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   Introduction. The notion of c. s. s. complexes was originally introduced 
by EILENBERG-ZILBER  [4] as a precise abstract approach to the topological 
spaces. In the early development, it was rather homological. However, by the 
recent contributions of MILNOR  [9] and KAN  [6], the c. s. s. complexes 
have attained the homotopical (geometrical) aspect. 

   The c. s. s. analogues of certain topological notions have already been 
established, and the c. s. s. notions have been able to simplify the proofs of 
many propositions. However, it seems that c. s. s. notions can provide us 
with a direct ladder from group-theoretic concepts to geometric  configurati-
ons (cf.  [2] and  [3]). For the solution of this problem will be required 
more expositions of topological concepts in terms of the c. s. s. theory. 

   In the present note, we shall define the relative homotopy groups  7r„(K, 
L; a°) for the Kan-pair (K, L, a°), and then prove certain properties of them. 

   1.  Definition of  n-„(K, L;  a°). 
   A c. s. s. complex K is a collection of elements x's which are called 

simplicies, associated with the following three  functions: 

   (i) The dimension function D :  K---->Z+ = non-negative integers. A 
simplex x for which D(x) = n is said to be n-dimensional, and we denote 
the totality of n-simplices by  K. 

   (ii) The  i-th face operator  ai :  ic-,,—q(„_,,  0  �i  �n,  n�1. 
   (iii) The j-th degeneracy operator  s, :  K„--K„+„ 0  Sj  <n, n  � 0. 

   Moreover, face operators  a,'s and degeneracy operators  si's satisfy the 
following commutation laws  : 

 Mi=ai_iai for i < j, 

 sis,=s1+,s, for i  <  j, 

 si_,ai 

   { 

                                for i < j, 
 aisi= identities                                   for  i=j and j+1, 

 s,ai_,                                 for i >  j+  1. 

   An equation in the c. s. s. complex K is a set of n (n-1)-simplices  x,„  x„  

,  xk-i,  Xk+1,  ,  x„  (0<k<n) satisfying  ai_ix,=a,x, for all i < j and ik 
 j, which is denoted by  [xo,  ,  Xk-I, * ,  Xk+11   ,  X„]. If there exists such an 
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n－simplex　x　as　Oix＝xi　for　all　i　tsfle，　then　the　equation　［xe，・・…’，　xk－i，　sc，　xk＋i，

・・・… Cx．］　is　said　to　be　solvable，　and　we　call　x　a　solvent　and　Okx　a　solution　of

this　equation．　A　c．　s．　s．　complex　K　iS　cal｝ed　a　Kan－comPlex，　provided　that

all　the　equations　in　K　are　always　solvable．

　　　Now，　if　a　e－sirnplex　aO　is　distinguished　in　K，　then　the　pair　of　K　and

ae　is　called　the　c．　s．　s．　complex　with　the　base　point　aO　and　is　denoted　by

（K　ao）．

　　　Two　n－si皿plices　x　and夕ofκare　to　be　homotopic　in　K（in　notation

xrvy），　provided　that

　　　　　（i）　Oix一一5iy　’for　all　O；＄lli；s｛n，
　　　　　（ii）　there　exists　such　an　〈n十！）一simplex　z，　which　is　called　a　homotopy

from　x　to　y，　in　K　as

　　　　　（iia）　aiz＝s．．i　Oix＝：s．一i　Oiy　for　O；；Sli．Sl｛n－1，

　　　　　（iib）　O．z＝x　and　0．＋iz＝y．

　　　Lemmes　1．　Jn　a　Kan－comPiex，　the　homotoPy　relation　is　an　equivalence

relation．

　　　A　non－empty　subset　L　of　K　is　a　subcomPlex　of　K，　provided　that　L　is　a

c．　s．　s．　complex　in　the　c．　s．　s．　structure　of　K．　lf　the　base　point　aO　is　chosen

in　L，　then　the　triple　K，　L　and　aO　is　called　the　pair　of　c．　s．　s．　complexes

relative　to　aO．　and　denoted　by　（K，　L；aO）．　lf　both　K　and　L　are　Kan－comp－

lexes，　we　call　（K，　L；aO）　the　Kan－Pair　（relative　to　aO）．

　　　Let　r．（K，　L；　aO）　be　the　collection　of　n－simplices　in　K　satisfying　（i）　OoxEL，

and　（ii）　Oix＝a”一i　for　O〈i一一く一n，　where　a”mi＝s．一2・・・…soaO．

　　　Definition　1．　Two　n－simplices　xi　and　x2　of　r．（K，　L；aO）　a　re　homotoPic　in

r．　（K，　L；　aO）　（in　notation　xir－x2　in　r．（K，　L；　aO）　or　simply　xit．一x2）　provided　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　夕

　　　　　．（i）　aoxi　and　Oox2　are　homotopic，in　L，　’

　　　　　（ii）　thete　exists　such　an　（n十1）一simplex　y　（which　is　called　a　homotopy

from　xl　to　x2）　as

（iia）

（iib）

（iic）

Lemma　2．

　　　Lemma　3．

equivalence　relation　in　r．（K，　L；　aO）

　　　ProGf．

computation　shows　that　y＝s．x　is　a　homotopy　in　T．（K，　L；　aO）　from　x　to　x．

　　　Sツm〃zetr二y　and　Transitizノ露」ソ．　．SupPose　that　xf～　x2　and　xl　　～　　κ3　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yn　一　i　Yn＋1

r．（K，、乙；ao）．　Let　Yo　be　a　solvent．　of　the　equation［ッoo，……，夕。。，刈，　where

Yoi＝an　for　O≦；i＜n－1，．ニソ。，　n＿1＝∂oYn，　and　二yon＝∂〇二Yn＋」，　and　z　a　solution　of　the

equation　［yo，・一・…，Y．，’y．＋i，　一e］，　where　yo，　y．　and　y．＋i　are　already　determined

・implices　and炉α〃＋’f・・0〈ゆ・Th・・…ea・ily　seen…穿・・i・「・（κ・五；ao）・

　　　ln　the　sequel　of　this　note，　we　assume　that　（K，　L；　aO）　is　the　fixed　Kan－pair．

　　　Now，　we　shall　define　a　multiplication　in　r．（K，　L；　aO）．　Let　x　and　y　be　any

two　simplices　of　r．〈K，　L；aO）　〈n＞＝2），．　xo　a　solvent　of　the　equation　［a”一i，…一・・，

Ooy　is　a　homotopy　in　L　from　aoxi　to　Oox2，

aiy　：a”　for　O〈i〈n，
∂nY＝xl　and∂刀＋1二y＝κ2．

　　　　　xi　一rr．v　x2　in　T．（K，　L；　aO）　imPlies　aox，t一・一・60x，　in　L．

　　　　　　　ツ

　　　　　If　（K，　L；aO）　is　a　Kan－Pair，　then　the　homotoPy　relation　is　an

　Reflexivity．　Let　x　be　an　element　of　r．（K，　L；　aO）．　Then，　the　direct
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an－1，∂。x，　ee，∂。タコinムand　z　a　solution　of　the　equatioR［x。，απ，……，an，　x，　ee，y］．

And，　we　defineκり＝2，　which　is　called　a　product　of　x　and夕．　Obviously，2

1s　not　unlque．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　Lem灘4．勘y伽O　Products（）f　x　and夕αre　homotopic　m　r。（K，　L；α0）．

　　　Proof。　If　we　have　two　so至vents　xo　and　xo’of　the　equation［グ『1，……，

an『1，　∂ox，　es，∂oツ］，1etωbe　a　solvent　of　the　equation　［xo，　an，・・。・・。，　an，　x，　es，ツ］

and　z　be　the　solution　of　the　same　equation　defined　by∂。w＝z，　and　in　a　similar

wayω’and　z’．1）efine　wo　as　a　solvent　of　the　equation［an，……，an，　s。＿1∂eκ，　ee，

xo，　xo’ R，　then∂。＿lwo　gives　a　homotopy　from∂。＿1κo＝∂oz　to∂。＿1xt　…∂oz’．　Next，

Iet　v　be　a　solution　of　the　equation［wo，……，w。＿1，　ac，ω。＋1，　w。＋2］，　whereωo

is　the　above　de丘ned，　wi＝an＋1　for　O〈i〈n一エ，　wn＿1＝・sπx，　wn＋1”w　and　wn＋2

＝wt．　Then，　v　is　a　homotopy　ftom　z　to　2’i且r。（K，五；αo）．

　　　Lemnees　5．　Let　x，　x’andツ∂e　three　ele〃2ents加r。（K，五；αo），（n≧2），　and

α∬ume　x～x’勿Pn（K，五；aO），　then　we　have　x・ツ～x’・y。

　　　Proof　is　similar　to　the　preceding　one．

　　　Lenp灘6．1伽O　ele〃2翻∫Xand　y（）f　r。（K，　L；α0）α7餉0〃10topic，　if　and　o吻

if　there　exists　an（n＋1）一si〃zPlex　z　sati塩川9

　　　　　　　an　n－simψlex　of五ザ伝0，

oiz”

^i．　・L　’　／i；，，／（’eh／a；，li

　　　Proof．　Suppose　we　have　an　（n十1）一simplex　2　satisfying　the　conditions．

Define　w　as　a　solvent　of　the　equation　［a”，…　一・一，a”，　ee，　s．一iaept，　s．一200y，　60z］，

then　e．一2w　is　a　homotopy　from　aoy　to　Oox．　Next，　let　v　be　a　solution　of　the

equation［w，　an－1，……，　an－1，　es，　s．Y，　sπ＋1ッ，　zコ，　then　v　is　a　homotopy　from

y　to　x．　Therefore，　Lemma　3　ensures　our　required　result．　The　converse　is

q．q．　ite　similar，　so　the　proof　will　be　omitted．

　　　Lenenaes　7。1アy～ヅ，　then　we　have　x・y～x・ヅ．

　　　Our　repeated　method　and　Lemma　6　will　give　the　proof．

　　　Now，　let　n．（K，　L；aO）　be　the　set　of　homotopy　classes　in　r．（K，　L；aO）．　The

homotopy　class　containing　x　will　b．e　denoted　by　x．　Then，　if　6＝hi　and　rp　＝P

are　any　two　elements　of　rr．（K，　L；　aO），　by　virtue　of　Lemmas　4－7，　we　can　define

4＝eerp　by　C＝2，　z＝＝xey．　Moreover，　Lemma　2　enables　us　to　define　a　map　O：

T．（K，L；a“）一r，．一i（L；aO）i）　by　ag　＝Oox，　whe．re　6＝x　is　an　arbitrary　element　of

z．（K，　L；　aO）．

　　　　Theorem　1．　rr．（K，　L；aO）（nZ2）　is　a　grouP．

　　　Proof．　Associativity．　Let　x，　y　and’2　be　arbitrary　elements　in　r．（K，　L；aO）．

Define　wi’s，　O＄i：一s｛gn十2，　i一一Lrn，　by　the　following：

wi　一一　a”＋i　for　O　〈i〈n…
w．一1＝a　solvent　of　the　equation　defining　xy，

1）　If五is　the　subcomplex　having　only　one　non－degenerate　simplexが，πni，K，　L；αo）is

　denoted　by　fl．rK；aO），　and　this　is　the　same　defined　by　MooRE　（10）．
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　　　　　　　　　　　　　zσπ＋1＝・asolvent　of　the　equation　de丘ning（xニソ）z，

　　　　　　　　　　　　　w．＋2　＝a　solvent　of　the　equation　defining　y2，

　　　　　　　　　　　　　tvo＝＝a　solvent　of　the　equation　［Oowi，　・・・…　，　aezv．一i，　ee　，　aow”＋i，　OoW．＋21・

　　　　Then，　the　solution　of　the　equation　［wo，　wi，　・・…一，　w．一i，　一e　，　w．’＋i，　w．＋2］　implies

that　（xy）z＝x（yz）．

　　　　Divisibility．　Let　x　and　y　be　arbitrary　elements　in　r．（K，　L；aO）．　Then，　we

can　easily伽d塩e　eleme撹s　2エand　22　in　T。（K，五；ao）satisfying　x21＝夕and

z2x＝夕．

　　　　De£nitioce　2．　z．（K，　L；aO）　is　called　the　n－dinzensional　relative　homotoPy

grouPs　of　the　Kan－pair（．K，五；aO）．

　　　　Lemma　2　and　the　definition　of　O　lead　us　to

　　　　Theorem　2．　0：T．（K，　L；aO）一丁．一i（L；aO）　（n12）　is　a　grouP　ho・momorPhism．

（We　call　O　the　boundary　homomorPhism　of　the　relative　homotopy　groups　of

the　Kan－pair　（K，　L；aO）．）

　　　　2．　CommUtativit拶　oヂππ（K，・乙；ごzo）

　　　　Lemma　8．　Let　x，　y　and　z　be　any　elements　of　r．（K，　L；aO）（n13）．　U　there

exists　such醐（n＋エ）一si〃zPlex　wαs

　　　　　　　　　　　　　Oew　e　L，

　　　　　　　　　　　　O，w＝a”　for　O〈i〈n－2　and　i＝n十1，

　　　　　　　　　　　　0．一2W＝x，

　　　　　　　　　　　　　∂。＿、w＝ツ，

　　　　　　　　　　　　e－w　＝z
　　　　　　　　　　　　　nvv　．rv7

then　zex＝y．

　　　Proo£　Define　n十2　（n十1）一simplices　vi’s，　O；：i｛1　i．S　n十2，　iln，　by　the

following　：

　　　　　　　　　　　　vi＝a”＋i　for　O〈i〈　n－2，

　　　　　　　　　　　　Vn－2＝SnX，

　　　　　　　　　　　　v．一i＝a　solvent　of　the　equation，　which　asserts　th’e　existence　of

u　satisfying　ux＝＝y，

　　　　　　　　　　　　Vn十1＝w，

　　　　　　　　　　　　z／7z十2＝；s刀＿2；t，

　　　　　　　　　　　　ve＝a　SOIvent　of　t翌ユe　equatiOr邑　［∂oz／1，曾・曾…　，∂oz／n“＿1，　es，∂oz／n＋1，　∂ez／n＋2］，

　　　Then，　the　solution　of　the　equation　［vo，・・・…　，　v．一i，　ee，v．＋i，　v．＋2］．iMplieS

that　zxNy．

　　　Lemmes　9．　Let　x，　y　and　z　be　any　elements　of　r．（K，　L；　aO），　（n13）．　lf　there

exists　such　an　（n＋1＞一simPlex　w　as

　　　　　　　　　　　　aoutEL，

　　　　　　　　　　　　Oiw＝　a”　for　O〈i〈　n－2　and　一一n－1，
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O．nv2w＝x，

∂nW・・：ソ，

∂n＋、w＝z，

then　we　have　z＝xy．

　　　Proof．　Define　n十2　（n十1）一simplices　vi’s，　O；＋：ll：i：一s｛；n十2，　ikn十1，

following　：

　　　　　　　　　　　　vi　一一　a”＋i　for　O〈i〈　n－2，

by　the

　　　　　　　　　　　　Vn－2＝Sn－2X

　　　　　　　　　　　　v．一i＝a　solvent　of　the　equation　［uo，・・・…，u．mi，　ac，　u．一i］，　where

∂oUoξL　and笏＝an　for　O〈ブ，ブ≒　n，

V．．　＝＝　W

　n　vv　7

びπ＋2　：SnZ，

vo＝a　solvent　of　the　equation　［Oevi，…”・，aov．， es　，　OoVn＋2］’

（N．　B．　u＝e．v．wwi　is　a　representative　of　1－i　by　virtue　of　Lemma　8．）　Then，

塩esolution　of　the　equation［v。，……，vn，　ee，　vn＋1コimplies　u・z＝y，　hence　we

have　leY＝Tz．

　　　Lemmg　Z　O．　Let　xi，x2，　x3　and　x4　be　arbitrarN　four　elenzents　in　r．　（K，　L；　aO），

（n≧3）．　Then，　the　existence　oブs磁an（n＋1）一simPlex夕as∂。ツ己，∂i　y＝αn　for

O〈i〈n－2，　O．一2y＝xi，　a．．iy＝x2，　O．y＝x3　and　O．＋iy＝x4　imPlies　xix3一一x2x4．

　　　Proof．　Lemma　9　and　the　same　procedure　as　in　preceding　two　lemxnas

lead　us　to　the　conclusion．

　　　Theorem　3．　z．（K，　L；aO）　is　abelian　for　n！3．

　　　Proof．　Let　g　and　rp　be　arbitrary　two　elements　of　n．（K，　L；ae），　and　x　and

ッ　their　representatives　in　…Fn（K，五；ao）．，　respectively．　Define　n十2　　（7¢十エ）

一simplices　wi’s，　O：一E｛：i；＄l　n十2，　i一一Lrn－1　by　the　following　：

zσ．＝αη＋1

　t
for　O＜iくn－2，

Wn－2　＝＝　SnX，

　　　　　　　　　　　　Wn－1＝：Wn＝＝Sn＋IY，

　　　　　　　　　　　　wn＋2＝＝a　solvent　of　the　equation　［u，　a”，　・・・…　，　a”，　x，　an，　an，　es］，

where　uEL　is　a　solvent　of　the　equation［a”一1，……，a”　1，∂ex，　a”『1，　an－1，　ce．コ，

wo＝a　solvent　of　the　equatioR　［Oowi，　・・・…　，　aow．，　ee　，　OoWn＋2］一

　　　Then，　O．＋iw．＋2　represents　g　by　Lernma　9．　Therefore，　the　solution　of　the

equation　［wo，・・・…，w．　ac　，　w．＋2］　and　Lemma　IO　yield　6　erp＝rp　e8．

　　　3．　ffomotopy　andition　theoreme．
　　　Theorem　4．　Let　6i，　・・・…　，　g．＋i　be　the　elements　of　z．＋k（K，　L；　aO），　（nl．P．，　klO），　and

x～stheir　rePresentatives　in　r。輔（K．　L：　aO　J“7）．　iアthere　exists　SMch　an（n＋k＋1）

一sinzPlex　y　as　OoyEL，　Oiy＝a”＋k　for　O〈i．s｛　k　and　Ok＋」y＝x」　for　1　：一i｛」：Nflg　n＋1，
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then　we　have

kξ・一・ジ

i＝o　n＋1－i
＝ε（the　uni彦ele〃zent（ゾπ。＋k）．

　　　Proo£We曲all　proceed　on　the　induction　on　n．　Obviously，　our　theorem

is　valid　for　n　＝2．　Therefore，　we　can　assume　that　the　theorem　is　valid

for　72＜N（N＞2）．　But，　we　shall　need　the　following

　　　　　　　　　　　LevnmαH．　lfξNキ1＝ε，　our　theorem　holds〆b7　n＝N．

　　　　　　　　　　　Lemnza　12．　1ニプξi　＝＝ε，　oz〃　the（》rem　holds／br　n＝！＞．

　　　　　　　　　　　Lemma　13．　」げξハr＿1＝ε，　our　theorem　holds　プ「or　n＝〈孔

　　　These塩ree　lemmas　will　be　proved　by　the　consideration　of　appropriate

equatlons．

　　　Now，　define　N十々十2（N十ん十エ）一simplices　zvi’s，0≦i≦n十2，　i≒2＞十ん十1，

by塩e　fo互lowing：

　　　　　　　　　　　　Wi＝aN＋h＋1　　　for　O〈i≦ll．

　　　　　　　　　　　　wk＋ノ＝a　solvent　of　the　equation〔v」，　aN＋h，……，αN也馨，　aN＋h，

aN＋k，　xノ］，　where　vj　E　L　is　a　solvent　of塩e　equation［αN＋k一1，……，　aN＋々一1，　es，

aN＋h－1，　∂oxゴコ，　for　1≦ブ≦N－2．　Then，　uj＝＝　∂．v＋ん＋2wk＋ゴ　represents　ξゴ　by

Lemma　10．
　　　　　　　　　　　　wN＋k＿1＝a　solvent　of　the　equation　［vNL1，　aN＋々，………，　α2＞十昆，

ul，・・……・，　uN＿2，　aN＋」c，　es，　xN＿1］，　where　vlv＿2　E　L　is　a　solvent　of　the　equation

［aN＋h－1，……，　aN＋h－1，∂。nt、，……，∂。zaN．、，　aN＋海一1，・・，∂、X、v』．　Then，　za－v一、＝

・。．・w・．k．・represe…
冾Pξご1＋1・・L・mm・・3．隅・酬瓦・…）・・

abelian　for　N＞2．）

　　　　　　　　　　　　WN＋k　＝SN＋縄M

　　　　　　　　　　　　WN＋k＋2＝＝Y．

　　　　　　　　　　　　zoo＝a　solvent　of　the　equation［∂Gω1，……，∂eωN→．k，　ac，　∂oevN＋k＋2］．

　　　Then，　the　sohution　of　the　equation　［wo，，zvN＋k，　ac，　wN＋k＋2＝］．implies　ξ〃＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　が　　　　　　　　　ロ

ξ幽一・一・，i’…，9，。ξ鐸11二5

　　　4．i7eerther　properties．

　　　亙）ε伽薦㈱3．Let（K，五；ao）and（K’，．乙’；ろ。）be　c．　s．　s．　pairs．　A　function∫：

（K，L；αo）一→（．｝〈’，L’；ろ。）is　a　c．　s．　s．　maカ（or　simpiy　map），　provided　that　it　satis丘es

（i）f（Kn）⊂Kn’，　〔ii）∂〆。プ＝．プ。∂i　for　all　i，　and（iii）sVoプ＝∫os／for　a11ブ．

　　　］’roposit醜1．　Let　f：（K，五；aO）→（K’，五’；∂0）be・a　c．　S．　S．　maP　of　Kan－Pairs．

Then，　we　can　define　the　ho〃zomorPhisms∫f．：π。（K，　Z，；α0）一→π。（K’，L’；bO）for　all

n≧2．　（∫＊’sare　called　the　induced　ho〃zo〃zorphis〃zs．）　ノレforeover，　we　have　the

／bllowing　commutative　diagram；
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rrn（K，　L；　aO）Orc．（K’，　L’；　bO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aJ　f＊，　etS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rr．一i　（L；　aO）　一　rr．一，（L’；　bO）　・

where　f．’　is　the　homomorPhism　induced　by　tl¢e　restriction　f　l　L　：　（L；aO）一
（Lt；　bo）．

　　　　Proposition　2．　五et∫＝（K，五；αo）→（K’，　1ノ；bO）and　9　；（K’，　Zノ；bO）→

（κ”，五”；co吻漉θc．5．　s．　maPs（］f　Kan一翅7s．7’伽，　we伽e（9・ア）。＝9。。ム．

　　　　．P　ropositiore　3．　Let　1　：　〈K，　L；ae）一　（K，　L；aO）　be　the　identity　maP．　Then

エ＊＝：．z．

　　　　Definition　4．　Let　i　：　（L；aO）一（K；　aO）　and　1’　：　（K，　aO；　aO）一（K，　L；　aO）　be　the

inclusion　maps．　Then，　the　following　sequence　is　called　the　homotoPy　seqaence

of　the　Kan－pair　（K，　L；　aO）　：

　　　　　　　　　　　　　　＿＿→。。。、（K，五；αo）エ，。n（五；a・1駕。1（K；。・）壬㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T．（K，　L；　aO）一rc．一i（L；　aO）一一一〉’“””

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　・一　一S　i＊．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一z2kK，　L；　aO）一rri（L；　aO）一　：！＞Ti〈K；　aO）．

　　　　Proposit醜4．　The　ho〃zotop夕sequence（ゾ惚Kan－Pair　is　exαct．

　　　一Proposit醜5．　Let　K’be　the　C．　S．　S．　CO〃iPlex　which勉S　O吻one　non－dege一

劒’鷹simPlex　aO．　Then，π。（K；αo）＝εノb7αll％≧0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Refere亙亘ces

（1）　AoKi，　K．，　HoNMA，　E．　and　KANEKo，　T．　（1959）　Homotopy　theory　of　c．　s．s．　pairs　and

　triads，　」．　of　the　Faculty　of　Scr’ence，　IViigata　University．　Ser．1，　Vol．2，　pp．67－95．

（2）　EiLENBERG，　S．　and　MAcLANE，　S．　（1945）　Relatibns　between　homologY　and　homotopy

　groups　of　spaces，　Ann．　of　Matlz．，　Vol．46，　pp．480－509．

（3）EILENBERG，　S．　and　MAcLANE，　S．（1953）On　the　groups　H（∬，勿，1，　Ann．（ゾMath．，　Vol．

　58，　pp．　55－le6．

（4）　EiLENBERG，　S．　and　Z！LBER，　」．A．　（1951）　Semi－simplicial　complexes　and　singular

　homology，　Ann．（ゾMath．，　Vol．51，pp．499－513．

（5）KAN，　D．（1956）Abstract　homotopy　III，　Proc．ハlat．　Acad．5α『．，　U．　S．A，，　Vol．42，

　pp．419－421．

（6）　KAN，　D．　（1957）　On　c．s．s．complexes，　Amer．　f．　of　Math．，　Vol．79，　pp．449－476．

（7）　KAN，　D．　（1958）　A　cembinatorial　defintion　of　homotopy．groups，　Ann．　of　Math．，　Vel．

　68，　pp．　38－53．

（．8）　MiLNoR，　J．　（1956）　Construction　of　universal　bundles　1，　Ann．　of　Math．，　Vol．63，　pp．

　272－284．

（9）　MiLNoR，　J．　（1957）　On　the　geometric　realization　of　a　c．s．s．　complexes，　Ann．　of

　Math．，　Vol．　65，　pp．　357－362．

（10）　MooRE，　J．　（1956）　Note　on　abstract　homotopy　groups，　rnimeographic　netes，　Princeton．


