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Теорема Фейгина, творческий путь Рональда Фейгина 

 

Принято считать, что утверждение о том, что классическая 

математическая логика не способна адекватно и полно выразить вопросы 

вычислимости и алгоритмической сложности, было опровергнуто появлением 

области дескриптивной сложности (Descriptive Complexity). Эта научная 

дисциплина, подробно описанная и систематизированная в трудах Нила 

Иммермана, напрямую связывает классы вычислительной сложности с 

выразительной силой различных логических языков. Отличительной чертой 

этого подхода является полный отказ от использования в определениях 

конкретных моделей вычислительных машин, времени их работы или объема 

потребляемой памяти. Дескриптивная сложность позволяет изучать 

алгоритмические классы исключительно через призму того, насколько 

сложный логический язык требуется для описания той или иной задачи. 

Фундаментом этой математической дисциплины является теорема, 

доказанная американским математиком Рональдом Фейгиным в 1974 году. 

Теорема Фейгина доказывает, что класс сложности NP в точности совпадает с 

множеством свойств, выразимых в экзистенциальной логике второго порядка 

на конечных структурах. Это показало, что математическая логика не просто 

обладает способностью концептуально «говорить» о вычислениях, но является 

их точным эквивалентом. Дескриптивная сложность, отталкиваясь от работ 

Фейгина, впоследствии была расширена на все основные классы 

вычислительной сложности: например, было доказано, что класс P в точности 

соответствует логике первого порядка с оператором наименьшей 

неподвижной точки (First-Order Least Fixed-Point Logic) на упорядоченных 

структурах, а класс PSPACE полностью эквивалентен логике второго порядка 
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с добавлением оператора транзитивного замыкания. 

Рональд Фейгин не только доказал эту теорему, но также внёс свою 

лепту в теорию конечных моделей, теорию реляционных баз данных и 

эпистемическую логику. 

Биография 

Рональд Фейгин (Ronald Fagin) родился в 1945 году в городе Оклахома-

Сити, штат Оклахома, США, где провел свои ранние годы и окончил среднюю 

школу Нортуэст Классен (Northwest Classen High School). Его 

интеллектуальные способности были отмечены еще в юности, что 

впоследствии привело к его включению в Зал славы этой школы. 

Академический путь Фейгина в высшую математику начался в 

Дартмутском колледже (Dartmouth College), где он получил степень бакалавра 

математики. Во время учебы в Дартмуте значительное влияние на 

формирование его интереса к математической логике оказал профессор 

Дональд Крайдер. Дальнейшее академическое становление исследователя 

проходило в Калифорнийском университете в Беркли (UC Berkeley) — одном 

из признанных мировых центров развития математической логики во второй 

половине XX века. В 1973 году Фейгин защитил докторскую диссертацию 

(Ph.D.) по математике под научным руководством логика Роберта Вота (Robert 

Vaught). Также сам Фейгин отмечал глубокое влияние, которое оказал на его 

профессиональное развитие логик Герберт Эндертон. Считается, что 

диссертационная работа Фейгина создала новую область на стыке логики и 

информатики - теорию конечных моделей (Finite Model Theory). 

Сразу после получения докторской степени в 1973 году Рональд Фейгин 

присоединился к исследовательскому подразделению корпорации IBM (IBM 

Research). Первые два года своей профессиональной карьеры он провел в 

Исследовательском центре имени Томаса Дж. Уотсона (Thomas J. Watson 
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Research Center), после чего перевелся в лабораторию IBM в Сан-Хосе, штат 

Калифорния, ныне известную как IBM Research – Almaden (или Silicon Valley), 

где он проработал на протяжении всей своей последующей научной карьеры1. 

Вершиной его корпоративного признания стало присвоение ему в 2012 году 

статуса IBM Fellow — высшего технического звания в структуре компании, 

присуждаемого за исключительные инновационные достижения. 

Спектры первого порядка и проблема Ассера 

Чтобы в полной мере осознать масштаб исследований, осуществлённых 

Фейгиным, обратимся к истории логических исследований вычислимости, а 

именно к понятию логического спектра. В 1952 году немецкий логик Генрих 

Шольц ввел в научный оборот понятие спектра предложения первого порядка. 

Спектром формулы  называется множество всех таких натуральных чисел 

, для которых существует хотя бы одна конечная модель данной формулы, 

состоящая ровно из  элементов. 

В 1955 году исследователь Гюнтер Ассер сформулировал 

математическую проблему, которая оставалась нерешенной десятилетиями и 

получила название «Проблемы Ассера». Суть проблемы заключалась в 

следующем вопросе: является ли класс спектров первого порядка замкнутым 

относительно операции дополнения? Иными словами, если некоторое 

множество натуральных чисел  является спектром некой формулы первого 

порядка, то гарантировано ли, что множество всех натуральных чисел за 

вычетом  (то есть ) также будет являться спектром некоторой другой 

формулы первого порядка?. 

Работая над своей диссертацией, Фейгин обратил внимание на то, что 

ограничение спектров исключительно множествами чисел искусственно 
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сужает применимость логики к компьютерным наукам. Он предложил 

концепцию «обобщенных спектров» (generalized spectra). Обобщенный спектр 

представляет собой уже не множество чисел, а множество конечных 

математических структур (например, графов или баз данных), которые 

удовлетворяют определенному логическому условию. 

Фейгин формализовал это понятие через экзистенциальную логику 

второго порядка (ESO). В этой логике формулы начинаются с серии кванторов 

существования, применяемых к отношениям (предикатам), за которыми 

следует часть, состоящая исключительно из кванторов и логических связок 

первого порядка. Фейгин строго доказал, что проблема замыкания для 

обобщенных спектров математически эквивалентна вопросу о том, замкнут ли 

класс вычислительной сложности NP относительно дополнения (то есть равен 

ли класс NP классу co-NP). Если класс обобщенных спектров замкнут 

относительно дополнения, то NP равно co-NP. Учитывая, что в теоретической 

информатике существует консенсус относительно того, что NP скорее всего 

не равно co-NP, Фейгин продемонстрировал, что обобщенная проблема Ассера 

напрямую упирается в фундаментальные ограничения вычислимости. 

Теорема Фейгина: возникновение дескриптивной сложности 

Подробный анализ приведён далее, в специальном разделе. Результаты 

исследований обобщенных спектров привели Фейгина к формулировке и 

доказательству его самой известной теоремы, опубликованной в 1974 году в 

исторической работе «Generalized First-Order Spectra and Polynomial-Time 

Recognizable Sets». 

Вклад в теорию реляционных баз данных 

Логический бэкграунд Фейгина сделал его одним из основателей теории 

реляционных баз данных. Стандартный язык запросов SQL и алгебра Кодда 

изначально базировались на логике первого порядка. 
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В процессе проектирования схем баз данных критически важно избегать 

аномалий обновления, при которых внесение или удаление информации ведет 

к разрушению целостности данных. В 1977 году Фейгин определил Четвертую 

нормальную форму (4NF), введя концепцию многозначных зависимостей 

(multi-valued dependencies, MVD), что позволило разрешить проблемы 

структур, в которых ключи определяют независимые множества значений. В 

1979 году он продолжил эту работу, представив Пятую нормальную форму 

(5NF), основанную на зависимостях соединения (join dependencies). 

Однако вершиной его вклада в теорию нормализации стала публикация 

1981 года, в которой он математически описал абсолютный теоретический 

идеал схемы данных - нормальную форму доменов и ключей (Domain-Key 

Normal Form, DKNF). 

Фейгин доказал, что схема находится в DKNF тогда и только тогда, 

когда в ней отсутствуют аномалии вставки (insertion anomaly) и удаления 

(deletion anomaly). Архитектура базы данных удовлетворяет критериям DKNF, 

если любое логическое ограничение, наложенное на данные, является прямым 

следствием всего двух базовых типов определений: 

1. Ограничений доменов (Domain constraints) — требований к 

типу, формату и допустимому диапазону значений внутри конкретного 

столбца. 

2. Ограничений ключей (Key constraints) — требований 

уникальности комбинаций атрибутов для идентификации кортежей. 

Любая схема данных, успешно приведенная к DKNF, автоматически и 

гарантированно находится во всех предыдущих нормальных формах (включая 

3NF, BCNF, 4NF и 5NF), представляя собой наивысшую степень логической 

целостности хранения реляционных данных. 
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Обмен данными (Data Exchange) и алгоритмы агрегации 

В начале 2000-х годов интересы Фейгина сосредоточились на 

практических вызовах интеграции данных. Задача обмена данными (Data 

Exchange) заключается в строгом математическом переводе информации из 

исходной схемы (Source Schema) в целевую схему (Target Schema) при 

наличии сложного набора логических ограничений. 

В сотрудничестве с Фокионом Колайтисом (Phokion Kolaitis), Люцианом 

Попой (Lucian Popa), Рене Миллер (Renée Miller) и Ван Чу Тан (Wang Chiew 

Tan), Фейгин разработал фундаментальную логическую семантику обмена 

данными. Этот коллектив авторов ввел концепцию универсальных решений 

(universal solutions) для целевых схем, доказав их оптимальность для 

выполнения аналитических запросов. Кроме того, Фейгин ввел понятие 

обратного отображения схем (Fagin-inverse), позволяющего корректно 

аннулировать обмен данными1. За этот комплекс работ исследовательская 

группа была удостоена Премии Алонзо Чёрча (Alonzo Church Award) в 2020 

году. 

В смежной области мультимедийных баз данных Фейгин разработал 

алгоритм агрегации оценок (Fagin's algorithm) и его оптимизированную 

версию - Пороговый алгоритм (Threshold Algorithm). Эти алгоритмы 

применяются в распределенном промежуточном программном обеспечении 

(middleware) для максимально быстрого нахождения топ-  наиболее 

релевантных ответов, собирая баллы из независимых нечетких (fuzzy) 

подсистем с минимальным количеством обращений к исходным базам. 

Мультиагентные системы и эпистемическая логика 

Помимо вычислительной сложности и баз данных, масштабный вклад 

Фейгина охватывает область эпистемической логики - формальной логики, 
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моделирующей процессы познания и распределения знаний. В 1995 году он в 

соавторстве с Джозефом Халперном (Joseph Halpern), Йорамом Мозесом 

(Yoram Moses) и Моше Варди (Moshe Vardi) опубликовал эпохальную 

монографию «Reasoning about Knowledge», которая сегодня считается 

классикой дисциплины и де-факто математическим стандартом для анализа 

мультиагентных систем. 

В этой работе была заложена логическая основа для описания того, как 

знания распределяются среди независимых вычислительных узлов. Авторы 

строго формализовали ключевые модальности знания: 

● Индивидуальное знание агента. 

● Общее знание (Common knowledge) - состояние системы, 

при котором агент А знает факт Х, агент В знает, что А знает Х, агент А 

знает, что В знает это, и так далее до бесконечности. Достижение общего 

знания доказано как математически необходимое условие для консенсуса 

в сетях с потерями пакетов. 

● Распределенное знание (Distributed knowledge) - 

совокупный объем информации, который система могла бы логически 

вывести, если бы все агенты мгновенно объединили свои локальные 

данные. 

Этот математический аппарат активно применяется не только в 

протоколах компьютерных сетей и распределенных базах данных, но также в 

теории игр и алгоритмической экономике. 

Признание математическим сообществом 

Масштаб научного влияния Рональда Фейгина подтверждается 

длинным перечнем наград высокого уровня. Признание его заслуг исходит как 

от сообщества теоретической логики, так и от сообществ прикладной 

информатики и инженерии. 



 
8 

Помимо всевозможных премий премий, Фейгин избирался членом 

(Fellow) ключевых научных ассоциаций мира: Ассоциации вычислительной 

техники (ACM), Института инженеров электротехники и электроники (IEEE) 

и Американской ассоциации содействия развитию науки (AAAS). 

Академическое сообщество признало его заслуги избранием в Национальную 

академию наук США (NAS), Национальную инженерную академию США 

(NAE) и Американскую академию искусств и наук (AAAS). Его 

международное признание подтверждается степенями почетного доктора 

(Doctor Honoris Causa) Парижского университета Дофин (University of Paris-

Dauphine) и почетного доктора Университета Калабрии (University of Calabria, 

Италия). 

 

Анализ доказательства теоремы Фейгина, её значение в математике 

и теоретической информатике 

Как ранее было сказано, теорема Фейгина, впервые сформулированная 

и доказанная Рональдом Фейгином в его докторской диссертации 1973 года и 

опубликованная в 1974 году, представляет собой один из значительных 

результатов в теоретической информатике и математической логике. 

Установив строгое математическое равенство между вычислительным 

классом нетерминированного полиномиального времени (NP) и классом 

свойств конечных структур, выразимых в экзистенциальной логике второго 

порядка ( ), эта теорема заложила фундамент совершенно новой области 

математики - дескриптивной теории сложности (Descriptive Complexity 

Theory). Впервые сложность вычислений была охарактеризована Фейгиным 

исключительно в терминах логической выразительности, полностью 

исключив необходимость обращения к абстрактным вычислительным 
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машинам, таким как машины Тьюринга, или явным временным и 

пространственным ограничениям. 

В свете новейших научных достижений последних лет, включая 

исследования в гомологической алгебре и топологическом разделении классов 

сложности (2025–2026 гг.), развитие категорной логики, а также полную 

механизацию теории сложности в системах автоматического доказательства 

теорем (Lean 4, Coq), доказательство теоремы Фейгина требует некоторого 

переосмысления не только в качестве устоявшегося результата конечной 

теории моделей (Finite Model Theory), но и как мост к современным 

топологическим, категорным и алгоритмическим воззрениям. 

Проблема спектров Ассера 

Чтобы оценить новизну исследований Фейгина, необходимо учесть, что 

классическая теория моделей традиционно фокусировалась на бесконечных 

структурах, где справедливы теоремы о полноте и компактности. Однако в 

середине XX века фокус начал смещаться к конечным структурам. Одной из 

главных мотиваций стала проблема спектров, сформулированная Гюнтером 

Ассером в 1952 году. Спектром логической формулы первого порядка (FO) 

называется множество мощностей (размеров) всех конечных моделей, на 

которых эта формула истинна. Ассер поставил фундаментальный вопрос: 

замкнут ли класс спектров первого порядка относительно дополнения? 

Исследуя эту проблему Ассера, Рональд Фейгин расширил понятие до 

«обобщенных спектров» (generalized spectra), рассматривая не просто размеры 

моделей, а классы самих конечных структур, удовлетворяющих формулам с 

экзистенциальными кванторами по предикатам. Именно в этом контексте 

Фейгин доказал, что класс обобщенных спектров первого порядка в точности 

совпадает с классом языков, распознаваемых недетерминированными 

машинами Тьюринга за полиномиальное время, то есть классом NP. Таким 
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образом, проблема Ассера оказалась глубоко связана с фундаментальным 

вопросом вычислительной сложности, эквивалентным гипотезе о равенстве 

классов NP и co-NP. 

Небольшой комментарий 

Класс NP - это множество задач (формально — языков), для которых 

решение можно быстро проверить (за полиномиальное время).  

Класс co-NP - это класс задач, для которых легко доказать отрицание (то 

есть показать, что решения не существует). Эквивалентно, это класс задач, 

дополнения (по отношению к некоторым фиксированным входным данным) к 

которым лежат в классе NP.  

Гипотеза утверждает, что эти два класса равны, то есть NP = co-NP. 

Если гипотеза окажется верной, это будет означать, что если для какой-

то задачи легко проверить наличие решения, то так же легко (за 

полиномиальное время) можно проверить и его отсутствие. Это имеет 

глубокие последствия для многих областей: от криптографии до оптимизации. 

На сегодняшний день равенство NP = co-NP не доказано и не 

опровергнуто. При этом известно, что P ⊆ NP ∩ co-NP, то есть класс P 

содержится в их пересечении.  

Если удастся доказать равенство NP и co-NP, это автоматически 

повлечёт и равенство P и NP (так как P ⊆ NP), но обратное неверно.  

Вопрос о равенстве NP и co-NP тесно связан с другими 

фундаментальными проблемами. Например, он эквивалентен равенству 

определённых классов в полиномиальной иерархии (Σ₁ и Π₁). Также 

существует мнение, что доказательство этого равенства должно быть 

нерелятивизуемым - то есть не опираться на специфические «относительные» 

модели вычислений.  

Таким образом, гипотеза NP = co-NP остаётся одной из важных 
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открытых задач на стыке теории алгоритмов и математической логики. 

 
 

Архитектура и семантика доказательства теоремы Фейгина 

Проведём анализ теоремы Фейгина. Утверждение  

доказывается в двух ортогональных направлениях:  и 

, каждое из которых использует принципиально различные 

математические аппараты. 

Направление : оценка логических формул и структура 

моделей 

Первая часть доказательства опирается на процесс проверки истинности 

-формулы на заданной конечной структуре. Формула экзистенциальной 

логики второго порядка, рассматриваемая в доказательстве, приводится к 

пренексной нормальной форме (небольшой комментарий: пренексная 

нормальная форма - это стандартный вид формулы в логике предикатов, при 

котором все кванторы собраны в начале, а оставшаяся часть (матрица) не 

содержит кванторов. Название происходит от латинского praenexus,  

«завязанный спереди») и имеет следующий вид: 

 

где  — реляционные переменные (предикаты) произвольной 

арности, а  - формула логики первого порядка (FO), не содержащая кванторов 

второго порядка. 

Проверка того, что конечная модель  с доменом размера  

удовлетворяет формуле  ( ), алгоритмически выполняется 
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недетерминированной машиной Тьюринга посредством двухэтапной 

процедуры. На первом этапе машина недетерминированно «угадывает» 

(генерирует) интерпретации для каждого отношения  на домене структуры 

. Если отношение  имеет арность , оно может быть исчерпывающе 

представлено битовым массивом размера 11. Процесс генерации всех 

необходимых реляционных структур требует времени , что является 

строго полиномиальным относительно размера входных данных. 

На втором этапе, после фиксации всех экзистенциальных отношений, 

задача редуцируется к проверке истинности FO-формулы  на расширенной 

структуре . Проверка формулы первого порядка, в которой 

все кванторы связаны с индивидуальными элементами домена, выполняется 

детерминированным алгоритмом за время , где константа  напрямую 

зависит от кванторной глубины (quantifier rank) формулы . В сумме оба этапа 

укладываются в рамки недетерминированного полиномиального времени, что 

элегантно и конструктивно доказывает включение . 

Направление : Топологическое кодирование 

пространства вычислений 

Вторая, значительно более концептуально глубокая часть 

доказательства, требует демонстрации того, что любой язык  может 

быть выражен формулой . Доказательство Фейгина строится на 

кодировании матрицы вычислений (tableau) недетерминированной машины 

Тьюринга , решающей задачу за время . 

Математическая структура кодирования использует экзистенциальные 
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кванторы второго порядка для постулирования самого факта существования 

корректной истории вычислений. Для этого вводятся специфические 

реляционные переменные, отображающие динамику машины в статичную 

логическую структуру: 

● : унарный во времени предикат, истинный, если 

машина  находится во внутреннем состоянии  в многомерный момент 

времени . 

● : бинарный предикат, истинный, если ячейка ленты 

с многомерным индексом  содержит символ алфавита  в момент 

времени . 

● : бинарный предикат, истинный, если считывающая 

головка машины находится на позиции  в момент времени . 

Поскольку время работы ограничено полиномом , моменты времени 

 и координаты ленты  представляются как -мерные кортежи над доменом 

элементов исходной структуры . На этом этапе доказательства 

выявляется его ключевой аспект, который активно обсуждается в 

современных исследованиях (в частности, в контексте теоремы Иммермана-

Варди): абсолютная необходимость линейного порядка. Для инкрементации 

времени ( ) и детерминированного движения по ленте логическая система 

должна осознавать концепцию «следующего элемента». Фейгин 

продемонстрировал математическую гибкость, показав, что отсутствие 

встроенного порядка на произвольных структурах (например, на 

неориентированных графах) не является препятствием, поскольку  
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достаточно выразительна, чтобы экзистенциально угадать тотальный 

линейный порядок, а также арифметические отношения (такие как функция 

преемника , отношения  и ) непосредственно на домене. 

Внутренняя формула , описывающая ядро вычислений, состоит из 

конъюнкции локальных логических ограничений, которые гарантируют 

корректность работы машины: 

1. Уникальность и правильность инициализации начальной 

конфигурации (Initial State Configuration). 

2. Легитимность каждого атомарного перехода между 

состояниями в строгом соответствии с матрицей переходов  машины 

Тьюринга (Valid Transitions). 

3. Обязательное достижение принимающего состояния на 

финальном или промежуточном шаге вычислений (Acceptance Condition). 

Поскольку каждое из этих ограничений является строго локальным 

(состояние системы в момент  зависит исключительно от локальной 

окрестности головки в момент ), проверка согласованности всей матрицы 

вычислений легко описывается универсальными кванторами первого порядка. 

Тонкая структура классов сложности через призму фрагментов 

логики второго порядка 

Теорема Фейгина привела к формированию обширной иерархии 

логических фрагментов, каждый из которых обнаружил точное изоморфное 

соответствие определенному классу вычислительной сложности. Это 

позволило исследователям анализировать ресурсы вычислений (время, 

память, недетерминизм) через синтаксические характеристики формул: типы 

кванторов, арность отношений и наличие рекурсивных операторов. 
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Монадный NP, проблема связности и игры Эренфойхта-Фраиссэ 

Одним из первых естественных ограничений, наложенных на синтаксис 

теоремы Фейгина, стало ограничение арности угадываемых реляционных 

переменных (небольшой комментарий: ограничение арности в контексте 

реляционных переменных - это правило, которое устанавливает допустимое 

количество атрибутов (или компонентов) в кортежах (строках) отношения. 

Арность определяет «арку» или «арность» отношения: 1 - унарное, 2 - 

бинарное, 3 - тернарное и так далее). Если все переменные  ограничены 

арностью 1 (то есть они представляют собой просто подмножества вершин или 

раскраски элементов), мы получаем логический фрагмент, известный как 

монадный NP (Monadic NP, или MNP, обозначаемый также как ). 

Примером задачи из MNP является -раскрашиваемость графа, которая легко 

выражается угадыванием  множеств вершин с последующей проверкой 

отсутствия ребер между вершинами одного цвета. 

В работах Фейгина, Стокмайера и Варди (1993–1995 гг.) было показано, 

что вычислительный класс MNP обладает совершенно иными, глубоко 

асимметричными структурными свойствами, нежели полный класс NP. В 

частности, класс MNP принципиально не замкнут относительно дополнения 

(co-MNP  MNP). Результат этих исследований заключается в доказательстве 

того, что свойство несвязности графа тривиально выражается в MNP 

(достаточно экзистенциально угадать разбиение всех вершин на два непустых 

изолированных множества без связующих ребер). В то же время, как было 

доказано, свойство связности графа математически невозможно выразить в 

рамках MNP. 

Для строгого доказательства этого факта были разработаны 
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специализированные теоретико-игровые методы - игры Эренфойхта-Фраиссэ 

второго порядка, получившие название игр Ажтаи-Фейгина (Ajtai-Fagin 

games). В этих играх участвуют два игрока: «спойлер» (Spoiler) и 

«дупликатор» (Duplicator). Спойлер пытается доказать, что два графа (один 

связный, другой несвязный) логически различимы, раскрашивая множества их 

вершин, тогда как дупликатор пытается сохранить иллюзию структурной 

неразличимости. Наличие выигрышной стратегии у дупликатора на графах 

достаточно большого размера математически гарантирует, что ни одна 

формула MNP не способна уловить свойство связности. Этот теоретико-

игровой подход, выросший из теоремы Фейгина, стал основным 

инструментом доказательства нижних оценок (lower bounds) в дескриптивной 

сложности, частично компенсируя неспособность традиционной теории 

сложности доказать безусловное разделение классов. 

Влияние линейного порядка: теорема Иммермана-Варди и 

Хорновская логика 

Теорема Фейгина охарактеризовала класс NP без привязки к порядку на 

структурах (благодаря мощности , способной угадать порядок), поиск 

аналогичной логической характеризации для детерминированного 

полиномиального времени (PTIME или P) привел к осознанию 

фундаментальной роли априори упорядоченных структур. 

Эрих Гредель (Erich Grädel) в начале 1990-х годов показал, что сужение 

 до формул Хорна второго порядка (SO-Horn) в точности захватывает 

класс P, но только при наличии встроенного линейного порядка на конечных 

структурах. Формулы SO-Horn ограничивают логику первого порядка до 

конъюнкций хорновских дизъюнктов. Доказательство Гределя опирается на 

тот факт, что хорновские ограничения парализуют комбинаторный взрыв: они 
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сводят недетерминированное «угадывание» к строго детерминированному 

процессу монотонного вычисления наименьшей неподвижной точки (Least 

Fixed Point, LFP). Любая модель SO-Horn может быть вычислена за 

полиномиальное время, что делает эту логику эквивалентной PTIME на 

упорядоченных моделях. 

Параллельно этому, теорема Иммермана-Варди (Immerman-Vardi 

Theorem) установила, что логика первого порядка, дополненная оператором 

наименьшей неподвижной точки , также в точности равна PTIME на 

упорядоченных структурах. Доказательство Фейгина выступает здесь как 

концептуальный «родительский» шаблон: ограничение синтаксиса логики 

(введение хорновских ограничений или операторов LFP) напрямую и 

предсказуемо сужает вычислительную мощность системы до 

детерминированных полиномиальных пределов. Проблема характеризации 

PTIME на неупорядоченных графах остается одной из открытых проблем 

конечной теории моделей (тесно связанной с теоремой Абитебуля-Виану, 

утверждающей, что  тогда и только тогда, когда P = 

PSPACE). 

 

Детализация ограничений: время RAM машин и иерархия Линча 

Дальнейшие исследования детализировали связь между параметрами 

формул и временем вычислений. Этьен Гранжан (Etienne Grandjean) доказал, 

что языки, распознаваемые недетерминированными машинами с 

произвольным доступом к памяти (RAM) за время , могут быть 

охарактеризованы спецификацией арности и количества универсальных 

кванторов в формулах , устанавливая более жесткие связи, чем в 

исходном доказательстве для машин Тьюринга. Иерархия Линча (1981 г.) 
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показала, что увеличение арности экзистенциальных кванторов второго 

порядка (Σ1.1 arity hierarchy) строго увеличивает выразительную мощность, 

формируя внутреннюю стратификацию внутри самого класса NP. 

Алгоритмические метатеоремы и параметризованная сложность 

(FPT) 

Современная алгоритмическая теория графов, в частности 

параметризованная сложность, активно использует логические основы, 

заложенные Фейгином. Переход от вопроса «лежит ли задача в классе NP» к 

вопросу «на каких специфических структурах задача из NP может быть 

решена эффективно» привел к созданию инструментария алгоритмических 

метатеорем. 

Если свойство графа выразимо в  (то есть является NP-полным в 

общем случае, как, например, задача 3-SAT или поиск Гамильтонова цикла), 

логический синтаксис формулы позволяет экстрагировать структурные 

параметры для алгоритмической оптимизации. Теорема Курселя (Courcelle's 

Theorem) утверждает, что любое свойство графа, выразимое в монадической 

логике второго порядка (MSO), алгоритмически разрешимо за строго 

линейное время на графах с ограниченной древесной шириной (bounded 

treewidth). 

Механизм доказательства теоремы Курселя тесно переплетается с 

конструкциями Фейгина. Реляционные переменные (например, цвета вершин 

или метки состояний), которые в  вызывают комбинаторный взрыв, 

элегантно проецируются на структуру дерева декомпозиции графа. Ширина 

дерева (treewidth) ограничивает размер локальных мешков (bags) вершин, что 

позволяет применять методы динамического программирования на 

древовидных автоматах. Преобразование формулы MSO в древовидный 
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автомат происходит независимо от входного графа и зависит только от самой 

формулы и параметра ширины, обеспечивая фиксированно-параметрическую 

разрешимость (FPT). 

В исследованиях 2024–2025 годов этот подход был расширен. Модель 

проверки (model checking) для логики первого порядка (FO) была доказана как 

FPT на гораздо более общих классах графов - нигде не плотных классах 

(nowhere dense graphs), что является пределом разрешимости FO-свойств на 

монотонных классах графов. Использование логических редукций, как это 

изначально было показано Фейгином при трансляции таблиц машин Тьюринга 

в , сегодня рутинно применяется для сведения сложных метатеорем 

(например, для сепараторной логики, connk) к базовым логическим 

конструкциям на расширенных деревьях. Это убедительно доказывает, что 

синтаксическая структура логической формулы напрямую диктует 

алгоритмическую маршрутизацию. 
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Механизация математики: формальная верификация в системах 

Lean 4 и Coq 

Новым и технологически сложным этапом переосмысления теоремы 

Фейгина в 2021–2026 годах стала ее полная формализация в системах 

интерактивного доказательства теорем (Interactive Theorem Provers), таких как 

Lean 4 и Coq. Долгое время фундаментальные доказательства в теории 

сложности, такие как теорема Кука-Левина или теорема Фейгина, считались 

слишком громоздкими для строгой формализации. Это было связано с 

необходимостью скрупулезного, низкоуровневого контроля индексов ленты, 

состояний, смещений головок машин Тьюринга и выравнивания 

полиномиальных ограничений (padding) при сведении одной задачи к другой. 

Первые успешные попытки формализации (например, работа Gäher и 

Kunze по теореме Кука-Левина в Coq) показали принципиальную возможность 

такого кодирования, но выявили чрезмерную алгоритмическую хрупкость 

классических машинных редукций. Как отмечают исследователи в работе 

2026 года (arXiv:2609.18261), формализация именно дескриптивной 

сложности предлагает уникальное концептуальное преимущество: она 

позволяет математикам полностью абстрагироваться от «железа» 

(вычислительных моделей) и определять классы сложности, такие как NP или 

PTIME, исключительно как типы (types) в рамках исчисления индуктивных 

конструкций (Calculus of Inductive Constructions). В системе Lean теорема 

Фейгина выступает не просто как теорема об эквивалентности двух классов, а 

как фундаментальное первичное определение: класс NP буквально 

определяется на уровне кода как совокупность задач, сводимых к -

формулам через логические интерпретации. 

Архитектура формализованного доказательства в Lean опирается на 
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строгую концепцию FOReduction - формального пакета (структуры), который 

связывает логическую интерпретацию  со строгим, машинно-проверяемым 

доказательством изоморфизма между исходной вычислительной задачей  и 

ее логическим отображением . Вместо того чтобы 

формализовывать утомительные манипуляции с битовыми строками, Lean-

имплементация Фейгина использует теорию конечных моделей: 

1. В коде задается структура FOInterpretation, описывающая 

отображение символов отношений исходного графа (или базы данных) в 

сложные логические предикаты целевой формулы. 

2. Доказательство независимости от конкретной модели 

машины (которое изначально Фейгин выполнял интуитивно через 

кодирование tableau) позволяет доказывать NP-полноту других задач 

(например, SAT или 3-Colorability) путем формального сведения 

непосредственно внутри логического синтаксиса. В системе Lean 

транзитивность FO-редукций (FOReduction.trans) гарантирует, что 

полиномиальные ограничения времени соблюдаются автоматически, 

опираясь на внутреннюю типобезопасность языка. 

Это подтверждает, что доказательство Фейгина обладает  

математической чистотой, делающей его кандидатом для современной 

программы механизации математики. В отличие от громоздких 

алгоритмических доказательств, логическая природа экзистенциальной 

логики второго порядка переводится в строгий верифицированный код без 

каких-либо семантических потерь. 

Гомологическая алгебра и топологическая теория сложности: 

новые исследования 2025–2026 годов 

Новое переосмысление теоремы Фейгина было представлено в  
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междисциплинарном исследовании "Homological Proof of P  NP: 

Computational Topology via Categorical Framework" (опубликовано в конце 

2025 года, arXiv:2510.17829). Эта работа вводит концепцию гомологической 

дескриптивной сложности ( ) и переводит проблематику P vs NP с 

языка булевой логики на язык алгебраической топологии и теории категорий. 

Классическое доказательство Фейгина кодирует конфигурацию 

вычислений как статический набор логических отношений, гарантируя, что 

существует детерминированный путь (сертификат) от начального состояния 

машины к конечному. В гомологической интерпретации эта же 

вычислительная задача моделируется в рамках строгой категории Comp. В 

этой категории объектами выступают языки (вычислительные задачи), а 

морфизмами — полиномиальные редукции по времени. 

К категории Comp применяется гомологический функтор, который 

сопоставляет каждой вычислительной задаче цепной комплекс : 

 

В этом топологическом контексте, экзистенциальный квантор  из 

доказательства Фейгина (представляющий недетерминированный выбор 

конфигураций машины или угадывание сертификата) оказывается 

математически изоморфен оператору граничного отображения  в 

алгебраической топологии. 

1. -мерные цепи ( ) представляют собой ансамбли всех 

возможных конфигураций машины Тьюринга (или частичные оценки 

логической формулы). 
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2. Оператор границы  отображает сложные конфигурации в 

их непосредственные логические последствия, проверяя локальную 

консистентность переходов. Это математически идентично локальным 

FO-ограничениям в формуле  у Фейгина, которые проверяют 

согласованность каждой ячейки tableau с предыдущим шагом. 

3. Циклы (Cycles, ) соответствуют валидным локальным 

конфигурациям, не имеющим внутренних логических противоречий. 

4. Границы (Boundaries, ) соответствуют состояниям, 

которые глобально достижимы из пустой конфигурации путем 

применения допустимых вычислительных переходов. 

Согласно этим результатам, вычислительный класс сложности задачи 

полностью и однозначно определяется гомологическими группами ее цепного 

комплекса . Топологическое разделение классов 

сложности, опирающееся на экзистенциальную логику Фейгина, 

демонстрирует кардинальное различие между детерминированными и 

недетерминированными вычислениями. Для задач из класса P цепной 

комплекс является топологически стягиваемым (contractible space). В таком 

пространстве существует цепная гомотопия, которая способна эффективно (за 

полиномиальное время) свести любой цикл к границе. Следовательно, 

гомологические группы тривиальны ( ), что позволяет 

детерминированным алгоритмам беспрепятственно находить решения. 

Напротив, для NP-полных задач (таких как SAT, к которой сводится 

любая формула  Фейгина), вычислительное пространство обладает 

нетривиальными гомологиями, формирующими топологические «дыры». В 

частности, первая гомологическая группа не равна нулю ( ). Наличие 
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таких топологических дыр означает существование локально консистентных 

конфигураций (циклов), которые принципиально нельзя эффективно 

разрешить в глобальную структуру (границу) с помощью полиномиально 

вычисляемых морфизмов. Недетерминизм (соответствующий угадыванию 

отношений  в ) необходим именно для того, чтобы алгоритмически 

«перепрыгнуть» через эти топологические разрывы, преодолевая препятствия, 

непреодолимые для детерминированного полиномиального времени. 

Топологическое доказательство неравенства P  NP использует 

логическую универсальность теоремы Фейгина как свой главный катализатор. 

Поскольку абсолютно любая задача из класса NP строго выразима в , 

исследователям достаточно было проанализировать гомологии 

универсального представителя этого логического класса7. Доказательство 

того, что  эквивалентно задаче SAT через прямую трансляцию в булевы 

структуры, означает, что цепной комплекс формулы SAT полностью 

абсорбирует всю гомологическую сложность класса NP6. Синтаксис формулы 

Фейгина (где кванторы угадывают отношения, а первый порядок проверяет 

конъюнкции) напрямую и однозначно задает дифференциалы цепного 

комплекса. 

Если бы классы P и NP были равны, то для любой формулы  

математически существовал бы алгебраический оператор (полиномиально 

вычисляемая цепная гомотопия), способный «стянуть» любой цикл угаданных 

отношений в глобально консистентную структуру. Доказанная невозможность 

построения такого гомотопического оператора для -формул из-за 

возникновения нетривиальных циклов является строгим, формально 

верифицированным препятствием. Это доказывает структурное различие 
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между детерминированным полиномиальным временем и 

недетерминированным поиском. Является ли это решением многолетней 

проблемы? 

Категорная логика: семантика пределов и копределов 

Дальнейшее развитие абстрактного понимания теоремы Фейгина 

прослеживается в работах по категорной логике, в частности, в исследованиях 

Батиста Шаню (Baptiste Chanus) 2023 года. Категорный подход предлагает 

полностью переформулировать эквивалентность  на языке 

функторов и естественных преобразований. 

В рамках категорной логики любая формула первого порядка  

интерпретируется как функтор из категории синтаксических контекстов (где 

объекты — множества свободных переменных, а морфизмы — их 

подстановки) в категорию булевых множеств или более сложных топосов. 

Экзистенциальный квантор второго порядка  в доказательстве Фейгина 

концептуализируется не просто как логическая операция, а как левый 

сопряженный функтор (left adjoint) к функтору забывания (forgetful functor), 

который алгоритмически «стирает» информацию об отношении  из 

сигнатуры структуры. 

Таким образом, принадлежность произвольного языка к классу NP 

категорно означает, что существует функториальное расширение базовой 

категории графов в категорию обогащенных структур (где добавлены скрытые 

состояния и переходы вычислений), такое, что обратная проекция (путем 

применения левого сопряженного функтора) возвращает истинностное 

значение, согласующееся с исходной моделью вычислений. Это поднимает 

классическое доказательство Фейгина с уровня утилитарной манипуляции 

логическими символами на уровень изучения внутренней топологии и 
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симметрии самой категории моделей, позволяя характеризовать через 

аналогичные сопряжения и другие классы сложности (например, 

логарифмическую иерархию, PSPACE). 

Вычислительная сложность функций подсчета 

Влияние дескриптивной сложности и теоремы Фейгина не 

ограничивается исключительно задачами разрешения (decision problems). 

Логические формулировки оказались крайне плодотворными для 

характеризации классов функций подсчета, таких как класс #P, функции, 

подсчитывающие количество принимающих путей недетерминированной 

машины Тьюринга. 

В теории дескриптивной сложности задача подсчета эквивалентна 

вопросу о том, сколько различных присваиваний предикатных переменных 

удовлетворяют заданной формуле. Исследователи ввели класс #FO, который 

точно совпадает с #P, базируясь на принципах, заложенных Фейгином. 

Вычисление количества удовлетворяющих моделей для формул 

экзистенциальной логики второго порядка переносит анализ сложности в 

плоскость комбинаторики структур. Аналогично тому, как FO с арифметикой 

и порядком характеризует класс схем , классы подсчета для 

ограниченных логик (например, # ) были строго сопоставлены со схемными 

классами подсчета (# , # ), что еще раз подтверждает универсальность 

логического базиса в выражении любых вычислительных парадигм. 

Заключение 

Анализ доказательства теоремы Фейгина сквозь призму исследований 

2024-2026 годов демонстрирует глубину и математическое изящество этого 

результата. То, что в 1974 году казалось элегантным, но специализированным 

трюком по кодированию таблиц машин Тьюринга в логике второго порядка, 
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эволюционировало в современный закон природы вычислений. 

1. Механизация математики: классическая табличная 

редукция Фейгина стала архитектурной основой для создания 

типобезопасных, полностью независимых от «железа» определений 

сложности в системах Lean и Coq, навсегда изменив стандарты строгости 

в информатике и доказательном программировании. 

2. Алгоритмика и FPT: логическая структура доказательства 

позволила выделить скрытые параметры вычислительных задач, породив 

обширную индустрию метатеорем для графов со сложной топологией (от 

теоремы Курселя для ограниченной древесной ширины до новейших 

результатов для нигде не плотных классов). 

3. Топология и Категории: открытие гомологической 

дескриптивной сложности показало, что экзистенциальные кванторы 

Фейгина не просто «угадывают» биты; они исследуют глобальные 

топологические свойства многомерных вычислительных пространств. 

Неспособность детерминированных машин разрешить NP-задачи кроется 

не в тривиальной нехватке времени, а в наличии фундаментальных 

алгебро-топологических «дыр» (нетривиальных гомологий) в структуре 

самих задач, препятствующих полиномиальному сжатию. 

Таким образом, доказательство теоремы Фейгина является 

математической абстракцией, которая спустя более полувека продолжает 

выступать для большинства современного математического сообщества 

компасом, направляющим по пути к пониманию пределов вычислимости и к 

разрешению проблемы P vs NP. 

 

 

 



 
28 

Список литературы 

1. Favorite Theorems: Logical Characterization of NP, 

https://blog.computationalcomplexity.org/2005/10/favorite-theorems-

logical.html 

2. On the Unusual Effectiveness of Logic in Computer Science*, 

https://www.cs.upc.edu/~roberto/EffectivenessOfLogic.pdf 

3. Descriptive Complexity in Lean: Completeness by First-Order ... 

- arXiv, https://arxiv.org/html/2609.18261v1 

4. A Homological Proof of 𝐏≠𝐍𝐏: Computational Topology ... - 

arXiv, https://arxiv.org/html/2510.17829v1 

5. A Homological Separation of P from NP via Computational 

Topology, https://arxiv.org/pdf/2510.17829 

6. Monadic NP Sets, 

https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/183355/130359238.pdf

?sequence=1 

7. bachelor thesis, 

https://eccc.weizmann.ac.il/resources/pdf/thesis_jezil_1.pdf 

8. Chapter 7 - Second-Order Logic and Fagin's Theorem, 

https://people.cs.umass.edu/~immerman/book/ch7.pdf 

9. Descriptive Complexity: Trakhtenbrot's Theorem, SO Logic and, 

https://courses.corelab.ntua.gr/mod/resource/view.php?id=530 

10. A Quick and Unorthodox Introduction to Descriptive 

Complexity, https://www.aidantevans.com/notes/dc-handout.pdf 

11. 3 Finite Model Theory and Descriptive Complexity, 

https://www.logic.rwth-aachen.de/pub/graedel/FMTbook-Chapter3.pdf 

12. Logic, Fagin's Theorem, and NEXPTIME, https://lsv.ens-paris-

saclay.fr/~goubault/Complexite/fagin.pdf 

https://blog.computationalcomplexity.org/2005/10/favorite-theorems-logical.html
https://blog.computationalcomplexity.org/2005/10/favorite-theorems-logical.html
https://www.cs.upc.edu/~roberto/EffectivenessOfLogic.pdf
https://arxiv.org/html/2609.18261v1
https://arxiv.org/html/2510.17829v1
https://arxiv.org/pdf/2510.17829
https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/183355/130359238.pdf?sequence=1
https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/183355/130359238.pdf?sequence=1
https://eccc.weizmann.ac.il/resources/pdf/thesis_jezil_1.pdf
https://people.cs.umass.edu/~immerman/book/ch7.pdf
https://courses.corelab.ntua.gr/mod/resource/view.php?id=530
https://www.aidantevans.com/notes/dc-handout.pdf
https://www.logic.rwth-aachen.de/pub/graedel/FMTbook-Chapter3.pdf
https://lsv.ens-paris-saclay.fr/~goubault/Complexite/fagin.pdf
https://lsv.ens-paris-saclay.fr/~goubault/Complexite/fagin.pdf


 
29 

13. Coherence and Complexity in Fragments of Dependence Logic, 

https://eprints.illc.uva.nl/id/document/11925 

14. Comparing the Power of Games on Graphs, https://s3.us.cloud-

object-storage.appdomain.cloud/res-files/500-mlq97.pdf 

15. Is graph connectivity definable in existential MSO with vertices 

and, https://cstheory.stackexchange.com/questions/41440/is-graph-

connectivity-definable-in-existential-mso-with-vertices-and-edges 

16. Hanf Locality and Invariant Elementary Definability, 

https://www.cis.upenn.edu/~weinstei/HLIED.pdf 

17. Locality in Residuated-Lattice Structures, 

https://lmcs.episciences.org/19003/pdf 

18. Descriptive and Computational Complexity, 

https://people.cs.umass.edu/~immerman/pub/survey.pdf 

19. Descriptive complexity of #P functions : A new perspective - 

Helda, https://helda.helsinki.fi/bitstreams/886deb59-d56c-408f-b8e3-

b2a64f0eb24e/download 

20. Descriptive Complexity of Circuit-Based Counting Classes, 

https://repo.uni-hannover.de/bitstreams/b58eae77-7305-4fc2-b293-

0fd29b019cac/download 

21. Truth Definitions and Higher Order Logics in Finite Models - 

mimuw, https://www.mimuw.edu.pl/~lak/doktorat.pdf 

22. Advances in Algorithmic Meta Theorems - arXiv, 

https://arxiv.org/pdf/2411.15365 

23. 2014 Book ComputerScience-TheoryAndAppli PDF - Scribd, 

https://www.scribd.com/document/633595143/2014-Book-ComputerScience-

TheoryAndAppli-pdf 

24. A Gentle Introduction to Applications of Algorithmic 

https://eprints.illc.uva.nl/id/document/11925
https://s3.us.cloud-object-storage.appdomain.cloud/res-files/500-mlq97.pdf
https://s3.us.cloud-object-storage.appdomain.cloud/res-files/500-mlq97.pdf
https://cstheory.stackexchange.com/questions/41440/is-graph-connectivity-definable-in-existential-mso-with-vertices-and-edges
https://cstheory.stackexchange.com/questions/41440/is-graph-connectivity-definable-in-existential-mso-with-vertices-and-edges
https://www.cis.upenn.edu/~weinstei/HLIED.pdf
https://lmcs.episciences.org/19003/pdf
https://people.cs.umass.edu/~immerman/pub/survey.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstreams/886deb59-d56c-408f-b8e3-b2a64f0eb24e/download
https://helda.helsinki.fi/bitstreams/886deb59-d56c-408f-b8e3-b2a64f0eb24e/download
https://repo.uni-hannover.de/bitstreams/b58eae77-7305-4fc2-b293-0fd29b019cac/download
https://repo.uni-hannover.de/bitstreams/b58eae77-7305-4fc2-b293-0fd29b019cac/download
https://www.mimuw.edu.pl/~lak/doktorat.pdf
https://arxiv.org/pdf/2411.15365
https://www.scribd.com/document/633595143/2014-Book-ComputerScience-TheoryAndAppli-pdf
https://www.scribd.com/document/633595143/2014-Book-ComputerScience-TheoryAndAppli-pdf


 
30 

Metatheorems, https://www.mdpi.com/1999-4893/9/3/44 

25. Advances in Algorithmic Meta Theorems, https://d-

nb.info/1367542057/34 

26. Mechanising Complexity Theory: The Cook-Levin Theorem in 

Coq, https://www.ps.uni-

saarland.de/Publications/documents/GaeherKunze_2021_Cook-levin.pdf 

27. Complexity Days Program, titles and abstracts of contributions, 

https://complexity-days-

2023.sciencesconf.org/data/pages/Complexity_Days_abstracts.pdf 

28. arXiv:1604.06617v1 [cs.CC] 22 Apr 2016, 

https://arxiv.org/pdf/1604.06617 

1. Ronald Fagin - Wikipedia - Index of /, 

https://static.hlt.bme.hu/semantics/external/pages/tud%C3%A1sreprezent%C

3%A1ci%C3%B3/en.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fagin.html 

2. Descriptive and Computational Complexity, 

https://people.cs.umass.edu/~immerman/pub/survey.pdf 

3. Elements of Finite Model Theory, 

https://homepages.inf.ed.ac.uk/libkin/fmt/fmt.pdf 

4. Ronald Fagin - Wikipedia, 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fagin 

5. Ron Fagin - IBM Research, 

https://research.ibm.com/people/ron-fagin 

6. Ronald Fagin – NAS - National Academy of Sciences, 

https://www.nasonline.org/directory-entry/ronald-fagin-bweoht/ 

7. Explore Knowledge Base - Acadpedia, 

http://www.acadpedia.org.in/?page_id=38 

8. Finite-model theory - a personal perspective *, 

https://www.mdpi.com/1999-4893/9/3/44
https://d-nb.info/1367542057/34
https://d-nb.info/1367542057/34
https://www.ps.uni-saarland.de/Publications/documents/GaeherKunze_2021_Cook-levin.pdf
https://www.ps.uni-saarland.de/Publications/documents/GaeherKunze_2021_Cook-levin.pdf
https://complexity-days-2023.sciencesconf.org/data/pages/Complexity_Days_abstracts.pdf
https://complexity-days-2023.sciencesconf.org/data/pages/Complexity_Days_abstracts.pdf
https://arxiv.org/pdf/1604.06617
https://static.hlt.bme.hu/semantics/external/pages/tud%C3%A1sreprezent%C3%A1ci%C3%B3/en.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fagin.html
https://static.hlt.bme.hu/semantics/external/pages/tud%C3%A1sreprezent%C3%A1ci%C3%B3/en.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fagin.html
https://people.cs.umass.edu/~immerman/pub/survey.pdf
https://homepages.inf.ed.ac.uk/libkin/fmt/fmt.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fagin
https://research.ibm.com/people/ron-fagin
https://www.nasonline.org/directory-entry/ronald-fagin-bweoht/
http://www.acadpedia.org.in/?page_id=38


 
31 

https://www.karlin.mff.cuni.cz/~krajicek/fagin.pdf 

9. Ronald Fagin | American Academy of Arts and Sciences, 

https://www.amacad.org/person/ronald-fagin 

10. IBM Fellow - Wikipedia, 

https://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Fellow 

11. IBM Impact: Fellows, https://www.ibm.com/about/fellows 

12. Monadic NP Sets, 

https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/183355/130359238.pdf

?sequence=1 

13. Fifty years of the spectrum problem:Survey and new results - 

arXiv, https://arxiv.org/html/0907.5495v1 

14. Limiting Cases for Spectrum Closure Results, 

https://ojs.victoria.ac.nz/ajl/article/download/1768/1619/15253 

15. Spectrum of a sentence - Wikipedia, 

https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrum_of_a_sentence 

16. A Quick and Unorthodox Introduction to Descriptive 

Complexity, https://www.aidantevans.com/notes/dc-handout.pdf 

17. Parallel Computation with Algebraic Structures, https://repo.uni-

hannover.de/bitstreams/5349559b-1223-48cc-af7a-b4bec94031e8/download 

18. Regular Graphs and the Spectra of Two-Variable Logic with 

Counting, https://epubs.siam.org/doi/10.1137/130943625 

19. Fagin's theorem - Wikipedia, 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fagin%27s_theorem 

20. Fagin's theorem, Turing Machines and Quantum computing - 

IMAR, https://imar.ro/~diacon/HRLogComp/talks/20032024.html 

21. Winners of the 2018 Alonzo Church Award, 

https://siglog.org/winners-of-the-2018-alonzo-church-award/ 

https://www.karlin.mff.cuni.cz/~krajicek/fagin.pdf
https://www.amacad.org/person/ronald-fagin
https://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Fellow
https://www.ibm.com/about/fellows
https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/183355/130359238.pdf?sequence=1
https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/183355/130359238.pdf?sequence=1
https://arxiv.org/html/0907.5495v1
https://ojs.victoria.ac.nz/ajl/article/download/1768/1619/15253
https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrum_of_a_sentence
https://www.aidantevans.com/notes/dc-handout.pdf
https://repo.uni-hannover.de/bitstreams/5349559b-1223-48cc-af7a-b4bec94031e8/download
https://repo.uni-hannover.de/bitstreams/5349559b-1223-48cc-af7a-b4bec94031e8/download
https://epubs.siam.org/doi/10.1137/130943625
https://en.wikipedia.org/wiki/Fagin%27s_theorem
https://imar.ro/~diacon/HRLogComp/talks/20032024.html
https://siglog.org/winners-of-the-2018-alonzo-church-award/


 
32 

22. Topics in Logic and Complexity Handout 5 Fagin's Theorem 

Fagin's, https://www.cl.cam.ac.uk/teaching/0910/L15/handout5.pdf 

23. Logic, Fagin's Theorem, and NEXPTIME, https://lsv.ens-paris-

saclay.fr/~goubault/Complexite/fagin.pdf 

24. Undecidability of finite satisfiability and characterization of NP 

in, https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:818862/FULLTEXT01.pdf 

25. Finite Model Theory, 

https://www.karlin.mff.cuni.cz/~krajicek/otto.pdf 

26. Computational Complexity - Christos Papadimitriou.pdf, 

https://pdfcoffee.com/computational-complexity-christos-papadimitrioupdf-

pdf-free.html 

27. Computational Complexity - Christos Papadimitriou | PDF - 

Scribd, https://www.scribd.com/document/239483941/Computational-

Complexity-Christos-Papadimitriou 

28. 1 NP Completeness, http://www.cs.mun.ca/~kol/courses/6743-

f07/lec8.pdf 

29. The Classical Decision Problem, 

https://web.eecs.umich.edu/~gurevich/Books/00.pdf 

30. Comparing the Power of Games on Graphs, https://s3.us.cloud-

object-storage.appdomain.cloud/res-files/500-mlq97.pdf 

31. DPQL: Applications for Holistic Data Profiling, 

https://dl.gi.de/bitstreams/f7da8905-3d8c-4f67-ac81-

816059499340/download 

32. Understanding Fourth Normal Form (4NF) | PDF | Data 

Management, https://de.scribd.com/document/370114382/FOURTH-

NORMAL-FORM-docx 

33. DKNF | PDF | Relational Database - Scribd, 

https://www.cl.cam.ac.uk/teaching/0910/L15/handout5.pdf
https://lsv.ens-paris-saclay.fr/~goubault/Complexite/fagin.pdf
https://lsv.ens-paris-saclay.fr/~goubault/Complexite/fagin.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:818862/FULLTEXT01.pdf
https://www.karlin.mff.cuni.cz/~krajicek/otto.pdf
https://pdfcoffee.com/computational-complexity-christos-papadimitrioupdf-pdf-free.html
https://pdfcoffee.com/computational-complexity-christos-papadimitrioupdf-pdf-free.html
https://www.scribd.com/document/239483941/Computational-Complexity-Christos-Papadimitriou
https://www.scribd.com/document/239483941/Computational-Complexity-Christos-Papadimitriou
http://www.cs.mun.ca/~kol/courses/6743-f07/lec8.pdf
http://www.cs.mun.ca/~kol/courses/6743-f07/lec8.pdf
https://web.eecs.umich.edu/~gurevich/Books/00.pdf
https://s3.us.cloud-object-storage.appdomain.cloud/res-files/500-mlq97.pdf
https://s3.us.cloud-object-storage.appdomain.cloud/res-files/500-mlq97.pdf
https://dl.gi.de/bitstreams/f7da8905-3d8c-4f67-ac81-816059499340/download
https://dl.gi.de/bitstreams/f7da8905-3d8c-4f67-ac81-816059499340/download
https://de.scribd.com/document/370114382/FOURTH-NORMAL-FORM-docx
https://de.scribd.com/document/370114382/FOURTH-NORMAL-FORM-docx


 
33 

https://www.scribd.com/document/103204352/DKNF 

34. A New Normalization Form for Limited Distinct Attributes - 

arXiv, https://arxiv.org/pdf/2510.02865 

35. Domänenschlüssel-Normalform (DKNF) - AppMaster, 

https://appmaster.io/de/glossary/domanenschlussel-normalform-dknf 

36. The Relational Data Model, Normalisation and effective 

Database, https://www.tonymarston.net/php-mysql/database-design.html 

37. Database Normal Forms Explained: 1NF, 2NF, 3NF, BCNF, 

4NF, https://www.red-gate.com/simple-talk/databases/sql-server/t-sql-

programming-sql-server/normalforms/ 

38. Domain Key Normal Form (DKNF) - AppMaster, 

https://appmaster.io/glossary/domain-key-normal-form-dknf 

39. Alonzo Church Award - eatcs, 

https://eatcs.org/index.php/church-award 

40. The Alonzo Church Award for Outstanding Contributions to 

Logic, https://siglog.org/awards/alonzo-church-award/ 

41. Renée J. Miller – Homepage, 

https://www.cs.toronto.edu/~miller/awards.html 

42. Optimal Aggregation Algorithms for Middleware - arXiv, 

https://arxiv.org/pdf/cs/0204046 

43. Gödel Prize (together with ACM SIGACT) - eatcs, 

https://eatcs.org/index.php/goedel-prize 

 

https://www.scribd.com/document/103204352/DKNF
https://arxiv.org/pdf/2510.02865
https://appmaster.io/de/glossary/domanenschlussel-normalform-dknf
https://www.tonymarston.net/php-mysql/database-design.html
https://www.red-gate.com/simple-talk/databases/sql-server/t-sql-programming-sql-server/normalforms/
https://www.red-gate.com/simple-talk/databases/sql-server/t-sql-programming-sql-server/normalforms/
https://appmaster.io/glossary/domain-key-normal-form-dknf
https://eatcs.org/index.php/church-award
https://siglog.org/awards/alonzo-church-award/
https://www.cs.toronto.edu/~miller/awards.html
https://arxiv.org/pdf/cs/0204046
https://eatcs.org/index.php/goedel-prize

