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Ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê
ðåøåíèþ çàäà÷è óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ïîíÿòèÿ çíà-
íèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïîñëåäíèå îòîæäåñòâ-
ëÿþòñÿ ñ îòíîøåíèÿìè, à èõ îáðàáîòêà ïðèðàâíèâàåòñÿ
ê âûïîëíåíèþ îïåðàöèé íàä íèìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
ëþáîå ñîîáùåíèå, ïîíÿòèÿ è âûñêàçûâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé îòíîøåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå ïðîèñõîäèò
óáûñòðÿþùàÿñÿ èíôîðìàòèçàöèÿ îáùåñòâà, ïðîíè-
êàþùàÿ âî âñå ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à óãëóáëåí-
íîãî èçó÷åíèÿ ïîíÿòèÿ çíàíèÿ. Îäèí èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì,
÷òî çíàíèÿ îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ îòíîøåíèÿìè, à èõ
îáðàáîòêà ïðèðàâíèâàåòñÿ ê âûïîëíåíèþ îïåðàöèé
íàä îòíîøåíèÿìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ëþáîå
ñîîáùåíèå ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì, ëþáûå ïîíÿòèÿ è
âûñêàçûâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîøåíèÿ, èí-
òåëëåêòóàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ëþäåé è ìàøèí åñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé íàä îòíîøåíèÿìè.
Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ëþáûõ îáúåêòîâ è ñâÿçè
ìåæäó îáúåêòàìè ìîãóò áûòü âûðàæåíû îòíîøåíè-
ÿìè. Ëþáûå ôèçè÷åñêèå è èíôîðìàöèîííûå ïðî-
öåññû, íàáëþäàåìûå â ïðèðîäå, ïðîòåêàþò ñîãëàñíî
åå çàêîíàì, êîòîðûå òîæå ñóòü íå ÷òî èíîå êàê
îòíîøåíèÿ.

Îõàðàêòåðèçóåì (äëÿ íà÷àëà ëèøü ïðèáëèçèòåëü-
íî) ïîíÿòèå îòíîøåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì
ýëåìåíòû è ìíîæåñòâà. Ïîëàãàåì, ÷òî ëþáîé îáúåêò
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðîëè ýëåìåíòà è ÷òî îòíîñè-
òåëüíî ëþáîãî îáúåêòà ìîæíî óñòàíîâèòü, ÿâëÿåòñÿ
îí ìíîæåñòâîì èëè íåò. Äàëåå ââîäèì ðàâåíñòâî
ýëåìåíòîâ è ðàâåíñòâî ìíîæåñòâ. Ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ
ëþáûõ ýëåìåíòîâ à è â âñåãäà ìîæíî óñòàíîâèòü,
ðàâíû îíè èëè íåò. Êîãäà îíè ðàâíû, ïèøåì à=â, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïèøåì à ≠ â. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê
ìíîæåñòâàì À è Â (ïèøåì À=Â èëè À ≠ Â). Êðîìå
òîãî, ââîäèì ïðèíàäëåæíîñòü ýëåìåíòà ìíîæåñòâó.
Ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòà à è ìíîæåñòâà À
ìîæíî óñòàíîâèòü, ïðèíàäëåæèò ýëåìåíò à ìíîæå-
ñòâó À èëè íåò. Ôàêò ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà à
ìíîæåñòâó À âûðàæàåì çàïèñüþ à∈À, ôàêò íåïðè-
íàäëåæíîñòè – çàïèñüþ à∉À. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðèíàä-
ëåæíîñòü ýëåìåíòà ìíîæåñòâó óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèÿì: 1) â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè ëþáîì
À à∈À ðàâíîñèëüíî â∈À, òî à=â; 2) â òîì è òîëüêî
òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè ëþáîì à à∈À ðàâíîñèëüíî à∈Â,
òî À=Â; 3) äëÿ êàæäîãî ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ À
íàéäåòñÿ ìíîæåñòâî À òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî ýëåìåí-
òà à óòâåðæäåíèå à∈À áóäåò ðàâíîñèëüíî óòâåðæäå-
íèþ “ýëåìåíò à îáëàäàåò ñâîéñòâîì À”. Ââîäèì
òàêæå âêëþ÷åíèå À⊆Â ìíîæåñòâà À â ìíîæåñòâî Â,
îïðåäåëÿÿ åãî óñëîâèåì: À⊆Â â òîì è òîëüêî òîì
ñëó÷àå, åñëè ïðè ëþáîì à èç à∈À ñëåäóåò à∈Â. Åñëè
À⊆Â, òî ìíîæåñòâî À íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì

ìíîæåñòâà Â. Îïðåäåëÿåì îïåðàöèþ äîïîëíåíèÿ ~A
ìíîæåñòâà À óñëîâèåì: Â = ~A  â òîì è òîëüêî òîì
ñëó÷àå, åñëè ïðè ëþáîì à à∈Â ðàâíîñèëüíî à∉À.
Òàêæå îïðåäåëÿåì îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ À∪Â è
ïåðåñå÷åíèÿ À∩Â ìíîæåñòâ À è Â óñëîâèÿìè: C=À∪Â
â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè ëþáîì à à∈Ñ
ðàâíîñèëüíî à∈À èëè à∈Â; Ñ=À∩Â â òîì è òîëüêî òîì
ñëó÷àå, åñëè ïðè ëþáîì à à∈Ñ ðàâíîñèëüíî à∈À è à∈Â.

Óñëîâèå à1∈À1, à2∈À2,..., àm∈Àm áóäåì èíà÷å
çàïèñûâàòü â âèäå (à1, à2,..., àm)∈À1 × À2 × ... × Àm,
íàçûâàÿ âûðàæåíèå (à1, à2,..., àm) íàáîðîì ýëåìåíòîâ
à1, à2, ..., àm, à âûðàæåíèå À1 × À2 × ... × Àm – äåêàð-
òîâûì ïðîèçâåäåíèåì ìíîæåñòâ À1, À2,..., Àm. Äåêàð-
òîâî ïðîèçâåäåíèå À1 × À2 × ... × Àm áóäåì ïîíèìàòü
êàê ìíîæåñòâî âñåõ íàáîðîâ (à1, à2,..., àm), ãäå à1∈À1,
à2∈À2,..., àm∈Àm, à ñàìè íàáîðû – êàê ýëåìåíòû
ìíîæåñòâà À1 × À2 × ... × Àm. Çíàê ∈ â çàïèñè (à1, à2,...,
àm)∈À1 × À2 × ... × Àm áóäåì ïîíèìàòü êàê ïðèíàäëåæ-
íîñòü ýëåìåíòà (à1, à2,..., àm) ìíîæåñòâó
À1 × À2 × ... × Àm, îáëàäàþùóþ âñåìè ïåðå÷èñëåííû-
ìè âûøå ñâîéñòâàìè. Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå, ñî-
ìíîæèòåëÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûå ìíî-
æåñòâà À1=À2=...=Àm, íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ ìíîæå-
ñòâà À è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå Àm. Ëþáîå ïîäìíîæå-
ñòâî Ð äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ À1 × À2 × ... × Àm íà-
çûâàåòñÿ îòíîøåíèåì, îïðåäåëåííûì íà
À1 × À2 × ... × Àm. Åñëè (à1, à2,..., àm)∈Ð, òî áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî ýëåìåíòû à1,à2,...,àm ñâÿçàíû îòíîøå-
íèåì Ð. Ââåäåííûå âûøå ïîíÿòèÿ ýëåìåíòà, ìíîæå-
ñòâà, ðàâåíñòâà, ïðèíàäëåæíîñòè, âêëþ÷åíèÿ, äîïîë-
íåíèÿ, îáúåäèíåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ áóäåì ïîíèìàòü
êàê îòíîøåíèÿ, îïðåäåëåííûå íà äåêàðòîâûõ ïðîèç-
âåäåíèÿõ ìíîæåñòâ.

Äëÿ ôîðìóëüíîãî îïèñàíèÿ îòíîøåíèé ââîäèì
ïðåäìåòíûå ïåðåìåííûå õ1, õ2,..., õm. Ïîëàãàåì, ÷òî
çíà÷åíèÿìè ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ ñëóæàò ýëåìåí-
òû èç êàêîãî-íèáóäü ìíîæåñòâà U. Ýëåìåíòû, ïðè-
íàäëåæàùèå ìíîæåñòâó U, íàçûâàþòñÿ ïðåäìåòàìè,
à ñàìî ìíîæåñòâî U – óíèâåðñóìîì ïðåäìåòîâ. ×èñëî
ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ m è îáëàñòü èõ îïðåäåëåíèÿ
U âûáèðàþòñÿ ïðîèçâîëüíî, â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêîé êëàññ îòíîøåíèé òðåáóåòñÿ îïèñûâàòü ñ èõ
ïîìîùüþ. Ìíîæåñòâî V={õ1, õ2,..., õm} íàçûâàåòñÿ
óíèâåðñóìîì ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ. Ìíîæåñòâî
Um, âìåñòå ñ âåäåííûìè â íåì êîîðäèíàòíûìè îñÿìè
õ1, õ2,..., õm, íàçûâàåòñÿ ïðåäìåòíûì ïðîñòðàíñòâîì
ðàçìåðíîñòè m, çàäàííûì íàä ïàðîé óíèâåðñóìîâ U
è V. Ëþáîé íàáîð (à1, à2,..., àm)∈Um íàçûâàåòñÿ
ïðåäìåòíûì âåêòîðîì ïðîñòðàíñòâà Um. Ìíîæåñòâî
U ìîæåò áûòü âûáðàíî êàê êîíå÷íûì, òàê è áåñêî-
íå÷íûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî Um íàçûâà-
åòñÿ êîíå÷íûì, âî âòîðîì – áåñêîíå÷íûì.

Ëþáîå ïîäìíîæåñòâî ïðåäìåòíîãî ïðîñòðàíñòâà
Um åñòü îòíîøåíèå, îïðåäåëåííîå íà ýòîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Äëÿ ôîðìóëüíîãî îïèñàíèÿ òàêèõ îòíîøåíèé
áóäåì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè âèäà Ð(õ1, õ2,..., õm )=ξ,
îòîáðàæàþùèå Um â ìíîæåñòâî Σ= {0,1}, êîòîðûå
íàçûâàþòñÿ ïðåäèêàòàìè, îïðåäåëåííûìè íà Um.
Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Σ íàçûâàþòñÿ ëîãè÷åñêèìè,
ýëåìåíò 0 íàçûâàåòñÿ ëîæüþ, ýëåìåíò 1 – èñòèíîé.
Ïðåäèêàòû íà Um íàçûâàþòñÿ êîíå÷íûìè èëè áåñ-
êîíå÷íûìè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êîíå÷íî èëè
áåñêîíå÷íî ìíîæåñòâî U. Ïðåäèêàò Ð(õ1, õ2,..., õm),
çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ðàâíû 0 ïðè ëþáûõ õ1, õ2, ...,
õm∈U, íàçûâàåòñÿ òîæäåñòâåííî ëîæíûì è îáîçíà-
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÷àåòñÿ ñèìâîëîì 0. Ïðåäèêàò, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî
òîæäåñòâåííî ðàâíû 1, íàçûâàåòñÿ òîæäåñòâåííî
èñòèííûì è îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì 1.

Ïóñòü Ì – ìíîæåñòâî âñåõ îòíîøåíèé íà Um, Ì
– ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäèêàòîâ íà Um. Îòíîøåíèå Ð∈
Ì è ïðåäèêàò Ð∈ Ì íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
äðóã äðóãó, åñëè ïðè ëþáûõ à1, à2,..., àm ∈U:
Ð(x1, x2, ..., xm) = 0, åñëè (a1, a2, ..., am∉ P;       

(1)
Ð(x1, x2, ..., xm) = 1, åñëè (a1, a2, ..., am∈ P.

Ïî (1) ìîæíî ïåðåéòè îò ëþáîãî îòíîøåíèÿ Ð ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó åìó ïðåäèêàòó Ð. Îáðàòíûé ïåðå-
õîä îò ïðåäèêàòà Ð ê îòíîøåíèþ Ð ìîæíî âûïîëíèòü
ïî ïðàâèëó:

Ìíîæåñòâî âñåõ âåêòîðîâ (õ1, õ2,..., õm)∈Um,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ Ð(õ1, õ2,..., õm)=1,
îáðàçóåò îòíîøåíèå Ð, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü
òàêæå â âèäå óñëîâèÿ (õ1, õ2,..., õm)∈Ð. Ïî (1) è (2)
óñòàíàâëèâàþò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó âñåìè îòíîøåíèÿìè ìíîæåñòâà Ì è âñåìè
ïðåäèêàòàìè ìíîæåñòâà Ì.

Ïðåäèêàò Ð∈Ì, îòûñêèâàåìûé ïî (1), íàçûâàåòñÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé îòíîøåíèÿ Ð∈Ì. Ïðå-
äèêàò 0 ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîìó îòíîøåíèþ, ò.å. ïó-
ñòîìó ïîäìíîæåñòâó ïðîñòðàíñòâà Um, (1) ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëíîìó îòíîøåíèþ, â ðîëè êîòîðîãî â
äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàåò âñå ïðîñòðàíñòâî Um.

Ïðåäèêàòû ëåãêî ïîääàþòñÿ ôîðìóëüíîìó îïèñà-
íèþ, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü îá îòíîøåíèÿõ. Â ñèëó
íàëè÷èÿ çàâèñèìîñòåé (1) è (2) äîñòàòî÷íî îãðàíè-
÷èòüñÿ ôîðìóëüíûì îïèñàíèåì òîëüêî ïðåäèêàòîâ.

Ïåðåõîä îò îòíîøåíèé ê ïðåäèêàòàì è îáðàòíî
âûïîëíÿåòñÿ ïî (1) è (2). Íèæå ñòðîèòñÿ ÿçûê,
èñïîëüçóåìûé äëÿ ôîðìóëüíîé çàïèñè ïðåäèêàòîâ.
Äèçúþíêöèåé ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íàçûâàåòñÿ
îïåðàöèÿ ξ∨η=ζ, îòîáðàæàþùàÿ Σ2 â Σ è îïðåäåëÿå-
ìàÿ ðàâåíñòâàìè 0∨0=0, 0∨1=1∨0=1∨1=1; êîíúþí-
êöèåé ξ∧η=ζ – îïåðàöèÿ 0∧0=0∧1= =1∧0=0, 1∧1=1;
îòðèöàíèåì ¬ξ=η – îïåðàöèÿ ¬0=1, ¬1=0. Îïåðàöèè
∧, ∨, ¬ è ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû 0, 1 ïîä÷èíÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îñíîâíûì çàêîíàì: èäåìïîòåíòíîñòè
ξ∨ξ=ξ, ξ∧ξ=ξ; êîììóòàòèâíîñòè ξ∨η=η∨ξ, ξ∧η=η∧ζ;
àññîöèàòèâíîñòè (ξ∨η)∨ζ= =ξ∨(η∨ζ), (ξ∧η)∧ζ=ξ∧(η∧ζ);
äèñòðèáóòèâíîñòè (ξ∨η)∧ζ=(ξ∧ζ)∨(η∧ζ), (ξ∧η)∨ζ =
(ξ∨ζ)∧(η∨ζ); ýëèìèíàöèè ξ∨(ξ∧η) = ξ, ξ∧(ξ∨η) = ξ;
ñâåðòûâàíèÿ ξ∨(η∧¬η)=ξ, ξ∧(η∨¬η)=ξ; äâîéíîãî
îòðèöàíèÿ ¬¬ξ=ξ; ïðîòèâîðå÷èÿ ξ∧¬ξ=0; èñêëþ÷åí-
íîãî òðåòüåãî ξ∨¬ξ=1; Ìîðãàíà ¬(ξ∨η) = ¬ξ∧¬η,
¬(ξ∧η)=¬ξ∨¬η, äëÿ 0 è 1 ξ∨0= ξ,ξ∧0=0,ξ∨1= 1,ξ∧1=ξ
ïðè ëþáûõ η,ξ,ζ ∈Σ.

Ïðåäèêàòîì óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà a∈U ïî ïåðåìåí-

íîé õi (i=1, m ) íàçûâàåòñÿ óñëîâèå:
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                 (3)

Ïðåäèêàò à(õi) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäèêàò
à(õ1, õ2,..., õm) èç Ì, ó êîòîðîãî âñå àðãóìåíòû, êðîìå
õi, íåñóùåñòâåííû. Îí ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ,
ñîñòîÿùåìó èç âñåâîçìîæíûõ âåêòîðîâ ïðoñòðàíñòâà
Um, i-é êîîðäèíàòîé êîòîðûõ ñëóæèò ïðåäìåò à.
Îòíîøåíèå, çàäàííîå óðàâíåíèåì à(õi)=1, ìîæíî

âûðàçèòü â âèäå õi=à èëè æå õi∈{a}. Ïðåäèêàòû

óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà ïðè ëþáûõ i=1, m  è õi, à∈U
ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó îòðèöàíèÿ:

 ¬à(xi)= ∨ b(xi)|b∈U,b≠a;                  (4)

çàêîíó ëîæíîñòè: ïðè ëþáûõ i=1, m  è õi, à, b∈U, åñëè

b ≠ à, òî a(xi)∧b(xi)=0 (5); çàêîíó èñòèííîñòè: ïðè

ëþáûõ i=1, m  è õi∈U:

∨ a(xi)|a∈U =1.                       (6)
Äèçúþíêöèåé ïðåäèêàòîâ P∨Q=R íàçûâàåòñÿ

îïåðàöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ M2 â Ì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ óñëîâèåì: ïðè ëþáûõ õ1, õ2,..., õm∈U R(õ1, õ2,...,
õm)=P(õ1, õ2,.., õm)∨Q(õ1, õ2,..., õm). Àíàëîãè÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ êîíúþíêöèÿ ïðåäèêàòîâ P∧Q=R: ïðè
ëþáûõ õ1, õ2,..., õm∈U: R(õ1, õ2,..., õm)=P(õ1, õ2,...,
õm)∧Q(õ1, õ2,..., õm) è îòðèöàíèå ïðåäèêàòîâ ¬P=Q:
ïðè ëþáûõ õ1, õ2,..., õm∈U: Q(õ1, õ2,..., õm)=¬P(õ1,
õ2,..., õm). Èíûìè ñëîâàìè,

(P∨Q)(õ1, õ2,..., õm)=P(õ1, õ2,..., õm)∨Q(õ1, õ2,..., õm); (7)

(P∧Q)(õ1,õ2,...,õm)=P(õ1, õ2,...., õm)∧Q(õ1, õ2,..., õm); (8)

 (¬P)(õ1, õ2,..., õm)=¬P(õ1, õ2,..., õm).      (9)
Äèçúþíêöèÿ P∨Q∈M ïðåäèêàòîâ P, Q∈M îòâå-

÷àåò îáúåäèíåíèþ P∪Q∈M ñîîòâåòñòâóþùèõ îòíî-
øåíèé P, Q∈M, êîíúþíêöèÿ P∧Q – ïåðåñå÷åíèþ
P∩Q, îòðèöàíèå ¬P – äîïîëíåíèþ ~P . Îïåðàöèè
∧,∨, ¬ è ïðåäèêàòû 0, 1 ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îñíîâíûì çàêîíàì: Ð∨Ð=Ð, Ð∧Ð=Ð; Ð∨Q=Q∨P,
P∧Q=Q∧P; (P∨Q)∨R=P∨(Q∨R); (P∧Q)∧
R=Ð∧(Q∧R); (P∧Q)∧R=(P∧R)∨(Q∧R), (P∧Q)∨R=

=(Ð∨R)∧(Q∨R);P∨(Ð∧Q)=Ð,P∧(Ð∨Q)=P;P∨(Q∧¬Q)==P,
P∧(Q∨¬Q)=P; ¬¬P=P; Ð∨ ¬P=0; P∧¬P=1;
¬(P∨Q)=¬P∧¬Q, ¬(P∧Q)= =¬P∨¬Q; P∨0=P, P∧0=0,
Ð∨1=1, P∧1=P ïðè ëþáûõ P, Q, R∈M.

Àëãåáðîé ïðåäèêàòîâ íàä M íàçûâàåòñÿ ìíîæå-

ñòâî Ì ñ áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè à(õi) (i=1, m ; à∈U)
è áàçèñíûìè îïåðàöèÿìè ∧,∨, ¬. Ôîðìóëû ýòîé
àëãåáðû îáðàçóþòñÿ ïî ïðàâèëàì: 1) ñèìâîëû 0 è 1,
à òàêæå âñå âûðàæåíèÿ âèäà à(õi) ÿâëÿþòñÿ ôîðìó-
ëàìè; 2) åñëè âûðàæåíèÿ A è B – ôîðìóëû, òî
âûðàæåíèÿ (A)∨(B), (A)∧(B) – òîæå ôîðìóëû; 3 )
åñëè âûðàæåíèå A – ôîðìóëà, òî âûðàæåíèå ¬(A) –
òîæå ôîðìóëà; 4) íèêàêèå äðóãèå âûðàæåíèÿ ôîðìó-
ëàìè íå ÿâëÿþòñÿ. Ñèìâîëû 0 è 1 ïîíèìàþòñÿ êàê

ïðåäèêàòû 0 è 1; âûðàæåíèå à(õi) (i=1, m ; à∈U) – êàê
ïðåäèêàò óçíàâàíèÿ ïðåäìåòà à ïî ïåðåìåííîé õi;
âûðàæåíèÿ (A)∨(B) è (A)∧(B) – êàê îïåðàöèè äèçú-
þíêöèè è êîíúþíêöèè íàä ïðåäèêàòàìè A è B ;
âûðàæåíèå ¬(A) – êàê îïåðàöèÿ îòðèöàíèÿ íàä
ïðåäèêàòîì A. Ïðàâèëà îáðàçîâàíèÿ ôîðìóë ðàçðå-
øàåòñÿ ïðèìåíÿòü â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåì ëþáûå ñóïåðïîçèöèè îïåðàöèé ∧,
∨, ¬, äåéñòâóþùèå ía ïðåäèêàòû 0, 1 è ïðåäèêàòû

âèäà à(õi) (i=1, m ; à∈U). Ðàçðåøàåòñÿ, êðîìå êîíå÷-
íûõ, èñïîëüçîâàòü òàêæå áåñêîíå÷íûå ñóïåðïîçèöèè
îïåðàöèé, íî òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî íå âåäåò
ê ïðîòèâîðå÷èþ. Â ÷àñòíîñòè, äîïóñòèìû îïåðàöèè
âèäà ∧(At) è ∨(At) íàä ïðåäèêàòàìè èç ñèñòåìû t ∈T,
t∈T, {At}t ∈T, êàêîå-íèáóäü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî.
Áåñêîíå÷íûå ñóïåðïîçèöèè îïåðàöèé èñïîëüçóþò-

Ïðè ëþáûõ à1, à2,..., àm ∈ U, åñëè
Ð(à1, à2,..., àm)=0, òî (à1, à2,..., àm)∉Ð; åñëè
Ð(à1, à2,..., àm)=1, òî (à1, à2,..., àm)∈Ð.

(2)
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ñÿ, íàïðèìåð, â çàêîíàõ îòðèöàíèÿ (4) è èñòèííîñòè
(6), êîãäà óíèâåðñóì U áåñêîíå÷åí.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îáðàçîâàíèÿ ôîðìóëû àëãåá-
ðû ïðåäèêàòîâ. Ïóñòü U={à, â, ñ}, V={x, y}. Îáðàçóåì
ôîðìóëû à(õ), b(y), ñ(õ). Äåéñòâóÿ íà ïðåäèêàòû à(õ)
è 1 îïåðàöèåé êîíúþíêöèè, íà ïðåäèêàò b(y) –
îïåðàöèåé îòðèöàíèÿ è íà ïðåäèêàòû ñ(õ) è à(y) –
îïåðàöèåé äèçúþíêöèè, ïîëó÷àåì ôîðìóëû (à(õ))∧(1),
¬(b(y)) è (ñ(õ))∨(à(y)). Äåéñòâóÿ íà äâà ïåðâûõ
ïðåäèêàòà îïåðàöèåé êîíúþíêöèè, à íà ïîñëåäíèé è
0 – îïåðàöèåé äèçúþíêöèè, ïîëó÷àåì ôîðìóëû
((à(õ))∧(1))∧(¬(b(y))) è ((ñ(õ))∨(à(y)))∨(0). Äåéñòâóÿ
íà ïðåäïîñëåäíèé ïðåäèêàò îïåðàöèåé îòðèöàíèÿ,
ïîëó÷àåì ôîðìóëó ¬(((ñ(õ))∨(à(y)))∨(0)). Íàêîíåö,
äåéñòâóÿ îïåðàöèåé äèçúþíêöèè, ïîëó÷àåì ôîðìóëó

 (((à(õ))∧(1))∧(¬(b(y))))∨(¬(((ñ(õ))∨(à(y)))∨(0))).
Íà ðèñ. ïîêàçàíà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñóïåðïîçèöèè
îïåðàöèé. Îíà ïðåäñòàâëÿåò äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó.

Ïîëó÷àåìàÿ óêàçàííûì ñïîñîáîì çàïèñü ôîðìóë
íàçûâàåòñÿ ïîëíîé. Åå ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñ-
òèòü áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè î ñóïåðïîçèöèè îïåðà-
öèé, õàðàêòåðèçóþùåé äàííóþ ôîðìóëó. Çàïèñü
ôîðìóëû, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âñå-
âîçìîæíûõ óïðîùåíèé òàêîãî ðîäà, íàçûâàåòñÿ ñî-
êðàùåííîé. Ê òàêèì óïðîùåíèÿì îòíîñèòñÿ èñêëþ-
÷åíèå ëèøíèõ ñêîáîê. Â íàøåì ïðèìåðå ïîñëå
èñêëþ÷åíèÿ ëèøíèõ ñêîáîê ôîðìóëà íà ðèñ. ïðèîá-
ðåòàåò âèä:

((à(õ)∧1)∧¬b(y))∨¬((ñ(õ)∨a(ó))∨0)    (10)

Äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ ôîðìóëû ìîæíî äîñ-
òè÷ü, åñëè çíàê êîíúþíêöèè çàìåíèòü òî÷êîé èëè

âîâñå îïóñòèòü,âûðàæåíèå âèäà à(õi) (i=1, m ; à∈U)
çàìåíèòü íà õi

a (â ïîñëåäíåé çàïèñè çíàê à íàçûâàåòñÿ
ïîêàçàòåëåì ïðè ïåðåìåííîé õi ), à çíàê ¬ çàìåíèòü
÷åðòîé, ïðîñòèðàþùåéñÿ íàä òîé ÷àñòüþ ôîðìóëû, íà
êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äåéñòâèå îïåðàöèè îòðè-
öàíèÿ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé
(10) ïðåäñòàíåò â âèäå:

 ((xa1) ¬ yb )∨¬ ( )x yc a∨ ∨0 .          (11)

Íàêîíåö, äîïîëíèòåëüíûå óïðîùåíèÿ äîñòèãà-
þòñÿ ââåäåíèåì ïðàâèëà î ñòàðøèíñòâå îïåðàöèé,

ñîãëàñíî êîòîðîìó êîíúþíêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñòàðøåé
ïî îòíîøåíèþ ê äèçúþíêöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
îòñóòñòâèè ñêîáîê, îïðåäåëÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â ôîðìóëå, ñíà÷àëà
ñëåäóåò âûïîëíèòü îïåðàöèè êîíúþíêöèè è ëèøü
ïîñëå ýòîãî – îïåðàöèè äèçúþíêöèè. Ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ ïðàâèëà (11) çàïèøåì â âèäå

(xa1) yb  ∨ ( )x yc a∨ ∨0 .                 (12)

Óêàçàííûå óïðîùåíèÿ íîñÿò îáðàòèìûé õàðàê-
òåð, ïîñêîëüêó îò ñîêðàùåííîé ôîðìû âñåãäà ìîæíî
âîçâðàòèòüñÿ ê ïîëíîé çàïèñè ôîðìóëû. Â íàøåì
ïðèìåðå ìîæíî ïî (12) âîññòàíîâèòü ôîðìóëó èç ðèñ.

Çàïèñü ôîðìóëû ìîæíî åùå áîëåå óïðîñòèòü, åñëè
âîñïîëüçîâàòüñÿ åå òîæäåñòâåííûìè ïðåîáðàçîâàíè-
ÿìè, âûïîëíÿåìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè
âûøå çàêîíàìè. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò èçìåíèòü
ñóïåðïîçèöèþ îïåðàöèé, ïðèñóùóþ èñõîäíîé ôîð-
ìóëå, îäíàêî âñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðåäèêàòå, âûðàæà-
åìîì åþ, ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêàÿ çàïèñü
ôîðìóëû íàçûâàåòñÿ óïðîùåííîé. Íàëè÷èå çàêîíîâ
àññîöèàòèâíîñòè ïîçâîëÿåò âûðàæåíèÿ (A∨B)∨C,
A∨(B∨C) è (AB)C, A(BC) ïèñàòü áåç ñêîáîê â âèäå
A∨B∨C è ABC. Ïðèìåíÿÿ ýòî ïðàâèëî ê (10),
ïîëó÷àåì áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå:

xa¬ (
by )∨a ( 0∨∨ ac yx ).   (13)

Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ çàêîíû äëÿ 0 è 1, ìîæíî åùå
áîëåå óïðîñòèòü ôîðìóëó ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç íåå
ñèìâîëîâ 0 è 1. Ñäåëàâ ýòî, óïðîùàåì (13) ê âèäó:

xa¬(
by )∨(¬ ( ac yx ∨ ).       (14)

Â äàííîì ïðèìåðå, ïîëó÷èâ (14),
ìû äîñòèãëè ïðåäåëà ïðîñòîòû. ×èñ-
ëî çíàêîâ â ñîêðàùåííîé çàïèñè
ôîðìóëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé
óìåíüøèëîñü â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà,
â óïðîùåííîé – â ÷åòûðå ðàçà (ôîð-
ìóëà íà ðèñ. ñîñòîèò èç 49 çíàêîâ,
(13) – èç 14, (14) – èç 12) ). Â
ôîðìóëàõ áîëåå ñëîæíîãî âèäà îáû÷-
íî âîçìîæíû äàëüíåéøèå óïðîùå-
íèÿ ïóòåì òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ñ ïîìîùüþ äðóãèõ çàêîíîâ
(äèñòðèáóòèâíîñòè, ýëèìèíàöèè,
ñâåðòûâàíèÿ), îäíàêî ñïîñîáû òàêî-
ãî óïðîùåíèÿ çäåñü íå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ: ââèäó îáøèðíîñòè ïðîáëåìû
îíè çàñëóæèâàþò ñïåöèàëüíîãî èçó-
÷åíèÿ.

Êàæäàÿ ôîðìóëà àëãåáðû ïðåäè-
êàòîâ íàä Ì âûðàæàåò íåêîòîðûé ïðåäèêàò Ð(õ1,
õ2,..., õm), çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ êîòîðîãî ïðèíàäëå-
æàò óíèâåðñóìó ïðåäìåòîâ (õ1, õ2,..., õm ∈U). Íàïðè-
ìåð, ôîðìóëà (12) âûðàæàåò ïðåäèêàò

 Ð(õ, ó)=xa yb ∨ x yc a∨ ,

ãäå õ, ó∈{à, b, ñ}. Çíà÷åíèå x ïðåäèêàòà Ð(õ1, õ2,..., õm),
ïðåäñòàâëåííîãî ôîðìóëîé, ìîæåò áûòü íàéäåíî äëÿ
çàäàííûõ çíà÷åíèé à1, à2,..., àm àðãóìåíòîâ õ1, õ2,...,
õm èõ ïîäñòàíîâêîé â ýòó ôîðìóëó ñ ïîñëåäóþùèì
âû÷èñëåíèåì ïî íåé çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòà x=P(a1,
a2,..., am). Íàïðèìåð, ïîëàãàÿ õ=à, ó=ñ, ïî (12)

íàõîäèì P(à, c)=aà¬(
bc )∨ ¬( ac ca ∨ )= =1⋅¬0∨¬(0∨0)

=1⋅1∨¬0=1∨1=1. Âû÷èñëÿÿ òàêèì ñïîñîáîì çíà÷å-
íèÿ ïðåäèêàòà Ð(õ, ó) ïðè âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ

a

b

c

a

∨∧∧

¬

¬

a(x)

b(y)

c(x)

a(y)

( à )

( á )

( â )

( ã )  

 ( ä )

( å )

( æ )

0

1

∨ ∨

Ðèñ. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñóïåðïîçèöèè
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àðãóìåíòîâ õ, ó∈{à, b, ñ}, ïîëó÷àåì òàáë., îïðåäåëÿ-
þùóþ ïðåäèêàò Ð, çàïèñàííûé â âèäå (12). Ïðåäè-
êàòó P ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèå Ð={(à, à), (à, b), (à,
ñ), (b, b), (b, ñ)}.

Åñëè â ôîðìóëó ïîäñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íå âñåõ
ôèãóðèðóþùèõ â íåé ïåðåìåííûõ, òîãäà ïðèõîäèòñÿ
ïðîèçâîäèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðûõ îäíîâðå-
ìåííî èñïîëüçóþòñÿ îñíîâíûå çàêîíû êàê äëÿ ëîãè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàê è äëÿ ïðåäèêàòîâ. Íàïðèìåð,

ïóñòü Ð(õ, ó)=xa¬(
by )∨(¬ ( ac yx ∨ ) è õ=à. Òîãäà

Ð(à, ó)=aa¬(
by )∨¬( ac ya ∨ ) =1¬(

by )∨ ∨¬( ay∨0 )

= ¬( ay )∨¬(
by ). Â äàííîì ñëó÷àå ëîãè÷åñêèå ýëå-

ìåíòû óäîáíî íà-
çûâàòü ëîãè÷åñêè-
ìè ñêàëÿðàìè, à
ïðåäèêàòû – ëî-
ãè÷åñêèìè âåêòî-
ðàìè. Ìíîæåñòâî
Σ íàçûâàåòñÿ òåïåðü ñêàëÿðíûì ëîãè÷åñêèì ïîëåì,
à ìíîæåñòâî Ì – âåêòîðíûì ëîãè÷åñêèì ïðîñòðàí-
ñòâîì. Íàä ñêàëÿðíûì ïîëåì îïðåäåëåíû îïåðàöèè
∨, ∧, ¬, à íàä âåêòîðíûì – ∧, ∨, ¬, êîòîðûå
óäîâëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì âûøå îñíîâíûì çà-
êîíàì, íàçûâàåìûì òåïåðü ñîîòâåòñòâåííî ñêàëÿð-
íûìè è âåêòîðíûìè. Èìåþò ìåñòî òàêæå ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ñêàëÿðíî-âåêòîðíûå çàêîíû: äëÿ ëþáûõ ξ,
h∈Σ è P, Q∈M ξP=Pξ, (ξ∨η)P=ξP∨ηP, ξ(P∨Q)=ξP∨ξQ,
0P=0, 1P=P. Ïàðà ìíîæåñòâ Σ, Ì ñ çàäàííûìè íà íèõ
îïåðàöèÿìè ∧, ∨, ¬, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñêàëÿð-
íûì, âåêòîðíûì è ñêàëÿðíî-âåêòîðíûì îñíîâíûì
çàêîíàì, íàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêîé àëãåáðîé. Êàê âè-
äèì, çíàêè äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ â ôîðìóëàõ, â çàâèñèìîñòè îò èõ
ïðèìåíåíèÿ, êàê îïåðàöèè ∧, ∨, ¬ íàä ëîãè÷åñêèìè
ýëåìåíòàìè è êàê îïåðàöèè ∧, ∨, ¬ íàä ïðåäèêàòàìè,
à çíàê ∧ – åùå è êàê ñìåøàííàÿ ñêàëÿðíî-âåêòîðíàÿ
îïåðàöèÿ. Ìû óïîòðåáëÿåì ïðè çàïèñè ôîðìóë
òîëüêî çíàêè ∧, ∨, ¬, îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó
âîçìîæíîñòü èõ ðàçëè÷íîãî òîëêîâàíèÿ. Òî æå îòíî-
ñèòñÿ ê çíàêàì 0 è 1, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â
ôîðìóëàõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàê ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, òàê è ïðåäèêàòîâ 0 è 1.

Ëþáîé ëè ïðåäèêàò ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëàìè
ïîñòðîåííîé àëãåáðû? Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà ýòîò
âîïðîñ äàåò òåîðåìà îá îáùåì âèäå ïðåäèêàòà. Íà
ÿçûêå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ íàä Ì ëþáîé ïðåäèêàò Ð,
îïðåäåëåííûé íà Um, âûðàæàåòñÿ â âèäå:

P(õ1,õ2,...,õm)=∨P(à1, à2,..., àm) x x xa a
m
am

1 2
1 2 ... . (15)

        à1, à2,..., àm∈U
Çàïèñü à1, à2, ..., àm∈U ïîä çíàêîì∨  îçíà÷àåò, ÷òî
ëîãè÷åñêîå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâåäåíèé P(à1, à2,...,

àm) x x xa a
m
am

1 2
1 2 ...  âåäåòñÿ ïî âñåâîçìîæíûì íàáîðàì

(à1, à2,..., àm)∈Um. Â ÷àñòè ôîðìóëû, ñòîÿùåé ñïðàâà
îò çíàêà ðàâåíñòâà â (15), ôèãóðèðóþò ëîãè÷åñêèå
ýëåìåíòû 0 èëè 1 ïîä âèäîì âûðàæåíèÿ P(à1, à2,...,
àm), ÿâëÿþùèåñÿ çíà÷åíèåì ïðåäèêàòà P(x1, x2,..., xm)
ïðè õ1=à1, õ2=à2,..., õm=àm. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðeìû
äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè õ1=à1,
õ2=à2,..., õm=àm â (15) ïîëó÷àåì òàâòîëîãèþ âèäà 0=0
èëè 1=1. Èñêëþ÷àÿ çíàêè 0 è 1 èç (15), ïîëó÷àåì

 P(õ1, õ2,..., õm)=∨ x x xa a
m
am

1 2
1 2 ... .

(16)
             (à1, à2,..., àm)∈P

Çàïèñü (à1, à2, ... , àm)∈P ïîä çíàêîì ∨  îçíà÷àåò, ÷òî
äèçúþíêöèÿ áåðåòñÿ ïî âñåì âåêòîðàì (à1, à2,...,
àm)∈Um, ïðèíàäëåæàùèì îòíîøåíèþ Ð, ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ïðåäèêàòó Ð. Ôîðìóëà, ñòîÿùàÿ â ïðàâîé
÷àñòè ðàâåíñòâà (16), íàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííîé äèçú-
þíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìîé (ÑÄÍÔ) ïðåäèêàòà
Ð. ÑÄÍÔ òîæäåñòâåííî ëîæíîãî ïðåäèêàòà âûðàæà-
åòñÿ ñèìâîëîì 0.

Àëãåáðîé A íàä ìíîæåñòâîì À íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ
ñèñòåìà ôîðìóëüíîé çàïèñè ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà À.
Ìíîæåñòâî À íàçûâàåòñÿ íîñèòåëåì àëãåáðû A.
Ëþáàÿ àëãåáðà A íàä À õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì
áàçèñíûõ îïåðàöèé, îòîáðàæàþùèõ ìíîæåñòâî À â
ñåáÿ, è ìíîæåñòâîì áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ, âûáèðàå-
ìûõ èç À. Ìíîæåñòâî âñåõ áàçèñíûõ îïåðàöèé
àëãåáðû A íàçûâàåòñÿ áàçèñîì îïåðàöèé àëãåáðû A,
ìíîæåñòâî âñåõ áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ àëãåáðû A íàçû-
âàåòñÿ åå áàçèñîì ýëåìåíòîâ. Áàçèñ îïåðàöèé è áàçèñ
ýëåìåíòîâ, âìåñòå âçÿòûå, îáðàçóþò áàçèñ àëãåáðû.
Ôîðìóëîé àëãåáðû A íàçûâàåòñÿ çàïèñü, âûðàæàþ-
ùàÿ êàêóþ-íèáóäü ñóïåðïîçèöèþ áàçèñíûõ îïåðà-
öèé àëãåáðû A, ïðèìåíåííóþ ê áàçèñíûì ýëåìåíòàì.
Ïîñòðîåíèå ôîðìóë àëãåáðû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàâè-
ëàìè îáðàçîâàíèÿ ôîðìóë. Àëãåáðà íàä À íàçûâàåòñÿ
ïîëíîé, åñëè åå ôîðìóëàìè ìîæíî âûðàçèòü ëþáîé
ýëåìåíò ìíîæåñòâà À. Áàçèñ àëãåáðû íàçûâàåòñÿ
ïîëíûì, åñëè ýòà àëãåáðà ïîëíà, è íåñîêðàòèìûì,
åñëè èñêëþ÷åíèå èç íåãî ëþáîé îïåðàöèè èëè
ýëåìåíòà äåëàåò åãî íåïîëíûì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
àëãåáðà íàçûâàåòñÿ íåñîêðàòèìîé. Êîíñåðâàòèâíûì
ðàñøèðåíèåì àëãåáðû íàçûâàåòñÿ òàêîå ðàñøèðåíèå
åå áàçèñà, êîòîðîå íå ðàñøèðÿåò ìíîæåñòâà îïèñûâà-
åìûõ åþ ýëåìåíòîâ. Ôîðìóëû àëãåáðû, âûðàæàþùèå
îäèí è òîò æå ýëåìåíò åå íîñèòåëÿ, íàçûâàþòñÿ
òîæäåñòâåííûìè. Òîæäåñòâîì àëãåáðû íàçûâàåòñÿ
çàïèñü, óêàçûâàþùàÿ êàêóþ-ëèáî ïàðó åå òîæäå-
ñòâåííûõ ôîðìóë. Åñëè äâå ðàçíûå àëãåáðû èìåþò
îäèí è òîò æå íîñèòåëü, òî äîïóñòèìî ãîâîðèòü è î
òîæäåñòâåííîñòè èëè íåòîæäåñòâåííîñòè ôîðìóë
ðàçíûõ àëãåáð. Ñõåìîé òîæäåñòâ àëãåáðû A íàçûâà-
åòñÿ çàïèñü, óêàçûâàþùàÿ öåëîå ñåìåéñòâî òîæäåñòâ
àëãåáðû A. Ñèñòåìà òîæäåñòâ àëãåáðû îáû÷íî çàïè-
ñûâàåòñÿ â êîìïàêòíîì âèäå ñõåìàìè òîæäåñòâ,
êîòîðûå íàçûâàþòñÿ çàêîíàìè äàííîé àëãåáðû.
Ñèñòåìà çàêîíîâ àëãåáðû A íàçûâàåòñÿ ïîëíîé, åñëè
èç íåå ìîæíî âûâåñòè òîæäåñòâåííîñòü èëè íåòîæ-
äåñòâåííîñòü ëþáûõ äâóõ ôîðìóë àëãåáðû A, íåñîê-
ðàòèìîé, åñëè íè îäèí èç åå çàêîíîâ íåâîçìîæíî
ëîãè÷åñêè âûâåñòè èç ñîâîêóïíîñòè îñòàëüíûõ.

Èç òåîðåìû îá îáùåì âèäå ïðåäèêàòà ñëåäóåò
ïîëíîòà àëãåáðû ïðåäèêàòîâ. Áàçèñ àëãåáðû ïðåäè-
êàòîâ äàæå èçáûòî÷åí, ïîñêîëüêó, êàê ýòî ñëåäóåò èç
(16), äëÿ âûðàæåíèÿ ëþáûõ ïðåäèêàòîâ íå ïîòðåáî-
âàëèñü îïåðàöèÿ îòðèöàíèÿ ïðåäèêàòîâ è ïðåäèêàò
1. Àëãåáðà ïðåäèêàòîâ, áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè êîòî-
ðîé ñëóæàò âñåâîçìîæíûå ïðåäèêàòû óçíàâàíèÿ
ïðåäìåòîâ è ïðåäèêàò 0, à áàçèñíûìè îïåðàöèÿìè –
äèçúþíêöèÿ è êîíúþíêöèÿ ïðåäèêàòîâ, íàçûâàåòñÿ
äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâíîé, ýòà àëãåáðà ïîëíà è
íåñîêðàòèìà. Èñõîäíàÿ àëãåáðà ñ áàçèñíûìè ýëåìåí-
òàìè 0 è 1 è ïðåäèêàòàìè óçíàâàíèÿ ïðåäìåòîâ è ñ

Т аблица
x a a a b b b c c c
y a b c a b c a b c

P(x, y) 1 1 1 0 1 1 0 0 0
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áàçèñíûìè îïåðàöèÿìè ∧, ∨, ¬ íàçûâàåòñÿ êàíîíè-
÷åñêîé. Êàíîíè÷åñêóþ àëãåáðó ïðåäèêàòîâ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê êîíñåðâàòèâíîå ðàñøèðåíèå äèçú-
þíêòèâíî-êîíúþíêòèâíîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ.
Êàíîíè÷åñêàÿ àëãåáðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèä-
íîñòü áóëåâîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ, ò.å. àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ ñ áàçèñíûìè îïåðàöèÿìè äèçúþíêöèè,
êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ. Çàêîíû èäåìïîòåíòíîñ-
òè, êîììóòàòèâíîñòè, àññîöèàòèâíîñòè, äèñòðèáó-
òèâíîñòè, ýëèìèíàöèè, äëÿ 0 è ëîæíîñòè îáðàçóþò
ïîëíóþ ñèñòåìó çàêîíîâ äèçúþíêòèâíî-êîíúþíê-
òèâíîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ. Äîáàâëÿÿ ê ýòîé ñèñòåìå
çàêîíû ñâåðòûâàíèÿ, äâîéíîãî îòðèöàíèÿ, ïðîòèâî-
ðå÷èÿ, èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî, äå Ìîðãàíà, äëÿ 1,
îòðèöàíèÿ è èñòèííîñòè, ïîëó÷àåì ïîëíóþ ñèñòåìó
çàêîíîâ êàíîíè÷åñêîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ. Ïåðå-
÷èñëåííûå çàêîíû íàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè äëÿ ýòèõ
àëãåáð. Ëþáóþ ôîðìóëó êàíîíè÷åñêîé àëãåáðû ïðå-
äèêàòîâ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â òîæäåñòâåííóþ åé
ôîðìóëó äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâíîé àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ, èñêëþ÷àÿ èç íåå çíàêè îïåðàöèè îòðè-
öàíèÿ è âõîæäåíèÿ ñèìâîëà 1. Çíàêè îòðèöàíèÿ
èñêëþ÷àåì ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ Ìîðãàíà è îòðèöà-
íèÿ, à âõîæäåíèÿ çíàêà 1 – ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ äëÿ
1 è(èëè) èñòèííîñòè; íàïðèìåð, åñëè x, ó∈{à, b, ñ}, òî

xa¬ yb ∨¬( x yc a∨ )= =xa¬ yb ∨¬ xc ¬ ya =xa(ya ∨
c)∨(xa ∨ xb)(yb ∨ y)c.

Ñóùåñòâåííî íîâûì â ðàáîòå ñðàâíèòåëüíî ñ [1]
ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ, êîòîðàÿ
òåïåðü îõâàòûâàåò íå òîëüêî êîíå÷íûå ïðåäèêàòû, íî
è áåñêîíå÷íûå. Ðàíåå àëãåáðà ïðåäèêàòîâ áûëà îðè-
åíòèðîâàíà íà ôîðìóëüíîå îïèñàíèå ôóíêöèé (íà-
çûâàåìûõ â [1] àëôàâèòíûìè îïåðàòîðàìè), òåïåðü
æå îáëàñòü åå ðåêîìåíäóåìîãî ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðå-
íà è îõâàòûâàåò íå òîëüêî ôóíêöèè, íî è ïðîèçâîëü-
íûå îòíîøåíèÿ. Òàêæå âïåðâûå ââåäåíû ïðåäìåòíîå
è ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâà, îáùèé âèä ïðåäèêàòà â
ôîðìå (15).
Ëèòåðàòóðà: 1. Øàáàíîâ-Êóøíàðåíêî Þ.Ï. Òåîðèÿ èíòåë-
ëåêòà. Ìàòåìàòè÷åñêèå ñðåäñòâà. – Õàðüêîâ: Âèùà øêî-
ëà, 1984. – 143 ñ.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÁÈÊÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ

ÁÅÇÝÕÎÂÎÉ ÊÀÌÅÐÛ

ÄÇÞÍÄÇÞÊ Á.Â., ÌÀÑËÎÂ Ï.Í.

Ïðèâåäåí ðàñ÷åò áèêîíè÷åñêîé áåçýõîâîé êàìåðû
ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëèòü îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè áåçýõîâîñòè è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
áèêîíè÷åñêîé áåçýõîâîé êàìåðû (ÁÝÊ).

Èçâåñòíî [1], ÷òî â ïðÿìîóãîëüíèêå ÁÝÊ íàáëþ-
äàåòñÿ îòðàæåíèå îò ñòåí, ïîëà è ïîòîëêà, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ýòèõ îòðàæåíèé ìîæíî èçáåæàòü, ïðèìåíÿÿ
êàìåðó, èìåþùóþ ôîðìó òåëà âðàùåíèÿ áèêîíè÷åñ-
êîãî òèïà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ýôôåêòèâíà òåì, ÷òî
áëàãîäàðÿ åå ãåîìåòðèè ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñò-
ðàíÿåòñÿ â îñíîâíîì ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòÿì, à òà
÷àñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïàäàåò íà ðàáî÷óþ ïîâåðõ-
íîñòü ïîä íåêîòîðûì óãëîì, ïðåòåðïåâàåò ìíîãîêðàò-
íîå ïåðåîòðàæåíèå â êîíóñíîé ïîãëîùàþùåé ïëîñêî-
ñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò åãî óðîâåíü. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè àíòåíí êàìåðó ýòîé êîíñòðóêöèè

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðóïîðíóþ àíòåííó ñ ïîãëî-
ùàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè, íà êîòîðûõ çàòóõàþò âûñ-
øèå òèïû âîëí.

Ðàáî÷àÿ áåçýõîâàÿ êàìåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî
õàðàêòåðèñòèêîé ðàäèîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà (ÐÏÌ),
ñîñòàâëÿåò (0,1÷1,0)%, ó ÐÏÌ ñðåäíåãî êà÷åñòâà –(1÷3)%,
ó ÐÏÌ íèçêîãî êà÷åñòâà – 7%. Èñïîëüçîâàíèå ÐÏÌ ñ
êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïî ìîùíîñòè ïîðÿäêà 10%
ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áåçýõîâîé êàìå-
ðû ìîæíî äîáèòüñÿ íå òîëüêî ïðèìåíåíèåì âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ ÐÏÌ, ñòîèìîñòü êîòîðûõ äîñòàòî÷íî
âûñîêà, íî òàêæå ïðàâèëüíûì âûáîðîì êîíôèãóðà-
öèè åå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè [2].

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ÁÝÊ, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÐÏÌ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â
îáëàñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêèå. Ýòî òðåáî-
âàíèå áóäåò âûïîëíåíî, åñëè ðàäèóñ îñíîâàíèé
êîíóñîâ áèêîíè÷åñêîé ÁÝÊ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïî-
ëîâèíå äëèíû ëèíèè ñâÿçè ìåæäó ïðèåìíîé è
ïåðåäàþùåé àíòåííàìè èëè ðàññòîÿíèþ îò îáðàçöà
äî îäíîé èç àíòåíí, áóäåò âûáðàí, èñõîäÿ èç óñëîâèé
äàëüíåé çîíû. Òîãäà àíàëèç ïîëåé ìîæåò áûòü


