~0A B =∩ ， 
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此 时 ( , )
( , ) ˆ

( ) ( )y y qU A
Q A U

γ δ
γ δ

τ α
≤

= ∨ ≥ 且
( , )

* ( )xQ B
λ β

=  
 

( , )

*

ˆ
( ) 1

x qU B
U

λ β

τ α
≤

∧ ≤ − 即
( , )

*1 xQ
λ β

−  ( )B α≥ ，故
 

( , ) ( , )
~

*

0
{ ( ) (1 ( ))}

y xA B
Q A Q B

γ δ λ β
α

=
∨ − ≥

∩
∩ 。 

综上知 2 ( , ) ( , )( , )T x yλ β γ δ α≥ 。故 
*

2 2 ( , ) ( , )( , , ) { ( , ) :T X T x yλ β γ δτ τ = ∧   

( , ) ( , ), ( ), }Xx y pt x yλ β γ δ ζ α∈ ≠ ≥ 。 

同理可证，若 *( , , )X τ τ 是 *
iTα − 分离的，则

*( , , )iT X τ τ α≥ ， 0,1, 2i = 。 
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