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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèëîæåíèÿ óíèâåðñàëüíîé ñèëëîãèñòèêè (ëîãèêè LS2
) ñ îáëàñòüþ èíòåðïðåòàöèè,

çàäàâàåìîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ îïîðíûì ìíîæåñòâîì Σ(Ω)� ñåìåéñòâîì òåõ ïîäìíîæåñòâ óíèâåðñóìàΩ,
êîòîðûå ìîæíî ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé { ·, +, ′ } èç ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ ℵ̃n = 〈ℵ1,ℵ2, . . . ,ℵn〉. Â êà÷å-

ñòâå îòíîøåíèé âûñòóïàþò îòíîøåíèÿ ðàâåíñòâà è ñòðîãîãî âêëþ÷åíèÿ ìíîæåñòâ. Èëëþñòðèðóåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå íåêëàññè÷åñêîé ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêè LS2
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âåðè�èêàöèè ðàññóæäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî

åñëè çàäà÷à âåðè�èêàöèè ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèé ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ìíî-

æåñòâàìè, òî ïðîâåðêó ëîãè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðåìàëüíûõ ñâîéñòâ

ñîîòâåòñòâèé �àëóà è ñåìàíòè÷åñêèõ çíà÷åíèé �îðìóë LS2
. Ñåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì �îðìóëû ÿâëÿåòñÿ îä-

íî èëè ìíîãîýëåìåíòíîå ñåìåéñòâî êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü âåðè�èêàöèè ðàññóæäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè, êîòîðûå ïðè-

ìåíÿþòñÿ äëÿ ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. �àáîòà ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòè àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà,

çàëîæåííîãî Àðèñòîòåëåì, Æåðãîííîì, Áóëåì, Ïîðåöêèì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñèëëîãèñòèêà, àëãåáðàè÷åñêàÿ îíòîëîãèÿ, êîíñòèòóåíòíîå ìíîæåñòâî,

àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íåïàðàäîêñàëüíîå ëîãè÷åñêîå ñëåäîâàíèå, áóëåâà àëãåáðà, ñîîòâåòñòâèå �àëóà.
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�àññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âåðè�èêàöèè ëîãè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ â ñåìàíòè÷åñêîì ñìûñëå

äëÿ íåêëàññè÷åñêîé ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêè Ls2 .

Â ðàáîòå îáîñíîâûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ, êîãäà ïîñòàíîâêà çàäà÷ âåðè�èêà-

öèè ðàññóæäåíèé íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå èñïîëüçóåò ïîíÿòèå ñîîòâåòñòâèÿ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèòü ñëîæíîñòü ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Äëÿ ýòîãî íóæíî èñïîëüçîâàòü èñ÷èñëåíèå êîíñòè-

òóåíòíûõ ìíîæåñòâ è ëîãèêó LS2
[1�6℄.

Àòîìàðíûå ñóæäåíèÿ ëîãèêè (0.1) âûðàæàþò îáúåìíûå îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâ â óíèâåðñó-

ìå U . Ñåìàíòèêà äàíà ðàâíîñèëüíîñòÿìè (0.2)�(0.3).

NOBS = 〈A(X,Y ), Eq(X,Y ), IO(X,Y ),X ⊂ U,X = U〉, (0.1)

A(X,Y ) ≡ (X ⊂ Y ) · (X ⊂ U) · (X ′ ⊂ U) · (Y ⊂ U) · (Y ′ ⊂ U) ≡ G13(X,Y ), (0.2)

Eq(X,Y ) ≡ (X = Y ) · (X ⊂ U) · (X ′ ⊂ U) · (Y ⊂ U) · (Y ′ ⊂ U) ≡ G9(X,Y ),

IO(X,Y ) ≡ (X · Y ⊂ U) · (X · Y ′ ⊂ U) · (X ′ · Y ⊂ U) · (X ′ · Y ′ ⊂ U) ≡ G15(X,Y ). (0.3)

Çäåñü ìíîæåñòâî X · Y ′
� ïåðåñå÷åíèå X è äîïîëíåíèÿ Y ′

äî óíèâåðñóìà. Âìåñòî X è Y
ìîæíî ïîäñòàâèòü ëþáûå ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûå �îðìóëû (ÏÏÔ) F1(X̃n), F2(X̃n) àëãåáðû

ìíîæåñòâ X̃n = 〈X1,X2, . . . ,Xn〉.

Íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ñ äâóìåñòíûìè ïðåäèêàòàìè âåðè�èêà-

öèþ ëîãè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ ðàññóæäåíèé â òåð-

ìèíàõ ñîîòâåòñòâèé �àëóà. Ââåäåíî íîâîå ïîíÿòèå �� íåïàðàäîêñàëüíîå ëîãè÷åñêîå ñëåäîâàíèå

â ñåìàíòè÷åñêîì ñìûñëå (�N ), ïîçâîëÿþùåå ïîñòðîèòü ëîãèêó íà îñíîâå ïðîñòûõ àòîìàðíûõ

âûñêàçûâàíèé (0.1). Ñåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì �îðìóëû â LS2
ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî ìíîæåñòâ

èç íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. NOBS ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé áàçèñó ñèëëîãèñòèêè Àðèñòîòåëÿ �

AS = 〈AXY,EXY, IXY,OXY 〉, êàòåãîðè÷åñêèå ñóæäåíèÿ êîòîðîãî íåîäíîçíà÷íî èíòåðïðå-

òèðóþòñÿ â 15-òè ìîäåëüíûõ ñõåìàõ [7℄ (ñìîòðè ðèñ. 1). Íàïðèìåð, â NOBS îáùåóòâåðäè-

òåëüíîå ñóæäåíèå AXY ≡¾âñå X åñòü Y ¿ äëÿ òðàäèöèîííîé ñèëëîãèñòèêè èìååò 2 ñìûñëà.

AXY ≡ Eq(X,Y )︸ ︷︷ ︸
G9

+A(X,Y )︸ ︷︷ ︸
G13

. Èç êâàäðàòà Ïñåëëà ñëåäóåò, ÷òî ýòî æå ñóæäåíèå â ïÿòíàäöàòè
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X

Y
G1 G2 G3 G4 G5 G8 G10 G12

G6 G7 G9 G11 G13 G14 G15

X

Y

�èñ. 1. Ìîäåëüíûå ñõåìû, îòðàæàþùèå æåðãîííîâû îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåìàìè òåðìè-

íîâ X, Y

ìîäåëüíûõ ñõåìàõ èìååò ñåìü ñìûñëîâ, çàäàâàåìûõ äèçúþíêöèåé ïîïàðíî íåñîâìåñòíûõ êîíú-

þíêöèé àòîìîâ èç (0.1):

AXY ≡ (X = Y ) · (X = U)︸ ︷︷ ︸
G1

+(X ′ = U) · (Y = U)︸ ︷︷ ︸
G4

+(X = Y ) · (X ′ = U)︸ ︷︷ ︸
G8

+Eq(X,Y )︸ ︷︷ ︸
G9

+A(X,Y )︸ ︷︷ ︸
G13

+

+(X ⊂ U) · (X ′ ⊂ U) · (Y = U)︸ ︷︷ ︸
G5

+(X ′ = U) · (Y ⊂ U) · (Y ′ ⊂ U)︸ ︷︷ ︸
G12

. Â ëîãèêå LS2
èñïîëüçóþòñÿ òðè

ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè: îòðèöàíèå, äèçúþíêöèÿ è êîíúþíêöèÿ. Èç àòîìàðíûõ ñóæäåíèé (0.1)

ìîæíî ñîñòàâèòü êîíúþíêöèè � êîíúþíêòèâíûå �îðìóëû (ÊÔ). Îñòàëüíûå ïðàâèëüíî ïîñòðî-

åííûå �îðìóëû LS2
ÿâëÿþòñÿ íåêîíúþíêòèâíûìè �îðìóëàìè (ÍÊÔ). Ïîêàçàíî, ÷òî ëþáàÿ

ÍÊÔ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê äèçúþíêöèÿ ÊÔ, ÿâëÿþùèõñÿ ïîïàðíî ïðîòèâîðå÷èâûìè.

Ñåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÊÔ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ëèáî ïóñòîå ìíîæå-

ñòâî. Ñåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÍÊÔ ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî ìíîæåñòâ èç íàòóðàëüíûõ ÷èñåë

ëèáî ïóñòîå ìíîæåñòâî. Â ðàáîòàõ [2�4℄ ââåäåíî ðåëåâàíòíîå (íåïàðàäîêñàëüíîå) ëîãè÷åñêîå

ñëåäîâàíèå (�N ) ìåæäó ÏÏÔ ëîãèêè LS2
(ñì. îïðåäåëåíèå 1 èç [3℄). Ñîãëàñíî åìó, èç ïîñûëêè

ñëåäóåò ñëåäñòâèå òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå, åñëè ïîñûëêà èëè ñëåäñòâèå íå ÿâëÿþòñÿ çàêîíàìè

èëè ïðîòèâîðå÷èÿìè. �àññìàòðèâàåòñÿ âåðè�èêàöèÿ �N â ëîãèêå LS2
ñ àòîìàðíûìè ñóæäå-

íèÿìè (0.1). Â èññëåäîâàíèÿ âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî ñèëëîãèñòèêå (ñì. îáçîð â ðàáîòå [7℄)

ñèëëîãèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òðàäèöèîííî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ëîãèêå ïðåäèêàòîâ. Íàøà ðàáîòà

ïðîäîëæàåò íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ ñèëëîãèñòè÷åñêèõ òåîðèé � íå èñïîëüçóþùåå

ïîãðóæåíèå ñèëëîãèñòèêè â ëîãèêó ïðåäèêàòîâ. Íàìè íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíà èíòåðïðåòàöèÿ

ëîãèêè ïðåäèêàòîâ â LS2
.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñóæäåíèé ñèëëîãèñòèê òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüíàÿ ñõå-

ìà (0.4), âûðàæàþùàÿ îáúåìíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè ìíîæåñòâàìè â âèäå äèà-

ãðàììû Âåííà (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåðìèíàìè ðàññóæäåíèé,

ïîñòðîåííûõ â áàçèñå Àðèñòîòåëÿ, âûÿâëÿþòñÿ â àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìå (0.6) 
 îäíèì áèíàð-

íûì îòíîøåíèåì (íåñòðîãèì âêëþ÷åíèåì ìíîæåñòâ).

MS = 〈Ω,ℵ1,ℵ2, . . . ,ℵn〉, ℵ̃i = 〈ℵ1,ℵ2, . . . ,ℵn〉, (0.4)

ãäå Ω � óíèâåðñóì, ℵi ⊆ Ω � ìîäåëüíûå ìíîæåñòâà. ×èñëî òàêèõ ñõåì íå áîëåå 2(2
n)
. Îíî

îïðåäåëÿåòñÿ ñåìåéñòâîì íåïóñòûõ êîíñòèòóåíò (0.5), ñîñòàâëÿåìûõ èç ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ.

ℵ1
σ1 · ℵ2

σ2 · . . . · ℵn
σn , ℵσi

i =

{
ℵi, σi = 1,
ℵi

′, σi = 0.
(0.5)

Ìîäåëüíûå ìíîæåñòâà ℵ̃i ñõåìû (0.4) ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè íîñèòåëÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòå-

ìû (ÀÑ) (0.6).

Λ = 〈Σ(Ω, ℵ̃n), { ·, +, ′ }, {⊆}〉. (0.6)

Íîñèòåëåì Σ(Ω, ℵ̃n) ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî ïîäìíîæåñòâ óíèâåðñóìà Ω, êîòîðûå ìîæíî ïîñòðî-

èòü èç ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ ℵi ⊆ Ω â àëãåáðå ìíîæåñòâ. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ÀÑ,
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â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî ïî òåîðåìå Ñòîóíà èìååò ìåñòî èçîìîð�èçì ñ ìîäåëüþ (0.7), ëåæàùåé

â îñíîâå òðàäèöèîííîé ëîãèêè âûñêàçûâàíèé ñ âûðîæäåííîé áóëåâîé àëãåáðîé:

λ = 〈σ(ω, x̃n), { ·, +, ′ }, {6}〉, ω = {1}, xi ∈ ω, i = 1, n. (0.7)

Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñìûñëîâîñòü èíòåðïðåòàöèè ñóæäåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò íåäî-

ñòàòîê óñòðàíåí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè (1.1) íà îñíîâå èç êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ

ñ äâóìÿ îòíîøåíèÿìè, ⊂ è =. Mîð�èçì â �îðìå ãîìîìîð�èçìà ñ âûðîæäåííîé ìîäåëüþ (0.7)

óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè ìíîæåñòâà ℵ ⊆ Ω:

∀e ∈ Ω
(
χ(ℵ) =

{
1, e ∈ ℵ
0, e /∈ ℵ

)
, xi = χ(ℵi), i = 1, n.

Â ðàáîòå [8℄ äàåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êàòåãîðè÷åñêèõ ñóæäåíèé, â êîòîðîé ñèìâî-

ëàì îáùèõ èìåí ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîé �óíêöèè δ(ℵ), ℵ ⊆ Ω ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå �îðìóëà

ëîãèêè âûñêàçûâàíèé; òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåòñÿ ãðóáàÿ ìîäåëü ñ âûðîæäåííîé áóëåâîé àë-

ãåáðîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü íàøåãî ïîäõîäà [1�6℄, â êîòîðîì êàòåãîðè÷åñêèì àòðè-

áóòèâíûì ñóæäåíèÿì NOBS è ÏÏÔ ëîãèêè LS2
àëãîðèòìè÷åñêè ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå �îð-

ìóëà àëãåáðû ìíîæåñòâ (ìíîæåñòâà ÿâëÿþòñÿ êîíñòèòóåíòíûìè, ñì. îïðåäåëåíèå 1.1 èç � 1).

Ñåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì �îðìóëû ÿâëÿåòñÿ êîíñòèòóåíòíîå ìíîæåñòâî ëèáî ñåìåéñòâî êîí-

ñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ.

Èíòåíñèîíàëüíîé ìîäåëüþ äëÿ êàòåãîðè÷åñêèõ ñóæäåíèé NOBS è êîíúþíêòèâíûõ ÏÏÔ

LS2
â íàøåì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ À-îíòîëîãèÿ � äèñêðåòíûé àíàëîã ìîäåëüíîé ñõåìû (ñì. îïðå-

äåëåíèå 1.2), ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ åå ïðåäñòàâëåíèå êîíå÷íûì êîíñòèòóåíòíûì

ìíîæåñòâîì. Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ïîäõîäà íà îñíîâå íåâûðîæäåííîé áóëåâîé àëãåáðû

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ñèëëîãèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, èìååò ñèí-

òàêñè÷åñêóþ ýêñòåíñèîíàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ â âèäå �îðìóëû àëãåáðû ìíîæåñòâ, ýêñòåí-

ñèîíàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ â âèäå êîíñòèòóåíòíîãî ìíîæåñòâà, âû÷èñëÿåìîãî ïî �îðìóëå.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà èíòåðïðåòàöèè àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èë-

ëþñòðèðóåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè ïðèëîæåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè âîçìîæíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ëîãèêè

ñîîòâåòñòâèé êàê àëüòåðíàòèâû ëîãèêå ïðåäèêàòîâ.

Êðîìå òîãî, â À-îíòîëîãèè, êàê ìîäåëè ïîíÿòèÿ íåàðèñòîòåëåâîãî òèïà, ÷åòêî ðàçãðàíè÷è-

âàþòñÿ ëîãè÷åñêèå è �àêòè÷åñêèå îáúåìû è ñîäåðæàíèå ïîíÿòèé ïîñðåäñòâîì ðàçãðàíè÷åíèÿ

âîçìîæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè íåïóñòîòû êîíñòèòóåíòíîãî ìíîæåñòâà. Ïîýòîìó íåò êîëëèçèé

ìåæäó èíòåíñèîíàëüíîé è ýêñòåíñèîíàëüíîé ñåìàíòèêîé. Íàïðèìåð, âûñêàçûâàíèå ¾Íåêîòî-

ðûå êëîóíû ÿâëÿþòñÿ äîëëàðîâûìè ìèëëèàðäåðàìè¿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåèõ ñåìàíòèê ÿâëÿåòñÿ

èñòèííûì, åñëè åãî òðàêòîâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ íåâîçìîæíîñòè, âîçìîæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì áåçóñëîâíî èñòèííûì áóäåò ñëåäóþùåå ñóæäåíèå: ¾Íåâîçìîæíî, ÷òî íåêîòîðûå

êëîóíû ÿâëÿþòñÿ äîëëàðîâûìè ìèëëèàðäåðàìè, èëè âîçìîæíî, ÷òî íåêîòîðûå êëîóíû ÿâëÿ-

þòñÿ äîëëàðîâûìè ìèëëèàðäåðàìè, èëè íåîáõîäèìî, ÷òî íåêîòîðûå êëîóíû ÿâëÿþòñÿ äîëëà-

ðîâûìè ìèëèàðäåðàìè¿. Ýòè ñëó÷àè ðàçëè÷èìû â À-îíòîëîãèè, ïðè÷åì â ïåðâîì ìíîæåñòâî

ïåðåñå÷åíèå êëîóíîâ è ìèëëèàðäåðîâ ïóñòî. Íåîáõîäèìîñòü ìîäàëüíîãî èñòîëêîâàíèÿ òàêèõ

óòâåðæäåíèé îòìåòèë Ìàðêèí Â.È. [9℄.

� 1. Èñ÷èñëåíèå êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ

Îáëàñòü èíòåðïðåòàöèè ÏÏÔ LS2
ïîñòðîåíà èç îáðàçîâ n-àðíûõ ìîäåëüíûõ ñõåì âèäà (0.4).

Î ï ð å ä å ë å í è å 1.1. ÍàáîðM íåïóñòûõ êîíñòèòóåíò ñõåìû (0.4) íàçûâàåòñÿ â [1℄ åå õàðàê-

òåðèñòè÷åñêèì ìíîæåñòâîì. Ìîäåëüíîå ìíîæåñòâî ðàâíî îáúåäèíåíèþ íåêîòîðûõ êîíñòè-

òóåíò èçM. Ýòî ìíîæåñòâî ìîæíî çàäàòü ìíîæåñòâîì íîìåðîâ êîíñòèòóåíò (êîíñòèòóåíòíûì

ìíîæåñòâîì).

Òàêèì îáðàçîì, óíèâåðñóì Ω è ìîäåëüíûå ìíîæåñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîæåñòâà

èç íîìåðîâ êîíñòèòóåíò, ñîñòàâëÿþùèõ M (êîíñòèòóåíòíûå ìíîæåñòâà). Íóìåðàöèþ åñòå-

ñòâåííî ïðîèçâîäèòü, çà�èêñèðîâàâ ïîðÿäîê èíäåêñîâ ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ. Ïðè ýòîì êàæäîé
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�èñ. 2. Ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëüíîé ñõåìû â À-îíòîëîãèþ

êîíñòèòóåíòå (0.5) ñîïîñòàâëÿåòñÿ íàáîð èç íóëåé è åäèíèö 〈σ1, σ2, . . . , σn〉 è ñîîòâåòñòâóþùåå

åìó äåñÿòè÷íîå ÷èñëî, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü íîìåðîì êîíñòèòóåíòû (ñì. ðèñ. 2). �àññìîò-

ðèì ìîäåëü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ n-àðíîé ìîäåëüíîé ñõåìû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç B(X̃n) ñåìåéñòâî
èç âñåõ êîíñòèòóåíòíûõ ïîäìíîæåñòâ óíèâåðñóìà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû èç êîíå÷íîé

ñèñòåìû X̃n = 〈X1,X2, . . . ,Xn〉 êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ ìîäåëüíîé ñõåìû (0.4) ïîñðåäñòâîì

îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è äîïîëíåíèÿ äî óíèâåðñóìà. Ñåìåéñòâî B(X̃n) âêëþ÷àåò
òàêæå êîíñòèòóåíòíîå ìíîæåñòâî-óíèâåðñóì (U) è ïóñòîå ìíîæåñòâî. �àññìîòðèì àëãåáðàè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó (ÀÑ) (1.1), ãäå WF={+, ·,′ }, WR={=,⊂} 1

,

〈B(X̃n), WF , WR〉. (1.1)

Ìîäåëüíîé ñõåìå (0.4) îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâëÿåòñÿ êîðòåæ

In = 〈U,X1,X2, . . . ,Xn〉, (1.2)

âûðàæàþùèé åå ÷åðåç êîíñòèòóåíòíûå ìíîæåñòâà óíèâåðñóìà è ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ. Íàïðè-

ìåð, äëÿ ðèñ. 2 I3 = 〈U = {0, 1, 2, 3, 4, 6},X1 = {4, 6},X2 = {2, 3, 6},X3 = {1, 3}〉 .

Î ï ð å ä å ë å í è å 1.2. Åäèíèöåé M ÀÑ (1.1) íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî íîìåðîâ åå íåïóñòûõ

êîíñòèòóåíò M = U . Íóëåì íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî N = U0 \M , U0 = {0, 1, . . . , 2n−1}. Êîíñòè-
òóåíòíûå ìíîæåñòâà X1,X2, . . . ,Xn òàêæå áóäåì íàçûâàòü ìîäåëüíûìè. Êîðòåæ (1.2) áóäåì

íàçûâàòü àëãåáðàè÷åñêîé îíòîëîãèåé (À-îíòîëîãèåé).

À-îíòîëîãèÿ I0n =
〈
U0,X0

1 ,X
0
2 , . . . ,X

0
n

〉
; M(I0n) = U0

íàçûâàåòñÿ êàíîíè÷åñêîé, åñëè U0 =
{0, 1, . . . , 2n−1}. Âñå êîíñòèòóåíòû ñîîòâåòñòâóþùåé åé ìîäåëüíîé ñõåìû íåïóñòû (ñì. ðèñ. 4).

Áóäåì íàçûâàòü ìîäåëüíóþ ñõåìó äëÿ êàíîíè÷åñêîé À-îíòîëîãèè I0n îòíîøåíèåì íåçàâèñèìî-

ñòè â ñîâîêóïíîñòè åå ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ.

Ç à ì å ÷ à í è å 1. ÀÑ (1.1) ñ çàíóìåðîâàííûìè ìîäåëüíûìè ìíîæåñòâàìè çàäàåòñÿ À-îíòî-

ëîãèåé (1.2), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ �îðìîé, âûðàæàþùåé n-àðíóþ ìîäåëüíóþ ñõåìó (0.4)

2

.

Ur = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141528
X1 = T ================================

X2 = X ================

X3 = M ======== ========

X4 = B ==== ==== ==== ==== ==

X5 = C == == == == == == == == ==

�èñ. 3. Êîíòåêñò ïîíÿòèÿ ¾òèãðû¿: T ⊂ X ∩M ∩B′ ∩ C ′

Íàïðèìåð, âûñêàçûâàíèå ¾âñå òèãðû õèùíûå ìëåêîïèòàþùèå, íå æèâóùèå â âîäå è íå

ïðèñïîñîáëåííûå ê æèçíè â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà¿ � A(T,X ·M ·B′ ·C ′) ïðåäñòàâëÿåòñÿ

1WF = {+, ·,′ } � îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ, äîïîëíåíèÿ äî óíèâåðñóìà àëãåáðû ìíîæåñòâ.

2

Íàãëÿäíî À-îíòîëîãèþ áóäåì èçîáðàæàòü â âèäå ëèíåéíîé äèàãðàììû (ñì. ðèñ. 2, 4, 5).
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À-îíòîëîãèåé íà ðèñ. 3. Îíà èëëþñòðèðóåò åãî íåàðèñòîòåëåâñêîå ñòðîåíèå [10℄. Äîñòîèíñòâîì

òàêîé ìîäåëè ïîíÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî ñîäåðæèò êîíòåêñò (õîòÿ è îãðàíè÷åííûé); åìó

ìîæíî ñîïîñòàâèòü àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ îáúåìà ïî ëîãè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ. Àëãîðèòìè÷å-

ñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòèõ ïîíÿòèé ïðîèëëþñòðèðîâàíà â [6℄. Êîíòåêñò ïîíÿòèÿ ìîæíî èçìåíÿòü.

Ur = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415
X1 = ================

X2 = ======== ========

X3 = ==== ==== ==== ====

X4 = == == == == == == == ==

�èñ. 4. Êàíîíè÷åñêàÿ À-îíòîëîãèÿ äëÿ n = 4

Ìíîæåñòâî âñåõ áèíàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó ìîäåëüíûìè ìíîæåñòâàìè äëÿ çàäàííîé À-

îíòîëîãèè In áóäåì íàçûâàòü ïîëíûì áèíàðíûì èíâàðèàíòîì, BIN(In) [4℄. Êîíúþíêöèþ ñî-

ñòàâëåííóþ èç áèíàðíûõ îòíîøåíèé, âõîäÿùèõ â BIN(IN ), îáîçíà÷èì êàê FBIN(In). Äëÿ
ñîêðàùåíèÿ FBIN(In) èç n · (n − 1)/2 áèíàðíûõ îòíîøåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ BIN(In), áóäåì
îïóñêàòü IO(Xi,Xj)-îòíîøåíèÿ íåçàâèñèìîñòè ïàðû ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ. Êàæäîìó BIN ñî-

îòâåòñòâóåò íå ìåíåå îäíîé À-îíòîëîãèè. Ìàêñèìàëüíîé ñðåäè íèõ íàçûâàåòñÿ òà, êîòîðàÿ

èìååò åäèíèöó ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì íîìåðîâ êîíñòèòóåíò. Äîáàâëåíèå ê åå åäèíèöå ëþáîãî

íå âõîäÿùåãî â íåå íîìåðà âûâîäèò ýòó À-îíòîëîãèþ èç äàííîãî BIN (ñì. ðèñ. 3, 5).

Ç à ì å ÷ à í è å 2. Ëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ìàêñèìàëüíîé À-îíòîëîãèè In âûðàæàåòñÿ åå

FBIN(In). Ëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå íåìàêñèìàëüíîé À-îíòîëîãèè ñ äàííûì BIN âûðàæà-

åòñÿ êîíúþíêöèåé ñóæäåíèé åå BIN â ñîâîêóïíîñòè ñ ñóæäåíèÿìè NOBS, âûðàæàþùèìè

ïóñòîòó êîíñòèóåíò, êîòîðûå íå âõîäÿò â äàííóþ À-îíòîëîãèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëü-

íîé. Áèíàðíûé èíâàðèàíò BIN = {A(X ′
1,X2); IO(X1,X2); A(X

′
1,X4); A(X

′
2,X

′
3); IO(X2,X3);

A(X3,X4)} îïðåäåëÿåò äâå À-îíòîëîãèè, îäíà èç êîòîðûõ ìàêñèìàëüíàÿ (ñì. ðèñ. 5). Ëåãêî

ïðîâåðèòü, ÷òî FBIN äëÿ íåìàêñèìàëüíîé À-îíòîëîãèè ñ ýòîãî ðèñóíêà âûðàæàþòñÿ ÊÔ

F (X̃4) = A(X ′
1,X2) ·A(X

′
1,X4) · A(X

′
2,X3) ·A(X3,X4) ·

(
(X1 ·X2 ·X

′
3 ·X4)

′ = U
)
.

Ur = 5 7 8 9 121315
X1 = ====

X2 = ====

X3 = == ========

X4 = == ==

Ur = 5 7 8 9 1215
X1 = ====

X2 = ====

X3 = == ======

X4 = == ==

�èñ. 5. Äâå À-îíòîëîãèè è èõ FBIN = A(X ′
1,X2) · A(X

′
1,X4) ·A(X

′
2,X3) · A(X3,X4)

Åäèíèöà À-îíòîëîãèè In ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ìîäåëüíóþ ñõåìó (0.4) â âèäå àòîìàðíîãî ñóæ-

äåíèÿ F (X̃n) = M(In), íàçûâàåìîãî äàëåå ÌË-óðàâíåíèåì, çäåñü F (X̃n) � ÏÏÔ àëãåáðû ìíî-

æåñòâ, ðàâíîñèëüíàÿ ñîâåðøåííîé íîðìàëüíîé �îðìå Êàíòîðà SNFK, ñîïîñòàâëÿåìîé M(In).

Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ À-îíòîëîãèÿ ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ÌË-óðàâíåíèÿ ñ ëåâîé

÷àñòüþ â �îðìå SNFK(FBIN(X̃4)) (1.3) ëèáî ðàâíîñèëüíîé åé ÏÏÔ, X1 ·X3
′ +X2 ·X4 = U .

X1
′ ·X2 ·X3

′ ·X4 +X1
′ ·X2 ·X3 ·X4 +X1 ·X2

′ ·X3
′ ·X4

′ +
+X1 ·X

′
2 ·X3

′ ·X4 +X1 ·X2 ·X
′
3 ·X4

′ +X1 ·X2 ·X3
′ ·X4 +

+X1 ·X2 ·X3 ·X4 = U.
(1.3)

Èçìåíÿòü À-îíòîëîãèè ïîçâîëÿåò èñ÷èñëåíèå êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ (ñì. òåîðåìû 1.1,

1.2).
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Òå î ð å ì à 1.1. Äëÿ À-îíòîëîãèè In ñ n ìîäåëüíûìè ìíîæåñòâàìè Xi è óíèâåðñó-

ìîì U(In) âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

M =
⋂

i∈N

D(i′), i′ = 2n − i− 1, Xi = U(In) ·X
0
i = M(In) ·Xi

0, i = 1, n, (1.4)

X0
i � ìîäåëüíûå ìíîæåñòâà êàíîíè÷åñêîé À-îíòîëîãèè.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òîD(i′) = U0\{i}. Çäåñü
U0 = M(I0n) � åäèíèöà êàíîíè÷åñêîé À-îíòîëîãèè. D(i′) = K(i)′, i′ = 2n− 1, � i-äèçñòèòóåíòà,
äâîéñòâåííàÿ i-é êîíñòèòóåíòå. Ïðèíöèï íóìåðàöèè äèçñòèòóåíò òàêîé æå, êàê ó êîíñòèòóåíò.

K(2)′ = (X ′
1 ·X2 ·X

′
3)

′ = D(5) = X1 +X ′
2 +X3. �

Èç ñîîòíîøåíèÿ (1.4) òåîðåìû 1.1 ñëåäóåò, ÷òî îáúåìû ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ À-îíòîëîãèè I
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ åå åäèíèöåé M(I).

Òåîðåìà 1.2 ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäèòü â èñõîäíóþ À-îíòîëîãèþ áèíàðíûå îòíî-

øåíèÿ (ñóæäåíèÿ NOBS), åñëè îíè â íåé îòñóòñòâóþò.

Ò å î ð å ì à 1.2. 1. ×òîáû ââåñòè â n-àðíóþ À-îíòîëîãèþ îòíîøåíèå X ⊂ U, äîñòàòî÷íî
äîáàâèòü ê åå åäèíèöå õîòÿ áû îäíó êîíñòèòóåíòó ñ íîìåðîì èç êîíñòèòóåíòíîãî ìíîæå-

ñòâà X ′ = U0 \X, ãäå U0
� óíèâåðñóì n-àðíîé êàíîíè÷åñêîé À-îíòîëîãèè.

2. ×òîáû ââåñòè â À-îíòîëîãèþ îòíîøåíèå X = U, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî óáðàòü èç íåå
âñå êîíñòèòóåíòû ñ íîìåðàìè èç êîíñòèòóåíòíîãî ìíîæåñòâà X ′ = U \X.

3. ×òîáû ââåñòè â À-îíòîëîãèþ îòíîøåíèå X ⊂ Y, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî óáðàòü èç íåå
âñå êîíñòèòóåíòû ñ íîìåðàìè, îáðàçóþùèìè êîíñòèòóåíòíîå ìíîæåñòâî X · Y ′

.

4. ×òîáû ââåñòè â À-îíòîëîãèþ îòíîøåíèå X = Y, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî óáðàòü èç íåå
âñå êîíñòèòóåíòû ñ íîìåðàìè, îáðàçóþùèìè êîíòñèòóåíòíîå ìíîæåñòâî X ′ · Y +X · Y ′

.

5. ×òîáû ââåñòè â À-îíòîëîãèþ îòíîøåíèå IO(X,Y ), äîñòàòî÷íî äîáàâèòü â íåå õîòÿ áû

ïî îäíîìó íîìåðó èç êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ X ′ · Y ′
, X ′ · Y , X · Y ′

, X · Y , êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ â íåé ïóñòûìè.

Ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû äîêàçûâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì åå óòâåðæäåíèé äëÿ âñåõ ïÿòíàäöàòè

áèíàðíûõ ìîäåëüíûõ ñõåì.

Íà îñíîâå òåîðåì 1.1 è 1.2 ðàçðàáîòàí M -aëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé óòâåðæäåíèÿ 2�4 òåîðå-
ìû 1.2, äëÿ âû÷èñëåíèÿ À-îíòîëîãèè I(Q) ñîïîñòàâëåííîé êîíúþíêöèè Q ñóæäåíèé (0.1) [1,3,4℄

è åå åäèíèöû M(I(Q)).

Ñ ë å ä ñ ò â è å 1.1. Äîêàçàíî, ÷òî À-îíòîëîãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïî M -àëãîðèòìó äëÿ ñëó÷à-

åâ 2�4 òåîðåìû 1.2, ÿâëÿåò
ÿ ìàêñèìàëüíîé ïî ÷èñëó íîìåðîâ íåïóñòûõ êîíñòèòóåíò.

Òå î ð å ì à 1.3. Èìååò ìåñòî �óíêöèîíàëüíàÿ ïîëíîòà àòîìàðíûõ ñóæäåíèé (0.1), òî

åñòü ëþáàÿ À-îíòîëîãèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÊÔ â LS2
.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäñòàâèòü åäèíèöó ëþáîé À-îíòîëîãèè I êàê ÊÔ
ëîãèêè LS2

, äîñòàòî÷íî çàïèñàòü åå FBIN è íàéòè M(FBIN(I)), èñïîëüçóÿ òåîðåìó 1.2. Ïî-

ëó÷èòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ À-îíòîëîãèÿ ñ äàííûì BIN . Åñëè èñõîäíàÿ À-îíòîëîãèÿ íå ñîâïàäàåò

ñ ìàêñèìàëüíîé, íåîáõîäèìî äî
òðîèòü FBIN äî ÊÔ FBIN · D(i′1) · D(i′2) · . . . · D(i′k), ãäå
{i1, i2, . . . , ik} = M(FBIN(I)) \M(I). Òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå 1.1

M
(
I
)
= M

(
FBIN ·D(i′1) ·D(i′2) . . . ·D(i′k)

)

�

Íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû âûðàçèòü ëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ïðàâîé À-îíòîëîãèè íà ðèñ. 5

â FBIN , íóæíî äîáàâèòü ìíîæèòåëü D(2) = U , êîòîðûé óòâåðæäàåò ïóñòîòó êîíñòèòóåí-

òû K(13), 13′ = 24 − 13− 1 = 2, D(2) = (X ′
1 +X ′

2 +X3 +X ′
4) = U .

�àññìîòðèì ñîâåðøåííóþ íîðìàëüíóþ �îðìó Êàíòîðà

SNFK(X̃n) =
⋃

i∈M(In)⊂{0,1,2,...,2n−1}

K(i),
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ïîñòðîåííóþ ïî åäèíèöå M(In) íåêàíîíè÷åñêîé À-îíòîëîãèè In. Âñå ÏÏÔ àëãåáðû ìíî-

æåñòâ Fi(X̃n) òàêèå, ÷òî Fi(X̃n) ≡ SNFK(X̃n), i = 1,m, îáðàçóþò êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè.

Èç íèõ ìîæíî ñîñòàâèòü m ÌË-óðàâíåíèé âèäà

Fi(X̃n) = U, i ∈ {1, 2, . . . ,m}. (1.5)

Î ï ð å ä å ë å í è å 1.3. Êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè èç ëåâûõ ÷àñòåé (1.5) íàçûâàåòñÿ îáùèì

ðåøåíèåì, îïðåäåëÿþùèì âñå ðàâíîñèëüíûå ñëåäñòâèÿ ëþáîãî ÌË-óðàâíåíèÿ èç (1.5).

×àñòíûìè ðåøåíèÿìè íàçûâàþòñÿ åãî íåòîæäåñòâåííûå ñëåäñòâèÿ (ÌË-óðàâíåíèÿ), êîòî-

ðûå íåðàâíîñèëüíû èñõîäíîìó è íåñóò òîëüêî ÷àñòü åãî ëîãè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ

3

.

À-îíòîëîãèè In ìîæíî ñîïîñòàâèòü ÌË-óðàâíåíèå SNFK(M(In)) = U . Âûðàçèì ðàâíî-

ñèëüíîå åìó ÌË-óðàâíåíèå ÷åðåç íóëü: N(In) = {0, 1, . . . , 2n−1}\M(In) � äèçúþíêöèþ ïóñòûõ

êîíñòèòóåíò.

Î ï ð å ä å ë å í è å 1.4. M(In) = U0 \ N(In) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîíúþíêöèè óòâåð-

æäåíèé (1.6) èç ñóæäåíèé (0.1).

(
D(i′1) = U

)
·
(
D(i′2) = U

)
· . . . ·

(
D(i′k) = U

)
, (1.6)

ãäå {i1, i2, . . . , ik} = N(In), i′j = 2n − 1− ij ; j = 1, k. Çäåñü j-é ¾ìíîæèòåëü¿ êîíúþíêöèè (1.6)

âûðàæàåò ìíîæåñòâî U \ {ij}. Óòâåðæäåíèå (1.6) ðàâíîñèëüíî óòâåðæäåíèþ (1.7).

⋂

i∈N(In)

D(i′) = U, (1.7)

ãäå i′ = 2n − i− 1. Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà âûðàæàåò åäèíèöó À-îíòîëîãèè I.

M(In) =
⋂

i∈N(In)

D(i′).

Ëåâóþ ÷àñòü (1.7) íàçîâåì êàíîíè÷åñêîé �îðìîé ëîãè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ À-îíòîëîãèè In.

Èìååò ìåñòî òåîðåìà 1.4 [3�5℄.

Ò å î ð å ì à 1.4. Ëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå À-îíòîëîãèè I2 Log(I2) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ëîãè÷å-

ñêîãî ñîäåðæàíèÿ À-îíòîëîãèè I1 Log(I1) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ åäèíèöû (îáúåìû
óíèâåðñóìîâ) íàõîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè M(I1) ⊆ M(I2). Ïðè ýòîì ñòðîãîå âêëþ÷åíèå âûïîë-

íÿåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà

(
Log(I1) �N Log(I2)

)
·
(
Log(I2) 2 Log(I1)

)
.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Óòâåðæäåíèå òåîðåìû ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñîäåðæà-

íèé I1 è I2, ïðåäñòàâëåííûõ â êàíîíè÷åñêîì âèäå. �

Òåîðåìà 1.4 ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííîå ÌË-óðàâíåíèå ÷àñòíûì ðåøåíèåì

ÌË-óðàâíåíèÿ ñ òàêèì æå ÷èñëîì ïåðåìåííûõ. Äëÿ ïðîâåðêè, ÿâëÿåòñÿ ëè ÌË-óðàâíåíèå

F2(X̃m) = U ñëåäñòâèåì ÌË-óðàâíåíèÿ F1(X̃n) â ñëó÷àå, êîãäà (X̃n) è (X̃m) ÿâëÿþòñÿ íåñîâ-

ïàäàþùèìè, èõ ïðèâîäÿò ê îäíîé ñèñòåìå ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ.

Â [1,4℄ óêàçàí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ âñåõ âûïîëíÿþùèõ ïîäñòàíîâîê äëÿ ðàâåíñòâà F (x̃n) = 1,
ãäå F (x̃n) ÏÏÏ àëãåáðû ëîãèêè, çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ åäèíèöû ñîîòâåòñòâåííîãî ÌË-óðàâíåíèÿ

F (X̃n) = U . Óêàçàí ñïîñîá ý��åêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé [4℄.

�àçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ åäèíèö M(In(Q)) ïî ëîãè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ

ÊÔ Q, âûðàæåííîìó êîíúþíêöèåé àòîìàðíûõ ñóæäåíèé èç (0.1) äëÿ n 6 22. Àðíîñòü èñïîëü-
çóåìûõ ìîäåëüíûõ ñõåì ìîæíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé.

Äàëåå êàæäîé êîíúþíêòèâíîé ÏÏÔ ëîãèêè LS2
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî íîìå-

ðîâ íåïóñòûõ êîíñòèòóåíò, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ýòîé ÏÏÔ. Êàæäîìó

ìíîæåñòâó êîíñòèòóåíòíûõ íîìåðîâ ñîîòâåòñòâóåò îäíà ìîäåëüíàÿ ñõåìà.

3

Ëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ìîæíî âûðàçèòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð êàê FBIN(In).
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� 2. Íåêëàññè÷åñêàÿ ìíîãîçíà÷íàÿ ëîãèêà LS2

 èíòåðïðåòàöèåé ñåìàíòè÷å-

ñêèõ çíà÷åíèé ÏÏÔ â êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâàõ

Íà îñíîâå æåðãîííîâûõ îòíîøåíèé, êîíå÷íîé êàíîíè÷åñêîé À-îíòîëîãèè I0n è ñåìåéñòâà

ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ X̃n è NOBS ïîñòðîåíà ìíîãîçíà÷íàÿ ëîãèêà LS2
(I0(X̃n)) (ïðîïîçèöèî-

íàëüíàÿ) (äàëåå � ïðîñòî LS2
). À-îíòîëîãèþ I0n áóäåì íàçûâàòü ñîïðÿæåííîé ñ LS2

(I0(X̃n)).

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.1. Êîíúþíêòèâíûìè áàçîâûìè ñóæäåíèÿìè (áàçîâûìè êîíúþíêòàìè)

â ëîãèêå LS2
ÿâëÿþòñÿ ñóæäåíèÿ 1�5:

1)F (X̃n) = U ; 2)F (X̃n) ⊂ U ; 3)A(F (X̃n),Φ(X̃n)); 4) Eq(F (X̃n),Φ(X̃n)); 5) IO(F (X̃n),Φ(X̃n)).
Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ïîñûëîê ââåäåì íåêîíúþíêòèâíûå ñóæäåíèÿ 6�8.

6)F (X̃n) = Φ(X̃n); 7)F (X̃n) ⊂ Φ(X̃n); 8)F (X̃n) 6= ∅.

Êîíúþíêöèè ñóæäåíèé 1�5, âûðàæàþùèå æåðãîííîâû îòíîøåíèÿ ñ ðèñ. 1, ðàçðåøàåòñÿ

çàïèñûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîçíà÷åíèé ýòèõ îòíîøåíèé êàê Gk(Xi,Xj), k = ¯1, 15. Áàçîâûå
êîíúþíêòû åñòü ÏÏÔ â LS2

. Êîíúþíêòèâíûìè ÏÏÔ (ÊÔ) ëîãèêè íàçûâàþòñÿ áàçîâûå êîíú-

þíêòû è êîíúþíêöèè áàçîâûõ êîíúþíêòîâ. Âñå îñòàëüíûå ÏÏÔ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì

1�4, íàçûâàþòñÿ íåêîíúþíêòèâíûìè �îðìóëàìè (ÍÊÔ). Ñëåäîâàòåëüíî:

(1) åñëè Q åñòü ÏÏÔ, òî (Q)′ (÷èòàåòñÿ êàê ¾íåâåðíî, ÷òî Q¿) åñòü ÍÊÔ;
(2) åñëè Q1 èëè Q2 åñòü (ÍÊÔ), òî (Q1 ·Q2) è (Q1 +Q2) òîæå ÍÊÔ;
(3) ñóæäåíèÿ 6, 7, 8 åñòü ÍÊÔ;

(4) ÍÊÔ, ïîñòðîåííûõ ïî äðóãèì ïðàâèëàì íåò.

Ñîïðÿæåííàÿ ñ ëîãèêîé êàíîíè÷åñêàÿ À-îíòîëîãèÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç n ìîäåëüíûõ ìíî-

æåñòâ, íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ èíòåðïðåòàöèè. ÏÏÔ ëîãèêè èíòåðïðåòèðóåòñÿ â îáëàñòè èíòåð-

ïðåòàöèè, ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ Sem(ÏÏÔ) � åå ñåìàíòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå ïóòåì

âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ åå âûïîëíèìîñòè è âûïîëíèìîñòè â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ÏÏÔ.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.2. Cåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÊÔ Q ëîãèêè LS2
íàçûâàåòñÿ åäèíèöà

ìàêñèìàëüíîé À-îíòîëîãèè M(I(Q)), ïðè óñëîâèè, ÷òî â ýòîé ìàêñèìàëüíîé îíòîëîãèè âñå

óòâåðæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå áàçîâûì êîíúþíêòàì èç Q, âûïîëíÿþòñÿ. Åñëè íå âûïîëíÿ-

åòñÿ õîòÿ áû îäíî èç ýòèõ óòâåðæäåíèé, òî òîãäà ñåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïóñòîå

ìíîæåñòâî.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.3. Åñëè À-îíòîëîãèÿ ñîäåðæèò âñå ëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ÊÔ Q, òî
Q â ýòîé îíòîëîãèè èìååò çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè ¾èñòèíà¿, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå Q èìååò

â ýòîé À-îíòîëîãèè çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè ¾ëîæü¿.

Èç îïðåäåëåíèé 2.2 è 2.3 ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé ÊÔ Q ìîæíî ñîïîñòàâèòü åå ñåìàíòè÷åñêîå

çíà÷åíèå è çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè â íåêîòîðîé À-îíòîëîãèè. Ïóñòü SetQ � ñåìåéñòâî ÊÔ:

SetQ = {Q1, Q2, . . . , Qn},

èõ êîíúþíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðîòèâîðå÷èâà, òî åñòü èìåòü ïóñòóþ åäèíèöó:

M(I((Q1 ·Q2 · . . . , ·Qn))) = ∅. (2.1)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò À-îíòîëîãèè (âîçìîæíîãî ìèðà), â êîòîðîé ñîäåðæàëîñü

áû âñå ëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå êîíúþíêöèè Q1 · Q2 · . . . · Qn, ïðè ýòîì ìîãóò ñóùåñòâîâàòü

À-îíòîëîãèè, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå îäíîé îòäåëüíîé èëè íåñêîëüêèõ

ïîä�îðìóë èç (2.1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÊÔ ñåìåéñòâà íåñîâìåñòíû â ñîâîêóïíîñòè.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.4. ÊÔ ñåìåéñòâà SetQ = {Q1, Q2, . . . , Qn} íàçûâàþòñÿ ñîâìåñòíûìè

â ñîâîêóïíîñòè, åñëè M(Q1 · Q2 · . . . , ·Qn) 6= {∅}. Èíà÷å ÊÔ ñåìåéñòâà ÿâëÿþòñÿ íåñîâìåñò-

íûìè â ñîâîêóïíîñòè. Ïðè ýòîì ÊÔ Θ = Q1 ·Q2 · . . . ·Qn è êàæäîé èç âõîäÿùèõ â íåãî ÊÔ Qi

ïðèïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè, ïðè ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè, ¾èñòèíà¿. ÊÔ èç ñå-

ìåéñòâà íåñîâìåñòíûõ â ñîâîêóïíîñòè êîíúþíêòîâ ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè, ïðè

ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè, ¾ëîæü¿.
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Î ï ð å ä å ë å í è å 2.5. ÊÔ, åäèíèöà êîòîðîé åñòü ïóñòîå ìíîæåñòâî, ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå-

÷èåì. ÊÔ, íå ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîòèâîðå÷èåì èëè çàêîíîì, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíèìîé �îðìóëîé.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.6. ÊÔ Q1 è Q2 íàçûâàþòñÿ ðàâíîñèëüíûìè, åñëè èõ ñåìàíòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ïîñëå ïðèâåäåíèÿ èõ ê îäíîé ñèñòåìå ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ, íàïðèìåð,

ê ñèñòåìå ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ, ñîïðÿæåííîé ñ ëîãèêîé êàíîíè÷åñêîé À-îíòîëîãèè. �àâíî-

ñèëüíîñòü áóäåì îáîçíà÷àòü òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì: Q1 ≡ Q2.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.7. ÊÔ Q1 è Q2 íàçûâàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè, åñëè èõ êîíúþíêöèÿ

èìååò ïóñòîå ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îðòîãîíàëüíîñòü áóäåì îáîçíà÷àòü êàê Q1 ⊥ Q2. ÊÔ èç

íåêîòîðîãî ñåìåéñòâà íàçûâàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè â ñîâîêóïíîñòè, åñëè îíè ïîïàðíî îðòîãî-

íàëüíû.

Ï ð è ì å ð 2.1. ÊÔ Q1, Q2 ðàâíîñèëüíû.

Q1 = A(S, Y +G) · A(Y ′,X ′ +G ′) ·A(X,S +G) · A(G ′, S +X) ·A(X, (Y · S ′ ·G)′);
Q2 = Eq(G ·X ′ + S · Y,U). Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèåì M(I(Qi)), i = 1, 2.

Ò å î ð å ì à 2.1. Ëþáàÿ íåêîíúþíêòèâíàÿ ÏÏÔ ëîãèêè LS2
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê äèçúþíê-

öèÿ ïîïàðíî îðòîãîíàëüíûõ êîíúþíêöèé, ñîñòàâëåííûõ èç áàçîâûõ êîíúþíêòîâ (ÄÎÊÁÊ).

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Óòâåðæäåíèå òåîðåìû ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ êîíúþíêòîâ

è ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ÏÏÔ è ðàâíîñèëüíîñòåé ëîãèêè LS2
. �

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.8. Ñåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÏÏÔ ëîãèêè LS2
íàçûâàåòñÿ íàáîð êîí-

ñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ Sem(ÏÏÔ), ñîñòàâëåííûé ïî ïðàâèëó 1.

Ïðàâèëî 1 (ïðàâèëî ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ).

Ýòàï 1. Ïðèâåñòè ÏÏÔ ê âèäó ÄÎÊÁÊ.

Ýòàï 2. Âû÷èñëèòü âñå ñåìàíòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíúþíêòîâ ñîñòàâëÿþùèõ ÄÎÊÁÊ.

Ýòàï 3. Ñîñòàâèòü Sem(ÏÏÔ), èç ðàçëè÷íûõ ñåìàíòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âû÷èñëåííûõ â ï. 2.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.9. ÍÊÔ íàçûâàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èåì, åñëè åå ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå

ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì. Òî åñòü âñå êîíúþíêòû â åå ïðåäñòàâëåíèè â âèäå ÄÊÁÊ èìåþò ïóñòîå ñå-

ìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå. ÍÊÔ åñòü çàêîí, åñëè åå ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîñòîèò èç ñåìåéñòâà

êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ, êàæäûé ÷ëåí êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñóìîì íåêîòîðîé êàíîíè÷å-

ñêîé À-îíòîëîãèè. Âñå îñòàëüíûå ÍÊÔ íàçûâàþòñÿ âûïîëíèìûìè.

Ï ð è ì å ð 2.2. Ïðèìåð ïðîòèâîðå÷èÿ:

G5(X,Y ) ·G13(X,Y ) ·
(
(X = U) +G5(Y,Z)

)
≡

≡ G5(X,Y ) ·G13(X,Y ) · (X = U)︸ ︷︷ ︸
(X⊂U )·(X′⊂U)·(X=U)

+G5(X,Y ) ·G13(X,Y ) ·G5(Y,Z)︸ ︷︷ ︸
(Y=U)·(Y⊂U)·(Y ′⊂U)·(Z=U)

.

Ïðèìåð çàêîíà:

Sem
(
IO(X,Y ) · (IO(Y,Z) · IO(X,T )

)
= {0, 1, . . . , 24 − 1}.

Èñêëþ÷àÿ âûïîëíåíèå îäíîé èç ïÿòíàäöàòè ìîäåëüíûõ ñõåì, ìû óòâåðæäàåì âûïîëíåíèå

îäíîé èç ÷åòûðíàäöàòè îñòàâøèõñÿ. Â ðàáîòå [7℄ ýòî óòâåðæäåíèå íàçâàíî çàêîíîì èñêëþ÷åííî-

ãî øåñòíàäöàòîãî. Íåëüçÿ ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ çàêîíîì èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî, òàê êàê ÏÏÔ

G1(X,Y )+ G2(X,Y ) + G3(X,Y ) + G4(X,Y ) + G5(X,Y ) + G6(X,Y ) + G7(X,Y ) + G8(X,Y ) +
+G9(X,Y ) + G10(X,Y ) + G11(X,Y ) + G12(X,Y ) + G13(X,Y ) + G14(X,Y ) + G15(X,Y ) ÿâëÿ-
åòñÿ âûïîëíèìîé �îðìóëîé â ëîãèêå LS2

.

Ó ò â å ð æ ä å í è å 2.1. Äëÿ áàçîâûõ êîíúþíêòîâ (1)�(2)4 èç îïðåäåëåíèÿ 2.1 èìåþò ìåñòî

ðàâíîñèëüíîñòè 1 è 2.
1. (X = U)′ ≡ X ⊂ U ;

4

Ýòè êîíúþíêòû ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü â òðåõ ìîäåëüíûõ ñõåìàõ ñ îäíèì ìîäåëüíûì ìíîæåñòâîì è íåïó-

ñòûì óíèâåðñóìîì: X = ∅, X = U , (X 6= ∅) · (X 6= U) è X = U ≡
(

(X = ∅) + (X 6= ∅) · (X 6= U)
)

′

.
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2. (X ⊂ U)′ ≡ (X = U)5.
Ïóñòü Gk1(X,Y ), Gk2(X,Y ), Gk3(X,Y ), Gk4(X,Y ), Gk5(X,Y ), Gk6(X,Y ), Gk7(X,Y ),

Gk8(X,Y ), Gk9(X,Y ), Gk10(X,Y ), Gk11(X,Y ), Gk12(X,Y ), Gk13(X,Y ), Gk14(X,Y ), Gk15(X,Y ) �
æåðãîííîâû îòíîøåíèÿ ìåæäó X è Y . Îíè âûðàæàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè â ñîâîêóïíîñòè

áàçîâûìè êîíúþíêòàìè èç îïðåäåëåíèÿ 2.1. Èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ 3�5.
3. (Gki(X,Y ) · Gkj (X,Y ))′ ≡ Gki(X,Y )′ + Gkj (X,Y )′ ≡ G1(X,Y ) + G2(X,Y ) + G3(X,Y )+

+G4(X,Y ) +G5(X,Y ) +G6(X,Y ) +G7(X,Y ) +G8(X,Y ) +G9(X,Y ) +G10(X,Y ) +G11(X,Y )+
+G12(X,Y ) +G13(X,Y ) +G14(X,Y ) + G15(X,Y ), i 6= j. Òàêèì îáðàçîì, îòðèöàíèå ïðîòèâî-

ðå÷èÿ íå åñòü çàêîí â ëîãèêå LS2
(ñì. îïðåäåëåíèå 2.9).

4. Gk1(X,Y )′ ≡ Gk2(X,Y ) +Gk3(X,Y ) +Gk4(X,Y ) +Gk5(X,Y ) +Gk6(X,Y ) +Gk7(X,Y ) +
+Gk8(X,Y ) +Gk9(X,Y ) + Gk10(X,Y ) +Gk11(X,Y ) +Gk12(X,Y ) +Gk13(X,Y ) +Gk14(X,Y ) +
+Gk15(X,Y ).

5. (Gk1(X,Y )+Gk2(X,Y ))′ ≡ Gk1(X,Y )′ ·Gk2(X,Y )′ ≡
(
Gk3(X,Y )+Gk4(X,Y )+Gk5(X,Y )+

+ Gk6(X,Y ) + Gk7(X,Y ) + Gk8(X,Y ) + Gk9(X,Y ) + Gk10(X,Y ) + Gk11(X,Y ) + Gk12(X,Y ) +

+Gk13(X,Y ) +Gk14(X,Y ) +Gk15(X,Y )
)
.

Èìååò ìåñòî ðàâíîñèëüíîñòü 6 è àíàëîãè÷íûå ðàâíîñèëüíîñòè, ñîñòîÿùèå èç Gki(X,Y ).

6. (Gk1(X,Y )+Gk2(X,Y )+Gk3(X,Y ))′ ≡ Gk1(X,Y )′ ·Gk2(X,Y )′ ·Gk3(X,Y )′ ≡
(
Gk4(X,Y )+

+ Gk5(X,Y ) + Gk6(X,Y ) + Gk7(X,Y ) + Gk8(X,Y ) + Gk9(X,Y ) + Gk10(X,Y ) + Gk11(X,Y ) +

+Gk12(X,Y ) +Gk13(X,Y ) +Gk14(X,Y ) +Gk15(X,Y )
)
.

Ïóñòü Q1, Q2 � ÊÔ, òîãäà èìåþò ìåñòî ðàâíîñèëüíîñòè 7�11.
7. Q1 ≡ Q2 �N Q1 ·Q2 ≡ Q1.

8. Q1 ⊥ Q2 �N M(I(Q1 ·Q2)) = ∅.

9. Q1 ⊥ Q2 2 M(I(Q1))· M(I(Q2)) = ∅.

Ïóñòü ÊÔ Q1 � çàêîí è ÊÔ Q2 � âûïîëíèìàÿ �îðìóëà, òîãäà ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèÿ

10�11.
10. Q1 · Q2 � âûïîëíèìàÿ �îðìóëà ëèáî ïðîòèâîðå÷èå. Íàïðèìåð, åñëè Q1 = IO(X1,X2)·

·IO(X2,X3) · IO(X1,X3) è Q2 = A(X1,X2), òî Q1 ·Q2 � ïðîòèâîðå÷èå.

11. Q1 � ïðîòèâîðå÷èå �N , Q1 ·Q2-ïðîòèâîðå÷èå.

�àâíîñèëüíîñòè 3�6 âûðàæàþò çàêîí èñêëþ÷åííîãî øåñòíàäöàòîãî [7℄. �àâíîñèëüíîñòè

7�11 � ñâîéñòâà çàêîíîâ è ïðîòèâîðå÷èé.

�àâíîñèëüíîñòè 12�16 äàþò ñïîñîá ïðèâåäåíèÿ ÏÏÔ ê äèçúþíêöèè îðòîãîíàëüíûõ êîíú-

þíêòîâ èç áàçîâûõ êîíúþíêòîâ ÄÎÊÁÊ.

12. Q1 +Q2 ≡ Q1 ·Q2 +Q′
1 ·Q2 +Q1 ·Q

′
2 ≡ (Q′

1 ·Q
′
2)

′
.

13. Q1 +Q2 +Q3 ≡ Q1 ·Q2 ·Q3 +Q1 ·Q2 ·Q
′
3 +Q1 ·Q

′
2 ·Q3 +Q′

1 ·Q2 ·Q3 +Q1 ·Q
′
2 ·Q

′
3 +

+Q′
1 ·Q

′
2 ·Q3 +Q′

1 ·Q2 ·Q
′
3 ≡ (Q′

1 ·Q
′
2 ·Q

′
3)

′
.

14. (Q1 +Q2)
′ ≡ Q′

1 ·Q
′
2.

15. (Q1 +Q2 +Q3)
′ ≡ Q′

1 ·Q
′
2 ·Q

′
3.

16. (Q1 ·Q2)
′ ≡ Q′

1 +Q′
2 ≡ Q1 ·Q

′
2 +Q′

1 ·Q2 +Q′
1 ·Q

′
2.

Äîêàçàòåëüñòâî ðàâíîñèëüíîñòåé î÷åâèäíî ñëåäóåò èç èõ ñîáûòèéíîé èíòåðïðåòàöèè. Íà-

ïðèìåð, ðàâíîñèëüíîñòü 12 �îðìóëèðóåòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ óòâåðæäåíèé:

1) çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè ¾èñòèíà¿ äëÿ ÍÊÔ Q1 + Q2 èìååò ìåñòî òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè ¾èñòèíà¿ èìååò â òî÷íîñòè îäíà èç ÊÔ ëèáî îáå;

2) çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè ¾èñòèíà¿ äëÿ ÍÊÔ Q1 + Q2 èìååò ìåñòî òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè ¾ëîæü¿ èìååò �îðìóëà Q′
1 ·Q

′
2, ÷òî ðàâíîñèëüíî ïî ñìûñëó òîìó,

÷òî çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè ¾èñòèíà¿ èìååò òîëüêî êîíúþíêò Q1, ëèáî Q2, ëèáî îáà. Òî åñòü

Q1 + Q2 ≡ Q1 · Q2 + Q′
1 · Q2 + Q1 · Q

′
2 ≡ (Q′

1 · Q
′
2)

′
. Èç ýòîãî ñëåäóåò òàêæå, ÷òî (Q1 + Q2)

′ ≡
≡ Q′

1 · Q
′
2. Âòîðàÿ ÷àñòü óòâåðæäåíèÿ 2 ðàâíîñèëüíà ïî ñìûñëó âòîðîé ÷àñòè óòâåðæäåíèÿ 1.

Ýòî äîêàçûâàåò ðàâíîñèëüíîñòè 12 è 14.

5

�àâíîñèëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè (â òîì ÷èñëå çíà÷åíèå âûïîëíèìîñòè

â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè êîíúþíêòàìè) ëåâîé ÷àñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ¾èñòèíà¿ ëèáî ¾ëîæü¿, òî÷íî òàêîå

æå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò êîíúþíêò â ïðàâîé ÷àñòè.
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Äîêàæåì îäíó èç ðàâíîñèëüíîñòåé 4.

G1(X,Y )′ ≡ [(X = U) · (Y = U)]′ ≡

≡ (X = U)′ · (Y = U) + (X = U) · (Y = U)′ + (X = U)′ · (Y = U)′ ≡

≡ (X ⊂ U) · (Y = U) + (X = U) · (Y ⊂ U) + (X ⊂ U) · (Y ⊂ U) ≡

≡ [(X ′ = U) + (X ⊂ U) · (X ′ ⊂ U)] · (Y = U) + (X = U) · [(Y ′ = U) + (Y ⊂ U) · (Y ′ ⊂ U)] +

+ [(X ′ = U) + (X ⊂ U) · (X ′ ⊂ U)] · [(Y ′ = U) + (Y ⊂ U) · (Y ′ ⊂ U)] ≡

≡ (X ′ = U) · (Y = U)︸ ︷︷ ︸
G4

+(X ⊂ U) · (X ′ ⊂ U) · (Y = U)︸ ︷︷ ︸
G5

+(X = U) · (Y ′ = U)︸ ︷︷ ︸
G2

+

+ (X = U) · (Y ⊂ U) · (Y ′ ⊂ U)︸ ︷︷ ︸
G3

+(X ′ = U) · (Y ′ = U)︸ ︷︷ ︸
G8

+(X ′ = U) · (Y ⊂ U) · (Y ′ ⊂ U)︸ ︷︷ ︸
G12

+

+ (X ⊂ U) · (X ′ ⊂ U) · (Y ′ = U)︸ ︷︷ ︸
G10

+(X ⊂ U) · (X ′ ⊂ U) · (Y ⊂ U) · (Y ′ ⊂ U)︸ ︷︷ ︸
G6+G7+G9+G11+G13+G14+G15

≡

≡ G2(X,Y ) +G3(X,Y ) +G4(X,Y ) +G5(X,Y ) +G6(X,Y ) +G7(X,Y ) +G8(X,Y ) +

+G9(X,Y ) +G10(X,Y ) +G11(X,Y ) +G12(X,Y ) +G13(X,Y ) +G14(X,Y ) +G15(X,Y ).

Ï ð è ì å ð 2.3. Ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèåì ÍÊÔ:

G13(G · S,X) · (G + S = U) + G9(X,Y ); âûðàæåíî ñåìåéñòâîì êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ ïðè-

âåäåííûì íèæå:

Sem =
{
{4, 7, 8, 11, 15}︸ ︷︷ ︸

1

, {∅}︸︷︷︸
2

{3, 7, 11, 12}︸ ︷︷ ︸
3

, {3, 7, 11, 12, 15}︸ ︷︷ ︸
4

, {0, 4, 8, 15}︸ ︷︷ ︸
5

,

{0, 3, 4, 7, 8, 12, 15}︸ ︷︷ ︸
6

, {0, 3, 4, 7, 8, 11, 12}︸ ︷︷ ︸
7

, {0, 3, 4, 7, 8, 11, 12, 15}︸ ︷︷ ︸
8

,

{0, 3, 4, 7, 8, 11, 15}︸ ︷︷ ︸
9

, {5, 7, 9, 11, 15}︸ ︷︷ ︸
10

, {0, 3, 47, 8, 11}︸ ︷︷ ︸
11

, {5, 6, 9, 10, 14}︸ ︷︷ ︸
12

,

{5, 6, 7, 9, 10, 11, 14, 15}︸ ︷︷ ︸
13

, {4, 6, 8, 10, 14}︸ ︷︷ ︸
14

, {4, 6, 7, 8, 10, 11, 14, 15}︸ ︷︷ ︸
15

,

{4, 5, 7, 9, 9, 11, 15}︸ ︷︷ ︸
16

, {4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15}︸ ︷︷ ︸
17

, {4, 5, 6, 8, 9, 10, 14}︸ ︷︷ ︸
18

}
.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ïðàâèëó 1 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ åäèíèöû ÊÔ.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.10. Íåïàðàäîêñàëüíûì ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì â ëîãèêå LS2
( G �N B)

íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ìåæäó ÄÎÊÁÊ ïîñûëêè G = g1 + g2 + . . . + gm è ÄÎÊÁÊ çàêëþ÷åíèÿ

B = b1 + b2 + . . . + bn, ïðè êîòîðîì êàæäîå ÌË-óðàâíåíèå gi = U, i = ¯1,m, ñîñòàâëåííîå èç

ÊÔ ïîñûëêè, èìååò ÷àñòíîå ðåøåíèå, âûðàæåííîå õîòÿ áû îäíèì èç ÌË-óðàâíåíèé bj = U ,
j = ¯i, n ñîñòàâëåííûõ èç êîíúþíêòîâ çàêëþ÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äåòàëèçàöèåé ëîãè÷åñêîãî ñëåäî-

âàíèÿ G �N B íàçîâåì ñïèñîê

SL = 〈(g1, Sleg1), (g2, Sleg2), . . . , (gm, Slegm)〉,

ãäå Slegi � íåïóñòîå ìíîæåñòâî ÊÔ çàêëþ÷åíèÿ, ÌË-óðàâíåíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì

(÷àñòíûì ðåøåíèåì) ÌË-óðàâíåíèÿ gi = U .

Ëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ÊÔ Q ìîæíî âûðàçèòü êàíîíè÷åñêîé �îðìîé ëîãè÷åñêîãî ñîäåðæà-

íèÿ (1.6) À-îíòîëîãèè I(Q), ñîïîñòàâëåííîé ñåìàíòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ Q, ïîýòîìó ñïðàâåäëèâ
àíàëîã òåîðåìû 1.4.

Ò å î ð å ì à 2.2. Ïóñòü êîíúþíêòèâíûå ÏÏÔ Q1 è Q2 � âûïîëíèìûå ÊÔ. Òîãäà

Q1 �N Q2 ≡ M(Q1) ⊆ M(Q2),

ïðè÷åì ðàâåíñòâî M(Q1) = M(Q2) èìååò ìåñòî, òîëüêî êîãäà Q1 ≡ Q2.
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Ïîñòðîåíà íåêëàññè÷åñêàÿ, ìíîãîçíà÷íàÿ, êîíñòðóêòèâíàÿ, ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ ëîãèêà LS2
,

â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî çàêîí øåñòíàäöàòîãî äëÿ 15 ìîäåëüíûõ ñõåì.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÏÏÔ è çíà÷åíèÿ âûïîëíèìîñòè (âûïîëíèìîñòè

â ñîâîêóïíîñòè), à òàêæå ñëåäîâàíèÿ �N ìåæäó ÏÏÔ ïîñûëêè è ñëåäñòâèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðà-

âèëî 1, òåîðåìà 2.2 è ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå òåîðåìû 1.2 M -àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé ïðî-

ãðàììíî [4℄.

Ïîñòðîåííàÿ ïðèêëàäíàÿ ñèëëîãèñòèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ îáîáùåíèåì ïîñòðîåííîãî Ï.Ñ. Ïî-

ðåöêèì èñ÷èñëåíèÿ ðàâåíñòâ, ïîìèìî ïðî÷èõ äîñòîèíñòâ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî ïîëíîé.

� 3. Ñîîòâåòñòâèå �àëóà

�àññìîòðèì ñîîòâåòñòâèå �àëóà, ñëåäóÿ ðàáîòå [11℄.

Ñîîòâåòñòâèå R ìåæäó ìíîæåñòâàìè X ⊆ UX è Y ⊆ UY åñòü ëþáîå ïîäìíîæåñòâî èõ

äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ, îáîçíà÷àåòñÿ êàê (R,X, Y ) èëè R(X,Y ). Äëÿ êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ

ñîîòâåòñòâèÿ çàäàþòñÿ êàê áèíàðíûå îòíîøåíèÿ. Âñå ñîîòâåòñòâèÿ R(X,Y ) îáðàçóþò àëãåáðó
Áóëÿ ñ íóëåì â âèäå ïóñòîãî ìíîæåñòâà è åäèíèöåé â âèäå X × Y .

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.1. Ìíîæåñòâî DR(X) = {x ∈ X|∃y ∈ Y 〈x, y〉 ∈ R} íàçûâàåòñÿ îáëà-

ñòüþ îïðåäåëåíèÿ äëÿ R, à ìíîæåñòâî BR(Y ) = {y ∈ Y |∃x ∈ X 〈x, y〉 ∈ R} � îáëàñòüþ çíà÷å-

íèé äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ R. Òàêæå R íàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûì, åñëè DR(X) = X,

èíà÷å � ÷àñòè÷íî îïðåäåëåííûì. �îâîðÿò, ÷òî R(X,Y ) ñþðúåêòèâíî, åñëè BR(Y ) = Y .

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.2. Ïóñòü çàäàíî ñîîòâåòñòâèå R(X,Y ). Åñëè 〈x, y〉 ∈ R, òî ýëåìåíò

y ∈ Y íàçûâàþò îáðàçîì ýëåìåíòà x ∈ X ïî ñîîòâåòñòâèþ R, à ýëåìåíò x � ïðîîáðàçîì

ýëåìåíòà y ïî ñîîòâåòñòâèþ R. Îáîçíà÷àåòñÿ êàê y = R(x), x = R∗(y).

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.3. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà x ∈ X ìíîæåñòâî

ImRx =

{
{y ∈ Y | 〈x, y〉 ∈ R},
∅,∀y ∈ Y 〈x, y〉 /∈ R

íàçûâàåòñÿ ïîëíûì îáðàçîì ýëåìåíòà x ïî ñîîòâåòñòâèþ R. Äëÿ êàæäîãî y ∈ Y ìíîæåñòâî

CoimRy =

{
{x ∈ X| 〈x, y〉 ∈ R},
∅,∀x ∈ X 〈x, y〉 /∈ R

íàçûâàåòñÿ ïîëíûì ïðîîáðàçîì y ïî ñîîòâåòñòâèþ R.

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.4. Ïóñòü R(X,Y ) � ñîîòâåòñòâèå, A ⊆ X è B ⊆ Y . Ìíîæåñòâî

R(A) = {R(a) ∈ B|a ∈ A} íàçûâàåòñÿ îáðàçîì ìíîæåñòâà A â ìíîæåñòâå B ïî ñîîòâåò-

ñòâèþ R. ÌíîæåñòâîR∗(B) = {R∗(b) ∈ A|b ∈ B} íàçûâàåòñÿ ïðîîáðàçîì ìíîæåñòâà B â ìíî-

æåñòâå A ïî ñîîòâåòñòâèþ R. Òàêæå X íàçûâàþò îáëàñòüþ îòïðàâëåíèÿ, à Y � îáëàñòüþ

ïðèáûòèÿ.

Îáðàç R(X) = BR(Y ) ⊆ Y , à ïðîîáðàç R∗(Y ) = DR(X) ⊆ X.

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.5. Êàæäîå ñîîòâåòñòâèå R(X,Y ) îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâèå �àëóà ìåæ-

äó ïîäìíîæåñòâàìè ìíîæåñòâà X è ìíîæåñòâà Y . Ñîîòâåòñòâèå �àëóà äëÿ R(X,Y ) êàæ-
äîìó ïîäìíîæåñòâó A ⊆ X ñîïîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî B = R(A) =

⋃
x∈A

ImRx ⊆ Y, R(∅) = ∅.

Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâèå �àëóà êàê GlR(X,Y ) = {〈A,B〉 |A ⊆ X,B =
⋃
x∈A

ImRx ⊆ Y }. Ñî-

ïðÿæåííîå ê R ñîîòâåòñòâèå R∗
êàæäîìó ïîäìíîæåñòâó B ⊆ Y ñîïîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî

A = R∗(B) =
⋃
y∈B

CoimRy ⊆ X.

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.6. Ñîîòâåòñòâèå R(X,Y ) íàçûâàåòñÿ �óíêöèîíàëüíûì, åñëè ëþáîé ýëå-
ìåíò èç X èëè íå èìååò îáðàçîâ, èëè èìååò åäèíñòâåííûé îáðàç ïî R. Òî åñòü

(〈x, y1〉 ∈ R) · (〈x, y2〉 ∈ R) �N (y1 = y2).
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Ñîîòâåòñòâèå R(X,Y ) íàçûâàåì èíúåêòèâíûì, åñëè ëþáîé ýëåìåíò èç îáëàñòè ïðèáûòèÿ Y
èëè íå èìååò ïðîîáðàçîâ, èëè èìååò åäèíñòâåííûé ïðîîáðàç ïî R â îáëàñòè îòïðàâëåíèÿ X.

Òî åñòü

(〈x1, y〉 ∈ R) · (〈x2, y〉 ∈ R) �N (x1 = x2).

Ñîîòâåòñòâèå R(X,Y ) íàçûâàåòñÿ ñþðúåêòèâíûì (ñì. îïðåäåëåíèå 3.1), åñëè ëþáîé ýëåìåíò y
èç îáëàñòè ïðèáûòèÿ y ∈ Y èìååò íåïóñòîé ïðîîáðàç: ∀y ∈ Y CoimRy 6= ∅.

Èç îïðåäåëåíèÿ 3.6 âûòåêàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâèå, ñîïðÿæåííîå ê âñþäó îïðåäåëåííîìó ñîîò-

âåòñòâèþ, ÿâëÿåòñÿ ñþðúåêòèâíûì. Ñîîòâåòñòâèå, ñîïðÿæåííîå ê ñþðúåêòèâíîìó, âñþäó îïðå-

äåëåíî. Ñîîòâåòñòâèå, ñîïðÿæåííîå ê �óíêöèîíàëüíîìó, ÿâëÿåòñÿ èíúåêòèâíûì. Ñîîòâåòñòâèå,

ñîïðÿæåííîå èíúåêòèâíîìó, ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëüíûì.

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.7. Ñîîòâåòñòâèå �àëóà, ñîïîñòàâëåííîå ñþðúåêòèâíîìó è ïîëíîñòüþ

îïðåäåëåííîìó ñîîòâåòñòâèþ R(X0, Y 0) = R(X,Y ), ãäå X0 = R∗(Y ), Y 0 = R(X) íàçûâàåòñÿ
êàíîíè÷åñêèì ñîîòâåòñòâèåì �àëóà íà îñíîâå ñîîòâåò
òâèÿ R(X,Y ). Êàíîíè÷åñêîå ñîîòâåò-
ñòâèå �àëóà íà îñíîâå ñîîòâåòñòâèÿ R(X,Y ) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûì. Îáîçíà÷èì

êàíîíè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå �àëóà êàê Gl0R(X,Y ) = {〈A,B〉 |A ⊆ X0, B =
⋃
x∈A

ImRx ⊆ Y 0}. Òà-

êèì îáðàçîì, Gl0R(X,Y ) = GlR(R
∗(Y ), R(X)).

Èç îïðåäåëåíèÿ 3.7 ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ 3.1

Ó ò â å ð æ ä å í è å 3.1. Ïóñòü Gl0R(X,Y ) = GlR(X
0, Y 0) � êàíîíè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå �à-

ëóà íà îñíîâå ñîîòâåòñòâèÿ R(X,Y ). Â ñèëó ñþðúåêòèâíîñòè è ïîëíîé îïðåäåëåííîñòè ñîîò-

âåòñòâèÿ R(X0, Y 0) = R(R∗(X), R(Y ));R(X0, Y 0) ⊆ R(X,Y ) äëÿ ëþáîãî íåïóñòîãî ìíîæå-

ñòâà Y ∈ 2Y
0

ñóùåñòâóåò íåïóñòîå ìíîæåñòâî X ∈ 2X
0

òàêîå, ÷òî R∗(Y ) = X è R(X) = Y .
Ïîýòîìó êàíîíè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå �àëóà Gl0R(X,Y ) íà îñíîâå ñîîòâåòñòâèÿ R(X,Y ) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûì è ñþðúåêòèâíûì.

Ââåäåì îòíîøåíèå < ñòðîãîãî ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà ïîðÿäêà íà ýëåìåíòàõ ñîîòâåòñòâèÿ �àëóà

GlR(X,Y ), ïîðîæäàåìîãî ïðîèçâîëüíûì ñîîòâåòñòâèåì R(X,Y ).

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.8. Ïóñòü 〈X1, Y1〉, 〈X2, Y2〉 ∈ GlR(X,Y ), òîãäà ïàðû 〈X1, Y1〉, 〈X2, Y2〉 ≡
(X1 ⊂ X2) íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ñòðîãîãî ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà 〈X1, Y1〉 < 〈X2, Y2〉 òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà (X1 ⊂ X2). Î÷åâèäíî, ÷òî 〈X1, Y1〉 < 〈X2, Y2〉 �N Y1 ⊆ Y2.

×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå, ïî îòíîøåíèþ <, ìíîæåñòâî Gl0R(X,Y ) = GlR(X
0, Y 0) èìååò

âåðõíþþ ãðàíü 〈X0, Y 0〉 è íèæíþþ ãðàíü 〈∅,∅〉.
Ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîå è ñþðúåêòèâíîå ñîîòâåòñòâèå R(X0, Y 0), îïðåäåëÿþùåå êàíîíè÷å-

ñêîå ñîîòâåòñòâèå �àëóà, äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ R(X,Y ) ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíûì ñðåäè âñåõ äðóãèõ

ñîîòâåòñòâèé R(X̂, Ŷ ) = R(X,Y ), X0 ⊆ X̂ ⊂ U1; Y 0 ⊆ Ŷ ⊂ U2. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñîîòâåò-

ñòâèé, ñîâïàäàþùèõ ïî îáúåìó ñ R(X,Y ), âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà R(X̂) = Y 0
è R∗(Ŷ ) = X0

.

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.9. Ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîå è ñþðúåêòèâíîå ñîîòâåòñòâèå R(X0, Y 0),
îïðåäåëÿþùåå êàíîíè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå �àëóà (ñì. îïðåäåëåíèå 3.7), äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ

R(X,Y ) íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñîîòâåòñòâèåì, ñîâïàäàþùèì ñ R(X,Y ), èëè ìèíèìàëü-
íûì ñîîòâåòñòâèåì äëÿ R(X,Y ).

Óòâåðæäåíèÿ 3.2, 3.3 ñëåäóþò èç ââåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèé 3.1, 3.3, 3.4.

Ó ò â å ð æ ä å í è å 3.2. Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ R(X,Y ) ⊆ U1 × U2 èìåþò ìåñòî óòâåðæäå-

íèÿ 1�4.
1. R(X,Y ) = R

(
R∗(Y ), R(X)

)
.

2. R(X,Y ) 6= ∅ �N R
(
R∗(Y ), R(X)

)
6= ∅.

3.

(
R(U1, Y ) 6= ∅

)
·
(
R∗(Y ) = U1

)
�N(
∀ ∅ ⊂ X ⊆ U1

(
R(X,R(X)) 6= ∅

))
· 〈X,R(X)〉 ∈ Gl0R(U1, Y ).
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4.

(
R(X,U2) 6= ∅

)
·
(
R(X) = U2

)
�N(
∀ ∅ ⊂ Y ⊆ U2 R(R∗(Y ), Y ) 6= ∅

)
· 〈R∗(Y ), Y 〉 ∈ Gl0R(X,U2).

Ó ò â å ð æ ä å í è å 3.3. Ïóñòü R(X,Y ) 6= ∅ ⊆ U1 × U2 � ïðîèçâîëüíîå ñîîòâåòñòâèå.

Ïóñòü R(X0, Y 0) � ìèíèìàëüíîå ñîîòâåòñòâèå äëÿ R(X,Y ) è Gl0R(,X, Y ) � êàíîíè÷åñêîå

ñîîòâåòñòâèå �àëóà äëÿ R(X,Y ). Ïóñòü

Gl0R(X,Y ) = GlR(X
0, Y 0) = {〈X̂0, Ŷ0〉, 〈X̂1, Ŷ1〉, . . . , 〈X̂m, Ŷm〉},

ãäå 〈X̂0, X̂1, . . . , X̂m〉 � âñå âîçìîæíûå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà X0
, m = 2X

0

, X̂0 = ∅

è X̂m = X0
, à Ŷi = R(X̂i). Òîãäà ∀ i 6= 0 R(X̂i) 6= ∅ (ñì. óòâåðæäåíèå 3.1).

Ïîíÿòèå ñîîòâåòñòâèÿ �àëóà è åãî ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü íåïàðàäîêñàëüíîå ëîãè-

÷åñêîå ñëåäîâàíèå â ñåìàíòè÷åñêîì ñìûñëå ïîñðåäñòâîì èñ÷èñëåíèÿ êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ

è èíòåðïðåòàöèè ðàññóæäåíèé ëîãèêè ïðåäèêàòîâ â òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâèé.

� 4. Ïðèìåðû âåðè�èêàöèè ëîãè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ

Íèæå íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî âåðè�èêàöèÿ ëîãè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì èñ÷èñ-

ëåíèÿ êîíñòèòóåíòíûõ ìíîæåñòâ è ñîîòâåòñòâèé �àëóà ìîæåò ñëóæèòü àëüòåðíàòèâîé ìåòîäó

ðåçîëþöèé è ìåòîäó àíàëèòè÷åñêèõ òàáëèö.

Ï ð è ì å ð 4.1. �àññìîòðèì ïðèìåð èç ðàáîòû [12℄. Ïóñòü òðåáóåòñÿ äîêàçàòü, ÷òî ñïðà-

âåäëèâà èìïëèêàöèÿ A ≡ p · (p ⇒ q) · (s ⇒ t) · (t ⇒ w) ⇒ w. ×åðåç U îáîçíà÷èì, óíè-

âåðñóì, ìîäåëèðóåìûé êîíñòèòóåíòíûì ìíîæåñòâîì. Ìîäåëüíûå ìíîæåñòâà åñòü P , Q, S,
T , W . Ïóñòü F1(p, q, s, t, w) = p · (p ⇒ q) · (s ⇒ t) · (t ⇒ w) åñòü ïîñûëêà, à çàêëþ-

÷åíèå åñòü F2(p, q, s, t, w) = w. Áóäåì âåðè�èöèðîâàòü F1 �N F2. Èñêëþ÷èì èìïëèêàöèþ

p · (p ⇒ q) · (s ⇒ t) · (t ⇒ w) ≡ F1(p, q, s, t, w) = p · (p′ + q) · (s′ + t) · (t′ + w). Ïðîâåðèì,
èìååò ëè ìåñòî F1 = 1 �N C = 1. Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì ê ñîîòâåòñòâåííûì ÌË-óðàâíåíèÿì,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÏÏÔ ëîãèêè LS2
, è íàéäåì åäèíèöû P · (P ′ + Q) · (S′ + T ) · (T ′ + W ) = U

è (W = U). Äëÿ âåðè�èêàöèè �N ïðèìåíèì òåîðåìó 1.4:

M(P · (P ′ +Q) · (S′ + T ) · (T ′ +W ) = U) = {24, 25, 27, 31} 6⊆
6⊆ {1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 31} = (W = U).

(4.1)

Ñîîòíîøåíèå (4.1) ïîêàçûâàåò, ÷òî èìïëèêàöèÿ A íå ÿâëÿåòñÿ òàâòîëîãèåé. Ïðè ýòîì

êîíñòèóåíòà ñ íîìåðîì 24 íå ñîäåðæèòñÿ â åäèíèöå ïðåäïîëàãàåìîãî çàêëþ÷åíèÿ, {24} /∈
/∈ M(W = U). ×òîáû çàêëþ÷åíèå èìåëî ìåñòî, äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ê ïîñûëêå óòâåðæäåíèå

î ïóñòîòå ýòîé êîíñòèòóåíòû. K(24) = P ·Q ·S′ ·T ′ ·W ′ = ∅ ≡ D(7) = P ′+Q′+S+T +W = U .
Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî p · (p ⇒ q) · (s ⇒ t) · (t ⇒ w) · (p′ + q′ + s+ t+ w) ⇒ w.

Ï ð è ì å ð 4.2. Ïðîáëåìà �èëìîðà (Gilmore problem). Ïóñòü òðåáóåòñÿ äîêàçàòü ëîãè÷åñêîå

ñëåäîâàíèå:

∀x∃y
[
[{F (y) → G(y)} ↔ F (x)]︸ ︷︷ ︸

1

& [{F (y) → H(y)} ↔ G(x)]︸ ︷︷ ︸
2

&

&
[
[{F (y) → G(y)} → Y (y)] ↔ H(x)

]]

︸ ︷︷ ︸
3

�N ∀z{F (z)&G(z)&H(z)}.
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Âûðàçèì ýòó îáùåçíà÷èìóþ �îðìóëó â ëîãèêå LS2
. Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì â áàçèñ è (·)

èëè (+) íå (′), òî åñòü èçáàâèìñÿ îò îïåðàöèé èìïëèêàöèè è ýêâèâàëåíöèè.

∀x∃y
[
[
(
F (y)′ +G(y)

)
· F (x) + F (y) ·G(y)′ · F (x)′]

︸ ︷︷ ︸
1

·

· [
(
F (y)′ +H(y)

)
·G(x) + F (y) ·H(y)′ ·G(x)′]

︸ ︷︷ ︸
2

·

·
[
[
(
F (y)′ +G(y)

)
·H(y) + F (y) ·G(y)′ ·H(x)′]

]]

︸ ︷︷ ︸
3

�N ∀z{F (z) ·G(z) ·H(z)}

È íàêîíåö:

∀x∃y
[
[
(
F (y)′ +G(y)

)
· F (x) + F (y) ·G(y)′ · F (x)′ = 1]·

· [
(
F (y)′ +H(y)

)
·G(x) + F (y) ·H(y)′ ·G(x)′ = 1] ·

·
[
[
(
F (y)′ +G(y)

)
·H(y) + F (y) ·G(y)′ ·H(x)′]

]
= 1

]
�N ∀z{F (z) ·G(z) ·H(z) = 1}.

�àâíîñèëüíîå óòâåðæäåíèå èìååò âèä:

∀x∃y
[
[
(
F (y)′ +G(y)

)
· F (x) + F (y) ·G(y)′ · F (x)′] ·

· [
(
F (y)′ +H(y)

)
·G(x) + F (y) ·H(y)′ ·G(x)′] ·

·
[
[
(
F (y)′ +G(y)

)
·H(y) + F (y) ·G(y)′ ·H(x)′]

]
= 1

]
�N ∀z{F (z) ·G(z) ·H(z) = 1}.

Ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ðàáîòà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíîãî óòâåðæäåíèÿ â âèäå êîíúþíêòèâ-

íîé �îðìóëû ëîãèêè LS2
ïðîäåëàíà. Ïîëó÷èì êîíúþíêòèâíóþ ÏÏÔ ëîãèêè LS2

, âûðàæàþùóþ

èñõîäíîå óòâåðæäåíèå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàìåíèòü ïðåäèêàòû îäíîèìåííûìè ìîäåëüíûìè

ìíîæåñòâàìè F,G,H è ââåñòè â ðàññìîòðåíèå åùå îäíî íåïóñòîå îäíî- èëè ìíîãîýëåìåíòíîå

ìîäåëüíîå ìíîæåñòâî Y , ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ïðåäîïðåäåëåíî êâàíòîðîì ñóùåñòâîâàíèÿ.

Îïåðàöèè êîíúþíêöèè, äèçúþíêöèè è îòðèöàíèÿ ìåæäó îäíîìåñòíûìè ïðåäèêàòàìè çàìå-

íÿþòñÿ îïåðàöèÿìè ïåðåñå÷åíèÿ, îáúåäèíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ äî óíèâåðñóìà ìåæäó ñîïîñòàâ-

ëåííûìè ñ íèìè ìîäåëüíûìè ìíîæåñòâàìè. �àâåíñòâî åäèíèöå çàìåíÿåòñÿ íà ðàâåíñòâî óíè-

âåðñóìó. Èìååò ìåñòî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó �îðìóëàìè áóëåâîé àëãåáðû â áàçèñå

〈·,+,′ 〉 è �îðìóëàìè àëãåáðû ìíîæåñòâ F (x̃n) ⇄ F (X̃n), ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé Xi ⊆ U ,

i = 1, n, è ∀e ∈ U
(
xi =

{
1, e ∈ Xi

0, e /∈ Xi

)
, êîòîðîå òðåáóåò, ÷òîáû áóëåâû ïåðåìåííûå x̃n ÿâëÿëèñü

õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ìîäåëüíûõ ìíîæåñòâ X̃n, ãäå x̃n = 〈x1, x2, . . . , xn〉 ⇄ X̃n =
= 〈x1, x2, . . . , xn〉. Òàêæå èìååò ìåñòî ñîîòâåòñòâèå F (x̃n) = 1 ⇄ F (X̃n) = U.

Âñå îäíîìåñòíûå ïðåäèêàòû, âõîäÿùèå â îáëàñòü äåéñòâèÿ êâàíòîðà âñåîáùíîñòè, çàìåíÿåì

íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå ìíîæåñòâà: êâàíòîðû âñåîáùíîñòè óáèðàåì. Âñå îäíîìåñòíûå

ïðåäèêàòû P (y), âõîäÿùèå â îáëàñòü äåéñòâèÿ êâàíòîðà ñóùåñòâîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïåðåìåí-
íóþ y, çàìåíÿþòñÿ �îðìóëîé Y ·P (x). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì êîíúþíêòèâíóþ ÏÏÔ ëîãèêè LS2

,

âûðàæàþùóþ èñõîäíîå óòâåðæäåíèå, â âèäå:

(Y ⊆ U) ·
([

[
(
Y · F ′ + Y ·G

)
· F + Y · F ·G′ · F ′] · [

(
Y · F ′ + Y ·H

)
·G+

+ Y · F ·H ′ ·G′] ·
[(
Y · F ′ + Y ·G

)
· Y ·H + Y · F · Y ·G′ ·H ′

]]
= U

)
�N {F ·G ·H} = U.

�àñêðîåì êðóãëûå ñêîáêè è ïðîâåäåì íåêîòîðûå òðèâèàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

(Y ⊆ U) ·
([

[Y · F ′ · F︸ ︷︷ ︸
∅

+Y ·G · F + Y · F ·G′ · F ′
︸ ︷︷ ︸

∅

] · [Y · F ′ ·G+ Y ·H ·G+ Y · F ·H ′ ·G′] ·

·
[
Y · F ′ ·H + Y ·G ·H + F · Y ·G′ ·H ′

]]
= U

)
�N {F ·G ·H} = U.
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Äàëåå,

(Y ⊆ U) ·
([

[Y ·G · F ]· [Y · F ′ ·G ·H + Y · F ′ ·G ·H +∅+ Y ·H · F ′ ·G+

+ Y ·G ·H +∅+∅+∅+ Y · F ·G′ ·H ′]
]
= U

)
�N {F ·G ·H} = U.

Ïîñëå òðèâèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì (Y ⊆ U) ·
(
Y ·G · F ·H = U

)
�N

(
F ·G ·H = U

)
.

Åäèíèöà ïîñûëêè M(F · G · G · Y = U) = {13} ⊂ {13, 15} = M(F · G · G = U) âêëþ÷åíà
â åäèíèöó çàêëþ÷åíèÿ â ñëó÷àå Y ⊂ U è ñîâïàäàåò ñ íåé â ñëó÷àå Y = U .

Ï ð è ì å ð 4.3. Íåêîòîðûå ïàöèåíòû ëþáÿò âñåõ äîêòîðîâ. Íè îäèí ïàöèåíò íå ëþáèò çíà-

õàðÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íèêàêîé äîêòîð íå ÿâëÿåòñÿ çíàõàðåì. Ôîðìàëèçàöèÿ ýòîãî òåêñòà (Âà-

ñèëüåâ Ñ.Í.): A1 ·A2 → B, ãäå

A1 = ∃x(P (x) · ∀y(D(y) → L(x, y))),

A2 = ∀x(P (x) → ∀y(Q(y) → L(x, y)′)),

B = ∀xD(x) → Q(x)′.

�àññìîòðèì âåðè�èêàöèþ ëîãè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìíîæåñòâà P ,
D, Q (îäíîèìåííûå ñ îäíîìåñòíûìè ïðåäèêàòàìè P (x), D(x), Q(x)) è ìíîæåñòâî V , êîòîðîå
îáðàçóåò âìåñòå ñ ìíîæåñòâîì P ïàðó 〈P, V 〉 ∈ GlL(X,Y ), ãäå ñîîòíîøåíèå �àëóà ïîñòðîåíî íà
ñîîòâåòñòâèè L(X,Y ), îïðåäåëÿåìîì ïðåäèêàòîì L(x, y) � ¾ëþáèò x y-êà¿.

V = {y|∀x(x ∈ P ) ∧ (L(x, y)}.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî V â äàííîé íîòàöèè îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî ëþäåé, êîòîðûõ ëþ-

áÿò ïàöèåíòû. Î÷åâèäíî, ÷òî â
ëåäñòâèå óñëîâèÿ A1 âûïîëíÿåòñÿ óòâåðæäåíèå D ⊆ V : ¾Âñå
äîêòîðà âõîäÿò â ìíîæåñòâî òåõ, êîãî ëþáÿò ïàöèåíòû¿ (A1 è D ⊆ V ðàâíîñèëüíû).

Óñëîâèå A2 ïåðå�îðìóëèðóåì â ðàâíîñèëüíîå V ⊆ Q ′
: ¾Ìíîæåñòâî òåõ, êîãî ëþáÿò ïà-

öèåíòû, íå âêëþ÷àåò çíàõàðåé¿. Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû 1.4 �îðìàëüíî èç óòâåðæäåíèé D ⊆ V
è V ⊆ Q ′

ñëåäóåò D ⊆ Q ′
: ¾Âñå âðà÷è íå çíàõàðè¿, ðàâíîñèëüíîå B.

À-îíòîëîãèÿ, âûðàæàþùàÿ ñìûñë ïîñûëêè (D ⊂ V ) · (V ⊂ Q′), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6.

Ur = 0 1 2 5 8 9 1013
X1 = ======== P

X2 = ====== ====== D

X3 = ==== ====== == Q

X4 = == == == == V

�èñ. 6. Cåìàíòè÷åñêèé ñìûñë ïîñûëîê çàäà÷è î ïàöèåíòàõ

Ïîëèñèëëîãèçì, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé çàäà÷å, âûðàæåííûé ÍÊÔ â LS2
, èìååò âèä

[(D ⊂ V ) + (D = V )] · [(V ⊂ Q′) + (V = Q′)] �N [(D ⊂ Q′) + (D = Q′)].

Ï ð è ì å ð 4.4. Ïðèìåð âçÿò èç ðàáîòû [13℄. Ïóñòü èìååòñÿ îáùèé óíèâåðñóì U äëÿ âñåõ

ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ. Äîêàçàòü, ÷òî èìååò ìåñòî ñëåäñòâèå èç òðåõ ïîñûëîê:

∀x ∃y F (x, y), ∀x ∃y G(x, y), ∀x ∃y F (x, y) +G(x, y) → ∀z
(
F (y, z) +G(y, z) → H(x, z)

)
�N

∀x ∃y H(x, y).

Ïåðåïèøåì â òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâèé. Ìíîæåñòâà Y1, Y2, Y3, Y4 ÿâëÿþòñÿ íåïóñòûìè ïîä-

ìíîæåñòâàìè óíèâåðñóìà U .

∃Y1 (F (U, Y1) 6= ∅) · (DF (U) = U), ∃Y2 (G(U, Y2) 6= ∅) · (DG(U) = U),

∃Y3 F (U, Y3) +G(U, Y3) 6= ∅︸ ︷︷ ︸
A

→
(
F (Y3, U) +G(Y3, U) 6= ∅︸ ︷︷ ︸

B

→

→ (H(U,U) 6= ∅) · (DH(U) = U)
)
�N ∃Y4(H(U, Y4) 6= ∅) · (DH(U) = U).

(4.2)
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Èçáàâèìñÿ îò îäíîé èìïëèêàöèè â òðåòüåé ïîñûëêå.

1. ∃Y1 (F (U, Y1) 6= ∅) · (DF (U) = U).
2. ∃Y2 (G(U, Y2) 6= ∅) · (DG(U) = U).
3. ∃Y3 (F (U, Y3) +G(U, Y3) 6= ∅)︸ ︷︷ ︸

A

· (F (Y3, U) +G(Y3, U) 6= ∅)︸ ︷︷ ︸
B

→

→ (H(U,U) 6= ∅) · (DH(U) = U) �N ∃Y4(H(U, Y4) 6= ∅) · (DH(U) = U).
Ïóñòü ïîñûëêè ðàññóæäåíèÿ (4.2) âûïîëíÿþòñÿ. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ∃Y4(H(U, Y4) 6= ∅)·

·(DH(U) = U) òðåòüåé ïîñûëêè, êîòîðîå ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå çàêëþ÷åíèÿ ∃Y4(H(U, Y4) 6=
6= ∅) · (DH (U) = U), âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíû ïîä�îðìóëû A è B. Ïðèìåì
Y1 = F (U), Y2 = G(U). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ F (U, Y1) è G(U, Y2) ÿâëÿþòñÿ ìèíè-

ìàëüíûìè ñîîòâåòñòâèÿìè äëÿ F (U, Y1 + Y2) è G(U, Y1 + Y2) (ñì. îïðåäåëåíèå 3.9). Ïîýòîìó

âûïîëíåíèå ïîä�îðìóëû A ãàðàíòèðóåòñÿ âûáîðîì Y3 = Y1 + Y2. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî

F (U, Y3) = F (U, Y1 + Y2) = F (U, Y1) 6= ∅ è G(U, Y3) = G(U, Y1 + Y2) = G(U, Y2) 6= ∅.

Âûïîëíåíèå ïîä�îðìóëû B èìååò ìåñòî, òàê êàê F ∗(U) = U è G∗(U) = U , ïîýòîìó
F (Y3, U) = F (Y3, F (Y3));

(
DF (U) = U

)
�N F (Y3) 6= ∅, îòñþäà F (Y3) 6= ∅ (ñì. óòâåðæäåíèå 3.3).

Òî÷íî òàê æå G(Y3, U) = G(Y3, F (Y3));
(
DG(U) = U

)
�N G(Y3) 6= ∅, îòñþäà G(Y3) 6= ∅. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè Y3 = Y1 + Y2 âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ A è B, ÷òî ãàðàíòèðóåò H(U,U) 6= ∅. Ýòî,

â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò âûïîëíèìîñòü çàêëþ÷åíèÿ ∃Y4H(U, Y4) 6= ∅.

Ï ð è ì å ð 4.5. Çàäà÷à î ïàðîâîì êàòêå. Ñêîíñòðóèðîâàíà ñïåöèàëüíî äëÿ èñïûòàíèÿ ìå-

òîäà ðåçîëþöèé. Âîëêè (V ), ëèñèöû (L), ïòèöû (P ), ãóñåíèöû (G) è óëèòêè (U) ÿâëÿþòñÿ æè-

âîòíûìè, è ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ýêçåìïëÿð êàæäîãî èç íèõ. Òàêæå ñóùåñòâóåò çëàê (Z),
è çëàêè ÿâëÿþòñÿ ðàñòåíèÿìè (R). Êàæäîå æèâîòíîå ëþáèò åñòü ëèáî âñå ðàñòåíèÿ, ëèáî âñåõ
òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ, êîòîðûå íàìíîãî ìåíüøå åãî. �óñåíèöû è óëèòêè íàìíîãî ìåíüøå ïòèö,

êîòîðûå íàìíîãî ìåíüøå ëèñèö, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, íàìíîãî ìåíüøå âîëêîâ. Âîëêè íå

ëþáÿò åñòü ëèñèö èëè çëàêè, à ïòèöû ëþáÿò åñòü ãóñåíèö, íî íå ëþáÿò óëèòîê. �óñåíèöû è

óëèòêè ëþáÿò åñòü íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ. Äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò æèâîòíîå, êîòîðîå ëþáèò

åñòü æèâîòíûõ, ïîåäàþùèõ çëàêè.

Ïóñòü (0) Ur � óíèâåðñóì (ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå) � X0); (1) A � æèâîòíûå �X1; (2) V �

âîëêè � X2; (3) L � ëèñèöû � X3; (4) P � ïòèöû � X4; (5) G � ãóñåíèöû � X5; (6) U �

óëèòêè � X6; (7) R � ðàñòåíèÿ � X7; (8) Z � çëàêè � X8. Ïî ñìûñëó çàäà÷è êëàññû æèâîòíûõ

è ðàñòåíèé ñ çàäàííûìè âûøå èìåíàìè îáðàçóþò ðàçáèåíèå óíèâåðñóìà.

(9) XiXj = ∅, j 6= i; i, j = 2, 6, 7;A (X8,X7),X2 +X3 +X4 +X5 +X6 = X1.

Äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò æèâîòíîå, êîòîðîå ëþáèò åñòü æèâîòíûõ, ïîåäàþùèõ çëàêè:

∃(x)∃(y)∃(z)∃(t)(x, y, z ∈ X1) · (t ∈ X8) · (LE(x, y)) · (LE(y, z)) · (LE(z, t)).

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé M -àëãîðèòì ïîñòðîåíà À-îíòîëîãèÿ, óäîâëåòâîðÿþ-

ùóþ ñîîòíîøåíèÿì îáúåìîâ óêàçàííûõ êëàññîâ (ñì. ðèñ. 7):

(10) X1 +X7 = X0: æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ ñîñòàâëÿþò óíèâåðñóì;

Eq(X1,X2 + X3 + X4 + X5 + X6): æèâîòíûå � ýòî âîëêè, èëè ëèñèöû, èëè ïòèöû, èëè

ãóñåíèöû, èëè óëèòêè;

(11) A(X8,X7): çëàêè ÿâëÿþòñÿ ðàñòåíèÿìè;

(12) X7 ·X1 = X0
′
; X2 · (X3 +X4 +X5 +X6) = X0

′
;

X3 · (X4 +X5 +X6) = X0
′
; X4 · (X5 +X6) = X0

′
;

X5 ·X6 = X0
′
: ïîïàðíûå ïåðåñå÷åíèÿ âèäîâ æèâîòíûõ ïóñòû;

(13) X7 ·X1 = X0
′
: ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé ïóñòî.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìíîæåñòâà X9�X15, ïîñòðîåííûå èñõîäÿ èç óñëîâèé çàäà÷è.

(14) X9 = X1 ·X2
′
: ìíîæåñòâî æèâîòíûõ ìåíüøå âîëêà;

(15) X10 = X1 ·X
′ ·X3

′
: ìíîæåñòâî æèâîòíûõ ìåíüøå ëèñû;

(16) X11 = X1 ·X2
′ ·X3

′ ·X4
′
: ìíîæåñòâî æèâîòíûõ ìåíüøå ïòèö;

(17) X12 = (X1 + X7) · X2
′ · X3

′X8
′
: ìíîæåñòâî ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, êîòîðûìè ëþáÿò

ïèòàòüñÿ âîëêè;
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Òàáëèöà 1. �åëåâàíòíûå ïàðû èç GlBb

ìíîãî áîëüøå (Bb) V L P G U

X2 = V 0 1 1 1 1

X3 = L 0 0 1 1 1

X4 = P 0 0 0 1 1

X5 = G 0 0 0 0 0

X6 = U 0 0 0 0 0

Òàáëèöà 2. �åëåâàíòíûå ïàðû èç GlLe

ëþáèò åñòü (Le) V L P G U R = X7 Z = X8

X2 = V 0 0 1 1 1 1 0

X3 = L 0 0 1 1 1 1 1

X4 = P 0 0 0 1 0 1 1

X5 = G 0 0 0 0 0 1 1

X6 = U 0 0 0 0 0 1 1

(18) X13 = (X1+X7)·X2
′X3

′
: ìíîæåñòâî ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, êîòîðûìè ïèòàþòñÿ ëèñèöû;

(19) X14 = (X1+X7)·X2
′ ·X3

′ ·X4
′X6

′
: ìíîæåñòâî ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, êîòîðûìè ïèòàþòñÿ

ïòèöû;

(20) X15 = (X1 + X7) · X2
′ · X3

′ · X4
′ · X5

′ · X6
′
: ìíîæåñòâî ðàñòåíèé, êîòîðûìè ïèòàþòñÿ

óëèòêè è ãóñåíèöû.

Ïóñòü Bb(X,Y ) ⊂ X2
1 � ñîîòâåòñòâèå, âûðàæàþùåå îòíîøåíèå ¾áûòü áîëüøå¿ íà ìíîæå-

ñòâå æèâîòíûõ, è Le(X,Y ) ⊂ X2
0 � ñîîòâåòñòâèå, âûðàæàþùåå îòíîøåíèå ¾ëþáèò åñòü¿ íà

ýëåìåíòàõ óíèâåðñóìà. Êàæäîìó èç íèõ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñâîå ñîîòâåòñòâèå �àëóà. Ýëåìåíòû

ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ, ðåëåâàíòíûå óñëîâèÿì çàäà÷è, ïîêàçàíû â òàáëèöàõ 1, 2.

-----------------------------------------------------------
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PSfrag repla
ements

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15

V

LL

PPPPP

GGGGGGG

UUUUUU

RRRRR

ZZZZ

271

391

17 020

17 534

18 540

20 544

24 576

�èñ. 7. À-îíòîëîãèÿ, âûðàæàþùàÿ ñîîòíîøåíèÿ (9)�(27) çàäà÷è ¾ïàðîâîé êàòîê¿
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Êàæäîå æèâîòíîå ëþáèò åñòü ëèáî âñå ðàñòåíèÿ, ëèáî âñåõ òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ, êîòîðûå

íàìíîãî ìåíüøå åãî. Ñîîòâåòñòâèå GlBb îò÷àñòè ñîâïàäàåò ñ GlLe (ñì. òàáëèöû 1, 2). Îíî

âêëþ÷àåò ïàðû 〈G,R〉, 〈G,Z〉, 〈U,R〉, 〈U,Z〉, è â íåì îòñóòñòâóþò ïàðû-èñêëþ÷åíèÿ 〈V,L〉,
〈V,Z〉, 〈P,U〉.

Ìíîæåñòâà X9�X15 ïîñòðîåíû. Äîáàâèì ðàâåíñòâà, îïðåäåëÿþùèå ýòè ìíîæåñòâà â À-îí-

òîëîãèþ (ñì. ðèñ. 7).

(21) Eq(X9,X1 ·X2
′); X9 � ìíîæåñòâî æèâîòíûõ ìåíüøå âîëêîâ;

(22) Eq(X10,X1 ·X2′ ·X3
′); X10 � ìíîæåñòâî æèâîòíûõ ìåíüøå ëèñèö;

(23) Eq(X11,X1 ·X2
′ ·X3

′ ·X4
′); X11 � ìíîæåñòâî æèâîòíûõ ìåíüøå ïòèö;

(24) Eq(X12, (X1 +X7) ·X2
′ ·X3

′ ·X8
′); X12 � ìíîæåñòâî æèâîòíûõ (è ðàñòåíèé), êîòîðûõ

ëþáÿò åñòü âîëêè;

(25) Eq(X13, (X1 +X7) ·X2
′ ·X3

′); X13 � ìíîæåñòâî æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, êîòîðûõ ëþáÿò

åñòü ëèñû;

(26) Eq(X14, (X1+X7) ·X2
′ ·X3

′ ·X4
′ ·X6

′); X14 � ìíîæåñòâî ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, êîòîðûõ

ëþáÿò åñòü ïòèöû;

(27) Eq(X15,X7); X15 � ìíîæåñòâî ðàñòåíèé, êîòîðûõ ëþáÿò åñòü ãóñåíèöû è óëèòêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íóæíî ïåðåáðàòü ïàðû ýëåìåíòîâ èç òàáëèöû 2 ñ öåëüþ ñîñòàâëåíèÿ

õîòÿ áû îäíîé ïèùåâîé öåïî÷êè âèäà

[
〈A,B〉, 〈B,C〉, 〈C,D〉

]
, ãäå A, B, C ∈ X1 è D ∈ X8. Òàêàÿ

öåïî÷êà ñóùåñòâóåò. Íàïðèìåð, ¾âîëêè (x) ëþáÿò êóøàòü ïòèö (y)¿, ¾ïòèöû (y) ëþáÿò êóøàòü
ãóñåíèö (z)¿, ¾ãóñåíèöû (z) ëþáÿò êóøàòü çëàêè (t)¿. Ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî âèçóàëüíî

ñ÷èòàòü ñ ðèñ. 7.
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The arti
le dis
usses the use of the proposed non
lassi
al multivalued logi
s LS2
. The interpretation of the formulae

of this logi
 is 
onstru
ted using the algebrai
 system. Σ(Ω) is a set support, a 
olle
tion of subsets of the universe Ω.
This 
olle
tion 
an be 
reated using the operations { ·, +, ′ } from the model of sets ℵ̃n = 〈ℵ1,ℵ2, . . . ,ℵn〉. This work
illustrates the use of multiple-valued logi
 LS2

to solve the problem of the veri�
ation of reasoning. It is shown that if

the task of veri�
ation 
an be formulated in terms of a 
orresponden
e between sets, then the veri�
ation of a logi
al

sequen
e 
an be made using the extremal properties of the Galois-
orresponden
e. It is ne
essary to use semanti


values of formulas of LS2
. The semanti
 value of a formula is a single or multi-element family of 
onstituen
y sets.

The proposed approa
h allows one to signi�
antly redu
e the 
omputational 
omplexity of veri�
ation of reasoning in


omparison with the algorithms used for the logi
 of predi
ates of �rst order. The paper illustrates the possibility of

an algebrai
 approa
h laid down by Aristotle, Gergonne, Boole, and Poretsky.
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