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Îïèñûâàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíûõ ÝÂÌ ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ.

1. Ìîçãîïîäîáíàÿ ÝÂÌ

Áûñòðî ïðîãðåññèðóþùèå êîìïüþòåðèçàöèÿ è èí-
ôîðìàòèçàöèÿ òðåáóþò ïîñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìà-
øèí (ÝÂÌ). Îäíàêî äåëàòü ýòî ñòàíîâèòñÿ âñå
òðóäíåå. Ðåçåðâû óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ðåøà-
þùèõ ýëåìåíòîâ ÝÂÌ èñ÷åðïûâàþòñÿ. Îñòàåòñÿ ïóòü
íàðàùèâàíèÿ ÷èñëà îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïðîöåññîðå êîìïüþòåðà. Óæå ñåé÷àñ èìååòñÿ
ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü, îïèðàÿñü íà óñïåõè ìèê-
ðîìèíèàòþðèçàöèè è óäåøåâëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ýëå-
ìåíòîâ è íà äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ÝÂÌ, ñòðîèòü êîì-
ïüþòåðû ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ äî 1015. Îäíàêî  ïðè-
ìåíèòåëüíî ê íûíåøíèì ÝÂÌ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
äåéñòâèÿ, ðàáîòàþùèì ïî ïðèíöèïó ïðîãðàììíîãî
óïðàâëåíèÿ Äæ.ôîí Íåéìàíà, äåëàòü ýòî íå èìååò
ñìûñëà, ïîñêîëüêó â íèõ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ â ðàáîòå ëèøü íåáîëüøîå
÷èñëî ýëåìåíòîâ. Ïîïûòêè æå ïåðåõîäà ê ìàøèíàì
ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîêà íå äàþò îæèäàåìîãî
ðîñòà èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàê, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ðàñòåò íå ïðîïîðöè-
îíàëüíî ÷èñëó èìåþùèõñÿ â íåé ïðîöåññîðîâ, êàê,
êàçàëîñü áû, äîëæíî áûòü, à ãîðàçäî ìåäëåííåå.
Âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè òàêæå ïðè ïî-
ïûòêàõ ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ íåéðî-
êîìïüþòåðîâ, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ â âèäå ñåòåé èç
ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ.

Ìåæäó òåì, ñóùåñòâóåò “âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà”,
ñîçäàííàÿ ïðèðîäîé, à èìåííî – ìîçã ÷åëîâåêà, äëÿ
êîòîðîé ïðîáëåìà ïîëíîöåííîãî ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïîëíîñòüþ ðåøåíà.
Ìîçã ÷åëîâåêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé ÝÂÌ
– òèõîõîä. Î åãî “òàêòîâîé ÷àñòîòå” ìîæíî ñóäèòü
ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íåðâíûõ âîëîêîí.
Èçâåñòíî, ÷òî êàæäîå íåðâíîå âîëîêíî ìîæåò
ïðîïóñêàòü íå áîëåå 103 èìïóëüñîâ â ñåêóíäó. Ïî
ïðîâîäíèêàì æå íûíåøíèõ ÝÂÌ ïåðåäàåòñÿ ïî-
ðÿäêà 109 èìïóëüñîâ â ñåêóíäó. Ñëåäîâàòåëüíî,
ÝÂÌ ïðåâîñõîäèò ìîçã ÷åëîâåêà â ñìûñëå ñêîðîñòè
ðàáîòû ðåøàþùèõ ýëåìåíòîâ â 109:103=106 ðàç. Òåì
íå ìåíåå, ïî ñâîåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîçã ïðå-
âîñõîäèò ëþáóþ ÝÂÌ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

ìîçã ÷åëîâåêà èìååò â ñâîåì ñîñòàâå îêîëî 1015

ðåøàþùèõ ýëåìåíòîâ (â ðîëè êîòîðûõ ïðèíèìàþò-
ñÿ ñèíàïñû – ñòûêè ìåæäó îêîí÷àíèÿìè íåðâíûõ
âîëîêîí), è âñå îíè, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò íåéðîôè-
çèîëîãè÷åñêèå äàííûå, ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî. Â
ÝÂÌ æå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè ïàðàëëåëüíî äåéñòâóåò ëèøü íå-
áîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Ïî ñàìûì ëüãîòíûì äëÿ
ìàøèíû îöåíêàì â íåé îäíîâðåìåííî ðàáîòàåò â
ñðåäíåì íå áîëåå 103 ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â
ñìûñëå ÷èñëà ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ýëåìåíòîâ
ìîçã ïðåâîñõîäèò ìàøèíó â 1015:103=1012 ðàç. Â
èòîãå, ïî ñâîåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîçã ïðåâîñ-
õîäèò ñîâðåìåííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìàøèíó ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ â 1012:106=106 ðàç. Åñëè
áû óäàëîñü ñîçäàòü ÝÂÌ ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ,
ðàáîòàþùóþ ïî ïðèíöèïàì ìîçãà, êîòîðàÿ èìååò
1015 ýëåìåíòîâ (ïîñëåäíåå, êàê ãîâîðèëîñü âûøå,
âîçìîæíî óæå ñåé÷àñ), òî â ðåçóëüòàòå áûëà áû
ïîëó÷åíà ìàøèíà, ïðåâîñõîäÿùàÿ ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ìîçã ÷åëîâåêà â 109:103=106 ðàç. Èòàê,
ÝÂÌ ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ, ðàáîòàþùàÿ ïî ïðèí-
öèïàì ìîçãà è ïîñòðîåííàÿ íà ñîâðåìåííîé ýëåìåí-
òíîé áàçå (îíà íàçûâàåòñÿ ìîçãîïîäîáíîé ÝÂÌ,
àíãë. – brainlike computer), ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì
âûøå îöåíêàì, â ñëó÷àå åå ñîçäàíèÿ áóäåò ïðåâîñ-
õîäèòü íûíåøíèå ÝÂÌ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ â 1012 ðàç, à ìîçã ÷åëîâåêà – â 106 ðàç. Åñëè
ìîçãîïîäîáíûå ÝÂÌ óäàñòñÿ ñîçäàòü, òî ýòî ïðè-
âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òåìïîâ êîìïü-
þòåðèçàöèè è èíôîðìàòèçàöèè.

×òî æå îæèäàåò ÷åëîâåêà â ñâåòå òàêîé ïåðñïåêòèâû?
Íå çàãîíèò ëè òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ åãî â áåçûñõîä-
íûé òóïèê? Èçâåñòíûé ìîñêîâñêèé ìàòåìàòèê
Ã.Í.Ïîâàðîâ â ïðåäèñëîâèè ê ðóññêîìó èçäàíèþ
êíèãè Í.Âèíåðà “Êèáåðíåòèêà” ïèñàë: “Äåéñòâè-
òåëüíî, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ñòàâèò ïåðåä
÷åëîâå÷åñòâîì ñåðüåçíûå ïðîáëåìû. Ñòðåìèòåëüíîå
ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè âîçëàãàåò íà íàñ êîëîñ-
ñàëüíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà ðàçóìíîå èñïîëüçîâà-
íèå ïîëó÷åííîãî íàìè ìîãóùåñòâà. “Êòî æèâåò â
ñòåêëÿííîì äîìå, òîò íå äîëæåí áðîñàòü êàìíåé”, –
ãëàñèò ñòàðèííàÿ ïîñëîâèöà. ×åëîâåê ñòàë íàñòîëüêî
ìîãóùåñòâåííûì, ÷òî ëþáîå åãî íåðàññ÷èòàííîå
äâèæåíèå: ñ ðîáîòàìè, ñ àòîìíîé ýíåðãèåé, ñ õèìèåé
– ìîæåò èìåòü òÿæåëûå íåïðåäâèäåííûå ïîñëåä-
ñòâèÿ. Ýòî ïàðàäîêñ ìîãóùåñòâà. Íåëüçÿ çàáûâàòü,
îäíàêî, ÷òî íàóêà è òåõíèêà íå òîëüêî âîçëàãàþò
íîâóþ îòâåòñòâåííîñòü íà ÷åëîâåêà, íî è äîñòàâëÿþò
åìó íîâûå ñðåäñòâà ñïðàâèòüñÿ ñ íåþ. Ýòî îòíîñèòñÿ
è ê ðîáîòàì. Àëüòåðíàòèâà “÷åëîâåê èëè ðîáîò”,
“îïàñíîå ðàçâèòèå èñêóññòâåííîãî ðàçóìà èëè ñâî-
åâðåìåííûé îòêàç îò íåãî”, ÷åì îãðàíè÷èâàåòñÿ
áîëüøèíñòâî àâòîðîâ, èìååò òðåòüå, áîëåå íåîáû÷àé-
íîå è, ïîæàëóé, áîëåå âåðîÿòíîå ðåøåíèå, åñëè
òîëüêî èñêóññòâåííûé ðàçóì è èñêóññòâåííàÿ æèçíü
âîîáùå âîçìîæíû. ×åëîâåê, íàó÷èâøèéñÿ ñîçäàâàòü
èñêóññòâåííûé ðàçóì è èñêóññòâåííóþ æèçíü, íå
îñòàíîâèòñÿ ïåðåä êîðåííîé ïåðåäåëêîé ñàìîãî
ñåáÿ. Íå ðîáîòû âìåñòî ëþäåé, à íîâûé ÷åëîâåê
âìåñòî ñòàðîãî! ×åëîâåê áóäóùåãî âðÿä ëè îñòàíåòñÿ
òàêèì æå “íàòóðàëüíûì” ñóùåñòâîì, òàêèì æå
òåïëîêðîâíûì ïîçâîíî÷íûì, êàêèì îí âûøåë èç
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ãîðíèëà åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Ïî÷òè íàâåðíîå, îí
áóäåò èñêóññòâåííî ðàçâèâàòü ñâîé ìîçã è ñâîå òåëî,
áóäåò ïî âîëå ëåïèòü è èçìåíÿòü ñâîþ ôèçè÷åñêóþ
îáîëî÷êó. Åìó ïî ñèëàì áûòü âïåðåäè ëþáîãî
âîçìîæíîãî ðîáîòà. Ýòî áóäåò áèîëîãè÷åñêàÿ ðåâî-
ëþöèÿ, è åñëè ñìåëûå ãèïîòåçû îïðàâäàþòñÿ, îíà
áóäåò îçíà÷àòü ïðåîáðàçîâàíèå âñåãî ÷åëîâå÷åñêîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ. Áûòü ìîæåò, äàëåêèé ñìûñë “áåçóì-
íîé” âèíåðîâñêîé èäåè î ïåðåäà÷å ÷åëîâåêà ïî
òåëåãðàôó è åñòü äîñòèæåíèå ÷åëîâåêîì ïåðåâîïëî-
ùàåìîñòè? Ïîçâîëèì ñåáå ìèíóòó ôàíòàçèè: íå
ñòàíåò ëè òîãäà ÷åëîâåê íîâûì êîñìè÷åñêèì ñóùå-
ñòâîì, ñâîáîäíûì îò çåìíûõ îãðàíè÷åíèé?Åñòü ëè
àáñîëþòíàÿ ãðàíèöà ìîãóùåñòâà è ñëîæíîñòè äëÿ
÷åëîâåêà è åãî òâîðåíèé, àáñîëþòíàÿ ãðàíèöà ìîãó-
ùåñòâà è ñëîæíîñòè äëÿ ñàìîðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì
âîîáùå?... Âïðî÷åì, ýòî âîïðîñû äëÿ íàóêè áóäóùå-
ãî, íà êîòîðûå îíà ñóìååò îòâåòèòü ëó÷øå íàñ” [1, ñ.
26-7]. Ïèîíåðû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà À.Íüþ-
ýëë, Äæ.Øîó è Ã.Ñàéìîí åùå â êîíöå 50-õ ãîäîâ ÕÕ
ñòîëåòèÿ âûñêàçàëèñü â òîì ñìûñëå, ÷òî ãëóáèííûé
ñìûñë êîìïüþòåðèçàöèè è èíôîðìàòèçàöèè çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîáóäèòü ÷åëîâåêà çàíÿòüñÿ
ïîçíàíèåì ñàìîãî ñåáÿ è ñíàáäèòü åãî äîñòàòî÷íûìè
äëÿ ýòîãî ñðåäñòâàìè [2]. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â
ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ìîçãîïîäîáíûõ ÝÂÌ ïîÿâÿòñÿ
íåáûâàëûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñàìîïîçíàíèÿ è ñàìî-
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñàìîãî ÷åëîâåêà.

Ïî÷åìó æå ñïåöèàëèñòû ïî íåéðîêîìïüþòåðàì äî
ñèõ ïîð íå ñìîãëè ïîñòðîèòü ìîçãîïîäîáíóþ ÝÂÌ
ñ óêàçàííîé âûøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî çàíèìàþòñÿ îíè ýòîé ïðîáëåìîé óæå îêîëî
ïîëóâåêà? Ïîïûòêó îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî
íàéòè â êíèãå Ä.Õüþáåëà “Ãëàç, ìîçã, çðåíèå” –
Íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà, îäíîãî èç êðóïíåéøèõ â
ìèðå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè àíàòîìèè è ôèçèîëî-
ãèè íåéðîííûõ ñåòåé ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà. Îí
ïèøåò: “Èíîãäà ãîâîðÿò, ÷òî íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîäåð-
æèò îãðîìíîå ÷èñëî ñëó÷àéíûõ ìåæíåéðîííûõ ñî-
åäèíåíèé. Õîòÿ óïîðÿäî÷åííîñòü ñâÿçåé è â ñàìîì
äåëå íå âñåãäà î÷åâèäíà, ÿ ïîäîçðåâàþ, ÷òî òå, êòî
ãîâîðèò î ñëó÷àéíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ, íå óòðóæäàëè
ñåáÿ îçíàêîìëåíèåì ñ íåéðîàíàòîìèåé. Äàæå áåãëûé
ïðîñìîòð òàêîé êíèãè, êàê òðóä Êàõàëà “Íistologie
du Syståme Nerveux”, äîñòàòî÷íî óáåæäàåò êîãî
óãîäíî â òîì, ÷òî â ÷óäîâèùíîé ñëîæíîñòè íåðâíîé
ñèñòåìû ïî÷òè âñåãäà ìîæíî óñìîòðåòü èçâåñòíóþ
ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè. Êîãäà ìû âèäèì ïðà-
âèëüíûå ðÿäû êëåòîê â ìîçãó, âïå÷àòëåíèå ñîçäàåòñÿ
òàêîå æå, êàê åñëè áû ìû ðàññìàòðèâàëè òåëåôîííóþ
ñòàíöèþ, ïå÷àòíûé ñòàíîê èëè âíóòðåííîñòü òåëå-
âèçîðà, – ñòàíîâèòñÿ íåñîìíåííûì, ÷òî óïîðÿäî-
÷åííîñòü ñëóæèò êàêîé-òî öåëè. Ñòîëêíóâøèñü ñ
òåì èëè èíûì ÷åëîâå÷åñêèì èçîáðåòåíèåì, ìû åäâà
ëè óñîìíèìñÿ â òîì, ÷òî àãðåãàò â öåëîì, òàê æå êàê
è åãî îòäåëüíûå ÷àñòè, îáëàäàåò âïîëíå ïîñòèæèìû-
ìè ôóíêöèÿìè. ×òîáû ïîíÿòü èõ, íàì íóæíî òîëüêî
ïðî÷åñòü ðÿä èíñòðóêöèé. Â áèîëîãèè ïîÿâëÿåòñÿ
àíàëîãè÷íàÿ âåðà â ôóíêöèîíàëüíóþ îáîñíîâàí-
íîñòü è â êîíå÷íîì èòîãå äàæå â ïîñòèæèìîñòü
ñòðóêòóð, êîòîðûå íå áûëè èçîáðåòåíû êåì-òî, à
ñîâåðøåíñòâîâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè ìèëëèîíîâ ëåò

ýâîëþöèè. Çàäà÷à íåéðîáèîëîãà  ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû âûÿñíèòü ñâÿçü ïîðÿäêà è ñëîæíîñòè ñ
ôóíêöèåé” [3, ñ. 14]. Âûñêàçûâàíèå Õüþáåëà ìîæíî
ïîíÿòü â òîì ñìûñëå, ÷òî òåõíè÷åñêèå íåéðîííûå
ñåòè – ýòî íå ñîâñåì òî, à âåðíåå – ñîâñåì íå òî, ÷åì
ÿâëÿþòñÿ èõ áèîëîãè÷åñêèå ïðîòîòèïû. Ìîæíî íå
ñîãëàñèòüñÿ ñ Õüþáåëîì ëèøü â îäíîì: ê òàêîìó
ïîëîæåíèþ ïðèâåëî íå íåæåëàíèå èíæåíåðîâ çíà-
êîìèòüñÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè íåéðîííûìè ñåòÿìè, à
âûíóæäåííîå íåçíàíèå èìè ïðèíöèïîâ èõ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê àíàòîìèÿ (ò.å.  ñòðîåíèå)
íåéðîñòðóêòóð íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçó÷åíà (âûÿâëåíèå è êëàñ-
ñèôèêàöèÿ èõ îñíîâíûõ òèïîâ áûëè â îñíîâíîì
çàâåðøåíû â íà÷àëå XX âåêà), èññëåäîâàíèå ôèçè-
îëîãèè (ò.å. ôóíêöèè) ýòèõ ñòðóêòóð, íåñìîòðÿ íà
îòäåëüíûå äîñòèæåíèÿ, äî ñèõ ïîð áóêñóåò. Ïîýòîìó
èíæåíåðàì ïðèõîäèòñÿ íà ñâîé ñòðàõ è ðèñê ñàìèì
ñòðîèòü ïðîèçâîëüíûå ãèïîòåçû î ïðèíöèïàõ äåé-
ñòâèÿ íåéðîííûõ ñòðóêòóð.

Â Õàðüêîâñêîì íàöèîíàëüíîì óíèâåðñèòåòå ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 40 ëåò
ðàçðàáàòûâàåòñÿ íàó÷íîå íàïðàâëåíèå – òåîðèÿ
èíòåëëåêòà [4], â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà ñäâèíóòü ñ ìåðòâîé òî÷êè ðåøåíèå îáñóæ-
äàåìîé çäåñü ïðîáëåìû. Ñóòü ïîäõîäà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî èíòåëëåêò ÷åëîâåêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ëîãèêà â äåéñòâèè, êàê íåêîòîðîå ìàòåðèàëüíîå
âîïëîùåíèå ìåõàíèçìà ëîãèêè. Áûëè âûïîëíåíû
ðàáîòû ïî àëãåáðàèçàöèè ëîãèêè. Â ðåçóëüòàòå ðàç-
ðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ
ôîðìóëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîøåíèé è äåé-
ñòâèé íàä íèìè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ àëãåáðî-
ëîãè÷åñêèìèñòðóêòóðàìè. Îòíîøåíèÿ èíòåðïðåòè-
ðóþòñÿ êàê ìûñëè èíòåëëåêòà, à äåéñòâèÿ íàä íèìè
– êàê ìûøëåíèå. Ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôîðìóë,
îïèñûâàþùèõ àëãåáðî-ëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïðè-
âîäèò ê õàðàêòåðíûì èíæåíåðíûì ñåòÿì (íå èñ-
ïîëüçîâàâøèìñÿ ðàíåå), êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ëîãè-
÷åñêèìè ñåòÿìè. Êàæäûé òèï àëãåáðî-ëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð (à òàêèõ òèïîâ ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî)
ïðèâîäèò ê ñâîåìó òèïó ëîãè÷åñêèõ ñåòåé ñ ëåãêî
óçíàâàåìîé íà ãëàç ñõåìîé. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè
ýòèõ òèïîâ ñåòåé ñ îñíîâíûìè òèïàìè íåéðîñòðóê-
òóð îáíàðóæèâàåòñÿ ãëóáîêîå ñõîäñòâî ñòðîåíèÿ
òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Îïè-
ðàÿñü íà ýòî ñõîäñòâî, ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåéðîííûõ ñòðóêòóð è îïèñàòü â
òî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ òåðìèíàõ
ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîçãà. Ãëàâíîå â
äàííîì ìåòîäå – ýòî äâèæåíèå ñâåðõó âíèç: îò
îáùèõ ñèñòåìíûõ ñîîáðàæåíèé ê àëãåáðî-ëîãè÷åñ-
êèì ñòðóêòóðàì, à îò íèõ – ê ëîãè÷åñêèì ñåòÿì,
êîòîðûå çàòåì îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè
íåéðîííûìè ñòðóêòóðàìè. Ñïåöèàëèñòû æå ïî
íåéðîêîìïüþòåðàì ñåãîäíÿ ïûòàþòñÿ èäòè èíûì
ïóòåì: îò áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ê ïðèí-
öèïàì èõ äåéñòâèÿ, à îò íèõ – ê èíæåíåðíûì
ðåøåíèÿì. Ýòîò ïóòü ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
òðóäíîñòÿì èç-çà íåäîñòàòêà çíàíèé î ôóíêöèÿõ
áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñòðóêòóð. Äâèãàÿñü
ñâåðõó âíèç, ìû ïðèõîäèì ê åäèíñòâåííî ïðèåì-
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ëåìûì ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ íåéðîííûõ ñòðóê-
òóð ìîçãà ÷åëîâåêà. Ñâåðíóòü â ñòîðîíó çäåñü íåò
íèêàêîé âîçìîæíîñòè. Â ðåçóëüòàòå âûðèñîâûâà-
þòñÿ ïðîñòûå è ÿñíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìîç-
ãîïîäîáíûõ ÝÂÌ. Îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
âñåãî òîãî, ÷òî äî ñèõ ïîð èñïîëüçîâàëîñü ïðè
ðàñïàðàëëåëèâàíèè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, â ÷àñ-
òíîñòè – ïðè ñîçäàíèè ÝÂÌ ïàðàëëåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ. Îñíîâó ìîçãîïîäîáíûõ ÝÂÌ ñîñòàâëÿþò
óïîìèíàâøèåñÿ ðàíåå ëîãè÷åñêèå ñåòè.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè ïðèâîäèòñÿ ñïåöè-
àëüíî ïîäîáðàííûé ó÷åáíûé ìàòåðèàë, íàïèñàí-
íûé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè
èíòåëëåêòà, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â Õàðüêîâñêîì
íàöèîíàëüíîì óíèâåðñèòåòå ðàäèîýëåêòðîíèêè íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ñîðîêà ëåò. Êàê ìû íàäååì-
ñÿ, îí áóäåò ñîäåéñòâîâàòü ðàçðàáîòêàì ñòóäåíòîâ,
âûïóñêíèêîâ âóçîâ, àñïèðàíòîâ è äðóãèõ êàòåãî-
ðèé íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ìîç-
ãîïîäîáíûõ ÝÂÌ – îäíîãî èç âàæíåéøèõ íàïðàâ-
ëåíèé êîìïüþòåðèçàöèè è èíôîðìàòèçàöèè.

2. Îòíîøåíèÿ

Â ðàçäåëå 1 óòâåðæäàëîñü, ÷òî ñëåäóþùèì ýòàïîì
êîìïüþòåðèçàöèè è èíôîðìàòèçàöèè ñòàíåò ñîçäà-
íèå ìîçãîïîäîáíûõ ÝÂÌ – ìàøèí ïàðàëëåëüíîãî
äåéñòâèÿ, êîïèðóþùèõ ñòðóêòóðó ìîçãà ÷åëîâåêà,
êîòîðûå äîëæíû ïðåâîñõîäèòü íûíåøíèå ÝÂÌ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ â 1012 ðàç, à ìîçã
÷åëîâåêà – â 106 ðàç. Òàì æå óòâåðæäàëîñü, ÷òî
îñíîâó ìîçãîïîäîáíûõ ÝÂÌ ñîñòàâèò ëîãè÷åñêàÿ
ñåòü. Îäíàêî î òîì, ÷òî òàêîå ëîãè÷åñêàÿ ñåòü, ïîêà
íè÷åãî íå áûëî ñêàçàíî. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû
ïîïûòàåìñÿ ïîäâåñòè ÷èòàòåëÿ ê ïîíÿòèþ ëîãè÷åñ-
êîé ñåòè. Ëîãè÷åñêàÿ ñåòü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ äåéñòâèé íàä îòíîøåíèÿìè. Â ðàçäåëå 1
áûëî ñêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ìûñëè ÷åëîâåêà, à äåéñòâèÿ íàä íèìè –
êàê àêòû ìûøëåíèÿ. Ïîýòîìó ëîãè÷åñêàÿ ñåòü åñòü
êàê ðàç òî óñòðîéñòâî ìîçãîïîäîáíîé ÝÂÌ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî îíà áóäåò ìûñëèòü. Â ýòîì
ðàçäåëå ðàññêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêîå îòíîøåíèÿ.

Îòíîøåíèÿ âûðàæàþò ñâîéñòâà ïðåäìåòîâ è ñâÿçè
ìåæäó íèìè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèâåðñàëü-
íîå ñðåäñòâî îïèñàíèÿ ëþáûõ îáúåêòîâ. Çà äâå ñ
ïîëîâèíîé òûñÿ÷è ëåò ðàçâèòèÿ íàóêè íå óäàëîñü
îáíàðóæèòü â ìèðå íè îäíîãî îáúåêòà, î êîòîðîì
ìîæíî áûëî áû ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî îí, â
ïðèíöèïå, íå ïîääàåòñÿ îïèñàíèþ ñ ïîìîùüþ
îòíîøåíèé. Íèêàêèå äðóãèå èçâåñòíûå ñðåäñòâà
îïèñàíèÿ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, øêîëüíàÿ àëãåáðà,
èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèå) ñâîéñòâîì óíèâåðñàëü-
íîñòè íå îáëàäàþò. ßçûê ÷åëîâåêà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé ãëàâíîå ñðåäñòâî äóõîâíîãî îáùåíèÿ
ëþäåé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê ìåõàíèçì
äëÿ âûðàæåíèÿ îòíîøåíèé. Îáðàùàÿñü ñ ðå÷üþ ê
äðóãèì ëþäÿì, ìû ïåðåäàåì èì âïîëíå îïðåäåëåí-
íûé ñìûñë ïðîèçíîñèìîãî ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðûé
åñòü íå ÷òî èíîå, êàê íåêîòîðîå îòíîøåíèå. Îáìåí
ìûñëÿìè ìåæäó ëþäüìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà
ñ÷åò ïåðåäà÷è è ïðèåìà îòíîøåíèé. Êàæäàÿ ìûñëü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàêîå-òî îòíîøåíèå. Íàó÷íîå

îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ îòíîøåíèÿ ñôîðìèðîâàë â
ïåðâîé ïîëîâèíå ÕVII âåêà Ð.Äåêàðò, îïèðàÿñü íà
ââåäåííûå èì ïîíÿòèÿ ïåðåìåííîé è êîîðäèíàòíîé
ñèñòåìû. Ñ èõ ïîìîùüþ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïðî-
ñòðàíñòâà. Îòíîøåíèÿ – ýòî âñåâîçìîæíûå ÷àñòè
íåêîòîðîãî ïðîñòðàíñòâà.

Íèæå äàåòñÿ ðàçâåðíóòàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîíÿòèÿ
îòíîøåíèÿ. Ïðîèçâîëüíî âûáåðåì êàêîå-íèáóäü
íåïóñòîå ìíîæåñòâî U , ýëåìåíòû êîòîðîãî áóäåì
íàçûâàòü ïðåäìåòàìè. Ñàìî ìíîæåñòâî U  íàçûâà-
åòñÿ óíèâåðñóìîì ïðåäìåòîâ. Îíî ìîæåò áûòü êàê
êîíå÷íûì, òàê è áåñêîíå÷íûì. Ïðèìåðû óíèâåð-
ñóìîâ ïðåäìåòîâ: ìíîæåñòâî {à, á,..., ÿ} âñåõ áóêâ
ðóññêîãî àëôàâèòà; ìíîæåñòâî {0, 1} áóëåâûõ ýëå-
ìåíòîâ; ìíîæåñòâî ...},2,1{N âñåõ íàòóðàëüíûõ
÷èñåë; ìíîæåñòâî R  âñåõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë;
ìíîæåñòâî âñåõ ôóíêöèé, îòîáðàæàþùèõ R  â R .
Ïðîèçâîëüíî âûáåðåì m  êàêèõ-íèáóäü íåïóñòûõ
íåîáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûõ ïîäìíîæåñòâ

m21 A,,A,A  óíèâåðñóìà U . Äåêàðòîâî ïðîèçâå-
äåíèå m21 AAAS   ìíîæåñòâ m21 A,,A,A
íàçûâàåòñÿ ïðåäìåòíûì ïðîñòðàíñòâîì S  ñ êîîð-
äèíàòíûìè îñÿìè m21 A,,A,A  íàä óíèâåðñóìîì

U . ×èñëî îñåé m  íàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ïðî-
ñòðàíñòâà S . Ââåäåì ìíîæåñòâî }x,...,x,x{V m21
ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ m21 x,,x,x , êîòîðûå íà-
çûâàþòñÿ ïðåäìåòíûìè ïåðåìåííûìè ïðîñòðàíñòâà
S . Ìíîæåñòâî V  íàçûâàåòñÿ óíèâåðñóìîì ïåðåìåí-
íûõ ïðîñòðàíñòâà S . Çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîé

)m1,i(xi  ñëóæàò ýëåìåíòû ìíîæåñòâà iA , òàê ÷òî
,Ax 11 mm22 Ax,,Ax . Íåêîòîðûå èç ìíî-

æåñòâ â ïåðå÷íå m21 A,,A,A  ìîãóò ñîâïàäàòü äðóã
ñ äðóãîì.

Ìíîæåñòâà m21 A,,A,A  íàçûâàþòñÿ îáëàñòÿìè
çàäàíèÿ ïåðåìåííûõ m21 x,,x,x . Êàæäîé ïåðåìå-
íîé )m1,i(xi  ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êàêàÿ-òî
ôèêñèðîâàííàÿ îáëàñòü çàäàíèÿ iA . Â ðåçóëüòàòå
ìíîæåñòâà m21 A,,A,A  îáðàçóþò íàáîð

)A,,A,A( m21 . Ìû îãðàíè÷èëèñü ââåäåíèåì êî-
íå÷íîãî óíèâåðñóìà ïåðåìåííûõ V . Îäíàêî åãî
ìîæíî áðàòü è áåñêîíå÷íûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîìåðíûì, à âî âòî-
ðîì – áåñêîíå÷íîìåðíûì. Ïðîñòðàíñòâ ìîæåò áûòü
ìíîãî. Êàæäîå èç íèõ èìååò ñâîè óíèâåðñóì
ïðåäìåòîâ, óíèâåðñóì ïåðåìåííûõ è íàáîð îáëàñ-
òåé çàäàíèÿ ïåðåìåííûõ. Èíîãäà âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó èç íåñêîëüêèõ
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîñòðàíñòâ, êîòîðûå ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, èìåòü ðàçíóþ ðàçìåðíîñòü.
Â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíî íàäî ââåñòè îáùèå
äëÿ âñåõ òàêèõ ïðîñòðàíñòâ óíèâåðñóì ïðåäìåòîâ è
óíèâåðñóì ïåðåìåííûõ, êîòîðûå äîëæíû îõâàòû-
âàòü óíèâåðñóìû ïðåäìåòîâ è ïåðåìåííûõ âñåõ
ïðîñòðàíñòâ, âõîäÿùèõ â ýòó ñèñòåìó.

Ïåðåìåííûå ìîæíî ñîäåðæàòåëüíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê ìåñòà, à èõ çíà÷åíèÿ (ò.å. ïðåäìåòû) – êàê
ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ìåñò. Ïðèìåðû ìåñò è èõ ñîñòîÿ-
íèé: òåìïåðàòóðà ÷åëîâåêà â ðàçíûõ òî÷êàõ åãî òåëà;
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öâåò çðèòåëüíîãî îùóùåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîëÿ
çðåíèÿ: ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè; ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ëó÷èñòîé ÿðêî-
ñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ åãî
ñïåêòðà (ò.å. ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé). Òîò ôàêò, ÷òî ìåñòî x  íàõîäèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè a  (ìîæíî ñêàçàòü è èíà÷å: íà ìåñòå x
ðàñïîëîæåí ïðåäìåò a ), çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ðàâåí-
ñòâà ax . Êàê âíåøíèé (îáúåêòèâíûé), òàê è
âíóòðåííèé (ñóáúåêòèâíûé) ìèðû ÷åëîâåêà óñòðî-
åíû åäèíîîáðàçíî: âñþäó ìû îáíàðóæèâàåì ëèøü
ìåñòà, êîòîðûå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäÿò-
ñÿ â îïðåäåëåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ñîñòîÿíèÿ ìåñò ìîãóò ìåíÿòüñÿ. Íå ìîæåò òàê
ñëó÷èòüñÿ, ÷òîáû â íåêîòîðîì ìåñòå â êàêîé-òî
ìîìåíò âðåìåíè íå áûëî íèêàêîãî ñîñòîÿíèÿ,
÷òîáû íà çàäàííîì ìåñòå íå ïîìåùàëñÿ êàêîé-ëèáî
ïðåäìåò. Íåâîçìîæíî òàêæå, ÷òîáû íåñêîëüêî
ïðåäìåòîâ çàíèìàëè îäíî è òî æå ìåñòî. Åñëè
êàêîé-òî ïðåäìåò çàíèìàåò íåêîòîðîå ìåñòî, òî
íèêàêîé äðóãîé ïðåäìåò òàì íàõîäèòüñÿ óæå íå
ìîæåò. Áûâàåò, ÷òî â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà
îáíàðóæèâàåòñÿ îäíîâðåìåííî ìíîãî ñîñòîÿíèé. Â
ýòîì ñëó÷àå, ÷òîáû èçáåæàòü ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâî-
ðå÷èé, èõ âñå ïðèõîäèòñÿ îáúåäèíÿòü â îäíî âåê-
òîðíîå ñîñòîÿíèå, âûäåëÿÿ äëÿ êàæäîãî åãî êîìïî-
íåíòà ñâîå ìåñòî. Òàê, îòäåëüíûå ñïåêòðàëüíûå
ëèíèè â ñâåòîâîì èçëó÷åíèè îáúåäèíÿþò â îäíî
ñîñòîÿíèå, íàçûâàåìîå åãî ñïåêòðîì. Òåðìèí «ìå-
ñòî» ïîíèìàåòñÿ â îáîáùåííîì ñìûñëå. Íå îáÿçà-
òåëüíî åãî ïîíèìàòü êàê ïðîñòðàíñòâåííóþ òî÷êó.
Ìåñòîì, êïðèìåðó, ìîæåò áûòü íåêîòîðûé ìîìåíò
âðåìåíè, îòìåòêà íà øêàëå ÷àñòîò, îäíî èç ïîëåé
øàõìàòíîé äîñêè.

Åñëè mm,,22,11 AaAaAa  è 11 ax ,

mm,,22 axax , òî ïèøóò S)a,...,a,a( m21  è
ãîâîðÿò, ÷òî ïðåäìåòíûé âåêòîð )a,...,a,a( m21
(èëè èíà÷å: íàáîðïðåäìåòîâ m21 a,...,a,a ) ïðèíàä-
ëåæèò ïðîñòðàíñòâó m21 A...AAS . Ýëåìåí-
òû m21 a,...,a,a  âåêòîðà )m21 a,...,a,(a  íàçûâàþò-
ñÿ åãî êîìïîíåíòàìè (ïåðâûì, âòîðûì,..., m-íûì).
ÏðîñòðàíñòâîS  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóï-
íîñòü âñåõ âåêòîðîâ âèäà )x,,x,x( m21 , êàæäûé
èç êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

mm2211 Ax,,Ax,Ax . Ëþáîå ïîäìíîæå-
ñòâî P  ïðîñòðàíñòâà S  íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì,
îáðàçîâàííûì â (èëè èíà÷å: çàäàííûì íà) ïðî-
ñòðàíñòâå S . Îòíîøåíèå èìååò ðàçìåðíîñòü m .
Ãîâîðÿò, ÷òî îíî m-ìåñòíî. Îòíîøåíèÿ, çàäàííûå
íà îäíîì è òîì æå ïðîñòðàíñòâå S , íàçûâàþòñÿ
îäíîòèïíûìè. Òèï îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
æåñòâîì V  è íàáîðîì )m21 A,...,A,(A . Ðàññìîòðèì
ïðèìåð îòíîøåíèÿ. Ïóñòü U {1,2,3,4,5,6},

}x,x{V 21 , 2m , 1A {1,2,3,4}, 2A {3,4,5,6}.
Ïðîñòðàíñòâî 21 AAS  åñòü ìíîæåñòâî âñåõ ïàð
âèäà )21 x,x( , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

:Ax,Ax 2211 S {(1,3), (1,4), (1,5), (1,6), (2,3),
(2,4), (2,5), (2,6), (3,3), (3,4), (3,5), (3,6), (4,3), (4,4),

(4,5), (4,6)}. ÏðîñòðàíñòâîS  ñîñòîèò èç 4 4 16
äâóõêîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ. Â ðîëè îòíîøåíèÿ P
áåðåì îäíî èç ïîäìíîæåñòâ ïðîñòðàíñòâà S :

P {(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}. Âñåãî â ïðîñòðàí-
ñòâåS ìîæíî îáðàçîâàòü 216 65536 îòíîøåíèé.
Îòíîøåíèå , íå ñîäåðæàùåå íè îäíîãî âåêòîðà,
íàçûâàåòñÿ ïóñòûì, îòíîøåíèå S , â êîòîðîì èìå-
þòñÿ âñåâîçìîæíûå âåêòîðû, – ïîëíûì.

Ëþáîå îòíîøåíèå ìîæíî ñîäåðæàòåëüíî ïðîèíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê çíàíèå î ôàêòå, âûðàæåííîå íåêî-
òîðûì âûñêàçûâàíèåì. Ôàêò – ýòî èñ÷åðïûâàþ-
ùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåéñòâèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ìåñò. Çíàíèå æå î ôàêòå íå
âñåãäà îáëàäàåò òàêîé îïðåäåëåííîñòüþ, îíî ëèøü
îãðàíè÷èâàåò ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
ìåñò. Íè÷åì èíûì ôàêòû è çíàíèÿ áûòü íå ìîãóò.
Ïðîèíòåðïðåòèðóåì, ê ïðèìåðó, ýòèì ñïîñîáîì
çàïèñàííîå âûøå îòíîøåíèå P . Èìååòñÿ äâà èíòå-
ðåñóþùèõ íàñ ìåñòà 1x  è 2x . Èçâåñòíî, ÷òî ìåñòî

1x  ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â ñîñòîÿíèÿõ 1,2,3,4,
à ìåñòî 2x  – òîëüêî â ñîñòîÿíèÿõ 3,4,5,6. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî ôàêòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ìåñò 1x  è 2x
íàáëþäàòåëþ íåèçâåñòíû. Ñàì æå ôàêò îáúåêòèâíî
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé (4,3). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ìåñòî 1x  íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 4, à ìåñòî 2x  – â
ñîñòîÿíèè 1. Íàáëþäàòåëþ ïðèõîäèòñÿ äîâîëü-
ñòâîâàòüñÿ çíàíèåì î ôàêòå â âèäå îòíîøåíèÿ
P {(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}, êîòîðîå îãðàíè-
÷èâàåò ìíîæåñòâî ïàð âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ìåñò
ñ 16 äî 5. Îïèðàÿñü íà ýòî çíàíèå, íàáëþäàòåëü
çàêëþ÷àåò, ÷òî ïàðû ñîñòîÿíèé (1,3), (1,4), (1,5),
(2,3), (2,5), (2,6), (3,4), (3,5), (3,6), (4,5), (4,6) íå
èìåþò ìåñòà â äåéñòâèòåëüíîñòè. Ýòó èíôîðìàöèþ
îí ìîæåò èñïîëüçîâàòü â ñâîèõ ðàññóæäåíèÿõ ïðè
âûðàáîòêå êàêèõ-ëèáî ðåøåíèé.

Âûñêàçûâàíèå î ôàêòå ìîæåò áûòü èñòèííûì èëè
ëîæíûì. Îíî èñòèííî, åñëè õàðàêòåðèçóþùåå åãî
îòíîøåíèå ñîäåðæèò â ñåáå ôàêòè÷åñêèé íàáîð
ñîñòîÿíèé ìåñò, è ëîæíî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Íàïðèìåð, åñëè ôàêò õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé (4,3),
òî âûñêàçûâàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèþ P ,
èñòèííî, ïîñêîëüêó (4,3) {(1,6), (2,4), (3,3), (4,3),
(4,4)}. Âûñêàçûâàíèå æå, ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøå-
íèþ {(1,6), (2,4)}, ëîæíî. Âûñêàçûâàíèå, êîòîðîìó
ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîå îòíîøåíèå, ïðîòèâîðå÷èâî,
ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî, ÷òîáû ìåñòà mx,21 x,x
íå íàõîäèëèñü íè â êàêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Âûñêàçûâà-
íèå, îòâå÷àþùåå ïîëíîìó îòíîøåíèþ S , ñîñòîÿ-
ùåìó èç âñåâîçìîæíûõ íàáîðîâ ñîñòîÿíèé, òàâòî-
ëîãè÷íî (áåññîäåðæàòåëüíî), òàê êàê íå íåñåò íèêà-
êîé ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î ôàêòå: îíî íèêàê íå
îãðàíè÷èâàåò ìíîæåñòâî íàáîðîâ ñîñòîÿíèé. Ëþ-
áîå âûñêàçûâàíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íåïóñ-
òîå îòíîøåíèå, âûïîëíèìî, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî
âñåãäà íàéäåòñÿ òàêîé ôàêòè÷åñêèé íàáîð ñîñòîÿ-
íèé, äëÿ êîòîðîãî îíî áóäåò èñòèííûì. Âûñêàçû-
âàíèå B âûâîäèìî (ñëåäóåò) èç âûñêàçûâàíèÿ A ,
åñëè îòíîøåíèå АP , ñîîòâåòñòâóþùåå âûñêàçûâà-
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íèþ A , âêëþ÷åíî â îòíîøåíèå ВP , ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå âûñêàçûâàíèþ B . Ïóñòü, êïðèìåðó, АP {(1,6),
(2,4)}, ВP {(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}. Ìû
âèäèì, ÷òî îòíîøåíèå АP  âêëþ÷åíî â îòíîøåíèå

ВP : {(1,6),(2,4)} {(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}.
Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî âûñêàçûâàíèå B  ñëåäóåò èç
âûñêàçûâàíèÿ BA:A . Åñëè æå АP {(1,6), (4,5)},
òî АP  íå âêëþ÷åíî â ВP , à çíà÷èò, èç А  íå ñëåäóåò

B . Ïðîòèâîðå÷èâîå âûñêàçûâàíèå íåëüçÿ âûâåñòè
íè èç îäíîãî âûïîëíèìîãî âûñêàçûâàíèÿ, òàâòî-
ëîãè÷íîå âûñêàçûâàíèå ñëåäóåò èç ëþáîãî âûñêà-
çûâàíèÿ, èç ïðîòèâîðå÷èâîãî âûñêàçûâàíèÿ âûâî-
äèìî ëþáîå âûñêàçûâàíèå.

Âûñêàçûâàíèÿ âûðàæàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿìè, êîòî-
ðûå áûâàþò óòâåðäèòåëüíûìè, âîïðîñèòåëüíûìè è
ïîâåëèòåëüíûìè. Óòâåðäèòåëüíûì ïðåäëîæåíèåì
âûðàæàåòñÿ âûñêàçûâàíèå, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî
õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì îòíîøåíèåì. Âîïðîñè-
òåëüíûå ïðåäëîæåíèÿ áûâàþò äâóõ ðîäîâ. Âîïðîñè-
òåëüíîå ïðåäëîæåíèå ïåðâîãî ðîäà òðåáóåò äâîè÷íî-
ãî îòâåòà òèïà «äà» èëè «íåò», íàïðèìåð, “«Èäåò
äîæäü?» – Äà”. ×òîáû äàòü íà íåãî ïðàâèëüíûé
îòâåò, íàäî ñôîðìèðîâàòü çàêëþ÷åííîå â âîïðîñå
âûñêàçûâàíèå (â íàøåì ïðèìåðå ýòèì âûñêàçûâà-
íèåì áóäåò óòâåðäèòåëüíîå ïðåäëîæåíèå «Èäåò
äîæäü»), èçâëå÷ü èç íåãî ñîäåðæàùååñÿ â íåì
îòíîøåíèå è ïðîâåðèòü, îõâàòûâàåò ëè ýòî îòíîøå-
íèå ôàêòè÷åñêèé íàáîð ñîñòîÿíèé. Êïðèìåðó, åñëè
çàäàí âîïðîñ, ñîîòâåòñòâóåò ëè îòíîøåíèå P  ôàêòó
(4,3), òî ñëåäóåò îòâåòèòü óòâåðäèòåëüíî, ïîñêîëüêó
(4,3) {(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}. Îòíîøåíèå æå
{(1,6), (2,4)} ôàêòó (4,3) íå ñîîòâåòñòâóåò. Âîïðîñè-
òåëüíîå ïðåäëîæåíèå âòîðîãî ðîäà òðåáóåò ðàçâåð-
íóòîãî îòâåòà, íàïðèìåð, “«Êîòîðûé ÷àñ?» – Áåç
÷åòâåðòè äâà”. ×òîáû äàòü íà íåãî ïðàâèëüíûé
îòâåò, íàäî ñôîðìèðîâàòü íåêîòîðîå îòíîøåíèå,
îõâàòûâàþùåå ôàêòè÷åñêèé íàáîð ñîñòîÿíèé. Åñëè,
ê ïðèìåðó, ôàêò õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé (4,3), òî
îòâåò {(1,6), (4,3)} áóäåò ïðàâèëüíûì, à îòâåò {(1,6),
(2,4)}– íåò. ×åì ìåíüøå â ñôîðìèðîâàííîì îòíî-
øåíèè íàáîðîâ ñîñòîÿíèé, òåì áîëåå ñîäåðæàòåëü-
íûì áóäåò îòâåò. Îòâåò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
îòíîøåíèþ, ñîñòîÿùåìó èç åäèíñòâåííîãî íàáîðà,
áóäåò ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçîâàòü ôàêòè÷åñêèå
ñîñòîÿíèÿ âñåõ ìåñò. Òàêîé îòâåò íàçûâàåòñÿ îäíî-
çíà÷íûì (èñ÷åðïûâàþùèì). Ïîâåëèòåëüíîå ïðåäëî-
æåíèå, â îòëè÷èå îò âîïðîñèòåëüíîãî, òðåáóåò íå
ñëîâ, à äåéñòâèé, íàïðèìåð «Ðåøàéòå çàäà÷ó!».
×òîáû âûïîëíèòü ïîâåëåíèå, òîò, ê êîìó îíî
îáðàùåíî, äîëæåí ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ óêà-
çàííûõ åìó ìåñò òàê, ÷òîáû ñîäåðæàùååñÿ â ïîâå-
ëåíèè îòíîøåíèå ñòàëî èñòèííûì. ×òîáû âûïîë-
íèòü ïîâåëåíèå «Ðåøàéòå çàäà÷ó!», íàäî íàéòè òàêîå
ðåøåíèå, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿëî áû óñëîâèÿì ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. Åñëè, ê ïðèìåðó, çàäàíî îòíî-
øåíèå {(1,6), (4,3)}, òî äåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê
ôàêòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïàðîé (1,6) (êàê è ïàðîé (4,3)), áóäóò ïðàâèëü-
íûìè, ïàðîé æå (2,4) – íåïðàâèëüíûìè.

Îòíîøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòÿìè îäíîãî è òîãî æå
ïðîñòðàíñòâà, îäíîòèïíû. Íàä îäíîòèïíûìè îòíî-
øåíèÿìè ìîæíî âûïîëíÿòü îïåðàöèè îáúåäèíå-
íèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è äîïîëíåíèÿ. Îáúåäèíåíèåì
îòíîøåíèé P è Q  íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå QP ,
îáðàçîâàííîå èç âñåõ íàáîðîâ îòíîøåíèÿ P  è âñåõ
íàáîðîâ îòíîøåíèÿ Q . Íàïðèìåð, {(1,6),

(2,4)} {(1,6), (4,3)} {(1,6), (2,4), (4,3)}. Ïåðåñå÷å-

íèåì îòíîøåíèé P è Q  íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå

QP , îáðàçîâàííîå èç âñåõ òåõ íàáîðîâ, êîòîðûå
ñîäåðæàòüñÿ êàê â îòíîøåíèè P , òàê è â îòíîøåíèè
Q . Íàïðèìåð, {(1,6), (2,4)} {(1,6) (4,3)} {(1,6)}.
Äîïîëíåíèåì îòíîøåíèÿ P  íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå

P~P~ , îáðàçîâàííîå èç âñåõ íàáîðîâ ïðîñòðàí-
ñòâà S , çà èñêëþ÷åíèåì òåõ íàáîðîâ, êîòîðûå
ïðèñóòñòâóþò â îòíîøåíèè P . Íàïðèìåð, ~{(1,6),
(2,4), (3,3), (4,3), (4,4)} {(1,3), (1,4), (1,5), (2,3),
(2,5), (2,6), (3,4), (3,5), (3,6), (4,5), (4,6)}. Îáúåäè-

íåíèþ BА PP  îòíîøåíèé АP è ВP  ñîîòâåòñòâóåò
âûñêàçûâàíèå BA , íàçûâàåìîå äèçúþíêöèåé âûñ-
êàçûâàíèé A  è B . Îíî îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèåì
èñõîäíûõ âûñêàçûâàíèé ñîþçîì «èëè». Íàïðèìåð,
äèçúþíêöèåé âûñêàçûâàíèé «Èäåò äîæäü» è «Ñâå-
òèò ñîëíöå» áóäåò âûñêàçûâàíèå «Èäåò äîæäü èëè

ñâåòèò ñîëíöå». Ïåðåñå÷åíèþ BА PP  îòíîøåíèé

АP è ВP  ñîîòâåòñòâóåò âûñêàçûâàíèå BA , íàçû-
âàåìîå êîíúþíêöèåé âûñêàçûâàíèé A  è B . Îíî
îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèåì èñõîäíûõ âûñêàçûâàíèé
ñîþçîì «è». Íàïðèìåð, êîíúþíêöèåé òåõ æå âûñ-
êàçûâàíèé áóäåò âûñêàçûâàíèå «Èäåò äîæäü è
ñâåòèò ñîëíöå». Äîïîëíåíèþ АP~  îòíîøåíèÿ АP
ñîîòâåòñòâóåò âûñêàçûâàíèå AA , íàçûâàåìîå
îòðèöàíèåì âûñêàçûâàíèÿ A . Îíî îáðàçóåòñÿ
ïðèñîåäèíåíèåì ê èñõîäíîìó âûñêàçûâàíèþ ÷àñ-
òèöû «íå». Íàïðèìåð, îòðèöàíèåì âûñêàçûâàíèÿ
«Èäåò äîæäü» áóäåò âûñêàçûâàíèå «Íå èäåò äîæäü».

Îñòàíîâèìñÿ îñîáî íà îäíîìåñòíûõ è äâóìåñòíûõ
îòíîøåíèÿõ, ñ êîòîðûìè íàì ìíîãîêðàòíî ïðèäåò-
ñÿ èìåòü äåëî â äàëüíåéøåì. Åñëè â çàïèñè îäíî-
ìåñòíîãî îòíîøåíèÿ óáðàòü êðóãëûå ñêîáêè, òî ìû
ïîëó÷èì çàïèñü ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ìíîæåñòâà,
íàïðèìåð, {(1), (3), (4)} {1,3,4}. Êàê âèäèì, ìíî-
æåñòâà è îäíîìåñòíûå îòíîøåíèÿ âçàèìíî-îäíî-
çíà÷íî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ïîýòîìó èõ ìîæíî
íå ðàçëè÷àòü. Â äàëüíåéøåì îäíîìåñòíûå îòíîøå-
íèÿ äëÿ êðàòêîñòè áóäåì çàïèñûâàòü êàê ìíîæå-
ñòâà. Äâóìåñòíûå îòíîøåíèÿ óäîáíî íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâëÿòü â âèäå äâóäîëüíûõ ãðàôîâ. Íèæå äëÿ
ïðèìåðà èçîáðàæåí äâóäîëüíûé ãðàô îòíîøåíèÿ
P {(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}. Êàæäîé ïàðå,
âõîäÿùåé â ñîñòàâ îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò ñâîå
ðåáðî ãðàôà, êîòîðîå ñîåäèíÿåò åãî âåðøèíû,
ïîìå÷åííûå èìåíàìè êîìïîíåíòîâ ýòîé ïàðû.

Ýòî æå îòíîøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ãðàôèêîâ (ðèñ.1-3) è ñõåì ðàçëè÷íîãî âèäà.
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Ðèñ. 1

              Ðèñ. 2

                Ðèñ. 3

Äëÿ âûðàæåíèÿ m -ìåñòíûõ îòíîøåíèé èñïîëüçó-
þòñÿ m -ìåðíûå ãðàôèêè è òàáëèöû ñ m  ñòðîêàìè
è m  ñòîëáöàìè.

3. Ïðåäèêàòû

Â ðàçäåëå 2 áûëè ââåäåíû îòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé ÷àñòè äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ íåêîòî-
ðûõ ìíîæåñòâ. Âàæíî íàó÷èòüñÿ çàïèñûâàòü îòíî-
øåíèÿ è äåéñòâèÿ íàä íèìè ñ ïîìîùüþ ôîðìóë.
Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè,
íåò áîëåå óäîáíîãî è ïðàêòè÷íîãî ñðåäñòâà îïèñà-
íèÿ îáúåêòîâ, ÷åì ôîðìóëû. Ôîðìóëû íå òîëüêî
äàþò íàçâàíèÿ îáúåêòàì, íî è âûðàæàþò èõ ãëóáèí-
íûå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû
ñòàâèòü îïûòû íàä ðåàëüíûìè îáúåêòàìè, ìîæíî
«ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü» ñ ôîðìóëàìè, îïèñûâàþ-
ùèìè ýòè îáúåêòû, è ïîëó÷èòü âñå èíòåðåñóþùèå
íàñ ñâåäåíèÿ î íèõ. Ôîðìóëû ìîæíî «îæèâèòü» â
ÝÂÌ è îíè áóäóò âîñïðîèçâîäèòü ïîâåäåíèå îïè-
ñûâàåìûõ èìè îáúåêòîâ. Åñëè óäàñòñÿ íàó÷èòüñÿ
îïèñûâàòü ôîðìóëàìè îòíîøåíèÿ è äåéñòâèÿ íàä
íèìè, à çàòåì ðåàëèçîâàòü ýòè ôîðìóëû â ÝÂÌ
ëîãè÷åñêèìè ñåòÿìè è ïðèâåñòè èõ â äåéñòâèå, òî
ó ìàøèíû, êàê ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ïîÿâÿòñÿ ìûñëè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì îòíîøåíèÿì, è îíà ïðèîá-
ðåòåò ñïîñîáíîñòü èõ îáðàáàòûâàòü, ò.å. ìûñëèòü.
Îáðàùàÿñü ê îïûòó ìàòåìàòèêè, ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî ôîðìóëàìè âñåãäà âûðàæàþòñÿ òîëüêî ôóíê-
öèè. Âèäèìî, íèêàêèå äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåê-
òû íå ïîääàþòñÿ ôîðìóëüíîìó îïèñàíèþ. Íî
îòíîøåíèå – ýòî íå ôóíêöèÿ, à íå÷òî áîëåå îáùåå.
Åñòü ðàçíûå ñïîñîáû âûðàæåíèÿ îòíîøåíèé: ìíî-

æåñòâàìè íàáîðîâ ïðåäìåòîâ, ãðàôàìè, ãðàôèêàìè,
òàáëèöàìè. Íî ñðåäè íèõ íåò íè îäíîãî ôîðìóëü-
íîãî.

Èçâåñòåí òàêîé ìåòîä: åñëè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì ðåøèòü êàêóþ-òî çàäà÷ó, òî åå çàìåíÿ-
þò äðóãîé, âçàèìíî-îäíîçíà÷íî ñ íåþ ñâÿçàííîé
çàäà÷åé, êîòîðàÿ ïîääàåòñÿ ðåøåíèþ. Çàòåì ïåðå-
âîäÿò ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íà ÿçûê ïåðâîé çàäà÷è.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è.
Ýòîò ìåòîä â êîíöå XIX âåêà ñ óñïåõîì ïðèìåíèë
Î.Õåâèñàéä äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé. Îí íàøåë ñïîñîá çàìåíû ýòèõ
óðàâíåíèé àëãåáðàè÷åñêèìè. Ïîëó÷èâ ðåøåíèå
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, Õåâèñàéä ïåðåâåë åãî
îáðàòíî íà ÿçûê äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è
òàêèì ñïîñîáîì ðåøèë èíòåðåñîâàâøóþ åãî çàäà÷ó.
Â ðåçóëüòàòå îí ñîçäàë òàê íàçûâàåìîå îïåðàöèîí-
íîå èñ÷èñëåíèå. Ëþáîïûòíî, ÷òî, áóäó÷è ôèçèêîì
è èíæåíåðîì ïî ðîäó äåÿòåëüíîñòè, Õåâèñàéä íå
ïîçàáîòèëñÿ îá îáîñíîâàíèè íàéäåííîãî èì ìåòîäà,
çà ÷òî è ïîäâåðãñÿ íàïàäêàì ìàòåìàòèêîâ. Îòâåòèë
îí èì òàê: «Îòêàæóñü ëè ÿ îò õîðîøåãî óæèíà èç-
çà òîãî, ÷òî íå çíàþ âñåõ òîíêîñòåé ïèùåâàðåíèÿ?».

Ìû ïðèìåíèì ïîäîáíûé ìåòîä äëÿ îòûñêàíèÿ
ñïîñîáà ôîðìóëüíîé çàïèñè îòíîøåíèé. Íàçûâàåò-
ñÿ îí ìåòîäîì ïåðåâîäà. Âîçüìåì êàêîå-íèáóäü
îòíîøåíèå АP  è ïåðåéäåì ê ñîîòâåòñòâóþùåìó åìó
âûñêàçûâàíèþ A . Ýòî âûñêàçûâàíèå áóäåò èñòèí-
íûì îòíîñèòåëüíî îäíèõ ôàêòîâ è ëîæíûì ïî
îòíîøåíèþ ê äðóãèì. Íàïðèìåð, âûñêàçûâàíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèþ P {(1,6), (2,4), (3,3),
(4,3), (4,4)}, áóäåò èñòèííûì äëÿ ôàêòà (4,3),
ïîñêîëüêó (4,3) P , è ëîæíûì îòíîñèòåëüíî ôàêòà
(2,3), òàê êàê (2,3) P . Ôàêò èñòèííîñòè âûñêàçû-
âàíèÿ áóäåì âûðàæàòü ñèìâîëîì 1, à ôàêò åãî
ëîæíîñòè – ñèìâîëîì 0. Ñèìâîë 1 íàçûâàåòñÿ
èñòèíîé, ñèìâîë 0 – ëîæüþ. Äåéñòâóÿ òàê, ìû
ïðèõîäèì ê ôóíêöèè )x,P(x 21  ñ äâîè÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè 0 è 1, îïðåäåëåííîé íà äåêàðòîâîì ïðîèç-
âåäåíèè 21 AA {1,2,3,4} {3,4,5,6}. Íèæå ïðèâî-
äèòñÿ ñõåìà ýòîé ôóíêöèè.

Ôóíêöèè òàêîãî òèïà íàçûâàþòñÿ ïðåäèêàòàìè.
Ñôîðìóëèðóåì îáùåå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ïðåäè-
êàòà. Ïðåäèêàòîì, çàäàííûì íà äåêàðòîâîì ïðîèç-
âåäåíèè m21 AAA ,  íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ ôóí-
êöèÿ )x,,x,P(x m21 , îòîáðàæàþùàÿ äåêàðòî-
âî ïðîèçâåäåíèå m21 AAA  ìíîæåñòâ

,1A m,,2 AA â ìíîæåñòâî {0,1}. Ñèìâîëû 0 è
1 íàçûâàþòñÿ áóëåâûìè ýëåìåíòàìè,  – ìíîæå-
ñòâî âñåõ áóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåìåííàÿ ξ {0,1},
ÿâëÿþùàÿñÿ çíà÷åíèåì ïðåäèêàòà P , íàçûâàåòñÿ
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áóëåâîé. Ïðåäèêàò )x,,x,P(x m21 , â îòëè÷èå îò
ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó îòíîøåíèÿ P , åñòü ôóíê-
öèÿ, ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ íàäåæäà, ÷òî åãî óäàñòñÿ
âûðàçèòü â âèäå ôîðìóëû. Ìåæäó îòíîøåíèÿìè è
ïðåäèêàòàìè ñóùåñòâóåò âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñî-
îòâåòñòâèå. Ïîýòîìó, èìåÿ ôîðìóëó êàêîãî-ëèáî
ïðåäèêàòà, ìû âñåãäà ñìîæåì îòíåñòè åå è ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó îòíîøåíèþ. Ïðåäèêàò

)x,,x,P(x m21  íà m21 AAA  íàçûâàåòñÿ
êîíå÷íûì, åñëè âñå ìíîæåñòâà m,,21 AA,A  êîíå÷-
íû, è áåñêîíå÷íûì – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ýòà æå
òåðìèíîëîãèÿ ïåðåíîñèòñÿ è íà ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðåäèêàòàì îòíîøåíèÿ. Ïåðåìåííûå m21 x,,x,x
íàçûâàþòñÿ àðãóìåíòàìè ïðåäèêàòà P .

Çàïèøåì ïðàâèëà, ïîçâîëÿþùèå ïåðåõîäèòü îò
îòíîøåíèé ê ñîîòâåòñòâóþùèì èì ïðåäèêàòàì è
îáðàòíî. Ïóñòü L – ìíîæåñòâî âñåõ îòíîøåíèé íà
S ; M – ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäèêàòîâ íà S . Îòíî-
øåíèå P  èç L  è ïðåäèêàò P  èç M  íàçûâàþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè äðóã äðóãó, åñëè ïðè ëþáûõ

,Ax 11 mm22 Ax,,Ax

.Р)х,,х,х(если,0
;Р)х,,х,х(если,1

)x,,x,P(x
m21

m21
m21   (1)

Çíàÿ îòíîøåíèå P , ìîæíî âñåãäà ñ ïîìîùüþ
ïðàâèëà (1) îòûñêàòü âñå çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòà P , ò.å.
äàòü ïîëíóþ åãî õàðàêòåðèñòèêó (íàïðèìåð, ïðåä-
ñòàâèòü ïðåäèêàò P  â âèäå ñõåìû). Îáðàòíûé ïåðå-
õîä îò ïðåäèêàòà P  ê îòíîøåíèþ P ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ïðàâèëà:

P.x,,x,xто0,)x,,x,P(xесли
P;x,,x,xто1,)x,,x,P(xесли

m21m21

m21m21
  (2)

Ïðàâèëî (2) ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíûì áóëåâûì
(äâîè÷íûì) çíà÷åíèÿì ïðåäèêàòà Ð íàéòè âñå
íàáîðû ïðåäìåòîâ, ïðèíàäëåæàùèå îòíîøåíèþ P .
Ïðàâèëà (1) è (2) óñòàíàâëèâàþò âçàèìíî-îäíî-
çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âñåìè îòíîøåíèÿìè
ìíîæåñòâà L  è âñåìè ïðåäèêàòàìè ìíîæåñòâà M ,
çàäàííûìè íà S . Ìíîæåñòâî âñåõ âåêòîðîâ

)x,,x,(x m21 , óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ
1)x,,x,P(x m21 , îáðàçóåò îòíîøåíèå P , êîòî-

ðîå íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ èñòèííîñòèïðåäèêàòà P .
Ïðåäèêàò MP , îïðåäåëÿåìûé ïðàâèëîì (1), íà-
çûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåéîòíîøåíèÿ

LP . Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ñèìâîëèêè ïðåäèêàò P
áóäåì îáîçíà÷àòü çíàêîì P  òî÷íî òàê æå, êàê è
ñîîòâåòñòâóþùåå åìó îòíîøåíèå. Èç êîíòåêñòà
âñåãäà áóäåò ëåãêî óñòàíîâèòü, ê ÷åìó îòíîñèòñÿ
ñèìâîë P  – ê ïðåäèêàòó èëè îòíîøåíèþ.

Ëþáîå óðàâíåíèå, âñòðå÷àþùååñÿ â ìàòåìàòèêå,
åñòü îòíîøåíèå. Âîçüìåì, ê ïðèìåðó, óðàâíåíèå

3yx , ãäå x  è y  çàäàíû íà ìíîæåñòâå
}3,2,1,0{A , è îòûùåì ñîîòâåòñòâóþùåå åìó

îòíîøåíèå P . Èìååì: )}0,3(),1,2(),2,1(),3,0{(P .
Ïåðåõîäèì ê ñõåìå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäèêàòà P .
Äëÿ ýòîãî âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ñõåìû  ñ êîîðäèíàòàìè

x , y  ïðîñòàâëÿåì 1, åñëè P)y,x( , è 0, åñëè
P)y,x( .

Îò ñõåìû ïðåäèêàòà P , åñëè ïîòðåáóåòñÿ, ìîæåì
ïåðåéòè íàçàä ê îòíîøåíèþ P , êîòîðîå òåïåðü äëÿ
ðàçíîîáðàçèÿ ïðåäñòàâëÿåì â íàøåì ïðèìåðå â âèäå
äâóäîëüíîãî ãðàôà. Äåëàåì ýòî, ïîî÷åðåäíî îáõîäÿ
âñå ÿ÷åéêè ñõåìû ñ åäèíèöàìè. Ïî êîîðäèíàòàì

y,x  êàæäîé ÿ÷åéêè ïðîâîäèì ðåáðî ãðàôà,
ñîåäèíÿþùåå åãî âåðøèíû, ïîìå÷åííûå ñèìâîëàìè
x  è y . Âûïîëíèâ ýòî, ïîëó÷àåì ãðàô, èçîáðàæàþùèé
îòíîøåíèå P (ðèñ.4).

Ðèñ. 4

Íàä áóëåâûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî âûïîëíÿòü
îïåðàöèè äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ.
Äèçúþíêöèåé áóëåâûõ ýëåìåíòîâ  è η  íàçûâàåòñÿ
îïåðàöèÿ ξ , îòîáðàæàþùàÿ  â , çíà÷åíèÿ
êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè 000 ;

1110110 . Êîíúþíêöèåé áóëåâûõ
ýëåìåíòîâ ξ  è η  íàçûâàåòñÿ îïåðàöèÿ
ξ , îòîáðàæàþùàÿ  â , çíà÷åíèÿ
êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè:

0011000 ; 111 . Îòðèöàíèåì áóëåâà
ýëåìåíòà ξ  íàçûâàåòñÿ îïåðàöèÿ ,
îòîáðàæàþùàÿ  â , çíà÷åíèÿ êîòîðîé
îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè: 01,10 .
Äèçúþíêöèþ åùå èíà÷å íàçûâàþò ëîãè÷åñêèì
ñëîæåíèåì, à êîíúþíêöèþ – ëîãè÷åñêèì
óìíîæåíèåì. Îïåðàöèè äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè
è îòðèöàíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì:

èäåìïîòåíòíîñòè ,ξ ;

êîììóòàòèâíîñòè ξ , ;

àññîöèàòèâíîñòè )()( , )()( ;

äèñòðèáóòèâíîñòè )( ,

))(( ;

ýëèìèíàöèè (ïîãëîùåíèÿ) ξ , )( ;

ñâåðòûâàíèÿ ξ , )( ;

äå Ìîðãàíà , ;

äâîéíîãî îòðèöàíèÿ ξ ;

èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî 1ξ ,

ïðîòèâîðå÷èÿ 0ξ ;

ëæè 0ξ , 00ξ  è èñòèíû 11ξ,1ξ .
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Âñå çàêîíû ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáûõ ,ξ, .
Çàïèñàííûå ðàâåíñòâà íàçûâàþòñÿ çàêîíàìèàëãåáðû
áóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Âñå çàêîíû, êðîìå çàêîíà
äâîéíîãî îòðèöàíèÿ, ïàðíûå. Ãîâîðÿò, ÷òî â êàæäîé
ïàðå îíè äâîéñòâåííû äðóã äðóãó. Çàêîí æå äâîéíîãî
îòðèöàíèÿ ñàìîäâîéñòâåí (äâîéñòâåí ñàìîìó ñåáå).
Äâîéñòâåííûå çàêîíû ïðåâðàùàþòñÿ äðóã â äðóãà
çàìåíîé â íèõ çíàêà  íà çíàê ,  íà , 0 íà 1
è 1 íà 0. Ñïðàâåäëèâîñòü çàêîíîâ àëãåáðû áóëåâûõ
ýëåìåíòîâ äîêàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà.
Íàïðèìåð, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïåðâîãî çàêîíà äå
Ìîðãàíà íàäî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ
÷åòûðåõ ðàâåíñòâ:

0000 , 1010 , ,0101 1111 .

Îïåðàöèè äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ
ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü òàêæå è íà ïðåäèêàòû.
Îïðåäåëÿþòñÿ îíè ñëåäóþùèìè ðàâåíñòâàìè: äëÿ
ëþáûõ mm2211 Ax,,Ax,Ax

)x,,x,x)(QP( m21

= )x,,x,x(Q)x,,x,x(P m21m21 ;      (3)

)x,,x,x)(QP( m21

= )x,,x,x(Q)x,,x,x(P m21m21 ;      (4)

)x,,x,x)(P( m21 ))x,,x,x(P( m21 .    (5)

Ñèìâîëû ,, , ñòîÿùèå â (3)-(5) ñëåâà îò çíàêîâ
ðàâåíñòâà, îáîçíà÷àþò îïåðàöèè íàä ïðåäèêàòàìè,
ñïðàâà – îïåðàöèè íàä çíà÷åíèÿìè ïðåäèêàòîâ, ò.å.
íàä áóëåâûìè ýëåìåíòàìè. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ
(3), ïðåäèêàò QP  ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîñòàâëÿÿ â
êàæäîé ÿ÷åéêå åãî òàáëèöû äèçúþíêöèþ çíà÷åíèé
ïðåäèêàòîâ P  è Q ïðè òåõ æå íàáîðàõ çíà÷åíèé
àðãóìåíòîâ, ò.å. îáðàçóÿ äèçúþíêöèþ ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îäèíàêîâî
ðàñïîëîæåííûõ ÿ÷åéêàõ ñõåì ïðåäèêàòîâ P  è Q .
Àíàëîãè÷íî çàïîëíÿþòñÿ ñõåìû êîíúþíêöèè QP
ïðåäèêàòîâ P  è Q  è îòðèöàíèÿ Р  ïðåäèêàòà P .
Íèæå äàíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ñõåì äèçúþíêöèè,
êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ ïðåäèêàòîâ.

Ïðåäèêàò, âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ñõåìû êîòîðîãî ñòîÿò
íóëè, íàçûâàåòñÿ òîæäåñòâåííî ëîæíûì è îáîçíà-
÷àåòñÿ ñèìâîëîì 0. Åñëè æå âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ñõåìû
ïðåäèêàòà ñòîÿò åäèíèöû, òî òàêîé ïðåäèêàò íàçû-
âàåòñÿ òîæäåñòâåííî èñòèííûì. Îí îáîçíà÷àåòñÿ
ñèìâîëîì 1. Òîæäåñòâåííî ëîæíîìó ïðåäèêàòó
ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîå îòíîøåíèå, òîæäåñòâåííî èñ-
òèííîìó – ïîëíîå.

Îïåðàöèè , , ~ íàä îòíîøåíèÿìè èç L  è
îïåðàöèè , ,  íàä ïðåäèêàòàìè èç M  íàçûâà-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äðóã äðóãó. Åñëè èìè
äåéñòâîâàòü íà îòíîøåíèÿ è ïðåäèêàòû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äðóã äðóãó, òî â ðåçóëüòàòå áóäóò ïîëó-
÷àòüñÿ îòíîøåíèÿ è ïðåäèêàòû, òàêæå ñîîòâåòñòâó-
þùèå äðóã äðóãó. Îáðàçóåì, ê ïðèìåðó, ïî ïðåäè-
êàòàì P  è Q , çàäàííûì ïðèâåäåííûìè âûøå
ñõåìàìè,  ñîîòâåòñòâóþùèå èì îòíîøåíèÿ P {(0,2),
(0,5), (1,2), (1,3), (2,3), (3,2), (3,5)}, Q {(0,5), (1,3),
(1,4), (2,3), (2,5), (3,5)} è íàéäåì èõ îáúåäèíåíèå è

ïåðåñå÷åíèå, à òàêæå äîïîëíåíèå îòíîøåíèÿ P :

QP {(0,2), (0,5), (1,2), (1,3), (1,4), (2,3), (2,5),

(3,2), (3,5)}, QP {(0,5), (1,3), (2,3), (3,5)},

P {(0,3), (0,4), (1,4), (1,5), (2,2), (2,4), (2,5), (3,3),
(3,4)}. Ïåðåõîäÿ îò ïîëó÷åííûõ îòíîøåíèé ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì èì ïðåäèêàòàì, ïîëó÷àåì ñîâïàäåíèå
ñ ïðåäèêàòàìè, óêàçàííûìè â ñõåìàõ.

Ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâ (3)-(5) çàêîíû äëÿ îïåðàöèé
äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ, ââåäåííûå
íàìè ðàíåå äëÿ áóëåâûõ ýëåìåíòîâ, ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ
íà îäíîèìåííûå îïåðàöèè íàä ïðåäèêàòàìè.
Íàïðèìåð,

)x,,x,x)(QP()x,,x,x)(QР( m21m21

= ))x,,x,x(Q)x,,x,x(P( m21m21

= )x,,x,x(Q)x,,x,x(P m21m21

= )x,,x,x)(Q()x,,x,x)(P( m21m21

= )x,,x,x)(QP( m21

äëÿ ëþáûõ mm2211 A,x,A,xAx .

Ñëåäîâàòåëüíî, QPQP . Èòàê, äëÿ ëþáûõ
MR,Q,P

PPP , PPP ; PQQP , QPPQ ;

)RQ(PR)QP( , )RQ(PR)QP( ;

RQRPR)QP( , )RQ)(RP(RQP ;
QPQP , P)QP(P ;

PQQP , P)QQ(P ;

QPQP , QPPQ ;
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PP ; 1PP , 0PP ; P0P , 00P ;

P1P , 11P .

Òåïåðü ñèìâîëû 0 è 1 îçíà÷àþò íå áóëåâû ýëåìåíòû,
à òîæäåñòâåííî ëîæíûé è òîæäåñòâåííî èñòèííûé
ïðåäèêàòû. Çàïèñàííûå ðàâåíñòâà íàçûâàþòñÿ
çàêîíàìè àëãåáðû ïðåäèêàòîâ.

Ìû âèäèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò áóëåâûõ ýëåìåíòîâ
ê ïðåäèêàòàì ôîðìà çàêîíîâ äëÿ îïåðàöèé
äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé, õîòÿ ñàìè îïåðàöèè òåïåðü
âîçäåéñòâóþò íà îáúåêòû äðóãîé ïðèðîäû. Èçâåñòíî
ìíîãî ðàçíûõ òðîåê îïåðàöèé, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ
òåì æå çàêîíàì. Åùå îäíèì ïðèìåðîì òàêèõ
îïåðàöèé ìîãóò ñëóæèòü ðàññìîòðåííûå íàìè â
ðàçäåëå 2 îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ , ïåðåñå÷åíèÿ 
è äîïîëíåíèÿ ~ îòíîøåíèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê íèì
òå æå çàêîíû ïåðåïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ
ëþáûõ LR,Q,P

PPP , PPP ; PQQP , PQQP ;
)RQ(PR)QP( , )RQ(PR)QP( ;

)RQ()RP(R)QP( ,
)RQ()RP(R)QP( ; Q)QP(P ,

P)QP(P ; P)QQ(P ,
P)QQ(P ; QP)QP( ;
QP)QP( ; PP~~ ; SPP ,

PP ; PP ; P ; PSP ,

SSP .

Çàïèñàííûå ðàâåíñòâà íàçûâàþòñÿ çàêîíàìè àëãåáðû
îòíîøåíèé.

Ìîæíî âûäåëèòü âñå òî îáùåå, ÷òî ñîäåðæèòñÿ â
ýòèõ òðåõ ôîðìóëèðîâêàõ çàêîíîâ. Ýòî «îáùåå»
íàçûâàåòñÿ áóëåâîé àëãåáðîé. Íèæå äàåòñÿ åå
îïðåäåëåíèå. Áóëåâîé àëãåáðîé íàçûâàåòñÿ ëþáîå
ôèêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî B  õîòÿ áû ñ äâóìÿ
êàêèìè-íèáóäü ýëåìåíòàìè 0 è 1 â íåì è ñ
çàäàííûìè íà ýòîì ìíîæåñòâå êàêèìè-ëèáî
îïåðàöèÿìè yx , yx  è x , íàçûâàåìûìè
ñëîæåíèåì, óìíîæåíèåì è îáðàùåíèåì ýëåìåíòîâ

By,x , êîòîðûå ïðè ëþáûõ Bz,y,x
ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì ñåìè çàêîíàì:

xxx , xyyx , )zy(xz)yx( ,

zyzxz)yx( , x)y(yx ,

)y)(x()yx( , x)x( .

Ýòè çàêîíû íàçûâàþòñÿ àêñèîìàìèáóëåâîé àëãåáðû.
Îñòàëüíûå çàêîíû, à èìåííî xxx , xyyx ,

)zy(xz)yx( , )zy)(zx(zyx , xyxx ,

x)yx(x , x))y(y(x , )y()x()yx( ,

1)x(x , 0)x(x , x0x , 00x , x1x ,

11x , â áóëåâîé àëãåáðå òàêæå âûïîëíÿþòñÿ,
îäíàêî â ïåðå÷íå àêñèîì èõ ïðèâîäèòü íåò
íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó îíè ëîãè÷åñêè âûòåêàþò
èç óêàçàííûõ àêñèîì. Îïðåäåëåíèå áóëåâîé àëãåáðû,
â ñèëó ñâîåé îáùíîñòè, îõâàòûâàåò öåëîå ñåìåéñòâî
ðîäñòâåííûõ êîíêðåòíûõ àëãåáð. Â ðîëè ìíîæåñòâà

B , åãî ýëåìåíòîâ 0 è 1, à òàêæå îïåðàöèé ñëîæåíèÿ,
óìíîæåíèÿ è îáðàùåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà B
ìîæíî áðàòü ëþáûå îáúåêòû áåç êàêèõ áû òî íè
áûëî îãðàíè÷åíèé. Êàæäûé òàêîé èõ âûáîð,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå âñåõ
ïåðå÷èñëåííûõ àêñèîì, äàåò îäèí èç âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ áóëåâîé àëãåáðû. Åñëè â ðîëè ìíîæåñòâà B
ìû âîçüìåì ìíîæåñòâî âñåõ n-ìåñòíûõ áóëåâûõ
ôóíêöèé, â ðîëè 0 è 1 – áóëåâû ýëåìåíòû 0 è 1,
à â ðîëè îïåðàöèé +,  è - – äèçúþíêöèþ,
êîíúþíêöèþ è îòðèöàíèå áóëåâûõ ôóíêöèé, òî
ïîëó÷èì áóëåâó àëãåáðó áóëåâûõ ôóíêöèé. Åñëè ïîä
ìíîæåñòâîì B  áóäåì ïîíèìàòü ìíîæåñòâî L  âñåõ
îòíîøåíèé êàêîãî-íèáóäü òèïà, ïîä çíàêàìè 0 è 1
– ïóñòîå è ïîëíîå îòíîøåíèÿ, à ïîä çíàêàìè +,
è - – îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå è äîïîëíåíèå
îòíîøåíèé, òî ïðèõîäèì ê áóëåâîé àëãåáðå
îòíîøåíèé. Ïîíèìàÿ æå ïîä B ìíîæåñòâî M  âñåõ
ïðåäèêàòîâ íåêîòîðîãî òèïà, ïîä çíàêàìè 0 è 1 –
òîæäåñòâåííî ëîæíûé è òîæäåñòâåííî èñòèííûé
ïðåäèêàòû, à ïîä çíàêàìè +, , - – äèçúþíêöèþ,
êîíúþíêöèþ è îòðèöàíèå ïðåäèêàòîâ, ïðèõîäèì ê
áóëåâîé àëãåáðå ïðåäèêàòîâ. Ïðè èçó÷åíèè èíòåëëåêòà
áóëåâà àëãåáðà èãðàåò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü,
îíà îïèñûâàåò ñàìûå ãëóáèííûå ìåõàíèçìû
èíòåëëåêòà, åãî ïåðâîîñíîâó. Ìîæíî ñêàçàòü è
èíà÷å: áóëåâà àëãåáðà – ýòî òîò êàðêàñ, êîòîðûé
ñêðåïëÿåò â åäèíîå öåëîå çäàíèå èíòåëëåêòà.

4. Ôîðìóëû ïðåäèêàòîâ

Â ðàçäåëå 3 ìû ââåëè ïðåäèêàòû è áóëåâû îïåðàöèè
íàä íèìè. Òåïåðü çàéìåìñÿ ðàçðàáîòêîé ôîðìóëü-
íîé çàïèñè ïðåäèêàòîâ çàäàííîãî òèïà. Òèï ïðåäè-
êàòà çàäàåì, óêàçûâàÿ ìíîæåñòâà }x,,x,x{V m21
è }a,,a,a{A iik2i1ii , m,1i , ik  – ÷èñëî ýëåìåí-
òîâ â ìíîæåñòâå iA . ×òîáû íå óñëîæíÿòü çàäà÷ó,
áóäåì ïîêà ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ìíîæåñòâà iA  êîíå÷íû.
Ìû õîòèì çàïèñàòü ôîðìóëîé ïðîèçâîëüíî âûá-
ðàííûé êîíå÷íûé ïðåäèêàò )x,,x,x(P m21  çàäàí-
íîãî òèïà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìóë íàì ïîíàäîáÿò-
ñÿ áàçèñíûå ïðåäèêàòû, èãðàþùèå ðîëü èñõîäíûõ
ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ, è áàçèñíûå îïåðàöèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ñîåäèíåíèå áëîêîâ â åäèíóþ êîíñò-
ðóêöèþ, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ èñêîìàÿ ôîðìóëà. Â
ðîëè áàçèñíûõ ïðåäèêàòîâ èñïîëüçóåì ïðåäèêàòû
0, 1, à òàêæå ñïåöèàëüíûå ïðåäèêàòû, íàçûâàåìûå
ïðåäèêàòàìè óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà a  ïî ïåðåìåííîé

ix )Aa,m,1i( i  è çàïèñûâàåìûå â âèäå a
ix .

Ïðåäèêàò a
ix «óçíàåò» ïðîèçâîëüíî âûáðàííûé èç

ìíîæåñòâà iA  ïðåäìåò ix , ñðàâíèâàÿ åãî ñ ïðåäìå-
òîì a . Åñëè axi , òî îí îòîæäåñòâëÿåò ix  ñ
ïðåäìåòîì a , ñèãíàëèçèðóÿ îá ýòîì ïîëîæèòåëü-
íûì îòâåòîì 1ax

aa
i . Åñëè æå bxi )ab( , òî

ïðåäèêàò 
a
ix  îòëè÷àåò ïðåäìåò b îò ïðåäìåòà a ,

ñèãíàëèçèðóÿ îá ýòîì îòðèöàòåëüíûì îòâåòîì
0bx

aa
i . Ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó îïðåäå-

ëåíèþ:

.ахесли,0
,ахесли,1

x
і

іa
i                 (6)
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Ñèìâîë a , êîòîðûé ñòîèò â ïîêàçàòåëå çàïèñè a
ix ,

íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäèêàòà óçíàâàíèÿ
ïðåäìåòà a

ix . Óêàçàíèå ïðåäìåòà a  è çíà÷åíèÿ
èíäåêñà i  ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïðåäèêàò âèäà (1).
Â ðîëè ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ âûáðàííûõ íàìè
ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ (ò.å. ïðåäèêàòîâ 0, 1 è ïðåäè-
êàòîâ âèäà a

ix ) èñïîëüçóåì ââåäåííûå íàìè ðàíåå
îïåðàöèè äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ
ïðåäèêàòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì òàê íàçûâàåìóþ
àëãåáðó ïðåäèêàòîâ.

Íà ÿçûêå ôîðìóë àëãåáðû ïðåäèêàòîâ ìîæíî î÷åíü
ïðîñòî çàïèñàòü ëþáîå îòíîøåíèå. Îòäåëüíûé
ôàêò, ïðåäñòàâëåííûé íàáîðîì )m,,2,1 aaa(  ñîñòî-
ÿíèé m,,2,1 aaa  ìåñò m,,2,1 xxx , ìîæíî âûðàçèòü
âûñêàçûâàíèåì « 11 ax  è 22 ax  è  è mm ax »,
÷òî íà ÿçûêå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ çàïèøåòñÿ ôîð-
ìóëîé х...хх m21 а

m
а
2

а
1 . Âûðàæåíèÿ òàêîãî âèäà íàçû-

âàþòñÿ êîíñòèòóýíòàìè åäèíèöû ïðåäèêàòà. Ïðî-
èçâîëüíîå çíàíèå î ôàêòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
îòíîøåíèåì ),aaa()aaa{( 2m,,22,21,1m,,21,11

)}aaa( mr,,r2,r1, , ãäå r  – ÷èñëî íàáîðîâ â îòíî-
øåíèè. Ýòî çíàíèå âûðàæàåòñÿ âûñêàçûâàíèåì
«( 111 ax  è 212 ax  è  è 1mm ax ) èëè ( 121 ax
è 222 ax  è  è 2mm ax ) èëè  èëè ( r11 ax
è r22 ax  è  è mrm ax )». Íà ÿçûêå àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ ýòî æå çíàíèå çàïèøåòñÿ ôîðìóëîé

х...хх...x...xxx...xx mrr2r12m22121m2111 а
m
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2
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1

a
m

a
2

a
1 ,

íàçûâàåìîé ñîâåðøåííîé äèçúþíêòèâíîé íîðìàëü-
íîé ôîðìîé (ñîêðàùåííî ÑÄÍÔ) ïðåäèêàòà. Ïóñ-
òîå îòíîøåíèå çàïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 0, âûðàæà-
þùåé òîæäåñòâåííî ëîæíûé ïðåäèêàò. ÑÄÍÔ,
ñîñòîÿùàÿ èç âñåõ êîíñòèòóýíò åäèíèöû, âûðàæàåò
ïîëíîå îòíîøåíèå, êîòîðîå åùå èíà÷å ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå ôîðìóëû (6), îáîçíà÷àþùåé òîæäå-
ñòâåííî èñòèííûé ïðåäèêàò.

Êàê âèäèì, îïåðàöèè ,  è  â ñî÷åòàíèè ñ
ïðåäèêàòàìè 0, 1 è âñåâîçìîæíûìè ïðåäèêàòàìè
óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà îáðàçóþò äîñòàòî÷íûé àññîð-
òèìåíò âûðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ (äàæå ñ èçáûòêîì,
ïîñêîëüêó ìû îáîøëèñü áåç îïåðàöèè îòðèöàíèÿ è
áåç ïðåäèêàòà 1) äëÿ ôîðìóëüíîé çàïèñè ëþáîãî
ïðåäèêàòà ïðîèçâîëüíîãî òèïà, à çíà÷èò – è ëþáîãî
ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó îòíîøåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
îòíîøåíèÿ – ýòî óíèâåðñàëüíîå ñðåäñòâî îïèñàíèÿ
ëþáûõ îáúåêòîâ, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ÿçûê
ôîðìóë àëãåáðû ïðåäèêàòîâ ìîæíî ïåðåâåñòè ëþ-
áûå çàâèñèìîñòè, èçâåñòíûå â íàóêå. Íàïðèìåð, íà
ÿçûêå ôîðìóë àëãåáðû ïðåäèêàòîâ, â ïðèíöèïå,
ìîæíî çàïèñàòü ëþáîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå.
ßçûê èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ – ýòî ñïåöèàëè-
çèðîâàííûé ÿçûê, ÿçûê æå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ –
óíèâåðñàëüíûé. Íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ÿçûêå
ôîðìóëû ïîëó÷àþòñÿ âñåãäà ïðîùå, ÷åì íà óíèâåð-
ñàëüíîì ïðè âûðàæåíèè îäíîãî è òîãî æå ñîäåðæà-
íèÿ. Â ýòîì ÿçûê àëãåáðû ïðåäèêàòîâ óñòóïàåò
êîíêóðèðóþùèì ñ íèì ñïåöèàëèçèðîâàííûì ÿçû-
êàì. Íî çàòî íà óíèâåðñàëüíîì ÿçûêå (à èìåííî

òàêèì ÿçûêîì ÿâëÿåòñÿ àëãåáðà ïðåäèêàòîâ) ìîæíî
çàïèñàòü ëþáîé çàêîí ïðèðîäû, ëþáóþ ïðîãðàììó
äëÿ ÝÂÌ, ëþáîå ìàòåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå,
âîîáùå – ëþáóþ ìûñëü. Î÷åíü âàæíî òî, ÷òî
íàøåëñÿ òàêîé «âñåÿäíûé» ÿçûê, íà êîòîðîì âûðà-
æàåòñÿ àáñîëþòíî âñå, ÷òî òîëüêî ìîæíî íàáëþäàòü
âîêðóã è âíóòðè íàñ. Âàæíî è òî, ÷òî ñàì ìåõàíèçì
èíòåëëåêòà íåâîçìîæíî ïîëíîöåííî îïèñàòü, íå
ïðèáåãàÿ ê ÿçûêó àëãåáðû ïðåäèêàòîâ. Èíòåëëåêò
– ñðåäñòâî óíèâåðñàëüíîå, è îí ìîæåò áûòü îõâà÷åí
òîëüêî óíèâåðñàëüíûì ÿçûêîì. ßçûê àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ ïðåäåëüíî ïðîñò è åñòåñòâåíåí, îí
èçâåñòåí óæå ÷åòâåðòü âåêà, íî êîíêóðåíòîñïîñîá-
íûé çàìåíèòåëü åìó ïîêà íå íàéäåí. Âðÿä ëè
íàéäåòñÿ êîãäà-ëèáî äðóãîé ÿçûê, ðàâíûé åìó ïî
ñòåïåíè óíèâåðñàëüíîñòè è ïðåâîñõîäÿùèé åãî ïî
ïðîñòîòå.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ôîðìóëüíîé çàïèñè ïðåäèêàòà,
çàäàííîãî ñõåìîé:

×òîáû ïîëó÷èòü ÑÄÍÔ ïðåäèêàòà P , íàäî îáîéòè
âñå ÿ÷åéêè ñõåìû ñ åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè è â
ñîîòâåòñòâèå êàæäîé èç íèõ ïîñòàâèòü êîíñòèòóýí-
òó åäèíèöû ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðè x  è y , ñîâïàäàþ-
ùèìè ñ êîîðäèíàòàìè ýòîé ÿ÷åéêè, à çàòåì âñå
ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì êîíñòèòóýíòû åäèíèöû
ñîåäèíèòü çíàêàìè äèçúþíêöèè:

0322122130 yxyxyxyxyx)y,x(P .

Ïî ïîëó÷åííîé ôîðìóëå ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷å-
íèÿ ïðåäèêàòà )y,x(P  ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ åãî
àðãóìåíòîâ x  è y . Íàïðèìåð, ïóñòü 0x , 2y .
Òîãäà

0322122130
2020202020)2,0(P

= 0000000010001001 .

Åñëè æå 2x , 1y , òî 2130 1212)1,2(P
100100121212 032212 . Ìîæ-

íî ïîäñòàâèòü â ôîðìóëó ïðåäèêàòà çíà÷åíèÿ íå âñåõ
åãî àðãóìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì íå çíà÷åíèå
ïðåäèêàòà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ åãî àðãóìåíòîâ,
à íåêèé íîâûé ïðåäèêàò ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ïðåäìåò-
íûõ ïåðåìåííûõ. Ïóñòü, ê ïðèìåðó, 2x , òîãäà

0322122130
y2y2y2y2y2)y,2(P

= 0yy00y0y1y1y0y0
2102123

= 21
yy .

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ âû÷èñëåíèé ïðèõîäèòñÿ
ñòîëêíóòüñÿ ñ «ñþðïðèçîì»: âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü âûïîëíÿòü äèçúþíêöèþ è êîíúþíêöèþ
áóëåâà ýëåìåíòà íà ïðåäèêàò, íàïðèìåð,
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2110 y0,0y,y1,y0 . Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìû âîñ-

ïîëüçîâàëèñü «ïî÷òè» î÷åâèäíûìè ïðàâèëàìè äëÿ
òàêîãî ðîäà îïåðàöèé: 00PP0 , 11PP1 ,

P0PP0 , 11PP1 . Îäíàêî  ðàíåå ýòè
ïðàâèëà íàìè íå áûëè ïðåäóñìîòðåíû. Çäåñü îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ïðîáåë â íàøèõ çíàíèÿõ, à çà íèì –
ãëóáîêàÿ, îáøèðíàÿ è âàæíàÿ íîâàÿ ïðîáëåìà,
ðàçðàáîòêà êîòîðîé ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîé
ëîãè÷åñêîé àëãåáðå, íàïîìèíàþùåé ïî ñâîåìó ñòðî-
åíèþ êëàññè÷åñêóþ ëèíåéíóþ àëãåáðó. Â íåé
áóëåâû ýëåìåíòû 0 è 1 âûñòóïàþò â ðîëè ñêàëÿðîâ,
à ïðåäèêàòû – â ðîëè âåêòîðîâ. Ðàçðàáîòêà ëîãè-
÷åñêîé àëãåáðû ïîçâîëÿåò ïðîíèêíóòü â ÷ðåçâû-
÷àéíî âàæíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìåõàíèç-
ìà ëîãèêè. Îêàçûâàåòñÿ, ëîãèêà èìååò âèä «ñëîå-
íîãî ïèðîãà» ñ óõîäÿùèì ââûñü áåñêîíå÷íûì
÷èñëîì ñëîåâ. Âîçüìåì äâà ñîñåäíèõ ñëîÿ â ïðîèç-
âîëüíîì ìåñòå «ëîãè÷åñêîãî ïèðîãà». Íèæíèé èç
íèõ âñåãäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñêàëÿðíóþ
áóëåâó àëãåáðó, à âåðõíèé – êàê âåêòîðíóþ. Ñâÿ-
çûâàåò èõ äðóã ñ äðóãîì òðåòüÿ – «áîêîâàÿ»,
ñêàëÿðíî-âåêòîðíàÿ áóëåâà àëãåáðà. Ââîäÿ ðàíåå
àëãåáðó ïðåäèêàòîâ, ìû ïîäîøëè ê íåé óïðîùåííî
– êàê ê îäíîñëîéíîé. Îäíàêî  â äåéñòâèòåëüíîñòè
ïîä àëãåáðîé ïðåäèêàòîâ ÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ
íèæíèé ñëîé – àëãåáðà áóëåâûõ ýëåìåíòîâ, áåç
êîòîðîé àëãåáðà ïðåäèêàòîâ áûëà áû íåïîëíîöåí-
íîé. Áëàãîäàðÿ òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîìó ïðèìå-
ðó, ïðè àëãåáðå ïðåäèêàòîâ îáíàðóæèëèñü ñëåäû è
òðåòüåé (ìåæäóýòàæíîé) àëãåáðû, ñâÿçûâàþùåé
îáà ñëîÿ. ×òîáû íå îòâëåêàòüñÿ îò áëèæàéøåé
ïîñòàâëåííîé íàìè öåëè – ïîñêîðåå ïðèñòóïèòü ê
ðàññìîòðåíèþ ëîãè÷åñêèõ ñåòåé, îáñóæäåíèå âîï-
ðîñà î «íèæíåé» è «áîêîâîé» àëãåáðàõ, ñîïðîâîæ-
äàþùèõ àëãåáðó ïðåäèêàòîâ, ìû îòëîæèì. Ðàçðà-
áîòêà ëîãè÷åñêîé àëãåáðû – áîëüøàÿ è ñåðüåçíàÿ
çàäà÷à, òðåáóþùàÿ ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Òîò æå ïðèìåð íàâîäèò è íà èíûå ðàçìûøëåíèÿ.
Êîãäà ìû â ôîðìóëó ïðåäèêàòà

0322122130 yxyxyxyxyx)y,x(P

ïðîèçâîäèì ïîäñòàíîâêó 2x , òî â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì äðóãîé ïðåäèêàò 21 yy . Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

ïîäñòàíîâêà – ýòî îïåðàöèÿ, ïðåîáðàçóþùàÿ îäèí
ïðåäèêàò â äðóãîé ïðåäèêàò. Äåéñòâóåò äàííàÿ
îïåðàöèÿ (îáîçíà÷èì åå ñèìâîëîì 2/x ) èç ìíîæå-
ñòâà M  âñåõ ïðåäèêàòîâ, çàäàííûõ íà äâóìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå 21 AAS . Íî â êàêîå ìíîæåñòâî
îíà äåéñòâóåò? Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî â òî æå
ñàìîå ìíîæåñòâî M . Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäèêàò-
çíà÷åíèå áóäåò èç òîãî æå ïðîñòðàíñòâà, ÷òî è
ïðåäèêàò-àðãóìåíò. Îáîçíà÷èì ýòîò ïðåäèêàò ñèì-

âîëîì 21 yy)y,x(Q . Â åãî ôîðìóëå ïåðåìåííàÿ

x  îòñóòñòâóåò. Êàê ãîâîðÿò ìàòåìàòèêè, îíà ñòàëà
ôèêòèâíîé èëè íåñóùåñòâåííîé. Íèæå ïðèâåäåíà

ñõåìà ïðåäèêàòà )y,x(Q .

Êàê âèäèì, â ñõåìå ïðåäèêàòà Q  ïåðåìåííàÿ x
ñîõðàíèëàñü. Íå ìåíåå åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü òàêæå,
÷òî ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè
ïîäñòàíîâêè ïðåäèêàò 21 yy  èìååò ëèøü îäèí
àðãóìåíò y . Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç 21 yy)y(R .
Ïðè òàêîì ïîíèìàíèè îïåðàöèÿ ïîäñòàíîâêè
äåéñòâóåò èç M  óæå â äðóãîå ìíîæåñòâî M , ãäå M
– ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäèêàòîâ, çàäàííûõ íà îäíî-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 2AS . Íèæå ïðèâåäåíà ñõå-
ìà ïðåäèêàòà )y(R , ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå âû-
ïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè.

Îïåðàöèÿ Q)P(2/x , îòîáðàæàþùàÿ M  â M ,
çàìåíÿåò êàæäóþ ñòðîêó èñõîäíîé ñõåìû ñòðîêîé
èç íåå æå, ïîìå÷åííîé ïðåäìåòîì 2x ; îïåðàöèÿ

æå R)P(2/x , îòîáðàæàþùàÿ M  â M , ïðåâðàùàåò
ñòðîêó 2x  èñõîäíîé ñõåìû â îòäåëüíóþ ñõåìó.
Ìû âèäèì, ÷òî  êðîìå ïðåäèêàòîâ ñóùåñòâóþò åùå
è îïåðàöèè íàä ïðåäèêàòàìè, à çíà÷èò äîëæíà
ñóùåñòâîâàòü è íåêàÿ àëãåáðà îïåðàöèé íàä ïðåäè-
êàòàìè, íà ÿçûêå êîòîðîé ìîæíî áûëî áû òàêèå
îïåðàöèè çàïèñûâàòü â âèäå ôîðìóë.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî òîëüêî ÷òî ðàññìîò-
ðåííàÿ îïåðàöèÿ ïîäñòàíîâêè íå ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà íèêàêîé ñóïåðïîçèöèåé îïåðàöèé ,  è .
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ÿçûêå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ
íåëüçÿ âûðàçèòü ïðîèçâîëüíî âûáðàííóþ îïåðà-

öèþ âèäà QF(P) , êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò ëþáîé

ïðåäèêàò P  â ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïðåäèêàò Q .
È òåì íå ìåíåå, ýòîò ôàêò íå âñòóïàåò â ïðîòèâî-
ðå÷èå ñ ïðîâîçãëàøåííûì íàìè ðàíåå òåçèñîì î
íè÷åì íå îãðàíè÷åííîé îïèñàòåëüíîé ñèëå àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ. Âåäü íèêòî íå ìåøàåò íàì ïîñìîòðåòü

íà çàïèñü QF(P)  íå êàê íà îïåðàöèþ (ò.å.

ðåàëüíîå äåéñòâèå ïîëó÷åíèÿ ïðåäèêàòà Q  ïî
ïðîèçâîëüíî âçÿòîìó ïðåäèêàòó P ), à ïðîñòî êàê
íà óðàâíåíèå (ò.å.  êàê íà îòíîøåíèå), ñâÿçûâàþùåå
äâå ïåðåìåííûå P  è Q . Êðîìå òîãî, âïîëíå
äîïóñòèìî ðàññìàòðèâàòü ïðåäèêàòíûå ïåðåìåí-
íûå êàê ïðåäìåòíûå. Âåðíî, ÷òî çíà÷åíèÿìè ïåðå-
ìåííûõ P  è Q  ñëóæàò ïðåäèêàòû, íî òàêæå âåðíî
è òî, ÷òî ïðåäèêàòû – ýòî òîæå ïðåäìåòû, òîëüêî
ïðåäìåòû ñïåöèàëüíîãî âèäà. À ðàç ýòî òàê, òî äëÿ

îòíîøåíèÿ, âûðàæåííîãî ðàâåíñòâîì QF(P) ,  âñå-
ãäà íàéäåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïðåäèêàò
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)Q,P(Ф , êîòîðûé ìîæíî áóäåò çàïèñàòü â âèäå
íåêîòîðîé ôîðìóëû.

Çäåñü îáíàðóæèâàåòñÿ åùå îäèí ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê àëãåáðû ïðåäèêàòîâ (íàðÿäó ñ îòìå÷åí-
íîé ðàíåå áîëüøåé ãðîìîçäêîñòüþ åå ôîðìóë ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëàìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àë-
ãåáð, îïèñûâàþùèõ òå æå îáúåêòû): åå îïèñàíèÿ
õîòü è óíèâåðñàëüíû, íî ëèøü ñâÿçûâàþò ïåðåìåí-
íûå, îíè íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ÿâíîãî âûðàæåíèÿ
îäíèõ ïåðåìåííûõ ÷åðåç äðóãèå. Âñÿ èíôîðìàöèÿ

îá îïåðàöèè QF(P)  â íåÿâíîì âèäå â îïèñàíèè

)Q,P(Ф  ñîäåðæèòñÿ, íî åå íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîé
îïåðàöèè â ìàòåðèàëüíîé ñèñòåìå. Ôîðìóëó æå

QF(P)  àëãåáðû îïåðàöèé íàä ïðåäèêàòàìè ìîæíî
íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü êàê àëãîðèòì, ïî
êîòîðîìó ñòðîèòñÿ ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ. À ôîðìóëà

)Q,P(Ф  àëãåáðû ïðåäèêàòîâ òàêîé íåïîñðåäñòâåí-
íîé âîçìîæíîñòè íå äàåò. Îïåðàöèþ F  èç îòíîøå-
íèÿФ  èçâëå÷ü ìîæíî, íî äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ
âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíóþ ðàáîòó. Òàêèì îáðà-
çîì, ðîëè, êîòîðûå âûïîëíÿþò àëãåáðà ïðåäèêàòîâ
è àëãåáðà îïåðàöèé íàä ïðåäèêàòàìè, îêàçûâàþòñÿ
÷åòêî ðàçäåëåííûìè. Àëãåáðà ïðåäèêàòîâ îïèñûâà-
åò çíàíèÿ, îíà ëèøü «ñîçåðöàåò» îáúåêòû. Îíà
ôîðìèðóåò òîëüêî òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ «ñëîâîì»:
âûñêàçûâàíèÿ, ñóæäåíèÿ, ïðåäëîæåíèÿ. Àëãåáðà
æå îïåðàöèé íàä ïðåäèêàòàìè ïðèçâàíà ôîðìèðî-
âàòü ðåàëüíûå äåéñòâèÿ, îíà îáñëóæèâàåò «äåëî».
ßçûê àëãåáðû ïðåäèêàòîâ äåêëàðàòèâåí, ÿçûê æå
àëãåáðû îïåðàöèé íàä ïðåäèêàòàìè ïðîöåäóðåí.
Èòàê, êðîìå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ, íóæíà åùå è
àëãåáðà îïåðàöèé íàä ïðåäèêàòàìè, åñëè ìû õîòèì
íå òîëüêî ïîçíàâàòü óæå ñóùåñòâóþùèå èíòåëëåê-
òóàëüíûå ñèñòåìû, íî è ñîçäàâàòü íîâûå. Ìàøèíà
äîëæíà íå òîëüêî èìåòü ñâîè ìûñëè, íî è îáëàäàòü
ñïîñîáíîñòüþ îïåðèðîâàòü ñ íèìè, ïðèâîäèòü èõ â
äâèæåíèå, ïîëó÷àòü íîâûå ìûñëè. Èíà÷å ãîâîðÿ,
îíà äîëæíà åùå è ìûñëèòü.

×òîáû çàâåðøèòü ýòîò ðàçäåë, íàì îñòàëîñü ðàñ-
ñìîòðåòü çàäà÷ó ôîðìóëüíîãî îïèñàíèÿ áåñêîíå÷-
íûõ ïðåäèêàòîâ, çàäàííûõ íà äåêàðòîâîì ïðîèçâå-

äåíèè m21 AAA  ìíîæåñòâ m,,2,1 AAA ,
ñðåäè êîòîðûõ èìåþòñÿ è áåñêîíå÷íûå. ÑÄÍÔ
íåêîòîðûõ èç òàêèõ ïðåäèêàòîâ áóäóò èìåòü áåñêî-
íå÷íóþ äëèíó, òàêèå ôîðìóëû â ðàçâåðíóòîì âèäå
çàïèñàòü íåâîçìîæíî. Íî ìû ìîæåì ñäåëàòü òàê,
êàê â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ïîñòóïàþò â êëàññè÷åñêîé
ìàòåìàòèêå: ââîäÿò çíàê ìíîãîêðàòíîé ñóììû,
êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áåñêîíå÷íóþ îáëàñòü.
Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåì ôîðìóëó

х...хх)х,,х,хP( mа
m

2а
2

1а
1m21

Р)а...,,а,а( m21
,

îçíà÷àþùóþ, ÷òî áåðåòñÿ äèçúþíêöèÿ âñåõ êîí-
ñòèòóýíò åäèíèöû ñ ïîêàçàòåëÿìè m21 a,,a,a ,
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ èç êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ.
Ñàìè æå âåêòîðû )a,,a,a( m21  ïðèíàäëåæàò áåñ-

êîíå÷íîìó îòíîøåíèþ m21 AAAP , ñîîò-
âåòñòâóþùåìó ïðåäèêàòó )х,,х,хP( m21 .

5. Àëãåáðà ïðåäèêàòîâ

Â ðàçäåëå 4 ìû ââåëè ôîðìóëû äëÿ âûðàæåíèÿ
ïðåäèêàòîâ. Ýòèì ìû çàâåðøèëè ïîñòðîåíèå àëãåá-
ðû ïðåäèêàòîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
ñðåäñòâîì ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ëþáûõ îáúåêòîâ.
Ýòà àëãåáðà óñòðîåíà î÷åíü ïðîñòî. Â íåé ââåäåíû

ïðåäìåòíûå ïåðåìåííûå m21 x,,x,x , çíà÷åíèÿìè
êîòîðûõ ñëóæàò ýëåìåíòû èç íåêîòîðûõ ìíîæåñòâ

m,,2,1 AAA . Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ â
àëãåáðå ïðåäèêàòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäåëüíî ïðî-
ñòûå ïðåäèêàòû 0, 1 è a

ix )Aa,m,1i( i , ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âûñêàçûâàíèÿì axi . Ïðåäèêàò 1 â
áàçèñå àëãåáðû íå îáÿçàòåëåí. Â ðîëè áàçèñíûõ
îïåðàöèé â íåé ïðåäóñìîòðåíû äâå îïåðàöèè  è

 íàä ïðåäèêàòàìè. Â àëãåáðå ïðåäèêàòîâ áûëà
ââåäåíà åùå è òðåòüÿ îïåðàöèÿ , íî îíà â íåé íå
îáÿçàòåëüíà, ïîñêîëüêó è áåç íåå ýòà àëãåáðà óæå
óíèâåðñàëüíà. ×åñòíî ãîâîðÿ, íå âåðèòñÿ, ÷òîáû
òàêàÿ âîò ïðèìèòèâíåéøàÿ àëãåáðà îáëàäàëà ñòîëü
÷óäîâèùíîé ñèëîé. Õîòåëîñü áû èñïûòàòü àëãåáðó
ïðåäèêàòîâ íà êàêîì-íèáóäü çàêîâûðèñòîì îáúåê-
òå, ÷òîáû ïðî÷óâñòâîâàòü â ïîëíîé ìåðå, êàê ýòî åé
óäàåòñÿ «ïðîãëàòûâàòü» ëþáûå, ñêîëü óãîäíî ñëîæ-
íûå, îáúåêòû.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ âîçüìåì
ñàìó àëãåáðó ïðåäèêàòîâ. Åñëè àëãåáðà ïðåäèêàòîâ
è â ñàìîì äåëå óíèâåðñàëüíà, òî ïóñòü ïîïðîáóåò
îïèñàòü ñàìà ñåáÿ. Íî ìîæíî ëè òðåáîâàòü òàêîå
äàæå îò óíèâåðñàëüíîé àëãåáðû? Íå õîòèì ëè ìû
îò íåå íåâîçìîæíîãî? Íå ïûòàåìñÿ ëè ìû çàñëó-
æèòü ëàâðû áàðîíà Ìþíõãàóçåíà, êîòîðûé ñóìåë
âûòàùèòü ñàìîãî ñåáÿ çà âîëîñû èç áîëîòà? Ýòî
ïðåäïðèÿòèå íàì âñå æå íå êàæåòñÿ àáñîëþòíî
áåçíàäåæíûì. Âåäü ìû ââåëè íå îäíó àëãåáðó
ïðåäèêàòîâ, à áåñêîíå÷íîå èõ ñåìåéñòâî. Êàêóþ áû
êîíêðåòíóþ àëãåáðó ïðåäèêàòîâ èëè äàæå ïðîèç-
âîëüíóþ ñèñòåìó òàêèõ àëãåáð  ìû íå âûáðàëè â
ðîëè îáúåêòà ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ, âñåãäà íàé-
äåòñÿ â ýòîì ñåìåéñòâå òàêàÿ äîñòàòî÷íî ìîùíàÿ
àëãåáðà ïðåäèêàòîâ, êîòîðóþ ìîæíî áóäåò èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà (èíñòðó-
ìåíòà) îïèñàíèÿ âûáðàííîãî îáúåêòà. Åñëè áû
áàðîí Ìþíõãàóçåí ìîã ðàçäâàèâàòüñÿ, à åãî äâîé-
íèê – íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàòü ñâîè ðàçìåðû è
ñèëû, êàê ýòî ñïîñîáíà äåëàòü àëãåáðà ïðåäèêàòîâ,
òî âûòàùèòü «ñàìîãî ñåáÿ» èç áîëîòà åìó íå
ñîñòàâèëî áû íèêàêîãî òðóäà.

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó âñå æå ïðèäåòñÿ íåñêîëüêî
îãðàíè÷èòü, ÷òîáû óáåðå÷üñÿ îò ðàññìîòðåíèÿ âíóò-
ðåííå ïðîòèâîðå÷èâûõ îáúåêòîâ. Ñ òàêèì îáúåêòîì
â ñâîå âðåìÿ ñòîëêíóëàñü òåîðèÿ ìíîæåñòâ â âèäå
ïîíÿòèÿ «ìíîæåñòâà âñåõ ìíîæåñòâ». Åñòü âåñêèå
îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ê òàêîãî æå ðîäà îáúåêòàì
îòíîñèòñÿ è ïîíÿòèå «ñåìåéñòâî âñåõ àëãåáð ïðåäè-
êàòîâ». Ïîýòîìó ìû íå áóäåì ïûòàòüñÿ åãî ôîð-
ìàëüíî îïèñûâàòü. Êàæäûé ðàç äëÿ ôîðìàëüíîãî
îïèñàíèÿ áóäåì áðàòü êàêóþ-íèáóäü ôèêñèðîâàí-
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íóþ ÷åòêî î÷åð÷åííóþ àëãåáðó ïðåäèêàòîâ. Äëÿ
íà÷àëà ïîñòàâèì çàäà÷ó ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ
î÷åíü ïðîñòîé êîíêðåòíîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ.
Ïóñòü â íåé ó÷àñòâóþò âñåãî äâå ïðåäìåòíûå
ïåðåìåííûå 1x  è 2x . Äëÿ íèõ áåðåì ñëåäóþùèå
îáëàñòè çàäàíèÿ: 1A {1,2}, 2A {2,3}. Ðåøåíèå
òàêîé «êðîõîòíîé» çàäà÷è â ïîëíîì îáúåìå âûõîäèò
çà ïðåäåëû ýòîãî ðàçäåëà. Ïîýòîìó â íåì ìû
îãðàíè÷èìñÿ ôîðìàëüíûì îïèñàíèåì ëèøü êîíê-
ðåòíîãî ïðåäìåòíîãî ïðîñòðàíñòâà S , êîòîðîå ñëó-
æèò ôóíäàìåíòîì èçáðàííîé íàìè àëãåáðû ïðåäè-
êàòîâ. Íî äàæå ýòîò ÷àñòíûé ðåçóëüòàò ïîçâîëèò
íàì, âî-ïåðâûõ, âûéòè íà îáñóæäåíèå ñòðóêòóðû
îáùåãî ïîíÿòèÿ àëãåáðû ïðåäèêàòîâ è, âî-âòîðûõ,
âûïîëíèòü äàííîå íàìè â íà÷àëå ðàçäåëà 2 îáåùà-
íèå ïîäâåñòè ÷èòàòåëÿ ê ïîíÿòèþ ëîãè÷åñêîé ñåòè.
Îá îáùåì ïîíÿòèè ïðåäìåòíîãî ïðîñòðàíñòâà ãîâî-
ðèëîñü â ðàçäåëå 2. Èíòåðåñóþùåå íàñ êîíêðåòíîå
ïðåäìåòíîå ïðîñòðàíñòâî S , ïîäëåæàùåå ôîðìàëü-
íîìó îïèñàíèþ, èìååò óíèâåðñóì ïåðåìåííûõ

}x,x{V 21 . Åãî êîîðäèíàòíûå îñè ïðåäñòàâëåíû
ìíîæåñòâàìè 1A  è 2A . Â ðîëè óíèâåðñóìà ïðåä-
ìåòîâ ïðîñòðàíñòâà S  áåðåì ìíîæåñòâî

}3,2,1{AAU 21 .

Ïðèñòóïàåì ê ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ ïîíÿòèÿ
ïðîñòðàíñòâà S . Ââîäèì ìíîæåñòâî }{I 21,  ñ
çàäàííîé íà íåì ïåðåìåííîé i . Ýëåìåíòû 21,
ìíîæåñòâà I  ïîíèìàåì êàê èìåíà (íîìåðà) ìåñò
êîìïîíåíòîâ 1x  è 2x  â âåêòîðå )x,x( 21  ïðîñòðàí-
ñòâà S . Åñëè ïðèíÿòî 1i , òî ýòèì óêàçûâàåòñÿ
ëåâîå ìåñòî 1x  ïàðû )x,x( 21 , åñëè  2i , òî –
ïðàâîå 2x . Ìíîæåñòâî I  ôîðìàëüíî îïèñûâàåò
ïîíÿòèå ìåñòà äëÿ ïðîñòðàíñòâà S . Íà ìíîæåñòâå
U  çàäàåì ïåðåìåííóþ x . Ìíîæåñòâî U  ôîðìàëü-
íî îïèñûâàåò ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ ìåñòà äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâà S . Âñåãî â ïðîñòðàíñòâå S  èñïîëüçóåòñÿ
òðè ñîñòîÿíèÿ 2x,1x  è 3x . Íà ìíîæåñòâå

1A  çàäàåì ïåðåìåííóþ 1x , à íà ìíîæåñòâå 2A  –
ïåðåìåííóþ 2x . Ìíîæåñòâî 1A  ôîðìàëüíî âûðà-
æàåò ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî ìåñòà ïðîñòðàí-
ñòâà S , ìíîæåñòâî 2A  – âòîðîãî. Ñîñòîÿíèÿ

ïåðâîãî ìåñòà ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 1x1  èëè

2x1 , âòîðîãî – 2x 2  èëè 3x2 . Ìîæíî èíà÷å
ñêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâà 1A  è 2A  ôîðìàëüíî õàðàê-
òåðèçóþò ïîíÿòèÿ ïåðâîé è âòîðîé êîîðäèíàòíûõ
îñåé ïðîñòðàíñòâà S .

Ñâÿçü ïåðåìåííûõ i  è x  ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåì
ïðåäèêàòîì

)xx(i)xx(i)x,i(R 3221 21 ,        (7)

çàäàííûì íà UI . Ïðåäèêàò R  óêàçûâàåò, ÷òî
ëåâîå ìåñòî â ïàðå )x,x( 21  ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
ñîñòîÿíèè 1 èëè 2, à ïðàâîå – â ñîñòîÿíèè 2 èëè 3.
Ñâÿçè ïåðåìåííîé x  ñ ïåðåìåííûìè 1x  è 2x
ôîðìàëüíî îïèñûâàåì ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòîâ

2
1

21
1

1
11 xxxx)x,x(E ,              (8)

3
2

32
2

2
22 xxxx)x,x(E ,             (9)

çàäàííûõ íà 1AU  è 2AU . Ïðåäèêàòû 1E  è 2E
ïðèðàâíèâàþò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ 1x,x  è 2x,x
â ïðåäåëàõ ìíîæåñòâ 1A  è 2A U)A,(A 21 . Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòîâ (7)-(9) ìîæíî
ââåñòè ïðåäèêàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîæåñòâàì

21 A,A,U,I :

)x,i(RUx)i(I ;                (10)

)x,i(RIi)x(U ;                 (11)

)x(x,EUx)(xA 1111 ;            (12)

)x(x,EUx)(xA 2222 .          (13)

Ââîäèì ìíîæåñòâî H {1,2,3,4} ñ çàäàííîé íà íåì
ïåðåìåííîé s , êîòîðîå ôîðìàëüíî õàðàêòåðèçóåò
ïîíÿòèå âåêòîðà ïðîñòðàíñòâà S . Âñåãî â ïðî-
ñòðàíñòâå S  èìååòñÿ ÷åòûðå âåêòîðà (1,2), (1,3),
(2,2), (2,3) ñ èìåíàìè s 1, s 2, s 3 è s 4. Ñâÿçü

âåêòîðà )x,x(s 21  ñ åãî ïðîåêöèÿìè 1x  è 2x  íà

êîîðäèíàòíûå îñè 1A  è 2A  äëÿ ïðîñòðàíñòâà S
ôîðìàëüíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäèêàòàìè

2
1

2
1

1
1

1
111 xsxsxsxs)x,s(F

4321 ;     (14)

3
2

2
2

3
2

2
222 xsxsxsxs)x,s(F

4321 ,   (15)

çàäàííûìè íà 1AH  è 2AH . Ïðåäèêàòû óêàçû-
âàþò, íàïðèìåð, ÷òî ïåðâûì êîìïîíåíòîì âåêòîðà
s 2, ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå 1x1 , âòîðûì – ñîñòîÿ-
íèå 32x . Ñ ïîìîùüþ ëþáîãî èç ïðåäèêàòîâ 1F
èëè 2F  ìîæíî âûðàçèòü ïðåäèêàò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìíîæåñòâó H :

)x,s(FAx)s(H 1111 ;            (16)

)x,s(FAx)s(H 2222 .           (17)

Íàì îñòàëîñü ââåñòè åùå ìíîæåñòâî T {1,2,...,16}
ñ çàäàííîé íà íåì ïåðåìåííîé t , êîòîðîå ôîðìàëü-
íî îïðåäåëÿåò ïîíÿòèå îòíîøåíèÿ äëÿ ïðîñòðàí-
ñòâà S . Âñåãî â ïðîñòðàíñòâåS  ìîæíî îáðàçîâàòü
16 ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé. Ïðåäèêàò, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ìíîæåñòâó T , çàïèøåòñÿ â âèäå

87654321 tttttttt)t(T
161514131211109 tttttttt .  (18)

Îí äàåò îòíîøåíèÿì ïðîñòðàíñòâàS  èìåíà îò 1 äî
16. Åñëè ìû õîòèì, ê ïðèìåðó, óêàçàòü íà îòíîøå-
íèå ñ íîìåðîì 9, òî ïèøåì t 9. Ôàêò ïðèíàäëåæ-
íîñòè âåêòîðà s  îòíîøåíèþ t  ôîðìàëüíî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðåäèêàòîì

65432 t)ss(tstststs)t,s(G 214321

987 t)ss(t)ss(t)ss( 324131

121110 t)sss(t)ss(t)ss( 3214342

1413 t)sss(t)sss( 431421
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1615 t)ssss(t)sss( 4321432 .   (19)

Ïðåäèêàò G  óêàçûâàåò îòíîøåíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå åãî èìåíè t . Ê ïðèìåðó, ïóñòü t 1. Èìååì

0),s(G 1 , ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîä èìåíåì 1 ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ ïóñòîå îòíîøåíèå. Åñëè æå ïðèíÿòü t 14,
òî ïîëó÷àåì 431 sss),G(s 14 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïîä èìåíåì 14 ñêðûâàåòñÿ îòíîøåíèå {1, 3, 4},
ñîñòîÿùåå èç âåêòîðîâ 1, 3 è 4. Åñëè ñ ïîìîùüþ
ïðåäèêàòîâ )x,s(F 11  è )x,s(F 22  äëÿ êàæäîãî èç
âåêòîðîâ s  îòûñêàòü åãî ïåðâûé 1x  è âòîðîé 2x
êîìïîíåíòû, òî ïîëó÷èì ðàñøèôðîâêó èìåí âåê-
òîðîâ: 1 (1,2), 3 (2,2), 4 (2,3). Òàêèì îáðàçîì, â
ðàçâåðíóòîé ôîðìå îòíîøåíèå ñ èìåíåì 14 çàïè-
øåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 14 {(1,2), (2,2), (2,3)}.

Íà ýòîì ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïîíÿòèÿ ïðåäìåòíî-
ãî ïðîñòðàíñòâàS  íà ÿçûêå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ
çàâåðøàåòñÿ. Ïîó÷èòåëüíî óÿñíèòü, ÷òî ñîáîé ïðåä-
ñòàâëÿåò «îïèñûâàþùàÿ» àëãåáðà ïðåäèêàòîâ, êîòî-
ðóþ ìû ôàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàëè â ðîëè èíñòðó-
ìåíòà îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâà S . Â íåé ïðèìåíÿåòñÿ
óíèâåðñóì ïåðåìåííûõ }t,s,x,x,x,i{V 21и , ñî-
ñòîÿùèé èç øåñòè ýëåìåíòîâ. Óíèâåðñóì æå ïåðå-
ìåííûõ «îïèñûâàåìîé» àëãåáðû ïðåäèêàòîâ

}x,x{V 21  ñîñòîèò âñåãî èç äâóõ ýëåìåíòîâ. Ïî
ýòîìó ïàðàìåòðó àëãåáðà – èíñòðóìåíò ïðåâîñõîäèò
îáúåì àëãåáðû-îáúåêòà â òðè ðàçà. Â ðîëè óíèâåð-
ñóìà ïðåäìåòîâ «îïèñûâàþùåé» àëãåáðû äîñòàòî÷-

íî èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî иU { 21, , 1, 2, 3, 1,
2, 3, 4, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16}, ñîñòîÿùåå èç 25 ýëåìåíòîâ. Â «îïèñûâàåìîé» æå
àëãåáðå â óíèâåðñóìå ïðåäìåòîâ U {1, 2, 3} áûëî
âñåãî òðè ýëåìåíòà, òàê ÷òî ïî ýòîìó ïàðàìåòðó îáúåì
àëãåáðû-èíñòðóìåíòà ïðåâîñõîäèò îáúåì àëãåáðû-
îáúåêòà áîëåå, ÷åì â 8 ðàç. Êàê âèäèì, îáúåì
«âåðõíåé» àëãåáðû îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèì,
÷åì «íèæíåé». Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè
ââåäåíèè ÷èñëîâûõ èìåí äëÿ çíà÷åíèé ïðåäìåòíûõ
ïåðåìåííûõ àëãåáðû-èíñòðóìåíòà ïðèøëîñü èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íîå èõ íà÷åðòàíèå (îáû÷íûé,
êóðñèâíûé è æèðíûé øðèôòû). Åñëè áû ìû ýòîãî
íå ñäåëàëè, òî â óíèâåðñóìå ïðåäìåòîâ иU  àëãåáðû-
èíñòðóìåíòà îêàçàëîñü áû íå 25, à âñåãî ëèøü 16
ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëîñü áû òàê, ÷òî îäèí
è òîò æå ñèìâîë èìåë ñðàçó íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, ñèìâîë 2 îçíà÷àë áû îäíîâðå-
ìåííî è âòîðîå ìåñòî, è âòîðîå ñîñòîÿíèå, è âòîðîé
âåêòîð, è âòîðîå îòíîøåíèå. Ýòî íåäîïóñòèìî,
ïîñêîëüêó âåäåò ê ñìûñëîâîé íåðàçáåðèõå. Äîñòà-
òî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â îñíîâå ìíîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïàðàäîêñîâ (â òîì ÷èñëå è çíàìåíèòîãî ïàðàäîêñà
Ðàññåëà) ëåæèò ñìåøåíèå ïîíÿòèé.

Ñòðîåíèå îïèñàííîãî ïðåäìåòíîãî ïðîñòðàíñòâàS
ìîæíî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èçîáðàæåííîé
íèæå ëîãè÷åñêîéñåòè (â êîíöå ðàçäåëà 1 ãîâîðèëîñü,
÷òî ëîãè÷åñêèå ñåòè ñîñòàâëÿþò îñíîâó ìîçãîïîäîá-
íûõ ÝÂÌ) (ðèñ.5).

Ðèñ. 5

Íà ñõåìå ñåòè ïîêàçàíû âñå ïåðå÷èñëåííûå ðàíåå
ïåðåìåííûå t,s,x,x,x,i 21  «âåðõíåé» àëãåáðû (âìå-
ñòå ñ îáëàñòÿìè èõ çàäàíèÿ T,H,A,A,U,I 21 ) è
ñâÿçûâàþùèå èõ îòíîøåíèÿ G,F,F,E,E,R 2121 .
Íàáîðû )H,s(),A,x(),A,x(),U,x(),I,i( 2211 ,ñîñòàâ-
ëåííûå èç ïåðåìåííîé è îáëàñòè åå çàäàíèÿ, õàðàê-
òåðèçóþò ïîëþñû ñåòè, à îòíîøåíèÿ – åå âåòâè,
êîòîðûå ñîåäèíÿþò ïîëþñû. Íèæå ïðèâåäåíû
äâóäîëüíûå ãðàôû îòíîøåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñåòè (ðèñ.6,7).

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ îáùåãî ïîíÿòèÿ
ïðåäìåòíîãî ïðîñòðàíñòâà. ßñíî, ÷òî ëîãè÷åñêàÿ ñåòü
ñîõðàíèò â îáùèõ ÷åðòàõ ñâîå ñòðîåíèå äëÿ ëþáîãî
ïðåäìåòíîãî ïðîñòðàíñòâà, çà èñêëþ÷åíèåì ëèøü
òîãî, ÷òî òåïåðü â êîíå÷íîìåðíîì ñëó÷àå âìåñòî äâóõ
ïîëþñîâ )A,x( 11  è )A,x( 22  â íåé ïîÿâÿòñÿ m
ïîëþñîâ )A,x(,),A,x(),A,x( mm2211 , à â áåñêî-
íå÷íîìåðíîì ñëó÷àå – áåñêîíå÷íûé íàáîð Iiii )}A,x{(
ïîëþñîâ )A,x( ii , ãäå Ii . Òåïåðü èíäåêñ i  ïðîáå-
ãàåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé I . Ñîîòâåò-
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ñòâåííî ýòîìó âìåñòî äâóõ ïàð âåòâåé 21 E,E  è 21 F,F
â ñåòè ïîÿâÿòñÿ äâà íàáîðà m21 E,,E,E  è

m21 F,,F,F  èç m  âåòâåé êàæäûé – â êîíå÷íîìåð-
íîì ïðåäìåòíîì ïðîñòðàíñòâå è äâà áåñêîíå÷íûõ
íàáîðà Iii}E{  è Iii}F{  âåòâåé iE  è iF  – â
áåñêîíå÷íîìåðíîì. Ïîëþñû t,s,x,i  è âåòâè R  è G
îñòàíóòñÿ â ñåòè íà ïðåæíèõ ìåñòàõ, õîòÿ îáîçíà÷à-
þùèå ýòè âåòâè îòíîøåíèÿ R  è G  ìîãóò èçìåíèòüñÿ.
Äðóãèìè ñòàíóò ìîùíîñòè îáëàñòåé çàäàíèÿ

H,S,A,A,U,I 21  ïåðåìåííûõ t,s,x,x,x,i 21 .

Ïåðåõîä ê îáùåìó ïîíÿòèþ ïðåäìåòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâàS  ïðèâîäèò ê îáùåìóïîíÿòèþ çàäàííîé íà íåì
àëãåáðû ïðåäèêàòîâ. Îáîáùåíèþ â íåì ïîäâåðãà-
þòñÿ ëèøü íàáîðû ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ

m21 x,,x,x  è îáëàñòåé èõ çàäàíèÿ m21 A,,A,A ,
à òàêæå âñå òî, ÷òî îò íèõ çàâèñèò (íàïðèìåð, ÷èñëî
è àññîðòèìåíò âñåõ ïðåäèêàòîâ óçíàâàíèÿ ïðåäìå-
òà). Òàê ÷òî âñå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ èìåþò, â îáùèõ
÷åðòàõ, åäèíîîáðàçíîå ñòðîåíèå. Îáðàòèì âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ ìû åùå íå çàêîí÷èëè. Ìîæíî äàæå
ñêàçàòü, ÷òî ìû åãî åäâà òîëüêî íà÷àëè. Íåîïèñàí-
íûìè îñòàëèñü ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ôîðìóë
àëãåáðû ïðåäèêàòîâ, èõ ðàçáîðêè (äåêîìïîçèöèè),
óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàíèåì ôîðìóë, èçìåíåíèÿ ñà-
ìîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ (ò.å. åå ýâîëþöèè), óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì åå ýâîëþöèè. Ñåé÷àñ äàæå òðóäíî
ñåáå ïðåäñòàâèòü, êóäà çàâåäåò íàñ ðàçâèòèå àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ, ïîäñòåãèâàåìîå ðàáîòàìè ïî ñîçäàíèþ
è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìîçãîïîäîáíûõ ÝÂÌ.

Ìû íàáðåëè íà î÷åíü ïðîñòîé ïðèìåð ëîãè÷åñêîé
ñåòè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ôîð-
ìàëüíîãî îïèñàíèÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî ïðåäìåò-
íîãî ïðîñòðàíñòâà (ñëó÷àéíî âûáðàííîãî è ê òîìó
æå âåñüìà ïðèìèòèâíîãî). Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî
ðàçäåëà, îïèðàÿñü íà óæå èìåþùèéñÿ â íàøåì
ðàñïîðÿæåíèè ïðèìåð (ïîêà åäèíñòâåííûé) ëîãè-
÷åñêîé ñåòè, ïîïûòàåìñÿ õîòÿ áû â÷åðíå âûéòè íà
îáùåå ïîíÿòèå ëîãè÷åñêîé ñåòè. Ïîñòðîåííàÿ íàìè
äëÿ ïðèìåðà äîâîëüíî ïðîñòàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñåòü íè
â ÷åì íå óñòóïàåò ëþáîé äðóãîé ëîãè÷åñêîé ñåòè â
ñìûñëå ðàçíîîáðàçèÿ èìåþùèõñÿ â íåé êîíñòðóê-
öèé. Â íåé åñòü âñå, ÷òî ìîæíî îáíàðóæèòü â ñàìîé
çàìûñëîâàòîé ëîãè÷åñêîé ñåòè. Êàêóþ áû ëîãè÷åñ-
êóþ ñåòü ìû íè âçÿëè, â íåé, êðîìå ïîëþñîâ è
âåòâåé, íå îáíàðóæèâàåòñÿ íèêàêèõ ýëåìåíòîâ
äðóãèõ âèäîâ. Êàæäàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîåäèíåíèå îäíèõ òîëüêî ïîëþñîâ è âåòâåé.
Â ëþáîé ëîãè÷åñêîé ñåòè êàæäûé ïîëþñ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ òîëüêî ñâîåé ïðåäìåòíîé ïåðåìåííîé è åå
îáëàñòüþ çàäàíèÿ, à êàæäàÿ âåòâü – ñâîèì äâóìå-
ñòíûì ïðåäèêàòîì, êîòîðûé çàâèñèò îò ïåðåìåí-
íûõ, óêàçàííûõ íà êîíöàõ ýòîé âåòâè. Ëþáûå äâå
ëîãè÷åñêèå ñåòè îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì ïîëþñîâ
è âåòâåé, à òàêæå ñïîñîáîì èõ ñîåäèíåíèÿ (ò.å.
êîíôèãóðàöèåé ñåòè). Â ðàçíûõ ëîãè÷åñêèõ ñåòÿõ
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, êðîìå òîãî, ïðåäìåòíûå ïåðå-
ìåííûå è îáëàñòè èõ çàäàíèÿ ïðè ðàçíûõ ïîëþñàõ
è îòíîøåíèÿ – ïðè ðàçíûõ âåòâÿõ.

6. Ëîãè÷åñêèå ñåòè

Â ðàçäåëå 5 ìû ðàññìîòðåëè ïðèìåð î÷åíü ïðîñòîé
ëîãè÷åñêîé ñåòè è, îòïðàâëÿÿñü îò íåãî, âêðàòöå
îáñóäèëè îáùåå ïîíÿòèå ëîãè÷åñêîé ñåòè. Ëîãè÷åñ-
êàÿ ñåòü òàì âûñòóïàëà â ðîëè ñðåäñòâà íàãëÿäíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ
îáúåêòîâ íà ÿçûêå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ. Â ïðèìåðå
îáúåêòîì îïèñàíèÿ ïîñëóæèëî ïðåäìåòíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè }2,1{x1  è

}3,2{x 2 . Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ëîãè÷åñ-
êàÿ ñåòü ïîÿâèëàñü êàê áû ñàìà ñîáîé, ñòèõèéíî, áåç
ìàëåéøèõ öåëåíàïðàâëåííûõ óñèëèé ñ íàøåé ñòî-
ðîíû ïîëó÷èòü òàêóþ ñåòü, êàê ïîáî÷íûé ïðîäóêò
ïðè ðåøåíèè ñîâåðøåííî èíîé çàäà÷è. À èìåííî,
òðåáîâàëîñü ôîðìàëüíî îïèñàòü íåêîòîðûé îáúåêò
íà ÿçûêå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ. Òàêîå îïèñàíèå áûëî
ïîëó÷åíî â íàèáîëåå åñòåñòâåííîé ôîðìå – â âèäå
ñèñòåìû ïðåäèêàòîâ. Ýòà ñèñòåìà áûëà äëÿ íàãëÿä-
íîñòè èçîáðàæåíà íà áóìàãå òîæå íàèáîëåå åñòå-
ñòâåííûì ñïîñîáîì. Êàæåòñÿ íåâîçìîæíûì èçîá-
ðåñòè êàêîé-ëèáî èíîé ñïîñîá ãðàôè÷åñêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû ïðåäèêàòîâ, êîòîðûé áû ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àëñÿ îò èñïîëüçîâàííîãî íàìè è
ïðåâîñõîäèë åãî ïî ïðîñòîòå è âûðàçèòåëüíîñòè.
ßçûê àëãåáðû ïðåäèêàòîâ óíèâåðñàëåí, íà íåì
ìîæíî ôîðìàëüíî îïèñàòü ñòðóêòóðó ïðîèçâîëüíî-
ãî îáúåêòà. Ëþáîå æå àëãåáðî-ëîãè÷åñêîå îïèñàíèå
îáúåêòà, êàê âèäèì, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ãðàôè-
÷åñêè âûðàæàåòñÿ â âèäå ëîãè÷åñêîé ñåòè. Èòàê, ìû
ïðèõîäèì ê âàæíîìó âûâîäó: ëîãè÷åñêèå ñåòè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèâåðñàëüíîå, ïðîñòîå è åñòå-
ñòâåííîå ñðåäñòâî íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóê-
òóðû ëþáûõ îáúåêòîâ. Âûÿâëåííàÿ ïîëåçíàÿ ðîëü
ëîãè÷åñêîé ñåòè, áûòü ìîæåò, è âàæíà, íî îæèäàëè
ìû îò ýòîé ñåòè ãîðàçäî áîëüøåãî è, íàäî ïðèçíàòü-
ñÿ, ñîâñåì íå ýòîãî. Ñîãëàñíî ïåðâîíà÷àëüíîìó
çàìûñëó, èçëîæåííîìó â ðàçäåëå 1, ëîãè÷åñêàÿ ñåòü
äîëæíà ñîñòàâèòü îñíîâó ìîçãîïîäîáíîé ÝÂÌ,
ñëóæèò åé ñâîåãî ðîäà ïðîöåññîðîì. Îíà ïðèçâàíà
ñòàòü òåì óñòðîéñòâîì ìîçãîïîäîáíîé ÝÂÌ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî òà áóäåò ïîëíîöåííî ìûñëèòü.
Íè÷åãî ïîäîáíîãî, îäíàêî, íåò åùå è â ïîìèíå.
Òåïåðü íàì ñëåäîâàëî áû, èäÿ íàâñòðå÷ó çàïðîñàì
ðàçðàáîò÷èêîâ ìîçãîïîäîáíûõ ÝÂÌ, ðàññêàçàòü î
òîì, êàê «îæèâèòü» êàðòèíêó ëîãè÷åñêîé ñåòè è
ïðåâðàòèòü åå â ýôôåêòèâíî ìûñëÿùèé áëîê ïàðàë-
ëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû. Ñòðåìÿñü âñåìè
ñèëàìè ê ýòîìó, ìû, îäíàêî, îáíàðóæèâàåì, ÷òî â
äàííîì ìåñòå ñòàòüè òîëüêî ÷òî ïîñòàâëåííóþ
çàäà÷ó êâàëèôèöèðîâàííî ðåøèòü íå ìîæåì.

Äåëî â òîì, ÷òî, äâèãàÿñü â ïðåäøåñòâóþùèõ
ðàçäåëàõ «íàïðîëîì» ê ëîãè÷åñêèì ñåòÿì (à îò
òàêîãî ñïîñîáà äåéñòâèé î÷åíü òðóäíî óäåðæàòüñÿ,
ïîñêîëüêó ëîãè÷åñêèå ñåòè ÿâëÿþòñÿ êëþ÷îì ê
ìîçãîïîäîáíûì ÝÂÌ), ìû âûðâàëèñü â ñâîåì
íàñòóïëåíèè äàëåêî âïåðåä, ðåçåðâû îòñòàëè, è
íàøå íàñòóïëåíèå, êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò íà âîéíå,
çàõëåáíóëîñü. Àëãåáðî-ëîãè÷åñêèé àïïàðàò îñòàëñÿ
íåðàçâèòûì, ïîýòîìó íå íà ÷òî îïåðåòüñÿ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è «îæèâëåíèÿ» ëîãè÷åñêèõ ñåòåé.
Ñðî÷íî íàäî ïîäòÿãèâàòü «ðåçåðâû», ò.å. òåðïåëèâî
è ñèñòåìàòè÷åñêè ðàçâèâàòü àëãåáðó ïðåäèêàòîâ è
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åå ìåòîäû. Íå õî÷åòñÿ îêàçàòüñÿ â ïîëîæåíèè, î
êîòîðîì ïèøåò Äåêàðò: «Ìíîãèå ÷àñòî òàê áåñïî-
ðÿäî÷íî èññëåäóþò òðóäíåéøèå âîïðîñû, ÷òî êà-
æóòñÿ ìíå ïîõîæèìè íà òîãî, êòî ïûòàåòñÿ îäíèì
ïðûæêîì âçîáðàòüñÿ ñ çåìëè íà âåðõ çäàíèÿ,
ïðåíåáðåãàÿ ñòóïåíÿìè ëåñòíèöû, ïðåäíàçíà÷åí-
íûìè äëÿ ýòîé öåëè, èëè íå çàìå÷àÿ èõ». À ÷òîáû
÷èòàòåëü íå ðàññâèðåïåë, ïî÷óâñòâîâàâ ñåáÿ îáìà-
íóòûì, ìû ïîïûòàåìñÿ â ýòîì ðàçäåëå õîòÿ áû
ýñêèçíî ðàññêàçàòü îá «îæèâëåíèè» ëîãè÷åñêèõ
ñåòåé âñå, ÷òî âîçìîæíî ïðè ñòîëü ñòåñíåííûõ
îáñòîÿòåëüñòâàõ. Èçëîæåíèå ïî íåîáõîäèìîñòè áóäåò
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áåçäîêàçàòåëüíûì, ÷òî íàçû-
âàåòñÿ «îáúÿñíåíèåì íà ïàëüöàõ». Ê òîìó, ÷òî áóäåò
ñêàçàíî íèæå, ñëåäóåò îòíåñòèñü êàê ê ñóãóáî
ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîðàáîòêå ïðîáëåìû, êàê ê ñâî-
åãî ðîäà àíîíñó.

Ðåçóëüòàòîì ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ëþáîãî îáúåê-
òà íà ÿçûêå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ
íåêîòîðûé ïðåäèêàò )xxx(P m,,2,1 . Îí äîëæåí
âûðàæàòü êàêîå-òî âïîëíå îïðåäåëåííîå îòíîøå-
íèå P , êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âñåõ
íàáîðîâ ïðåäìåòîâ m,,2,1 xxx , óäîâëåòâîðÿþùèõ
óðàâíåíèþ 1)xxx(P m,,2,1 . Èìåííî ýòî îòíî-
øåíèå âûðàæàåò ñòðóêòóðó îïèñûâàåìîãî îáúåêòà.
Îáðàùàÿñü æå ê ðåçóëüòàòó ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ
îáúåêòà, âçÿòîãî íàìè äëÿ ïðèìåðà, ìû âèäèì, ÷òî
îí ïðåäñòàâëåí èíà÷å, à èìåííî – ñèñòåìîé èç
øåñòè ïðåäèêàòîâ:

),x,s(F),x,x(E),x,x(E),x,i(R 112211 )t,s(G),x,s(F 22 .

Êàê ñîãëàñîâàòü ýòîò ðåçóëüòàò ñ òîëüêî ÷òî âûñ-
êàçàííûì îáùèì óòâåðæäåíèåì? È ãäå òîò åäèíûé

ïðåäèêàò )m,,2,1 xxx(P , êîòîðûé äîëæåí îïèñû-
âàòü ñòðóêòóðó íàøåãî îáúåêòà? Îòâåò íà ýòè
âîïðîñû î÷åíü ïðîñò: èç ïðåäèêàòîâ R,

G,F,F,E,E 2121 ìîæíî îáðàçîâàòü íå òîëüêî ñèñ-
òåìó, íî åùå è êîíúþíêöèþ, êîòîðàÿ êàê ðàç è
áóäåò òåì ïðåäèêàòîì P , êîòîðûé îïèñûâàåò ñòðóê-
òóðó ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà:

)x,s(F)x,s(F)x,x(E)x,x(E)x,i(R 22112211

)t,s,x,x,x,i(P)t,s(G 21 .

Â ñàìîì äåëå, äëÿ îïèñûâàåìîãî íàìè ïðåäìåòíîãî
ïðîñòðàíñòâà S  äîëæíû îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòü-
ñÿ îòíîøåíèÿ R  è 1E  è 2E  è 1F  è 2F  è G , à ýòî
ïðèâîäèò ê êîíúþíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäè-
êàòîâ.

Ïîëó÷åíèå ïðåäèêàòà P  èç ïðåäèêàòîâ n21 P,,Р,Р
ñèñòåìû }P,,Р,Р{ n21  íàçûâàåòñÿ åãî êîìïîçèöè-
åé. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäèêàòà P  â ñèñòå-
ìó }P,,Р,Р{ n21  ïðåäèêàòîâ n21 P,,Р,Р  íàçûâà-
åòñÿ åãî äåêîìïîçèöèåé. Êîìïîçèöèÿ è äåêîìïîçè-
öèÿ ïðåäèêàòîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì.
Îïåðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäèêàòà P  èç ïðåäèêàòîâ

n21 P,,Р,Р  ñ÷èòàåòñÿ êîìïîçèöèåé â òîì è òîëüêî
òîì ñëó÷àå, åñëè ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ åé îïåðàöèÿ,

ïîçâîëÿþùàÿ âîññòàíîâèòü òå æå ñàìûå ïðåäèêàòû

n21 P,,Р,Р  ïî ïðåäèêàòó P . Òî÷íî òàê æå, îïå-
ðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäèêàòà P  â ñèñòåìó
ïðåäèêàòîâ n21 P,,Р,Р  ìîæåò áûòü íàçâàíà äå-
êîìïîçèöèåé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâó-
åò îáðàòíàÿ åé îïåðàöèÿ, âîññòàíàâëèâàþùàÿ ïðå-
äèêàò P  ïî ïðåäèêàòàì n21 P,,Р,Р .

Ïîëó÷åíèå ïðåäèêàòà P  â âèäå êîíúþíêöèè ïðå-
äèêàòîâ n21 P,,Р,Р  íàçûâàåòñÿ åãî êîíúþíêòèâ-
íîé êîìïîçèöèåé. Ðàçëîæåíèå ïðåäèêàòà P  â êîíú-
þíêöèþ òåõ æå ïðåäèêàòîâ n21 P,,Р,Р  íàçûâàåò-
ñÿ åãî êîíúþíêòèâíîé äåêîìïîçèöèåé. Âàæíûì
÷àñòíûì ñëó÷àåì äåêîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçû-
âàåìàÿ áèíàðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïðåäèêàòà P , õàðàê-
òåðèçóþùàÿñÿ òåì, ÷òî êàæäûé ïðåäèêàò â ñèñòåìå

}P,,Р,Р{ n21  èìååò â òî÷íîñòè äâà ñóùåñòâåííûõ
àðãóìåíòà. Îñóùåñòâëÿÿ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå
ïðåäìåòíîãî ïðîñòðàíñòâà S , ìû, ñàìè òîãî íå
æåëàÿ, ïîïóòíî ïðîèçâåëè áèíàðíóþ êîíúþíêòèâ-
íóþ äåêîìïîçèöèþ ïðåäèêàòà P , êîòîðàÿ è ïðè-
âåëà íàñ ê ïîíÿòèþ ëîãè÷åñêîé ñåòè. Òåïåðü ìû
ìîæåì äàòü ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêîé
ñåòè, êîòîðàÿ ñîäåðæàòåëüíî ïîíèìàåòñÿ íàìè êàê
òî óñòðîéñòâî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñåãîäíÿ ìûñëèò
÷åëîâåê, à çàâòðà áóäåò ìûñëèòü òàêæå è ìîçãîïî-
äîáíàÿ ÝÂÌ. Ëîãè÷åñêîé ñåòüþ íàçûâàåòñÿ ãðàôè-
÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòà áèíàðíîé êîíú-
þíêòèâíîé äåêîìïîçèöèè ìíîãîìåñòíîãî ïðåäè-
êàòà.

Ñîîòâåòñòâóåò ëè ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ëîãè-
÷åñêîé ñåòè ñîäåðæàòåëüíîìó? Òðóäíî ñêàçàòü.
Ñëèøêîì óæ äàëåêè ñ âèäó ýòè äâà ïîíÿòèÿ äðóã
îò äðóãà. Îêîí÷àòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ ìû ïîëó÷èì, ñêîðåå âñåãî, ëèøü â òîì
ñëó÷àå, åñëè ëîãè÷åñêèå ñåòè, ñîçäàííûå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì èõ ôîðìàëüíûì îïðåäåëåíèåì, îáåñ-
ïå÷àò ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ìîçãîïîäîáíûõ ÝÂÌ.
Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ôîðìàëüíîìó îïðåäåëåíèþ,
ëîãè÷åñêàÿ ñåòü äàåò ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

ïðåäèêàòà )x,,x,x(P m21 . Ïî÷åìó ïðåäèêàòà, à íå
÷åãî-òî èíîãî? Ïîòîìó, ÷òî èìåííî ïðåäèêàòû
ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì ôîðìàëüíîãî
îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ëþáûõ îáúåêòîâ. Ðàçóì ñîçäà-
åò ìîäåëè âîñïðèíèìàåìûõ èì îáúåêòîâ è èçâëå-
êàåò èç íèõ ïîëåçíûå ñâåäåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì
åãî íîñèòåëü – ÷åëîâåê ìîæåò æèòü è ýôôåêòèâíî
äåéñòâîâàòü â îêðóæàþùåì åãî ìèðå. Íè÷åì èíûì
îí íå çàíèìàåòñÿ. Ïðåäèêàòû êàê ðàç è ÿâëÿþòñÿ
òàêèìè ìîäåëÿìè. ×ðåçâû÷àéíî âàæíî òî, ÷òî
èìåííî ïðè ïðèíÿòîì ôîðìàëüíîì îïðåäåëåíèè
ëîãè÷åñêàÿ ñåòü, à íå ÷òî-ëèáî èíîå, îêàçàëàñü
ïðîñòûì è åñòåñòâåííûì óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì
ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ëþáîãî
îáúåêòà. Ýòî – âåñêèé äîâîä â ïîëüçó òîãî, ÷òîáû
îòîæäåñòâèòü ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêîé
ñåòè ñ åå ñîäåðæàòåëüíûì îïðåäåëåíèåì.

×òî çíà÷èò èçâëå÷ü èç ìîäåëè ïîëåçíûå ñâåäåíèÿ?
Ðàññìîòðèì, êàê ëþäè ðåøàþò çàäà÷è. Èìåííî
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òàêèì ñïîñîáîì îíè ïîëó÷àþò èíòåðåñóþùèå èõ
«ïîëåçíûå ñâåäåíèÿ». Ïðîàíàëèçèðóåì, ê ïðèìåðó,
êàê øêîëüíèê ðåøàåò çàäà÷ó î âñòðå÷å âåëîñèïåäè-
ñòà è ïåøåõîäà. Äàíî: èç ïóíêòà A â ïóíêò Â âûåõàë
âåëîñèïåäèñò, à íàâñòðå÷ó åìó âûøåë ïåøåõîä.
Òðåáóåòñÿ íàéòè ìåñòî èõ âñòðå÷è, ñêîðîñòü ïåøå-
õîäà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè À è Â èëè ÷òî-
íèáóäü èíîå â ýòîì ðîäå. Âíà÷àëå øêîëüíèê ââîäèò
áóêâåííûå (ò.å. ïðåäìåòíûå) ïåðåìåííûå äëÿ âñåõ
âñòðå÷àþùèõñÿ â çàäà÷å âåëè÷èí (ïðåäìåòîâ): âðå-
ìåíè âûåçäà âåëîñèïåäèñòà, âðåìåíè âûõîäà ïåøå-
õîäà, ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âåëîñèïåäèñòà è ïåøåõî-
äà è ò.ï. Çàòåì îí ñîñòàâëÿåò ñèñòåìó óðàâíåíèé,
ñâÿçûâàþùèõ ââåäåííûå ïåðåìåííûå. Ýòà ñèñòåìà
èãðàåò ðîëü ìîäåëè îáúåêòà. Îáúåêòîì ñëóæèò
ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò âåëîñèïåäèñò è
ïåøåõîä. Øêîëüíèê äåëèò âñå ïåðåìåííûå, ïðè-
ñóòñòâóþùèå â çàäà÷å, íà äâà âèäà: òå, çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ çàäàíû, è òå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàäî
îòûñêàòü. Íàêîíåö, îí ïîäñòàâëÿåò â ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïåðâîãî âèäà (èñõîä-
íûå äàííûå çàäà÷è) è, ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, íàõîäèò
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ âòîðîãî âèäà (ðåçóëüòàò ðå-
øåíèÿ çàäà÷è), êîòîðûå è áóäóò òðåáóåìûìè «ïî-
ëåçíûìè ñâåäåíèÿìè».

Êàæäîå óðàâíåíèå â ñèñòåìå åñòü îòíîøåíèå. Åìó
ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñâîé ïðåäèêàò.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé çàäàåò êîíúþíêöèþ ïðåäèêà-
òîâ. Êàê âèäèì, ñîñòàâëÿÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé
çàäà÷è, øêîëüíèê, òåì ñàìûì, îñóùåñòâëÿåò êîíú-
þíêòèâíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðåäèêàòà, õàðàêòåðè-
çóþùåãî ýòó çàäà÷ó. Âîò ïî÷åìó, ïðîèçâîäÿ êîíú-
þíêòèâíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðåäèêàòà, ìû äåëàåì
èìåííî òî, ÷òî äåëàåò ðàçóì ÷åëîâåêà ïðè ôîðìó-
ëèðîâêå è ðåøåíèè ëþáîé çàäà÷è. Ñâåðíóòü â
ñòîðîíó îò êîíúþíêòèâíîé äåêîìïîçèöèè ïðåäè-
êàòà íåò íèêàêîé âîçìîæíîñòè. Êîãäà àâòîð ïðåä-
ëîæåíèå çà ïðåäëîæåíèåì ïèøåò êíèãó, îí, òåì
ñàìûì, îñóùåñòâëÿåò êîíúþíêòèâíóþ äåêîìïîçè-
öèþ ñâîåé ìûñëè. Òî æå ñàìîå äåëàåò ëåêòîð,
ïðîèçíîñÿ ôðàçó çà ôðàçîé ïåðåä ñëóøàòåëÿìè.
×èòàòåëè æå è ñëóøàòåëè âûïîëíÿþò êîíúþíêòèâ-
íóþ êîìïîçèöèþ ìûñëè àâòîðà êíèãè èëè ëåêòîðà.
Èòàê, ïî÷åìó íóæíà èìåííî äåêîìïîçèöèÿ ïðåäè-
êàòà è ïî÷åìó îíà äîëæíà áûòü êîíúþíêòèâíîé,
ìû âûÿñíèëè. Îñòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî äåêîìïîçè-
öèÿ ïðåäèêàòà äîëæíà áûòü åùå è áèíàðíîé.

Ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîëüíîãî ïðåäèêàòà
)x,,x,x(P m21  êîíúþíêöèåé óíàðíûõ (ñ îäíèì

ñóùåñòâåííûì àðãóìåíòîì) ïðåäèêàòîâ
)x(P,),x(P),x(P mm2211  íå ïîëó÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó

ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè m,,2,1 xxx , çàäàííûå
ïðåäèêàòîì P , òàêèì ñïîñîáîì íå âûðàçèøü.
Èñïîëüçóÿ æå êîíúþíêòèâíóþ äåêîìïîçèöèþ ñ
áèíàðíûìè ïðåäèêàòàìè, ìû äîñòèãàåì öåëè, ïî-
ñêîëüêó òàêèì ñïîñîáîì ëþáîé ìíîãîìåñòíûé
ïðåäèêàò )x,,x,x(P m21  ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëîãè-
÷åñêîé ñåòüþ. Êàê ýòî äåëàåòñÿ, ìû, áûòü ìîæåò,
ðàññêàæåì ïîçæå, ïîñëå òîãî êàê «ïîäòÿíåì ðåçåð-
âû». Âêëþ÷åíèå â êîíúþíêöèþ, íàðÿäó ñ áèíàð-
íûìè, åùå è óíàðíûõ ïðåäèêàòîâ íèêàêîé ïîëüçû

íå ïðèíîñèò, ïîýòîìó äåëàòü òàê íåò íåîáõîäèìî-
ñòè. Ìîæíî ñòðîèòü ñåòè, èñïîëüçóÿ êîíúþíêòèâ-
íóþ äåêîìïîçèöèþ ïðåäèêàòà P  íà ïðåäèêàòû

n21 Р,,Р,Р  áîëüøåé àðíîñòè (÷èñëà èõ ñóùå-
ñòâåííûõ àðãóìåíòîâ), íî ñ èíæåíåðíîé òî÷êè
çðåíèÿ ýòî íåðàöèîíàëüíî, ïîñêîëüêó ñëîæíîñòü
òàêîé ñåòè (à çíà÷èò, è åå ñòîèìîñòü) íàðàñòàåò
ëàâèíîîáðàçíî ñ óâåëè÷åíèåì àðíîñòè ïðåäèêàòîâ

n21 Р,,Р,Р . Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèíóäèòåëüíî
ïðèõîäèì ê ñåòÿì ñ áèíàðíûìè ïðåäèêàòàìè.
Òàêîâû, âêðàòöå, òå ïîáóäèòåëüíûå ìîòèâû, êîòî-
ðûå çàñòàâèëè íàñ ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ôîðìàëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ëîãè÷åñêîé ñåòè èìåííî òî,
êîòîðîå áûëî ïðèâåäåíî âûøå. À ïîäâåäåò íàñ ýòî
ïîíÿòèå èëè íåò, – ïîêàæåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
ñîáûòèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå â ðåçóëüòàòå ñõåìíîé
ðåàëèçàöèè ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ àëãåáðî-ëîãè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû, áûëè ðàçðàáîòàíû èíæåíåðíûå
ñåòè, íàçûâàåìûå “ëîãè÷åñêèìè ñåòÿìè”, íà áàçå
êîòîðûõ âîçìîæíî ïîñòðîåíèå âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ ÝÂÌ ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî
ïîäõîäà äàñò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòå-
ìàì ïåðåéòè íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü,
ïîçâîëÿþùèé ìíîãîêðàòíî ïîâûñèòü èõ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü íà òîé æå ýëåìåíòíîé áàçå.
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