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Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà

Ïóñòü M � ìíîæåñòâî ïðàýëåìåíòîâ

I VM (0) = ∅
I VM (α+ 1) = P(M ∪ VM (α))

I VM (β) =
⋃
α<β

VM (α), åñëè β � ïðåäåëüíûé îðäèíàë.

I VM=
⋃
α
VM (α)

Ñòðóêòóðà A KPU íàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûì ìíîæåñòâîì,
åñëè ìíîæåñòâî M ∪ A òðàíçèòèâíî â VM ñ îòíîøåíèåì ∈.
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Àêñèîìû KPU
I Ýêñòåíñèîíàëüíîñòü:
∀x∀y((¬U(x)&¬U(y))→ (∀z((z ∈ x)↔ (z ∈ y))→ (x ≈ y)))

I Ïàðà: ∀x∀y∃z((x ∈ z)&(y ∈ z))
I Îáúåäèíåíèå: ∀x∃y(¬U(y)&∀z∀w(((z ∈ x)&(w ∈ z))→ (w ∈ y)))

I Ïðàýëåìåíòû: ∀x(U(x)→ ∀y¬(y ∈ x))

I Ïóñòîå ìíîæåñòâî: ∃x(¬U(x)&∀y¬(y ∈ x))

I Îñíîâàíèå: ∀z(∃xϕ(x, z)→ ∃x(ϕ(x, z)&∀y((y ∈ x)→¬ ϕ(y, z))))

I ∆0−âûäåëåíèå:
∀z∀x(¬U(x)→ ∃y(¬U(y)&∀w((w ∈ y)↔ ((w ∈ x)&ϕ(w, z)))))

I ∆0−ïðåîáðàçîâàíèå:
∀z∀x(¬U(x)→ ((∀w ∈ x)∃yϕ(w, y, z)→ ∃u(∀w ∈ x)(∃y ∈ u)ϕ(w, y, z)))
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Íàñëåäñòâåííî êîíå÷íàÿ íàäñòðîéêà

M � ìîäåëü ñèãíàòóðû σ

I HF0(M) = {∅};
I HFn+1(M) = Pω(HFn(M) ∪M);

I HF (M) =
⋃
n<ω

HFn(M),

HF(M) = 〈M,HF (M), σ ∪ {∅,∈2, U1}〉
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Σ−îïðåäåëèìîñòü

I Σ−ìíîæåñòâî � ìíîæåñòâî, îïðåäåëèìîå Σ−ôîðìóëîé.
I Σ−ïðåäèêàò p(x1, x2, . . . , xn) � ïðåäèêàò, ïðåäñòàâèìûé

Σ−ôîðìóëîé.
I Ôóíêöèÿ f(x) Σ-îïðåäåëèìà, åñëè åå ãðàôèê �

Σ-ïðåäèêàò.
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×èñòûå ìíîæåñòâà

I HF0(∅) = ∅
I HFn+1(∅) = Pω(HFn(∅))

I HF (∅) =
⋃
n<ω

HFn(∅)

I Íàòóðàëüíûå ÷èñëà îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ êîíå÷íûìè

îðäèíàëàìè HF(∅).

Ìíîæåñòâà HF(∅)

I B � Σ−ïîäìíîæåñòâî HF(∅) ⇔ B âû÷èñëèìî

ïåðå÷èñëèìî.

I B � ∆−ïîäìíîæåñòâî HF(∅) ⇔ B âû÷èñëèìî.
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

R = 〈R,+, ·, <, 0, 1〉.

(M.Â. Êîðîâèíà 1990)

Â HW (R) ìîãóò áûòü Σ-îïðåäåëèìû òîëüêî àëãåáðàè÷åñêèå

ôóíêöèè.

Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà ñ ýêñïîíåíòîé

Rexp = 〈R,+, ·, exp(x), <, 0, 1〉.
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Ñïèñî÷íàÿ íàäñòðîéêà (Ãîí÷àðîâ, Ñâèðèäåíêî)

M � ìîäåëü ñèãíàòóðû σ

I S0(M) � êîíå÷íûå ñïèñêè M ,

I SN+1(M) � êîíå÷íûå ñïèñêè Sn(M) ∪M .

I S(M) =
⋃

n∈ω S
n(M)

HW (M) = 〈M,S(M), σ ∪ {head, tail, cons, nil,∈}〉
I head(< x1, x2, . . . , xn >) = xn,

head(nil) = nil

I tail(< x1, x2, . . . , xn+1 >) = (< x1, x2, . . . , xn >),
tail(< y >) = tail(nil) = nil

I cons(< x1, x2, . . . , xn >, y) = (< x1, x2, . . . , xn, y >),

I y ∈< x1, x2, . . . , xn > ⇐⇒ y = xi, äëÿ íåêîòîðîãî 1 ≤ i ≤ n.
I < y1, y2, . . . , ym >v< x1, x2, . . . , xn > ⇐⇒ m ≤ n è yi = xi, äëÿ âñåõ

1 ≤ i ≤ m.
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Σ−ïðåäñòàâèìîñòü ìîäåëåé (Þ. Ë. Åðøîâ)

A = 〈A;Pn0
0 , . . . , Pnk

k 〉 Σ−ïðåäñòàâèìà â A, åñëè ñóùåñòâóþò

Σ−ôîðìóëû (ñ ïàðàìåòðàìè â A) S(x), E+(x, y), E−(x, y),
Ψ+
i (x1, . . . , xni), Ψ−i (x1, . . . , xni), i = 1, . . . , k, òàêèå, ÷òî

1. S∗ = {x ∈ A|A |= S(x)} 6= ∅,
2. E+(x, y) îïðåäåëÿåò êîíãðóýíöèþ η íà A∗ = 〈S∗;P ∗1 , . . . , P ∗k 〉,

(P ∗i = {< x1, . . . , xni > |A |= Ψ+
i (x1, . . . , xni )})

3. ìíîæåñòâà, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ E+ è E−, íå ïåðåñåêàþòñÿ è èõ
îáúåäèíåíèå ðàâíî âñåìó (S∗)2,

4. ìíîæåñòâà, îïðåäåëåííûå ïðåäèêàòàìè Ψ+
i è Ψ+

i , íå ïåðåñåêàþòñÿ è èõ
îáúåäèíåíèå ðàâíî âñåìó (S∗)n,

5. A∗/η ∼= A.
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Òåîðåìà

HF(M) Σ−ïðåäñòàâèìà â HW (M) è HW (M) Σ−ïðåäñòàâèìà
â HF(M).

I Èçîìîðôèçì A∗/η ∼= A â îáîèõ ñëó÷àÿõ òîæäåñòâåíåí íà

M.

Ñëåäñòâèå

X ⊆M Σ−îïðåäåëèìî â HF(M) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

X Σ−îïðåäåëèìî â HW (M)
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Äåñêðèïòèâíûå ñâîéñòâà

(Þ.Ë. Åðøîâ 1996)

Â ëþáîì äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûé

Σ-ïðåäèêàò.

(Â. Ðóäíåâ 1986)

Ñóùåñòâóåò àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà M òàêàÿ, ÷òî â HF(M) íåò
óíèâåðñàëüíîé Σ-ôóíêöèè.

Óíèôîðìèçàöèÿ

A îáëàäàåò ñâîéñòâîì óíèôîðìèçàöèè, åñëè äëÿ ëþáîãî

Σ−ïðåäèêàòà R â A ñóùåñòâóåò ÷àñòè÷íàÿ Σ−ôóíêöèÿ f â A
òàêàÿ, ÷òî Γf ⊆ R è δf = {x : ∃yR(x, y)}
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Óíèôîðìèçàöèÿ

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîãî Σ−îïðåäåëèìîãî â HW (Rexp) ïðåäèêàòà
P ⊆ HW (R)×HW (R) ñóùåñòâóåò Σ−ôóíêöèÿ f ñ îáëàñòüþ

îïðåäåëåíèÿ {x : ∃yP (x, y)} è ãðàôèêîì Γf ⊆ P .

Ñëåäñòâèå

Ñóùåñòâóåò Σ−îïðåäåëèìàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ

Σ−îïðåäåëèìûõ â HW (Rexp) äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèèé.
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Âû÷èñëèìîñòü íà íåñ÷åòíûõ îáúåêòàõ:

I Âû÷èñëèìûé àíàëèç

I Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

I Σ−îïðåäåëèìîñòü
I . . .
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Âû÷èñëèìûé àíàëèç

Îïðåäåëåíèå (Ê. Âàéðàóõ)

Ôóíêöèÿ f : Rn → R íàçûâàåòñÿ âû÷èñëèìîé, åñëè
ñóùåñòâóåò ìàøèíà òüþðèíãà ñ îðàêóëîì, êîòîðàÿ äëÿ

çàäàííîãî k ∈ N ìîæåò çàïðàøèâàòü àïïðîêñèìàöèþ

ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòè äëÿ âõîäà x ∈ dom(f); ò. å., ìîæåò
çàïðàøèâàòü êîíå÷íîå ÷èñëî êîðòåæåé âèäà p ∈ Qn
ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë ñ d(x, p) < 2−i, ãäå çíà÷åíèå i ìîæåò
çàâèñåòü îò îòâåòîâ íà ïðåäûäóùèå âîïðîñû, è ïîñëå êîíå÷íîãî

÷èñëà øàãîâ ìàøèíà âûäàåò ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî q íà
âûõîäíîé ëåíòå ñ |f(x)− q| < 2−k.
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Âû÷èñëèìûé àíàëèç

Îïðåäåëåíèå

Ïðåäñòàâëåíèå ìíîæåñòâà X � ñþðüåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ

δ :⊆ Σω → X, ãäå Σ � íåêîòîðûé àëôàâèò. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî

x ∈ X è ëþáîãî p ∈ Σω ñ δ(p) = x, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü p
íàçûâàåòñÿ δ-èìåíåì x.

Îïðåäåëåíèå

Ïðåäñòàâëåíèåì Êîøè ρC :⊆ Σω → R äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà

íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå, ãäå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî x çàäàíî

ñ ïîìîùüþ áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ,

êîäèðóþùåé áûñòðî ñõîäÿùóþñÿ ê x ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë:

ρC(w1#w2# . . . ) = x;⇔ |x− νQ(wi)| < 2−i äëÿ âñåõ i ∈ N.
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Òåîðåìà

Ïóñòü R∗ ðàñøèðåíèå óïîðÿäî÷åííîãî ïîëÿ äåéñòâèòåëüíûõ

÷èñåë ñ ðàçðåøèìîé òåîðèåé. Òîãäà ñóùåñòâóåò âû÷èñëèìàÿ

äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, íå Σ−îïðåäåëèìàÿ â HF(R∗).

Ïðåäïîëîæåíèå Øàíóýëÿ:

Ïóñòü n � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, a1, . . . , an ∈ C ëèíåéíî

íåçàâèñèìû íàä Q. Òîãäà ñòåïåíü òðàíñöåíäåíòíîñòè
ðàñøèðåíèÿ Q(a1, . . . , an, e

a1 , . . . , ean) ≥ n.

(A. Ìàêèíòèð, A. Âèëêè 1996)

Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ Øàíóýëÿ òåîðèÿ Rexp
ðàçðåøèìà.
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Ñëåäñòâèå (modulo Schanuel Conjecture)

Ñóùåñòâóåò âû÷èñëèìàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, íå

Σ−îïðåäåëèìàÿ â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íîé íàäñòðîéêå íàä

ïîëåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ñ ýêñïîíåíòîé.

(A. Ìàêèíòèð, A. Âèëêè 1996)

Åñëè ïðåäïîëîæåíèå Øàíóýëÿ âûïîëíÿåòñÿ, òî π íå ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíî â Rexp.

Ñëåäñòâèå

Åñëè óñëîâèå Øàíóýëÿ âûïîëíÿåòñÿ, òî sin(x) íå ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí â HW (Rexp).
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Çàìå÷àíèå
Ôóíêöèÿ ñèãíóì

sign(x) =

{
0, if x < 0,

1, if x ≥ 0.

Σ−îïðåäåëèìà â HF(R), íî íå âû÷èñëèìà.

Òåîðåìà (Àëåêñàíäðîâà, Áàæåíîâ.)

Ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíàÿ Σ−îïðåäåëèìàÿ â HF(R)
äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, íå ÿâëÿþùàÿñÿ âû÷èñëèìîé.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Â.ï. îòêðûòûå è â.ï. çàìêíóòûå ìíîæåñòâà

I Ïóñòü A ∈ Rn çàìêíóòî. A � â.ï. çàìêíóòî, åñëè
ìíîæåñòâî {(q, ε) ∈ Qn ×Q+|B(q, ε) ∩A 6= ∅} � â.ï.

I Ïóñòü U ∈ Rn îòêðûòî. U � â.ï. îòêðûòî, åñëè
U =

⋃
(q,ε)∈S

B(q, ε) äëÿ íåêîòîðîãî â.ï. ìíîæåñòâà

S ⊆ Qn ×Q+ (ãäå Q+ � {q ∈ Q|q > 0}).

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

(Àëåêñàíäðîâà, Áàæåíîâ.)

Çàìêíóòûå

I Ëþáîå Σ−îïðåäåëèìîå â HF(Rexp) çàìêíóòîå
ïîäìíîæåñòâî R ÿâëÿåòñÿ â.ï. çàìêíóòûì.

I Ñóùåñòâóåò âû÷èñëèìîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, íå

ÿâëÿþùååñÿ Σ−îïðåäåëèìûì â HF(Rexp).

Îòêðûòûå

I Ñóùåñòâóåò ∆−îïðåäåëèìîå â HF(R) îòêðûòîå
ìíîæåñòâî, íå ÿâëÿþùååñÿ â.ï. îòêðûòûì.

I Ëþáîå â.ï. îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî R ÿâëÿåòñÿ

Σ−îïðåäåëèìûì â HF(R).

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ð. Ìèëëåð

Ïðîñòîå ïîêðûòèå S � íàáîð {Ai}i∈I ìîäåëåé A òåîðèè T ,
ïîðîæäåííûõ êîíå÷íûìè êîðòåæàìè ai, òàêîé, ÷òî:

I êàæäàÿ êîíå÷íî ïîðîæäåííàÿ ñòðóêòðà S èçîìîðôíà

íåêîòîðîìó Ai

I êàæäàÿ Ai èçîìîðôíî âëîæèìà â S

Ïðîñòîå ïîêðûòèå âû÷èñëèìî, åñëè êàæäàÿ Ai ∈ A �

âû÷èñëèìàÿ ñòðóêòóðà ñ íà÷àëüíûì ñåãìåíòîì ω â êà÷åñòâå

îñíîâíîãî ìíîæåñòâà.

Ïðîñòîå ïîêðûòèå ðàâíîìåðíî âû÷èñëèìî, åñëè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {(Ai, ai)}i∈I ìîæåò áûòü çàäàíà
ðàâíîìåðíî âû÷èñëèìîé, âêëþ÷àÿ èíäåêñ äëÿ êàæäîãî ai.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ïîêðûòèå S ñîñòîèò èç ïðîñòûõ ïîêðûòèé A S âìåñòå ñ

ìíîæåñòâàìè IAi,j (äëÿ âñåõ Ai, Aj ∈ A) èíúåêòèâíûõ
ãîìîìîðôèçìîâ f : Ai → Aj , óäîâëåòâîðÿþùèõ:

I Äëÿ êàæäîé êîíå÷íî ïîðîæäåííîé ïîäñòðóêòóðû

B ⊆ C ⊆ S, ñóùåñòâóåò i, j ∈ ω, f ∈ IAi,j è β : Ai ∼= B è

γ : Aj ∼= C ñ β = γ ◦ f .
I Äëÿ âñåõ k è m è g ∈ IAk,m ñóùåñòâóåò êîíå÷íî

ïîðîæäåííàÿ ïîäñòðóêòóðà D ⊆ E ⊆ S è èçîìîðôèçì

δ : Ak ∼= D è ε : Am ∼= E with δ = ε ◦ g.
I äëÿ êàæäûõ i, j, k è âñåõ îòîáðàæåíèéf ∈ IAi,j è g ∈ IAi,k
ñóùåñòâóåò m è îòîáðàæåíèÿ h ∈ IAj,m è p ∈ IAk,m ñ

p ◦ g = h ◦ f .

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ïîêðûòèå âû÷èñëèìî, åñëè A � ðàâíîìåðíî âû÷èñëèìîå

ïðîñòîå ïîêðûòèå S è ñóùåñòâóåò â.ï. ìíîæåñòâî W òàêîå ÷òî

äëÿ âñåõ i, j ∈ ω,

IAi,j = {ϕe � Ai : 〈i, j, e〉 ∈W}

Ñòðóêòóðà S ëîêàëüíî âû÷èñëèìà åñëè îíà èìååò

ðàâíîìåðíî âû÷èñëèìîå ïîêðûòèå.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü
Ïóñòü A � ðàâíîìåðíî âû÷èñëèìîå ïîêðûòèå äëÿ ñòðóêòóðû S.
Ìíîæåñòâî M � ñèñòåìà ñîîòâåòñòâèÿ A è S åñëè îíî

óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

I Êàæäûé ýëåìåíò M � âëîæåíèå íåêîòîðîé Ai ∈ A â S

I Êàæäàÿ Ai ∈ A � îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðîãî β ∈M
I Êàæäàÿ êîíå÷íî ïîðîæäåííàÿ B ⊆ S � îáðàç íåêîòîðîãî

β ∈M
I Äëÿ êàæäûõ i è j è êàæäîãî β ∈M ñ îáëàñòüþ

îïðåäåëåíèÿ Ai, êàæäûé f ∈ IAi,j ïðîäîëæàåòñÿ äî

âëîæåíèÿ β(Ai) ⊆ γ(Aj) via β è íåêîòîðîãî γ ∈M
I Äëÿ êàæäûõ i è β ∈M ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ Ai, è
êàæäîé êîíå÷íî ïîðîæäåííîé C ⊆ S, ñîäåðæàùåé β(Ai),
ñóùåñòâóåò j è f ∈ IAi,j êîòîðîå ïðîäîëæàåòñÿ äî

β(Ai) ⊆ C ñ ïîìîùüþ β è íåêîòîðîãî γ : Aj � C ∈M
Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ñèñòåìà ñîîòâåòñòâèÿ ñîâåðøåííà, åñëè îíà òàêæå

óäîâëåòâîðÿåò

I Äëÿ êàæäîé êîíå÷íî ïîðîæäåííîé B ⊆ S if β : Aj � B è

γ : Aj � B îáà ëåæàò â M è èìåþò îáðàç B, òîãäà
γ−1 ◦ β ∈ IAi,j

Åñëè ñîâåðøåííàÿ ñèñòåìà ñîîòâåòñòâèÿ ñóùåñòâóåò, òî S
íàçûâàþò ñîâåðøåííî ëîêàëüíî âû÷èñëèìûì ñ

ñîâåðøåííûì ïîêðûòèåì A.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

(Ð. Ìèëëåð)

I Êàæäîå àëãåáðàè÷åñêè çàìêíóòîå ïîëå � ñîâåðøåííî

ëîêàëüíî âû÷èñëèìàÿ ñòðóêòóðà.

I R íå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî âû÷èñëèìûì.

Òåîðåìà (Àëåêñàíäðîâà, Áàæåíîâ, Ìèëëåð.)

I Ïóñòü M � ëîêàëüíî âû÷èñëèìàÿ ñòðóêòóðà. Òîãäà

HW(M) � ëîêàëüíî âû÷èñëèìà.

I Åñëè M ñîâåðøåííî ëîêàëüíî âû÷èñëèìà, òî HW(M)
ñîâåðøåííî ëîêàëüíî âû÷èñëèìà.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Σ-ïðåäñòàâèìîñòü

Σ-ïðåäñòàâëåíèÿ ñ òðèâèàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ E íàçûâàþò

ïðîñòûìè.

Ðåçóëüòàòû (A. C. Ìîðîçîâ, M.Â. Êîðîâèíà 2008)

I Êàæäàÿ ñ÷åòíàÿ ñòðóêòóðà êîíå÷íîãî ÿçûêà

Σ-ïðåäñòàâèìà (ñ îäíèì ïàðàìåòðîì p) íàä HF(R).

I Äëÿ ñ÷åòíîé ñòðóêòóðû M êîíå÷íîãî ÿçûêà ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû:

1. M Σ-ïðåäñòàâèìû íàä HF(C),
2. M èìååò âû÷èñëèìóþ êîïèþ.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ñîâåðøåííàÿ ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü &

Σ−ïðåäñòàâëåíèÿ

Òåîðåìà (Àëåêñàíäðîâà, Áàæåíîâ, Ìèëëåð.)

Ïóñòü B � ñîâåðøåííî ëîêàëüíî âû÷èñëèìàÿ ñòðóêòóðà. Òîãäà

êàæäàÿ ñòðóêòóðà A (â êîíå÷íîì ÿçûêå) Σ-ïðåäñòàâèìàÿ â B
òàêæå ñîâåðøåííî ëîêàëüíî âû÷èñëèìà.

Ñëåäñòâèå

Êàæäàÿ ñòðóêòóðà A, Σ-ïðåäñòàâèìàÿ â HF(C) ñîâåðøåííî
ëîêàëüíî âû÷èñëèìà.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ýêçèñòåíöèàëüíî-øòåéíèöåâû ñòðóêòóðû

Ïðåäïîëîæèì ÷òî A � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî, è

C : P(A)→ P(A). Óïîðÿäî÷åííàÿ ïàðà 〈A,C〉 � øòåéíèöåâà
ñèñòåìà ñ çàìûêàíèåì, åñëè äëÿ êàæäûõ S,U ⊆ A è a, b ∈ A
âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

I S ⊆ C(S);

I S ⊆ U âëå÷åò C(S) ⊆ C(U);

I åñëè a ∈ C(S), òîãäà ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå S0 ⊆ S, òàêîå,
÷òî a ∈ C(S0);

I C(C(S)) = C(S);

I åñëè a ∈ C(A ∪ {b}) \C(A), òîãäà b ∈ C(A ∪ {a}).

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ýêçèñòåíöèàëüíî-øòåéíèöåâû ñòðóêòóðû

I Ïóñòü M � ñòðóêòóðà, è A ïîäìíîæåñòâî M. Ýëåìåíò

a ∈M íàçûâàåòñÿ ∃-àëãåáðàè÷åñêèì íàä A åñëè

ñóùåñòâóåò ∃-ôîðìóëà ϕ(x, ȳ) è êîðòåæ ïàðàìåòðîâ b̄ ∈ A
òàêîé, ÷òî ìíîæåñòâî ϕM[x, b̄] êîíå÷íî è ñîäåðæèò a.

I CM
∃ (A) îçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ ýëåìåíòîâ M,

∃-àëãåáðàè÷åñêèõ íàä A.

Îïðåäåëåíèå

Ñòðóêòóðà M ∃-øòåéíèöåâà, åñëè óïîðÿäî÷åííàÿ ïàðà

〈M,CM
∃ 〉 ÿâëÿåòñÿ øòåéíèöåâîé ñèñòåìîé ñ çàìûêàíèåì.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ýêçèñòåíöèàëüíî-øòåéíèöåâû ñòðóêòóðû

Òåîðåìà (A. C. Ìîðîçîâ 2016)

Ëþáîå äåéñòâèòåëüíî çàìêíóòîå è ëþáîå àëãåáðàè÷åñêè

çàìêíóòîå ïîëå � ∃-øòåéíèöåâû ñòðóêòóðû. Â ÷àñòíîñòè,

óïîðÿäî÷åííîå ïîëå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë R è ïîëå

êîìïëåêñíûõ ÷èñåë C ∃-øòåéíèöåâû.
P(ω)∗ îçíà÷àåò ôàêòîðñòðóêòóðó áóëåâîé àëãåáðû âñåõ

ïîäìíîæåñòâ ω ïî ìîäóëþ èäåàëà Ôðåøå.

Ïðåäëîæåíèå (A. C. Ìîðîçîâ 2016)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî M � ∃-øòåéíèöåâà ñòðóêòóðà, è ñòðóêòóðà

N èìååò ïðîñòîå Σ-ïðåäñòàâëåíèå (ñ ïàðàìåòðàìè) íàä
HF(M). Òîãäà áóëåâà àëãåáðà P(ω)∗ íå âëîæèìà â N.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ
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Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Áåçàòîìíàÿ áóëåâà àëãåáðà

Ïðåäëîæåíèå (Àëåêñàíäðîâà, Áàæåíîâ, Ìèëëåð.)

Ëþáàÿ áåçàòîìíàÿ áóëåâà àëãåáðà � ñîâåðøåííî ëîêàëüíî

âû÷èñëèìàÿ ñòðóêòóðà.

Ñëåäñòâèå

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî M ∃-øòåéíèöåâà ñòðóêòóðà, è ñòðóêòóðà N
èìååò ïðîñòîå Σ-ïðåäñòàâëåíèå (ñ ïàðàìåòðàìè) íàä HF(M).
Òîãäà áóëåâà àëãåáðà P(ω)∗ � ñîâåðøåííî ëîêàëüíî

âû÷èñëèìàÿ ñòðóêòóðà, íå âëîæèìàÿ â N.

Â ÷àñòíîñòè, P(ω)∗ � ñîâåðøåííî ëîêàëüíî âû÷èñëèìàÿ

ñòðóêòóðà íå èìåþùàÿ ïðîñòûõ Σ-ïðåäñòàâëåíèé íàä HF(C).

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ



Äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Σ−ïðåäñòàâèìîñòü Óíèôîðìèçàöèÿ Âû÷èñëèìûé àíàëèç Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèìîñòü

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå.

Ñ. Àëåêñàíäðîâà ÍÃÓ

Σ−îïðåäåëèìîñòü â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ
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