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/*� � ��0'� �1������ �*� ������ ��� ��" ���� �� �� ������� ����� �� ��$$! ����� ��
2� �� �*�3� �*�� ����'�� " �"� ���� �� �*��� �"� ������% 3*�0* � � ��'�� ��  ��' ����� �%
��! �""'! �� ��$$! ����� � ��'! ���� 0� ���� 0���������� 4 �� ��'� �� 0��"����- �*�
������ ��� ��" ���� �� ��! ��� �� ��$$! ����� � �� " ������� 	��0� �*� ����� ��� ����
�� �!"�# ��$$! ���� � � ������ ��� �*� ������ ��� ��" ���� �� ��$$! ����� �% �'' �*�
 ���'�� �������� � � �""'�0��'� �� �*��� �"� ������ �� 3�''�

�������+ �!"�# ��$$! ����% �����% ����% ��$$! ����� �% ������% ��" �����

�� ��	�����	���� i����  �� �������9�� �� Z! X! j���8 k"l 8�E� ������� 
���:�9����� �� E����� ��:� �� �� ���98 ��� �� �8��� ���:��� �� ���: <��8 ��9������
�����������!  ��: 9�� �  �� ��� �� 98���9������� �� �� ����9���� ���9���� �8�� ��f� 
�<� E�:�� m " ��� �:����� ��:��;��; �� �  ��n ��� # ��� �:: ��8�� ! [� �����  �� �8� 
���9���� � 9�::�� ������ 8�� ���9����n ��� �� � ��������� �� ��f� ��� E�:�� ���<��� #
��� "! ]�;8�� E�:�� �� �8� ������ 8�� ���9���� 9���� ���� �� 8�;8�� ��;��� �� 9��������
�� <8��8�� �� �:�����  8��:� �� ���� �� �  ��! o8�� �8� �:����� ��� �8� ���: n �����  �� 
��� 9�::�� ����� ������ !

\8� ��a�  ��� �� ;�����:������� �� ������ 8�� � �::�<��; �8� E�:�� �� �8�
������ 8�� ���9���� �8�� �:E� �� �� ����� k�l! _� �� ������ �����  �� ������ 8��
���9���� ��� �:����� �� �8� ����� ������ ! _���  ����� k=n Il 8�E� ����� �8�� ��9��� ��
�������  ��f� ������ �����  �� ������  ����� ��� 9������ �� f �8�� �����" �����  �� !
\8� n �� � ��������� �8�� ������ �����  �� <�:: 8�E� ���� ���:�9����� n  �  ������; �8���
��������� � �� ��������� �� f!

7! 7������� ��� g! \���f� kpl �a������ �8�  ����8������9 ��������� �� � �����
������ �� ������ �����  �� ! [�  ��� ���� n ��� �� ���9�n �� �� �a������9 ������98 ��
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Y�����  �� ����9���� kNln �8� ���� ��� � �� ������� �� ������� ������ �� ������ �����
 �� ! [� �8� 9� � �8� �� �:� ���� kpn Dl ��� ��� ����9�:� ���:�9��:�! \8� ��� �� �8� �����
� �� ��������� �8� 9�������� ����� <8�98 �8�  ����8������9 ��������� ��� ��E� �8���
� ��: ��������� <8�� ���:��� �� �� ������� ������ �� ������ �����  �� ! X��  ��9� �8� �
��������� ��� 9:� �:� ��:���� �� ��������� �� �8� E�:�� �� ������ 8�� ���9���� n �! �!
�� ����� ������ n <�  ���:������ :�  ���� �8� ��������� �� ������ ���  ������� ��
�� �������  �� �� ����� ������ !

F�������� �� ������ �����  �� ��� ����E�� � ��; j���8q �a��� ��� ����9��:�! _�98
��������� ��� ��9��E������ ��� ����9� 9���������� n  � E����� �:;����8� ��� �����:��
�a� � ��  ���:��� ���������;  ����8������9 ��������� �� 9������ 9:�  � �� ������ �����  �� !
F��  �98 �����:� <� ;�E�� �� d! d! g����f ��� r! 7! 7����: kDl ��� 9�������; h��� ���
���� �� � ����� ������ �� ������ �����  �� ! [� � ���:�9��:� �� � ����� 9:�  �� ������ �����
 �� n ����:�n �8�  �� <��8  ����;:� �����: ��� 9��E�a E�:�� �� ������ 8�� ���9���� !
F�� ���� �� �:� ;�����:��� �8� �����:� �� �99��� �������n ��  ��:� ��9������:� ������
�� ������ �����  �� !

�� �������������� Z�� X �� �8� ���E�� �:  �� �� ��h�9� �� ��� f���! X (A'LDNO)
HEPP' �DA A �E�� X � �  �� �� ���� (x, μA(x))n <8��� x ∈ X n μA(x) ∈ [0; 1]! \8� ������
μA(x) � 9�::�� � �D��DD �H &D&FD��(�L �� �� �:����� x �� �8� �����  �� A! \8�  ��������
sx 9������:� ��:��; �� At 9���� ���� �� μA(x) = 1n �8� �  ������ x /∈ A � <������ � 
μA(x) = 0! u�:�� �� μA(x) ���<��� # ��� " ����� ��� ��9�������� ����� <8��8�� x  8��:�
�� ���� �� �8�  �� A �� ���m �8� 8�;8�� �8� E�:�� μA(x)n �8� ���� 9������� <� ��� �8��
x ∈ A! \8� ���9���� μA : X �→ [0; 1] � 9�::�� �8� &D&FD��(�L HE�KA��� �� �8� �����  �� A!
_��9� � �����  �� � ��::� ���������� �� �� ������ 8�� ���9����n <� <�:: ����� � � �8��
�����98��;���:�!

Z�� A ��� B �� �<� �����  �� �E�� �8� ���E�� �:  ��X ! \8��� ����� A∪Bn ����� �9����
A ∩ Bn ��� 9���:����� A ��� ������ � ��::�< m μA∪B(x) = max {μA(x);μB(x)},
μA∩B(x) = min {μA(x);μB(x)}, μA(x) = 1−μA(x). [� �  ��� �8�� A ⊆ B �� μA(x) � μB(x)
��� �E��� x ∈ X !

X� αNKEA �� � �����  �� μA � �8� 9�� �  �� Aα = {x ∈ X : μA(x) � α}!
X (D��(A �� � �����  �� μA � hA = sup

x∈X
μA(x)! [� hA = 1n �8� �����  �� μA � 9�::��

���&�>! [� ����8������ μA(x) = 1 ���  ��� x ∈ X n �8� �����  �� μA � 9�::�� �A����>'
���&�>!

X �����  �� μA �E�� � 9��E�a  �� X � �� �:� 9�::�� K���DI �� ��� ��� λ ∈ (0; 1) ���
x, y ∈ X �� � ���� �8�� μA (λx+ (1− λ)y) � min {μA(x);μA(y)}!

X HEPP' �E&FD� � � �����  �� �E�� �8� ���: R! i�� ����� ������ �8� 9��E�a���
9�������� ��� �� ��<������ �� �� �� ��� ����m � ����� ������ μ � 9��E�a �� μ(y) �
min{μ(x);μ(z)} ��� ��� x < y < z!

X ����� ������ μ � ELLD� �D&�K��A��E�E� �� �� α�9�� ��� 9:� �� ��� ��� α ∈ [0; 1]!
F� ��E� �8�� �����  ���9�������� �����: ����� ������ ��� ��9�  ���:�  ����;:� �����:!

F�������� �� ����� ������ ��� ����E�� � ��; j���8q �a��� ��� ����9��:� k�lm ;�E��
 ��� ������ ��������� ◦ �� ���: n ��� ��� ����� μP◦Q(x) = sup

u◦v=x
min {μP (u);μQ(v)} ���

����� ������ P ��� Q! \8� n �� μ ��� ν ��� �<� ����� ������ n �8��� ������� μ ∧ ν
��� ��a���� μ ∨ ν ���

(μ ∧ ν) (x) = sup
min{u,v}=x

min {μ(u); ν(v)} , (μ ∨ ν) (x) = sup
max{u,v}=x

min {μ(u); ν(v)} .

o� <�:: �: � � � �8� 9���:����� ��������m (¬μ)(x) = μ(1− x)!
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X A'LDNQ HEPP' �DA B �E�� �8� ���E�� �:  �� X � ;�E�� �� �� ������ 8�� ���9����
μB : X × [0; 1] �→ [0; 1]n <8�98 ��< ��f� �<� ��;����� ! \8� E�:�� μB(x, u) ��� ��
�8��;8� �� � � ��;��� �� 9�������� �8�� �8� ������ 8�� ��;��� �� x �� B  8��:� �� �e��:
�� u! [� �8� �:����� x � �a��n �8�� μB(x, u) 9�� �� E��<�� � � ����� ������ �E�� [0; 1]!
\8� n �� 9�� ��  ��� �8�� �� ������ �����  �� �8� ��;��� �� ������ 8�� �� �E��� �:�����
� ;�E�� �� � ����� ������n <8�:� �� �����" �����  �� ������ 8�� ��;��� <��� ��������
���: ������ ! ]��9�n �� � ������: �� ����� ����� ��� ����� �9���� �� ������ �����  �� E��
��a���� ��� ������� �� ����� ������ !

o� <�::  �� �8�� � ������ �����  �� B (�� ���&�> RK���DI� DAK�S HEPP' ����D� �� ���
�E��� x ∈ X �� ������ 8�� ���9���� μB(x, u) � � �����: v9��E�an ��9!w ����� ������
�E�� [0; 1]!

i�::�<��; kpln <� ����� � &DDA �� ������ �����  �� A ��� B � �8� ������ �����
 �� A � B ;�E�� �� μA�B(x, u) = μA(x, u) ∧ μB(x, u)! \8��� T��� A � B � μA�B(x, u) =
μA(x, u)∨μB(x, u)! \8� 9���:����� ¬A �� � ������ �����  �� A � μ¬A(x, u) = μA(x, 1−u)!
\8� ��9:� ��� ��:����� � ������ � ��::�< m A  Bn �� A � B = A ��� A � B = B! \8� 
��������� 9�� �� ���� ������ �� ����� ������ � <�::m � ����� ������ μ �  ��� �� �� ��A
��D�AD� A(�� � ����� ������ νn μ  νn �� μ ∧ ν = μ ��� μ ∨ ν = ν! i�� �����: ��� 9��E�a
����� ������ �8� 9�������� μ ∧ ν = μ ��� μ ∨ ν = ν ��� �e��E�:��� kpl!

�� �����	����� o� <�:: ���:�� j���8q �a��� ��� ����9��:� �� ����� ������ ���
 ������� �� �  �� �� ����� ������ ! Z�� μin i ∈ In �� ����� ������ ! \8� ����a  �� I ���
�� ����� �� �������n 9������:� �� ��9������:�! \8��� ��U&E&

∧
i∈I

μi ��� �EL�D&E&
∨
i∈I

μi

��� ����� ������ <��8 �8� ��::�<��; ������ 8�� ���9���� m(∧
i∈I

μi

)
(x) = sup

inf
i∈I

xi=x
inf
i∈I

μi(xi),

(∨
i∈I

μi

)
(x) = sup

sup
i∈I

xi=x
inf
i∈I

μi(xi).

\8�  ������ ��� ��f�� �E�� �:: ��  ��:�  �� �� xi �8�� 8�E� �8�  ��9���� ������ ��
 �������!

 ��; �8� � ��������� n �� � ��  ��:� �� ����� �8� h��� ��� ���� �� �� ���������
������ �� ������ �����  �� ! Z�� Ain i ∈ In �� ������ �����  �� ! \8��� ����

∏
i∈I

Ai ���

h���
⊔
i∈I

Ai ��� ������ �����  �� <��8 �8� ������ 8�� ���9���� ;�E�� ��

μ∏

i∈I

Ai
(x, u) =

∧
i∈I

μAi(x, u), μ ⊔

i∈I

Ai
(x, u) =

∨
i∈I

μAi(x, u). v"w

�� �� ������ � ��!�� ]��������n <��8��� :�  �� ;�����:���n <� <�::  ���� � �8�� �::
����� ������ ����� 9�� ��������� ��� ������ �E�� [0; 1]!

"���� �� %�� ��' HEPP' �E&FD�� μi� i ∈ I�

¬
∧
i∈I

μi =
∨
i∈I

¬μi, ¬
∨
i∈I

μi =
∧
i∈I

¬μi.

Y � � � �! `� ���������n

(
¬ ∧
i∈I

μi

)
(x) =

(∧
i∈I

μi

)
(1 − x) = sup

inf
i∈I

xi=1−x
inf
i∈I

μi(xi) =

sup
1−inf

i∈I
xi=x

inf
i∈I

μi(xi) = sup
sup
i∈I

(1−xi)=x

inf
i∈I

¬μi(1 − xi) =

(∨
i∈I

¬μi
)
(x)! \8�  �9��� �e������

9�� �� ���E��  ���:��:�! �
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#$����� �� %�� ��' A'LDNQ HEPP' �DA� Ai� i ∈ I�

¬
∏
i∈I

Ai =
⊔
i∈I

¬Ai, ¬
⊔
i∈I

Ai =
∏
i∈I

¬Ai.

Y � � � �! i��� v"wn μ¬ ∏

i∈I

Ai
(x, u) = ¬ ∧

i∈I
μAi(x, u)n μ

⊔

i∈I

¬Ai
(x, u) =

∨
i∈I

¬μAi(x, u)n  �

�8� �� � �e������ ����9�:� ��::�< ���� :���� "! _� ��� �8�  �9��� �e������! �
\8� n G� 7��;��q :�< 8�:� ��� ��� ������ �� ������ �����  �� !
[� �8� ��::�<��; �� 9�  ���n <� <�:: 9��9������� �� ��������� �� ������ �� �����

������ n ���n �8�������n ���� �� ������ �����  �� !  ��; G� 7��;��q :�< n �� <�:: ��
�� � �� ���� ��� �8� �������� �� �:� ��  ������� �� ����� ������ ��� h��� �� ������
�����  �� !

%� ������	��� �
 ������ �
 
���� ������� [� �8�  �9���� <� <�::  ����
<8��8�� �8� ������ ��������� ��� ��E� �8� ��������� �� �����:���n 9��E�a��� ��� �����
 ���9���������!

"���� �� BH μi� i ∈ I� ��D ���&�> HEPP' �E&FD��� A(D� A(D�� ��U&E&
∧
i∈I

μi ���

�EL�D&E&
∨
i∈I

μi ��D �>�� ���&�> HEPP' �E&FD���

Y � � � �! G����� μ =
∧
i∈I

μi! \�f� ��������� ε > 0! X μi ��� �����:n �8��� �a� �

 �98 xi �8�� μi(xi) > 1 − ε! \8�� inf
i∈I

μi(xi) � 1 − ε! [� <� ������ inf
i∈I

xi = xn �8��

μ(x) = sup
inf
i∈I

yi=x
inf
i∈I

μi(yi) � inf
i∈I

μi(xi) � 1 − ε! X �8� � ���� ��� ��� ε > 0n <� ���

9��9:��� �8�� sup
x
μ(x) = 1! \8� ����� ���  ������� �  ���:��! �

"���� �� BH μi� i ∈ I� ��D �A����>' ���&�> HEPP' �E&FD��� A(D� �� ��D A(D�� ��U&E&∧
i∈I

μi ��� �EL�D&E&
∨
i∈I

μi�

Y � � � �! ^�� ���� �8� ������ μ =
∧
i∈I

μin �8� ��� ����; ���  ������� �  ���:��!

X μi ���  ����;:� �����:n �8��� �a� �  �98 x∗i �8�� μi(x
∗
i ) = 1! Z�� x∗ = inf

i∈I
x∗i ! \8��

μ(x∗) = sup
inf
i∈I

xi=x∗
inf
i∈I

μi(xi) � inf
i∈I

μi(x
∗
i ) = 1! �

"���� �� BH μi� i ∈ I� ��D K���DI HEPP' �E&FD��� A(D� A(D�� ��U&E&
∧
i∈I

μi ���

�EL�D&E&
∨
i∈I

μi ��D �>�� K���DI HEPP' �E&FD���

Y � � � �! ^�� ���� �8� ������ μ =
∧
i∈I

μin �8� ����� ���  ������� �  ���:��!

X ����� ������ μi �E�� [0; 1] � 9��E�a �� ��� ��:� �� �� ������ 8�� ���9���� � 
�����9��� ��; �� [0;x∗i ) ��� �����9��� ��; �� [x∗i ; 1] �� �����9��� ��; �� [0;x∗i ] ���
�����9��� ��; �� (x∗i ; 1] ���  ��� x∗i ! Z�� x∗ = inf

i∈I
x∗i !

\�f� x < y < x∗ ���  ���� � �8�� μ(x) > μ(y)! Z�� ε = 1
2 (μ(x) − μ(y)) > 0! X 

μ(x) = sup
inf
i∈I

xi=x
inf
i∈I

μi(xi)n �8��� �a� �  �98 xi �8�� inf
i∈I

xi = x ��� inf
i∈I

μi(xi) > μ(x) − ε!

Z�� yi = max{xi; y} � xi! _��9� x∗ � x∗i n �:: ���9���� μi ��� �����9��� ��; �� [0;x∗)!
]��9�n μi(yi) � μi(xi)n ��� inf

i∈I
μi(yi) � inf

i∈I
μi(xi)! X inf

i∈I
μi(xi) = x < yn �8��� �a� � 

 �98 ����a j �8�� xj < yn ��� �8�� yj = y! X� �8�  ��� ����n yi � y ��� �:: i ∈ I! \8� n
inf
i∈I

yi = y! \8�������n μ(y) � inf
i∈I

μi(yi) � inf
i∈I

μi(xi) > μ(x) − ε = 1
2 (μ(x) + μ(y)) > μ(y)!

\8� 9�������9���� ���E� �8�� μ � �����9��� ��; �� [0;x∗)!
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^�� ���� �8�  �� J(x) = {i ∈ I : x∗i < x}! X:: ���9���� μj <��8 j ∈ J(x) ���
�����9��� ��; �� [x; 1]! [� x > x∗ = inf

i∈I
x∗i n �8�� J(x) �= ∅! \�f� x∗ < x < y ���

 ���� � �8�� μ(x) < μ(y)! Z�� ε = 1
2 (μ(y)− μ(x)) > 0! \8��� �a� �  �98 yi �8�� inf

i∈I
yi = y

��� inf
i∈I

μi(yi) > μ(y)− ε! Z�� xi = x ��� i ∈ J(x)n ��� xi = yi ��� i /∈ J(x)! X J(x) �= ∅n

inf
i∈I

xi = x! \8�� μ(x) � inf
i∈I

μi(xi)! i�� i ∈ J(x)n � yi � inf
i∈I

yi = y > x = xin ���

�� μi ����; �����9��� ��; �� [x; 1]n μi(xi) � μi(yi)! i�� i /∈ J(x)n <� 8�E� xi = yin
 � μi(xi) = μi(yi)! \8� n inf

i∈I
μi(xi) � inf

i∈I
μi(yi)! ^�::�9���; �:: ���e��:���� n <� ������

μ(x) > μ(y)− ε = μ(x) + εn � 9�������9����! ]��9�n �8� ���9���� μ �� � �� �����9��� ��;
�� (x∗; 1]!

Z�� K = {i ∈ I : x∗i = x∗}! [� i /∈ Kn �8�� x∗i > x∗n ��� �8� ���9���� μi � 
�����9��� ��; �� [0;x∗]!

^�� ���� �8� 9� � <8��� ��� ∀i ∈ K �8� ���9���� μi ��� �����9��� ��; �� [0;x∗]n ��
K = ∅! \8�� �:: ���9���� μin i ∈ In ��� �����9��� ��; �� [0;x∗]! \�f� x < x∗ ���  ���� �
�8�� μ(x) > μ(x∗)! Z�� ε = 1

2 (μ(x
∗)− μ(x)) > 0! \8�� �8��� �a� � xi  �98 �8�� inf

i∈I
xi = x

��� inf
i∈I

μi(xi) > μ(x)−ε! X x < x∗n �8��� <�:: �� ����9� i ∈ I ��� <8�98 xi < x∗! i�� �8� �

i :�� yi = x∗! \8�� μi(yi) � μi(xi)! i�� �:: ��8�� ����9� n �� ��8�� <��� n <8�� xi � x∗n
:�� yi = xi! \8�� inf

i∈I
yi = x∗n ��� μ(x∗) � inf

i∈I
μi(yi) � inf

i∈I
μi(xi) > μ(x) − ε = μ(x∗) + εn

� 9�������9����! \8� n �� �8� 9� � �8� ���9���� μ � �����9��� ��; �� [0;x∗]!
d�< 9�� ���� �8� 9� � <8��� ���  ��� k ∈ K �8� ���9���� μk � �����9��� ��; ��

[0;x∗) ��� �����9��� ��; �� [x∗; 1]! _���� � �8�� ���  ��� y > x∗ <� 8�E� μ(x∗) < μ(y)!
Z�� ε = 1

2 (μ(y)− μ(x∗)) > 0! \8��� �a� �  �98 yi �8�� inf
i∈I

yi = y ��� inf
i∈I

μi(yi) > μ(y)− ε!
Z�� xi = yi ��� i �= kn ��� xk = x∗ < y � ykn  � �8�� μk(xk) � μk(yk)! \8�� inf

i∈I
xi = x∗n

��� μ(x∗) � inf
i∈I

μi(xi) � inf
i∈I

μi(yi) > μ(y) − ε > μ(x) + εn � 9�������9����! \8� n �� �8� 

9� � �8� ���9���� μ � �����9��� ��; �� [x∗; 1]!
_�����; ��n �8� ���9���� μ � ���8�� �����9��� ��; �� [0;x∗] ��� �����9��� ��; ��

(x∗; 1]n �� �����9��� ��; �� [0;x∗) ��� �����9��� ��; �� [x∗; 1]! \8� n μ � 9��E�a! �
#$����� �� C(D T��� ��� &DDA �H ��' �E&FD� �H A'LDNQ HEPP' �DA� V�A( ���&�>

R�A����>' ���&�>� K���DIS HEPP' ����D� ��D �>�� A'LDNQ HEPP' �DA� V�A( ���&�> R�A����>'
���&�>� K���DIS HEPP' ����D��

Y � � � � ��::�< ���� v"w ��� :���� �xI! �
����������:�n �8�  �� �� �����  ���9�������� ����� ������ � ��� 9:� �� <��8

�� ��9� �� �8� ������ ���  ������� �������� n � �8� ��::�<��; �a���:� ����� ����� !
Z��

μi(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
1, 0 � x � 1

2 − 1
i ,

0, 1
2 − 1

i < x < 2
3 ,

1, 2
3 � x � 1,

��� i ∈ N ! [� � �� � �� E����� �8��

( ∞∧
i=1

μi

)
(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
1, 0 � x < 1

2 ,

0, 1
2 � x < 2

3 ,

1, 2
3 � x � 1.

\8� n �� ���� �E��� μi ����; �����  ���9�������� n �8��� ������ � ��� �����  ���9���
������ !
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"���� %� BH μi� i ∈ I� ��D ���&�> K���DI ELLD� �D&�K��A��E�E� HEPP' �E&FD���
A(D� A(D�� ��U&E&

∧
i∈I

μi ��� �EL�D&E&
∧
i∈I

μi ��D �A����>' ���&�>� K���DI� ��� ELLD�

�D&�K��A��E�E��
Y � � � �! ^�� ���� �8� ������ μ =

∧
i∈I

μin � �8� ����� ���  ������� �  ���:��!

X �����: �����  ���9�������� ����� ������ ���  ����;:� �����:n �8��� �a� � x∗i
 �98 �8�� μi(x

∗
i ) = 1! Z�� x∗ = inf

i∈I
x∗i ! \8�� μ(x∗) = 1!

i��� ���E��� :���� �� ��::�< �8�� μ �  ����;:� �����: ��� 9��E�an  � �� ������ 
��  8�< �8�� μ � �����  ���9�������� ! ^�� ���� �� α�9�� A = {x : μ(x) � α}! X μ � 
 ����;:� �����:n �� � ��������! Z�� x′ = inf

μ(x)�α
xn ��� x′′ = sup

μ(x)�α
x! [� x′ = x′′n �8�� �8�

 �� A = {x′} 9�� � � �� �  ��;:� ����� ��� � �8� 9:� ��! ^�� ���� �8� 9� � x′ < x′′! `�
9��E�a��� �� μn (x′;x′′) ⊆ A! X μ(x∗) = 1 � αn x′ � x∗ � x′′!

i�� �E��� i ∈ I <� ����� Bi = {x : μi(x) � α}! _��9� �:: μi ��� �����  ���9�������� n
�8� �  �� ��� 9:� ��n ���  ��9� �:: μi ���  ����;:� �����: ��� 9��E�an Bi = [ai; bi]n ���
ai � x∗i � bi!

[� ∃j ∈ I : μj(x
′) � αn �8��n ��f��; xj = x′ ��� xi = x∗i � x∗ � x′ ��� i �= jn <�

������ inf
i∈I

xi = x′ ��� inf
i∈I

μi(xi) = μj(x
′) � αn  � μ(x′) � α! _���� � �8�� μj(x

′) < α ���

�:: j ∈ I! X x′ � x∗ � x∗i � bin x
′ < ai! ^�� ���� a = inf

i∈I
ai! o� 8�E� μi(ai) � αn  �

inf
i∈I

μi(ai) � α! _��9� x′ < ai ��� ∀i ∈ In x′ � a! [� a = x′n �8�� ���������:� μ(x′) � α!

^�� ���� �8� 9� � x′ < a! \�f� ε > 0n yn = x′ + 1
n ��� n > n0 = max

{
1

a−x′ ;
1

x′′−x′

}
n

 � �8�� x′ < yn < min{a;x′′}! X y2n ∈ (x′;x′′)n μ(y2n) � α! \8�� �8��� �a� � xni  �98
�8�� inf

i∈I
xni = y2n ��� inf

i∈I
μi(x

n
i ) > α − ε! _��9� y2n < ynn �8��� �a� �  �98 jn ∈ I �8��

y2n � xnjn < yn ��� μjn(x
n
jn) > α− ε! Z�� ��< xi = inf

jn=i
xnjn ��� i ∈ ⋃

n>n0

{jn}n ��� xi = x∗i

��� �8� ��������; ����9� i ∈ I \ ⋃
n>n0

{jn}! [� i ∈
⋃

n>n0

{jn}n �8�� μi(xnjn ) > α− ε <8���E��

jn = in  � � ��; �����  ���9��������� <� ;�� μi(xi) � α − ε! i�� �8� ��������; ����9� 
μi(xi) = 1! \8� n inf

i∈I
μi(xi) � α− εn <8�:� inf

i∈I
xi = inf

n>n0

xnjn = x′! \8�������n μ(x′) � α!

^�� ���� �8�  �� J = {i ∈ I : x∗i < x′′}! [� J = ∅n x′′ � x∗i ��� �:: i ∈ In 8��9�n
x′′ � x∗! `�� x∗ � x′′n  � x∗ = x′′n ��� μ(x′′) = μ(x∗) = 1 � α! ^�� ���� �8� 9� � J �= ∅!
Z�� b = inf

j∈J
bj ! [� b � x′′n �8�� bj � x′′ > x∗j ��� �E��� j ∈ J n  � μj(x

′′) � μj(bj) � α � μj

��� �����9��� ��; �� (x∗j ; 1]! \8��n ��f��; xi = x′′ ��� i ∈ J ��� xi = x∗i � x′′ ��� i /∈ J n
<� ������ inf

i∈I
μi(xi) � α ��� inf

i∈I
xi = x′′n  � μ(x′′) � α! ^�� ���� �8� 9� � b < x′′! \�f�

y ∈ (max{x′; b};x′′)! X b < yn ∃j ∈ J : bj < y! \8�� μj(y) < α! X μj � �����9��� ��;
�� (x∗j ; 1]n μj(xj) � μj(y) ��� ∀xj � y! \8�� ��� ��� xi  �98 �8�� inf

i∈I
xi = y <� <�:: 8�E�

xj � yn  � inf
i∈I

μi(xi) � μj(xj) � μj(y)! \8�� μ(y) � μj(y) < α! `�� y ∈ (x′;x′′)n  �

μ(y) � αn � 9�������9����! \8� n b < x′′ � ����  ��:�!
_�����; ��n <� 8�E�  8�<� �8�� μ(x′) � α ��� μ(x′′) � αn  � A = [x′;x′′] � � 9:� ��

 ��! \8� n μ � �����  ���9�������� ! �
#$����� �� C(D T��� ��� &DDA �H A'LDNQ HEPP' �DA� V�A( ���&�> K���DI ELLD�

�D&�K��A��E�E� HEPP' ����D� ��D A'LDNQ HEPP' �DA� V�A( �A����>' ���&�> K���DI ELLD�
�D&�K��A��E�E� HEPP' ����D��

Y � � � � ��::�< ���� v"w ��� :���� p! �
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&� ������	���� �
 ������� ^�� ���� �8� ��::�<��; �a���:�! Z��

μ(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
0, 0 � x � 1

3 ,

1, 1
3 < x < 2

3 ,

0, 2
3 � x � 1.

[� � �  ����;:� �����: ��� 9��E�a ����� ������n ��� �� � ��� �����  ���9�������� ! [� � 
�� � �� E����� �8�� μ∧μ = μ! `�� �� <� ��f� �� ������� ������ �� ������9�: ����� ������ 

μi = μn i ∈ N n ��� 9������ �8��� ������ ν =
∞∧
i=1

μin �8�� <� <�:: ��� �8��
∞∧
i=1

μi �= μm

ν(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
0, 0 � x < 1

3 ,

1, 1
3 � x < 2

3 ,

0, 2
3 � x � 1.

[�����n ��� �� ������� ������ �� ��;����� n <� ��� ��f� xi =
1
3 +

1
i n  � �8�� inf

i∈N
xi =

1
3 n

inf
i∈N

μi(xi) = 1n ��� �8� ���:� ν
(
1
3

)
= 1! \8� ������ ν �  ��:: ��� �����  ���9�������� n

8�<�E��! \8� �a���:� ����� ����� �8�� � ��; ��� �����  ���9�������� ����� ������ 
��� E��:��� ��� �� �������E� ��������� �� ������n ����:�n ���������9�m ��� ���: ������ n
�� xi = x ��� ∀i ∈ N n �8�� inf

i∈N
xi = xn ��� �8� ��� ��� 8�:� ��� ����� ������ ��:�  �8��

��� �����  ���9�������� !
Z�� J = N n ��� Ij = {1} ��� �E��� j ∈ J ! F� ��E� �8��

⋃
j∈J

Ij = {1} � � �����  ��! Z��

μ1 = μ ���� �8� ���E��� �a���:�! \8�� <� 8�E�
∧
j∈J

∧
i∈Ij

μi �=
∧

i∈ ⋃

j∈J

Ij

μi! \8� n �E��  �98

 �����;:� ��E��� ��������� � ����������9� �� ������ ���� ���������; �� ;������; �� 
��;����� �� � �� 9�����::� �a������!

"���� &� WDA μi� i ∈ I� FD HEPP' �E&FD��� ��� I =
⋃
j∈J

Ij � C(D� �H J �� � U��AD �DA�

�� �>> A(D HEPP' �E&FD�� μi ��D ELLD� �D&�K��A��E�E��
∧
j∈J

∧
i∈Ij

μi =
∧
i∈I

μi� ���
∨
j∈J

∨
i∈Ij

μi =∨
i∈I

μi�

Y � � � �! G����� νj =
∧
i∈Ij

μin ν =
∧
j∈J

νj n μ =
∧
i∈I

μi!

_���� � �� � �8�� μ(x) > ν(x)! \�f� ε = 1
2 (μ(x)− ν(x)) > 0! \8�� �8��� �a� � xi  �98

�8�� inf
i∈I

xi = xn inf
i∈I

μi(xi) > μ(x)− ε! i�� yj = inf
i∈Ij

xi <� <�:: 8�E� νj(yj) � inf
i∈Ij

μi(xi)n  �

inf
j∈J

νj(yj) � inf
i∈Ij

μi(xi) > μ(x)−ε! X ��� ��� δ > 0 �8��� �a� � i ∈ I ��� <8�98 xi < x+δn

�8��� �a� � j ∈ J  �98 �8�� �8� ����a i ∈ Ij n  � yj � xi < x + δ! \8� n inf
j∈J

yj = x!

\8�������n ν(x) � inf
j∈J

μj(yj) > μ(x)− ε = ν(x) + εn � 9�������9����!

_���� � ��< �8�� μ(x) < ν(x)! \�f� ε = 1
4 (ν(x) − μ(x)) > 0! \8��� �a� �  �98 xj

�8�� inf
j∈J

xj = x ��� inf
j∈J

νj(xj) > ν(x) − ε! \8��n ��� �E��� j ∈ J n �8��� �a� �  �98 xji

�8�� inf
i∈Ij

xji = xj ��� inf
i∈Ij

μi(xji) > νj(xj) − ε > ν(x) − 2ε! Z�� yi = inf
j : i∈Ij

xji! _��9�

xji � xj � xn yi � x! i�� ��� δ > 0 <� 9�� ���  �98 ����a j �8�� xj < x + δn ���
�8��  �98 i ∈ Ij �8�� xji < xj + δ < x + 2δ! \8�� yi � xji < x + 2δ! \8� n inf

i∈I
yi = x!

[� μi ��� �����  ���9�������� n �8�� ��� �E��� i ∈ In ��� �:: j  �98 �8�� i ∈ Ij n ����
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μi(xji) � inf
i∈Ij

μi(xji) � ν(x) − 2ε <� ��� 9��9:��� �8�� μi(yi) � ν(x) − 2ε! [� J � �����n

yi = xji ���  ��� j ∈ J n  � �;��� μi(yi) = μi(xji) � inf
i∈Ij

μi(xji) � ν(x) − 2ε! \8��

μ(x) � inf
i∈I

μi(yi) � ν(x) − 2ε = μ(x) + 2εn � 9�������9����!

\8� n μ = νn � �� ����! \8�  �9��� �����:� 9�� �� ���E�� �� �  ���:�� <��! �
#$����� �� WDA Ai� i ∈ I� FD A'LDNQ HEPP' �DA�� ��� I =

⋃
j∈J

Ij � BH J �� U��AD� ��

A(D A'LDNQ HEPP' �DA� Ai (��D ELLD� �D&�K��A��E�E� HEPP' ����D�� A(D�
⊔
j∈J

⊔
i∈Ij

Ai =
⊔
i∈I

Ai�∏
j∈J

∏
i∈Ij

Ai =
∏
i∈I

Ai�

Y � � � � ��::�< ���� v"w ��� :���� N! �
#$����� %� WDA Ai� i ∈ I� FD A'LDNQ HEPP' �DA� V�A( ���&�> K���DI HEPP' ����D��

C(D�
O)

∏
i∈I

Ai  Aj 
⊔
i∈I

Ai H�� ∀j ∈ I;

Q)
∏
i∈I

μi 
∏
i∈J

μi H�� ��' J ⊆ I;

X)
⊔
i∈J

μi 
⊔
i∈I

μi H�� ��' J ⊆ I�

Y � � � � ! `� �8����� In Aj �
∏
i∈I

Ai =
∏

i∈{j}∪I
Ai =

∏
i∈I

Ain ��� ��� �� �����:��� ���

9��E�a��� �� ����� ;���� 
∏
i∈I

Ai  Aj ! \8� ��8�� ��������� 9�� �� ���E��  ���:��:�! �

#$����� &� %�� A'LDNQ HEPP' �DA� V�A( ���&�> K���DI ELLD� �D&�K��A��E�E� HEPP'
����D�Y

O) �H A  Bi H�� ∀i ∈ I� A(D� A  ∏
i∈I

Bi;

Q) �H Bi  A H�� ∀i ∈ I� A(D�
⊔
i∈I

Bi  A;

X) �H Ai  Bi H�� ∀i ∈ I� A(D�
∏
i∈I

Ai 
∏
i∈I

Bi� ���
⊔
i∈I

Ai 
⊔
i∈I

Bi�

Y � � � �! G����� A = B0! [� A  Bin �8�� B0 � Bi = B0!  ��; �8����� In <�
������ A � ∏

i∈I
Bi =

∏
i∈I∪{0}

Bi =
∏

i∈ ⋃

j∈I

{0;j}
Bi =

∏
j∈I

(B0 � Bj) =
∏
j∈I

B0 =
∏
j∈I

∏
i∈{0}

Bi =

∏
i∈ ⋃

j∈I

{0}
Bi = B0 = A! \8�  �9��� �������� �  ���:��! i���::�n �� �8����� pn

∏
i∈I

Ai 

Aj  Bj  ⊔
i∈I

Bi ��� ��� j ∈ I! \8�� �� ���E��� ��������� <� ;�� �8� ��������;

��9:� ��� ! �
'� (������� 
�� )��� ��� ���	 �
 	����� 
���� ��	�� Z�� μin i ∈ I = {1, 2, . . . , n}n

��  ����;:� �����: 9��E�a ����� ������ ! Z�� x∗i ��  �98 ����� �8�� μi(x
∗
i ) = 1n i ∈ I!

o��8��� :�  �� ;�����:���n  ���� � �8�� x∗1 � x∗2 � · · · � x∗n! \8�� ������ ���  �������
�� �8� � ������ 9�� �� 9������� � ��::�< kDlm

(
n∧
i=1

μi

)
(x) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

max
i=1,...,n

μi(x), x < x∗1,

min
i=1,...,k

μi(x), x∗k � x < x∗k+1,

min
i=1,...,n

μi(x), x � x∗n,
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(
n∨
i=1

μi

)
(x) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

min
i=1,...,n

μi(x), x < x∗1,

min
i= k+1,...,n

μi(x), x∗k � x < x∗k+1,

max
i=1,...,n

μi(x), x � x∗n.

\8� � �����:�� �� �8�  ��� ���� �::�< �� 9������ h��� ��� ���� �� � ����� ������ ��
������ �����  �� n � �8� � ��������� �� ��������� ��� ����9�� �� ��a���� ��� �������
�� ����� ������ 9���� ������; �� ��98 �:����� �� �8� ���E�� �:  ��!

^�� ���� �8� ��::�<��; �a���:�! Z�� μn(x) = 1− (1− n
√
x)
n
n n ∈ N n ��� μ =

∞∧
n=1

μn!

\�f� ��������� ε > 0! [� xn = 2−nn �8�� lim
n→∞μn(xn) = lim

n→∞ (1− 2−n) = 1! \8�� ���  ���

n0 ∈ N <� <�:: 8�E� μn(xn) > 1 − ε ��� ∀n � n0! Z�� xi = 2−i ��� i � n0n ��� xi = 1
��� i < n0! \8�� inf

i∈N
xi = 0n ��� inf

i∈N
μi(xi) � 1− εn  � μ(0) � 1− ε! G�� �� �����������  

�� εn μ(0) = 1! d�< ���� �8�� μn(0) = 0 ��� ∀n ∈ N n  � sup
n∈N

μn(0) �= μ(0)! \8� n �8� ;�E��

�����:�� 9����� �� ���E�:� ;�����:���� �� �8� 9� � �� ������� ������ �� ����� ������ !
"���� '� WDA μi� i ∈ I� FD ���&�> K���DI ELLD� �D&�K��A��E�E� HEPP' �E&FD��� ���

μ =
∧
i∈I

μi� C(D�

μ(x) =

⎧⎨
⎩

lim
y→x+0

sup
i∈I

μi(y), ∀i ∈ I � ∃y � x : μi(y) = 1,

inf
i∈I : ∃y�x : μi(y)=1

μi(x), ∃i ∈ I ∃y � x : μi(y) = 1.
v�w

Y � � � �! X �����: �����  ���9�������� ����� ������ ���  ����;:� �����:n �8���
�a� � xi  �98 �8�� μi(xi) = 1! Z�� x∗i = inf

μi(xi)=1
xi! `� �����  ���9���������n μi(x

∗
i ) = 1!

Z�� �: � x∗ = inf
i∈I

x∗i !

^�� ���� x < x∗! `� 98��9� �� x∗ <� 8�E� ∀i ∈ I � ∃y � x : μi(y) = 1! _��9� �:: μi
��� 9��E�an �8�� ��� �����9��� ��; �� [x;x∗]! \8��  � � ϕ(y) = sup

i∈I
μi(y)! [�����n �� ���

 ��� x′, x′′  �98 �8�� x � x′ < x′′ � x∗ <� 8�� ϕ(x′) = sup
i∈I

μi(x
′) > sup

i∈I
μi(x

′′) = ϕ(x′′)n

�8�� ��� ε = 1
2 (ϕ(x

′)− ϕ(x′′)) > 0 �8��� <��:� �a� �  �98 j ∈ I �8�� μj(x
′) > ϕ(x′)− ε =

ϕ(x′′) + ε > ϕ(x′′) � μj(x
′′)n  � μj <��:� ��� �� �����9��� ��;! i��8������n ϕ(y) � 0n

 � �8� ���9���� ϕ(y) � �������� ��� ������� �� [x;x∗]! \8�������n ψ(x) = lim
y→x+0

ϕ(y)

�a� � ! X ϕ(y) � �����9��� ��;n ψ(x) � ϕ(y) ��� ∀y ∈ [x;x∗]!
Z�� yn = x + x∗−x

2n n n ∈ N n �� � ��������9�::� ��9��� ��;  �e���9�n yn → x + 0 � 
n → ∞! _��9� yn ∈ (x;x∗)n ϕ(yn) � ψ(x)! \�f� ��������� ε > 0! \8�� ��� �E��� n ∈ N
<� 9�� ��� in ∈ I  �98 �8�� μin(yn) > ϕ(yn) − ε � ψ(x) − ε! G����� Iε = {in : n ∈ N}!
Z�� xi = inf

n∈N : in=i
yn ��� i ∈ Iεn ��� xi = x∗i ��� i /∈ Iε! _��9� yn → x + 0n inf

i∈I
xi = x!

i�� i ∈ Iε <� 8�E� μi(yn) � ψ(x) − ε ��� n ∈ N : in = in  � ��� �� μi ����; �����
 ���9�������� n μi(xi) � ψ(x) − ε! i�� ��8�� ����9� i /∈ Iεn  ���:� μi(xi) = 1! \8� n
μ(x) � inf

i∈I
μi(xi) � ψ(x)− ε! G�� �� �����������  �� εn μ(x) � ψ(x)!

_���� � �8�� μ(x) > ψ(x)! Z�� ε = 1
2 (μ(x)− ψ(x)) > 0! \8�� ∃δ > 0: ∀y ∈ (x;x +

δ) ⇒ |ϕ(y) − ϕ(x)| < ε! ]��9�n ϕ(y) < ψ(x) + ε = μ(x) − ε ��� ∀y ∈ (x;x + δ)! X 
ϕ � �����9��� ��;n ϕ(x) � ϕ(y) < μ(x) − ε! _��9� μ(x) = sup

inf
i∈I

xi=x
inf
i∈I

μi(xi)n �8��� �a� �
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 �98 xi �8�� inf
i∈I

xi = x ��� inf
i∈I

μi(xi) > μ(x) − ε! i�� �8� ����� δ �8�� ∃j : xj < x + δn

 � ϕ(xj) < μ(x) − ε < inf
i∈I

μi(xi) � μj(xj) � sup
i∈I

μi(xj) = ϕ(xj)n � 9�������9����! \8� n

μ(x) = ψ(x)!
^�� ���� ��< x = x∗! \�f��; xi = x∗i n <� ;�� inf

i∈I
xi = x∗ ��� inf

i∈I
μi(xi) = 1n  �

μ(x∗) = 1!
[� ∃i ∈ I : x∗i = x∗n �8�� �� � �8� 9� � ∃i ∈ I, ∃y � x : μi(y) = 1! i�� i ∈ In �� ∃y � x =

x∗ : μi(y) = 1n �8�� x∗ � x∗i � yn  � y = x∗n  � μi(x
∗) = 1! \8�� inf

i∈I : ∃y�x : μi(y)=1
μi(x) =

1 = μ(x)!
[� x∗i > x∗ ��� ∀i ∈ In �8��n ��E��� :�n ∀i ∈ I � ∃y � x : μi(y) = 1! _��9� x∗ = inf

i∈I
x∗i n <�

��� 98�� � �  �e���9� x∗n → x∗+0! \8�� sup
i∈I

μi(x
∗
n) � μn(x

∗
n) = 1n  � lim

y→x∗+0
sup
i∈I

μi(y) =

1 = μ(x∗)!
i���::�n 9�� ���� x > x∗! Z�� J(x) = {i ∈ I : x∗i � x}! X x∗ = inf

i∈I
x∗i ∃i ∈ I : x∗i < xn

 � J(x) �= ∅! `� ��� n �8� 9�������� x∗i � x � �e��E�:��� �� ∃y � x : μi(y) = 1n  � �8�
������ �� v�w � ��f�� �E�� J(x) �a�9�:�!

Z�� xi = x ��� i ∈ J(x)n ��� xi = x∗i ��� i /∈ J(x)! \8�� inf
i∈I

xi = x ��� inf
i∈I

μi(xi) =

inf
i∈J(x)

μi(x)n  � μ(x) � inf
i∈J(x)

μi(x)!

_���� � �8�� μ(x) > χ(x) = inf
i∈J(x)

μi(x)! Z�� ε = 1
2 (μ(x) − χ(x)) > 0! \8�� �8���

�a� �  �98 xi �8�� inf
i∈I

xi = x ��� inf
i∈I

μi(xi) > μ(x) − ε! ]��9�n μi(xi) > μ(x) − ε ��� �::

i ∈ I! F� �8� ��8�� 8���n � χ(x) = inf
i∈J(x)

μi(x) ∃j ∈ J(x) : μj(x) < χ(x) + ε = μ(x) − ε!

X j ∈ J(x)n x∗j � xn  � �� 9��E�a��� �8� ���9���� μj � �����9��� ��; �� [x; 1]! X xj � xn
μj(xj) � μj(x) < μ(x)− εn � 9�������9����! \8� n μ(x) = χ(x)! �

[� �� � �� ����� �8�� <� 9����� 9���:���:� ;�� ��� �� �8� ����� :����  �;� �� v�wn � 
�8� ��::�<��; �a���:� ����� ����� ! Z��

μn(x) =

{
1, x = 1

n ,

0, x �= 1
n ,

�� � ����� ������ �8�� ����� ��� �8� 9�� � ������ 1
n ! F�E��� :�n( ∞∧

n=1

μn

)
(x) =

{
1, x = 0,

0, x �= 0,

� �8� ����� 9���������� �� �8� 9�� � ����! `��

sup
n∈N

μn(x) =

{
1, 1

x ∈ N,

0, 1
x /∈ N,

 � �8� �������� :���� lim
x→+0

sup
n∈N

μn(x) ��� ��� �a� �! i��������:�n �8� 9�� 8����� ��:�

<8�� �8� ������ 8�� ���9���� �� �8� ������ �e��: 1! [� ��8�� 9� � �������� :����
�a� � n � ��::�< ���� �8� �����!

\8� ��� ����� �����:� v�w 9�� �� � �� �� 9������ ����� ;���� ��� h��� ��� ���� ��
��� ������ �� ������ �����  �� n � �� �8� ��::�<��; �� �:�!
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#$����� '� WDA Ai� i ∈ I� FD A'LDNQ HEPP' �DA� V�A( ���&�> K���DI ELLD� �D&�K��A�N
�E�E� HEPP' ����D�� C(D� H�� ��' x ∈ X� u ∈ [0; 1]�

μ∏

i∈I

Ai
(x, u) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

lim
v→u+0

sup
i∈I

μAi(x, u), u < u∗(x),

1, u = u∗(x),
inf

i∈J(x,u)
μAi(x, u), u > u∗(x),

μ ⊔

i∈I

Ai
(x, u) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

inf
i∈J′(x,u)

μAi(x, u), u < u0(x),

1, u = u0(x),

lim
v→u−0

sup
i∈I

μAi(x, u), u > u0(x),

V(D�D u∗(x) = inf
i∈I

u∗i (x)� u
∗
i (x) = inf

μAi
(x,u)=1

u� u0(x) = sup
i∈I

u0i (x)� u
0
i (x) = sup

μAi
(x,u)=1

u�

J(x, u) = {i ∈ I : u � u∗i (x)}� J ′(x, u) = {i ∈ I : u � u0i (x)}�
Y � � � � ! \8� �� � ���� ����9�:� ��::�< ���� �8� ����� �� :���� D ��� v"w! \8�

 �9��� �����:� 9�� �� ����E�� ���� �8� �� � <��8 �8� � � �� G� 7��;��q :�< ! �
*� +����������� j���8q �a��� ��� ����9��:� ;�E� � ������: <�� �� �a���� f��<�

��������� �� ���: ������ �� ����� ������ ! ]�<�E��n �8�� ��;8� ��� ������ �:: � ��:
��������� ! o� 8�E�  ������ �� �a��� ��� �� ������ ���  ������� �� ����� ������ ! o�
8�E�  8�<� �8�� �8� � ��������� ��� ��E� �����:��� ��� 9��E�a���n ��� �� ��� ��� ��E�
�����  ���9���������! X� �8�  ��� ����n �� ����� ������ ��� ��� �����  ���9�������� n
�8��� ������ ���  ������� ��;8� ��8�E� 9��������������E�:�n ��� �a���:�n �8�� ��;8� ��
��� ����������! \8� 9�������� ����� <8�98 ����:��� ��������� �� ������ ���  �������
8�:� 8�E� ���� ;�E��! o� 8�E� �: � ����E�� ��:��:�� ��� 9�������; ������ ���  �������
�� ��������� ������ �� ����� ������ ! X:: �������� �� �:� ��� ���:�9��:� �� ������ �����
 �� n �  ����8������9 ��������� �� �8�� ��� ������ � ��; ������ ���  ������� �� �����
������ !


��������

�� U%4�7 V� W� 3#XX* !��!� ��������	�� ��
 �������+ �-EY+ )5Z� A+ (!!� 0+ 99� 00A,0Y0�
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��������	�� �	�����+ �-�Y+ )5Z� A+ (!!� 0+ 99� �--,@1-�
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1� f(!4%Z `� 67� g3 6f`? `V�` !�%��\�'� %'4 ('�� )%Z	)%Z#�4 :#XX* !��! 5: 7($7� �*9��

��������	���� ������� �� ��������	�� ��
	��+ �-A�+ )5Z� �Y+ 99� 0AY,1YY�
Y� ^(X#\5�5 ^�+ 6%'%.% h� �5\� 9 59� �(�! 5: :#XX* !��! 5: �*9�	@� ����� ��� ��
 ������+ �-�E+

)5Z� 0�+ 99� 0�@,01/�
E� ?5$7(' b� i� ������ ��� ��
���	��� �� ��	����	� ��������� j7%\+ �9 ('$� �#"Z�+ @/�A+ @0@ 9�
�� h% '(. ?� ?�+ ^�'4�Z _� ^� k9� %�(5'! 5' �*9�	@ :#XX* !��!� ����� ��� ��
 ������+ @//�+

)5Z� �@@+ 99� 0@�,01A�
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