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Àëãåáðà ïðåäèêàòîâ è ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé ðåêî-
ìåíäóåòñÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî àíàëèòè÷åñêîãî ÿçûêà
èíôîðìàòèêè. Ïðåäèêàòû ìîæíî ñîäåðæàòåëüíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê ìûñëè, à ïðåäèêàòíûå îïåðàöèè –
êàê äåéñòâèÿ íàä ìûñëÿìè.

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå
ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè
çàäàíèÿìè

Áûñòðî ïðîãðåññèðóþùèå êîìïüþòåðèçàöèÿ è
èíôîðìàòèçàöèÿ òðåáóþò ïîñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìàøèí. Îäíàêî äåëàòü ýòî ñòàíîâèòñÿ âñå
òðóäíåå. Ðåçåðâû óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ðå-
øàþùèõ ýëåìåíòîâ ÝÂÌ èñ÷åðïûâàþòñÿ. Îñòàåòñÿ
ïóòü íàðàùèâàíèÿ ÷èñëà îäíîâðåìåííî ðàáîòàþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññîðå êîìïüþòåðà. Óæå
ñåé÷àñ èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü, îïèðà-
ÿñü íà óñïåõè ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè è óäåøåâëå-
íèÿ ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ è íà äîñòèæåíèÿ â
îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÝÂÌ, ñòðîèòü êîìïüþòåðû ñ ÷èñëîì ýëåìåí-
òîâ äî 1015. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê íûíåøíèì
ÝÂÌ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ, ðàáîòàþùèì ïî
ïðèíöèïó ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ Äæ. ôîí Íåé-
ìàíà, äåëàòü ýòî íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó â íèõ
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ
â ðàáîòå ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Ïîïûò-
êè æå ïåðåõîäà ê ìàøèíàì ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ
ïîêà íå äàþò îæèäàåìîãî ðîñòà èõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè. Òàê, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîïðîöåññîð-
íûõ ÝÂÌ ðàñòåò íå ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó èìå-
þùèõñÿ â íåé ïðîöåññîðîâ, êàê êàçàëîñü áû äîëæíî
áûòü, à ãîðàçäî ìåäëåííåå. Âîçíèêàþò ñóùåñòâåí-
íûå òðóäíîñòè è ïðè ïîïûòêàõ ñîçäàíèÿ âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûõ íåéðîêîìïüþòåðîâ, 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.
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 êðóï-
íåéøèõ â ìèðå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè àíàòîìèè è
ôèçèîëîãèè íåéðîííûõ ñåòåé ãîëîâíîãî ìîçãà
÷åëîâåêà. Îí óòâåðæäàåò, ÷òî òåõíè÷åñêèå íåéðîí-
íûå ñåòè – ýòî íå ñîâñåì òî, à âåðíåå – ñîâñåì íå
òî, ÷åì ÿâëÿþòñÿ èõ áèîëîãè÷åñêèå ïðîòîòèïû.
Îäíàêî ê òàêîìó ïîëîæåíèþ ïðèâåëî íå íåæåëàíèå
èíæåíåðîâ çíàêîìèòüñÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè íåéðîí-
íûìè ñåòÿìè, à âûíóæäåííîå íåçíàíèå èìè ïðèí-
öèïîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê
àíàòîìèÿ (ò.å. ñòðîåíèå) íåéðîñòðóêòóð íà ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîì óðîâíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî
èçó÷åíà (âûÿâëåíèå è êëàññèôèêàöèÿ èõ îñíîâíûõ
òèïîâ áûëè â îñíîâíîì çàâåðøåíû â íà÷àëå ÕÕ
âåêà), èññëåäîâàíèå ôèçèîëîãèè (ò.å. ôóíêöèè)
ýòèõ ñòðóêòóð, íåñìîòðÿ íà îòäåëüíûå äîñòèæåíèÿ,
äî ñèõ ïîð áóêñóåò. Ïîýòîìó èíæåíåðàì ïðèõîäèò-
ñÿ íà ñâîé ñòðàõ è ðèñê ñàìèì ñòðîèòü ïðîèçâîëü-
íûå ãèïîòåçû î ïðèíöèïàõ äåéñòâèÿ íåéðîííûõ
ñòðóêòóð.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 40 ëåò ðàçðàáàòûâàåòñÿ
íàó÷íîå íàïðàâëåíèå – òåîðèÿ èíòåëëåêòà, â ðàìêàõ
êîòîðîãî ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñäâèíóòü ñ ìåðòâîé
òî÷êè ðåøåíèå îáñóæäàåìîé çäåñü ïðîáëåìû. Ñóòü
ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåëëåêò ÷åëîâåêà
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëîãèêà â äåéñòâèè, êàê íåêî-
òîðîå ìàòåðèàëüíîå âîïëîùåíèå ìåõàíèçìà ëîãè-
êè. Áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî àëãåáðàèçàöèè
ëîãèêè. Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ìà-
òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ôîðìóëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îòíîøåíèé è äåéñòâèé íàä íèìè, êîòîðûå
íàçûâàþòñÿ àëãåáðî-ëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè.
Îòíîøåíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ìûñëè èíòåë-
ëåêòà, à äåéñòâèÿ íàä íèìè – êàê ìûøëåíèå.

Ïðåæäå âñåãî èíòåðåñóåò âîïðîñ: êàêîâà ãëóáèííàÿ
ïðèðîäà èíòåëëåêòà? Ðàçìûøëåíèÿ íàä ýòèì âîï-
ðîñîì ïðèâåëè ê çàäà÷å àëãåáðàèçàöèè ëîãèêè, ê
ïîíÿòèþ óíèâåðñàëüíîé ëîãè÷åñêîé àëãåáðû. Ýòà
àëãåáðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõýòàæíîé êîíñò-
ðóêöèè: íà ïåðâîì ýòàæå – ìûñëè, íà âòîðîì –
äåéñòâèÿ íàä íèìè. Íîñèòåëü óíèâåðñàëüíîé ëîãè-
÷åñêîé àëãåáðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âñåõ
ìûñëåé. Â íåì âûäåëåíû îñîáî íåêîòîðûå ìûñëè,
èãðàþùèå ðîëü áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ. Íàä ìíîæå-
ñòâîì âñåõ ìûñëåé çàäàíû áàçèñíûå îïåðàöèè. Îíè
äîëæíû áûòü âûáðàíû ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñ
ïîìîùüþ ñóïåðïîçèöèè áàçèñíûõ îïåðàöèé, ïðè-
ìåíåííûõ ê áàçèñíûì ýëåìåíòàì, ìîæíî áûëî
âûðàçèòü ëþáóþ ìûñëü. Â ýòîì ñëó÷àå ëîãè÷åñêàÿ
àëãåáðà áóäåò óíèâåðñàëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, èí-
òåëëåêò îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ äåéñòâóþùèì óñòðîé-
ñòâîì, ðåàëèçóþùèì àëãåáðó ïðåäèêàòîâ è ïðåäè-
êàòíûõ îïåðàöèé

2. Öåëü. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è èññëå-
äîâàíèå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ è ïðåäèêàòíûõ îïåðà-
öèé íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ è ðàíåå èçó÷åííûõ
àëãåáðû ïðåäèêàòîâ è àëãåáðû ïðåäèêàòíûõ îïåðà-
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öèé ïóòåì ðàñøèðåíèÿ áàçèñîâ ýëåìåíòîâ è îïåðà-
öèé ýòèõ àëãåáð.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: ïîñòðîèòü àëãåáðó
ïðåäèêàòîâ, àëãåáðó ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé, íàéòè
èõ ñâÿçü è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîñòðîèòü àëãåáðó ïðåäèêàòîâ è ïðåäèêàòíûõ îïå-
ðàöèé.

3. Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé,
ïîñâÿùåííûõ äàííîé ïðîáëåìå, âûäåëåíèå
íåðåøåííûõ ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì
ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçíûìè àâòîðàìè è â ðàçíûõ
ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì ôîðìàëèçàöèè
èíòåëëåêòà, ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àëãåáðû: àë-
ãåáðà ïðåäèêàòîâ, àëãåáðà ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé è
èõ ðàçíîâèäíîñòè, îïðåäåëåíû èõ ñòðóêòóðà è
ñâîéñòâà. Îäíàêî äîëæíîãî âíèìàíèÿ íå áûëî
óäåëåíî àëãåáðå ïðåäèêàòîâ è ïðåäèêàòíûõ îïåðà-
öèé. Ýòî íîâûé òèï àëãåáðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ñèíòåçîì äâóõ ïðåäûäóùèõ àëãåáð.

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì îáùåå ïîíÿòèå àëãåáðû.
Àëãåáðîé  íàä ìíîæåñòâîì A  íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ
ñèñòåìà ôîðìóëüíîãî âûðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíî-
æåñòâà A . Ìíîæåñòâî A  íàçûâàåòñÿ íîñèòåëåì
àëãåáðû . Ëþáàÿ àëãåáðà  íàä A  õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìíîæåñòâîì áàçèñíûõ îïåðàöèé (îäíîìåñòíûõ
èëè ìíîãîìåñòíûõ), îòîáðàæàþùèõ ìíîæåñòâî A  â
ñåáÿ, è ìíîæåñòâîì áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ, âûáèðà-
åìûõ èç A . Ìíîæåñòâî âñåõ áàçèñíûõ îïåðàöèé
àëãåáðû  íàçûâàåòñÿ áàçèñîì îïåðàöèé àëãåáðû

, ìíîæåñòâî âñåõ áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ àëãåáðû 
íàçûâàåòñÿ å¸ áàçèñîì ýëåìåíòîâ. Áàçèñ îïåðàöèé
è áàçèñ ýëåìåíòîâ, âìåñòå âçÿòûå, îáðàçóþò áàçèñ
àëãåáðû . Ôîðìóëîé àëãåáðû  íàçûâàåòñÿ
âûðàæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå êàêóþ-íèáóäü ñóïåð-
ïîçèöèþ áàçèñíûõ îïåðàöèé àëãåáðû , ïðèìå-
íåííóþ ê åå áàçèñíûì ýëåìåíòàì. Àëãåáðà íàä A
íàçûâàåòñÿ ïîëíîé, åñëè åå ôîðìóëàìè ìîæíî
âûðàçèòü ëþáîé ýëåìåíò ìíîæåñòâà A . Áàçèñ
àëãåáðû íàçûâàåòñÿ ïîëíûì, åñëè ýòà àëãåáðà ïîë-
íà. Äâå àëãåáðû  è  íàçûâàþòñÿ ðàâíîñèëüíû-
ìè, åñëè ëþáîé îáúåêò, âûðàçèìûé ôîðìóëàìè
àëãåáðû , ìîæíî âûðàçèòü òàêæå ôîðìóëàìè
àëãåáðû , è íàîáîðîò. Áàçèñ àëãåáðû íàçûâàåòñÿ
íåñîêðàòèìûì, åñëè èñêëþ÷åíèå èç íåãî ëþáîé
îïåðàöèè èëè ýëåìåíòà äåëàåò åãî íåïîëíûì.

Ôîðìóëû àëãåáðû, âûðàæàþùèå îäèí è òîò æå
ýëåìåíò å¸ íîñèòåëÿ, íàçûâàþòñÿ òîæäåñòâåííûìè.
Òîæäåñòâîì àëãåáðû íàçûâàåòñÿ âûðàæåíèå, óêà-
çûâàþùåå êàêóþ-ëèáî ïàðó å¸ òîæäåñòâåííûõ
ôîðìóë. Åñëè äâå ðàçíûå àëãåáðû ðàâíîñèëüíû, òî
ìîæíî ãîâîðèòü è î òîæäåñòâå ôîðìóë ðàçíûõ
àëãåáð. Ñõåìîé òîæäåñòâ àëãåáðû  íàçûâàåòñÿ
çàïèñü, óêàçûâàþùàÿ öåëîå ñåìåéñòâî îäíîòèïíûõ
òîæäåñòâ àëãåáðû . Ñõåìû òîæäåñòâ àëãåáðû 
íàçûâàþòñÿ çàêîíàìè ýòîé àëãåáðû. Ñèñòåìà çàêî-
íîâ àëãåáðû íàçûâàåòñÿ ïîëíîé, åñëè èç íå¸ ìîæíî
âûâåñòè ëþáîå òîæäåñòâî ýòîé àëãåáðû. Ñèñòåìà

çàêîíîâ àëãåáðû íàçûâàåòñÿ íåñîêðàòèìîé, åñëè íè
îäèí èç ýòèõ çàêîíîâ íåâîçìîæíî ëîãè÷åñêè âû-
âåñòè èç ñîâîêóïíîñòè îñòàëüíûõ.

Êîíñåðâàòèâíûì ðàñøèðåíèåì àëãåáðû  íàçûâà-
åòñÿ òàêîå ðàñøèðåíèå áàçèñà ýòîé àëãåáðû, êîòîðîå
íå óâåëè÷èâàåò å¸ âûðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, ò.å.
íå ðàñøèðÿåò ìíîæåñòâî îïèñûâàåìûõ åþ îáúåê-
òîâ. Ëþáîå ïîäìíîæåñòâî B  íîñèòåëÿ A  àëãåáðû

 íàçûâàåòñÿ çàìêíóòûì â àëãåáðå  , åñëè

ðåçóëüòàò êàæäîé áàçèñíîé îïåðàöèè àëãåáðû ,
âûïîëíåííîé íàä ïðîèçâîëüíûìè ýëåìåíòàìè
ìíîæåñòâà B , ñíîâà ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó B . Â
ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ìíîæåñòâî B  çàìêíóòî
îòíîñèòåëüíî êàæäîé èç áàçèñíûõ îïåðàöèé àëãåá-
ðû . Åñëè ìíîæåñòâî B  çàìêíóòî, òî îíî, âìåñòå
ñ áàçèñíûìè îïåðàöèÿìè (äåéñòâèå êîòîðûõ òåïåðü
îãðàíè÷åíî òîëüêî ìíîæåñòâîì B ) è áàçèñíûìè
ýëåìåíòàìè àëãåáðû  (òîëüêî òåìè, êîòîðûå
ñîäåðæàòñÿ â ìíîæåñòâå B ), òîæå îáðàçóåò àëãåáðó.
Òàê, ïîñòðîåííàÿ àëãåáðà  íàçûâàåòñÿ ïîäàëãåá-
ðîé àëãåáðû .

4. Îñíîâíîé ìàòåðèàë

Äàëåå ðàññìîòðèì ïîíÿòèå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ.
Âîçüìåì êàêîå-íèáóäü íåïóñòîå ìíîæåñòâî U ,
ýëåìåíòû êîòîðîãî áóäåì íàçûâàòü ïðåäìåòàìè.
Ñàìî æå ìíîæåñòâî U  íàçûâàåòñÿ óíèâåðñóìîì
ïðåäìåòîâ. Âîçüìåì, äàëåå, m  êàêèõ-íèáóäü íåïó-
ñòûõ, íåîáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûõ ïîäìíîæåñòâ

m2,1 A,...,AA  óíèâåðñóìà U . Äåêàðòîâî ïðîèçâå-
äåíèå m21 A...AAS  ìíîæåñòâ m2,1 A,...,AA
íàçûâàåòñÿ ïðåäìåòíûì ïðîñòðàíñòâîì S  ñ êîîð-
äèíàòíûìè ïðåäìåòíûìè îñÿìè m2,1 A,...,AA  íàä
óíèâåðñóìîì U . ×èñëî îñåé m  âûáèðàåòñÿ ïðîèç-
âîëüíî è íàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà

S . Ââîäèì ìíîæåñòâî }xxx{V m21 ,...,,  ðàçëè÷-
íûõ ïåðåìåííûõ m21 xxx ,...,, , êîòîðûå íàçûâàþò-
ñÿ ïðåäìåòíûìè ïåðåìåííûìè ïðîñòðàíñòâà S .
Ìíîæåñòâî V  íàçûâàåòñÿ óíèâåðñóìîì ïåðåìåí-
íûõ ïðîñòðàíñòâà S . Çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîé

ix )m1,(i  ñëóæàò ýëåìåíòû ìíîæåñòâà iA , òàê
÷òî mm2211 Ax,...,Ax,Ax . Ìíîæåñòâà

m2,1 A,...,AA  íàçûâàþòñÿ îáëàñòÿìè èçìåíåíèÿ
ïåðåìåííûõ m21 xxx ,...,, .

Åñëè         mm2211 Ax,...,Ax,Ax

è              max,...,ax,ax m2211 ,

òî ïèøóò S)a,...,a,(a m21  è ãîâîðÿò, ÷òî ïðåäìåò-
íûé âåêòîð )a,...,a,(a m21  ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàí-
ñòâó m21 A...AAS .

Ýëåìåíòû S)a,...,a,(a m21  âåêòîðà )a,...,a,(a m21
íàçûâàþòñÿ åãî êîìïîíåíòàìè (ïåðâûì, âòîðûì, ,
m -ì). Ïðåäìåòíîå ïðîñòðàíñòâî S  ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü âñåõ âåêòîðîâ âèäà

),...,,( m21 xxx , êîìïîíåíòû êîòîðûõ óäîâëåòâî-



82 ÐÈ, 2005, ¹ 1

ðÿþò óñëîâèþ mm2211 Ax,...,Ax,Ax .
Ëþáîå ïîäìíîæåñòâî Ð ïðîñòðàíñòâà S  íàçûâàåò-
ñÿ îòíîøåíèåì, îáðàçîâàííûì â (èëè èíà÷å: çàäàí-
íûì íà) ïðîñòðàíñòâå S . Îòíîøåíèå èìååò ðàçìåð-
íîñòü m . Ãîâîðÿò, ÷òî îíî m -ìåñòíî. Îòíîøåíèÿ,
çàäàííûå íà îäíîì è òîì æå ïðîñòðàíñòâå S ,
íàçûâàþòñÿ îäíîòèïíûìè. Òèï îòíîøåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàáîðîì ïåðåìåííûõ m21 xxx ,...,,  è íàáî-
ðîì ìíîæåñòâ m2,1 A,...,AA . Îòíîøåíèå , íå
ñîäåðæàùåå íè îäíîãî âåêòîðà, íàçûâàåòñÿ ïóñòûì,
îòíîøåíèå S , â êîòîðîì èìåþòñÿ âñåâîçìîæíûå
âåêòîðû, – ïîëíûì.

Ïðåäèêàòîì, çàäàííûì íà äåêàðòîâîì ïðîèçâåäå-
íèè m2,1 A,...,AA , íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ ôóíêöèÿ

ξ)xxx(P m21 ,...,, , îòîáðàæàþùàÿ äåêàðòîâî
ïðîèçâåäåíèå m21 A...AA  ìíîæåñòâ

m2,1 A,...,AA  â ìíîæåñòâî }10,{Σ . Ñèìâîëû 0 è
1 íàçûâàþòñÿ áóëåâûìè ýëåìåíòàìè,  – ìíîæå-
ñòâî âñåõ áóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåìåííàÿ }10,{ξ ,
ÿâëÿþùàÿñÿ çíà÷åíèåì ïðåäèêàòà P , íàçûâàåòñÿ
áóëåâîé. Ïðåäèêàò )xxx(P m21 ,...,,  íà

m21 A...AA  íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì, åñëè âñå
ìíîæåñòâà m2,1 A,...,AA  êîíå÷íû, è áåñêîíå÷íûì
– â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ýòà æå òåðìèíîëîãèÿ ïåðå-
íîñèòñÿ è íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäèêàòàì îòíîøå-
íèÿ. Ïåðåìåííûå m21 xxx ,...,,  íàçûâàþòñÿ àðãó-
ìåíòàìè ïðåäèêàòà Ð.

Ïóñòü L  – ìíîæåñòâî âñåõ îòíîøåíèé íà S , M  –
ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäèêàòîâ íà S . Ìåæäó âñåìè
îòíîøåíèÿìè ìíîæåñòâà L  è âñåìè ïðåäèêàòàìè
ìíîæåñòâà M , çàäàííûìè íà S , ñóùåñòâóåò âçàèì-
íî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå. Îòíîøåíèå Ð èç L  è
ïðåäèêàò P  èç M  íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
äðóã äðóãó, åñëè ïðè ëþáûõ

mm2211 Ax,...,Ax,Ax

.),...,,(
,),...,,(

),...,,(
Pxxxåñëè,0

Pxxxåñëè,1
xxxP

m21

m21
m21

Îáðàòíûé ïåðåõîä îò ïðåäèêàòà P  ê îòíîøåíèþ Ð
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó:

åñëè 1xxxP ),...,,( m21 , òî ,Pxxx ),...,,( m21

åñëè 0),...,,( m21 xxxP , òî Pxxx ),...,,( m21 .

Ìíîæåñòâî âñåõ âåêòîðîâ ),...,,( m21 xxx , óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ 1xxxP ),...,,( m21 ,
îáðàçóåò îòíîøåíèå Ð, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ îáëàñ-
òüþ èñòèííîñòè ïðåäèêàòà P . Ïðåäèêàò MP
íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé îòíîøå-
íèÿ LÐ . Àëãåáðîé ïðåäèêàòîâ íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ
àëãåáðà, çàäàííàÿ íàä íîñèòåëåì M .

Íàä áóëåâûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî âûïîëíÿòü

îïåðàöèè äèçúþíêöèè ηξ

)1110110,000( , êîíúþíêöèè
ξηηξηξ )1110011000( ,  è

îòðèöàíèÿ  0)11,0(ξξ . Ýòè îïåðàöèè
íàä ïðåäèêàòàìè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè

ðàâåíñòâàìè: äëÿ ëþáûõ

mm2211 Ax,...,Ax,Ax

);x,...,x,Q(x

)x,...,x,P(x)x,...,x,Q)(x(P

m21

m21m21

);x,...,x,Q(x

)x,...,x,P(x)x,...,x,Q)(x(P

m21

m21m21

))x,...,x,(P(x)x,...,x,P)(x( m21m21 .

Ñèìâîëû ,, , ñòîÿùèå ñëåâà îò çíàêà ðàâåíñòâà,
îçíà÷àþò îïåðàöèè íàä ïðåäèêàòàìè, ñïðàâà –
îïåðàöèè íàä çíà÷åíèÿìè ïðåäèêàòîâ, ò.å. íàä
áóëåâûìè ýëåìåíòàìè. Ïðåäèêàò, îáðàùàþùèéñÿ
â 0  ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ñâîèõ àðãóìåíòîâ, íàçû-
âàåòñÿ òîæäåñòâåííî ëîæíûì è îáîçíà÷àåòñÿ ñèì-
âîëîì 0 . Ïðåäèêàò, îáðàùàþùèéñÿ â 1  ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ ñâîèõ àðãóìåíòîâ, íàçûâàåòñÿ òîæäå-
ñòâåííî èñòèííûì è îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì 1 .
Òîæäåñòâåííî ëîæíîìó ïðåäèêàòó ñîîòâåòñòâóåò
ïóñòîå îòíîøåíèå, òîæäåñòâåííî èñòèííîìó –
ïîëíîå.

Áóëåâîé àëãåáðîé íàçûâàåòñÿ ôèêñèðîâàííîå ìíî-
æåñòâî B , â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò õîòÿ áû êàêèå-
íèáóäü äâà ýëåìåíòà 0  è 1 , ñ çàäàííûìè íà í¸ì
êàêèìè-ëèáî îïåðàöèÿìè PQQ,P  è P , ïîä÷èíÿ-
þùèìèñÿ ñëåäóþùèì îñíîâíûì çàêîíàì: äëÿ ëþáûõ

MRQ,P,

PPP , PPP ; PQQP , P(QR)(PQ)R ,

QPPQ ; R)(QPRQ)(P ,

QRPRQ)R(P , R)R)(Q(PRPQ ;

PPQP , PQ)P(P ; QPQP ,

QPPQ ; PP ; 1PP , 0PP ; P0P ,

P1P ; 00P , 11P .

Ïîíèìàÿ ïîä B  ìíîæåñòâî }10,{Σ  áóëåâûõ

ýëåìåíòîâ, à ïîä îïåðàöèÿìè ,,  – äèçúþíê-
öèþ, êîíúþíêöèþ è îòðèöàíèå áóëåâûõ ýëåìåí-
òîâ, ïîëó÷àåì áóëåâó àëãåáðó áóëåâûõ ýëåìåíòîâ.

Ôóíêöèè, îòîáðàæàþùèå nΣ  â , íàçûâàþòñÿ n-
ìåñòíûìè áóëåâûìè ôóíêöèÿìè. Ïîíèìàÿ ïîä B
ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ ôóíêöèé, ïîä 0  è 1  – áóëåâû
ôóíêöèè, òîæäåñòâåííî ðàâíûå 0  è 1 , à ïîä
îïåðàöèÿìè ,,  – èõ äèçúþíêöèþ, êîíúþíê-
öèþ è îòðèöàíèå, ïîëó÷àåì áóëåâó àëãåáðó n-
ìåñòíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé.

Åñëè ïîä ìíîæåñòâîì B  ïîíèìàòü ñèñòåìó âñåõ
ïîäìíîæåñòâ êàêîãî-íèáóäü ôèêñèðîâàííîãî ìíî-
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æåñòâà U , ïîä 0  – ìíîæåñòâî , ïîä 1  –
ìíîæåñòâî U , à ïîä îïåðàöèÿìè ,,  – îáúåäè-
íåíèå, ïåðåñå÷åíèå è äîïîëíåíèå ýòèõ ïîäìíî-
æåñòâ, òî ïîëó÷àåì áóëåâó àëãåáðó ìíîæåñòâ. Åñëè
ïîä ìíîæåñòâîì B  ïîíèìàòü ìíîæåñòâî L  âñåõ
îòíîøåíèé êàêîãî-íèáóäü òèïà, ïîä çíàêàìè 0  è1
– ïóñòîå è ïîëíîå îòíîøåíèÿ, à ïîä çíàêàìè ,,
– îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå è äîïîëíåíèå îòíîøå-
íèé, òî ïðèõîäèì ê áóëåâîé àëãåáðå îòíîøåíèé.
Ïîíèìàÿ æå ïîä B  ìíîæåñòâî M  âñåõ ïðåäèêàòîâ
íåêîòîðîãî òèïà, ïîä çíàêàìè 0  è1  – òîæäåñòâåí-
íî-ëîæíûé è òîæäåñòâåííî-èñòèííûé ïðåäèêàòû,
à ïîä çíàêàìè ,,  – äèçúþíêöèþ, êîíúþíê-
öèþ è îòðèöàíèå ïðåäèêàòîâ, ïðèõîäèì ê áóëåâîé
àëãåáðå ïðåäèêàòîâ. Ïðè ôîðìàëèçàöèè åñòåñòâåí-
íîãî ÿçûêà 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 âñå çäàíèå
èíòåëëåêòà.

Ïðåäèêàòû ëþáîãî òèïà ìîæíî çàïèñûâàòü â âèäå
ôîðìóë. Òèï êîíå÷íûõ ïðåäèêàòîâ çàäàåì, óêàçû-
âàÿ ìíîæåñòâà }xxx{V m21 ,...,,  è

}iik2i1ii a,...,a,{aA ,  m1,i , ik  – ÷èñëî ýëå-

ìåíòîâ â ìíîæåñòâå iA . Íàä íîñèòåëåì M  ââîäèì

äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâíóþ àëãåáðó ïðåäèêà-
òîâ. Â ðîëè áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ ýòîé àëãåáðû
èñïîëüçóåì ïðåäèêàòû 0  è 1, à òàêæå ïðåäèêàòû a

ix
óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà a  ïî ïåðåìåííîé

iAa,m,1i,x i , 
a.xесли0,
a,xесли1,

x
i

ia
i

Ñèìâîë a  â çàïèñè ïðåäèêàòà a
ix  íàçûâàåòñÿ åãî

ïîêàçàòåëåì. Â ðîëè áàçèñíûõ îïåðàöèé â äèçúþí-
êòèâíî-êîíúþíêòèâíîé àëãåáðå ïðåäèêàòîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äèçúþíêöèÿ è êîíúþíêöèÿ ïðåäèêà-

òîâ. Ëþáîé ïðåäèêàò )xxx(P m21 ,...,,  â ýòîé àëãåá-

ðå ìîæíî çàïèñàòü ôîðìóëîé â âèäå åãî ñîâåðøåí-
íîé äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû (ÑÄÍÔ):

.ma
m

2a
2

1a
1

P)mà,...,2à,1(à
m21 x...xx)x,...,x,P(x

Âûðàæåíèÿ âèäà ma
m

2a
2

1a
1 x...xx  íàçûâàþòñÿ êîí-

ñòèòóýíòàìè åäèíèöû ïðåäèêàòà P . Çàïèñü
Ð)a,...,a,(a m21  ïîä çíàêîì  îçíà÷àåò, ÷òî

áåð¸òñÿ äèçúþíêöèÿ âñåõ êîíñòèòóýíò åäèíèöû
ma

m
2a

2
1a

1 x...xx , ïîêàçàòåëè ñîìíîæèòåëåé êîòîðîé
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ Ð)a,...,a,a( m21 , ãäå P
– îòíîøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäèêàòó

)xxx(P m21 ,...,, . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèçúþíêòèâíî-
êîíúþíêòèâíàÿ àëãåáðà ïðåäèêàòîâ ïîëíà, ò.å. ÷òî
ôîðìóëàìè ýòîé àëãåáðû ìîæíî çàïèñàòü ëþáîé
ïðåäèêàò, à ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî âûðàçèòü àíàëè-
òè÷åñêè ëþáîå îòíîøåíèå ïðîèçâîëüíîãî òèïà.
Áàçèñ äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâíîé àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ äàæå èçáûòî÷åí: èç íåãî âñåãäà ìîæíî

èñêëþ÷èòü 1 , à ïðè ÷èñëå ïðåäìåòîâ â ìíîæå-

ñòâå iA  ( m1,i ), íå ìåíüøåì äâóõ, – òàêæå è 0
áåç ïîòåðè ýòîé àëãåáðîé ñâîéñòâà ïîëíîòû. Ïîñëå
òàêîãî èñêëþ÷åíèÿ å¸ áàçèñ ñòàíîâèòñÿ íåñîêðàòè-
ìûì. Èñêëþ÷àåìûå èç áàçèñà ýëåìåíòû âûðàæàþò-
ñÿ ÷åðåç îñòàâøèåñÿ â í¸ì îïåðàöèè è ýëåìåíòû ñ

ïîìîùüþ çàêîíîâ èñòèííîñòè 1x a
iAia

 è ëîæíî-

ñòè b)(a0xx b
i

a
i .

Ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ àëãåáðû ïðåäèêàòíûõ
îïåðàöèé. Ïóñòü U  – óíèâåðñóì ïðåäìåòîâ;

m2,1 A,...,AA  – åãî ïîäìíîæåñòâà;

mA...2A1AS  – ïðåäìåòíîå ïðîñòðàíñòâî;

m21 xxx ,...,,  – ïðåäìåòíûå ïåðåìåííûå ñ îáëàñòÿ-
ìè èçìåíåíèÿ m2,1 A,...,AA ; M  – ìíîæåñòâî âñåõ
ïðåäèêàòîâ )xxx(P m21 ,...,,  íà ïðîñòðàíñòâå S ,
íàçûâàåìîå óíèâåðñóìîì ïðåäèêàòîâ; n2,1 B,...,BB
– åãî íåïóñòûå ïîäìíîæåñòâà; n21 B...BBÒ
– ïðåäèêàòíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè n ;

n21 X,...,X,X  – ïðåäèêàòíûå ïåðåìåííûå ñ îáëà-
ñòÿìè èçìåíåíèÿ n2,1 B,...,BB . Ýëåìåíòû ìíîæå-
ñòâà Ò íàçûâàþòñÿ ïðåäèêàòíûìè âåêòîðàìè. Ëþ-
áàÿ ôóíêöèÿ Y)X,...,X,F(X n21 ,

)n1,(jBS:F
j

 íàçûâàåòñÿ ïðåäèêàòíîé îïåðà-
öèåé. Åå òèï îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ïåðåìåííûõ

n21 X,...,X,X  è íàáîðîì ìíîæåñòâ n2,1 B,...,BB .
Îáðàçóåì ìíîæåñòâî N  âñåõ ïðåäèêàòíûõ îïåðà-
öèé çàäàííîãî òèïà.

Àëãåáðîé ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé íàä N  íàçûâàåòñÿ
ëþáàÿ àëãåáðà, çàäàííàÿ íà íîñèòåëå N . Îïåðàöèè
äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ íàä ïðåäè-
êàòíûìè îïåðàöèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè

ðàâåíñòâàìè: äëÿ ëþáûõ nn2211 BX,...,BX,BX

);X,...,X,XG(

)X,...,X,XF()X,...,X,XG)((F

n21

n21n21

);X,...,X,XG(

)X,...,X,XF()X,...,X,XG)((F

n21

n21n21

).)X,...,X,XF(()X,...,X,X(F n21n21

Ñèìâîëû ,, , ñòîÿùèå ñëåâà îò çíàêîâ ðàâåíñòâà,
îçíà÷àþò îïåðàöèè íàä ïðåäèêàòíûìè îïåðàöèÿìè,
ñïðàâà – íàä ïðåäèêàòàìè. Âêëþ÷åíèå GF  ïðåäè-
êàòíûõ îïåðàöèé F  è G  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: GGFGF . Áóëåâîé àëãåáðîé ïðå-
äèêàòíûõ îïåðàöèé íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ àëãåáðà ïðåäè-
êàòíûõ îïåðàöèé ñ áàçèñîì îïåðàöèé, ñîñòîÿùèì èç
äèçúþíêöèè YX , êîíúþíêöèè YX  è îòðèöà-
íèÿ X  ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé X  è Y .

Òîæäåñòâåííîé ïðåäèêàòíîé îïåðàöèåé ïî ïåðå-
ìåííîé )n1,(jX j  íàçûâàåòñÿ îïåðàöèÿ ñî
çíà÷åíèÿìè jnj21 X)X,...,X,...,X,F(X  ïðè ëþ-
áûõ çíà÷åíèÿõ å¸ àðãóìåíòîâ
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nn2211 BX,...,BX,BX . Êîíñòàíòíîé ïðå-
äèêàòíîé îïåðàöèåé íàçûâàåòñÿ îïåðàöèÿ ñî çíà÷å-
íèåì P)X,...,X,...,X,F(X nj21  ïðè ëþáûõ çíà÷å-
íèÿõ å¸ àðãóìåíòîâ n21 X,...,X,X . Çäåñü P  –

ïðåäèêàò, ïðîèçâîëüíî âûáèðàåìûé èç jB )n1,(j .

Àëãåáðîé ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé ñ êîíñòàíòàìè è
ïåðåìåííûìè íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ áóëåâà àëãåáðà
ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé, ó êîòîðîé áàçèñíûìè ýëå-
ìåíòàìè ñëóæàò âñåâîçìîæíûå òîæäåñòâåííûå è
êîíñòàíòíûå ïðåäèêàòíûå îïåðàöèè. Òîæäåñòâåí-
íûå ïðåäèêàòíûå îïåðàöèè íàçûâàþòñÿ ïåðåìåí-
íûìè àëãåáðû ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé. Êîíñòàíò-
íûå ïðåäèêàòíûå îïåðàöèè íàçûâàþòñÿ êîíñòàíòà-
ìè ýòîé àëãåáðû.

Ëþáàÿ àëãåáðà ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé ñ êîíñòàíòà-
ìè è ïåðåìåííûìè íåïîëíà, åñëè õîòÿ áû â îäíîì
èç å¸ ìíîæåñòâ jB )n1,(j  ñîäåðæèòñÿ áîëåå äâóõ
ïðåäèêàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, â òàêîé àëãåáðå íåâîç-
ìîæíî âûðàçèòü ïðåäèêàòíóþ îïåðàöèþ P

jX  èç jB

â jB 0)P1,(P : P,Xесли0,
P;Xесли1,

X
j

jP
j  êîòîðàÿ

íàçûâàåòñÿ ïðåäèêàòîì óçíàâàíèÿ ïðåäèêàòà P  ïî
ïåðåìåííîé )n1,(jX j . Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîã-
äà }1{0,B j  ïðè âñåõ )n1,(j , àëãåáðà ïðåäèêàò-
íûõ îïåðàöèé ñ êîíñòàíòàìè è ïåðåìåííûìè ïðå-
âðàùàåòñÿ â àëãåáðó n -ìåñòíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé,
êîòîðàÿ ïðè ëþáîì n  ïîëíà.

Äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâíîé íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ
àëãåáðà ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé, ó êîòîðîé áàçèñ-
íûìè îïåðàöèÿìè ñëóæàò äèçúþíêöèÿ YX  è
êîíúþíêöèÿ YX  ïðîèçâîëüíûõ ïðåäèêàòíûõ
îïåðàöèé X  è Y , à áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè –
âñåâîçìîæíûå êîíñòàíòû jBP )n1,(j  è ïðåäè-
êàòû óçíàâàíèÿ ïðåäèêàòà P

jX . Ïðè ëþáîì íîñè-
òåëå N  äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâíàÿ àëãåáðà
ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé ïîëíà. Ëþáàÿ ïðåäèêàòíàÿ
îïåðàöèÿ â íåé âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

,X...XX

)P,...,P,F(P)X,...,X,F(X

nP
n

2P
2

1P
1

n21.n,..1i,iBiPn21

íàçûâàåìîé ÑÄÍÔ ïðåäèêàòíîé îïåðàöèè.

Ôóíäàìåíòàëüíîé íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ àëãåáðà ïðå-
äèêàòíûõ îïåðàöèé, ó êîòîðîé áàçèñíûìè îïåðà-
öèÿìè ñëóæàò äèçúþíêöèÿ YX  è êîíúþíêöèÿ

YX  âñåâîçìîæíûõ ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé X  è

Y , à áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè – ïðåäèêàòû 0  è 1 ,
âñåâîçìîæíûå ïðåäèêàòû óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà

a
ix ),( ii Aax;m1,i  è âñåâîçìîæíûå ïðåäèêà-

òû óçíàâàíèÿ ïðåäèêàòà P
jX ),( jBPX;n1,j j

.
Ïðè ëþáîì íîñèòåëå N  ôóíäàìåíòàëüíàÿ àëãåáðà
ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé ïîëíà. Äèçúþíêòèâíî-êîíú-
þíêòèâíàÿ àëãåáðà ïðåäèêàòîâ íà íîñèòåëå M  ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäàëãåáðîé ôóíäàìåíòàëüíîé àëãåáðû ïðå-
äèêàòíûõ îïåðàöèé íà íîñèòåëå N . Åñëè èç áàçèñà

ôóíäàìåíòàëüíîé àëãåáðû èñêëþ÷èòü âñå ïðåäèêà-
òû óçíàâàíèÿ ïðåäèêàòà P

jX ),j( jBPX;n1, j
,

òî îíà ïðåâðàòèòñÿ â äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâ-
íóþ àëãåáðó ïðåäèêàòîâ. Àëãåáðà ïðåäèêàòíûõ
îïåðàöèé âìåñòå ñ åå ïîäàëãåáðîé, ÿâëÿþùåéñÿ
àëãåáðîé ïðåäèêàòîâ, íàçûâàåòñÿ àëãåáðîé ïðåäè-
êàòîâ è ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé.

Ðàñøèðÿåì ôóíäàìåíòàëüíóþ àëãåáðó êîíñåðâà-
òèâíî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â åå áàçèñ îïåðàöèè îòðè-
öàíèÿ X . Â ýòîé àëãåáðå â ðîëè îñíîâíûõ çàêîíîâ
èñïîëüçóþòñÿ âñå îñíîâíûå çàêîíû áóëåâîé àëãåá-
ðû è, êðîìå òîãî, çàêîí îòðèöàíèÿ äëÿ ïðåäèêàòîâ

óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà b
i

ab,iAb

a
i xx  è óçíàâàíèÿ

ïðåäèêàòà Q
j

PQ,jBQ

P
j XX ; çàêîí èñòèííîñòè äëÿ

ïðåäèêàòîâ óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà 1x a
i

iAa  è óçíà-

âàíèÿ ïðåäèêàòà 1X P
j

jP B ; çàêîí ëîæíîñòè äëÿ

ïðåäèêàòà óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà 0xx b
i

a
i , åñëè ba ,

è óçíàâàíèÿ ïðåäèêàòà 0XX Q
j

P
j , åñëè QP .

Ïåðå÷èñëåííûå çàêîíû ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ
m1,i )n1,(j ;Aba, i jBQP, . Îíè îáðàçó-

þò ïîëíóþ ñèñòåìó çàêîíîâ ôóíäàìåíòàëüíîé
àëãåáðû.

Êâàíòîðíîé àëãåáðîé íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ àëãåáðà
ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé ñ áàçèñîì îïåðàöèé, ñîñòî-
ÿùèì èç äèçúþíêöèè YX , êîíúþíêöèè YX
è îòðèöàíèÿ X , êâàíòîðîâ ñóùåñòâîâàíèÿ

(X)Ax ii  è îáùíîñòè (X)Ax ii , çàìåí ïåðå-

ìåííûõ (X)xx ki , èõ ïåðåñòàíîâîê (X)xix k  è

ïîäñòàíîâîê a(X)x i , è ñ áàçèñîì ýëåìåíòîâ,
ñîñòîÿùèì èç ïðåäèêàòîâ 0  è 1 , ïðåäèêàòîâ

óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà a
ix  è ïåðåìåííûõ

).Aa;n1,j;m1,ki,N;Y(X,X ij  Êâàíòîð-
íàÿ àëãåáðà ïðè ëþáîì íîñèòåëå N  ïîëíà, åå áàçèñ
äàæå èçáûòî÷åí. Èñêëþ÷åíèå èç íåãî îòðèöàíèÿ,
çàìåí, ïåðåñòàíîâîê, ïîäñòàíîâîê è ïðåäèêàòîâ

1,0  äåëàåò áàçèñ êâàíòîðíîé àëãåáðû íåñîêðàòè-
ìûì ïðè ñîõðàíåíèè èì ñâîéñòâà ïîëíîòû.

Îòðèöàíèå èñêëþ÷àåòñÿ èç ôîðìóë êâàíòîðíîé
àëãåáðû â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå çíàêè
îòðèöàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì çàêî-
íîâ

;)X(Ax(X)Ax iiii
;)X(Ax(X)Ax iiii

)X(xx(X)kxix ki ; )X(xix(X)kxix k ;

)Xa(xa(X)ix i ;
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;YXYX ;YXYX ;QPQP
QPQP

ïåðåìåùàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðåäèêàòû óç-
íàâàíèÿ ïðåäìåòà. Íà âòîðîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ

çàêîíîâ: PP  è b
i

ab,iAb

a
i xx  çíàêè îòðèöàíèÿ

èç ôîðìóëû âîâñå èñêëþ÷àþòñÿ.

Çàìåíû, ïåðåñòàíîâêè è ïîäñòàíîâêè èñêëþ÷àþòñÿ
èç ôîðìóë êâàíòîðíîé àëãåáðû ïîñðåäñòâîì ñëåäó-
þùèõ òîæäåñòâ:

;X))xx((Ax(X)xx a
k

a
i

iAaiiki

X)));(xx(xx(xx(X)xix liikklk

X)(xAxa(X)x a
iiii .

Ïðåäèêàòû 0  è 1  èñêëþ÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ
ëîæíîñòè è èñòèííîñòè, óïîìèíàâøèõñÿ ðàíåå.
Åñëè â êàæäîì èç ìíîæåñòâ iA , m1,i  ñîäåðæèò-
ñÿ â òî÷íîñòè ïî îäíîìó ýëåìåíòó, òî èñêëþ÷èòü 0
èç áàçèñà êâàíòîðíîé àëãåáðû íå óäàåòñÿ áåç ïîòåðè
èì ñâîéñòâà ïîëíîòû. Íåñîêðàòèìûé áàçèñ êâàí-
òîðíîé àëãåáðû â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç îïåðà-
öèé äèçúþíêöèè è êîíúþíêöèè, èç m êâàíòîðîâ

ñóùåñòâîâàíèÿ èm  êâàíòîðîâ îáùíîñòè, èç 
m

1i
ik

ïðåäèêàòîâ óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà, ãäå ik  – ÷èñëî
ïðåäìåòîâ â ìíîæåñòâå iA , m1,i , èç n  ïðåäè-
êàòíûõ ïåðåìåííûõ è êîíñòàíòû 0 . Äèçúþíêòèâ-
íî-êîíúþíêòèâíàÿ àëãåáðà ïðåäèêàòîâ ÿâëÿåòñÿ
ïîäàëãåáðîé êâàíòîðíîé àëãåáðû, ïîñêîëüêó â
áàçèñå ïîñëåäíåé èìåþòñÿ äèçúþíêöèÿ, êîíúþí-
êöèÿ è ïðåäèêàòû óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà, à òàêæå
ïðåäèêàòû 0  è 1 .

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ è êâàíòîðíàÿ àëãåáðû ïðåäèêàò-
íûõ îïåðàöèé ðàâíîñèëüíû, ïîñêîëüêó âîçìîæåí
ïåðåâîä îïèñàíèé ëþáûõ ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé ñ
ÿçûêà ôóíäàìåíòàëüíîé àëãåáðû íà ÿçûê êâàíòîð-
íîé àëãåáðû è îáðàòíî. Äëÿ ïåðåâîäà ôîðìóë
ôóíäàìåíòàëüíîé àëãåáðû íà ÿçûê ôîðìóë êâàí-
òîðíîé àëãåáðû äîñòàòî÷íî áàçèñíûå îïåðàöèè è
ýëåìåíòû ôóíäàìåíòàëüíîé àëãåáðû âûðàçèòü íà
ÿçûêå êâàíòîðíîé àëãåáðû. Áàçèñíûìè îïåðàöèÿ-
ìè â ôóíäàìåíòàëüíîé àëãåáðå ñëóæàò äèçúþíêöèÿ
è êîíúþíêöèÿ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò òàêæå è â
áàçèñå êâàíòîðíîé àëãåáðû. Áàçèñíûìè ýëåìåíòà-
ìè â íåé ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû 0  è 1 , à òàêæå
ïðåäèêàòû óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà a

ix  è ïðåäèêàòà
P
jX . Ýëåìåíòû 0 , 1  è a

ix  â áàçèñå êâàíòîðíîé
àëãåáðû òàêæå èìåþòñÿ. Îñòàëîñü âûðàçèòü ýëå-
ìåíòû P

jX . Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïîñðåäñòâîì çàâè-
ñèìîñòåé:

XP.PXP~X

))...);x,...,x,P(x)x,...,x,(X(x

Ax...(Ax(AxX

m21m21

mm2211
P
j

Ïîñòîÿííûå ïðåäèêàòû P  âûðàæàåì íà ÿçûêå
äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâíîé àëãåáðû ïðåäèêà-
òîâ, êîòîðàÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ
ïîäàëãåáðîé êâàíòîðíîé àëãåáðû.

Äëÿ ïåðåâîäà ôîðìóë êâàíòîðíîé àëãåáðû íà ÿçûê
ôîðìóë ôóíäàìåíòàëüíîé àëãåáðû äîñòàòî÷íî îïå-
ðàöèè è ýëåìåíòû íåñîêðàòèìîãî áàçèñà êâàíòîð-
íîé àëãåáðû âûðàçèòü íà ÿçûêå ôóíäàìåíòàëüíîé
àëãåáðû. Îïåðàöèÿìè â íåñîêðàòèìîì áàçèñå êâàí-
òîðíîé àëãåáðû, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñëóæàò
äèçúþíêöèÿ è êîíúþíêöèÿ, êîòîðûå ïðèñóòñòâó-
þò è â áàçèñå ôóíäàìåíòàëüíîé àëãåáðû, à òàêæå
êâàíòîðû ñóùåñòâîâàíèÿ è îáùíîñòè. Êâàíòîðû
ñóùåñòâîâàíèÿ è îáùíîñòè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äèçú-
þíêöèþ, êîíúþíêöèþ è ïîäñòàíîâêè ïî ôîðìó-
ëàì:

a(X)x(X)Ax i
iAaii ;

a(X)x(X)Ax i
iAaii .

Îïåðàöèè a(X)x i )m1,(i  ïîñëåäîâàòåëüíûì
ïðèìåíåíèåì çàêîíîâ

;a(Q)xa(P)xQ)a(Px iii

;a(Q)xa(P)xQ)a(Px iii

).a(P)x(P)a(x ii

ïåðåìåùàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðåäèêàòû 1,0
è )Ab,m1,(ix k

b
k  è íà ïðåäèêàòíûå ïåðå-

ìåííûå )n1,(jX j , à çàòåì èñêëþ÷àþòñÿ âîâñå ñ
ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé:

0a(0)x i ; 1;a(1)x i

,b
k

b
ki x)(xax  åñëè ki ;

a.bесли0,

a;bесли1,
)(xax b

i i

.)mx,...,ix,...,2x,1P(x
j

m21jBPji

X

)xa,...,,...,x,P(x)(Xax ,

Ýëåìåíòàìè â íåñîêðàòèìîì áàçèñå ïðîèçâîëüíîé
êâàíòîðíîé àëãåáðû ñëóæàò ïðåäèêàòû 0  è a

ix
)m1,(i , êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò è â áàçèñå ôóí-

äàìåíòàëüíîé àëãåáðû, à òàêæå ïðåäèêàòíûå ïåðå-
ìåííûå )n1,(jX j . Ïîñëåäíèå âûðàæàþòñÿ ïî
ôîðìóëå

.)mx,...,ix,...,2x,1P(x
jm21jBPj )Xx,...,x,P(xX

÷åðåç äèçúþíêöèþ, êîíúþíêöèþ, ïðåäèêàòû óç-
íàâàíèÿ ïðåäèêàòà è ïîñòîÿííûå ïðåäèêàòû.

5. Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ èññëåäî-
âàííàÿ â ñòàòüå àëãåáðà ïðåäèêàòîâ è ïðåäèêàòíûõ

;
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îïåðàöèé ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñà-
íèÿ ìåõàíèçìà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà è ìûøëåíèÿ,
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áàç äàííûõ è çíàíèé, ýêñïåð-
òíûõ ñèñòåì, äëÿ ðàçðàáîòêè âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ ìîçãîïîäîáíûõ ÝÂÌ ïàðàëëåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îòïðàâíûì ïóíêòîì äëÿ
ñîçäàíèÿ àëãåáðû ïðåäèêàòîâ è ïðåäèêàòíûõ îïå-
ðàöèé áûëè ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ è àëãåáðû ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñòðî-
åíèè àëãåáðû, îñíîâàííîé íà ñèíòåçå ýòèõ õîðîøî
ðàçðàáîòàííûõ è èññëåäîâàííûõ àëãåáð. Àëãåáðà
ïðåäèêàòîâ - îñíîâíàÿ àëãåáðà äëÿ òåîðèè èíòåë-
ëåêòà. Ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòîâ îïèñûâàþòñÿ îòíî-
øåíèÿ. Íà ÿçûêå ôîðìóë àëãåáðû ïðåäèêàòîâ â
òåîðèè èíòåëëåêòà îïèñûâàåòñÿ ïîâåäåíèå èñïûòó-
åìîãî è ìíîãèå äðóãèå îáúåêòû, â ÷àñòíîñòè,
ñòðóêòóðà ìûñëåé è âûðàæàþùèõ èõ ïðåäëîæåíèé
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Íà ÿçûêå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ
îïèñûâàþòñÿ ïîíÿòèÿ.

Àëãåáðà ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé èñïîëüçóåòñÿ â
òåîðèè èíòåëëåêòà äëÿ ôîðìóëüíîé çàïèñè ñâîéñòâ
(çàêîíîâ) ïîâåäåíèÿ èñïûòóåìîãî è äëÿ ìíîãîãî
äðóãîãî. Â ÷àñòíîñòè, – äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû
ïðåäëîæåíèÿ, òåêñòà. Ñõåìû ìàøèí îïèñûâàþòñÿ
ïðåäèêàòàìè, à ýâîëþöèÿ ýòèõ ñèñòåì, èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè – àëãåáðîé ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé.
Ïîñëåäíþþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àëãåáðó ïðå-
äèêàòîâ, ó êîòîðîé ïåðåìåííûå çàäàíû íà ñâîèõ
îáëàñòÿõ.

Àëãåáðà ïðåäèêàòîâ è ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé – ýòî
ñîåäèíåíèå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ è àëãåáðû ïðåäè-
êàòíûõ îïåðàöèé. Àëãåáðà ïðåäèêàòîâ ñòàíîâèòñÿ
÷àñòíûì ñëó÷àåì àëãåáðû ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé.
Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà èõ àíàëîãè÷íîñòè. Ñðàâíåíèå
ýòèõ àëãåáð ïîêàçûâàåò, ÷òî àëãåáðà ïðåäèêàòîâ è
ïðåäèêàòíûõ îïåðàöèé èìååò áîëåå ýêîíîìíûé
áàçèñ, ÷åì åå ïðåäøåñòâåíèöû, íî, òåì íå ìåíåå, –
ýòî òîæå ïîëíàÿ àëãåáðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîñòîèí-
ñòâîì äàííîé àëãåáðû êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé, òàê è ñ
òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
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