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[摘要 ]  在 L-模糊拓扑空间中,对各种分离性及弱分离性已经进行了深入的研究, 还给出了 L-模糊拓扑空间的

一组更 弱的 分 离性. 本 文在 此 基础 上, 在 L-模糊 双 拓 扑空 间 中 定义 一 组 弱分 离 性 WP - T i

i= 0, 1, 1
1
2
, 2, 3, 4 并讨论它们之间的相互关系及一些性质.
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Abstrac t: Several d ifferent separa tion properties and weak separation ax iom s in L-fuzzy topo log ical spaces have been

stud ied. Spec ia lly, a set o fm orew eak sepa ration properties have been g iven. By th is basis, w e define a set ofw eak sep-

a ration propertiesWP - T i i= 0, 1, 1
1

2
, 2, 3, 4 in L- fuzzy b itopo log ica l spaces and d iscuss certa in relationships am ong

them and som e properties.
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  在 L-模糊拓扑空间中,分离性是其重要的研究内容,国内外已有不少有关的研究 ( [ 1-4] ),特别在文

[ 4]中给出了更一般的弱分离性,另外在文 [ 5] 中也给出了有关的模糊双拓扑空间的一些分离性概念.本

文将在文 [ 4]的基础上, 在 L-模糊双拓扑空间 (L
x
, D1, D2 ) 中给出一组相关的弱分离性, 即 WP - T 0, WP -

T 1, WP - T 1
1
2
, WP - T 2, WP - T 3, WP - T 4分离性,并讨论了它们之间的相互关系和一些性质.

1 预备知识

在本文中, X是非空集合, L表示具有逆合对应的完全分配格, 即模糊格, 0和 1分别表示 L的最小元和

最大元,M (L )表示 L中全体分子之集, M
*
( L

X
)表示 L

X
中全体分子之集, D1, D2分别为 L

X
中两个L-模糊拓

扑, (L
x
, D1, D2 )为 L-模糊双拓扑空间, Dc1, Dc2分别表示 (L

X
, D1, D2 )中的 D1 - 闭集族, D2 - 闭集族, 即 Dci =

{A | A cI Di } ( i = 1, 2),我们将分子 xK LF集A 的一切闭远域之集记为 G(xK ) (G(A ) ), 常值 LF集记为

A
*
( AI L ),其余没有定义的符号均来自于文 [ 1] .

为了讨论方便,我们把 L-模糊拓扑空间 ( L
X
, D)中弱 T分离性的有关概念

[ 4]
简述如下:

定义 1 设 A I L
X
,若 v LI L-{0},使得 A ( x ) > 0当且仅当 A ( x ) \ L, Px I X,则称 A 为准分明

(LF )集.

定义 2 设 A为 L
X
中的一个准分明集,令 p (A ) = D { LI L-{ 0} | A ( x ) > 0当且仅当A (x ) \ L, Px

I X },则称 p (A )为准分明集 A的分明度.
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注 1 若 A为 L
X
中的准分明集,则当 A ( x ) > 0时, A (x ) \ p (A ) > 0.

注 2 A 为 L
X
中的分明 LF集 Z p (A ) = 1.

注 3 xK I L
X
, 则 p ( xK ) = K.

定义 3 设 (L
X
, D) 为 L-模糊拓扑空间, A I L

X
,若 Supp�A = SuppA.则称 A 是伪闭的.

定义 4 设 (L
X
, D) 为 L-模糊拓扑空间,对 PxK, yL I M

*
(L

X
), x X y.

( 1) 若有P I G( xK )使得 y L [ P,或有Q I G(yL )使得 xK [ Q,则称 ( L
X
, D)为弱 T 0空间, 简记为WT 0

空间;

( 2) 若有 P I G( xK )和 Q I G(yL ), 使得 yL [ P且 xK [ Q, 则称 (L
X
, D)为弱 T 1空间, 简记为WT 1空

间;

( 3) 若有 P I G( xK )和 Q I G( yL),使得 P D Q = ( KD L)
*
,则称 (L

X
, D)为弱 T 2空间,简记为 WT 2

空间.

定义 5 设 (L
X
, D)为 L-模糊拓扑空间, 若对于 L

X
中任一非零准分明伪闭集 A和 xK I M

*
(L

X
),当 x

| SuppA时, 有P I G(xK )和Q I G(A ),使得P D Q = [ KD p (A ) ]
*
,则称 (L

X
, D)为W 3 -正则空间, WT 1

的 W 3 - 正则空间,称为 W 3T 3空间.

定义 6 设 ( L
X
, D)为 L-模糊拓扑空间, 若对于L

X
中任两非零准分明伪闭集 A和 B,当 SuppA H SuppB

= <时,有P I G(A )和 Q I G(B ),使得P D Q = [p (A ) D p (B ) ]
*
,则称 (L

X
, D)为 W3 -正规空间, WT 1

的 W 3 - 正规空间,称为 W 3T 4空间.

注 4 显然, W 3T 4] W 3T 3 ] WT 2 ] WT 1] WT 0.

2 L-模糊双拓扑空间 ( L
X
, D1, D2 ) 中WP - T i的分离性 i = 0, 1, 1

1

2
, 2

定义 7 设 (L
X
, D1, D2 )是 L-模糊双拓扑空间, 若 PxK, yL I M

*
(L

X
), x X y, vP I G1 ( xK ) G G2 ( xK ),

使得 yL [ P, 或 vQ I G1 ( yL ) G G2 ( yL ),使得 xK [ Q,则称 (L
X
, D1, D2 )是 WP - T 0空间.

定义 8 设 (L
X
, D1, D2 )是 L-模糊双拓扑空间, 若 PxK, yL I M

*
(L

X
), x X y, vP I G1 ( xK ) G G2 ( xK ),

及 Q I G1 ( yL) G G2 ( yL ), 使得 yL [ P, xK [ Q,则称 (L
X
, D1, D2 )是 WP - T 1空间.

定义 9 设 (L
X
, D1, D2 ) 是 L-模糊双拓扑空间, 若 PxK, yL I M

*
( L

X
), x X y, vP 1 I G1 (xK ), Q 1 I

G1 ( yL), 及 P 2 I G2 ( xK ), Q 2 I G2 (yL ), 使得 xK [ Q 1 C Q 2, yL [ P 1 C P2,则称 (L
X
, D1, D2 )是WP - T 11

2
空

间.

定理 1 L-模糊双拓扑空间 (L
X
, D1, D2 )为 WP - T 1 1

2
空间 Z (L

X
, D1 ), ( L

X
, D2 )均为 WT 1空间.

定义 10 设 ( L
X

, D1, D2 ) 是 L-模糊双拓扑空间,若 P xK, yL I M
*
(L

X

), x X y, vP1 I G1 ( xK ), Q 1 I

G1 ( yL) 及 P 2 I G2 ( xK ), Q 2 I G2 ( yL )使得 P 1 D Q 2 = (KD L)
*
, P2 D Q 1 = ( KD L)

*
, 则称 (L

X

, D1, D2 )

是 WP - T 2空间.

定理 2 设 (L
X

, D1, D2 ) 是 L-模糊双拓扑空间,则 WP - T 2 ] WP - T 1
1
2
] WP - T 1 ] WP - T 0.

证明  仅证明 WP - T 2 ] WP - T 1
1
2
, 其余结论显然成立.

(L
X
, D1, D2 )是 WP - T 2空间 ] P xK, yL I M

*
(L

X
), x X y, vP1 I G1 ( xK ), Q 1 I G1 ( yL ) 且 P2 I

G2 ( xK ), Q 2 I G2 ( yL ),使得 P 1 D Q 2 = (KD L)
*
, P 2 D Q 1 = ( KD L)

*
,

] P 1 ( x ) D Q 2 ( x ) \ KD L\ K, P 2 ( x ) D Q 1 ( x ) \ KD L\ K,又

P 1 ( x ) \/ K, P 2 ( x ) \/ K] Q 2 ( x ) \ K, Q 1 ( x ) \ K] (Q 1 C Q 2 ) ( x ) \ K] xK [ Q 1 C Q 2,

同理, yL [ P 1 C P2 ] (L
X
, D1, D2 )是 WP - T1

1
2
空间.

注 5 WP - T i i = 0, 1, 1
1

2
, 2为特殊的 L-模糊双拓扑空间.

例 1 设 X = { x, y }, L = 0,
1
2
, 1 , D1 = { 0, 1}, D2 = { 0, x1 D y 1

2
, 1}, 则 (L

X
, D1, D2 )为 L-模糊双拓

扑空间. Dc1 = { 0, 1}, Dc2 = { 0, y 1
2
, 1},取 x 1

2
, y1 I M

*
(L

X
), x X y,则 G1 x 1

2
= G1 ( y1 ) = {0}, G2 (x 1

2
) =

)14)
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G2 ( y1 ) = 0, y 1
2
, 显然

PP I G1 x 1
2

G G2 x 1
2

= 0, y 1
2
, y1 [/ P,

PQ I G1 ( y1 ) G G2 ( y1 ) = 0, y 1
2
, x 1

2
[ / Q.

所以 (L
X
, D1, D2 )不是 WP - T 0空间.

注 6 定理 2中的 4类空间之间无其它蕴含关系,有如下反例:

例 2

( 1) 设X = {x, y }, L = 0,
1
2
, 1 , D1 = {0, 1}, D2 = {0, y1, 1},则 Dc1 = {0, 1}, Dc2 = { 0, x1, 1}, PxK,

yL I M
*
(L

X
),只有 4种情形: x 1

2
与 y1, x 1

2
与 y 1

2
, x1与 y1, x1与 y 1

2
,而 G1 x 1

2
= G1 ( x1 ) = {0}, G2 x 1

2
=

G2 ( x1 ) = {0}, G1 y 1
2

= G1 (y1 ) = { 0}, G2 y 1
2

= G2 ( y1 ) = { 0, x1 }, 易验证满足WP - T 0的条件,即 (L
X
,

D1, D2 ) 为 WP - T 0空间.

但显然,取 x 1
2
, y 1

2
I M

*
(L

X
), x X y,对 PP I G1 x 1

2
G G2 x 1

2
= { 0},有 y 1

2
[/ P,故 ( L

X
, D1, D2 )非

WP - T 1空间.

( 2) 设 X = { x, y }, L = {0, a, b, 1},其中 a, b不可比较大小, a D b = 1, a C b = 0, ac= b, bc= a, 0c

= 1, 1c= 0,则 L是模糊格
[ 1]
,取 Dc1 = { 0, xa, yb, xa D yb, 1}, Dc2 = {0, xb, ya, xb D ya, 1}, 则 (L

X
, D1, D2 )为

L-模糊双拓扑空间.

P xK, yL I M
*
(L

X
),只有 4种情形: xa与 ya, xa与 yb, xb与 ya, xb与 yb.而 G1 (xa ) = { 0, yb }, G1 (xb ) =

{ 0, xa, yb, xa D yb }, G1 ( ya ) = { 0, xa, yb, xa D yb }, G1 ( yb ) = { 0, xa }, G2 ( xa ) = { 0, xb, ya, xb D ya }, G2 ( xb )

= { 0, ya }, G2 ( ya ) = { 0, xb }, G2 ( yb ) = { 0, xb, ya, xb D ya }.

易验证, vP I G1 ( xK ) G G2 ( xK ),及Q I G1 ( yL) G G2 (yL ),使得 yL [ P, xK [ Q,故 ( L
X
, D1, D2 )是WP

- T 1空间.

但取 xa, yb I M
*
( L

X
), 则 PQ 1 I G1 ( yb ), Q 2 I G2 (yb ),有 Q 1 C Q 2 = 0

* ] xa [ / Q 1 C Q 2,故 (L
X
, D1,

D2 )不是 WP - T 1
1
2
空间.

( 3) 设 X为无限集, L为 ( 2)中的模糊格,取定 u, v I X, u X v,令 Dc1 = { VA | u I A } G { VB | u | B

且 B为 X的有限子集 }, Dc2 = { VC | v I C } G { VD | v | D且 D为 X的有限子集 },则 (L
X
, D1, D2 )为 L-模

糊双拓扑空间.

P xK, yL I M
*
(L

X
), x X y,

当 x X u, y X u时, v V{y } I G1 ( xK ),使得 yL [ V{y } , v V{ x} I G1 ( yL ),使得 xK [ V{ x} .

当 x = u, y X u时, v V{y } I G1 ( xK ),使得 yL [ V{y } , v V{ x} I G1 ( yL ),使得 xK [ V{ x} .

即 vP 1 I G1 ( xK ), Q 1 I G1 ( yL ),使得 yL [ P 1, xK [ Q 1,故 ( L
X
, D1 )是WT 1空间.同理可证, (L

X
, D2 )也

是 WT 1空间,所以, 由定理 1,知 (L
X
, D1, D2 )为 WP - T 1 1

2
空间.

但取 ua, vb I M
*
(L

X
),有 G1 ( ua ) = { VB | u | B且 B为 X的有限子集 }, G2 ( vb ) = { VD | v | D且 D

为 X的有限子集 }, 得 PP 1 I G1 ( ua ), 有 P 1 = VB ; PQ 2 I G2 ( vb ),有 Q 2 = VD B, D为 X的有限子集 ),从

而 P1 D Q 2 = VB D VD = VBG D =/ ( a D b )
*

= 1
*
, 所以, (L

X
, D1, D2 )不是 WP - T 2空间.

定理 3 设 (X, T1, T2 )是分明双拓扑空间,则 (L
X
, XL ( T1 ), X ( T2 ) ) ( XL (T1 ), XL ( T2 ) 分别为由 T1, T2

在 L
X
上诱导的 L模糊拓扑 ) 为 WP - T i空间 Z (X, T1, T2 )是 P - T i ( i = 0, 1, 2)空间.

证明  当 i = 0时,

必要性  设 (L
X
, XL ( T1 ), XL ( T2 ) )是 WP - T0空间, Px, y I X, x X y, 任取 KI M (L ), 则 xK, yK I

M
*
( L

X
).由 WP - T o性,不妨设有 P I G1 ( xK ) G G2 ( xK ). 使得 yK [ P.令 U = { z I X | P ( z ) \/ K} = { z

I X | Pc( z) [ / Kc}.由 Pc是 L值下半连续函数,知 U I T1 G T2且显然 x I U, y | U,所以 (X, T1, T2 )为

P - T 0空间.

充分性  设 (X, T1, T2 )是 P - T 0空间, PxK, yL I M
*
( L

X
), x X y, v U I T1 G T2,使得 x I U, y |

U或 x | U, y I U. 不妨设 U I T1 G T2,使得 x I U, y | U,则由 y | U, 知 y I X - U,即 yL [ VX- U I XL ( T1 )c

)15)
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G XL ( T2 ) c,且 x I U,知 x | X - U,得 xK [/ VX- U, 即 VX-U I G1 ( xK ) G G2 ( xK ),所以, (L
X
, XL ( T1 ), XL ( T2 ) )

是 WP - T 0空间.

当 i = 1时, 证明与 i = 0时类似.

当 i = 2时,

必要性  设 (L
X
, XL ( T1 ), XL ( T2 ) )是 WP - T2空间, Px, y I X, x X y, 任取 KI M (L ), 则 xK, yK I

M
*
( L

X
), 由 WP - T 2性,知 vP1 I G1 (xK ), Q 1 I G1 ( yK ),及 P 2 I G2 ( xK ), Q 2 I G2 ( yK ),使得 P 1 D Q 2 =

K
*
, P2 D Q 1 = K

*
,令

U 1 = { z I X | P 1 ( z ) \/ K}, V1 = { z I X | Q 1 ( z) \/ K},

U 2 = { z I X | P 2 ( z ) \/ K}, V2 = { z I X | Q 2 ( z) \/ K},

则 U1, V1 I T1, U2, V2 I T2,且 x I U1, y I V1, x I U 2, y I V2,使得 U 1 H V2 = <, U 2 H V1 = <.事实上,

若 v z I U 1 H V2 ] P1 ( z ) \/ K,且 Q 2 ( z ) \/ K] (P 1 D Q 2 ) ( z ) \/ K,与 P1 D Q 2 = K
*
矛盾!

同理可证另一个式子 U 2 H V1 = <.所以 (X, T1, T2 )为 P - T 2空间.

充分性  设 (X, T1, T2 )为 P - T 2空间, PxK, yL I M
*
(L

X
), x X y,由 P - T 2性,知 vU 1, V1 I T1, U2,

V2 I T2,使得 x I U 1, y I V1, x I U2, y I V2,且 U1 H V2 = <, U 2 H V1 = <.即 VX -U 1
I G1 ( xK ), VX- V1

I

G1 ( yL), VX- U 2
I G2 ( xK ), VX- V 2

I G2 ( yL ), 使得

VX -U 1
D VX-V 2

= VX - U 1H V2
= VX = (KD L)

*
,

VX-U 2
D VX- V 1

= VX- U2H V1
= VX = ( KD L)

*
,

所以 (L
X
, XL ( T1 ), XL ( T2 ) ) 是 WP - T 2空间.

定理 4 设 (X, T1, T2 )是分明双拓扑空间,则 ( L
X
, XL ( T1 ), XL ( T2 ) )是 WP - T 1

1
2
空间 Z (X, Ti )为T 1

空间 ( i = 1, 2).

证明  由定理 1,知

(L
X
, XL (T1 ), XL ( T2 ) ) 是 WP - T 1 1

2
空间 Z (L

X
, XL (T1 ) ), ( L

X
, XL ( T2 ) )均为 W - T 1空间.

又由文 [ 2]定理 218, (L
X
, XL ( Ti ) )为 W - T 1空间 Z (X, Ti )为 T 1空间 ( i = 1, 2).即证.

3 L-模糊双拓扑空间 ( L
X
, D1, D2 ) 中的WP - T i分离性 ( i = 3, 4)

定义 11 设 (L
X

, D1, D2 )是 L-模糊双拓扑空间,若对 P xK I M
*
( L

X

), 及准分明 Di - 伪闭集A i ( i = 1,

2),当 x | SuppA 1 G SuppA 2时,有 P 1 I G1 ( xK ), Q 1 I G2 (A 1 ),使得 P1 D Q 1 = [KD p (A 1 ) ]
*
; 且 P2 I

G2 ( xK ), Q 2 I G1 (A 2 ),使得 P 2 D Q 2 = [ KD p (A 2 ) ]
*
, 则称 (L

X
, D1, D2 )是 WP - 正则空间. WP - T 1

1
2
的

WP - 正则空间称为 WP - T 3空间.

定理 5 设 (X, T1, T2 )是分明双拓扑空间,则 ( L
X

, XL ( T1 ), XL ( T2 ) )是 WP - 正则空间 Z (X, T1, T2 )

是 P - 正则空间.

证明  必要性  设 ( L
X
, XL ( T1 ), XL (T2 ) )是WP - 正则空间, E i I T ci, x | E i ( i = 1, 2), 任取 KI

M (L ), 则 VE i
C K

* I XL ( Ti ) c且为准分明 XL ( Ti ) - 伪闭集, p ( VEi C K
*
) = K( i = 1, 2),且 x | Supp( VE1

C K
*
) G Supp( VE 2

C K
*
),由 WP - 正则性,得

vP 1 I G1 ( VK ), Q 1 I G2 ( VE 1
C K

*
) 及 P 2 I G2 ( VK ), Q 2 I G1 ( VE 2

C K
*
),使得

P 1 D Q 1 = [KD p ( VE
1

C K
*
) ]

*
= K

*
, P 2 D Q 2 = [KD p ( VE

2
C K

*
) ]

*
= K

*
.

令

U 1 = { z I X | Pc1 ( z ) [ / Kc}, V1 = { z I X | Q c1 ( z ) [/ Kc},
U 2 = { z I X | Pc2 ( z ) [ / Kc}, V2 = { z I X | Q c2 ( z ) [/ Kc},

则 U1, V2 I T1, U2, V1 I T2, 又

P1 ( x ) \/ K] Pc1 ( x ) [ / Kc] x I U1, Q 1 I G2 ( VE1
C K

*
), P y I E 1, ( VE1

C K
*
) (y ) = K > 0] K

[ / Q 1 (y ) ] Q c1 ( y ) [ / Kc] y I V1,即 E 1 < V1.

不难证明 U1 H V1 = <, 若不然 v z I U1, z I V1,使得

)16)
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P1 ( z) \/ K, Q 1 ( z) \/ K] (P1 D Q 1 ) ( z) \/ K,与 P 1 D Q 1 = K
*
矛盾!

同理可证 x I U2, E 2 < V2,且 U 2 H V2 = <,所以 (X, T1, T2 )是 P - 正则空间.

充分性  设 (X, T1, T2 )是 P - 正则空间.

P xK I M
*
(L

X
),及准分明的 XL ( Ti ) - 伪闭集 A i ( i = 1, 2),当 x | SuppA 1 G SuppA 2时,令 E1 = { y

I X | �A 1 ( y ) \ p (A 1 ) } = {y I X | �Ac1 (y ) [ p (A 1 ) c},则 E 1 I Tc1, 而且 x | SuppA 1 = Supp�A 1] �A 1 ( x )

= 0 \/ p (A 1 ) ] x | E 1,由 P -正则性,知 v x I U1 I T1, E1 < V1 I T2,使得 U1 H V1 = <,令 P 1 = VX- U
1
,

Q 1 = VX- V1
,则 P1 I G1 ( xK ), Q 1 I G2 (A 1 ),事实上,

P 1 ( x ) = VX -U 1
(x ) = 0 \/ K] xK [ / P 1 I XL ( T1 ) c] P1 I G1 (xK );

P y I X, A 1 (y ) > 0] �A 1 ( y ) \ p (A 1 ) ] y I E 1] y | X - V1

] Q 1 (y ) = VX- V
1
(y ) = 0 \/ A1 (y )且 Q 1 I XL ( T2 )c] Q 1 I G2 (A 1 ).

又 P1 D Q 1 = VX -U 1
D VX- V1

= VX- U
1

H V
1

= VX = [ KD p (A 1 ) ]
*
, 同理可证, vP2 I G2 (xK ), Q 2 I

G1 (A 2 ),使得 P 2 D Q 2 = [ KD p (A 2 ) ]
*
,所以 ( L

X
, XL ( T1 ), XL (T2 ) )是 WP - 正则空间.

定义 12 设 ( L
X
, D1, D2 ) 是 L-模糊双拓扑空间,若 A i是准分明 Di - 伪闭集 ( i = 1, 2), 当 SuppA 1 H

SuppA 2 = <时,有 P I G2 (A 1 ), Q I G1 (A 2 ),使得 P D Q = [ p (A 1 ) D p (A 2 ) ]
*
,则称 (L

X
, D1, D2 )是 WP

- 正则空间. WP - T 1 1
2
的 WP - 正规空间称为 WP - T 4空间.

定理 6 设 (X, T1, T2 )是分明双拓扑空间,则 ( L
X

, XL ( T1 ), XL ( T2 ) )是 WP - 正规空间 Z (X, T1, T2 )

是 P - 正规空间.

证明  必要性  设 (L
X
, XL ( T1 ), XL ( T2 ) )是 WP - 正规空间, E i I T ci ( i = 1, 2), E1 H E 2 = <,则

VE i
I XL (Ti )c,任取 KI M (L ),有 VE i

C K
* I XL ( Ti ) c( i = 1, 2),且 Supp( VE 1

C K
*
) H Supp( VE 2

C K
*
)

= E1 H E 2 = <,又 VE
i

C K
*
为准分明 XL (Ti ) - 伪闭集 ( i = 1, 2),由 WP - 正规性,知 vP I G2 ( VE

1
C

K
*
), Q I G1 ( VE2

C K
*
),使得 P D Q = [p ( VE 1

C K
*
) D p ( VE 2

C K
*
) ]

*
= K

*
.

令 U = { z I X | Pc( z) [/ Kc}, V = { z I X | Q c( z ) [ / Kc},则 U I T2, V I T1,又 Py I E1, ( VE1
C

K
*
) (y ) = K > 0] K[ / P ( y ) ] P c(y ) [/ Kc] y I U,即 E 1 < U.

同理可证, E 2 < V.

不难证明 U H V = <, 事实上, 若 v z I U, z I V ] Pc( z ) [/ Kc及 Q c( z ) [ / Kc] P ( z) \/ K, Q ( z)

\/ K] (P D Q ) ( z ) \/ K. 与 P D Q = K
*
矛盾!

故 (X, T1, T2 ) 是 P - 正规空间.

充分性  设 (X, T1, T2 )是 P - 正规空间.

设 A i是准分明的 XL ( Ti ) - 伪闭集 ( i = 1, 2),且 SuppA 1 H SuppA 2 = <, 令 E i = {x I X | �A i ( x ) \

p (A i ) } ( i = 1, 2), 则 E i是 Ti - 闭集 ( i = 1, 2), 且 E 1 H E 2 = <.

事实上,若 v z I E 1 H E2,则 �A 1 ( z) \ p (A 1 ) > 0, �A 2 ( z ) \ p (A 2 ) > 0. 由 A 1, A 2是准分明的伪闭集,

知 A 1 ( z ) > 0, A 2 ( z ) > 0] z I SuppA 1 H SuppA 2,矛盾!

由 P - 正规性,知 vU I T2, V I T1,使得 E 1 < U, E 2 < V, U H V = <,令 P = VX- U, Q = VX-V,则 P I

G2 (A 1 ), Q I G1 (A 2 ),事实上, Px I X, A 1 ( x ) > 0] �A 1 ( x ) \ p (A 1 ) ] x I E 1 ] x | X - U] P ( x ) = VX-U ( x )

= 0 \/ A 1 ( x ) ] P I XL ( T2 ) c] P I G2 (A 1 ), 同理, Q I G1 (A 2 ), 而且 P D Q = VX- UH V = VX = [p (A 1 ) D

p (A 2 ) ]
*
.故 (L

X
, XL ( T1 ), XL ( T2 ) )是 WP - 正规空间.

定理 7 设 (L
X
, D1, D2 ) 是 L-模糊双拓扑空间,则 WP - T 4 ] WP - T 3 ] WP - T 2.

证明  先证 WP - T 4] WP - T 3.

设 (L
X
, D1, D2 )是 WP - T 4空间, PxK I M

*
(L

X
), A i是准分明 Di - 伪闭集 ( i = 1, 2), x | SuppA 1 G

SuppA 2,由 WP - T 1
1
2
性及定理 1、文 [ 2]定理 214,得 xK是准分明 Di - 伪闭集 ( i = 1, 2). 由 x | SuppA 1,

即 SuppxK H SuppA 1 = <,且 xK是准分明 D2 - 伪闭集, 及WP -正规性,知 vP1 I G1 (xK ), Q 1 I G2 (A 1 ),

使得 P 1 D Q 1 = [KD p (A 1 ) ]
*
.同理,由 x | SuppA 2, 即 SuppxK H SuppA 2 = <,且 xK是准分明 D1 - 伪闭

集,知 vP 2 I G2 ( xK ). Q 2 I G1 (A 2 ),使得 P2 D Q 2 = [KD p (A 2 ) ]
*
. 综上, 知 ( L

X
, D1, D2 )是 WP - T 3空

)17)
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间.

再证 WP - T 3 ] WP - T 2.

设 (L
X
, D1, D2 )是 WP - T 3空间, P xK, yL I M

*
( L

X
), x X y,由 WP - T 1 1

2
性及定理 1、文 [ 2]定理 4, 知

yL是准分明 Di - 伪闭集 ( i = 1, 2). 由 x | SuppyL G SuppyL, 且 yL既为 D1 - 伪闭集又为 D2 - 伪闭集, 及

WP - 正则性, 知

vP 1 I G1 ( xK ), Q 2 I G2 ( yL),使得 P 1 D Q 2 = [ KD p (yL ) ]
*

= ( KD L)
*
;

及 vP 2 I G2 ( xK ), Q 1 I G1 ( yL),使得 P 2 D Q 1 = [KD p ( yL ) ]
*

= ( KD L)
*
.

即证得 ( L
X
, D1, D2 ) 是 WP - T 2的空间.

注 7 定理 7中的 3类空间之间无其它的蕴含关系.

例 3 设 (R, T )为实数空间,令 K 1 =
1
n

n I Z+ , T1 = {G - E | G I T, E < K 1 },则 T1为 R上的

一个分明拓扑; 令 K 2 = Q, T2 = {G - E | G I T, E < K 2 },则 T2也为 R上的一个分明拓扑,故 (R, T1, T2 )

为一个分明双拓扑空间. 由 (R, T ) 为 T 2空间,及 T < T1, T< T2推得 (R, T1, T2 )为 P - T 2空间. 又对于

点 0 | K 1 I T c2,易证 P 0 I U I T2, K 1 < V I T1,有 U H V X < ] (R, T1, T2 )不是 P - 正则空间.

由定理 3及定理 5知,若 L为任一模糊格,则 L-模糊双拓扑空间 (L
R
, XL ( T1 ), XL ( T2 ) )是 WP - T 2空

间,但非 WP - 正则空间, 更非 WP - T 3空间.

类似地,可找到分明双拓扑空间 (X, T1, T2 )为 P - T 3空间, 但非 P - T 4空间.由定理 5及定理 6知WP

- T 3空间推不出 WP - T 4空间.

推论 1 在 L-模糊双拓扑空间 (L
X
, D1, D2 )中,

WP - T 4 ] WP - T 3] WP - T 2 ] WP - T 1
1
2
] WP - T 1 ] WP - T 0,反之不然.
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