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Аннотация. В настоящей работе мы исследуем свойства (p,q)-секаторов для неалгебраических 

)(, 1  Sqp  в счетно категоричных слабо о-минимальных теориях конечного ранга выпуклости.  
 

Пусть L  – счетный язык первого порядка. В данной статье мы рассматриваем L -структуры и 
предполагаем, что L  содержит символ бинарного отношения <, который интерпретируется как 
линейный порядок в этих структурах. 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 объеди-
нением конечного числа выпуклых множеств в M .  

Пусть BA,  – произвольные подмножества линейно упорядоченной структуры M . Тогда 

выражение BA   означает, что ba   всякий раз, когда Aa  и Bb . Выражение bA   озна-

чает что }{bA  . Через A  (и соответственно A ) будем обозначать множество элементов b  

рассматриваемой структуры с условием bA   ( Ab  ). 
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Определение 1. [2] Пусть T  – слабо о-минимальная теория, M  – достаточно насыщенная 
модель теории T , и пусть )(x  – произвольная M - определимая формула с одной свободной 

переменной. Ранг выпуклости формулы )(x  ( ))(( xRC  ) определяется следующим образом: 

1) 1))(( xRC  , если )(M  бесконечно. 

2) 1))((   xRC , если существуют параметрически определимое отношение эквива-

лентности ),( yxE  и бесконечное число элементов ibi , , такие, что: 

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

 Для каждого   ),(( ibxERCi  и E(M, bi) – выпуклое подмножество множества )(M  

3)  ))(( xRC , если  ))(( xRC  для всех    (  предельный). 

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

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

Определение 2. (Байжанов Б.С., [3]) Пусть M  – слабо о-минимальная структура, BA,  M , 

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

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

)(, 21 Mq  такие что ),(1  MH  и ),(2  MH . 
Лемма 3. [3] Отношение не слабой ортогональности 1-типов является отношением 

эквивалентности на )(1 AS . 

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

делимо, 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: 

ba   для всех ZMba n \,   и 
ba YYba 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 ba  , то существует некоторый Mx  такой, что ][][ bca   или 

][][ acb  , и поэтому < индуцирует линейный порядок на ZM \ . Мы называем такое мно-

жество Z  сортом (в данном случае,  -определимым сортом) в M , где M  – Дедекиндово 

пополнение структуры M , и обозреваем Z  как естественно вложенную в M .  
Определение 4. [1] Пусть M  – линейно упорядоченная структура, MD   – бесконечно, 

KDfMK  :,  – функция. Будем говорить, что f  является локально возрастающей (локаль-

но 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 .  
Будем также говорить, что функция f  является локально монотонной на множестве MD  , 

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

Предложение 5. [4] Пусть M  – слабо о-минимальная структура, MA  , )(1 ASp  – 

неалгебраический. Тогда любая функция в A -определимый сорт, область определения которой 
содержит множество )(Mp , является локально монотонной или локально константой на )(Mp . 
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Пусть f  – A -определимая функция на MD  , E  – A -определимое отношение эквива-

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

любых Dba ,  с условием ),( baEba   мы имеем )()( bfaf   ( )()( bfaf  ).  

Определение 6. [5, 6] Пусть M  – слабо о-минимальная структура, MDB , , MA   –              

B -определимый сорт и ADf :  – B -определимая функция, являющаяся локально возрас-

тающей (убывающей) на D . Будем говорить, что функция f  имеет глубину n  на множестве D , 

если существуют отношения эквивалентности ),,(1 yxE  ),(..., yxEn , разбивающие D  на бесконеч-

ное число бесконечных выпуклых классов, так что для любого ni 2  каждый iE -класс разби-

вается 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 . 

Теорема 7. [6] Пусть T  – слабо о-минимальная теория. Тогда любая функция в определимый 
сорт имеет конечную глубину. 

Мы естественным образом расширяем Определение 1.6, вводя понятие локально констант-
ной функции глубины n , если в данном определении 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 .  

Пример 8. [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 ),( . 

Может быть доказано, что M  – счетно категоричная слабо о-минимальная структура. Пусть 
)}({:)},({: 21 xPqxPp  . 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 . 

Определение 9. [7] Пусть M  – слабо о-минимальная структура, MA  , )(1 ASp  – 
неалгебраический.  

(1) A -определимая формула ),( yxF  называется p -стабильной, если существуют ,, 1  

)(2 Mp  такие, что }{\),( MF  и 21 ),(   MF . 

(2) p -стабильная формула ),( yxF  называется выпуклой вправо (влево), если существует 

)(Mp  такой, что ),( MF  выпукло,   – левая (правая) концевая точка множества ),( MF  

и ),(  MF . 
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Определение 10. [8] Будем говорить, что p -стабильная выпуклая вправо (влево) формула 

),( yxF  является эквивалентность-генерирующей, если для любых )(, Mp  таких, что 

),(| FM  , имеет место следующее: 

)]]),(),([[|()]],(),([[|  xFxFxxMxFxFxxM   

Пример 11. Пусть  2,,, RQM , где M  – линейно упорядоченная структура, Q  – упоря-

дочение рациональных чисел, для любых Mba , 2),(|  abaabRM  и, следова-

тельно, }2|{),(  abaMbaMR  и }2|{),( abaMbMaR  . 

Можно понять, что ),( yxR  – p -стабильная выпуклая вправо и ),( yxR  не является экви-
валентность-генерирующей. 

Лемма 12. [8] Пусть M  – слабо о-минимальная структура, MA  , )(1 ASp  – неалге-

браический, M  – || A -насыщенна. Предположим, что ),( yxF  – p -стабильная выпуклая вправо 

формула, так что ),( yxF  – эквивалентность-генерирующая. Тогда 

1) ),(:),( xyFyxG   – p -стабильная выпуклая влево формула, являющаяся также экви-
валентность-генерирующей. 

2) ),(),(:),( xyFyxFyxE   – отношение эквивалентности, разбивающее )(Mp  на выпук-
лые классы. 

Теорема 13. [8] Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория, TM | , 

MA  , )(1 ASp  – неалгебраический. Тогда любая p -стабильная выпуклая вправо (влево) 
формула является эквивалентность-генерирующей. 

Следствие 14. ([9], [8]) Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория, ,| TM   

)(1  Sp  – неалгебраический. Предположим, что )},(),...,,({ 1 yxFyxF m  – полный список             

всех p -стабильных выпуклых вправо формул, так что для любого )(Mp  

),(...),(1  MFMF m . Тогда  -определимыми отношениями эквивалентности с бесконеч-

ными выпуклыми классами на )(Mp  являются в точности iE  для mi 1 , данные формулой 

),(),(:),( xyFyxFyxE iii  , так что имеет место следующее: 

- mE  разбивает )(Mp  на бесконечное число mE -классов, каждый mE -класс выпуклый и 

открытый, так что индуцированный порядок на классах является плотным порядком без концевых 
точек  

- Для каждого iEmi }1,...,1{   разбивает каждый 1iE -класс на бесконечное число iE -клас-

сов, каждый iE -класс выпуклый и открытый, так что iE -подклассы каждого 1iE -класса являются 

плотно упорядоченными без концевых точек.  
Вспомним, что полная теория T  называется бинарной, если любая формула эквивалентна 

булевой комбинации формул самое большее от двух свободных переменных.  

Теорема 15. [10] Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория. Тогда T  

бинарная   T  имеет конечный ранг выпуклости. 

Определение 16. [10] Рангом выпуклости 1-типа p  ( )( pRC ) называется инфимум мно-

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

В Примере 8 имеем типы p  и q  не слабо ортогональны,  )(})({ Mqadcl , 

 )(})({ Mpbdcl  для некоторых )(Mpa  и )(Mqb , 1)(,2)(  qRCpRC . 
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Далее мы рассматриваем только счетно категоричные слабо о-минимальные теории конечного 
ранга выпуклости. Будем обозначать через np ранг выпуклости типа p , т.е. RC(p), поскольку в 

силу Теоремы 15 )( pRC  для любого неалгебраического )(1  Sp .  

Лемма 17. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория конечного ранга 
выпуклости, )(,,| 1  SqpTM  – неалгебраические,  )(})({ Mqadcl  для некоторого 

)(Mpa . Тогда следующие условия эквивалентны: 

(1) )()( qRCpRC   

(2) Не существует  -определимой биекции )()(: MqMpf   

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

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

той на )(Mp . 
Доказательство Леммы 17 следует из Теоремы 2.2 [11].  
Следствие 18. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория конечного ранга 

выпуклости, )(,,| 1  SqpTM  – неалгебраические,  )(})({ Mqadcl  для некоторого 

)(Mpa . Тогда 

(1) Если )()( qRCpRC  , то существует единственная  -определимая локально монотонная 

биекция )()(: MqMpf  , имеющая глубину k  для некоторого 10  pnk . 

(2) Если )()( qRCpRC  , то существует единственная  -определимая функция 

)()(: MqMpf  , являющаяся локально константой глубины k  для некоторого qnk 1 . 

Доказательство Следствия 18. (1) В силу Леммы 17 существует  -определимая биекция 
)()(: MqMpf  , а в силу Предложения 5 f  должна быть локально монотонной на )(Mp . 

Поскольку pnpRC )( , f  имеет глубину k  для некоторого 10  pnk . Поймем, что функ-

ция f  единственна. Допустим противное: существует  -определимая функция g  такая, что 

)()( afag   для некоторого )(Mpa . Пусть для определенности baf )(  и 1)( bag   для 

некоторых )(, 1 Mqbb  . Тогда рассмотрим следующую формулу: 

])()([:),( yxgbxfxyb  . 

Очевидно, что ),(),(!| 1bbybyM   , т.е. })({1 bdclb  , откуда получаем, что })({bdcl  

бесконечно, противореча счетной категоричности T . 
(2) В силу Леммы 17 существует  -определимая функция )()(: MqMpf  , являющаяся 

локально константой на )(Mp . Тогда f  является константой на каждом p
nn qp

E  -классе, f  – 

локально монотонная на p
nn qp

EMp /)(  и f  имеет глубину k  для некоторого qnk 1 . 

Допустим противное: существует  -определимая функция )()(: MqMpg  , отличная от f . 

Тогда существует некоторый )(Mpa  такой, что )()( agaf  . Функция g  не может биекцией, 

иначе получим что )()( qRCpRC  . Поэтому g  должна быть локально константой на )(Mp , 

при этом функция g  также является константой на каждом p
nn qp

E  -классе. Тогда, рассматривая 

формулу ),( yb  из доказательства пункта (1), получим, что })({bdcl  бесконечно, противореча 

счетной категоричности T . � 
Далее понадобится понятие ),( 21 pp -секатора, введенное в [10]. Пусть MA  ,                      

21, pp  )(1 AS  – неалгебраические, типы 1p  и 2p  не слабо ортогональны. Мы говорим что                

A -определимая формула ),( yx  является ),( 21 pp -секатором, если существует )(1 Mpa  

такой, что ),(),(),( 2 MaMpMa    выпукло и   )(),( 2 MpMa . Если ),(1 yx ,       
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),(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 21, pp  )(1 AS  – неалгебраические и типы 1p  и 2p  не слабо ортого-

нальны, тогда существует ),( 21 pp -секатор и множество всех ),( 21 pp -секаторов линейно упо-

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

является константой на )(1 Mp .  

Теорема 19. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория конечного ранга 
выпуклости, )(, 1  Sqp  – неалгебраические, типы p  и q  не слабо ортогональны. Тогда 

 )()( qRCpRC  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 19 следует из Теоремы 2.3 [11].  
Следствие 20. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория конечного ранга 

выпуклости, )(, 1  Sqp  – неалгебраические, типы p  и q  не слабо ортогональны. Тогда 

 )()( qRCpRC  существует ),( qp -секатор ),( yxR  такой, что функция ),(sup:)( MxRxf   

является локально монотонной на )(Mp . 

Предложение 21. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория конечного 
ранга выпуклости, TM | , )(, 1  Sqp  – неалгебраические,  )(})({ Mqadcl  для некото-

рого )(Mpa . Тогда 

(1) Если )()( qRCpRC  , то существует в точности ),(2 qpn p -секаторов. 

(2) Если )()( qRCpRC  , то существует в точности ),(2 qpnq -секаторов.  

Доказательство Предложения 21. (1) Пусть )()( qRCpRC  . В силу Следствия 18 существует 

единственная  -определимая локально монотонная биекция )()(: MqMpf  , имеющая 

глубину k  для некоторого 10  pnk . Тогда рассмотрим следующие формулы: 

)()()(:),(),()()(:),( 00 xfyyUxUyxxfyyUxUyx qpqp     

11)],(),([)()(:),(  p
p

iqp
i nitfytxEtyUxUyx  

11)],(),([)()(:),(  p
p

iqp
i nitfytxEtyUxUyx  

Очевидно, что эти формулы являются ),( qp -секаторами, причем  

),(...),(),(),(),(...),( 110011 MaMaMaMaMaMa pp nn 



    

Утверждаем, что других ),( qp -секаторов нет. Допустим противное: существует ),( qp -

секатор ),( yx , отличный от этих pn2  ),( qp -секаторов. Тогда возможны следующие случаи: 

),(),(),(1 MaMaMa ii



    для некоторого 20  pni , 

),(),(),( 1 MaMaMa ii 
    для некоторого 20  pni , 

),(),( 1 MaMa pn 
   или ),(),(1 MaMapn 

  

Не умаляя общности, предположим, что ),(),(),(1 MaMaMa ii



    для некоторого 

20  pni  (остальные случаи рассматриваются аналогично). Поскольку f  – локально моно-

тонная глубины k  для некоторого 10  pnk , то f  должна быть строго возрастающей или 

строго убывающей на каждом p
i

p
i EMaE /),(1  для любого )(Mpa . Для определенности 

предположим первое. Тогда рассмотрим следующую формулу: 
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)],()()([)(:),( yazfyyUyazzUxzG qp   

Нетрудно понять, что ),( xzG  – p -стабильная выпуклая влево формула, причем             

),( xzG  меньше чем ),(1 xzGi  и больше чем ),( xzGi , где xzxzExzG p
ii   ),(:),( 11  и 

xzxzExzG p
ii  ),(:),(  также p -стабильные выпуклые влево формулы. Тогда в силу 

Теоремы 13 и Леммы 12 мы получаем, что 1)(  pnpRC , противореча нашему допущению. 

Таким образом, других ),( qp -секаторов нет.  

Пусть теперь )()( qRCpRC  . В силу Следствия 18 существует единственная  -опре-

делимая функция )()(: MqMpf  , являющаяся локально константой глубины k  на )(Mp  для 

некоторого qnk 1 , причем f  является константой на каждом p
nn qp

E  -классе и f  – локально 

монотонная на p
nn qp

EMp /)( . Тогда ),(),( 0 MaMai
    и ),(),(0 MaMa i

    для каждого 

qp nni 1 . � 

Предложение 22. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория конечного 
ранга выпуклости, )(,,| 1  SqpTM  – неалгебраические, типы p  и q  не слабо ортого-

нальны,  )(})({ Mqadcl  для некоторого )(Mpa . Тогда 

(1) Если )()( qRCpRC  , то существует в точности ),(12 qpn p  -секаторов.  

(2) Если )()( qRCpRC  , то существует в точности ),(12 qpnq  -секаторов. 

Доказательство Предложения 22. (1) Пусть )()( qRCpRC  . В силу Следствия 20 существует 

),( qp -секатор ),( yx  такой, что функция ),(sup:)( Mxxf   является локально монотонной на 

)(Mp . Поскольку pnpRC )( , то f  имеет глубину k  для некоторого 10  pnk . Рассмот-

рим следующие формулы:  

11)],,(),([)()(:),(  p
p

iqp
i niyttxEtyUxUyx   

11)],,(),([)()(:),(  p
p

iqp
i nitytxEtyUxUyx   

Очевидно, что эти формулы являются ),( qp -секаторами, причем  

),(...),(),(),(...),( 1111 MaMaMaMaMa pp nn 



    

Аналогично доказательству Предложения 21 можно показать, что других ),( qp -секаторов 

нет, если в формуле ),( xzG  вместо конъюнктивного члена )(zfy   рассматривать ),( yz .  

(2) Пусть )()( qRCpRC  . Поскольку типы p  и q  не слабо ортогональны, то в силу 

Теоремы 19 для любого ),( qp -секатора ),( yxR  существует  -определимое отношение экви-

валентности ),( yxE , разбивающее )(Mp  на бесконечное число бесконечных выпуклых классов, 

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

наибольшее отношение эквивалентности ),( yxE p
i  на )(Mp  такое, что для любого ),( qp -сека-

тора ),( yxR  ),(sup:)( MxRxf   является константой на каждом p
iE -классе. Так как ),( yxE p

i  

наибольшее с таким свойством, то существует ),( qp -секатор ),( yx  такой, что 

),(sup:)( Mxxf   – константа на каждом p
iE -классе и f  – локально монотонная на  

p
iEMp /)( . Очевидно что qp nni  . Тогда ),(),(),( MaMaMa jj

    для каждого 

qp nnj 1 . Аналогично можно показать, что других ),( qp -секаторов нет. � 
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Теорема 23. Пусть T  – счетно категоричная слабо о-минимальная теория конечного ранга 
выпуклости, 0||,|  MTM . Тогда  

(i) существует конечное множество },{(},...,{ 0  MMccC n , если M  не имеет 

первого или последнего элементов), состоящее из всех  -определимых элементов в M  (с воз-
можными исключениями для  , ), такое что ji ccM |  для всех nji   и для каждого 

},...,1{ nj  либо jj cxcxM  1)(| , либо }|:{ 1 jjj cxcMMxI    является плот-

ным линейным порядком без концевых точек и существуют jk  и )(,..., 11  Spp j
k

j

j
 так что 

)(1 MpI j
s

k
sj

j

  ; 

(ii) для каждого неалгебраического )(1  Sp  существует натуральное число 1pn           

такой, что pnpRC )( , т.е. существуют  -определимые отношения эквивалентности 

),(),...,,(),,( 121 yxEyxEyxE p
n

pp

p 
 такие, что 

- p
np

E 1  разбивает )(Mp  на бесконечное число p
np

E 1 -классов, каждый p
np

E 1 -класс выпуклый 

и открытый, так что индуцированный порядок на классах является плотным линейным порядком 
без концевых точек 

- для каждого p
ip Eni }2,...,1{   разбивает каждый p

iE 1 -класс на бесконечное число p
iE -

классов, каждый p
iE -класс выпуклый и открытый, так что p

iE -подклассы каждого p
iE 1 -класса 

плотно упорядочены без концевых точек 
(iii) для любых неалгебраических )(, 1  Sqp  таких, что типы p  и q  не слабо ортого-

нальны: 
(1) если  )(})({ Mqadcl  для некоторого )(Mpa , то существует единственная         

 -определимая функция , )()(: MqMpf  , так что 

в случае )()( qRCpRC   f  – локально монотонная биекция глубины k  на )(Mp  для 

некоторого 10  pnk , 

в случае )()( qRCpRC   f  – локально константа глубины k  на )(Mp  для некоторого 

qnk 1 , т.е. f  – константа на каждом p
nn qp

E  -классе и локально монотонная на p
nn qp

EMp /)( ;  

(2) если  )(})({ Mqadcl  для всех )(Mpa , то  

в случае )()( qRCpRC   существуют в точности 12 pn  ),( qp -секаторов ),,(1 yxS …, 

),(12 yxS
pn   таких, что ),(...),( 121 MaSMaS

pn   для всех )(Mpa , ),(sup:)( MxSxf
pn  – 

локально монотонная глубины k  на )(Mp  для некоторого 10  pnk , и  

11)],,(),([),(   pn
p

ini niytStxEtyxS
pp

 

121)],,(),([),(   ppn
p

njj njnytStxEtyxS
pp

 

в случае )()( qRCpRC   существуют в точности 12 qn  ),( qp -секаторов ),,(1 yxS …, 

),(12 yxS
qn   таких, что ),(...),( 121 MaSMaS

qn   для всех )(Mpa , ),(sup:)( MxSxf
qn  – 

константа на каждом p
nn qp

E  -классе и локально монотонная на p
nn qp

EMp /)( , и  

 11)],,(),([),(   qn
p

ini niytStxEtyxS
qp

 

121)],,(),([),( 2   qqn
p

jnnj njnytStxEtyxS
qqp

 

В заключение отметим, что данные исследования поддержаны грантом КН МОН РК № 0830/ГФ4. 
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