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Аннотация: Н.Д. Белнап сформулировал релевантную логику первоуровневого следо-
вания FDE (First Degree Entailment), избегающую так называемых парадоксов класси-
ческого следования: «из противоречия следует все что угодно» и «тавтология следует из
всего что угодно». В FDE рассматриваются формулы, главным знаком которых являет-
ся импликация, антецедент и консеквент которой содержат только отрицание, дизъюнк-
цию и конъюнкцию. В связи с тем, что интуиционистское следование имеет те же пара-
доксы, что и классическое, возникла проблема построения интуиционистского аналога
FDE, избегающего парадоксов интуиционистского следования. Я.В. Шрамко удалось
решить эту проблему, построив логику IEfde. В IEfde наряду с релевантной имплика-
цией рассматривается интуиционистская, поскольку, в отличие от классической, она не
выражается через отрицание, конъюнкцию и дизъюнкцию. Я.В. Шрамко сформулиро-
вал интуиционистскую версию разработанной Е.К. Войшвилло семантики обобщенных
описаний состояний для FDE. В этой работе мы предлагаем адекватные аналитические
таблицы в стиле М. Фиттинга для IEfde, опираясь на семантику этой логики, разра-
ботанную Я.В. Шрамко. Мы модифицируем аналитические таблицы М. Фиттинга для
интуиционистской логики, добавив два новых типа отмеченных формул (TA (не-истинно
A) и FA (не-ложно A)), правила редукции для них, адаптировав соответствующим об-
разом определения, а также правила для TA и FA. Множество отмеченных формул
S называется замкнутым, если оно одновременно содержит отмеченные формулы вида
TA и TA или FA и FA. Замкнутая таблица для {TA, TB} называется доказательством
формулы A→ B. В тех правилах, в которых в интуиционистской логике вычеркивают-
ся отмеченные формулы вида FA, в IEfde вычеркиваются также отмеченные формулы
вида TA. Кроме того, построенные нами аналитические таблицы для IEfde являются
разрешающей процедурой для этой логики.
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Логика FDE (известная также как Efde) была построена Н.Д. Белна-
пом и впервые упоминается в его тезисах [Belnap, 1959]. Вскоре Н.Д. Бел-
напом в соавторстве с А.Р. Андерсоном была опубликована полноценная
статья, посвященная FDE [Anderson, Belnap, 1962]. FDE строится в язы-
ке L→, все формулы которого имеют вид A → B, где A и B — формулы
классической логики высказываний. При этом предполагается, что класси-
ческая логика высказываний строится в языке L, алфавиту которого при-
надлежат связки ∧, ∨ и ¬, а также правая и левая круглые скобки и мно-
жество пропозициональных переменных {p, q, r, s, p1, q1, . . .}. А.Р. Андерсон
и Н.Д. Белнап [Anderson, Belnap, 1962] представили логику FDE в виде
гильбертовского исчисления и доказали, что `FDE A → B, если и только
если `E A→ B (где A и B — L-формулы), — в этом смысле FDE является
первоуровневым фрагментом релевантной логики E, подробно описанной
в [Anderson, Belnap, 1975].

Я.В. Шрамко [Шрамко, 1989] построил логику IEfde — интуиционист-
ский аналог FDE. Логика IEfde строится в языке L→, все формулы кото-
рого имеют вид A→ B, где A и B — формулы интуиционистской логики
высказываний Int. Напомним, что формулами языка L интуиционистской
логики высказываний являются все пропозициональные переменные, а так-
же, если C и D — L-формулы, выражения вида ¬C, (C ∧ D), (C ∨ D) и
(C ⊃ D), где ⊃ — интуиционистская импликация (в то время как → —
релевантная импликация).

Различные семантики для логики FDE были разработаны Д.М. Дан-
ном [Dunn, 1966], Н.Д. Белнапом [Belnap, 1977a, Belnap, 1977b] и Е.К. Вой-
швилло [Войшвилло, 1988]. Для нас особое значение имеет семантика обоб-
щенных описаний состояний Е.К. Войшвилло, поскольку в [Шрамко, 1989]
IEfde формулируется в терминах этой семантики. Напомним, что обобщен-
ным описанием состояний называется любое подмножество множества всех
литералов языка L (литералами называем пропозициональные переменные
и их отрицания). Модельной структурой IEfde называется пара 〈K,R〉, где
K — любое непустое множество обобщенных описаний состояний, а R —
бинарное рефлексивное и транзитивное отношение, заданное на K и обла-
дающее свойством сохранности интуиционистской истины (если P ∈ α и
R(α, β), то P ∈ β (здесь и далее P — произвольная пропозициональная пе-
ременная, а α и β — обобщенные описания состояний)), а также свойством
обратной сохранности интуиционистской лжи (если ¬P ∈ β и R(α, β), то
¬P ∈ α). Условия истинности и ложности L-формул задаются следующим
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образом (выражение «TC/γ» обозначает «L-формула C истинна в γ ∈ K»,
а выражение «FC/γ» — «L-формула C ложна в γ ∈ K»):

TP/α ⇔ P ∈ α
FP/α ⇔ ¬P ∈ α

TA ∧B/α ⇔ TA/α и TB/α
FA ∧B/α ⇔ FA/α или FB/α
TA ∨B/α ⇔ TA/α или TB/α
FA ∨B/α ⇔ FA/α и FB/α
TA ⊃ B/α ⇔ ∀β(R(α, β)⇒ (FA/β или TB/β))

FA ⊃ B/α ⇔ ∃β(R(α, β) и (TA/β и FB/β))

T¬A/α ⇔ ∀β(R(α, β)⇒ FA/β)

F¬A/α ⇔ ∃β(R(α, β) и TA/β).

Отношение релевантного следования определяется следующим обра-
зом: A |=IEfde

B ⇔ ∀M∀α∈M (TA/α⇒ TB/α), гдеM = 〈K,R〉 — модельная
структура IEfde. L→-формула A → B общезначима (|=IEfde

A → B) ⇔
A |=IEfde

B.
Аналитические таблицы для FDE, основанные на семантике Н.Д. Бел-

напа, построены М. Д’Агостино [D’Agostino, 1990]. В [Бочаров, Маркин,
2013] они адаптированы для формулировки FDE, опирающейся на се-
мантику Е.К. Войшвилло. Аналитические таблицы для Int разработаны
М. Фиттингом [Fitting, 1969] (они также описаны в [Бочаров, Маркин,
2013]). Предлагаемые нами аналитические таблицы для IEfde являются
комбинацией аналитических таблиц для FDE и Int.

Отмеченными формулами называем выражения вида TA (истинно A),
FA (ложно A), TA (не-истинно A) и FA (не-ложно A), где A — L-формула.
Обозначаем через S произвольное (возможно, пустое) множество отмечен-
ных формул, а через S0 — множество ST ∪ SF , где ST = {TA | TA ∈ S}
и SF = {FA | FA ∈ S}. Заметим, что, поскольку S — множество,
{S, TA} = {S, TA, TA} и {S, FA} = {S, FA, FA}, значит, правила, дуб-
лирующие отмеченные формулы, не нужны.

Сформулируем правила редукции аналитических таблиц в стиле
М. Фиттинга [Fitting, 1969] для IEfde:

(T∧)
S, TA ∧B
S, TA, TB

(T∧)
S, TA ∧B

S, TA | S, TB

(F∧)
S, FA ∧B

S,FA | S, FB
(F∧)

S, FA ∧B
S,FA,FB
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(T∨)
S, TA ∨B

S, TA | S, TB
(T∨)

S, TA ∨B
S, TA, TB

(F∨)
S, FA ∨B
S,FA,FB

(F∨)
S, FA ∨B

S,FA | S, FB

(T ⊃)
S, TA ⊃ B

S,FA | S, TB
(T ⊃)

S, TA ⊃ B
S0, FA, TB

(F ⊃)
S, FA ⊃ B
S0, TA, FB

(F ⊃)
S, FA ⊃ B
S, TA | S, FB

(T¬)
S, T¬A
S,FA

(T¬)
S, T¬A
S0, FA

(F¬)
S, F¬A
S0, TA

(F¬)
S, F¬A
S, TA

Определения конфигурации, применения правила редукции к конфи-
гурации и аналитической таблицы стандартны [Fitting, 1969]. Множество
отмеченных формул S называем замкнутым, если оно одновременно со-
держит отмеченные формулы вида TA и TA или FA и FA. Определения
замкнутой конфигурации и замкнутой аналитической таблицы стандарт-
ны [Fitting, 1969]. Конечное множество отмеченных формул S называем
противоречивым, если таблица для него для него замкнута. Называем L→-
формулу A→ B доказуемой, если {TA, TB} — противоречиво. Замкнутая
таблица для {TA, TB} есть доказательство L→-формулы A → B. Если
существует доказательство L→-формулы A→ B, то пишем `IEfde

A→ B.
Заметим, что если в аналитических таблицах для IEfde во всех прави-

лах редукции, где встречается множество S0, заменить его на S, а также
вычеркнуть все правила для ⊃, то получатся аналитические таблицы для
FDE [D’Agostino, 1990]. Кроме того, если в аналитических таблицах для
IEfde вычеркнуть все правила редукции для отмеченных формул TA и
FA и заменить S0 на ST , то получатся аналитические таблицы для Int
[Fitting, 1969].

С использованием методов, описанных в [Fitting, 1969], автором дока-
заны следующие теоремы [Петрухин, 2016].

Теорема 1. Для любой L→-формулы A → B верно, что `IEfde
A → B,

если и только если |=IEfde
A→ B.

Теорема 2. Логика IEfde разрешима.
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Abstract: N.D. Belnap formulated a relevant logic called FDE (First Degree Entailment)
which avoids so-called paradoxes of classical entailment: “any proposition follows from a con-
tradiction” and “a tautology follows from any proposition”. FDE deals with formulas which
have an implication as the main connective and its antecedent as well as consequent that con-
tain only the following connectives: negation, disjunction, and conjunction. Since intuition-
istic entailment has the same paradoxes as the classical one, the problem of the presentation
of an intuitionistic analogue of FDE which avoids the paradoxes of intuitionistic entailment
arises. Y.V. Shramko solved this problem and presented the logic IEfde. IEfde deals with
both relevant and intuitionistic implications, because, in contrast to classical implication, the
intuitionistic one is not expressed via negation, conjunction, and disjunction. Y.V. Shramko
formulated an intuitionistic version of E.K. Voishvillo’s semantics of generalized descriptions
of states originally developed for FDE. In this paper we present an adequate analytic tableaux
in the style of M. Fitting for IEfde, based on Y.V. Shramko’s semantics for this logic. We
modify M. Fitting’s analytic tableaux for intuitionistic logic by adding two new types of
signed formulas (TA (A is not-true) and FA (A is not-false)), reduction rules for them and
adapting relevant definitions as well as the rules for TA and FA. A set of signed formulas S
is called closed if it contains at the same time signed formulas of types TA and TA or FA
and FA. A closed tableaux for {TA, TB} is called a proof of a formula A→ B. In the rules,
where in intuitionistic logic signed formulas of type FA are deleted, in IEfde signed formulas
of type TA are also deleted. Last, but not least, our analytic tableaux for IEfde shows that
this logic is decidable.

Keywords: analytic tableaux, intuitionistic logic, relevant logic, first degree entailment,
revelant entailment, generalized state of description
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