1 ŊĽŤŸĆĚ ŽĚŰĚĄŮ :’Ă ŮŸŤ 2002 ŸĄŐĹŤŚĄ 3

ĄĹĽĎ ŊĽŚŚĚĄŐ ŊĽŤŸĆĚ ĄĹĽĎ ŽĚŚŚĚĄŐ ŽĚŰĚĄŮ :’Ă ŮŸŤ

ĎČĽŐ ĎŽĚĂĄ ,ŽĚĽĞĚŘ ŇŹ ŔĽŘŠ ŮŸ ĂĽĎ ŽĂĘ ĎĞŘĎ .ŽĚŰĚĄŮĎ ŊĎ ŊŇĚŠĄ ŊĽČĽĞĽĎ ŊĽŐŰŠĎŹ ĞĽŘŘ ĚŘĂ .ŽĚŰĚĄŮ 1.1ŽĚŰĚĄŮ 1.1

ŽĚŰĚĄŮ 1.1 ŔŐŰŠ ŔĎŹ ŽĚŰĚĄŮ ŊŇĚŃ ĚĽĎĽ ŊĽŮŚĚŠ ĚŘĂ ŊĎĄ ŊĽŐŰŠĎ ŇĄĂ ŽĚŰĚĄŮ ŊŘĽĂŹ ŊĽŐŰŠ ŊĆ ŊŘŹĽ ŊŇĚŠĄŹ ĞĽŘĎŇ ĚŘŇĚŃĽ ŽĚŰĚĄŮŐ ŊĆ ĚŽĚĂ ŸĎĹŘ ŽĚŰĚĄŮ ŊŘĽĂŹ ŊĽŐŰŠĎ ŔŐ ĚŘŐŇĚŠ ŽĂ ĚŘŸĎĽĹŹŐ ĎŽŠ .ĎĂŇĎ ŔŃĚ ,ŽĚŰĚĄŮŐ ŽĚŇĄŮŽŐ ŁŸČĄ ŠĽŸŤŐ ĚŘĽĂ ŽĂĘŃ ĎŰĚĄŮ ŊĚĽŮŹ ŽĚŸŐŇ ?x ∈ x-Ź ŁŃ x ĎŰĚĄŮ ŽŐĽĽŮ ŊĂĎ .ŠĄĹĎ ŁŸČŃ ĂŇŹ ĚŸŰĚŘŹ ŽĽŘĄŘ ĎŰĚĄŮŹ ĂĽĎ ŽĚŰĚĄŮŇ ĚŘŇŹ ŽĽĄĽĹĽĂĚĹŘĽĂĎ ĎŹĽĆĎ ?ŠĚČŐ .ĎŸĘĚŐ ĚŘŇ ŽĽĂŸŘ ŽĂĘŃ ĎŰĚĄŮ ĎŮĽĹŐŽŐĄ ŇŇŃ ĎŘĽĂ ĎŐŰŠ x ŊĽŐĽĚŚŐ ŊĽŐŰŠŐ x ĎŰĚĄŮĎ ŽĂ ŊĽŘĚĄ ĚŘĂ ŸŹĂŃ ŔŃŇĚ ,ĎŰĚĄŮĎ ŽĽĽŘĄ ĽŘŤŇ ŊĽŐĽĽŮ ĚĽĎŹ ŊĽŐŰŠŐ ĎŽĽĎ y y ∈ x -Ź ŔĚĚĽŃŐ .x ∈ y -Ź ŁŃ y ŸĄĽĂ ĎŇ ŹĽŹ x ĎŰĚĄŮ ĂĽĎ ŽŸĞĂ ĎŸĘĚŐ ĎŰĚĄŮ .ĚŇĂ ŊĽŐŰŠŐ ČĞĂ .y ĽŘŤŇ ŸŰĚĚĽĎŇ ĎŃĽŸŰ ĎŽĽĎ x ŔŃŇĚ x ∈ y ĽŘŹ ČŰŐ ŊŇĚĂ ,x ĽŘŤŇ ŸŰĚĚĽĎŇ ĎŃĽŸŰ ŁŃ ŽĚŰĚĄŮ ŇŹ x_0, x_1, . . . ŽĽŤĚŚŘĽĂ ĎŸČĽŚ ŽŐĽĽŮŹ ŁŃ x ĎŰĚĄŮ ŽŐĽĽŮ ŊĂĎ .ĎĘ ŔĚĚŃĄ ĎŇĂŹ ČĚŠ ŇĂŹŘ ŊĽŃĽŸŰ ĚŘĂ ŽĂĘ ĎŇĂŹ ŇŠ ŽĚŘŠŇ ĽČŃ ? . . . ∈ x_2 ∈ x_1 ∈ x ŸŐĚŇŃ ,x_{i+1} ∈ x_i ŊĽĽŮ ĽŠĄĽĹ i ŇŃŇĚ x_0 = x -Ź ŽĚČĚŮŘŐ ŽŸĞĚĂŐ ĂĽĎŹ ĂĽĎŹŇŃ ŔŐĘ ŽČĚŮŘĄ ŽŸŰĚŘ ĎŰĚĄŮ ŇŃ .ŽĚŰĚĄŮĎ ŇŹ ĎŸĽŰĽĎ ŁĽŇĎŽĄ ŸŽĚĽ ĹŠŐ ŔŘĚĄŽĎŇ ŽĚĂŸŇ ĚŘĽŇŠĚ ,ĂŇŐ ŸČŚĄ ŽĚŸĚČŚ ŔĎ ŸŐĚŇŃ ,ŸĞĚĂŐĚ ŊČŮĚŐ ĚŘŇ ŹĽ ŔŐĘĎ ŽĚČĚŮŘĄ .ĎŰĚĄŮĎ ĽŸĄĽĂ ĚŸŰĚŘ ŔĎĄ ŔŐĘĎ ŽŸĞĂ ĎŹĽŸČĄ ŊĽŘĽĽŘĚŠŐ ĚŘĂ ŔĂŃ .ŊĽĽŹŐŐĎ ŊĽŸŤŚŐĎ ŇŹ ŸČŚĄ ŽĚŸČĚŚŐ ŔŐĘĎ ŽĚČĚŮŘ ĎŮĽŚĽŤĄ .ĎĘ ŸČŚ ĚĎŐ ĚŘĂ ŁŃ ŊŹŇ .ĂĽĎŹŇŃ ŔŐĘ ŽČĚŮŘĄ ĎŘĚŹĂŸŇ ĎŸĚŮ ĂĚĎ ĘĂ ŽĚŰĚĄŮĎ ŽŸĽŰĽ ŁĽŇĎŽ ŁŹŐĄ ĎŸĚŮ ĚĎŹŐ ŊĂŹ ĂĽĎĚ ĎĘĚ ,ĎŰĚĄŮĄ ŔŐĘĎ ŽĚČĚŮŘ ŸŽĽ ŇŃŇ ŽŐČĚŮĎ ŔŐĘ ŽČĚŮŘ ĎĽĎŽ ŔŐĘ ŽĚČĚŮŘ ŇŹ ĎŮĽŸ ĂŇ ĎŰĚĄŮ ŇŃŇŹ ŁŃŇ ŊĽŮĚŮĘ x_0 = x ŽŐĽĽŮŐĎ x_0, x_1, . . . ĎŸČĽŚĄ ĄĚŹ ŔŘĚĄŽŘ ŽĂĘ ĎĞŘĎĄ ŊĽŹĚŐĞ .ĄĹĽĎ ŽĚŸČĚŚŐ ŔŐĘĎ ŽĚČĚŮŘŹ ŸŐĚĂ ĽŘŤŇ ĎŸŰĚŘ x_{i+1} x_{i+1} ∈ x_i -Ź ŔĚĚĽŃŐ .t_i ŔŐĘ ŽČĚŮŘĄ ŽŸŰĚŘ x_i ĎŰĚĄŮĎ ,ĽŠĄĹ i ŇŃŇ .. . . ∈ x_2 ∈ x_1 ∈ x -Ě ĎŰĚĄŮĄ ŽŸĞĂ ŔŐĘ ŽČĚŮŘ ŇŃŇ ŽŐČĚŮĎ t_n ŔŐĘ ŽČĚŮŘ ŔĽĂ {t_i | i ∈ ω} ĎŰĚĄŮĄ ŔŃŇĚ ,t_i-Ň ŽŐČĚŮ t_{i+1} ŔŃŇĚ x_i ŔŐĘ ŽČĚŮŘĄ ŽŸŰĚŘ ĎŰĚĄŮ ŇŃŹ ĎĞŘĎĎ ŽĂ ŊĽŇĄŮŐ ĚŘĂ ŊĂ ŁŃ .ĄĹĽĎ ĎŸĚČŚ ŽĂĘ ĎŰĚĄŮŹ ĚŘŽĞŘĎŇ ĎŸĽŽŚĄ ,ŽĂĘ ŽĚŰĚĄŮ ŇŹ x_0, x_1, . . . ĎŸČĽŚ ŽŐĽĽŮ ĂŇ ĘĂ ĄĚĹ ŸČŚĄ ŽĚŸČĚŚŐ ŔŐĘĎ ŽĚČĚŮŘŹĚ ,ĚŸŰĚŘ ĎĽŸĄĽĂ ŇŃŹ ĽŸĞĂ ,ĽĎŹŇŃ ŽĚŸČĚŚŐ ŔŐĘĎ ŽĚČĚŮŘŹĚ ,ĚĎŹŇŃ ŔŐĘĄ ŽŸŰĚŘ ĎŰĚĄŮ ŇŃŹ ĎĞŘĎĎ ŽĂ ŢŐĂŇ ĚŘŘĚŰŸĄ ŊĂ .. . . ∈ x_2 ∈ x_1 ∈ x_0 -Ź ŁŃ ŽŸĚŽ ŽĚŐĚĽŚŮĂŇ ŞĽŚĚŇ ĚŘŇ ĽČĚ ŔŐĘĎ ĆŹĚŐ ŽĂ ŽĚŰĚĄŮĎ ŽŸĚŽŇ ŽĽŇŐŸĚŤ ŚĽŘŃĎŇ ŊĽŃĽŸŰ ĚŘŘĽĂ ĘĂ ,ĚŘŸŃĘĎŹ ĽŤŃ ĎŐĚĽŚŮĂ .. . . ∈ x_2 ∈ x_1 ∈ x_0 -Ź ŁŃ ŽĚŰĚĄŮ ŇŹ x_0, x_1, . . . ĎŸČĽŚ ŽŐĽĽŮ ĂŇŹ ĎŐĚĽŚŮĂĎ ŽĂ ŽĚŰĚĄŮĎ ŽŸĚŽ ŽĚŐĚĽŚŮĂ ŽĂ ŊĽĆĽŰŐŹ ŔŃĽĎ ,ŽĽĹŐŽŐĎ ŽĚŸŤŚĄ .(Axiom of Foundation) ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂ

ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂ ŽĂŸŮŘ ŽĂĘ ŔŽĚĂ ŊĚĽŮ ĽŃ ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂ ŽĂ ŊĽŸĽŃĘŐ ĂŇ ŽĚĄŸ ŊĽŐŠŤ ,ĎŇĽĆŸĎ ŽĽĹŐŽŐĎ ŽĚŇĽŠŤĎ ŚĚŚĽĄ ŁŸĚŰŇ ŽĚŰĚĄŮĎ ĎĂŸŘ ĚŘĂ .ŊĽŘĚŹĎ ĎŮĽĹŐŽŐĎ ĽŤŘŠĄ ŽĚŇĽŠŤŇ ŠĽŸŤŐ ĚŘĽĂ ŔŐĚĽŮ ŽĂ ŽŠŘĚŐ ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂŹ ŽĚĽŤĚŚŘĽĂ ŽĚŸČŚ .ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂ ŇŹ ŸĞĂ ĞĚŚĽŘ ŁŹŐĎĄ ĎŸĘĚŐ ĎŸĘĚŐ ĂŸŮĽŽ x ĎŰĚĄŮ ĽŃ ŸĽČĆŘĚ ,ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂ ŽĂ ŢŐĂŘ ĂŇ ŸŽĚĽ ĽŇŇŃ ŸĚĂĄ ĚŘŇŹ ŔĚĽČĎ ŽĂ ŽĚĂŸŇ ĽČŃ ŽĂŸŮŘ ĎŸĘĚŐ ĎŘĽĂŹ ĎŰĚĄŮ .. . . ∈ x_2 ∈ x_1 ∈ x_0 -Ě x_0 = x -Ź ŁŃ ŽĚŰĚĄŮ ŇŹ x_0, x_1, . . . ĎŸČĽŚ ŽŐĽĽŮ ŊĂ ŽĚŚŚĚĄŐ ŽĚŰĚĄŮĎ ŇŃŹ ŸŐĚŇŃ ,ŽĚŸĘĚŐ ŽĚŰĚĄŮ ŔĽĂŹ ŽŸŐĚĂ ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂ .(well founded) ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ

ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ŊĽĽŮŐĎ y ŸĄĽĂ ĎŇ ŹĽŹ x ĎŰĚĄŮĚ . . . ∈ x ∈ x ∈ x ĽŃ ĎŸĘĚŐ ĂĽĎ x ∈ x ŽŐĽŮŐĎ x ĎŰĚĄŮ ĽŃ ĄŇ ŊĽŹŘ .ĄĹĽĎ ŊĽĆĚŚĎ ĽŘŹŐ x ŽĚŰĚĄŮ ŽĚŐĽĽŮ ĂŇŹ ŠĄĚŘ ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂŐ ŔŃŇ .. . . ∈ y ∈ x ∈ y ∈ x ĽŃ ĎŸĘĚŐ ĂĽĎ x ∈ y .ĎŽŠ ĎĘ ĚŘŸŃĘĎŹ .ĄĹĽĎ ŊĽŚŚĚĄŐ ĎĽŸĄĽĂ ŇŃ ŊŊĂ ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ĂĽĎ x ĎŰĚĄŮ .ĹŤŹŐ 1.2ĹŤŹŐ 1.2

ĹŤŹŐ 1.2 .1.7-Ě 1.4 ŊĽĹŤŹŐĄ ŊĽĂŰŐŘ ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ĂĽĎ ĎŰĚĄŮŹ ŁŃŇ ŊĽŇĚŮŹ ŊĽĂŘŽ .ĎĂŇĎ ŔŃĚ ,x ŇŹ ŊĽŸĄĽĂ ŇŹ ŊĽŸĄĽĂ ,x ŇŹ ŊĽŸĄĽĂ ŊĎŹ y ŊĽŐŰŠĎ ŇŃ ŽŰĚĄŮ ĂĽĎ x-Ň ŊĽŐČĚŮĎ ŽŰĚĄŮ

-Ň ŊĽŐČĚŮĎ ŽŰĚĄŮ

-Ň ŊĽŐČĚŮĎ ŽŰĚĄŮ .ĎŸČĆĎ 1.3

ĎŸČĆĎ 1.3 ŇŹ ŊĽŸĄĽĂĎ ĽŸĄĽĂ ŽŰĚĄŮ ŽĂ - x ŇŹ ČĚĞĂĎ ŽŰĚĄŮ - ∪x-Ą ŔŐŚŘ .ŔŐŮŇČŃ ĂĽĎ ŽĂĘ ĎŰĚĄŮ ŇŹ ŽĽŇŐŸĚŤ ĎŸČĆĎ ĽŘŃĹĎ ŊŹĎ . ⋃_∞ n=0 ∪^nx ĂĽĎ x-Ň ŊĽŐČĚŮĎ ŽŰĚĄŮ .∪^{n+1}x = ∪ ∪^n x ĽŠĄĽĹ n ŇŃŇĚ ∪^0x = x :ĎĽŚŸĚŮŸĄ ŸĽČĆŘ .x .Tc(x)-Ą ĎŘŐŚŇ ŇĄĚŮŐ ŔŃŇĚ x ŇŹ (transitive closure) ĽĄĽĹĽĘŘŸĹĎ ŸĚĆŚĎ

ĽĄĽĹĽĘŘŸĹĎ ŸĚĆŚĎ

ĽĄĽĹĽĘŘŸĹĎ ŸĚĆŚĎ ĂĚĎ ŽĂĘ ĎŰĚĄŮŇ ŇĄĚŮŐĎ ŸĄĽĂ ĚŘŹĽ x-Ň ŊĽŐČĚŮĎ ŽŰĚĄŮŇ ŽĽŮŇĞ ĂĽĎŹ ĎŮĽŸ ĂŇ y ĎŰĚĄŮ ŇŃĄ ŊĂ ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ĂĽĎ x ĎŰĚĄŮ .ĹŤŹŐ 1.4ĹŤŹŐ 1.4

ĹŤŹŐ 1.4 .ĎŇ ŸĘ ŸĄĽĂ ŹĽ y ĎŰĚĄŮ ŇŃĄŹ ĎŘŠĹŇ ĎŇĚŮŹ ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂ ŔŃŇ .y-Ň ŸĘ x_0 = x -Ź ŁŃ ŽĚŰĚĄŮ ŇŹ x_0, x_1, . . . ĎŸČĽŚ ŽŐĽĽŮŹ ŸŐĚŇŃ ,ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ĎŘĽĂ x-Ź ĞĽŘŘ ,ČĞĂĎ ŔĚĚŃĄ .ĎĞŃĚĎĎĞŃĚĎ

ĎĞŃĚĎ y = {x_n | n > 0} ĎŰĚĄŮĎ ŔŃŇ .x-Ň ŊĽŐČĚŮĎ ŽŰĚĄŮĄ ĂŰŐŘ x_n n > 0 ŇŃŇ ĽŃ ŸĚŸĄ .. . . ∈ x_2 ∈ x_1 ∈ x_0 -Ě .x_{n+1} ŽĂ ŇĽŃŐ x_n ∩ y ĽŃ ĎŐŰŠŇ ŸĘ ŸĄĽĂ ĎŇ ŔĽĂĚ x-Ň ŊĽŐČĚŮĎ ŽŰĚĄŮŇ ŽĽŮŇĞ ĎŰĚĄŮ ĂĽĎ ŊĽŐĽĽŮ ŔŃŇĚ z ∈ Tc(x) ĘĂ z ∈ y ĽĎĽ .ĎŇ ŸĘ ĚŘĽĂ ĎĽŸĄĽĂŐ ČĞĂ ŞĂŹ ĎŮĽŸ ĂŇ y ⊆ Tc(x) ĽĎŽ ,ĽŘŹĎ ŔĚĚŃĄ n > k ŸĚĄŠ x_n ∈ y ŽĂ ĎĽŚŸĚŮŸĄ ĎŽŠ ŸĽČĆŘ .x_{n+1} ∈ x_n n < k ŇŃŇĚ x_k = z ,x_0 = x -Ź ŁŃ x_0, . . . , x_k ( x_n ŇŹ ĎŸČĆĎĎ ŔŐ ŠĄĚŘ ĎĘ n > k -ŇĚ ,ĚŘŇ ŔĚŽŘ ĎĘ n = k -Ň) x_n ∈ y -Ź ŔĚĚĽŃŐ ,n ≥ k -Ň .x_{n+1} ∈ x_n -Ź ŁŃ ĽŸĄĽĂ ŇŃ . . . ∈ x_2 ∈ x_1 ∈ x -Ź ŔĚĚĽŃŐ .x_{n+1}-Ą ĎĘŃ ŸĄĽĂ ŔŐŚŘĚ ,x_n ∩ y -Ą ŸĄĽĂ ĚŘŹĽ y-Ň ŊĽŸĘ ŊŘĽĂ y ĽŸĄĽĂĚ .ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ĎŘĽĂ x-Ź ĎČĽŠŐ ŽĂĘ ĎŸČĽŚ ŔŃŇĚ x ŇŹ ŽĚĄĂĎ ŽŰĚĄŮĄ ŊĽĂŰŐŘ x_0, x_1, . . . ĎŸČĽŚĎ -ĽĹĽĂĚĹŘĽĂĎ ŽŸĆŚŐĎ ŽŸĽŰĽŇ ĎŰĚĄŮ ŽŸŰĚŘ ĚĄ ŔŐĘĎ ĆŹĚŐĄ ĚŘŹŐŽŹĎ ĚŘĂ .ŽĚŰĚĄŮĎ ŽĂĽŸĄ ŇŹ V_α ĎĽŃŸĂŸĽĎĎ 1.5

ŽĚŰĚĄŮĎ ŽĂĽŸĄ ŇŹ V_α ĎĽŃŸĂŸĽĎĎ 1.5 ,ŽĂĘ ŊŠ .1.4 ŽĞŃĚĎŇĚ ĎŐŰŠ ĎŸČĆĎŇ ĎĘ ĆŹĚŐŇ ŊĽŮĚŮĘ ĚŘĽĽĎ ĂŇ ŇĄĂ ,ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐĎ ĎŰĚĄŮĎ ĆŹĚŐ ŽŸČĆĎŇ ŽĽĄ ĎŮĽĘĽŤĄ ."ŔŐĘ"Ď ĆŹĚŐĄ ŽŸČĚŚŐ ĎŸĚŰĄ ĎŽŠ ŇŤĹŘ ŊĽŐĽĽĚŚŐ ŊĽĽČĽŽŠ ŊĽŃŸŰŇĚ ŽĽĄĽĹĽĂĚĹŘĽĂĎ ĎŘĚŐŽĎ ŽŐŇŹĎŇ ŊĚĽ ,ω ŊĚĽ ŇŠ ŞĂĚ ,’ĚŃĚ ,1 ŊĚĽ ,0 ŊĚĽ ŇŠ ŸĄČŘ ŔŃŇ .ŸČĚŚ ĂĚĎ ŔŐĘĎ ŽĚŰĚĄŮĎ ŽŸĚŽĄ ĚŇĽĂĚ ĽŹŐŐ ŸŤŚŐ ĂĚĎ ŔŐĘĎ ĚŘĂ V_α-Ą .ČĽŐŽ ŽŃŹŐŘ ŽĚŰĚĄŮĎ ŽĽĽŘĄ ĽŃ ĎĂŸŘ ŇĄĂ ,ĽŹĽŹĎ ŊĚĽĄ ĎŐĽĽŽŚĎ ŢŸĂĎĚ ŊĽĽŐŹĎ ŽĂĽŸĄ .’ĚŃĚ ω + 1 ĂŸĄŘ ĂŇ ŸĄČ ŊĚŹ ĽŃ ,V_0 = ∅ .ŔŐŮŇČŃ ĎĽŚŸĚŮŸĄ V_α ŽĂ ŸĽČĆŘĚ ,α ŊĚĽ ĽŘŤŇ ĚĂŸĄŘŹ ŽĚŰĚĄŮĎ ŽŰĚĄŮŇ ŊĽŘĚĚŃŽŐ ŊŊĂ V_α ŊĚĽĄ ŊĽĽŮ x-Ź ŸŐĚĂ ĎĘĚ ,x ⊆ V_α ŊŊĂ x ∈ V_{α=1} ŸŐĚŇŃ ,V_α ŇŹ ĎŮĘĞĎ ŽŰĚĄŮ ĂĽĎ V_{α+1} .0 ŊĚĽ ĽŘŤŇ .V_α = ⋃ β<α V_β α ĽŇĚĄĆ ŸČĚŚŇ .ĎĘ ŊĚĽ ĽŘŤŇ ĚŘĄŘ ĚĽŸĄĽĂ ŇŃ ŇŹ ŸĄĽĂ ŇŃ ŸŐĚŇŃ ,ĎŇŹ ŽĽŮŇĞ ĎŰĚĄŮ ĂĚĎ ĎŇŹ ŸĄĽĂ ŇŃ ŸŐĚŇŃ ,ŽĽĄĽĹĽĘŘŸĹ ĎŰĚĄŮ ĂĽĎ V_α ŇŃ .Ă ĹŤŹŐ 1.6ĹŤŹŐ 1.6

ĹŤŹŐ 1.6 .(α ŇŠ ĎĽŰŮĚČŘĽĂĄ ĎĞŃĚĎ) .ĎŇŹ ŸĄĽĂ ĂĚĎ ĎŇŹ ŸĄĽĂ .(’Ă-Ő ŠĄĚŘ) .V_α ⊆ V_{α+1} α ŇŃŇ .Ą .(’Ą-Ą ŹĚŐĽŹ ŁĚŽ α ŇŠ ĎĽŰŮĚČŘĽĂĄ) .V_β ⊆ V_α ĘĂ β ≤ α ŊĂ .Ć .ĚĎŹŇŃ α ŸĚĄŠ V_α ĎŰĚĄŮĄ ŽĂŰŐŘ ĂĽĎ ŊŊĂ ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ĂĽĎ x ĎŰĚĄŮ .ĹŤŹŐ 1.7ĹŤŹŐ 1.7

ĹŤŹŐ 1.7 ŁĚŽ α ŇŠ ĎĽŰŮĚČŘĽĂĄ ŊĽĞĽŃĚŐ ĎĘ ŽĂ .ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ĂĚĎ V_α ŇŹ ŸĄĽĂ ŇŃ α ŸČĚŚ ŇŃŇ ĽŃ ĎŇĽĞŽ ĞĽŃĚŘ .ĎĞŃĚĎĎĞŃĚĎ

ĎĞŃĚĎ .1.2-Ą ŹĚŐĽŹ z ∈ y ŇŃŇ .ĚĎŹŇŃ V_α-Ą ĂŰŐŘ ĎŇŹ ŸĄĽĂ ŇŃŹ ĎŰĚĄŮ y ĽĎŽ .ĎŸĘĚŐ ĂĽĎ V_α ŞĂĄ ĎŘĽĂŹ x ĎŰĚĄŮ ŇŃŹ ĎĂŸŘ ŽŠŃ y ŊĆ ŸŐĚŇŃ ,y ∈ V_{β+1} ŔŃŇĚ y ⊆ V_β ’Ć1.6 ĽŤŇ .β = sup_{z∈y} α_z ĽĎĽĚ z ∈ V_α -Ź ŁŃ ĽŸŠĘŐĎ α-Ď ŽĂ α_z-Ą ŔŐŚŘ ŊĽŇĚŃĽ ĚŘĂ ŁŃ .V_α ŞĂĄ ĂŰŐŘ ĚŘĽĂŹ z ŸĄĽĂ ĎŇ ŹĽ ĘĂ V_α ŞŠĄ ŽĂŰŐŘ ĎŘĽĂ x ŊĂ ŔŃŇ .V_α ĚĎŹĘĽĂĄ ŽĂŰŐŘ ĎŐŰŠ ŔŃŇĚ ,V_α ŞĂĄ ĂŰŐŘ ĚŘĽĂ ĎĽŸĄĽĂŐ ČĞĂ ŇŃŹ . . . ∈ x_{n+1} ∈ x_n ∈ . . . ∈ x_2 ∈ x_1 = x ĎŸČĽŚ ,ĎĽŚŸĚŮŸĄ ,ŸĽČĆĎŇ .ĎŸĘĚŐ ĂĽĎ x ŮŸ β < α ŸĚĄŠ V_β -Ą ĚĽĎ ĂŇŹ ŽĚŰĚĄŮ ĎŇĽŃŐ V_α V_α ŽŸČĆĎ ĽŤŇ .ĎŰĚĄŮĎ ŽĆŸČ ĚĂ ,ĎŰĚĄŮ ŇŹ ĎĂĽŸĄĎ ŊĚĽ 1.8

ĎŰĚĄŮĎ ŽĆŸČ ĚĂ ,ĎŰĚĄŮ ŇŹ ĎĂĽŸĄĎ ŊĚĽ 1.8 ŇŹ ρ(x) ĎĂĽŸĄĎ ŊĚĽ ŽĂ ŸĽČĆŘ ŔŃŇ .γ ŊĚĽĄ ĚĂŸĄŘŹ ŽĚŰĚĄŮĎ ŔĎ ĚŇĂ ŽĚŹČĞ ŽĚŰĚĄŮĚ γ + 1 ĄŮĚŠ ŸČĚŚ α ŊĂ .x ŇŹ ĎĆŸČĎ ŊĆ ĂŸŮŘ ρ(x) .x ∈ V_{γ+1} -Ź ŁŃ ĽŸŠĘŐĎ γ ŸČĚŚŃ x ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ĎŰĚĄŮ ŇŃŐ ŇĚČĆĎ ĽŸŠĘŐĎ ŸČĚŚĎ ĂĚĎ ρ(x) ŸŐĚŇŃ ,ρ(x) = sup^+_{y∈x} ρ(y) ŊĽĽŮ x ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ĎŰĚĄŮ ŇŃŇ .ĹŤŹŐĹŤŹŐ

ĹŤŹŐ .ĚĽŸĄĽĂ ŇŃ ŽĂĽŸĄ ĽŸĞĂ ČĽĽŐ ĂŸĄŘ x ,ŽĚŸĞĂ ŊĽŇĽŐĄĚ ,x ĽŸĄĽĂ ŇŹ ŽĚĆŸČĎ ŊĎĄ ŽĚŐĚŮŐĄ ŮŸ ŹŸĚŤŐĄ ŽĂĘ ŸĽŃĘŘĚ ,ĄĹĽĎ ŽŚŚĚĄŐ ĎŰĚĄŮŇ ŔĚĚŃŽŘ ĎŰĚĄŮ ŇŠ ŸĄČŘŹ ŔŃĽĎ ŁŇĽĂĚ ŔĂŃŐ .ČĞĚĽŐĄ ĽŽĚŠŐŹŐ ŸĄČĎ .G ŇŠ ĽŐĚŮŐ ĚČ ŚĞĽ →-Ź ŔŃĽĎ ⟨G, →⟩ ĎĘ .ŔĚĚŃŐ ŞŸĆ 1.9

ŔĚĚŃŐ ŞŸĆ 1.9 .ŊĽŽŐŰ

ŊĽŽŐŰ

ŊĽŽŐŰ ŊŹĄ ŊĆ ĂŸŮŘ G ĽŸĄĽĂŇ .ĚŇĚŃ ⟨G, →⟩ ŞŸĆĎ ŽĂ ŊĆĚ ŊĽŽŐŰĎ ŽŰĚĄŮ ŽĂ ŊĆ ŔŐŚŘ G ŔŐĽŚĄ .y ĂĽĎ ĎĂĄĎ ĚŽŘĞŽĚ x-Ą ŸŰĚŠĎ ŚĚĄĚĹĚĂ ĚŮ ŊĽĽŮ ŊĂ xGy ŊĽĽŮĚ ,ŊĽŚĚĄĚĹĚĂĎ ŽĚŘĞŽ ŽŰĚĄŮ ĂĽĎ G :ĂŐĆĚČ .x → y -Ź ŁŃ y ŽŐĚŰ ĂĚĎ x ŽŐĚŰ ŇŹ ŔĄŔĄŔĄ .ŊĽŘĄ ĚŇ ŔĽĂŹ ŽŐĚŰ ĂĚĎ ŸĚĄŸĚĄŸĚĄ ,x_{i−1} → x_i ŊĽĽŮ ,0 < i < λ ŇŃŇŹ ŁŃĚ λ ≤ ω -Ź ŔŃĽĎ G ĽŸĄĽĂ ŇŹ ⟨x_i | 0 ≤ i < λ⟩ ,ĎŸČĽŚ ŽĂĘ ŞŸĆĄ ĎŇĽŚŐĎŇĽŚŐ

ĎŇĽŚŐ .ĎŇĽŚŐ ĂĚĎ ĎŇĽŚŐ ŇŹ ŠĹŮ ŇŃŹ ŸĚŸĄ .ĚŇ ŊČĚŮĎ ŇŹ ŔĄ ĂĚĎ ĎŇĽŚŐĄ ŽŐĚŰ ŇŃ ŸŐĚŇŃ ŽŐĽĽŮ ŊĂ x ŇŹ ĂŰĂŰĂŰĂŰ

ĂŰĂŰ ĂĚĎ y-Ź ŸŐĂŘ ĚŘĂ .x_{n−1} = y -Ě x_0 = x ŊĂ y-Ň x-Ő ĎŇĽŚŐ y-Ň x-Ő ĎŇĽŚŐ y-Ň x-Ő ĎŇĽŚŐ ĂŸŮŘ ⟨x_i | i < n⟩ ĎŇĽŚŐ

3 ŊĽŤŸĆĚ ŽĚŰĚĄŮ :’Ă ŮŸŤ 2002 ŸĄŐĹŤŚĄ 3

.y-Ň x-Ő ĎŇĽŚŐ ŠĽĆŐĚ ŽĞĂ ĎŘĞŽĄ ŇĽĞŽŐĎ ĎŠĽŚŘ ŇĚŇŚŐ ŽĂĘ ĎŇĽŚŐ ,ŇĽŠŇČ ĂŐĆĚČĄ :ĂŐĆĚČ .x ŇŹ ĂŰĂŰ ĂĚĎ x ŇŹ ŔĄ ŇŃ ĽŃ ŸĚŸĄ .ŁŸČĄ ŊĽŚĚĄĚĹĚĂ ŽŤŇĞĎ ŇŇĚŃ ,ĽĎŹŇŃ ĎŘĞŽŇ ŽĚĽŸŮĽŠĎ ŽĚŇĽŚŐĎŹ ŽŐĚŰ ĚĄ ŊĽĂĚŸ ĚŘĂŹ ŞŸĆĎ ŹŸĚŹŞŸĆĎ ŹŸĚŹ

ŞŸĆĎ ŹŸĚŹ ĂŸŮŘĎ ČĞĚĽŐ ŽŐĚŰ ŊŠ ŔĚĚŃŐ ŞŸĆ ĚŹĚŸĽŤ ŹŸĚŹ ŊŠ ŞŸĆŹŸĚŹ ŊŠ ŞŸĆ

ŹŸĚŹ ŊŠ ŞŸĆ ŊĎŹ ŊĽŘĚĚŃŐ ŊĽŤŸĆŐ ĞĚŮŇ ŹŸĚŹ ĞĚŘĽŐĎ) .x ŇĂ ŹŸĚŹĎ ŔŐ ĎŇĽŚŐ ŽŐĽĽŮ ŞŸĆĄ x ŽŐĚŰ ŇŃŇŹ ŁŃĚ ĚŘŐŐ ŽĚŇĽĞŽŐ .(ŊĽŰŠ .G ŇŹ ŹŸĚŹĎ ĂĚĎ g_0 ∈ G-Ě ŞŸĆ ⟨G, →⟩ -Ź ŔŃĽĎ G = ⟨G, g_0, →⟩ ĎŘĄŐŃ ŹŸĚŹ ŊŠ ŞŸĆ ŊĽĆŰĽĽŐ ĚŘĂ .ŽĽŤĚŚ ĂĽĎ ĚĄ ĎŇĽŚŐ ŇŃŹ ŞŸĆ ĂĚĎ ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆ

ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆ ĂĚĎŹ ŽŐĚŰ ĂĚĎ x ŊĂ .Ă :ŽĚĂŐĆĚČ .x_0 = x_{n−1} ĎĄ ŸŹĂ n > 0 ŊŠ ⟨x_i | i < n⟩ ĎŇĽŚŐ ŽĂĘ ŞŸĆĄ ĎŸĚĆŚ ĎŇĽŚŐĎŸĚĆŚ ĎŇĽŚŐ

ĎŸĚĆŚ ĎŇĽŚŐ ŚŚĚĄŐ ĚŘĽĂ ĂĚĎ ĘĂ ⟨x_i | i < n⟩ ĎŸĚĆŚ ĎŇĽŚŐ ŞŸĆĄ ŹĽ ŊĂ .Ą .ĎŸĚĆŚ ĎŇĽŚŐ ĂĽĎ ⟨x, x⟩ ĎŸČĽŚĎ ĘĂ ĚŐŰŠ ŇŹ ŔĄ .ŞŸĆĄ ŇĚŇŚŐ ĂĽĎ ⟨x_0, x_1, . . . , x_{n−1}, x_1, . . . , x_{n−1}, . . .⟩ ŽĽŤĚŚŘĽĂĎ ĎŸČĽŚĎ ĽŃ ĄĹĽĎ .ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ĂĚĎ ŸĚĆŚ ŇĚŇŚŐ ĚĄ ŔĽĂŹ ĽŤĚŚ ŞŸĆ .Ć ĽŤĚŚŘĽĂ ŞŸĆ ĂĽĎ ĽŘĚŇĽŐĎ ŸČŚĄ x-Ň ŊČĚŮ y ŊĂ x → y -Ź ŁŃ ŚĞĽĎ ŊŠ ŊĽĽŠĄĹĎ ŊĽŸŤŚŐĎ ŇŹ ŽĚĆĚĘĎ ŽŰĚĄŮ .Č .ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŮĚĽČĄ ŽŸŐĚĂ ŽĚŰĚĄŮĎ ŽŸĚŽ ŇŹ ČĚŚĽĎ ŽŐĚĽŚŮĂ .y ∈ x ŊĂ x → y ĽĎĽĚ ŽĚŰĚĄŮ ŇŹ ĽĎŹŇŃ ĎŰĚĄŮ G ĽĎŽ .Ď .ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ĎĘŃ ŞŸĆ ŇŃŹ .ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŹŸĚŹ ŊŠ ŞŸĆ ĂĚĎ ČĞĚĽŐ ŞŸĆČĞĚĽŐ ŞŸĆ

ČĞĚĽŐ ŞŸĆ ŇŹ ĹĄŹĎ

ĹĄŹĎ

ĹĄŹĎ ŊŹĄ ŽĂĘ ĎŰĚĄŮŇ ŊĽĂŸĚŮ ĚŘĂ .ĚĽĂŰĂŰ ŇŃĚ x ŊĎ ĎĽŸĄĽĂŹ ĎŰĚĄŮĎ G_x ĽĎŽ G ŞŸĆĄ x ŽŐĚŰ ŇŃŇ ĚŇŹ ŚĞĽĎŹĚ x ĂĚĎ ĚŇŹ ŹŸĚŹĎŹ ,x ŇŹ ĹĄŹĎ ĽŸĄĽĂ ŊĎ ĚĽŽŐĚŰŹ ŹŸĚŹ ŊŠ ŞŸĆĎ ŽĂ ŊĆ ŊĽŘŐŚŐ ĚŘĂ G_x-Ą .x .G_x = {x} ŊĽĽŮ x ŸĚĄ ŸĚĄŠ ĽŃ ŸĚŸĄ .ŔŃ G_x ŊĆ ĘĂ ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ G ŞŸĆĎ ŊĂ .G_x ĎŰĚĄŮŇ ŇĄĆĚŐ ,→ ĂĚĎ ŊĂ ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĎŘĚŃŽ

ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĎŘĚŃŽ

ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĎŘĚŃŽ ŽĂŸŮŘ Ž .ŞŸĆĄ ŊĽŽŐŰ ŇŹ ĎŘĚŃŽ Ž ĽĎŽ .ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆĄ ŊĽŽŐŰĎ ŇŠ ĎĽŰŮĚČŘĽĂ 1.10

ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆĄ ŊĽŽŐŰĎ ŇŠ ĎĽŰŮĚČŘĽĂ 1.10 :ĂĄĎ ĽĂŘŽĎ ŊĽĽŮ

.Ž ĎŘĚŃŽĎ ŇŠĄ ĂĚĎ x ŊĆ ĘĂ Ž ĎŘĚŃŽĎ ĽŇŠĄ ŊĎ ĚĽŘĄ ŇŃ ŊĂ ,x ŽŐĚŰ ŇŃŇ

ĽŇŠĄ ŊĎ ĚĽŘĄ ŇŃŹ ŮĽŸ ŔŤĚĂĄ ŔĚŃŘ ĎĘ ĽŃ ,Ž ĎŘĚŃŽĎ ŇŠĄ ĂĚĎ x ŸĚĄ ŇŃ ĽŃ ŸĚŸĄ ĘĂ ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĎŘĚŃŽ ĂĽĎ Ž ŊĂ

.Ž ĎŘĚŃŽĎ .Ž ĎŘĚŃŽĎ ŇŠĄ ĂĚĎ G-Ą ŽŐĚŰ ŇŃ ĘĂ .G-Ą ŊĽŽŐŰ ŇŹ ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĎŘĚŃŽ Ž-Ě ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆ G ĽĎĽ .ĹŤŹŐĹŤŹŐ

ĹŤŹŐ ĂĚĎ ŊĆŹ ŔĄ x-Ň ŹĽ ,ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĎŘĚŃŽ ĂĽĎ Ž-Ź ŔĚĚĽŃŐ ,ĘĂ Ž ĎŘĚŃŽĎ ŇŠĄ ĚŘĽĂŹ x ŽŐĚŰ ĚŘŹĽ ŊĂ .ĎĞŃĚĎ

,Ž ĎŘĚŃŽĎ ĽŇŠĄ ŊŘĽĂŹ ŊĽŽŐŰ ŇŹ ,x-Ą ŇĽĞŽŐĎ ,ĽŤĚŚŘĽĂ ŇĚŇŚŐ ŸĚŰĽŇ ŸŹŤĂ ŁŃĚ ,ĎĂŇĎ ŔŃĚ ,Ž ĎŘĚŃŽĎ ŇŠĄ ĚŘĽĂ

.ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ G-Ź ĎĞŘĎŇ ĎŸĽŽŚĄ :ĎĂĄĎ ĎŘĚŃŽĎ ŽŇŠĄ ĂĽĎ ŸŹĂŃ ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĎŰĚĄŮ

ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĎŰĚĄŮ

ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĎŰĚĄŮ H ⊆ G ĎŰĚĄŮŇ ŊĽĂŸĚŮ ĚŘĂ ŇĽĄŮŐĄ H ĎŰĚĄŮ ŊĂ ,ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆĄŹ ŸĚŸĄ ŽŠŃ .H-Ą ĂŰŐŘ ĚŐŰŠ x ŊĆ ĘĂ H-Ą ŊĽĂŰŐŘ ĚĽŘĄ ŇŃ ŊĂ ,x ŽŐĚŰ ŇŃŇ .G ŇŃ ĂĽĎ H ĘĂ ŽĽĄĽĹŮĚČŘĽĂ ĂĽĎ .ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆĎŹ ĎŹĽŸČŇ ĎŇĚŮŹ ĎĽŰŮĚČŘĽĂĄ ĞĽŃĚĎŇ ŽĚŸŹŤĂ ĽŃ ĞŃĚĎ .ŇĽĆŸŽ 1.11ŇĽĆŸŽ 1.11

ŇĽĆŸŽ 1.11 .H-Ą ĚŘĽĂ x-Ź ŽŸŐĚĂĎ x ŽŐĚŰ ŇŹ Ž ĎŘĚŃŽĎ ŇŠ ĎĽŰŮĚČŘĽĂĎ ŽĂ ŇŠŤĎ G-Ą ĽŤĚŚŘĽĂ ŞŘŠ H ŊĂ .ĘŐŸ ,ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆ ŇŹ ŊĽŽŐŰĎ ŇŠ F ĎĽŰŮŘĚŤ ŸĽČĆĎŇ ŊĽŰĚŸ ĚŘĂ .ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆ ŇŠ ĎĽŚŸĚŮŸĄ ĎŸČĆĎ 1.12

ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ŞŸĆ ŇŠ ĎĽŚŸĚŮŸĄ ĎŸČĆĎ 1.12 ŮĽĽĚČŐ ĞĚŚĽŘŇ ŹĆĽŘ .x ŇŹ ĚĽŘĄ ŇŠ F ŇŹ ŊĽŃŸŠĎ ĽŤŇĚ ĚŐŰŠ x ĽŤŇ ŠĄŮĽĽ x ŽŐĚŰĄ ĎĽŰŮŘĚŤĎ ŁŸŠŹ ŔŤĚĂĄ ĎŘĎ F ↾ {y | x → y} ĎĽŰŮŘĚŤĎ .x ŇŹ ŊĽŘĄĎ ŽŰĚĄŮ ĂĽĎ {y | x → y} ĎŰĚĄŮĎ .ŽĂĘ ĎŹĽŸČ ŇŹ ĚŹĚŸĽŤ x ŇŹ ŊĽŘĄĄ F ĽŃŸŠ ĽŤŇ ŠĄŮŘ x-Ą F ŇŹ F (x) ŁŸŠĎŹ ČĽĆĎŇ .x ŇŹ ŊĽŘĄĎ ŽŰĚĄŮŇ F ŇŹ ĎŇĄĆĎĎ F ŇŠ ĚŘŸŐĂŹ ĎŐ ŇŹ ŮĽĽĚČŐĎ ĞĚŚĽŘĎ .x ŇŹ ŊĽŘĄĎ ŽŰĚĄŮŇ F ŇŹ F ↾ {y | x → y} ĎŇĄĆĎĎ ĽŤŇ ŠĄŮŘ F (x) -Ź x ŇŃŇ ŊĽĽŮ ŸŐĚŇŃ ,F ↾ {y | x → y} ĽŤŇĚ x ĽŤŇ F (x) ŁŸŠĎ ŽĂ ŽŠĄĚŮĎ R ŽĽŐĚŮŐ ĚČ ĎĽŰŮŘĚŤ ŽŐĽĽŮŹ ĂĚĎ F (x) = R(x, F ↾ {y | x → y}) (1) ŽŠČŇ ĽČŃ .(1) ŇŹ ŔĽŐĽ ČŰĄ ŊĆ ĎŠĽŤĚŐ F ĽŃ F ŇŹ ŽŹŸĚŤŐ ĎŸČĆĎ ĎŘĽĂ ĽĂČĚĚĄĚ ,F ĎĽŰŮŘĚŤĎ ŔŐ ĎŹĽŸČ ĂĽĎ (1) .ŽĂĘ ĞĽŃĚĎŇ ŹĽ G ŇŹ x ŇŹ ŊĽŽŐŰĎ ŇŃŇ (1) ŽĂ ŽŐĽĽŮŐĎ F ĎĽŰŮŘĚŤ ŹĽ ŊŘŐĂŹ

,F ŇŹ ŊĽŃŸŠĎ ŽĂ ĄŹĞŇ ĚŘŇ ŸŹŤĂŐ (1) ,ŹŸČŘŃ F ŽŐĽĽŮ ŊĂ ŠĆŸŃ ŊĽŠČĚĽ ĚŘŘĽĂŹ ŽĚŸŐŇŹ ĄŇ ŊĽŹŘ ĎŇĽĞŽ ŽŐĂĄ ŊĎ ĚŇĂ ĘĂ ĄĹĽĎ ŚŚĚĄŐ ĂĚĎ ŞŸĆĎŹ ŔĚĚĽŃŐŹ ĎĂŸŽ ĎĞŃĚĎĎĚ ,ŊĽĄŸ ŊĽ-x ŸĚĄŠ ,ŽŐĽĽŮ ŊŘŐĂ ĂĽĎŹ ĎĞŘĎĄ .ŊĽ-x-Ď ŇŃ .ŊĽĂĄĎ ŊĽŘĚŐĽŚĎ ŽĂ ĆĽĎŘŘ ŽĂĘŇ ŹĆĽŘŹ ĽŘŤŇ .ŸČĆĚŐ f(x) ŊŸĚĄŠ x ŊĽŐŰŠĎ ŽŰĚĄŮ ŽĂ ŸŐĚŇŃ ,f ŇŹ ŊĚĞŽĎ ŽĂ Domf -Ą ŊĽŘŐŚŐ ĚŘĂ f ĎĽŰŮŘĚŤŇ ŊĽŐĽĽŮŐĎ ŊĽ-x-Ď ŇŃ ŽŰĚĄŮ ĂĚĎ ĎŐĚĞŽŹ ĎĽŰŮŘĚŤĎ ŽĂ ŔŐŚĽ ⟨τ(x) | ϕ(x)⟩ ĽĚĹĽĄĎ ϕ(x) ĎŘŠĹĚ τ(x) ĽĚĹĽĄ ŸĚĄŠ ⟨2n | n ∈ ω⟩ ,ŊĽĽŠĄĹĎ ŊĽŸŤŚŐĎ ŽŰĚĄŮ ĂĽĎ ω-Ź ŔĚĚĽŃŐ ,ŇŹŐŇ ŁŃ .τ(x) ĂĚĎ ĎŐĚĞŽĄ x ŇŃŇ ,ĎŃŸŠĚ ,ϕ(x) ŽĂ .G(n) = 2n n ĽŠĄĹ ŸŤŚŐ ŇŃŇĚ ,ŊĽĽŠĄĹĎ ŊĽŸŤŚŐĎ ŇŃ ŽŰĚĄŮ ĂĽĎ ĎŐĚĞŽŹ G ĎĽŰŮŘĚŤĎ ĂĽĎ ĎĽŰŮŘĚŤĎ ĂĽĎ F ↾ ∅ -Ě F (x) = R(x, F ↾ ∅) ĂĚĎ (1) ĎĘŃ x ŸĚĄŠ ĽŃ ŽŹŸĚŤŐ ĎŸČĆĎ ĂĽĎ (1) ŸĚĄ ĂĚĎŹ x ŸĚĄŠ .F (x) = R(x, ∅) ĂĚĎ (1) ĎĘ x ŸĚĄŠ ŔŃŇĚ ,∅-Ą ĎŽĚĂ ŊĽŘŐŚŐ ĚŘĂŹ ĎŮĽŸĎ ,ŸĚĄ ĂĚĎ x → y ŇŃŹ ŔĚĚĽŃŐ ,ŊĽĽŮ ĎĘ x ŸĚĄŠ .ŽĚŸĚĄ ĚĽŘĄ ŇŃŹ ŽŐĚŰ x ŽŠŃ ĽĎĽ F ↾ {y | x → y} = ⟨F (y) | x → y⟩ = ⟨R(y, ∅) | x → y⟩ ŔŃŇĚ F (x) = R(x, F ↾ {y | x → y} = R(x, ⟨R(y, ∅) | x → y⟩) .ŔĽŐĽ ŞĆĂĄ ŠĽŤĚŐ ĚŘĽĂ F ŔĂŃ ĽŃ ,ĎĘ x ŸĚĄŠ F (x)-Ň ŽŹŸĚŤŐ ĎĞŚĚŘ ŽĂĘŹ ĄŇ ŊĽŹ .ĎĂŇĎ ŔŃĚ ,ŽĚŸĚĄ ĚĽŘĄ ŇŃŹ ŽŐĚŰ ĚĂ ŸĚĄ ĚĂ ĂĚĎ ĚĽŘĄŐ ČĞĂ ŇŃŹ x ŽŐĚŰ ŸĚĄŠ F (x) ŽĂ ĄŹĞŇ ŊĽŇĚŃĽ ĚŘĞŘĂ ŽŠŃ ŊĽŇĽŐĄ .x ŇŹ y ŔĄ ŇŃŇ F (y) ŽĂ ĚŘĄŹĽĞŹ ĽŸĞĂ ŮŸ F (x) ŽĂ ĚŘĄŹĽĞ ĚŘŇŹ ĄĚŹĽĞĎ ŇŹ ĄŇŹ ŇŃĄŹ ĄŇ ŊĽŹŘ ŽŐĚŰ ŇŃŇŹ ŽĂĘŃ ĂĽĎ F ŁŸŠ ŽĂ ĚŘĄŹĽĞ ŸĄŃ ŊŸĚĄŠŹ ŊĽŽŐŰĎ ŇŹ H ĎŰĚĄŮĎ ĚŘŇŹ ĄĚŹĽĞĎ ŇŹ ĄŇŹ ŇŃĄ ,ŽĚŸĞĂ .ŔŐŮŇČŃ ŸĽČĆŘ ŔŃŇ .H-Ą ĂŰŐŘ x ŇŹ ŔĄ ŇŃ ŊĆ ĘĂ H-Ą x ŊĂ x .H-Ą ĚĽŘĄ ŇŃ ŊĆ H-Ą ĂŰŐŘĎ ŽŐĚŰ ŇŃŇ ŊĂ ŽĽŽŹŸĚŽ ĎŰĚĄŮ

ŽĽŽŹŸĚŽ ĎŰĚĄŮ

ŽĽŽŹŸĚŽ ĎŰĚĄŮ ŽĂŸŮŘ H ⊆ G .Ă .ĎŸČĆĎ 1.13ĎŸČĆĎ 1.13

ĎŸČĆĎ 1.13 ŊĽĽŮ ĎŐĚĞŽĄ x ŇŃŇĚ ŽĽŽŹŸĚŽ ĎŰĚĄŮ ĂĽĎ ĎŐĚĞŽ ŊĂ ĄĚŹĽĞĄĚŹĽĞ

ĄĚŹĽĞ ŽĂŸŮŘ f ĎĽŰŮŘĚŤ .Ą f(x) = R(x, f ↾ {y | x → y}) (2) ŔŃŇĚ Domf -Ą ĂĚĎ ŊĆ {y | x → y} ĎŰĚĄŮĄ y ŇŃ ,x ∈ Domf -Ź ŔĚĚĽŃŐŹ ĄŇ ŊĽŹŘ .Dom(f ↾ {y | x → y}) = {y | x → y} ŊĂ ŸŐĚŇŃ ,ŔĎĽŐĚĞŽ ŇŹ ŁĚŽĽĞĎ ŇŠ ŽĚČŃŇŽŐ ŔĎ ŊĂ ŽĚĄŹĽĽŽŐŽĚĄŹĽĽŽŐ

ŽĚĄŹĽĽŽŐ ŔĎŹ ŊĽŸŐĚĂ ĚŘĂ g-Ě f ŽĚĽŰŮŘĚŤ ĽŽŹ ŔŽŘĎĄ .Ć .f(x) = g(x) ĘĂ x ∈ Domf ∩ Domg .ĚĘŇ ĚĘ ŽĚĚŹ ŔĎ ĘĂ ŽĚĄŹĽĽŽŐ ŊĚĞŽ ĚŽĚĂ ŊŠ ŽĚĽŰŮŘĚŤ ĽŽŹ ŊĂ ĽŃ ŸĚŸĄ .ŊĽĄŹĽĽŽŐ ŊĎ ŊĽĄĚŹĽĞ ĽŘŹ ŇŃ . ĎŐŇ 1.14ĎŐŇ 1.14

ĎŐŇ 1.14 .f(x) = g(x) ĘĂ x ∈ Domf ∩ Domg ŊĂŹ x ŇŠ ĎĽŰŮĚČŘĽĂĄ ŊĽĞĽŃĚŐ .ĎĞŃĚĎ ĽŽŹ ŇŃ 1.13 ĽŤŇ ŔŃŇĚ ĄĚŹĽĞ ĂĽĎ G ŇŠ ĎĽŚŸĚŮŸĄ ŽŸČĆĚŐĎ F ĎĽŰŮŘĚŤ .ĎĽŚŸĚŮŸĄ ŽŸČĆĚŐĎ ĎĽŰŮŘĚŤĎ ŽĚČĽĞĽ 1.15

ĎĽŚŸĚŮŸĄ ŽŸČĆĚŐĎ ĎĽŰŮŘĚŤĎ ŽĚČĽĞĽ 1.15 .ŽĚĚŹ ŔĎ ĚŇĂŃ ŽĚĽŰŮŘĚŤ .ŽĽŽŹŸĚŽ ĎŰĚĄŮ ĂĚĎ ŽĚĽŽŹŸĚŽ ŽĚŰĚĄŮ ŇŹ ČĚĞĂ .Ă . ĎŐŇ 1.16ĎŐŇ 1.16

ĎŐŇ 1.16 .ĎĽŰŮŘĚŤ ĂĚĎ ŽĚĄŹĽĽŽŐ ŔĎŐ ŊĽĽŽŹ ŇŃŹ ŽĚĽŰŮŘĚŤ ŽŰĚĄŮ ŇŹ ČĚĞĂ .Ą .ĄĚŹĽĞ ĂĚĎ ŊĽĄĚŹĽĞ ŇŹ ČĚĞĂ .Ć .x ŽĂ ŇĽŃŐ ĚŐĚĞŽŹ f ĄĚŹĽĞ ŊĽĽŮ x ∈ G ŇŃŇ .ĎŐŇ 1.17ĎŐŇ 1.17

ĎŐŇ 1.17 ŁŘĎ ŊĂ) .y ŽĂ ŇĽŃŐ ĚŐĚĞŽŹ f_y ĄĚŹĽĞ x ŇŹ y ŔĄ ŇŃŇ ŊĽĽŮ ĎĽŰŮĚČŘĽĂĎ ŽĞŘĎ ĽŤŇ .x ŇŠ ĎĽŰŮĚČŘĽĂĄ .ĎĞŃĚĎĎĞŃĚĎ

ĎĞŃĚĎ ŇŃ ŇŹ ČĚĞĂĎ g ĽĎŽ .(ĚĽĂŰĂŰ ŇŃĚ x ŊĎ ĎĽŸĄĽĂŹ ĎŰĚĄŮŇ ĚŽĚĂ ŇĄĆĎĚ ĂĚĎŹŇŃ f_y-Ő ĂŰ ĎĘŃ ŊĽĽĚŚŐ f_y ĎŰĚŸ ŽŸĞĂ ,ĚŘŸŐĆ ĘĂ x ∈ Domg ŊĂ .ĄĚŹĽĞ ĂĽĎ g ’Ć1.15 ĽŤŇĚ ,x ŇŹ ŊĽŘĄĎ ŇŃ ŽĂ ŔŃŇ ŇĽŃŐ Domg .ĚŇŇĎ ŊĽ-f_y-Ď .x ∈ Domf -Ź ŔĄĚŐŃĚ ,ĄĚŹĽĞ ĂĚĎ f -Ź ĎĂŸŐ ŽĽŽŸĆŹ ĎŮĽČĄ .f = g ∪ {⟨x, R(x, g ↾ {y | x → y})⟩} ŸĞĄŘ ĎĘ ČĚĞĽĂ ŇŹ ĚŐĚĞŽ 1.17 ĽŤŇ .ĄĚŹĽĞ ĂĚĎ ŊĽĄĚŹĽĞĎ ŇŃ ČĚĞĽĂ ’Ć1.16 ĽŤŇ .ĎĽŚŸĚŮŸĄ ŽŸČĆĚŐĎ ĎĽŰŮŘĚŤĎ ŊĚĽŮ 1.18

ĎĽŚŸĚŮŸĄ ŽŸČĆĚŐĎ ĎĽŰŮŘĚŤĎ ŊĚĽŮ 1.18 .G ŇŠ ĎĽŚŸĚŮŸĄ ŽŸČĆĚŐĎ F ĎĽŰŮŘĚŤĎ ĂĚĎ ŔŃŇĚ ,G ĂĚĎ

5 ŊĽŤŸĆĚ ŽĚŰĚĄŮ :’Ă ŮŸŤ 2002 ŸĄŐĹŤŚĄ 3

x → y ĚĄ ŞŸĆĄŃ ĄĹĽĎ ŽĚŚŚĚĄŐĎ ŽĚŰĚĄŮĎ ŽŮŇĞŐĄ ŔŘĚĄŽĎŇ ŊĽŇĚŃĽ ĚŘĂ .ĎĽŚŸĚŮŸĄ ĎĂĽŸĄĎ ŊĚĽ ŽŸČĆĎ 1.19

ĎĽŚŸĚŮŸĄ ĎĂĽŸĄĎ ŊĚĽ ŽŸČĆĎ 1.19 ρ(x) = sup^+_{y∈x} ρ(y) ŔĚĽĚĚŹĎ Ľ"Š ĎĽŚŸĚŮŸĄ ĎĆŸČĎ ŽĽŰŮŘĚŤ ŽĂ ŸĽČĆĎŇ ŊĽŇĚŃĽ ĚŘĂ ĎĘ ŞŸĆĄ .y ∈ x Ľ"Š ŸČĆĚŐ ŇŹ ρ(x) ĎĂĽŸĄĎ ŊĚĽ ŽĂ ŽĚŸĽŹĽ ĚŘŸČĆĎĚ ,V_α ĎĽŰŮŘĚŤĄ ŹĚŐĽŹ ĂŇŇ x ŇŹ ĎĂĽŸĄĎ ŊĚĽ ŽĂ ĚŘŸČĆĎ ŁŃ .1.8 ŇŹ .x ĽŸĄĽĂ ŇŹ ĎĂĽŸĄĎ ĽŐĽ ŇŃŐ ŇĚČĆĎ ĽŸŠĘŐĎ ŊĚĽŃ x ĎŰĚĄŮĎ