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1
� X �
  �
� �� M,N ⊂ X ×X � �	
 &*-.*/�)�*0 �� M �� N �� �	
 �
�

MN = {(x, y) ∈ X ×X | �	
�
 
)���� z ∈ X ���	 �	� (x, z) ∈M, (z, y) ∈ N},

�	
 �01#$/# �� M �� �	
 �
� M−1 = {(x, y) ∈ X ×X | (y, x) ∈M}�
2 &*($/# /)2&)2$# ��  �
� X ��  ���#� E �� ����
��% �	��	 �
 �##
� �	
 #0)*2$(3#/%

�� �	
 ������� X ×X �	� ����.
� �	
 ��##����� ����
���
�3

�� �� .���
 ����� �� 
������
� �� ������
� �� � 
������
0

�� ��� 
"
�� 
������
 M % ��� ��"
��
 M−1 �� ������
� �� � 
������
0

4� ��� 
"
�� 
������
� M % N �	
�� ����������� MN �� ������
� �� � 
������
0

 � ∪E = X ×X �

2 &*($/# /.(&# ��  ��� (X, E)% �	
�
 E ��  ����
 ��������
 ��  �
� X �
1
� (X, d) �
  �
���� ���
� �	
 ���#�

Ed = {{(x, y) ∈ X ×X | d(x, y) < n} | n ∈ N}

�����  -#)$�& &*($/# /)$2&)2$# �� X �
5�"
� M ∈ E �� A ⊂ X �
 �
.�
 �	
 M 
0#�3'4*$'**5 M(A) �� A � ��##���3

M(A) = {x ∈ X | (a, x) ∈ M ��� ���
 a ∈ A}� ,
 ��
 �	
 ������� M({a}) ����
� ��
M(a)� 2 �
� A ⊂ X �� 4*205#5 �� �	
�
 
)���� x ∈ X ���	 �	� A ⊂M(x)�

1
� (Xi, Ei)% i = 1, 2% �
 ����
 ���
�� 2 �� f : X1 → X2 �� �##
� &*($/#% �� �	

��##����� ��� ���������� 	�#�3

�� ��� 
"
�� M ∈ E1 �	
�
 
)���� N ∈ E2 ���	 �	� (f × f)(M) ⊂ N 0

�� ��� �� �����
� ����
� A �� X2 �	
 �
� f−1(A) �� �����
��

1
� f, g : X1 → X2 �
 ����
 ���� &� �	
�
 
)���� U ∈ E2 �	
�
 E2 �� �	
 ����

��������
 �� X2� ���	 �	� (f(x), g(x)) ∈ U ��� 
"
�� x ∈ X1 �	
� �	
 ��� f, g �
 ���
�� �
 U 
&+*/#� 6
.�
 �	
 �
#���� ∼ �� �	
 �
� �� ## ����
 ��� � ��##���3 f ∼ g �� ��
��#� �� f �� g �
 U (�#��
% ��� ���
 U � &� �� 
�� �� �

 �	� ∼ �� � 
7��"#
��
 �
#����
�� �	
 �
� �� ����
 ��� ���� X − 1 �� X2� ,
 �
���
 �� [f ] �	
 
7��"#
��
 �#�� �� ∼
�	��	 ������� f �

�	
 ����������� �� �	
 
7��"#
��
 �#��
� �� �	
 ��� �� �	
 �
)� ��3 [gf ] = [g][f ]
&� �� 
�� �� �

 �	� �	
 ����
 ���
� �� ����
 ��� ����  ��
����� ,
 �
���
 ��

�� CS �� �� CS/∼ �
 �
���
 �	
 ��
���� �	��
 ��8
��� �
 ����
 ���
� �� �	��

����	���� �
 �	
 
7��"#
��
 �#��
� �� �	
 ����	���� �� �	
 ��
���� CS.

,
 ���
-� �
�## ���
 ������� ���� �	
 �	
��� �� ����# �������� �� �	
 ��
����
Comp �� ������ 9�����: ���
�0 �

% 
���% �;! ��� �
��#�� 2� 
���������� F �� Comp
�� �##
� 0*$-(+ �� F �� ���������� % ��������	��% 
������	��% ��
�
�"
� �
��	� �� ��.���

������% ���
��
������% ��
���
�% ����#
���� �� 
���� �
�� 2 ����# ������� �� �##
�
60�)($7 �� �� ��
�
�"
� �	
 �#�� �� .���
 �
���



)*) ,�-������ $��. �� /�-
���� !�����#(�

<�� #
� F �
 .����� ����# ������� �� �
��

 n ≥ 1% (X, E)  ����
 ���
� /�� ��
U ∈ E �
.�


Û ={(a, b) ∈ FX × FX | �	
�
 
)��� W1, . . . ,Wk ∈ E ,
f1, . . . , f2k ∈ C(n,X), c1, . . . , ck ∈ Fn ���	 �	�

W1 . . .Wk ⊂ U, �
 f2i−1, f2i U (�#��
% i = 1, . . . , k,
� Ff1(c1) = a, Ff2k(ck) = b,

Ff2j(cj) = Ff2j+1(cj+1), j = 1, . . . , k − 1}.
<��
 �	� 	
�
 �
 ������
� �	
 �
� X �  �����
�
 ����#����# ���
% �	� �� �	� �� ��
������#
 �� ������
� �	
 �����
�
 ���
 FX % �	��	 �� ��
���.
� ���	 �	
 ���
�#���� �
��

&� �"! �� �� ���"
� �	� �	
 ���#� {Û |U ∈ E} ����� �	
 ����
 ��������
 �� FX.
$

 ��! ��� �	
 ����� �� �	
 ��##����� �
��#��

#���� �� �#) f, g : (X1, E1) → (X2, E2). �8 f ∼ g )'#0 F (f) ∼ F (g)�

�	�� #
�� ##��� �� �� ������
�  ������� F �� �	
 ��
���� CS/∼ �
���
 �� �	


7�#��� F [f ] = [Ff ].

��$������ �� 9 820&)*$ F : CS → CS �/ ����# �0 CS �8:
;< F .$#/#$1#/ =#�3')>
�< F �/ -*0*-*$.'�&>
 < F �/ #.�-*$.'�&>
?< F .$#/#$1#/ .$#�-(3#/>
"< F .$#/#$1#/ ∅ @��#� 4*205#5 &*($/# /.(&#/<�

�	
 ����
�������� ������� �� �	
 ��
���� CS/ ∼ �� #�� �##
� ����#�

���� %������  ���!��� �& ��� ��'���'� � ����(� &� T �� � 
���������� ��  ��
����
C �� η : 1C → T �� µ : T 2 ≡ TT → T �
 ����# �������������% �	
� T = (T, η, µ)
�� �##
�  -*0(5 �� �� ��#� �� �	
 ��##����� ������ ������
3

T
ηT ��

1T

���
��

��
��

�

Tη

��

T 2

µ

��
T 2

µ �� T

T 3
µT ��

Tµ

��

T 2

µ

��
T 2

µ �� T.

$

 ��! ��� �	
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.������ �� �	
 	��
����
 ���� �� �	
 ����
 ��
�����
�	
 �+#�/+� &()#3*$7 *8 T �� �	
 ��
���� CT �
.�
� � ��##���3 |CT| = |C|% CT(X,Y ) =

C(X,TY )% �� �	
 ����������� g ∗ f �� ����	���� f ∈ CT(X,Y )% g ∈ CT(Y, Z) �� ��"
�
�� g ∗ f = µZ ◦ Tg ◦ f �

6
.�
 �	
 ������� I : C → CT �� FTX = X % X ∈ |C| �� If = ηY ◦f ��� f ∈ C(X,Y )�
2 ������� F : CT → CT �##
� � #A)#0/�*0 *8 )'# 820&)*$ F : C → C *0 )'# �+#�/+�

&()#3*$7 CT �� IF = FI�
&� �	
 �
7�
# �
 ��## �

� �	
 ��##����� �
��#��

)������ �� B'#$# #A�/)/ ( 4�C#&)�1# &*$$#/.*05#0&# 4#)=##0 #A)#0/�*0/ *8 820&)*$ F
*0)* )'# �+#�/+� &()#3*$7 CT *8 -*0(5 T (05 0()2$(+ )$(0/8*$-()�*0/ ξ : FT → TF
/()�/87�03
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;� ξ ◦ Fη = ηF >

�� µF ◦ Tξ ◦ ξT = ξ ◦ Fµ�

*� ����� ����+����� ��������

)������ �� 9 0*$-(+ 820&)*$ F *8 5#3$## n ≥ 1 �0 )'# &()#3*$7 CS/ ∼ &(0 4# #A)#05#5
*0)* )'# &()#3*$7 (CS/ ∼)H �8 (05 *0+7 �8 F � SPnGD 8*$ /*-# /243$*2. G *8 Sn�

������ /�� 
"
�� ����
 ���
 X % �
.�
 ξX : SPnG(expX) → expSPnG(X) �� �	

�����#3

ξX([A1, . . . , An]G) = {[a1, . . . , an]G | ai ∈ Ai ��� ## i ≤ n}).
�	� �	
 ����# ������������ ξ ����.
� �	
 �	
 ����
���
� �� �	
��
� ��% ��

�
��=
� �� ��! ��	
 ����
�������� ����# ������������ �� �
���
� �� d 	
�
���� ,

����#
�
�� �	
 ����� ���� ��! �� 
)�#���� ����� �	� ξX ��  ����
 ��� �
�## �	�%
��"
�  ����
 ��������
 E �� X % �
 �
.�
  ����
 ��������
 Ẽ �� SPnG(X) � ��##���3
Ẽ = {Ũ | U ∈ E}% �	
�
 ([a1, . . . , an]G, [b1, . . . , bn]G) ∈ Ũ �� �� ��#� �� �	
�
 �� 
�
�������� σ ∈ G ���	 �	� (ai, bσ(i)) ∈ U % ��� 
"
�� i ≤ n�

�
�## #�� �	� �
 ������
� �	
 9�����: ����
 ��������
 Ê �� expX 3 ��"
� U ∈ E %
�
 �
.�


Û = {(A,B) ∈ expX × expX | A ⊂ U(B), B ⊂ U(A)}
�� #
� Ê = {Û | U ∈ E}�

<��% #
�
˜̂
U ∈ ˜̂E �� ([A1, . . . , An]G, [B1, . . . , Bn]G) ∈ ˜̂

U � �	
� �	
�
 ��  �
������(
�� σ ∈ G ���	 �	� (Ai, Bσ(i)) ∈ Û % ��� 
"
�� i ≤ n� /�� �� [a1, . . . , an]G ∈
ξX([A1, . . . , An]G) �� �� i ≤ n% ��
 �� .��  �����% �	��	 �
 �
���
 �� bσ(i)%

���	 �	� (ai, bσ(i)) ∈ U � ,
 ����#��
 �	� ξX( ˜̂
U) ⊂ ˆ̃U �� �	
�
���
 �	
 �� ξX ��

����
 �������� >�
 �� 
��#� �

 �	� �	
 �� ξX �� ����
#� ����
��

<�� ����
 �	� �	
�
 
)����  ����# ������������ ξ = (ξX) : SPnG exp →
expSPnG ����.
� �	
 ���������� �� �	
��
� ��� /�� 
"
�� ��8
�� A �� �	
 ��
���� Kn%
#
� S(A) = A× N × N �� �
.�
  �
���� d �� S(A) � ��##���3

d((x1,m1, n1), (x2,m2, n2)) = |mn1
1 −mn2

2 | + max{m1,m2}�(x, y),

�	
�
 � �
���
� �	
 �����
�
 �
���� �� A� �	� d ��  �
���� �� S(A) �� �
 
��#�
"
��.
� �� �
 #
"
 �	�� �� �	
 �
�
�� 5�"
�  �� f : A → B �� Kn% �
���
 ��
S(f) : S(A) → S(B) �	
 �� �
.�
� � ��##���3 S(f)(x,m, l) = (f(x),m, l)� ?#
�#�% �

�����  ��"���� ������� S : Kn → CS�

/�� �� A �� Kn% ����
 ξS(A) = [ψA]% �	
�
 ψA : SPnG expA→ expSPnGA ��  ���

$���
 ψA ��  ����
 ��% ��� �� m ∈ N �	
�
 
)���� l(m) ∈ N ���	 �	� ψA(A ×
{m} × {l}) ⊂ A× {m} × {l}% ��� ## n ≥ l(m)�

$���
 ## �	
 ���
� �� Kn �
 .���
 �� Kn ��  .���
 ��
����% �	
 ��� �	� �	

������
� �
��

� �	
 �������� ������ �� B × {m} × {l} ��� ����
7�
��#� �� F ′(B ×
{m} × {l})% ��� �� B �� Kn �� �� .����� ����# ������� F ′� �
 ≥ m ���#�
� �	




)*0 ,�-������ $��. �� /�-
���� !�����#(�

��##�����3 �	
�
 
)��� m,n ∈ N ���	 �	�% ��� �� �� f : A→ B �� Kn �	
 �����

F (expA× {m} × {l}) ψA|... ��

F (expS(f))|...
��

expF (A× {m} × {l})
expF (S(f))|...
��

F (expB × {m} × {l}) ψB |... �� expF (B × {m} × {l})

�� ��������"
 ���� ��
"���% �
 ���� �	
 
)�#���� ��������� �� ���
� ���� �	��	 �	

�
��������� �� ������
�
��� <��
 �	� m,n �� �
 �	��
� � #��
 � �
 ���	�

�	�� ##��� �� �� �
.�
  ����# ������������ ψ′ : F exp → expF �� Kn �� �	

��������� ψA(x,m, l) = (ψ′

A(x),m, l)�
&� m,n �
 #��
 
����	% �	
 ����# ������������ ψ′ ����.
� �	
 ���������� ��

�	
��
� �� ����	 ξ �
�#�
� �� ψ′� �� Kn� &� ��##��� ���� �	
 �
��#�� �� �+! �	� F ��
�������	�� �� SPnG ��� ���
 �������� G �� �	
 ����
���� ����� Sn�

,� 	������� &� �@! �	
 ����
���� ���
� �������� �
 #�� �	���
��'
� � �	��
 	"���
� 
)�
����� ���� �	
 *#
��#� ��
���� �� �	
 ������#��� �
���
 ����� ,
 #
"
 � �
��
� 7�
����� �	� �� .�����  �����
���� �� �	�� �
��#� �� �	
 ����
 ��
�����

�� E$�5#$ ��D F($�&'07� %� 9��
����
 ������� �� �	
 ����
 ��
����� AA B����= 1"�"
C��"� $
�� D
�	�(D�	�E �FF��E B�#�@��E G���4(����

�� %�)&'#0#$ ,�G� ?���
 	���#��� �	
���
�� 2#�
��� 5
��� ����#�E � ��FF���E G��+�(
�;+�

4� H�3/*0 ��3#+D ,#5#$/#0 I���D J*# K� C∗(#�
��� �� ������##
� ����#���� K(
�	
����E �� ��;;+��E <�4�E 9��F;(�4;�

 � J*# K� &��
) �	
���% ?���
 5
��
���% �� ����#��� �� D����#��% ?HD$ �
����#
?���
�
��
 $
��
� �� D�	
������E < ;F�E �;;@�

�� L$*-*1 %� 2��������� ��"����� ��� ��.���
 ������% 1D$1
����
 <��
�% ������%
�;;4�

@� B#+#�M* 9�D F($�&'07� %� ?�
�����# ����#��� �� ������ 9�����: ���
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