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abstract. In the present paper we present the logic corresponding
to our alternative de�nition of logical consequence. We prove soundness
and completeness theorems for this logic.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåò ïîñòðîåíà ëîãèêà ACL, ÿâëÿþùàÿ-
ñÿ àêñèîìàòèçàöèåé àëüòåðíàòèâíîãî îòíîøåíèÿ ëîãè÷åñêîãî
ñëåäîâàíèÿ, îïðåäåëåííîãî â [4].

1 Ëîãèêà ACL
Ôèêñèðóåì ÿçûê:

1. V ar � ìíîæåñòâî ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ;

2. & ,∨,¬ � ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè.

Îïðåäåëåíèå ôîðìóëû � îáû÷íîå.
Ïóñòü V al = {0, 1}V ar � ìíîæåñòâî ïðèïèñûâàíèé èñòèííîñò-

íûõ çíà÷åíèé ïðîïîçèöèîíàëüíûì ïåðåìåííûì íàøåãî ÿçûêà.
Îáû÷íûì îáðàçîì ìû ðàñïðîñòðàíÿåì ôóíêöèè ïðèïèñûâàíèÿ
èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé íà âñå ôîðìóëû ÿçûêà:

1. v(¬A) = 1− v(A);

2. v(A & B) = min(v(A), v(B));

3. v(A ∨B) = max(v(A), v(B)).

1Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÃÍÔ. Ãðàíò � 04-03-02660.
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Ïî îïðåäåëåíèþ ââîäèì ñâÿçêè:
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 1. A ⊃ B = ¬A ∨B

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 2. A ≡ B = (A ⊃ B)&(B ⊃ A)

Òåïåðü ìû õîòèì îïðåäåëèòü íà ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå îòíî-
øåíèå ñëåäîâàíèÿ Γ |= A.
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 3. Èç ìíîæåñòâà ôîðìóë Γ = {B1, . . . , Bk}
ñëåäóåò ôîðìóëà A (Γ |= A), åñëè è òîëüêî åñëè ñóùåñòâó-
åò áóëåâà ôóíêöèÿ f : {0, 1}k −→ {0, 1}, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðèïèñûâàíèÿ v ∈ V al íà îñíîâàíèè îöå-
íîê v(B1), . . . , v(Bk) âû÷èñëèòü îöåíêó v(A), òî åñòü v(A) =
f(v(B1), . . . , v(Bk)).

{B1, . . . , Bk} |= A ⇐⇒ ∃f∀v(v(A) = f(v(B1), . . . , v(Bk)))

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 4. Âûâîäèìîñòüþ áóäåì íàçûâàòü âûðàæåíèå
âèäà Γ ° A, ãäå A � ôîðìóëà, à Γ = {B1, . . . , Bk) � êîíå÷-
íîå ìíîæåñòâî ôîðìóë ëîãèêè âûñêàçûâàíèé. Áóäåì íàçûâàòü
ìíîæåñòâî ôîðìóë Γ ïîñûëêàìè âûâîäèìîñòè, à ôîðìóëó A �
çàêëþ÷åíèåì.

Àêñèîìàòèçàöèþ îòíîøåíèÿ ñëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå
íàáîðà âûâîäèìîñòåé è ïðàâèë ïåðåõîäà îò îäíèõ âûâîäèìîñòåé
ê äðóãèì. Ôîðìóëû, äîêàçóåìûå â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå âûñêà-
çûâàíèé, áóäåì îáîçíà÷àòü ïîñðåäñòâîì ` A.

A.1 A ∨ ¬A

A.2 A, B ° A & B

A.3 A ° ¬A

R.1 ` A ≡ B =⇒ A ° B

R.2 Γ ° A è A, ∆ ° B =⇒ Γ, ∆ ° B

Çàìåòèì, ÷òî â ïðàâèëå R.1 ìû èñïîëüçóåì ññûëêó íà äî-
êàçóåìóþ â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå ýêâèâàëåíòíîñòü. Ýòà ññûëêà
ïîçâîëèëà íàì äàòü êîìïàêòíóþ àêñèîìàòèçàöèþ, íî íå ÿâëÿ-
åòñÿ îáÿçàòåëüíîé. Ñ ðàâíûì óñïåõîì ìû ìîãëè áû îñòàâèòü
îäíî ëèøü ïðàâèëî R.2, à R.1 çàìåíèòü íà íåñêîëüêî àêñèîì,
ñîîòâåòñòâóþùèõ àêñèîìàì áóëåâîé àëãåáðû, ïî ïðàâèëó: åñëè
A = B � àêñèîìà áóëåâîé àëãåáðû, òî ê íàáîðó íàøèõ àêñèîì-
âûâîäèìîñòåé ìû äîáàâëÿåì äâå íîâûå � A ° B è B ° A.

Äàäèì îïðåäåëåíèå äîêàçàòåëüñòâà â íàøåì èñ÷èñëåíèè.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 5. Äîêàçàòåëüñòâîì íàçûâàåòñÿ íåïóñòàÿ êî-
íå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êàæäûé èç ýëåìåíòîâ êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ ëèáî äîêàçóåìîé ôîðìóëîé êëàññè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ âû-
ñêàçûâàíèé âèäà A ≡ B, ëèáî àêñèîìîé-âûâîäèìîñòüþ A.1�A.3,
ëèáî âûâîäèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé èç ïðåäûäóùèõ ýëåìåíòîâ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ïðàâèëàì R.1�R.2. Äîêàçàííîé ñ÷èòàåòñÿ
âûâîäèìîñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ êîíå÷íûì ýëåìåíòîì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè.

Ïîêàæåì íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîñòðîåííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî íàì íàäî ïîêàçàòü, ÷òî âñÿêàÿ äîêàçóåìàÿ âûâîäèìîñòü
îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñëåäîâàíèÿ.
ÒÅÎÐÅÌÀ 6. Ëîãèêà ACL íåïðîòèâîðå÷èâà. Åñëè Γ ° A,
òî Γ |= A.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ íà÷àëà ïðîâåðèì àêñèîìû A.1�A.3.
A.1 v(A∨¬A) = max(v(A), v(¬A)) = max(v(A), 1− v(A)) = 1.
A.2 v(A&B) = min(v(A), v(B)).
A.3 v(¬A) = 1− v(A).
Òåïåðü ïðîâåðèì, ÷òî ïðàâèëà R.1�R.2 ñîõðàíÿþò ñâîéñòâî

ñëåäîâàíèÿ.
Åñëè Γ = {B1, . . . , Bk}, òî v(Γ) áóäåò ñëóæèòü ñîêðàùåíèåì

äëÿ < v(B1), . . . , v(Bk) >

R.1
+1. ` A ≡ B

2. v(B) = v(A) - èç 1 ïî îïðåäåëåíèþ v

R.2
+1. v(A) = f(v(Γ))
+2. v(B) = g(v(A), v(∆))
3. v(B) = g(f(v(Γ)), v(∆)) - èç 1, 2 ïîäñòàíîâêîé

Ïîêàæåì, ÷òî ïîñòðîåííîå íàìè èñ÷èñëåíèå íåòðèâèàëüíî, òî
åñòü ñóùåñòâóþò âûâîäèìîñòè, êîòîðûå â íåì íåäîêàçóåìû. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè ïðèìåð âûâîäèìîñòè, íå îáëàäàþùåé
ñâîéñòâîì ñëåäîâàíèÿ. Ñàìûé ïðîñòîé ïðèìåð òàêîé âûâîäèìî-
ñòè � ýòî ∅ ° p. Òàê êàê ìíîæåñòâî ∅ ïóñòî, òî çíà÷åíèå v(p)
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äîëæíî áûòü êîíñòàíòíûì âî âñåõ ìîäåëÿõ, ÷òî î÷åâèäíûì îá-
ðàçîì íå èìååò ìåñòà. q.e.d.

Äîêàçàííàÿ âûøå òåîðåìà õîòü è íàçâàíà íàìè òåîðåìîé î
íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, íî ýòî ñêîðåå äàíü òðàäèöèè, òàê êàê íè
î êàêîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè â îáúåêòíîì ÿçûêå ðå÷ü íå èäåò.
Ìû âñåãî ëèøü ïîêàçàëè, ÷òî àêñèîìû îáëàäàþò ñâîéñòâîì âû-
÷èñëèìîñòè èñòèííîñòíîãî çíà÷åíèÿ çàêëþ÷åíèÿ íà îñíîâàíèè
èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé ïîñûëîê, è ïðàâèëà âûâîäà ñîõðàíÿþò
ýòî ñâîéñòâî.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè èíòåðåñíî òåì,
÷òî îíî áîëåå ãëóáîêî ðàñêðûâàåò ñóòü ïðåäëîæåííîé ñåìàíòè-
êè. Êàæäîé èç àêñèîì A.1�A.3 ìû ñîïîñòàâèëè ñâîþ ôóíêöèþ
(ñâîé àëãîðèòì) âû÷èñëåíèÿ èñòèííîñòíîãî çíà÷åíèÿ çàêëþ÷å-
íèÿ íà îñíîâàíèè èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé ïîñûëîê. Àêñèîìå A.1
ìû ñîïîñòàâèëè êîíñòàíòíóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíè-
ìàòü ëèøü çíà÷åíèå 1. Àêñèîìå A.2 ìû ñîïîñòàâèëè ñòàíäàðò-
íóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò èñòèííîñòíîå çíà÷åíèå ôîð-
ìóëû êîíúþíêòèâíîãî âèäà íà îñíîâàíèè èñòèííîñòíûõ çíà÷å-
íèé êîíúþíêòîâ � min(x, y). Àêñèîìå A.3 ìû ñîïîñòàâèëè ôóíê-
öèþ, âû÷èñëÿþùóþ çíà÷åíèå ôîðìóëû, ãëàâíûé çíàê êîòîðîé
îòðèöàíèå � 1−x. Ïðàâèëó R.1 ìû ñîïîñòàâèëè òîæäåñòâåííóþ
ôóíêöèþ id(x) = x, à ïðàâèëî R.2 � ýòî ïðàâèëî ñóïåðïîçè-
öèè ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùåå ñòðîèòü èç ïðîñòûõ ôóíêöèé áîëåå
ñëîæíûå, èëè, åñëè ãîâîðèòü îá àëãîðèòìàõ, ýòî ïðàâèëî èõ ñî-
÷ëåíåíèÿ. Ñåìàíòè÷åñêèì êîððåëÿòîì ëþáîé äîêàçóåìîé âûâî-
äèìîñòè âñåãäà áóäåò íåêîòîðàÿ ñóïåðïîçèöèÿ èñõîäíûõ ôóíê-
öèé. Íè î êàêîé èñòèííîñòè àêñèîì ðå÷ü íå èäåò è âîîáùå èäòè
íå ìîæåò. Ôóíêöèè è àëãîðèòìó íåëüçÿ ñîïîñòàâèòü íèêàêîãî
èñòèííîñòíîãî çíà÷åíèÿ. Êàæäûé àëãîðèòì ïðàâèëåí ïî îïðå-
äåëåíèþ, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü èìåííî òî, ÷òî îí
âû÷èñëÿåò. Èñòèííûìè èëè ëîæíûìè ìîãóò áûòü ëèøü óòâåð-
æäåíèÿ î ñâîéñòâàõ àëãîðèòìîâ. Íàïðèìåð, äåéñòâèòåëüíî ëè
îíè ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü òî, ê ÷åìó èõ õîòÿò ïðèìåíèòü, íî
ýòî óæå ñîâåðøåííî äðóãîé âîïðîñ.

Òåîðåìà î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè èìååò î÷åâèäíîå, íî î÷åíü âàæ-
íîå ñëåäñòâèå.
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ÑËÅÄÑÒÂÈÅ 7. Ïî âñÿêîìó äîêàçàòåëüñòâó Γ ° A â ëîãèêå
ACL ìû ìîæåì ñèíòåçèðîâàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò
èñòèííîñòíóþ îöåíêó ôîðìóëû A íà îñíîâàíèè èñòèííîñòíûõ
îöåíîê ôîðìóë, âõîäÿùèõ â Γ.

Ñìûñë ýòîãî ñëåäñòâèÿ â òîì, ÷òî êàêèì áû ñëîæíûì íè áûëî
ðàññóæäåíèå, ïîñòðîåííîå â ðàìêàõ ýòîé ëîãèêè, çíàíèå èñòèí-
íîñòíûõ çíà÷åíèé ïîñûëîê ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì
çíàíèÿ èñòèííîñòíîãî çíà÷åíèÿ çàêëþ÷åíèÿ, ê êîòîðîìó ýòî
ðàññóæäåíèå ïðèâåëî.
ËÅÌÌÀ 8. Ñëåäóþùèå âûâîäèìîñòè äîêàçóåìû â ëîãèêå ACL.

Äîêàçàòåëüñòâî.
T.1 A ° A

T.2 ` A =⇒° A

T.3 ` A =⇒ (Γ, A ° B =⇒ Γ ° B)
T.4 ` ¬A =⇒ (Γ, A ° B =⇒ Γ ° B)
T.5 ` A ≡ B =⇒ (Γ ° A =⇒ Γ ° B)
T.6 ` A ≡ B =⇒ (Γ, B ° C =⇒ Γ, A ° C)
T.7 Γ, A ° B ⇐⇒ Γ,¬A ° B

T.8 Γ ° A ⇐⇒ Γ ° ¬A

T.9 A,B ° A ∨B

T.10 Γ ° A =⇒ Γ, B ° A

T.1 A ° A

1. ` A ≡ A - ÊÈÂ
2. A ° A - èç 1 ïî R.1

T.2 ` A =⇒° A

+1. ` A

2. ` (A ∨ ¬A) ≡ A - èç 1 ïî ÊÈÂ
3. A ∨ ¬A ° A - èç 2 ïî R.1
4. ° A - èç 3, A.1 ïî R.2
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T.3 ` A =⇒ (Γ, A ° B =⇒ Γ ° B)
+1. ` A

+2. Γ, A ° B

3. ° A - èç 1 ïî T.2
4. Γ ° B - èç 2, 3 ïî R.2

T.4 ` ¬A =⇒ (Γ, A ° B =⇒ Γ ° B)
+1.` ¬A

+2. Γ, A ° B

3. ° ¬A - èç 1 ïî Ò.2
4. ° ¬¬A - èç 3, A.3 ïî R.2
5. ` ¬¬A ≡ A - ÊÈÂ
6. ¬¬A ° A - èç 5 ïî R.1
7. ° A - èç 4, 6 ïî R.2
8. Γ ° B - èç 2, 7 ïî R.2

T.5 ` A ≡ B =⇒ (Γ ° A =⇒ Γ ° B)
+1. ` A ≡ B

+2. Γ ° A

3. A ° B - èç 1 ïî R.1
4. Γ ° B - èç 2, 3 ïî R.2

T.6 ` A ≡ B =⇒ (Γ, B ° C =⇒ Γ, A ° C)
+1. ` A ≡ B

+2. Γ, B ° C

3. A ° B - èç 1 ïî R.1
4. Γ, A ° C - èç 3, 2 ïî R.2
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T.7 Γ, A ° B ⇐⇒ Γ,¬A ° B

+1. Γ, A ° B

2. ¬A ° ¬¬A - A.3
3. ` ¬A ≡ ¬¬A - ÊÈÂ
4. ¬A ° A - èç 2, 3 ïî T.5
5. Γ,¬A ° B - èç 4, 1 ïî R.2

+1. Γ,¬A ° B

2. A ° ¬A - A.3
3. Γ, A ° B - èç 2, 1 ïî R.2

T.8 Γ ° A ⇐⇒ Γ ° ¬A

+1. Γ ° A

2. A ° ¬A - A.3
3. Γ ° ¬A - èç 1, 2 ïî R.2

+1. Γ ° ¬A

2. ¬A ° ¬¬A - A.3
3. ` A ≡ ¬¬A - ÊÈÂ
4. ¬A ° A - èç 2, 3 ïî T.5
5. Γ ° A - èç 1, 4 ïî R.2

T.9 A,B ° A ∨B

1. ¬A,¬B ° ¬A & ¬B - A.2
2. ¬A,¬B ° ¬(¬A & ¬B) - èç 1 ïî T.8
3. ` ¬(¬A & ¬B) ≡ A ∨B - ÊÈÂ
4. ¬A,¬B ° A ∨B - èç 3 ïî T.5
5. A,B ° A ∨B - èç 4 ïî T.7
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T.10 Γ ° A =⇒ Γ, B ° A

+1. Γ ° A

2. A,B ∨ ¬B ° A&(B ∨ ¬B) - A.2
3. ` A&(B ∨ ¬B) ≡ A -ÊÈÂ
4. A,B ∨ ¬B ° A - èç 2, 3 ïî T.5
5. B,¬B ° B ∨ ¬B - T.9
6. B ° B ∨ ¬B - èç 5 ïî T.7
7. A,B ° A - èç 4, 6 ïî R.2
8. Γ,B ° A - èç 1, 7 ïî R.2

Ëåììà äîêàçàíà. q.e.d.

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà äàåò îòâåò íà âîïðîñ î òîì, äîñòàòî÷íû
ëè ïðèíÿòûå íàìè ñïîñîáû óìîçàêëþ÷åíèé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
âñåõ âîçìîæíûõ âûâîäîâ, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ íîâûì ïîíÿ-
òèåì ñëåäîâàíèÿ?
ÒÅÎÐÅÌÀ 9. Ëîãèêà ACL ïîëíà. Åñëè Γ |= A, òî Γ ° A.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü Γ = {B1, . . . , Bk}, è ñóùåñòâóåò òàêàÿ
áóëåâà ôóíêöèÿ f , ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðèïèñûâàíèÿ èñòèí-
íîñòíûõ çíà÷åíèé v èìååò ìåñòî v(A) = f(v(B1), . . . , v(Bk)). Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ñîñòîÿùàÿ èç ôîðìóë B1, . . . , Bk áóëå-
âà êîìáèíàöèÿ A′, êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà A.

Äîêàçàòåëüñòâî áóäåì ïðîâîäèòü èíäóêöèåé ïî ñòåïåíè ôîð-
ìóëû A′, ðàññìàòðèâàÿ ôîðìóëû B1, . . . , Bk êàê àòîìàðíûå.

Âîçìîæíû ÷åòûðå ñëó÷àÿ:
[1] A′ = Bi f(v(Γ)) = v(Bi)
1. Bi ° Bi - T.1
2. B1, . . . , Bk ° Bi - èç 1 ïî T.10

[2] A′ = ¬B f(v(Γ)) = 1− g(v(Γ))
+1. Γ ° B - èíä. äîï
2. Γ ° ¬B - èç 1 ïî T.8
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[3] A′ = B&C f(v(Γ)) = min(g(v(Γ)), h(v(Γ)))
+1. Γ ° B - èíä. äîï.
+2. Γ ° C - èíä. äîï.
3. B, C ° B&C - A.2
4. Γ ° B&C - èç 1, 2, 3 ïî R.2

[4] A′ = B ∨ C f(v(Γ)) = max(g(v(Γ)), h(v(Γ)))
+1. Γ ° B - èíä. äîï.
+2. Γ ° C - èíä. äîï.
3. B, C ° B ∨ C - T.9
4. Γ ° B ∨ C - èç 1, 2, 3 ïî R.2

Òåîðåìà äîêàçàíà. q.e.d.

Âîçìîæíà íàòóðàëüíàÿ ACN ôîðìóëèðîâêà ëîãèêè.
Ïðàâèëà âûâîäà:
N.1 =⇒ A ∨ ¬A

N.2 A =⇒ ¬A

N.3 A, B =⇒ A&B

N.4 (` A ≡ B è A) =⇒ B

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 10. Âûâîäîì èç ìíîæåñòâà ôîðìóë Γ ôîðìó-
ëû A â ëîãèêå ACN íàçûâàåòñÿ íåïóñòàÿ êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ôîðìóë < A1, A2, . . . , Ak >, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ëèáî
ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó Γ, ëèáî ïîëó÷åíà èç ïðåäûäóùèõ ôîð-
ìóë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî îäíîìó èç ïðàâèë âûâîäà N.1�N.3,
ëèáî êëàññè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà îäíîé èç ïðåäûäóùèõ ôîðìóë
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè N.4, è êîíå÷íûì ýëåìåíòîì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà A (Ak = A).

Äîêàçàòåëüñòâî ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ôîðìóëèðîâîê íå ïðåä-
ñòàâëÿåò íèêàêîé òðóäíîñòè. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âûâîäèìîñòü
Γ ° A äîêàçóåìà â ACL, å. ò. å. ñóùåñòâóåò íàòóðàëüíûé âûâîä
ôîðìóëû A èç ìíîæåñòâà ôîðìóë Γ â ëîãèêå ACN.

Ìû ñïåöèàëüíî íå íàçûâàåì ìíîæåñòâî ôîðìóë Γ ìíîæå-
ñòâîì ãèïîòåç, òàê êàê ïîíÿòèå ãèïîòåçû íåñåò íåíóæíóþ ñìûñ-
ëîâóþ íàãðóçêó, ïðåäïîëàãàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, âåðó â åå èñòèí-
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íîñòü. Äëÿ íàñ æå èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ ôîðìóë ìíîæåñòâà Γ
íå âàæíû.

2 Òåîðèè íà îñíîâå ëîãèêè ACL
Öåííîñòü êëàññè÷åñêîé ëîãèêè çàêëþ÷àåòñÿ íå ñòîëüêî â íåé
ñàìîé, ñêîëüêî â òîì, ÷òî íà åå îñíîâå ìû ìîæåì ñòðîèòü òåî-
ðèè, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ àêñèîì ôîðìóëû, íå
ÿâëÿþùèåñÿ ëîãè÷åñêè îáùåçíà÷èìûìè. Âîçìîæíû ëè àíàëî-
ãè÷íûå ïîñòðîåíèÿ íà îñíîâå ëîãèêè ACL? Äà, âîçìîæíû. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òåîðèé íà áàçå ëîãèêè ACL ìû äîáàâëÿåì ê ëî-
ãè÷åñêèì àêñèîìàì-âûâîäèìîñòÿì äîïîëíèòåëüíûå ïîñòóëàòû-
âûâîäèìîñòè, à íà óðîâíå ñåìàíòèêè êàæäîìó òàêîìó ïîñòóëàòó
ñîïîñòàâëÿåì ñâîþ áóëåâó ôóíêöèþ, ïîçâîëÿþùóþ âû÷èñëèòü
èñòèííîñòíîå çíà÷åíèå çàêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå èñòèííîñòíûõ çíà-
÷åíèé ïîñûëîê.

Σ1 ° A1 −∀v(v(A1) = f1(v(Σ1))
Σ2 ° A2 −∀v(v(A2) = f2(v(Σ2))
. . .
Σn ° An −∀v(v(An) = fn(v(Σn))

Åñëè ñðàâíèòü ýòî ïîñòðîåíèå ñ ïîñòðîåíèåì òåîðèé â êëàñ-
ñè÷åñêîé ëîãèêå, òî ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùåå ðàçëè÷èå. Â
êëàññè÷åñêîé ëîãèêå, äîáàâëÿÿ íîâûå àêñèîìû, ìû îãðàíè÷è-
âàåì ìíîæåñòâî ìîäåëåé, â êîòîðûõ îíè èñòèííû, è òåì ñàìûì
óâåëè÷èâàåì èíôîðìàòèâíîñòü òåîðèè. Â ëîãèêå ACL ñèòóàöèÿ
íåñêîëüêî èíàÿ. Êàæäàÿ íîâàÿ àêñèîìà â íåé ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î òîì, êàê ñâÿçàòü áóëåâîé ôóíêöèåé ïîñûëêè è çàêëþ-
÷åíèå. Åñëè òåîðèè íà áàçå êëàññè÷åñêîé ëîãèêè ìîæíî íàçâàòü
òåîðèÿìè çíàíèÿ, òî òåîðèè íà áàçå ACL ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿìè
óìåíèé. Êàæäàÿ íîâàÿ àêñèîìà-âûâîäèìîñòü ôèêñèðóåò íåêîòî-
ðîå óìåíèå. ACL-òåîðèÿ � ýòî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî àëãîðèò-
ìîâ, à íå ìíîæåñòâî ôîðìóë, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñòèííûìè
èëè ëîæíûìè. Îòíîñèòåëüíî íàáîðà âíåëîãè÷åñêèõ ïîñòóëàòîâ-
âûâîäèìîñòåé èìååò ñìûñë ëèøü âîïðîñ î òîì, äåéñòâèòåëüíî
ëè ñîïîñòàâëåííûå èì àëãîðèòìû ðåøàþò èìåííî òå çàäà÷è, êî-
òîðûå èì àòðèáóòèðóþòñÿ?

Ðàññìîòðèì òåîðèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñëåäóþùèõ ïîñòóëàòîâ-
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âûâîäèìîñòåé:
P.1 p ° q −v(q) = id(v(p))
P.2 p ° s −v(s) = id(v(p))
P.3 s ° q −v(q) = 1− v(s)

Î÷åâèäíî, ÷òî â íåé ìû ìîæåì âûâåñòè p ° q äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âûâîä ñîñòîèò èç îäíîãî øàãà � ýòî
ïðîñòî ïîñòóëàò P.1. Âî âòîðîì ñëó÷àå íàø âûâîä áóäåò ñîñòî-
ÿòü èç ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà R.2 ê ïîñòóëàòàì P.2 è P.3. Ïðè
ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå ìû èìååì v(q) = id(v(p)), à âî âòîðîì �
v(q) = 1 − id(v(p)). Íàëèöî ÿâíîå ïðîòèâîðå÷èå. Òåì íå ìåíåå,
îíî íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì, ò.å. íå ðàçðóøàåò âñþ òåîðèþ. Â
ýòîé òåîðèè ìû íå ìîæåì âûâåñòè âñå ÷òî óãîäíî, â ÷àñòíîñòè,
ìû íå âûâåäåì íè q ° s, íè q ° p. Ïðîòèâîðå÷èå îñòàåòñÿ ëî-
êàëüíûì è âñåãî ëèøü ñèãíàëèçèðóåò î òîì, ÷òî íà ñåìàíòè÷å-
ñêîì óðîâíå ïîñòóëàòû P.1�P.3 íå ñëèøêîì õîðîøî ñîãëàñîâàíû
äðóã ñ äðóãîì è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ. Òî åñòü òåîðèÿ îñòàåòñÿ, à
òðåáóåòñÿ èçìåíèòü ñåìàíòèêó. Ìîæíî ïðèâåñòè æèâîé ïðèìåð
äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî. Êîãäà-òî êàæäûé âðà÷ óìåë äå-
ëàòü êðîâîïóñêàíèå, êîòîðîå, êàê ñ÷èòàëîñü, ïîìîãàåò ÷óòü ëè
íå ïðè âñåõ áîëåçíÿõ. Ïîçæå îáíàðóæèëîñü, ÷òî â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ êðîâîïóñêàíèå ìîæåò óõóäøèòü ñîñòîÿíèå áîëüíîãî. Â
ðåçóëüòàòå áûëè óòî÷íåíû òå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êðîâîïóñêà-
íèå ïðèíîñèò ïîëüçó èëè âðåä, è åãî ïðèìåíåíèå áûëî ïðîäîë-
æåíî, íî â îãðàíè÷åííûõ ñëó÷àÿõ.

Ïîïðîáóåì ïðîàíàëèçèðîâàòü äàííûé ïðèìåð ñ áîëåå îáùèõ
ïîçèöèé. Â ñëó÷àå ÷èñòîé ëîãèêè ACL ñåìàíòè÷åñêàÿ ñâÿçü
ìåæäó ïîñûëêàìè è çàêëþ÷åíèåì âûâîäèìîñòè îñíîâàíà èñêëþ-
÷èòåëüíî íà áóëåâûõ ôóíêöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîãè÷åñêèì
ñâÿçêàì, è ïîòîìó ïðîáëåì íå âîçíèêàåò. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî
äëÿ êàæäîé äîêàçóåìîé âûâîäèìîñòè âèäà B1, . . . , Bk ° A ôîð-
ìóëà A ýêâèâàëåíòíà íåêîòîðîé áóëåâîé êîìáèíàöèè ôîðìóë
B1, . . . , Bk. Ïîýòîìó èñòèííîñòíîå çíà÷åíèå ôîðìóëû A îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ôîðìóë B1, . . . , Bk, à
åñëè áûòü áîëåå òî÷íûì, òî èñõîäÿ èç èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé,
ïðèïèñàííûõ ïðîïîçèöèîíàëüíûì ïåðåìåííûì, âõîäÿùèì â ýòè
ôîðìóëû. Åñëè æå ìû ïåðåõîäèì ê ïîñòðîåíèþ òåîðèé íà áàçå
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ëîãèêè ACL, òî ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, òàê êàê ôîðìóëà çàêëþ÷å-
íèÿ ïîñòóëàòà-âûâîäèìîñòè, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷å-
ñêè ýêâèâàëåíòíîé íèêàêîé áóëåâîé êîìáèíàöèè ïîñûëîê. Ïðî-
ñòîé ïðèìåð � ïîñòóëàò P.1. Ïîýòîìó ñìûñë äîêàçóåìûõ âû-
âîäèìîñòåé â òåîðèÿõ ìåíÿåòñÿ. Íà óðîâíå ñåìàíòèêè ìû ìî-
æåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ïðèïèñûâàíèÿ
èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé, äîñòàòî÷íûå äëÿ òîãî, ÷òîáû îçíà÷èòü
âñå ôîðìóëû ïîñûëîê. Çàêëþ÷åíèå æå ïîñòóëàòà-âûâîäèìîñòè
íà ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå ãîâîðèò íàì î òîì, êàê ýòà ÷àñòè÷-
íàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïî-
ñòóëàòà P.1 íàì äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëèøü äâå ÷àñòè÷íûå
ôóíêöèè ïðèïèñûâàíèÿ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé v1 è v2, êîòîðûå
îïðåäåëåíû ëèøü íà ïåðåìåííîé p è ñîïîñòàâëÿþò åé v1(p) = 1 è
v2(p) = 0. Ñåìàíòèêà äàííîãî ïîñòóëàòà òðåáóåò ðàñøèðèòü ýòè
ôóíêöèè äî v12 è v22 è îïðåäåëèòü èõ íà ïåðåìåííîé q òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî v12(q) = v12(p) = v1(p) = 1 è v22(q) = v22(p) = v2(p) =
0. Â ýòîì ñìûñëå ëîãèêà óìåíèé äåéñòâèòåëüíî äàåò ïðèðàùå-
íèå èíôîðìàöèè îò ïîñûëîê ê çàêëþ÷åíèÿì, ÷òî êëàññè÷åñêîé
ëîãèêå íåñâîéñòâåííî.

Âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñî
ñëåäóþùèì ïîñòóëàòîì:

P.4 p ° q&s - v(q&s) = id(v(p))
Äàíû äâå ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè v1 è v2, êîòîðûå îïðåäåëåíû

ëèøü íà ïåðåìåííîé p òàêèì îáðàçîì, ÷òî v1(p) = 1 è v2(p) = 0.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàñøèðåíèå ôóíêöèè v1 äî ôóíêöèè v12 , îïðå-
äåëåííîé òàêæå íà ïåðåìåííûõ q è s, îïðåäåëåíî îäíîçíà÷íî
v12(q) = v12(s) = v12(p) = v1(p) = 1. Ôóíêöèÿ v2 èìååò òðè
âîçìîæíûõ ðàñøèðåíèÿ v22 , v23 è v24 :

1. v22(q) = v22(p) = v2(p) = 0, v22(s) = 1

2. v23(s) = v23(p) = v2(p) = 0, v23(q) = 1

3. v24(q) = v24(s) = v24(p) = v2(p) = 0

Âñå ÷åòûðå ôóíêöèè v12 , v22 , v23 è v24 óäîâëåòâîðÿþò ñåìàí-
òè÷åñêîìó óñëîâèþ äëÿ äàííîãî ïîñòóëàòà.

Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, êîãäà ïîñòóëàòû òåîðèè ìîãóò
âñòóïàòü â ïðîòèâîðå÷èå äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ñëó÷àåòñÿ òîãäà,



274 Â.È. Øàëàê

êîãäà íå ñóùåñòâóåò íè îäíîãî ïðèïèñûâàíèÿ èñòèííîñòíûõ çíà-
÷åíèé, êîòîðîå îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿëî áû ñåìàíòè÷åñêèì
óñëîâèÿì âñåõ ïîñòóëàòîâ.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû èç ðåàëüíîé ÷åëîâå÷åñêîé ïðàêòèêè, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîãèêè óìå-
íèé. Ñàìûé ÿðêèé ïðèìåð � ýòî ñîâðåìåííàÿ ìåäèöèíà. Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèãàíòñêóþ ïî îáúåìó íàêîïëåííîãî îïûòà è
î÷åíü âàæíóþ îáëàñòü äåÿòåëüíîñòè, êîòîðóþ äî ñèõ ïîð íåâîç-
ìîæíî îïèñàòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîãèêè. Êàê
çàìåòèë íåñêîëüêî ëåò íàçàä Â.À. Ñìèðíîâ, åäèíñòâåííûì òåî-
ðåòè÷åñêèì äîñòèæåíèåì â ìåäèöèíå ÿâëÿåòñÿ âàêöèíàöèÿ ñ öå-
ëüþ âûðàáîòêè èììóíèòåòà ïðîòèâ ðàçëè÷íûõ èíôåêöèîííûõ
çàáîëåâàíèé. Âñå îñòàëüíîå � ýòî ïðîñòî íàáîð ðåöåïòîâ èëè
óìåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ. Ìåäèöèíñêèå âóçû
íå ãîòîâÿò ïðîôåññèîíàëüíûõ âðà÷åé. Ïîëíîöåííûìè âðà÷àìè
ñòàíîâÿòñÿ ëèøü ïîñëå ìíîãèõ ëåò åæåäíåâíîé ïðàêòèêè, ñ íà-
êîïëåíèåì îïûòà â ñâîåé êîíêðåòíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì îïûò
îäíîãî âðà÷à ìîæåò âñòóïàòü â ÿâíîå ïðîòèâîðå÷èå ñ îïûòîì
äðóãîãî âðà÷à, õîòÿ â òî æå âðåìÿ îáà ìîãóò ïîõâàñòàòü õî-
ðîøèìè ðåçóëüòàòàìè â äèàãíîñòèêå è ëå÷åíèè çàáîëåâàíèé. Ñ
ýòèì ôàêòîì óæå ñòîëêíóëèñü ðàçðàáîò÷èêè ìåäèöèíñêèõ ýêñ-
ïåðòíûõ ñèñòåì. Îíè çíàþò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé áàçû
çíàíèé ëó÷øå ïðèáåãíóòü ê îïûòó îäíîãî ñðåäíåãî ñïåöèàëèñòà,
÷åì ðàáîòàòü è êîíñóëüòèðîâàòüñÿ ñ íåñêîëüêèìè âûñîêîêëàññ-
íûìè. Çà÷àñòóþ âðà÷è äàæå íå ìîãóò ÷åòêî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó â
òîì èëè èíîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îíè ïðèíèìàþò îïðåäåëåííîå
ðåøåíèå. Îíè ïðîñòî ïðèíèìàþò ðåøåíèå � è âñå. Èõ ÷àñòíûé
îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè äàííîå ðåøåíèå íàè-
áîëåå îïòèìàëüíî. Ïîëåçíî ñðàâíèòü åâðîïåéñêóþ ìåäèöèíó ñ
âîñòî÷íîé. Òàì åñòü òåîðèÿ è åñòü îäíîçíà÷íûå ïðàâèëà îáúÿñ-
íåíèÿ, ïî÷åìó â òåõ èëè èíûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïîñòóïàòü
òàê, à íå èíà÷å. Åâðîïåéñêàÿ ìåäèöèíà î÷åíü íåîõîòíî ïîëü-
çóåòñÿ îïûòîì âîñòî÷íîé èç-çà î÷åíü ñïåêóëÿòèâíûõ è íåÿñíûõ
ïðåäïîñûëîê, êîòîðûå ëåæàò â åå îñíîâå. Íî ôàêò îñòàåòñÿ ôàê-
òîì � ïðàêòè÷åñêè âñÿ åâðîïåéñêàÿ ìåäèöèíà � ýòî íàáîð óìå-
íèé, íî íå çíàíèé, êàê ìû èõ ïðèâûêëè ïîíèìàòü.

Â ñâÿçè ñ ýòèì óìåñòíî îïÿòü îáðàòèòüñÿ ê êíèãå À.Ì. Àíè-
ñîâà [1], ãäå îí ïèøåò î òàê íàçûâàåìîé ðåöåïòóðîé ìàòåìàòèêå.
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¾. . . ìàòåìàòè÷åñêèå çíàíèÿ íà Äðåâíåì Âîñòîêå äîáûâàëè è îáîñíîâûâàëè
áåç ñòðîãèõ ðàññóæäåíèé, ò.å. áåç äîêàçàòåëüñòâ! Âìåñòî äîêàçàòåëüñòâ ó÷à-
ùèåñÿ äîëæíû áûëè óñâàèâàòü ðàçíîîáðàçíûå èíñòðóêöèè ïî ðåøåíèþ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Ýòî áûëè ñâîåãî ðîäà ðåöåïòû ïîëó÷åíèÿ îòâåòîâ, ïîýòîìó
òàêóþ ìàòåìàòèêó è íàçûâàþò ðåöåïòóðíîé¿(ñ. 13).

Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî àâòîð ïðåêëîíÿåòñÿ ïåðåä êðà-
ñîòîé äîêàçàòåëüíîé ìàòåìàòèêè è çàáûâàåò î òîì, ÷òî ðàâ-
íîå ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå èìååò âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòè-
êà. Âîçìîæíî, åñëè áû âëèÿíèå ýëëèíèçìà íå áûëî èñòîðè÷åñêè
ñòîëü ñèëüíûì è ïîäàâëÿþùèì, íà Âîñòîêå ðàçâèëàñü áû èìåí-
íî âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà, òåì áîëåå ÷òî ê ýòîìó óæå áûëè
ïðàêòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè. ×èòàåì äàëüøå:

¾. . . ÷èñëà äðåâíèìè ïðåäñòàâëÿëèñü íàãëÿäíî, íàïðèìåð, êàê ðÿäû êàìåø-
êîâ èëè íàáîðû ãåîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê. Ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ÷èñåë n è m
ìîã áûòü ïîëó÷åí ïóòåì ïîäñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà êàìåøêîâ èëè
òî÷åê¿(ñ. 13).

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ÷èñëà ïðåäñòàâëÿëèñü êàìåøêàìè èëè òî÷-
êàìè, òî ýòî óæå áûëà íåêîòîðàÿ àáñòðàêöèÿ ÷èñëà. Òî åñòü êîí-
êðåòíûé ìàòåðèàëüíûé íîñèòåëü íå áûë âàæåí, îí âñåãî ëèøü
ñëóæèë äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà. Ðåçóëüòàò, ïîëó-
÷åííûé ñ ïîìîùüþ êàìåøêîâ, çàòåì ïåðåíîñèëñÿ íà ÿáëîêè, ðà-
áîâ, ìåøêè ñ ìóêîé è ïð. Êàê òóò íå âñïîìíèòü ìàøèíó Òüþ-
ðèíãà, â êîòîðîé ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ÷åðòî÷åê
íà áóìàãå, è ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ÷èñåë n è m ïîëó÷àåòñÿ ïó-
òåì ïîäñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà ÷åðòî÷åê. Íå íóæíî
áûëî ìåøàòü èõ îïåðàöèÿì ñ êàìåøêàìè. Äëÿ íèõ ýòî áûëî åñòå-
ñòâåííî. Âîò êàê îïèñûâàþòñÿ â êíèãå [2] ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ
íà àáàêå � äðåâíåì âû÷èñëèòåëüíîì óñòðîéñòâå, ïîÿâèâøåìñÿ
ó ãðåêîâ â IV âåêå äî íàøåé ýðû, òî åñòü èìåííî âî âðåìåíà
ïîõîäîâ Àëåêñàíäðà Ìàêåäîíñêîãî.

¾. . . áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñåáå �îáû÷íûå� êîìïüþòåðû óñòðîåííûìè ïðèìèòèâ-
íî, íà óðîâíå êàìåííîãî âåêà. Åãî ðåãèñòðû ìû ïðåäñòàâëÿåì ñåáå êàê åìêèå
íóìåðîâàííûå ÿùèêè, ñïîñîáíûå âìåñòèòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî êàìåøêîâ �
íè îäíîãî, îäèí, äâà è ò.ä., òàê ÷òî [n] åñòü ÷èñëî êàìåøêîâ â ÿùèêå ñ íîìå-
ðîì n. Â ðîëè �ìàøèíû� äåéñòâóåò ÷åëîâåê, ñïîñîáíûé ê âûïîëíåíèþ äâóõ
âèäîâ îïåðàöèé:

• äîáàâèòü îäèí êàìåøåê ê èõ ãðóäå, ëåæàùåé â ÿùèêå ñ íîìåðîì n,
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è

• çàáðàòü îäèí êàìåøåê èç ãðóäû, ëåæàùåé â ÿùèêå ñ íîìåðîì n, åñëè
òàì âîîáùå åñòü õîòü ÷òî-íèáóäü¿(ñ. 82).

Äàëåå â [2] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ òàêîãî ¾ïðèìèòèâ-
íîãî¿ óñòðîéñòâà âû÷èñëèìû âñå (!) ðåêóðñèâíûå ôóíêöèè. Íà-
ðîäàì Äðåâíåãî Âîñòîêà íóæíî áûëî è äàëüøå óïðàæíÿòüñÿ â
ñ÷åòå íà àáàêå, íî íà èõ áåäó ïðèøëè ýëëèíû ñî ñâîèìè âçãëÿäà-
ìè íà òî, ÷òî äîñòîéíî âíèìàíèÿ ¾èñòèííîãî¿ ó÷åíîãî, à ÷òî �
íåò, è çàíÿòèå ñ÷åòîì áûëî ïðåðâàíî. Ó÷åíûå ðàññóæäàëè î âå÷-
íûõ èäåÿõ, à ñ÷åò áûë îòäàí ëþäÿì áîëåå íèçêîãî çâàíèÿ �
êóïöàì è òîðãîâöàì. Ãðåêè, íàõîäÿñü ïîä ãèïíîçîì èäåé ñâî-
èõ âåëèêèõ ôèëîñîôîâ, îêàçàëèñü ïðîñòî íåñïîñîáíû óâèäåòü â
àáàêå áîëüøåå, íåæåëè ïðîñòîå ïåðåêëàäûâàíèå êàìåøêîâ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ n + m. Ïîíàäîáèëîñü ïðîéòè òûñÿ÷åëåòèÿì, ÷òîáû
èñêóññòâî ñ÷åòà âíîâü ñòàëî ïðåäìåòîì íàó÷íîãî àíàëèçà, âîç-
íèêëà òåîðèÿ âû÷èñëèìûõ ôóíêöèé è ïîÿâèëèñü êîìïüþòåðû.

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå À.Ì. Àíèñîâà [1] âåñüìà íåîäíîçíà÷-
íî:

¾Îäíèì èç îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ íàó÷íîãî çíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëü-
íîñòü. Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ðåöåïòóðíîå çíàíèå, â ÷àñòíîñòè, ðåöåïòóð-
íàÿ ìàòåìàòèêà Äðåâíåãî Âîñòîêà, íàóêè íå îáðàçóåò è íàóêîé íå ÿâëÿåòñÿ.
Ìàòåìàòèêà ñòàëà íàóêîé ëèøü òîãäà, êîãäà äðåâíèå ãðåêè îòêðûëè èäåþ
ìàòåìàòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà¿(ñ. 15).

Åñëè â êà÷åñòâå îäíîãî èç îáÿçàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ íàó÷íîãî
çíàíèÿ ïðèíÿòü åãî äîêàçàòåëüíîñòü â òîì æå ñìûñëå, êàê ïî-
íèìàë åãî Àðèñòîòåëü, è ïîíèìàþò åãî ïîñëåäîâàòåëè âïëîòü äî
ñåãîäíÿøíåãî äíÿ, òî âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî ìàòåìàòèêà Äðåâ-
íåãî Âîñòîêà íàóêîé íå ÿâëÿåòñÿ. Íî âûøå ìû óæå ïîêàçàëè, ÷òî
êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñëåäîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà
âïîëíå îïðåäåëåííûõ è äàâíî óñòàðåâøèõ ôèëîñîôñêèõ ïðåä-
ïîñûëêàõ, èìååò ìíîãî íåäîñòàòêîâ è íèêîèì îáðàçîì íå ìîæåò
ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü Áîãîì äàííîãî è åäèíñòâåííî ïðàâèëü-
íîãî. Â îñíîâå ðåöåïòóðíîé ìàòåìàòèêè ëåæèò ëîãèêà, àíàëî-
ãè÷íàÿ ïîñòðîåííîé íàìè ëîãèêå ACL, îòíîøåíèå ñëåäîâàíèÿ
â êîòîðîé èìååò âû÷èñëèòåëüíóþ ïðèðîäó. Ïóòåì ïîñòðîåíèÿ
âûâîäîâ â òàêîé ëîãèêå ëåãêî ñèíòåçèðîâàòü ïðàâèëà ñëîæíûõ
âû÷èñëåíèé íà îñíîâå íàáîðà áîëåå ïðîñòûõ. Âðÿä ëè ìîæíî
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îñïàðèâàòü òåçèñ î òîì, ÷òî íàóêà äîëæíà áûòü äîêàçàòåëüíîé,
íî íå ñëåäóåò ñâîäèòü ïðè ýòîì ïîíÿòèå äîêàçàòåëüñòâà ê òîìó
ñïåöèàëüíîìó âèäó, êàê åãî ïîíèìàëè äðåâíèå ãðåêè. Âîçìîæíî,
â äàííîì ñëó÷àå áîëåå óìåñòíî áûëî áû ãîâîðèòü íå î äîêàçà-
òåëüñòâàõ, à î äåäóêöèè, êàê áîëåå îáùåì ïîíÿòèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â çàêëþ÷åíèå ìû õîòåëè áû îáðàòèòüñÿ ê ðàáî-
òå Â.À. Ñìèðíîâà [3], â êîòîðîé îí ðàññìàòðèâàåò ãåíåòè÷åñêèé
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íàó÷íîé òåîðèè. Äåëî â òîì, ÷òî ðàçâèâàåìûé
íàìè ïîäõîä, åñëè ãîâîðèòü î åãî èäåéíîé ñòîðîíå, äàëåêî íå
íîâ. Ê ýòîìó æå â ðàçíîå âðåìÿ, êàæäûé ïî-ñâîåìó, îáðàùàëèñü
è ìíîãèå äðóãèå èññëåäîâàòåëè. Â.À. Ñìèðíîâà èíòåðåñóþò îá-
ùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ òåîðèé, ñóòü êîòîðûõ îí âèäèò
â ñëåäóþùåì.

¾Ïðè ãåíåòè÷åñêîì ïîäõîäå îòïðàâëÿþòñÿ êàê îò èñõîäíîãî îò íåêîòîðûõ íà-
ëè÷íî äàííûõ îáúåêòîâ è íåêîòîðîé ñèñòåìû äîïóñòèìûõ äåéñòâèé íàä îáú-
åêòàìè. Â ãåíåòè÷åñêîé òåîðèè ïðîöåññ ðàññóæäåíèÿ ïðåäñòàâëåí â �ôîðìå
ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà î ïðåäìåòàõ, êîòîðûå âçÿòû êàê êîíêðåòíî íàëè÷-
íûå�¿(ñ. 423).

Îí çàäàåòñÿ âîïðîñîì ¾Ñóùåñòâóåò ëè âîîáùå àêñèîìàòè÷å-
ñêîå èñ÷èñëåíèå, ïîëíîñòüþ ôîðìàëèçóþùåå ãåíåòè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó ìûøëåíèÿ¿? Âîçìîæíûì îòâåòîì ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå òåîðèè ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé.

¾Íî òàêîé ïóòü óòî÷íåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ íàó÷íûõ òåî-
ðèé ïðèâîäèò íàñ ê íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðèòü îáëàñòü ëîãè÷åñêîãî è ñäåëàòü
ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ëîãèêè òàêèå ýëåìåíòû, êàê äåéñòâèÿ, àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê ýòî èìåëî ìåñòî ñ îòíîøåíèÿìè, è òàêèå ôîðìû ìûñëè, êàê ïðåäïèñà-
íèÿ è ñèñòåìû ïðåäïèñàíèé (àëãîðèòìû). Â ýòîé ñâÿçè ÿñíî, ÷òî ñèñòåìû
îáùåðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé (èëè ýêâèâàëåíòíûå èì óòî÷íåíèÿ, êàê íîðìàëü-
íûå àëãîðèôìû Ìàðêîâà, ìàøèíû Òüþðèíãà è ò.ä.) ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêìè
ôîðìàëèçìàìè, ò.å. ôîðìàëèçìàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
â øèðîêîì ñìûñëå. Â òàêîì ñëó÷àå ïîä ëîãè÷åñêèì ìû ïîíèìàåì íå òîëüêî
äîêàçàòåëüñòâî (îáîñíîâàíèå îäíèõ âûñêàçûâàíèé ïîñðåäñòâîì äðóãèõ), íî
è ïðîöåññ ñâåäåíèÿ îäíèõ �ñòðàòàãåì äåéñòâèÿ� ê äðóãèì¿(ñ. 430).

Â.À. Ñìèðíîâ äåëàåò èíòåðåñíîå íàáëþäåíèå.
¾Åñëè ìû îáðàòèìñÿ ê èñòîðèè, òî óâèäèì, ÷òî òàê æå êàê è àêñèîìàòè-
÷åñêèé, ãåíåòè÷åñêèé ìåòîä èìååò äàëåêóþ ðîäîñëîâíóþ. Â ÷àñòíîñòè, ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî ìåòîä �Íà÷àë� Åâêëèäà è äåäóêòèâíûé ìåòîä Äåêàðòà áëèæå ê
ãåíåòè÷åñêîé ôîðìå äåäóêòèâíîãî ìåòîäà, ÷åì ê àêñèîìàòè÷åñêîé.
Îáðàùàÿñü ê àíòè÷íîìó ìèðó, � à â íåì óìîçðèòåëüíûé, äåäóêòèâíûé ìåòîä
áûë ãîñïîäñòâóþùèì, � ìû îáíàðóæèâàåì íå îäíó, à òðè êîíöåïöèè äåäóê-
òèâíîãî ìåòîäà, òðè òåîðèè äîêàçàòåëüñòâ: ïëàòîíîâñêóþ, àðèñòîòåëåâñêóþ
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è åâêëèäîâó. Ïåðâûå äâå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîòîòèïû ñîâðåìåííîãî
àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà. Íî êîíöåïöèÿ, ïðîâîäèìàÿ â �Íà÷àëàõ� Åâêëèäà,
ñêîðåå ÿâëÿåòñÿ ïðîòîòèïîì ãåíåòè÷åñêîãî ìåòîäà, ÷åì àêñèîìàòè÷åñêîãî,
õîòÿ âïîñëåäñòâèè �Íà÷àëà� Åâêëèäà òîëêîâàëèñü â äóõå àêñèîìàòè÷åñêîãî
ìåòîäà. Òîò ôàêò, ÷òî �Íà÷àëà� Åâêëèäà íå ÿâëÿþòñÿ ïðîòîòèïîì îñóùåñòâ-
ëåíèÿ àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà, îñîçíàåòñÿ ðÿäîì ëîãèêîâ è ìàòåìàòèêîâ.

. . . Äëÿ Åâêëèäà èçó÷àåìûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû íå èìåþò èäåàëüíîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ. Îí íå ïðåäïèñûâàë ãåîìåòðè÷åñêèì îáúåêòàì èäåàëüíîãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ, êàê ýòî äåëàë Ïëàòîí.

Åâêëèä èñõîäèò èç ýëåìåíòàðíûõ îáúåêòîâ (òî÷êè, îòðåçêè) è îïðåäåëåííûõ
îïåðàöèé, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ èç ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ îáúåê-
òû òåîðèè. Ïîñòóëàòû è âûðàæàþò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ îïåðàöèé¿(ñ. 431).

Â êîíöå ñòàòüè Â.À. Ñìèðíîâ ïåðå÷èñëÿåò ðÿä âûâîäîâ, ê êî-
òîðûì îí ïðèøåë. Ìû ïðîöèòèðóåì òðè èç íèõ.

¾2. Â îñíîâå ãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû ìûøëåíèÿ ëåæàò ðåêóðñèâíûå (àëãîðèò-
ìè÷åñêè ðàçâåðòûâàþùèåñÿ) ïðîöåññû. Ïðîöåññû óìîçàêëþ÷åíèÿ ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì êàê îäèí èç âèäîâ ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè÷åì ñàìè óìîçàêëþ-
÷åíèÿ îáîñíîâûâàþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íàä îáúåêòàìè òåîðèè.

6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíû ðàçðàáîòêà ãåíåòè÷åñêîãî ìåòîäà ñ îáùåëî-
ãè÷åñêèõ ïîçèöèé, à òàêæå àíàëèç âîçìîæíîñòåé åãî ïðèìåíåíèÿ âíå ïðîáëåì
îáîñíîâàíèé ìàòåìàòèêè. Àêòóàëüíîñòü ýòèõ ïðîáëåì äèêòóåòñÿ âî ìíîãîì
ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è åå ïðèìåíåíèÿìè.

7. Íàêîíåö, àíàëèç ãåíåòè÷åñêîãî ìåòîäà ïðèâîäèò âïëîòíóþ ê çàäà÷àì ñî-
çäàíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ñåìàíòèêè è ðàññìîòðåíèÿ òåîðèè àëãîðèòìîâ êàê
÷àñòè ëîãèêè¿(ñ. 435-436).

Ìû íå óâåðåíû, ÷òî Â.À. Ñìèðíîâ ñîãëàñèëñÿ áû ñ íàìè âî
âñåì, è ïîòîìó íå áóäåì óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçâèâàåì åãî èäåè.
Ìû ñàìè íå âî âñåì ñ íèì ñîãëàñíû, è ýòî íîðìàëüíî. Íàøè âîç-
ìîæíûå îøèáêè è çàáëóæäåíèÿ � ýòî èìåííî íàøè âîçìîæíûå
îøèáêè è çàáëóæäåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, î÷åâèäíî, ÷òî ïðîáëåìà-
òèêà, êîòîðóþ çàòðîíóë â ñâîåé ñòàòüå Â.À. Ñìèðíîâ, òåñíåéøèì
îáðàçîì ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èíòåðåñóåò è íàñ. Äî ñèõ ïîð ëîãè-
êà ðàçâèâàëàñü â îñíîâíîì êàê äåñêðèïòèâíàÿ â ñâîåé îñíîâå,
ëèøü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ñ âîçíèêíîâåíèåì èíòóèöèîíèçìà è
êîíñòðóêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ â ìàòåìàòèêå áûë ñîâåðøåí îò-
õîä îò ýòîãî. Òåì íå ìåíåå, ïðåäëàãàåìûå èìè ðåøåíèÿ, íà íàø
âçãëÿä, ïîëîâèí÷àòû, òàê êàê îíè âñåãî ëèøü ïûòàþòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ðåçóëüòàòû òåîðèè âû÷èñëèìîñòè, à íå âêëþ÷àþò åå â
ñåáÿ. Ãåíåòè÷åñêèé æå ïîäõîä è ïîäõîä ëîãèêè óìåíèé, êàê ìû



Ëîãèêà àëüòåðíàòèâíîãî îòíîøåíèÿ ñëåäîâàíèÿ 279

åå íàçâàëè, íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷àþò â ñåáÿ òåîðèþ âû÷èñëè-
ìîñòè.

Âñå ñêàçàííîå âûøå î ëîãèêå ACL íå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî åå
ïîñòðîåíèå çàâåðøåíî è íà ýòîì ìîæíî îñòàíîâèòüñÿ. Íàîáî-
ðîò, åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò öåëûé ðÿä çàäà÷, ðåøåíèå
êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê íîâûì èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòàì. Ïå-
ðå÷èñëèì ÷àñòü ýòèõ çàäà÷.

• Ïðîâåñòè àíàëèç ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ òåîðèé íà áàçå
ACL. Â ÷àñòíîñòè, èìååò ñìûñë ïîäóìàòü íàä îáîáùåíèåì
îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ñëåäîâàíèÿ äëÿ òåîðèé.

• Ïîñòðîèòü òåîðèþ äåäóêöèè.

• Ïîñòðîèòü îáîáùåíèå ëîãèêè ACL, â êîòîðîì ñåìàíòè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ ïîñòóëàòîâ-âûâîäèìîñòåé çàäàþòñÿ íå âñþäó
îïðåäåëåííûìè, à ÷àñòè÷íûìè ôóíêöèÿìè. Åñëè âñïîì-
íèòü ïðàâèëî modus ponens èç êëàññè÷åñêîé ëîãèêè, òî
ñåìàíòè÷åñêè ýòî ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ ëèøü
äëÿ òîãî ñëó÷àÿ, êîãäà îáå ïîñûëêè èñòèííû. Ëèøü ïðè
ýòîì ìû èìååì ïðàâî ïåðåéòè îò A è A ⊃ B ê B.

• Ïîñòðîèòü ðàñøèðåíèåACL ñ ïðîïîçèöèîíàëüíîãî óðîâíÿ
äî óðîâíÿ ëîãèêè ïðåäèêàòîâ.

• Ðàññìîòðåòü äðóãèå âîçìîæíûå îáîáùåíèÿ ëîãèêè ACL.

Èñòîðèÿ íå çíàåò ñîñëàãàòåëüíîãî íàêëîíåíèÿ, íî åñëè áû
Ïëàòîíó è Àðèñòîòåëþ íå áûëî ñâîéñòâåííî ïðåíåáðåæèòåëü-
íîå îòíîøåíèå ê èçìåíÿþùåìóñÿ ìèðó ÿâëåíèé, è åñëè áû ïî-
ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ íå áûëè ñêëîííû ñòîëü ïîñëóøíî ïðèíè-
ìàòü âñå, ÷òî áûëî ñêàçàíî èõ ïðåäøåñòâåííèêàìè, ïóñòü äàæå
è âåëèêèìè, òî è áóäóùåå ðàçâèòèå íàóêè è êóëüòóðû ìîãëî
áû ïîéòè ñîâñåì â äðóãîì íàïðàâëåíèè. Íàñ áû ñåé÷àñ íå âîë-
íîâàëè ìíîãèå ïñåâäîïðîáëåìû òåîðèè ìíîæåñòâ è àðèôìåòè-
êè � ñóùåñòâîâàíèÿ áåñêîíå÷íûõ ìíîæåñòâ, ïîëíîòû è íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòè (âîçìîæíî, ÷òî òåîðèÿ ìíîæåñòâ âîîáùå íå áûëà
áû ñîçäàíà, èáî îíà ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäåíèåì ïëàòîíèñòè÷åñêîãî
âçãëÿäà íà ìèð), à âîëíîâàëè áû ñîâñåì äðóãèå ïðîáëåìû, òå,
êîòîðûå èçó÷àþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âû÷èñëèìûõ ôóíêöèé �
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ñóùåñòâîâàíèÿ âû÷èñëèìûõ ôóíêöèé, ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé è
äð. Íî îá ýòîì ìîæíî òîëüêî ãàäàòü, òàê êàê èñòîðèÿ íå çíàåò
ñîñëàãàòåëüíîãî íàêëîíåíèÿ.
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