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Ìû ãîâîðèì, ÷òî èñ÷èñëåíèå S2 ñèìóëèðóåò èñ÷èñëåíèå S1
åñëè ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé ïåðåâîäèò
S1-äîêàçàòåëüñòâî ôîðìóëû A â S2-äîêàçàòåëüñòâî ôîðìóëû
A.

Ñèìóëÿöèÿ íàçûâàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîé (ëèíåéíîé,
êâàäðàòè÷íîé. . . ) åñëè S1-äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå n
øàãîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â S2-äîêàçàòåëüñòâî A â O(g(n)) øàãîâ,
ãäå g � ïîëèíîìèàëüíàÿ (ëèíåéíàÿ, êâàäðàòè÷íàÿ. . . )
ôóíêöèÿ.
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Ïðîãðàììà Êóêà

Òåîðåìà [Cook and Reckhow, 1979]

NP = coNP å.ò.å. ñóùåñòâóåò èñ÷èñëåíèå, êîòîðîå
äîêàçûâàåò ëþáóþ êëàññè÷åñêóþ ïðîïîçèöèîíàëüíóþ
òàâòîëîãèþ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ îò åå äëèíû
(¾ñóïåð-ñèñòåìà¿).

Ïðîãðàììà Êóêà

Íàéòè ¾ñóïåð-ñèñòåìó¿ èëè ïîêàçàòü, ÷òî èõ íåò.
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Ðàñøèðåíèå ïðîãðàììû Êóêà

Äîïóñòèì, ÷òî ìíîæåñòâî L-òàâòîëîãèé coNP-ïîëíî, òîãäà
NP = coNP å.ò.å. ñóùåñòâóåò èñ÷èñëåíèå, êîòîðîå
äîêàçûâàåò ëþáóþ L-òàâòîëîãèþ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Ðàñøèðåííàÿ ïðîãðàììà Êóêà

Èñêàòü ¾ñóïåð-ñèñòåìó¿ äëÿ íåêëàññè÷åñêèõ coNP-ïîëíûõ
ëîãèê, îáîáùàÿ êëàññè÷åñêèå ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ.
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Ðàñøèðåííàÿ ïðîãðàììà Êóêà

Èñêàòü ¾ñóïåð-ñèñòåìó¿ äëÿ íåêëàññè÷åñêèõ coNP-ïîëíûõ
ëîãèê, îáîáùàÿ êëàññè÷åñêèå ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ.
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Useful side-e�ects

1 Â íåêëàññè÷åñêèõ ëîãèêàõ ¾ìåíüøå¿ òàâòîëîãèé è
âûâîäèìûõ (è äîïóñòèìûõ) ïðàâèë, ïîýòîìó íàéòè
¾òðóäíûå¿ ôîðìóë ìîæåò áûòü ïðîùå.

2 Âîçìîæíî, ÷òî ìû íàéäåì ýêñïîíåíöèàëüíóþ ðàçíèöó
ìåæäó êàêèìè-òî íåêëàññè÷åñêèìè ëîãèêàìè è
êëàññè÷åñêîé, êàê óæå áûëî ñäåëàíî äëÿ èíòóèöèîíèçìà
â [Hrube�s, 2007].
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Ñèìóëÿöèÿ äîêàçàòåëüñòâ â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå

Èçâåñòíî [Bonet and Buss, 1993], ÷òî ãèëüáåðòîâñêèå
èñ÷èñëåíèÿ ñèìóëèðóþò îáùåå ïðàâèëî äåäóêöèè
êâàäðàòè÷íî, à ïðàâèëî äåäóêöèè ñ ïîäâûâîäàìè � ¾ïî÷òè
ëèíåéíî¿.

Γ � B
Γ \ {A} � A ⊃ B � îáùåå ïðàâèëî äåäóêöèè (drg)

 A � äîïóùåíèå
...
B � èç A

A ⊃ B � ïðàâèëî äåäóêöèè ñ ïîäâûâîäîì (drn)
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×òî áóäåò, åñëè â ëîãèêå íåò òåîðåìû äåäóêöèè?

Êàêèå ëîãèêè íàì ïîäîéäóò?
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Ïî÷åìó  Lk?

Êàê èçâåñòíî [H�ahnle, 2003], [Metcalfe et al., 2008] ëîãèêè G,
A, CHL, CRL,  L, P è  Lk coNP-ïîëíû. Êàêóþ âûáðàòü?

Êðèòåðèè

1 Îòñóòñòâèå ¾ñèëüíîé¿ òåîðåìû äåäóêöèè �
A � B ⇔� A ⊃ B.

2 Íàëè÷èå ôîðìóëû, ñîñòîÿùåé èç A è B, êîòîðàÿ
îáùåçíà÷èìà, å.ò.å. A � B.

Íàì ïîäõîäèò òîëüêî  Lk.
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1 Ïîñòðîèòü èñ÷èñëåíèÿ äëÿ ëîãèêè  L3, ïîäîáíûå
ïîñòðîåííûì â [Bonet and Buss, 1993], íî ñ ïðàâèëîì
èñêëþ÷åíèÿ äèçúþíêöèè âìåñòî ïðàâèëà äåäóêöèè.

2 Îïðåäåëèòü äëÿ ýòèõ èñ÷èñëåíèé âåðõíèå ãðàíè íà
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà øàãîâ è ñèìâîëîâ â
äîêàçàòåëüñòâàõ îòíîñèòåëüíî ãèëüáåðòîâñêîãî
èñ÷èñëåíèÿ äëÿ  L3.

3 Ðàññìîòðåòü ñèìóëÿöèþ ãèïåðñåêâåíöèàëüíîãî
èñ÷èñëåíèÿ äëÿ  L3.

4 Îáîáùèòü ðåçóëüòàòû ïî ãèëüáåðòîâñêèì èñ÷èñëåíèÿì
íà  Lk.
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Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Ìîòèâàöèÿ

Ïëàí

Ïëàí

1 Ïîñòðîèòü èñ÷èñëåíèÿ äëÿ ëîãèêè  L3, ïîäîáíûå
ïîñòðîåííûì â [Bonet and Buss, 1993], íî ñ ïðàâèëîì
èñêëþ÷åíèÿ äèçúþíêöèè âìåñòî ïðàâèëà äåäóêöèè.

2 Îïðåäåëèòü äëÿ ýòèõ èñ÷èñëåíèé âåðõíèå ãðàíè íà
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà øàãîâ è ñèìâîëîâ â
äîêàçàòåëüñòâàõ îòíîñèòåëüíî ãèëüáåðòîâñêîãî
èñ÷èñëåíèÿ äëÿ  L3.

3 Ðàññìîòðåòü ñèìóëÿöèþ ãèïåðñåêâåíöèàëüíîãî
èñ÷èñëåíèÿ äëÿ  L3.

4 Îáîáùèòü ðåçóëüòàòû ïî ãèëüáåðòîâñêèì èñ÷èñëåíèÿì
íà  Lk.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Ìîòèâàöèÿ

Ïëàí

Ïëàí

1 Ïîñòðîèòü èñ÷èñëåíèÿ äëÿ ëîãèêè  L3, ïîäîáíûå
ïîñòðîåííûì â [Bonet and Buss, 1993], íî ñ ïðàâèëîì
èñêëþ÷åíèÿ äèçúþíêöèè âìåñòî ïðàâèëà äåäóêöèè.

2 Îïðåäåëèòü äëÿ ýòèõ èñ÷èñëåíèé âåðõíèå ãðàíè íà
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà øàãîâ è ñèìâîëîâ â
äîêàçàòåëüñòâàõ îòíîñèòåëüíî ãèëüáåðòîâñêîãî
èñ÷èñëåíèÿ äëÿ  L3.

3 Ðàññìîòðåòü ñèìóëÿöèþ ãèïåðñåêâåíöèàëüíîãî
èñ÷èñëåíèÿ äëÿ  L3.

4 Îáîáùèòü ðåçóëüòàòû ïî ãèëüáåðòîâñêèì èñ÷èñëåíèÿì
íà  Lk.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Ìîòèâàöèÿ

Ïëàí

Ïëàí

1 Ïîñòðîèòü èñ÷èñëåíèÿ äëÿ ëîãèêè  L3, ïîäîáíûå
ïîñòðîåííûì â [Bonet and Buss, 1993], íî ñ ïðàâèëîì
èñêëþ÷åíèÿ äèçúþíêöèè âìåñòî ïðàâèëà äåäóêöèè.

2 Îïðåäåëèòü äëÿ ýòèõ èñ÷èñëåíèé âåðõíèå ãðàíè íà
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà øàãîâ è ñèìâîëîâ â
äîêàçàòåëüñòâàõ îòíîñèòåëüíî ãèëüáåðòîâñêîãî
èñ÷èñëåíèÿ äëÿ  L3.

3 Ðàññìîòðåòü ñèìóëÿöèþ ãèïåðñåêâåíöèàëüíîãî
èñ÷èñëåíèÿ äëÿ  L3.

4 Îáîáùèòü ðåçóëüòàòû ïî ãèëüáåðòîâñêèì èñ÷èñëåíèÿì
íà  Lk.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Èñ÷èñëåíèÿ

1 F �ãèëüáåðòîâñêîå èñ÷èñëåíèå.

2 dF = F + drg.

3 ndF = F + drn.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

[Bonet and Buss, 1993]

Òåîðåìà 1

Åñëè B äîêàçûâàåòñÿ â dF çà n øàãîâ, òî ó B åñòü
F -äîêàçàòåëüñòâî â O(n2) øàãîâ.

Òåîðåìà 2

Åñëè B äîêàçûâàåòñÿ â ndF çà n øàãîâ, òî ó B åñòü
F -äîêàçàòåëüñòâî â O(nα(n)) øàãîâ.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

[Bonet and Buss, 1993]

Òåîðåìà 1

Åñëè B äîêàçûâàåòñÿ â dF çà n øàãîâ, òî ó B åñòü
F -äîêàçàòåëüñòâî â O(n2) øàãîâ.

Òåîðåìà 2

Åñëè B äîêàçûâàåòñÿ â ndF çà n øàãîâ, òî ó B åñòü
F -äîêàçàòåëüñòâî â O(nα(n)) øàãîâ.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ïðàâèëà èñêëþ÷åíèÿ äèçúþíêöèè

1
Γi ⇒ A ∨B Γj ∪ {A} ⇒ C Γk ∪ {B} ⇒ C

(Γi ∪ Γj ∪ Γk) \ {A,B} ⇒ C
� ∨e.

2

A ∨B A � äîïóùåíèå
...
C B � äîïóùåíèå
...
C

C � ∨ne

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ïðàâèëà èñêëþ÷åíèÿ äèçúþíêöèè

1
Γi ⇒ A ∨B Γj ∪ {A} ⇒ C Γk ∪ {B} ⇒ C

(Γi ∪ Γj ∪ Γk) \ {A,B} ⇒ C
� ∨e.

2

A ∨B A � äîïóùåíèå
...
C B � äîïóùåíèå
...
C

C � ∨ne

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ïðàâèëà èñêëþ÷åíèÿ äèçúþíêöèè

1 oF = F + ∨e.

2 noF = F + ∨ne.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ïðàâèëà èñêëþ÷åíèÿ äèçúþíêöèè

1 oF = F + ∨e.

2 noF = F + ∨ne.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 3 [Kozhemiachenko, 2018]

ndF è noF ëèíåéíî ñèìóëèðóþò äðóã äðóãà.

Ñëåäñòâèå 1

Ïóñòü ñóùåñòâóåò oF -äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå m
ñèìâîëîâ and k øàãîâ. Òîãäà ñóùåñòâóåò F -äîêàçàòåëüñòâî
A, ñîäåðæàùåå O(m · k log k) ñèìâîëîâ.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 3 [Kozhemiachenko, 2018]

ndF è noF ëèíåéíî ñèìóëèðóþò äðóã äðóãà.

Ñëåäñòâèå 1

Ïóñòü ñóùåñòâóåò oF -äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå m
ñèìâîëîâ and k øàãîâ. Òîãäà ñóùåñòâóåò F -äîêàçàòåëüñòâî
A, ñîäåðæàùåå O(m · k log k) ñèìâîëîâ.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 4 [Kozhemiachenko, 2018]

dF è oF ëèíåéíî ñèìóëèðóþò äðóã äðóãà.

Ñëåäñòâèå 2

Ïóñòü ñóùåñòâóåò noF -äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå m
ñèìâîëîâ and k øàãîâ. Òîãäà ñóùåñòâóåò F -äîêàçàòåëüñòâî
A, ñîäåðæàùåå O(m · k · α(k)) ñèìâîëîâ.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Èñ÷èñëåíèÿ

H Luk [Avron, 1991]
A ⊃ (B ⊃ A), (A ⊃ B) ⊃ ((B ⊃ C) ⊃ (A ⊃ C)),
((A ⊃ B) ⊃ B) ⊃ ((B ⊃ A) ⊃ A),
((((A ⊃ B) ⊃ A) ⊃ A) ⊃ (B ⊃ C)) ⊃ (B ⊃ C), (A ∧B) ⊃ A,
(A ∧B) ⊃ B, (A ⊃ B) ⊃ ((A ⊃ C) ⊃ (A ⊃ (B ∧ C))),
A ⊃ (A ∨B), B ⊃ (A ∨B),
(A ⊃ C) ⊃ ((B ⊃ C) ⊃ ((A ∨B) ⊃ C)), (¬B ⊃ ¬A) ⊃ (A ⊃ B)

A A ⊃ B
B

 L3∨ è  L3n∨

 L3∨ = H Luk + ∨e.
 L3n∨ = H Luk + ∨ne.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Èñ÷èñëåíèÿ

H Luk [Avron, 1991]
A ⊃ (B ⊃ A), (A ⊃ B) ⊃ ((B ⊃ C) ⊃ (A ⊃ C)),
((A ⊃ B) ⊃ B) ⊃ ((B ⊃ A) ⊃ A),
((((A ⊃ B) ⊃ A) ⊃ A) ⊃ (B ⊃ C)) ⊃ (B ⊃ C), (A ∧B) ⊃ A,
(A ∧B) ⊃ B, (A ⊃ B) ⊃ ((A ⊃ C) ⊃ (A ⊃ (B ∧ C))),
A ⊃ (A ∨B), B ⊃ (A ∨B),
(A ⊃ C) ⊃ ((B ⊃ C) ⊃ ((A ∨B) ⊃ C)), (¬B ⊃ ¬A) ⊃ (A ⊃ B)

A A ⊃ B
B

 L3∨ è  L3n∨

 L3∨ = H Luk + ∨e.
 L3n∨ = H Luk + ∨ne.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 5 [Kozhemiachenko, 2018]

Åñëè â  L3∨-äîêàçàòåëüñòâå D n øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò
H Luk-äîêàçàòåëüñòâî D çà O(n2 logn) øàãîâ.

Ñëåäñòâèå 3

Åñëè ñóùåñòâóåò  L3∨-äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå m
ñèìâîëîâ è k øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò H Luk-äîêàçàòåëüñòâî A,
ñîäåðæàùåå O(m · k2 log k) ñèìâîëîâ.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 5 [Kozhemiachenko, 2018]

Åñëè â  L3∨-äîêàçàòåëüñòâå D n øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò
H Luk-äîêàçàòåëüñòâî D çà O(n2 logn) øàãîâ.

Ñëåäñòâèå 3

Åñëè ñóùåñòâóåò  L3∨-äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå m
ñèìâîëîâ è k øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò H Luk-äîêàçàòåëüñòâî A,
ñîäåðæàùåå O(m · k2 log k) ñèìâîëîâ.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 6 [Kozhemiachenko, 2018]

Åñëè â  L3n∨-äîêàçàòåëüñòâå A n øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò
H Luk-äîêàçàòåëüñòâî A çà O(n · α(n)) øàãîâ, ãäå α �
îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Àêêåðìàííà (êàê â [Bonet and Buss, 1993]
è [Bonet and Buss, 1995]).

Ñëåäñòâèå 4

Åñëè ñóùåñòâóåò  L3n∨-äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå m
ñèìâîëîâ è k øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò H Luk-äîêàçàòåëüñòâî A,
ñîäåðæàùåå O(m · k · α(k)) ñèìâîëîâ.

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk



Ââåäåíèå

Ñèìóëÿöèÿ ãèëüáåðòîâñêèõ èñ÷èñëåíèé

Ãèïåðñåêâåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ  L3
Îòêðûòûå âîïðîñû

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 6 [Kozhemiachenko, 2018]

Åñëè â  L3n∨-äîêàçàòåëüñòâå A n øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò
H Luk-äîêàçàòåëüñòâî A çà O(n · α(n)) øàãîâ, ãäå α �
îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Àêêåðìàííà (êàê â [Bonet and Buss, 1993]
è [Bonet and Buss, 1995]).

Ñëåäñòâèå 4

Åñëè ñóùåñòâóåò  L3n∨-äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå m
ñèìâîëîâ è k øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò H Luk-äîêàçàòåëüñòâî A,
ñîäåðæàùåå O(m · k · α(k)) ñèìâîëîâ.
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 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 8 [Kozhemiachenko, 2018]

Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî k åñëè ñóùåñòâóåò  Lk∨-äîêàçàòåëüñòâî
D çà n øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò Hk  Luk-äîêàçàòåëüñòâî D çà
O(n2 logn) øàãîâ.

Ñëåäñòâèå 5

Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî k åñëè ñóùåñòâóåò  Lk∨-äîêàçàòåëüñòâî
A, ñîäåðæàùåå m ñèìâîëîâ è n øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò
H Luk-äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå O(m ·n2 logn) ñèìâîëîâ.
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Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 8 [Kozhemiachenko, 2018]

Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî k åñëè ñóùåñòâóåò  Lk∨-äîêàçàòåëüñòâî
D çà n øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò Hk  Luk-äîêàçàòåëüñòâî D çà
O(n2 logn) øàãîâ.

Ñëåäñòâèå 5

Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî k åñëè ñóùåñòâóåò  Lk∨-äîêàçàòåëüñòâî
A, ñîäåðæàùåå m ñèìâîëîâ è n øàãîâ, òî ñóùåñòâóåò
H Luk-äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå O(m ·n2 logn) ñèìâîëîâ.
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Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

 L3
Îáîáùåíèå íà  Lk

Ñèìóëÿöèè

Òåîðåìà 9 [Kozhemiachenko, 2018]

Åñëè ñóùåñòâóåò  Lkn∨-äîêàçàòåëüñòâî A çà n øàãîâ, òî
ñóùåñòâóåò Hk  Luk-äîêàçàòåëüñòâî A çà O(n · α(n)) øàãîâ.

Ñëåäñòâèå 6

Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî k åñëè ñóùåñòâóåò
 Lkn∨-äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå m ñèìâîëîâ è n øàãîâ,
òî ñóùåñòâóåò H Luk-äîêàçàòåëüñòâî A, ñîäåðæàùåå
O(m · n · α(n)) ñèìâîëîâ.
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G Luk

Íàçîâåì ãèïåðñåêâåíöèåé

Γ1 ⇒ ∆1 | . . . | Γn ⇒ ∆n

ãäå Γi è ∆i � êîíå÷íûå (èëè ïóñòûå) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ôîðìóë.
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G Luk

Ax : A⇒ A EW : G
G | H

EC : G | Γ⇒ ∆ | Γ⇒ ∆
G | Γ⇒ ∆ ; EP : G | Γ1 ⇒ ∆1 | Γ2 ⇒ ∆2 | H

G | Γ2 ⇒ ∆2 | Γ1 ⇒ ∆1 | H

IW : G | Γ⇒ ∆
G | Γ⇒ ∆, A,

G | Γ⇒ ∆
G | A,Γ⇒ ∆;

IP : G | Γ⇒ ∆1, A,B,∆2
G | Γ⇒ ∆1, B,A,∆2

,
G | Γ1, A,B,Γ2 ⇒ ∆
G | Γ1, B,A,Γ2 ⇒ ∆

M : G | Γ1,Γ2,Γ3 ⇒ ∆1,∆2,∆3 G | Γ′1,Γ′2,Γ′3 ⇒ ∆′1,∆′2,∆′3
G | Γ1,Γ′1 ⇒ ∆1,∆′1 | Γ2,Γ′2 ⇒ ∆2,∆′2 | Γ3,Γ′3 ⇒ ∆3,∆′3

Äàíèèë Êîæåìÿ÷åíêî Ñèìóëÿöèè äîêàçàòåëüñòâ â  Lk
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G Luk

G | Ai,Γ⇒ ∆
L∧ G | A0 ∧A1,Γ⇒ ∆

G | Γ⇒ ∆, A G | Γ⇒ ∆, B
R∧ G | Γ⇒ ∆, A ∧B

G | A,Γ⇒ ∆ G | B,Γ⇒ ∆
L∨ G | A ∨B,Γ⇒ ∆

G | Γ⇒ ∆, Ai
R∨ G | Γ⇒ ∆, A0 ∨A1

G | Γ⇒ ∆, A G | B,Γ⇒ ∆
L ⊃ G | A ⊃ B,Γ⇒ ∆

G | A,Γ⇒ ∆, B
R ⊃ G | Γ⇒ ∆, A ⊃ B

G | Γ⇒ ∆, A
L¬ G | ¬A,Γ⇒ ∆

G | A,Γ⇒ ∆
R¬ G | Γ⇒ ∆,¬A
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Ñèìóëÿöèÿ

Òåîðåìà 7 [Kozhemiachenko, 2018]

Ïóñòü ñóùåñòâóåò G Luk-äîêàçàòåëüñòâî

A1
1, . . . , A

1
k1 ⇒ B1

1 , . . . , B
1
l1 | . . . | A

m
1 , . . . , A

m
km
⇒ Bm

1 , . . . , B
m
lm

äëèíû n çà N øàãîâ. Òîãäà ñóùåñòâóåò H Luk-äîêàçàòåëüñâî
m∨

i=1
Ai

1 ⊃ (. . . ⊃ (Ai
ki
⊃ (¬Bi

1 ⊃ (. . . (¬Bi
li−1 ⊃ Bi

li)))))

äëèíû O(n3).
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Îòêðûòûå âîïðîñû

1 ×òî ñëó÷èòñÿ, åñëè èìïëèêàöèÿ áóäåò íåòðàíçèòèâíîé?

2 ×òî ñëó÷èòñÿ â ëîãèêàõ, ãäå íåò ôîðìóëû îò A è B,
êîòîðàÿ èñòèííà, å.ò.å. èç A ñëåäóåò B?
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Îòêðûòûå âîïðîñû

1 ×òî ñëó÷èòñÿ, åñëè èìïëèêàöèÿ áóäåò íåòðàíçèòèâíîé?

2 ×òî ñëó÷èòñÿ â ëîãèêàõ, ãäå íåò ôîðìóëû îò A è B,
êîòîðàÿ èñòèííà, å.ò.å. èç A ñëåäóåò B?
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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