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Ключевые слова: слабая о-минимальность, вполне о-минимальность, счетная категоричность, алгебра 

распределений, бинарная формула, моноид. 
Аннотация. В настоящей работе исследованы алгебры распределений бинарных изолирующих формул 

для счетно категоричных вполне о-минимальных теорий и доказана их обобщенная коммутативность. 
 
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 упоря-
доченная структура  ,...,,MM  такая, что любое определимое (с параметрами) 

подмножество структуры M  является объединением конечного числа выпуклых множеств в M . 
В работах [2-10] исследуются распределения бинарных изолирующих и полуизолирующих 

формул, связывающих реализации типов. В частности, в монографии [7] рассматривается общий 
подход к описанию бинарных связей между реализациями 1-типов на языке меток попарно неэк-
вивалентных полуизолирующих формул. Все необходимые определения можно также найти в [7]. 
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Пусть T  – полная теория, TM | , и )()(),( 1  Syqxp  реализуются в M . Формула 

),( yx  называется ),( qp -устойчивой (или ),( qp -полуизолирующей), если существует элемент 

Ma  такой, что )(| ap  и )(),( MqMa  . Будем говорить, что a  полуизолирует b  посред-

ством ),( qp -устойчивой формулы ),( yx , если выполняется )(| ap , )(| bq  и | ( , )a b . Если 

дополнительно формула ),( ya  является главной над }{a , то говорят, что a  изолирует b , а 

формула ),( yx  называется ),( qp -изолирующей. 

Определим для каждой ),( qp -полуизолирующей формулы ),( yx  двухместное отношение 

)},()(||),{(:,, baapMbaR qp   . При условии qpRba ,,),(   пара ),( ba  называется ),,( qp 
-дугой. Если ),( ya  – главная формула (над a ), то ),,( qp  -дуга ),( ba  также называется главной. 

Если ),( yx  является )( qp  -формулой, т.е. одновременно ),( qp - и ),( pq -устойчивой, то 

множество )},(),,{(:],[ abbaba   называется ),,( qp  -ребром. Если ),,( qp  -ребро ],[ ba  состоит 

из главных ),,( qp  - и ),,( 1 pq  -дуг, где ),(1 yx  обозначает ),( xy , то ],[ ba  называется 

главным ),,( qp  -ребром. Дуги ),( ba , у которых пары ),( ab  не являются дугами ни по каким 

),( pq -формулам, будем называть необращаемыми. 

Для типов )()(),( 1  Syqxp  обозначим через ),( qpPF  множество ),(|),({ yayx   – 

главная формула, )(),( MqMa  , где )(| ap }. Пусть ),( qpPE  – множество пар 

( ( , ), ( , ))x y x y   формул из ( , )PF p q  таких, что для любой (некоторой) реализации a  типа p  

совпадают множества решений формул ),( ya  и ),( ya . 

Очевидно, что ),( qpPE  является отношением эквивалентности на множестве ),( qpPF . 

Заметим, что каждому ),( qpPE -классу E  соответствует либо главное ребро, либо необращаемая 
главная дуга, связывающая реализации типов p и q посредством любой (некоторой) формулы из E. 
Таким образом, фактор-множество ),(/),( qpPEqpPF  представляется в виде дизъюнктного 

объединения множеств ),( qpPFS  и ),( qpPFN , где ),( qpPFS  состоит из ),( qpPE -классов, 

соответствующих главным рeбрам, а ),( qpPFN  состоит из ),( qpPE -классов, соответствующих 
необращаемым главным дугам. 

Зафиксируем полную теорию T. Пусть   UUU  }0{  – некоторый алфавит мощности 

|)(| TS , состоящий из отрицательных элементов  Uu , положительных элементов 
 Uu  и нуля 0. Как обычно, будем писать 0u  для любого элемента Uu  и 0u  для 

любого элемента Uu . Множество }0{U  обозначается через 0U , а }0{U  – через 0U . 

Элементы множества U  будем называть метками. 
Рассмотрим инъективные меточные функции UqpPEqpPFqpv ),(/),(:),( , где 

)()(),( 1  Syqxp , при которых классам из ),(/),( qpPEqpPFN  соответствуют отрицательные 

элементы, а классам из ),(/),( qpPEqpPFS  – элементы неотрицательные так, что значение 0 

определяется лишь для qp   и задаeтся по формуле yx  . При этом будем считать, что 

}0{)()(  qvpv   для qp   (где ),(:)( ppvpv  , а через f  обозначается область значений 

функции f ) и   ),(),( qpvqpv  , если qp   и ),(),( qpqp  . Любые меточные функции с 

указанными свойствами, а также семейства таких функций будем называть правильными и далее 
рассматривать только правильные меточные функции и их правильные семейства. 

Через ),(,, yxqup  будут обозначаться формулы из ),( qpPF , представляющие метку 

),( qpvu  .  
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Отметим, что если ),(,, yxqup  и ),(,, yxpvq  – формулы, свидетельствующие о том, что для 

реализаций a  и b  типов p  и q  соответственно пары ),( ba  и ),( ab  являются главными дугами, 

то формула ),(),( ,,,, xyyx pvqqup    свидетельствует о том, что ],[ ba  является главным ребром. 

При этом обратимой метке u  однозначно соответствует (неотрицательная) метка v  и наоборот. 

Метки u  и v  будем называть взаимно обратными и обозначать через 1v  и 1u  соответственно. 
Для типов )(,...,, 1121  Sppp k  и множеств меток UXXX k ,...,, 21  обозначим через 

),,,...,,,,( 12211 kkk pXpXpXpP  множество, состоящее из всех меток Uu , соответствующих 

формулам ),(
11 ,, yx

kpup 
 , которые для реализаций a  типа 1p  и некоторых ,...,),(11 21 ppvXu   

),( 1


kk ppvkk Xu   удовлетворяют условию ),(),(
1221111 ,,,...,,,,,, MaMa

kkkk pupupuppup 
  , где 

...),(),((,...,,:),( 32,,2,,32,,,...,,,, 32221112211



xxxxxxxyx puppupkpupupup kkk

  

)),(),(...
111 ,,1,, yxxx kpupkkpup kkkkkk 

    

Тем самым, на булеане )(UP  множества U  образуется алгебра распределений бинарных 

изолирующих формул с k -местными операциями ),,,,...,,,( 121  kk ppppP , где 

)(,..., 111  Spp k . Эта алгебра имеет естественное обеднение на любое семейство )(1  SR . 

Очевидно, что биективно заменяя множество меток, мы получаем изоморфную алгебру. В 
частности, имеется каноническая алгебра, у которой метки представлены элементами множества 


qp

qpPEqpPF
,

),(/),( . Тем не менее, мы будем использовать абстрактное множество меток U , 

отражающее знаки меток и проясняющее алгебраические свойства операций на )(UP . 

Пример 1 (Example 2.6.1, [1]) Пусть  11
2

1
1 ,,,, fPPMM  – линейно упорядоченная струк-

тура, 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 частич-

ной унарной функцией с )()( 1 MPfDom   и )()( 2 MPfRange   и определяется посредством 

nmnf )),((  для всех QQmn ),( . 

Известно, что M  – счетно категоричная слабо о-минимальная структура. Пусть 
)}({:)},({: 21 xPqxPp  . Очевидно, что )(, 1  Sqp . Если обратимся к меточным функциям, то 

имеем: },6,5,4,3,0{},2,1,0{ )()(  pvqv   }12,11,10{},9,8,7{ ),(),(  pqvqpv  , где 

)()(:),(),()(:),(,:),( 22,2,22,1,0 yPxPyxyxyPxPyxyxyxyx qqqq   , 

)(),(:),(),(),(:),( 1,4,1,3, yPyxEyxyxyPyxEyxyx pppp   , 

)(),(:),(),(),(:),( 1,6,1,5, yPyxEyxyxyPyxEyxyx pppp   , 

)()()(:),(),()()(:),( 21,8,21,7, yPxPyxfyxyPxPyxfyx qpqp   , 

)()()(:),(),()()(:),( 12,10,21,9, yPxPyfxyxyPxPyxfyx pqqp   , 

)()()(:),(),()()(:),( 12,12,12,11, yPxPyfxyxyPxPyfxyx pqpq   . 

Алгебра )(qvP  задаeтся следующей таблицей Кэли: 

 0 1 2 

0 {0} {1} {2} 

1 {1} {1} {0, 1, 2} 

2 {2} {0, 1, 2} {2} 
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Для алгебры )( pvP  таблица Кэли имеет следующий вид: 

 0 3 4 5 6 

0 {0} {3} {4} {5} {6} 

3 {3} {3} {0, 3, 4} {5} {6} 

4 {4} {0, 3, 4} {4} {5} {6} 

5 {5} {5} {5} {5} {0, 3, 4, 5, 6} 

6 {6} {6} {6} {0, 3, 4, 5, 6} {6} 
 

Согласно таблицам Кэли, алгебры )( pvP  и )(qvP  являются коммутативными моноидами, 

причeм моноид )(qvP  изоморфен ограничению моноида )( pvP  на множество {0, 3, 4}. 

Определение 2. [11] 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 эквива-

лентности ),( 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 3. [12] Рангом выпуклости 1-типа p  ( )( pRC ) называется инфимум множества 

})(|))(({ pxxRC  , т.е. })(|))((inf{:)( pxxRCpRC   . 

В Примере 1 тип p  не слабо ортогонален типу 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 2 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 . 

Определение 4. (Байжанов Б.С., [13]) Пусть M  – слабо о-минимальная структура, MBA , , 

M  – || A -насыщенна, )(, 1 ASqp   – неалгебраические типы. 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 . 

Вернемся к Примеру 1. Алгебра }),({ qpvP  получается расширением алгебр )( pvP  и )(qvP  

следующими действиями: 
а) },12,11,10,9,8,7{},{00  nnnn  

б) },5{127},6{117},4,3,0{107},9{27},8{17   
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в) },5{128},6,5,4,3,0{118},5{108},9,8,7{28},8{18   

г) },6,5,4,3,0{129},6{119},6{109},9{29},9,8,7{19   

д) },2{910},1{810},0{710},11{610},12{510},10{410},10{310   

е) },2{911},2,1,0{811},2{711},11{611},12,11,10{511},11{411},11{311   

ж) }.2,1,0{912},1{812},1{712},12,11,10{612},12{512},12{412},12{312   

Нетрудно понять, что алгебра }),({ qpvP  является некоммутативным моноидом с частичной 

операцией умножения.  

Пример 5. 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 интерпретации 1P  и 2P  с Q , упорядоченной как обычно. 

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

)()( 2 MPfRange   и определяется посредством aaf )(  для всех Qa . 

Может быть доказано, что M  – счетно категоричная слабо о-минимальная структура. Пусть 
)}({:)},({: 21 xPqxPp  . Очевидно, что )(, 1  Sqp  и f  –  -определимая биекция )(Mp  на 

)(Mq . Обращаясь к меточным функциям, имеем: },4,3,0{},2,1,0{ )()(  pvqv   

}10,9,8{},7,6,5{ ),(),(  pqvqpv  , где 

)()(:),(),()(:),(,:),( 11,2,11,1,0 yPxPyxyxyPxPyxyxyxyx pppp   , 

)()(:),(),()(:),( 22,4,22,3, yPxPyxyxyPxPyxyx qqqq   , 

)()()(:),(),()()(:),( 21,6,21,5, yPxPyxfyxyPxPyxfyx qpqp   , 

)()()(:),(),()()(:),( 12,8,21,7, yPxPyfxyxyPxPyxfyx pqqp   , 

)()()(:),(),()()(:),( 12,10,12,9, yPxPyfxyxyPxPyfxyx pqpq   . 

Алгебра )(qvP  задается той же самой таблицей Кэли как и алгебра )(qvP  из Примера 1. Алгебра 

)( pvP  имеет ту же самую таблицу Кэли с точностью до взаимно однозначного отображения   

множества )( pv  на множество )(qv : 4)2(,3)1(,0)0(   . Рассмотрим алгебру }),({ qpvP . 

Поскольку pkppjqqip ,,,,,,    для некоторого }2,1,0{k , а qlqqippjq ,,,,,,    для некоторого 

}4,3,0{l , то данная алгебра уже не будет коммутативной. А так как  qjqpip ,,,,  , то 

операция  будет частичной.  
Будем говорить, что алгебра }),({ qpvP  является обобщенно коммутативной, если существует 

взаимно однозначное отображение )()(: qvpv   , свидетельствующее о том, что алгебры )( pvP  

и )(qvP  изоморфны (т.е. когда их таблицы Кэли совпадают с точностью до  ), и для любых 

( , )v p ql  , ( , )v q pm   имеет место lmml  )( .  

Можно доказать, что в Примере 5 алгебра }),({ qpvP  является обобщенно коммутативной. В то 

время как алгебра }),({ qpvP  из Примера 1 не является обобщенно коммутативной, поскольку не 

существует изоморфизма между )( pvP  и )(qvP , а также например, }4,3,0{107},0{710  , т.е. 

107710  .  

Определение 6. [14] Пусть M  – слабо о-минимальная структура, MBA , , M  – || A -

насыщенна, )(, 1 ASqp   – неалгебраические типы. Будем говорить что тип p  не является вполне 

ортогональным типу q , если существует A -определимая биекция )()(: MqMpf  . Будем 
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говорить, что слабо о-минимальная теория является вполне о-минимальной, если понятия слабой и 
вполне ортогональности 1-типов совпадают. 

Очевидно, что в Примере 5 теория Th( )M  является вполне о-минимальной, а в Примере 1 

теория Th( )M  не является вполне о-минимальной. В работе [15] были полностью описаны счетно 
категоричные вполне o-минимальные теории. Следующая теорема представляет описание алгебры 
распределений бинарных изолирующих формул для пары не слабо ортогональных типов в 
произвольной счетно категоричной вполне о-минимальной теории. 

Теорема 7. Пусть T  – счетно категоричная вполне о-минимальная теория, )(, 1  Sqp  – 

неалгебраические типы, p не слабо ортогонален q. Тогда алгебра }),({ qpv  является обобщенно 

коммутативным моноидом. 
Доказательство Теоремы 7. Пусть M – модель теории T. Так как p не слабо ортогонален q, то в 

силу вполне о-минимальности T  существует  -определимая функция )()(: MqMpf  , 

являющаяся локально монотонной биекцией )(Mp  на )(Mq . В силу бинарности счетно 

категоричной вполне о-минимальной теории существует n  такой, что nqRCpRC  )()( , 

т.е. существуют  -определимые отношения эквивалентности ),(),...,,( 11 yxEyxE p
n

p
  и 

),(),...,,( 11 yxEyxE q
n

q
 , разбивающие )(Mp  и )(Mq  соответственно на бесконечное число беско-

нечных выпуклых классов, при этом ),(...),( 11 MaEMaE p
n

p
  и ),(...),( 11 MbEMbE q

n
q

  

для некоторых (любых) )(),( MqbMpa  . 

Не умаляя общности, предположим что f  – локально возрастающая функция на )(Mp , т.е. 

f  является строго возрастающей на каждом pE1 -классе. Рассмотрим следующие меточные 
формулы:  

yxyx :),(0 , 

),(:),( 1,1, yxEyxyx p
pp  , ),(:),( 1,1, yxEyxyx q

qq  , 

),(:),( 1,2, yxEyxyx p
pp  , ),(:),( 1,2, yxEyxyx q

qq  , 

),(),(:),( 21,3, yxEyxEyxyx pp
pp  , ),(),(:),( 21,3, yxEyxEyxyx qq

qq  , 

… … … … … … 

),(:),( 1,12, yxEyxyx p
npnp   , ),(:),( 1,)12(, yxEyxyx q

nqnq   , 

),(:),( 1,2, yxEyxyx p
npnp  , ),(:),( 1,)2(, yxEyxyx q

nqnq   , 

yxfyxqnp  )(:),(,12, , )(:),(,24, yfxyxpnq  , 

)),(()(:),( 1,22, yxfEyxfyx q
qnp  , ))(,()(:),( 1,34, yfxEyfxyx q

pnq  , 

)),(()(:),( 1,32, yxfEyxfyx q
qnp  , ))(,()(:),( 1,44, yfxEyfxyx q

pnq  , 

 … … … … … … 

 )),(()(:),( 1,14, yxfEyxfyx q
nqnp   , ))(,()(:),( 1,26, yfxEyfxyx q

npnq   . 

Осталось понять, что для любых меток ml,  таких, что }14,...,12{  nnl  и 

}26,...,24{  nnm , имеет место равенство lmml   с точностью до изоморфизма между 

алгебрами )( pvP  и )(qvP . 

Случай 1. )()()(),( 21,, yPxPyxfyxqlp  .  

Если )()()(),( 12,, yPxPyfxyxpmq  , то очевидно что lmml  }0{ .  

Если ))(,()(),( 1,, yfxEyfxyx q
pmq  ,  то  в  силу  того,  что  f  –  строго  возрастающая  
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функция на каждом pE1 -классе, мы имеем: kml  , где ),(),( 1,, yxEyxyx p
pkp  , и 

klm  , где ),(),( 1,, yxEyxyx q
qkq  . 

Пусть теперь ))(,())(,()(),( 1,, yfxEyfxEyfxyx q
i

q
ipmq   для некоторого 

21  ni . Если f  – строго возрастающая функция на каждом p
i

p
i EMaE /),(1  (где )(Mpa ), 

то kml  , где ),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx p
i

p
ipkp  . Если же f  – строго убывающая 

функция на каждом p
i

p
i EMaE /),(1 , то kml  , где ),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx p

i
p

ipkp 

. В обоих этих случаях klm  , где ),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx q
i

q
iqkq   .  

Пусть теперь ))(,()(),( 1,, yfxEyfxyx q
npmq  . Если f  – строго возрастающая 

функция на p
nEMp 1/)(  , то kml  , где ),(),( 1,, yxEyxyx p

npkp  . Если же f  – строго 

убывающая функция на p
nEMp 1/)(  , то kml  , где ),(),( 1,, yxEyxyx p

npkp  . В обоих 

этих случаях klm  , где ),(:),( 1,, yxEyxyx q
nqkq   .  

Случай 2. )),(()),(()(),( 1,, yxfEyxfEyxfyx q
i

q
iqlp   

Предположим вначале, что формула ),(,, yxpmq  эквивалентна одной из следующих формул: 

)()()( 12 yPxPyfx   или ))(,()( 1 yfxEyfx q . Тогда если f  – строго возрастающая 

функция на каждом p
i

p
i EMaE /),(1 , то kml  , где ),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx p

i
p

ipkp 

. Если же f  – строго убывающая функция на каждом p
i

p
i EMaE /),(1 , то kml  , где 

),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx p
i

p
ipkp  . В обоих этих случаях klm  , где 

),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx q
i

q
iqkq   .  

Пусть теперь ))(,())(,()(),( 1,, yfxEyfxEyfxyx q
s

q
spmq  . Предположим вначале, 

что si  . Тогда можно понять, что }22....,,2,1,0{  iml  и })22(...,,2,1,0{  ilm . 

Предположим теперь, что si 1 . Если f  – строго возрастающая функция на каждом 
p

s
p

s EMaE /),(1 , то kml  , где ),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx p
s

p
spkp  . Если же f  – 

строго убывающая функция на каждом p
s

p
s EMaE /),(1 , то kml  , где 

),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx p
s

p
spkp  . В обоих этих случаях klm  , где $

),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx q
s

q
sqkq   .  

Пусть теперь is 1 . Если f  – строго возрастающая функция на каждом p
i

p
i EMaE /),(1 , то 

kml  , где ),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx p
i

p
ipkp  . Если же f  – строго убывающая 

функция на каждом p
i

p
i EMaE /),(1 , то kml  , где ),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx p

i
p

ipkp 

. В обоих этих случаях klm  , где ),(),(),( 1,, yxEyxEyxyx q
i

q
iqkq   .  

Пусть теперь ))(,()(),( 1,, yfxEyfxyx q
npmq  . Если f  – строго возрастающая 

функция на p
nEMp 1/)(  , то kml  , где ),(),( 1,, yxEyxyx p

npkp  . Если же f  – строго 

убывающая функция на p
nEMp 1/)(  , то kml  , где ),(),( 1,, yxEyxyx p

npkp  . В обоих 

этих случаях klm  , где ),(:),( 1,, yxEyxyx q
nqkq   .  

Случай 3. )),(()(:),( 1,, yxfEyxfyx q
nqlp  . 
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Предположим, что формула ),(,, yxpmq  эквивалентна одной из трех следующих формул: 

)()()( 12 yPxPyfx  , ))(,()( 1 yfxEyfx q  или ))(,())(,()( 11 yfxEyfxEyfx q
i

q
 . 

Тогда если f  – строго возрастающая функция на p
nEMp 1/)(  , то kml  , где 

),(),( 1,, yxEyxyx p
npkp  . Если же f  – строго убывающая функция на p

nEMp 1/)(  , то 

kml  , где ),(),( 1,, yxEyxyx p
npkp  . В обоих этих случаях klm  , где 

),(:),( 1,, yxEyxyx q
nqkq   .  

Предположим теперь, что ))(,()(:),( 1,, yfxEyfxyx q
npmq  . Тогда можно понять, что 

}2...,,2,1,0{ nml   и })2(...,,2,1,0{  nlm . � 

Следствие 8. Пусть T  – счетно категоричная вполне о-минимальная теория, 
)(,...,, 121  Sppp k  – неалгебраические попарно не слабо ортогональные 1-типы. Тогда 

1) Для любых ss jjjiiis ,...,,,,...,,, 2121  таких, что ks 1 , kiii s  ...1 21 , 

kjjj s  ...1 21 , выполняется }),...,({}),...,({
11 sjjsii ppvppv PP  ;  

2) Для любых siiis ,...,,, 21  таких, что 11  ks , kiii s  ...1 21 , алгебра }),...,({
1 sii ppvP  

является подмоноидом моноида }),...,({
1

pppv
sii

P  , где },...,{ 1 kppp   и 
li

pp   для всех sl 1 ; 

3) }),...,({ 1 kppvP  – обобщенно коммутативный моноид. 

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». 
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