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�� � (X, ρ) �������. � ↓USCC(X) � ↓CC(X) ����� X � I =

[0, 1]��������������������������. �� Hausdorff ���,

�������. �����, �� X �������������������, �

(↓USCC(X), ↓CC(X)) ≈ (Q, c0 ∪ (Q \ Σ)), ������� h : ↓USCC(X) → Q, ��

h(↓CC(X)) = c0 ∪ (Q \ Σ), ��

Q = [−1, 1]ω, Σ = {(xn)n ∈ Q : sup|xn| < 1}, c0 =
{
(xn)n ∈ Σ : lim

n→+∞ xn = 0
}
.

���������������, ����: �� X �����������, �

(↓USCC(X), ↓CC(X)) ≈
⎧⎨
⎩

(Q, c0 ∪ (Q \ Σ)), �������X���,

(Q, c0), ��.

����, ������� X , (↓USCC(X), ↓CC(X)) ≈ (Σ, c0) 	��	 X �������

�������������.

��� Hilbert �� ���� ������ ���� ���

MSC(2000) ���� 54B20, 54C35, 57N20

1 �������

� (X, ρ)�������, Cld(X)�� X ��������.��� ε > 0, x ∈ X , A ⊂
X ,� Bρ(x, ε)� Bρ(A, ε)������ {y ∈ X : ρ(x, y) < ε}� {y ∈ X : infa∈A ρ(a, y) < ε}.
��� E,F ∈ Cld(X), ������ Hausdorff ����:

ρH(E,F ) = inf{ε > 0 : E ⊂ Bρ(F, ε), F ⊂ Bρ(E, ε)}.
� 0 � ρH(E,F ) � +∞. �� X ���, ���� E,F ∈ Cld(X), �� ρH(E,F ) < +∞.

�� (Cld(X), ρH) ������� (���� [1, 2]). ����, (Cld(X), ρH) ������
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��, ����� Cld(X) ����� A, �	��� A,B ∈ A ��� ρH(A,B) < +∞,

� (A, ρH) �������. ������ X × I ����	��� d ��: ����

(x1, t1), (x2, t2) ∈ X × I,

d((x1, t1), (x2, t2)) = max{ρ(x1, x2), |t1 − t2|},
�� I = [0, 1].

�����	 f : X → I, �

↓f = {(x, t) ∈ X × I : t � f(x)},
� ↓f ∈ Cld(X × I) 
��
 f ������. � USC(X) � C(X) ����� X � I �

�������������. ��� A ⊂ USC(X), �

↓A = {↓f : f ∈ A}.
���� f ∈ USC(X) ������, ���� {x ∈ X : f(x) > 0}, � {x ∈ X : f(x) > 0}
� X �������. �

USCC(X) = {f ∈ USC(X) : f �����},
CC(X) = C(X) ∩ USCC(X).

��, ��� f, g ∈ USCC(X), dH(↓f, ↓g) < +∞. ��, (↓USCC(X), dH) �������.

����� X ���, � USCC(X) = USC(X), CC(X) = C(X). ��� [3–8]�, ����

� ↓USCC(X) � ↓CC(X) �����, ���� X ���, �� X ������. ���

�������. ����, ���������� X , ↓USC(X) � ↓C(X) ������

	 ↓C(X) � ↓USC(X)������	����.�� [9]��������
� ↓USC(X)

�� Fell�������. �
������� X , ↓USC(X)�� Fell��� Hausdorff�

�	��������.

����
�� (X,Y, Z) ���, X �����, Y � X ����� Z � Y ���

�. �
��
�� (X,Y, Z) � (A,B,C), �������� h : X → A, �	 h(Y ) = B,

h(Z) = C,�������� (� (X,Y, Z) ≈ (A,B,C)��). ����
����� (X,Y )

	��	��. �

Q = [−1, 1]ω

� Hilbert ��,

Σ = {(xn)n ∈ Q : sup|xn| < 1},
c0 =

{
(xn)n ∈ Σ : lim

n→+∞xn = 0
}

��������.


��� X �����. �� X 	��	�	��� d, dH 	�	�� Cld(X× I)�

� Vietoris��. (↓USC(X), dH)������. ��� [7]�,��������� (�� A

���� [9] ����):

�� A �� X ����	�������, � ↓USC(X) ≈ Q.

�� B �������� X , (↓USC(X), ↓C(X)) ≈ (Q, c0) 
��
 X \X ′ �= X , �

� X ′ �� X �����
	�	�.
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��: ����	��������	���������

��	�
 X �����	� X \X ′ = X ������ (↓USC(X), ↓C(X)) ���

��, ��� [5, 6] �, ��� X ��������
��
. �����������:

�� 1 � X ����	������� X \X ′ = X , �

(↓USC(X), ↓C(X)) ≈ (Q, c0 ∪ (Q \ Σ)).

��� B� 1,	���	������,���	
��������� X , (↓USC(X),

↓C(X)) �������.

�� 1 � X ��������, �

(↓USC(X), ↓C(X)) ≈

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

(I|X|, I|X|), �� X��	�,

(Q, c0), �� X \X ′ �= X,

(Q, c0 ∪ (Q \ Σ)), ��,

�� |X | �� X ���.

��� c0 �� Q ��� Gδσ-�, �� c0 ∪ (Q \ Σ) ���. ��, ��������,

����� [4] ���� 3.

�� 2 �������� X , �� ↓C(X) � ↓USC(X) ���� Gδσ-�, � X ��

	�.

��, ���� X ������. ��������
��������� X , ���

[8] �, ����� X �����, �

↓USCC(X) ≈ Σ;

�� X ����, �

↓USCC(X) ≈ Qf = {(xn)n ∈ Q : ���	�� n �, �� xn = 0}.
����, �� X ����, �

(↓USCC(X), ↓CC(X)) ≈ (Qf , Qf).

����������:

�� 2 � (X, ρ) �������, ��������:

(a) (↓USCC(X), ↓CC(X)) ≈ (Σ, c0);

(b) ↓USCC(X) ≈ Σ;

(c) ↓USCC(X) � σ-��, ���, �����������	
�����	;

(d) X ������
�����������.

2 ����

�������, ��		���, ����
��
������.

��
�, ��������	������	��. ��
����������	,

����� [2, 10, 11].

� N = {0, 1, . . .} ������.

�� 1 ���� X ������� (���, �������), ���AR (ANR),

����������
 X ��������� Y , X � Y (X � Y ������ U) �

���, ��������	 r : Y → X (r : U → X), �	 r|X = idX . � X ������
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�
, ��������� n, �����	 f : In × {0, 1} → X ���	�������

�	 g : In × {0, 1} → X , �	 g(In × {0}) � g(In × {1}) ���.

�� 2 �� X ���� A �� X � Z-�, �����	 idX ���	� X �

X \A ����	��. �������������������� Z-��	, ����

����� Zσ-�. ��� Z(X)�� X ���� Z-�. �� Z-�
�����
� Z-�

��
.

�� 3 � Y ������ U � Y ������. � f, g : X → Y �������,

������ x ∈ X �� U ∈ U , �	 {f(x), g(x)} ⊂ U , �� f � g � U-���. ���


 H : X × I → Y �� U-	��, ������ x ∈ X �� U ∈ U , �	 H({x} × I) ⊂ U.

������� f, g : X → Y , ���� U-	���
 H : X × I → Y �� f � g, �

H0 = f,H1 = g, ����� U-�
�.

�� 4 �����	������� S 
����� ∨ : S × S → S ������

������� (�, ��� x, y, z ∈ S, x ∨ x = x, x ∨ y = y ∨ x, (x ∨ y) ∨ z = x ∨ (y ∨ z)).
�������	 S ������	�����, �� S � Lawson�	.

�� 5 � X �����. Y ⊂ X ��� X ��� LC0, �������� x ∈ X ,

x � X ������� U ��
 x �������� V , �	 V ∩ Y ��������
� U ∩ Y ����
��.

�� 6 � A ��� Y ���. �������
 h : Y × I → Y , �	 h0 = idY �

��� t > 0, � ht(Y ) ⊂ A, �� A � Y ��

.

�� 1 (�� [11, �� 5.1]) � X �������� Lawson �	, � Y ⊂ X ���

�
����	. �� Y � X ��� LC0 (����
), � X ��� ANR (�� AR) �

Y � X ��

, �� Y ���� ANR (�� AR).

�� 7 � MQ ���� Q �����, � B = (Bi)i ���� MQ ��	���

���, �, ��� i, �� Bi ⊂ Bi+1 ⊂ MQ. � B �����
���������


H : MQ×I →MQ,�	 H0 = idMQ ���� t ∈ (0, 1]�� i ∈ N,�	 H(MQ× [t, 1]) ⊂ Bi.

�� 8 � M0 ���������, ��������� C, (M0, C) �����

� Z ∈ M0, C ∈ C ���� (Z,C) ������. � (X, d) ���
 Q �����.

� X ������ Y � X ��� C-��� (�	 (X,Y ) �� (M0, C)-���), ��

��� (M,C) ∈ (M0, C), ������� f : M → X , ���� ε > 0, ����	

f |K : K → X ��� Z-�
� M ���� K, ���� Z-�
 g : M → X , �	

g|K = f |K , g−1(Y ) \K = C \K 	� d(g(m), f(m)) < ε ��� m ∈M ��	.

����������
��������� Fσδ-�,������ Fσδ-��. ���

Fσδ ������ Fσδ-�������, � c0 � Q ��� Fσδ-��� [12].

3 (Q, Σ, c0) �������

������� X � Y , ��������, ��
���	���	������.

����	���	��	, �������������	����. ��, �����

� Hilbert �� Q �����.

�� C (Toruńczyk’s����)[13](���� [2,�� 7.8.4]) ����X ��
 Hilbert
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��: ����	��������	���������

�� Q 
��
 X �����������
� AR.

��, ���� X ≈ Q, ���
�� X ���� C ���
�����	����

X � Q ���. ���� C, Toruńczyk ��������� X ���� Cld(X) ��


Q 
��
 X �������
�
��
� [14](���� [2,�� 8.4.5]). ������

Curtis � Schori[15] 
����. �� 4 
, ������� C ��������
 Q. 	


�� C �����, ����� [2,� 8 
] ��� [7]. ����	�
�������

�����.

�� [16]� [12]�������� (Q,Σ)���� (Q, c0)����� (���� [17,�

� 5.4.6,�� 5.4.9 � 5.5.15]). �
��� (X,Y, Z) ≈ (Q,Σ, c0) �����.

� X ������� (Y, �) �������. � C(X,Y ) ��� X � Y �����

��, �

�̂(f, g) = sup
x∈X

{�(f(x), g(x))}

��� C(X,Y ) ������. ��, 
	� �̂, ����	����. � H(X,Y ) ���

X � Y �����, ���� C(X,Y ) ������. �� X = Y , �� H(X,X) ���

H(X).

�� 3 � (X,Y, Z)�����
��, � (X,Y, Z) ≈ (Q,Σ, c0)
��
��
��

	:

1. X ≈ Q;

2. Y ��
���� (Yn)n �	, �	

(a) ��� n, Yn ∈ Z(Yn+1) ∩ Z(X),

(b) ��� n, (Yn, Yn ∩ Z) �� (M0,Fσδ)-���,

(c) ��� ε > 0, n ∈ N, A ∈ Z(X), �� m > n � h ∈ H(X), �	 h|Yn =idYn , h(A) ⊂
Ym, �̂(h, idX) < ε.

����� 3, ��
���������.

�� 2 � (Q, Y, Z)�����
��. ������ 3 ��
� 2,���� ε > 0,

n ∈ N, Z(Q) 
 K ⊃ Yn, Fσδ 
 F ⊂ K, �� m > n, h ∈ H(Q), �	

(A) �̂(h, idQ) < ε,

(B) h|Yn = idYn ,

(C) h(K) ⊂ Ym,

(D) h(F ) \ Yn ⊂ (Ym ∩ Z) \ Yn, h(K \ F ) \ Yn ⊂ (Ym \ Z) \ Yn.

�� ���
�� (Q, Y, Z) � K ∈ Z(Q), n ∈ N, ��� 3 �
� (c), �� m > n

� f ∈ H(Q), �	

�̂(f, idQ) <
ε

2
, f |Yn = idYn � f(K) ⊂ Ym.

�� (Ym, Ym ∩ Z) �� (M0,Fσδ)-���, � (f(K), f(F )) ∈ (M0,Fσδ), Yn ∈ Z(Ym), ��

�� Z-�
 g : f(K) → Ym, �	

�̂(g, idf(K)) <
ε

2
, g|Yn = idYn , g−1(Ym ∩ Z) \ Yn = f(F ) \ Yn.

� ϕ = g◦f |K ,� ϕ : K → g◦f(K)������� ϕ−1(Ym∩Z)\Yn = F \Yn, �̂(ϕ, idK) < ε.

��� [2, �� 6.4.6], �� ϕ ������� h : Q → Q, �	 �̂(h, idQ) < ε. �� h �
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�
� (A)–(C), � h �� ϕ, � h(F ) \ Yn = ϕ(F ) \ Yn ⊂ (Ym ∩ Z) \ Yn, h(K \ F ) \ Yn =

ϕ(K \ F ) \ Yn ⊂ (Ym \ Z) \ Yn. �� (D) ��	.

�� 3 ��� � Bk = {(xn)n ∈ Q : sup|xn| � k−1
k }, B0 = ∅. ��� [17, �� 5.4.6,

�� 5.5.15]������,� Σ =
⋃∞

k=0 Bk,� (Q,Σ, c0) ���� 3�
� 1 � 2. ��


��	�.

����
��	��. �����, 
� X = Q. ����	�� {ε0, ε1, . . . , εi, . . .},
�������������	 {n0 = 0 < 1 = n1 < n2 < · · · < ni < · · · }, {0 = k0 < k1 <

k2 < · · · < ki < · · · } ��	 Q ���� {hi : i ∈ N} ��:

(ai) ��� y ∈ Yni−1 , � αi(y) = αi−1(y),

(bi) αi(Yni) ⊂ Bki ,

(ci) αi(Yni ∩ Z) ⊂ Bki ∩ c0, αi(Yni \ Z) ⊂ Bki \ c0,
(di) α−1

i (Bki) ⊂ Yni+1 ,

(ei) α−1
i (Bki ∩ c0) ⊂ Yni+1 ∩ Z, (αi)−1(Bki \ c0) ⊂ Yni+1 \ Z,

(fi) �̂(hi, idQ) < εi,

(gi) ��� b ∈ Bki−1 , � hi(b) = b,

�� αi = hi ◦ hi−1 ◦ · · · ◦ h1, (Bi)i ����
�����������.

� Y0 = B0 = ∅, n0 = k0 = 0, n1 = 1, h0 = idQ, �
� (a0)–(g0) �	. 
�

{n0 = 0 < 1 = n1 < n2 < · · · < ni+1}, {0 = k0 < k1 < k2 < · · · < ki}, {h0, h1, . . . , hi}
�	��. ����� ni+2, ki+1, hi+1.

� K = αi(Yni+1), F = αi(Yni+1 ∩Z),� Z(Q) 
 K ⊃ F ∈ Fσδ,	�� (di),� K ⊃ Bki .

�� (Q,Σ, c0), � Σ =
⋃∞

k=0 Bk, ���� 2 �� ki+1 > ki, f ∈ H(Q), �	

(i) �̂(f, idQ) < 1
2εi+1,

(ii) f |Bki = idBki
,

(iii) f(K) ⊂ Bki+1 ,

(iv) f(F ) \Bki ⊂ (Bki+1 ∩ c0) \Bki , f(K \ F ) \Bki ⊂ (Bki+1 \ c0) \Bki .

� K ′ = f−1(Bki+1), F ′ = f−1(Bki+1 ∩ c0), � Z(Q) 
 K ′ ⊃ F ′ ∈ Fσδ. �����

αi(Y ) =
⋃∞

j=0 αi(Yj), �
�� (Q,αi(Y ), αi(Z)) ��
� 2, ��� 2 �� ni+2 > ni+1 �

g ∈ H(Q), �	

(v) �̂(g, idQ) < 1
2εi+1,

(vi) g|αi(Yni+1) = idαi(Yni+1),

(vii) g(K ′) ⊂ αi(Yni+2),

(viii) g(F ′)\αi(Yni+1) ⊂ αi(Yni+2∩Z)\αi(Yni+1)�� g(K ′\F ′)\αi(Yni+1) ⊂ αi(Yni+2 \Z)

\αi(Yni+1).

� hi+1 = f ◦ g−1. ���
� ni+2, ki+1 � hi+1 �����	.

��� y ∈ Yni , � (bi) � αi(y) ∈ Bki . � (vi) � (ii) 	 αi+1(y) = hi+1 ◦ αi(y) =

f ◦ g−1 ◦ αi(y) = f ◦ αi(y) = αi(y), �� (ai+1) �	.

� (vi) � (iii), 	 αi+1(Yni+1) = hi+1 ◦ αi(Yni+1) = f ◦ g−1 ◦ αi(Yni+1) = f ◦ αi(Yni+1) ⊂
Bki+1 , � (bi+1) �	.
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� y ∈ Yni+1 ∩ Z. �� αi(y) �∈ Bki , �� (vi), (ii) � (iv) 	 αi+1(y) = hi+1 ◦ αi(y) =

f ◦ αi(y) ∈ f(F \ Bki) = f(F ) \ Bki ⊂ Bki+1 ∩ c0. �� αi(y) ∈ Bki ∩ c0, �� (vi) � (ii) 	

αi+1(y) = hi+1 ◦ αi(y) = f ◦ αi(y) = αi(y) ∈ Bki ∩ c0 ⊂ Bki+1 ∩ c0. �� αi(y) ∈ Bki \ c0, �
� (ei) 	 y = α−1

i ◦ αi(y) ⊂ Yni+1 \ Z, �� y ∈ Z ��, �� αi(y) ∈ Bki \ c0 �����,

�� (ci+1) �
�
��	, ��
�����.

� (vii) 	 (hi+1 ◦ αi)−1(Bki+1) = α−1
i (hi+1)−1(Bki+1) = α−1

i ◦ g ◦ f−1(Bki+1) ⊂ α−1
i ◦

αi(Yni+2) = Yni+2 . � (di+1) �	.


� y ∈ Bki+1 ∩ c0. �� f−1(y) �∈ αi(Yni+1), � (vii) � α−1
i+1(y) = (hi+1 ◦ αi)−1(y) =

α−1
i ◦ g ◦ f−1(y) ⊂ α−1

i ◦ αi(Yni+2 ∩ Z) = Yni+2 ∩ Z. �� f−1(y) ∈ αi(Yni+1 ∩ Z), � (vi)

� α−1
i+1(y) = (hi+1 ◦ αi)−1(y) = α−1

i ◦ g ◦ f−1(y) = α−1
i ◦ f−1(y) ∈ α−1

i ◦ αi(Yni+1 ∩ Z) =

Yni+1 ∩Z ⊂ Yni+2 ∩Z. ������ (ci+1) �	���,���� f−1(y) ∈ αi(Yni+1 \Z)�

����. �� (ei+1) �
�
��	, ���
�����.

	�
�
� (fi+1) �	.

��� b ∈ Bki , � (di) ��� b ∈ αi(Yni+1). � (vi) � (ii) 	 hi+1(b) = f ◦ g−1(b) =

f(b) = b, �� (gi+1) ��	.

��, ������	��.

��� [2,�� 6.1.2],����	���	��� ε1, ε2, . . . , εi, . . .,�	 h = limi→+∞ hi

◦hi−1 ◦ · · · ◦ h1 ���� Q � Q ���, ����������:

�� 1 h(Y ) = Σ.

�� y ∈ Yni ��� i ∈ N �	, ��
� (aj), j � i, � h(y) = αi(y). ���, �

�� y ∈ Y , �� i, �	 y ∈ Yni , ��, � (bi) � h(y) = αi(y) ∈ Bki ⊂ Σ. ����, �

�� b ∈ Σ, �� i, �	 b ∈ Bki . � y = α−1
i (b). � (di) � y ∈ Yni+1 , ��, � (gi+1) �

h(y) = αi+1(y) = hi+1(b) = b, � b ∈ h(Y ).

�� 2 h(Z) = c0.

�� 2 ���
���� 1 
��.

�� (Q, Y, Z) ≈ (Q,Σ, c0).

4 �� 1 ���

�
	
� (X, ρ) ����	����� X \X ′ = X , d ��� 1 
�		� X × I

��	���.

C0(X) = {f ∈ C(X) : ��� a ∈ X ′� f(a) = 0}.

�������� 3 ��

(↓USC(X), ↓USC(X)\ ↓C0(X), ↓C(X)\ ↓C0(X)) ≈ (Q,Σ, c0),

��,

(↓USC (X), ↓C(X))

= (↓USC(X), (↓C(X)\ ↓C0(X)) ∪ (↓USC(X) \ (↓USC(X)\ ↓C0(X))))

≈ (Q, c0 ∪ (Q \ Σ)).
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���� A �: �� � 38 � � 10 �

��, �� H ������ Y � USC(X) ��	, � ↓H ��� Y � ↓USC(X) ��

	, ���� y ∈ Y �	� ↓(H(y)). �	, �� ↓H ���� Y � ↓USC(X) ��	, ��

�� H ��������.

� F = USC(X) \ C0(X). ��� n ∈ N \ {0},�
Fn =

{
f ∈ USC(X) :�� a ∈ X ′ �	 f(a) � 1

n

}
.

��, ��� f ∈ USC(X), ����� a ∈ X ′ �� f(a) = 0, � f ∈ C0(X). ��,

F =
⋃∞

n=1 Fn. ���,���
���	�����,�� Z =↓C(X)\ ↓C0(X)�� (↓Fn)n

���� 3 �
� 2.

�� 3 ↓Fn � ↓USC(X) ����.

�� � (↓fi)i � ↓Fn �����	,	���	� ↓f ∈↓USC(X). 
� f �∈ Fn,��

���. ���X ′���,�� a ∈ X ′,�	 f(a) = max{f(x) : x ∈ X ′}. � ε = 1
2 ( 1

n−f(a)).

�
�, ε > 0. �� X ���� f ∈ USC(X), ��� δ > 0, �	 f(x) < f(y) + ε ���

x, y ∈ X � ρ(x, y) < δ ��	. � ε0 = min{ε, δ}. �� ↓fi →↓f , ���� N ∈ N, �	

dH(↓fN , ↓f) < ε0. (∗)
� fN ∈ Fn �	 fN (y) � 1

n ���� y ∈ X ′ �	. ���� p0 = (y, 1
n ) ∈↓ fN �

p0 �∈ Bd(↓f, ε0), �� (∗) ���.

�� 4 ↓Fn ∈ Z(↓USC(X)) ∩ Z(↓Fn+1).

�� �� ε ∈ (0, 1). � X \X ′ = X � X ���, �����	� {a1, a2, . . . , ak} ⊂
X \X ′, �	 {Bρ(ai,

ε
4 ) : i = 1, 2, . . . , k} �� X . ��� [17, �� 4.1.7] ��� [7, �� 3],

�����
 H :↓USC(X) × I →↓USC(X), �	 H0 = id↓USC(X) �

Ht(↓USC(X)) ⊂↓C(X) dH(Ht(↓f), ↓f) � t

��� t ∈ (0, 1] �	. ���� f ∈ USC(X) � 1 � i � k, �

↓h(f) = H

(
↓f, ε

4

)
,

Sai(↓f) = sup
{
h(f)(x) : x ∈ Bρ

(
ai,

ε

4

)}
,

� Sai :↓USC(X) → I ������	. �� ↓φ : ↓USC(X) →↓USC(X)\ ↓Fn ��:

φ(f)(x) =

⎧⎨
⎩
Sai(↓f), x = ai,

0, ��.

��, �̂(↓φ, id↓USC(X)) < ε. � Sai �����	 ↓φ����,�� ↓Fn ∈ Z(↓USC(X)).��

������ ↓USC(X)� 0���� ↓Fn+1 � min{f(x), 1
n+1},���� ↓Fn ∈ Z(↓Fn+1).

����� 5 �
�������

�. ��
, ��� 2 ����	����� 9

��� A ���.

�� 5 ↓Fn ��� AR � ↓Cn(X) � ↓Fn ��

, �� Cn(X) = C(X) ∩ Fn.

�� �� ∨ : ↓Fn × ↓Fn →↓Fn ��: ↓ f ∨ ↓ g =↓max{f, g} =↓ f ∪ ↓ g, � ∨ �
���. 	�
� (↓Fn,∨) ����	. ��, �������� ↓g, ↓h ∈ BdH(↓f, ε), �
↓g∨↓h ∈ BdH(↓f, ε) �	. ���� p ∈↓f , �� dH(↓f, ↓g) < ε, ���� p0 ∈ ↓g ⊂ ↓g ∨↓h,
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�	 d(p, p0) < ε. ���, �� q ∈ ↓g ∨↓h, � q ∈ ↓g � q ∈ ↓h. �� ↓g, ↓h ∈ BdH(↓f, ε), �
��� q0 ∈↓f , �	 d(q, q0) < ε. ��, ↓g ∨↓h ∈ BdH(↓f, ε). ��	� ↓Fn �������

	�����,� ↓Fn ��� Lawson�	.��, ↓Cn(X)� ↓Fn �����	,��,��

���, ��� 1, �
�� ↓Cn(X) � ↓Fn ���� LC0 ����
�.

��� ↓f ∈ ↓Fn � ε > 0, ������ ↓V = BdH(↓f, ε) ∩ ↓Cn(X) ����
�. �

�� ↓g1, ↓g2 ∈ ↓V , ��� ↓g =↓g1∨↓g2 ∈↓V . �� ↓H : I → ↓V ��: H(t) = (1 − t)g1 + tg,

� ↓H �������������� ↓g1 � ↓g ��� (���� [7, �� 6] ���). �

�, � ↓V ����
���� ↓g � ↓g2. ��	� ↓Cn(X) ��� LC0. ��, ����

↓Cn(X) ����
�.

������� C 
�����:

�� 6 ↓Fn ≈ Q.

�� �� X ����	����, � X ′ �= ∅, 	���� a ∈ X ′. ��� ε > 0,

����
�, ��	������
	� a1, a2 ∈ Bρ(a, ε
2 ). ��������� f �

g : Ik → ↓Fn, �� f ′ � g′ : Ik → ↓Fn ��, ��� q ∈ Ik, �

f ′(q)(x) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

max{ε, f(q)(a1), f(q)(a2)}, x = a1,

0, x = a2,

f(q)(x), ��;

g′(q)(x) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

max{ε, g(q)(a1), g(q)(a2)}, x = a2,

0, x = a1,

g(q)(x), ��;

��� dH(↓f, ↓f ′) < ε, dH(↓g, ↓g′) < ε, f ′(Ik) ∩ g′(Ik) = ∅. �� ↓Fn �������
.

��, ��� C, �� 3 � 5, ��	� ↓Fn ≈ Q.

�� 7 (↓Fn)n ���� ↓USC(X) �����
��.

�� ��� f ∈ USC(X) � t ∈ I, �

H(↓f, t) = ↓f ∪ (X × [0, t]),

�	�
� H0 = id↓USC(X) ���� t ∈ (0, 1] �� n, �	 Ht(↓USC(X)) ⊂↓Fn, ��,

(↓Fn)n ���� ↓USC(X) �����
��.

�� 8 ��� ε > 0, n ∈ N, A ∈ Z(↓USC(X)), �� m > n � h ∈ H(↓USC(X)), �	

h|↓Fn = id↓Fn , h(A) ⊂↓Fm, �̂(h, id↓USC(X)) < ε.

�� � ε ∈ (0, 1), n ∈ N, A ∈ Z(↓USC(X)). ��� [17, �� 5.3.8] ��� A, �

� γ > 0, �	 ↓USC(X) ����� Z-�	��������
 γ ���������

↓USC(X)������
 ε���. � t = min{ 1
2n ,

γ
5 }. 	� m ∈ N,�	 1

m < t. ��� 5,

������ r :↓USC(X) → ↓Fn. � U ���� ↓USC(X) � γ
8 -�������. ��

↓USC(X) ��� ANR, ��� [17,�� 4.1.1]�� U ����

 V ,�	����� Y ,

���� V-������	 f, g : Y →↓USC(X) �� U-�
�. � ↓USC(X) ����	

�� V � Lebesgue � δ > 0. �

B =
{
f ∈ USC(X) : dH(↓f, r(↓f)) � δ

2

}
.
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��, ↓B � ↓Fn � ↓USC(X) �����. id↓B � r|↓B � V-���, �������


Ψ :↓B× I →↓USC(X)� U-	��,	��� id↓B � r|↓B . ��� [17,�� 4.1.3]����

�
 Ψ :↓USC(X)× I → ↓USC(X),�	 Ψ� U-	��,	� Ψ0 = id↓USC(X), Ψ|(↓B×I) = Ψ.

�

r = Ψ1,

��������		��� r|↓B , � dH(r(↓f), ↓f) < γ
4 ��� f ∈ USC(X) ��	. �

C =
{
f ∈ USC(X) : dH(↓f, r(↓f)) � δ

2

}
,

� ↓Fn � ↓C � ↓USC(X) ���
�������, �������	 α : ↓USC(X) →
[0, t], �	 α(↓Fn) = {0}, α(↓C) = {t}. � H ����� 7 �����
. �����	

ϕ : ↓USC(X) →↓Fm ��, ϕ(↓f) = H(r(↓f), α(↓f)). ��� ϕ ����� ϕ|↓Fn = id↓Fn .

��, dH(ϕ(↓f), ↓f) � dH(ϕ(↓f), r(↓f)) + dH(r(↓f), ↓f) � γ
5 + γ

4 < γ
2 ��� f ∈ USC(X)

��	. ��� 6 �� g ∈ H(Q, ↓Fm). ��� g ������, ����� ↓Fm ���

� [17, �� 5.3.11] �� Q. ��, ���� Z-�
 ψ :↓USC(X) →↓Fm, �	 �̂(ϕ, ψ) < γ
2 ,

ψ|↓Fn = id↓Fn . ��� ↓Fn ∪A, ↓Fn ∪ ψ(A) ∈ Z(↓USC(X)), �̂(ψ, id↓USC(X)) < γ, � ψ|↓Fn∪A

�����. � γ �	�, �� h ∈ H(↓USC(X)) �� ψ|↓Fn∪A � �̂(h, id↓USC(X)) < ε. 	�

�� m � h ���	.

�� 9 ��� n ∈ N, (↓Fn, ↓Cn(X)) �� (M0,Fσδ)-�����	.

�� � C � K �������� (Y, �) � Fσδ-�����. � Φ : Y → Fn ��

��	, �	 ↓Φ : Y →↓Fn ����� ↓Φ|K : K →↓Fn ��� Z-�
. ��� [18, �

� 1.1] ��� 6, �����, �	� ↓Φ(K) ∩ ↓Φ(Y \ K) = ∅. ���� ε ∈ (0, 1), �

��������	 Ψ : Y → Fn, �	 ↓Ψ : Y →↓Fn ��� Z-�
�� Ψ|K = Φ|K ,

Ψ−1(Cn(X)) \K = C \K, dH(↓Ψ(y), ↓Φ(y)) < ε ��� y ∈ Y ��	.

��� [4, �� 9], �� g : Y → Qu =
∏∞

n=1[0, 1], �	 g ����
, � g−1(c1) = C,

��

c1 =
{

(xn) ∈ Qu : lim
n→+∞xn = 1

}
.

� δ : Y → [0, 1) ����	����:

δ(y) =
1
5

min{ε, dH(↓Φ(y), ↓Φ(K))},
� δ ����, � δ(y) = 0 
��
 y ∈ K.

����������:

�� A |X ′| � ω. ���	�
	� (xi)i �
���� x∞ ∈ X ′. ���� Ψ : Y →
USC(X) 
����� [7, �� 1]����. �� ↓Φ(Y ) ⊂↓Fn, {xi : i ∈ N} ⊂ X ′, ��	�

↓Ψ(Y ) ⊂↓Fn, �� Ψ : Y → Fn ��	.

�� B |X ′| < ω. � a = |X ′|. �����, ��
�

X =
{(

i,
1
2j

)
∈ R

2 : j ∈ N ∪ {∞}, i ∈ N � i � a

}

���� R
2 ������, �� 1

2∞ = 0. �

Si = {(x, y) ∈ X : x = i}.
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�� Mi : Y ×Si\{0} → I��: ��� y ∈ Y � j <∞,�Mi(y, (i, 1
2j )) = max{Φ(y)(i, 1

2k ) :

k � j}, ���� i, Mi ���.

��� k ∈ N, � Ck = {c ∈ Y : 1
2k � δ(c) � 1

2k−1 }, � Ck ∩Cl = ∅ �� |k− l| > 1.��

� c ∈ Ck, �� Ψk(c) ∈ Fn ��: ��� (i, 1
2j ) ∈ X, �

Ψk(c)
(
i,

1
2j

)
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min
{

Φ(c)
(
i,

1
2j

)
+
δ(c)
2
, 1

}
, j � 2k,

min
{
δ(c)
2

(1 − t) + Φ(c)
(
i,

1
2j

)
t+

δ(c)
2
, 1

}
, j = 2k + 1,

min
{

Φ(c)
(
i,

1
2j

)
t+

δ(c)
2
, 1

}
, j = 2k + 2,

δ(c), j = 2k + 3,
δ(c)
2
t, j = 2k + 4,

Bi(c)(1 − t) + δ(c)t, j = 2k + 5,

0, j = 2k + 6,

Bi(c), j = 2k + 7,

Bi(c)g(c)(1)(1 − t), j = 2k + 8,

Bi(c)[g(c)(m+ 1)(1 − t) + g(c)(m)t], j > 2k + 8, j �
�,

Bi(c), ��,

�� t = 2 − 2kδ(c), m = 2−1j − k − 4, �

Bi(c) = Mi

(
c,

(
i,

1
22k−1

))
(1 − t) +Mi

(
c,

(
i,

1
22k+1

))
t.

��� Φ(c) ∈ Fn, Bi(c) � Φ(c)(i, 0) ��� c ∈ Y \K � i � a ��	, ��, ���

c ∈ Y \K, � Ψk(c)(i, 0) � 1
n ���� i � a �	, � Ψk(c) ∈ Fn. �� c ∈ Ck ∩ Ck−1 ��

�� k ∈ N�	, � δ(c) = 1
2k−1 , 	�
� Ψk(c) = Ψk−1(c). ���� Ψ : Y → Fn ��: �

� c ∈ Ck, ��� Ψ(c) = Ψk(c), ��� c ∈ K, ��� Ψ(c) = Φ(c). ����� Ψ ���

	.

��� Ψ(c)����,
��
 limm→∞ g(c)(m) = 1,
��
 c ∈ C,� ↓Ψ−1(↓Cn(X))

\K = C\K. ��� |Ψ(c)(i, 1
2j ) − Φ(c)(i, 1

2j )| < δ(c) ��� 1
2j � δ(c) ��	, ���

a ∈ N ∪ {∞}, �	 Ψ(c)(i, 1
2a ) � max{Φ(c)(i, 1

2j ) : 1
2j � δ(c)}, ��, Bd(↓Ψ(c), δ(c)) ⊃ ↓Φ(c).

��, ��� i,

max
{

Ψ(c)
(
i,

1
2j

)
:

1
2j

� δ(c)
}

� max
{

Φ(c)
(
i,

1
2j

)
:

1
2j

� δ(c)
}

+ δ(c).

��	� Bd(↓Φ(c), δ(c)) ⊃↓Ψ(c), � dH(↓Ψ(c), ↓Φ(c)) � δ(c) < ε ��� c ∈ Y ��	. ��

���, �

������:

�� 1 ↓Ψ : Y →↓ Fn ����.

�
����� k ∈ N, ↓Ψ|Ck
: Ck → ↓Fn ����, � ↓Ψ � K ��������.

���
���,� ε′ > 0, c′ ∈ Ck,���	� δ′ > 0,�	�� c ∈ Ck � �(c, c′) < δ′,

� dH(↓Ψ(c), ↓Ψ(c′)) < ε′. 	� l ∈ N 	��, �	 l > 2k + 8 � 1
2l < ε′. � Bi ����
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�� Bi(c) ����� Ck � I ��	, ��� Bi ����, ����� i � a, j < l, �

↓Φ,Mi, g, δ, Bi ����, �� δ′i,j > 0, �	�� c ∈ Ck � �(c, c′) < δ′i,j , � |Ψ(c)(i, 1
j ) −

Ψ(c′)(i, 1
j )| < ε′. � δ′ = min{δ′i,j : i � a � j < l}. ��� c ∈ Ck, �(c, c′) < δ′, i � a,

j � l � p � Ψ(c)(i, 1
2j ), ��� Ψ(c)(i, 1

2j ) � Ψ(c)(i, 0) = Bi(c) = Ψ(c)(i, 1
22k+7 ), � Bi �

����	�� q � Ψ(c′)(i, 0), �	 dH(((i, 1
j ), p), ((i, 0), q)) < ε′. ��, � δ′ �	�, �

↓Ψ(c) ⊂ Bd(↓Ψ(c′), ε′). ��, ↓Ψ(c′) ⊂ Bd(↓Ψ(c), ε′). 	� dH(↓Ψ(c), ↓Ψ(c′)) < ε′ � δ′ ��

	.

� ↓Φ �������� c ∈ Y , � dH(↓Φ(c), ↓Ψ(c)) � δ(c), ��	� ↓Ψ � K ���

������, ������	�.

�� 2 ↓Ψ : Y →↓Fn ���		.


� c1, c2 ∈ Y , ↓Ψ(c1) =↓Ψ(c2), 
��� c1 = c2. �� ↓Ψ|K =↓Φ|K ���		, �

dH(↓Ψ(c), ↓Φ(c)) � δ(c) � 1
2d(↓Φ(c), ↓Φ(K)), �
�� c1, c2 ∈ Y \K ���. �� k1, �

	 c1 ∈ Ck1 \ Ck1−1. ��� Ψ(c1)(i, 1
22k1+6 ) = 0 � Ψ(c1)(i, 1

2j ) > 0 ��� j < 2k1 + 6 �

�	, �� δ(c1) > 0. ��, �� k2, �	 c2 ∈ Ck2 \ Ck2−1. �� Ψ(c2)(i, 1
22k2+6 ) = 0 �

Ψ(c2)(i, 1
2j ) > 0 ��� j < 2k2 + 6 ��	. �
��	 2k1 + 6 = 2k2 + 6. � k1 = k2, ��

δ(c1) = Ψ(c1)
(
i,

1
22k1+3

)
= Ψ(c2)

(
i,

1
22k2+3

)
= δ(c2),

Bi(c1) = Ψ(c1)
(
i,

1
2∞

)
= Ψ(c2)

(
i,

1
2∞

)
= Bi(c2).

����� i0 � a, �	 Bi0(c1) = Bi0(c2) � 1
n > 0. �� 2 − 2k1δ(c1) = 2 − 2k2δ(c2) �= 0, �

Ψ(c1)
(
i0,

1
22k1+8

)
= Ψ(c2)

(
i0,

1
22k2+8

)
,

��� g(c1)(1) = g(c2)(1), ��� 2 − 2k1δ(c1) = 2 − 2k2δ(c2) = 0, ��

Ψ(c1)
(
i0,

1
22k1+10

)
= Ψ(c2)

(
i0,

1
22k2+10

)
,

�� g(c1)(1) = g(c2)(1). ��, g(c1)(m) = g(c2)(m) ��� m ∈ N ��	. ��, g(c1) =

g(c2). �� g ����
, ��� c1 = c2.

�� 3 ↓Ψ(Y ) � ↓Fn ��� Z-�.

�� Y ���� ↓Ψ ����, �� ↓Ψ(Y ) =↓Ψ(Y \ K) ∪ ↓Ψ(K) � ↓Fn ����.

↓Ψ(K) =↓Φ(K) ∈ Z(↓Fn). ��� c ∈ Y \K, �� (i, 1
2j ) ∈ X , �	 Ψ(c)(i, 1

2j ) = 0. ���

[4, �� 5] �	 ↓Ψ(Y ) � ↓Fn ��� Z-�. ��.

�� 1 ��� ��
��

(↓USC(X), ↓USC(X)\ ↓C0(X), ↓C(X)\ ↓C0(X)).

��� A������� 3�
� 1. ↓USC(X)\ ↓C0(X)��
� (↓Fn)n �	. �� 3� 4

�� (↓Fn)n ���� 3 ��
� (a). ��� ↓Fn ∩ (↓C(X)\ ↓C0(X)) =↓Cn(X). ��� 9

� 8���	� (↓Fn)n ���� 3��
� (b)� (c),������
������ 3�


� 1 � 2. ��

(↓USC(X), ↓USC(X)\ ↓C0(X), ↓C(X)\ ↓C0(X)) ≈ (Q,Σ, c0).
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��, ���
������, �

(↓USC(X), ↓C(X)) ≈ (Q, c0 ∪ (Q \ Σ)).

5 �� 2 ���

(a) ⇒ (b) � (b) ⇒ (c) �	�
��.

(c) ⇒ (d). ��� x ∈ X , �� fx ∈ USCC(X) ��:

fx(y) =

⎧⎨
⎩

1, �� y = x,

0, ��,

� x � ↓fx ������ X � ↓USCC(X) ���
. � (c) �	
 X ����. ���

A ��� [8, �� 1]�	 (c), ��� X ���������. ��� (c) ⇒ (d) ���, �

������ ↓USCC(X) � σ-��� X ��
��. 
�, ��
������:

�� ����� ↓C ⊂ ↓USCC(X) � t > 0, ��

A =
⋃

{f−1([t, 1]) : f ∈ C}
(� X ����) ���.

���, �� A ����,��� X �����	 (xn)n � C �����	 (fn)n, �

	 fn(xn) � t� (xn)n 	����
���	. �� ↓C ���,�����,�	� ↓fn →
↓f ∈ ↓C, ������	 (ynk

)k, �	��� k, �� ρ(ynk
, xnk

) < 1
k � f(ynk

) > t
2 > 0. �

� (ynk
)k ��� {x ∈ X : f(x) > 0}����	����
�	��	, ��������

���. ���	�.

��
� X � x∞ ∈ X ����
��. �� ↓USCC(X) � σ-��, �	�

↓USCC(X) =
⋃
n∈N

↓Fn,

���� ↓Fn ����. �����, ��� n,

An =
⋃{

f−1

([
1
2
, 1

])
: f ∈ Fn

}

���. ��	��� An � x∞ ���,���� xn ∈ X ,�	 ρ(x∞, xn) < 1
n � xn �∈ An,

� xn → x∞. �� f : X → I ��:

f(x) =

⎧⎨
⎩

1, ����� n � ∞ � x = xn,

0, ��.

�� f ∈ USCC(X), � f �∈ ⋃
n∈N

Fn, ������.

(d) ⇒ (a). � X ��������
��������, � αX = X ∪ {∞} � X �	

���, d � αX ����	���. ��� f ∈ USCC(X), �� α(f) : αX → I ��:

α(f)(x) =

⎧⎨
⎩
f(x), x ∈ X,

0, x = ∞.

�� [8] ��� ↓α : ↓USCC(X) →↓USC(αX) ����
. �	

α(USCC(X)) = {f ∈ USC(αX) : �� ε > 0 �	��� x ∈ Bd(∞, ε) �� f(x) = 0},
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�

α(CC(X)) = α(USCC(X)) ∩ C(αX).

����� [8] ��	, �� X ���������, ���	� 1> ε0> ε1> · · ·>0, �	

limn→+∞ εn = 0, αX\Bd(∞, ε0) ��	�, � Bd(∞, εn) \ Bd(∞, εn+1) �= ∅. �
An = {f ∈ USC(αX) : f(x) = 0 ��� x ∈ Bd(∞, εn) ��	},

� (↓α(USCC(X)), ↓α(CC(X)) ≈ (A,B), �� A =
⋃↓An � B = A ∩ ↓C(αX). �����,

�

�

(↓USC(αX), A,B) ≈ (Q,Σ, c0).

	���

(↓An, ↓An ∩ ↓C(αX)) ≈ (↓USC(Y ), ↓C(Y )),

�� Y = αX \Bd(∞, εn), �����	��������. ��� [7, �� 1], (↓USC(Y ),

↓C(Y )) � (M0,Fσδ)-���, � (↓An, ↓An ∩ ↓C(αX)) ��.

��� [8]�, ���� (↓An)n � ↓USC(αX)�� Z-�����,	�����
, �

	 ↓An ≈ Q, ↓An ∈ Z(↓An+1)��� n�	. ���� 8���,��	�������� 3

��
� (c), �� (↓USC(αX), A,B) ���� 3 �
� 1 � 2. �

(↓USC(αX), A,B) ≈ (Q,Σ, c0).
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