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1 Ââåäåíèå
Â [1] áûë ïðåäëîæåí âàðèàíò ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A4, èñòèí-
íîñòíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé 1, -1, 0, τ èñòîëêîâûâàëèñü ñîîòâåò-
ñòâåííî êàê ¾ôàêòè÷åñêè èñòèííî¿, ¾ôàêòè÷åñêè ëîæíî¿, ¾ôàê-
òè÷åñêè ïðîòèâîðå÷èâî¿ è ¾íåîïðåäåëåííî¿. Ñåìàíòèêà ëîãè-
êè àðãóìåíòàöèè A4 îáðàçîâàíà íåïóñòûì ìíîæåñòâîì äîâî-
äîâ (âîçìîæíûõ àðãóìåíòîâ è êîíòðàðãóìåíòîâ) A è ôóíêöèÿ-
ìè g+ è g− òàêèìè, ÷òî:

gσ : ℘ → 2A, ãäå σ ∈ {+,−}, à ℘ � ìíîæåñòâî ïðîïîçèöèî-
íàëüíûõ ïåðåìåííûõ p, q, r, s (áûòü ìîæåò ñ íèæíèìè èíäåêñà-
ìè). g+(p) è g−(p) ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâîì àðãóìåíòîâ è êîíòðàð-
ãóìåíòîâ âûñêàçûâàíèÿ p, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
äëÿ ëþáîãî p ∈ ℘ èìååò ìåñòî g+(p) ∩ g−(p) = Ø.

Ïðèíöèï îöåíèâàíèÿ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðîñò:
åñëè p èìååò àðãóìåíòû è íå èìååò êîíòðàðãóìåíòîâ, òî p

ôàêòè÷åñêè èñòèííî (v[p] = 1, ãäå v[p] � ôóíêöèÿ îöåíêè);
åñëè p íå èìååò àðãóìåíòîâ è èìååò êîíòðàðãóìåíòû, òî p

ôàêòè÷åñêè ëîæíî (v[p] = −1);
åñëè p èìååò àðãóìåíòû è èìååò êîíòðàðãóìåíòû, òî p ôàêòè-

÷åñêè ïðîòèâîðå÷èâî (v[p] = 0); åñëè p íå èìååò íè àðãóìåíòîâ,
íè êîíòðàðãóìåíòîâ, òî p íåîïðåäåëåííî (v[p] = τ).

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ îöåíêè àòîìàðíûõ ôîðìóë îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

v[p] = 1, åñëè è òîëüêî åñëè g+(p) 6= Ø è g−(p) = Ø;
v[p] = −1, åñëè è òîëüêî åñëè g+(p) = Ø è g−(p) 6= Ø;
v[p] = 0, åñëè è òîëüêî åñëè g+(p) 6= Ø è g−(p) 6= Ø;
v[p] = τ , åñëè è òîëüêî åñëè g+(p) = g−(p) = Ø.
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Ä.À. Áî÷âàð1 âûñêàçàë ñîîáðàæåíèå îá îñìûñëåííîñòè ìíîãî-
çíà÷íûõ ëîãèê ïðè óñëîâèè èíòåðïðåòèðóåìîñòè èõ èñòèííîñò-
íûõ çíà÷åíèé. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî èíòåðåñíûå ìíîãîçíà÷íûå
ëîãèêè ìîãóò áûòü ôðàãìåíòàìè ôîðìàëèçîâàííîé ñåìàíòèêè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñîîáðàæåíèåì ðàññìîòðèì 3 òèïà îòíîøå-
íèÿ ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé {1, −1, 0, τ}:

(1) (2) (3)
• τ • τ • τ

•
0

• 0 • −1

•1 • −1 • 0• −1

• 1 • 1

@
@

¡
¡

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîðÿäêà (1) ñëåäóþùàÿ: âûñêàçûâàíèÿ ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ïðèíèìàåìûå â ñèëó íàëè÷èÿ àðãóìåíòîâ è îò-
ñóòñòâèÿ êîíòðàðãóìåíòîâ (îíè ïîëó÷àþò îöåíêó 1), íà îòâåð-
ãàåìûå â ñèëó íàëè÷èÿ êîíòðàðãóìåíòîâ è îòñóòñòâèÿ àðãóìåí-
òîâ (îíè ïîëó÷àþò îöåíêó −1) è íà íå ïðèíèìàåìûå è íå îòâåð-
ãàåìûå, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùèå àðãóìåíòû è êîíòðàðãóìåí-
òû (îíè ïîëó÷àþò îöåíêó 0 � ¾ôàêòè÷åñêè ïðîòèâîðå÷èâî¿) è
íå èìåþùèå íè àðãóìåíòîâ, íè êîíòðàðãóìåíòîâ (îíè ïîëó÷àþò
îöåíêó τ � ¾íåîïðåäåëåííîñòü¿).

Åñòåñòâåííî òîãäà ñ÷èòàòü, ÷òî Vd = {1, −1} îáðàçóåò ìíîæå-
ñòâî âûäåëåííûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé, à {0, τ} � ìíîæåñòâî
íåâûäåëåííûõ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëåäóþùèå âàðèàíòû ÷åòûðåõçíà÷íûõ ëî-
ãèê àðãóìåíòàöèè A

(i)
4 , i = 0, 1, 2, 3.

2 Ëîãèêà àðãóìåíòàöèè A
(0)
4

Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè: ∼, {&(0)
n }n∈N (n ≥ 2, N � ìíîæåñòâî íà-

òóðàëüíûõ ÷èñåë),∨(2),⊃. Ñâÿçêè ∼,⊃,&(0)
2 ,∨(2) îïðåäåëÿþòñÿ

ñëåäóþùèìè èñòèííîñòíûìè òàáëèöàìè.

1Óñòíîå ñîîáùåíèå.
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p ∼ p

1 -1
-1 1
0 0
τ τ

⊃ 1 -1 0 τ

1 1 -1 0 τ

-1 1 1 1 1
0 1 -1 1 τ

τ 1 -1 0 1

&(0)
2 1 -1 0 τ

1 1 0 0 τ

-1 0 -1 0 -1
0 0 0 0 0
τ τ -1 0 τ

∨(2) 1 -1 0 τ

1 1 1 1 1
-1 1 -1 -1 -1
0 1 -1 0 0
τ 1 -1 0 τ

A
(0)
4 ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A4 èç [7]:

çàìåíåíà äèçúþíêöèÿ ∨2 íà ∨(2), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ max(p, q) íà
ïîðÿäêå (2).

Îáðàòèì âíèìàíèå íà íåçàìêíóòîñòü {1, −1} îòíîñèòåëüíî
&(0)

2 , òàê êàê 1&(0)
2 −1 = 0, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ åå íåàñ-

ñîöèàòèâíîñòü [7]. Î÷åâèäíî, ÷òî îãðàíè÷åíèå &(0)
2 íà {1, −1}

ÿâëÿåòñÿ íåáóëåâñêèì. Îäíàêî äèçúþíêöèÿ ∨(2) îáðàçóåò ïîëó-
ðåøåòêó ñ åäèíèöåé ¾1¿, à èìåííî:

p ∨(2) p = p

p ∨(2) (q ∨(2) r) = (p ∨(2) q) ∨(2) r

p ∨(2) q = q ∨(2) p

p ∨(2) 1 = 1.
Îòìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå ∨(2) íà ìíîæåñòâå èñòèííîñòíûõ

çíà÷åíèé {1, −1} ÿâëÿåòñÿ áóëåâñêèì.

3 Ëîãèêà àðãóìåíòàöèè A
(1)
4

Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè: ∼,&(1), {∨(1)
n }n∈N , (n ≥ 2),⊃ � îïðåäåëÿþò-

ñÿ èñòèííîñòíûìè òàáëèöàìè2

2Äëÿ n > 2 ∨(1)
n îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè îöåíêè àíàëîãè÷-

íî [7].
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&(1) 1 -1 0 τ

1 1 0 0 τ

-1 0 -1 0 τ

0 0 0 0 τ

τ τ τ τ τ

∨(1)
2 1 -1 0 τ

1 1 τ 1 1
-1 τ -1 -1 -1
0 1 -1 0 0
τ 1 -1 0 τ

è èñòèííîñòíûìè òàáëèöàìè äëÿ ∼ (îòðèöàíèÿ) è ⊃ (èìïëèêà-
öèè) A

(0)
4 .

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî p &(1)q = min1(p, q) äëÿ ïîðÿäêà (1),
íî p ∨(1) q íå ÿâëÿåòñÿ max1(p, q) äëÿ ýòîãî ïîðÿäêà, òàê êàê
1 ∨(1) −1 = τ .

Èìååò ìåñòî àññîöèàòèâíîñòü äëÿ &(1):
p &(1)(q &(1)r) = (p &(1)q) &(1)r

Î÷åâèäíî, ÷òî &(1) îáðàçóåò ïîëóðåøåòêó ñ íóëåì τ , à èìåííî:
p &(1)p = p

p &(1)(q &(1)r) = (p &(1)q) &(1)r

p &(1)q = q &(1)p

p &(1)τ = τ

Òàê êàê 1 ∨(1)
2 −1 = τ , òî äèçúþíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ max1(p, q)

äëÿ ïîðÿäêà (1). Áîëåå òîãî,∨(1)
2 íå ÿâëÿåòñÿ àññîöèàòèâíîé ëî-

ãè÷åñêîé ñâÿçêîé, òàê êàê èìååò ìåñòî:
1 ∨(1)

2 (1 ∨(1)
2 −1) = 1 ∨(1)

2 τ = 1 è
(1 ∨(1)

2 1) ∨(1)
2 −1 = 1 ∨(1)

2 −1 = τ

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, {1, −1} � ìíîæåñòâî âûäåëåííûõ
èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïðèíÿòîé èíòåð-
ïðåòàöèåé, îäíàêî ñìûñëû ¾1¿ è ¾−1¿ ïðîòèâîïîëîæíû: åñëè
v[p] = 1, òî p ïðèíÿòî íà îñíîâàíèè èìåþùåéñÿ àðãóìåíòàöèè,
íî åñëè v[p] = −1, òî p íå ïðèíÿòî (îïðîâåðãíóòî) íà îñíîâàíèè
èìåþùèõñÿ êîíòðàðãóìåíòîâ. Ïîýòîìó ¾1¿ è ¾−1¿ íå ñðàâíèìû
è 1 ∨(1)

2 −1 = τ . Â ñèëó ýòîãî àíàëîãè÷íî [7] ââîäèòñÿ ñ÷åòíîå
ìíîæåñòâî n-ìåñòíûõ äèçúþíêöèé &(1)

n , ãäå n ≥ 2 è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôóíêöèÿ îöåíêè v[∨(1)

n (p1, . . . , pn)].

4 Ëîãèêà àðãóìåíòàöèè A
(2)
4

Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè: ∼,&(2),∨(2),⊃� îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
èñòèííîñòíûìè òàáëèöàìè
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&(2) 1 -1 0 τ

1 1 -1 0 τ

-1 -1 -1 0 τ

0 0 0 0 τ

τ τ τ τ τ

∨(2) 1 -1 0 τ

1 1 1 1 1
-1 1 -1 -1 -1
0 1 -1 0 0
τ 1 -1 0 τ

è èñòèííîñòíûìè òàáëèöàìè äëÿ ∼ è ⊃ A
(0)
4 .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî p &(2)q = min2(p, q), à p ∨(2) q = max2(p, q)
äëÿ ïîðÿäêà (2). Ìíîæåñòâî âûäåëåííûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷å-
íèé Vd = {1}.

Î÷åâèäíî, ÷òî &(2) è ∨(2) îáðàçóþò ðåøåòêó, à îãðàíè÷åíèÿ
&(2) è ∨(2) íà ìíîæåñòâå {1, −1} ÿâëÿþòñÿ áóëåâñêèìè & è ∨,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èìåþò ìåñòî àêñèîìû äèñòðèáóòèâíîñòè
p &(2)(q ∨(2) r) = (p&(2)q) ∨(2) (p&(2)r),
p ∨(2) (q &(2)r) = (p ∨(2) q)&(2)(p ∨(2) r).
Òàêèì îáðàçîì, &(2) è ∨(2) îáðàçóþò äèñòðèáóòèâíóþ

ðåøåòêó.

5 Ëîãèêà àðãóìåíòàöèè A
(3)
4

Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè: ∼,&(3),∨(3),⊃� îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
èñòèííîñòíûìè òàáëèöàìè

&(3) 1 -1 0 τ

1 1 -1 0 τ

-1 -1 -1 -1 τ

0 0 -1 0 τ

τ τ τ τ τ

∨(3) 1 -1 0 τ

1 1 1 1 1
-1 1 -1 0 -1
0 1 0 0 0
τ 1 -1 0 τ

è èñòèííîñòíûìè òàáëèöàìè äëÿ ∼ è ⊃ A
(0)
4 .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî p &(3)q = min3(p, q), à p ∨(3) q = max3(p, q)
äëÿ ïîðÿäêà (3). Ìíîæåñòâî âûäåëåííûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷å-
íèé A

(3)
4 D = {1}.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî &(3) è ∨(3) îáðàçóþò äèñòðèáóòèâíóþ
ðåøåòêó, à îãðàíè÷åíèÿ &(3) è ∨(3) íà ìíîæåñòâå {1, −1} ÿâëÿ-
þòñÿ áóëåâñêèìè & è ∨ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A
(2)
4 è A

(3)
4 , ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè êîòî-

ðûõ &(i) è ∨(i) (i = 2, 3) îáðàçóþò äèñòðèáóòèâíûå ðåøåòêè,
à îãðàíè÷åíèÿ &(i) |{1,−1}= & è ∨(i) |{1,−1}= ∨ , ãäå & è ∨
ñîîòâåòñòâåííî êîíúþíêöèÿ è äèçúþíêöèÿ äâóçíà÷íîé ëîãèêè
(i = 2, 3), áóäåì íàçûâàòü ñòàíäàðòíûìè ÷åòûðåõçíà÷íûìè ëî-
ãèêàìè àðãóìåíòàöèè. Ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A

(0)
4 è A

(1)
4 , êîòî-

ðûå ñîäåðæàò íåàññîöèàòèâíûå ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè &(0)
2 è ∨(1)

2 ,
à èõ îãðàíè÷åíèÿ &(0)

2 |{1,−1}= & è ∨(1)
2 |{1,−1}= ∨ íå ÿâëÿþò-

ñÿ ñîîòâåòñòâåííî & è ∨ äâóçíà÷íîé ëîãèêè, áóäåì íàçûâàòü
íåñòàíäàðòíûìè3.

6 Îá èíòåðïðåòàöèè èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé
ëîãèê A

(i)
4

Ñåìàíòè÷åñêèì ïðèíöèïîì íåñòàíäàðòíûõ ëîãèê àðãóìåíòàöèè
A

(0)
4 è A

(1)
4 ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå îöåíêè &(i)

2 (ϕ1, ϕ2) (i = 0, 2) òàêîå,
÷òî v[&(i)

2 (ϕ1, ϕ2)] = 0, åñëè è òîëüêî åñëè v[ϕ1] = 1 è v[ϕ2] = −1,
èëè v[ϕ1] = −1 è v[ϕ2] = 1, èëè v[ϕ1] = 0, èëè v[ϕ2] = 0.

Ýòî óñëîâèå îáîáùàåòñÿ äëÿ n > 2 [10]: v[&(i)
n (ϕ1, . . . , ϕn)] = 0,

åñëè è òîëüêî åñëè ∃i∃j(v[ϕi] = 1 & v[ϕj ] = −1) ∨ ∃h(v[ϕh] = 0),
ãäå 1 ≤ i, j, h ≤ n.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ôîðìóë ϕ1, . . . , ϕn, âõîäÿùèõ â
&(i)

n , îöåíèâàþòñÿ êàê ¾ãåøòàëüò¿ íåçàâèñèìî îò ïîðÿäêà èõ
âõîæäåíèÿ. Ýòîò ôàêò ñâÿçàí ñ íåàññîöèàòèâíîñòüþ &(i)

2 è èñ-
òîëêîâàíèåì &(i)

2 (1, −1) = 0 êàê ôàêòè÷åñêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ.
Àòîìàðíàÿ ôîðìóëà p ïîëó÷àåò îöåíêó v[p] = 0, åñëè è òîëüêî
åñëè g+(p) 6= Ø è g−(p) 6= Ø. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî p èìååò àðãóìåí-
òû è êîíòðàðãóìåíòû.

Ïîðÿäîê (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àññîöèàòèâíîé &(1)

ñ íåáóëåâñêèì îãðàíè÷åíèåì &(1) |{1,−1}, òàê êàê 1 &(1) − 1 = 0.
Ïðè ýòîì äëÿ A

(1)
4 Vd = {1, −1} ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèíÿòûìè

âûñêàçûâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ êàê àðãóìåíòèðóåìûå, òàê è òå, êî-
òîðûå îòâåðãàþòñÿ â ñèëó íàëè÷èÿ êîíòðàðãóìåíòîâ ïðè îòñóò-
ñòâèè àðãóìåíòîâ.

Äëÿ íåñòàíäàðòíûõ ëîãèê àðãóìåíòàöèè ìîæíî âûäâèíóòü
3Î÷åâèäíî, ÷òî ëîãèêà A4, ðàññìîòðåííàÿ â [7], ÿâëÿåòñÿ íåñòàíäàðòíîé

ëîãèêîé àðãóìåíòàöèè.
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ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ôóíêöèè g+ è g− èíäóêòèâíî îïðåäåëèìû
äëÿ ôîðìóë ϕ ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè. Â ÷àñòíîñòè,
v[&(i)

2 (ϕ1, ϕ2)] = 0, åñëè è òîëüêî åñëè (g+(ϕ1) 6= Ø & g−(ϕ1) 6=
Ø) ∨ (g+(ϕ2) 6= Ø & g−(ϕ2) 6= Ø) ∨ ((g+(ϕ1) 6= Ø & g−(ϕ1) =
Ø)& (g+(ϕ2) = Ø & g−(ϕ2) 6= Ø)) ∨ ((g+(ϕ1) = Ø & g−(ϕ1) 6=
Ø)& (g+(ϕ2) 6= Ø & g−(ϕ2) = Ø)).

Èíòåðïðåòàöèè èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé äëÿ A
(2)
4 è A

(3)
4 îòëè-

÷àþòñÿ òåì, ÷òî äëÿ A
(2)
4 ïðåäïî÷òèòåëüíåå ÿâëÿåòñÿ íåïðèíÿòèå

âûñêàçûâàíèÿ ïîñðåäñòâîì óñòàíîâëåíèÿ êîíòðàðãóìåíòîâ (ïðè
îòñóòñòâèè àðãóìåíòîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåíèåì ôàêòè÷å-
ñêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó (2); à äëÿ A

(3)
4

ïðåäïî÷òèòåëüíåå ÿâëÿåòñÿ íåïðèíÿòèå âûñêàçûâàíèÿ ïîñðåä-
ñòâîì óñòàíîâëåíèÿ êàê íàëè÷èÿ àðãóìåíòîâ, òàê è íàëè÷èÿ
êîíòðàðãóìåíòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåíèåì ôàêòè÷åñêîé
ëîæíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó (3).

7 Çàìå÷àíèå î òåîðèè èñòèíû è ñåìàíòèêå ëîãèêè
àðãóìåíòàöèè

Â [10] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ðàçâèòèå òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ïî-
ðîæäåíèÿ ãèïîòåç äåëàåò àêòóàëüíûì ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
òåîðèé èñòèíû � òåîðèè ñîîòâåòñòâèÿ (Àðèñòîòåëü � À. Òàð-
ñêèé), òåîðèè êîãåðåíòíîñòè è ïðàãìàòè÷åñêîé òåîðèè [5]. Â ñà-
ìîì äåëå, ôîðìèðîâàíèå áàçû ôàêòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòå-
ìû òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ñîîòâåòñòâèÿ, îöåíèâàíèå è àâ-
òîìàòè÷åñêîå ïðèíÿòèå ãèïîòåç îñíîâàíî íà òåîðèè êîãåðåíòíî-
ñòè [5] � ñîãëàñîâàííîñòè ïîðîæäàåìûõ ãèïîòåç ñ èìåþùèìèñÿ
çíàíèÿìè (â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàíèå àáäóêòèâíîãî îáúÿñíåíèÿ
áàçû ôàêòîâ äëÿ ïðèíÿòèÿ ãèïîòåç). Âûäåëåíèå íàäåæíûõ ãè-
ïîòåç òðåáóåò ïðîâåðêè èõ ïîëåçíîñòè ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìå-
íåíèè, ÷òî îçíà÷àåò ïðèìåíåíèå òåîðèè ïðàãìàòè÷åñêîé èñòèíû.

Àíàëîãè÷íîå èìååò ìåñòî è â ñåìàíòèêå ëîãèêè àðãóìåíòàöèè,
èáî àòîìàðíàÿ îöåíêà îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ôóíêöèé g+ è g−
è ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ àðãóìåíòîâ è êîíòðàðãóìåíòîâ A, ÷òî
îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå òåîðèè êîãåðåíòíîñòè.

Â [7] ñåìàíòèêà A4 áûëà îõàðàêòåðèçîâàíà ïîñðåäñòâîì àð-
ãóìåíòàöèîííîé ìàòðèöû M = 〈{1, −1, 0, τ}, Vd, A, g+, g−〉 è
ôóíêöèè îöåíêè v[ϕ] äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà ëîãè÷å-
ñêèõ ñâÿçîê. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ðåëÿöèîííûé âàðèàíò ñå-
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ìàíòèêè ëîãèêè àðãóìåíòàöèè, çàäàâ îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïî-
ðÿäêà ≥ íà ìíîæåñòâå A, èçìåíèâ, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëåíèÿ
v[ϕ].

Àíàëîãè÷íî A4, ðàññìîòðåííîé â [7], äëÿ ëîãèê A
(i)
4 ,

i = 0, 1, 2, 3 ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ôîðìàëèçàöèè äîêàçàòåëü-
ñòâà è âûâîäèìîñòè èç ãèïîòåç ïîñðåäñòâîì ìåòîäà àíàëèòè÷å-
ñêèõ òàáëèö êàê äëÿ ëîãèêè âûñêàçûâàíèé, òàê è äëÿ ëîãèêè
ïðåäèêàòîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ èäåè è ñðåäñòâà ôîð-
ìàëèçàöèè àðãóìåíòàöèè [13, 14, 16]. Îáñòîÿòåëüíûé îáçîð ëî-
ãèê àðãóìåíòàöèè è èõ ñåìàíòèê ñîäåðæèòñÿ â [4].

8 Ëîãèêè àðãóìåíòàöèè äëÿ ÄÑÌ-ìåòîäà
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ãèïîòåç

Â [8] áûëè ïðåäñòàâëåíû ïðèíöèïû ÄÑÌ-ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ïîðîæäåíèÿ ãèïîòåç, ðåàëèçóþùåãî ñèíòåç ïîçíàâàòåëüíûõ
ïðîöåäóð � èíäóêöèè, àíàëîãèè è àáäóêöèè (ñ âîçìîæíûì ïðè-
ìåíåíèåì äåäóêöèè ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çíàíèé â
ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ÄÑÌ-ðàññóæäåíèé).

ÄÑÌ-ìåòîä ÀÏÃ äëÿ ôîðìàëèçàöèè ðàññóæäåíèé èñïîëüçóåò
èòåðàòèâíóþ ëîãèêó, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèì ïðèíöèïîì
¾ðàñêðûòèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé¿:

(τ, n) = {〈1, n + 1〉, 〈−1, n + 1〉, 〈0, n + 1〉} ∪ (τ, n + 1), ãäå n è
n+1 � ÷èñëà ïðèìåíåíèé ïðàâèë ïðàâäîïîäîáíîãî âûâîäà, âû-
ðàæàþùèå ñòåïåíü ïðàâäîïîäîáèÿ ïîðîæäàåìûõ ãèïîòåç (÷åì
ìåíüøå n, òåì áîëüøå ñòåïåíü ïðàâäîïîäîáèÿ ãèïîòåçû) [8].

Èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ ÄÑÌ-ëîãèê îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
〈ν, n〉&(i)〈µ, m〉 = 〈ν &(i)µ, max(n, m)〉,
〈ν, n〉 ∨(i) 〈µ, m〉 = 〈ν ∨(i) µ, min(n, m)〉,
〈ν, n〉 ⊃ 〈µ, m〉 = 〈ν ⊃ µ, max(n, m)〉,
∼ 〈ν, n〉 = 〈∼ ν, n〉.
Ðàññìîòðèì ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèìè

èñòèííîñòíûìè òàáëèöàìè
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&(4)
2 1 -1 0 τ

1 1 0 0 τ

-1 0 -1 0 τ

0 0 0 0 0
τ τ τ 0 τ

∨(4)
2 1 -1 0 τ

1 1 τ 1 1
-1 τ -1 -1 -1
0 1 -1 0 τ

τ 1 -1 τ τ

Òîãäà äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ÄÑÌ-ìåòîäà ÀÏÃ &(4)
2 è ∨(4)

2 îêà-
çûâàþòñÿ àäåêâàòíûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêóððåíòíûì îïðåäå-
ëåíèåì ìíîæåñòâà èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé (τ, n), îïðåäåëåííûì
âûøå. Â ñèëó ýòîãî äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ÄÑÌ-ìåòîäà ÀÏÃ àäåê-
âàòíûìè ÿâëÿþòñÿ ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A

(4)
4,i , (i = 1, 2), èñõîä-

íûìè ëîãè÷åñêèìè ñâÿçêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ∼,⊃, {&(4)
n }n∈N ,

{∨(4)
n }n∈N ñ Vd,1 = {1} è Vd,2 = {1, −1}.
Îòìåòèì, ÷òî A

(4)
4,2 ñ Vd,2 = {1, −1} íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò

èäåå ñèììåòðè÷íîãî ÄÑÌ-ìåòîäà ÀÏÃ.

Ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A
(4)
4,i ÿâëÿþòñÿ íåñòàíäàðòíûìè ÷åòû-

ðåõçíà÷íûìè ëîãèêàìè àðãóìåíòàöèè, òàê êàê &(4)
2 è ∨(4)

2 ÿâëÿ-
þòñÿ íåàññîöèàòèâíûìè ëîãè÷åñêèìè ñâÿçêàìè, à èõ îãðàíè÷å-
íèÿ &(4)

2 |{1,−1} è ∨(4)
2 |{1,−1} íå ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, & è

∨ äâóçíà÷íîé ëîãèêè.
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî âñåì ëîãèêàì àðãóìåí-

òàöèè, ðàññìîòðåííûì âûøå, ñîîòâåòñòâóþò ôîðìàëèçàöèè ïî-
ñðåäñòâîì ìåòîäà àíàëèòè÷åñêèõ òàáëèö.

9 Ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A
(4)
4,i è èõ

ÄÑÌ-ðàñøèðåíèÿ

Ðàññìîòðèì ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A
(4)
4,i , i = 1, 2 òàêèå, ÷òî Vd,1 =

{1}, Vd,2 = {1,−1} ñîîòâåòñòâåííî äëÿ A
(4)
4,1 è A

(4)
4,2. Ñèãíàòóðà

A
(4)
4,i ñîñòîèò èç ∼, ⊃, {&(4)

n }n∈N ,∨(4), ãäå: ∼, ⊃ � ëîãè÷åñêèå
ñâÿçêè èç A

(0)
4 , à
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&(4)
2 1 -1 0 τ

1 1 0 0 τ

-1 0 -1 0 τ

0 0 0 0 0
τ τ τ 0 τ

∨(4)
2 1 -1 0 τ

1 1 τ 1 1
-1 τ -1 -1 -1
0 1 -1 0 τ

τ 1 -1 τ τ

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî &(4)
2 ÿâëÿåòñÿ íåàññîöèàòèâíîé ëîãè÷åñêîé

ñâÿçêîé, òàê êàê 0 = (1 &(4)
2 − 1)&(4)

2 τ 6= 1 &(4)
2 (−1&(4)

2 τ) =
1&(4)

2 τ = τ , à p ∨(4) q = max4(p, q) äëÿ ïîðÿäêà

(4)
• 0

• τ

• −1

• 1

Ìîòèâàöèåé äëÿ ââåäåíèÿ &(4)
2 ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå

ñîîáðàæåíèå, ëåæàùåå â îñíîâå ïðîöåäóðíîé ñåìàíòèêè
ÄÑÌ-ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ãèïîòåç [8]. Áåñêî-
íå÷íîçíà÷íàÿ ëîãèêà, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé ôîðìàëèçóþòñÿ
ÄÑÌ-ðàññóæäåíèÿ [8], èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî òèïîâ èñòèííîñò-
íûõ çíà÷åíèé è ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé ν
òàêèõ, ÷òî ν = 〈ν, n〉, ãäå ν � òèï èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé, à
n � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, îáîçíà÷àþùåå ÷èñëî ïðèìåíåíèé ïðà-
âèë ïðàâäîïîäîáíîãî âûâîäà (ñòåïåíü ïðàâäîïîäîáèÿ ïîðîæäà-
åìûõ ãèïîòåç). Ìèíèìàëüíûì ìíîæåñòâîì òèïîâ âíóòðåííèõ
èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî {1, −1, 0, τ}, ãäå
1, -1, 0 è τ ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþò ¾ôàêòè÷åñêóþ èñòèíó¿,
¾ôàêòè÷åñêóþ ëîæü¿, ¾ôàêòè÷åñêóþ ïðîòèâîðå÷èâîñòü¿ è
¾íåäîîïðåäåëåííîñòü¿. Ïðè÷åì ν = 〈ν, n〉, ãäå ν ∈ {1, −1, 0},
à (τ, n) � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì

(τ, n) = {〈1, n + 1〉, 〈−1, n + 1〉, 〈0, n + 1〉} ∪ (τ, n + 1).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÄÑÌ-ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ

ãèïîòåç îáðàçóåò ïðîöåäóðíóþ ñåìàíòèêó äëÿ èòåðàòèâíîãî ïî-
ðîæäåíèÿ ãèïîòåç è èõ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé. Â ýòîì ñìûñëå
ÄÑÌ-ëîãèêà ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíîé ëîãèêîé, ìíîæåñòâî èñòèí-
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íîñòíûõ çíà÷åíèé êîòîðîé ïîðîæäàåòñÿ äèíàìè÷åñêè, óìåíü-
øàÿ ïðè ýòîì íåîïðåäåëåííîñòü âûñêàçûâàíèé èç áàçû ôàêòîâ,
îöåíêîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ (τ, 0). Î÷åâèäíî, ÷òî ôàêòû èìåþò
èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ 〈ν, 0〉, ãäå ν ∈ {1, −1, 0} èëè îöåíêó
(τ, 0) � íåäîîïðåäåëåííîñòü, à ãèïîòåçû èìåþò èñòèííîñòíûå
çíà÷åíèÿ 〈ν, n〉(ν ∈ {1, −1, 0}) èëè îöåíêó (τ, n), ãäå n > 0,
ïðåäñòàâëÿþùóþ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷å-
íèé ïîðîæäàåìûõ ãèïîòåç.

Â ÄÑÌ-ìåòîäå àâòîìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ãèïîòåç [8],
êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ
〈ν, n〉(ν ∈ {1, −1, 0}) è ìíîæåñòâà èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé (τ, n),
ïðåäñòàâëÿþùèå íåîïðåäåëåííîñòü, ñîäåðæàò ïàðàìåòð n, ãäå
n ∈ N (ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë). Ïàðàìåòð n ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñòåïåíü ïðàâäîïîäîáèÿ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé ïîðîæäàå-
ìûõ ãèïîòåç ïîñðåäñòâîì ÄÑÌ-ìåòîäà ÀÏÃ. Ýòè èñòèííîñòíûå
çíà÷åíèÿ ïîä÷èíåíû ïðèíöèïó: ÷åì áîëüøå n, òåì ìåíüøå ñòå-
ïåíü ïðàâäîïîäîáèÿ ïîðîæäàåìûõ ãèïîòåç. Â ñèëó ýòîãî ââåäåì
îïðåäåëåíèÿ äëÿ ν, µ ∈ {1, −1, 0}:
〈ν, n〉&(4)

2 〈µ,m〉 = 〈ν &(4)
2 µ,max(n, m)〉,

〈ν, n〉 ∨(4)
2 〈µ,m〉 = 〈ν ∨(4)

2 µ,min(n, m)〉,
〈ν, n〉&(4)

2 (τ, m) = {〈ν &(4)
2 1, max(n, m + 1)〉, 〈ν &(4)

2 − 1,

max(n, m + 1)〉, 〈ν &(4)
2 0,max(n, m + 1)〉} ∪ (ν &(4)

2 τ,
max(n, m + 1)),
〈ν, n〉 ∨(4)

2 (τ, m) = {〈ν ∨(4)
2 1,min(n, m + 1)〉, 〈ν &(4)

2 − 1,

min(n, m+1)〉, 〈ν∨(4)
2 0,min(n, m+1)〉}∪(ν∨(4)

2 τ, min(n, m+1))4.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A

(4)
4,i ÿâëÿþò-

ñÿ áàçèñíûìè êîíå÷íîçíà÷íûìè ëîãèêàìè, èñòèííîñòíûìè çíà-
÷åíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òèïû èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé ν, µ
ñîîòâåòñòâåííî â 〈ν, n〉 è (τ, m), ïðèíàäëåæàùèõ áåñêîíå÷íîçíà÷-
íîé ëîãèêå ÄÑÌ-ìåòîäà ÀÏÃ. Ïðîâåäåì ýâðèñòè÷åñêèå ðàññóæ-
äåíèÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ àäåêâàòíîñòè èñòèííîñòíûõ òàáëèö äëÿ
&(4)

2 è ∨(1)
2 ÄÑÌ-ìåòîäà ÀÏÃ.

(1) ν = 1:
〈1, n〉&(4)

2 (τ, m) = {〈1&(4)
2 1,max(n,m + 1)〉, 〈1&(4)

2 − 1,max(n,

m + 1)〉, 〈1&(4)
2 0,max(n,m + 1)〉} ∪ (1&(4)

2 τ, max(n,m + 1)) =
4Íàïîìíèì, ÷òî â 〈ν, n〉 è (τ, m) � n è m îáîçíà÷àþò ÷èñëî ïðèìåíåíèé

ïðàâèë ïðàâäîïîäîáíîãî âûâîäà (èíäóêöèè è àíàëîãèè) [8].
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{〈1,max(n,m + 1)〉, 〈0,max(n, m + 1)〉, 〈0,max(n,m + 1)〉} ∪ (τ,
max(n,m + 1)) = (τ, max(n,m)), òàê êàê {〈1,max(n, m + 1)〉, 〈0,
max(n,m+1)〉} ïðåäñòàâëÿþò íåîïðåäåëåííîñòü ñ âîçìîæíûìè
òèïàìè èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé ¾1¿ èëè ¾0¿.

(2) ν = −1:
〈−1, n〉&(4)

2 (τ, m) = {〈−1&(4)
2 1,max(n,m + 1)〉, 〈−1&(4)

2 − 1,

max(n,m+1)〉, 〈−1&(4)
2 0, max(n,m+1)〉}∪(−1&(4)

2 τ, max(n,m+
1)) = {〈0,max(n, m+1)〉, 〈−1,max(n,m+1)〉, 〈0,max(n,m+1)〉}∪
(τ, max(n,m + 1)) = (τ,max(n,m)).

(3) ν = 0:
〈0, n〉&(4)

2 (τ, m) = {〈0&(4)
2 1,max(n,m + 1)〉, 〈0&(4)

2 − 1,max(n,

m + 1)〉, 〈0&(4)
2 0,max(n,m + 1)〉} ∪ (0&(4)

2 τ, max(n,m + 1)) =
{〈0,max(n,m + 1)〉, 〈0,max(n,m + 1)〉, 〈0,max(n,m + 1)〉} ∪ 〈0,
max(n,m + 1)〉 = 〈0,max(n,m)〉.

(4) ν = τ :
(τ, n) &(4)

2 (τ, m) = (τ,max(n, m)).
Òàêèì îáðàçîì, àäåêâàòíû ðàâåíñòâà 1 &(4)

2 τ = τ , −1&(4)
2 τ =

τ , 0&(4)
2 τ = τ è τ &(4)

2 τ = τ .
Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæèì, ÷òî 1&(4)

2 1 = 1, 1&(4)
2 − 1 = 0,

p&(4)
2 q = q &(4)

2 p è 0&(4)
2 q = 0. Òîãäà &(4)

2 (p, q) è åå n-àðíîå ðàñ-
øèðåíèå &(4)

n (p1, . . . , pn) àäåêâàòíû èòåðàòèâíîìó ïîðîæäåíèþ
èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé áåñêîíå÷íîçíà÷íîé ëîãèêè A∞ ÄÑÌ-
ìåòîäà ÀÏÃ.

Àíàëîãè÷íî ïðîâåðèì àäåêâàòíîñòü èñòèííîñòíîé òàáëèöû
∨(1)

2 ÄÑÌ-ìåòîäó ÀÏÃ.
(1) ν = 1:
〈1, n〉 ∨(4)

2 (τ, m) = {〈1 ∨(4)
2 1,min(n,m + 1)〉, 〈1 ∨(4)

2 −1,min(n,

m + 1)〉, 〈1 ∨(4)
2 0,min(n,m + 1)〉} ∪ (τ ∨(4)

2 1, min(n,m + 1)) =
{〈1,min(n,m + 1)〉, (τ, min(n,m + 1)), 〈1,min(n,m + 1)〉} ∪ {〈1,
min(n,m + 1)〉} = {〈1,min(n,m + 1)〉, (τ, min(n,m + 1))} = 〈1,

min(n,m + 1)〉}, òàê êàê 1 ∨(4)
2 τ = 1.

(2) ν = −1:
〈−1, n〉 ∨(4)

2 (τ, m) = {〈−1 ∨(4)
2 1,min(n,m + 1)〉, 〈−1 ∨(4)

2 −1,

min(n,m+1)〉, 〈−1∨(4)
2 0,min(n,m+1)〉}∪ (τ ∨(4)

2 −1,min(n, m+
1)) = {(τ,min(n,m + 1)), 〈−1,min(n,m + 1)〉, 〈−1,min(n,m +
1)〉}∪{〈−1, min(n,m+1)〉} = {(τ, min(n,m+1)), 〈−1, min(n,m+
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1)〉} = 〈−1,min(n,m + 1)〉, òàê êàê τ ∨(4)
2 −1 = −1.

(3) ν = 0:
〈0, n〉∨(4)

2 (τ,m) = {〈0∨(4)
2 1,min(n,m+1)〉, 〈0∨(4)

2 −1,min(n,m+
1)〉, 〈0∨(4)

2 0,min(n,m+1)〉}∪(0∨(4)
2 τ, min(n,m+1)) = {〈1,min(n,

m + 1)〉, 〈−1,min(n,m + 1)〉, 〈0,min(n,m + 1)〉} ∪ (τ, min(n,m +
1)) = (τ,max(n, m+1)), òàê êàê 0∨(4)

2 τ = τ è â ñèëó îïðåäåëåíèÿ
(τ, min(n,m + 1)).

(4) ν = τ :
(τ, n)∨(4)

2 (τ,m) = {(τ∨(4)
2 1,min(n+1,m+1)), (τ∨(4)

2 −1,min(n+
1,m+1)), (τ∨(4)

2 0, min(n+1,m+1))}∪(τ∨(4)
2 τ, min(n+1,m+1)) =

{〈1,min(n+1,m+1)〉, 〈−1,min(n+1,m+1)〉, (τ, min(n+1,m+
1))} = (τ, min(n + 1,m + 1))), òàê êàê 1 ∨(4)

2 −1 = τ .
(5) 〈1, n〉 ∨(4)

2 〈−1,m〉 = 〈1 ∨(4)
2 −1,min(n,m)〉 = (τ, min(n,m)),

òàê êàê 1 ∨(4)
2 −1 = τ .

(6) Àíàëîãè÷íî: 〈−1, n〉∨(4)
2 〈1,m〉 = (τ,min(n,m)) â ñèëó êîì-

ìóòàòèâíîñòè ∨(4)
2 .

Òàê êàê 〈ν, n〉&(4)
2 〈µ, m〉 è 〈ν, n〉 ∨(4)

2 〈µ, m〉 ïðè ν,

µ ∈ {1, −1, 0} îïðåäåëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì 〈ν &(4)
2 µ, max(n, m)〉

è ν ∨(4)
2 µ,min(n, m)〉 ñîîòâåòñòâåííî óñòàíîâëåíà àäåêâàòíîñòü

îïðåäåëåíèÿ &(4)
2 è ∨(4)

2 äëÿ A
(4)
4,i è åå áåñêîíå÷íîçíà÷íûõ ðàñøè-

ðåíèé A
(4)
∞,i, ÿâëÿþùèõñÿ âàðèàíòîì ÄÑÌ-ëîãèê ñ êîíñòðóêòèâ-

íî ïîðîæäàåìûì ìíîæåñòâîì èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé. Áàçèñ-
íîé ëîãèêå àðãóìåíòàöèè A

(4)
4,1 ñîîòâåòñòâóåò A

(4)
∞,1 ñ ìíîæåñòâîì

âûäåëåííûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé V
(∞)
d,1 = {〈1, n〉}n∈N , à áà-

çèñíîé ëîãèêå àðãóìåíòàöèè A
(4)
4,2 ñîîòâåòñòâóåò A

(4)
∞,2 ñ V

(∞)
d,2 =

{〈1, n〉, 〈−1, n〉}n∈N , ãäå N � ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.
Áàçèñíûìè ëîãèêàìè àðãóìåíòàöèè äëÿ áåñêîíå÷íîçíà÷íûõ

ÄÑÌ-ëîãèê A
(4)
∞,i ÿâëÿþòñÿ ëîãèêè A

(4)
4,i òàêèå, ÷òî èñòèííîñòíû-

ìè çíà÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ òèïû èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé ν, âõî-
äÿùèå â êà÷åñòâå ïåðâîé êîìïîíåíòû â 〈ν, n〉 � èñòèííîñòíûå
çíà÷åíèÿ ëîãèê A

(4)
∞,i (i = 1, 2).

Ñèãíàòóðîé A
(4)
∞,i ÿâëÿåòñÿ ∼, ⊃, {&(4)

n }n∈N , {∨(4)
n }n∈N , ãäå

&(4)
n è ∨(4)

n îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ òèïîâ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé íè-
æå ñëåäóþùèì îáðàçîì (n ≥ 2).
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Îáîçíà÷èì ïîñðåäñòâîì v[ϕ] ôóíêöèþ îöåíêè ôîðìóë ϕ ëî-
ãèê A

(4)
4,i .

&(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn) è ∨(4)

n (ϕ1, . . . , ϕn) ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþò
n-÷ëåííûå êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè.

(1) v[&(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)] = 1, åñëè è òîëüêî åñëè v[ϕ1] = v[ϕ2] =

. . . = v[ϕn] = 1.

(2) v[&(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)] = −1, åñëè è òîëüêî åñëè v[ϕ1] = v[ϕ2] =

. . . = v[ϕn] = −1.

(3) v[&(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)] = 0, åñëè è òîëüêî åñëè ∃i∃j(v[ϕi] =

1 & v[ϕj ] = −1) ∨ ∃h(v[ϕh] = 0).

(4) v[&(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)] = τ , åñëè è òîëüêî åñëè ∃i(v[ϕi] = τ)&

∀j(v[ϕj ] 6= 0) &¬∃h∃m(v[ϕh] = 1 & v[ϕm] = −1).

(5) v[∨(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)] = 1, åñëè è òîëüêî åñëè ∃i(v[ϕi] = 1) &

∀j(v[ϕj ] 6= −1).

(6) v[∨(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)] = −1, åñëè è òîëüêî åñëè ∃i(v[ϕi] =

−1)&∀j(v[ϕj ] 6= 1).

(7) v[∨(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)] = 0, åñëè è òîëüêî åñëè v[ϕ1] = v[ϕ2] =

. . . = v[ϕn] = 0.

(8) v[∨(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)] = τ , åñëè è òîëüêî åñëè ∃i∃j((v[ϕi] =

1 & v[ϕj ] = −1)& ∀h(h 6= i&h 6= j) ⊃ (v[ϕh] = 0 ∨ (v[ϕh] =
τ)) ∨ ∃m(v[ϕm] = τ &∀k(v[ϕk] = τ ∨ v[ϕj ] = 0)).

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ëîãèê A
(4)
4,i .

Îïðåäåëèì ëîãè÷åñêóþ ñâÿçêó ýêâèâàëåíöèè àíàëîãè÷íî [7]:
(p ≡ q) ­ &(4)

n ((p ⊃ q), (q ⊃ p), (∼ p ⊃∼ q), (∼ q ⊃∼ p)),
ãäå ­ � çíàê ðàâåíñòâà ïî îïðåäåëåíèþ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

(p ≡ q) =





1, åñëè v[p] = v[q]

0, åñëè v[p] 6= v[q]
.
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ëþáîé îöåíêè v v[(ϕ ≡ ψ)] = 1 òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà v[ϕ] = v[ψ]5.

Ïóñòü ∇(p1, . . . , pn) � ÷åòûðåõçíà÷íàÿ n-àðíàÿ ëîãè÷åñêàÿ
ñâÿçêà, ïóñòü, äàëåå, ϕ � ôîðìóëà, ñîäåðæàùàÿ âõîæäåíèå ïåðå-
ìåííûõ p1, . . . , pn è ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê A

(4)
4,i (ò.å. ∼, ⊃, {&(4)

n }n∈N ,

{∨(4)
n }n∈N ) è íå ñîäåðæàùàÿ âõîæäåíèé ∇. Òîãäà áóäåì ãîâî-

ðèòü, ÷òî ∇(p1, . . . , pn) âûðàçèìà â A
(4)
4,i , åñëè è òîëüêî åñëè äëÿ

ëþáîé îöåíêè v èìååò ìåñòî v[∇(p1, . . . , pn) ≡ ϕ] = 1, ò.å. äëÿ
ëþáîé îöåíêè v v[∇(p1, . . . , pn)] = v[ϕ].

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî êîíñòàíòû 1, −1, 0, τ âûðàçèìû â A
(4)
4,i :

1 ≡ (p ⊃ p),−1 ≡∼ (p ⊃ p), 0 ≡ &(4)
2 ((p ⊃ p),∼ (p ⊃ p)), τ ≡

∨(4)
2 ((p ⊃ p),∼ (p ⊃ p)).

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî (p ≡ q) âûðàçèìà â A
(4)
4,i , òàê êàê

(p ≡ q) ≡ &(4)
4 ((p ⊃ q), (q ⊃ p), (∼ p ⊃∼ q), (∼ q ⊃∼ p)).

Ïóñòü V
(i)
d � ìíîæåñòâà âûäåëåííûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé

äëÿ ëîãèê A
(4)
4,1 è A

(4)
4,2 ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà òàâòîëîãèåé A

(4)
4,i

áóäåì íàçûâàòü ôîðìóëó ϕ òàêóþ, ÷òî äëÿ âñÿêîé îöåíêè v

v[ϕ] ∈ V
(i)
d , ãäå V

(1)
d = {1}, à V

(2)
d = {1,−1}.

Òàâòîëîãèè è äîêàçóåìûå ôîðìóëû áóäåì îáîçíà÷àòü ïîñðåä-
ñòâîì |= ϕ è ` ϕ ñîîòâåòñòâåííî, ãäå |= � îáîçíà÷åíèå òàâòîëî-
ãè÷íîñòè, à ` � îáîçíà÷åíèå äîêàçóåìîñòè ôîðìóëû ϕ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Î÷åâèäíî ñëåäóþùåå
ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ 1. Â ëîãèêå A

(4)
4,2 èìåþòñÿ òàâòîëîãèè òðåõ

òèïîâ òàêèõ, ÷òî îíè ïðèíèìàþò èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ
òîëüêî ¾1¿, òîëüêî ¾-1¿ è ¾1,-1¿.

Ïóñòü |=1, |=2 è |=3 îáîçíà÷àþò òàâòîëîãè÷íîñòü òðåõ ïðèâå-
äåííûõ âûøå òèïîâ ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà
|=1 (p ⊃ p), |=2 (∼ (p ⊃ p)), |=3 ((p∨(4)

2 ∼ (p ⊃ p)) ⊃ (∼ p ⊃∼
(p ⊃ p))).

Òàêèì îáðàçîì,
5Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî â òðåõçíà÷íîé ëîãèêå Ä.À. Áî÷âàðà

ëîãè÷åñêàÿ ñâÿçêà ýêâèâàëåíòíîñòè ≡ îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî: (p ≡ q) ­
(p → q)∩̂(q → p)∩̂(∼ p ⊃∼ q)∩̂(∼ q ⊃∼ p), ãäå ∩̂ è → ñîîòâåòñòâåííî
âíóòðåííÿÿ êîíúþíêöèÿ è âíåøíÿÿ èìïëèêàöèÿ B3 [3, 6].
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|=1 ϕ ­ ∀v(v[ϕ] = 1),
|=2 ϕ ­ ∀v(v[ϕ] = −1),
|=3 ϕ ­ ∀v(v[ϕ] ⊆ {1,−1}).
Â ñàìîì äåëå,

p p ∨(4)
2 0 ∼ p ∼ p ∨(4)

2 0 p ∨(4)
2 0 ⊃ (∼ p ∨(4)

2 0)

1 1 −1 −1 −1

−1 −1 1 1 1
0 0 0 0 1
τ τ τ τ 1

Òàáëèöà À
Ñîãëàñíî ìåòîäó àíàëèòè÷åñêèõ òàáëèö [15] ïîñòðîèì êëàññè-

ôèêàöèþ ôîðìóë ëîãèê A
(4)
4,i , îñîáåííîñòüþ êîòîðîé áóäåò ââå-

äåíèå ïàðàìåòðà n � ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ
â äàííóþ ôîðìóëó ϕ.

Îïðåäåëèì íåïîìå÷åííûå ôîðìóëû A
(4)
4,i ñòàíäàðòíûì îáðà-

çîì. Ïóñòü ϕ � ôîðìóëà, òîãäà J1ϕ, J−1ϕ, J0ϕ, Jτϕ áóäåì íà-
çûâàòü ïîìå÷åííûìè ôîðìóëàìè.

Jνϕ =





t, åñëè v[ϕ] = ν

f, åñëè v[ϕ] 6= ν,

ãäå t, f � èñòèíà è ëîæü äâóçíà÷íîé ëîãèêè ñîîòâåòñòâåííî.
Êëàññèôèêàöèþ ôîðìóë ïîñòðîèì äëÿ ïîìå÷åííûõ ôîðìóë

A
(4)
4,i . Ýòà êëàññèôèêàöèÿ ó÷èòûâàåò íàëè÷èå (îòñóòñòâèå) è õà-

ðàêòåð âåòâëåíèÿ ñëåäñòâèé, ïîëó÷àåìûõ èç ïîñûëîê ïðàâèë âû-
âîäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ îöåíêè v[ϕ] äëÿ ôîðìóë
∼ ϕ, (ϕ ⊃ ψ), &(4)

n (ϕ1, . . . , ϕn), ∨(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn).

α(n) � ôîðìóëû (n = 1, 2, . . . ):
Jν(∼ ϕ), ãäå ν ∈ {1, −1, 0, τ}, à n = 1;
J1(&

(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)), J−1(&

(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)), J0(∨(4)

n (ϕ1, . . . , ϕn)).
β

(2)
1 � ôîðìóëû: J0(ϕ1 ⊃ ϕ2), β

(2)
2 � ôîðìóëû: Jτ (ϕ1 ⊃ ϕ2);

β
(3)
3 � ôîðìóëû: J−1(ϕ1 ⊃ ϕ2);

β
(4)
4 � ôîðìóëû: J1(ϕ1 ⊃ ϕ2).

γ(n) � ôîðìóëû: J0(&
(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)).

δ(n) � ôîðìóëû: J1(∨(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)), J−1(∨(4)

n (ϕ1, . . . , ϕn)).
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µ(n) � ôîðìóëû: Jτ (∨(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)).

η(n) � ôîðìóëû: Jτ (&
(4)
n (ϕ1, . . . , ϕn)).

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷èñëî âåòâëåíèé â ïðàâèëàõ âûâîäà ôîð-
ìóë ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà. Íàïðèìåð, B&(4)

τ,n îáîçíà÷àåò ÷èñëî
âåòâëåíèé äëÿ η(n) � ôîðìóë.

Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì B∨(4)

1,n = B∨(4)

−1,n = Ãn
3 − Ãn

2 = 3n − 2n

äëÿ δ(n) � ôîðìóë, ãäå Ãk
m � ÷èñëî ðàçìåùåíèé ñ ïîâòîðåíèÿìè

èç m ýëåìåíòîâ ïî k ýëåìåíòàì.
B&(4)

0,n äëÿ γ(n) � ôîðìóë: B&(4)

0,n = Ãn
3 − 2Ãn

2 + n + 1 = 3n −
2n+1 + n + 1, à òàêæå

B∨(4)

τ,n = A2
n · Ãn−2

2 + Ãn
2 − 1 = n(n− 1)2n−2 + 2n − 1, ãäå A2

n �
÷èñëî ðàçìåùåíèé èç n ýëåìåíòîâ ïî 2 äëÿ µ(n) � ôîðìóë; äëÿ
η(n) � ôîðìóë: B&(4)

τ,n = 2Ãn
2 − 3 = 2n+1 − 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé ôîðìóë ëîãèê A
(4)
4,i ïðèâå-

äåì ïðèìåð ïðàâèë äëÿ ÷èñëà n = 1 è n = 2.

α(1)

J1(∼ ϕ)
J−1ϕ

, J−1(∼ ϕ)
J1ϕ

, J0(∼ ϕ)
J0ϕ

, Jτ (∼ ϕ)
Jτϕ

;

α(2)

J1(&
(4)
2 (ϕ1, ϕ2))

J1ϕ1, J1ϕ2
, J−1(&

(4)
2 (ϕ1, ϕ2))

J−1ϕ1, J−1ϕ2
, J0(∨(4)

2 (ϕ1, ϕ2))
J0ϕ1, J0ϕ2

;

β
(2)
1

J0(ϕ1 ⊃ ϕ2)

J1ϕ1, J0ϕ2 Jτϕ1,J0ϕ2

,

β
(2)
2

Jτ (ϕ1 ⊃ ϕ2)

J1ϕ1, Jτϕ2 J0ϕ1,Jτϕ2

,

β
(3)
3

J−1(ϕ1 ⊃ ϕ2)

J1ϕ1, J−1ϕ2 J0ϕ1,J−1ϕ2 Jτϕ1,J−1ϕ2

;

β
(4)
4

J1(ϕ1 ⊃ ϕ2)

J−1ϕ1 J1ϕ2 J0ϕ1,J0ϕ2 Jτϕ1,Jτϕ2

;
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γ(2)

J0(&
(4)
2 (ϕ1, ϕ2))

J0ϕ1 J0ϕ2 J1ϕ1,J−1ϕ2 J−1ϕ1,J1ϕ2

;

δ(2)

J1(∨(4)
2 (ϕ1, ϕ2))

J1ϕ1, J1ϕ2 J1ϕ1, J0ϕ2 J1ϕ1, Jτϕ2

J0ϕ1,J1ϕ2 Jτϕ1,J1ϕ2

J−1(∨(4)
2 (ϕ1, ϕ2))

J−1ϕ1, J−1ϕ2 J−1ϕ1, J0ϕ2 J−1ϕ1, Jτϕ2

J0ϕ1,J−1ϕ2 Jτϕ1,J−1ϕ2

µ(2)

Jτ (∨(4)
2 (ϕ1, ϕ2))

J1ϕ1, J−1ϕ2 J−1ϕ1, J1ϕ2 J0ϕ1, Jτϕ2

Jτϕ1,J0ϕ2 Jτϕ1,Jτϕ2

η(2)

Jτ (&
(4)
2 (ϕ1, ϕ2))

J1ϕ1, Jτϕ2 J−1ϕ1, Jτϕ2 Jτϕ1, J1ϕ2

Jτϕ1,J−1ϕ2 Jτϕ1,Jτϕ2

Ïðèâåäåì ïðèìåð µ(3) � ïðàâèëà âûâîäà äëÿ n = 3 ÷ëåíîâ
äèçúþíêöèè ∨(n)

3 :
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Jτ (∨(4)
3 (ϕ1, ϕ2, ϕ3))

J1ϕ1, J−1ϕ2, J0ϕ3 J0ϕ1, J1ϕ2, J−1ϕ3 J1ϕ1, J0ϕ2, J−1ϕ3

J−1ϕ1, J0ϕ2, J1ϕ3 J1ϕ1, J−1ϕ2, Jτϕ3 Jτϕ1, J1ϕ2, J−1ϕ3

J1ϕ1, Jτϕ2, J−1ϕ3 J−1ϕ1, Jτϕ2, J1ϕ3 Jτϕ1, Jτϕ2, J0ϕ3

Jτϕ1, J0ϕ2, Jτϕ3 J0ϕ1, Jτϕ2, Jτϕ3 J0ϕ1, J0ϕ2, Jτϕ3

J0ϕ1, Jτϕ2, J0ϕ3 Jτϕ1, J0ϕ2, J0ϕ3 Jτϕ1, Jτϕ2, Jτϕ3

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé α(n)-, β
(2)
i -, β

(3)
3 -, β

(4)
4 -,

γ(n)-, δ(n)-, µ(n)-, η(n)-ôîðìóë è îïðåäåëåíèåì ÷èñëà ðàçâåòâëå-
íèé â ïðàâèëàõ âûâîäà B&(4)

0,n äëÿ γ(n)-ôîðìóë, B∨(4)

±1,n äëÿ δ(n)-
ôîðìóë, B∨(4)

τ,n äëÿ µ(n)-ôîðìóë, B&(4)

τ,n äëÿ η(n)-ôîðìóë, à òàêæå
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ÷èñëà ðàçâåòâëåíèé â ïðàâèëàõ
âûâîäà ïîñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùóþ òàáëèöó

Òèï ×èñëî Ëîãè÷åñêèå
ôîðìóë ðàçâåòâëåíèé ñâÿçêè

α(n) 0 Jν(∼ ϕ),
ν ∈ {1,−1, 0, τ},

J1(&
(4)
n ), J−1(&

(4)
n ),

J0(∨(4)
n )

β
(2)
1 ,β(2)

2 2 J0(⊃),Jτ (⊃)

β
(3)
3 3 J−1(⊃)

β
(4)
4 4 J1(⊃)

γ(n) Ãn
3 − 2Ãn

2 + 1 + n = J0(&
(4)
n )

3n − 2n+1 + n + 1

δ(n) Ãn
3 − Ãn

2 = 3n − 2n J1(∨(4)
n ),J−1(∨(4)

n )

µ(n) An
2 · Ãn−2

2 + Ãn
2 − 1 = Jτ (∨(4)

n )
n(n− 1)2n−2 + 2n − 1

η(n) 2Ãn
2 − 3 = 2n+1 − 3 Jτ (&

(4)
n )

Òàáëèöà Â
An

2 = n(n − 1) � ÷èñëî ðàçìåùåíèé èç n ïî 2, Ãn
m = mn �

÷èñëî ðàçìåùåíèé ñ ïîâòîðåíèÿìè èç m ïî n.
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ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ 2. ×èñëà ðàçâåòâëåíèé â ïðàâèëàõ âûâîäà
ëîãèê A

(4)
4,i (i = 1, 2) îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî òàáëèöå Â.

Áëîêîì ñëåäñòâèé ïðàâèëà âûâîäà áóäåì íàçûâàòü ýëåìåíò
ðàçâåòâëåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ β

(3)
3 -ôîðìóë èìååì 3 áëîêà J1ϕ1,

J−1ϕ2; J0ϕ1, J−1ϕ2; Jτϕ1, J−1ϕ2 äëÿ ïîñûëêè J−1(ϕ1 ⊃ ϕ2).
Äëÿ γ(n), δ(n), µ(n), η(n)-ôîðìóë îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïðàâèëà âûâîäà (àíàëîãè÷íî [7] òàêèå, ÷òî â êàæäîì áëî-
êå (äëÿ δ(n)-, µ(n)-, η(n)-ïðàâèë) èìååòñÿ n ýëåìåíòîâ). Âñåãî æå
ýëåìåíòîâ â ñëåäñòâèÿõ ýòèõ ïðàâèë B · n, ãäå B � ÷èñëî áëî-
êîâ ïðàâèë âûâîäà. Íàïðèìåð, ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ñëåäñòâèÿõ
δ(n)-ïðàâèë åñòü B&(4)

±1,n · n = (3n − 2n)n. ×èñëî æå ýëåìåíòîâ â
ñëåäñòâèÿõ γ(n)-ïðàâèë åñòü (3n−2n+1+1)n+n. ×èñëî ýëåìåíòîâ
â ñëåäñòâèÿõ α(n)-ïðàâèë ðàâíî n.

Ïðåäñòàâëåíèå ïðàâèë âûâîäà ëîãèê àðãóìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ
äåëîì òðóäîåìêèì, õîòÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî n, èñïîëüçóÿ
îïðåäåëåíèå v[ϕ] è òàáëèöó Â, ýòî ñäåëàòü íåñëîæíî. Èç òàáëèöû
Â âèäíî, ÷òî A

(4)
4,i èìåþò êîìáèíàòîðíóþ ïðèðîäó6, ÷òî òðåáóåò

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ, èáî ÷åëî-
âå÷åñêèå ðåñóðñû îãðàíè÷åíû, ïî-âèäèìîìó, äëÿ n > 6. Â ýòîì
ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü î êîìïüþòåðíîé îñóùåñòâèìîñòè ëîãèê
A

(4)
4,i .

10 Äîêàçóåìîñòü ôîðìóë â A
(4)
4,i (i = 1, 2)

Àíàëîãè÷íî [7] ñôîðìóëèðóåì ñõåìû ïðàâèë âûâîäà äëÿ ïîìå-
÷åííûõ ôîðìóë ëîãèê A

(4)
4,i . Íàïîìíèì, ÷òî ôîðìóëîé (íåïîìå-

÷åííîé ôîðìóëîé) íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíî ïîñòðîåííîå âûðàæå-
íèå äëÿ ñèãíàòóðû p, q, r, . . . (áûòü ìîæåò, ñ íèæíèìè èíäåêñà-
ìè,∼,⊃, {&(4)

n }n∈N , {∨(4)
n }n∈N ). Åñëè ϕ � ôîðìóëà, òî Jνϕ �

ïîìå÷åííàÿ ôîðìóëà, ãäå ν ∈ {1,−1, 0, τ}.
Â ñõåìàõ ïðàâèë ïîñûëêè α(n)-ôîðìóë áóäóò ïðåäñòàâëåíû

ïîñðåäñòâîì α(n), ãäå n ≥ 1, à ñëåäñòâèå � ïîñðåäñòâîì α1, . . . , αn.
Â ñõåìàõ β

(j)
i -ôîðìóë (i = 1, 2, 3, 4, j = 1, 2, 3, 4) ïîñûëêè áóäóò

ïðåäñòàâëåíû ïîñðåäñòâîì β
(j)
i , ãäå i � íîìåð âèäà ïðàâèëà, à

j � ÷èñëî ðàçâåòâëåíèé (áëîêîâ) â ñëåäñòâèè ïðàâèëà. Êîìïî-
íåíòàìè áëîêîâ áóäóò β

(i)
k,m, ãäå i � íîìåð âèäà ïðàâèëà, k �

6Ðàçóìååòñÿ, â ñìûñëå êîìáèíàòîðèêè, à íå êîìáèíàòîðíîé ëîãèêè.
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íîìåð áëîêà, à m � íîìåð êîìïîíåíòû â k-òîì áëîêå. Òàêèì
îáðàçîì, èìååì ñëåäóþùèå ñõåìû ïðàâèë âûâîäà:

α(n)

α1, . . . , αn

β
(2)
1

β
(1)
11 , β

(1)
12 β

(1)
21 ,β(1)

22

β
(2)
2

β
(2)
11 , β

(2)
12 β

(2)
21 ,β(2)

22

β
(3)
3

β
(3)
11 , β

(3)
12 β

(3)
21 ,β(3)

22 β
(3)
31 ,β(3)

32

β
(2)
1 ïðåäñòàâëÿåò J0(ϕ1 ⊃ ϕ2), à β

(2)
2 ïðåäñòàâëÿåò Jτ (ϕ1 ⊃

ϕ2); ñîîòâåòñòâåííî β
(3)
3 ïðåäñòàâëÿåò J−1(ϕ1 ⊃ ϕ2).

β
(4)
4 ïðåäñòàâëÿåò J1(ϕ1 ⊃ ϕ2), à ñëåäñòâèå ýòîé ïîñûëêè ñî-

ñòîèò èç ÷åòûðåõ áëîêîâ β
(4)
1 ; β

(4)
2 ; β

(4)
31 , β

(4)
32 ; β

(4)
41 , β

(4)
42 .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

β
(4)
4

β
(4)
1 β

(4)
2 β

(4)
31 ,β(4)

32 β
(4)
41 ,β(4)

42

Â ñõåìàõ ïðàâèë ïîñûëêè γ(n)-ôîðìóë áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïî-
ñðåäñòâîì γ(n), ãäå n ≥ 2, à ñëåäñòâèÿ � ïîñðåäñòâîì áëîêîâ,
÷èñëî êîòîðûõ B&(4)

0,n = Ãn
3 − 2Ãn

2 + 1 + n = 3n− 2n+1 + n + 1; ò.å.
B&(4)

0,n = Bγ(n) + n, ãäå Bγ(n) = 3n − 2n+1 + 1.
Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ v[&(4)

n (ϕ1, . . . , ϕn)] è B&(4)
0,n èç óòâåðæäå-

íèÿ 2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñõåìó γ(n)-ïðàâèëà

γ(n)

γ1 . . . γn γ11, . . . , γ1n . . . γB
γ(n)1

, . . . , γB
γ(n)n

Â ñõåìàõ ïðàâèë äëÿ δ(n)-ôîðìóë ïîñûëêè áóäóò ïðåäñòàâëåíû
ïîñðåäñòâîì δ(n), à ñëåäñòâèÿ � ïîñðåäñòâîì B∨(4)

±1,n = Ãn
3 − Ãn

2 =
3n − 2n.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñõåìó δ(n)-ïðàâèë
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δ(n)

δ11, . . . , δ1n . . . δ
(B∨(4)
±1,n)1

,. . . , δ
(B∨(4)
±1,n)n

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ñõåìû ïðàâèë âûâîäà äëÿ µ(n)- è η(n)-
ôîðìóë:

µ(n)

µ11, . . . , µ1n . . . µ
(B∨(4)

τ,n )1
,. . . , µ

(B∨(4)
τ,n )n

,

η(n)

η11, . . . , η1n . . . η
(B&(4)

τ,n )1
,. . . , η

(B&(4)
τ,n )n

,

ãäå B∨(4)

τ,n = Ãn
2 · Ãn−2

2 + Ãn
2 − 1 = n(n− 1)2n−2 + 2n− 1, à B&(4)

τ,n =
2Ãn

2 − 3 = 2n+1 − 3.
Ñîãëàñíî [15] àíàëèòè÷åñêàÿ òàáëèöà äâóçíà÷íîé ëîãèêè âû-

ñêàçûâàíèé åñòü îðèåíòèðîâàííîå äèõîòîìè÷åñêîå äåðåâî òàêîå,
÷òî åãî âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ α- è β-ôîðìóëû, ðàñòóùåå âíèç
îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ôîðìó-
ëû (àòîìàðíûå èëè èõ îòðèöàíèÿ). Îáîáùåíèå ýòîãî îïðåäåëå-
íèÿ äëÿ ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A4 ñîäåðæèòñÿ â [7]. Àíàëîãè÷íî
îïðåäåëèì àíàëèòè÷åñêóþ òàáëèöó äëÿ ëîãèê A

(4)
4,i .

Àíàëèòè÷åñêîé òàáëèöåé äëÿ ëîãèê âûñêàçûâàíèé A
(4)
4,i (i =

1, 2) áóäåì íàçûâàòü ðàñòóùåå âíèç (îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì) îðèåí-
òèðîâàííîå äåðåâî ñ ðàçâåòâëåíèÿìè, ðàâíûìè 0, 2, 3, 4, B&(4)

0,n ,

B∨(4)

±1,n, B∨(4)

τ,n , B&(4)

τ,n òàêîå, ÷òî åãî êîðíåì ÿâëÿåòñÿ ïîìå÷åííàÿ
ôîðìóëà Jνϕ, ãäå ν ∈ {1,−1, 0, τ}, à êàæäàÿ âåðøèíà (îòëè÷íàÿ
îò êîðíÿ) ïîðîæäåíà ïðèìåíåíèåì α(n)-, β

(2)
1 -, β

(2)
2 -, β

(3)
3 -, β

(4)
4 -,

γ(n)-, δ(n)-, µ(n)- è η(n)-ïðàâèëàìè âûâîäà.
Àíàëîãè÷íî [7] îïðåäåëÿþòñÿ çàâåðøåííàÿ âåòâü, çàìêíóòàÿ

è îòêðûòàÿ âåòâü àíàëèòè÷åñêîé òàáëèöû (à.ò.) =Jνϕ, ãäå Jνϕ �
êîðåíü, à òàêæå çàìêíóòàÿ à.ò. =Jνϕ.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåïîìå÷åííàÿ ôîðìóëà ϕ äîêàçóåìà â
A

(4)
4,1, åñëè è òîëüêî åñëè à.ò.=J−1ϕ =J0ϕ, è =Jτ ϕ ÿâëÿþòñÿ çàì-

êíóòûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ äîêàçóåìîé â A
(4)
4,1 ôîðìóëû ϕ

ââåäåì îáîçíà÷åíèå `
A

(4)
4,1

ϕ.
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Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåïîìå÷åííàÿ ôîðìóëà ϕ äîêàçóåìà â
A

(4)
4,2, åñëè è òîëüêî åñëè à.ò. =J0ϕ, è =Jτ ϕ ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ äîêàçóåìîé â A
(4)
4,2 ôîðìóëû ââåäåì îáîçíà-

÷åíèå `
A

(4)
4,2

ϕ.
Î÷åâèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî

ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ 3. Åñëè `
A

(4)
4,1

ϕ, òî `
A

(4)
4,2

ϕ.

Àíàëîãè÷íî [7] îïðåäåëÿþòñÿ ìíîæåñòâà Õèíòèêêè äëÿ ëîãèê
A

(4)
4,i .

11 Íåêîòîðûå óòâåðæäåíèÿ î ëîãèêå
âûñêàçûâàíèé A

(4)
4,1

Äëÿ A
(4)
4,1 èìååò ìåñòî

ÒÅÎÐÅÌÀ 4 (Î êîððåêòíîñòè A
(4)
4,1). Åñëè `

A
(4)
4,1

ϕ, òî |=1 ϕ.

Íàïîìíèì, ÷òî |=1 ϕ ­ ∀v(v[ϕ] = 1), à ìíîæåñòâî âûäåëåí-
íûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé A

(4)
4,1 V

(1)
d = {1}.

Àíàëîãè÷íî [15] äîêàçûâàþòñÿ äâå ëåììû:
ËÅÌÌÀ 5. Åñëè =j+1 � íåïîñðåäñòâåííîå ðàñøèðåíèå à.ò. =j

è =j � èñòèííàÿ à.ò., òî =j+1 � èñòèííàÿ à.ò.
ËÅÌÌÀ 6. Ïóñòü Jνϕ � êîðåíü à.ò. =Jνϕ, åñëè v[Jνϕ] = t, òî
=Jνϕ � èñòèííàÿ à.ò. (ν ∈ {1,−1, 0, τ}).

Àíàëèòè÷åñêàÿ òàáëèöà =Jνϕ íàçûâàåòñÿ èñòèííîé, åñëè â íåé
ñóùåñòâóåò èñòèííàÿ âåòâü θ, òî åñòü. ìíîæåñòâî âñåõ âåðøèí θ
Set (θ) ÿâëÿåòñÿ òàêèì, ÷òî ∃v∀ψ((ψ ∈ Set(θ)) ⊃ v[ψ] = t), ãäå
ψ � ïîìå÷åííûå ôîðìóëû, èìåþùèå âèä ψ = Jµψ1, ãäå ψ1 �
íåïîìå÷åííàÿ ôîðìóëà A

(4)
4,1.

Ëåììà 5 äîêàçûâàåòñÿ ðàçáîðîì ñëó÷àåâ α(n), β
(2)
1 , β

(2)
2 , β

(3)
3 ,

β
(4)
4 , γ(n), δ(n), µ(n) è η(n). Ëåììà 6 äîêàçûâàåòñÿ èíäóêöèåé ïî

ñëîæíîñòè ôîðìóëû Jνϕ , à øàãîì èíäóêöèè ÿâëÿåòñÿ ëåììà 5.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü íåâåðíî, ÷òî |=1 ϕ, òîãäà ∃v(v[ϕ] =
µ &µ 6= 1). Ñëåäîâàòåëüíî, µ ∈ {0,−1, τ}, íî â ñèëó `1 ϕ èìååì
çàìêíóòîñòü =J−1ϕ, =J0ϕ, =Jτ ϕ. Èç ëåììû 6 ñëåäóåò, ÷òî â à.ò.
=Jµϕ ñóùåñòâóåò îòêðûòàÿ âåòâü θ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò çàìêíóòî-
ñòè =J−1ϕ, =J0ϕ è =Jτ ϕ. q.e.d.
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Èìååò ìåñòî òàêæå
ÒÅÎÐÅÌÀ 7 (Î ñëàáîé ïîëíîòå). Åñëè |=1 ϕ, òî `

A
(4)
4,1

ϕ.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 7 àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðå-
ìû î ïîëíîòå ëîãèêè A4 â [7] ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåíèÿ
ìíîæåñòâ Õèíòèêêè äëÿ A

(4)
4,1.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ëîãèêó JA4, èìåþùóþ ñåìàíòèêó ëîãèêè
A

(4)
4,1 è ÿâëÿþùóþñÿ ðàñøèðåíèåì äâóçíà÷íîé ëîãèêè [9].

12 Ëîãèêà âûñêàçûâàíèé JA4

Ïðîïîçèöèîíàëüíûå ïåðåìåííûå p, q, r, . . . (áûòü ìîæåò ñ íèæ-
íèìè èíäåêñàìè).

Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè: Jν , ãäå ν ∈ {1, −1, 0, τ}, &, ∨, →.
V [p] ∈ {1, −1, 0, τ}; &,∨, → � ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè äâóçíà÷íîé

ëîãèêè âûñêàçûâàíèé.

1◦. p, q, r, . . . � êâàçèôîðìóëû;

2◦. åñëè ϕ � êâàçèôîðìóëà, òî Jνϕ � ôîðìóëà, ãäå
ν ∈ {1, −1, 0, τ};

3◦. åñëè ϕ,ψ � ôîðìóëû, òî (ϕ&ψ), (ϕ ∨ ψ), (ϕ → ψ) � ôîð-
ìóëû;

4◦. äðóãèõ ôîðìóë íåò.

Jνp =





t, åñëè v[p] = ν

f, åñëè v[p] 6= ν,
Ïîìå÷åííûå ôîðìóëû: tϕ, fϕ, ãäå ϕ � ôîðìóëà.
Êîíòðàðíûå ïàðû: tϕ, fϕ è Jνp, Jµp, ãäå ν 6= µ.
Ïðàâèëà âûâîäà JA4

α: t(ϕ&ψ)
tϕ, tψ

, f(ϕ ∨ ψ)
fϕ, fψ

, f(ϕ → ψ)
tϕ, fψ

;

β: f(ϕ&ψ)

fϕ fψ
, t(ϕ ∨ ψ)

tϕ tψ
, t(ϕ → ψ)

fϕ tψ
;

ξ: tJνp

Jνp
, ãäå ν ∈ {1, −1, 0, τ};
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λ: fJ1p

J−1p J0p Jτp
, fJτp

J1p J−1p J0p
,

fJ−1p

J1p J0p Jτp
, fJ0p

J1p J−1p Jτp
.

Àíàëèòè÷åñêîé òàáëèöåé ëîãèêè JA4 áóäåì íàçûâàòü îðèåí-
òèðîâàííîå òðèàäè÷åñêîå äåðåâî, êîðíåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïî-
ìå÷åííàÿ ôîðìóëà, à âåðøèíàìè, ñëåäóþùèìè çà êîðíåì, ÿâëÿ-
þòñÿ ôîðìóëû, ïîðîæäåííûå ïðèìåíåíèåì α-, β-, ξ-, è λ-ïðàâèë
âûâîäà.

Àíàëèòè÷åñêóþ òàáëèöó áóäåì íàçûâàòü çàìêíóòîé, åñëè âñå
åå âåòâè çàìêíóòû, ò. å. ñîäåðæàò êîíòðàðíûå ïàðû.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ôîìóëà ϕ äîêàçóåìà â JA4, åñëè à.ò. =fϕ

ñ êîðíåì fϕ ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé.
Òàêèì îáðàçîì, `JA4 ϕ ­ =fϕ � çàìêíóòàÿ à.ò.
Äëÿ JA4 èìåþò ìåñòî òåîðåìû î êîððåêòíîñòè è ñëàáîé ïîë-

íîòå7.
Ìíîæåñòâî ôîðìóë Σ = {ϕ1, . . . , ϕn} áóäåì íàçûâàòü ïðîòè-

âîðå÷èâûì, åñëè à.ò. = ñ íà÷àëîì
tϕ1
...

fϕn




=

ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé.
Ïðèìåð: Σ = {(J1p → J1q), J1p&J−1q)}, ïîêàæåì, ÷òî Σ �

ïðîòèâîðå÷èâîå ìíîæåñòâî ôîðìóë.

t(J1p → J1q)
t(J1p &J−1q)

t(J1p)
t(J−1q)

fJ1p tJ1q

J1q

J−1q

tJ1p, fJ1p è J1q, J−1q ñîîòâåòñòâåííî � êîíòðàðíûå ïàðû.
7JA4 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðàöèîíàëüíîñòè ìíåíèé â èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ äëÿ àíàëèçà ñîöèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ [9].
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Óñòàíîâèì òåïåðü íåêîòîðóþ ñâÿçü ìåæäó A
(4)
4,1 è JA4. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ èäåþ.
Ðàññìîòðèì ôîðìóëó äâóçíà÷íîé ëîãèêè âûñêàçûâàíèé òà-

êóþ, ÷òî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èåì. Ïîñòðîèì àíàëèòè÷å-
ñêóþ òàáëèöó =ϕ ñ êîðíåì ϕ:

• ϕ

•
• •

C1• •Ck

• • •
• • • • • •
Q1 Qk∗ ∗ ∗ ∗
¡

¡
¡

¡
¡

¡

@
@

@
@

@
@

@
@

@

@@ ¡¡ ¡¡

Ïóñòü Q1, . . . , Qk � âñå îòêðûòûå âåòâè (çàìêíóòûå âåòâè îò-
ìåòèì *), ïóñòü äàëåå, C1, . . . , Ck � ýëåìåíòàðíûå êîíúþíêöèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå âåòâÿì Q1, . . . , Qk. Òàêèì îáðàçîì Ci � êîíú-
þíêöèÿ âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ôîðìóë, ïðèíàäëåæàùèõ Set(Qi),
ãäå Set(Qi) � ìíîæåñòâî âñåõ ôîðìóë âåòâè Qi. Òîãäà èìååò
ìåñòî ñëåäóþùåå:
|= (ϕ ≡ (C1 ∨ · · · ∨ Ck)), ò.å. (C1 ∨ . . . Ck) åñòü äèçúþíêòèâíàÿ

íîðìàëüíàÿ ôîðìóëà (ä.í.ô.)ϕ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó òåîðåìû
î ñëàáîé ïîëíîòå
` (ϕ ≡ (C1 ∨ · · · ∨ Ck)).
Âîñïîëüçóåìñÿ ýòîé èäååé äëÿ ïîìå÷åííîé ôîðìóëû J1ϕ ëî-

ãèêè A
(4)
4,1. Ïóñòü =J1ϕ � à.ò. ñ êîðíåì J1ϕ ëîãèêè A

(4)
4,1 è ïóñòü

∃v(v[ϕ] = 1).
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî âñåõ îòêðûòûõ âåòâåé Q1, . . . , Qk à.ò.

=J1ϕ. Ïóñòü C1, . . . , Ck � êîíúþíêöèè, îáðàçîâàííûå ýëåìåíòàð-
íûìè ôîðìóëàìè âèäà Jµð, ãäå µ ∈ {1, −1, 0, τ}. Òîãäà èìååò
ìåñòî ñëåäóþùàÿ
ËÅÌÌÀ 8. |= (J1ϕ ↔ (C1 ∨ · · · ∨ Ck)), ãäå (p ↔ q) ­ ((p →
q)& (q → p)), à ¾→¿ � èìïëèêàöèÿ äâóçíà÷íîé ëîãèêè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ∀v(v[(J1ϕ ↔ (C1 ∨ · · · ∨ Ck))] = t).
Ôîðìóëà (C1∨· · ·∨Ck) ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé JA4

8. Ââåäåì îáî-
çíà÷åíèå πJ1ϕ = (C1 ∨ · · · ∨ Ck), πJ1ϕ � ïåðåâîä ïîìå÷åííîé
ôîðìóëû J1ϕ â JA4.

8Ôîðìóëû ëîãèê A
(4)
4,i ÿâëÿþòñÿ J-îïðåäåëèìûìè â ñìûñëå [11].
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Ðàññìîòðèì ôîðìóëó
ϕ = ((∨(4)

2 (p,∼ (p ⊃ p))) ⊃ (∨(4)
2 (∼ p,∼ (p ⊃ p)))) (ñì. òàêæå

Òàáëèöó À). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî:
πJ1ϕ = (J−1p ∨ J0p ∨ Jτp),
πJ−1ϕ = J1p,
πJ1ϕ∨πJ−1ϕ åñòü (J1p∨J−1p∨J0p∨Jτp), à (J1p∨J−1p∨J0p∨

Jτp) ↔ t (çàêîí èñêëþ÷åííîãî ïÿòîãî äëÿ A
(4)
4,i ).

Èìååò ìåñòî
ÒÅÎÐÅÌÀ 9. `

A
(4)
4,1

ϕ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà `JA4 πJ1ϕ,
ò.å. à.ò. =fπJ1ϕ

ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èñïîëüçîâàíèå ëåììû 8 è îáðàòèìîñòè ïðà-
âèë âûâîäà äëÿ à.ò. q.e.d.

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ A
(4)
4,1 ôîðìóëèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ëåì-

ìà 10 è ëåììà 11 ñî ñëåäóþùèìè èçìåíåíèÿìè. Â ëåììå 10
ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå à.ò. =J1ϕ è =J−1ϕ ñ êîðíÿìè J1ϕ è J−1ϕ

ñîîòâåòñòâåííî. Êàê äëÿ A
(4)
4,1, òàê è äëÿ A

(4)
4,2 âåòâü θ à.ò. íà-

çûâàåòñÿ èñòèííîé, åñëè ∀v∃ψ((ψ ∈ Set(θ)) ⊃ (v[ψ] = t)), ãäå
ψ � ïîìå÷åííàÿ ôîðìóëà. =i � èñòèííàÿ à.ò., åñëè â íåé ñóùå-
ñòâóåò èñòèííàÿ âåòâü θ (îáîçíà÷åíèå: Tν(θ) � èñòèííàÿ âåòâü,
a Tν(=i) � èñòèííàÿ à.ò. =i).
ËÅÌÌÀ 10. Åñëè Tv(=i), òî Tv(=i+1), ãäå =i+1 � íåïîñðåä-
ñòâåííîå ðàñøèðåíèå à.ò. =i, ïîëó÷åííîå ïðèìåíåíèåì îäíîãî
èç ïðàâèë âûâîäà A

(4)
4,2.

ËÅÌÌÀ 11. Åñëè v[J1ϕ] = t è v[J−1ϕ] = t, òî à.ò. Tv(=J1ϕ) è
Tν(=J−1ϕ), ñîîòâåòñòâåííî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èíäóêöèåé, øàãîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óòâåð-
æäåíèå ëåììû 10.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñëó÷àè |=1 ϕ è |=2 ϕ ñâîäÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ðàññóæäåíèÿì äëÿ A

(4)
4,1. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà

|=3 ϕ è =J1ϕ è =J−1ϕ íåçàìêíóòûå à.ò. q.e.d.

ÒÅÎÐÅÌÀ 12 (Î êîððåêòíîñòè A
(4)
4,2). Åñëè `

A
(4)
4,2

ϕ, òî |=3 ϕ.

Íàïîìíèì, ÷òî |=3 ϕ ­ ∀v(v[ϕ] ⊆ {1,−1}), ãäå V
(2)
d = {1,−1}.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü íåâåðíî, ÷òî |=3 ϕ, òîãäà ∃v(v[ϕ] =
µ &(µ ∈ {0, τ})); òàê êàê `

A
(4)
4,2

ϕ ïî óñëîâèþ òåîðåìû, òî =J0ϕ,
=τϕ � çàìêíóòûå à.ò. Èç ëåììû 11 ñëåäóåò, ÷òî â à.ò. =Jµϕ ñóùå-
ñòâóåò îòêðûòàÿ âåòâü θ(µ ∈ {0, τ}), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò çàìêíó-
òîñòè à.ò. =J0ϕ, =Jτ ϕ. q.e.d.

Èìååò ìåñòî
ÒÅÎÐÅÌÀ 13 (Î ñëàáîé ïîëíîòå ëîãèêè A

(4)
4,2). Åñëè |=3 ϕ, òî

`
A

(4)
4,2

.

|=3 ϕ ­ ∀v(v[ϕ] ∈ {1,−1}), à `
A

(4)
4,2

ϕ îçíà÷àåò, ÷òî à.ò. =J0ϕ

è =Jτ ϕ çàìêíóòû. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 13 àíàëîãè÷íî äî-
êàçàòåëüñòâó òåîðåìû î ïîëíîòå ëîãèêè àðãóìåíòàöèè A4 [7] ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåíèé ìíîæåñòâ Õèíòèêêè äëÿ A

(4)
4,2.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñâÿçü ëîãèê A
(4)
4,2 è JA4. Èìååò ìåñòî

ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ 14. |=3 ϕ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà (πJ1ϕ∨
πJ−1ϕ) ↔ t.

πJνϕ, ãäå ν = ±1, ÿâëÿþòñÿ ïåðåâîäàìè ïîìå÷åííîé ôîðìóëû
Jνϕ ëîãèêè A

(4)
4,2 â ÿçûê ëîãèêè JA4. Ýòè ïåðåâîäû ðåàëèçóþòñÿ

ïîñðåäñòâîì à.ò. J1ϕ è J−1ϕ ñîîòâåòñòâåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ä.í.ô.

Èìååò ìåñòî
ÒÅÎÐÅÌÀ 15. `

A
(4)
4,2

ϕ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà `JA4 (πJ1ϕ∨
πJ−1ϕ), ò.å. =f(πJ1ϕ∨πJ−1ϕ) ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû èñïîëüçóåò óòâåðæäåíèå 14. Î÷åâèä-
íî, ÷òî îòðèöàíèå ôîðìóëû (πJ1ϕ∨πJ−1ϕ) ëîãèêè JA4 ÿâëÿåòñÿ
òîæäåñòâåííî ëîæíûì.

Î÷åâèäíî òàêæå ñëåäóþùåå
ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ 16. Åñëè `

A
(4)
4,2

ϕ, òî =tπJ0ϕ, =tπJτ ϕ � çà-
ìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå òàáëèöû.

Ïóñòü ϕ � ôîðìóëà A
(4)
4,2 òàêàÿ, ÷òî |=1 ϕ, ò.å. ∀v(v[ϕ] = 1),

òîãäà |=2 (∼ ϕ), òàê êàê ∀v(v[ϕ] = −1). Â ñèëó òåîðåìû 13 ïîëó-
÷àåì, ÷òî è (`

A
(4)
4,2

ϕ) è `
A

(4)
4,2

∼ ϕ.

Îäíàêî ôîðìóëà &(4)
2 (ϕ,∼ ϕ) íåäîêàçóåìà, òàê êàê
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∀v(v[ &(4)
2 (ϕ,∼ ϕ)] = 0), òî â ñèëó òåîðåìû 12 &(4)

2 (ϕ,∼ ϕ) íåäî-
êàçóåìà â A

(4)
4,2. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî

ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ 17. Ëîãèêà àðãóìåíòàöèè A
(4)
4,2 ÿâëÿåòñÿ ïà-

ðàíåïðîòèâîðå÷èâîé ÷åòûðåõçíà÷íîé ëîãèêîé9.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ((&(4)

2 (ϕ,∼ ϕ)) ⊃ ϕ) äîêàçóåìà òîãäà è òîëü-
êî òîãäà, êîãäà |=1 ϕ, ò.å. ∀v(v[ψ] = 1), ÷òî ñëåäóåò èç îïðåäå-
ëåíèÿ (p ⊃ q). Åñëè ψ åñòü ∨(4)

2 (p,∼ p), òî v[ &(4)
2 (ϕ,∼ ϕ) ⊃

∨(4)
2 (p,∼ p)] = 0 ⊃ τ = τ , ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ôîðìóëà íåäîêà-

çóåìà.

13 Çàìå÷àíèå î ÄÑÌ-ëîãèêàõ A
(4)
∞,i

Â [8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÄÑÌ-ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ïîðîæäå-
íèÿ ãèïîòåç ðåàëèçóåò ñèíòåç òðåõ ïîçíàâàòåëüíûõ ïðîöåäóð �
èíäóêöèè, àíàëîãèè è àáäóêöèè. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïðîöåäóð
ôîðìàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ÄÑÌ-ðàññóæäåíèé, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ êîíñòðóêòèâíîé àðãóìåíòàöèåé â òîì ñìûñëå, ÷òî àðãóìåí-
òèðóþòñÿ ôîðìóëû âèäà J(τ,2m)(C ⇒1 A), àðãóìåíòàìè æå ÿâëÿ-
þòñÿ ôîðìóëû âèäà J(τ, 2m + 1)(Ci ⇒2 Ai), ãäå ν ∈ {1,−1, 0}, à
ðåçóëüòàòîì àðãóìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëû âèäà
J〈µ,2m+2〉(C ⇒1 A) òàêèå, ÷òî µ ∈ {1,−1, 0, τ}, à Ci ⊂ C, Ai ⊆ A.
Â ÄÑÌ-ðàññóæäåíèÿõ èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ 〈ν, n〉,
ν ∈ {1,−1, 0} ïîðîæäàþòñÿ êîíñòðóêòèâíî ïîñðåäñòâîì ïðèìå-
íåíèÿ àìïëèàòèâíûõ ïðàâèë âûâîäà ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà �
èíäóêöèè è àíàëîãèè ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè-
÷åñêè ÄÑÌ-ëîãèêà ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîçíà÷íîé ëîãèêîé àðãó-
ìåíòàöèè ñ ÷åòûðüìÿ òèïàìè èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé 1,−1,
0, τ (ñîîòâåòñòâåííî: ôàêòè÷åñêàÿ èñòèíà, ôàêòè÷åñêàÿ ëîæü,
ôàêòè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå è íåîïðåäåëåííîñòü). Êàæäîìó òèïó
èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ν ∈ {1,−1, 0, τ} ñîîòâåòñòâóåò òèï ïðàâè-
ëà ïðàâäîïîäîáíîãî âûâîäà èíäóêöèè è àíàëîãèè). Ýòè àìïëè-
àòèâíûå ïðàâèëà âûâîäà ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðàìè è ãèïîòåç è èõ
îöåíîê � èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé ν = 〈ν, n〉, ν ∈ {1,−1, 0}, èëè
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé (τ, n) = {〈1, n +
1〉, 〈−1, n + 1〉, 〈0, n + 1〉} ∪ (τ, n + 1), ãäå τ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìè-
÷åñêè óìåíüøàåìóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ÄÑÌ-

9Îáçîð ïàðàíåïðîòèâîðå÷èâûõ ëîãèê ñîäåðæèòñÿ â [12].
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ëîãèêà ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíîé ëîãèêîé, ëîãèêîé ¾ðàñêðûòèÿ¿ (âîç-
ìîæíîãî óìåíüøåíèÿ) íåîïðåäåëåííîñòåé, êîíñòðóêòèâíîé íå÷åò-
êîé ëîãèêîé, èáî åå èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ âèäà ν = 〈ν, n〉, ãäå
n = 0, 1, 2, . . . , ñîäåðæàò ñòåïåíü ïðàâäîïîäîáèÿ n (÷èñëî ïðè-
ìåíåíèé ïðàâèë ïðàâäîïîäîáíîãî âûâîäà); è, íàêîíåö, êàê áû-
ëî ñêàçàíî âûøå, ÄÑÌ-ëîãèêè ÿâëÿþòñÿ ëîãèêàìè êîíñòðóê-
òèâíîé àðãóìåíòàöèè. Òàê êàê ÄÑÌ-ëîãèêè ÿâëÿþòñÿ áåñêî-
íå÷íîçíà÷íûìè ëîãèêàìè ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì òèïîâ èñòèííîñò-
íûõ çíà÷åíèé [1, 2] (èõ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðàâíî 4), òî ââå-
äåì äëÿ íèõ îáîçíà÷åíèå A

(4)
∞,i, ãäå i = 1, 2. A

(4)
∞,i � îáîçíà÷å-

íèå äëÿ ÄÑÌ-ëîãèê ñ ÷åòûðüìÿ òèïàìè èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé
{1,−1, 0, τ} òàêèìè, ÷òî âûäåëåííûìè èñòèííîñòíûìè çíà÷åíè-
ÿìè ÿâëÿþòñÿ 1 èëè 1 è −1, ò.å. i = 1, 2. Èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ
ÄÑÌ-ëîãèê èíôîðìàòèâíû è êîíñòðóêòèâíî èíòåðïðåòèðóåìû,
èáî ïîñðåäñòâîì èíäóêöèè ïîðîæäàþòñÿ ãèïîòåçû î ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ çàâèñèìîñòÿõ êàê ïîçèòèâíûõ (âûçûâàþùèõ èñ-
ñëåäóåìûé ýôôåêò), òàê è íåãàòèâíûõ (çàïðåùàþùèõ íàëè÷èå
ýôôåêòà). Êîãäà i = 2, òî ν = 〈±1, n〉 â A

(4)
4,2 � ðàâíîïðàâíûå

âûäåëåííûå èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèììåò-
ðè÷íîìó ÄÑÌ-ìåòîäó àâòîìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ãèïîòåç. Â
ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ äâà ãåíåðàòîðà ãèïîòåç � ïðåäèêàòû M+

n

è M−
n .

Äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî æå ÄÑÌ-ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî
Ä.Â. Âèíîãðàäîâûì, àäåêâàòíà ëîãèêà A

(4)
4,1, à ìíîæåñòâî âûäå-

ëåííûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé V
(1)
d = {1}.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ÄÑÌ-ìåòîä àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ãèïîòåç ôîðìóëèðóåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ äâóõ óðîâíåé � âíóòðåííåãî è
âíåøíåãî ÿçûêîâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé [8]. Â [3] áûëà ðàçâèòà
âàæíàÿ äëÿ ìíîãîçíà÷íûõ ëîãèê èäåÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè àíàëè-
çå ëîãè÷åñêèõ è ñåìàíòè÷åñêèõ ïàðàäîêñîâ. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè
òðåõçíà÷íîé ëîãèêè Ä.À. Áî÷âàðà B3 ñôîðìóëèðîâàíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì îòäåëèìîñòè. Âíóòðåííèå ñâÿçêè
∼, ∩̂, ⊃ (îòðèöàíèå, êîíúþíêöèÿ è èìïëèêàöèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî) îïðåäåëåíû òàê, ÷òî åñëè v[p] = τ , ãäå τ � èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ¾áåññìûñëèöà¿, à ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ p âõîäèò
â ôîðìóëó ϕ, ïîñòðîåííóþ ïîñðåäñòâîì ∼, ∩̂, ⊃, òî èìååò ìåñòî
v[ϕ] = τ . Âíåøíèå ñâÿçêè Jt, Jf , Jτ , &, ∨, → îáëàñòüþ îïðåäå-
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ëåíèÿ èìåþò {t, f, τ} � ëîãè÷åñêóþ èñòèíó, ëîãè÷åñêóþ ëîæü
è áåññìûñëèöó ñîîòâåòñòâåííî; îáëàñòüþ çíà÷åíèé ýòèõ ñâÿçîê
ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî {t, f}. Âî âíóòðåííåì ÿçûêå B3 ôîðìóëû
ïîñòðîåíû èç ïåðåìåííûõ è ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê ∼, ∩̂, ⊃; âî âíåø-
íåì ÿçûêå ôîðìóëû ïîñòðîåíû èç âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñâÿ-
çîê, íî êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ íàõîäèòñÿ â ñôåðå äåéñòâèÿ âíåøíåé
ñâÿçêè (òàêèå ôîðìóëû íàçûâàþòñÿ âíåøíèìè). Ïðèìåðàìè áà-
çèñîâ äëÿ ëîãèêè B3 ÿâëÿþòñÿ ∼, ∩̂, Jt è ∼, ∩̂,→, ãäå Jt � îäíà

èç J-ñâÿçîê: Jνp =





t, åñëè v[p] = ν

f, åñëè v[p] 6= ν,
ν ∈ {t, f, τ}.

Ñîãëàñíî èäåå Ä.À. Áî÷âàðà, âî âíóòðåííåì ÿçûêå B3 âû-
ðàæàþòñÿ ôàêòû, íî äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèé î íèõ â íåì
íåâûðàçèìû è íå ñóùåñòâóþò òàâòîëîãèè; âî âíåøíåì ÿçûêå ëî-
ãèêè B3 ñóùåñòâóþò òàâòîëîãèè è âûðàçèìû äîêàçàòåëüñòâà êàê
îá óòâåðæäåíèÿõ î ôàêòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ âî âíóòðåííåì ÿçû-
êå, òàê è îá óòâåðæäåíèÿõ îá óòâåðæäåíèÿõ âíåøíåãî ÿçûêà.
Ñëåäîâàòåëüíî, òàâòîëîãèè âî âíóòðåííåì ÿçûêå íå îïðåäåëè-
ìû, íî îíè îïðåäåëèìû ëèøü âî âíåøíåì ÿçûêå.

Ëîãèêè A
(4)
4,i (è âîîáùå ðàññìîòðåííûå â äàííîé ñòàòüå ëîãè-

êè àðãóìåíòàöèè) ôîðìóëèðóþòñÿ âî âíóòðåííåì ÿçûêå ñ ëî-
ãè÷åñêèìè ñâÿçêàìè ∼, &(4)

n , ∨(4)
n , ⊃, áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåø-

íèõ ñâÿçîê � Jν-îïåðàòîðîâ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò B3 â A
(4)
4,i

ñóùåñòâóþò òàâòîëîãèè (òî÷íåå, ôîðìóëû, îáëàñòüþ çíà÷åíèé
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ V

(i)
d � ìíîæåñòâî âûäåëåííûõ èñòèííîñòíûõ

çíà÷åíèé). Òåîðèÿ äîêàçàòåëüñòâ A
(4)
4,i è äðóãèõ ëîãèê àðãóìåí-

òàöèè (ñòàíäàðòíûõ è íåñòàíäàðòíûõ), ðàññìîòðåííûõ â äàííîé
ñòàòüå, ïîñòðîåííàÿ ïîñðåäñòâîì ìåòîäà àíàëèòè÷åñêèõ òàáëèö,
èñïîëüçóåò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîìå÷åííûõ ôîðìóë J-îïåðàòîðû
Jν , ν ∈ {1,−1, 0, τ}.

Àíàëîãè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà è äëÿ áåñ-
êîíå÷íîçíà÷íûõ ÄÑÌ-ëîãèê A

(4)
∞,i, i = 1, 2 ñ ñèãíàòóðîé ∼,

{&(4)
n }n∈N , {∨(4)

n }n∈N , ⊃ è ñî ñ÷åòíûì ìíîæåñòâîì J-îïåðàòîðîâ:
{J〈ν,n〉}n∈N , ν ∈ {±1, 0}, è îïåðàòîðàìè J(τ,n); âñå ýòè îïåðàòî-
ðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîìå÷åííûõ ôîðìóë ëîãèê
A

(4)
∞,i. Ëîãèêè A

(4)
∞,i ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè ëîãèêàìè â òîì ñìûñ-

ëå, ÷òî â íèõ ïðåäñòàâèìî çíàíèå î ôàêòàõ è ãèïîòåçàõ (ïðè
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n > 0 â ν = 〈ν, n〉), à òàêæå âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìî-
ñòåé ìåæäó íèìè, âûðàæåííûõ ïîñðåäñòâîì ôîðìóë ñ ãëàâíîé
ñâÿçêîé èìïëèêàöèè (⊃).

Â [11] ðàññìîòðåíû ëîãè÷åñêèå ÿçûêè áåñêîíå÷íîçíà÷íûõ
ÄÑÌ-ëîãèê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ J-îïðåäåëèìûìè, ò.å. J-îïåðà-
òîðû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê àòîìàðíûì ôîðìóëàì. Ýòîò âà-
ðèàíò ÄÑÌ-ëîãèê àäåêâàòåí äëÿ ôîðìàëèçàöèè êàê ïðîöåäóð
ïîðîæäåíèÿ ãèïîòåç, òàê è äëÿ äåäóêòèâíîé èìèòàöèè ïðàâäî-
ïîäîáíûõ ðàññóæäåíèé òèïà ÄÑÌ, ò.å. äëÿ ÄÑÌ-ìåòîäà àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ãèïîòåç [1, 2].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðîñòûì ïðèìåðîì J-îïðåäåëèìîé ëîãè-
êè ÿâëÿåòñÿ JA4, ðàññìîòðåííàÿ â äàííîé ñòàòüå.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ä.Â. Âèíîãðàäîâó è È.Å. ßâ-
÷óíîâñêîé-Áåëîâîé çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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