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БИНАРНЫЙ РАНГ ВЫПУКЛОСТИ  
В СЛАБО О-МИНИМАЛЬНЫХ СТРУКТУРАХ 
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типов, унарная функция. 
Аннотация. В настоящей работе исследуются счетно-категоричные слабо о-минимальные структуры. 

Найден критерий равенства бинарных рангов выпуклости не слабо ортогональных типов в терминах 
поведения унарной функции. 

 
1. Предварительные сведения. 
Настоящая работа касается понятия слабой о-минимальности, первоначально глубоко 

исследованного Д. Макферсоном, Д. Маркером и Ч. Стейнхорном в [1]. Подмножество A  линейно 
упорядоченной структуры M  называется выпуклым, если для любых Aba ,  и Mc  всякий 

раз, когда bca   мы имеем Ac . Слабо о-минимальной структурой называется линейно 
упорядоченная структура  ,...,,MM  такая, что любое определимое (с параметрами) 

подмножество структуры M  является объединением конечного числа выпуклых множеств в M . 
Вспомним, что такая структура M  называется о-минимальной, если каждое определимое                      
(с параметрами) подмножество структуры M  является объединением конечного числа интер-
валов и точек в M . Таким образом, слабая о-минимальность является обобщением                      
о-минимальности. 
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Определение 1.1. [2] Пусть T  – слабо о-минимальная теория, M  – достаточно насыщенная 
модель теории T , и пусть Maax ),,(  – произвольная формула с одной свободной 
переменной.  

Ранг выпуклости формулы ),( ax  ( )),(( axRC  ) определяется следующим образом: 

1) 0)),(( axRC  , если ),(| axxM  . 

2) 1)),(( axRC  , если ),( aM  бесконечно. 

3) 1)),((   axRC , если существует параметрически определимое отношение 

эквивалентности ),( yxE  такое, что существуют ibi , , которые удовлетворяют следующему: 

– Для любых ji, , всякий раз, когда ji   мы имеем ),(| ji bbEM   

– Для каждого i  )),(( ibxERC  и ),( ibME  – выпуклое подмножество множества 

),( aM  

4)  )),(( axRC , если  )),(( axRC  для всех    (  предельный). 

Если  )),(( axRC  для некоторого  , то мы говорим, что )),(( axRC   определяется.                 

В противном случае (т.е. если  )),(( axRC  для всех  ), мы полагаем )),(( axRC  . 

Определение 1.2. (Байжанов Б.С., [3]) Пусть M  – слабо о-минимальная структура, MBA , , 

M  – || A -насыщенна, )(, 1 ASqp   – неалгебраические. Будем говорить, что тип p  не является 

слабо ортогональным типу q , если существуют A -определимая формула )(),,( MpyxH   и 

1 , )(2 Mq  такие что ),(1  MH  и ),(2  MH . 
Лемма 1.3. ([3], Corollary 34 (iii))} Отношение неслабой ортогональности 1-типов является 

отношением эквивалентности на )(1 AS . 

Вспомним некоторые понятия, первоначально введенные в [1]. Пусть 1 nMY  –  -

определимо, пусть nn MM 1:  – проекция, которая отбрасывает последнюю координату, и 
пусть )(: YZ  . Для каждого Za   пусть }),(:{: YyayYa  . Предположим, что для каждого 

Za   множество aY  ограничено сверху, но не имеет супремума в M . Пусть  –  -определимое 

отношение эквивалентности на nM , определяемое следующим образом: 

a b  для всех ZMba n \,  , и a b  
ba YY supsup  , если Zba ,  

Пусть /: ZZ  , и для каждого кортежа Za   мы обозначаем через ][a  -класс кортежа a . 

Существует естественный  -определимый линейный порядок на ZM  , определяемый 
следующим образом. Пусть Za   и Mc . Тогда ca ][  тогда и только тогда, когда cw   для 

всех aYw . Если кортежи a  и b  не эквивалентны относительно , то существует некоторый 

Mx  такой, что ][][ bxa   или ][][ axb  , и поэтому < индуцирует линейный порядок на 

ZM  . Мы называем такое множество Z  сортом (в данном случае,  -определимым сортом) в 

M , где M  – Дедекиндово пополнение структуры M , и обозреваем Z  как естественно 

вложенную в M . Аналогично мы можем получить сорт в M , рассматривая инфимумы вместо 
супремумов.  

Определение 1.4. [1] Пусть M  – линейно упорядоченная структура, MD   – бесконечно, 

MK  , KDf :  – функция. Будем говорить, что f  является локально возрастающей 

(локально убывающей, локально константой) на D , если для любого Dx  существует 
бесконечный интервал DJ  , содержащий x , так что f является строго возрастающей (строго 

убывающей, константой) на J .  
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Будем также говорить, что функция f  является локально монотонной на множестве MD  , 

если f  является либо локально возрастающей, либо локально убывающей на D . 

Пусть f  – A -определимая функция на MD  , E  – A -определимое отношение 

эквивалентности на D . Мы говорим, что f  – строго возрастающая (убывающая) на ED / , если 

для любых Dba ,  с условием ),( baE  мы имеем )()( bfaf   ( )()( bfaf  ).  

Определение 1.5. (Вербовский В.В., [4, 5]) Пусть M  – слабо о-минимальная структура, B , 

MD  , MA   – B -определимый сорт и ADf :  – B -определимая функция, являющаяся 

локально возрастающей (убывающей) на D . Будем говорить, что функция f  имеет глубину n  на 

множестве D , если существуют отношения эквивалентности ),(),...,,(1 yxEyxE n , разбивающие 

D  на бесконечное число бесконечных выпуклых классов, так что для любого ni 2  каждый 

iE -класс разбивается на бесконечное число бесконечных выпуклых 1iE -подклассов и 

выполняется следующее: 
– f  является строго возрастающей (убывающей) на каждом 1E -классе 

– f  является локально убывающей (возрастающей) на kED /  для любого нечетного nk    

– f  является локально возрастающей (убывающей) на kED /  для любого четного nk   

– f  является строго монотонной на nED / . 

В этом случае функцию f  будем называть локально возрастающей (убывающей) глубины n . 
Очевидно, что строго возрастающая (убывающая) функция является локально возрастающей 

(убывающей) глубины 0.  
Теорема 1.6. (Вербовский В.В., [5]) Пусть T  – слабо о-минимальная теория. Тогда любая 

функция в определимый сорт имеет конечную глубину. 
Мы естественным образом расширяем Определение 1.5, вводя понятие локально константной 

функции глубины n , если в Определении 1.5 функция f  является константой на каждом                      

1E -классе. Заметим, что в этом случае функция f  может быть как локально возрастающей, так и 

локально убывающей на 1/ ED . В нижеследующих примерах M  – счетно категоричная слабо               

о-минимальная структура, а функция f  является локально константой.  

Пример 1.7. (Example 2.6.1, [1]) Пусть  11
2

1
1 ,,,, fPPMM  – линейно упорядоченная 

структура, так что M  есть непересекающееся объединение интерпретаций унарных предикатов 

1P  и 2P , при этом )()( 21 MPMP  . Мы отождествляем интерпретацию 2P  с Q , упорядоченной 

как обычно, а 1P  с QQ , упорядоченной лексикографически. Символ f  интерпретируется 

частичной унарной функцией с )()( 1 MPfDom   и )()( 2 MPfRange   и определяется 

посредством nmnf )),((  для всех QQmn ),( . 

Пусть )}({: 1 xPp  , )}({: 2 xPq  . Очевидно, что )(, 1  Sqp . Возьмем произвольный 

)(Mpa . Тогда существует единственный )(Mqb  такой, что baf )( , т.е. })({adclb .  
Рассмотрим следующую формулу: 

])()()([)()(:),( 211 zyfzxfzPzyPxPyxE   

Можно понять, что ),( yxE  –  -определимое отношение эквивалентности, разбивающее 

)(Mp  на бесконечное число бесконечных выпуклых классов. Утверждаем, что f  – локально 

константа глубины 1 на )(1 MP , т.е. f  – константа на каждом E -классе и f  – строго 

возрастающая на EMP /)(1 . 

Пример 1.8. Пусть  1
121

1
2

1
1 ,,,,,,, fEEEPPMM qpp  – линейно упорядоченная структура, 

так что M  есть непересекающееся объединение интерпретаций унарных предикатов 1P  и 2P , при 
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этом )()( 21 MPMP  . Мы отождествляем интерпретацию 1P  с QQQ  , упорядоченной 

лексикографически, а 2P  с QQ , также упорядоченной лексикографически. Интерпретации 

бинарных предикатов ),(1 yxE p  и ),(2 yxE p  – это отношения эквивалентности на )(1 MP  такие, 

что для всех QQQlmnylmnx  ),,(),,,( 222111  21211 ),( mmnnyxE p   и 

212 ),( nnyxE p  . Аналогично определяется интерпретация бинарного предиката ),(1 yxE q : это 

отношение эквивалентности на )(2 MP  такое, что для всех QQmnymnx  ),(),,( 2211   

211 ),( nnyxE q   

Символ f  интерпретируется частичной унарной функцией с )()( 1 MPfDom   и 

)()( 2 MPfRange   и определяется посредством ),()),,(( mnlmnf   для всех 

QQQlmn ),,( . 

Утверждаем, что функция f  является локально константой глубины 2 на )(1 MP , т.е. f  – 

константа на каждом pE1 -классе, f  – строго возрастающая на каждом 12 /),( EMaE , где 

)(Mpa , и f  – строго убывающая на 2/)( EMp . 

Если в Примере 1.8 f  определить следующим образом: ),()),,(( mnlmnf   для всех 
3),,( Qlmn  , то получим, что f  – локально константа глубины 2 на )(1 MP , при этом f  – 

константа на каждом pE1 -классе, f  – строго убывающая на каждом 12 /),( EMaE , где )(Mpa , 

и f  – строго возрастающая на 2/)( EMp .  

Если же в Примере 1.8 f  определить следующим образом: ),()),,(( mnlmnf   для всех 
3),,( Qlmn  , то получим, что f  – локально константа глубины 1 на )(1 MP , при этом f  – 

константа на каждом pE1 -классе и f  – строго убывающая на 1/)( EMp .  

Пример 1.9. Пусть  
1

121121
1

2
1

1 ,,...,,,,...,,,,,, fEEEEEEPPMM q
k

qqp
n

pp  (где nk  ) – 

линейно упорядоченная структура, так что M  есть непересекающееся объединение 
интерпретаций унарных предикатов 1P  и 2P , при этом )()( 21 MPMP  . Мы отождествляем 

интерпретацию 1P  с nQ , упорядоченной лексикографически, а 2P  с kQ , также упорядоченной 

лексикографически. Интерпретации бинарных предикатов ),(),...,,( 11 yxEyxE p
n

p
  – это отношения 

эквивалентности на )(1 MP  такие, что для всех n
nn Qyyyyxxxx  ),...,,(),,...,,( 2121  и для 

любого 11  ni  

inin
p

i yxyxyxE   ...),( 11   

Аналогично определяются интерпретации бинарных предикатов ),(),...,,( 11 yxEyxE q
k

q
 :                 

это отношения эквивалентности на )(2 MP  такие, что для всех 
k

kk Qyyyyxxxx  ),...,,(),,...,,( 2121  и для любого 11  ki  

ikik
q
i yxyxyxE   ...),( 11   

Символ f  интерпретируется частичной унарной функцией с )()( 1 MPfDom   и 

)()( 2 MPfRange   и определяется посредством  

),)1(,)1(,...,)1(,)1(()),...,,(( 1
1

2
2

2
2

1
1

21 kkk
kk

n xxxxxxxxf 
   для всех n

n Qxxx ),...,,( 21 . 

Очевидно, что ),(...),(),( 121 MaEMaEMaE p
n

pp
  для всех )(1 MPa  и 

),(...),(),( 121 MbEMbEMbE q
n

qq
  для всех )(2 MPb . Утверждаем, что f  – локально 

константа глубины k  на )(1 MP , т.е. f  – константа на каждом p
knE  -классе, f  – строго 
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возрастающая на каждом p
kn

p
kn EMaE  /),(1 , f  – строго убывающая на каждом 

p
kn

p
kn EMaE 12 /),(  , …. И наконец, если kn   – нечетное, то f  – строго убывающая на 

p
nEMP 11 /)(  ; если же kn   – четное, то f  – строго возрастающая на p

nEMP 11 /)(  . 

2. Результаты. 
Определение 2.1. [6] Рангом выпуклости 1-типа p  ( )( pRC ) называется инфимум мно-

жества })(|))(({ pxxRC  , т.е. })(|))((inf{:)( pxxRCpRC   . 

В Примере 1.7 имеем p  не слабо ортогонален q ,  )(})({ Mqadcl  и 

 )(})({ Mpbdcl  для некоторых (любых) )(),( MqbMpa  , .1)(,2)(  qRCpRC   

Ранг выпуклости произвольной одноместной формулы )(x  назовем бинарным и будем 

обозначать через ))(( xRCbin  , если в Определении 1.1 параметрически определимые отношения 

эквивалентности заменим на  -определимые (т.е. бинарные) отношения эквивалентности. Тогда 
очевидно, что в произвольной счетно категоричной слабо о-минимальной теории бинарный ранг 
выпуклости одноместной формулы конечен. Следовательно, для любого неалгебраического 1-типа 

)(1  Sp  выполняется )( pRCbin . 

Теорема 2.2. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория, ,| TM   

)(, 1  Sqp  – неалгебраические, p  не слабо ортогонален q ,  )(})({ Mqadcl  для 

некоторого )(Mpa .  
Тогда следующие условия эквивалентны: 
 (1) )()( qRCpRC binbin   

 (2) Не существует  -определимой функции )()(: MqMpf  , являющейся биекцией 

)(Mp  на )(Mq  

(3)  )(})({ Mpbdcl  для любого )(Mqb  

 (4) Существует  -определимая функция )()(: MqMpf  , являющаяся локально 

константой на )(Mp . 

Доказательство Теоремы 2.2. Пусть для определенности npRCbin )( . Тогда существуют 

 -определимые отношения эквивалентности ),(),...,,( 11 yxEyxE n , разбивающие )(Mp  на 

бесконечное число бесконечных выпуклых классов, так что ),(...),( 11 MaEMaE n  для 

некоторого (любого) )(Mpa . 

(1)   (2). Допустим противное: существует  -определимая функция )()(: MqMpf  , 

являющаяся биекцией )(Mp  на )(Mq . Рассмотрим следующие формулы:  

])()(),()()([)()(:),( 2121121211 ytfxtfttEtUtUttyUxUyxE ppqq   

… … … … … 
])()(),()()([)()(:),( 2121121211 ytfxtfttEtUtUttyUxUyxE nppqqn    

Очевидно, что ),(),...,,( 11 yxEyxE n  – отношения эквивалентности, разбивающие )(Mq  на 

бесконечное число бесконечных выпуклых классов, причем ),(...),( 11 MbEMbE n , откуда 

nqRCbin )( , противореча условию. 

(2)   (3). Поскольку  )(})({ Mqadcl , то существуют )(Mqb  и  -определимая 

формула ),( yx  такие, что ),(),(!| bayayM   . Допустим противное: 

 )(})({ Mpbdcl . Поймем, что })({bdcla . Если это не так, то существует )(1 Mpa   

такой, что aa 1  и })({1 bdcla  . Но тогда поскольку })({adclb , мы имеем что })({1 adcla  . 

Тогда можно доказать, что })({adcl  бесконечно, противореча счетной категоричности. Таким 
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образом, })({bdcla . Но тогда существует  -определимая формула ),( yx  такая, что 

),(),(!),(!| babxxyayM   . 

Определим функцию f  следующим образом: ),()( babaf  . Нетрудно понять, что f  

биективно отображает )(Mp  на )(Mq , противореча нашему предположению. 

 (3)   (4). Допустим противное: )()(: MqMpf   –  -определимая функция и f  не 

является локально константой на )(Mp . Тогда f  должна быть локально монотонной на )(Mp , 

т.е. либо локально возрастающей, либо локально убывающей. Но тогда f  биективно отображает 

)(Mp  на )(Mq , противореча ранее доказанному. 

(4)   (1). Пусть )()(: MqMpf   –  -определимая функция, являющаяся локально 

константой на )(Mp . Рассмотрим следующую формулу: 

 )]()()(([)()(:),( yftfxfytxtyxyUxUyxE qq  

)]()()(([ yftfxfytxtyx   

Нетрудно понять, что ),( yxE  – отношение эквивалентности, разбивающее )(Mp  на 
бесконечное число бесконечных выпуклых классов. 

Очевидно, что для некоторого ),(),(11 yxEyxEni i . Тогда утверждаем, что 

inqRCbin )( . Действительно, f  является константой на каждом iE -классе. Далее рассмотрим 

поведение функции f  на каждом ii EMaE /),(1 , где )(Mpa . Она должна быть строго моно-

тонной на каждом ii EMaE /),(1 , иначе появится  -определимое отношение эквивалентности 

),( yxE  такое, что ),(),(),( 1 MaEMaEMaE ii  , противореча тому, что 1iE  является 

непосредственным последователем отношения iE  среди всех  -определимых отношений на 

)(Mp . Аналогично доказывается, что f  является строго монотонной на каждом kk EMaE /),(1 , 

где 2 nki  и f  является строго монотонной на 1/)( nEMp . 

Рассмотрим следующие формулы: 
])()(),()()([)()(:),( 2121121211 ytfxtfttEtUtUttyUxUyxE ippqqi    

… … … … … 
])()(),()()([)()(:),( 2121121211 ytfxtfttEtUtUttyUxUyxE nppqqn    

Очевидно, что ),(),...,,( 11 yxEyxE ni    – отношения эквивалентности, разбивающие )(Mq  на 

бесконечное число бесконечных выпуклых классов, причем ),(...),( 11 MbEMbE ni   , откуда 

inqRCbin )( . Далее, если существует  -определимое отношение эквивалентности ),( yxE q , 

разбивающее )(Mq  на бесконечное число бесконечных выпуклых классов, причем 

),(),( 1 MbEMbE i
q

 , то рассмотрим следующую формулу: 

])()(),()()([)()(:),(ˆ
21212121 tyftxfttEtUtUttyUxUyxE q

qqpp   

Очевидно, что ),(),(ˆ),( 1 MaEMaEMaE ii  , опять противореча тому, что 1iE  является 

непосредственным последователем отношения iE  среди всех  -определимых отношений на 

)(Mp . Аналогично доказывается, что не существует  -определимого отношения 

эквивалентности ),( yxE q , разбивающего )(Mq  на бесконечное число бесконечных выпуклых 

классов, причем ),(),(),( 1 MbEMbEMbE k
q

k   для любого 21  nki  или 

),(),(1 MbEMbE q
n  . Таким образом, inqRCbin )( . � 
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Далее понадобится понятие ),( 21 pp -секатора, введенное в [6]. Пусть )(,, 121 ASppMA   

– неалгебраические, 1p  не слабо ортогонален 2p . Мы говорим что A -определимая формула 

),( yx  является ),( 21 pp -секатором, если существует )(1 Mpa  такой, что )(),( 2 MpMa  , 

),( Ma  выпукло и   )(),( 2 MpMa . Если ),(1 yx , ),(2 yx  – ),( 21 pp -секаторы, то мы 

говорим что ),(1 yx  меньше чем ),(2 yx , если существует )(1 Mpa  такой, что 

),(),( 21 MaMa   . Очевидно что если )(, 121 ASpp   – неалгебраические, 1p  неслабо 

ортогонален 2p , тогда существует ),( 21 pp -секатор и множество всех ),( 21 pp -секаторов линейно 

упорядочено. Также очевидно что для любого ),( 21 pp -секатора ),( yx  ),(sup:)( Mxxf   не 

является константой на )(1 Mp .  

Теорема 2.3. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория, )(, 1  Sqp  – 

неалгебраические, p  неслабо ортогонален q . Тогда следующие условия эквивалентны: 

(1) )()( qRCpRC binbin    

(2) Для любого ),( qp -секатора ),( yxR  существует  -определимое отношение 

эквивалентности ),( yxE , разбивающее )(Mp  на бесконечное число бесконечных выпуклых 

классов, так что ),(sup:)( MxRxf   является константой на каждом E -классе. 

Доказательство Теоремы 2.3. Пусть для определенности npRCbin )( . Тогда существуют 

 -определимые отношения эквивалентности ),(),...,,( 11 yxEyxE n , разбивающие )(Mp  на 

бесконечное число бесконечных выпуклых классов, так что ),(...),( 11 MaEMaE n  для 

некоторого (любого) )(Mpa . 

( ) Предположим, что )()( qRCpRC binbin  . Допустим противное: существует ),( qp -

секатор ),( yxR  такой, что для любого  -определимого отношения эквивалентности ),( yxE , 

разбивающего )(Mp  на бесконечное число бесконечных выпуклых классов, функция 

),(sup:)( MxRxf   не является константой на каждом E -классе. Тогда f  не является констан-

той на каждом 1E -классе. Но тогда f  должна быть строго монотонной (строго возрастающей или 

строго убывающей) на каждом 1E -классе. Действительно, f  не может локально монотонной (не 

строго монотонной) на каждом 1E -классе, иначе появится  -определимое отношение эквивалент-

ности ),(0 yxE , разбивающее )(Mp  на бесконечное число бесконечных выпуклых классов, так 

что ),(),( 10 MaEMaE   для некоторого (любого) )(Mpa , противореча тому, что ),(1 yxE  – 

минимальное среди  -определимых нетривиальных отношений эквивалентности на )(Mp .  

Далее рассмотрим поведение функции f  на каждом 12 /),( EMaE , где )(Mpa . Она 

должна быть строго монотонной на каждом 12 /),( EMaE , иначе появится  -определимое 

отношение эквивалентности ),( yxE  такое, что ),(),(),( 21 MaEMaEMaE  , противореча 

тому, что 2E  является непосредственным последователем отношения 1E  среди всех  -

определимых отношений на )(Mp . Аналогично доказывается, что f  является строго монотонной 

на каждом kk EMaE /),(1 , где 21  nk  и f  является строго монотонной на 1/)( nEMp . 

Рассмотрим следующие формулы: 
 ))]()(),(([:),( 21211211 tfyxtfttEttyxyxE  

))]()(),(([ 2121121 tfxytfttEttyx   
… … … … … … 

  ))]()(),(([:),( 21211211 tfyxtfttEttyxyxE nn  
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))]()(),(([ 2121121 tfxytfttEttyx n    

Можно понять, что ),(),...,,( 11 yxEyxE n  – отношения эквивалентности, разбивающие )(Mq  

на бесконечное число бесконечных выпуклых классов, причем ),(...),( 11 MbEMbE n , 

откуда nqRCbin )( , противореча нашему предположению.  

 ( ) Пусть для любого ),( qp -секатора ),( yxR  существует  -определимое отношение 

эквивалентности ),( yxE , разбивающее )(Mp  на бесконечное число бесконечных выпуклых 

классов, так что ),(sup:)( MxRxf   является константой на каждом E -классе. Поймем, что 

)()( qRCpRC binbin  . Возьмем произвольный ),( qp -секатор ),( yxR . Согласно предположению 

существует  -определимое отношение эквивалентности ),( yxE , разбивающее )(Mp  на беско-

нечное число бесконечных выпуклых классов, так что ),(sup:)( MxRxf   является константой 

на каждом E -классе. Предположим, что ),( yxE  – максимальное с таким свойством. Очевидно 

что для некоторого ),(),(11 yxEyxEni i . Далее рассмотрим поведение функции f  на 

каждом ii EMaE /),(1 , где )(Mpa . Функция f  не может быть константой на каждом 

ii EMaE /),(1 , иначе f  – константа на каждом 1iE -классе, противореча максимальности iE                  

с таким свойством. Следовательно, f  должна быть строго монотонной на каждом             

ii EMaE /),(1 , иначе если она локально монотонная (не строго монотонная) на каждом 

ii EMaE /),(1 , то появится  -определимое отношение эквивалентности ),( yxE  такое, что 

),(),(),( 1 MaEMaEMaE ii  , противореча тому, что 1iE  является непосредственным 

последователем отношения iE  среди всех  -определимых отношений на )(Mp . Аналогично 

доказывается, что f  является строго монотонной на каждом kk EMaE /),(1 , где 2 nki  и 

f  является строго монотонной на 1/)( nEMp . Рассмотрим следующие формулы: 

  )()(),(()()([)()(:),( 2121121211 tfxtfttEtUtUttyUxUyxE ippqqi  

)]()( 21 tfytf   
… … … … … … 

  )()(),(()()([)()(:),( 2121121211 tfxtfttEtUtUttyUxUyxE nppqqn  

)]()( 21 tfytf   

Очевидно, что ),(),...,,( 11 yxEyxE ni    – отношения эквивалентности, разбивающие )(Mq  на 

бесконечное число бесконечных выпуклых классов, причем ),(...),( 11 MbEMbE ni   , откуда 

inqRCbin )( . Далее, если существует  -определимое отношение эквивалентности ),( yxE q , 

разбивающее )(Mq  на бесконечное число бесконечных выпуклых классов, причем 

),(),( 1 MbEMbE i
q

 , то рассмотрим следующую формулу: 

)]()()()(),([)()(:),(ˆ
212121 yftxfyftxfttEttyUxUyxE q

pp   

Очевидно, что ),(),(ˆ),( 1 MaEMaEMaE ii  , опять противореча тому, что 1iE  является 

непосредственным последователем отношения iE  среди всех  -определимых отношений на 

)(Mp . Аналогично доказывается, что не существует  -определимого отношения эквивалентнос-

ти ),( yxE q , разбивающего )(Mq  на бесконечное число бесконечных выпуклых классов, причем 

),(),(),( 1 MbEMbEMbE k
q

k   для любого 21  nki  или ),(),(1 MbEMbE q
n  . 

Таким образом, inqRCbin )( , т.е. )()( qRCpRC binbin  . � 
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Следствие 2.4. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория, )(, 1  Sqp  – 

неалгебраические, p  неслабо ортогонален q . Тогда следующие условия эквивалентны: 

(1) )()( qRCpRC binbin    

 (2) Существует ),( qp -секатор ),( yxR  такой, что для любого  -определимого отношения 

эквивалентности ),( yxE , разбивающего )(Mp  на бесконечное число бесконечных выпуклых 

классов, функция ),(sup:)( MxRxf   не является константой на каждом E -классе. 

 (3) Существует ),( qp -секатор ),( yxR  такой, что функция ),(sup:)( MxRxf   является 

локально монотонной (не локально константой) на )(Mp . 
В заключение отметим, что данные исследования поддержаны грантом КН МОН РК 

№0830/ГФ4 по теме «Классификационные вопросы генерических и упорядоченных структур, а 
также их элементарных теорий» в рамках приоритета «Интеллектуальный потенциал страны» 
(подприоритет «Фундаментальные исследования в области математики, механики, физики»). 
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Аннотация. Жұмыста есептік-категориялық əлсіз о-минималдық құрылымдар зерттеленеді. Унарлық 
функцияның жүріс-тұрыс терминдерді қолданып əлсіз ортогоналдық емес типтердің бинарлық дөңестік 
рангілері тең болу критерийі табылды.  

  
Поступила 27.01.2015 г. 

 



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
74  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Правила оформления статьи для публикации в журнале смотреть на сайте:  
 

www:nauka-nanrk.kz 
 

physics-mathematics.kz 
 
 

Редактор М. С. Ахметова 
Верстка на компьютере Д. Н. Калкабековой 

 
 

Подписано в печать 10.02.2015. 
Формат 60х881/8. Бумага офсетная. Печать – ризограф. 

4,7 п.л. Тираж 300. Заказ 1. 
 
 

Национальная академия наук РК 
050010, Алматы, ул. Шевченко, 28, т. 272-13-18, 272-13-19 

 




