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KPU: ñèãíàòóðà

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èìååòñÿ èñõîäíàÿ êîíå÷íàÿ ïðåäèêàòíàÿ
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KPU: àêñèîìû

Ëþáîé Pi ∈ σ ìîæåò áûòü èñòèííûì òîëüêî íà

ïðàýëåìåíòàõ

Ëþáîé ïðàýëåìåíò íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ýëåìåíòîâ

Ýêñòåíñèîíàëüíîñòü:

∀x∀y
(
¬U(x) ∧ ¬U(y)→ (∀z(z ∈ x ↔ z ∈ y)→ x = y)

)
Àêñèîìà ôóíäèðîâàíèÿ (ïî âñåì ôîðìóëàì)

Àêñèîìà ïàðû

Àêñèîìà îáúåäèíåíèÿ

Àêñèîìà ∆0�âûäåëåíèÿ ∀a∃y∀x(x ∈ y ↔ x ∈ a ∧ ϕ(x)),
ãäå ϕ � ïðîèçâîëüíàÿ ∆0�ôîðìóëà (îïðåäåëèì íèæå)

Àêñèîìà ∆0�âûáîðêè

∀x ∈ a∃yϕ(x , y)→ ∃b∀x ∈ a∃y ∈ b ϕ(x , y),
ãäå ϕ � ïðîèçâîëüíàÿ ∆0�ôîðìóëà (îïðåäåëèì íèæå)
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∆0� è Σ�ôîðìóëû

Êëàññ ∆0�ôîðìóë: íàèìåíüøèé êëàññ ôîðìóë, ñîäåðæàùèé

âñå àòîìàðíûå ôîðìóëû è çàìêíóòûé

îòíîñèòåëüíî ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ñâÿçîê ∧,∨,¬ è

îãðàíè÷åííûõ êâàíòèôèêàöèé ∃x ∈ y è ∀x ∈ y

Êëàññ Σ�ôîðìóë: íàèìåíüøèé êëàññ ôîðìóë, ñîäåðæàùèé âñå

∆0�ôîðìóëû è çàìêíóòûé îòíîñèòåëüíî ∧, ∨
(ïîçèòèâíûõ ñâÿçîê), îãðàíè÷åííûõ

êâàíòèôèêàöèé ∃x ∈ y è ∀x ∈ y è íåîãðàíè÷åííûõ

ýêçèñòåíöèîíàëüíûõ êâàíòèôèêàöèé ∃x .
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KPU: `âû÷èñëèìàÿ ïåðå÷èñëèìîñòü'

Îïðåäåëèìîñòü ñ ïîìîùüþ ∆0�ôîðìóë: íåêîòîðàÿ `íà÷àëüíàÿ

âû÷èñëèìîñòü', `ïðèìèòèâíàÿ ðåêóðñèâíîñòü'

Òåîðåìà (Ïðèíöèï Σ�ðåôëåêñèè)

Äëÿ ëþáîé Σ�ôîðìóëû ϕ ñóùåñòâóåò ∆0�ôîðìóëà ϕ
∗ òàêàÿ,

÷òî KPU ` ϕ↔ ∃uϕ∗.

Îïðåäåëèìîñòü Σ�ôîðìóëàìè ñ ïàðàìåòðàìè ∼ âû÷èñëèìàÿ

ïåðå÷èñëèìîñòü.
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HF(M): íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûå íàäñòðîéêè,
ïðîñòåéøèå ìîäåëè KPU

HF0(M) = |M|
HFn+1(M) = HFn(M) ∪ S<ω(HFn(M))

HF (M) =
⋃
n<ω

HFn(M)

HF (M): âñå ýëåìåíòû èç M è âñå ìíîæåñòâà, êîòîðûå ìîæíî

ÿâíî âûïèñàòü, èñïîëüçóÿ {, }, ∅, �,�, à òàêæå ýëåìåíòû èç M.
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Íåêîòîðûå àíàëîãèè

Σ�Îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R): �âû÷èñëèìàÿ ïåðå÷èñëèìîñòü� â

ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, â êîòîðîì ìû

ðàñïîëàãàåì òî÷íîé ðåàëèçàöèåé ïîëÿ R âåùåñòâåííûõ ÷èñåë,

è ìîæåì âû÷èñëÿòü è èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ

êîðíè ïîëèíîìîâ ïî äàííûì èõ êîýôôèöèåíòàì.

Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R) → `âû÷èñëèìîñòü' äëÿ ôóíêöèé è

äëÿ ìíîæåñòâ (èñïîëüçóåì òåîðåìó î ãðàôèêå è òåîðåìó Ïîñòà)

�Òåçèñ ×¼ð÷à� äëÿ HF(R)

Ôóíêöèÿ íàä HF(R) èíòóèòèâíî âû÷èñëèìà ñ èñïîëüçîâàíèåì

îïåðàöèé íàä R è íàõîæäåíèåì êîðíåé ïîëèíîìîâ òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà å¼ ãðàôèê Σ�îïðåäåëèì.
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Jon Barwise, Admissible Sets and Structures: An Approach to

De�nability Theory (Berlin: Springer�Verlag, 1975)

Åðøîâ, Þ.Ë., Îïðåäåëèìîñòü è âû÷èñëèìîñòü, Ñåðèÿ:

Ñèáèðñêàÿ øêîëà àëãåáðû è ëîãèêè, Íîâîñèáèðñê: Íàó÷íàÿ

êíèãà, 1996 ã. (ïåðåèçä. 2000 ã.)
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Îïðåäåëåíèå Σ�ïðåäñòàâèìûõ ñòðóêòóð

Σ�Ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû: àíàëîã ïîíÿòèÿ âû÷èñëèìûõ

ñòðóêòóð ïðè çàìåíå ïîíÿòèÿ âû÷èñëèìîé ïåðå÷èñëèìîñòè íà

Σ�îïðåäåëèìîñòü

Ïðåäñòàâëåíèå àëãåáðàè÷åñêîé ñòðóêòóðû M êîíå÷íîé

ïðåäèêàòíîé ñèãíàòóðû íàä HF(N) � ýòî ëþáîå êîäèðîâàíèå

å¼ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ èç íåêîòîðîãî A ⊆ HF(N),

ò.å. ïðîèçâîëüíîå îòîáðàæåíèå ν : A ⊆ HF(N)
onto−→ |M|.

Åñëè ν âçàèìíî îäíîçíà÷íî, òî ν íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì.

Åñëè äèàãðàììà D(M, ν) Σ�îïðåäåëèìà ñ ïàðàìåòðàìè èç

HF(N), òî ν íàçûâàåòñÿ Σ�ïðåäñòàâëåíèåì M íàä HF(N).

Åñëè ïîçèòèâíàÿ äèàãðàììà D+(M, ν) Σ�îïðåäåëèìà ñ
ïàðàìåòðàìè â HF(N), òî ν íàçûâàåòñÿ ïîçèòèâíûì

Σ�ïðåäñòàâëåíèåì M íàä HF(N).

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)
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Íåêîòîðûå ñåðèè âîïðîñîâ î âû÷èñëèìûõ ñòðóêòóðàõ

Ñóùåñòâîâàíèå âû÷èñëèìûõ ïðåäñòàâëåíèé

×èñëî íå âû÷èñëèìî èçîìîðôíûõ âû÷èñëèìûõ

ïðåäñòàâëåíèé äëÿ êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð

Íàëè÷èå âû÷èñëèìûõ ïàðàìåòðèçàöèé äëÿ êëàññîâ

ñòðóêòóð
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Ñîãëàøåíèå: Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(N) = Σ�ïðåäñòàâëåíèå
íàä N.

Òåîðåìà

1 Ïîëå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë C èìååò ïðîñòîå

Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä R.
2 Åñëè ïîëå K èìååò (ïðîñòîå) Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä R, òî è

K [x ] òàêæå èìååò (ïðîñòîå) Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä R.

Òåîðåìà (Þ.Ë. Åðøîâ, 1985, 1995)

R è C íå èìåþò Σ�ïðåäñòàâëåíèé â HF(S), ãäå S �

áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî.

C èìååò Σ�ïðåäñòàâëàíèå íàä ëþáûì ïëîòíûì ëèíåéíûì

ïîðÿäêîì ìîùíîñòè 2ω.

R íå èìååò Σ�ïðåäñòàâëåíèé íàä òàêèìè íàäñòðîéêàìè.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Òåîðåìà (Ì. è Ì.Â. Êîðîâèíà, 2008)

Åñëè íå áîëåå, ÷åì ñ÷¼òíàÿ ñòðóêòóðà èìååò

Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R) áåç ïàðàìåòðîâ òàêîå, ÷òî
êàæäûé å¼ ýëåìåíò èìååò íå áîëåå, ÷åì ñ÷¼òíîå

êîëè÷åñòâî êîäîâ, òî ýòà ñòðóêòóðà èìååò âû÷èñëèìóþ

èçîìîðôíóþ êîïèþ.

Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèÿ íà ìîùíîñòè ìíîæåñòâà

êîäîâ ýëåìåíòîâ, Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû ìîãóò èìåòü

ñêîëü óãîäíî âûñîêóþ ãèïåðàðèôìåòè÷åñêóþ ñëîæíîñòü

(âñ¼ åù¼ áåç ïàðàìåòðîâ!).

Åñëè ñ÷¼òíàÿ ñòðóêòóðà èìååò Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä
HF(R), òî îíà èìååò è ãèïåðàðèôìåòè÷åñêóþ èçîìîðôíóþ

êîïèþ.

Ëþáàÿ íå áîëåå ÷åì ñ÷¼òíàÿ ñòðóêòóðà èìååò

Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R) ñ ìàêñèìóì îäíèì

ïàðàìåòðîì.
À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâëåíèÿ R íàä R

Òåîðåìà (Ì.Â. Êîðîâèíà, 1990)

Ôóíêöèÿ x 7→ ex íå âûðàçèìà Σ�ôîðìóëîé ñ ïàðàìåòðàìè â

HF(R).

Òåîðåìà (Ì.)

Ñòðóêòóðà 〈R;<, exp〉 èìååò Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R).

Ìîæíî ëè `óëó÷øèòü' R, ïîëüçóÿñü òîëüêî R, ò.å. ïîñòðîèòü
òàêóþ Σ�ïðåäñòàâèìóþ èçîìîðôíóþ êîïèþ R íàä HF(R), ÷òî,
íàïðèìåð, ýêñïîíåíòà â íåé óæå áóäåò Σ�îïðåäåëèìà?

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Åäèíñòâåííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ R íàä R

Òåîðåìà (Ì. 2012)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî p̄ � êîðòåæ ïàðàìåòðîâ èç R è

1 ìíîæåñòâà R̃ ⊆ R è <∗⊆ R̃× R̃ Σ�îïðåäåëèìû â HF(R) ñ
ïàðàìåòðàìè p̄

2 +∗,×∗ : R̃2 → R̃ � Σ�îïðåäåëèìûå îïåðàöèè â HF(R) ñ
ïàðàìåòðàìè p̄

3 γ � èçîìîðôèçì èç
〈
R̃; +∗,×∗, <∗

〉
íà 〈R; +,×, <〉.

Òîãäà îòîáðàæåíèå γ Σ�îïðåäåëèìî íàä HF(R) ñ ïàðàìåòðàìè
p̄.

Òàê ÷òî, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìíîæåñòâà òîëüêî R,
`óëó÷øèòü' R íåâîçìîæíî!

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ñëåäñòâèå

Ïóñòü f � îäíà èç ôóíêöèé exp, ln, sin, cos. Íå ñóùåñòâóåò
òàêîãî êîðòåæà ïàðàìåòðîâ p̄ èç R è Σ�îïðåäåëèìûõ íàä
HF(R) ñ ïàðàìåòðàìè p̄ ïîäìíîæåñòâ R̃ ⊆ R è <∗⊆ R̃2 è

Σ�îïåðàöèé +∗,×∗, e∗ : R̃→ R̃, ÷òî ñòðóêòóðû〈
R̃; +∗,×∗, e∗, <∗

〉
è 〈R; +,×, f , <〉 èçîìîðôíû.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ 〈R;6〉

Òåîðåìà (Ì. 2014)

Â HF(R) ñóùåñòâóåò 2ω ïîïàðíî íå Σ�èçîìîðôíûõ
Σ�ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðû 〈R;6〉.

Â òåîðèè âû÷èñëèìûõ ìîäåëåé, ñòðóêòóðà, íå èçîìîðôíàÿ

äàííîé ñòðóêòóðå ëèáî íèêàêîé èç ñ÷¼òíîãî ñåìåéñòâà ñòðóêòóð,

êàê ïðàâèëî ñòðîèòñÿ ïîøàãîâîé êîíñòðóêöèåé ìåòîäîì

äèàãîíàëèçàöèè (ìåòîäîì ïðèîðèòåòà), óäîâëåòâîðåíèåì

ñ÷¼òíîãî ÷èñëà òðåáîâàíèé òèïà `n�é àëãîðèòì íå ÿâëÿåòñÿ

èçîìîðôèçìîì'. Â íàøåì ñëó÷àå ÷èñëî òðåáîâàíèé íåñ÷¼òíî, è

íå âïîëíå ïîíÿòíî, ìîæíî ëè âîîáùå èñïîëüçîâàòü ïîøàãîâûå

êîíñòðóêöèè. Äîêàçàòåëüñòâî èñïîëüçóåò òîïîëîãè÷åñêèå èäåè.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ 〈R;6〉

Òåîðåìà (Ì. 2014)

Â HF(R) ñóùåñòâóåò 2ω ïîïàðíî íå Σ�èçîìîðôíûõ
Σ�ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðû 〈R;6〉.

Â òåîðèè âû÷èñëèìûõ ìîäåëåé, ñòðóêòóðà, íå èçîìîðôíàÿ

äàííîé ñòðóêòóðå ëèáî íèêàêîé èç ñ÷¼òíîãî ñåìåéñòâà ñòðóêòóð,

êàê ïðàâèëî ñòðîèòñÿ ïîøàãîâîé êîíñòðóêöèåé ìåòîäîì

äèàãîíàëèçàöèè (ìåòîäîì ïðèîðèòåòà), óäîâëåòâîðåíèåì

ñ÷¼òíîãî ÷èñëà òðåáîâàíèé òèïà `n�é àëãîðèòì íå ÿâëÿåòñÿ

èçîìîðôèçìîì'. Â íàøåì ñëó÷àå ÷èñëî òðåáîâàíèé íåñ÷¼òíî, è

íå âïîëíå ïîíÿòíî, ìîæíî ëè âîîáùå èñïîëüçîâàòü ïîøàãîâûå

êîíñòðóêöèè. Äîêàçàòåëüñòâî èñïîëüçóåò òîïîëîãè÷åñêèå èäåè.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Σ�æ¼ñòêèå ïîðÿäêè

Òåîðåìà (Ì. 2014)

Äëÿ ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ p̄ ∈ R â HF(R)
ñóùåñòâóþò Σ�ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðû 〈R;6〉, íå
èìåþùèå íåòðèâèàëüíûõ èçîìîðôíûõ âëîæåíèé â ñåáÿ,

Σ�îïðåäåëèìûõ ñ ïàðàìåòðàìè p̄.

Áîëåå òîãî, êëàññ òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé ýôôåêòèâíî

áåñêîíå÷åí: êîíòðïðèìåð ñòðîèòñÿ ðàâíîìåðíî ïî ëþáîìó

ïåðå÷èñëèìîìó ñ ïàðàìåòðàìè p̄ ñåìåéñòâó ïðåäñòàâëåíèé äëÿ

ëèíåéíûõ ïîðÿäêîâ.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè ìîäåëè

Òåîðåìà (Ì. 2015)

Ëþáàÿ ñ÷¼òíàÿ íåïðîòèâîðå÷èâàÿ òåîðèÿ ñ áåñêîíå÷íûìè

ìîäåëÿìè èìååò ìîäåëü ìîùíîñòè 2ω, Σ�îïðåäåëèìóþ íàä

HF(R).

Â äîêàçàòåëüñòâå ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû,

ñëîæíîñòü êîòîðûõ îòðàæàåò ñëîæíîñòü ìíîæåñòâà

íåðàçëè÷èìûõ ýëåìåíòîâ.

Âîïðîñ: Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü òàêóþ ìîäåëü áåç ïàðàìåòðîâ

äëÿ ðàçðåøèìîé òåîðèè?

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïîëåçíûå èíñòðóìåíòû äëÿ äîêàçàòåëüñòâ

Òåîðåìà (Î ðàçëîæåíèè)

Äëÿ ëþáîé Σ�ôîðìóëû ϕ(x̄) íàéä¼òñÿ âû÷èñëèìàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåñêâàíòîðíûõ ôîðìóë (ϕi (x̄))i<ω ÿçûêà

óïîðÿäî÷åííûõ ïîëåé òàêàÿ, ÷òî äëÿ âñåõ x̄ ∈ R ñïðàâåäëèâà

ýêâèâàëåíòíîñòü

HF(R) |= ϕ(x̄) ⇔ R |=
∨
i∈ω

ϕi (x̄).

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, äëÿ HF(M), ñóùåñòâóåò òàêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ∃�ôîðìóë.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïîëåçíûå èíñòðóìåíòû äëÿ äîêàçàòåëüñòâ

Òåîðåìà (Àëãåáðàè÷åñêèé ïðèíöèï îáîáùåíèÿ, AGP)

Ïóñòü ϕ(x̄ , p̄) � áåñêîíå÷íàÿ äèçúþíêöèÿ ôîðìóë ïåðâîãî

ïîðÿäêà, âåðíàÿ íà íåêîòîðîì êîðòåæå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë

ᾱ = α1, . . . , αn ∈ Rn, àëãåáðàè÷åñêè íåçàâèñèìûì íàä p̄. Òîãäà
ýòà ôîðìóëà âåðíà è äëÿ âñåõ êîðòåæåé èç íåêîòîðîé îòêðûòîé

îêðåñòíîñòè òî÷êè ᾱ.
Òî æå ñàìîå âåðíî è äëÿ Σ�ôîðìóë à òàêæå äëÿ îáû÷íûõ

ôîðìóë ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïàðàìåòðàìè p̄ è ñâîáîäíûìè

ïåðåìåííûìè, ñîäåðæàùèìèñÿ ñðåäè x̄ .

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

∃�Àëãåáðàè÷åñêîå çàìûêàíèå

Ïóñòü M � ñòðóêòóðà, A ⊆M. Ýëåìåíò a ∈M íàçûâàåòñÿ

∃�àëãåáðàè÷åñêèì íàä A, åñëè ñóùåñòâóåò ∃�ôîðìóëà ϕ(x , ȳ) è
b̄ ∈ A òàêèå, ÷òî ìíîæåñòâî ϕM[x , b̄] êîíå÷íî è ñîäåðæèò a.

CM
∃ (A): àëãåáðàè÷åñêîå ∃�çàìûêàíèå A, ìíîæåñòâî âñåõ

∃�àëãåáðàè÷åñêèõ íàä A ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû M.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

∃�Øòåéíèöåâû ñòðóêòóðû

Ïðåäëîæåíèå

Äëÿ ëþáûõ S ,U ⊆M âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1 S ⊆ CM
∃ (S)

2 S ⊆ U → CM
∃ (S) ⊆ CM

∃ (U)

3 a ∈ CM
∃ (S)⇒ ∃S0 ⊆ S

(
|S0| < ω ∧ a ∈ CM

∃ (S0)
)

4 CM
∃ (CM

∃ (S)) = CM
∃ (S)

Åñëè â ñòðóêòóðå M êðîìå òîãî âûïîëíåíî ñâîéñòâî çàìåíû:

a ∈ CM
∃ (A ∪ {b}) \ CM

∃ (A) ⇒ b ∈ CM
∃ (A ∪ {a}) ,

òî îíà íàçûâàåòñÿ ∃�øòåéíèöåâîé.
Îäèí èç ïðèìåðîâ: R.
Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî ãîâîðèòü î çàâèñèìîñòè è

ðàçìåðíîñòÿõ.
À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Îäíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå íåïðåäñòàâèìîñòè

Òåîðåìà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî M � íåêîòîðàÿ ∃�øòåéíèöåâà ñòðóêòóðà
êîíå÷íîé ñèãíàòóðû. Ïóñòü A � ïðîèçâîëüíàÿ ñòðóêòóðà

êîíå÷íîé ñèãíàòóðû, íà êîòîðîé ñóùåñòâóþò ñåìåéñòâî (Fi )i<ω,
ñîñòîÿùåå èç óíàðíûõ îïåðàöèé, îïðåäåëèìûõ òåðìàìè ñ

ïàðàìåòðàìè, è ñåìåéñòâî (Ai )i<ω ïîäìíîæåñòâ A,
îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1 âñå ìíîæåñòâà Fi [Ai ] íåñ÷¼òíû

2 äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ai )i<ω ∈
∏

i<ω Ai ,

íàéä¼òñÿ ýëåìåíò b ∈ A òàêîé, ÷òî äëÿ âñåõ i < ω
âûïîëíåíî Fi (b) = Fi (ai ).

Òîãäà A íå âêëàäûâàåòñÿ íè â êàêóþ ñòðóêòóðó, èìåþùóþ

ïðîñòîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(M) ñ ïàðàìåòðàìè.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Õîä äîêàçàòåëüñòâà

sp(a): íîñèòåëü a, ìíîæåñòâî âñåõ ýëåìåíòîâ èç M,

`óïîìÿíóòûõ' â çàïèñè a.

Ïðèìåðû:

sp(∅) = ∅, sp({1, {1}}) = {1},
sp({0, {1, 2, {

√
3}}}) = {0, 1, 2,

√
3}

è ò.ï.

Ïóñòü p̄ ∈M<ω è a ∈ HF(M). Òîãäà p̄�ðàçìåðíîñòüþ a
(dimp̄(a)) íàçûâàåòñÿ ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíîãî íåçàâèñèìîãî

ïîäìíîæåñòâà sp(a) íàä {p̄}.

Èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ïðîñòîãî Σ�ïðåäñòàâëåíèÿ
äëÿ A ñ ïàðàìåòðàìè p̄ âûâîäèòñÿ ïðîòèâîðå÷èå ñ êîíå÷íîñòüþ

ðàçìåðíîñòè ýëåìåíòà b.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Õîä äîêàçàòåëüñòâà

sp(a): íîñèòåëü a, ìíîæåñòâî âñåõ ýëåìåíòîâ èç M,

`óïîìÿíóòûõ' â çàïèñè a.

Ïðèìåðû:

sp(∅) = ∅, sp({1, {1}}) = {1},
sp({0, {1, 2, {

√
3}}}) = {0, 1, 2,

√
3}

è ò.ï.

Ïóñòü p̄ ∈M<ω è a ∈ HF(M). Òîãäà p̄�ðàçìåðíîñòüþ a
(dimp̄(a)) íàçûâàåòñÿ ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíîãî íåçàâèñèìîãî

ïîäìíîæåñòâà sp(a) íàä {p̄}.

Èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ïðîñòîãî Σ�ïðåäñòàâëåíèÿ
äëÿ A ñ ïàðàìåòðàìè p̄ âûâîäèòñÿ ïðîòèâîðå÷èå ñ êîíå÷íîñòüþ

ðàçìåðíîñòè ýëåìåíòà b.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðèìåð: íåïðåäñòàâèìîñòü P(ω)

Ïóñòü Ai
∼= P(ω), äëÿ âñåõ i < ω, A∗ =

∏
i<ω Ai . Ïóñòü 1i �

ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò â Ai .

Ïîëîæèì Fi (x) = x ∩ 1i . Òîãäà âñå Fi [Ai ] íåñ÷¼òíû, è äëÿ äëÿ

ëþáîãî ñåìåéñòâà ai ∈ Ai , i < ω âûïîëíåíî Fi (b) = F (ai ), ãäå
b = ∪i<ωai .
Ïî òåîðåìå èìååì P(ω) ∼= A∗ íå âêëàäûâàåòñÿ íè â êàêóþ

ñòðóêòóðó, èìåþùóþ ïðîñòîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè
íàä ∃�øòåéíèöåâîé ñòðóêòóðîé.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Íåêîòîðûå ñòðóêòóðû áåç ïðîñòûõ Σ�ïðåäñòàâëåíèé íàä
HF(R) (Ì.):

á.à. âñåõ ïîäìíîæåñòâ ω è å¼ ôàêòîð ïî èäåàëó êîíå÷íûõ

ìíîæåñòâ

ãðóïïà âñåõ ïåðåñòàíîâîê íà ω è å¼ ôàêòîð ïî ïîäãðóïïå

âñåõ ôèíèòàðíûõ ïåðåñòàíîâîê

ïîëóãðóïïà âñåõ îòîáðàæåíèé èç ω â ω

ðåø¼òêè âñåõ îòêðûòûõ è çàìêíóòûõ ïîäìíîæåñòâ R
ãðóïïà âñåõ Σ�îïðåäåëèìûõ ïåðåñòàíîâîê íà HF(R)

ïîëóãðóïïà âñåõ òàêèõ îòîáðàæåíèé èç R â R
ïîëóãðóïïà âñåõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé èç R â R
íåêîòîðûå ñòðóêòóðû íåñòàíäàðòíîãî àíàëèçà (âêëþ÷àÿ

óëüòðàñòåïåíè R ïî èäåàëó Ôðåøå ñ âûäåëåííûìè

ñòàíäàðòíûìè è áåñêîíå÷íî ìàëûìè ýëåìåíòàìè)

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Íåâëîæèìîñòü ω1

Òåîðåìà

Ïóñòü 4 è L � ïîäìíîæåñòâà HF(R), îïðåäåëèìûå
Σ�ôîðìóëàìè ñ ïàðàìåòðàìè, è ïóñòü 4 � ïðåäïîðÿäîê íà L.
Òîãäà íå ñóùåñòâóåò èçîìîðôíîãî âëîæåíèÿ èç ω1 â 〈L;4〉.

Çàìå÷àíèå Ýòîò ðåçóëüòàò íåâåðåí äëÿ áîðåëåâñêèõ

ïðåäïîðÿäêîâ. Êîíòðïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü 〈P(ω);⊆∗〉.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà:

Ïóñòü A ⊆ L, 〈A;4〉 ∼= ω1. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ýëåìåíòû èç

A èìåþò îäíó è òó æå ðàçìåðíîñòü n0, è ýòî n0 � ìèíèìàëüíî

âîçìîæíîå.

Ëåììà

∀x ∈ A∃y ∈ L∃z ∈ A(x 4 y 4 z ∧ ¬(z 4 x) ∧ dimp̄(y) < n0).

dimp̄ = n0 (A)dimp̄(y) < n0 r xA

HH
H
Hry����

r z

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà:

Îïðåäåëèì ïî èíäóêöèè xα, zα ∈ A, yα ∈ L, α < ω1.

xα: ëþáîé ýëåìåíò èç A, ñòðîãî áîëüøèé {zγ | γ < α}.
Âûáåðåì yα ∈ L, zα ∈ A òàê, ÷òîáû dimp̄(yα) < n0, ¬(zα 4 xα),
è xα 4 yα 4 zα (èñïîëüçóåì ëåììó):

dimp̄ = n0 (A)dimp̄ < n0

r xαHH
H
Hryα ��
��

r zα
r xα+1Q

Q
Q
ryα+1�
�
� zα+1r

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà:

Ëåììà

α < β < ω1 ⇔ yα ≺ yβ

Îòñþäà: α 7→ yα � èçîìîðôíîå âëîæåíèå èç ω1 â 〈L;4〉,
ïðè÷¼ì âñå p̄�ðàçìåðíîñòè yα, α < ω1 ñòðîãî ìåíüøå n0.

Îòñþäà: n0 � íå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå!

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâèìîñòü îðäèíàëîâ

Ñëåäñòâèå

Äëÿ ëþáîãî îðäèíàëà α ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû:

1 α èìååò ïðîñòîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R)

2 α èìååò Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R)

3 α èìååò ïîçèòèâíîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R)

4 α < ω1.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâèìîñòü îðäèíàëîâ áåç ïàðàìåòðîâ

Ñëåäñòâèå

Äëÿ ëþáîãî îðäèíàëà α ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû:

1 α èìååò ïðîñòîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå áåç ïàðàìåòðîâ íàä
HF(R)

2 α èìååò Σ�ïðåäñòàâëåíèå áåç ïàðàìåòðîâ íàä HF(R)

3 α < ωCK
1

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâèìîñòü ã¼äåëåâñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ìíîæåñòâ

L0 = ∅, Lα+1 = Def (Lα), Lγ =
⋃
α<γ Lα, äëÿ ïðåäåëüíûõ γ

Ñëåäñòâèå

Äëÿ ëþáîãî îðäèíàëà α ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû:

1 〈Lα;∈〉 èìååò ïðîñòîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R)

2 〈Lα;∈〉 èìååò Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R)

3 〈Lα;∈〉 èìååò ïîçèòèâíîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R)

4 α < ω1.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâèìîñòü ã¼äåëåâñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ìíîæåñòâ

L0 = ∅, Lα+1 = Def (Lα), Lγ =
⋃
α<γ Lα, äëÿ ïðåäåëüíûõ γ

Ñëåäñòâèå

Äëÿ ëþáîãî îðäèíàëà α ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû:

1 〈Lα;∈〉 èìååò ïðîñòîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R)

2 〈Lα;∈〉 èìååò Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R)

3 〈Lα;∈〉 èìååò ïîçèòèâíîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(R)

4 α < ω1.

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâèìîñòü ã¼äåëåâñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ìíîæåñòâà
áåç ïàðàìåòðîâ

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîãî îðäèíàëà α ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû:

1 Ñòðóêòóðà 〈Lα;∈〉 èìååò ïðîñòîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä
HF(R) áåç ïàðàìåòðîâ

2 α 6 ω.

(Â äîêàçàòåëüñòâå íå èñïîëüçóåòñÿ îáùèé ðåçóëüòàò)

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ñëåäñòâèå

Ïóñòü 〈L;6〉 � ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê, ó êîòîðîãî äëÿ ëþáîé íå

áîëåå, ÷åì ñ÷¼òíîé öåïè C ⊆ L ñóùåñòâóåò x ∈ L \ C òàêîå, ÷òî

C 6 x .
Òîãäà 〈L;6〉 íå èìååò ïîçèòèâíûõ Σ�ïðåäñòàâëåíèé íàä HF(R)
ñ ïàðàìåòðàìè (è, òåì áîëåå, íå èìååò íè Σ�ïðåäñòàâëåíèé íè

ïðîñòûõ Σ�ïðåäñòàâëåíèé ñ ïàðàìåòðàìè).

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Íåïðåäñòàâèìîñòü íåêîòîðûõ ñòðóêòóð ñòåïåíåé

Òåîðåìà

×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå ìíîæåñòâà òüþðèíãîâûõ, m�, 1� è

tt�ñòåïåíåé íå èìåþò ïîçèòèâíûõ Σ�ïðåäñòàâëåíèé íàä HF(R)
ñ ïàðàìåòðàìè (è, òåì áîëåå, íå èìååò íè Σ�ïðåäñòàâëåíèé íè

ïðîñòûõ Σ�ïðåäñòàâëåíèé ñ ïàðàìåòðàìè).

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâèìîñòü íàä C

Ñëåäñòâèå

Ïóñòü α � ïðîèçâîëüíûé îðäèíàë. Òîãäà ñëåäóþùèå óñëîâèÿ

ýêâèâàëåíòíû:

1 α èìååò ïðîñòîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(C)

2 α èìååò Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(C)

3 α èìååò ïîçèòèâíîå Σ�ïðåäñòàâëåíèå íàä HF(C)

4 α < ωCK
1

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Íåêîòîðûå îòêðûòûå âîïðîñû

Âåðíî ëè, ÷òî ó âñÿêîé ðàçðåøèìîé òåîðèè ñ

áåñêîíå÷íûìè ìîäåëÿìè ñóùåñòâóåò Σ�ïðåäñòàâèìàÿ íàä

HF(R) áåç ïàðàìåòðîâ ìîäåëü ìîùíîñòè 2ω?

Ñêîëüêî âîçìîæíûõ Σ�ïðåäñòàâëåíèé íàä HF(R) ìîæåò
èìåòü ñòðóêòóðà ìîùíîñòè 2ω? Ìîæåò ëè ýòî ÷èñëî

ðàâíÿòüñÿ ω, áûòü êîíå÷íûì? Êàêîâî ýòî ÷èñëî äëÿ

ñòðóêòóðû ìîùíîñòè 2ω ïóñòîé ñèãíàòóðû?

Ñêîëüêî âîçìîæíûõ Σ�ïðåäñòàâëåíèé íàä HF(R)
ñóùåñòâóåò ó ñòðóêòóðû 〈R; +〉? (Èçâåñòíî, ÷òî > ω)

ßâëÿþòñÿ ëè Σ�ïðåäñòàâèìûìè íàä HF(R) ïîëÿ
ôîðìàëüíûõ ñòåïåííûõ ðÿäîâ íàä R è C ?

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Íåêîòîðûå ïóáëèêàöèè

• À. Ñ. Ìîðîçîâ, Î Σ�ïðåäïîðÿäêàõ â HF(R), Àëãåáðà è ëîãèêà, 58:5
(2019), 609�626
• À. Ñ. Ìîðîçîâ, Íåïðåäñòàâèìîñòü íåêîòîðûõ ñòðóêòóð àíàëèçà â
íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ, Àëãåáðà è ëîãèêà, 56:6 (2017),
691�711
• À. Ñ. Ìîðîçîâ, Îá îäíîì äîñòàòî÷íîì óñëîâèè íåïðåäñòàâèìîñòè
ñòðóêòóð â íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûõ íàäñòðîéêàõ, Àëãåáðà è ëîãèêà,
55:3 (2016), 366�379
• À. Ñ. Ìîðîçîâ, Î Σ�ïðåäñòàâëåíèÿõ âåùåñòâåííîãî ïîðÿäêà,
Àëãåáðà è ëîãèêà, 53:3 (2014), 340�371
• À. Ñ. Ìîðîçîâ, Σ�æåñòêèå ïðåäñòàâëåíèÿ âåùåñòâåííîãî ïîðÿäêà,
Ñèá. ìàòåì. æóðí., 55:3 (2014), 562�572
• À. Ñ. Ìîðîçîâ, Î íåêîòîðûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ïîëÿ âåùåñòâåííûõ
÷èñåë, Àëãåáðà è ëîãèêà, 51:1 (2012), 96�128

• À. Ñ. Ìîðîçîâ, Ì. Â. Êîðîâèíà, Î Σ�îïðåäåëèìîñòè ñ÷¼òíûõ

ñòðóêòóð íàä âåùåñòâåííûìè, êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è

êâàòåðíèîíàìè, Àëãåáðà è ëîãèêà, 47:3 (2008), 335�363
À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ñîäåðæàíèå äîêëàäà:

KPU è íàñëåäñòâåííî êîíå÷íûå íàäñòðîéêè

Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ïðåäñòàâèìîñòü íåêîòîðûõ ïîëåé

Ïðåäñòàâèìîñòü íàä HF(R) áåç ïàðàìåòðîâ

Ïðåäñòàâëåíèÿ R íàä R
Ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ 〈R;6〉
Òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè ìîäåëè

Äîñòàòî÷íîå óñëîâèå íåïðåäñòàâèìîñòè íàä

∃�øòåéíèöåâûìè ñòðóêòóðàìè

Íåâëîæèìîñòü ω1 â Σ�ïðåäñòàâèìûå ïðåäïîðÿäêè
Ïðåäñòàâèìîñòü îðäèíàëîâ

Ïðåäñòàâèìîñòü ã¼äåëåâñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ìíîæåñòâ

Íåïðåäñòàâèìîñòü íåêîòîðûõ ñòðóêòóð ñòåïåíåé

Ïðåäñòàâèìîñòü íàä C
À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)



KPU: òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êðèïêå�Ïëàòåêà
Σ�îïðåäåëèìîñòü íàä HF(R)
Σ�ïðåäñòàâèìûå ñòðóêòóðû

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

À.Ñ. Ìîðîçîâ Ñ.�Ïåòåðáóðã, 2020 (îíëàéí)
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