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ВВЕДЕНИЕ 

МатеМ:ПII'IССкая ЛОПlка (ее называют также формальной ЛОПlкоii, 

TCOPllCii доказательств) изучает законы 11 формы корректных '1СЛОI\С­

ЧССКIIХ рассуждеНllii. 

этот радел матемаПIК11 IIMCCT особое ЗIШ'IСНIIС 1\ ИЗУЧСllltl1 матемз­

ТlI'ICCKIIX наук. 

е одноВ CТOpollbl, предметом изучения матеМЗПIчсскоii ЛОПIКII 

ямяется IЮllКреПIЗЯ об,1аСТЬ зншнtii, СllЯзаlНШЯ с раСШЩХНIIСМ, раз-

81HI1CM 11 ФОрмarll1ЗЗШlеii ПОЛОЖСlшii 11 законов БУДСl\Oii алгt:бры. По­

ДОЖСIН1Я этоi; теор'1И лежат 8 ОСIЮI\C Т3К11Х Iшпрамсний IlсслеДОIIЗ­

IШЙ , как ФУllКЦlЮIШIlЬНое 11 логическое програмшtРО"ЗНlIС , CllCTeMbl 

IIСКУССТIIСННОro Illпеллекта 11 др. Сдруroй CТOpollbl, положеНllЯ мате­

МЗТllческоii ЛОГИКII IЮСЯТ нсеоБЩllii характер, так как 01111 определяют 

ПОIIЯТИЯ 11 правила строгого I\ЫПОдllСНllЯ ЛОГllчеСКllХ ДокззателЬСТI\. 

Строгое доказательстl\O Пр3I\IU1ЫIОСТII тех Ilдll IlIIblX УГl\ерждеНllit -

зто центральное ЗАенолюбоit мзтеМЗПlчсскоit Teopllll. 

ИзвеспlO , что мзтеМЗТllка ОТЛllчзется от ДРУГИХ IШУК ТСМ, 'ГТО IIC­
П0-1ЬЗует ДОКЗЗЗТСДЬСТRa, З Ile нзбдюдеllllЯ. В ФIIЗIIКС ОДlIII заКОllЫ ны­

I\ОДЯТСЯ IIЗ ДРУГИХ, но окончзтельное ПОДГRСРЖДСllllе фИЗllЧССКОГО за ­

конз RОЗМОЖIIO только тогда , когда 011 ПОДТАерждеll экспеРIIМСНТОМ. 

В МЗТСМЗТlIКС же МОЖIIО провести множестlIO экспеР"~IСНТОI\, КОТОРЫС 

по;пвердят I,скоторыВ фзкт, 110 мзтеМЗТllчеСКI1М законом 011 будет 

прюнзн ТQ1ЬKO после того, как будет пр"ведеllO строгое формальное 

докзззтсдьство. Поэтому МОЖIIO сказать, ЧТО глзmшя цель мзтеМЗПI'IС­

скоВ логики - дать точное 11 здеКRaТНое опредеЛСНllе ПОIIЯТI1Я ..мате­

.lraтu'fCc/(QC ikжазател t.Cт/Ю~. 

Тзк кзк мзтеМЗТllка ЯI\ЛЯется IIзукоit, 1\ котороВ ОСС УГАерждеllllЯ 

ДОКЗЗЫRaКЛСЯ С помощью умозаКЛЮЧСНllit, то мзтеМЗПIЧССКУЮ ЛОГlIКУ 

можно раССМЗТР"RaТЬ кзк IIHCTpYlleHT ДЛЯ ОПlIСЗНIIII Пр3I\IU1 построе­

I1I1Я ДРУПIХ МЗТСМЗТlIЧССКIIХ TCOPllit. 

С ТОЧКI1 зреНIIЯ .llзтеМ3Пl'lсскоit TWPIIII осе З1l3111111 1\ IICKoтopoii 

преДМСТllOй об.13СТII можно р3ЗдеЛlПЬ IIЗ Две СОСТЗМЯЮЩll е: сеМЗНТlI ­

'IССКУЮ, которзя IIспосредствеllllO СI\ЯЗ3Н3 С изучземым объектом 11 по­

З I\О-~Яет ОПlIСЫRaТЬ его 1\ терМIIIШХ СООТАеТСТI\УЮЩСЙ оБЛЗСТII З1l31111Й, 

11 СIIIПЗКСIIЧССКУЮ, ес основу СОСТЗR.~яет нзбор праl\lU1, ПОЗI\ОЛIIЮЩIIХ 

осущсстмять преобраЗОRaНllе IIнФОРМ3ШIII только 1\ СI1НТЗКСlIчсскоii 

формс , без рlетз содеРЖ311l1Я. Болсе того, одно 11 то же формальное 

ОПIIС31111С может ОПIОСIПЬСЯ к раЗЛI1'IIIЫМ объектзм реалЫIOГО МIlРЗ. 
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ПРU.II('Р. PaCCMoтpllM ЦСПО'IКУ ДОГllчеСКI1Х раССУЖДСНI1Й: 

Посыдка 1: 113 А следует В. 

посы.даa 2: 113 С слсдует А. 
Вывод: 113 С слсдует В. 

Эта цспочка рассуждсн I1Й может 11 мсть праКТlI'IССКI1 любое содержз­

I1I1С. НаПРI1~IСР: 

1. Все СДОI1Ы серые. Джамбо - слон. СлсдоватедыlО, Джа~lбо Се­

рый. 

2. Все студенты сдалl1 сеССI1Ю. Петров - студснт. СледоRЗТелыlО, 

Петров сдал сеССI1Ю 11 т. п. 

ПРI1МСро~, СеМЗiПI"lсскоii тсор,1II ЯМЯеП:Я БУЛеRЗ алГебра (алГебра 
выскаЗЫIIaIIllЙ). Одноii ИЗ основных задач этоii ТСОР"11 ЯR.~яется устз-

11OR.~eHl1e 3IШ'IСНI1Я I1CТl1l1HOCТl1 (I1ЛI1 ЛОЖНОСТI1) сложных (СОСТЗ1!11ЫХ) 

выскаЗЫllallllЙ 11 форМI1РОRЗl1l1Я В ее рамках средств iL~Я ОПI1СЗНI1Я ре­

альных ДОГlIЧССКI1Х YCTpoiiCТB. 

По ОТlIОЩСНI1Ю К булсвой алn:бре формалЫlОii Сl1нтаКСll'lеской Те­

Орl1СЙ ямяется I1С'II1СЛСНl1е выскззываl1l1Й, с рЗссмотреl1l1Я КОТОРОГО 

на'lIlIшется настоящсе пособl1е. 

МатемаТI1'IССКI1Й подход к I1 ЗУ'lеI1I1Ю каКОГО-Дl1бо объектз IL~11 яв­

ЛСНI1Я СОСТОIП В том, что Вlшчале .\lзте.\IЗТlIК , И3рlЗЯ реалЫlОсть, упоря­

ДОЧI1lIaСТ предстаR.~СНI1С о I1cii в pa~lкax сеМЗIПl1ческоii TeOp11l1. Затем 
констру"руется абстрактное предстаВЛСl1l1С об юучаемоii предметноii 

оБЛЗСТl1на основе построеl1l1Я I1cKoтopoii ФОРМ1НЫ1Оii системы. В pa~l ­

ках формалЫlОii Cl1cтeMbl Про"ЗВОДlI"Тся докззатедьство теорем - I1С ­

ТlII1I1ЫX формул В ДЗl111Оii TeOpl1l1. дзлсс про"схоДlI"Т обратный псреход 
К семаНТllческой 'IЗСТI1 тeopllll - возврат К реалЫlОй CI1CтeMC - 11 ПО от­

НОЩСНI1Ю к ней осущестмяется IlIперпреТЗЦI1Я теорем, полр,еl1l1ЫХ 

Прl1 ФОРМЗДИЗЗЦlIII. 

СЧI1ТЗется, 'ПО псрвые работы по ЛОПlке ПОЯВl1Дl1СЬ в V В. до н. з. 

ВПСРВЫС как са~lостоятелЫlуютеор"юее офоРМIШ грсческиii фlUlОсоф 

Арl1стотедь в своем трудс ~Аl1алIПI1КI1., где Сl1стемаТI1311РОвал 11311CСТ­

ныс до него сведеНI1Я, 11 этз система впослеДСТВIIII сталз НЗЗЫRЗться 

фоР.lrальноЙ логuкоЙ . С этого времен" формалЫIЗЯ ЛОПlка просуще­

СТ80вала без особых I1ЗIIснеl111Й ПО'IТlI двадцать стодетиii. Впосдед­

СТ81111 ВОЗНl1кла идея 11 о ТОМ, что, ЗЗПllсав I1сходные рассуждеНI1Я фор­

Myдa~lII , ПОХОЖI1ШI 113 матеМЗТlIЧССКl1е, можно ЗЗ~IСI1lI"ТЬ все цепочки 

ЛОГllческого вывода формалЫIЫШI ~ВЫ'lIlсдеI1I1Я~II1 • . В Средн ие векз 

даже деЛЗЛI1СЬ попытки С(ЦДЗI1I1Я маЩl111 ~ЛОПl'lескоro вывода • . 

РаЗ ВI1Т11С IштемаТlIКI1 выявlUlО недостатк" ЛОГlIКИ, разработаl1llОЙ 

API1CТOТlUlCM , 11 потребовало дадьнсii щего ее раЗ811Т11Я. Идея о по-
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строеНИ11 ДОГlIКII 113 матемаТllческоii осноне БЬL~а предложена Ile­
меuким матемаПIКОМ Г. ЛеiiбllИuем, KOTOPblii СЧlпад, 'ПО ОСН0811ые 
ПОНЯТlIЯ ЛОГlIКИ НОЗМОЖIIO обоЗllа'IIIТЬ CIIMIIO,1aMII, соеДlIНЯЮЩllМllСЯ 
ПО особым пра81U1аМ , что позводит всякое рассуждеllllе заМСllIПЬ 8Ы­

'lIIслеНllем. 

Первая peailllзаUlIЯ IlДe ii Леiiбlllща ПРIIllад,~ежит ШIГЛlliicкому ple­
IIOMY Дж. Булю (сереЮlва XIX в.), созда8щему алгебру, 8 Koтopoii бук­

HaMl1 обоЗllачевы высказываНllЯ (ПОI\CСТlIOв,пельвые преiL~оже IIllЯ , 

о КОТОРЫХ можво сказать, что OHII IIСПIIIIIЫ 1{)111 ложны). Его алгебра 
ПQlучила II3 ЗВ<l Нllе алгебры 8ысказыванuй. ВнедеВllе 8ЛОГl1КУ CIIM1\Qlll ­

'leCКlIX обозна'IСl1l1И ПОСЛ)'Жltло OCl1080ii для создаl1l1Я 11080Й 11a)'КlI -
маmеАrаmuческои JlО<ики. n pllMeBelllle MaTeMaТlIKl1 к ЛОГllке ПОЗВОдl{)10 
предстаВlIТЬ ЛОГll'lеСКllе теОрl1И н HOllOii ya06 llOii форме 11 IIСПQ1ЬЗО­

нать 8Ы'IIIСДlпельвыii аппарат 8 решеllllll зада'l, pallee праКТllчеСКl1 
IIСДОСТУПНЫХ челОllC'lеСКО.\I У мышдеВIIЮ, 'IТO сущеСТl\CllНО раСШIIРI{)10 

область ЛОГlIЧССКИХ 11сследоваВIIЙ. 

ОсобеllllOСПI матемаПlческого МЫUL~еIIllЯ объясняются особевво­

стя~1И матемаТlIЧССКИХ а6стракuиii 11 мноrooбраЗll е.\1 IIX В3аIIМОС8Язей, 
которые отражаются н дОГlIчсскоii СllстематизаЩIИ мате.\lаТИКlI, 8 до­

казательстl\C матемаТllчеСКllХ теорем. И менно поэтому С08реllеввую 

математическую ДОГlIКУ опредедяют как разikл Mame.lramUKU, nО<ЖЯ­

щенный из}'чению маmе.lrаmuческuх ооказаmеJlьсmв и вОnРОС08 основании 

MameAramUKU. 



ГЛАВА 1 
ТЕОРИЯ МНОЖЕСТВ 

1.1. Основные понятия теории множеств 

1.1.1. Множ.ества, способы задания множеств 

Под ."ножесmtJо.", ПОНI1мают OOъelIllHClнte 8 ОДlЮ цедое объеКТОВ, 

хорошо раЗМl'lllМЫХ ЧСЛОВС'lсскоii IIIПУllШlсii 11Л11 мыслью. дРУПIМII 

СЛОI\aМlt, множество - зто СО80КУПlIОСТЪ объеКТОR любоi; ПРI1JХJДЫ, 

рассмаТ1Jlll1асмая как CдtlHoe uелое. ОБЫЧIЮ МНОЖССТI\a обоЗllачают 

ЛI)()ПlIСНЫ~1I1 лапtltСКllМl1 БУКI\a~1I1 А , В, М,. 

Прu.II('Р. N = {I, 2, З, о •• } - ШЮЖССТRО НЗТУpar1ыtblХ Чllсел. 
Объекты, обраЗУЮЩllС множество, наЗЫI\aЮТСЯ :ble.ltffHmlL'IIlI АIIIОЖС­

стна (обозначаются СТРОЧ IIЫМII букваМI1). ЕслII :немснт а I\XОДlП в МIЮ­

жсстно А, то обозначается это так : аЕА. ЗаПllСЬ ai"A означает, 

'ITO Э.1Йlент а не ПРLllщд.гтежит МlюжеСТ8У А. Множестl\O, содержащее 

конечное '1IIСЛО элементов, I!аЗЫRШ~ТСЯ /ШНf 'lНЫ'" (В ПРОПIВНОМ слу­

чае - бесl>:оне'lныlf) •. Если мншкеспlO А КОllечно, то 'I',СДО его Э-1емен ­

тов Itазывается _IIощностью Мlюжества 1I обозltачается IAI. Есл" МIЮ­
жсстltО "е содержит 1111 одного злемента, то оно называется пусты", 
МltожсстltОМ tt обозначзстся сttМВОДОМ 0. Множество 1"1 ямяется под­

МltожсстltОМ множсства В, сслlt любой Э,1емеlIТ А прltlШдЛСЖИТ также 

МItОЖССТВУ В. это cltoikTBO обоЗlшчается А !;;; В ('ltlТается: В ItКДЮ'1 3-

ст ttЛlI равно А ). 

РаlletlCТ1lO множесТII. М,южества А It В равны TOГд;l. И ТО,1 ЬКО TOГд;l. , 

КОГД3 "х элемеlIТЫ совпадают. В этом случае ПlIШyr А = В. Так 

как прtt pal\Cltcтl\C множеств А It В во шюжестве А нет э-~смеltтов, 

"с прltlt3дll ежащltх В, а в В "ет ЗЛСМСIПОВ, не прltlt3дllсжашltх А , 

то призlt3КОМ равенствз МIЮЖССТВ является одновре.ll еltlt<Je выполltе­

Itltе ДВУХУСЛОВltii: А !;;; В It В !;;; А. 

Есл tt А !;;; В It В * А , то МIЮЖССТВО А называется еооетвенным nод­

множеетва", Мlюжества В. Обоз,t3чается А с: В (с11IOГое включеlше). 
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ОДIШМ из частных случаеll яндяется СIIТ)'ация, когда злсмснта~1II 

IICKoтoporo Мlюжестl\3 ямяются ДРУПlе МlюжеСТllа. 

НаПРIIМСР, пусть А - МlюжеСТl\ОФутбо.11lСТОII команды ~Спартак~, 
В - множеСТIIО KOMal1Д lIысшеii ЛIIГII. Тогда А Е В. 

Естl 11 рамках IleKoтoporo класса зада'l раесмаТРllllаются раЗПII'lIlые 
МlюжеСТRa, то ПОЛIШЯ СОI\OКУПlIОСТЬ всех l1CMCHТOII, из которых МОТУТ 

фоРМllРОI\3ТЪСЯ нее МlюжеСТRa 1I ПОД.\lIIожестнз, образует УШII\CРСarть­
IЮС множеСТIIО - ~ушttICРСУМ. IUТИ ПО.11юе npocтpallcTHo. Обозначастся 

YHlltlCpca~bHoe Мlюжестl\O ellMII<l10M и (ГСllсpa.rтьная COI\OKYnHOCTb). 
МножестllO может быть задшю: 

1) псре'lllслеllllСМ всех его ЭЛСМСНТ06. HanpllMCp, 

А={а, Ь, с, d}, в={о.], 3, 8, 9}; 
2) порождаюшсii процедуроii. Поро.жiJoЮЩI»l nроu,ед,-ра предстан­

дяет собоii npalllUТO ПО.1УЧСIIIIЯ эдемеНТОII МIЮЖССТН3 Ila ОСIЮIIC уже 

II~IСЮЩIIХСЯ l1емеlПОII Лllбо IIЗ ДРУГlIХ объеКТОII. ЭлемснтаМII шюже­

СТllа СЧlпаются все объекты, которые получены с помошью этоii про­

цсдуры: 

З) ОПlIСШlllем xapaKTeplICТIIK 1I CllOiicTH, KOТOPblMII обладают все 

l~емеlПЫ Мlюжестнз. Например, А = {xlx Е N, х,.:; ]оо}. 

1.1.2. Основные операции над множествами 
и их свойства 

1. 06ьeдuHeHиe _"ножестtJ ( А U В) - это множестlIO. состоящсе 
113 тех элсментов. которые ПРIIнаддежат хотя бы ОДlюму 113 IIСХОДНЫХ 

множеств: А U В = {xlx Е А или х Е В}. 
ПРIНlер . А = {а,Ь,с}. В = {Ь. c.d.m}, А U В = {a,b.c,d,m}. 
ОпераЩIИ над множестваМl1 удобlЮ предстаR.~ЯТЬ с помошью диа­

граммы Венна - зам кнугоii ДИIIIIII. ограllllЧllllаюшеii Э.1еме1ПЫ ОДlю­

го Мlюжестнз. Дllаграмма дгтя операШIII объедtlнеllllЯ предстамеllа 

IШРllс.I.]. 

2. Пересе'lfНllf _"ножестtJ (А П В) - это МlюжеСТllOтех 1I толькотех 
:HeMeHТOII. которые пршшдлсжат 1I шюжеСТIIУ А , 1I МlюжеСТIIУ В 

(pIIC. ].2): АПВ={хIХЕ14 IIXEB}. 

Прuжр. А = {а,Ь,с}. В = {b.c,d,m}, А П В = {Ь,с}. 
з. Разность _",ножеств (А \ В) -:это множестно. состоя шее из тех 

11 только тех Э.1емеНТОII множесТllа А, которые не содсржатся 11 Мlюже­

стве В (pIIC. ].3): 14 \B={xlxEA их~В}. Если А \В=0, то А !;;; В 
(pIIC. ] .4). 



1.2. Прямое произ"",денис м,южеСТА • II 

4. Сu.ч.'ЧеmрuчнlJЯ рuшосmь (А + В) - ЭТО МНОЖССТI\O здеме,пов, 
ПР"Вaд.r1еJIШщltх Мlюжества~, А илlt В за ItСКДЮ'lенltе.\, "х общltх 11е­

МеНТ08 (pltc. 1.5): А + В = {хК ХЕ А It Х..: В ) илlt (Х Е В It Х i" А)}. 

G9 G9 G9 
Рис. 1.1 Рис. 1.2 Рис. 1.3 

@ G9 [oj 
Рис. 1.4 Рис. 1.5 Рис. 1.6 

5. ДOno.lНcHиc.It Мlюжества А ДО мвожестпа U (о6озltачается А) 

Iшзывается Мlюжестпо всех элементов и, не прltнад.~сжащltх ШЮЖе­

СТ8У А (pltc. 1.6). 
Ocltollltble СllOиства операции вал Мltожестllа.'\tи . Для !\Сех Мlюжеств 

А,В,С It унltRCРСадыюго Мltожестпа U спраRCд.~ltпы следующltе ра­

IICHcTna: 

1) AUB=BUA; 
2) AU(BUC)=(AUB)UC 
З) АПВ =ВПА; 

4) АП (ВПС) = ( АПВ)ПС 
5) АПА=А; 

6) AUA=A; 
7) AU 0= A; 
8) АП0=0; 

9) AUU=U; 
10) АП U=А; 

11) АU(ВПСНАUВ) П ( АUС), 
12) АП (ВUСНАПВ)U(АПС), 

13) А=А; 

14) 0 =и; 

15)И=0; 

16) AUA=U; 
17) АП А = 0; 
18) АUВ=АПО; 
19) Апв=АuВ. 

1.2. Прямое проиэведение множеств 

ВСА·торо.'Ч (кортежсм) называется упорядочеltJtый набор l1еМеН­

ТОП. ЭлемеlПЫ, обраЗУЮЩltс АСктор, Itазываклся KOOpдuHOmo..ltU 

IUlIt ко.ltnоненто..'Чu. К(Х)р;щнаты Itумеруются СЛепа ltanpal\O. Чltсдо ко­

ордltlШТ называется а,ином "д" раз.'Чсрностью I\Cктора. В отлlt'lltе 
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от элементов множества КООРДlшаты АеКТОра MOryr совпадап,. 060-

ЗIШ'lеIIllС АеКТОра: (а,Ь,с), где а,Ь,с - координаты вектора. Два век­
тора poвHы , еСЛI! о!ш I1меют ОДlшаконую ддlШУ 11 равны I1Х СООТАеТ­

СТВУЮЩI1С координаты. 

пршIIыII� I\ЛII декартotlЬ/.:.t npouзвеiJeнuе.ltf множеств А 11 В (обозна­

чается А >< В) Iшзывается МlюжестllO всех упорядочснltых пар (а,Ь) 

TaKItX, 'ITOaEA I1ЬЕВ, т. е. AxB= ((a,b) laEA;bEB }. 

Частltыйсл}чай: А=В. Torдa АхВ=А >< А . АхА 0б031lачается A1. 
пряJIIыII� nроuзведенuf!.'11 А, хА, х А] х ... >< А. называется множество 

всех векторов (al,a), aJ , ... ,a.) ДДllltы n таЮIХ, 'ITO a]E -"\ ;а)Е А,; 
... ; а.Е А •. 

Пример. 

1) А, ={О, ]}, А) = {х,у, ;:}; 
А, ' А, о (( о.х). ( О.у). ( о.,). (I. x). (1.». (1., )}, 
2) A= {a,b,e, d ,eJ,g,h}; В={1,2,З, 4,S,6,7,S}; 

А , В о (( •• 1). ( •. 2) ..... (h. 7). (h. 8)}. 
Пусть имеется МlюжестllO А , Э-1емеlПЫ которого ЯВЛЯЮТСЯ CItMBO­

.ЫШI (буквы, Цltфры, Зlшкlt). Такое множестlIO называется алфавuтюt. 

Э.1е.\l еIПЫ Мlюжества А ' - слова. МножестllO Rx R = R' - ЭТО МIЮ­
жество точск (пар КООР:IIIнат) ПЛОСКОСПI (здесь R - множество lICех 

деЙСТВlпеЛЫIЫХ '!I1Сел). 

Теорема ] , 1. Пусть А"А" ... , А. - коltсчные множества It "х МОЩ­

ItОСП! Itзвестны: I~ I = 11\ , IAJ I = т" ... , IA. I = т •.. Тогда 

IA, >< А] х ... >< A. I = m, ·т, . . т •. Часпшй случай: IA ' I = IA r . 

ПроеКlI,uеii веА"тора А = (аl'а" ... ,а.) "а ось i (обозначается пр, А) 
Iшзывастся его компонеlпаа,. l/роtЖlI,uеu веА"mора А "аос" i, ... i, ( пр, А ) 

Itазывается вектор (a~ ,а", ... ,a't ) дгшны k. 
ЕСЛI1 V - множестllO векторов Aj ОДI1lШКОIlOЙ д.~I1HЫ, то проеКЦlI ­

ей V на i-ю ось называется множество nроеКЦUU lICех A
j 
на эту ась: 

прУ = {пр,Аj IAj Е v}. 



ГЛАВА 2 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

БУЛЕВОЙ АЛГЕБРЫ 

2.1. Булева алгебра и ее применение 

2.1.1. Определение булевой алгебры 

НаЗRЗIН1С этого ра:щеда м:пеМЗТlIКII С8Язано с IIMCIICM его ОСIЮ­

взтеля - ДЖОРДЖЗ Буля ([8]5-[864). Используя КJ1аССII'II:CIЮС по­

IlЯв!е адгебры, булеву алгебру можно опрсдеЛIПЬ как cllcтeMY А = 

= (В. ,+,1, !pJ • .. " rp. ). 1\ которой IIССУЩIIМ МIЮЖССТI\OМ ЯАЛЯется ДВУХЗ-1С­

МСНТlюе МНОЖССТRОДВОII'IIIЫХ ЧllСел В = {О, ]}, а (1 = {О:Рl, !pJ • ... • rp. } - за­

данные на этом МIЮЖССТI\C ЛОПIЧССКIIС опсрашtlt, СУЩIЮСТЬ которых 

раСКРЫI\aПСЯ IШЖС (см. разд. 2.2.2). 

ОсНОВllыеЛОПlчеСКllС опсраUl1lt - ДIIЗЪЮНКШIЮ, КОНЪЮНКЦlIЮ 11 от­

РlщаНIIС - можно I1IпсрпреТI1РОI\aТЬ как onepaЦltll, IIнеДСIШЫС 1\ тео­

рllЮ множеств: CRoiicTIIa указаНIIЫХ onepaЦltii ЗltaJЮПl'lIlЫ Cl\OikTI\a~1 

опсраЦlli; объеДl1ltСltltя, пересС'IСНIIЯ 11 ДОПО,1НСНIIЯ .\lIюжестн СООТЖ:Т­

CТIICHHO (СМ. разд. 1.1.2). OДllaKo ДОПI'IССКlIС oncpaЦlIII IIМСЮТ IICCK0-1b­

ко IlIюit смысл; они ПОЗIIO,1ЯЮТ фоРМllРОI\aТЬ простые 11 сдожныс вы­

скаЗЫI\aIIIIЯ. Всс МIЮЖССТI\O ДОПI'lеСКlIХ опсраЦllii обозначастся E1. 

Как праlll\ЛО, существует ЛОГlI'IССкая IlнтерпретаЦlIЯ :неМСIlТОВ 

множеСТI\a В: 1 - IIСТIIIIIЮ; О - ЛОЖIЮ. В ряде случаев в качестве 11е­

мснта множества рассмаТРlll\aСТСЯ дlЮll'lная псремснная (ее называют 

также ДОПlчсскоii ИЛlI булсвоii переМСlllюii) Х, которая ПРIIIIII~шет Зllа­

'IСНllях=ОIIдИХ= 1. 

2.1.2. Области применения булевой алгебры 

БУЛСI\a алгебра ПРllМСllяется как средство: 

1) адroрllТМll'lескоro ОПllсаНllЯ в языках програ~I~IIII)ОI\aIIllЯ 

ДЛЯ опредеДСНllЯ ЛОГlI'lеСКIIХ УСЛОВllii; 
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2) фор.\шронаIШЯ ЛОГlt'lесКlIХ высказынаНllii н матемаПlческоii ло­

Пlке, ЛIIНГВИСПlке, теОрllИ IICKYCCTНCHHOfO Illпедлекта; 

3) разрабоТКlI 11 ОПllсаНllЯ ДllСКретных теХНllЧССКllХ ClICTeM. 
АПl:бра ЛОГlIКlI познодяет ПРОIIЗIlOДIПЬ аналllЗ 11 Сlllпез ЛОПlчеСКllХ 

YCTpoikTB. Аналuз - зто ПОIIСК анаЛlПllческоro выражеllllЯ, которое 

ОПlIСЫнает работу CllcтeMbl. Сuнтез - обратная задача: СОЗДШlllе тeXIIII ­

ческого устройстна на основе математического ОПlIСШIIIЯ cpeДCTвa~1II 

булевоii алгебры. 

2.1.3. Высказывания 

ОДlIIIМ 113 базовых п булепоii адгебре ЯR.~яется ПОIIЯТlIС пысказыпа­

IIIIЯ. 

BbICI>:aJbItlQHIII! - зто любое попеСТIlOl\aтелыюе предгюжеllllС , п от­

lюшеНl1II которого имеет смысд угнсрждеНllе о его IICТIIIIIIOCТII 

IUlII ДОЖIЮСПI. ОБЫЧIЮ пыскаЗЫllаНllЯ обозначаются букнаШI латин­

ского алфаlllпа: а,Ь,с,А,В,с. Для каждого пысказыпаllllЯ ВIIОДlIТСЯ 

Зlшчеllllе IIсmинносmи, которое может прllНllматьодно ИЗДВУХ IIОЗ.\lОЖ­

IlblX ЗIШ'lеНllii: [ - IIСПlна , О -ложь. 

ПРIНI('Р. PaccMoтpllM cnpaвeДO~IIIIOCTb УГНСРЖДСllllii: 

а - '111сд04 - 'Ieтlloe; 

Ь - снег - красный; 

('- 2><2=5. 
ЗlшчеllllЯ IICТIIHHOCТII данных высказыпаllиii слеДУЮЩllе: a=l, 

Ь =О,с =О. 

Дна высказынаllllЯ А 11 В IlаЗЫllaЮТСЯ J~·tlUtIa..'I!HmHbI!'IU, еСЛ 11 

11Х ЗIШ'IСНIIЯ IICТIIIIIIOCТII СОllпадают. ЗнаЧСlше 11СТlIННОСТИ может быть 

ПОСТОЯНIIЫМ Лllбо IIЗМСllяется 11 ЗШIl1СIIМОСПI от обстоятельств. ИЗ.\lе­

Ilяемое выскаЗЫllalше может рассмаТРllllaТЪСЯ как переМСllllыii пара­

метр - ДIIOIIЧIШЯ псреllеlllШЯ , ПрlIIlII~ШЮШ3Я одно IIЗ двух знаЧСlшii 

(обозначается Х, У, z). 

2.2. Функции алгебры логики 

2.2.1. Понятие функции и способы ее задания 

Пусть Iшet:тся n ДIlOIt'IIIЫХ переМСllIIЫХ ХI'Х" ... , Х". Каждая IIЗ HIIX 
П IICKOТOPOM конкретном случае может ПРllIIllмать значеlше О IV1II 1. 
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ПQЧ"IСltllыit наборзлсмснтовеСТЬДIlOIIЧlшii RCктордmtНЫ 11. Каждо­

му конкретному IIабору ~ЮЖIЮ постаВl1ТЪ 11 COOTI!eTCТBIIC одно 113 Зllа­
чсюtii -ОIUIIII. 

ФУНКЦIIЯ !, задзющая ОДНОЗIШЧllое отобрзжеНllе МIIожествз 
всеВОЗМОЖII ЫХ IIаборов зна'IСII IIii ДВОIIЧIIЫХ перемеllttых Х, . X1 • ...• Х" 

во МIIожество {О. I}. tшзывается ф)"НI>:цuе ii а.и/!бры логи"u (ltЛII ло­
Гllческоii фуttКЦllеit. булевоit фуttКЦltеit. переКЛЮ'lатедыюit функ­

Ulleit): 

!( х, . X1 • ...• Х") = у(у = о "д" У = 1). 
ТзюtМ образшt. АОlUllес"ая Фун"ции - это ЗЗllltcltМОСП>. которая 

устаllаRлltвает связь между сочетшшем ЗllаЧСllllii в.ХОДIIЫХ ДllOllчttых 

псременных 11 ДВОIl'IIIЬШ зttачсtШсм зтоii ФуttКЦlIII. 
cnoco6ы задания ф)"н"u,uu. Лопtчсская фуttкщtЯ может бьгтъ задаН3: 

1) M3TeM3Т1t'leCKItM выражсюtем (формулоit); 

2) таБЛlщсii. 

ТаБЛIЩ3 яв.~яетСЯ ншtбодее 06ЩIIМ 11 УНlIRерсальным СПОСобом З3-

даюtя ФункЦlШ. В ее ЛСllOii 'laCТII пере'lllСЛЯЮТ всеllOзможttыс ttабо­

ры зttачснltii AIlOII'HtbIX перемснных . а в правоit - зttачсtшя фУtt КЦlШ 

tш ЭТIIХ ttаборах. 

TaКlte таБЛIШЫ. ОПllсываЮЩllе ФУНКЦlIII . tt3ЗЫRают mаб. '"ЦlL"II" и/!­

mllнносmll . В табл. 2. I It 2.2 пр"tleдеllЫ прltМСрЫ табдltЦ IIСТlltttюсти. 

Тюшща 2.1 Табюща 2.2 

" " ' . I(х,.х,. .... х. ) " " " J=/(x,.x,.x,) 

о о о 1(0. о. ... . О) О О О , 
, О , 1(1. О. ... . 1) О О , , 

о , о о 

, , , 1(1.1. ... . 1) о , , , 
, о о о , о , о , , о о , , , , 

ОцеНItМ 'IIIСДО IIOз~южных ttаборов (чltсло строк BXOдttbIX псремен­

tшх). 
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Конкретный набор - это IICKTOP ЗllаЧСllиit (Ь],Ь" ... ,Ь.). КО.lIIЧССТНО 
IШборов - 310 МОЩIЮСТЬ прямого ПРОll ЗlICдеНlIЯ n ДВУХ11емснтных 

множестн В: а = IBol = IBI' = 2", где n - ЧIIСЛО входных элемснтон. 
OUCIIIIM возможное КОЛllчество ваРIШНТОН ЛОПIЧССКIIХ ФУНКШlit от 

n псреМСIШЫХ. Множество ваРllаlПОВ догическоit ФУНКЦlIII можно 

предстаВIПЬ как прямое ПРОИЗlICдеНlIС М = В, х В, х ... х В, х ... х В. = В", 
где В, - зна'IСllllе ФУIIКЦlШ на наборе i. 

ТаЮIМ образом, общсе КОЛllчество ФУНКЦllii от n псреllенных 

m= IB"I=!Br =2", гдеа=2· . 
Наборы, Ila которых ФУНКШIЯ равна еДlIНIШС. Ilазывают единичны­

ми IшбораlНl. а наборы. на которых ФункЦlIЯ paBlla нулю, Iшзывают 

нулевbl.\lи. 

Тождестllt'нно ИC"mнные. тождественно ложные. частично определен­

ные ф}"НlЩии . ЕСЛII Функuия Прll любых ЗIШ'lеНIIЯХ apryMcHТOIl Прll ­

IНI~шет ЗIШ'lеIНlС О, то такую ФУIIКЦlIЮ называют нулевой или констан­

той О (тождестlIC/НЮ ложная ФУНКШIЯ). 

ФУНКЦIIЯ. которая 113 всех Ilаборах paBlbl 1. Ilазывастся единичной 
шш константой J (тождественно IIСПllшая фУIIКЦlIЯ). 

ЕСЛII ФУНКШIЯ определена IIC 113 всех наборах арryмеlПОIl. то она 
Iшзывастся нсnа1ностью определенной IHII частично определенной. 

ДIIC булеllЫ ФУIIКЦIШ f(x ,.x2 •... ,xo) 11 <р(Х" Х" ... • Х.) IШЗЫIIaЮТ 
раIlIlЫМИ, еСЛ11 ДЛЯ Асех нозможных наборов ЗlычеНllii аргументов 01111 
ПРИНllмают OДlНblKOllbIe значения и . таким образом. имсют о;:щу 

и ту же таБЛIЩУ ИСП1ННОСПI. PallHble булевы ФункЦlШ записывают: 

f( х" Х, •...• Х.) = о:р( х" Х, •...• Х.) . 
Говорят, 'ПО будева ФУIIКЦlIЯ f( х" Х" ...• х.) сущеСТIICIIIЮ заВllСIП 

oтapryMcHTa Х" если 

f( х" Х" ...• Хн' О, Х'Т ' •...• Х.) " f( х" Х" ... • Хн' 1, Х'т]' ... , х.) 
хотя бы д.rIЯ одного набора остальных apry.\l eHТOIl. В ПРОТIII1IЮМ случае 

х, называется Нr!C}·щественноЙ IШИ фиктивной перемснной (ее можно 

11СКJ1ЮЧIПЬ). 

2.2.2. Элементарные логические операции 

Из множества логических функциii выделяется ряд IШllболее про­

стых операциii . которые 11МСЮТ ЯСllУЮ ЛОГlIЧССКУЮ 11нтерпретаUIIЮ: 

1) ompUII,OHue (1IНI\CРСIIЯ) 

Ji(x)=x ('lIпастся:нс х). 
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ОтРllЩIНllе - ЗТО ФУIIКЦlIЯ, выражающая выскаЗЫllalШС , которое 

11СПIIIНО, ССЛII выскаЗЫllalше х ложно, 11 ЛОЖIЮ, если х IIСТIIIIIЮ 

(табд. 2.3); 
2) дuзъ/Онкu,uя (ЛОПI'IССКое сложеlше) 

[,(x,y)=xv у (Чlпается: х IU1И у). 

ДIIЗЪЮНКЦlIЯ - ЗТОФУIIКЦlIЯ , выражающая IIЫСКЗЗЫ1lЗIше, которое 

I1СПlIlIЮТОГда 11 ТQlbKO тогда, когда по крайнеit мере ОДIЮ из высказы-

8aНlIB - х 1U111 У - является ИСПIIIIIЫМ (таб.l. 2.4); 
З) /шныoн.·цIIяя (логичсское УМIЮЖСlше) 

h(х,у)=хлу (Чlпастся: х 11 у). 

Для зтоit операЦlIИ пр"мсняется также форма записи 

Цх,у) =х&у=х . у=х)". 

КОIIЪЮIIКШIЯ - это ФУIIКЦlIЯ, lIыражающая выскззываlll1С , которое 

I1СП111110 тодько В том случае, есд" IIСПII1НЫ оба выскаЗЫ1lЗIIИЯ - х 

11 )" (табд.2.5); 

4) ILlln'IIIJ.·ОI(Шl 

14 ( х,у ) = х --})" ('штается: если х , то у). 

ФУНКЦlIЯ [ 4 ПРИlll1мает ЗllачеlНlС ложно только тогда , когда х "с­

ПIIIIЮ, а у ложно (табл. 2.6); 

• ·"Ш;I • шuа • шuа 

" " Х, УХ, " " х, Л Х, " " Х, ..... х, 

" О О " О " О О , 
" 

, , 
" 

, 
" О , , 

, о , , о " 
, о " , , , , , , , , , 

5) жвllва.rеНnlllоеmь (раВIIОЗllачностъ) 

h (х.)") = х - )" (Чlпается: х равно у). 

ФУНКШIЯ [! = [ тогда 11 только тогда, когда ЗIШ'lеIНlЯ обоl1Х apry­
ментов совпадают (табл. 2.7); 

6) е.,IОЖfНllf по _.,oд)~I/O iJna (нсраВIIОЗllаЧIIОСТЬ) 

/;(х,у)=хЖу. 
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ФУНКUIIЯ fб IIСТIIIIIIЗ тогда И только тогда, когда значеНllЯ apl)'MeH­
товраЗЮl'lНЫ (табл. 2.8). Как слсдует из табл. 2.7 11 2.8, ФУIIКUlIЯ fб ЯВ­

ляетСЯ обратноi; к jj; 
7) штрих UJеффеРII 

ОПСР'ЩIIЯ,обраПlая по О"ТIIOШСIllIЮ к КОIIЪЮIIКUlIII (фУНКUlIЯ лож­

на, только ССЛlI оба apl)'MeHTa IICТlIHHbl) табл. 2.9; 
8) cmpel~·o Пирса 

J;.(x,y)=xlY. 

ФУНКUlIЯ, обраПlая ДlIЗЪЮIIКUlIII (18 IIСПIlIlIO , только когда х 11 У 
ЛОЖIIЫ) табл. 2.10; 

ТаБJllща 2 7 Таб""ща 2 S Табшща29 Таб""ща 2 ]0 

х, х, Х, Х, Х, Х, Х, ®Х1 Х, Х, x1lXJ Х, Х, х, lXJ 

о о о о о о о о о 

о о о 1 О О 1 О 

1 О О 1 О 1 О О О 

О О О 

Наllболее ваЖНЫМl1 ФУНКUlIЯШI ЯВЛЯЮТСЯ первые Tpll. Ocтa.%llbIe 
МОТУГ быть выражены 'Iерез ЭТII три ФУIIКUlIII. С 11спольэоваlll1СII треХ 

OCllOBHbIX фУНКUlli; (дIlЗЪЮНКШIII, КОlfЪЮllКUlII1 11 О"ТРllUаlIllЯ) МОТУГ об­

разовываТЬСЯ &:ыее сложные ФУIIКШIII. Поэтому можно дать еше одно 

определеllllе булевой адn:бры. Б,..,своii алгеброй называется алгебра Пlпа 

(В, У, А.. -), IlеСУШllМ множестlIOМ KO"Тopoi; ямястся МllOжестllO ДIIOII'I ­
НЫХ 'IlIсел, а операUlIЯМ11 - КОIIЪЮIIКШIЯ, ДИЗЪЮНКUlIЯ 11 oТР'IUШIIIС. 

2.2.3. Свойства основных логических функций 

ОсНО8ные ЛОГlI'1еСКIIС ФУIIКUlII1 имеют слеДУЮЩl1е clIOi;cтвa: 

1) KO.1IМymamивHocтb: ауЬ=Ьуа; а·Ь=Ь·а; 
2) ассоциативность: ау(Ьус)=(а у Ь)ус; а·(Ь·с)=(а·Ь)·с; 
3) uikMnomeHfflHocmb КОН6юнкции и дизыонкции: а v а = а; а·а = а; 

4) дистрибутивность: 
а) коныонкцuя относительно дизыонкции: а.(Ьус)=(а.Ь)у 

у(а.с); 
б) дизъюнкция относительно коныонкции: ау(Ь.с)=(а у Ь) . 

. (аус); 
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5) дtюйно(' отрицание: а = а; 
- - ----

6) I1ра8uлоде Моргана: а·Ь=а у Ь; а у Ь=а·Ь; - -
7) nравuло склеивш/Uя: а Ь у а·Ь=а; (а у Ь)·(ауЬ)=а; 

8) nравuло nоглоu!енuя : а у аЬ=а; а · (а уЬ) =а; - -
а у аЬ=ауЬ; а·(ауЬ)=а·Ь; 

9) действия с константами: 
ауО=а; а · О=О; 

ау]=]; I1 · ]=а; 
- -

ауа=]; а·а=О. 

СRОЙСТRa ОСIЮI\НЫХ БУЛСRЫХ ФУIIКЦlIЙ доказЫRaЮТСЯ Лllбо п}'Гсм 
преобраЗОRallИЯ выражеllИЙ, Лllбо "а ОСlюяе сопостаllЛеНI1Я таб.1ИЦ 11С ­

Тll1IНOCТ" праllOЙ 11 леllOii '1acтeii paвeIlCTRa. 

При .. llер. Доказать, 'IТО а v Ь = а ·Ь. 

С учетом таБЛIIЦ IIСТИННОСТИ злемснтзрных ЛОГlI'IССКIIХ операЦllii 

определяе.\1 посдеДОllателыю 3 11а'l СIllIЯ функциii, указанных в BepXllcii 

строке , для всех 1I03МОЖIIЫХ 31Ш'lСllиii apryMcHТOIl а 11 Ь, т. е. строим 

для них С(X)"JяеТСТВУЮЩllе таб.1ИЦЫ LICТlIНHOCТlI (табл. 2. I 1). 

, шщ т 6.' 2 [] 

- - -
" Ь " v b " vb " Ь "·Ь 
о о о 1 1 1 1 

О 1 1 О 1 О О 

1 О 1 О О 1 О 

1 1 1 О О О О 

Так как 3I1а'lСIIIIЯ ФУIIКЦIIЙ ауЬ и а Ь IШ всех Iшборах совпадают, 

то ЗПI ФУIIКЦlIII paBlIbl. 

2.2.4. Задание функции формулой. Эквивалентные 
преобраэования логических выражений 

ПОIlЯТlIС формулы 1I110ДlПСЯ ДГlЯ ФОрмадизаЦlIII предстаR.~СIIIIЯ 11 за­

ЛlIСII простого LU111 СДОЖIIОГО высказываllllЯ. Формула рассматривастся 
как IIcKoтopblii способ реаr1l1заШIII ФУНКUlIII 11 ВlIOДIПСЯ IIIIДУКТlШIЮ 
П COOТllCТCTlIl1II со слеДУЮЩLlМ праПIU10М: еелll А 11 В - lIыскаЗЫll<lНIIЯ 

(простыс "Д" сложныс, постоянные "д" переМСllllые), то заПlIСЬ 311а­

'1СIIIIЯ IIСПI1I11ОСТИ каждого IIЗ ЭТIIХ lIысказываll11ii есть формула; еелll 

А 11 В - формулы, то пыражеllllЯ А • В 11 А (где CII.\lllO.1 * обозначает 
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ЗIШК одноВ ИЗ рассмотренных выше 11йlентарных ЛОПl'lеСКlIХ опера ­

Шlii) - тоже формулы. TaКlIM образом, рассмотренные выше выраже­

IIIIЯ, которыми ОПllсыtlaJ111СЬ 1~eMeHTapHыe ЛОПIЧССКllе операЦlIII 

11 СlЮiiстна OCllOBHblX ЛОПlчеСКllХ операШlii, суть формулы. ПРllмене­

IlIIe по отношеНllЮ к IIIIM указаllllOГО праllllла позволяет получить 110-
8ые формулы, СООТI\CТСТНУЮШllе БQlее сложным 8ысказываНIIЯМ. 

Новые формуды могут быть ПОд}~lеIlЫ на основе IIСПОЛЬЭОIIaНIIЯ по­

IIЯПIЯ суперПОЗllЦllI1 фУIIКЦllii. СупеРПОЗllUllеii фУНКЦllii/, ./ь ... • !. на­

ЗЫ8ается ФУIIКЦlIЯ/, ПОд}~lеIllШЯ путем ПОДСТШIOВКlI ФУIIКЦllii~Jь ... ./. 
друг в друга 11 пеРСIIмеl108аlll1Я переменных. 

П}'(:ть 11меется множеСТ80 ЛОПI'lеСКI1Х ФУНКЦllii, задаl1llЫХ фОР~IУ­
даЮI Е= 1/],/" ... ,/ .. }; Прl1 этом ГОl\Oрят, что 11~leeT место множество 
формул над Е. Тогда НОВУЮ формуду ~lOжно ПО.1УЧИТЬ, используя сле­

дуюшее правило. 

П}'(:ть fo(x" x" ... ,x. ) IlCкоторая формуда Над Е. ЕСЛII 
А, ,А" ... ,А. - Лllбо СИМ 1\Q1Ы переменных, ЛllбоДРУПlе формуды над Е, 

то /о( А] , А" ... , А.) -тоже формула IШД Е. 
Пример. Пусть фУНКШIЯ задана формулоii /o(Zp<,)=Z] --> Z" 

11 Прll зтом IIмеет место ра8енство <, = А, = х, v Х" {, = А, = Х] . Тогда 

IIOВУЮ формуду IШД Е можно ПО.1УЧI1ТЬ путем по::\стаl108КII А , 11 А] 
8 IIСХОДIlУЮ формулу: /0 (х" х" х] ) = (х, v XJ ) --> х,. 

ПОЛРlенную формулу 811О8Ь предстаВlI~1 как ИСХОДНУЮ 11, полагая 

далее А, = /0 (х" х" х,) , А] = Х], А] = Х, ·XJ , делаем Bl108b подстаl108КУ. 
Тогда IlOная формула IШД Е 

/0 (х" Х" х]) = ((( х, V XJ ) --> Х] )У Х]) --> Х, · XJ . 

ЛогичеСКllе onepaUlI1I обладают раЗЛII'IНЫМ ПрllOрllТетом с TO'I ­
к" зреllllЯ порядка 8ыполнеНIIЯ IIХ в выражеllllll. ПРIIНЯТ следую­

Шllii порядок ВЫПОДllеllllЯ операЦllii в булевоii алгебре: в первую 

очередь ВЫ'IIIСДЯЮТСЯ 8ыражения, над которым" CTOIIТ знак отр" ­

цаНIIЯ, далее ВЫПОЛIIЯЮТСЯ операЦll1I КОНЪЮIIКЦlIII (Л ) , а затем 

ДIIЗЪЮII КUIIII (У ). 
Если 8ыражеllие, заКJIюченное в скобках, предстамяетсо6оii конъ­

ЮНКЦlIЮ "д" "мест оБШllii знак ОТРlщаНIIЯ, то скоБКII опускаются. 

Сопостамяя 88едеllllые понятия дОПlческоii фУНКЦllI1 и форму­

ды. следует IIметь в виду, 'ПО ДОПlческая ФУIIКЦИЯ - это заВIIСИМОСТЬ 

между ЛОПlчеСКIIМII персмеННЫМII, О;:\IlOзнаЧIIO определяемая таБЛI1 -

ueii IIСТIIllНОСТИ, а формула - зто выражение. которое IIСП0-1Ь3уется 

ДЛЯ ОПIIСШIIIЯ логической ФУIIКЦIIII, пр"чем одна 11 та же ЛОПlческая 
фУНКШIЯ может ОПlIСЫнаться неСКОЛЬКI1МII формулаМII. 



Прu.II('Р. PaccMoтpllM дне формулы: 

f(x" xJ )=x,IX1 11 f(x" xJ)=x,.x,. 

2.2. ФуllКШ'И алгебры .ЧоrnКII • 2] 

Несложно показать, что обе формуды предстамяют OAllY 11 ту же 

фУНКШIЮ, так как таБЛIЩbl IIСТIШНОСТII у HIIX ОДlшаКОВbI. 

Формуды , СООТ1ICТСТВУЮШIIС oAHoii 1I Toii же ФУIIКЦlIII, IlаЗЫ1\аЮТСЯ 
л;tJutJtL lенmны'lfU IIЛlI роtJносu,Iы/ЫМU. 

Д1lC формулы U 11 В IlаЗЫ1\аЮТСЯ ЭКВllвалеlПllblМl1 (раВlЮСIU1ыtbl ­

MII), еСЛII OHII ремюуют одну И ту же фУНКШIЮ. ПРII :оном заПlIСЫВ<lКЛ 

и= в . 
ЭКlIивалентные пpt'образоваНИJl логнческих lIыражениИ. Э"вutJо­

,IeHmHue nреОVРОЗОf/ОНUR - это TaKI1e преобраЗОRаЮIЯ формул, 
npll которых сохраllяется их ЗКВllва.ленТ1ЮСТЬ. ПреобраЗОВ3lше на ­

зывается ЭКВIIвалСIПIIЫМ. еСЛII Ilсходная формуда U = (х]. XJ •... , х. ) 
11 полученная в результате преобраЗОВ3НIIЯ формуда В = (х, . XJ •... , х. ) 
ПР"НIIмают ОДlшаКОВblе значе llИЯ на каждом наборе З llа'I СНI1 И аргу­

ментов. 

ЭКВllвалентное преобраЗОВ3lше осущестмяется на основе сопо­

стаR.~ения таБЛl1U IIСПIIIIЮСПI Лl1бо Ila осноне пр"менеlНlЯ СllOйств 
ОСIЮВНЫХ ЛОПlчеСКI1Х операЦllii. 

Покажем примсры ЭКВl11laЛСНТНblХ преобраЗО1\аllllii. которые по­

зводяют ПОЛУЧIПЬ новыс формулы для описания фУНКЦllii 14 - h 
(см. п. ].2.2), I1 СПОЛЬЗ}'Я ТО.1ЬКО ЗIШЮI операШlii КОНЪЮНКЦИI1. ДI1ЗЪ­

юнкЦlIИ 11 ОТРlщаНI1Я. 
Прu.II('РЫ. 

[. ПреобраЗО1\аНllе формулы, ОПllсывзющсii ФУIIКЦllюf4: а--.Ь= 

=ауЬ. Спра1lCдг1IIВОСТЬ преобраЭОВ3IШЯ доказывается СООТ1lCтствую­

шсii таБДlщей IIСПШНОСТlt (табл. 2. [2). 

Та6"ищ! 2 12 

-
" ь " " ~ b "уЬ 

о о , , , 
о , , , , 
, о о о о , , о , , 

2. ПрсобраЗО1\аlше формулы, ОПlIСblвзюшей ФУIIКЦlIЮ h,: а - Ь = 

= аЬ v ~b = (а --. Ь)( Ь --. а). Справед.111I1ОСТЬ преобраЗО1\аНltя доказыва­
ется СООТ1lCтствующеii таБЛlщеii IIСПIННОСТII (табл. 2.] З). 
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Таблица 2 JJ 

, Ь ,-Ь ,Ь ,Ь аЬуаЬ 

о о 1 О 1 1 
О 1 О О О О 

1 О О О О О 

О О 1 1 О 1 
--- -- --

з. ФункЦl1Я /; : а ®Ь = а - Ь = аЬ v аЬ = аЬ·аЬ= (а v Ь)· (а v Ь). 

4. ФункЦl1Я /7 : ф=а.Ь. 
5. ФУНКЦIIЯ /i: a~b=a y b. 

Формуды, ИЗ которых построена нскоторая Ilсходная формула, на­

зываются nодфор."If)~I{LlIU. 

Чащс I\CСГО ЭКНllналСНТIIЫС преобраЗО1lЗ1111Я ОСНО1lЗНЫ 113 за~lсне 
ПО:lфОРМУД 113 ЭКВ1111ЗЛС11Т1IЫе 11~1 подформулы. ЕсЛlI В формудс U за­

ме1111ТЬ подформулу В 113 ЭКВI111aJ1Сl1Тl1УЮ еВ подформулу В', то фор­

муда и переitдст в ЭКВI111ЗЛС11ТI1УЮ cii формулу и'. 

2.2.5. Двойственные функции 

ЛОПI'lеская ФУ11КЦl1Я /'(х" X1' ... , Х. ), раВlIЗЯ 7(;" ;J, ... ,:;::.), на­
зывается двoiiсmвеннoii по ОТlЮЩСНIIЮ к ФУl1КЦl111 /( Х" XJ , ...• х.) . 

Очсвидно cBoikTBO RЗаll~111ОСТИ Д1lOikт1ICННЫХ фУI1КШlii: 

/" (Х" X J ' ...• Х.) = /( Х" X1' ...• х. ). 

Теорема 2. 1. ЕСЛlI 11скоторая формуда Ф реаЛlIЗ}'СТ ФУ11КЦl1Ю J. 
то формула Ф' ,pea!l1IЗующзя двоiiСТ1lC1111УЮ ФУНКЦlIЮ /. может быть 
П0-1УЧСllа 113 Ф путем за~IСНЫ всех подформул l1а Д1lOiiСТ1lC11I1ые 11М. 

То есть ССД11 

Ф(Х"Х1.···,Х.) = 

= /[1; (Х], X1 •...• х.), /1 (Х, . X1 • .. , х. ) . .... /. (Х1 , X1 •... , Х.)]. то 
Ф·(Х" Х, •...• Х")= 

= / [К (Х, . X1 • ..• X") .J1· (Х" X1 • ..• х. ), "'/k' (Х, . X J , .. , Х.) J. 
в 'lаСТ1ЮМ СЛРlае 113 теоремы 2. I вытекает сдедующсе праВIL~О. 
Если формуда Ф содеРЖI1Т только опсраЦlll1 л. у, 11 КОIIстанты 

О, [ , то ДГlя П0-1Рlе1111Я фор.\IУЛЫ ф', двоiiСТ1lCI1Iюit к Ф, неоБХОдlIМО, 
сохра11ЯЯ порядок ВЫПО.111еI1ИЯ операЦllit , яе;ще за~lеl1I1ТЬО 113 I (1 lIа О), 
опсраШIЮ v на& (опсраШIЮ & 11а у). 
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МОЖIЮ сФОРМУЛllРОIl3ТЬ слеДУЮЩllС ПрllllШIПЫ ДRо.iiСТRеНllОСТl1 

ДЛЯ фо.рмул: 

1) еСШI дне фо.рмуды ЭКНIIRалентны, т. С. ф,(Х" хj , ... ,х.) = 
= Фj (Х]> X 1' ... , х.), 
то. ЗКRIIII3ЛСНТНЫ И ОТрllЦЗllllЯ этих фо.рмул Ф' (Х" хj , ... ,х.) = 
= фj (Х] , X1' ... , Х.); 

2) ССдl1 формулы Фj 11 Фj ЗК81183ЛСНТНЫ , то 11 ДRо.iiСТlICllные II~I 

фУНКШIII тоже ЗКБlIII3ЛСНТlIЫ ф] ' (Х" Xj , ... , Х. ) = Фj' (Х" Xj , ... , Х.); 
3) ССдl1 две формулы ЗКlllll\aJlентны, то будут З Кlllll\aJlентны 11 фор­

муды , ПQ-Ч~lеIllIЫС 113 IICXOДllblX путем за~I СIIЫ apгy.\ICHТOII Н3 IIX отр" ­

UЗlIIIЯ 

2.3. Специальные разложения 
логических функций 

2.3.1. Конъюнктивная и дизъюнктивная 
нормальные формы 

Любая функция булево.й алгебры можст бьгть предстаR.~еIШ нското.­

рыми формуда~1II СПСШ,arlЫЮТО Rllда. IlOP.lIlLIЫlblf фор.IIЫ - это. неко.­

то.рое стандартное предстаR.ЧСllllе фУНКЦlIII с по..\lOщью эдсмснтарных 

ко.НЪЮНКЦllii И Э-1сме,паРНЫХДIIЗЪЮНКШIЙ. 

Э./е,"l/снmарно;; дIlЗЫОНl>II,IIС;; (ЭД) назыll3ЮТ ДIIЗЪЮНКЩIЮ нссколь­

KI1X переМСllIIЫХ IIДIIIIХОТРIЩ3Нl1ii, напр"мср d, =а, уа] у m. 
Э./е,"l/снmарно;; I>OHЫOHI>II,IIC;; (ЭК) Н3ЗЫll3ЮТ КОНЪЮНКЦlIЮ несколь­

KI1X переМСllIIЫХ IIДIIIIХОТРlщаНllii, IШПР"МСР k, =а, ·а] ·ау 
ДIIЗЬ/оНА'mIl8НО;; HOp."lJ..f bHO;; фор."о;; (ДНФ) нското.рой задаНlюii 

фУНКШIII Н3ЗЫRается фор.\I УЛ3, кото.рая "мсет IIIIД ДlIЗЪЮНКШIII 11е­

ментзрных КОНЪЮН КЦlIЙ , Iшпр"мер а, UJ аз v а, UJ aJ . 

K OHb/oHI>mIl8HO;; Hop."lМЫlO;; фор."l/oU (КНФ) HCKo.тopoii задаНlюii 

фУНКШIII Iшзывается формула, кото.рая "меет IIИД КОНЪЮНКЦlIII 11е­

ментарных ДI1ЗЪЮН KЦlI ii. 
ЕСПII заданная фУНКЦlIЯ уже предстанденз HCKo.тopoii фо.рмуло.ii, 

то. путем З Кlllll\arlеlПНЫХ преобразо.lI3ll11Й эта формула мо.жет быть 
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прlllICДСllа к раВНОСlIльвоii cii формулс в СООТlICтствующей нормаль­

IIOЙ форме (КНФ IШI ДНФ). 

ПорядокдсiicТВllЙ Прll ПРlllICдеВllИ IICXO;\llOii формуды к нормаль­

IIOЙ форме слеЩ'ЮЩIIЙ: 

1) все ФУIIКЦlIИ выражаются чсрез ДИЗЬЮII КЦlIЮ, КОНЪЮII КЦlIЮ 

IIОТРlщаIIllС ; 

2) еСЮI в выражСlIIlI1 вад НССКОЛЬКIIМII эде.\lевтаШI IIМСЮТСЯ зваКl1 

ОТРlщаlIllЯ, то следует, IIСПОДЬЗ}JI формуды дс Моргана, IIЗмешlТЬ вы­

ражеlШС так, чтобы ОТРlщаШIС OТHOCIUlOCb только к одвоii псремен­

ной; 

3) дальнейшее прс06раЗОflallllС ПI)()ltЗflOДИТ~Я ~ It~ПО~lЬЗОf\aНltсм 

свойств :HcMCBTapIIЫX опсраuиЙ. 

ПРU/tI('Р. А · В · С-(М v N ) = А(В у С)(М у N)=( AB y АС)(М у N)= 

=АВМ у ABN v ACM y ACN. 
Упрощение ЛOf"ичесКIIХ формул на ОСНОIIe применения повJfntЙ тож­

деспlt'нво ИСТИННЫХ и тождеспlt'нво ЛОЖllы..'{ форм . После ПРllВСДСllltя 

к нормалЫIOЙ форме можно СУЩССТlICнно упрощать выраЖСllIIЯ логи ­

чеСКllХ ФУIIКЦllii. 

Yrneрждение 1. Для того 'побы 11еМСlпарваяДИЗЬЮIIКШIЯ была тож­

десПICНl10 IICТl1llllOii, BeOOxoДlIMO и достаТО'lIIO, чтобы среди се слагае­

МЫХ Ilащдась хотя бы одва перемевная и ее ОТРllUШlllе (х, у х, = 1). 
Утверждевие 2. Для того 'rтобы :нсмсвтарвая КОВЪЮIIКШIЯ была 

тождеСТВСllIIО ложвоii, IIсоБХОДlIМО 11 достаТО'lIIO, чтобы среди ес со­

мвожителеii оказалась хотя бы одна переМСlшая 11 се ОТРlщшнtе 

(х,&х, =О). 

Указанные два утверждсния 11СПОЛЬЗУЮТСЯ ддя упрощеllllЯ выраже­

IIIIЙ слсдующим образом. 

В случае ПРllнад.rtеЖIIОСТИ ЛОПlческоii формулы к КНФ рассма ­

ТРllвастся каждыii ее СОМВОЖIIТСЛЬ, 11 еСЛl1 в какой-то И3 вих входят 

вмсстс х, 11 х" тоон равен CДlIHllue 11 его можно IIСКЛЮЧIIТЬ. ЕСЛII все 
сомножитеди равны СДlllllще, то такая ФУНКЦlIЯ ТОЖДССТIICIIIЮ 11С ­

ПlIIна. 

В СЛРlае ПРIIIШДЛСЖНОСПI формуды к ДНФ рассмаТРllвастся каж­

дое слагае.\lOе. Если в kaKOM-Дllбо слагасмом встре'lается ПРОИ3I1Сде­

нис х, · х" то это сдагаемое равно нудю 11 его МОЖIIO IIСКJIЮ'lIПЬ. 
Прu.II('Р. YcтallOВllТb характср IIСТIllIlIOСПI формулы 

(Р · (Р ---+ Q» ---+ Q = Р · (Р v Q) v Q = Р у (Р у Q) Y Q = Р у (р . Q) у Q = 

=P v Q Y Q=I. 
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2.3.2. Совершенно нормальные конъюнктивная 
и дизъюнктивная формы 

Пусть •• меется n псреМСIIIIЫХ: X" Xj • ... ,X • . Будем форм"рон,пь 

.13 IIIIX строк •• так , чтобы НЫПО.1НЯДI'СЬ тр" }'СдОНI'Я: 

1) н каждую строку l\Xодят осе n ncpeMCllIIblX; 
2) каждая псреМСllIШЯ BXOДlIТ н строку ТО.1ЬКО OДI.,. раз; 
З) в строку l\Xо;\Ит ЛI.бо сама переме,.,.ая, л •• бо се ОТР •• ШIНllе , но нс 

одновремснно то 11 другое. 

ЧIIСДО таЮIХ строк 2' . 
Эле~lеtпарная дllзъюtlКШIЯ. СфоРМllроl\atlt1ая в СООПIСТСТП.I.1 С ука­

занным., требоI\ЗIШЯМII. образует ЛОГ1IЧССКУЮ КОIIСТРУКШIЮ нида 

d, = х, V Х) V Х] V ... V Х. 11 наЗЫl\Зется Ma~·cmcp.llo.II . 

Элементарная КОIIЪЮНКШIЯ образует ЛОГlIЧССКУЮ КОIIСТРУКЦlIЮ 

Вl1да k, = х, ·Х) . Х3 · ·Х. 11 называется MIIHmcp.llo."II . 
Совсршсннoii дu1Ъ/OН~'muвHoи Нор,'IlLlЬНОМ фор.<otоii (СДНФ) ЛОПI'IС­

ской ФУIIКЦlIII f(x" Х" ... , Х") lIазыl\ЗЮТ предстаllДСllllе ее 11 виде дllзъ­
ЮНКЦlIИ MllllтepMoB, построеННЫХ из аРГУМСIIТОII Х" X J ' ...• Х. : 

f(x" x" ...• X") =X1X,. · Х" V X ,X j • · Х. V X1 X, ... Х. V ... V Х' Х) . .. Х • . 

Совtршсннoii ~'OHЪ/OH"mllвHoM Hop.<ota.1bНoii фор.ll0ii (СКНФ) ЛОПlчс­

ской ФУIIКЦlIII f( Х" X j , ... , Х.) lIазыl\ЗЮТ предстаМСlIIlС ее 11 ВIIДС КОIIЪ­
ЮНКЦlIII макстеРМОII. построеНIIЫХ IIЗ аРГУМСIПОВ расс.\lаТРlll\Зсмоii 

Функшш: 

f( x, . х" ... , х,) =(Х, V Х, V ... V Х. ).(х, V Х, V ... V х. ). .(х, v Х1 V .. . V Х.). 

Каждая ЛОГllчсская ФУIIКЦlIЯ может быть предстамсна еДIIНСТВСН ­

IIbl~1 образом в СОНСРШСНllOii ДI1ЗЪЮII КТllIIllOii IlOрмальноii ФОрмс 11 со­

ВСРШСllllоii КОIIЪЮНКТIIВllоii IIOPMHbllOii формс. В ПОЛУЧСllllоii фор­

муде Зaд;lllllоii ФУНКШIII могут ПР"СУГСТВОl\Зть IIдll осе термы, которыс 

МОЖIIO ПОСТРО'lТь,1.З n псреМСIIIIЫХ, I1дll часть II З IIIIX, 110 дважды ОДIIII 

тсрм BXOДllТb В ВЫpilЖСllllе IIC может. 

ПрlI lICДСlIIlС ФУIIКЦlIII к СОНСРШСIllIO Iloрмалыliii форме называют 

ес РIl1..10ЖСНUе.<ot по всем ncpe.<otcHHым Wlи по mcp."IItlМ. 

ЕСПII 1I~lеется формула , ОПllсываюшая IIСКОТОРУЮ задаllllУЮ функ­

ЦlIЮ, то С ПРllмеllСlIIlСМ ЭКВlIвадеllТНЫХ преобраЗОl\Зllllii ес МОЖIIO пр"­

НCCTII К СОllеРШСllllоii ДИЗЪЮIIКТllВllоii IIOPMHbllOii формс. ПР"~lеняя 
слсдуюшую последовате.%ность деiiСТllllii. 

1. Логичсская фОР~lула f( X1• XJ , ... , Х.) пр"водится К ДI1ЗЪЮII КТlIII­
IIOЙ IlOр.\lальноЙ ФОРIIС 
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!( Х" Х" ... , Х.) = lf' , (ХI' Х" ... , Х.)У lf', (Х" Х" ... , Х. ) У . 

ПРII этом каждое слагаемое представ.ляп собоit КОНЪЮIIКШIЮ нс­
которого '1llсла пере.\l еIIllЫХ, 110 не обязагелыю нсех. 

2. Пусть слагаемое lf';(X" X" ... ,X.) Ile содержит HII Xi ' HII Х,. 
В этом случае к нему КОНЪЮIIКТIНIIЮ ПРllсоеДIШЯЮТ тождеСТIleIНЮ-

11СТl1ННУЮ форму (Х, V х,): 

lf'j (Х" Х" ... , Х").( Х, V Xi ) = lf';(X" х" ... , х, )Х, V о:р;( Х" Х" ... , Х. )х,. 

Если ОТСУТСТflУЮТ несколько перемснных , то операШ1l0 нужно по­
ВТОРIПЬДЛЯ всех отсутствующих СОМIЮЖlпелеit. По окончаllllИ слагас­

мое будет УДОflлетворять первому УСЛОВlIЮ (см. с. 25). 
з. ЕСЛlI в kaKOM -Лllбо слагаемом иместся Ilесколько ОДlНшковых 

СОМIЮЖlпелей, то из IШХ остаflляется ОДIШ. 

4. Если сдагаемое содеРЖIП х, ·Х .. ,то зто слагаемое можно исклю­

ЧIПЬ. 

5. Если Cpeall всех слагаемых окажпсядва ИЛlI несколько одинако­

вых, то они за!<-lеняются О:\НlЩ. 

В результатс указаllllЫХ операЦlIВ формуда будет ПРllRсдена 

кСДНф. 

При ПРl1ведеlНШ к сонсршенноii КОНЪЮНКТИВlюii НОРМaJ1ыюit фор­

ме последоватедьность деitствиit остается той же , но осе деiicТВIIЯ за­

меняются IшдноiiСТReнные. 

Сушсствует ещс ОДIIН метод ПРllReдеlШЯ ФункЦl1И к совершенноii 

IЮРМaJ1ьноit форме. 

ВыраЖСНll е в форме СКИФ включает СТО-1ЬКО СОМ/ЮЖ lпелсit, 

СКО.1ЬКО в таблице I1CТlIHHOCТlI содеРЖl1ТСЯ наборон, Ila КОТОРЫХ функ­

ЦlIЯ раВlШ IIУДЮ. Каждыii сомножитель содеРЖIП ДИЗЪЮII КЦИЮ вссх 

RXOalIbI X переменных. 
ПРII этом ССдl1 а" а" ... ,а. - IШбор , где ФункЦl1Я равна нул ю, 

то R злементаРllУЮ ДIIЗЪЮНКЦlIЮ вкдючают Х" ССдl1 а, =0,11 Х" еСЛ11 

а .. =]. 

Правила для построения совсрщеllноii ДIIЗЪЮIIКТИВIЮЙ нормадь­

Iюit формы анаДОГlIЧНЫ, только значения заменяются Ila ДВОЙСТ8СН­

IlblC. 
Пример. PaccMoтpllM ПРlшер ПРllReдеlШЯ заданноii логичсскоit 

фУНКШll1 к форме СДНФ с Ilсподьзовatlllем обоl1Х ИЗReСТIIЫХ способов 

(табд.2.]4). 



2.3. Спс""а:' .... ыс раз:IOJКC"". J'ОГllчесКII~ ф)l,кu"ii • 21 

f(x,y.~)- (x (fl y) )"& ху х & {& (у У х) _ (хУ у)&(х У у) У 

VX&yvx&y&~Vx&{&X = xvyv x v y VX&yVX&y&t _ 

=X&YYX&YYX&YYx&y& ~=x&yyx&yyx&y&{ = 
- - - - -

= х& Y&(l V ~ ) Y x&)"&(~ Y {)У х& у& t = х&)"& { У х& у& t V 
-- --- -

Ух& у& ~y х& у&)" У х&у& {= х&у& {У x&J'&{ V 

Ух& у& ~y х& у& {. 

Тi б.! a21~ а "'11 

• )' , ' '' У x&J' x& ~ &(y y x) ! (x,y,t) 

о о о о I О I 

О О I О I О I 

О I О I О О О 

I О О I О О О 

О I I I О О О 

I О I I О О О 

I I О О О О I 

I I I О О I I 

[(х.у,{) = x)"z V xyz V x)'z V Х)'{. 

ПРILlll'р. Рассмотрим пр"мер ПРШJeдеНIIЯ заданноii ЛОП" te'Cкоii 

ФУIIКШШ к форме СКНФ с IIСПОЛЬЭОJlaНllем О&:>IIХ IIЗI\eСП,ых способоll 

(тa6".1.15). 

Табл"uа 115 

- -
• )' , ,т. )"У{У Х .~ '" /(X,)',Z) 

о о о I I О О 

О О I " I О О 

О I О I I О О 

I О О " О I О 

О I I " I I О 

I О I I I I I 

I I О " I I О 

I I I I I I I 

------ -
f(x,y,z) = (х V )' V I:)(Х v )'у {)(х v )" V {)(х у у v {)(х V Z V у)(х v )' У 1:); 
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- - -
Лх. у. {) = (z $х)(уу z v х)(х -4 ZY)=k v x)(z v х)(х v уу {)(ху <J.) = 

- -
=(z v x)(z v x)(rv)" v {)(х v {)(х v у) = (zv х v п)(z v х v УУ)(Х v J" V l) & 

- - --
&(х v {У уу)(х V уу п)=({ v ху y)(z v х v y)(z v х у У)({У ху у)(ху у у {) & 

- -
&(х v {У у)(ху Z V у)(ху у v {)(х v уу {)= 

= (ху уу {)(х у уу {)(ху УУ {) & (х у УУ <)(ху z у у)(х у у у {). 

2.4. Минимиэация булевых функций 

2.4.1. Понятие минимиэации 

Задача Мl1Il1IмизаЦlll1 БУЛС80ii ФУIIКЦlIII состоит 8 построеllllll TaKoii 
ДНФ (ИЛII КНФ)для IIСКОТОРОЙ зада111ЮЙ ФУНКШ111, которая реа.шзует 

эту ФУНКЦlIЮ и имеет НШlмсньшсе суммаРllое '1IIСЛО опсраций 11 СIIМ ­

НОД08 8 формуле, т. е. МИI111малЫIУЮ СЛОЖIIОСТЬ. РеШС/111е :ной зада'lll 

важно, когда ДОПlчсские ФУНКШIII реа!1IПУIOТСЯ теХНllчеСКlIМl1 устрой ­

cT8aMII. QДlюii II З ОСIЮВIIЫХ цедсii МIIНIIМИ3аЦl111 ЯRЛЯется УПРОШСI111е 

ЛОПlчеСКllХ устройств 11 достижеllllС маКСllМалыюй ЭКОIЮМIIЧIIОСТII 
разрабаты паем ых CllcтeM. 

ДЛЯ МI1I111~IIIЗ<ЩI1l1 булсвых ФУНКЦlIЙ R целях ПОЛУЧСIllIЯ ca~I ЫX про­

стых 8ыраже l111ii 11СПОЛЬЗ}'СТСЯ ряд методов, среди которых IШllболь­

шее ПРllмснеl111С находят: 

1) мстод IlсопредеЛСllIIЫХ КОЭФФIЩIIСIIТОR; 

2) мстод КваЙllа - Мак Класки ; 

3) мстод карт Карно. 

2.4.2. Метод неопределенных коэффициентов 

СУШIIОСТЬ .\ICТOдa заключастся в предстаR.~СIll111 ФУIIКЦlIII 8 са~юм 
обшсм Blme RДНФ 11 RlICдеlll111 КОЭФФИЦl1СIIТО8 а" знаЧСI111Я которых 

(О IUJII 1) подбllраlOТСЯ TaKllM образом, чтобы формула была MIIIIIIMa.~b­
IЮЙ. Пусть даllа ФУIIКЦlIЯ трех перемснных. ПредстаRИ М формулу этой 

ФУIIКШIII R Rиде ДНФ самого обшеro RИда: 

I(х" х" ... , х.) =а, х, у а, Х, у а]х, ya~X2 Y ~XJ У,% Хз уа/х, Х] v 

Yll:J XIX' у а.,х, Х, у а, ох, Х2 v all x ,x] v a"x1x] v al ]x, Х] v al4 x1 Х] v 
(2.1) 
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Тсрм ы , содеРЖЗШllе /r; ПСрйIСНIIЫХ, будсм IIЗЗЫВЗТЬ теР.\Ш~111 pallra k. 
В lIыражеНlII1 (2.1) предетаВЛСIIЫ ВСС 1I03МОЖIIЫС формы тср.\юв. 

Есл 11 заПllсать ypaBHClllle (2. 1) ДЛЯ lICсх 803МОЖII ых 31Ш'l еllll й зрry­

ментов х" Х), Xj , то получим clleтeMY 2" ураВIIСНllЙ (в рассматривае­
мом ед}~lз е n = 3): 

1) 1 (1, 1, 1) = а, v а, v а! v а) v а,] v а, ! уа2О;; 

2) 1(1, 1, О ) =а, уа] y~ у а) у а, ] уа, ) v a)j; 

З) 1(1, о, I ) =а, у а4 y ~ y~ у а" уа" у аu ; 

4) 1(0, 1, I)=а] v аз уа, уllя уаи у а!, уа1]; 
5) 1( 1, о, О ) =а] у а4 у а, y ~ уа, ] у а, ! уа20 ; 

6) 1(0, 1, О ) =а) у а] у а, v </s уа' 4 у а17 у аll ; 

7) 1(0, 0,1)=a1 уа4 уа! уа, о уа, ) уа' 6 уа)); 

8) 1(0, О, О ) =а) уа4 у а, у а, о у а' 4 у а' 8 у а' 9. 

(2.2) 

ДЛЯ ЗЗДЗIIIЮЙ KOIIKpeTIIOii ФУIIКЦlII1 KOIIKpeTllbIe знзчеНIIЯ левой 
чзеНI (2.2) известны. ЕсЛlI нзбор Х" Х), Х] такой, 'ITO ФУIIКЦlIЯ 113 IIСМ 
ПРIIIIIIМЗет зна'lеllllС О , то ВСС КОЭФФ,ШIIСIIТЫ В праllOii 'IЗет" равны о. 

ЭНI нулсвыс коЭФФ,ЩIIСIПЫ ВЫЧСРКlIВЗКЛСЯ 11 В остздьных ypaBIICIIII­
ях. В кзждом остзвшемся ураВНСll1111 ПрllраllllllllaСМ еДIIIIIШС КОэффl1 -

ШlеllТ, опреДСЛЯЮЩIIЙ КОНЪЮIIКЦlIЮ IIЗI1~lсньшего ранга (ранг - число 

переменных), а остальные КОЭФФ,ШI1СIIТЫ в ПРЗllOii чзеНI ураВIIСllIIЯ 

ПР"РЗВIII1ВЗСМ "улю с учетом рЗIIСС сдеЛЗlI lIЫХ ПОДСТЗlЮIIOК. После 

подетЗIЮВКII КОЭФФ,ШI1СIIТОВ в ypaBIIC llIIC (2. 1) получасм реЗУЛЬНIРУЮ­

шсе выражеllllе булсвой ФУIIКЦlIII. 

Прuм('р. MIIIII1MI1311poвaTb заданное ВЫРЗЖСНIIС 

I(х" Х1 ' Х]) = Х,Х)Х] v Х'Х) Х, V Х, Х)Х] V Х] Х1 Х] v X ] X, X j • 

ПоедС ВЫЧИСЛСНIIЯ знзчсний ФУНКЦlIII на ВССХ Iшборах " подетз-

IЮВКИ в (2.2) ПОДУЧIШ: 
1) а, у а] уа! у а) у а

" 
у а] ! уа1/; = 1; 

2) a, va]v~va)va,]va17v aJI =I; 

3) a, va4 v~v~vall val6 vaJ4=I ; 

4) 1fJ " It! ' li3 , ~ " <I, ) " tlJ З • tl} j 11, 
5) a, va4 v~v~valJva, !va20 =I ; 

6) 1fJ " 1t! ' d!; , tfg • tIJ" • <I[ ) "<1) [ 11, 
7) If) ' "4 • ~ у ", о • <1'1 у <1,; v 1f)1 11, 
8) a)va4va,va'Ova'4v a'i va,,=I. 
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Всс КОэффl1ЦIIСНТЫ, ВХОДЯЩIIС В нулсвые наборы, должны быть 

равны IIУЛЮ, т. е. 

~=~=~=~=~=~=~O=~1=a,.=a, j = 

=a16 =а, ) =aJ , =аJj =a1J =0. 

Остается рассмотреть еДIIIIII'lI1ЫС IШборы: 

1) a, v a7va" val/; =I; 5)a, v~vaBva' iya2<) =I; 
2) a, v a7 va'JvaJj =l; 8)aI8 va'9=1. 
З) а, v~ valL у а)4 = 1; 
В первых чстырех уравнеl1llЯХ КОНЪЮIIКЦlIЯ наll~IСНЬЩСГО ранга -

а, . а в посдсднсм - a 'i' TaKIIM образом. ПРIIНIIмасм а, = 1, а, ! = 1. 
ОсталЫlые КОэффllЦllеlПЫ ПрlIIIIIмасм раВlIЫМIIНУЛЮ. 

ПодстаR-~ЯЯ КОэффl1ЦIIСНТЫ в выраЖСl1l1С (2.1), П0-1У'шем MIIHII ­

маДЫIУЮ ДНФ задаllноii ФУНКЦlIII !( Х, у, z) = Х, V Х1 Х,. 

2.4. З. Метод Квайна - Мак Класки 

Метод КваЙна. ПРII МI1I1I1мизаШ1l1 методом КваiilШ IIСХО;\II3Я Функ­

ШIЯ задается в СДНФ. Сущность мсто;щ СОСТОI1Т в поэтапном упроще-

111111 выраЖСllllii на основе опсраЦlIЙ склеИIl3II11Я. 
Шаг 1. Нахождение 11ервичных иМf1Ликант . Все тсрмы сраВlllllI3ЮТСЯ 

между собой попарно. ЕСЛlI дll3 тсрма Ilмеют ВIIД Щ = ах" а mj =ах, 

(где а - КОIIЪЮНКЦlIЯ НССКОЛЬКlIХ псремеIIllЫХ), тогда нместо т, 11 mj 

ВЫПIIСЫIl3ЮТСЯ а. которые ямяются тсрмом (n-I) порядка. Исклю­
чаемые термы помсчаются. Далес сраВНlllI3ЮТСЯ всс ПОд}~lеllllые тер­

мы (n- [) ранга. В резудьтате СКЛСIIIl3IIIIЯ ВЫПIIСЫIl3ЮТСЯ тсрмы (11- 2) 
pallгa. Процесс ПРОД0-1J1Шется до тех пор. пока ДaJ1Ыlейщес склеllll3llllе 

стatюВl1ТСЯ IIСI\OЗМОЖНЫ~I. Не IlсключеНllые в процессе ВЫПОЛllеl1l1Я 

указаllllоii процедуры термы IIСХО;\lЮЙ ФУIIКШIII, а такжс тсрмы, кото­

рыс БЫJII1 П0-1У'IСIIЫ В результатс СКЛСIIIl31111Я, будсм называть ПСРВII'I ­

IIЫ~IИ 1U111 ПРОСТЫ~1I1 ИМПJ1llкантаМII. 
Пример. Пусть задано следующес выражеНIIС в фор.\IС СДНФ: 

f( Х.!.'.. Х" Х,) = Х, X JX'X4 V Х' Х'Х'Х4 у Х'Х] Х,Х. у X ' X JX' X 4 V Х, X J X'X4 V 

VX1X,X,X. у X ,XJX,X. V Х,Х1 Х)Х •. 

ПРОllумер}'См ВСС IIXОДЯЩllе в нсго MIIHтepMbl: 

Х, X,XJX4 - 1; X ' X J X J X 4 - 2; X1X1 ХЗХ. - З; Х, Х)ХЗХ. - 4; х, XJX,X. - 5; - -- -
X , XJXJX. -6; X,XJ X J X. -7; Х'Х,ХЗХ4 -8. 
ПРОIIЗВОДlIМ СКЛСllll31111Я термов 4 -го ранга 11 подучаем термы З-го 

pallгa: 



[-4-. (x1) x
j
x]x4 ([); 

[-6 --; (Xj ) X JXJ X4 (2); 

2-3-. (Х4 ) ;;x1xJ (3); 

2-7 -. (xj ) X 1 X,X4 (4); 

3-4-. (Х]) X 1X 1X 4 (5); 
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3-8 -. (Х,) Х1 Х'Х4 (6); 

5-6 --; (XJ) Х] XJX4 (7); 

5-8-. (xJ ) Х, ХЗХ. (8); 

7-8-. (xJ ) X ,XJX] (9). 

ПРОI1ЗНОДltМ CK.rH~ltнaltltC термон 3 -го ранга" ПО.ту'шем термы 2-го 

pallra: 

3-9 -. (Xj ) Х1 Х,; 
4-6-. (Х4 ) xJx]' 
Дадыtсiiшсс СКЛСltRаlll1е IIСНОЗМОJКIЮ, HblmlCblнaeM ПРОСТЫС "М­

ТUllIкаlПЫ: Х' Х]Х4 ' XJX]X.' X 'X j X4 ' Х, X j X4 ' Х, X JX 4' Х1 Х,. 
Шаг 2. Составление таблицы. В КОДОIIКЗХ тзбл. 2. [6 3аПlIсынасм тер­

мы ItCXOДIIOfO RыраЖСllI1Я (01111 обоЗIIЗ'lеIlЫ ПОРЯДКОНЫШI lюмера~1It) , 

з н строках - простые ItМПЛllкаIПЫ. 

Та6,tица 216 

, , , , , 6 , , 
X jX'X4 

, , 
X 1X]X4 

, , 
XjXjX. 

, , 
x j X JX 4 

, , 
X j X JX4 

, , 
X1X, 

, , , , 
ЕСЛII Н ItСХОДllыii терм НХОДIП какаЯ -Лllбо IIмпдItКЗIIТЗ . то "а пере­

Ce'lCIItIl1 СООТl\Cтстнующего стодбца 11 строк" СТЗНltтся метка. 
Шаг З. Нахожikнuе существенных иJШЛUl.:ант. Есд" н kaKOM-Шlбо 

113 столбцон тзБЛIЩЫ II~Iеется ОДllа метка , то IIмпдltкшпз , COOТI\CТCTHY­

ющая этоii строке, Яll~Яется сушеСТRelllюii. QIIЗ оБя3атсдыlo НХОД'П 

R КОllеЧllыii рсзудьтзт. Из таб~ТIЩЫ ДЛЯ дзлыliiшсro ШIЗЛlI3а Itсклю­

чаются CтpoKIt, СООТReТСТНУЮШllе СУЩССТReIlIlЫМ 11М1UIItКЗIПЗМ , 11 по­

крынаемые IIMII стодбцы. 
Шаг 4. Вычеркивани(' лишних столбцов. Из днух столбцон, ItМСЮЩIIХ 

метк" н одltlшковых строках, оДlШ 8ычеркltнается (8 РЗССМЗТР'IRасмом 
npltMCpe ТЗКIIХ "ст). 
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Шаг 5. ВычеРIo:U8аНU(' ЛUШIIUХ u.llnЛUlo:анm. ЕСJШ после шага 4 н таБЛII ­

ue появятся CTpoКlI, 11 которых IleT IIИ одной мстки, то IIМПЛIIКЗIПЫ, 

С(ХЛlIетСТIlУЮЩIIС ЗТlI~1 строкам, 11 З раССМОТРСНlIЯ IIСКДЮ'1аются (11 на­
шем ПР'lмере IICT). Результаты IIЫПОЛIIСНIIЯ ОПllсанных дсiiСТllllii ПР'I ­

lIедены н табд. 2.] 7. 

Та6Jшuа 2 17 

1 , , 6 

1 X1XJX. 
, 

, 
x,xJx~ 

, , 
, X1X,X4 

, 
, 

XIX,X~ 
, , 

, Х1 ХЗХ4 
, 

Шаг б. Выбор конечнО<'О результата. В рсЗУЛЬТllрующее lIыражение 

IIКЛЮ'1ается СОllOкупность ИМIU111ка/п, которые 11МСЮТ метки 110 осех 
стодбuах. П редпочтение отдастся тому 1IЗр,шнту. 11 котором МII11ИМаль-

110 сум~шрное ЧIIСЛО литер (букв), 1IXОДЯЩl1Х н КОllечныii результат. 
Выбllрая [ -ю 11 4- ю l1Мnликанты, которые 11 СОllOКУПlIОСПI покры­

lIают все сто.1бuы. окончательно получасм 

f(x, ,Х" X j , Х.) = Х,Х] V x ,X j X. V Х, X JX4. 
Метод Мак Класки. Мак КлаСКlI ПРСд.rlОЖllД модеРllИЗl1РО1lЗТЬ ме­

тод К1IЗiiна следующим образом: 

[) нее термы кодируются н 1I1IДе ДIlOИ'IНЫХ послеДО1lЗТСЛЫIОСтей: пе­

рсмеНllOЙ CooтнeТCTIIYCT [; се ОТР'IUЗНIIЮ - О, Ilanp'IMCp Х, X1Xj = [О [; 
2) осе ПОСДСДО1lЗтеЛЬНОСТ11 разбlll1аются IIЗ группы по Ч11СДУ еДII ­

IIIЩ 11 послеД01lЗтеЛЫIОСТИ (н i- ю группу попадает терм, который 11меет 
iедиНlЩ); 

З) при сравнеlll1l1 сопоставляются ТО.1ЬКО сосеДНllе группы, так 

как тодько OHII 11~IСЮТ ОТЛ1I'IIIС Н одном разряде; 
4) при IlсключеНllИ ПСРСМСННОЙ IIместо Ilce заПllСЫllается ПРО'1срк. 
Порядок форМ11РО1lЗ1IIIЯ Ш1НI1МI1Зl1РО1lЗIIНОro lIыражеllllЯ ЛОГ1I'1е­

СКОЙ ФУНКUlIII такой же. как 11 методе КlIаЙIIЗ . 

2.4.4. Метод карт Карно 

Карта Карно - зто графl1'1ССКое ПРСДСТЗll~СНIIС таБЛIЩЫ 11СТIllIlIO­

сти. Она предстаRлястсобоii СОВОКУПНОСТЬЯ'lсек . определяемых cllcтe­

Moii ReРТ'lкадьных 11 ГОР'130нтаЛЫIЫХ КООРДIIIIЗТ; кзждоii Я'1еiiке С(ХЛ-



2.4. МIIНIIМIIЗ:ЩIIЯ БУЛ"АЫХ функш,й • 3J 

I!eТСТА}'еТ набор значеlшit RXOДllblX псременных. ЗаШIСЬ R ячеitке - это 

З IШ'IСIIIIС ФУIIКЦlIИ на СООТllCТСТRУЮЩСМ lIаборс. 

ТаЮIМ образом, ИМСПСЯ IIзаllШЮ ОДIIОЗllаЧIЮС СООТRПСТАIIС мсжду 

ячеitка~1II Карно и строкам" таБДllЦЫ IICТlIHHOCТlI. 

Прu.llер. ФуНКШIII f(x, у, {) = х(у v {) у ч СООТRПСТIlУЮТ предстаll­

ДСllllые IHOKC таБЛllца IIСТlIННОСПI (табл 2. ]8) 11 карта КаРIЮ (pIIC. 2.]). 
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Сущность метода заключастся III1Ь1ДСЛСIIIIII 11 карте КаРIЮ прямоу­

rQlbllbIX ячсек (БЛОКОII), содсржаЩIIХ ОДIЮ 11 то же З llаЧСllllе ФУНКШIII. 

Любоii блок может 1I~leTb размср 2" х2' , гдс а, Ь - ш:лыс. 
ЛраWLllа фоР~IIIРОвания выражения микю.l aJl ыlйй булевой функции, 

ОСIЮIlНЫС праАIU1а заключаются 11 следующсм: 
1) каждая ячсiiка, содсржащая еДI1lНIЦУ, ДQ~жна lIOiiПI 11 кaKoii ­

то I1З БЛОКОIl; 

2) резудьтат заПlIСЫIl3СТСЯ 8 IIIIДС ЛОПl'lескоit суммы термон, соот­

RПСТАУЮЩIIХ СфорМIlРОll3l1l1ЫМ блока!<1 ; 

З) терм , ОПlIСЫIl3ЮЩllii блок, 3аПlIСЫ1lастся R форме ПРОИЗlICдеШIЯ 
тех псременных , которыс "а КООРДIIIШТlюii сетке "е IIзменяют CI\Oe 
ЗIШ'IСIIIIС R пределах б,10ка; еСЛI1 коорДllllат~ paAlla нулю, то СООТIICТ­

СТIlУЮЩ3Я еВ псреМСНII3Я RXOДIIТ 11 терм с отр"цаIlI1СМ, ~ еСЛII - еДIIIIII ­

uc, то без ОТР"UШIИЯ. 
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Стспень СДОЖIЮСПI булсвоii ФУНКЦlIII ОUСНIII\3СТСЯ 'шслом слагас­

мых 11 ЧIIСЛОМ букв (ЛllТср). ВыраЖСllllе, которое ПО.1}"IСIЮ С ПРIШСНС­

IIIICM МСТОда карт Карно, Ila основе термов, сФОРМlIJюtlaННЫХ из групп 
е еДllIlIIЧllЫМ ЗllаЧСНllСМ ЛОГllчсскоii ФУНКЦlIII, при МIIНllмалЫЮ.\1 ко­

ДIIЧССТIIС Лllтер, I13ЗЫ lIастея JtfUHUJtflJ. l bHoU сул.wоii. 

npll ФОР~ШРОI\3Н1111 групп для ПОДРlеШIЯ ШlIlIIмаДЫIЫХ сумм нс-

оБХОДlIМО РУКОl\Oдстl\Ol\3ТЬСЯ ДВУМЯ ПРIIНЦllпа~lll: 

1) группа ДОЛЖI13 быть как МОЖIЮ бодьше; 
2) '1IIСЛО групп ДQ1ЖНО быть как МОЖIIО МСllьше. 

Карту КаРIЮ слсдует рзесмаТРlltlaть как треХМСрIIУЮ, предстаllЛЯЯ 

сс в "IIЛe тора (~КЛ~llпая праВУIO 11 лс"ую, а также НIIЖIIIОIO 11 f!CPXHIOIO 
гp;lНlЩЫ). 

Прuмср. Картс КаРIЮ, предстаllЛСНllоii 113 plle. 2.2, соошстствует 

ФУНКШIЯ f(w,x, у, Z)=Xzv ХН. 
Обшая ПОСЛСДОl\3тслыюстьдеЙСТ811Й ПРII МIIIIИМI1З1ЩIIИ: 

1) в таБЛlще КаРIЮ lIыбllрастся ячсiiка С СДlllllщсii, IIC Яllляющаяся 
ПОДМНОЖССТЯИI ужс СФОРllllРОllаНIЮГО блока; 

2) фор.\lIIруется Нallбодьшая группа , содсржащая зту ячсiiку; 

3) I\ыбllрается слсдующая ячсiiкз, нс вощедщая в преДЩССТВУIOЩllе 

группы, 11 iL~Я нес поllТOРЯЮТСЯ тс же дсiiСТВIIЯ; 
4) проuссс пOlПОРЯСТСЯ , пока IIC остаllУГСЯ СДlIIIIЩЫ, IIC ВКдlO'lен ­

ныс в kaKlle-дибо группы; 

5) 33П11СЫl\3ется ВЫР3ЖСIIIIС ~IIIНlшзлыюii ФУIIКUИII по правилу, 

которое БЬL~О устаlЮВДСIЮ выше. 

Прuмср. Картс КаРIЮ, предстаllЛСllllоii нз plIC. 2.3, соошстствует - --
ФУIIКЦlIЯ f(w,x,y,z)=X}'vwyz v xz. 

Сушсствует СЩС OДlIH способ 3аПlIСII МllНllмадыюii формулы 

113 ОСНОВС мстода МllНllмадьных ПРОllЗlICДСllllii. npll зтом по тому жс 
Пp;lВIШУ объеДlllIЯЮТСЯ Я'lсiiЮI С II УЛСМ, ЛОГlIЧССкая формула заПllеЫllа­

стея как КОНЪЮIIКЦlIЯ :HcMCHTapllbIX ДlIЗЬЮIIКЦllii, а праВlUlа ФОРШIРО­

lIаllllЯ псре.\IСIIIIЫХ в ДИЗЬЮIIКШIII обратны ОПllсаllllЫМ IIЫЩС. 

l\1ини.",изация чаC"n\чно определенных булевых фувкциЙ. ЕСЛII IICKO­

ТОРЫС IIХОДIIЫС наборы IIСI\OЗМОЖНЫ дllбо 311аЧСIIIIС ФУIIКЦlII1 113 IIIIX 
IIССУЩССТIIСIIIЮ, ГОl\Oрят О IlсдоопреДСЛСllIIЫХ }'СЛОВIIЯХ. npll этом осо­

бсНIЮСТЬ 11СlТользоваНIIЯ карт КаРIЮ слсдующая: IIСДООПредсдснное 

УСДОВIIС lIа картс КаРIЮ обоЗllачастся прочсрком, 11 сго МОЖIЮ Лllбо 
ПРllсоеДlIIIIПЬ, Лllбо IIC ПРllеоеДИIIИТЬ к любоii группс. 

Прu.IIСР. Картс Карно, предстаllЛСllllоii на plle. 2.4, соответствует - --
ФУНКЦlIЯ f(w,x,y , Z)=f{ v wxy. 
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Рис. 2.2 Рис. 2.3 Рис. 2.4 

2.5. Полнота и замкнутость множества 
булевых функций 

2.5.1. Понятие функционально полной системы 

" 
, 

" 
, 

" 
, 

Сllстема функuиit {!, .1, .... , I.} IШЗЫВается ФУН/(II,UОНQ.IЬНО no.lНou , 
есл и дюбая булева ФУНКЦИЯ может быть заП11С3lШ В 811де формул через 

ФУНКШIII зтоit Сllстемы. Одним из способов подучен ия ПО.1НЫХ систем 

Я8Ляется испольэоваl1l1е lieKoТOPblX существующих, pallce ВЫЯ8Ленных 
Па.1НЫХ Сllстем. 

Теорема 2. 1, Пусть даl1Ы две Сllстемы ФУНКЦlli;: в = {J;, 1" ... , I.} 11 

D={q"q" ... ,q .. }. OrноситедыlО лих ФУНКЦlli; изнесТlIО, 'ГТО В -
па.1ная система 11 каждая ее ФУНКШIЯ может быть выражена в ВI1де 
формул через ФУНКШIII IIТOpoB Сllстемы. В зтом сдучае ClICTeMa D -
тоже ПОЛllая. 

ДOl(/lзаmе.1ьсmво. Пусть h - это ПРОИЗ80дьная ФункЦl1Я. В силу пол ­

IIOTbl В фУНКЦlIЯ h может быть выражена в виде формул Ilaд В , т. е. 

h= F(J; , 1" ... , 1.). Но любая IIЗ ФУНКЦlIЙ В ПО УСЛОВIIЮ может быть 
8ыражена 'Iерез ФУНКЦl1I1 О, т. е. J; = '1' , (q" q" ... ), 1, = '1', (q" q" ... ). 

Следовательно, h = F( 'Р, (ql ' q" ... ), '1' , (q" q" ... )) = F( q" q" ... , q.). 
TaКlIM обраэом, проllзIloлыая ФУНКЦlIЯ h может быть выражена 

через ФУНКЦlI11 ClICTeMbl О. Полому СllстеМа D - подная. 

Доказанную теорему .\lОжно IIСПОЛЬЗОВ,ПЬ ДЛЯ доказатедьства пол ­

IIOTbI двух слеДУЮЩllХ систем: S, = {А, -} 11 5, = {v, -}. ИзвесТlIО, что 
50 = {А, v, - } - ПОЛllая Сllстема (ло вытеlШет из того факта, что дюбую 
булеву ФУIIКШIЮ МОЖIIО предстаВlПЬ в КНФ 11 ДНФ). 
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Для доказатедьстl\3 полноты 5 , 11 5, IIУЖIЮ УСТalЮВlIТЬ, что IIСДО­
стающая ОТllосителыю 50 опсраШIЯ (В 5, - ДlIThЮНКЦlIЯ , В 5, - конъ­

юнкЦlIЯ) можетбыть выражена чсрездне остальные. Такое подтнержде­

IIIIC дают правила дс МоргаlШ 11 двоitlЮГО ОТРllцаНIIЯ: Х1 v Х, = х, .х" 

Х, л х, =.1:] v.1:,. СледОl\3телыю, 5] 11 51 - полные системы 11 IIX lIазы ­

tlaют СООТI\CТСТI\CНlю КОНЮН~'mивны'lf и дIl3ЫОН~'mивны'lf базиса'lf Бу.IЯ. 

Полноii ямястся также CllCTeMa 5] = {Л, oII, I }, которая СВОДlпся 
к КОНЪЮНКТIIВНОМУ баЗ I1Су, так как ОТРlщаНlIС в 51 может быть выра­

жеlЮ чсрез опсраЦlШ 5з сдеДУЮЩIIМ образом: Х = х oIl I (ПРОl\Cряемся 
по таблице IIСТIIlШОСТII ф)'llКЦlШ [" см. табл. 2.8). 

2.5.2. Алгебра Жегалкина 

Апебра Над множеством ЛОГИЧССКIIХ ФУНКЦllit с двумя бllнаРНЫМl1 

опсраШIЯМ11 (КОНЪЮII КЦlIЯ 11 сложеНllС по модулю два) называется Q.I­

геброii Жега.1кина . В этой алгебре ВЫПОЛIIЯЮТСЯ слеДУЮЩIIС СООТIIОШС­

Itllя: 

1) x oIly = yoIIx; 4) xoIlO=x; 

2) х(у oIlz) =хуffiч; 5) x=xffil. 
3) x oIlx =O; 
Для подтнерждеНllЯ полноты адгсбры ЖсгалКllllа предстаВllМ ДII Th-

ЮНКЦlIЮ чсрез Функшш :поii алгебры: x v У =.1: . У = хуoIl х OII у. 
ПОЛРIСIIIШЯ формула, Ilмсющая ВИДСУМ~IЫ ПРОl\3l\Cдеllиii, IШЗЫва ­

ется nIJ.1UHo.>lIJ.'If по мООу.IЮ два 11дll nIJ.1иНIJ.'lf1J.l1 Жега.1кина. для каждоii 

ЛОГllческоii ФУIIКЦlШ может быть ПОДРIСII ПОЛlНюм ЖегалКI1IШ, Прll ­

'IC.\I СДlШСТI\CНlшii для даlНюii ФункЦlШ. Ддя этого слсдует ПРIIВССТII 
задаlНюе выраЖСIН1С к фор.\l е СДНФ, IIСКЛЮЧIПЬ опсраЦltll ДlIThЮНК ­

ШIII 11 ОТРlщаllllЯ 1I раскрыть скоБЮI. В частном случае, еСдl1 х · у = О, 

то xvy = xoIly. 

Прuмер 1. х1х, v Х, х, = х,х, oIIx, х, = х,х, oII( x] OII I)(х, ffi 1) = 
= Х,Х, oIIx,x, oIIx, ffi х, OII I = Х1 OII Х, OII 1. 

Сущсствует сще OДlIH способ ПРllвеДСllllЯ ФУНКЦl111 К ПОЛI1lЮМУ Жс­

галкlНШ. ЗаШl щем предподагаемый резудьтат в виде выражеlШЯ общс­

го вида с IlсопределСIIНЫМl1 КОЭФФlщиснтаМII. 

Прu}tlер 2. х1х, v Х, х, = ах1 х, ffi ЬХ1 oIIcx, ®d. 
Для опреДСЛСIШЯ ЗН3ЧСlшii КОЭФФIIЦlIСIlТОВ ВЫ'IIIСЛlIМ лсвую 11 пра­

вую части дг1я четыреХ ВОЗМОЖНЫХ наборов ВХОДIIЫХ псремснных: 

1) Х1 =О,х, =0; I=d; d=l; 
2) X1 =0,x, =I ; O= coIld = c ffil; c =l; 
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З) x1=],x,=0; O=blf)d=blf)]; Ь=]; 
4) Х,=],Х,=]; ]=alf)bfficlf)d=alf)]ffi]If)]; а=О. 

Отсюда Х,Х, у х, Х, = x, lf)x, Ж]. 

2.5.3. 3амыкание и замкнутые классы 

За.НЫJ,.·QНUем МIЮЖССТII1I ФУIIКЦltll М IШЗЫIl1lЮТ Мlюжест1lO АССХ бу­

дСНЫХ ФУНКЦllii, предстамяемых 11 ВI1дС фо.рмул через функшш МIЮ­

ЖССТRa М. ЗаМЫlGlllllе Мlюжестна М будсм обозначать [М ]. ОЧСНИДНо., 

что. м !;;; [М]. 
Мно.жсст1lO М IШЗЫвают JILIIKH)"mbllI к.lассо.II , еСЛ11 Прll заМЫКШlltlt 

М IIC ПРОllСХо.дит еГОдаг1ьнеiiшее раСШllреlше, т. е. [М]= М. 
OтIlCT на 1IOпрос, какую cllcтeMY булсвых фУНКUllii мо.ЖIЮ С'lIпать 

функшюнзлыю по.ЛIЮЙ, дают д1lC тео.ремы. 

Теорема о функциональной JЮJ] ноте. Для то.го 'побы CllcTCMa фУНК­

Шlii В БЬL~а по.дlюii, нсобхо.ДlIМо. и достато.ЧIЮ, чтобы 0.113 не со.дсржз­

дась полностью HII IIОДIЮМ 113 пяти зам кнугых классо.lI: ТО' 7;. S. М. L, 
ГДС 1"0 - кдасс заМ КНУТЫХ БУЛСIlЫХ ФУНКЦlIЙ, со.храllЯЮШИХ ко.нстантуО, 

т. С. ФУНКШIЙ, ДЛЯ кото.рых /(0. о .... , О) = О;; Т, - заМКН)"ГЫЙ класс бу­
дСIIЫХ функций, со.храllЯЮШИХ ко.нстаlПУ 1. т. е. TaKIIX фУНКЦlIЙ. что. 

/( 1. 1, ... , ]) =]; S - замкн)"гыii кдасс ОССХ CaMOДBo.iicTIICHHblX фУНК­

ций , т. С. ФУIIКЦlIЙ. ДЛЯ кото.рых 7(;'. х, • ... , х. ) = /( х,. х" ... , х. ); М­
за~lкнутыii класс ОССХ Mo.Hoтo.HllЫX фУНКЦllii; L - заМКН)"ГЫЙ класс 

ВССХ ЛllнсiillЫХ функuиii. 

ФУНКЦlIЯ /(х" Х" ...• х. ) называется монотонной. если из усло.lIИЯ 

U:'>f3 следует /(u):,>/(f3). гдс U и 13 - IШборы переllСННЫХ 

U=(U1,U" ... ,U"). 13=(131.13' •...• 13. ) 1I 1I11СДСIЮ о.тно.шеНllС по.рядка:,>. 
о.значаюшес u:'>f3. ССЛII а , :'>f3"u, :'>f3" ... , U. :'>13". 

ЛИllсiiно.ii ФУНКШlсii IШЗЫRaСТСЯ ФУНКЦlIЯ, У Ko.тopoii по..11lНо.м Же­

галкlНШ IIMeeT ВI1д СО If)c,x, If)c,x,lf) .... If)c,x, If) .... If)c. x. ' где Со 1I С, -
ко.ЭФФIЩllенты (раННЫ ] IU1И О). В Лllнсiiно.ii ФУНКЦIШ ОТСУТСТIl}'СТ про-

11ЗIICдеНllе перемеНIIЫХ. 

СушеСТllует ешс одно., бдизкое по. со.держшшю о.предеДСlше тсо.ре­

мы о. ПОЛllоте. 

Теорема Поста. Систсма В = {!" /, ' .... f.} Яll~Яется полнои то.гда, 
ко.гда выпо..111яются слеДУЮШIIС усло.ВI1Я: 

1) !, ~ ТО; 4) /"" М; 
2) /i,,7;; 5) Ji"L. 
З) /k" 5; 



38 rJJABA 2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ БУЛЕВОЙ AJJГЕБРЫ 

То есть хотя бы ОДlШ ФУIIКЦlIЯ H~ должна пршшддежать какому­

дllбо за~IКНyrому кдассу, так как из ФУllКЦllii замкнутого класса IIСЛЬЗЯ 

ПОСТРОIIТЬФУIIКЦlIЮ, Ile входящую ВДШlныii класс. 
Прu.llеры ф)"llКЦUОНально полных базисов. Класс N ФУНКЦllii 113 Е] 

Iшзывается npeдna~Hым. еСЛII 011 H~nQ1HbIii, а дг1я любой ФУIIКЦlIII[, та­

коВ, 'IТO / Е EJ , но/ i" N, класс N U {J} - ПОдlшii. 
CllcTeMa В Iшзывается nОЛНОU, есЛlI дюбая функция / Е Е] может 

быть предстаR.~ена в виде супеРП0311Шlii ФУIIкциii этой CIICТCMbl, и она 

Iшзывается базисом, еСЛII теряпся полнота Прll удаЛСIIИII хотя бы одноii 

Функшtи. 

Состав систем, которые относятся к баЗI1СУ, можно определить 
113 OCHOI\C табд. 2. ]9. 

Ta6~"цa 219 

N Фу"КЦlIЯ т- т- L S М , 
Х] Л ХJ + + , 
xjEВXJ + + + 

, 
Х] У Х! - - + + -

, 
Х] - Х! + - - + + 

, 
х + + - - + 

6 Х, --+ Х] + - + + + 
, 

xjlxJ 
+ + + + + , , + + 

СИМВОдОМ ~+~ обозначается факт НСПРllllад,~еЖНОСПI ФУНКЦИII 

к за~IКНyrому классу. 

Согласнотеоремс Поста к баЗIIСУ можно OТHeCТII МIIнимальJtыii на­

бор функциii, строки которого будyr содержать хотя бы ОДlIII СIIМI\OЛ 

~+~ В каждом столбце (10 , 7; ,5, м, L). 
Изтаб,l. 2.]9 видно, 'ПО к Функшюнально ПО,111ЫМ Cllсте~ш).1 можно 

отнести, IШПРIIмер, cllcTeMbl {л,-},{ I } , {$, --+} . 



ГЛАВА 3 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ЛОГИКА 

3.1. Общие сведения о формальных 
и аксиоматических системах 

Во ВlICдеНI1И уже ГОllOрIUЮСЬ, что 1\ ОСIЮIIC любоi; лопtКl1 леЖIП 

опредеЛСlшая CIICТCM3, задающая праВIU13 форшtРОВ31ШЯ ЛОГlI'lССКIIХ 

RыраЖСНllii, 11спользуемыс мехаНl1ЗМЫ ПОСТРОСltия раССУЖДСlшii 11 Т. п. 

Системы такого рода IlаЗЫI\aЮТСЯ Формальнышt. PaCCMoтpll~1 оБЩltе 

П0-10JКСIШЯ, которые лежат 8 осноне построеНI1Я таких СIIСТСМ . 

Определение. (/)ор.чtLfЬНQЯ сuсmе.'Ilа предстамяет собой совокуп­

НОСТЬ '1IICТO абстрактных объектов, IIC СllЯЗ31ШЫХ С I\llеШltи~1 MllpoM, 

н которой преДСТ3НДСIIЫ праl\lUШ ОПСРIIРОI\aНI1Я шюжсством СII~IRОЛОI\ 

ТОЛЬКО 1\ СllНПIКСllчсскоii трактовке без p"~Ta СМ ЫСЛОIlOГО содержаllllЯ. 

Всякая ФОрмаДЫlая Cl1CТCM3 сТроtlТСЯ на ОСIЮI\C ФОРМ;lдИЗОI\aННОГО 

языка (как средства ФОРМI1I)(Ш<lIШЯ 11 I1ЗЛОЖСШ1Я 8ыражеНllii, Ilмею­

щих смысл 8ДШllюii теОРIIИ) 11 СОI\OКУПНОСТII теорем. Так же как 8 ССТС­

СТRСIIIЮМ языкс, средстном 8ЫражсНl1Я МЫСЛlI яндяется преДЛОЖСНIIС, 

построенное по опредслснным пра81U1аМ, 8 .\lатеМ:Пllке средстl\OМ 8Ы­

раЖСlIIlЯ ЯRЛЯСТСЯ формула, построенная 113 задаllНОГО набора СИМВО­

ЛО8. В формалыюii ТCOpl1ll I\Cс формулы доказынаются. 

ПОД теоремой в формалыюii CIICТCMC ПОllимают 8ысказынаНIIС, 

IICТlIHHoe 8 данноВ CIICТCMC, зто IICKOТOpoe обоснонанное 11 строгое 
УТВСРЖДСIIIIС, которое СТРОIIТСЯ 113 ОСНОНС опредсленных ЛОГlIЧССКIIХ 
Пpil81Ш 11 доказаТСЛЬСТRа. ДокаJателоство - это способ ПОllРIСНllЯ од­

IIИХ 8ыраЖСllllii IIЗ ДРУПIХ С помощью ОПСpilШlii над CIIMllOlIa~1II и по­

строеllИЯ обоснонаююii аРl)'мснтаШIII. слеДСТВllСМ котороВ 11 ЯRляется 
теорема. 

npll ПОСТр<>е1ll1ll любоii формальноii TOOPIIII (CIICTeMbl) в каЧССТRе 
IICXOДHblX посылок l\Cегда IIСПQ1ЬЗУЮТСЯ нскоторые Ilсопредеllяемые 

TepMlllIbl 11 aKCIIOMbl. Ноопределяемые TepMlllIbl - этотс TepMIIHbl 11 по­

I1ЯТlIЯ. смысл 11 содеРЖШlllе которых С'lllтается уже ИЗRестным. чсрез 
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IIИХ ВIIOДЯТСЯ все новые ПОltяТlIЯ 11 TepMIIHbl. СО/ICршенно ШlаЛОПl'lIЮ 
ВВОДIIТСЯ Ilекоторая часть постулатов (формул), которыс , как С'llпает­

ся вдаНIIОЙ Teopllll, не требуют доказатеДЬСТIIa. ОБЫ'lIЮ это )"твержде­

III1Я, праВllдЫЮСТЬ которых 111: вызывает сомнеllllЯ, 11 OHII ПРlIIlIIма­

клея как O'lCBIIДHblC IICТIllIЫ. TaKlle выражеllllЯ (формулы) называют 

at.:CU(>.Ira.IIU, а cllcTeMbl, в ОСIЮ/IC ПОСТРОСIIIIЯ которых деЖIП 11СПОЛЬЗО­

вallllc акеl10М, Iшзываются аt.:СUО.IJатuчесt.:uмu система.IJи. 

ФОРМllроваНllе строгой формальноii теОР1II1 осушествляется в сле­

дующем порядке: 

[. Задается KOlle'lIIOC Мlюжество СIIМI\OЛОВ, которые обраЗУЮТ ал ­

фашп фОР~larJьноii CIICTI:Mbl. 
2. УстанаМllваются процедуры ПОСТРОСIIl1Я формуд формальноii 

CIICTeMbl. 
З. УстанаМllваетея множесТRО аКСIЮМ , т. е. формул , IICТlIIlIIOCТb 

которых Ile требует доказатеДЬСТIIa. Обычно к IIIIM ОТНОСЯТ те УТ/ICрж­

деllllЯ, которые подагаклея О'lСВИДIIЫМII по caMoii Прllроде paecMaTpll­
ваемых ПОНЯТlIЙ. 

4. УстанаМllваетея KOIII:'1HOC шюжеСТRО праВl1д выllOдз, которые 
ПООВО,1ЯКЛ ПО,1 У'lать IЮВЫС формулы 113 нскоторого множесТRа ИЗllест­
IIЫX формуд. В общсм ел}~ше ЗПI npaBIU1a MOryr быть предстамеllЫ 
в BllДe fI, & Н) & ... & Н .. ~ М. 'ITO ОЗIШ'lает: 11З Мlюжества IICТllllHbIX 
формул fI ,. fI J •... , fI ,,' указаНIIЫХ В левой части выражеНIIЯ, следует 
11CТl1HHOCTb формул правой '1аСТI1 выражеНIIЯ. ГОllOрят, что формуда М, 

ПQ1У'lСllllая в резудьтате ПРllмеНСllI1Я праВIU1а BbIllO;J.a, ВЫIlO:lI1~Ш IIДЗIl ­

IЮЙ TeOplll1. TaKllM образом, праВIL~а ВЫIЮДЗ ПОЗВО,1ЯКЛ, послсдова ­

тедыю Прll~IСНЯЯ II X, получать новые IICТlIIlIIbll: формулы ИЛlI теоремы 
113 аКСIЮМ 11 ранее выведеllllЫХ формул. 

Тепсрь С pleтoM ПОНЯПIЯ npaBIL~a ВЫlюда }"ТО'lНIIМ ПОltяТlIЯ фор­

мадыюго доказатедьства 11 теоремы. 
Определение. Фор."IJ.IЬНЬL" доJ,:азаmе.льсmвЮf ИЛlI п росто до~'азаmе"ь­

сmвЮf IШЗЫllaется последовательность формул М , . М, •...• М. такая, 

'ITO каждая формула М; яlt~яетСя Лllбо аКСlюмоii . Лllбо BbIllO:lI1Ma 
113 предшествующих eii формул. 

Определение. Формуда I наЗЫllaется nrеоре."оМ , есл и сушествует до­

казательстllO. в котором она является последней. 

Задаваемыс при ОПllсаlll1ll формальной cllcтeMbI праВIU1а выво­

да называют также npaBUlL"II1I выводо заt.:.lючеНllii , т. е. 01111 ПОЗllOляют 
опредеЛIПЬ, ямяется ЛlI даНIIЗЯ формуда теоремой данноii формаль­

IЮЙ cllcтeMbI IUlII нет. 
РаЗПII'lают два пша праВIU1ВЫВQДa. 
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[. ПраВI1да, пр.,мснясмыс к формулам, рассматриваСМЫ~1 как еДIt ­

,юс целое, в зтом СЛУ'lас "х называют nрООУI>:и.II0ННЫWII npaBll.1lL"IIII . 

Прu.II('Р. х < у It У < Z --+ х < Z - это ПРОДУКШIЯ С двумя nOCbU1KaMIt. 
2. ПраВltла, которые MOryr прltмсняться к любоii отделыюii '.астlt 

формулы, пр.".см са~tIt зтlt '.астlt ямяются формула~tIt, 8ХодящltМIt 

в состав формалыюii системы. В зтом СЛУ'lас "х называют nравUЛlL"IIII 

nереnllсыванuя . 

Прu.llер. х - х =0, зто выражеllltс "мсст смысл прlt любом Зllа'lСIlItIt 
входя щсii Bllcro в качестве ПО;\8ыражеllltя псремснноii х. 

Определение. ПравU/lО nодсmанов,," заключается в замсщснltlt нссх 

flхождеttllii какоi; -Лllбо лерсмсtltlOi; на формул)' 113 фоР~lалыюi; Cllcтe ­

мы, которая "е содерж.п этоii псремснноii. 

Пример. PaCCMoтpltM ФОРМПЫIУЮ cltcTeMY следующсго ВItДЗ. 

[. Ачфав.п = {а,Ь, "'}' 
2. Формул ы - сJt~tвол илlt последователыlстьb сltмtIOлов а, Ь 

IUIIt "'. 

З. ЛКСlюма m.-а. 

4. Прав.шовывода: ' 1 w'J-> Ьс, wc1b (ПРОДУКШIЯ). 
Символы С, It С] нс принад.~сжат алфавиту формальноii cltcтe­

мы (ФС), они служат посрсдника~tIt ДЛЯ ФОРмалltзациlt прав.ш выво­

да. То есть С, и С] обоЗllа'lают каюte-Шlбо последователЫlостlt симво­

лов а или Ь формалыюii CItCТCMbI и .. oryr быть замеЩСIIЫ любы~tIt 

последовательностями сltмволов а .шlt Ь. 

У'lltтывая способ образоваllltя формул, МОЖ,IO сказать, 'ГТО ,Iезаме­

щасмыс сJtмtIOлы а и Ь lIазываются KOHcTaHTaMIt, а сltмtIOл w - опера­

тором. 

Изопределеllltя ФС вытскает It способ ПОЛРlCllltя ДОП}"СТltмых фор­

"ул, т. е. формул, выводимых соглаСIIО праВlUlУ выво;:щ путем его по­

следователыюго прltмеllСllltя к aKClIOMe: 

"'" bm.-аЬ 

bbm.-аЬЬ 

bbba>l"i/bbb и т. д. 
Определение. формалыlяя система ,шзывается ра1реШIl..,оii , еслlt СУ­

ществ~'еТ хорощо определеllllыii способ деiiствия, которыВ за KOIIC'l ­
ное '",сло щаroв ДЛЯ любоii формулы формалыliii CltcтeMbI ПОЗВQ1ЯСТ 

опредеЛIПЬ, выводltма о,ш в даlllюii системс .Lчlt нет. Сам способ дсii ­

CT81tii, еслlt он существует, ,шзывают npolI,eO)"poU ра1решеНIIЯ . 

Так как формалыlеe системы нсегда предстамяют собоii модель 

kakoB-то реалЫlостlt, то ВОЗllltкает вопрос об устшюмснltlt взаlt -
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МОСВЯЗII между объектаМl1 формальноii cllcTeMbl 11 этоii реалыюстью, 
для этого ВВОДlIТСЯ ПОНЯПlе IlнтерпретаШIII. 

Оnредеlение. IIнmерnреmацuя представдяет собоii распростраНСllllе 

11СХОДНЫХ ПОдОЖСllllii какоii-Лllбо формадыюii cllcTeMbl на реальныii 
Mllp. ИнтерпретаШIЯ придает смысл каждому ClIМВОДУ формальноii си ­

стемы 11 устаНШl~llnaст B3aIIMHO однозна'lНое COOTAeTCТBlle между ClIM­
Boдa~1II формалыюй CllcTeMbl 11 реалЫIЫМl1 06ъeKTa~1I1. Теоремы фор­

малыюii cllcтeMbl, БУД}"1I1 11нтерпреПlроваllЫ, становятся после этого 

yrRCрждеllllЯМl1 в оБЫ'lIЮМ смысле слоna, 11 в этом случае уже можно 
дедать выводы об IIX IICТIIHIIOCТII ИЛlI ЛОЖIЮСПI. 

Следует ОПIСТlПЬ, 'ПО Прll I1tперпретаШIII pe'lb идет о замыкаtlllll 
ИЛlI ЛОГИ'lеском за1lCрщеНIIII матемаПIЧССКОГО подхода, Koтopblii в об­

щем сл}"ше МОЖIЮ ОПllсать в BIIЛe следующей последоnaТСЛЬНОСПI дей ­

СТВIIЙ: 

- вна'lа.ле изучается реадьность 11 конструируется некоторое 
абстрактное представлеllllе о неВ, т. е. некоторая формальная CII ­
стема; 

- затем СТРОIПСЯ доказательство теорем формальноii CIICТCMbl. Вся 

польза 11 удобства формалЫIЫХ cllcтeM заключаются в IIX абстраПIРО­

ваlШl1 от КОllкрепюii реадЫЮСПI. Благодаря зтому одна 11 та же фор­

малышя CllcTeMa может СЛУЖIПЬ мо:r.елью ШЮГОЧllсленных конкрет­

НЫХ СllтуаЩlii; 

- ПРОIIСХОДlП возвращеllllе к IШ'lальноii точке осего построеllllЯ 

11 осуществляется IlIперпретаЩIЯ теорем, ПОЛ}~lеIIllЫХ Прll формалll ­

заЦIIII. 

За\1еч~ нне. И ЗУЧ.llllе аКС IЮ" !I т.ор." как абстраКТlIЫХ Аыр:>жеllllii. пред ­
<:r.IRJ1<llIIblX А некоторой форме. назы"".тся сuнmаксическ"-,, изучени"-,, аксuо­
... "muчи" ... ~ сиете." (АС): 113УЧОIIII. 11 paccMoтpellll. смысла :ЛНХ Rыражений 
наЗЫllaется U.""нmическ"-,, изучение ... АС Oт.leтlfM. ЧТО С синтакснчесК"'1 
асп.кто" АС 11 сllЯз.ано IЮНII"I1,е ФОР"аJJыюii Cl1cтe"bl. 

Формадьную ТСОрllЮ 'lасто Iш зывают 11СЧllсдеllllем. Под ИС'lI1сле­

IIИСМ ПОНI1мают формальное предстамеНllе теОРIIИ, которое П03Ra.lяет 

оперllровать с объектаМl1 без Y'leTa формального смысла выражеНllii. 
В pa~lкax создания формалыюii системы, как Пp:lвlUlО, рещаются 

(должны быть рещены) слеДУЮЩl1е проб.lемы. 

1. Проблема ПрOТ1lIlOj)CЧИВОСТИ . ЛОПI'lеское ИСЧllсление называет­

ся неnротuворечu8ым' еСЛ11 в нем недоказуемы IlIIкaKlleдoRC формулы, 

113 КОТОРЫХ одна является ОТРIЩШlllем ДРУГОЙ. 
2. Проблема полноты . Система ИСЧllслеНllЯ считается ПQ.1НОЙ, еСЛ11 

дюбая теорема теОРllИ .\южет быть доказаllа ИЛII ОПроRCргнyrа. 
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3. Проблема нeз:llшсн .... ОСТ1l аксно .... . Для начала ВIleДСМ ПОIIЯПIС НС­

заmlСl1моit аКСIЮМЫ. АКСlюма Ilазывастся неЗО8uсu.lЮй, ССЛlI Olla НС мо­

жст быть ВЫIICДСllа ИЗДРУПIХ аКСIЮМ. CIICТCMa аКСIЮМ IIСЧIIСЛСIШЯ IШ ­
зывастся неЗО8UСUМОЙ, ССЛII каждая аКСlюма в Ilcii IlсзаВIIСIIма. 

4. Проблема разрешимости . C llcТCMa 11СЧIIСДСНIIЯ Ilазывастся разре­

ШIIмоit . ССЛII сущсствует ПГОрIПМ . ПООIЮ.1яюшиii по каждому УТIleРЖ­

деНlIЮ ВЫЯСНIПЬ. ЯRДЯСТСЯ 0110 IICТIIHHblM IHII ЛОЖНЫМ. 

3.2. Исчисление высказываний 

Определение. Ifсчисление tlЫС/(lIзыtlонu;; (ИВ). т. е. ЛОПlка высказы ­

BaНlIB .- зто формальная CllcTCMa, IlнтсрпретаЦlIСЙ которой ЯRЛЯСТСЯ 
алn:бра выскаЗЫRаНIIЙ. Под высказыванием ПОlmмается повество­

вательное предЛожеlШС . о котором можно сказать. что оно IIСТIШIЮ 

IUШ ЛОЖНО. ОсновноВ Зaд;lчсii 11СЧllслеНlIЯ 8ыскаЗЫRаlшit явдястся по­

РОЖДСНllе общслогических законов - тождеСТRСШЮ IIСТIШНЫХ 8ыска­

ЗЫRаlшit . т. С. 8ысказываНllit (В том числс cocтaBIIblx). которые вссгда 

11СП1ННЫ Ilеза81lСII~Ю от 1!.ХОДЯ ЩIIХ В HIIX эде.\l ентаРIIЫХ 8ысказываниit. 

Как 1I любая формалышя систсма. IIСЧIIСЛСlmе высказываниit стро­

IПСЯ на ОСIЮIIC чстырех ОСIЮВНЫХ проuедур: задаlШЯ адфавита. уста ­

IЮ1!.~С НIIЯ праВIШ построеНlIЯ формул . аксиом 1I пра81Ш 8Ы80да. Опре­

деДIIМ АСС ЗПI чстыре КОМПОllента. 

1. Алфаtlит СОСТОIП из ClIМIЮДОВ трех категориit: 
а) беСКОIIСЧНОro СЧСТНОГО множества 8ысказываНllit (IHII псремсн­

IlblX высказываlmit), которыс обычно обоЗllачаются буквами: х. У, ;:, а, 
Ь,С, Х" Х] 11Т. Д.; 

б) логических операТОро8 ( IL~11 ДОГllчеСКllХ С8ЯЗОК). которые обо-

Зlшчают СllМlIOЛы ЛОПIЧССКIIХ операциii (у • &. --> 1I Т. д.); 
8) ОТКРЫRаЮЩIIХСЯ 1I заКРЫRаЮЩIIХСЯ скобок : О. 

ДРУПIХ СIIМlIOЛ08 8 ИВ нст. 
2. {fpatlu..ra построения фор,"".r. д.~я обоЗIШЧСНIIЯ формул оБЫЧIЮ 

11СПОЛЬЗ}'ЮТ запавныс буквы лаПIНСКОГО алфа8lпа. ЭПI буквы IIC яв­

дяются СИ~180лаМII 11СЧllсдеНlIЯ и сдужат для усдоВlЮro обоЗIШЧСIШЯ 

формул. Формулы 8 ИВ определяются СДСДУЮЩIIМ образом. 

Формулы 811СЧIIСЛСIIIIII высказываниit ОДlюзна'IIЮ подрtaются с по­

мощью праВIIД. которые описываются баЗIIСОМ 1111НДУКПIВНЫМ щаroм: 

базuс: всякое высказываllllС ссть фор.\l ула; 

uнд)"кmuвныйшаг: еСдll XII у- формулы . то Х, ( Х v У ). (Х --> У)' 
(Х & У ) 1I Т.Д. - такжс формуды. 
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Нllкакая другая последовательность СIIМIЮ.1011 Ile Яllляется форму­

доВ. 

Прu.II('Р. ЕсЛII х, у, Z - формулы 11 COOTACTCТIIIIII С праlllUlОМ баЗllса, 

то (х-. у), (х & _) - формулы 11 СООТIIПСТIIII И С праlllШОМ IIНДУКТИЯ­
IЮГО шага. ОчеIlИДНО, 'ПО Ile будутформулаМII: &Х, (х у;: , так как OHII 
Ile УДОМПllOряют указанным праlllU1ам (в ncpllOM сдучае 11 бшшрноii 
операШIII IIСПQ1ЬЗуется ODIIll операнд , а 110 IITOPOM - OТCYТCТllyeT за­

крынающая скобка). 

С IIACDeHlleM ПОIIЯТИЯ формуды IlIIOДI1ТСЯ И ПОНЯПlе nодформулы 

IU111 чаСПI формулы, дедается это СДед}'ЮШIIМ образом. 

1. ПОDфоР~lулоii э.1СМСlпаРIЮЙ формулы ямяется только она 
са!<ш. 

2. ЕсЛII Х - формула, тоее ПО::lформудаМl1 будут: она сама, Xlll\Ce 
ПО::lФОРМУДЫ Х. 

З. ОбознаЧIIМ w - любую 113 логичеСКllХ ОПСp;lUllii (у, &, -.), кро­

ме ОТРIIUЗlIIIЯ. Тогда ССЛII (Xwt) - формуда , то ее ПО::lФОрмуды: она 

са!<ш, формулы XII YII IIce подформулы XII У. 

Прuм('р. Пусть 3Здatlа формула (х у У) -. (z & у), опредеДllМ ее под­
формулы 11 глубlШУ IIX можеННОСТII. 

ПредстаllllМ реШСllllе н таБДII'JlЮЙ ФОРllе (табл З. 1) 

Таблнuа J 1 

Подфор"у.'ш 

о 

Х,У,(; &У) 

Кроме таб.l1IЧНОЙ формы каждая праllllДЫШЯ формула может быть 

преДСТЗlнена 11 I1IIDe дерена, ACTIIII которого - IlcxoДllble 11 промежу­

точные формулы (pIIC. З. 1). 
Из ПРllмера НI1дIЮ, что на самом низком YPOIIHC находятся только 

:H e.lleHTapllbIe формуды , О::llШКО 01111 MOryr быть 11 на более IIblCOKllX 
УРОIIНЯХ. 



3.2. I\СЧ l1СJJеJше RЫСказы",ший • 45 

Ри~. 3.] 

ДЛЯ УПРОЩСIIl1Я 3аШIСII формуд ИВ 11СПОЛЬЗУЮТСЯ те же сопаше­

ItI1я, 'IТО 1111 а.пебре ЛОПIКИ, которые ПОЗ1\Q1ЯЮТ У'tI1ТЫ1lЗТЬ ПРlюр"те­

ты операциii 1I I1збаIlИТЪСЯ от лишних скобок. 

ПРIНI('р. (( Х & У)У с)= Х & У у с; 

(ХУУ)=ХУУ. 
3. Ак('иа'lfЫ. СущеСТlIует неСКО.1ЬКО 1IЗрllаlПО1l подбора аксиом 

как IIСХОДНЫХ тождеСТRешю IIСТIШНЫХ ФОР~IУЛ. ЭПI наборы ЭКRI111З ­

дентны в том смысле. что 01111 опредедяют ОДIIН 1I тот же класс IIЫ1lOДII ­

мых формуд. ОДIIН 113 Hall001ee часто ПРII~lеняемых Bapl13HТOB вклю­

чает 11 аксиом: 
1) Х-> (У-Н); 

2) (Х -> (У -> <::)) -> (( Х -> У) -> (Х -> <:: )); 
З) х&у->х; 

4) х&у-> у; 

5) (<::->х) -> ((<:: -> у) ->( <:: ->х&у)); 
6) Х->Х У у; 

7) у->ху у; 

8) (х -> <)->((у-> <::) ->(Х У y-> z)); 

9) (х->у)->(у -> ;;); 

10) х -> х; 

11) Х->Х. 
Тождсстm:нную IIСПIIIlюстьаКСIЮМ можно проm:РIПЬЛllбо ПРЯМЫ~1 

ВЫЧllслеНllе.\1 3 11аЧСНlIЯ формулы 113 каждом IШборе. либо ПРIIведеIШ ­

ем IIX к константе 1 путем Э К1I111IЗлентных преобраЗО1lЗlшii, ПРII~lеняе­

мых в будеllOii а.п-ебре. HanplIMep. докажем методом ЭКВI11IЗлентных 
преобраЗОllЗllиii 11CТl1HHOCTЪ аКСIЮМЫ (2): 
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= ху{ у хуу ху { =х)" {у у у ху {=Х{ У уу х у {= {у У У х у { = 

=)" v xvl=]. 

4. ПровlLlО вывоi}о. ПраВIL~а BbIllO;J.a УСТallаliГ1l1вают ОТНОШСIIИЯ 

113 .\IIlOжестllC формул 11СЧllслеНIIЯ высказываlШЙ. ПраВIL~а BbIllOM 
обычно предстандяются как ОТ1lОшеНIIЯ на МllOжестве формул 11СЧIIС ­

деllllЯ высказываНlIЙ. Над чсртой 3аПllCываются формуды. которые 

11грают родь ПОСЫДКlI (уже 11ЗIк:стные IIСТИllные выражеюш) , а под 'lep­
Toij - ВЫВОДllмая фор.\l ула, IIСПIННОСТЬ которой УТlICрждается дaHHЫ~1 

npaBIL~oM. Она назынается сдеДСТВllем ИЛII заКДЮ'lеНlIСМ. 

В IIС'1I1слеНlIll высказынаНllЙ используются дна правида ВЫllOда: 

1) nравuло заклЮ'/енuя (modus ponens). ЕСЛlI А и А --. 8 - ЗТО ныно­

ДlIMbIe формулы . то 8 также ямяетея ВЫIlO:lIIМОЙ формулой. ЗаПllеы ­

наетея зто праВllдО так: 

А, А--.8. 

В 
2) nравuло ,юОСmановкu . Его формалышя заПllСЬ IIMeeT ВI1д 

А 

А( х, . х, •...• х. 18'. 8' .... ,8,)' 
где А. 8,. 8' , .... 8. - ЭТО формуды , х, . х" ...• х, - попарно раЗШI'lные 

псременныс высказынаюш ; через 3аПllCь А ( х,. х, ..... x.18,. 8' ..... 8') 
оБОЗllачсн резудьтат ОДllOвременной 3a~l ellbI всех ВХОЖДСlшij псремен­

IlblX х, .х, ..... х. нА на формулы 8,.8' , .... 8 •. 
СпраВСдЛllВОСТЬ праВIU1 выllOд3 IIС'1I1слеIIllЯ высказынаЮlij под­

ТlICрждается ПРllмеНСlшем методов булевой алгебры. 

В 'ШСТНОСПI , тождественную 11СТИIIIIОСТЬ BbIllOДlIMOij формулы 8 
можно устаllOВIПЬ СДСДУЮЩIIМ образом: еедll А 11 А --. 8 - тождествен-

110 IICТllHHbIe формулы. т. е. А = ] 11 А --. 8 = 1. еледонателыlO А v 8 = 1. 

Так как в последнем выражеНИl1 А = О. а ЗIШ'lеlше ЛОГ1lчеекой CYM~IЫ 

равно 1, то 8 ДО.1ЖНО быть paH110 I (т. е. быть IICТllllllblM). 
ПраВllдО подстаllOВКl1 сохраняет тождественную 11СП1llllОСТЬ выра­

жения. так как дtoбая подстановка в тождеСТlIClll10 11СТl111НУЮ формулу 

также дает тождестlICННО 11СТИllllУЮ формулу. 

ИСПОДЬЗ}ЛДRa ПРI1lк:денных npaBIU1a. можно формально порождать 
IIOBble ФОр.\I УЛЫ без учета еемаНПl'lеекоro смысла исподы}'Смых ны­

ражениЙ. 
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Кроме ДIIУХ ПРl1lleденных праlllШ IIOIlloдa , можно ПОЛУЧltть It друпtе 
npaIlIL~a, ПОЗI\OЛЯЮЩltс СТJЮIПЬ новые доказуемыс формулы. Но так 

как OВl! реадизуются с помощью праlllU13. подстаНОIIКlt It заКЛЮЧСIШЯ, 
то ПОДУЧltЛlt назваНltс t1роиз8одных nравШI IIШlOда. Наltбо.lее распро­

страНСIШЫС И.] IШХ сдеДУЮЩltе. 

Правило СЛОЖ/ЮЮ заКЛЮЧl'ния . ЕСЛlt А" А" ... , А" - формулы It 

А, ---. ( А, ---. ( А] ---.( ... ( А .. ---. 8 ) ... ))) - теорема, то формула 8 - также 
теорема. 

Пра8ило двойною отрицания. ЕСдlt А ---. 8 It А ---. 8 - теоремы, 

то будет теоремой It формуда А ---. 8, Itначе А ---. 8 
A~B 

A~B " ---. 
A~B 

Пра8ило I'UJ\JIОо'изма (замыкания) . ЕСЛlt А ---. 8 It 8 ---. С - теоремы, 

А ---. 8, 8 ---. С 
А---.С -такжетеоре.\Ш,иваче . 

A~C 

Пра8WIО композиции . Если А ---. 8 - теорема, то В ---. А - также 

A~B 
теорема , Itвачс ~. 

B~A 
npaBlt.bl IIЫlюда можно paccMaTpltRaTb и как результат допtчсского 

анал иза некоторых 'IСЛОRеЧССКltХ рассуждеlшii. PaccMoтpltM ПРltмеры 

для ПРltRеденных вышс правил. 

1. npaBllдY заКЛЮЧеlШЯ cOOТBeTCTII}'CT слсдующая СХема рассужде­

Iшii. 

Исходные nOCblJIKU. Еслиданныii МНОГОУГG.1ЬНИК праВllдыtыii (А = 1), 

то 11 него можно IIПltсать ОКРУЖIЮСТЬ (А ---. 8). Возьмем праВI\Лыtыii 
МНОГОУГG.~ьник (А = Ij. 

ВыМ. В данный МIЮГОУroльник МОЖIЮ IIПltсать окружность 

(8 = Ij. 
2. Интерпреташtсii праlllL~а сидлогизма МОЖеТ быть сдедующая 

схема рассуждеlшii. 

Исходныl' nOCblJIKU. ЕСЛlt ТРСУГО.1ЫШК раllНобедренный (А = Ij, 
то две СГО стороны pallHbl (8 = Ij. Еелlt дllC стороны TpeYfO.lbHltKa рав­

ltы (8 = I j, тодва еГО yrдa paBltы (С = I j. 
ВыМ. ЕСЛlt tpeYf0-1ЬВltК равнобедренный , то два еГО угла равны 

(А ---. С). 

3. ПраВltло КОМПОЗltшш ИJU1lОСТрltруется сдсдующей схемой рас ­

СУЖДСНltii. 

Исходная t1OCblJlKa. ЕСдlt Чltело ращюнальное (А = 1), то 0110 МОЖеТ 
быть предстамено в Bltдe отношеНltя ДIlУХ цедых Чltсел (8 = Ij. 
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Вывод. Если ЧIIСЛО H~ может быть представлеllO в виде ОТНОШСIНlЯ 

двух uелых ЧIIССД, то оно IlераШlOнаЛЫlOе (8-+ А). 
Как уж~ отм~чалось, формулы IIС'НlслеIllIЯ высказываllllii мож-

110 IlнтеРПРСПlровать как формулы алгебры высказывatНlii (АВ). 
Ддя :ного сл~дует пер~меlшые ИВ трактовать как персм~нные АВ, 

T.~. пер~меНIIЫ~ , которые могут ПРllIIимать только Зllачения О и I 
(ЛОЖЬ 11 11СПlllа). Bc~ ДОГll'lеСКllе операЩIИ ( У,& , -+ и т. д.), кото­

рые 11СПОдЪЗУЮТСЯ н ИВ, IllперпреПlрУЮТСЯ так же, как 11 вАВ, т. е. 
Ila OCHOB~ тех же самых табдlIU IIСПIННОСПI. ОЧ~ВИДIIO, что ~Iежду 
формудаМl1 И В 11 АВ сущеСТRУ~Т nзаllМlюоднозначное COOТReTCTBII~. 

Однако ФОРllадltЗма, реаЛlIЗОRаllllOГО R АВ, не Асегда достаточно 
для построеllllЯ доказатедьств н И В, позтому сущестну~т и множе­

ство ДРУПIХ M~TOДOB. 

П~ред paccMoтpclllleM методов устаllOМ~1II1Я факта общезнаЧII~IO­

сти формуд paCC.\IOTPIIM исподьЗ}'Смые в IIСЧllслеlНll1 высказываНllii 
СЛ~ДУЮШIIС TepMllIIbl 11 опредеЛСIIIIЯ: 

1) формула выnолнuма, еСЛlI она может ПРllНllматъ ЗIШ'lеIНlе «IIC­
Пlllа ~ (наПРII~IСР , р& q, р, р v q ); 

2) формула неsыnолнuма, .:еЛII HII Прll каких знаЧСIНlЯХ, coctaR-~ЯЮ­

ШIIХ ее нысказываlНlii, Olla H~ может бьгть ИСТllнноii (наПРlщер, Р & р); 
З) формула общезначuма, еСЛl1 ОIШ ПРl1llllмает ЗlшчеНllе . IIСПlllа. 

IIC3aBIICIIMO от IICТIIIIIIOCТII ее coctaR-~ЯЮШIIХ (наПРIIМ~Р, Р v р); 
4) формула неuтральна, еСЛl1 ОIШ не оБШСЗllаЧII~Ш 11 H~ является H~­

Bblno.1111IMoii. 

5, ТавтU10гull.ЧU называются общ~значимые формулы. Если фор­

муда А " 1, т. е. А - таВТQ10П1Я, то это можно 3аПllсатъ 1= А. 
ЛОПlческиii ВЫllOд на основе множества Гl1Потез можно опредеЛI1ТЪ 

слеДУЮШllМ образом. 

Пусть Е - это множество формул, тогда заПllСЬ EI= А означает, 
'ITO еСЛ11 все формулы из Е ИСТИНIIЫ, то будет IIСТIIНIIOЙ формуда А. 
В зтом случае А называется ДОПlческим слеДСТВllем из Е. 

ЕСЛII E={fll'fl1, ...• fI.} 11 EI=A, то можно 3аПllсатъ 
{H1, flJ , ... , fI. } 1= А. Формулы fl , Ilазываются гunотезами, а форму­
да А - ЗUКЛЮ'fением. 

Определение. ПРUНII,Un дедУJ,:ЦIIII СОСТОIП в следуюшем. Формула А ЯВ­

ляется ДОПIЧССКIIМ сдедСТВllСМ КОllечноro множества Етогда 11 только 

тогда, когда Е u {А} содержит неВЫПОДIIIIмые формулы. 
В силу ТОГО 'ПО ддя высказываниii справеДЩIВЫ все cllOiicтвa ЛОГlI ­

чеСКllХ операuиii, которые БЬL~И определены в алгебре ЛОГlIКИ, ТО, 11С-
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ПQ1ЬЗУЯ законы де МОРГЮIЗ, можно "!\ССТ'I поняТltе nрямoii U обраmнoii 

iJeiJ)",.:II,UU. 

Дсitст",пельно,.:ели А есть логическое слеДСТR'lе ГlIПОТСЗ Н, , ... , 11. , 
то, учитывзя сфОРМУд'lроваШlыii Пр'IНЦl1П дедукшш, мож'ю сч,пзть 

СПРЗ!\СДЛ'I"оii следующуюзаПlIСЬ: 11 , & Н] & ... & Н. & А =0. Это прз­

""до ,шзывается nравuлOJ>! nР1L\ЮЙ дедукции. Возьмем ОТР'lЦЗllие от это­

го RЫражсlНtя , тогда ПО праВlUlУ де Морганз ПО.1У'Ш~1 

11, V 11 J У ••• V 11 . у А = 1. Это праВlUlО 'ШЗыllЗется nравuлом обратной 
дед}·кцuu. 

Тзк как для РЗСПОЗНЗIIЗIНIЯ "ЫПО.l'ШМОСПI '1 обшеЗ'Ш'IIIМОСТ'1 фор­

муд сущест"ует м,южестl\O раЗЛ'l'lIlЫХ мсто:\о", paccMoтp'lM 'leKoropble 
IIЗ IIIIX. 

3а"ечз ние . Следует У"ИТЫRЗть. что '1. "".гда алroрlff" Д.ДУКШШ ОКдЗЫБа­

отея бо.', •• эффОКТНfl"ЫМ по ерав".,шю с ТР"ВШLJ'ЫIЫМ подходо ... который 
ОС'ЮАы""ется на алгебраич.ском (lIспо." ЫУЮЩ.'I ЭКВНАаЛеllТ'lые преобра:ю­
""и ия и з АВ) предстаllJ,е,ши вывода. 

3.3. Методы , используемые 

для определения общезначим ости 
формул исчисления высказываний 

3.3.1. Алгоритм редукции 

Апор'пм редукu,ш позводяет доказывать общеЗНЗЧ'lМОСТЬ формул 

',сЧ'lсле,шя выскаЗЫllaН'lii путсм ПР'I!\СДСIШЯ к збсур:\у. PaccMoтp'l~1 

IШ Пр'IМСре. Пусть требуется доказать оБЩСЗJШ'I'IМОСТЬ сдедующей 

формулы: 

«р& Q) ~ г) ~ (р --+ (Q ~ г». 

Предподож"м, 'IТO ПР'I IICKOТOpoit IНперпретзЦlШ:nЗ формудз пр"­

Iш~шет ЗllаЧСН,Iе ~ложь~. Из определсния ФУНКЦlШ ,lМПД,lкации из­

песпю. 'IТO ЗIIЗЧСН,lе ~ожь~ ОIШ ПР'III'I~ШСТ тодько n том случае. когда 
ПОСbUlКЗ 'IСПIIIIIЗ, З заключеН,lе ЛОЖНО. УЧ'ПЫlIЗя указаlllюе СI\OВство, 

предстзвдяем 'IСХОДНУЮ ФОРМУЛУ n ",!Де дпух ,lнтсрпреТЗЦllii слсдую­

шсго ПI1ДЗ: 

p~(Q~r)=O; (3.1) 
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(p&q)-+t = ] (3.2) 

ПРllмеНllR ранес IIСПОЛI>ЗОI\ЗННЫС раССУЖДСНllЯ к (3.]). ПО.1)ЧII~1 
слеДУЮЩl1е ЗllачеllllЯ псреМСIIIIЫХ: р= 1 • q = 1. г= О. Если подстаВl1ТЬ 
П0-1УЧСIIIIЫС З IШ'IСНIIЯ R (3.2). то ПО.1У'II1ТСЯ Про"Тlll\OреЧIIС. ЗнаЧI1Т, 

предположеllllС о том. 'ГТО сушествует Ilекоторая интерпретаЦlIЯ , 

npll котороВ Ilсходная формула ПРl1ll1lмает З IШ'IСIIIIС "ЛОЖ!>" . IlеI\CРIЮ, 

11 это означает обшеЗllаЧllМОСТЬ IIСХОДlюit формуды. 
Прuм('р. Исподы}"Я алГОРI1ТМ реДУКЦlIИ. требустся доказать общс­

ЗIШ'IИМОСТЬ ФОРМУЛЫ (а -+ Ь) -+ ((с -+ а)-+ ((' -+ Ь )). 

П}crbПРII HCKoтopoii l1Im:рпретаЦlIII (а -) Ь )-) ((с -) а) -) (с -) Ь)) = О. 
это IЮЗМОЖIЮ тодько . еСдl1 

a -+ b=l; 
(с -+ а ) -) (с -) Ь) = О. 

(3.3) 
(3.4) 

Тогда IIЗ (3.3) следует. 'ПО I\OЗМОЖIШ одна 113 следующих комбllна­

Шlit ЗIШ'lеllllii переМСllIlЫХ а и Ь: 

а= О. 
а= 1, 
а= О. 

Ь=О; 

b=l; 
b=l. 

Из (3.4) следует (с -+ а) = 1. зто ОЗlшчает. 'ПО возможны слеДУЮЩllС 

З IШ'lеIIllЯ с 11 а: 

с =О. 
с = 1. 
с =О. 

а=О; 

a=l; 
a=l. 

Из с -) Ь = О имесм с = 1. Ь = О. это еДlll1СТВСНIЮ ДОПУСПIМЫС для с 

11 Ь ЗllаЧСНIIЯ. Прll которых формула ПРI1lIll~шет зна'IСIl1IС ~ложь~. 

Сопоставляем П0-1учеНIIЫС результаты с Р;lIIсе рассмотреННЫМ11 воз­

МОЖНЫ~11I знаЧСllIIЯМII псреМСIIIIЫХ. ОказыI\ЗСТСЯ. что Прll с = 1 СДlIII ­

СТIICНIIОСДОПУСПIМОС зна'IСllllе для а - это а = 1. а Прll Ь = О eдlIHCТIICH ­

lюеДОПУСТИМОС ЗIШЧСllIIС а = О. То есть псремснная аД0-1ЖIШ ПРIIНIlмать 

пзаllМIЮ IIСКЛЮ'lаЮЩIIС ЗIШ'IСII1lЯ. 'ГТО неI\OЗ.\ЮЖIЮ. Слсдовательно, 

преДПОЛОЖСll1lе о СУШССТI\OI\ЗIIII1I IlIIтерпретаШIII. Прll Koтopoii форму­

ла (а -+ Ь) -+ ((с -+ а) -) (с -) Ь)) ПРl1llllмаст ЗIШ'IСII1lС ~ож!>". HCI\CPHO. 

И это ОЗlшчаст ее общезнаЧIIМОСТЬ. 

3.3.2. Метод резолюций 

Для порождеllllЯ логических СЛСДСТВllit будст IIСПОЛЬЗОRallа очснь 

простая схема раССУЖДСНIlii. ПустьА. В и Х - ФОРМУЛЫ. Предположим , 
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что дне формулы (Av Х) '1 (B v Х) ИСТ'IН'tы. Тогда если Х - 'IСТI1lШ, 

то следует, что В - тоже 'IСТlНШ. Наоборот, еСД'1 Х - ложь , то следует, 

что А - II СТlша. По.1 У'ШСМ праll'U10 {А v Х ,8 у Х} 1= (А v 8 ), которое 

можно заПlкать в В'1де {Х ~ А, Х ~ В) 1= ( А V В). 
в том частном СЛУ'ше, когда Х - ныскаЗЫlIЗние, а А II 8 - ДИThЮН­

кты , это прав,1дО 'ШЗЫlIЗеТСЯ nрIJвlLlQ."It Рf!ЗO.l/ОlI,uii. 

Рассмотрим , каким образом это пран,\Ло МОЖП быть 'КПОЛЬЗОllа,ю 

для построеН'lЯ доказатеЛЬСТllа. 

В методе реЗОЛЮШlit ПР"~lсняется также пр"веденное нышс праВI1 -

ло прямоit деДУКЦ'III: ДЛЯ того 'rт06 .. доказать, 'ITO формула С яrmяется 

ЛОГlIЧССКIIМ слеДСТВI1СМ I1З ПIПотез Н " НЬ ...• Н., следует доказать, 

что 11,&111& ... &11"& С = о. Так как левая часть последнето равенства 

предстаR.~яет собоit КОНЪЮIIКЦlIЮ, для его lIыполнеНllЯ достаточно до­

казать pal\eHCТI\O нулю любоit l\Xодяшеit 11 ур3l1неlше формуды. Таким 
образо.\I , для доказатедьстlIЗ IIbll\O:ll1MOCТl1 IIСХОДIЮЙ формуды С нсоб­

ХОДI1МО доказать, 'ПО в Мlюжестне {II ,. IIЬ ... • 11". {;} имеется хотя бы 
одна неllЫПОдlшмая формула. Для этого каждыit Э.1емеlП указанного 

множестlIЗ рассмаТР'IlIЗется как элементаР'lая ДИThЮНКШIЯ (ft I1 Th­
юнкт). Применеrше метода резодюциii предус~штр"вает порождсние 

IЮВЫХ ДI1ThЮНКТОII на ОСIЮllе следующей леммы, в ОСIЮне которой ле­

жит праВI\ЛО резолюциii. 

Лемма. Пусть S, 1I 51 - ДI1ThЮII КТЫ Iюрмалыюii формы S, а{-ЛI1-

тера. ЕСдl1 IES, 1I IES1, ТОДlIThЮIIКТ r=(S] \{I})u(S) \Р}) является 
ДОПI'lеСКI1М сдеДСТllllем Iюрмальноii формы 5. 

Следствие. Нормальныс формы Sи Su{r ) ЭКВllвалеIПlШ. 
За"еч~ние . Д IIЗЪЮ'IКТ r ,шзыяаеТСЯjJl!за'blJt'нmоо ДИЗЬЮИКТОА S] '1 S,. 

ДЛЯ доказательстlIЗ ПР"l1СдеIШЫХ yrверждеНlIЙ о IIЫПОЛIШ~IОСТII 

формулы С IlеоБХОдl1~Ю, как отме'lалось выше, доказать, что хотя бы 

ОДIШ Д I1ThЮНКТ 113 рассмаТР'IlIЗемого множестllЗ ,!Сходных 1I порож­

деНIIЫХ ДИThЮНКТОВ тождсстненно paBel1 IIУЛЮ. В этом СЛУ',ас гоI\OРЯТ, 
что ПОЛУЧСII пустоii ДИЗЪЮIIКТ. 

Таким образом, пр,ШЦlIП pe30.-1ЮЦllii заключается 11 Ilспользова -

111111 факта. что Мlюжество ДIПЪЮII КТОII S Ile IIЫПОЛIII1МО , еСдl1 пустоii 

Дl13ъюнкт Яl\.Ляется ЛОПI'lеСКIIМ сдеДСТВllем ИЗ Ilero. Для доказатедь­

СТIIЗ неllЫПОЛIШМОСТlI множества S неоБХОДllМО СТРОIПЬ ЛОГИ'lеСКllе 
сдеДСТВIIЯ 113 него до тех пор, пока Ile будет ПО.1У',еll пустоii ДI1ЗЪЮН КТ 
I\ЛII даЛЫlеiiшее построеlше ЛОГlIЧССКIIХ слеДСТВllii окажется Ilевоз­

~южным. 
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Метод реЗОЛЮШlii выгодно ОТЛllчается от других методовтем, что он 

дает возможность I1СПОЛЬЗОВ,ПЬ средства а1lТО.\ШПIЧССКОГО доказатель­

ства, ПРllмсняемыс в логическом ПРО[JIаММllроваНIIИ. 

Прежде чем переЙПI к ОП1lсаlшюаЛГОРIIПlа, IШПОМIШМ нескодько 

теРШIНОВ, IIЗ1\еСТНЫХ IIЗ курса дискретной матемаТIIКII, которые бу­

дуг IICПОЛЬЗОВШIЫ Пр11 ОП11С31ШИ адroРlпма метода реЗОЛЮЦ1lii. 

Определение. Литера - зто Э-lементаРIЮС высказываНllе IIЛИ его от­

РlщаlН1е, наПРlщер Х,)", Z. 
Определение. Дuзыонкт IU1И 3.1е.i'lентарная дuJыoн>.·и.ияя - зто сово­

купность раЗЮIЧIIЫХЛlпер, СllЯзанных дизъюнктивной СllЯзью, наПРII ­

Mepx v y,xvyvZ,X. 
OnpeдeJleHue. K OHbIOHIo:mUBHoii HOPj'Ia..lbHoii фор.wоU (КНФ) IleKOТO­

poii формулы называется равносильная eii формуда, предстаllЛЯЮ ­

щая КОIIЪЮIIКЦ1Ш злемеlпаРllЫХ ДИЗЪЮIIКЦ11ii , IlаПРIIмер (ху у)& 

&(X Vzv y)&(X VZ). 
Так как для того чтобы выражеllllС в форме КНФ БЬL~О тождествен-

110 IIСПШНЫМ, неоБХОДlIМО 1I достаТОЧIЮ , чтобы был Ilстшюii каждыii 

дизъюнкт, в нсго IIXОДЯЩIIЙ, то Пр11 построении ДОПlческого вывода 

можно переЙПI от КНФ к множеству ДIlЗЪЮIIКТОВ, в котором каждыii 

:Эдемент множестваllМL't:т значеНllе ~IIСТШШ~. 

OnpedeJleHue. Пустоii дuзыоктт - это TaKoii дизъюнкт. 311аЧСН11е ко­

торого тождествеll 110 ложно. 
Итак, IlевыподlШМОСТЬ формул. 113 которых фОРМllРуется КОIIС'Шое 

множество ДИЗЪЮIIКТОВ 5, доказывается с помощью следующего алго­

Рlпма. 

Шаг 1. Проверка.llножест/ю 5на Heвьma~Huмocтb. ЕсЛlI пустоiiДII ЗЪ­

юнкт ПРIIНaд.r1еЖIП множеству 5(он Л1lбо может ПРIIСУГСТl\Oвать ItЗна­

чалыю, Лllбо ПОЛРlается Itз-за того. что в множестве одновремешю 

ПРllсутствует IIСКОТОрая Лlпера 11 ее ОТРlщаllllе). это означает. 'ПО МIЮ­

жество 5 IlеВЫПОдllllМО 11 аЛГОРIПМ СI\OЮ работу заКОIIЧIU1. И ltaчс псре­

ходим 113 щаг 2. 

_ IПаг 2. Построение резольвенты. Выбllраем 1. 5 ,. 51 таЮlе, что 1 Е 5 , 
11 1 Е 51' 11 ВЫЧIIСЛЯСМ ре3QlьвеlПУ Г. ЕСЛII IlеВОЗМОЖIЮ выбрать 1, 5 " 51. 
соотвеТСТВУЮЩllе указанным условиям, то алгоритм свою работу за­

КОН'11Ш и можно сказать, 'ПО исходное множество выполнимо. Иначе 

псреХОДllМ 113 шаг З. 
Шаг З. Обн(#менuе множества диЗ6ЮНIo:тов. Замсняем Мlюжество 

Дl1ЗЪЮIIктов5 на 5 u {г} , т. е. добаllЛЯСМ к сущеСТВУЮЩIШ ДИЗЪЮII кта~1 
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'ювый ДIIЗЪЮВКТ - реЗОДЬВС'ПУ, ПО.1УЧС'ШУЮ на лредыдущсм щагс. 

После чего лсреХОДII .. на щаг [. 

Прuмер. ДОlGIзать, ,tСлользуя мсто:\ резо.1юшt;;, 'tСВЫЛQ1'tltМОСТЬ 
м,южесТва Дllзъю'tКТОВ S = {р у q, ру', ij у Г, р}. Пронумсруем д,пь­

ю'tкты. ЭrоделаСТСII д.~Я того, чтобы лр,t построеltltlt ре.ЭОЛЬВСIfТЫ .. ож­

'10 было сослаться 'ta дIlЗЪЮНКТЫ, которыед.~я этого 'tСПОЛЬЗОIJaII'ICЬ: 
[) pvq; 
2) р у '; 

3) qv г; 

4) р. 

Порождаем ЛОГltчеСКIIС слеДСТВ'tя, пр,t порождеltltlt СЛСДСТВ'tя бу­
дем указывать ,юмера У'ШСТ80вавш,t х в построе't't't Д'tЗЪЮНКТОВ: 

5) Р" (1 ,3); 
6) Q (1,4): 

7) РУО (2.3); 
8) , (2,4); 
9) Р (2.5); 
10) , (3,6); 
[[) q (3,8); 
[2) , (4,5); 
[3) q (4,7); 
[4) пустой дизъю't кт (4 ,9). 
З."еча ние . АJlГОР'ПМ лроверки ".выло.Ч"И"ОСТlI "едет.р""""рова". во­

обще ГОlЮря. 003.lOже" ". од"" вариаит выбора ЗJшче,ш;; ДНЯ 1. S, "S,. в лр" ­
"",д.",ю,, примеро дIIзъю"кты выбllРaJJIIСЬ В J'.KCIIko- rpаф"ч.ско" поряд ­
ке ,юмеров. Такая стратегия "е ОIТПI""ЛЫ'''. так как "екоторые розо.',м.,пы 

оказаЛись "е "уж"ы. а также ВЫЧИСЛЯJJIIСЬ более ОДIIOl"O раза. Этот же пример 

с "" "''''У''ОМ резо.'IЮШI ii будет ВЫГJJЯДеть так: 

') Q (1,4); 

6) , (2,4); 

" Q (3,6); 

6) пусто;; ДIIЗЪЮНКТ (5,7). 

ЯСIЮ . что лр""яrJ.Я стратеГIIЯ "ожет сущест"",,,,ю IIJ"'ЯТЬ ,ш лроuесс вы ­

ло)",е""я "',ГОР'1Т"а. Т.м ". ".,,"" существуют дll.1 сIЮЙСТll.1. "е зависящие 
от ItСЛО)'ЬJУ"моii C1J>'IтеПIII. 

СIlOИCТ1lO 1. Есл,t МНОЖеСТВО S "с СОДСРЖ'П н" ОДНО;; пары дItЗЪЮН ­

ктов, допускаюшltх резольве,пу. то 0'10 ВЫПОЛНIt~ю (за IIСКJ1ЮЧСНItСМ 
СЛУ'ШЯ, когда ОНО содерж,п пустой ди.зъюнкт). 
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СIlOЙСТВО 2. ЕСЛII НЫПО-lнеНlIС :по.го. мго.РlIтма зако.Н'IIIЛОСЬ IЮр­

малыю посде по.ро.ждеНlIЯ пустого дIIзыolк та •• то. YCTaHo.Н-~CHa IICBbl ­
П0-1Н1IМОСТЬ Ilсхо.ДIЮГо. мно.жсства S. 

В заКЛIOЧСНllе paCCMoтpll~1 IlecKo..lbKo. Прll~IСроВ ПРllмснеНlIЯ мстода 
реЗQЛIOUllit вло.ГlI КС высказываllllit. 

Прu.llер. До.казать, 11СПо.льзуя мето.д резо.ЛIOUllit. что. S ЯRЛястся 
до.Гll'lССКИМ СЛСДСТВIIСМ мно.жсства ГlIПо.тс з Н. где 

Н = {av(b-Н).С&d vе,/v(dvе)}, а S =avbv f. Сllачада пре06ра­
зусм мно.жество. ГlIПо.тсз в мlюжество. д II зыокто.в:: 

1) av(b -H)=avbvc; 

2) c &d ve =cvdvc; 

3) fV(~)=fvd;=(JVd)(Jv;); 

4) S=avbv f -a& b & f. 
Для до.казатедьства HI = S нс06хо.ДIIМо. И достато.'IIЮДо.казать нсвы­

ПО-lllllМОСТЬ СДСДУIOЩСro мно.жсства дизыокто.в:: 

-- -- ----
н ={ау bvc,cvdve, fvd. fvc,a. Ь, Л: 

1) a vbvc; 

2) cvdvc; 
3) fvd; 
4) fve; 
5) а; 

6) Ь; 

7) f; 
8) d(3-7); 

9) bvc ([-5); 
10) с(6 -9) ; 

[[) с (4-7); 
[2 ) cvd (2- 11); 
[3) d (10- [2); 
[4) пустоit дизыоктT (8 - [3). 

Пример. Пусть дано. .\lно.жесТ8о. УТ8ерждеНllit. сФОРМУЛllроваllllЫХ 

113 естественно.м языкс. 11 IICKOТo.poe заКДIO'lеIIllС. ко.торое IIЗ IIIIX сле­

дуст. Требуется преВраТlIТЬ 11Х В МIЮЖССТНо. высказываllllii И до.казать 

справедЛllВОСТЬ раССуждСllllit, Ilспо..1 Ъ3}"Я Метод прямо.it ДСд}'КЦlIII. На ­

бор раССУЖДСllllii СДСд}'IOЩllii: 
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1) еСЛlt пойпt 'ta первую пару, то надо IICтать рalЮ, а ссли играть 
в прсфсранс , то лечь ПРИДСТСЯ ПОJд,ю; 

2) есд,! ле',ь поздно ,! рано IICтать, то спать пр'tдетСЯ МalJО; 
З) МalJО спать ,tсдьзя. 

ЗаключеН'tе: 'taдO или НС 'trpaTb В префера'tс, ид,t не ItДТl! ,ы пер-

вую пару. 

Введсм слсдующ'tе обоз'tаЧС'tltЯ ДДЯ высказыван'tii: 

g - IICтать рано; 

d - ttrpaTb в прсфера'tс; 
С - ,tдпt на первую пару; 

s - ЛС'IЬ поздно спать; 

е - МalJО спать. 

ИСПОДЬЗУЯ ВlICде'tные обоз'tачеНltЯ , перейдсм от УТlICрждсн"ii 

к слс~ующему 'tабору ГllПотез: Н, _= (~--. g)& (d --. s), fl] = s & g --. е, 

fI ] = е. с.~еДСТВ'tе пр'tмет вид А = с v d. пр,t построении доказатсль­

ства по дедукuии в качсстlIC .\'СХaltltзма ВОСПОЛЬЗ}'еМСЯ методом зк ­

В'tваДСНТltых преобразоваltltit ,! .\'СТОДОМ реЗОЛЮЦltit. Треб}'еТСЯ до­

каза~евыпол't'tМОСТЬ следующего м,южества: { Н, , Н) , I/],А}, где 
- - -
A= cvd =cd. 

ИСПОДЬЗ}"Я метод ЭКlI'tRадснпtых прсобраэова,шй, требуется дока­

зать, 'ПО 'tMeCT место pallCHCTIIO cd( С --. g )(d --. s )(sg --. e)~ = О. Дока­
жсм, что cd( С --. g) & (d --. s )(sg --. e)~ = cd(~v g )(d v s Х; v g v е)е = 

=( cdf: v cdg )(d v s )(ез v gev ее ) =( cddg vcdg; )(ез v eg) = cdgses vcdgseg = 

=0. 

Теперь постро'tм доказатсльстl\O, 'ICПОЛЬЗУЯ метод резолюшtit. 

ДлЯ этого пр'tl\eдем 'tмеющ'tсся гипотезы к форме дизью'tКТОII: 

fI, = (с --. g )&( d -Н)= (ё v g )(d v s); 
-- --

fI J = s& g --. е = s& g v е = s v g v е; 

fI ] = е. 

Отр'tuанис СДСДСТlI'tЯ будст 'tMCTb вид А = с v d = cd, а uспочка до­

казатсльства: 

1 ) су g; 

2) dvs; 
З) s v gve; 

4) ,. 
5) ,. 
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6) d; 
7) g(l-5); 
8) 5(2-6); 

9) 5 у е (3-7); 
10) .. ; 
11) nycтoii ДИThЮНКТ (4-]0). 

3.4. Логика предикатов 

3.4.1. Основные понятия логики предикатов 

ВыскаЗЫВШШЯ В алгебре ДОГlIКI1 рассмаТР11113ЮТСЯ как еДI111ыii объ­

ект с ТОЧЮI зре llllЯ I1СТ11111ЮСТI111Д11 ДОЖIIОСТИ. Структура И содеРЖШlllе 

высказываний НС рассмаТРIII13ЮТСЯ. Одвако на праКТllке д.~я пос"J1ЮC­

IШЯ nO.1HoUCHHOrO ДОГllческого вывода важно Ilметь представдеlше 

о структуре 11 содсржаШ111 Ilспользуемых в ВЫllOде выскаЗЫIIaI111Й. По­

лому доги ка пред11катов является, по сути, раСШllреlшем ДОГИКII вы­

скаЗЫIIaНИЯ, КОТОРУЮ ВКДЮ'lает 8 себя в качестве cocтaBHoii части. 
оnр .. деление. OiJHo.weemHbL"ll npeдu"amo." Р(х) наЗЫll3ется произ­

ВОДЫlая ФункЦ11Я перемснной х, определснная на множестве М 11 пр"­

Iш~шюшая значеlШС 113 множества {О, I}. 
ОбобЩI1М ло опредеЛСНl1е. 

Определение. ПрeдuJ.·оmо.w Р l1аЗЫll3ется n -меСТl1ая ФУНКШIЯ, опре­

дедеl111ая l1а ПРО"ЗВО:\IЮМ М110ЖССТIIe М 11 ПР111Ш~ШЮщая В качестве 

З IШ'lеl111Й Э.1емеl1ТЫ 113 ДВ}"Х11емеНТI10ГО МlюжестlI3 {о, I}, где О 11 ] 1111 -

терпреПlрУЮТСЯ как ложь 11 I1СПlна соотвеТСТlleННО. Выражение ВI1да 

Р( Х" XJ ' ... , Х.) МОЖIЮ трактоватъ, что перемснныс Х" Х2 ' ... ,Х" СllЯза-
11Ы отношеlшем Р. 

ИСПОДЬЗ}"Я фуIIкц1юIшлы1юю форму 3<l1II1CII ДЛЯ пред11катов, можно 
сказать, 'IТO преДllкатом Р(х " Х), ... , х.) IШЗЫll3ется ФУНКЦ11Я Р: М"~ В, 

где В - ДВОII'll1ое множество, а М - П!XJI1ЗIlOЛЫlое множество. 

ТаЮIМ образом, n -меСТНbIii преДllкат - это ДВУЗIШ'1I1ая ФУНКЦ11Я 

от n apl)'MelHoB, определеНIШЯ на произво.1ы1мM МlюжеСТIIe М, ПР"1111 -

маюшая ЗIШ'IСНlIе О 1U111 1 (О 11 1 ИlперпреПIРУЮТСЯ как ложь 1111СТI111а 
соответствеI1110). Об.1аСТЬ опредслеlШЯ М На3Ыll3СТСЯ предмепюii об­

.ыстью преДllката , ах , . ХЬ ...• Х. - предмеТНЫМII переМСIllIЫМII. 

ПреДllкат может выражать выскаЗЫIl31111еЛllбо о c80iicтll3X объекта, 

дl1бо об отношеl1l1l1 между объекта~ш. Возможность ОПlIСЫIl3ТЬ С по-
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мощью предttкаТОII нс ТО.1ЬКО функЦttи, tю tt ОТlюшСttttя определяется 
следующttм: 

а) еелtt а l , а" .... а. - 11ементы Мlюжестна М, то каЖДОМУ 
n -мсспюму отношеНllЮ R COOТI\eTCTII}'rT предttкат РтакоВ, что Р(а], а" 
.... а.) = I тогда и ТО.1ЬКО тогда, когда (al, а" .... а.) Е Л; 

б) I\CЯКltii предtlкат Р(х], Х" ...• х") определяст ОТIЮШСltttе R такое, 
что (а " а' .... а. ) Е Л, еелlt 11 тодькоеСЛlI Р(а " а" ... а.) = 1. При этом R 
задает область ItстJtнноспt предttката Р. 

Предttкат МОЖIЮ постаlllПЬ 8 COOТIICTCT81te и IlепреРЫВlюii функ­

Цtш ПIПа F: М"--'>М. ТакоВ Функшttt можно поста81ПЬ 8 COOTIleTCТlllte 
(n + 1) -мссТlШЙ предl1Кат PT1tKoii, 'IТO Р(а], аь ... , а., а.+ д = 1, селl1 
11 ТО.1ЬКО еСЛltf(а " а" ... , а. ) =а.+ l. 

ТаюtМ обраэом, 8 общем СЛРlае предttкат Р- ДНОlt'lная переМСIIная, 

т. е. перемешюе 8ыскаЗЫВ<lНllе, испшность которого определяется 

ЗIШ'l еllltЯМII аргумеНТ08 (х] , х" ...• х. ), а аргументы xi - чаще IН:ЛОГlI'lе­

СЮlе переМСltltые. После по:\стаlЮ8Кlt IIместо Х, КОII креПIЫХ Э.1йtен ­

ТОII Мlюжестна М предикат Р(а l , u" ... , а") перестает быть переменноii 
It ПРltlllt~шет одно lJ3alIYX 80ЗllOЖНЫХ ЗIШ'l еНltЙ (О IIдlt 1). 

Пример. 

1. PaCCMoTpltM УТlICрждеНltе: х - цедое 'tttСдо. Введем предtlкат 

/, обозна'lаЮШltit отношеНltе .быть целым 'IИСдОМ., тогда 8 IIltдe 
предttкатного lIыражеНIIЯ УТlICрждеllltе .\Iожет быть заПltсано так: 

/ (х) . 

2. PaccMoтplt~t УТ8ерждеltttС х < у. Bl\CДeM предttкат S с ДIIУМЯ ар­

гумснта~tIt, пеРllыit из которых мсньше IIТОРОГО, тогда S(x, у) СООТIleТ­

СТ8ует ВlleдеlШОМУ УТl\eрждеllltю. 

3. Элементы х, МlюжеСТIIa М - города. Предtt кат Р(х) YCTaHaMlt8a­
ется TaKlt.\! образом: х - это СТОДlща YKpaltHbl . Тогда Р(ВQронеж) = О, 
а Р(Кuе!1) = 1. 

4. 3аданафункЦttя <: =х+у, гдех, у, Z - деiicТlllпельные 'tttсда. Пусть 

предtlкат Р(х, у, <) COOТ8eтCTII}'rT зтоii ФункЦttlt. Тогда Р(2, 3, 5) = 1. 
ЕСЛlt IIместо перемеНIIЫХ 11 предtlкат подста81ПЬ объекты 

а" U" ... , а" Е М , где М - множестl\O, на котором определеlЮ Р, 

то ЗIШ'lСllltе Р (а" а" ... ,а .. ) МОЖIЮ paCCMaTpltllaTb как ItCТltHHoe 
шllt ложное. 

Прu,\tер tд.~я преДltкаТ08, определенных 11 предыдуще.\1 ПРlt~tере). 

Пусть lIобоltх сдучаях предttкаты опредедены Ila множестllC R деЙСТ81t ­

теДЫIЫХ '1llсел. Тогда: 

1) еСЛltх=5,топредtlкат/(5)=I; 
еСЛlt х = 7,3; то 1(7,3) = О; 
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2) еСдl1 Х = 5; у = 10,5, то S(5 ; [0,5) = [; 
I:CЛlI Х = 27,1 ;)" = 4,3, то 5(27, 1; 4,3) = о. 

Определение. д.~я преДllката Р( X1, X1, ... ,Х.) МОЖIЮ lIыдеЛlIТЬ МIЮ­
жсстно Iшбороll Ь; = (а; " ап , ... , а;.) TaКlIX, 'ГТО a;l' a;J' ... ' а;. Е М , кото­
рыс , БУДУЧl1 подстаR.~еННЫШI 11 преДlIКЗТ Р, ПРllllOдЯТ СГО к ЗllаЧСIНlЮ 
~ IIСТИllа •. ОбъеДlIIIСНllе НССХ ЗПIХ наборов называстся .иножесmво.,w uс­

mllHHbl\: наборotl преДllката Р, обоЗllаЧllМ СГО 1,. 
Пр l .... lер. д.~я преДllкзта 5(х,у), опредедеllНОГО ранес, множсстно 

1, может быть определено слсдующим образом: 

1, '" {( х,у) I Х Е R,y Е R, Х чJ. 
Определение. ПреДlIКЗТ P(X" X1' ... ' X.) наЗЫllается mожik'Сmвенно 

IIcmIlHHЬLW , еСЛl1 сго множсстlIO 1, образуют всс IIOЗМОЖllые наборы , 

которые можно опреДСЛlIТЬ Ila множсстве М. 

Определение. ПреДlIКЗТ P(X" X1' ... 'X') называется mожik'Сmвенно 
,южнЬLW, ССЛII сго МНОЖI:CТIIО 1, = 121. 

Так как преДllкаты , как И lIысказывания, MOryr ПРllНllмать значе­

IIИЯ ~IIСПIIШ~ ИЛlI ~ожы ([ 1U111 о), ТО к ним ПРllмеНИ~IЫ IIСС операЦl111 
ДОГlIКIIНЫСКЗЗЫIIaНIIЙ. 

Пр l .... lер . PaccMoтpllM предикзты I(x) 11 S(x.)") 113 предыдущих Прll ­

MCpoll. Пусть 111 S определсны 113 Мlюжсстве R, тогда: 
[) прих= 3,)" = [о: 1(3) = 1, S(3, 10) = 1 11месм 1(3) &S(3, 10) = [& 

& 1 = [, 5(3, 10) -7 1(3) = ] -7 [ = [; 
2) при Х = 7,5, у = 1]: 1(7,5) = 0,5(7,5; [1) = [ 11месм 1(7,5)& 

&5(7,5; 1 [) =0&1 =O,/(7,5)-7S(7,5;1 [) =0-7 1 =]; 
3) задана НЫЧИСЛI1ТСЛЫlая процедура: повторять цикл, пока псре­

менныс х и)" Ile станут pallHblMII , Лllбо прекрапlТЬ НЫ'IIIСЛСIНlЯ после 
100 повторений. Область опредслеlШЯ: х и у - дсiiСТlIllТелЫlЫ е числа; 

i - цслое '1IIСЛО, которое В кзждом шаГl: УllеДll'll11laСТСЯ на СДlIIIИЦУ. 

ПреДllкат Р задается УСЛОВIIСМ: (Х _ y)v(i:> [(0). ПРII зтом процедура 

можст задаваться УСЛОllllем: ПОIIТОРЯТЬ ЦlIКЛ, ССЛII Р = [. 
Кроме логических операЦlIЙ 11 ЛОПIКС преДlIКЗТОВ нводятся кван­

торные операции (11дll просто кванторы). НаЛll'IIIе KвaHтopolI 11 IIbIpa­
ЖСIIIIII ПОЗI\O.1ЯСТ сущеСТllеюю ПОIIЫСIIТЬ выразительную МОЩIIОСТЬ 

преДllкатных преДЛОЖСllиii. KвaHтopolI l\Cегодва. 

] . Квантор всеобщности ( '11 ). Пусть Р(х) зто преДllкат, определен­

IIЫЙ на МIЮЖССТне М. Тогда ПО:\lIыраЖСНllем VxP( x) ПОlIIlмастся ны­
СКЗЗЫlIЗlше, которое IIСПIIIIIО для дюбого злсмснта Х Е М . Соотнет­

ствующсс зтому ныскззываНll Ю преДЛОЖСllllе можно сфОРМУЛllРОвать 

так: д.~я любого Х ныражеllИС Р(Х) IIСПlIIIIО. 
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2, Кваитор сущесТ1l0ваикя (3), Пусть Р(х) - это преДlIкат, опред~­

деииыii иа шюжестtIC М. Тогда под выражеlttt~М зхР(х) ПОНIIмается 
выскаЗЫllaНII~, которое IICTJtHHO, еслtl существует зл~мснт х Е ~f, 

для которого Р(х) IIСПIIIIЮ, И ложно В ПРОТIIВIЮМ сдрlас. CooтtICТCTBY­

юще~ ему пред.~ожеltttс: существует х, Прll котором ЗIШ'l~ltttе Р(х) IIC­
ТltJtIЮ. 

Прu.IIСР. PaCCMoTpllM предtlкат '(х), ОЗIШ'lаЮШllii х - целое 'IIIСЛО. 

Пусть предtlкат / опредеЛСl1 на множеств~ R деiiствительных '1IIсел. 
Тогда выражеНII~ Vxl (x) CooтtICТCTB}'eТ УГАерждеНIIЮ: все д~iiстви­
Т~ДЫlые '1исла - целыс. О'l~ВIIДIЮ, '1ТО это УТВ~РЖД~ltltе ложно. Выра­

жеllll~ 3x/(x) COOТBeтCTBY~T УГАерждеIIИЮ: существуют деi1ствитель­
IlblC '1llсла, яндяюшееся uелЫМII. Это ИСПlltlюе УГАерждеЮlе. Теперь 

предположим, 'ПО предикат / определсн на множеств~ N IШТУральных 
'1IIC~Д. Тогда оба выражеltltя - Vxl (х) и 3х/ (х) - будут IIСТIIННЫШI. 

K8allТOPbl MOryr ПР'IМСIIЯТЫ:Я 1I к преДllкатам, опред~денным от­

IЮСIПельно 11 псременных, Прll этом К ОДlЮ.\IУ предtlкату может быть 

пр,шеН~IЮ IIССКОЛЬКО K8allтopoB, ОТIIОСЯЩIIХСЯ К раЗНЫ~1 псрем~н­

Ilbl~l. Порядок СЛ~ДО8аltttя K8allТOPOB сущестtICнно Мllяет 113 IICТltJt ­

IIOCTb предtlката. 
Пример . Пусть преДIIкат Р(х,)") - ~x":;y~ опред~лсн на ~tlюж~­

СТI\e N. 
Рассмотрим предикатные выражения, ПР'ltlCДснны~ в табд. 3.2 

ПредltКат.шя заш,еь Прод.'ЮЖО"ltе 
З"аченне 

IIСТНИИОСТII 

ЗхVуР(х,)") Сушествует х. коюрыi; , 
ме"ьше JltoOOro у 

зхзуР(х,у) Сушествуют такие х 11 }'. что , 
х<у 

VXV)"P(x,y) Дчя .чюООгох 11 любого}" 
О 

""<ОТ ... сю х,.:; У 

Входящи~ н предtlкатное выражени~ псрем~нныс MOryr быть свя­
занными Itлtl свободными, и зто завtlСIП от того, каким обраэом опред~­

дена Qбласть деuствия "вантора, вхо::\ящего н формуду. Напрtlм~р, 

для выражен ия вида Vx3y( Р(х,у) --. VzR(x, z» область дсiiстнltя кван ­

торов определсна следуюшtlм образом: д.чя квшпора Vx 
3у(Р(х,у) --. VzR(х,Ш, д.чя квантора 3)" - Р(х,у) --. VzR(x,z), а для 

кваlПОра Vz - R(x,z). 
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Оnредеlение. Вхожденuе псреМСНlюii х 8 формулу наЗЫ8ается евя­
занным огда 11 только тогда, когда 0110 С08Падает С ВХОЖДСНIIСМ 8 K8all ­
тор (Vx) 11Л11 (3у) И IШХОДIПСЯ 8 облаСТl1 деЙСТВllЯ квантора. ВХОЖДСllllе 
переменной 8 ФОрмулуснобоДIЮ тогда 11 тодько тогда, когда оно IIC ян­

дяется связаllllЫМ. 

Оnредеlение. lJеременная свабадна 8 формуле, если хотя бы ОДIЮ ее 
RXождеllllС 8 эту формуду свободно. Отметим , 'IТО перемснная 8 фор­

муде может быть С80б0Дlюii и связаlllЮЙ ОДlЮ8ремсНlЮ. 

Оnредеl ение. Переменная Ilазывается "ванmuфuцuрованнoii, если она 

11СПОЛl,зуема н К8аlПОРIIЫХ опсраЦllЯх, т. е. Vx 1U111 3х. 

При.кер. 
Р(х) - х С80б0дная; 

Vxp( х) , 3хР( х) - х снязанная; 
зхР(х,у ) - х связанная, у свободная; 
ЗхVуР( х,у) - х 11 У связанныс. 

3.4.2. Логика предикатов как формальная система 

Как 11 8 СД}~lае ЛОПIЮI 8ыскаЗЫ8аllllЙ , ЛОГИКУ преДlIК1П08 можно 

paccMalJlllвaTb как формадьнуlO cllcтeMY. д.~я зтого неоБХОДlI~Ю опре­

ДСДIПЬ 'lетыре ОСlювные компонснты , лежа ШllС 8 основе любой фор­

малыюii системы. 

1. АлфЯIIИТ. В логике npeДllкaТOB оБЫ'lIЮ ИСПОДЬЗ}'lOт сдед}'IOЩllе 
кaTeroplll1 ClIМIЮдОВ: 

- предмстные перемснныс - х, у, Z 11 т. п., которыс ПРIIlIll~ШЮТ 

З IШ'IСIIIIЯ и з Мlюжсства М; 

- IIIIДИ8ИДllые констаlПЫ - а, Ь, с 11 т. п. , т. е. Ilульмсстные функ­

шюнальныс константы ИЛII константы предметной области; 

- ФУНКЦlюналыше KOllcтaHTbl - /, g, h 11 т. п. , ИСПО.1ЬЗУIOТСЯ 

для обозначсНlIЯ ФУII КЦlIЙ; 

высказываНllЯ - р, q, r 11 т. п.; 
преДllкатные константы - Р, R, Н, Q 11 т. п. ; 

СIIМIЮ.IЫЛОПI'IССЮIХ опсраuий - & , v, ---> и т.д. ; 

СIIМIЮ.IЫ кванторных операЦlIЙ - '1, 3; 
вспомогателыше СIIМ1\ОЛЫ - (,). 

2. ПI'ЯIlJUlа построения фор ..... ул . д.~я начала 8вeДC ~1 нескодько оп ре­

дедеlшii. КОТОРЫШI будем оперllровать npll опредеДСНl1II npa81U1 по­

строеllllЯ формул . 
• Тер . .,о.'11 явдяется всякая псремеНlШЯ 11 всякая ФУНКЦlюнадышя 
форма. 
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• ФУН/(li.uона..IЬНОЯ фор.'IlО - зто ФУНКШЮIЫЛЫJaЯ KOIICTaHTa, соеДI1 -
IIСIIIJaЯ с некоторым 'IIIСДОМ тер.\IOА. ЕСЛll f - ФУНКЦlIOНЗДЫIЗЯ 

констаlпа (п -местнзя) 11 1" ... ,1" - термы, то СООТАСтствующая 

формз заПИСЫRзется f(I" 1" .... 1,). ЕСЛII n = О, тоfпреврзщается 
в ИIIДIIВИДНУЮ константу. 

• ПрeiJu/(отная фор.110 - это прсдикзтнзя KOII CTaHTa. соеДl1llеllllЗЯ 
С СООТАСтствующим 'IIIСДОМ термов. ЕСЛII Р - предикатная 

т-местная констзнта 11 1, ' ...• 1 .. - термы, то СООТАСтствующая 

фор.\IЗ ЗЗШIСЫвается P(I, .1' •...• 1 .. ). ЕСЛII т = О . то ПIIЩУТ Р. 
3а"ечанне . Счед)"'т по",,,,ть. ЧТО ф)'НКЦИОIНLJ'ЫШЯ форма без арry"ОНТОБ -

ЗТО 11pocro IIНДИАIIДyaJlьная KOHCnt.HTa. а предllкатная фор~ш безаР1)l~lеНТОА­
просто Аысказы"",,,,о. 

• Аmа'll - зто преДl1lштная фор.\ta IHII IleKOТOpoe ра1\еНСП\О (вы ­

рзжеНllе АИда!i = 1, гдеж и 1- термы). Дгtя РЗАСнства харзктерно 

то же, 'ПО 11 ДlIя преДИКЗПlOii формы, Т. е. о IleM можно сказать, 
'ГТО 0110 11СТИННО или ЛОЖIIO. 

Теперь переiiдем к опредедеНllЮ поняпtя формулы, которое дела -

ется peKypcltBHO последующим правилам: 
[. ATO.\I есть формуда. 

2. ЕсЛlt А - формулз, то А - фор.\l ула. 

З. ЕСЛlt А It В - формулы, то ( A v b),(A-.в), (А&В), (А-В) 
формулы. 

4. ЕСЛlt А - формулз 11Х - перемеlllJaЯ , то VxA,3xA - формулы. 

3а"еча нне . МО,"<lЮ оп)'Скать .'lИш,,,,е скоб""",к же . как и А Лоrnкс АЫСка­
Зbl"",,,,,Й . ес..'IIt :ПО доп)'Скает контокст. 

З. Опредепение аксиом. Выбор CltCTeMbI зксиом в ИСЧltсдеlll1И пре­

дикзтов может осущеСТRЛЯТЪСЯ по-ра31IОМУ. ОДИII " 3 нattбодее простых 
способов состоит в ТОМ, 'IТO берутся уже ранее определенные зксиомы 

113 ItСЧllслеllllЯ выскззываНllii и ДОПО.IНЯЮТСЯ еще двумя, С1\ЯЗЗННЫМII 
с ИСПОдЬЗО1lЗ11Ием кванторов: 

VxF(x)--t F(y); 
F( I)--t 3х F( х), где 1- не содержит перемеllllOЙ х. 

4. Праllила IIЫllOда . ПраВIU1З ВЫllOда тзкже ПО.lНОСТЬЮ ЗЗltмствуют­

ся из ЛОГИКlt выскззываНllii, кроме того, к IIItM добзвляются еще дАз 
праВILча следующего вида: 

Р(х)-. F 
ПРЗВILЧО ВRедеlll1Я квантора сущеСТ1ЮваНltя: 

3х Р(х) -. F' 
F--tР(х) 

- ПРЗRILЧО ВRедения квантора оБЩНОСТИ: С-С-:СС;"'" 
F -. VхР(х)· 
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n pll это.м 11 обоllХ случаях СЧlпапся, 'IТO F IIC 33I1IIСIП о.т х. 

3 .. "ечзнне ]. ПOllЯтня RblRoдa 11 доказуемо.й формулы ба,"руются '1<1 RБО ­
де,шых pall .. эпtх ПОНIП1.IIХ Д.'lll прон:uюJJыI.i;; Фс. 

3 .. "ечзнне 2. J J ю6ые фоР"'lЛьныо си<:reмы . Б ""чecrnе акс,юм IIмеюшно 
акс,ю"ы . COI'ПЩI<IЮШllе с IIСЧllс..'.еНIIО" ПРОДНЮIТ08 . 'I<Iзы"'етсяя ФO/L'UL'''''ЫМU 
сисmем,,-ни nсрво.!С! n<>рядка. 06ыч,ю o.IIH от.~нчаютея ro.;'bKO праRJшамн eJlo­
IIOOбраэо""ння 11 "01)7 содоржзlЪ доno.;НШТОJJыше акеJЮМЫ. Терм"" <ellcreMa 
ПОРJЮГО порядка~ о,"ачает. что R "Х формулах дсikТБJlе К""lПора мо.жет распро­
страняться ТOJJbКO '1<1 предJlкатныо пере"е""ые 11 RIIYI1"'H HJlO СJlМIЮJ'Ы R фор­

MYJlax. К снстемам IfЮрого порядка о.тносятся те . Б которых aeiicTRJlO к "",пора 
раеПРОС11'аllЯется It на предltкаты. В сltсто"ах бон"" АЫСОКОГО поряд"" ДОЙСТАие 
к""нтора может распростраllllТЬСЯ и ш предJl""ТЫ от проДнкатов И т. д. 

В 33КЛюЧСllllе ПРllведсм IIССКо.лько. npllMcpoll построеllllЯ преДlI -

катных ныражеНlli •. 
Прu/,[сры. 

[. УтвеРЖДСНllе: l\Cе сло.ны серые. 

ВIЮДllмые преДlIIШТЫ: СЛОН (х) - х - сдон; Ц6'ст (х, у) - х U llпау. 

ПреДllкатное ныражеНlIС: IiX(CilOH (х) --. цвет (х,серыЙ» ). 

2. УтвеРЖДСlше: ДЛЯ любого мно.жеСТllа х сущеСТllует Мlюжестно.)" 

такое, 'IТO мо.ЩIЮСТЬ)" ба-lьще, чем мо.щность х. 

ВIЮДllмые преДlIIШТЫ: множест6'О (х) - х - МlюжестllO ; мощность 

(х. и) - мо.щность шюжестl\3 х раllна и; больше (х, и) - знаЧС НlIС х 

ба-1ЬЩС 3IШ'IСIIIIЯ и. 

ПреДllкатное ныражеНIIС: 

IiХ(Мllо.жесm6'О (Х) --. (3у)(3u ) (3у)(множест6'О(У) & 

&МОЩllосml>(Х, и) & .wощносml>(У, У)&болыuе ( у, и». 
3. УтвеРЖДСlше: l\Cе кубllКII , нахо.ДЯЩllССЯ на кубllках, ко.торые 

БЫЛI1 cдl!l1Hyrbl ИЛI1 скреплсны С кубl1IШМI1 , ко.торые СДНl1гаЛI1СЬ, то.же 

будут СДIIIШyrы. 

BBo.al1MbIe преДI1IШТЫ : куб(х) - х - куб; сверху(х,у) - х располо.­

же ll clICpxy у; скреnлен(х,у) - х скреплен с у; сООuн}·т(х) - х Call 11 -

IIYТ. 

ПреДl1катное выраЖСНIIС: 

(Ii х)(Vу)(к)"б (х) & Куб (у) & (сверху( х, у) v скреnлен(х,)"») & 

&сооинуm(у» --. сдвuнут(х). 

3.4.3. Определение значения истинности 
предикатных формул 

о ло.ГlI'IСС Ко.м 3 1шчеНI1I1 фо.рмулы ДО.ГИКI1 преД I1IШто.lI мо.жно. го.во.­

pllТb ДII ШЬ тогда, ко.гда зада но. мно.жССТIlO Лf, 113 кото.ром о.пределены 
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RXОДЯЩIIС и формулу преДlIКЗТЫ. При задаllllll apryMCHтaM предllкатон 

конкретных ЗIШ'IСНllii преДlIКЗТЫ становятся 8ыскаЗЫ8аШIЯМИII МОЖ-

110 ГOI\OPllТb об IIX ИСТIIННОСТII ИЛII ЛОЖIЮСПI. 
Как 11 8 алгебре ныскззываниii, 8 ДОПlке npeдllKaТOB 11~lceT место 

ПОllЯПlе ра8НОСIL~ЫIОСПI преДllкатных 8ыражеllИЙ. 

Определение. Д8е формулы логи KII п peДlI каТ08 С'lllтаются p aBHoelLI b­

HЬLIIU в об.lасmu 11-1, еСЛlI 01111 прltllllмают одltlшковые ЛОПРlеСКllе зна­

ЧСНIIЯ Прll всех RXОДЯЩIIХ BIIIIX перемеНIIЫХ , OТllcceHHblX к обдаСПI М. 

Определение. Две формулы ЛОПIКII преДlIКЗТОН Iшзываются равно­

CILI bHblWU , ССЛII 01111 pa8HOCIL~bHbl Ila всякоii облаСПI. 

На ПОНЯПIС раmlOСllЛЫIОСТl1 фоР~IУЛ ОПllраются 11 праllllЛа ЭК6 111!а­
ДСНПIЫХ преобраэований предtlКЗТНЫХ 8ыражеНIIЙ, которые позtlO.1Я ­

ют ПОЛрlllТЬ IIЗ предtlКЗПIOГО 8ыражеllllЯ О:\IIОГО 81IДа pa8HocIVIblloe 

ему выраЖСНllе другого Iщда. ОЧС8ИДНО, 'ITO 8 тех случаях , когда пре­

образоваНIIЯ не измеllЯЮТ ограllll'IСIIИЙ, Iшк.ыдываемых KвaHTopa~lll , 

можно IIСПОЛЬЗ08ать всс Il звеСТllые праШUlа из АВ, ССдl1 за ~IСIIIIТЬ BIIIIX 

8ыскззываНIIЯ на предtlКЗТЫ. Кроме того, 8 IIСЧIIСЛСIIИII преДIIКЗТ08 су­

ществуют 1I собственные праШUlа , репа~lеНПlРУЮЩllе преобраЗОl\allllе 

8ыражеНllii, содержаЩllХ кванторы. 

Пусть А (х), А(х, у) и В(х) - преДlIкаты, р - 8ЫСКЗЗЫl\aНllе, тогда 

npa8lL~a IlмеютслеДУЮЩIIЙ 8ИД: 

[) Vx А (Х)_3Х А(х): 

2) 3xA (x) =VxA( x ); 

3) Vx А(Х)= 3Х А (х); 

4) зхА (х) = vх А (х); 

5) VX( A(x) & B(x))=Vx A(x) &Vx В(х); 

6) VX(A(x) v B(x)) =Vx A(x)vVx В(х): 

7) p&VxA(x)=Vx(p&A(x)): 

8) pvVxA(x)=Vx(p v A(x)); 

9) р--,> Vx B(x)=Vx(p--,> В(х)); 

10) Vx( B(x) --'> р)= 3х В(х) --'> р; 
[[) ЗХ(А (Х)V В(х))= зх A(x )v 3x В(х); 

[2) 3х( А (х )&В( х)) = 3х А( х )&3х В(х) ; 

[3 ) pv 3x B(x) =3x(pv В(х)); 
[4 ) р&3х В(Х) : 3х(р&В(Х)); 

[5 ) 3х А ( х ) & 3)" В(х)= 3х 3У ( А ( х)& В( х )); 
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16) 3х3уА(х,у) =3у3хА(х,у) ; 

17) VxVyA(x,y)=VyVxA(x,y) ; 

18) 3x(B(x)--+р)=VхВ(х) --+ р. 
Таким образом, 11 случае еСдl1 не опредедены Зllачения npeд.\ICTHblX 

переменных 11 нельзя УСТЗlЮIIIПЬ зна'lеllИе IIСТИННОСТИ преДllкаТОII, 
СЧllтается, 'ITO неllOЗМОЖНО устаlЮВИТЬ ЗIШЧСНIIС IIСПIНlЮСПI прс:ди ­

катных формуд. Однако 11 нскоторых частных случаях зто возможно 
сдедать путем ЗКIIIII\ЗЛСНТНЫХ преобраЗОlIЗllиii, баЗИРУЮЩIIХСЯ на ра­

Ilee определенных формулах ЭКВИllаДСНТlЮСПI. 
ПРIНlер. докажем тождеСТВСIШУЮ IICТllHHOCТb заДЗНlЮГО прс:дикат­

IЮГО lIыражеНllЯ 

vх(Р(х)~(Р(ф Р(у)))~ vх(Р(ф P(x )v P(y)) ~ Vx( l v P(y)) ~ 

=Vx(I ) =I. 
Прu.uер. Докажем ТОЖДССТIICННУЮ ложность заданного ПРС:Дllкапю-

го lIыражеШIЯ 

3.<3у(( E(x)~ ф))&(ф)~ Р(у))& ф))~ 

~3.<3y((F(x)v F(y ))& (F(X)v р(у))& ф))~ 

~3.<3y (F(X)v F(Y))& (Р( х)& F(x)v Р(у)& F(x)) ~ 

~ 3x3y (F(x)v F(y))&(Ov Р(у)& E(x)) ~ 

~ 3.<3y((F(x)v Е(у))& Р(у)& E(x)) ~ 

=3хзу(F(х)& F(y)& F(x)v F(y)& F(y)& F(x)) = 3х3у(ОУ О) = О . 

в боДЬЩИllСТIIC СДУ'ШСII, особсНlюеСЛlIВllыражеНl1II ПРIIСУТСТВУЮТ 

КIIЗIПОРЫ , наЙПI УНllВСРСальный метод опрс:делеНIIЯ IIЫПОДIIИМОСТИ 

такого lIыражеllllЯ нсвозможно, ПОЭТОМУ С'lIпается , что ИС'lIlслеНllе 

npc:ДlIKaTolI нераЗРС:ШIIМО. Однако сушсствует больщое МlюжеСТIIО 

зада'! 11 ЛОПlке ПРС:ДllкаТОII, для КОТОРЫХ сушеСТIlУЮТ зффеКТllllllые 
алГОРИТМЫ , ПОЗВОЛЯЮЩIIС опреДСЛlпь IIX обшсзна'IIIМОСТЬ Идll IIЫ ­

'IIIСЛIIМОСТЬ. 

QДlШМ из наllЮlее эффсКПllIНЫХ МСТО:\ОIl определеНllЯ разреЩII ­

MOCТII множестllЗ преДllкатных формул ямястся мстод РС:ЗОЛЮШIЙ, ко­

торый, по сути, ямяется раЗlIlПllем уже известного 113 АВ метода Прll ­

меlllпельно к 11СЧIIСДСIIIIЮ ПРСДllкаТОII. 
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3.4.4. Методы резолюций ДЛЯ логики предикатов 

Как 11 ранее, под реЗОЛЮШlеi; будем поttl1мап, праВl\ЛО t\bttlOШI, 

которое может быть ПРllмеllСНО к опредеде1l11ОМУ классу формул -
диЗ6юнкта.'tI. ПР1111Ц11П реЗОДЮЦИl1 состоит Н том, что , БУДУЧl1 Прll ­

менеl111ЫМ к двум формула~l, ПОЗllOляет ПО.1УЧIПЪ новую формулу 

как IIХ сдеДСТВllе. 

Однако, прежде чем переiiПI к рассмотреl111Ю са~юго метода, сле­

дует ОЗI1аКОМIПЫ:Я с неКОТОРЫМl1 ПОНЯТ11ЯМII, без которых Ilевозможна 

его реаJ111заШIЯ. 

Унификация, Так как анализ ныражеlН1Й н формалЫIЫХ Сllстемах 

осущестмяется в '111СТО С111паКС11ческоii формс , без рlета се~ШНПIКII, 

то ВОЗВ11кает необходимость ПРllведеlН1Я отдельвых выражеlшii к еДII -

11ОН форме. Эт11 ПР11ведеВ11Я баЗllРУЮТСЯ на Ilсполъэоваl11Ш Уlшфllка­

ШШ. 

НаПР11мер , дг1я создаВllЯ WJ ( А ) из Vx(w,(x) --> WJ(x» 11 'У, (А) ве­
обходимо Iшiiти подставовку <А вместо Х», которая сделает I1деНПIЧ -

11Ы~111 W1 (А) 11 W, (х). ПОIIСК подстаВОllOк термов 113 место псремеввых 
Iшзывается УНUфUКО lI,uеii . УIШфllкаuия освовывается на другом поня­

ПН1 - повяпН1 nof}cmOHoвJ,:U. 

Определение. Подсmоновочныч чосmНЫ!II С-1)''10е.ч называется под­

cтallOBKa н 11СКОТОрое выражеl111е тер.\!ов вместо псремеввых. 

Пример. Для выражеllИЯ P(x,f(y), В) 11~lсется четыре частных случая 
no:\cтaIIOBKII: 

1) р(<:, [(ы). В) - адфавипшя, просто за~lсна OДНlIX псременных 

113 ДРУПlе; 
2) Р(х,[(А), в) - подставка константы в фУIIКШlюf; 

З) P(g(z),[(A), В) - фУНКШlОllалыюе ныражеНlIС вместо перемен­

IlOii х; 
4) Р(С,ЛА) , в) - OCHOBllOii чаСТllыii случай, так как ис;ще подстан­

дены констаlПЫ вместо перемснных. 

Любую ПОДСТШlОвку можно предстаВIПЬ с помощью множества 

упорядочснных пар BIIM S = {It!v" rJ!vJo .... r,/v.l . где пара I/V, означает, 
'ITO перемсшшя v, заменяется на терм {,. Следует ОТМСТIПЬ, что Прll ны ­

n0-1Hel11111 ПОДСТШIОВКlI ДО.1ЖIIЫ соб.1IOдaТЬСЯ два праВI1да: 
- каждое вхождеl111е переМСIНlОii за.\!Сllяется на OДl111 11 тот же тер.\!; 
- перемснную нельзя за~IСНIПЬ на терм, содсржаЩllii ту же самую 

переменную. 

Для предыдущсго npllMepa подстatlОНКII, ОПllсанные с помощью 
введеllНОГО форММI1Зма, 11~IСЮТ слеДУЮЩllii НI1д: 
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1) 5 , = {<!х, ы/у}; 

2) 5, = {А/у}; 

3) 5з = (g(Z)Jx, A/y~; 
4) 54 = {С/х, А/у } . 

Для обозна'lеНIIЯ подстаlЮВКl1 часто 11СПОдЬЗуется следующая за­

ПlIСЬ. ЕСдl1 5 - подстановка, а Е - ВЫp;lжеНlIС , к которому olla Прll ­

меняется, то ПlIШyr Es. 
Есл и ПОДСТШЮllка 5 ПрllМСllяется к каждому 11ементу 11екоторого 

Мlюжества {Е,}, то Мlюжество ПОДСТШЮ1lO'IВЫХ ПРllмеров обозва'lается 

{E.Js· 
ОnредС.1СIJ ис. Говорят, 'ПО.IIIJо.жссmво Е - {Е1 , Ez, ... , Е.I )"IJllфIlIl,IIР)"С­

МО, еСДl1 сушествует такая по:\становка 5, что E1s = EJ.>· = ... = E. s . В этом 

сл}"чае подетавовка 5 называется )"НllфUJ,:аmоро."If дг1я Мlюжества Е, так 

как после се ПРllltеllеНllЯ мвожеСТ1I0 скдеl111аетея 11 OДlIH Э-lемеIП. 
Пр/ .... lер. Пусть А = {Р(х, [(У), В) , Р(х, [(В), В)}, paeCMoтpllM под­

становку 5 = {С/х. В/у}. УIШфllШlруем 11 ПОЛРlаем А = {Р(А,[(В), В) } 

(В подстаВОllке С веоБХОДlIМОСТИ нс быдо). 

Прuмер. P(x,f(y), B).~ = P(<.,f(w),B). 
У1ШФllкаЦl1Я ПРОIIЗВОДlIТСЯ npll сдеДУЮШllХ УСЛО1I11ЯХ: 
1. ЕслII термы - КОllстаlПЫ, то они УНlIФIЩllруемы тогда 11 только 

тогда, когда 01111 СОIlПадают. 

2. ЕСЛlI в первом ДИЗЬЮll кте терм - перемеввая , а 110 1IТОРОМ -
КОIIСТ3lпа, то ОIШ УВllфlЩIIРуемы. Прll этом вместо персмешюii под­

ста1lДЯется константа. 

З. ЕсЛII терм в ПСРllOм дизъюнкте - персмсввая 11 во IIТОРОМ дlIЗЪ­

юнкте терм тоже пеРСМСll11ая, то ОIIИ )'1111фII UIIРуемы. 

4. ЕСЛlI В первом ДИЗЬЮll кте терм - перемеввая , а 110 1IТОРОМ -
употрсБЛСlшеФункЦlШ, то ОIШ УВllфllШlруемы. Прll этом 1Iместо псрс­

менной ПОДСТШlляется употрсб.l еНIIС ФУIIКЦlIИ. 

5. УВlIФIЩIIРУЮТСЯ между собой термы, СТОЯ Шllе 113 ОДlшаК01lЫХ 
местах 11 oallHaKOllblX ПРСДllкатах. 

Прu}tlер. PaecMoтpllM ДИЗЬЮII КТЫ: 

1) Q(a, Ь, с) 11 Q(a, d, f) . ДИЗЪЮIIКТЫ не УВIIФIЩIIРуемы: 
2) Q (а, Ь, с) 11 Q (х,)". ,). Дизъюнкты УНllфll UИРуемы. УIШфЮШТОР­

Q(a,b,c) . 
Есл и 11еоБХОдll~Ю посдеДОll<lтедыю 1IЫПО.1IНПЬ 11еСКОоlЬКО подста ­

IЮВОК: 5" 5" то МОЖIЮ заШlсать Е ,. , . . На этом деiiСТВIШ БЮllРуется 
• j J l 

такое ПОНЯПlе, как liо..mозu/l,UЯ HoiJcmaHoвo~·. ЕСЛII 5 11 5' Я1lЛЯЮТСЯ дву­

мя МlюжеСПlами ПОДСТШЮ1l0К, то 11Х КОМПОЗIЩI1Я 511 5' (пишется 55' ) 
ПОоlУ'шется после ПРlщенсния 5' к э-~емента~1 5 11 добавдеНI1Я рсзуль-
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тата" s. Можно сказать, что КОМПОЗIIШIЯ подстаИОRОК - это метод, 

е помощью которого объеДllияютея ПОДСТШIORКlI УIIIIФIIIШЦlIII. Обоб­

щая сказаllllOе, можио RllCети опрсделеНllе ПОНЯТlIЯ КОМПОЗIIШIII под­

cтallOHoK. 

Определение. КОМПОЗIЩIIЯ ПОДСТШlOlIOк g 11 S есть ФУНКЦlIЯ р, опре­

дедяемая елеДУЮЩllМ образом: (Р) [I[ = g [5 [1[[ , где 1 - терм, g 11 5-

подстаl108КII, a s [I[ - терм , который ПО.1У'ШСТСЯ из I путем ПРllмеllСllIIЯ 
к нему подетаНОIIКИ 5. 

При.llер. Пусть задана послеДОRате.%IIОСТЬ по:\стаl1080К 1х/)", w/z}, 
1 ~/x}, H/~,f(B)/w}, 01111 ЭКНllllaГlеllТllЫ одной подстаНОl<ке H/yJ (B)/<:} . 
Последняя ПОДСТШlOflка была IIЫflедена путем КО~1ПОIЮflКlt {xjy, w/Z} 
11 {~/x} д.~я ПОДРlеllllЯ 1~/y, "'/<:} 11 КОIIПОНОI<КlI резудьтата е {А/~J(в)/w} 
для получеНllЯ H / yJ( B)/z} . 

OCHOI<Hoe требоRаllllС алГОРIIТма УНllФllкаЦllI1 COCТOIIТ Н том, 

что Уllllфllкатордолжеll быть макеИ~lально оБШII~I, т. е. для люБЫХДI<УХ 

8ыраже llllii доджен быть Haiiдcll наибо.lI!f общий унификатор ( НОУ). 

Это I\aЖНО, так как при потере оБЩllOСПI 1\ процессс реЩСlIIlЯ умень­

шается нсроятность достижения ОКОll'lатедьного реШСНllЯ IIЛ11 такая 

RОЗМОЖНОСТЬ Ilсчезает ПОЛIIОСТЬЮ. НаПРII~lер, преДllкаты Р(х) 11 Р(у), 

определенныс lIа .\lножестl\C целых Чllсел, МОЖIIO УllllфllЦlIРОнать лю­

БЫ~1 KOHcTaHТlIЫM I\ыражеllllем I\lIда {4/х, 4/у} . Однако ЧIIСЛО 4 1\ дан-

110М случае не Яll~Яется НОУ. ИсподьЗ}'Я Н качестнс Уllllфllкатора лю­

бую переllеllllУЮ, МОЖIIО ПО.1У'IИТЬ болсе общet: l\ыражеНllе: k/x, иу} . 

РеШСНIIЯ, ПОЛУ'lенные ПРllllеПОЛЬЗОRаlll1ll пеРllOii подстаНОIIКИ , всегда 

будут OfpaHll'lel1Ы еодержащеikя R IIIIX KOllcтallТoii 4, ЛllМllТllрующе ii 

ДОГllчеСКllii I\ЫIЮД. С~СДОRателыю, KOllcтaHTY 4 МОЖIIO ПРllllеllllТЬ 

R качсстнс УНllфlIIШТОра , но это снижает УНllнсрсаЛЫIОСТЬ резудыата. 

Определение. Еелll s - ПРОIIЗI\Q1ЫlЫЙ Уllllфllкатор RыражеllllЯ Е, 

а g - наибо.lI!f общиii унификатор зтого набора I\ыражеllllii , то 1\ елучае 

ПРllМСllеllИЯ s к Е будет сушесТRОI\aТЬ еще ОДIIII Уllllфll катор s' такой , 

что Es= Ер ' , где Es 11 Egs' - КОМПОЗIIШIII Уllllфll каШIII . ПРllllенен ­

IlblC к l\ыражеНllЮ Е. 

ОЧСI\IIДНО. что прежде чем ПРIIВОДIIТЬ l\ыраЖСНllЯ к IleKoтopoMY об­

шсму I\IIДУ, необходимо RЫЯIIИТЬ IIX раЗЛlI'IIIЯ. т. е. ра('('()lласоваНUR . 

Определение. Множество раесогласованиii IIСПУСТОro множестна 

ДlIThЮIIКТОI\ {Е" ... , Е. } ПО.1учаютея путем 8ЫЯR.~еIIllЯ пеРllOii (елена) 

ПООIIЦlIИ. на Koтopoii не для иеех ДIIЗЪЮНКТОI\ 113 Е стOIIТ OДlIH 11 тот же 
ClIМIЮд , 1I путем 8ЫПlIСЫl\ШIIIЯ 113 каждого ДIIЗЪЮllкта терма , KoтopbIii 

IШ'lllнаетея е еll~IRола, заllll llаюшсro данную ПОЗIIШIЮ. МllOжестно 

термон 11 есть множестllO рассоглаСОI\Шlllii 8 Е. 



68 • r JJABA З. МАТЕМАТJIЧЕСКАЯ J\OГlIКA 

Прu.II('Р. PaCCMoтpll~1 ДI1ЗЬЮНКТЫ {Р(х, !U', <:», Р(х, а), Р(х, 

g(h(k(x))))}. 
Множсство рассогласоваt1l1it СОСТОIП из термов, которые Ha'lll ­

IШЮТСЯ с пятоit ПОЗI1ЦIIII, 11 предстаRляет собоit множество {{(х. у). а, 
g(h(k(x)))}. 

PaCC.l10Tpl1 M а.ПОрIПМ УНllфll К3Ц1111 ДЛЯ вахождеНllЯ наllбо.1ее об­

шего Уll 11фllкатора . Пусть Е - .I1llОжестllO дIIЗЬЮНКТОR, D - множество 

рассоглаСОRаll11ii, k - IIO.\1ep IпераЦll11, gk - 11аllбо.1ее оБЩllit Уll11ф llка­

тор 113 k -й IпераЦl1l1. 

{Лаг 1. Пусть k = О, 8k =е (пустоit У I1l1фlll<атор), Ek = Е. 

Шаг], ЕСШI ДЛЯ Е. 11е существует множеСТIIiI рассоглаСОflШ1l1ii Dk• 

то алГОРIПМ 3аllCршает работу 11 gk - IШllболее оБЩllЙ Уl1l1фш;атор 

ДЛЯ Е. Иначс Hai!дeM множество рассогласоваНllit Dk• 

{Лаг З. ЕСдl1 сущеСТflУЮТ TaКlIC элементы Vk 11 Ik В Dk, 'ПО Vk - пере­

менная, не 1IXодящая fI Tep.\1 Ik, то псреitдем к шаry 4. В ПРОПIf1IIОМ слу­

чае алгоритм заRерщает рабory 11 Е не УI111ФII Ц11руемо. 

{Лаг 4. Пусть gk+ J = gk {1.!Vk}, замеl1l1М 110 l\Cех Дllзьюн ктах Ek терм 

Ik на Vk' 
{Лаг 5. k = k +[ . ПереitПI к шагу 2. 

Пример. PacCMoтpll .11 ДIlЗЬЮIIКТЫ Е = {P{f(a), g(x», Р(у, уН. 
Итерация 1 
Шаг 1. Ео = Е, k =0,80 =е. 
Шаг 2. Do = {{(а),у) . 

Шаг). Уа = у, 10 =/(а) . 

Шaz4. g, = {{(а)/у), Е] = {P(f(a), g(x», P(f(a),f(a))}. Переход на щаг 2. 
Итерация 11 
Шаг 2. D, = {g(x),/(a)} . 
Шаг З. Так как нет пере.\l енноii 8 множеСТRе рассоглаСОRаl1l1it D" 

то, следователыlO, а.~roРIПМ УНllФll каЦlIИ заRерщается, .I1ножестllO Е-

11е УНllфll U11Руемо. 

Обычно УНllФll ка ЦlIЮ 11СПОЛЬЗ}'ЮТ ДЛЯ ПРl1ReДСl1l1Я R COOTIICTCТRlle 
ра:1ПIIЧНЫХ RыражеНllii. ЕСШI 8 ОДНОМ 11 З RыраЖСНllii подстамены вме­

сто пере.l1енных константы, аДРУПlе Rыражеlll1Я Прl1lЮДЯТСЯ R COOTIICT­
CТRlle с 1111.11, то это называется сравнение." е оБJЮ30.'tf. 

Как отме'lалось pallee, мстод резо.1ЮЦllii ПРllмеНlI~1 к множеСТ8У 
ДIIЗЬЮIIКТО8. Поэтому paccMoтpllM nОС.lедовате.IЫlоеть iJеiiствиii, КО­

тор,'Ю необхoihLlIО реализовать iJ.m приведения ,1I06ои фор.'tfУАЫ ,Юlики 

предикатов" .lIножеству дu1Ь/ОНJ,:тов. 

ПРОlUU1l0СТРl1руем процесс ПРlll1СдеНllЯ Прllмером. Пусть задаllO 

следуюшее преДllкатное выражеНllе: 
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('lfx)(P(x) ~('lfу)(Р(У)-4 Р(/(х,у)))& 'lfy(Q(X,y) -4 Р(у». 

Ею следует ПРIН\СсПl к ~lIIожеСТI\У преддожений. На каждом шаге бу­

дем ПрIIIlOДI1ТЬ ПРllмер, который деМОИСТрllрует результат ПРllмеНСllIIЯ 

деЙСТ8IIЙ СООТАеТСТl\ующеro щага к задаlllЮМУ l\ыражеllllЮ. 

Шаг 1. Используя праl\lL~а ЭКВllВадситных пре06разоваИlIЙ, в IIC­
ходиом выражСlIIlI1 нсе логичеСЮIС опСраЦlIII заПlIСЫвакл чсрез опСра ­

ШIII ДИЗЪЮII КЦlIИ , КОНЪЮНКШIII 11 ОТРllUаIIИЯ. ТаКIЩ образом, результат 
будет заПllсан как l\ыражеШIС , опредедеlllюе в рамках сдедующсii 

ФУНКЦlюнально полной cllcтeMbl ДОГИЧССЮIХ функциii {У, &, -}. 

ПРUJJеркшагу J. 'lfх( Р(Х) У 'If~ Р(у) v Р(Лх,у»))& '1J( Q(x,y) v Р(у). 

Шаг 2. ИСП0-1ЬЗУЯ праВlUШ де МОРГЗllа, НЫП0-1НЯЮТ преобразова ­

IIIIЯ, обсСПСЧllваЮЩllе ПРllмеllеНllС опсраuии ОТРlщаИlIЯ ТО.1ЬКО к ЛII ­

тералам. 

ПРU.4lеркшагу2. 'lfх(Р(х) у '1у(Р(у) у P(f(x,y)))& 3y(Q(x,y)& Р(у» . 
Шаг З. РазделеllllС псреМСIIIIЫХ. Так как в предедах облаСПI дсii ­

СТВIIЯ квантора МОЖIЮ 3а!<1СIIIIТЬДtoбую перемснную на другую 11 от это­

го знаЧСllllе IIСПIННОСТII формулы Ile ИЗМСНI1ТСЯ, МОЖIЮ преобраЭОllать 
формулу так, 'гтобы каждый KвalHop Ilмед свою собствеНllУЮ псремен­

IIУЮ, наПРllмер нместо ('lfx)(P(x) -.3xQ(х» Пllщется ('1x)(P(x)-. 
~3уQ(у)). 

Прuшр к шагу 3. ('lfx)(P(x)v'lfy(P(y)v P(/(x,y»)& 300(Q(x,oo)& 
&i\ш». 
Шаг 4. ИСКЛЮЧСНIIС кваНТОРОI\СУЩССТllOваllllЯ. PaccMoтpllM форму­

ду ('1x)(3xP(x,y». В этоii формулс получастся, 'ITO нсе выражеllllе ны­

П0-1НЯСТСЯ д.~я любого У 11 IICKoтoporo х, который, IIOз~южно, заВ11С11Т 
от у. эту 3aIlIICIIMOCTb МОЖНО обоЗI13'II1ТЬ ЯВНО С помощью IICKoтopoii 
ФУНКШIII g(у),отобрюкающсй каждое ЗllаЧСllllе у 1\ то Х, которое суще­

ствует. Такая ФУНКШIЯ IШЗЫвается eKO-Iе...,Оl\еКОii фУНКlI,uеii . Если заме­

IIIITb на Ilce х, то квантор сущеСТllOваИlIЯ МОЖIЮ убрать 11 переПllсать 

выражеИlIС в НОllOм ниде 'lfyP(g(y),y). Пусть требуется Прll1lCСТИ к с"о­

ДСМОIICкой формс следующую ФОРМУЛУ: (3х) ('1y) ('1<:) (3и) ('1v) (3w) 
(Р(х, у, <:, и, У, ... »). в этой формуде ЛСАеС (3х) нет ИllкаКI1Х кванторон 
всеоБЩНОСТII, ЛСАее (3и) стоят ('1у) 11 ('1<:), а левее (3 ... ) стоят ('1y), ('1<:) 
и ('lfv). Слсдоватедыю, МОЖIЮ за~IСIIIIТЬ псремеllllУЮ х 113 КОIIСТЗl1ТУ а, 
псременную и - на дl\ухмсстнуюf(у, <:), псремеНllУЮ w - на трехмест­

IIУЮ ФУIIКЦlIЮ g(y, <:, у) . ТаЮIМ обраэом, ПО.lучасм следующую форму: 

('1у) ('1<:) ('1v) (Р(а, у, <:'/U~ <), g(y, <:, У»)). Общсе праВllЛО 11СКЛЮЧСIIIIЯ 

KBalHopa сущсстноваllllЯ COCТOIIТ 1\ за~IСНС каждого ВХОJКДСИlIЯ псре-
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менноВ , относящеiicя к КlI3нтору сущеСТI\OII3IШЯ, Ila CKO-lеМОIlСКУЮ 
ФУНКШIЮ, apryMcHTbl котороВ предстамяют собоii те nepeMcllllble, ко­

торые снязаны с KII3HTopa ~1II оБЩНОСТII, 11 область дсiiСТIIIIЯ которых 
попал кlI3НТОР СУЩССТI\OВ<lНIIЯ. <I»'НКЦ1юнаДЫlые CIIMI\O.lbl , 11СПОЛЬЗ}'С­
мыс IIсколеМОВСЮIХ ФУIIКЦИЯХ,ДОЛЖНЫ быть HOlIblMII, т. е. OHII нсдолж­

IIЫ встречаться pallee в ФОрмудс. Hanpll~lep, Ilсключаем 3Z 11 3 следу­
ющего lIыраЖСIШЯ Vw (;(w) -. Vx(Vy(3z(p(x,y, <:) -. VuR(x,y, u,Z»), 
П0-1УЧIIМ VwQ(m) -+ Vx(Vy( P(x,y,g(x,y» -. VuR(x,y,u,g(x,y»). ЕслII 

КllаlПОР СУЩССТВОВ<lНIIЯ не пходит п обдастьдсitСТВllЯ Iшкакоro кпаll ­

тора оБЩIIОСТII, то ПРIlменястся СКО.темовская ФУIIКЦ1IЯ без аргумен­

ТОII. т. С. констаtпа. 

ПРIНI('Р к шагу 4. Vx(P(x)Y(Vy( i'ty) v P(f(x.y»&(Q(x,g(x»& 

& P(g(x»». 
Шаг 5. ПреобраЗОll3lше lIыраЖСIШЯ п преДll3реllllУЮ (префIIКСНУЮ) 

форму. Так как в формуле КlI3нторы сущеСТl\OlI3НIIЯ ОТСУГСТIlУЮТ, то все 

КllаlПОРЫ оБЩНОСПI можно перемесппь в Iшчало формулы. Формула 

п таком lIиде назыпается фор.wроii fI nреlJворumелыtоii фор.'IIе, цепочка 

КllаlПОРОП перед Hcii - nрефuксо.'II , а следующсе за IIIIM бсеКlI3lПОРlюе 
пыражеНllе - маТРlщеii. 

ПРIНlер к шагу 5. 

VxVy«P( x) У Р(у) У р(Лх,у»)& (Р(х) У Q(x,g(x») & (P(x) v P(g(x»». 
Шаг 6. ПРlllleдеНllе маТРIЩЫ пыражеНllЯ к формс КНФ. И3I1еСТlЮ, 

'ITO любая ЛОГ1I'IССкая функция можст быть предстаВДСllа п ПIIДС КНФ. 

Для этого чаще вссго IIСП0-1ЬЗУСТСЯ метод ЭКВllllалентных прсобразо­

паllllit. 

Прuмер к шагу 6. Из алгсбры ЛОГlIЮI IIЗIIeСТIIЫ слещЮЩllе pallellCТlla: 

х, v Х,Х3 = (х, v х,)(х, v xJ ); 

Х,Х, У ХЗХ4 =(х, У хзх4 ) (х, V xJx4). 
ПримеlШМ их к подученному после шага 5 пыражеНIIЮ: 

VxVy(P(x)v «Р(у) v ри(х,у») & Q(x, g(x» & P(g(x»»; 
~ 

Х, 

(Р(х) У Р(у) У ри(х,у»)& (Р(х) У Q(x,g(x»& P(g(x») = 
- ~~ 
х, Х, Х3 

= VxVy( P(x) v Р(у) v ри(х,у»& (Р(х) У Q(x.g(x»)& (Р(х) У P(g(x»). 

Шаг 7. ИскдючеНIIС кванторов оБЩIIОСТИ. Так как 11 пыражеlШl1 
осталиеь КlI3нторы оБЩНОСПI . а их порядок нссущестпенсн , то МОЖIЮ 

ЭТII КlI3нторы опустить. т. е. УДПIIТЬ у формулы префllКС. 
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I]pU.III'P_" шаг)" 7. _ _ _ 
Р{х) у Р{у)у P(f(X,y»& (P(X)VQ(X,g(X)))&(P(X)V P(g(X»). 

{Лаг 8, ПсреХО:\ от выраЖСIIIIЯ А 81IДС КНФ к МllOжеству предгюжс­

IIIIH. ДЛЯ этого требустся убрать АСС опсраЦllI1 КОIIЪЮНКЦlIII, а каждыii 
ДlПЬЮIIКТ предстаlllПЬ как отдслыoеe преДГIOЖСIIIIС , т. е. псрсiiПI от вы­

раЖСlIIlЯ АИда х, &Х1 К выраЖСIIIIЮ {х" х1 }, в котором каждыii 11С­
мснт - преДГIОЖСllllе. 

Прu.'tII'Р" шаг)" 8. 

{ Р(х) у Р(у)у P(f(x,y»,P(x) v Q(x,g(x», Р(х) v Р(с(х» } . 
{Лаг 9, ПсреllМСlIOваllllС псре.\IСIIВЫХ. CIIМBO.lbI ПСРСIIСIIВЫХ долж­

Ilbl быть 11ЗМСНСНЫ так , '1тобы каждЫli появлялся вс более чем в ОДНОМ 

преДГIОЖСНIIИ. Этот проuесс IlЗзывается разделением nepe.",eHHых. 

Прu.'tII'Р" шаг)" 9. 

{P(xj) v Р(у) у P(f(x,,)"», Р(х,)у Q(x" с(х, », Р(хз ) v P(g(xJ»}. 
J [РН'tIеч~нн е. Когда peзoJ'ЮШ'Я нспо.·,ьзу<т<:я А ""чест,,", праАI1JJа АЫАО­

)1:1 . ТО МНОЖе<:ТАО фоР"УJJ. кОтОра. будет "СJЮ%ЭОАаТЬСЯ А IШчеcrn. "СХОДИОЮ 
для доIШЗ:П"Льcrм. ДQ;,Ж,Ю быть ПР.ДCТ1IR." О'Ю А А'1дО М'ЮЖecrna. пред'юж.,,"ii. 

ПРII построеНlII1 вывода С помощью метода рсзолюuий слсдует 

учссть слсдующее. 

1. Еслll во МllOжестАС ПРIIСУГСТАУЮТ ТQ1ЬKO преДГIОЖСНllЯ, содср­

жаЩllе преЩlкаты без переllСllIIЫХ, то АЫIlO:\ СТРОIПСЯ , как 11 А случас 
с АыскаЗЫ1lЗ1IIIЯМI1, так как ДOГlIKa ВЫСКЗЗЫ1lЗ1IIIЙ - это '1aCТBblii слу­

чаii ДОПIКII преЩlкатов. 

2. для того 'гтобы npllMClIIlТb реЭО.1ЮЦlIЮ к ПРСДГIожеllllЯМ, содср­

жаЩll1I ПСРСМСIIВЫС, необходимо IIMeтb ВОЗМОЖIIОСТЬ BaHТlI такую под­

становку. которая , БУДУЧl1 Прll~IСIIСllа к РО:\IПСдЪСКИII ПРСДДОЖСIIIIЯМ , 

ПРII1\едСТ К тому, 'IТО 01111 будут содсржать ДОПОдllllТельвыс Лllтералы. 
ИЗllCСПlo , '1ТО праАIL~О рсзолюuий прсдподаr:Jет ваХОЖДСllIIС пары 

ДIПЬЮIIКТОА, ДОП}'СКЗЮЩIIХ построеllllе резольАСНТЫ. ДЛЯ ЩIЗЪЮIIКТОВ 

ЛОГlIКИ АЫСКЗЗЫ1lЗ1lllii это О'lснь просто. ДЛЯ ДIIЗЪЮНКТОА ДОГlIКII прс­

ДllкаТОА процссс }'Сложвяется, так как дизъюнкты .\юryr содсржать 

ФУНКЦlIII, ПСРСМСНIIЫС И ковставты , а следовательно, IIX ПРСД1lЗРII ­

ТСДЫIo всоБХОДlIМО Уllllф11ЦlIРО1lЗТЬ. 

ПРUМI'Р. PaceMoтpllM дизъюв кты: 

Cj : Р(х) v Q(x), 

С,: R(x)v Ри(х». 
Так как apl)'MCIITbI преЩlката Р 8 С] 11 С, раЗЛIIЧIIЫ , то IIСВ03МОЖllO 

nOCTpollТb Ila IIX ОСIЮllC рс30дыlc1)',, но сеЛlI подстаВllТьf(а) 8МССТО х 

8 С] 11 а вмсетох вС" то IlеХОДВЫСДllЗЪЮIIКТЫ ПРIIМУТ BIIД 
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с;: P(f(a» v Q(f(a», 

Cj: R(a) v Ри(а». 
СледоlIЗТелыю, можно получить резольненту CJ~ Q(j(a» v R(a). 
В общем случас, подстаllllllf(х) IIMCCТO х 11 С" ПОЛрНIМ C,'~ P(f(x» v 

Q(f(x». 

ПреДllкат P(f(x» 11 Cj"ll преДlIКЗТ Ри(Х» 11 С] ПОЗIIОДЯЮТ ПО.Ч'ЧIПЬ 
резолыIIпуy С]: Q(j(x» v R(x). 

ТаЮIМ образом, еСШI подстаllЛЯТЬ подходящие термы IIMecTo псре­

менных 11 IICXOДHblC ДИЗЪЮНКТЫ, МОЖIЮ порождать HOllble ДlIЗЪЮIIКТЫ. 
ОтмеПIМ, чтодизъюнкт С] и з ПРllмера Яllляется IШllбо.1ес оБЩII~1 ДlIЗЪ­

юнктом 11 том смысле, что l\Cе ДР}ТllеДIIЗЪЮНКТЫ, порождеllные праllll ­

дом реЗОДЮЦlIII, будут чаСПIЫМ сдучаем даЮЮГОДIIЗЪЮll кта . 

У'IИТЫllая IIIICДСНlюе ПОНЯПIС Уlll1фШ{ЗЦlII1, можно распростраНIПЬ 

метод реЗОдЮЦllii Ila IIСЧllСЛСlll1е преДlIКЗТОII. ПРII УНIIФIIКЗЦlIII IIОЗНII ­

кзст одна трудность: еСЛl1 ОДlIII IIX тер.\ЮII ссть переМСllllая х, а друroii 

терм содерЖIП х, 110 нс СВОДlIТСЯ К х, УllIIФllкаЦlIЯ НСI\OЗМШКllа. Про­
б.1ема решается путсм псреll~IСIЮIIЗНIIЯ перемснных таким образом , 

чтобы УIIl1ФIЩIIРУСМЫС ДIIЗЪЮНКТЫ Ile еодержа.гш ОДI1lШКОIIЫХ пСре­

MCllIlblX. 
Определение . ЕСЛII ДIIЗ ШIII более преДllката (с ОДllllаКОIlЬШ знаком) 

ДlIЗЪЮllкта С IIМСЮТ IШllболсе обшиii Уllllфllкаторg, то Cg - IШЗЫlIЗется 

cICreii/o:oii С. 

Пример. PaecMoтpllM дизъюн кт С = Р(х) v P(f(y» v Q(x). в этом 
ДlIЗЪЮllкте пеРllыii 11 llтopoii преДllкаты II~IСЮТ IШllболес оБШllii Уlll1 -

фш{Зторg = {f(y)jx}. СлеДОlIЗтельно, Cg = P(f(y» v Q(f(y» есть склеii ­

~C 

Определение . Пусть С, и С, - Дllа ДИЗЪЮIIКта, которые НС IIМСЮТ 1111 -
каких оБЩllХ псремеНIIЫХ. Пусть [] 11 [ , - два преДllкзта в С, и С,. Еслll 

[ , 11 L, имсют Hall()Q1ee оБШllii УНllфllКЗТОР g, тодизъюнкт (C.g\LIiJ) U 
U (C,g\LJg) Iшзывается резо.rьвенmоii С, 11 C j . 

Пример. Пусть С] = Р(х) v Q(x) 11 С, = Р(а) у R(x). Так как х IIXОДИТ 

11 С, 11 С" тоза~IСIIIIМ перемснную в С] 11 пусть С, = Р(а) у R(y). Выбll ­
раем [ , = Р(х) 11 L, = Р(а). [ , 11 [ , имеЮТIШII()Q~сеоБЩllii УIШфllкатор 
g = {ajx}. Сдедовательно, Q(a) v R(y) - резолыllпаa С] 11 С, . 

При.llер. Пусть Зaд;lIЮ множееТIlО ДlIЗЪЮIIКТОII 

{Р(х,/(А»У P(xJ( y» vQ(y), P(zJ(A» v Q(z)}, тогда 
npll L, = { Р(х,/(А» } 11 L, = {P(zJ( A»} полагаем g = {z I х} и по.1}'ШСМ 

резольяснту Р( {J(y»v Q(z) v Q(y), а Прll L, = {P(xJ( A», P(xJ(y» } 11 
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L,={Р(zJ(А»}полага~мg={z/х, А /у} 11 ПQ1У'lаем реЗОЛЫlellТУ 

Q(A) vQ(z). 
ОчеllИДНО, 'lто ДЛЯ ДВУХ ДИЗЪЮIIКТОII может существовать боде~ 

Одlюii ре30лыlнтыы. 

П~реформулируем теп~рь уже ИЗlleСТlIЫЙ адrОр11ПI метода резолю­

ШIЙ ПРИМСlllПелыю к логике преДllкаТОII. 

Шаг 1, Есд" 11 SeCТb пустой ДИЗЬЮII КТ, ТО МllожестllO S II~ НЫПОЛНI' ­

мо И алГОРИПI занершап работу, 11на'lе переходим к шагу 2. 
Шаг 2. НаiiПI 11 ИСХОДНОМ множестне SтаКllедизьюнкты ИЛИ склеii ­

ки Д11ЗЬЮНКТОВ С, 11 C1, KOТOPЫ~ содержат УЮlф11Шlруемые Лlпералы 

L, Ее!11 LJECJ. Есди таКlIХДllЗЪЮНКТОII IleT, то исходное множестllO ны­
П0-1Н11МО И алгоритм заll~ршап работу, 11на'lе п~реХОДlIМ к шагу 3. 
Шаг З, ВЫ'lислить ре3О.1Ы\СНТУ С, 11 C1, добаlllПЬ e~ 11 множестllO 5 

11 п~реiiПI К шагу 1. 
Прuм('р. Докажем с ПОМОЩЬЮ мпода ре:ЮЛЮШlii спранедml1ЮСТЬ 

СЛ~ДУЮЩIIХ раССУЖД~НI1ii. 

• Некоторые РУКОВОДllтели с уважеЮIСМ ОТIIОСЯТСЯ ко IIсем про­

rpa~IMllcтaM. 

• Н11 ОДlIII РУКОIlOДlпедь Ile уважаст бездельникон. 
• Сл~дователыю, ни ОД1111 програ~I~1I1СТ IIC Яllляется беЗДСЛЫIII -

ком . 

Внедсм слеДУЮЩllС преДlIкаты: 

С (х) - ох - р}"l(Qводum('JIЬ ~ : 

Р (х) - ох - nРо.'рамми('m,,: 

В (х) - ох - безд('ЛЫIUК"; 

И(х. у) - .-хрmжа('mр . 

Тогда ПОСЬШКlI , заПllсаllllые н lIиде преДlIкаТlIЫХ lIыражениii будут 

IIЫГдядеть так: 

• 3х(С(х) & "v'y( P(y) --. и(х,у»): 

• "v'x( С(х) --. "v'y( В(у) --. U (х, у»). 
ЗаКЛЮ'l Сllllе примет СЛ~ДУЮЩI1ii IIИД: 

• "v'y( P(y) --. В(у». 
ПреобраЗОllаll посыJ1111 11 слеДСТН11е, которое IШДО IlЗЯТЬ С ОТРlща­

IIИСМ , н СОIIОКУПIIОСТЬ ДИЗЪЮНКТОII, П0-1У'lIlМ множество пред.~ожеНIIЙ , 

IlеllЫПОЛНИМОСТЬ которого докаж~м, I1СП0-1ЬЗУЯ метод реЗОЛЮШlii. 

Имсем 

(С(а), Р(у) uU(x,y), С(х) v В(у) v Й(х,у), Р(Ь), В(Ь) }. 

1) С(а); 
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2) P(y)uU(x,y); 

З) С(х)у 8(у)уО(х,у); 
4) Р(Ь); 

5) В(Ь); 

6) 8(у)vЙ(а,у) ([,3) /s = 1a/x}; 

7) и(а,Ь), (2,4) / s = {b/y}; 
8) 8(Ь), (6 ,7) /s = {b/y}; 

9) пустойдизъюнкт (5,8) . 
В заМЮ'lСIIIIС НАСДСМ СШС два опрсдеДСIIИЯ. 

Определение. ОШ. lе...,оtuжoU фор • .,о;; предикзтноro RыраЖСlIIlЯ назы­

Rастся формулаЛОПIКlI преДlIКЗТОR, R которой АСС RXождеНI1Я псремсн­

IlblX, у КОТОРЫХ КАаНТОРЫ СУЩССТ1ЮRaIIllЯ находятся Rобласти дсiiСТRllЯ 
кванторов оБЩНОСПI, за~lснены на сколемовскис фУНКUl1I1. 

Определение. К,ау:ниьно;; фор . .,о;; называстся такая СКОДСМОRCкая 

форма, маТРlша Koтopoii и мест RИД КНФ.Любая СКОДСМОRCкая форма 

Допускаст ЭКRIIRaЛСНТНУЮ cii клаузалЫIУЮ форму. 



ГЛАВА 4 
РАСШИРЕНИЯ 

ТРАДИЦИОННОЙ ЛОГИКИ 

4.1. Общие положения модальной 
логики предикатов 

в оБЫЧНОМ ЯЗЫК~ часто гонорят о допуспtмости '1СГО-дllбо, о ПIПо­

ТСТIIЧССКIIХ событиях, Прl1 этом большая часть таких фраз может быть 

11СТl1Нlюit ИЛlI ложной 11 3a"IICIIMOCТlI от текушсit СlпуаШllt, ТО'IКИ зре­

IН1Я строящего раССУЖДСlнtя 11 Т. п. В естеСТRСIНЮМ языке подобные 

ClП)'ЗЦl1l1 ОПl1СЫIIaКЛСЯ ТСРМI1IШ~1II: ,возможныij., .неоБХОДltМЫЙ~, 

~ДОП}'СТllмыij. и Т. п. - 11 выражаются RспомогателЫIЫМl1 глаroла~1I1, 
T3KI1MII как ~ДО_1JКеll. 11 НЮfY". 

Возможность И неоБХОДII~IОСТЪ назынаются алетuческuмu моОаль­

настямu IШll.1rодалыюстR.lIU IЮзможностu. Так же как кванторы общ­

IIOCТl111 сушеСТRОН311ИЯ ВIIOДЯТСЯ I\СlllпаКСИСЛОПIКlI перноro порядка, 

можно построить формалЫIЫЙ ЯЗЫК, IIСПОДЬЗУЯ ПОНЯПIЯ "I\OЗМОЖIЮ" 

11 'lн:оБХОДII МО~ как КRаIПОРЫ, дсikТIIУЮЩllС lIа формулы. 

Определение. ЛОГllческая cIICТCMa, баЗllрующаяся lIа операторах 

~I\OЗМОЖIЮ, что~ 11 ~нсоБХОДlIМО, чтобы. , называется ,I(NUI<oй воз...,ож­

ною Ilдll lМеmuчесl<оii AOlUI<oii . 

Для обоЗlшчеlll1Я МО;IДГIыюстеii 118ОДIIТСЯ сдсдующая CIIMI\O.11IKa: 
О - обозначает .\юдалыlстьb ~неоБХОДlIМО~. Формуда IIllдa оF'lита­

стся так: ~llеоБХОДlIМО, 'побы F~ IIJ111 ~FllеоБХОДlI~Ю ~; 

О - обозначает .\юдалыlстьb '80ЗIЮЖIIО~. Формуда lIида ОFЧlпаст­

ся так: ~l\OЗможно, что F. или <:FIIОЗМОЖIIО~. 
ВlICдеНllые операторы, как 11 кваlПОРЫ 3 11 ", Я8ЛЯЮТСЯ alloikTRCII­

НЫ~IИ, т. С. IIMeCT место слсдующес СООТIЮЩСlше: 

oF= OF. 

3а"ечзнне. В 06ыч,юм язык. "СПОЛЬЗУlOтся "друш< модальные формы. 
которые также п<реIlОСЯТСЯ А JЮГ"КУ. 3 .".е"IIО: 



76 ГJJАВА-t. РАСШИРЕНИЯ ТРАДИШ\ОННОЙ JЮПJКИ 

- ikкmооu"еская лшuка. MOдa.'lbH OCТlt .разрешо",,,";"cIбя:штолы'''":: 
- ЭNuсmемu.еская лшuка . Ш'" JЮГ"ка ЗН~Н "Я . J',!оД,шьносТlt .знзть>;<во -

Р'ПЪ_: 
- времемнаялогuка. Модш,ьностlt <ltllОГД3~;<IIC.Гда •. 
ОчовltД'Ю. что поречнслс,шый ,шбор охв,пыяаст TOJ'bKO "",лую часть ROз­

мо",ных МОД1LJ'ЫlОСТ.Й. BB'tдy форМ1LJ'ЫЮГО сходстяа между ЭТII"" ра:'''''ЧIIЫ ­
м" Jlогltчсскнм" c ltCТ.M 3M" "х часто ItЗ}'Ч ают совм.сТlЮ. Для о6оЗllач.нltя со­
IIOК)'ПIIОСПl такнх .ЧОП,К ItСПОJ'ЬJУ"ТСЯ т. рм"" ."одалЫlQЯ "шuка. 

Рансе уже были определены операторы для обозначеНIIЯ модалыю­

стеВ , опредеЛС'IlIе было дано аllаЛОПIЧНО тому, как вводятся ква ,поры 

СУЩССТIlORЗII"Я " оБЩIIОСТ" В обычноii ДОПIке первого порядка. Вве­

дем следующее общее опредеЛСНllС MOдar1btlbIX опсраторов. 

модадыlii опсратор общности!J. является: 

- л"бо IIM CIIC.\' .IЮдar1ЫЮГО оператора; 

- л"бо выра"'еШIСМ, СОСТОЯЩIIМ из IIMCII" модалыюго оператора , 

за KOТOPЫ~1 следует сп "сок (11, 11, ... , 1. ) термов 1, (i = [,11). 
модадыlii опсратор сущеСТIlORЗIIIIЯ V определяется чсрез отр"ца­

""с MOдar1bIlOCO опсратора оБЩIIОСТII 

!J.F= 'V F. 

За"еч~ ""е. Очов,tд'Ю. что ч ltСJЮ МОД1LJ'Ы'ЫХ формул БОСКОIIОЧ'Ю. В ФltJIO­
соф,,,, "Х ВROд'ПСЯ 11 IIСПОJ'ЬJУОТСЯ огромное к",,,,честlIO. Вс. этн формулы 
продстзв"мы С по,ющью .юда.'lbных операторов. 

Как 11 всякая логика, модалЫlая ДОГlIка наряду с сеМЗlПI1ЧССКИМI1 
праВ'Lча~IИ имеет 11 определенныii Сl1lпаКСI1С. Определим его. 

Пусть М1 , М" ... , М. - .\юдалыlеe операторы. ПраВllЛО обраЗОRЗ1ll1Я 

модальных формул слеДУlOщее: 

- все правила, построенные 113 логики преДlIкатов первого поряд­

ка , ямяJOТСЯ также правила~1II построения в модальноii логике пре­

ДlI катов; 

- если F - формула 11 М, - МОдЗдьныii оператор, тО M,F - фор­

муда. 

Очевидно, 'ГТО , как ирансе, одноВ из основных зада'l ямяется зада­

ча представдеllllЯ утверждеllllii , относящихся к l,екотороВ предмеТllоii 

облаСТI1, в виде формул МОдЗдьноii ЛОПIК" преДl1катов. Рассмотр"м 

npllMcpbl псрсвода }"JReрждеШlii в формулы. Будсм сч,пать, 'IТO С'1Н ­

таксическис ЗlшчеНIIЯ полученных модальных формул ДОЛ"'НЫ СООТ­

IICТСТIlORЗть IIСПIННЫМ УТReрждеНIIЯМ. 

Прu.нер. 

[. Утверждеllllе: возмо","о, 'ITO Сидоров передал П етрову 0(11111)' 
т. Свана .с++ •. 
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ПреДllкат: Р(х, У, ,) - х передает)" оБЫ'lo:т ,. 
ВыраЖСIIIIС: ОР (Сидоров, Петров, Т. Сван <'C+-h). 
2. УтtleРЖДСIIIIС: IIСПОЗIIOЖНО, чтобы ИпаllOВ передал KOMY-lIIlбудь 

ЧТО-Дllбо. 

ПреДllкат: Р(х, У, ,) - х передает)" оБЫ'lo:т ,. 

ВыраЖСIIIIС: О(3хз,Р(Иванов,<:,х». 

4.2. Трехзначная семантика 
для модальной логики предикатов 

СсмаНПI КУ модадыlOВ ЛОГИКII можно определllТЬ аllaJIОПIЧНО клас ­

Cllчсскоit. PaCCMoTpllM модальную ссмаНПI КУ на ПрllМСре ОПllСаНllЯ ло­

ПIКlI, I\03МОЖIIOГО С помощью l1'CХЗ1Ш'lIюit ДОПIКII. 

БllнаРIШЯ логика с дпумя ЗIШЧСIIIIЯШI - IIСПlllа 11 ложь - япляется 

са~юit э.1смеllТарноЙ. ИСПlllа 11 ложь образуют два Мlюжества пыска­

зыпаllllit. npll этом законы клаССll'lсскоit ЛОПIКlI ГдаСЯТ: 
- любое пысказыtlallllе ямяется l1СМСНТОМ хотя бы ОДIЮГО ИЗЭТIIХ 

множеств (заIo:ОН иС/Ulюченuя третоею); 

- HllкaKOC пысказыtlallllе Ile ямястся l1CMCIIТ0.\1 сразу двух ЭТllх 

множеств (заIo:ОН nротиворечия). 

Чтобы пtleСТИ 11 эту тсор"ю модаДЫЮСПI ~ ПОЗМОЖIЮ~ 11 ~неоБХОдl1 -

MO~, слсдует пtleСПI НССКО.1ЬКО КЛаССОП пысказыtlaНl1ii. ВlICдем слсдую­

щис обознаЧСНI1Я: 

N - КдаСС ~неоБХОдI1МЫХ~ высказываl1l1ii; 

р - класс ~I\o3можных~ пысказыпаНl1it; 

1- КЛаСС ~ нсI\oзможных~ (l1ДИ .абсурдных~) пысказыпаllllit; 

С - кдасс 'HCitTpar1bIlblX~ (ИЛI1 4I1ОЗМОЖIЮ , случаitно дожных~) 

пысказывани В. 

ДЛЯ указанных классов спраllCд.r1I1П ряд законов. 

1. ЗаКОН противоречий. HI1KaKOC высказывание НС ПР"Над.г1СЖIIТ 

однопремснно N 11 С 1U111 111 Р. 
2. ЗаКОН следоеания возможного из необходимого. Класс N СОДСРЖIIТ­

СЯ пР. 

З. ЗаКОН следования нейтралЫ/Oi'O из абс}-рдного. Класс 1 содеРЖI1ТСЯ 
.с. 

Законы 211 3 можносфОРМУЛIII)()ватьтак: 
любое неоБХОдl1МОС высказывание позможно; 

- любое абсурдное высказываНI1С не япляется нсоБХОДI1МЫМ. 
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Сущсствуют высказываllllЯ, которыс ОДНОВРСМСIllIO НОЗМОЖIIЫ 

11 IlсiiтраДЫIЫ. И х называют .пробдсмаПI'IНЫМII~. Множество TaKllX 

высказываний обозначастся чсрез и. Тогда IIMceT место заКОl1 IIСКЛЮ­
чеНIIЯ четвертого: 

- любое высказываllllе ПРllllадЛеЖl1Т дllбо N,Лllбо и, дllбо 1. 
PaCCMoTpllM тсперь нопрос псревода выбраllноii TOOPIIII МОдar1ЫIO­

СТИ В алгсбраll'lескую ФОРМУ. Каждому IIЗ классов N, и, 1 соответствует 
сноя IIIlТсрпретаШIЯ: ~неоБХОДIIМО~, ~проблсмаПI'IIIO~, ~НСВОЗМОЖIIO~ . 

Для IIX обозначеllllЯ МОЖIIO IIСП0-1ьзовать Tpll СII~lвола: 2, 1, О, которые 
0б031lачают ЛОПl'lесКllе 31IаЧСНIIЯ , сопостаR.~яемые с указаllllЫМИ 1111 -

терпрстаUIIЯМlt. 

TaКlI M обраэом, каждому И3 Bblcкa3blBatlllii можно ПРIIСНОIIТЬ 

ОДIIO 113 :ПИХ ЛОГИ'l еСКlIХ 3 IШЧСllllii. НаПРIIМСР, ЛОГlI'lеские операЦlIII 

И3 клаССllчсскоii ЛОГlIКИ МОЖIIO было бы IIСП0-1ЬЗОвать 11 В .\IOдar1ьноЙ , 

опредеЛl1Н IIX слеДУЮЩllМ образом: 

1. ОтРlщаllllС (табл. 4.1). 

о , 

2. КОIIЪЮНКЦlIЯ (табл. 4.2). 

, о 

О О 

1 О , О 

3. ДИThЮНКЦИЯ (табл. 4.3). 

, О 

О О 

1 1 , , 

1 
О 

1 

1 

, 
1 
О 

2 

О 

1 , 

Таб·Jlща4 J 

2 , 
2 , , 
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4. Имru",каш,я (табл. 4.4). 

Таб"lща44 

, 
, 

" I Z 

" 
, , z 

I I , , 
z " I , 

5. ЭКНllllallенЦI'Я (табл. 4.5). 

, 
, 

" I Z 

" 
, I " I I , I 

Z " I , 
6. Мода.%ныс операторы (табл. 4.6). 

, 
""ща т б 46 

F " CF 

" " " I Z " Z Z Z 

J[JIII"еч~ "не . П РИI\eДСIIIIЫ< таБJШUЫ "сти "иост" cocrr8CТCTHYIOT семаllПlке 
мо.ЩLJ,ыюii JЮГ"К". ПРОДJlожеlllЮ" J J укасев"че.,. 

4.3. Семантика возможных миров 
и четырехзначная логика 

Предподожим, 'ПО нее собып,я ПРОI'СХОДЯТ н l,екО"Торо.\1 Ml'pe -
абстрактном, математическом, реальном I'дl' другом. Тогда множестно 

I'СП'ННЫХ собыТl'Й можно раздсл"ть 113 <Itla .. ножестна: 

- ~случаiiно I'CТllllllbIe~. Это I'CТllIIHble собып,я, 110 OHI' МОГЛI' бы 
оказаться ложным", есю, бы раЗ81ПI,е ш'ра шло IlIIачс, lIаПРl,мер 

I'CTOPI"lccКl,e события. 
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- «IIСобходи~ю IIСПIIIIIЫС~. Это TaКlIC соБЫПIЯ, которыс IIСЛЬЗЯ 

ОТРlщать, НС ставя под СОМНСIIIIЯ базовыс СУЩIЮСПI Шlра, IШПРIIМСР 

ФllЗllчеСКlIС 11 матемаПIЧССКllе законы. 
АIIWЮПI'IIЮ ложные собыТlIЯ делятся Ila ~случаiiно ложные,. 11 «не­

оБХОДlIМО ложныс~. 

Предподожим, что ~llсоБХОДllмая IIСПlllа,. (В существующем Mllpe) 
связана с событием, подтвсрждаЮЩllМСЯ не только в сущесТВУЮЩСМ, 

но 111\0 нсех воз.\южных MllpaX. 
ИнтерпретащlЯМ 411соБХОДlIМО IICТlIIIIIO~ , . нсiil1'ально IIСТIIНIЮ», 

411еiiтрадыю ЛОЖIЮ~ 11 ,нсоБХОДIIМО ЛОЖIЮ~ можно поставить в со­

ОТfICТСТНllС ЛОГИ'I ССКlIС ЗIШ'IСНIIЯ 3, 2, 1, о. TaКlIM образом модалыtaя 
ЛОПlка, связаlllШЯ с оператораШI He06xoдIHIO и случаЙНQ, оказадась 'Ie­
тыреХЗIШ'IIЮЙ ЛОПlкоii. ДелСllllе событиii Ila множсства можно пред­

С1ШIIПЬ В Вlще PllcYllKa (pIIC. 4.]). 
Если преДПОДОЖIIТЬ, 'ПО семаНПlка В03.\ЮЖНЫХ ШlроВ СВОДlIТСЯ 

К ceMaHТlIKe с двумя I\OЗМОЖНОСТЯШI: сушсствующиii Mllp - Х 11 воз­

~южныii Mllp - У, то каждое IIЗ высказываllllii ПРIIIIII~шет одно из ло­

ПI'IССКlIХ значсниii - О, 1,2, 3 - в C(XJГBeTCТBIIII с тем, какому 113 Прll ­

неденных IlIIже }'СДОВllii оно C(XJГBeTCТB}'CT: 

0- IIСобходимо ДОЖIЮ. Ложно В Х 11 В У; 
I - случаiiно ложно. Ложно в Х 11 IIСТИННО В У. 

2 - случаiiно IIСПIНIЮ. И СТIIIIIЮ вХиложно В У; 

3 - IIСобхоДимо IIСПIНIЮ. И СТIIIIIЮ BXII В У. 

I1cТIIHHO< НЫp<lЖОНIIО ЛОЖНО< 'lbIp;lЖOНI'" 

,~ ______ ~A~ ________ y~ ______ ~A~ ________ , 

HOltO"Tpo..·,bНO< 

, 
, 

Hoiiтpa.·,bНO< 

А 

v 
с..уча'"'НО IICТIIHHO< 

1I0нс 'rтpш,ыtо< 

" 
11 ооБХОДII""О J'o:>< НОС: 

'---у---Л-----------v~--------~' 

Нrofiхо~""ю I'CТllHHO< 

Рис.4.J 

Такая IIIперпретаЩIЯ МОЖП быть IIСПО.1ьзоваllа для опредеЛСllIIЯ 

основных ЛОПI'IССКIIХ операЩlii для чпырехзначноii ДОПIКII, 'Нlсло 

11 задает семанти ку ДШllюii ДОПI КII . 
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[. ОтРlщаllllС (табл. 4.7). 

о 

, 
; 

2. КОIIЪЮIIКШ'Я (табл. 4.8). 

< , , , 
I , , , , , 

I 
о 

I 

о 

I 

з. Модальныс операторы (табл. 4.9). 

F CF 

" о 

о , о 

; ; 

Таб.чиш4.7 

< 
; , 
о 

Таблиuа48 

, , , , 
" I , , , ; 

Таблиuа 4 9 

" , , , , 



ГЛАВА 5 
ТЕОРИЯ АЛГОРИТМОВ 

5.1. Общие сведения об алгоритмах 
и основные требования к ним 

Изж:стно, 'IТO Н маТСМЗТlIКС сущесrnуют ра:JЛlt'lltыс 8Ы'lllслиreльные 

процессы ЧIIСТО Il схаНllЧССКОГО характера. В IШХ решеШIС для опреде­

денного класса задач НЫПО.lltя ется IICС[ДЗ по O:lHltM И тем же праI\ILЫМ , 

которые 11СПОЛЬЗУЮТСЯ 1\ опредеЛСllноii последОl\aте.~ьноспt (наПРII~lер, 

IшхождеНltе реШСIШЯ KII3ДpaTHOГO Ур;!ВНСIШЯ, l\ыпо.1НСIШС аРllфМСПlче­

СКllхдеЙСТIIl1ii Над '1IIСЛ3.\IIII1Т. п.) , 11змеНЯЮТСЯТQ1ЬКО 11схо:\ныедаНllые, 

к которым ПРII~lеltяются указаНllblС lIЫ'IIIСЛltтеДЫlые проце~ры дг1Я по­

дучеlШЯ результата. ТЗЮlС проuессы ПРltНЯТО называть aAi'OpumwtL"u. 

] [JIИ"еч~ нне. еч""'e'Jся . что терм,,,, ~aJlгop"T"~ ПJX>ltсхо;щтar Itскаж.",ю­

го ""ени узбекского .шт.мат""" AJlb-ХО!",З"И (,)Ль-Хореанu - ал ХQрезмu - ал 
ГОpl!J..ш-а.,юpumм) . который еще Б IХ Б. """,аботаЛОСIIОllOполаrnюший т""к­
топ по аРllфмешке " алгебр< ( . кии", о IЮCстаноАЛеиш, " прот",юпоста""о ­
"""~). гдо и Пр<ДJЮЖ'Ш прост.Йш". ар"фм.-rnчески е аЛl'OpllТМЫ . 

Определение J. A-IlОРUn"" - это lU1ан деЙСТЯIIЙ, СОСТОЯЩl1ii I1З посЛl~­

ДО1\ательности ПОНЯТ1IЫХ человеку операЦllii, ПР"l1Одящlх к I1CKO~IOMY 

результату. АлГОРI1ТМ СОСТОIП из эдементарных шаГОIl, число которых 

коне'lllО. 

У'lIIтывая, 'ПО решаемые с помощью алгор'пмон зада 'll1 яядяются 

ОДIIОТI1ПIlЫМI1 , о III1Х МОЖНО ГОllOрlПЬ как О массоllOЙ пробдеме , 11 тогда 

возможно следующее определеНl1е д.~ я аДГОР'ПАIa. 

Определение 2. ОБЩI1Й , еДl1нообраЗIlЫЙ, точно определяем ый спо­

соб рсшеНI1Я любой зада'll1 IIЗ HeKoтopoii заданноii массовой проблемы 

IIззывается ILlIOpUт..,o..,. 

оба ПР"1\Сденных Нl1же опредедеНI1Я относятся к неСТРОГIlМ опре­

дедеlll1ЯМ, которые называются UHm}·umU6Hbl.IIU. 

Несмотря на то 'IТO сущеСТllует М/lOжестlIO 1ICеВОЗМОжНЫХ алгор,п­

М08 , I1СПОЛЬЗ}'СМЫХ Прl1 решеНИlI раЗЮl'l1lЫХ задач , можно яыдеЛlПЬ 

ОСllОlIные трсбоваНI1Я, пр"мсняемые к любому алгор"тму. 
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1. {fонятность. А~гор,пм долже'l быть доступен д.~Я ПОНIIМШ",Я 

определенному классу польэов,пелеii. 

2. OnpciJe..lcHHOCmb. Это требоваllllе означает ТОЧIIОСТЬ фоРМУЛlIРО-
80К. IIсключеНllе неОДlЮЗ'Ш""ОСТII ТTh1КОl\31111Я '13 любом шаге мго­

р,пма. т. е. Прl1 од,,,,х 11 тех же "еходных даllllЫХ задача должна "меть 
ОДIIО 11 то же реше,,,,е. 

3. ДlIс~·ретность. Алгоритм ДО.1жеll быть построеll TaKIIM образом, 
'1тоеСЛI1В начаДЫlыii момеllтзадается конеЧllыii набор I1СХОДIIЫХ IICЛII ­

'11111. то набор lIеЛII'lI1Н следуюшего шага может быть полр,еll по опре­

дедеll'ЮМУ заКОIIУ I1З веЛII'l1l1l предыдушего шага . 

4. Э.1е.llеllтарносmь II/ala, ЗаКОII ПОД)~lеIllIЯ следуюшего IШбора ве ­

Д'I'''"' IIЗ предшествуюшего Д0-1жен быть простым. 

5. МаccotJOCть. Означает YllllвepcfulbllOCTb алгор,пма для решеНIIЯ 

дюбоii задаЧII IIЗ "екоторого класса 11 I\Oзможность его IIСПОЛЬЭОII3I",Я 
npll любых ДОПУСТlI~IЫХ "сходных ДШIIIЫХ. 

6. Конечность и рез)".lыnатIl8ность. COCТOIH в подр,еНlIll IIСКО~IOГО 
результата посде KOlle'lHOГO '1l1сла шаГОII . 

Для фоРМIlРОll3НIIЯ мгоритма IIСПО.1ЬЗуется КОllеЧllыii набор опе­

paЦllii о={о" 0, . .... о.} . 
Соl\Oкушюсть IICЛI1'IIIII, 06ъеДllllеllIlЫХ ЗIШКОМ операЦlIII. lIазыва -

ется oncpamopo.w. а саШI IICдll'''ШЫ - oncpaHiJ/L'Ilu. 
Выделяют сдеДУЮЩllе Тlшы Э.1емеlпар"ых операторов: 

1. СIIIll)".1ярныii (когда операндом является одна веЛI1"lIIlа). 

2. БlIнарныu (выпо.1I1яет операшш е ДВУМЯ опеР311Д3~1II). 

ОБЫ'lIЮ операторы. которые IIСПОЛЬЗУЮТСЯ д.~я ВЫ'lllслеIШЙ. 060-
Зllа'lаются БУКI\3МII А , • А, • ... , А., здесь Iшдекс "меет смысл .\leTKI1 , 
lIыделяюшеii даllllыii оператор. Тогда адГОР,пм можно предстаВIПЬ 

как последоl\3телыIстьь T3KIIX операторов ( А"А, ..... А.). которые 
8ЫПОДНЯЮТСЯ дискретно в порядке "х заПIIС'I. Для обеспечеllllЯ 1\03-
МОЖIIОСПI I1змеllеНIIЯ порядка aeiicTlIl1ii вводят операЦlIl1 ОТlюше­

IIIIЯ - преДlIкаты р" где р, - )'СДОВllЫii оператор. В заВИСIIМОСТlI 

от IIСПIННОСТlI зтого оператора IIЫПОЛllяется переход к тому I1ЛII 11110-
му следуюшему оператору мгор"пш. ПРlIмеllЯЯ р, • . \lOжно IIСТВИТЬ 
МГОР"ПI. 

Группа операторов. ВЫПОЛIIЯЮШI1ХСЯ многократно Прll одноii реа­

ДllзаЦ1I1I алгор"пш , называется I(u,r,:,ю.w . 

ЕСЛI1 пр" решеНlI11 зада'ш I1СПОЛЬЗ)'еТСЯ lieKoтopblii алroplПМ , 

то процесс оБЫ'IIЮ разделяют на два зтапа. 

1. Составлснuе шrгорuтма (описшше). т. е. ФОрмализаЦlIЯ проuесса 

решения для некоторого класса зада'l. 
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2. Реализация алгоритJЮ, т. е. npllMeHeHllc nocTpDClllIOfO алГОРIIТма 
к нскоторому Ilабору IICXOДllblX ДШIIIЫХ ДГlЯ ПQ1У'IСIIIIЯ результата. 

Существует МIIOЖССТI\O способов ОПlIСЗНlIЯ а.ПОрIIТМЗ, можно вы­

деДIIТЬ слеДУЮЩllе варианты описания: 

[. Gювесное OI1исание. СлОI!eСllOе ОПlIСШlllе ВЫПОдllяется Ila есте­

CТACIIHOM языке, однако Прll этом ДQ1ЖНЫ быть четко выдеЛСIIЫ щаПI. 

П pll оп Ilcallllll шагов IIСПОДЬЗУЮТСЯ формул ы, 06щеПРllllятые матемзти­

чеСКllе ЗНЗКlll1 CII~1I1Q1bl. ОПlIСШlllе считается корректным , еСЛl1 0110 мо­

жет быть I\OCПРIIIIЯТО 11 О:\НОЗllаЧIIO IllIТерпреПIРОllаНОДРУПI~1 ЛIIЦОМ. 

/ 
А,А, Р, А, А. _ А"А" 

" / ~ 
Рис. 5.1 

2. Линейная rjюРJ'fa записи. ЗЗПIIClI ДЛЯ ПГОРllТма 113 pIIC. 5. [ 11 ЛII ­

IlеЙllоii форме имеет вид 

10 i [ ] 1] , о 

А, А] ~t А4 ~t-\ А, t -"\ А., t А10 А1 , ~] t ALJ А, •. 

• 
ЗаШIСЬ А, t ОЗllа'IЗСТ, что послс ВЫПОЛIIСIIIIЯ А, будет ВЫПОДНЯТЬСЯ 

• 
оператор с мсткой т. Запись ~t означает, 'ГТО после 8ЫПОДНСНIIЯ р, 
8 СЛУ'lае его IIСПIНIIOСПI IIЫПО.11lя ется слеДУЮЩllii опсратор, в ПРОТIIII-
110М сл}чае оеУШССТR.~яетСЯ переход на опсратор с MeтKoii т. 

з . Преikтаеление алюритJ/а f! еиде: стр}·ктурноЙ cxe.llbl или блок­

схемы. Такая схема предстамяет собоii граф: верщltlIЗ~1 С(X)"fпетствуют 

щаПI (деЙСТIIIШ), а ребрам - переходы , отображаЮЩllе послеДОRaтель­

ноеть ВЫПО.11Iеltllя щагов. 

В качсстве ПРIIМСРЗ 113 pIIC. 5.2 ПРllведеlШ б.10к- схема ОШlсанного 
выще а.~ГОрIIПIЗ. 

Существуют государстпенныс СТЗlщарты, которые определЯЮТ пра ­

Вllд3 ВЫПОДНСIIIIЯ алГОрIIТМО8. 

В б.10к -схемс K3JКДblii шаг может быть Лllбо Э.1емеIIТЗРIIЫМ , Лllбо 

МIIOГОКОМПОНСНПIЫМ , прсдстаR.~ЯЮЩИ~1 собоii самоетоятелЫIЫЙ алго­

plIТM. ПреllмущеСТRa~tIt такого преДСТ31IЛСIIIIЯ ЯМЯЮТСЯ: 
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1) I\Oзможность распараllдеДlll13l1l1Я процссса разработКI1 аг1IOpI1ПШ; 
2) I\OЗМОЖI1ОСТЬ СI\ЯЗЫIl3НI1Я аЛIOpI1ТМОН Прl1 рсшеl1l1l1 КОМПЛеКС­

I1ЫХ зада'l; 

З) I\OЗМОЖI1ОСТЬ пошаГОl\Oii деТаг1l1заШII1 адroр,пма. 

Нз'Wю 

Кон<" 

Рис. 5.2 

в l1ачаде параграфа мы уже ПР"RОДI1ЛI дll3 раЗПI1'IНЫХ определеl1l1Я 

алгоритма. РаЗЛll'lные I1ССllедоll3Тели тeOpl111 алгоритмов в процес­

се ее раЗВИТlIЯ выработалl1 множестl\O определеНl1ii, зто 06ъяСНЯIlОСЬ 

тем, 'ПО 01111 I1СХОДИJII1 I1З раЗШI'IНЫХ ТеХНI1ЧеСКI1Х 11 ЛОГll'lеСКI1Х сооб­

ражеНl1ii. ОДIШКО со временем быдодоказано, что все ЗПI опрсделеlll1Я 
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paIlHOCIL~bHbl, т. е. определяют одно и то же ПОIIЯПlе. Поэтому ссгодня 

11 подходах к опредслеШIЮ адroрllТма можно IIЫДСЛlIТЬ Tpll OCllOВllblX 

IшпраlIЛСIВlЯ. 

Пср6ОС наnра8ление СllЯзatlO с маЩllННОЙ матемаПIКОЙ. В IICM сущ­

IIOCTb ПОНЯПIЯ arJropllТMa раскрывается путем раССМотреllllЯ процес ­

COII, осущесТlIЛЯСМЫХ 11 ~ШЩllне. ВпеРllые это быдо сдсдшlO аНГШli; ­

СЮIМ матемаПIКОМ АлаllOМ ТЬЮРllНroм (Turing) 11 ]937 г. Он пред.~ОЖIШ 
са~IУЮ общую 11 IIMccTe с тем самую простую КОllцеПЦllЮ IIЫ'IIIСЛllТель­
IIOЙ маЩIIНЫ. 

Второе наnравлснис СllЯзаllO с УТОЧIIСНIIСМ ПОIIЯПIЯ эффеКТlllIНО вы­

'IItСЛllмоii ФУIIКЦl1II. РезулътаТО~1 11сслеДОf\aНllii было IIЫДСЛСНllе осо­
бого класса - 'ШСПРIНО peKypcllllllblX функuий, КОТОРЫС 11~lеют стро­

ГОС маТС.\ШПlческое определеllИС. 

Третье наnраl1ление СIIЯ3а11O с ПОНЯПlем норl1алыыыx алroplIТМОII 

Л. А. Маркова, КОТОРЫС трактуют способы обрабоТЮI некоторых C11l1 -
таКСИ'IССКИХ KOHCTPYKЦlli; . 

PaccMoTpllM болсе подробllO каждое из ЗПIХ напрамеllllЙ. 

5.2. Рекурсивные функции 

ИСХОДIШЯ идея построеНIIЯ точного опредслеllllЯ arJroРlпма, ОПI1 -

рающегОСЯ на ПОНЯПIС peKYPCIIIIHOii ФУIIКШIII , СОСТОIП 11 том, ,[то лю­

бые данные можно заКОДllРОllать IштуралЬНЫШI 'lIIсла~1I1 11 HCKoтopoii 
ClICTeMe СЧllсдеНIIЯ, 11 тогда IIСЯ Кое их преобраЗОl\allllе СlICдстся к по­

СЛСДОlllпелЫIОСТII IIЫ'II1СШIТСЛЬНЫХ опсраШlii, а резудътат обра6отКII 

также будет предстамять собоii ш:лое 'IIIСЛО. В даllllOМ ПОДХОДС д10боii 

МГОРI1ТМ, еДl1l1ЫЙ д.~я дallllOii '1IIСдОIlOЙ ФУIIКЦl1II, IIЫ'IIIСДЯет ее зна­

ЧСНIIС , а сго эдсмснтаРНЫЮI щагаЮI окаЗЫllаются оБЫЧll ые аРllфме­

ПlчеСКllе 11 ЛОГlIЧССЮlе операЦl1l1. ФУII КЦlIII , удомеТIIOРЯЮЩllе таКИ~1 

требоI\aIIIIЯ~I, IШЗЫllаются вычиcJlимым •. 
Вllедсм ПОНЯПlе IIЫ'II1СЛIIмоii ФУНКЦИII та к , 'побы это не быдо 

напрямую СIlЯ3ано с ПОНЯПlем алгоритма. ФУII КШIЯ lIидаj: Х-. Убу­

дет наЗЫI\aТЬСЯ частичной, еСЮI Olla определсна не ДЛЯ IIcex ХЕ Х. Со­

IIОКУПНОСТЬ тех эдеМСНТОII множеСТllа Х, ДЛЯ которых определены 

элемеllТЫ 11 У, наЗЫl\aется областью определения функции, а СОIIОКУП ­

ность тех Э-1еМСНТОII У, которые СООТllеТСТIlУЮТ злементам Х, назы­

lIают областью значений функции. ЕСШI область определения фУIIК ­

UIIII 113 Х 11 У СОllпадает с множестlIOМ Х, то Функuию наЗЫI\aЮТ всюду 
определенной. 
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CpeДlI алroРllп1t1чееких проблсм довольно paCnpOCTpaHCllHOii ЯIl­

дяется такая, которая требует найти алГОрlПМ для решеНllЯ IleKoтopoii 

зада'lИ , услоmlЯ которой СФОРМУД11РОваны слеДУЮШI1~1 образом. ИС­
ходные данныс предстаllЛСl1Ь1 11 1\иде КОl1С'l1юii С11стемы UСЛО'lllслен -

11ЫХ пара~IСТРОIl Х " Х" ... , Х., а результатом является uелос 'I11СЛО у. 

Сдедоватедьно, СТОIП вопрос о сушеСТВОRашш алГОРlпма ддя IIbl'IIIC­

деНltя 311а'lСIШЯ '1IIСдОIЮЙ ФУНКUl1t1, 3а1l11сяшсii от аргумснтов 

Х " Х" ... , Х •. 

Определение. ФуНКШIЯ у =!( X1, X1, ... , Х.) 11азывается эффектuвно 
вЫ'luелu.!Iюii, еСЛ11 сушеСТlIует алГОрIПМ, ПО3ВОЛЯЮШl1Й RЫ'lIIСЛIПЬ ее 

ЗlшчеJtI1С. 

Понятис алroРlпма в этом определешш берется 11 IНП)'IПIIВНОМ 
СМblсле, поэтому 11 ПОНЯТlIС эффеКТlll1НО 1IЬ1'IIIСЛllмоii Функшш оказы­

Rается I1IПУИТlIRIIЬШ. ОДIШКО при переходе от алГОРIПМОIl к RЫ'lIIСЛII ­

МЫМ ФУНКUltям RОЗIШкаст одно О'lень СУШССТRеннос о6стоятедьство, 

а 11MCIIHO: СОllOКУПlIОСТЬ npoucccoR, удон-~еТlIOРЯЮШIIХ требонаНltям , 

преДЪЯRляеМblМ к алГОрIIПШМ, достаТО'lIЮ оБШl1Рl1а 11 11е поддается 

ПО-1НОМУ ОПlIС3lШЮ. Совокупность же НbI'IIIСЛlIМblХ фУНКUlIЙ , удо­

RЛСТВОРЯЮШIIХ пере'IIICдеlШblМ }"СЛОIl11ЯМ, OfpaHll'leHa 11 легко ОПlIСbl ­

Rается 11 оБЫ'lных MaTCMaТlI'1CCKIIX теРШlнах. Перехо:\ от ПОНЯТlIЯ ал ­

ГОРIIПШ к ПОНЯТlIЮ RЫ'lIIСЛllмоii фУllКUlШ удобеll С той ТОЧКII зреlШЯ, 

'ITO ПОЗВО.1яет перенссти требоваlНlЯ , предъямяеМblе к аЛГОРlпма~l, 

113 множеСТRО '1IIСЛОllblХ фУIIКUllii. Эта точно ОПlIСЗlшая сонокупностъ 
'IIIСЛОВblХ фУНКШlii, СОllпадаюшая с совокупностью всех RЫ'lIIСЛИМЫХ 

ФУНКШlii npll са~юм ШIIРОКОМ ПОНИМЗlIIШ алГОРlпма, 'ЮСIП назваlНlе 
СОIЮКУПlЮСТlI pe',,-реивНЫ1: ф,-НКII,uii . Вперныс зто поняТltе бbIJIО IIl1Сде­

lюаВСТРl1ikКI1М MaТCMaТlIKOM Куртом Геделем 8 ]93] г. 

Любая алГОРIПМII'1сская модель, R том 'lIIсле peKypclll1Hble фУНК­

шш, ДО.1жна пред}"Сматрllвать опредеЛСНllе :HeMCHTapllb1X шаГОIl ал ­

ГОрllПШ 11 способон ПОСтр<>СШIЯ 113 IШХ какой-то последоваТСЛЫIОСТl1 

преобразоваllиii, обеСПСЧllRаюших 11соБХОДl1МУЮ последоваТСЛЫIОСТЪ 

обра6отКI1 даIШЫХ. В peKYPCllRHOii МО:\СЛlI таКИМl1 з.1сментаРНblМII 

шаГ:НIII ямяются так Iшзываемые nросmейшие 'IIIСЛОRblе ФУIIКUlШ, 

113 комбlНШUlШ которых строятся болсе сложные ФункUl1И. С У'lстом 
:лого пведем слсдующее опредеЛСНllе. 

Определение. Частuчно ре"J"рсuвнlIЯ ф,-нкu,uя - ЭТО 'IIIСЛОвая фУНК­

ШIЯ, которая СТРОIПСЯ следуюшим образом. Определястся консчное 

'IIIСЛО простеiiШllХ ФУIIКUlIЙ 11 oncpilUllii. ВblП0-1НI1МОСТЬ фУllКUllii 

должна быть o'leBIIЛHa, а с помошью опсраШlii 113 HIIX МОЖIЮ СОЗдавать 
другис , болсе СДОЖНblС Функшш. 
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ПростеiiШllе ФУНКШШ сдедУЮШllе: 

1) [(х) =х+ 1 - оператор сдвига, 1U111 функция следоваНUR, позво­
ляет ПО.1У'IИТЬ дlобое 'IIIСДО нат)"рального ряда; 

2) О( х) = О - оператор аННУ,lирования, IIЛlI константа О; 

3) J:(x" x" ... , x.)=x .. , гдс 1 ~т~ n. Выражеlше J: называстся 
оператором n~ктированuя или еелекторной функцией. Каждая 

113 ФУНКЦllii J;; ра8на одному IIЗ CIIOIIX аРГУМСНТО8. ИIЩСКС т 8ыделяст 
т-ю псремеШIУЮ. 

Как указано 8 опредедеш1lt , переЧllслеНltыс просте iiШllе Функ­

ш1lt 8СЮДУ определены 1I IIНТ)'IIПI8НО 8ЫЧIIСЛlIМЫ. Над НИ~Ш МОЖНО 

8ЫПОдIНПЬ ряд операЦlIЙ ('laCTo 11сподьз}"t:тся ТСРМI1I1 .onepaтop~), 

которые обладают TaKllM СIlOЙСТ80М, что ИХ ПРl1меНСltllС к ФУНКЦlI ­

ям , 8ЫЧl1СЛlIМЫМ В 11НТУIПl181ЮМ смысде, порождает IЮ8ые Функ­

U1111 , также заведомо 8Ы'IIIСЛIIМЫС 8 111П)'IПИ8НОМ смысде. ЧаСТlI'I ­

IlbIe ФУIIКUII11 , которые МОЖНО ПОЛУ'IIПЬ С ПО.\ЮЩЬЮ :НИХ операторов 

11З простсiiШIIХ ФУНКШlii , также будут чаСПI'IНО реКУРСIIВIIЫМИ, т. е. 

класс построеНIIЫХ таким образом частично peKypcl1811bIX функций 
СО8падает с к.~aCCOM функциii, Допускаюших аЛГОРИП1l1ческое 81,1 -

'1IIслеllи е. 

Набор операТОРО8, обеспсчивающих преобраЗО1\ЗНllе простеiiШllХ 

функциii, сдеДУЮШllii. 

1. С)"nерnозициR функций. Пусть 3адаlШ ФУНКЦlIЯ h( Х" Х" ... , х .. ) 
11ФУНКЦИl1 q,(x" x" ... , x.), q,(x" x" ... ,x.), q,"(x" x" ... ,x.), тогда 
ГОllOрят, 'ПОФУIIКЦlIЯ '1'( х] , Х" ••• , х.) ПОДРlеlШ СУПСРПОЗIЩllеii из функ­
Шlii h 1I q" q"" .,q .. , еСдl1 имсет место слсдуюшее pa1lCHCТIlO: 

<р( Х" Х" ... , х.) = h( q, (х" X j , ... , х. ),qj (х" X j , ... , х.), ... , q .. (х] , Х" ... , х. )). 

Прuмер. ФУНКЦl111 константы 1 1I 2 могуг быть ПО.1УЧСНЫ сдедуюшеii 
СУПСРПОЗIIЦllсii из простеiiШllХ ФУНКЦllii: 

I( О(х)) ~ 1(0) ~ О, I ~ 1. 

II/( о ( х))) ~ 1(1(0)) ~ l(i)~ 1, I ~ 2. 
Оче8ИДНО, что таким же образом может быть по.1У'lенолюбое число 

IШТ)'paJ1ЫЮГО ряда. 

2. Оператор nрJL'II tlnltlвноii peK)"pCtlu. Говорят, 'ПО функция 

[(х" х" ... ,х., у ) ПОЛРlсна 113 ФУIIКЦllii h(x" x" ... ,x.) " <р( х" х" ... , х"' у, {) с помощью оператора ПРl1МI1Пl81юii PCKypc1111, 

если она может быть задана cxeMoii ПрИМIIТ11ВIЮЙ peKypcllll: 
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f [( Х1 , X 1,···, Х"' О) = h(x" xJ , .. , х. ); 
1 [( Х]> X1,···, Х", у + [) = rp(X, , Х" .. , Х., у,!( Х]> X1, ... , Х. , у)). 

ПРllяедешшя схема спраI\CдЛIIЯ3 ДЛЯ общего случая n-местноii 

ФУНКUlIII, т. е. когда n;:" 1, я том случае, когда n= О. cxe.\la ПРIIМIПI1Н­

IЮЙ peKypclll1 IlмеетслеДУЮЩIIЙ ЯИД: 

(ло) = а, 

[(у + 1) = .:р(у, [(у», 

где а - ПОСТОЯIШая одноместная фУНКUlIЯ, раЯllая ЧIIСЛУ а (т. е. кон ­

стаlпа). 

Определение. ЧаСТIIчная Функцияf(х " ... , х.) называется nplL.,umufJ­

но pel>:,-реuвnоii . еСдl1 ее МШКIЮ ПОДРIИТЬ конечным '1IIСЛОМ операЦlIЙ 

суперП031Щl1И 1I ПРIЩИТl1ВНОЙ реКУРС IШ . IIСХОДЯ ЛIIШЬ из простеiiШllХ 

ФУНКUlIЙ. 

Если ФУНКЦИlI h 1I <р IIIП)'IПI1ВIЮ ЯЫ'IИСДIIМЫ, то будет IШТУI1ТI1ВНО 

8Ы'lIIСЛII~Ш И f НаПРII~IСР , если GJ • а" . .. , а. - зто Ilабор apryMcllТOB, 

соотяеТСТ8УЮЩIIХ X 1' Х" .. , Х" , то 3IШ'lеНI1Я ДЛЯ f .\югут быть найдены 

слеДУЮЩllМ образом: 

[( X 1, X j , •• • , Х.' О) = h(x" X j , •• , Х.) = iIJ; 
[( Хр Х1 , ... , Х.' 1) = h( X1' Х1 , ... , х.' O,iIJ) = ~; 
[(Хр Х), ••• , х.' 2)= h(xl , Х)' •.• , х., 1, ~)= ~ 1I Т. д. 
ОЧСВI1дНО, что ФУIIКЦlIЯ f будст всюду опредеДСIШ . еСдl1 всюду 

определены ФУIIКЦlШ h 11 <р. 
Пример. Функция Д8УХ псремснных S(x, у) = х+у может быть по-

дрlеllа посхемс ПРIIШПI1Вlюii реКУРСIШ. 

ИЗI\CСТlю . что дЛя х+у спраl\CдЛlIRЫ сдеДУЮЩllе 8ыражеНIIЯ: 

х+О=х; 

x+(y+I)=(x+y)+I. 
Следоl\ЗТелыю, их МОЖIЮ переПllсать в BIIЛe 

S(x, О) =х; 
S(X, у + 1) =S(x, у) + 1, 

IUШ 11Ha'le 

J S(x,O) = J ,I (X); 

1 S(x.y+ 1) = л(S(х+ у». 
Из ПРl1яедеlШЫХ раненстя 8I1ДНО, 'по ФУНКUlIЯ дяух перемеllНЫХ 

S(x, у) ПО.1}"шется по СХеМС ПРIIМИТlIЯIЮЙ рекуреШI 113 ФУIIКЦlIII одноii 
переменной и ФункUlШ трех переменных. 
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3. Onероupя /lfUН/L"UШII,UU ( f( -onероnюр). П }t:ть задана нскоторая 

ФУI(КЩ(Я [(х,у). ФI(КСИРУЯ значеlше Х, ВЫЯСНЯСМ, ПРI( каком )" 

l(х,у) =О. 
Так как результат решсния зада ЧI( ЗШIИСIП от Х, то наИМСI(ьшес зна­

ЧСНI(е)", npl( котором имсет место l(х,У)=О, ЯI\IIЯСТСЯ ФУНКЦllсit от Х, 
поэтому 11СПОЛЬЗ}'СТСЯ елеДУЮШllС обоЗIШЧСIIIIС: 

ПРllведеlllШЯ .33П1IСЬ трактуется как слсдуюшее yr1lCрждеllllС: Hall ­
меньшсе у такое, ЧТО[(Х,)") = о. 

Исходя IIЗ изпожеlllЮГО МОЖIЮ опредсЛlПЬ ФУНКЦlIЮ 11 дг1Я не­
CKO.1bКlIX перемснных: 

Переход от ФУНКЦlIII I( x l ' X1' ... ' х", у) к ФУНКЦlIИ о:р( Х" X1' ... ' х.) 
принято IШЗЫВ,ПЬ nР/L"еиеиuе.w f( -onepomopo . 

АПОРI1ТМ ВЫЧllеления фУНКЦИl1 о:р можно предстаВI1ТЬ в следую­

ШСМ виде. 

тог 1. ВЫЧllсляется I( Х, . Х" .. ,Х., О ). Если I(х, . Х" .. , Х., О ) = О. 
ТОПО.1аmется о:р(х, .х" ... ,х. )=О. 

Еели l(x" x" ... ,x., O)7-0, топереХО:lнашаг2. 
тог 2. ВЫЧllсляется I(x" x" ... ,x., l). 
Еелll l(x" x" ... ,x., I)=O, тополаmется о:р(х" х" .. ,x.)=l. 
Еели l(x" x" ... ,x. ,I)7-0, топерехоД нашаг3. 
тог З. Берется слсдуюшее знаЧСllllе у 11 повторяется aeitcTBIIC. ана­

ДОГlIЧIЮС предшсствуюшсму шагу. 

тог N. ЕсЛII псрсбраllЫ всс ЗllаЧСllIIЯ у 11 JL~Я любого IIЗ IIIIХ 

I( Х" x1, ... , Х.' У)7- О. то ФУНКЦlIЯ о:р( Х" X1, ... , х") в зтом случае С'lита­
ется неопреДСЛСНllоit. 

Пример. PaccMOTplIM ФУНКЦlIЮ [(Х, у) = Х - у, которая может быть 

ПQ1УЧСllа с помощью опсратора МIIIIII~III33Ц1111 

[(х, у) = jJcty + z = х) = Щ 11/(х,)", ,) + IЛх, у, z) = I, I(X, у, ,)] . 
ВЫЧIIСДIIМ, наПРlшср. /(7, 2), т. с. з на'lСIIIIС ФУН К ЦlIII ПРII )" = 2 

11 Х = 7. Положим у = 2, а хбудсм ПРИДШI,ПЬ послсдоRатедыlсc значе­

IIIIЯ: 

z - о. 

z - I . 
Z - 2. 

2 +0 - 2",7: 

2 + 1 - З",7: 

2 + 2 - 4",7: 



z - 3. 

Z - 4. 

Z - 5. 
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2 +3 - 5>, 7: 

2 + 5 - 7 - 7. 

Таким образом, Iшйдено ЗIШЧеllllе фУНКЦlIllf(7,2) = 5. 

Определение. ФУIIКШIЯ ! ( Х" х" ... , х.) Ilазывается чостично ре/о:)"р­
сuвнoii, если ова может быть подучева 11 конечное '1IIСЛО шагов IIЗ про­

стеiiШIIХ ФУНКЦlIЙ с помошью операЦllii суперПООIIШIII, схем ПРIIМIПIIВ­

lюii peKypcl1ll 11 fj -оператора IIСХО;:J.Я дllШЬ из простеЙШltx ФУНКЦlIЙ. 

Определение. Функция !( х" х" . .. , х.) называеТСЯ общере"J"рсuвноii , 

еСЛ11 она чаСПI'IНО pcKypclII\Ha 1I RСЮДУ определена. 
ОбшереКУРClllIНЫМl1 МОЖIЮ , наПРIIмер , СЧlпать СЛСДУЮШllе Функ-

uиii: 

1) Л(х); 
2) О(х) ; 

З) I;(x); 
4) [(у,х)=у+х; 

5) [(у, х) = у . х. 

Как IIIIДНО из ПРllАеденных опредеЛСIIIIЙ, класс чаСТlI'IНО рекур­

ClllIHblX ФУНКЦlIЙ Шllре класса ПРIIМIПI1ВIЮ peKypcltвHblX ФУНКЦlIЙ , так 

как все ПРII~IИТlIВНО peKypclIIIHble ФункЦlШ ямяются всюду опреде­

деННЫШI, а cpeДlI 'lаСТIIЧIЮ реКУрсl1ВIIЫХ функций встречаются Функ­

ШШ, не всюду определснные , а также Нllгде Ile определснные. 

ПОНЯТlIС 'lаСТИ'JlЮ peKYPCllBHOii ФУНКЦlIII ЯМЯеТСЯ OДНlI~1 из ба­

зовых ПОIIЯТllii теОРIШ аДГОрIП.IЮII. Его ЗIШ'lеlше СОСТОIП 11 том, 'ITO, 
С одноii стороны, каждая стандартно заданная 'ШСПРIНО реКУРСИlIlШЯ 

ФУНКШIЯ IIЫ'lllслима пугем HCKoтopoii прош:дуры МехаlШЧеСКОГО ха ­

рактера, ОТl\Cчаюшей IIН1)'IПIIIIIЮМУ предстаМСНIIЮ об алroplпмах. 

С другоii CТOpoIIbl , какие бы к.~accы ТОЧIЮ очеРЧСllНЫХ алroРIПМОВ 

1111 строшшсь, 1\0 ВСеХ случаях Ilеl1ЗмеНlЮ окаЗЫRадось, 'IТO 8ЫЧIIСЛII ­

МЫе посредством IIИХ Чl1СЛОllые ФУНКUIIII ямядись 'ШСТlI'IIЮ peKypClIII­
Itы~IИ. Поэтому оБШСПРIIНЯТОЙ ЯR.~яется наУЧIШЯ ПIПотеза, фоРМУЛII ­

руемая как теЗIIС Черча. 

Определение. Тезис А. Черчо: Каждая IIНТУИПIIIНО IIЫ'IIIСДIIмая Функ­

ШIЯ ЯR.~яется чаСПРIIЮ jJCKYPCIIBBOii, 11Л11 ДPYГlI~1I1 словаШI: класс ал ­

ГОРIП~lIIчески IIЫ'IIIСЛIIМЫХ 'ШСПI'IВЫХ 'IIIСЛОIIЫХ ФУНКШlii совпадает 

с классом ВСеХ чаСТlI'IНО jJCKypclIIIHblX ФУНКЦllii. 
ПРIIж:деIШЫЙ теЗIIС дает алГОРИТ.\IIIЧССКое IlетолковаНllе ПОIIЯТlIЯ 

чаСПIЧIЮ реКУРClIIIНОЙ ФУНКЦlIII. Его ведьзя доказать , так как он СllЯзы -
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IlaCT IICcтporoe ПОНЯПIС IIIПУIIТIIНIЮ IIЫ'НIСДllмоit ФункшlИ со СТРОПI~I 
матемаТИЧССКlIМ ПОНЯПIСМ 'ШСПI'IIЮ реКУРСl181юii ФУНКШIII. ОДllако 

npollO;:\IIMblC 11 теЧСllIIС ряда дст IIССЛСДОIlaIIllЯ показаДl1 ш:лссообраз­

IIOCTb того, что понятия чаСПl'lIЮ реКУРСIIНlюii ФУНКЦlIII 11 8ЫЧIIСЛII ­

Moii чаСТllчноit ФУНКЦlIИ можно C'lllТaTb ЗКIlIII\aIIСНТНЫМII. 
ТСЗIIС Чсрча оказался достаточным, чтобы ПРllДать IlсоБХОДlIМУЮ 

точность ФОРМУЛlIРОllка~1 адroрllТМll'lССКlIХ проблсм 11 11 рядс сдрlаен 
сдедать ноз.\южным доказаТСЛЬСТIlO IIX нсразреЩIIМОСПI. ПРII'IIIIШ за­

кдючастся 11 то.\!, что обычно 11 а'НОРIIТМIIЧССКIIХ проблемах матема­

ПIКII речь I1дСТ нс об аЛГОРIIТМах, а о 8ЫЧIIСЛIIМОСТII некоторых CnCЦlI ­

альным обраЗО~1 ПОСТРОСIIНЫХ Функuиit, В СIlЛУ теЗllса Чср'ш IIOпрос 
о 8Ы'IIIСЛlIМОСТИ ФУНКШIII раllНОСIIЛСII 80ПРОСУ О се реКУРСI18IЮСПI. 

ПОIIятие реКУРСl11l1юii ФУНКЦlIII строгое. Полому обычная матсмати­

чсская TCXl1Ilкa позводяет IIHorдa непосреДСТlIClIIЮ доказать, 'ITO ре­

шающая задаЧУ ФУНКШIЯ IIC можст быть PCKYPOIIIHoii. 

5.3. Машина Тьюринга 

Машина Тьюриню (М1) - зто абстрактное ycтpoiicтl\O , IlДея которо­

roбыла преддожена амеРIIКШIСКIIМ матсмаПIКОМ Э. Постом 11 ШIПII'lа­

IIIIHOM Л. ТЬЮРI1l1ГОМ. Их I1дСЯ ОСIЮ8Ыll3лась на следуюшсit посыдкс. 
ЕСЛlI для рсшеllИЯ нскотороВ MaccollOii проблемы 1IЗlleСТСII алroрllТМ, 
тодля его реализаЦlIII IlсоБХОДIIМОЛIIШЬ чстко слсдовать указаНIIЯМ ал ­

ГОРIIПШ. ЛIПОl1апIЗМ, ПРIIСУЩIIЙ лоii опсраЦlIII, ССТССТI\CНIЮ БЫJ10 бы 

псредать от чеЛОlICка маШIIНС. ОБШllii IIIIД МТ ПРIIlICден на pIIC. 5.3. 
МТ COCТOIIТ 113 слеДУЮШIIХ КОМПОllент: упрамяющсro устройстна, 

дснты, устройства обраШСIIIIЯ к ленте. 

" 

.' 
Рис. 5.3 

1. YnfЮв.1Яющее ,'Сmроисmtlо можп Ilахо;:нIТЬСЯ 8 одно.\! 113 состоя ­

IlIIit, образуюших МIЮЖССТ80 Q={q" ql' qJ' ... , Qi' ... , q.} . Множе­
ство Q IШЗЫвается IIН}'ТРСНIIИМ адфа811ТОМ мт. Дrtя любоit МТ число 
СОСТОЯНllit консчно 11 фllксироваlЮ. МНОЖССТ80 Q lIысТ)'пает 11 кa'le­
стве 8НУТреннсВ памяти. 
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2. Лента раэбlпа на ячсiiКII. В каждоii ячсiiке ДО.1жен быть заПllсаl1 
OДlIII СИМIIOЛОВ коне'IIIOГО алфаВlпа множества 

A=/al, а" а] , ... , aj , ••• , а .. }. В Iшчале на ЛСllте заПllсынается АХод-
11Ot: слово, ПО О:\НОЙ БУК I\e В раСПО.10ЖСННЫХ подряд ячеiiках. В пустых 

ячсiiках записынастся знак пробеда А. ЛСlпа СЧllтастся бесконечной, 

113 Ilcii ФIIКСИРУЮТСЯ исходные 11 промежугочные дзllllые, а таюкс за­

писынается результат. Лснта выступает в каЧССТI\e внешней па!<1ЯПI. 

Так как olla СЧlпастся бесконечноii, то зто СВllДетельствует О том, что 
МТ ЯR.~яется МОДСЛЬНЫ~I ycтpoiiCТIlOM, поскольку 1111 одно реадыlOС 
ycтpoiicтllO нс может обладать па~IЯТЬЮ бесконечного размера. Множс­

СТRO А Н3ЗЫII3ется I\нешни~t алфаl\ltтом мт. 
3. Уеmройсmво обращения 1>: .leHme (го.10Вка) ОСУШССТR.~яет с'нпыва­

IIIIC 11 заШIСЬ дзIIllЫХ. В обшсм СЛРlае МТ работает слеДУЮЩllМ обра ­

ЗОМ . 

[. СЧlпывается ЗllаЧСllllС СII~lвола aj , над KOТOPbl~1 УСТЗllаМllнает­

ся годовка. 

2. В заВllСIIМОСПI от пары знаЧСllllii q, aj ПРОИЗIlOДIПСЯ слсдующая 

последонател ьность деЙСТВIIЙ: 

а) заШIСЬ IЮIlOГО значеНIIЯ а) в ту ячеiiку, над которой СТОIП ГО.10Вка; 

б) СМСШСНIIС ГО.10ВКИ на одну ячейку впраllO IIЛlI мсво ; 

в) псрехо:\ В IIOBOt: СОСТОЯIIIIС q;. 
МОЖIIO сказать, 'IТO в МТ реализуется cllcтeMa пределыlO простых 

KOMal1Д обработкtl IIнформаШIII. Эта CllcTeMa команд обработКII допол­

IIЯСТСЯ таюке преДСЛbllO простоii Сllсте.\юii команд псремещеllllЯ годов­

KII ПОЛСlпе: Ila ячсйку R.~CIIO , на ячсiiку вправо 1I остаться на месте , т. е. 

адрес обозреваемой ячеiiкtl в результате ВЫПОДНСIIIIЯ KOMallДbl может 

дllбо ItЗМСltlпься на едltltlщу, Лllбо остаться НСI13МСННЬШ. Элементар­

IIOCTb ЭТIIХ команд 03lшчает, 'IТO Прll нсоБХОДlIМОСПI обраЩСllIIЯ К со­

дерЖIIМОМУ HCKOтopoii ячейкtl она ОТЫСКlшается только посреДСТIlOМ 

uспочкtl отдеЛbllЫХ СДВllГОВ на ОДIIУ ячеiiку. Это, КОНС'IIIO, удгшняст 

процесс обработКII, 110 ПООВО.1яет обоiiПIСЬ без IlумСраЩIII ячеек 1I IIC­
П0-1ьзоваllllЯ команд переходз по адресу, т. е. сокрашаст КОДIIЧССТВО IIC­
ПIllIIO эдсмснтарных шагов, 'IТO нзжно в теореПIЧССКОМ ОТllOшеНIIII. 

РеализзщIЯ указаllНОЙ посдедоватеЛЬНОСТII ДСЙСТВllii Ilазынзстся 

ma~'mOJtf, т. е. работа МТ СОСТОIП 113 отдеЛЫIЫХ тактов. 
В ЗЗВltcllМОСПI от запJtсанноii IICXO:\llOii IlнформаЩIII Ila лснте воз­

можны два НЗРllаlпа работы мт. Пусть Ila лснте ЗЗПIIСЗlШ 1IIIформаЩIЯ 
Во (построеJtlшя lt3 СIIмводов А), тогда: 

[) послс КОllечного '1Ilсда тактов МТ ПрlIХОДИТ в ЗЗКЛЮЧlпеДЫIOt: 
СОСТОЯНIIС q" 11 на лснте изображается Ilскоторая IlнформащIЯ В, также 
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построеllllая IIЗ CIIMII<l10B А. В этом случас говорят, '1то МТ ПРllмеВllма 
к Во 11 псрсрабатывает ее в В; 

2) еСдl1 МТ Ile ПРIIХО;:ЩТ в СОСТОЯllllе q" то говорят, что маШllва 
IIC ПРllмеНllма к Во. 

Ковкретвая маШllllа ТЬЮРIIllr.I задается пере'lllсдеВllем элсмснтов 

множеств А 11 Q, а также Iшборо.\1 праВllд преобразоваНIIЯ. ОчеВИДIIO, 

что раЗД llЧllЫХ множеств А, Q и праВIШ прсобраЗОВ<lIIIIЯ может быть 

бсскове'lllO мвого, т. е. 11 маШl1II ТЬЮРIIНr.I также может быть бсско­

IIC'IBO мвого. 
ПраВllда преобразоваllllЯ , которые ВЫПQ111ЯСТ МТ, опредедяются 

CltcTeMoit КО~I<lНД, которыс ОПlIСЫваются слеДУIOЩltМ обраЭО~I: 

qi aj --. q: а; d" 

где d, - смеШСllllе (R - вправо, L - влсl\O, Е - без IIЗМСllеВIIЙ). 

Сушсствует IICCKQ~bKO способов представлеВllЯ вабора праВIL~ пре­

образоваВIIЯ , т. е. работа МТ может быть ОПllсава сдеДУЮШllМ обра­

зом: 

CIICTe.\loit команд; 

таб.11Iuсit ; 

дlшграммоit (графом) пСреХОДОII. 

В таБЛlще фУllКЦlIOВllРОВ<lllIIЯ МТ возможным СОСТОЯНIIЯМ С(ХЛ­

ветСТIIУЮТ СТJЮКII, CTpoкa~1 - BxoДllble СИМII<l1Ы а,.. На IIX перссеЧСlIIlI1 
записывается слсдуюшая KO.\lallДa. ТаБЛlluа 5.] IIMceT Сдед}'ЮШllii BIIД. 

Таб'''''J;l5 J 

", ", ", ". , • 

" 
" q; а; d, 

" 

" 
J [ри"еч~ нне. C ltMIIO." • • ~ о{кшшча«Т з.шк опер.1ЦИ". 

ДuагРILч,WII nерехoiJoв - зто граф, IIСрШIIIШ~1 которого COOТI\CТCTBY­

ют СОСТОЯIIIIЯ мт, а ребра~1 - команды (pIIC. 5.4). 
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о" 
V~6 
~ "~"', /' 

00 
q, q, 

Рис. 5.4 

Рассмотрим примеры реали:шции I\П. 

Пример 1. Пусть Ila деllТе записаны Дllа нзтуралыlЫХ '1llсда 11 Yllap-
110М коде (YllapHbIii код - это предстамеllllС 'lIIсла IIlIиде COOТI\eТCTIlY­

ющеii послеДОI\ЗТСЛЫIОСТII еДIIIIIЩ. наПРllмер 5 = 1111] = Р). Чllсла 

ра:щелены СИМIIОдОМ операЦllI1 сложеllllЯ. Требуется реадизоl\ЗТЬ опе­

раЦlIЮ сложеllllЯ таким образом. 'Iтобы после се реализаЦlIII на ленте 

был заПllсаl1 резудьтат. а упрамяющее УСТРОЙСТIIО IlaXOДlL~ocb на пер­

АОМ СII~IRоле резуш,тата. Работу МТ ОПlIШСМ 1IIIIIДe cllcTeMbl команд. 

Для сдожеllllЯ 'Illсел 2 11 J IШ'lальнос СОСТОЯllllе МТ имеет RIIД. по­

казаllllыii на pIIC. 5.5. 

, 
I , I • I , I I , I , 
f'-, 

.' 
Рис. 5.5 

РеадизаЦlIЯ алГОрllПШ будет баЗllРОваться Ila слс.пующсii идCt:. 

ИЗ IICXOДIIOГO ПО.10жеНIIЯ требуется доiiти до CllMRQbl ~+ ~. заМСlllПЬ его 

113 симоод ~ 1_. ззтем доiiти до конца заПllСl1 11 заМСlllПЬ последнюю еДII ­

IIIIUY 113CIIMRO.1 пробела ~Л", после 'IсгоупраRляюшее ycтpoiicТl\O следует 
IICPHYТb 1\ на'larJыюе ПQ~ожеllllе. Опишем это 1\ Rиде cllcтeM bl КО.\I31IД: 

QoI--.q,IR; 

q,I--.q,IR; 

q, ~--. qJI R; 

qJI --. qJIR; 
qJл --. qJл [; 

qJ I --.q4ЛL; 

q4 1--.q41L; 
q4Л--.q,л R. 
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Для ПРl1llCденноro ПРII~lера адфаllllТЫ А и Q Ilмеют IIIIД 

Прuм('р 2. ИllOГда требуется реализов,IТЬ заДЗ'lутаКIIМ образом, 'lТo­

бы 113 лсвте COXpaHIU1IICb IIСХОДНЫС данные и вместе с 11I1~1I1 реЗУЛЬ­

таты IIЫПОЛllенных деikТ81lЙ. Пусть требуется IIЫПОЛВIIТЬ С ПОIIOЩЬЮ 

МТ YMBOJКeHllC двух нзтуpa.rtЫIЫХ 'lIIсел, предстамеllllЫХ в унитарном 

коде, с coxpallelll1CM IlсходвыхдаllllЫХ. Тогда Ilа'lалЫlOе СОСТОЯНllе МТ 
ДЛЯ '1llсед 2 11 4 Д0-1JКlIO IIMeтb IIIIД, показанный 113 pIIC. 5.6, а заКДЮ'lII ­

тедыlе - на pIIC. 5.7. 

'" I 
, 

I I • I I 
, 

I 
, 

I 
, 

f', 
,. 

Рис. 5.6 
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Рис. 5.7 

В ОСIIОве алГОРIIТма будет лежать следующая IlДея: заПllсаll СII~180Л 

~=~ после IIСХОДIIЫХ дallllbIX , за II11М сдедует ПOlПОрlПЬ IlТОрое '1IIСЛО 

стодько раз, какое КОЛIl'I естl\O еД1II1I1Ц содеРЖl1Т nepl\Oe '111СЛО. ОПllса ­

III1С МТ 11 IIllДe cllcтeMbI KOMal1Д IIMeeT сдед}'ЮЩllii BIIД: 

%[ ---> q,ОR; 

q, [--->q, [R; 

ql[--->QзО R; 

qJ=--->Q4= R; 

q4Л ---> Q5 [ [ ; 

qj[--->Qj[ [ ; 

qjO--->Q1О R; 

q6°--->Q6[L; 

qJ° ---> QоОR; 

qiЛ ---> Q,ЛR. 

qo *--->qi· [; 

q, *--->Q,* R; 

q, =--->Q6 = [ ; 

qJл ---> Q4 = R; 

Q4[---> q4[ R; 

Q5 =--->qj = [ ; 

Q6 * ---> qJ * [; 

Q/ [--->Q/ [L; 

Q80--->qi[ [; 

Множсства А 11 Q определены так: 
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А = {I, *, =, Л, О } и Q = {Q1' Q"Q", .. , Qi}' 

Полное состояние МТ, ОДIIОЗIШЧIЮ определяющее ее далЫJейщее 

поведеlше, наЗЫRается конфигурацией Идll . .,ашинны., C..Iово..., . КОНфll­

гурация определяется СЛСДУЮЩIIМ образом: К, =а, q, aR , где q, - те­

кущсе СОСТОЯНllе; а, - последоnaтелыюсть символов, заmlсаНllЫХ 

слена; aR - последоватеЛЫIОСТЬ СIIМВОЛОН , заr1ИСШШЫХ справа, RКЛЮ­

чая ячсitку, Ilaд Koтopoii IШХОДIПСЯ ГQl0AKa. Вся совокупность вхо;\Ных 

конфиryраШlit , npll которых маШlша обеспе'швает подучеНllе резуль­

тата, образует /<:Ласе решаемых задач. OrCBltдHO, ПРIIменять .\lаШIШУ 

ТЬЮРIШга ДЛЯ задаЧII, Ile входящсit 11 класс решаемых, бсссмыелсlНЮ. 
Сдругоii CТOPOltы, во многих едучаях IIОЗ.\ЮЖIЮ раСШllреНllе класса ре­

шаемых задач за счет создш1ия другоii машины ТЬЮРIIНга. ВОЗlшкает 

IIОПРОС: можно ЛlI ПОСТРОI1ТЬ такую УIШRерсалЫIУЮ маШIШУ (хотя бы 

113 теоретическом YPOIIHC). которая решала бы любую задачу? Здесь мы 
ПО;ЩШJIи к IIОПРОСУ об алГОРИТМII'lеекоii разреШIIМОСТII . которыВ будст 

ИССЛСДОllаl1 по:щнее. 

Запись Т(а) - зто обоЗlшчеlШС маШllНЫ Т с IIСХО;\НЫМII даlШЫ­

MII а. ЗаmICЬ Т( а , а,) = 13113, означаст, что МТ перерабатыnaет RХОДlюе 
слово (11 а, 11 выхо;нюе СЛОIIО 13,13" 

Если д.~я IleKoтopoii фУНКШIII !(~) =ы сущееТII}'еТ МТ, которая 
праllИЛЫЮ ее IIЫ'1Исляет, будучи запущенноit R Iшчадьноii КОНфllгура­

ШIИ, то:па функция Iшзывается nравuльно вычис..lu...,о;; по Тьюрингу. 

тыopIгr убедителыю показал развообразие возможностей пред.~о­

женноit им КОНСТРУКШIИ 1I ПРllшед к IIblВOДY, который ItзllCстеll как те­
зие Тьюрuнга : веякий алгоритм .llОжеm быть реализован соответствую­

щей .llaШUНОU ТЬюринга. 

В ра:щеле 5.2, ПОСllЯшснном частично peKypclll1HblM ФУНКЩIЯМ , 

paceMOTpella операШIЯ КОМПОЗИШШ, которая ПОЗВО.lяет строить IЮВУЮ 
фУНКШIЮ Ila ОСIЮ1lC сущеСТIlУЮЩИХ функциii. ЛllалОПIЧНУЮ операЩIЮ 
можно реадизовать ПРIIменителыю к машина!<1 ТЬЮРЮlга . 

Пусть функция g определена как КО.\IПОЗIIШIЯ ФУIIКЦИЙ j, И j" т. е. 

g = j,if,(x» . Результат g подучается как резудьтат ПРIIмснеНIIЯ !, к ре­

зультату работы !, . д.~я того 'побы :па функция БЬL~а определеllа, не­

оБХОДIIМО 1I достаточно, чтобы!, была определена на х, а j, на ! 1 (х) . 

Теорема 5.1. ЕСЮI функшш !, (х) и !, (У) IIЫ'IIIСЛИМЫ по Тьюршп)" 

ТО 11Х КОМПОЗIЩlш!,if1(Х» также IIЫЧIIсдима по Тьюршп)'. 

Построенную таким образом маШIIНУ Тназывают КОМПОЗlщией ма­

ШIIII Т, и Т, 1I обозначают Т,(Т,). ПРИllедем ПРllмер КО.\IПОЗIШIШ ма­

шин ТЬЮРlшга. 
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По CI\OCMY УСТРОВСТIIУ МТ Kpaitlle ПрIIМIIПlllllа. Она IlaMHoro проще 
ca~lblx простых компьютеров. ПРII~IИПIВII3М COCТOIIТ 11 том, '1то У нее 
пределыlO прост набор Э.1емеllТаРIIЫХ операЦlIЙ, ПРОIIЗВОДIIМЫХ го­
ДОIIКОВ , - C'lllТblllatllle 11 заШIСЬ, а таюке 11 том, 'ГТО доступ к Я'lейка~1 
па~IЯПI 11 Ileii npollcxoДlIТ Ile по адресу, как в компьютерах , а путем по­

слсдователЫlOго перемсщеНllЯ RдO.1Ь дснты. По этоii ПРllЧllllе даже та­

кие простые деЙСТВIIЯ , как СЛОЖСНllе с СДllНlщеii IL~II CpallHClllle двух 
CIIMBO.1011 113 равенство, МТ ПРОИЗIlOДlIТ за IIССКОЛЬКО шагов, а обыч­

НЫС операЦlIII - сложеНllе , У~НlOжеllllе Ilдll дедеllllС - требуют гораз­

до большсго '1llсда элсментаРllЫХ дсiicТllиit. Однако МТ БЬL~а приду­

Mal13 11С как модель 1V111 ПРОТОТllп рсалЫIЫХ IIЫ'IIIСЛIIТСЛЫIЫХ маШIIН , 

а ддя того '1тобы показать ПРllНЦllПllадьную IIOЗМОЖIIОСТЬ построеllllЯ 

СКО.1Ь УГОДIlО сложного адгорllТма 113 предельно простых операЦlIЙ , 

ПРllчем caMl1 опсраШll1 11 переход от одноВ к посдедующеit маШllна вы­

ПО-1 няст аllтомаПlчеСКlI. 

МТ - OallII IIЗ путеit }"ТОЧНСIIIIЯ ПОIIЯТИЯ алгоритма. ТЬЮРIIНГ убе­

дителыlO показал разнообразис возможностеit преДГlOжеllноit 11М кон ­

СТРУКШIII 11 ПРllшел к IIbIllOдy, которыВ IIЗlICстен как теЗIIС Tblopllllm. 
Определение. Тезllе А. ТЫОРIIНЮ: всякиit алгоритм ~lOжет быть задаll 

посредством тыopIнговойй ФУНКЦllOналыlOЙ схемы 11 реалllЗОван 11 со­

ОТl\CТствующеii маШllllе ТЬЮРllнm. 

этот тезllС , таюке как 11 тезис ЧеР'lа, IIСВОЗ.\IOЖIIO доказать, так 

как он СllЯзывает НСС"J1Югое определеНllе ПОIIЯТИЯ адгорllТ.\lа со стро­

ГlIM опредеДСllllем маШl111Ы TbIOpIIHm. Полому этот теЗllС можст быть 
ОПРОlICргнут, ССЛII удастся ПрlllICСТl1 ПРllмер адГорllТ.\lа, которыВ не­

возможно реализовать с помошью ТЬЮРllIIГОllOii схсмы, однако пока 

всс известн ые до сих пор а.ПОрIIПIЫ MOryr быть задaJlЫ посреДСТlIOм 
ТЬЮРIIНГОIIЫХ схсм. 

5.4. Нормальные алгоритмы А. А. Маркова 

Hop.WlJ..llbНbIii IJ..IIlOpllmW - ПОНЯПlе, ВIICДСНlюе 11 конструктивную 
математику русским учсным А. Л. МаРКОIIЫМ. Под КОIIСТРУКП1Вноii 

матемаПIКОЙ ПОllIIмается такое напраnлеlll1С 11 матемаПlке , которое , 

как 11 клаССII'lеская мате.\lаПlка, IIMeeT CIlOIIM предметом Ilссдедоваllllе 
форм 11 КО.111'1 естIICННЫХ отношеllИЙ 06ъeIOIII1HOii деЙСТВllТеЛЫIOСПI , 

110 ОТЛllчастся от клаСClI'lескоii матемаПIКl1 IlеКОТОРЫ~IИ особеIIНОСТЯ ­

MII. ЕСдl1 В клаСCll'lескоii ~lатемаПlке Ilссдедователь IIMeeT дедо с объ­

CKTaMII, о которых известно, 'IТO OHII обладают taKlIMII -ТО cBoiicтвa~111 , 
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11 ПРII этом ПО.11IОСТЬЮ отмскастся от способоll построения такого 

объекта, то 11 КОНСТРУКПlllllOii матсмаПIКС IlселеДОl\Зтедь ограНIIЧII ­

lIастся /(о//сmр}·кmuвны.ruu 06bl'Kma.\lu, СУЩССТIIОI\ЗIНlС которых С'lIпа ­
ется докаЗШIНЫМ ЛlIШЬ тогда, когда указыl\ЗСТСЯ способ потеllЦllaЛЬ-

110 осущеСПIl1МОГО построеlll1Я (КОНСТРУIIРОllаНlIЯ) даюlOГО объекта. 

ПОНЯПIС КОНСТР~'КТIIIlIIOГО объекта не опредедястся, а ЛlIШЬ поясня­

ется примсраШI. В качестве эдеМСlпаРllOГО КОIIСТРУКПII1НОГО объек ­

та беругся, наПРllмер , БУКIIЫ, НХОДЯЩllе н то 11Л11 IlllOе СДОIЮ. ИЗ ЭТIIХ 

:немснтарных КОНСТРУКТIIIIIIЫХ объектов по IICKOТOPblM праВl1дам, 

ПРIIIIЯТЫМ пО соrдаШСIНlЮ, СТРОIПСЯ СЛОI\O, а 11З слов - сще бо.1ес 

СЛОЖIIbIС КОНСТРУКТl1fl1lblС объекты. СУШССТ606ШIIIС такого KOHCTP~'K ­
ПII1НОГО объекта С'lIпается доказаНllЫМ ЛIIШЬ тогда, когда укаЗЫll3ется 

способ ПОТСНUllarJЬНО ОСУШССТIIIIМОГО построеlНlЯ ( КОНСТРУI1РОllаIНlЯ) 

объекта. Так , 113ПРIIМСР, еелll ПРIIМСНЯТЬ аЛГОрllПI IIЫ'IIПШIIIЯ столбll ­

КОМ К паре (404, 55), то послеДОl\Зтедьно IIOЗНIIКН}"Т TaKllC конструк­

Пll1ные объекты: 

, 
Каждый КОНСТРУКПIIIНЫЙ объект определяется нспосреДСТl\Clll1O 

предшеСТIIУЮЩllМ КОIIСТРУКТIIIIНЫМ объеКТОМ. В операШIЯХ С кон­

СТРУКТIIIIНЫШI объектаМl1 IIC ПРIIМСIIЯСТСЯ а6страКЦlIЯ aKТYarJbHoii 

беСКОНСЧIIOСПI, т. е. беСКОIIС'IНОСТИ заl\CРШСllllоii, из которой 11СХОДИТ 

кдассичсская матсмаПlка. В КОНСТРУКПI ВНОЙ матсмаТИКе PYKOIIOДCTBY­

ются абстраКЦlIСЙ ПОТСllЦИarJЫIOЙ ОСУШССТВIIМОСТII, согласно Koтopoii 

беСКОНСЧllОС множестllO нсдаllO IIзавершснном IIIIДC , Ilбо оно есть бес ­

KOlle'IHOCТb потеНЦllальная, его можно ТОЛЬКО нсограllllЧСННО продол­

жать строить (KOHCTPYIIPOвaTb) по определСllllbIМ праlllU1ам. 

ДРУПIМII словаШI, клаССII'lеская 11 КОНСТРУКТlllIная маТемаПIКl1 по­

раЗllOМУ опредсляют ПоНЯПIС .сущеСТI\OI\ЗIIIIС~ матсмаПIЧССКОГО объ­

екта. ЕСдl1 11 клаССllчсскоii матсмаПIКе объект ПРll3llается СУЩССТIlУЮ­

ЩIIМ, когда 011 нс НССет 11 себе ФОр.\lаЛЬНО-ЛОГl1ческого ПРОПIIIОречия, 

то 11 КОНСТРУКТИIlIIOЙ матсмаТИКе сущестl\Ol\ЗТЬ - ЗllаЧIП быть постро­

ellllblM. 

PaCCIIOTpIIM, кaКlIM обраэом осущеСТIIЛЯСТСЯ переход от рансе Blle­

деllllOГО IIIIТУИПIВlIOГО опреДСЛСIНlЯ arJгоритма к ПОНЯПIЮ ~аЛГОРIIПI 

11 алфавите A~, которое ямяется КЛЮЧСIIЫМ ПОIIЯПIСМ 11 paCCMaTpllвae­

мой модеДl1 предстамеНllЯ arJГОРIIПIOII. 



100 • ГЛАВА 5. ТЕОРIlЯ AJl rOPllТMOB 

Определение 1. А.иорит.WЮI в алфавите А назblвается l\Cякое обще­

ПОllЯТllое TO'lIloe предписание. опредедяющсе потеlЩIШДЫIO осуще­

CТ811Mblii процссс над СЛО1\аШI из А . допускающсе любое СЛО80 11 каче­

стве IICXO;HlOro 11 ПОСЛСДО1lатедьно опредедяющсе НОllые слова 8 этом 
алфаlllпе. 

АПОРIПМ npuмeHUМ к IICKOТOPOMY СДОllУ Р, еСЛII, отпрамяясь от это­

го слова и деЙСТ8УЯ согласно преДПllсаНIIСМ, в конце КОIШОII ПОЛРlаете 

IIOBoe СЛОIlo Q, 113 котором процесс оборвется. Будем тогда ГОВОрIIТЬ, 
'IТО алгоритм псрерабатывает Р в Q. 

ПРШlер. Сфор.\IIIРуем а.ПОРIIТМ, удовдеТIIOРЯЮЩllЙ IIRCдeHIIOMY 

опрсделеllllЮ. Пусть требустся псрсписать задаlllЮС слово Р в обраТlIO~1 

порядке слеДО1lаl1l1Я букв, которое задано сдедующсii послеДО8ательно­

стью СII~I1IОДОII: а" а" ... • а • . АПОРIIПI будст иметь следующиii ВI1д. 
{Лаг 1. Подожить счеТЧ11К i paВlIblM n. ЗначеНllе СДОIIa Q положить 

раllНЫМ пустому СДОllУ. т. е. Ile содержаще.\IУ 1111 одного СIIМIIO.1а. 
{Лаг 2. Взять ClIМ1IОД С Ilндексом i 11 ПРllсоедLlНlпьеro справа к стро­

ящемуся СЛОllУ Q. 
{Лаг З. Еслll счеТЧ11К i ра1lен 1, то подученное СЛОIlo QecTb резульпп 

11 а.~ГОрIIПI свою работу заКОIIЧИ)1. ОстЮ108ка. 
Если счеlЧllК i Ile равен]. то положить i = i - ] 11 псреЙПI к ша!)' 2. 
ОЧСIIИДНО, что этот аДГОрlIПI предста1lляет собой СО1lершенно точ ­

Iloe преДПllсаНllе, ПРllмеНIIМое к любому СЛОllУ. 

Однако определение I ЯRпяется СЛlIЩКОМ оБЩII~I , так как УТОЧНСl1l1е 

ПОIIЯТl1Я .а.ПОрIIПI 11 адфаlllпе А. С1lЯ3ано с ИСПОЛЬЭОlla11l1й1 аппарата 

подстаl101IОК . т. е. с ПОС1рОС11I1СМ аССОЩlаТllllllOro IIСЧllслеНIIЯ. РасоlO­

TpllM бо.lее УТОЧllенныii ваРllант опредедеl1l1Я. 
Определение 2. Будем СЧlпать . 'IТО IJ.li'OPUт.W в IJ.lфав"nlе А задается 

11 1I11де IICKOТOpoii CllCTeMbl ДОПУСТ11МЫХ подстаноllOК . ДОПОЛIIСННОЙ об­

щспонятным ТОЧllblМ предписаl1l1СМ о том, 11 каком порядке 11 как нуж-

110 ПРIIмеl1ЯТЬ ДОПУСТllМblе подстаНО8КИ 11 когда наступает ocтal108Ka. 
Пример. PaccMoтplI~1 ваРllаlП определеl1l1Я алГОРlпма в смысле 

определения 2. П ~'сть алфа81П А содержит Тр11 буквы: А = {а, Ь, с}, а a.~ ­

ropитм определеll с помощью системы подстаllOlIOК . представденной 

в табд. 5.2. 

_~,_~~~ _________ г_~ ______ т", .. БJIIЩ~ 5.2 
NJ ко .. б"наuия СИМJЮJJOII ПОДCТ1lИОfl "" 

, 
; 

еЬ ее 
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Из следующего указаllИЯ о способе примеНСНI'Я ЭПIХ ПОДСТЮЮllOк: 

I1СХОДЯ из ПРОИЗIlO~1ЬИОГО слова Рсдедует просмотре1ъсхему по:\стаIЮ-

80К в том порядке, 8 каком 01111 ВЫПIIСШIЫ, разыскивая псрвую форму­
ду; лсвая часть котороВ вхоДlП в Р. ЕСЛI1 же такоВ формулы l1е наНдет­

ся, то npouccc оБРЫ8ается сразу же. В ПРОТ"ВIЮМ случае берется псрвая 
113 l1аiiдеl1l1ЫХ формул 11 деластся по:\стаlЮ8ка ее rrpa80ii 'laCТI1BMecTO 
nер6ОЮ 1IX0ждеНI1Я ее ле80Й чаСТI1 в СЛОIlo Р, что даст Н08ое едово Р" 

8 алфаВlпе А. Затем СЛОIlo Р, I1грает родь Р, т. е. 81108Ь берется в ка'lе­

СТ8е I1СХОДlЮГО, 11 npouecc повторяется. Остаlювка 11<IcrynaeT втом слу­

чае, еСЛI1 l1а n-М шаге ПО,1уче1Ю СДОIlo Р., в которое не 1IXОДlП 1111 ОДl1а 

I!ЗЛС8ЫХ 'Jacтeii фОР~IУЛ схемЬ! подстаt1О60К. 
Итак, схема ПОДСТШ1ОlIOк вмссте с указаl1l1СМ, как 11~1I1 польэов,пь­

ся, определяет алroР"ПI в алфашпе А. этот алroР"ПI перерабатывает 

СЛОIlo ЬаЬаас всловоЬЬсааас (ПРl1меl1еl1<l З - я фор.\lула), СдОllOсЬасасЬ­

последоваreлы1О ВСЛ08а: сЬасасЬ, ссасасЬ, аЬсасЬ, ЬсасасЬ, ЬсасаСС(ПРI1 -

MeHCl1bl формулы: 1,2, З, 1) 11, l1аКОl1ец. 8 Ьсасасс, 11<1 котором процесс 
обрывается; СЛОIlo ЬсасаЬс порождает беСКОl1еЧl1О ПОВТОРЯЮЩУJOCя по­

следователЫIОСТЬ сдов ЬсасаЬс, ЬсасЬсас, Ьсасссас, ЬсасаЬс (npl1Mel1el1bl 
формулы: З, 1.2) 11 т. д .• т. е. ocтal108Ka l1е 11<IСТ)'ПlП. 11 следователы1О, 
к слову ЬсасаЬс :ШГОР"ПI нс ПР"~lенlм. 

Очсвидно. что в ПР"l1Сденном Пр"~IСре возможны тр" результата 

пр" l1ачале преобразоваl1l1Й IIЗ I1CXOДlIOГO слова: 

1) Т)'ПIIК01lOe СОСТОЯI1I1С (наПРl1мер, СЛОIlo ЬЬсааас); 

2) бесКОНС'IIIОС кружеlll1С по циклу (HanpI1Mep. СДОIlo ЬсасаЬс); 
З) достаточно додгое ДВl1жеl111С без поп:щаl1l1Я в ЦlI кл ы. 

С пеР80ГО взгляда МОЖl10 реШIПЬ. 'IТO опредедеl1l1е алгор,пма 

8 смысде оnреikления J у же. чсм опредедеl1l1е в смысле оnрtЮeления 2. 
Однако оказывается. 'по 11<1 деле такого сужеl1l1Я I1СТ. 1160 дЛЯ любо­

го I1ЗI\CСТl10ГО алгор,пма в смысле оnредсления J может быть ПОС1"рос11 
ЗКВl1ваЛСIПНЫЙ ему злroplПМ в смысде определения 2. Это. КОНС'II1О. 
l1е доказательство того, 'IТO определения J 11 2 раВIIОСИЛЫIЫ: такого до­

казательства l1е может сушеСТВ08ать 800бше 8 ClU1Y НСТО'lI1ОСТИ 11 рас­

ТUlЫВ'lаТОСПI обоl1Х опредеЛСI1I1ii (lICЗде фИI)'РI1РУЮТ слова .обшепо­

I1ЯТНое, TO'll1oe rlреДПllсаIIl1С~). 

ВО ВСЯКО.\I случае очевидно, 'IТO определение 2 - это шаг вперед 

по пуг" УГОЧI1СНI1Я ПОI1ЯТI1Я ':lдroр,пм~. YTO'lI1I1M теперь ПОНЯПIС эк-

8118адеlПНОСПI алгор"пIОВ. 

Определение. два алгор,пма А, 11 А, Bl1eKOTopo.\1 алфавите l1азыва ­

клся :ЖВlIва.'fнmни'llll , еСЛI1 облаСТI1 I1Х пр"меl1IМОСПI совпадают 

11 результаты перера6отКI1 I1М" любого слова l1З обшеii об,13СП! пр"-
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меlШМОСПI также совпадают. Иllаче говоря, еСЛlI здroРllТМ A1 приме­

IIIIM к IleKoTopoMY слов}' Р, ТО 11 А1 должен быть ПРllмеllllМ к ЭТОМУ 
слов}" 11 наоборот. Оба ЗЛГОРllТма доджны персрабзтывзть сдово Р 
в нскоторое слово Q. ЕСдl1 же OДlIH 113 ЗЛГОрllТМОВ нс ПРIIМСНIIМ К ве­

котором}' сдову В, то 11 ДP~ToB ЗЛГОрlПМ должеll быть Ile npll~ICHII~1 
к IleMY. 

Для того чтобы дзть точ вое мзreМЗПI чсское опреДСЛСllllС ЗЛГОРIIТ.\IЗ, 

потребовзлось сделзть сще OДlIII щаг по ПУТII ДЗДЫlсiiщсго УГОЧIIСIIИЯ. 

Этот щзг был сдслан А.А. Марковым. ПОСТр<>Сllвыii ШI IIOРМЗЛЫlыii 

алгориmJI, также как 1I ЗЛГОрlIПI в смыслс определения 2, выражСII в тер­

Мlшах cllcтeMbI ПОДСТЗlIOI\OК, О.1нако вместо расплывчатого .общепо­

ItяТllOro укззаlШЯ~ о ТОМ, как подьзовзться ПО:\СТЗIIOВКЗМII, Марков 

дзл стандартныс, рзз 1I Iшвсегда определенныс ТОЧIIЫС укззаНIIЯ о по­

рядке IIСПО.1ЬЗОВЗIIIIЯ подстановок. 

Определение. PaccMoтplIM определеНllе Hop.lfa.lbHo.'O tLlIOpUnL'Ila Мар­

J.'06a. Задается здфаВl1Т А 1I фlIКСllруется схема ПОДСТЗIIOВОК. ЛлГОРIIПI 
ПРСдПllсывает IIСХОДЯ IIЗ ПРОII3ВОЛЬНОГО слова Р 1I злфаВlпа А просмо­

треть формулы ПОДСТЗllOвок В том порядке, в кзком 01111 заданы Н схе­

ме, раЗЫСКIIIIЗЯ формулу с лсвой частью, входящей в Р. ЕСШI тaKoii 

формулынс найдется, то процесс оБРЫllается. В ПРОТIШIIOМ сдучзе бе­

рется пср"зя 113 TaKllx формул 1I делзется ПОДСТЗIIOIIКЗ ее npaвoii 'Iзетll 
IIIICeтo первого IIХОЖДСltltя ее леllоii 'Iзетll в Р, 'IТO дзет IlOlIoe слово Р, 

11 алфаВlпеА. После первого шага проuессз ПРllетупают ко ВТОРОМУ сго 
шаlJ', ОТЛllчаюшемуся от псрвого только тем, 'ПО родь Р IlrpaeT Р, . Дз­

дсе дслают аIIЗЛОПI'IНЫЙ треТIlВ щзг 1I т. Д. до тех пор, пока Ile прllдет­

СЯ обоРIIЗТЬ проuссс. Оборваться же он может лишь ДВУМЯ спосоБЗМII: 

IIО-ПСРВЫХ, когда ПОЛУЧII.\! такое слово Р. , 'ПО 1111 ОДIШ IIЗ лсвых чзсreii 
формул схемы подстзновок не будет в вего ВХОДИТЬ; IIО- IIТОРЫХ, ког­

да Прll ПОЛУЧСВlIII слова Р. придется ПРIIмеllllТЬ послеДIIЮЮ формуду. 

В обоllХ ЭТИХ случзях c'lllтaeM, что рзссмаТРllвземый :ШГОрIIПI псре­

рабзтывзст слово Р 11 слово Р •. 
Тсперь стаНОВllТСЯ видно, что ПРIIlICденный в определении 2 ПрlIМСр 

является Прllмером «ПОЧТlI IlOрМЗЛЫIOГО~ аЛГОрIIПШ. Вся ра3НIЩЗ со­

етОIП в том, что там ОСТЗlIOВКЗ нзступзет лtlЩЬ в О:\/lOм сдр,зе, когда 

Iнt одна из ПОДСТЗllOвок ве ПРllIIСВlIМЗ, а Здесь остановкз может вз­

ступать в двух СДР'ЗЯ Х. 

РаЗПIIЧНЫС IIOРМЗДЬНЫС злгоритмы ОТЛlI'ШЮТСЯ друг от друга ЛlIШЬ 

ЗЛфЗВllтами 11 CllcTeMaM11 ДОПУСПIМЫХ подетавовок. Чтобы задать 

КЗКОЙ-Лllбо IlOрмадьныit ЗЛГОрIIПI, ДОСТЗТОЧIIO задзть злфЗВ11Т It CII ­
етему подетЗIIOIIОК. 



5.4. НОРМШ'Ы'Ы< алroр"тмы А. А. Маркояа • ]03 

По'tяТlIС пгор,пма 8 нскотором пфа8,пе УТОЧI1С'Ю А. А. Марко-

8ЫМ СЛСДУЮЩI1М образом: всякий алгоритм в алфавите А эквиlШЛентен 

HeKomo/KMI)" НОр.\/ШlЬНО.II)" Шlюриm.\/у в это.\/ же ш,фавиmе. 
это УТFICРЖДСI111е ямястся Г11потезоii; оно l1е может быть строго до­

казаllО , так как, с O;HlOii стороны, ФI1ГУРl1рует I1IП)'IПI1Вl1ое ПОI1ЯТllе 
*RCЯКI1Й алгор,пм~, а с другоii - строго опредедеl1l1ОС ПОI1ЯТlIС ~ 110P­

маДЫlыii адгор'пм~ . На это утверЖДСl1l1е можно смотреть как 1101 за­

KOI1, который нс доказаl1, 110 ПроFICреl1 11 ПОДТlICрждеl1 опытом. 
В пользу высказаl1110ii П1Потезы говор'п 11 тот факт, что I1I1КОМУ 

ещс l1е удалось СфоРМУЛllровать пр"мср такого алГОРlПма в алфа811 -

те А, Ш!Б которого ttСЛЬЗБ было бы ПОСТроlПЬ экtllltlaJlеlПНbtii ему tюр­
маДЫlыii адгор"п,. 

МОЖIIО ОПIСТlПЬ, 'ПО теор"я IlОрмалЫIЫХ алгоритмов СТроl1ТСЯ 

8 рамках абстраКЩl11 ПОТСIЩl1альноii ОСУЩССТВI1МОСТI1. Абеmрm:ция nо­
тенцuалыюй ос)"щест,;'имости - ОДl1l1 113 ВИД08 абстраКЦI1I1, Прl1 кото­

рой мыслеl1llО отвлскаются от реаДЫIЫХ rpall1IU КОI1СТРУКПIВI1ЫХ воз­

можностей ЧСЛОlICческого СОJдЗI1I1Я, связаl1l1ЫХ с ограНI1"СI1I1ОСТЬЮ 

ЖИ3НI1 челоFlCка 8 простраl1СТIIC 11 Bpel'C11l1, 11 руководствуются ПР'1l1 -

ШlПаМI1 потеНШlальной , т. е. стаI10ВЯЩСЙСЯ, беСКОl1еЧНОСПI, в отЛI1'1I1е 

от абстраКЩl11 актуалы1ii,' т. е. заllCРШСl1llОii, беСКОI1СЧНОСТI1. 

этот BI1JI. абстраКЩ1l1 нс предпо-ыгаст I1I1ДI1Вllдуа.Г1l1заШ1l1 каждого 
здеМСl1та бесконеЧl10ГО МllОжества, l1е предполагает, что может быть 

осущестмено беСКОНС'1I1ОС ЧI1СЛО опСраЩlii, 110 ОСl1О8ЫRастся 1101 том, 
'ITO может быть осущестмсно дlобое KOI1C""01: '1I1СЛО операЦI1Й - ша­

гов, букв, '1I1Сел 11 т. п. НаПРI1МСР, Прl1 paCCMoтpe111111 слов В даl1l1ОМ 

алфаВl1те а6страКЦI1Я потеl1Цl1аДЫlОii осущеСТВI1МОСТI1 будет 03l1ачать, 

по А. А. Маркову; ОТR.~счеI1l1е от праКПl',еСКI1Х rpal1l1U l1аШI1Х возмож­

l1остей в пространстFIC, времени 11 матср"але Прl1 построеl1l1l1 сдова. 
Это БЫ8ает 8 том случае, когда ОТR.~скаются от праКТI1'1ескоii I1СВОЗ­
МОЖНОСТI1 l1аШlсать на даl1110ii доскс мслом сколь УГОДlIОДЩll1l1ые сло-

801 11 l1аЧl1нают рассуждать так , как есд" бы указанная проuсдура была 

8031ЮЖl1а. n 0l111MaTb под .построеНI1СМ~ с ТО"К" зреНI1Я абстраКЩ1l1 
потеlЩI1ПЫlОii ОСУШССТВI1~IОСТI1 (дается I1другая трактовка) - это 31101-

'IIП ПОНl1мать под *построеНI1СII. l1е ТО,1ЬКО праКПl',еСЮI ВЫПО,111I1МOI: 

8 дal1l1blX MaTeplla.~bIlЫX УСЛ0811ЯХ ПОСТр<>СI1I1С, 110 11 построеl1l1е потен ­

Шlально осущеСТВI1МОС, т. е. ОСУЩССТВI1МOI: в llредП0-10же Нl111, 'ГТО по­

сле каждого шага процесса построеl1l1Я требуе.\юго слова расподагаем 

803МОЖl1ОСТЯМI1 для выполI1снI1я следующего шага. 

А6страКЩIЯ ПОТСI1 Цl1ал ыlОЙ осущеСТВI1 мости l1аl1болсе ШI1 роко пр"­

меl1яется в облаСТI1 1111Формащ1ОННЫХ теХllОЛОПIЙ 11 вы'lI1слlпелы1iii 
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Т~ХIШКII, ОllадеЖIП ВОСlюваlll1ЯХ таКИХТСОРllit, как теОРllЯ аДГОРIПМОВ, 

теОРllЯ абстраКТllЫХ автоматов, булевых алгебр 11 т. п., состаllЛЯЮЩIIХ 

Т~ОРСПI'l~СК1lit фундамент ВЫ'IIIСдlпелЫIЫХ CIICTeM. НО TOOPIIII, Прll ­
меНЯЮЩllС абстраКШIЮ ПОТ~IIШlалыюit ОСУШССТВII~IОСТII, как 11 любая 
другая теОРIIЯ, Ilмекл ограНII'Iенную область ПрIIМСllеIIllЯ. ПоказаlЮ, 

'IТОДОП}'СТIIМОСТЬ 11РIIМСllеНI1Я абстраКЦlIИ потеllЦlШЛЫЮЙ ОСУЩССТВII ­

MOCТII Ofpallll'lClla ПРСДПО.l0жеIllIСМ о ТОМ, 'lто ИЗМСНСНIIЯ IleKoтoporo 
CHoikTRa объекта не ПрlШОДЯТ к измеllеllllЮ OCHOВllblX CBoiiCТB (ка­

'lеств) ДШIIЮГО объекта. n OCTpoellHbIe в ПрIIНЯТОМ адфаВlпе СЛОRa надо 
paccma-ГРIIRaТЬ как потеllUIШЛЫЮ осущеСТВllМЫС КОIIС-ГРУКПIВНЫС объ­

екты . 

В заКЛЮ'lСlше можно отметить, 'lто алroрlПМ д. д. Маркова можно 

paccma-ГРIIRaТЬ IШравнс с 'ШСТII'IНО реКУРСIIВНЫ~IИ фУНКUllЯМl1 11 маШII ­

IШ~IИ ТЬЮРllllга как ~стандартную форму~ прсдстаRЛСIШЯ для дюбого 

задаlllЮГО алroрllПШ, т. е. подагается, 'гто вообще любой аЛГОрllПI мо­

жет быть задаН в форме IЮРМального алГОРlпма Маркова. Это yrllCрж­

деllllС можно paCCMaTpllвaTb как П1Потезу; 11 npllТOM Зllа'lителыю мснсе 
ясную, 'lсм гипотеза Маркова, о Koтopoii шла ре'lь выше , так как она 

Ile может даж~ быть высказана в ТO'lllblX тер.\IIIIШХ, 110 I1IПУИПIВllыii 
смысл ~e O'leВltaell. 

5.5. Сравнительный анализ основных 
моделей представления алгоритмов 

ИЗlICстно, 'IТO осе рассмотренные ранее модели алгоритмов воз­

IШКЛИ в результате попыток РСШIПЬ как теОРСПI'lеСКllе проблемы (1Ia­
npIIMep, опрсд~дение аЛГОРIПМИ'lескоit разреШИМОСТl1 зада'lИ). так 

и праКПI'lескис (наПРIIМСР, определеНllе ПРIllЩИПОВ работы YCTpoii ­
ства. l1РОl1ЗRодяшего автомаПIЗllРОванную обработку IlнформаЩI1l). 

Раз.ЮI'lные ваРIШНТЫ рсшеllllЯ проб.lем Прlll!eЛlI к построеНIIЮ так на­

зывае.\IЫХ абстрактных алropIПМИ'lеС КIIХ модедеii. которые прIllICдены 

113 pIIC. 5.8. О'lсвидно, 'IТО сдедует рассмотреть взаllМОСВЯЗЬ OТД~ДbHЫX 
мод~леЙ. 

ТРЗДIЩIЮIIIЮ I\C~ алroРIIП1l1'lескис зада'lll ПРIIIIЯТО дедить на два 

()Q1ЬШИХ класса: 

1) зада'lИ, связаllные с ВЫ'lllсдеll1lем ЗIШ'lеНIIЯ ФУIIКЦlIИ; 

2) зада'lIl. СllЯзанные с раСПОЗIШВ<llшем ПРIIШIДГ1еЖНОСТII объекта 

задашюму множеству; т. е. 11pOI\Cpкa обладаllllЯ объектом заданным 

CBoiiCТBOM. 
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Рис. 5.8 

в перl\OМ случае алгор'пм Q IШЧltнап работать с 11СХОДllышt дан ­

Ilbl~1I1. предстаме,ШblМl1 н lIиде "скоторого слона Р, состамснным 

IШ основе алфавита А , и за ко"счное Ч"СЛО шаГО8 (прсобраЗОI\ЗIШЙ) О" 

дол Же" ОСТД'Ю81ПЬСЯ 11 выдать результат Р. = !.(Р) . Результат ЗШ\ltСI1Т, 

Т. е. ЯRПЯеТСЯ ФУНКЦllеit , от "СХОДНОГО слона, а таКЖе последоl\ЗТелыю­

CТII обработки , т. е. самого алгоритма. При зтом I\Ы'II1СДС,Н1С ПОlшМД­

стея 1\ ШI1lХЖОМ смысле - как мфаВI1ТНое прсобраЗОI\ЗНllе. 

В зада'IЗХ, ОТНесенных ко второму кдзссу, В рсзу.п,тате IIЬ/ПОЛ"СlшЯ 

агтгоритма Проl!Cряпся 11CТl1HHOCТb выскаЗ Ь/I\З'Н1Я, 'IТO ХЕМ, •• 111>1 -

дапся ОДltlt 113 двух I\Oзмож"ых результатон: IIСТlIlШ Ilдll дожь. этот 

кдасс можно считать раЗНОВIIДНОСТЬЮ псрвого, поскодьку преДllкат­

ЭТО фУНКЦlIЯ, ПрllIlII~шющая два значеllllЯ в за81IСII~IОСТlI от УСЛОIIIIЯ. 

Тем не MCllec раздеЛСllllе этих классов зада'l подезно , так как ПрIIIIО­

ДlIТ К двум важНЫ~1 ПОНЯПIЯМ TeopllII алгоритмов: ВЫЧllСЛllмая функ­

ШIЯ 11 разреШII~lое множество. ФУНКЦUЯ называется lIЬ/чuслu.IIОЙ, еСЛ11 
11~lсется алгоритм , ВЫ'IIIСДЯЮШIIЙ се ЗIШ'IСllllе. Мно.жесmllО называется 

разрешшIым' есЛlI имеется алГОрlIТМ . который для любого объекта по­

З80ДЯет опреДСЛIIТЬ, ПРllнаДЛСЖl1Т он ДШIIIOМУ множеству IL~II IleT. 

Этll опрсделСllIIЯ нс ямяются СТРОПIМИ , так как Ile позволяют 
предсказать, окажется ли IIСКОТОрая ФУIIКЦlIЯ ВЫЧllСЛlшоii IIЛlI IICT. 
Поэтому ОЧСIIЬ важным MOMellТoM для построеНlIЯ TCOPIIII алroРllТМОН 
было формулщюваllllС теЗllса Черча . который утвсрЖДад. 'IТO всякая 

чаСПIЧl10 реКУРСlllllШЯ ФУIIКШIЯ ямястся ВЫ'IIIСЛllмоii. ДРУГlI~IИ сло­

Ba.\III, еСдl1 ФУIIКШIЮ удадось ПРОСТРОIIТЬ с помощью супеРПООIIЦIIII, 
peKypclll1 11 МIIНllмизаШIII 113 простеiiШllХ ФУНКЦlIЙ . то существует ал ­

roРIIПI, ее ВЫ'IIIСДЯЮШIIЙ. Далее послеД08а.~ тезис TblopllHffi , yrl\Cрж­

даВШIIЙ, 'IТO ддя всякой ВЫЧIIСЛIIмоii ФУIIКШIII можно ПОСТРОIIТЬ ма­

ШIIllУТЬЮРIIНга, которая ее ВЫ'lllсляет. ПОЗДllее быладоказаlШ теорема 

о СНОДIIМОСПI одной алГОРllТМllческой модеЛl1 к другоii, сдеДСТВllСМ 
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Koтopoii ЯВIL~IIСЬ УТВСРЖДСIН1Я типа: ~юбую реКУРСllВНУЮ ФУIIКЦlIЮ 

МОЖIЮ ВЫ'IIIСДIIТЬ С помощью соотвстствуюшсii маШIIIIЫ ТЬЮРIIНга~ 

I\ЛII ~ДГlя любой задаЧII , решасмоii с помощью маШllНЫ ТЬЮРllllга, су­

ШССТВУСТ решаЮЩllii ее Iюрмальныii адГОРIП.\l MapKOBa~. TaKllM обра ­

зом, осе модсли оказываются ЗКВIIва.лСIПНЫМII, 11 зто имсет пуБОКllii 
смысл, так как результат обработКl1 11нформаЦИlI опредсляется алго­

PIIТMO.\l 11 ВХОДНЫМII дallllblMII, 110 не заВllСl1Т от вида алГОРllТМllчсскоii 
МОДСЛlI. 

5.6. Проблема алгоритмической разрешимости 

Всякому аЛГОрllТМУ СООТАеТСТВует задача, д.~я РСШСНIIЯ Koтopoii 011 
был ПОСТр0СII. ())раТНОС УГВСрЖДСllIIС В общем случас являстся IIC1ICP­
Ilbl~1 по двум Прll'IIII13~I: lIO-псрвых, ОДlШ 11 та же задача можст решать­

ся ра:lПIIЧНЫМII аДГОРlпма~lII; оо-вторых , можно преДПОЛОЖllТЬ пока , 

'ITO IIМСЮТСЯ задаЧII, д.~я которых аДГОрllПI вообщс IIС можст быть по­

cтpoell. 

Под TCPMIIHOM .аДГОрIIПI~ в математике оБЫЧIЮ ПОНllмастся про­

цсдура, позволяющая путем ВЫПОЛIIСIIIIЯ посдедоваП:ЛЫЮСТII опре­

дслснных l1CMCHTapIIblX шагов получать ОДНОЗlшчныii результат, 

IIC заВllСЯЩllii от того , КТО ЭТII шаПI ВЫПОЛIIЯЛ , т. С. само ПОСТр0СНIIС 

реШСlll1Я можно считать доказап:льстllOМ сушестоования алгоритма. 

ОДII3КО 11З1lCсте ll uедый ряд матемаПlческих зада'l, разреШllТЬ которыс 

в обшем виде не удавалось. Это в свою очсредь ПРllвело К проблемс , 

которую МОЖIIО СфОРМУЛlIРОвать так: ВОЗ.\lОЖIIО ЛII , IIC решая задаЧII, 
доказать, 'IТO она аДГОРIIП1l1ЧССКИ нсразреШllма , т. С. нсвозможно по­

СТРОIПЬ адroрllТМ , который обеСПСЧI1д бы ее обшсс реШСНIIС. РеШСНIIС 

зтоii проблемы очснь важно в первую очсредь с праКТIIЧССКОЙ точки 

зре llllЯ , так как сразу ПОЗВОДIIТ 11збежать затрат BpeMCHII 11 ресурсов 
113 реШСНllС проб.lс.\I, которые являются аЛГОРIIТМII'Iески IlсразреШII ­

MblMII. Кроме того , она дала ТО.l'ЮК раЗВIIПIЮ 11 теореТl1ческоii МЫСЛII , 

потому 'ПО понадобllЛОСЬ сначада дать строгое опредслеНllе адгорllТ­

ма, без чсго обсуждеllllС его сущсствоваНllЯ просто IIC Ilмедо смысла. 
ПостроеНllе такого опредслеНIIЯ , как извссТlЮ, ПРl11lCЛО К ПОЯВЛСНIIЮ 

формадьных аЛГОРllТШl'lеСКI1Х модеде ii , что дало ВОЗМОЖIIОСТЬ мате­

маПlческого доказатсльства IlсраЗРСШIIМОСПI ряда зада'l. Доказатедь­

СТОО СВОДIlЛОСЬ к тому, 'IТО показыва.лась нсвозможность ПОСТр0СIН1Я 

реКУРСIIВIЮЙ ФункЦlН1 , решаюшей задачу, дll60 НСВОЗ.\южность по­

строеlН1Я маШllНЫ ТЬЮРIIII ГЗ ДГlя нее, ЛlI60 неВОЗМОЖIIОСТЬ построе-
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IН1Я нормалыюго алГОРI1ТШI Маркова. То есть задача СЧI1ТаСТСЯ алго­

РI1ТМIt'lески нсразреШII~юii, ССЛII 11С существует маШllНЫ ТЬЮРI1l1га , 

1\Л11 peKYPCllBHOii ФУНКЦl1I1, Imll нормадЫЮro алГОрllПШ Марком, 
которыс се решают, что CCTccTBellHbIM образом вытекает из ужс пока­

заlllюii раНСС ЗКВl1ВаДСI1ТНОСТИ аЛГОРI1ТМllчеСКlIХ модслсii. 

Первыс доказательства аЛГОРIIП111'lсскоii неразреШII~IОСТII каСа ­

дllСЬ caMoii TOOPl1l1 алГОРI1ТМОН. Было доказано, что 11сразреШl1ма за­

дача устаlЮВЛСI111Я 11СТl1ННОСП1 ПРОllЗROльноii фор.\IУЛЫ 11СЧl1СЛСI111Я 

ПРСДllкатов, т. с. 11СЧl1СЛСНI1С преДllкатов нсраЗРСШllМО (теорема была 

доказаlШ в [936 г. Черчем). Кроме того, к алГОРIПМllЧССКl1 11ера ЗРСШII ­

мой ОТIЮСI1ТСП 11 так нззыtl3смil.я проБЛСМа остшюtlКlI . ФОРМУЛllроt!ка 
которой ЗВ}~II1Т сде.щ.'ЮЩIIМ образом: МОЖНОЛlI ПООПIIСШН1юалГОРI1Тма 

11 BXOДlIЫM даllНЫМ устаIЮ811ТЬ, завеРШИТСЯ дl1 ВЫПО.1неШIС алГОРI1Тма 
резулыаП18lюii остаIЮВКОЙ? Эту проб.тему лсгко ПроlUU1l0СТрl1роRaТЬ 

пракпt'lеСКIIМ ПРllмером. ДсiiСТ811ТСЛЫЮ, одна 113 СаМЫХ распростра-

11Cl1l1blX ОШl1бок Прll разработке програ~IМ связаНа с заШIКЛIIRaI1l1СМ, 
т. е. Cl11yaUIICii , когда ЦlIКЛ НС завершастся 11 не ПРОIIСХОДI1Т заReРШСl111Я 

работы программы 11 остаН08ЮI. НераЗРСШII~IОСТЬ проб.темы останов­

ки означает, 'ПО нсльзя СОЗдатьоБЩIIЙ , Прll~IСНIIМЫЙ iL~Я дюбоii зада'lll 

алгоритм отдадки программ. НсразреШllМОЙ оказывается 11 проблема 
распознаваШIЯ ЭКВllвaJJСIПllОСПI аЛГОРIIПЮВ: нельзя ПОСТРОI1ТЬ алro­

pIHM, который бы iL~Я дюбых двух адroРIПМ08 8ЫЯСНЯЛ, вссгда ЛII OHII 
ПРIIROДЯТ к одному 11 тому жс резудыату IHII нет. 

НеСОМllСllная по-тьза ОПРСДСЛСIН1Я алroРI1ТМllчсскоii нераЗРСШII~Ю­

сти состоит в ТОМ , 'IТO ССДII ддя задаЧl1 доказано, 'IТО ОНа алroРI1ТМII'lе­

СЮI 11сразреШl1ма 11 это доказатсльстRO 11МССТ см ысд закона, то можно 
11С трап1ТЬ УСИЛIIЯ 11а ПОIIСК решеНIIЯ, подобно тому, как заКОllЫ сохра-

11СIII1Я ЭНСрП1l1 8фl13иксдслаютбеССМЫСДСНIIЫМII ПОПЫТЮI построеlll1Я 

Ж:'IIЮГО ДВllгатсля. Однако следует nOMIHHb, что алroРllПlичсская не­

раЗРСШII~IОСТЬ каКОЙ -ЛIlбо задаЧl1 8 общем 811ДС допускаст, 'ПО 11~IСЮТ 
решеl111Я каЮlе-дllбо се 'ШСТНЫС СЛУ'IШI. Можно СЧIПаТЬ справеiL1118Ы~1 

11 обрапюс yтвepJКДCll11e: РСШСIН1С ЧаСТНОГО случая задаЧ11 не означаст, 
что се можно реШI1ТЬ 8 самом обшсм случас, т. с. 11С С811деТСЛЬСТ8УСТ 

о се общсii алГОРИТМllчсскоii раЗРСШII~IОСТII . 

ВаЖllОСТЬ 11 пракпt'lеская знаЧII~IОСТЬ абстрактных адroрl1ТМIt'lе­
СЮIХ систсм СОСТОIП 8 том, 'ПО 01111 ПОЗRO.тяют ОUСI1lПЬ возможность 
IШХОJКДСIIИЯ обшсго РСШСНIIЯ 11екоторого КЛасса задач. СУЩССТRORal111е 

алroРИТМllЧССКИ нераЗРСШII~IЫХ пробдсм ПрIIROДl1Т к тому. что оказы­

вается НСROЗМОЖНЫМ ПОСТРОIПЬ УllИReрсалЫlыii аЛГОрIIПI, ПРllГОДllыii 

для РСШСНIIЯ дюбоii зада'Ш, а следоватедыю, 11С 11мест смысла пред-
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npllHllMaTb шаги по его создаНIIЮ. С аrНОРllТМllЧССКl1 нсраЗРСШII~IЫ ­

MII проб.1сма~1II часто СТar1КIIRаются при решеНlIII задач, ОТНОСЯШIIХСЯ 

к облаСПI IICKYCCTllellllOrO IIНТСJ\Лскта. ИзI\CСТlIO, что IIСIЮЗ.\IOJКIIO пол ­
IIОСТЬЮ аRтомаПIЗIIРОВ,пь TaKllC аспскты чеЛОIle'lеской дсятеЛЫIОСПI, 

как ПСРСllOд С ОДlIOГО языка на дРУГОЙ, RЫДСЛСIIIIС СМЫСЛОllOго содер­

жания IICKOТOporO текста, обучеllllС ДРУПIХ людсй, CO'IIIIIClllle CТIIXOB 

11 Т. п. 



ГЛАВА 6 
НЕЧЕТКИЕ МНОЖЕСТВА И ВЫВОДЫ 

На практике очень часто ПРIIХОДI1ТСЯ оперllронать ЗНilIIИЯМИ, кото­

рые работают с некоторым МIЮЖССТRОМ объеКТОI\. ДЛЯ которых харак­

терно то, что 11НтуtПИIIIЮ ЯСНО, IШКlIС объекты ПРIIШIДГ1ежат к таКИ~1 

МtЮJl{еСТRa~I, IЮ ItСfl()3МОЖ1Ю определить чепоtе f1Iilttl1Ubl ~IНО)l(естм. 

НаПРII~IСР, КОГда ГОI\ОРЯТ о I\Oзрасте чеЛОl\Cка 11 11СП0-1ЬЗУКЛ ПОIIЯ ­

ТlIC _старик. , то не ясно, 'ITO Itмепся 1\ IIИДУ - I\Oзраст бо,тес 50, 60, 
70 11дll 80 лет. Одним из MeTOaOI\ 113У'lСНIIЯ ШЮЖССТ!\ без УТОЧllСltltя 

11Х граНIЩ ямястся теОРllЯ IIСЧетких МIЮЖССТR. СФОРМУЛI1lXJl\шшая 

как цеЛОСТllая теОРllЯ 8 [965 Г., она аКПllIНО раЗIlI1l!аСТСII. Ее ПОЛОЖСllltя 
113 сеГОДНЯШНllii <ICIIЬ IШULl1И ПРII~lенеНIII~ 1\0 многих об,Т3СТЯХ праКТII ­

ческоii деятеЛЬНОСТII - IlаЧI1lШЯ от упраl\ЛСltия СЛОЖНЫШI объектаМI! 

11 закаНЧ11l1aЯ разработкоii проuсссороп, работаЮЩllХ по закопам пс­

четкоii ЛОГlIКII. Рассмотрим IleKoТOPbIC базо!\ые ПО,10ЖСНIIЯ Teopllll пс­

чеТКlIХ ШlOжест!\ с точки ЗреЮIЯ предстамеllllЯ зпаllllii 11 построеНllЯ 
IIСЧеткого 8ЫВОда па ЗПIХ зпаllllЯХ. 

6.1. Обозначение нечетких множеств 
и функция принадлежности 

Из сказаПllOГО уже ясно, что под IlечеТКИ~1 МllOжестl\OМ ПОНllмается 

множестпо, граllИUЫ которого НСI\OЗМОЖIIO четко определlПЬ. ДЩIIМ 

Юlее строгое опредедеllllе этого ПОНЯПIЯ. 

Оnрl!дел еlluе. Пусть V - nQ1Hoe МllOжестпо, охватывающее всю 

предмстную область. Нечсткое МllOжестl\O F, которое фаКТllЧССКl1 яп­

дяется подмножестпом V. но о котором ПрllНЯТО говорить как О MIIO­

жеСТАе , определяется чсрез фУllКUlIЮ ПРIIlI3ДЛСЖIIOСПI fl /" (U), где и­

Э-lемснт множества У. Эта фУНКШIЯ отображает Э,lемснты 11 .\IНОЖССТRa V 
113 МIIOЖССТНО '1Ilсел !\ IIIпеРl\ЗЛе [О,]], которые указывают cтencllb Прll ­

Il3длеЖllОСТИ каждого здемснта Ilечеткому МllOжестпу F. 
Если такое МllOжестпо V состоит IIЗ КОllечного '1Ilсда э-~емснтоп 

и" "1' ... , ".' то нечсткое множестl\O Fможно прсдстаlllПЬ !\следующсм 
BllДe: 
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F ~ _",_(_"_,) • _"'_(_"_J) + ... + _" ,_(_"_") = ±_fLj_(_"_.}. 

"1 "1 " . ,_, ", 

ll""".чз ние . Опорашш СJJOження " ДОJJення Б ПРJfRоденной фор"у.че не ЯR ­
JJЯJUJСЯ 06ыч"ы"" ар"фмеШЧ""К""J( операЦJ(Я"". а о6о,,,ачают. COOТReТ­
crncшю. со<юкуmюсть (06ьед,ш .. ",е) ЭJJемеНТОR" онюшенн • . 

В случае нспреРЫВlюro .\lIюжества V 11СПОЛЬЗ}'еТСЯ 11нтегралыюе 
предстаllдеl(I(С СОllOкупности 

~~_(w) 

.-: ····_·····_·····_····· ;·; ···_··_··_··_··_··_·7--~-~~--~-~~-

'. ' , ... , , ~ 

" ~ ,- '. ....-'" '. ,- , .... .....' ,....-
Мо.щ,,,ii •• ,-' Средн"" \,. ...... 

/'. .....\ ,'. ......, " ". ,/ '. ,- " . ./ ' 

..... 

Стары" 

" '" '" 
Рис. 6.] 

Рассмотрим npl(MCp построеНI(Я нечеткого множества. Пусть пол ­

IЮС МlюжестlIO - это шюжеСТllодю;\Сii 11 lIOзрасте Одо lООлет. Требует­

ся определl1ТЬ на I(e.\t TPI( нсчетКI(Х Мlюжества. которые С(X)"JRеТСТR}'КЛ 
Rозраста~l : ,молодоii., .средниii~ 11 4cTapblii •. <J»'нкЦlШ ПРIШадЛеЖIЮ­

сти I(ечстких шюжсств, обозначаЮЩI(Х IIОЗраст нюлодоii*, ~среДlшii~, 

~cTapblii~, можно преДСТЗRI1ТЬ, как показано на pl". 6. 1. 
Если опредеДI1ТЬ Мlюжества RозраСТОR как дискреТНЫС, отслеЖI(вая 

только ПОЗIШIШ, С(X)"JI\CТСТIIУЮЩI(е десятилетиям, то множеСТRЗ могут 

быть предстамены в сдедующем виде: 

молоООu = fL_""".;( и ) = ~ -+ [~ -t ~'g -+ ~'g ; 
средний = J.I,,m...; (и) = ~'g + 4[0 + ~'g; 

. () 0,4 0,8 [ [ [ 
cmapblIi=J.I, ......... и =50+60+70+80+90' 



6.2. Н .четкие от,юше,шя • ]]] 

] [JIII"еч~ нне . ВIIД!Ю. что R ПРllиеД.Нlюii 3.1ПIIСИ п.речис.1СIIЫ "е !>С. ЭJ'.".II ­

ты 113 ",!Терва.JIа от О до [о. зто 06ЪЯСllяетея те". что R целях упрошеllllЯ 3.1п неи 
допускается опуск.ать те э.'rе~rенты. функцня ПР"Н1IДJf~ЖНОСЛ' которых раина 

"УJ'Ю. 

Так как МНоЖеСТRa хоть l' IlечеТКllе, НО все Же ямяются МIЮЖества­

MII, для IIИХ могут быть определены базовые операЦИl1 над множества­

MII, т. е. пересечеШlе, 06ъеДl1ltеНllе 11 доподtlеНllе. 
1. ДОПОДНСIН1е МНоЖеСТRa 

- _ ~1-flг(U,) 
F- L.. , т.е. 

'_1 и, 

2. 06ъеДI1ltСНllе МIЮЖеств 

F u G = :t f(j" (u)v J.IG (и), 
,_ , и, 

т. с. f(,.vG (и,) = f(,· (u,)v f(c (и,), где CIIMl\Ql ~ V ~ обозначает операЩIЮ 
RЗЯТlIЯ MaKCIIMYMa. 

з. ПересеЧСlше МНоЖеСТВ 

F n G = :t f(j" (и.) л f(G (и,), 
,_ , и, 

т. е. f(,.,-,G (и,) = f(,. (и,)л f((; (и,), где CIIMl\Ql ~ л ~ обозначает операЩIЮ 
ВЗЯТlIЯ МlНшмума. 

Прим('р. Реализуем рассмотренные опсрашш ДГlЯ МIЮЖеСТR ~.\ roло­

до;;. 1I ~среДIШЙ~: 

1) Ma~oдoй f(--.(U)= 0,2 + 0,7 + ..!... + ..!... +···+90' , 
.•• -".. 20 30 40 50 

2) (.1JОЛодоЙUСредниЙ)=f(~а...(U)=~ + 1~ + ~'~ + ~'g +~ + ~; 

з) (молодой nсредний) = f(--ro..;rqкo","" (u)= 3~. 

6.2. Нечеткие отношения 

Для ВЫПоДНСНl1Я неЧСТКlIХ ВЫIlOДОllllеоБХОДllМО IIBecТlI ПОНЯТlIС не­

четкого ОТlюшеШIЯ. 

Определение . l/ечеm"'l!'1 отношением R между HCKOтopoi; проблем­

ной об.13СТЬЮ, т. е. ПоЛllыМ МIЮЖеСТllо" и, 11 друго;; областью, подны" 
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множестном V, наЗЫRается IIСЧСТКОС под.'lножеспlO прямого ПРОИЗRС­

ДСIIIIЯ U х V, опредсдясмос СЛСДУЮШIIМ образом: 

Допустим , что СУЩССТR~'СТ праmulО пmа '<I?CJlU F, то с.., IIСП0-1ЬЗУЮ­

шсс нсчетКllе множсстRЗ F с и 11 G с V, тогда OДlIH IIЗ спосо6оR по­

СТрОСllИЯ нсчеткого ОТIIОШСIIИЯ IIЗ СООТReТСТRУЮШСЙ об.ЫСПI ШIОЖС­

СТАа U R области множестRЗ V СОСТОIП R следуюшсм: 

Прижр. Пусть и= ~A, В, С, D! - МНОЖССТllOдюдсй , а V = {], 2, З, 4} 

множеСТRО штаllГ раЗЛllЧНОГО АСса. Тогда опреДСЛl1М сдедующим обра­

зом IIСЧСТК11С МllОжестRЗ: F - МllОжестlIO СIlЛЬНЫХ людей, G - ~IIIОЖС­

СТllO llПанг 00lЬШОro неса: 

Пусть 11,lсется праRIlдО RI1да: еСЛ11 и .. - сильный чслонек, то он за­

IIII,шется ШТШlгоii большого неса Yj • Тогда можно СЛСДУЮШIIМ обра­

зом ПОСТРОIПЬ IIСЧСТКОС ОТНОШСНIIС: 

2 ] 4 

A

l
OO'IO'6] j 

в 00,[0,60,6 
R=u 

' с 00,[0,[0, ] 

D О О О О 

(6. [) 

Для ПОСТРОСIllIЯ ПОДНОЦСIllIОГО АЫАОда нсоБХОДlIМО опреДСЛIПЬ 

IIC только ПОНЯТ1IС ОТНОШСIIIIЯ, но 11 праRIIЛО псрехода от OДllOfO от­

IIОШСНIIЯ К другому, которос базируется Ila ПОIIЯТ1111 CHepTKl1 ОТIЮ­

ШСllllii. 

Определение. CwepmJ,:oii отношениii IШЗЫRастся праRI1ЛО псрехода 

от одного ОТIIОШСIIИЯ К другому, т. с. пусть R - IIСЧСТКОС ОТIIОШСII1lС 
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между областью и 11 об.1аСТЬЮ V. а S - НеЧеТКОС ОТIЮШСllllе между V 
11 W, тогда HC'leтKOC ОТlюшеНlIС между и 11 w опредедяется как свертка 
ОТНОШСllllii R 11 S: 

(6.2) 

СIIМВОД ~. ~ ООоЗllачаст .ШlIlIIмаксвую СlICртку, опредедяемую 

для выводов с помощью цеПО'IКII праВIU1. 

Пример. Пусть задано Мlюжество 'Нlсел W= {т, .т,.т).II4.} -мы­
ше'lIюii массы раЗЛllЧНОro объема 11 на нем определено НечеТКllе МIЮ­

жестно 11 - боДЬШОЙ мыше'IIЮЙ массы. Мlюжестно V= {1,2.3, 4}. 
как 11 Н предыдущем Прllмере , это МIЮЖеСТRO llПatlГ раЗЮl'lНОГО неса, 

113 котором опредслеlЮ Ile'leTKOC МlюжестRO F - IlемадеllЬКlIХ АСсон: 

F= Q+ 0.4 + 0.9 +..!.. 
I 2 3 4' 

11= ..!!.. +J!.-+ 0.5 +_, . 
т, m] т] m4 

Пусть есть npaBIL~o: ССЮI ~; - штанга немаленького всса. то olla 
способствует нараЩllllaНIIЮ бодьшоii мышеЧlюii массы Wk . Тогда в со­

OТI\CТCTBIIII С ФОРМУДОЙ (6.1) НеЧСТКОС ОТIЮШеllllС S IIЗ VB W определя-

ется как 

" 
"1 т, т, т, 

т 
О О 

O~4I 2 О О 0,4 
S=UiЗ О 

О 0,5 0,9 

4 О О 0,5 , 
Еелll по формуле (6.2) опредеДIПЬ МlIIlIIмаксную СlICртку с Ilечст­

KIIM ОТIЮШеllllем R IIЗ предыдущсго ПРII~lера. то 113 двух праНIIД: _еелll 
и, - СIU1ЫIЫЙ человек, то 011 заllllмается штаllГОЙ большого АСса ~} ~ 

11 ~есди ~} - штанга НСММеНЬКОro АСса. то она способствует IшраЩII ­

RaIllIЮ большой МЫШеЧНОЙ .\Iaccbl Wk~ можно построить третье ОТIЮ­

ШСllllе - _еелll " .. - Сllдьныii 'lедоАСК . то 011 может lIарасппь бо.тьшую 
МЫШС'IIIУЮ массу Wk~' Построеннос ОТlюшеllllе YCTaHOR.~eIlO между 

Мllожества~111 V в W как результат снертки ОТlюшеllllЙ R 11 S: 
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RoS= V { J.lя(u.Ф' J.l s (у,w)} = .. , 
" ", ", 

[О 0,1 
0,6 

1 j [00 

О 

o~'H: 
О 0,5 

0:6 j о 0 , [ 0,6 O,60~OO О,, О 0,5 
~" 0,1 , , о 0, [ 0,1 0,1 ' 00 0,5 0,9 ' о О 0,1 

О О О О О О 0,5 1 О О О О 

113 первого выбltраклся СТIХЖII , которые последоl\3Телыю УМIЮJКЗЮТ­

ся It3 СТО.тбцы . Сочетшше строк [ - го и стодБЦОI\ 2-го дает [ - й злеМСIIТ 

8 результате. 

6.3. Нечеткий ВЫВОД 

ТРЩIЩIЮlшыii деДУКП\IIНЫЙ вывод (1lззывасмыii правилам опреде­

деНI1Я) - это вывод Q из Р(факта) по правlV1У Р-. Q, 'IТО3аПlIСЫI\3СТ­

ся как 

P~Q 

Р 

Q 

это же обоЗIIЗЧСlше IIСПОДЬЗ}'еТСЯ 1\ СДРIЗЯХ HC'lCTКlIX деДУКТl18НЫХ 

ВЫВОДОВ, еСЛlt зншtltя - это IIC'lCTKIIC Мlюжестна ( F, С, Г, С') . а I1МСII -
110, вывод G' 113 F' по ПРЗВI1дУ F ---. G 3аПltСЫRЗСТСЯ так: 

F~G 

Р' 

Q' 

Эта запись 11мсет сущеСТl\ellНУЮ особеIIНОСТЬ: МIЮЖССТВ3 F 11 F' 
IH~ обяззтелыю СО8падают. ЕеЮ1 F 11 F' БЛI1ЗКII друг К другу, 

ТО IIX можно сопостаlll1ТЬ 11 ПОЛУЧI1ТЬ IIblBO!! G' 11 облаСПI их СОIIП3 -

дСЮIЯ. KOllKpeTIIO IIСЧСТКllе II Ы IlOДЫ предстаl\ДЯЮТСЯ СДСДУЮЩIIМ 

обра30~1. 

В первую очередь следует опреДСЛllТь Ilечеткос ОПЮШСllllе 

113 ПР31111ла F ~ G. ОДИII из способоll - зто формула (6. 1); сеЮI есть 
UCnO'IK3 113 IlеСКОДЬКlIХ праllllд, то ОТlющеllllС - это el\CPТкa И3 фор­

мулы (6.2). 

Вывод G' определяется 113 CI\ePТ КlI МlюжеСТI\a 11 ОТIЮЩСIIИЯ R. 
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G'= f. v f11·(U.)ЛflR(U"Уj) , 
j_l "'OV У} 

(6.3) 

гдсF, F' с V, G, G' с V = {v1,vj , .. , у .. }. 

Прuм('р. Пусть, как 11 н предыдушем случае , 

и= {А , В, С. DI; 

V= {[,2,3, 4} ; 

кроме того, пусть F' означает ~c IL~a'l~ 

г= 0,9 + 0,3 +,!!, +.Q. 
А в С D 

npll УСДОНI(ЯХ . есЛl( и, - Сllды(ыit 'Iелонек, то Ol( занимается штангоii 

()Q1ЬШОГО lICса Vj~ (F --. С), ~ U, - cIL~a'l. (F'). 
Из ЭТI(Х Пр3В11д опреДСЛl(М отношеl1l1е R l1З U Н облаСТll V: 

[
О О, ] 0,6 ] j 

_ О 0,[ 0,6 0,6 
Я_и, . 

О 0,[ О, ] 0, [ 

О О О О 

в соотнеТСТНI1I( С формулой (6.3) определllМ НЫllOд 

[
О О,] 0,6 ] j 
О О, ] 0,6 0,6 

G'=F' oR=[0,9 0,3 О 0] 0 =[00,[ 0,6 0,9]. 
О О, ] 0,[ 0,[ 

О О О О 

По формуле для каждоit пары 11СМСНТОП строка IIЗ [ - го - стодбец 

113 2-го пыбl(р3ется МI1IШМУМ, затем 113 НI(X пыбщXlСТСЯ макCI(МУМ, Ol( 
I( ЗШЮСIПСЯ Н таб.ll(ЦУ резуш,тата. 
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Здесь F'= 0,9 + 0,3 +.Q.+.Q. 
А в С D 

(0,9 0,3 О о]. 

преДСТЗRлено " lIиде .\IЗТРIЩЫ 

в IHOГOROii МЗТРllце кюкдый злемент j предстзмяет ЗIIЗ'lение ПРII -

11ад.~ежности V
j 
МIЮжССТRЗ С'. 

Ответ: . v- зто C~ . где С' =.!!.+~+ 0,6 + 0,9. 
] 2 3 4 

lIJlИ"ечз нне . Н .",, :шожно CJ1ЮГО УТТОРЯДОЧIfТЬ ".ТОДЫ 06рабоТI(II "ечеТI(IIХ 
З>ШНll i; . АдеКБЗПЮСТЬ того ,Ши ''''ого Мето ....... юж"ооu.",,,,ать TOJJbl(O ПО 1(0"­
КРСТIJЫМ пр"".",," IU'" БJIaГQ:1аря ЗАРИСТllчеСI("" ЗIJаIJИЯМ. 



ГЛАВА 7 
ЛОГИЧЕСКОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 

И ЯЗЫК ПРОЛОГ 

TCOpeТlI"CCKIIC ПОДОЖСНIIЯ матемаПI'lсскоii ЛОПIКlI 11 теОРШI arHO­

Р'ПМО8 ШllроКО 11СПОЛЬЗ}'КЛСЯ IШ праКТltке. Особое ЗIШ'lСlше ЭТlt дlIС ­
ШНlЛllНЫ Iшеют ДЛЯ раЗВllПIЯ ЯЗЫКОI\ програММИРОR3НIIЯ. Хорошо 

1IЗIIeСТlЮ, 'ПО ПРI1lШIIПЫ алroР'IП1И3аЦltll, изучаемые 1\ теор'ш алго­

р'ПМО8, лежат 1\ ОСIЮI\e семаНТИЮI языков проuсдурноro програ~IМII ­

ронаlШЯ, К которым ОТНОСЯТCI! ТЗКIIС ПОПУЛЯРIIЫС ЯЗЫКI!, как CII, С++, 

Паскадь 11 БеЙсш:. MCIIet: I1ЗRсстные, 110 ШllроКО ПР'lменяемые 1\ 06-
даСПI СО:Щ31111Я ПРIL~ОЖСllиii JlДЯ CIICTCM 11СК}'ССТI\eIIIЮГО Illпедлекта,­

языки ДОГlIЧССКОГО програ~I~1I1РОI\Шнtя. ОДl1ll 113 IШllболее ПОПУДЯРIIЫХ 
ЯЗЫКОI\ ЭТОЙ группы - язык Пролог - ПО,1lюетью основывается 113 ТС­

ореПI'lесЮIХ положеНllЯХЛОГИКlI предикатов первого порядка. Рассмо­

TpllM подробнсе особеННОСТl1 програММllРОllallllЯ Ila этом языке. 

7.1. Основная идея логического 
программирования и история 

создания языка Пролог 

Основная uдея .IIJ.'U'lес,.ою nРIJ.'РlLчмuрованuя COCТOIIТ в следую­

щсм. Програ!Фш всегда состаRЛЯется ДГlя реШСНl1Я IICKOТOpoii задаЧII. 

ПРII разработке программы требуется описать предметную область за­

даЧ11 как множестl\O paccMaTpllнaeMblX объектов мира, IIX Cl\OiiCТB 11 свя ­

зей между IIIIMII. ЛОГllческая программа строится как набор yrneржде­

IlIIii, ОПllсынаЮШllХ IIСХОДНое множестl\O объектов, а также ФУlIкциii 
и отнощений, определснных на зтом множестве. это стаПIЧССКое ОПII ­

call1le, само по себе Ile задающее НllКЗКОro ВЫЧIIСЛllтелыюго процесса. 

Удобно СЧllТать, что оно определяет базу знаниii , содержащую ИllфоР­

маШIЮ о предметной области рещаемой зада'lll . 

Для конкрепюго примеНСllIIЯ логическоii программы неоБХОДII ­

мо задать еВ цель, пытаясь удондетнорllТЬ которую, она са~ш пострOlIТ 
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uспочку реШСНIIЯ. ПростеiiШllit ПрllМСр ФОРМУЛllроваlll1Я UСЛII: како­

во 311аЧСНIIС ФУНКUlII1 (задаlllюit nporpaMMOii) npll задаlllЮМ значс-

111111 арryМСlпа? По Cl\OCit семаНПlке ПОНЯПlе uели 6.1113КО к ПОНЯПIЮ 
~запрос~ в базах данных. ВЫЧIIСЛСIIl1С отвста на запрос соотнетствует 

доказатсдьству СУЩССТIlOI\aIIl1Я такого объекта (отнета); в проuсссс 

ВЫЧIIСЛСIIIIЯ этот объект c-rpoIПСЯ. ПраВllда , по которым ПРО80ДЯТСЯ 

8ЫЧIIСЛСНIIЯ, образуют проuсдурную (IHII опсраUlюнную) сеМШПllКУ 
ДОПIЧССКIIХ програ~IМ. СущеСТllOl\alll1С этоit семаlПll Кl1 11 определяст 

последовател ьность aciicT811 ii анагюгич 110 Tpaдll Ulюнному п редстаме­

III1Ю програ~I~IЫ. 

У МIЮГllХ людей, ЗIЫКО~IЫХ с разработка~1I1 fI области 11CK)"I:CТfICH ­

IЮГО Ilнтсллскта, ПРII УПОШlнаНIIII TepMIIHa ~ЛОПI'IССКое програМ~III ­

p08allllc~, оБЫЧIЮ ВОЗIIl1К3ЮТ аССОUllаUИl1 с языком Пролог. Строго 

говоря, Пролог Ile Я8ЛЯСТСЯ языком програМ~1I1роваlll1Я 8 ЧIIСТОМ 
ВI1де. С одной стороны, это оболочка экспсрпюit системы, с дру­

гой - 11нтеллектуальная база знatll1ii; 'ПО сушеСТfICНIЮ, olla не ЯАЛЯ ­

ется реЛЯUlЮНlюit базоit. По Cl\OCit С}"ТII Пролог, В ОПII'IIIС от традl1 -

ШЮНIIЫХ проuеДУРIIЫХ языков: CII, Паскаль, Фортраll 11 др., ЯАЛяется 
дскларап1ВНЫМ языком. Программа Ila таком языке предста8ДЯСТСО­

бой IШбор логических ОПllсаlll1Й, опредеЛЯЮЩIIХ uсль, ради KOTOpoii 
0113 HanllcaHa. Как отмечадось, посдеДОl\aтеДЫIОСТЬ решеНl1Я задоже-

113 в .\lатсмати ческоЙ модеЛlI языка, т. с. ВО 811yтpellHCM MCXaHll3MC, 
который обеСПСЧlll\aСТ ПОIIСК резудьтата Ila ОСIЮfIC IIСХОДНОГО ЛОГlIЧС ­

ского ОПllсаlIl1Я. 

НаЗl\alll1С Пролог ПРОIIЗОULГЮ от СЛОI\OCОЧСТШIl1Я 4npOlpa_w,"II lIpOBa­

Нllе с nо.II0ЩЬЮ _loгIlKU~ (РROgгаll1ll1iпg iп LOGic). Псрвая flCрсия его 
была разработана 11 реаЛl1З08аllа 8 [973 г. группоii СОТРУДНI1КО8 Мар­

сельского УШlвсрситста (ФраIЩИЯ) под PYKOllOaCТIlOM ЛлЭIШ Кодме­

рое, заНllмавшихся задачеii псреllOда с естеСТВСНIЮГО языка. ПеР8ое 

время, 8 начагтс [970-х, Пролor был не очснь популяреll, до появдеllllЯ 

ncplIOit удачной нepclll1 компилятора ДЭ8ида УорреlШ д.~я компьюте­

ра ОЕС- IO 8 ЭДllllбурге, ста8шей Cl\OCfO рода стандартом этого язы­

ка. После появдеllllЯ ЭДllllбургской RepC11ll на Про.10ге бьши успеШIЮ 
реarтизоваllЫ раЗЛll'lIlЫС проекты, которые затрудшпслыю бbL~О 8Ы­

ПО.1I11ПЬ cpeДCTвa~1II траДlIU1ЮННЫХ проuедурных ЯЗЫК08. Был решеll 

ряд ПРllкладllЫХ зада'l l1З облаСТl1 молеКУЛЯрlЮЙ БIЮЛОПIl1, проекти­

роваlll1Я сверхбо.1ЬШIIХ интеграЛЫIЫХ схем 11 т. п. Особешю хорошо 

зареКОМСllДОI\aГI себя Пролог в области со:щаlll1Я экспертных CIICТCM. 

Язы к IIMeeT строгое матемаПlческое обосlюваНIIС 11 ОРllеIПИ ­

РОI\aН на 11спользоваlll1С КОlщеПШlii и мстодов логики преДlIК3ТОВ 
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первого порядка. На сегОДНЯШ'lIIit дснь язык Пролог ЯАЛяется ЖI. -

8ЫМ 11 аКП.8IЮ раЗВIIваЮЩIIМСЯ, хотя 11 не "меет такого ШllРОКОГО 
распространеНIIЯ , как ЯЗЫКII Рзscа1, С++ 11 созданные на "х основе 
IIIпегр"рованные среды разработКII Delphi, Visual С++ , С++ Builder. 
Объясняется :по тем , 'lТО пере'lllсленные ЯЗЫКII создавалllСЬ как язы­

к" ШllРОКОГО назна'lеНIIЯ , поэтому в СIIЛУ CBoeii УНllверсадыюсп. 
он" пр"мен"мы для решеНIIЯ зада'l пракп.чеСКII в любоit облаСТII. 

Продог же создавадся в первую очередь как спеш.аЛIIЗllрованныii 

язык , предназначенный для реше,,"я Зада'l, ОТНОСЯЩIIХСЯ к облаСТII 

IIскусствеНIЮro IIнтеллекта. ИмеНIЮ в этоii облаСТII в полной мере 

ПРОЯRЛяются !\се его ДОСТОIНIСТffi! 1I пptIIМУШССТffi! перед языкаМI1 

ш "рокоro назна'lеН IIЯ. 

В настоящее время сушествует ~llюжество реализаUllit этого 

языка, наllболее популярные II З которых: SWI - Prolog, Arity Prolog, 
Dclphina Prolog, LPA- Prolog 11 т. д. Из ВСеХ сущеСТВУЮЩIIХ веРСIIЙ 

Пролога в POCCIIII наllболее попудярноii оказадась веРСIIЯ , реа.лll ­

зованная ддя I ВМ -совмесп,мых ком пьютеров датскоВ компаНllеЙ 
Prolog Development Center (РОС) в содружестве с фllрмоii Borland 
International. Первая веРСIIЯ этого вар"анта реализаUIIII ПОЯВllдась 
в 1986 г. 11 IЮСllла назваНllе Турбо Продог. ПРII создаНIIII вepCIIII 

БЫЛII допущены серьезные отступлеНIIЯ от ПР'IIIЯТОГО стандар­

та языка. Это была плата за ВОЗМОЖIЮСТЪ ускор,пь траНСДЯUIIЮ 

11 выполнеНllе программ. HOBbIii КОМПllДЯТОР был по ДОСТОIIНСТВУ 
oueHeH nporpaMMIICTaMII, хотя 11 вызвал КрllП'КУ за существен­

НЫе отступдеНIIЯ от II зна'lалыюй модеЛII, его даже часто Iшзыва­

ЛII ~ He СОВСеМ 'IIICTbIM Прологом •. Фllрма Borland распространяда 
эту веРСIIЮ до 1990 г. , а заТеМ компаНIIЯ PDC ПРllобреда все права 
на IIспользоваНllе "сходных ТеКСТОВ КОМПllдятора 11 дальнеitшее 
ПРОДВllжеНllе CIICTeMbI програММllроваНIIЯ на рынок про"сход" ­

ло под назваНllем PDC Prolog. Система постоянно раЗВIIвалась , 

11 на ее базе в 1996 г. быда создана первая веРСIIЯ IIHTerpllpoBaHHoii 
среды разрабоТКII под IшзваНИеМ Visual Prolog. Интересно отме­

ппъ, 'lТО в ее разработке пр"НIIмаДII учасп.е 11 POCCllitCKlle про­

rpaMMIICTbl. 
В настоящем пособllll ВСе пр,шеры реаJlIlЗованы В среде Турбо Про­

лога 1U111 В теРМI111алыюм реЖllме Visual Prolog. Этот выбор обоснован, 
тем, 'lТО на IШ'larJЫЮ~[ этапе изучеНllЯ языка 11еоБХОДl1МО ознаКОМIПЪ­

ся с ПРI1lШlшаМl1 11 параДllгмоit ЛОГllческоro програМШlроваllllЯ , а 811 -
ЗУarJьные I\OЗМОЖIIОСТII в данном слр,ае MOryr ВЫЗl\ЗТЬ только допол­

НИТельные СЛОЖIЮСТII. 



120 • ГЛАВА 7.JIOГИЧЕСКОЕ ПРОГРЛМI>I ИРОВЛНИЕ И ЯЗblК ПРОJIOГ 

7.2. Структура программы 
и основная терминология 

в учсбных пособllЯХ ПО языкам програ~I~IIII)ОIlШIIIЯ оБЫ'IНО IIСПОЛЬ­

зуют ОДlIII 113 ДВУХ ПО;l..ХОДОII К предстаR.~еIIllЮ матеРllала. ПРII ОДНОМ 
пододе IIЗ.~ожеllllе IlаЧllllапся с ОПIIСШIIIЯ структур данных языка, его 

СllНПIКСllса 11 т. Д., Прll другом - сна'lада ПрllllOДlIТСЯ ПрllМСр програ~l ­

мы, который дает оБРlасмому нозможность состаlllПЬ Iшчалыюс пред­

cтaR.~CIIIIC О языке , ОЗIШКОМIПЬСЯ с IICKOTOPbl~1II СГО особеННОСТЯ~III, 

а затсм IПГЮЖСIIIIС СТРОIIТСЯ так же , как 11 в ncpllOM сдрlас. BTOpoii спо­

соб кажется бо.1t"С преДПОЧПIТСЛЫIЫМ, так как сразу IlIIOДlIТ читателя 

в Mllp ноною языка, делает его 'I}Tb болсе ЗllаКО.\IЫМ, ПОIIЯПIЫМ , УЛУЧ ­

шает дальнсiiшсе НОСПРIIЯПIС. Следуя Bтopo.\IY подходу, paCCMOТPllM 

структуру программы Ila языкс П ролот 11 СllЯзаllНЫС С Hcii основныс 
ПОIIЯПIЯ на основс простых Прll~IСроlI. 

ПРIНI('Р. Требуется ОПllсать группу людеii 11 IIX ПРllстраСПIЯ К раз­

ЛlIЧIIЫМ BllдaM спорта: 

domains 
person, act i ve - symbol 

predicates 
like (person, activl 

clauses 
like (ellen, tennisl 
like (ЬоЬ, f ootballl 
like (j on , tennisl 
like (mark, basketballl 
like (bi ll, " Н like (j on , " Ра:щсд c l a u ses СОДСРЖIIТ Мlюжестно фаКТОII 11 праlllШ. Факты like 

(e llen, tennisl и like (ЬоЬ, f oo tba ll l соответстнуют слсду­

ющим утвеРЖДСIIIIЯМ: ~Элсн любllТ теllllllС ~ 11 . Боб любlП фут()Qн , 

остал ьн ыс орган 1130Ballbl аналОГlI '1 но. Для форМ11 рован IIЯ утверждеllИЯ 
О БIIДЛС IIСПО.1ЬЗllуется праВllдО like (bill, XI if like (jon, XI, 
которое Ila естествснном языке зто ЗIIУ'IIП так: . Бшш любит Х, еСЛ11 
ДжОII любlП х •. 

Как ужс ЮНОрlUlОСЬ pallec, программа на языке Про.10Г определяст 

базу ЗIШllllii, 11 котороВ храllЯТСЯ СООТI\CТСТВУЮШIIС объекты 11 отнощс­

IIIIЯ, заданныс на них , т. е. са~ш по себе такая программа IlеПРIIМСllllма. 

КОll Крепюму ПРllМСllеНllЮ программы COOТBCTCTII~'eT нведеНllС цеЛ II , 

для за.даIIIIЯ котороВ сушсствует раздсл goal. ВlIOд целll можно рассма­

TpllBaTb как ФОРМУЛllроваllllС запроса к базе З IШllllii, ответ на KoтopbIii 
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СТрOlпся самоВ Пролог-програм~юit . Таким образом, ссл" олредслять 

8 О;\lюii 11 тоВ жс программс раЗllые цели, то можно ПОЛУЧIПЬ раЗПIIЧ ­

IlblC tlaРllаlПЫ ОТАеТ08. По умолчаНll Ю еЧlпается, что Пролог ищст всс 
нозможныс реШСliIIЯ ДЛЯ задзнноit UСШI. 

НаПРIIМСР, СфорШIРУСМ заllрос like lellen, tennis I , сго uель­

опреДСЛlпь, СООТАеТСТ8УСТ ЛII IIСПIНС тот факт, 'ГТО ~Элсн лtoбlП тeHlllle~. 

Пролог 8ыдаст true, так как у IICfO есть факт, ПОДТАерждаЮЩllii это 
yrАеРЖДСНIIС. Ана.~ОПI'lllЫit ОТАетбудет 11 8 СЛ}~lае запроса like Ibill, 
tennis I , но сго IICТllHllOCТb будет ЛО;ПlICрждсна НС фактом, а пра811 -

дом , которое IIСТIIНIЮ, так как IIMCCT ~Iecтo факт like ( j оп, tenniSI, 

6ЫПОЛliСltltС которого ямяется )'СЛО6IiСМ 6ЫПОЛliСltltя пра6l1ла. 

Еели 8AeCТlt like Ibill, f ootballl, то будет ВЫДЗIЮ по 5 0 -

lu tio n, так как IleT пра81lда, ПОДТl\Cрждаюшсго этот запрос на ОСН08С 
11~IСЮЩIIХСЯ фаКТО8, 11 Ileт факта, подтвсрждающего этот запрос. 

В праВIL~С like (bill, ХI if like Ijon, XI букl\З ~X» IIСПОЛЬ­

эorra.ысь как neре.wellllая, обоЗlшчающая IIСI1ЗАестныii 8ИД деЯТСЛЫIОСТII. 

Jl'llCHII ncpe.!IICIIHblr: должны наЧllнатъся с запа8ноii (ПРОШlсноit) 
буквы, вслсд за котороВ MOryr IJДПI 8 дlобом KOдll'leCТRe строчные 
IUlII загла8ные БУК8Ы, ЦllфРЫ ИЛИ ЗIШЮI ПОДЧСРЮltlallllЯ (~ ~) Поэто­

му IIМСIШ F~r5t Нате, True25m' допустимы, патеl , 5econd- name, 

25zrt - Ile ДОПУСТIIМЫ. Ос.\IЫСЛСllllыit 8ы60р Иllеll псремеllllЫХ, 

как 11 8 ДРУПIХ языках лрограМШIРО8аНlIЯ, дедает лрогра~IМУ на Про­
доге болес напядноit. МаКСllмальная ддина 11~ICIIII - 250 ЗllаК08. 

В nPQ10гe разлllчаютctюбодныe 11 cfJяJaIlныe ncpe • .,cHIIы •. Псременная 

СЧlпается CfJoooiJHoii, .:ел11 сВ не присвоено 1II1кaKoгo значеllllЯ; как ТО.1Ь­
ко еВ ЛРllСl\Зllllается IICKOТOpoe значеllllе, псреМСIIIШЯ стаНОlIllТСЯ С8Я­

ЗIIннoii. Статус псреМСlюit сущесТАеIllЮ I\Лllяет на деЙСТ81IЯ, которые 

МОЖIЮ с неВ 8ЫЛQ.lII11ТЬ. НаПРllмер, обычная операЦlIЯ . - . работает по­

разному 8 за811Сl1МОСТII от ТОГО, С80б0дная псремеllная Ilдll связанная. 
PaCCMoтpllM 8ыраЖСllllе Н - М. Еелll N - свободная перемеНllая, 

а М - связаllная, то произоitдет оБЫЧlюе ПРIIС8ШltlaНIIС. ЕсШI обе пе ­

ремснныс связаННЫС, то будст 8ЫПО.lllена операЦlIЯ сра81lеНIIЯ, кото­

рая 8ыдаст знаЧСllllе true Ilдll false. ЕСдl1 обе перемеllные свобод­

Ilble Ilдll М - свободная, а Н - С8язаIllШЯ, то будет выдано сообщеllllе 

об ОШllбке , так как Про.l0Г будст СЧlпать такую операШIЮ нскоррект­

lюit. Свободные перемеllllые Ile MOryr участвоtlaть 8 аРllф.\lеПl'lеСКIIХ 
опсраЦlIЯХ 8 качестве аргумеlП08. В nPQ~orc не80ЗМОЖНО ВЫЛОДНIПЬ 
олсраЦlIЮ 1IIIKpeMCHTa х - Xt 1, так как 8 этом случас неоБХОДlIМОЛII60 
лсренаЗllач ить зна чеНllе связаllноit перемеll Hoii, л 1160 вы ПОдlНПЬ опе­

раЦlIЮ сложеНllЯ со свободноit переменноii , что IlеДОПУСТIIМО. 
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ПеРСМСlшые можно IIСПОДЬЭОвать IIC ТОЛЬКО В праВIUШХ, НО 11 8 за­

просах. С учетом этого Ila ОСlюве Ilмеюшсikя программы МОЖIЮ по­

ДУЧИТЬ IIC тодько ПОДТIICРЖДСВllе запроса, но 11 другие 8аРllаlПЫ отIICТЗ. 

ЕСЛII III\CСПl запрос like IInd, tenni s), то для сго УДОRлеТ80РСНIIЯ 

требуется нзitПI вссх, КТО любlП теШIIIС. Будст Ilайдено Tpll IIЗрlшнта 

OТlICТa: 

Ind ellen 
Ind j on 
Ind bill 
ДЮfены и предикаты. Факты 11 праlllU1а, IIXО:\ЯЩllе 11 раздед c l a u s ­

еs, предстзвдяют собоii Qтношения (предикаты), КОТОРЫС связывают 

ОДlШ IHII IIССКQЛЬКО ООъекта8. Всс ОТIЮШСIIIIЯ, Ilспользуемые 8 про­

граммс, ДОДЖIIЫ быть ОПlIСЗlIЫ 11 разделе predicates. д.~я объектов 

IlсоБХОДlIМО СПСЩIФIЩllРОRать домены (типы данных), которым Прll ­

Iшдлежат объекты, УЧЗСТ8УЮЩIIС 11 ОТНОЩСНIIЯХ. Для этого 8 Про.10~, 

как 11 11 ДРУГlIХ языках, зареэерllllроllЗll набор стзндартных ТИПОII Д;lII ­

IlblX. ОПlIСЗllllе объеКТОII ПРОIIСХОДlП 8 раздсле domains . НЗПРllмер, 

раздел ОПlIСЗНllit ПРlllICдснноii lIыше програ~I~IЫ показываст, 'IТO 11 от­

IЮШСНIIII like УЧЗСТ8УЮТ два объектз, ПРlllшдлежаЩllе СIIМI\OЛЫЮМУ 
(symbol) домсну. Оче811дНО, что Hec(XJГRCТCТIIIIC между 06ъямеllllЫМII 

8 ОПllсаlll111 пшаМl1 ДОМСНОII 11 реалыю указаlfllЫМl1 11 разделе c l a u ses 

фаКТllЧССКllМl1 пзрамстраМl1 npIII\CДCT к ОШllбке. 

НаПРllмср , likе (12, ХI - IIСIIСрIЮ , так как 12 IIC ПРlшадле­

ЖIП СIIШ\Q1ЫЮ.\IУ домеllУ; like (e llen, j on, tennisl ПРIIIICДСТ 

К ОШllбке, так как ОТНОШСНIIС like II~ICCT Ile 11'11 , а дllЗ аргумснтз. 
д.~я ОПIIСЗlIIIЯ отношении 11 ооъектов МОЖIЮ выбllратьлюбыс IIMe-

113, УДОRЛСТ80РЯЮЩllе слеДУЮЩllМ требоIlЗIIИЯ~I: 

имена ооъектов доджны IШ'lIlнаться со строчноii БУК8Ы, за ко­

Topoii может сдсдовать ПРОIl3I\ОЛЫIОС ЧIIСЛО СIIМIЮ.1011 (БУКII, Щlфр, 

ЗIШКОВ ПО:\'IСРКIIRаllllЯ ); 

имена отношении - ПРОl1З80дыше комбlllШЦlIII БУК8, ЩlфР, 

ЗIШКОВ ПО:\'IСРКIIRаIIIIЯ , наЧИНЗЮШllХСЯ со CTP0'lllblX БУК8. 

НаПРIIМСР, ДОПУСПlмые ОПЮШСIIIIЯ: 

car (rrюdеl, col or . agel . nolike (dog, catl 

В одном ОТIЮШСIIIIII MOгyr участl\OlIЗТЬ объекты, ПРllнадлеЖЗШllе 

ра:1ЛIIЧНЫ~1 домеНЗ~I. НЗПРllмер, ОПlIСЗlIIIС ЗlIтомобlUlЯ, для которого 

ука.зана марка , UlICT, год IIЫПУСКЗ 11 CТOllMOCТb можст 8ЫПЯДСТЬ тзк: 
domains 

rnodel. co l or - symbol 
age - integer 
price - rea l 
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predicate s 
car (mode 1, co10 r, a g e , pri cel 

Составные це"и. Часто требуется RRОдlПЬ запросы , УДОRЛl"ТROРЯЮ­
ЩIIС IIССКОЛЬКИМ }'СЛОIIIIЯМ. Такая цсль IШЗ Ыllа стся СОСТ311НОВ целью. 

НаПРllмер, для предыдущсго ОПllсаНllЯ требуется ПО.1 }ЧIIТЬ IlIIформа ­

ШIЮ об аllтомобlUlС , цсна которого меньшс ]0000: 
car (Мode 1, Co10 rt, Age , Pri cel a nd Pr i ce <: 1 0000 . 
Рсшая ЭI)' задачу, Пролог должсн будст УДОМСТllOрять дllУМ подце­

JlЯМ , указаlШЫМ 11 преДllкате car 11 ОТ11OшеН11II ~<~ (меньшс), которое 

ямястся стзндаРТНЫ~1 (l\строеIШЫМ ) . 

A-НOIl/L'lfНbIе nepe.weHHble. Бывают СII1)'аЩIII, когда ддя нскоторых пе­

ремснных II C требуется конкретного зна'I С НIIЯ, т. е . 01111 MOryг ПрIНIII ­

маТЬJlюбые зна'lе llllЯ 11 на результат НС МIIЯЮТ. Тогда 11 запросс МОЖНО 
IIMCCТO ЭТОII ne peMe HHol1 указать знак ПОД'lеРКllваIIllЯ • ~, KOТOPbll1 

обозначаст аНОllIIМНУЮ перемснную 11 rOllOpl1Т о том , что ЗIШ'l С Нll е 

этого пара~1етра будет ИГНОРIIРОМТЬСЯ. Так, если нсоБХОДlIМО узнать 

только марку аllтомобllдЯ , можно заШlсать: 

car (Мode 1, , Pr i cel a nd Price <: 10000 
11 ПОЛУ'lIIТЬ 11 OТlleT 1IIIформаЩIЮ о марках осех маШl1Н с це llOit мсньше 

]0000. 
АIIOНIIМНУЮ переМСllНУЮ можно ИСПОJlЬЮвать IICЗде , где допусти ­

мо II С ПО.1ЬЮМllllслюбоit другоВ псрс.\l е IllIOЙ , она IIIIKorдa IIC ПОJlУ'lаст 
конкретного З llа'lСIIIIЯ, т. е . знак ПОД'lСРКllllаIIl1Я обозначает псремсн ­

IIУЮ, которая IIC предстаНJlяет IIIlТе рсса. AIIOIII1~lIIblC п сремснные мож-

110 IIСПОЛЬЭОllать 11 фактах . НаПРllмер, факт . lIce '1IlТают КIIIIГИ ~ можно 
предсташlТЬ так read ( , book I 

Решение cocmallHblf '(e.l cii и возврат. Как ужс ГОIIОрИЛОСЬ, 11 ПРОJlО~ 
реаЛИ.ЭОllан мехаllll ЗМ nOllCкa l\Cех I\Oзможных реШСlll1Й для заданноii 

UСЛII , поэтому 11 тех СЛУ'lаях, когда 11 06bl'lllblX языках треБОJlaJlОС Ь бы 
11СПОЛЬЭОllать IICCKO.1bKO RIIОЖСННЫХ ЦИКJIOII, 11 Прологе достаТОЧl10 
праlllШЫIO опреДСJlllТЬ состаllНУЮ uсль. 

Пример. PaccMoтpllM СJlедующую програ~IМУ, которая содержит 

данные 06 Y'lCllllкaX класса, для каждого ИЗ которых укаЗЫllается IIМЯ 

11 I\Oзраст: 

domains 
c hild - symbo 1 
age - integer 

pre dica t es 
рир1 (child , a g el 

с 1аиsеs 

рир 1 ( ЬоЬ , 91 
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pupl (t om , 10 1 
pupl (cr: i s , 91 
pupl (mark, 91 

Требуется состанить таБЛIЩУ Typlmpa для IlrPbI tI ПlIНГ-ПОНГ (по две 

IlгpbI Ila каждую пару) Прll }'СдоtllН1, '1ТО нозраст учаСТIН1 коtl - девять 

дет. ВОСПОДЬЗ}'емся cocтaBHoii целью: 

pupl (Per:sl, 91 and рир1 (Per:s2, 9) and Persl <> Per:s2. 

В качсстве результата Про.10Г выдаст группу ОТАеТОВ, по KOТOPЫ~I 

дегко оцеНIПЬ ход ПОltcка реШСIIIШ: 

Persl "О" Per:s2 cr i s 
Persl "О" Per:s2 ~C, 

Persl cr: i s Per:s2 00" 
Per sl cr: i s Per:s2 ~C, 

Persl mark Per:s2 00" 
Persl mark Per:s2 cr i s 

В заКДЮ'lеlН1С этого пункта paCCMOТPIIM сще oдllll ПрlIМСР - ~ Про­

дог tI РОдll CIlaXII ~. 

Прuм('р. Треб}'еТСЯ наПlкать программу, которая по задзнному на­

бору параметроtl подобрала бы достоiiную каНДIIДЗryру д.~я СВИДЗIН1Я. 

Опредедим два Ilaрlшнта pea.riизашtlt TaKoii cllcтeMbI. Будем СЧlпать, 
'ITO tI обоllХ случаях подбllрается КЗНДIIДЗТ-МУЖЧIIна. В КЗ'lестllC пара­

метров для OIJCHKII определllМ слеДУЮЩllе: спортсмен, IICrCTapllaHeu, 
КУРIUlЬШIIК. 

Для ОПllсаlН1Я каждого каНДllДата, IlнФОрмаЦtIЯ о котором Храltltтся 

В базе дзIIII ЫХ, будсм Ilспользовать предtlКЗТ person С четырьмя пара­

Meтpa~Н1. 

domains 
spor:ts, veg it, smok - symbo l 
пате - symbol 

pr:edicates 
person (пате , spor:ts, veg it, smokl 
ok_per:son (sports, vegit, smok) 

c l a u ses 
person (rob, yes, по, поl 

per:son (ЬоЬ, по, по, yes) 
per:son (p it, yes, yes , по) 

person (smit, yes, по, yes) 

person (b ill, yes, по, поl 

ok~rson (3, V, Зm) if not (per:son I , 3, V, 3т) 1 , 
wr:it e (" Подходящей кандидатуры нет Н ) , nl, 

ex it. 
ok per:son (3, V, 3т) if person (Х , 3, V, 3т) , 



7.3. Craндаршыо пшыдомеНОБ • ]25 

write ("Скорее все['() это - ", XI, fail, nl . 
goal 

ok person (yes, по, yesl 
Следу.:т еше обраппь IIlшмшше на то, что Пролог прож:ряет факты 

11 праlllL~а IIсегда снсрху IIНИЗ, т. е. ПО порядку IIX раСПО.lожеllllЯ 11 тексте 
програ~IМЫ, поэтому, изменяя порядок сдедоваllllЯ преДllкаТОII, можно 

изменить 11 ПОд}~lаемый резудьтат. 

][ри"еч~ нне. В Прогр.1М"О БЫJJl' IIеПОЛЬ""II:IНЫ предllкаты write. exit. 
not. nl. f ail. которые не опltсаны Б ра:ЩОJJе predica tes. Этн Пр"Дltкаты 
ВХОДЯТ В cocraB систо"ы It называются стаНдартН ..... ". 0'111 обыч,ю IIСПОJJЬ ­
зyxm::я ДJJЯ Р"<LШ,З.аЦИН ТИПОВЫХ доiiетвиii. такнх как ввод - вывод. обработ­

кл СТjХЖ и др .. It "Х ОПl"ЫI\1lТЬ Не нужно. Особое I\ню.шнне CJJeдyeт обратить 
,ш преДllкат fail. которы;; з.астзв,няет Про.·юг "екать ""е АО3'ЮЖlше решения 

д.чя постаR.Ченноii цеш,. 

7.3. Стандартные типы доменов 

Пролог может опер"роI\ЗТЬ со слеДУЮШII~IИ стандартными m UnlL'II JI 

iJo."'СНIЖ: 
char (ЛIПСРIIЫй) - Лlпера, заКДЮ'lенная между двумя апострофа­

MII, IШПрllllер: 'а', ,\[3', 'Н', '? '; 
integer (целый) - целые числа 11 ДllапаЗОllе от -32768 ДО 32767, 

Iшпр"мер: [27,-3[920; 
real (нсщеСТl\Cllllыii) - '1IIсда, IЮЗ.\IOЖIIO со ЗIШКОМ, II.\IСЮШllе це­

дую 11 дробllУЮ часть, раЗДСЛСlIlIЫС точкой (точlШ НС обязатеЛЫlа, еСЛII 
"СТ дробной 'ШСТII). Может IIСПQ1ЬЗОRаться ЭКСПОllеllШЫЛЫlая форма 

заПIIСII. Д,шпаЗОII 311аЧСllllii от - [Е + 307 до j Е + 307, lIаПР"~IСР: 42705, 
-99, [7е23, 64е-94, 65е+25; 

string(cTpoKOBblii) - ПРО"ЗRQ~ЫШЯ посдсдоl\зтелыlстьb ЛIIТСР 

(дJJllIlOii "е бо..~СС 250 СШIRQ~ОВ), заКЛЮЧСllllая мсжду ДIlOЙIIЫМII IШ ­

RЫЧIШМII, Iшпр"мер: "Пролог - хороllIИЙ ЯЗЫК", "123 / 45"; 
symbol (СIIМI\Q1ЫШЙ) - д.~я CII~IRQ~bIlblX ".\IС" допускается дпа 

формата: 

послеДОl\ЗтелЫIОСТЬ БУКR, ЦllфР 11 311аКОII ПОДЧСРКIIRаIlIlЯ, Ha'llI ­
Iшющаяся СОСТРОЧllоii буквы; 

послеДОl\ЗтелЫIОСТЬ Лllтер, закдюченная между ДllOi;IIЫМII IШ ­

RЫЧIШМII (IIСПQ~ЬЗУЮТСЯ для IIM CII, IIМСЮШIIХ пробеды, IUJII ДГlя "мен, 
IШ'llIlIаЮЩIIХСЯ с ПРОПIIСIIОII БУКRЫ), lIапр"мср number telephone, 
"инженер Сидоров". ПРII IIСПQ~ЬЗОI\ЗIIIIII ТllЛы syrnbolll string МО­

туг быть взаllмоза~IСllяемы, 110 "Х IIlIутреllllЯЯ обрабоТIШ раЗЛII'llIа; 
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lile (файловый) - И~IЯ фаii.ы; подробнее этот Т11П 11 работа с д311 -

IIЫ~111 этого Т11па будуг раСС~ЮlJlCIIЫ позднее. 

Если н декдараUllЯХ пред11катов IIСПОДЬЗ}'ЮТСЯ только стандаРТllые 
домены, то ПР11СУГСТ811С в програ~lме раздела doma in s не обязатедыю. 

Прu.II('Р. ОпредеЛlIМ преДllкат, ОПlIСЫВ3ЮЩllii алфаВI1Т. По каждому 

ClIМВОДУ задастся его обоЗН3ЧСl1l1е 11 порядковыii номср в адфаВI1ТС. 
П реДГ1ОжеН11е ДЛЯ такого преДllката МОГДО бы выгдядсть так: 

a lfyos ('а' ,l l 

ДекдараШIЮ преДllката можно заП11сать так: 

predicates 
alfyos (char, integerl 

НеоБХОд11~ЮСТЬ в разделе doma in s 11 этом сдучае отпадает. 

7.4. Организация ввода и вывода 

Для ввода 11I1формаUl1l1 в Про.10ге зареЗСРВ11рован набор стандарт­

IIblX предl1катов. Для каждого стандартного домена определен cBoii 
пред11кат. Пабор стандартны, npcдuKaтaв предстамяст собоii: 

readln (ХI - домсн ДЛЯ переМСlII1Оii Х должен 11МСТЬ CТPOKOBblii 

IUlII ClIМВОДЫlыii Т11П. До вызова преДllката read ln перемеlllШЯ Х 
должна быть свобоДI1ОЙ; 

readint (ХI - домсн JL~Я переменной Х доджен 11меть uелый Т11П, 

11 к момснту вызова эта псремеНIШЯ Д0-1Жl1а быть свободной; 
readreal IХ) - домен JL~Я переМСlII1Оii Х ДО.1жен 11МСТЬ тип real, 

к моменту вызова псремеl1lШЯ ДО.1Жllа быть свободtш; 

readchar (ХI - Х ДОДЖllа ПРllнад.~ежать ЛlпеРIЮМУ домену. Пре-

Дl1кат readcha r СЧI1Тывает с текущего ycтpoikTB3 ОДIIУ дl1Теру; 
Для вывода 11нФОрмаUl1l111СПОДЬЗУЮТСЯ: 

nl - стандартный преДllкат, ВЫЗЫ1laЮЩ11ii псревод СТРОЮI; 

wri te larg L, arg" argJ , a rg") - преДllкат может быть 

вызваll с ПРО11З1lOЛЫ1ЫМ '111СЛОМ apryMcHТOB, печать КОТОРЫХ 011 осуще­

СТ811Т. Указанныс apryMeHTbI MOryr БЫТЬЛllБо KOHcTaHTaMl1 (l1Здоменов 
СТaltдартного П1Па), д11бо переМСIIllЫМI1 , 110 переменные обязателы1О 
должны быть связаllllЫМII; 

writef (f o rma t , arg L, arg" argJ, ... , arg. ) -ВОТЛlI'111еОТВIIt:­
ДСIIIЮГО pallct: преДllкат wri te ПOЗJlQ1Яет осушесТIIЛЯТЬ формаПIРОван-

11bIii ВЫIКЩ, ща6.10НдЛЯ котороroзадаст парамстр f orma t. ОБЩ11Й вид ща-

6.1011a: %m.pt , гдет - маКСl1ма~Ыlая Щ11Рl1на ПQ1Я; р -точность; t - Пр11 -

Зllак фор~шта, который ~южет ПР111111мать о:\но l1ЗслеДУЮЩI1Х 3JшчеII11ii: 
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f - ДССЯПI'lНое 'IIIСДО вдеСЯПI'llюii форме заmlСII; 

е - ДССЯПI'lllое 'IIIСДО В ЭКСПОНСНШlальноii форме заПИСII; 

9 - Ilсподьзовшtltе короткого формата (по УМОЛ'lаltltю); 
d - дссяпt'ttlое цедое ; 

с - отдельныii СIIМtIOЛ; 

5 - строка СIIМtIOлов. 

НаПРIIМСР , еСЛ II дг1я ОСУЩССТR.~еIIИЯ формапюго вывода трех ЗIШ'lС­

llllii IШПllсать На Про.10гt: программу, состоящую тодько IIЗ однов uелll 

следующсго вида: 

goa1 
Х - 10 . 125, У - 10.125, Z _ "10.125", 

writef("%l0.5f % 10.5е % s" , Х , У, ZI, 
readch ar ( 1 . 

то в реЗ}'льтате будет ПОЛУ'lСllа строка: 
10 . 12500 1.0125Et01 10.125 
Прuм('р. Пусть программа ва Прологе Хp;lНIП в BllДe фактов следу­

ющую IшформаЦlIЮ о 'L~еIШХ IleKoтoporo клуба: фаШlJ111Я , адрес, год 

РОЖДСНIIЯ. Требуется оргшtlt зоtJaть простеЙЩllii ДllarJor, который по­

зводlП запросить даввые по фаМllдltlt 1I го:!у РОЖДСltltя, а в ка'lсстtlс 
результата выдаст свсдеltltя об адресе ИЮI же сфОРМУШlрует ОТРlща­

ТСДЫlыii OТIICT, еСЛ II 'IСЛОI\CК . о котором ВlICдеllЫ СReдеНIIЯ, IIC является 
'U1СIЮМ кдуба. 

domains 
fir s t пате, adres - string 
year - integer 
predicates 
run info 
ana1iz_info (first_name, yearl 
с1иЬ_тап (first пате, adres , yearl 
povtor (charl 
с 1аиsеs 

с 1иЬ тап ("сидоров М . М . ", "пр. свободы 1 00", 1 9491 
с1иЬ тап (" Петров О . Н. " , "пр . Платова 10", 19501 
с 1иЬ тап ("Любимов М . Н . "ул . Правды 102", 19651 
с 1иЬ тап (" Пахомов 11 . 11 . "пер . Северный 25" , 19581 
с1иЬ тап ("Брыксин Ф.Ф . "ул . С в ешникова 57", 19701 

r un info 
if write ("Введите информацию об 

интереСУL1Цем "еловеке" 1 , п1, write 
("Фамилия - "1, 
read1n (Нате 1 , write (" Год рождения _ "1 
readint (Yearl, ana1i z info (Name, Yearl 
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goal 

write (" Еще есть вопросы- ? ( д / н l - >"1 , 
readchar (Уе" Hol, povtor (Ye,,_Nol,nl . 

analiz info (11, YI 
if c lub_man (N,A,YI , write ("Это член 

клуба" 1 , nl, 
write ("Его адрес - >" , AI , nl . 

analiz info ( , 
клуба"l,п l . 

if write ("Это не член 

povtor (' Д' I if nl, run inf o . 

pov t or ( 1 if exi t . 

run info . 

7.5. Операции в Прологе 

ОПСpilШ1И 8 Прологс МОЖIЮ pilзделl1ТЬ Ila три "руппы: аРllфМСТlI ­

ЧССКIIС , ЛОГИЧССКlIС 11 СpilIllIСНIIЯ. ВОЗМОЖНОСТII ОПСpilШIЙ СХОЖII С ноз­

МОЖIЮСТЯМИ анаДОГlIЧНЫХ ОПСpilШli; 8ДРУПIХ алГОРI1ТМIIЧССКIIХ языках 

8ЫСОКОГО уроВIIЯ. СПIIСОК ОПСpilШlii по [JIуппа~1 ПРIIReДСН 8 табл. 7.]. 

АрифJ'fеmические операции 11 матемаТllчеСКllС ФУНКШIII ПРllмеllll~IЫ 
только к объектам 113 ДОМСIЮ8 real 11 i nteger. ЛО<'ические операции 

ПРIlменяются к преДllкатам. Операции сравнения могут ПРIIМСНЯТЬСЯ 

к объектам любого вша. 

Ви.ц оп.рашtlt 

Лрttф".Тtt ч.с KIt. 

опер~цНl' 

" мат.матнчо<:кtt. 

ФУНКЦlIН 

ФункцttОН'lЛы,ыii 

пре.1Н!",,"Т 

,~ , 
Х div У 

аЬс IXI 

со" IXI 

siл IXI 

tалlХI 

аrсtал IXI 

ехр IXI 

1л IXI 

log IXI 

sqrt IXI 

" / 

Ta&"'LJ;I7 ] 

Ош,санtt. 

Остаток от ДeJ'С'ШЯ Х на У 

Частное от делення Х ,ш У 

Модуль Х 

KocltH "с Х 

с,ш х 

Тангенс Х 

naHгellC Х 

ЭКС ПОII.IIта Х 

J] o", It М IIат "bHblii Х 

J ] о",рнфм деСlПltЧllы ii Х 

Ко нь KII.1Д Tllblii Х 

11 "отltчо<:кн. дс iiСТRltя 
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Вн.д операUl! " 
Функциои"лыtыii 

npeдlt""Y 
Ошtсанtt. 

от .шш",е 
J[ОГИЧ<СКtt< 

J ] ОГltческое Y""O"'<lIlte 
onеращш 

Опсрашtи сраВIIС'ШЯ <, < 

J ] ОГltческое СJJOжеиис 

МеllЬШС. "Сllьше .ШII paBIIO. 
<> больше. бо.%ше шJlt paBIIO. 

"е ра~,JO 

Прu.II('Р. HamtCaTb программу ДГlЯ ВЫЧltсЛС,,,,Я ЗIШ'IС,ШЯ ФУIiКЦltи: 

!
ХJ,еСЛlt ух < <: 

!(X,),Z)= у+Z,если УХ=;:: 

УХ-"ССЛII )Х > ;:: 

predic"tes 
function (re"l, 
st"rt 

c1"uses 
function (Х, у, 

function (Х, у, 

function (Х, у, 

st"rt 

re"l, 

" " " " " " 

re"l, re"ll 

н '" 
, 

" н '" " н '" 
, 

" 

, Х*Х . , y+z . , X*Y - Z . 

if write ("Введите зн"чения" I , п1, 

write ("Х - "), 

go"l 
st"rt . 

re"dre"l (Х), write ( "у - "), re"dre"l (У), 

write ("Z - "), 

re"dre"l (ZI, function (Х, у, Z, F), 

write ("Результ"т f (х, у, z) - FI 

re"dch"r ( I 

ОтмеТI1М, 'ПО преДl1кат re"dch"r I ) ItСПО~ЬЗОI\ЗЛСЯДЛЯ }'СТа'ЮЯКI1 
режltма ОЖl1да,шя ВООда, который ДО liажаПlя лю60ii клаВI1ШИ "е ме­

liяет СОДСРЖI1МОГО зкрашюit облаСТI1, 'ПО дает пользоватедю возмож­

,юсть прос.\ютреть ПОДРlенный резудьтат. 

7.6. Повторение и рекурсия 

В nporpa~tMaX часто требуется ВЫПОДIiIПЬО;ЩУ 11 ту же опсраЦltю "е­

СКО.1ЬКО раз. Во мнопtХ языках програ~l~tItРОВШ"'Я Itмеются опсраторы 
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шtкла, реализующttе повтореttttя фрагмснтов программы , но в Проло­

ге подобные опсраторы отсутствуют, поэтому рассмотрим друпtе НОЗ­

МОЖlюстtt реartИ3ЗЦtttt повторяющttхся деikТВttit. Для этого в Продо~ 

ttсполъзуются четыре ОСllовllЫХ .lteтoдa: 

метод отката после неудачtt; 

метод отсечеttttя tt отката; 
правило поtrrора, определяемое по-тьзователем ; 

обобщешюе peKypcttBHoe правило. 
Существует два способа реадизаЦtш правttл , выподняющttх о;:щу 

tt 1)' же операЦttю мtюroкратно: nOBTopetttte tt рекурсttя. ПравtuJЗ Про­
лога, flыпшttяющие повтореНllС , 11СПШЬЗУЮТ откат, а flыпшtlЯЮЩllе 

рекурсttю - самовызов. 

Стандартныii вttдддя nовторения : 

rep ea t ru1e ~f <пос~едоtlЗте~ыtостьтермов> , fai1. 
BCTpot:HHbtii предttкат fai1 оргаttttзует откат, т. е. в случае ttСflОЗ-

МОЖНОСтtt выполttсния правtL~а он ПОЗflодяет tleрнутъся tшзад tt по­

вторно попробовать его реализовать. Это деiicТВttе осущсствляется 

до тех пор, пока tte будут исчерпаны все ноз.\южные вapttaHTbt. 

Вид для организаЦttи рекурсии: 

rep ea t ru1e ~f <последователыtстьтер'юн>,' rep eat r u1e 
ПравtLЫ рекурсtш содержат в теде правtLЫ сам и себя. ПравtUlа рекур-

Ctttt tt повтора мотут обеспечttть о;:\tшаковыii результат, хотя artгоритмы 

ttX реartизашttt отлttчаются. Каждыii ttз них В конкретной сtпуаЦtш ttMe­
ет CBOtt преtt~tущсства. PaCCMOIJlttM реartt,зашtю указан,tых мстодов. 

Откат после неудачи. PaccMoтp,tM его,ш слсдующем пр,t\tсре. И ме­

ется ,шформаЦttя о сотрудниках предпр,tятttя следующсго состава: 

фа~НUI'tя , по-т ,. зарплата. Требуется получ,пь ,шформаЦttю обо tlCех 
мужч,tнах. 

domains 
пате - " ymbо1 

"ех - c ha r 
p1at - rea1 

predic ate s 

g oa 1 

етр1оуее (пате , "ех , p1at l 
s ho w а11 тап 

write (~Мужчины компании" 1 , п1, s ho w а11 тап. 
c 1auses 

етр1оуее 

етр1оуее 

( ~ Сидоров" , 
( ~Петров " , 

'М', 1 5 01 
'М ' , 20 0 1 

етр1оуее ( ~Тихонова" , ' Ж', 1 7 0 1 
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етр10уее ("Иванов", ' М ' , 1601 
show_a11_man i f еmр10уее (Name, Зех, P1atl, Зех - 'М', 

write (Name, P1atl, п1, fail . 
Мето;) omсечеНIIЯ 11 отката. В нскоторых СI1ТуаШIЯХ нсоБХОДllМ до­

С1)'п ТОЛЬКО к o[JIallll'ICHHO.\lY IШбору ДШIIIЫХ. Выше ОПllсано. как f ai1 

осущестмяет откат. 110 ДЛЯ упраllЛСНllЯ IIЫбором IlеоБХОДlIМО средстно 
упраМСНIIЯ откатом. ДЛЯ ЭТОГО служит предикат cut. 8место которого 

можно IIСПОЛЬЭОВIПЬ CII~IAO..1 ~!~. Это преДllкат, ВЫЧllСЛСlше которого 

Асегда заАершается успеШIIO. застаR.~Яет забывать АСе указатеЛlI отката, 

УСТЗlIOАЛСННЫС 110 время попыток ВЫ'IIIС..11IТЬ текущую ш:ль. 
Пример . Задан СПIIСОК дстеii. нсоБХОДlIМО выдаАать IllIel13 ИЗСПIIСка. 

пока Ile АСТреТl1ТСЯ имя Дарья. А этом случае выдачу сдедует прервать. 
domains 

person - string 
predicates 

chi1d (personl 
show а11 
make_person 

с1аиsеs 

chi1d ("Петр" 1 
chi1d ("Василий"l 

chi1d ("Анастаси,,"1 

chi1d ("Константин" I 
child ("ДаРЬ""1 

child ("Артем"l 

goa1 

chi1d ("Федор Федорович"l 

show_a11 if chi1d (Нате 1 , write (Нате 1 , п1, 

makeyerson (Namel, !, fai1 . 
make person (Нате 1 i f Name - "Дарья" . 

show а11 . 

Правll.Aа павтара, аnределяе.'IIое nа..lьзават f..If..'II. Также как 11 пре­

ДЫд}'Щllii метод. 011 IIСПОДЬЗ}'СТ откат. но А ОТЛlIЧIIС от него, где откат 
АЫПО.1I1ЯСТСЯ только В случас IICKYCCTIICIIHO созданного неуспсшного 
результата. А ЭТОМ мстоде откат Аозможеll всегда. Bltд праВIL~а повтора. 

определяемого ПО.1ЬЗОвателсм: 

repeat. 
repeat i f repeat. 

n epBblii преДll кат repeat ЯR.lЯется фактом. Koтopblii оБЪЯR.~яет этот 

преДllкат IIСПIIIIIЫМ. 011 всегда ВЫПОЛllяется УСПСШ IIO. Так как Ilмсется 

еще одно Пp;lвlUlО для его определеНIIЯ. то указатель отката ycтal13B­

дllвается на первый repeat. Второй repeat - ЭТО праВIIЛО. которое 
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IIСПОЛЪЗ}'еТ само себя как компоненту (TpeТllii repeat). BTOpoii re­

peat вызывает TpeTllii, этот вызов также ВЫПОЛIIЯСТСЯ УСПСШIIO, так 
как первый repea t l\Cегда IIСПlllныit, т. е. правило repeat тоже l\Cегда 

успешно. ПреДllкат repeat ВЫЧllсляется успешно Прll каж . .'\оii HOBOii 
попытке вызвать его послс отката. ТаЮIМ образом , repeat - ЭТО ре­

KypcllBllOC npaBIU1o, которое нсегда ВЫПОЛIIЯСТСЯ успешно. 
Такос праВllдО удобllO Ilспользовать в качестtIe КОМПОllенты ДРУПIХ 

npaBIU1 д.~я оргзнизаЦlIII бсСКОllечных ШIКЛОВ. 
ПРU.II('Р. НаШIШСМ програ~I~IУ ~эхо~, которая СЧllТывает строку и ду­

б.11IР}'еТ ее на экраllС. Работа программы завершается послс ВI\O;I,З стро­

Kll stop: 
predicates 

repeat 
ana liz (s tring ) 
wr i te t ext 
do 

clau ses 
repeat. 
repeat if repeat . 
write_tex t if nl, write ("Введите текст, я его 

повторю"), nl, 
write ("Для завершения работы введите слово stop") , 
nl, nl . 
do if repeat, readln (Name) , write (Name) , nl, 
anal i z (Name), 
anal iz ("s t op"l if nl, write ("Сеанс окончен . 

До свидания ") 

ana li z ( I if faH. 
goal 

write_tex t, do. 
Правидо repea t CТOIIТ первым в разделе утверждеllllii программы , 

110 ЭТО не обязательно. В праВIL~е do Нar1IIЧIIС repeat ВЫЗЫваст повто­

pelllle всех стояших за Heii компонент. 
Простая рскурсШl . П раВIU1О, содержа шее ca~1O ссбя в Ka'leCTtIe ком­

nOIICHTbl , называстся правилом реКурсlIИ, IШПРllмер: 
wr~te s tr~ng if wr ite ("Проло г зто хорошо") , nl, 

wr~te str~ng 

эта програм~ш ДОЛЖllа работать бесконечно, выдвая на экран сооб­

ШСIIIIЯ , IIOTaK как Прll реКУРСШI растетЧllслозлеМСIIТОВДЗIIНЫХ. IIСПО.1Ь­
зуемых peKypcIIBllbl~! процессом . то рано IU1И по:щно стек для IIX хранс­

IIIIЯ псреПО.1НИТСЯ и будет выдано сообшеlll!е об ОШllбкс. Д~я ocтaHOBKI! 

рекурсивного процесса flЗ)J{но l!Меть npaBlVlo ocтaHOBKI!. 
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МодеРIНlЗllРУСМ преДbIДУШllii ПрlIМСр TaKII~1 образом , чтобы вывод 

прекрашался посде Зaд;lIllIOГО Чllсла сооБШСlшii: 

p r edica te s 
wr~te s t r ~ng ( ~nteger , ~nteger l 

ana li z (integer , intege r l 
c l a u ses 

wr~te s tr~ng (11, М I if wri t e ("Проло г отличный 

"ЗЫК! NI , 

nl , a n a li z (11, MI , Ns - 11+1, wr~te s t r ~ng 

(Ns , МI 

a nali z (N , МI if 11 М , write ("Сеанс окончен NI 

ехН. 

a nali z (N, МI if 11 < - М, 

goal 
write ("Сколь ко раз следует повторить фразу?NI , 

r eadin t (MI , 
wr~te s tr~ng (1, М I 

e x i t - это стандаРТllыii npeДllкaT, обеСПСЧllllaЮЩllii ныход в опе­

раЦllOlШУЮ cllcтeMY IU1И среду Турбо Пролога в заВllСllМОСПI от того, 

откуда быда заПУШС llа программа Ila 11СПОЛIIСIШС. 
Метод обобщеннOlО npaвlМa pel<Ypcuu. ОбобШСIllIOС праВlU10 рекур-

0111 СОДСРЖIIТ В телс праВllда са~ю себя. РСКУРСIIЯ будет KOH C'IHOii , если 
в праВIL~О ВКЛЮЧСНО УСЛОВll е выхода , гараНПlрующсе ОКОН'IаIШС его 

работы. Тело npaBIU1a COCТOIIТ из УГВСРЖДСlшii 11 праВl1Л , опредсляю­

ЩIIХ Зaд;l'III. которые ДОДЖIIЫ быть выподнсны . ОБЩllii HIIЛ: 

<ШIЯ праВllда peKYPCIIII > if <термы > , 

< УСЛОВlI С выхода> , 

<термы > , 

<имя праВllда реКУРСIШ > , 

<термы > . 
Хотя структура 11 сложнее, ЧСМ н II зложеllllOМ pallCc ПРIШСре, 

110 ПРIIIШI1ПЫ остаются НСIIЗМСННЫШI . 

ПРIНlер. СостаВIПЬ программу ДЛЯ IlаХОЖДСlIIlЯ фаКТОРl1ала задаll ­

ного Чllсла : 

predica te s 
f ac t o ria l ( inte g e r , integ erl 

c l a u ses 
f ac t o ri a l (1 , 11 if 
f acto ria l ( l1umbe r, Re zl if l1ext number 
Numbe r-1, 

f ac t ori a l ( l1ext_number , Ok Rezl 
Re z - Numbe r * 
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Ok Rez . 
goal 

factorial (5, ReZI, write (~5! Rez I 

7.7. Списки, их представление и обработка 

Определение. Список - зто упорядочеlшыit Ilабор объектов. Элс­

мснты СШlска связаны между собой, поэтому с НIIМИ МОЖIIO работать 

как с l1'уппоit (т. е. с ш:лым СШIСКОМ) 11 как С IIIIДlIВИДУПЫIЫМII объ­

екта~1II (:немента~1II СШIСка). 

Элементы списка записываются в KtlaДpaTHЫX скобках 11 ра:щеля ­

ются заПЯТЫМII. Всс объекты должны ПРIIllад.~ежать к одному домену. 

НаПРII~lер: 
[1, 2 ,3,4,7], [dog, cat, canary ], 
["Иванов" , ~ Петров" , "Сидоров"] 
При ОШIСЗНIIII домснов ДГlя списка указывается пш домеllЗ l1С­

ментов списка 11 заШIСЫвастся СИМI\O~l ~ *~ , который ГОНОРIП О ТОМ, 

ЧТО В СШIСКС ПрllСУТСТВует НОЛЬ Ilдll бо,lее l~eMeHTOB. НаПРllмер, ОШI­

call1lc списка IIЗ цедых '111Сел 8ЫПЯДIП так: 
domains 

integerli st - integer* 

Объекты 8 СШlске MOryr быть кaKllMl1 угодно, 8 том '1llсле и ДРУГlI ­

MII СШlскаШI, но все злементы СШIСка ДО,lЖНЫ ПРIIIIЗд.~ежать одному 
Ilтомужсдомену. НаПРII~lер,СПIICОК [[ 1,2,3 ], [7,10], [ 20 ]] 

МОЖIIO ОПllсать так: 

domains 
ob j ec t - object1* 
ob j ect1 - integer * 

npll обработке СПИСК08 01111 разделяются Ila две 'laCТII : 'IMOBY 

и остаnиn: (хвост). Голова списка - зто его первыii l~eMCHT, наПРII ­

мер для списка [1, 2, 3 ] - ЗТО l~CMCHT 1. Остаток списка получается 
удадеllllем IIЗ него ГОДО8Ы , т. е. 8 дднном едрlае остаток - это СПIIСОК 

[2 , 3 ] . 
Для раздсдеНIIЯ ГОД08Ы 11 остатка СШIСка IIСПQ1ЬЗуется веРПlкаль­

IIЗЯ черта ~ I~. СледоlIЗТелыlO, список С rO,10l\Oii х 11 остатком У заПIIСЫ ­

вается так: [ Х [ У ]. Возможные ваРIIЗllТЫ разделеНllЯ СПIIСка на rQ~oBY 

и остаток ПРIIlICдеllЫ 8 табл. 7.2. 
СШIСКII MOryr IIСПОДЬЗОIIЗТЪСЯ 8 КЗ'lестllC пара~IСТРО8 8 преДlIкатах 

11 , с(ХЛвстствеНIIO, MOryr обозначаться переМСННЫМII , которые 8 ходе 
ПОllска решеНIIЯ MOryr СВЯЗЫlIЗться со значеllllЯМИ , ПРIl'Iем связь мо-
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JКeT устанамиваться как 113 ypoHlte нсего СПl,с"а, так " "а ypoBItC еГО 
отделы'ЫХ Э.1сментов. 

В табд. 7.3 пРlttleдеltы прltмеры устаltомснltя смз" между 11емен­
Ta~1I1 СПllска It псремсltllЫМII. 

Рассмотр"м 113 прltмсрах РЯД Iшltболсе распростраltеllllЫХ дей ­

CТBltii, которые выполltяются "ад СПllска~lII. 

Просmоii nсрсбор :J.1c.ltCHmoв списка. Пусть требуется Iшпltсать про­

грамму, которая распечатает в столбlt" 11еМеlПЫ зaд;lItIЮro СПIIСка це­

дых Чllсел: 

domains 
list - integer* 

predicates 
write а list (list ] 

clauses 
write а list [] ] 
write а list [ Х [Rest]] if write (Х ] , nl, 

write а li s t (Rest] 
g oal 
write а li s t [1,5,4,7, 9 ,555]] 
В псрвом предложеЮ1l1 преДПllсывается 3аВСрШIIТЬ выподltсltllС, 

еСЛII Э.1С1'СIIТОВ в СПIIСКе большс НеТ (т. е. СПl1Сок пустой), но втором -
вывест" fQ10BY. перевеСТII строку, а заТеМ обработать остаток. 

СП"СОК 

[ ' а ', ' Ь ', ' с ' ] 

[ "word" ] 

[J 

[[1,2,3] , [2,3,4] , Е]] 

СШ'СОК] 

[Х , У , Z] 

CnttCOK 2 

[ " И ~а"о~ " , 
" читает " , 
" ",,,игу " ] 

'" ' 
" word" 

Табmща 7.2 

ОстаТОК 

[ ' Ь ', ' с ' ] 

n~oii СШ'СОК 

Н.ол делеиа 

[1,2, 3] 

Не 011 .де"" .н 

[[2 , З, 4] , []] 

СВЯЗ,1""ые пе "е""ые 

Х - "И ~ а"о,, ", 

у - "читает ", 

Z - " к"игу" . 

IXIRest] 

[ t om , X, i t l 

[1 , 2 , 3] 

[Y , e1 i za,Z] 

Х- 1 , Rest - [2 , З] 

Y- tom , X- el i za , Z- i t 

РI 

[ 1, 21 

[Х 1 У] 

[31 Х ] 

Х- 7 , Y- I] 

Сопоста""е,ше ".ROз"ожио. так 
ка" Г"'ЮНЫ СПИС"ОБ ОТJшчаЮТСII 
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11 ·'ЖI'НU~ 

[Х , У I R ] 

[ а, А , У ] 

[ 1,2, 3 , 4 , 5] 

[ Х, Ь , Х ] 

Х- ] , У- 2 , R- ] 3 , 4 , 5] 

Х-а , А-Ь , У-а 

] а I ] Ь I ] с I ] ]]]] X- ] а , Ь , с] 

Поис/>: А1с."енnlО (J сnиске. Требуется ПРОI\CР'1Ть, ПР"СУТСТl\ует ЛII не­

который З-1емент 1\ задаllllOМ СПlIске : 

domains 
n ameli s t - пате * 

пате - syrnbo l 
predi ca t es 

e l e me nt s pJ sca ( п аrnе , n arneli s t l 
c l a u ses 

e l e rne nt Бр~ Бса (Na me , [ ] ] 
if wri t e ( Нате , ~ B список не входит"] , e x it . 

e l e me nt Sр~ Бса (Na me , [Нате I ] ] 
if write ( Нате , ~eCTЬ в списке"] . ex i t . 

e l e me nt Бр~ Бса (Name , los t a t o k] ] 
~f e l e me nt Бр~Бса (Name , Os t a t o k ] 

В ЭТОМ ПР"~IСре I\ТOpoe предJlOжеНII С ПРОl\еряп ГОДОI\У СПIIСка , 

ОСТаТОК "нтереса не предстаR.~ЯП, может бьГfЬ УДОМПllOреl1З слсдую­

ШаЯ uсль: 

eleme nt Sр~ Бса (J on, [J on, ellen, v~ctor ] 1 

ЕСЛII IIlIтсресуюшее II~IЯ "е 1\ 11З'lзл е СПIIСК3, ТО третье ПР31\IL~О по-

31\ОДЯП IIзiiПI его 1\ СПlIске , ДЛЯ 'lего ПРОl\Cря стся XI\OCТ СПllCкз. 

P01(Je,leHll f мi}онною сnиско но "ости по оnределенна"у nриШQl,·у. За­

дан СПII СОК L uелых 'IlIсел 11 некоторое 'IIIСЛО N. СПlIСОК "УЖIIO ра:ще­

дl1ТЬ "а д l\З по следуюшему праl\lШУ: 'IIIСЛО меньшее Лllбо pal\IIOC н по­

падаст 11 СПlIСОК L1, а большее - 11 L2 . 
domains 

n - integer 
li s t - intege r* 

( о, li s t, 

( ( ] , 

li s t, li s t ] 

( ] , " 

pre di ca t es 
s p_ra zd 

c l a u ses 
s p_razd 
s p_ra zd 

Н 

s p_razd 
Н 

( Н, [Н I Ost ] • [Н I L1] , ", , , - " " r az d (', Os t, 
( Н, [Н I Os t], '", [Н I L2 ] ] 

" - r azd ( Н, Os t , '", ", 
g oa l 

'", ", 

s p_razd (40 , [20 , зо , 70 , 10 , 5 0 ], L1. L2 ] 

Результатра:щелеНIIЯ СПlIска:L1 - [ 2 0 , 30 ,1 0 ], L2 - [70 , 50 ]. 
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06ьединение еnиеков. Зада,Ю дll3 СПI,ска L1 11 L2 , IlеоБХОдl1МО объе­

дl1111IТЬ I1Х 11 OДlIII сп"сок L3 путем пр"соеДllllеlllЯ L2 к L1. ПОСЛСДОllа­

тедыюсть де iiСТllllii Прll IIЫПО.1I1еlll1l1 ДШllюii операШl1I можно ОПl1сать 

так: 

СПlIСОК L3 сна'lала пуст; 

псреПllсываем СОДСРЖI1Мое списка L1 11 L3, пока он "е опустеет; 

псреПl1СЫ1lЗСМ L2 11 L3. 
domains 

li s t - integer* 
predicates 

append (li s t, list, li s t l 
clau ses 

append ( [ ], L, L I 
append I[N IL1], L2, [NIL3]1 if append 1L1, L2 , L31 

goal 
append ( [1 , 2 , 3 ], [4, 5 ], L31 

J[рн"еч~ нн е. УпраtIJ,яя uе.1Ью. можно по.;'У"mъ ра:Vlt,чиы. ""р'ш'пы "схо­

Д'ШХ епltСКОА . "3 которых МОЖ'Ю по." У"'ПЪ У"""'""ЫЙ р«зу." ЪТат. дJ'я этого ДО­
crnточllO пр" задаll"" цет, ААеСТИ резулы"рующ",i еп"сок как еАязаllllЫ;; оБЪ­
ект. а ItСХ<l'1,ше 06ЫIAИТЬ сообоДIIЫМИ переМСllltЫ МIt. Напрttмер . д."Я u • .Jш Аида 

g oa l 
append (L1, L2, [1,2,3 ] 1 

Про"юго," будет пред)юже,ю четыре ""риа,па реше,шя : 

, ] 

''1 
[1, 2 ] 
[1 , 2 , 3 ] 

[1, 2 ,3] 
[ 2 ,3] 

''1 , ] 

Сортировка списка. Задаllllыii СПI1СОК цедых Чllсел требуется от­

СОртllро1lЗТЬ 11 порядке I\Oзрастания еГО элемснтов. COPТllpoBKa будет 
осущестмяться по следующему правилу: ВII<:дем кроме ИСХОДIЮГО спи ­

ска промежуточныii , в котором будет ЗЗПl1Саll результат СОртl1роВКИ, 

l1Зна',адьно этот список пуст. Будем I1ЗRЛекать II З II СХОДIIОГО СПllска 

по ОДIЮМУ Э.1ементу 11 вставлять I1Х 11 реЗУЛЬПIРУЮЩllii таким образом, 
'IТобы СПlIСОК результата остаl\allСЯ УПОРЯДОЧСIIIIЫМ . т. е. каJКДый Э.1е­

МеНТ стаВllТСЯ на C1lOe МеСТО. Испо.1ьзуемые npeдllкaTbl будут I1МеТЬ 

слеДУЮЩl1ii смысл: 

sor t (li s t, lis t 1 - перебllрает :HeMCIITbI "сходного СПlIска; 
ins_num (integer, li st, lis t ) -вставляетзадаllныii злемснт 

(nepllblii пара~lетр) 11 заданныii список 11 "УЖIЮМ меСТе (второй пара­

метр) 11 ВОЗllращает ПQ1У'lеныii СПlIСОК 11 ка'lеСТ1\е результата (треПlii 
параметр); 
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a sk ( intege l::, li s t l - ПРОl\Cряет ВЫПО.11IеНllе УСЛОВlIЯ 1ICТШIКII 

:нсмента (псрный парамстр) в СШIСОК (второй параметр). 

domains 
li s t - inte gel::* 

pl::edica te s 
sort (li s t , li s t l 
ins _num ( intege l::, li st , li s t l 
a s k ( intege r, li s t l 

с 1аиsеs 

g oa 1 

sort ( [], L21 if wl::ite (L21 , e xit . 
sort ( [Н[Ы], L21 if in s num (N , L2 , L31 , 
sort (Ll, L ЗI 

ins num ( Н, [ ], [N ] I if ! . 
ins num ( Н, L1, [Н[Ы] I if as k (N , Ll I , 
ins пит IH, [ Х [Ы], [X[L2 ] 1 if ins пurn (N, L1, L21 
as k ( Н, [X[L] I if N < - х . 

sort ( [1 0, 5, 1 6 , 7 , 4, 1, 3 ], [ ] 1 

7.8. Работа с файлами 

ОпсраЦl1И ввода -вывода работают с тскущим ycтpoiiCТllOM (чтсния 

IUlII записи). По УМО.1чаНIIЮ дг1я 'IТС I1l1Я - зто клавиатура , дг1я заПlI -

01 - з крatl. Тскущсе устройство может быть псреназначсно , 11 в ка'lС­
СТ1\С Il ero можст ВЫСТУПlпь реальное фИ311ЧССКое ycтpoiicтllO (ПРIIlПСР, 

зкран) или фаiiд , Koтopblii к даl1lЮМУ моменту доджен быть открыт 

ДЛЯ СООТRстствующего дсiiСТВIIЯ. В Прологе файл может быть открыт 

дг1я одного 11 3 сдсдующих 'l етырех ДСЙСТRIIЙ: 'IТСНIIЯ, 3а ПlI С II , ПрII ­

соед1111 С НIIЯ К зтому фаii:лу IЮВЫХ заПllсс ii ИЛII МОДlIФllкаШIII (ЧТСI1ИЯ 

IUlII 3аШIС II). 

Файл , открытый для одного 113 вышсуказанных aciiCТBllii , кромс 

чтсния , по ОКОН'ШНI1И работы ДОДЖС II быть закрыт, 1111ачс 1ICС и змснс­

IIIIЯ , сдсданные в нем , будут потсряны. МОЖIЮ ОДlювремешю открыть 

IIССКОЛЬКО фаii:лОR , ПРII'IСМ Iшпра8ЛеНIIЯ , по которым перемсщаются 

ВХОДIIЫС и выходные данные, можно мснять, выбllр3Я между открыты­

MII фаii:ла~1И 11 переназна'шя текущее YCTpoiicтl\O. 
ИМСIШ файлов доджны IШ'11111ат ъся со СТРО'IIЮЙ буквы и присут­

стповать В дскдараШIИ фаii:лового домена , причсм в любоii програ~IМС 

можно подьюватъся ТОДЬКО ОДНIIМ фаii:лОRЫМ домеlЮМ. ИМСllа фаiiдов 

раЗделяются CIIMI\Q10M ~ ;. , например: 
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file - filel; зрасе ; fox 

СлеДУЮЩllС четыре СIIМ80ДЫIЫХ IIMCIIII ямяются предопределен-

11Ы~IИ 11 Ile должны пояпляться 8дсклараЦlIII фаЙЛ08: 
printer 
screen 
keyboard 

0=" 
J[ри"еч~нне . Имя printer относнтся к паР'ШJlеJJЫЮ'IУ порту пршпера. 

coml - к ПОСJlодонзтелыюму. 

Стандартные предикаты д."я om~·рытIlЯ 11 1а~·рытIlЯ фаiLlов: 

openread (Sym FN, DosFNI - открыть файл для 'IТСltltя; 

SymFN - СИ~1ПОЛЫЮС 11МЯ файла В программе, DosFN - ИМЯ файла 

8 опсраЦlюнноii CIICTCMC (ВО lICеХ остаЛЬНЫХ преДl1катах ЗТI1 параметры 
IIмеют тот ЖС смысл). Если 80пераЦlЮIIIЮЙ систсме указаllllОС I1МЯ "С­

ДОПУСТIIМО, 8ыдастся сооБЩСllllе об ошибкс; 

openwrite (SyrnFN, DosFNI - ОТКРЫПIС ДЛЯ заПIIСI1. ЕСЛI1 

файл ужс СУЩССТ8УСТ, то 011 уничтожается, IIIШЧС 8 тскущем катадоге 
сощается СООТllCТСТIlУЮЩllii ЭЛСМСIIТ; 

openappend (SymFN, DosFN) - OТKpbJТlle фаiiла д.~я опсра­

шtlt пр"соеДlшеIlIlЯ; ссли файл "е СУЩССТIlУ':Т, то 8ыдастся сооБШСIIII': 

об ОШllбкс 11 8ЫПОДНСIIII': остаllаМllпастся. 
openmodify (SymFN, DosFN I - OТKPbrflI': файла д.~я МОДI1 -

Фl1каЦlII1; 

closefile I SyrnFN) - заКРЫТИС файла; результат 8ЫПОЛllеllllЯ 

8ССГда IIСПlllа, даже ссли файл нс бьш открыт; 

readdevice (SyrnFNI - перенаЗllа'lеНllе тскущ,:го устроikтпа 

ЧТСНIIЯ Прll уеЛ081t1t, что п.:ремеllllая symFN связана, а файл открыт 
ДЛЯ чт,:ния. ЕСЛI1 п.:реМСllllая свобоДllа, то 8ЫЗ08 предиката свяжст ее 

с IIMCII':M текущсго аКТII81ЮГО УСlJЮikтва 'пения; 
wr i tedevice (syrnFHI - псреНЗЗIШЧ':lIистекущсгоустроiiстпо 

заПIIСI1 Прl1 УСЛОПIIИ, 'ПО файл открыт IIЛИ ДЛЯ заП ИСII , ИЛII д.~я пр"со­

СДИIIСltltя; 

eof ISyrnFN) - ПРО8СРка соппадеllllЯ ПОЗIЩltlt файла 1\0 8ремя 

операшtlt 'IТСltltя с концом файла. ЕеЛII да, то ПРСДlIКЗТ 8ырабатыпаст 

значеНl1е '"СТlIlШ~, 8 Прот"ПIIОМ СЛРlа.: - 'ЛОЖЬО. 

ПРIНlер. НаПllсать программу, которая будет 'lI1тать IIнформаЦI1Ю 

113 файла 11 8ЫI\O:lИТЬ сс "а пс'шть и экраll: 
domains 

file - datafile 
predicates 

process 
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read pr~nt 
c lauses 

process if write (" ВвеДИ'!'е имя файла" 1, readln 

( Filenamel , 
o p e nread (da tafile , File namel , readdevice 
(datafile l , 
readyrint, c l osefile (datafilel 

read pr~nt ~E not (ео Е (da taf!le ll , readchar (YI , 

write (YI , 

writedevice (printerl, write (YI , 

writedevice (scr een l readyrint . 
read pr~nt ~E readdevice (keyboard l , write ("Файл 

луст" I , 
readchar ( I 

7.9. Работа со строками 

Для работы с 06ъcKTa~1I1 Тl1Па s t ring 8 Прологе преДУСМОТРСl1 на­

бор стандартных преДllкаТО8, ПОЗВО.1ЯЮЩИХ реализовать ОСНО81юii на­

бор neiiCТ81lii, 8ыполняемых IШД cтpoKaMII: 

1) f rontchar IS t r, Ch, Restl - выделяет изстроки S tr пер-

8blii CIIM1\Q1 11 связывает его с пеРСМСllноii Ch, остаток СТРОЮI связыва­

ется с псремеlllюii Res t . 

Прuм('р. f ron t c har (" Тест", Х , УI --+ Х - 'Т ' , У - "ест"; 

2) f ronttoken IS t rl, SymP, Re s t ) -l1спользуеТСЯДllярасще­

тuтеllllЯ CТPOKII на СПlIСОК лсксем. Последовательность ЛllТер 8ОСПрll ­

IIII~шется как одна дексема, если она представляет собоii одну 113 сле­

дующих KOIICTPYKЦllii : 

IIМЯ , удовлеТ80ряющее обычному cllHTaKcllcy; 
ЧIIСЛО (знак ВОСПРlll1l1мается как отдельная лексема); 

Лlпера, ОТЛIIЧIШЯ от пробела. 

Если Прll вызове :лого преДllката пеРСМСllllая S trl СВЯ3аllа, то пре­

ДlI KaT IlахоДlП первую дексему 8 строке St rl 11 связываст ее с псре­

менноВ ЗyпtР , остальная часть строки связывается с параметром Res t. 

НачалЫlые пробеды в строке IIГIЮрllрУЮТСЯ. 

Прuм('р. PaccMoтpll~1 простоii ПрllМСр разбllСНllЯ проюводьноii вве­

деНlю ii СТРОЮI на дексемы с IIСПОДЬЭОВШlllем ПРСДllкзта fron t t o ken. 

predicates 
s tart 
work (s tring l 
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c lauses 
s t ar t if wr ite (" Введите строку для разбора - :>НI 

readln (stl , work (S t l 
work ("НI if nl, write (" Разбор окончен НI , 

readchar ( 1. 

goal 

work (S t l if fronttoken (5 t, 5, RI, write (51 , 
nl, work (RI 

s t ar t . 
Если BBeCТl1 строку Bllдa "Language- Turbo Prolog", то 0113 будет 

разбlпа 113 слеДУЮШllС лексемы: "Language", " _ Н, " Turbo H, "Pro­

l og". А строка" 12 ] t abcd-21 Ь2 5" - на слеДУIOЩltелексемы: "12]", 
" t ", "abcdH, "-", "21", "Ь25 Н ; 

3) fro nt s tr (HumC har, St r1, S t ar t s t, Str21 -строка Strl 

разбlltlaется 113 дllC чаСТII: строка St arts t будет содержать первые ЛII ­

теры , 'IIIСЛО которых paB110 ЗllачеНIIЮ пзра~IСТра NurnChar, а St r2 -
остальные. Перед ВЫЗОВО.\I :ноro преДllката два первых пзрзметрз 

должны быть СIlЯЗЗIIЫ, а дotla послеДllllХ свободны . 

ПРIНI('Р. f rontstr (5, " бегемот", Х, УI --> Х _ "бегемН , 

у - "от"; 

4) concat (5 tr l , Str2 , s tr3) -выполняетконкатеНЗЩIЮ(СЛII ­

ЯIIIIС) строк Strl 11 S tr2, реЗУЛЫllрУЮЩЗЯ строка - Str3. К моменту 
ВЫЗОII<I преДlI1Gl11l оба IICXOДllblX napa~leTpa должны быть СIlЯЗЗIIЫ. 

Прu.II('Р. concat ("croco" , "dile" , An i ma l l --> 
An irna l - "crocodile"; 

5) s tr l e n (s tr, N) - определяет ддllllУСТРОЮI Str 11 связывает 
З I13'lеIIllС с пере.\lеllllOi; N. 

Прu.II('Р. s tr_len (" Привет Н , NI --> N - б; 

6) i snarne (Strl - проверяет, явдяется дll Str именем объекта , 

УДОI\J1СТООРЯЮЩIIМ требоВЗllIIЯМ ПРОЛОr.J.. 

Прu.II('Р. i sname (toml --> true; i snarne (125еl --> false. 

][JIИ"еч~нне . С'(едует ат.,.тнть . что flC. переЧНCJ!<,,,,ые flыше npen ltкaTbl 

оо""щают траднщю,,,,ым для Пр"'Юга эффектом ДlЮи,юro деiiСТАНЯ. т. е. fl з.а­
А ltСНМОСПI ат TOro. какие из пере"енных в npeдttкaTe ооъявне,ш как свобод ­
ны •. а Ka"lte - как связ.аltltы •. будет фоРМИРОА:ПЬСЯ раз.',ичltыii ,шбоР реЗУJJЬ ­
таТОВ работы пр.диката. 

Прuм('ры: 

а) fr ont cha r ("Word ", "W", "ordHI - ПРОRеряет, деiiСТRIПСЛЬ-

110 ЛII СЛОI\O разделеllO праВIV1ЫIO ; 

б) frontchar (Str , 'W ' , "ordHI -определяеТIIСХОДНоеслово, 

т. е. Str _ "WordH; 
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11) frontstr (5, "frontstr", "front", RI - ПроllCряет, деii ­

СТllllтелыю ЛlI пеРIIЫС ПЯТЬ СИМIIОЛОlIн слоне "frontstr" совпада­

ют с "front", еСЛII, IШПРllмер, 11 Цllкле обращзться к этому преДllкату 

11 мснять IIСХОДНУЮ СlJЮку, то можно lIыбрать все СТРОЮI, IlаЧllнаЮЩII ­

еся с задзнноii комбllllЗЦlIII СИ~IIIОЛОII; 

4) s tr l en ("аЬс" , 31 -ПРОlICряет,деiiСТIЧlТелЫЮllИзаданнзя 

строка имеет указаlllюе КОЛllчестl\O СIIМI\OЛОII. 

В заКЛЮЧСllllе ПРlllICде.\1 ПРllмер обработки строк. 

ПРU.II('Р. Задана строка СIIМIЮ.101l, требуется lIыделllТЬ 113 нее дссять 
пеРIIЫХ пасн ых 01 МIЮЛОII 11 занести IIX 11 сп IICOK: 

dOO1ains 
list - char* 

predicates 
str list (integer , li st, string l 
glas (charl 
s tart 

c lauses 

goal 

glas ( ' а'l glas ('е ' l glas ( ' i 'l 
glas ('0'1 glas ('у'l glas (' и' l 

str list (N, [], 1 if N - 10, nl . 
str li s t (N , [ ], ""1 if Н< 10, 
write (" Гласных в строке меньше десяти" 1 , nl . 
str li s t (N, [X [Li s t], Strl if f ron t c har (Str , Х , 

Restl , 
glas (XI , Ns - 11+1, s tr li s t (Ns, Li st, Restl 
str li s t (N , List, Strl 
if f rontchar (S tr, ,Restl, str_list ( Н, Li st, 
Restl 
start if write ("Введите строку" I , readln (S t rl 
str li s t (O, Li s t, s tr l, nl, 
write ("Список гласных- " , Li stl , readchar ( 1 

s tart . 

7.10. Создание динамических баз данных 

nporpa!<-I~IЫ работы с база~1II данных (БД), Ilаписанные на Турбо 

П рологе, можно paCCMaTpllllaTb как 'laCТHbIii случаii CllCTeM упраllлеllllЯ 
базами lIallllblX (СУБд). БД преДСТЗR.~яет собой набор IIНфорМЗЦlIII , 

преДСТЗR.~енноii 11 доступноii ДЛЯ компьютера форме. СУБд - КОМ­

плекс програ!<-щных среДСТ II, ПОЗООЛЯЮЩIIХ работать с IlIIформзцией , 
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храняшеiicя 8 БД. ОБЫ'lно СУБД предостамяют Ilабор 80зможностеii 
маlll1ПУЛllроваНIIЯ да1111ЫМ11 (добавлеllllе, рсд3ктироваНllе, просмотр, 

nOllCK факта по опредедеlllЮМУ ПрllЗIШКУ 11 т. д.). 
Существует три 11ЗRCСТllые модl.'ли организации БД: IlераРХllческая, 

сетевая 11 реЛЯШЮllllая. В 11ераРХII'lССКОЙ модеди данные предстамены 
IШбором клаССОII, оргаНllЗоваllllЫХ 8 IIllДe IlераРХllческоii cllcтeMbl, об­

разующей IlераРХllЮ клаССОII. В ceTe80ii - данные содержатся 8111IДе 

СIIЯЗШIIIЫХ объеКТОII, образующих сеть, 11 реЛЯШЮlllюii - даllные хра­

IIЯТСЯ 11 811де таБЛIШ. На сеroДНЯШllllii день НШlбодее распростp;lНСН ­

IЮЙ ЯRЛяется реДЯЦlIOНIШЯ модедь. В Турбо Прологе она pea.r111Зуется 

без каЮ1Х-Лllбо TpYдlIOeTcii. 
Фаii.A БД предстаR.~Яет собоii набор снязанных между собой запи ­

сей. Запись - это СО80КУПНОСТЬ полей , каждос из которых содержит 

Ilекоторую часть данных. Файл Бд IIMeeT 811д простого файла, однако 
храНЯЩllеся 11 IleM дallllble обдадакл сносй IIllyrренней организациеii. 
ДШlllые IIHyтp11 каждой 3<lПlIСИ Ilмеют ОДIIУ 11 ту же структуру. Часто 
сущеСТllует одна спешыльная заПlIСЬ, 8 которой ОПllсан способ преД­

стаR.~еIIllЯ дallllblX 11 заmlСЯХ. Она IlfpaeT ро.1Ь ~кapTЫ. , РУКОI\OДСТIlУЯСЬ 

которой програм~ш СУБД работает с дallllblMII. 

Пример. Требуется IIыдтьb снедеllllЯ о студентах 11 результатах сда­

'111 11MII ceccllII. Пусть I\CЯ IlнФОрмаЦlIЯ сведена 11 некоторую табдlШУ 
(табд. 7.4), которая наЗЫllается Students. 

ФаМИJIШI Группа Предмет Оuеика 

СИДОРОА В. В . '" Матемашка , 
ПеТРОА М . А . I У-6 

спсulI'шыыыe ГШАЫ Аысшсi; ; 
MaTeMaTI'"'' 

Стодбцы таблицы ПРIIIIЯТО IЫЗЫвать доменаМII, СТРОЮI - заШIСЯ ­

MII, а ячеiiки на пересечеНl1II строк 11 СТQ1БUОII - полями. ТаЮIМ об­

разом, поле - это часть 3<lI1IICII. ОБЫ'lIЮ l\Cе заmlСl1 файла Бд 11~lекл 
ОДIIIШКОIlУЮ ддllllУ; поэтому расположеllllе IIX 8 файле определяется 
без труда , однако 8 Турбо Про.тоге требоваllllе ОДIIIШКОIIОСТII длIIНЫ, 
11 общем , не соб.1 toдaется, так как он располагает заПИСИlIсоотнеТСТ1I1111 

с шаБДОIЮМ, опредедяемом при ОПllсаН11II предиката. 

Реляцuонные БД. Данные 8 реЛЯЦlЮIIIЮЙ Бд хранятся 11 табдlшах, 

СОСТОЯЩIIХ ИЗСТО.1БЦ08 11 строк. Так, таб.1. 7.4 СОСТОIП из четырех столб­

UOII 11 N строк. Имя Studen t s - зто IШ311аllllе l\Ceii структуры даlllIЫХ, 
11 0110 задает ОТIЮШСНllе. Имя сто.1 бца задает 11~IЯ атрибута, а набор 
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аТРllБУГО1l IIЗЗЫIIЗСТСЯ реДЯЦllOнноii схемоВ. КОЛIIЧССТIIO а1рllбyrов 113-
зывается аРllОСТЬЮ ОТ1l0ШСIIIIЯ, а 'НIСЛО Э.1СМС/1Т01I ОТlIOШСНlIЯ - его 

МОШIIОСТЬ. 

БU1Ы оонньп:tI Т,-рбо Про.,IО.гf. В Турбо Проло~ имеется lIабор спеЦlI ­

алыlхx среДСТII д.rIя оргаllИ3аЦlll1 БД 11 работы с I1I1МИ. OНlI oР"СНПI­

ро"аны lIа работу с реЛЯЦllOlIlIЫМI1 Бд, так как Вllyrренняя структура 

предстаНЛСlll1Я даllllЫХ 11 1II/ДС фаКТОII дсгко СОПОСТЗ1111ма с таБЛИ'llIоii 
формоii. КРОМС того, мсхаlll1ЗМЫ унификаЦlIII 11 отката П0311О.1ЯЮТ лсг­

КО осушеСТIII/ТЬ ПОI1СК сред" фаКТОII, ОПI1СЫIIaЮЩI1Х Бд. 

ЕСДl1lJ1aКТОвать пpt:дl1кат students (пате, gruppa, subject, 
statusl как преДJlкат 113 БД Тур60 Продот, ТО 011 додже11 бьгть cooтI\CТ­

СТIlУЮШI1М образом описаll. для :лого СУШССТII}'l:Т СПСШlальный ра:щел 

database, Koтopblii должсн раСПQ.ытться перед ра:щсдом predicates. 
Прuм('р. 

domains 
пате, gruppa, subject - string 
status - integer 
рl, р2, р3 - symbol 

database 
students (пате, gruppa, subject, statusl 

predicates 
prl (рl, р21 

ПреДl1каты , ОПllсаllllЫС 11 разделс da tabase, хранятся 11 операп/Н­

'IOВ па~/ЯПI отделыlo ОТ остальных преДI1КЗТОВ, поэтому I1Х обработка 

Пролоroм ведется быстрее. Для ДО.1ГОllремснноro храНСIlI/Я преДl1ка­

ты, храllЯШI1ССЯ 11 БД , MOryr быть псремсшсны 11 файл, IIЗ которого 

В случас нсоБХОДI1МОСТI1 они MOryr быть 11 подном составс псреМСШСIIЫ 

в операПll1l1УЮ па~IЯТЬ. 

[l ри"ечанне. Пр<днкаты. обраЗУЮШl1е БД. предcrnllJ'ЯIOТСобой то",ькофак­
ТЫ. З,ШИСЗИ"Ы< А СООПleТСТАИ" С сшпакс"со" Тур60 Про.·Ю"'. праАIU'З А БД 
"о MOryr быть з.апltСЗlIЫ (ХОТЯ А друПlХ АОРС"ЯХ П ро.'Ю'" ЗТО 8Озмож,ю). 

ДсikТВI1Я I13Д преДl1катаШI, ОПl1саllllЫМI1 11 database, осушсст­

вдяются так же, как 11 "ад ДРУГИ~1I1 предикзта~1I1, 11 "с требуют спс­

ШlаЛЫIЫХ форм обраШСIlI1Я. Факты 113 ра:щсда database образуют 
Дl1l1аМI1ЧССКУЮ Бд. БД IIЗЗЫвастся Дl1l1аМl1чсскоii, так как ВО llремя 

работы l1З "се МОЖIIО удалять любыс храНЯШI1ССЯ В I,сВ угверждеlll1Я 

IIЛI1 добамять "ОIIЫС. В этом COCТOIIТ ее ОТЛI1'II1С от стаПI'IССКI1Х Бд, гдс 

yrllCРЖДСНI1Я Яll~ЯЮТСЯ частью программы. д.~я ДllIIаШlчсскоii Бд так ­

же характер"а IIOзможность обмсна с ДI1СКОllOii па~IЯТЬЮ. ИllOГда удоб-

110 часть определСНl1ii 11~leTЬ 11 стаПlчсскоii БД и псремсшать I1Х 11 дl111а­
МI1ЧССКУЮ 11 процессе работы програ~IМЫ. 
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СооТВПСТllltе теРМIIНОЛОПШ Турбо П pG-l0га в облаСПI Бд TpaдltЦll ­

онной теРМИIЮЛОПШ в зтой обдаСПI представлено в табл. 7.5. 

п 'ЮГ 

Объскт 

Табюща 7.5 

РеJJlЩIЮНная БД 

АТРllбyr 

Отделыюе еиие Эл • .,.нтarlюше,шя 

Отlюше'lItе п дикат БД 

Стандартные nредиА'аты il1Я рабomы е iJuна...,UЧССА·ILItU БД. Так 

как обработка предtlкатов из Бд нtlЧеМ Ile arДllчаеТСЯ от обра6отКII 
npeдtlкaТOH из раздела clau ses, то ДЛЯ IШХ .\IO)I(НО Ilспользовать все 

рассмотренные раннее деiiСТВIIЯ 1I правила. OrЛllЧllем ЯМЯеТСЯ только 
IIX ПОЛО)l(еlше в паМЯПI . которое П ролог определяет ДЛЯ храllеШIЯ Бд, 

поэтому существует IШбор стаlщартltых предtlкатов . которые П0311<l1Я ­

ют 3altOCllТb иml удалЯТЬ IшформаЩIЮ 113 Бд: 
1) asser t a IPredicat l - заНОСИТ HOBbIii факт в Бд 1I помещает 

еГО переДДРУПIШI фактаШI. 

Пример. asserta (students ("Сидоров", "11 - 5", "ЛП" ,511. 

2) asser t z (Predi catl - заНОСИТ HOBbIii факт в Бд И помещает 

еГО после ВСеХ IlмеЮЩIIХСЯ там фактов. 

llРН\t еча нн е. О,едует ПО'IН"ТЬ. что обьект Pred i cat. ЯIIJJЯЮЩИЙСЯ па ­
раметром пр.д"каТОR зssеrtа " assertz. может быть опредеJ'." R раз­
aeJl. c l auses JIIlбо R ЯRНОМ Rиде . Шlбо его значе,ше )"СТанаRШIRается Б ре ­

ЗУJlьтате работы програм"ы. Кроме ТОГО. пред"кат для д06аll.." С'ШЯ R БД 
может быть паст рое н '13 асlЮR. дан"ых . IIЗIIJJече"иых IIЗ преД"каТОА раздеJШ 
c l auses. 

Прu.llер. Из стаПIчсскоii Бд. содержащей сведеlШЯ о студеllтах. по­

мссппь в Бд факты. содсржаЩllе IшформаЩIЮ только о студентах, 

11~lеЮЩIIХ хотя бы OДlIY дноiiку: 

database 
super s tudents (s t r ing, s t r ing, str ing l 

predicates 
students (s t r i ng, s t r i ng, s t r i ng, integerl 

c l auses 

goal 

s tudents (" Петров" , "2 - 6" , "ЛП" ,З 1 

append_to DB ~f s tudents (Name, Grupp, Sub j ec t, 
Statu sl, Sta tu s - 2, assertz (super students 
(Name, Grupp, Sub j ec t ll , fail . 

append_to DB if ! 
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append_to DB. 
З) retract ( Predi ca t) - удаляет }"Тl\CрждеНIIС IIЗ ДllнаМII'Iсскоii 

Бд. ЭтОТ преДllКдТ МОЖНО IIСПОДЬЗОI\ЗТЬ раЗЛII'IIIЫМ образом. Рассмо­
TpllM сдеДУIOЩllС СЛУ'IШI: 

а) УДПИТЬ КОllКреПIЫЙ факт с 3aдalIHbIMII параllе11'аШI: 
retract (student s (~СидоровN, ~2 _ БNII 

б) удаДllТЬ все УТlICржде llllЯ, связанныс с ОТДСДЫIЫМ преДllкатом: 

delete_DBl if retract (book ( , 11 , fail . 

11) подностыо О'lIIСТИТЬ содеРЖIIМОС Бд: 

delete_DB 2 if retract ( 1 , f a il . 

ОчеIlИДНО, 'lто ДЛЯ работы с Бд неоБХОДllма комбllнаЦlIЯ осех трех 

преДlIКдТОII. НаПРIIМСР, 'гтобы отредаКТllроllaТЬ заПIIСЬ, содсржаЩУlOся 

8 Бд , нсоБХОДlIМО ПОДУ'IIIТЬ НО8ЫС снеДСНIIЯ, соста81IТЬ на IIX ОСНО8С 

УТI\CРЖДСНIIЯ. Yдa.r1 llТb старые 11 заllССТlI HOlIbIC. 

Прuм('р. НаПllCать программу, которая ПОЗ80ЛIIТ д.~я IICKoтoporo 

студента отредактироl\ЗТЬ OUCHКlI по всем предметам: 

database 
s tudent s (str ing, st ring, str ing, integerl 
dstud (s t r ing, string, s t r ing, integerl 

predicates 
edit statu s (string l 

clau ses 

goal 

edit status (Нате 1 if s tudents (Name, Gr, 3иЬ, 

3 t a tu sl, 
gotowindow (21, c l earwindow, wr i te 
(Name. Grl , nl, 
wr ite (3иЫ, s t r int (31 , 3 t atu sl, 
gotowindow (11 , 
edit (31, 321, str int (32, 331, 
assertz (dstud ( Нате, Gr, 3иЬ, 3311 , 
retract (s tudent s (Name, Gr, 3иЬ, 3tatusII 
fail . 

edit status ( 1 if ! . 
append_DB if d s tud (N , G, 3, 3tl , 

assertz (3 tudents (N, G, 3, 3tll 
retract (ds tud (N, G, 3, 3tll, fail . 
append_DB if ! . 

write (~Введите имя CTy a e HTaNI, readln (Namel 
makewindow (1, 77, ~OцeH"aH , 5, 10, 3, 201 , 
makewindow (2, 7, 7, ~NameN, О, О, 5, 251 , 

edit sta tu s (Namel , append_DB . 
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Кроме преДIIКЗТОII, П03110.1ЯЮШИХ работать с отдеЛЫIЫМИ )"твержде­

IIIIЯМII 113 БД , СУЩССТllует Ilабор ПРСДIIКЗТОВ, работаЮЩllХ со всеВ базоii 

11 uслом: 
1) save (Fil eNarnel - заПlIСЫllaеТ все факты, содержаЩllССЯ 

11 Бд , BTeKCТOllbIii фаitл с IIMClleM FileName. 

llJlИ"ечз нне. ПсреМ.lЦ.1ются факты ТОЛЬКО "3 дшш""ческоii БД. а lIе те. 

что раСПOJюжены 8 радело clau ses. 

2) consult (FailNarnel - загружаст В операТl'ВНУЮ память l\Cе 

факты , хранящиеся 11 фзiiде с имеНеМ FileName. Предltкат consult 

нсумсстсн , еСЛI, фаiiд с указанным I1Менем ОТСУГСТВует IШ al1CKe, еСЛI1 

фаiiл содеРЖltт ОШl1бку (Лl1бо CltнтаКСlt'ltcКУЮ, Лllбо HeCOOTIteTCТllltc 
ОПltСЗНI1Я npeдttKaТOBI13 ра:щсла database с TeMI1 , ЧТО хранятся 11 фзii ­

де) 11Л1t есди содеРЖllМое фаil~а НСI\OЗМОЖНО разltеСТI1ТЬ 11 паМЯТlt 113-

за ОТС}"ТСТВI1Я места. 

Прu.llер. И3 фаiiда lIыбрать l\Cе заПltСll об аIПО.\tоб,1де Pontiac 11 Пе­

реПl1Сать в другоВ фзiiд, ИСПQЛьЗ}'Я БД для промеЖУТО'JlЮro ХРЗНСltltя 

I1нФОРмаЦlll1: 
database 

auto (symbo l, integerl 
predicates 

" c l a u ses 

goa l 

р1 if consult (~auto. dbaNI , d e l a uto , save 
(~autol.dbaNI 

del_a uto if retract (auto (Мзrk, 11, 
Mark<>NPontiacN, f a il . 
de l auto if ! 

" . 
llJlИ"ечз нне . Расшttр.,ше dba для обоз,шчення фа;;JШ БД ЯRJlяется 06ш. ­

пр'шятым дня ТУрбо Про.нога . но 11. 06язатеJJыtЫМ .• МУ МОЖIIО прttСROttть ЛЮ-
60;; тнп . как оБЫЧ'ЮМУ тексто"ш,у фаi;JJУ. КаЖДЫlf факт" фаiiл. ДОJJжен 3а­
КЗllчttваться точко;;. ,шач. - ош нбкз. 

7.11. Стандартные предикаты random и findall 

ПреДl1кат random IRealNurnber l I1СПОЛЬЗ}'еТСЯ В качестве даТЧl1ка 
случаiiных Чl1Сел 11 I\Oзвращает веШССТI\eННое ЧI1СЛО RealNurnber, удо­

IIлетворяющсе ДIlОВНОМУ НСРЗIIСI1СТIIУ 0< - RealNurnber <1. 

Прu.llер. НаПl1сать прогрзмму ддя IIЫбора слу'шitным образом -грех 

11~1eH 11 3 ПЯТI1 заданных: 
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predicates 

goal 

person (integer, symbol l 
rand int 1 5 (integerl 
rand_person ( integerl 

rand_person (31 
c lauses 

person 1', fr edl 
person 1', 00", 
person 1', jon l 
person 1', st i vl 
person (5, toml 
rand int 1 5 (ХI if random (YI, Х - У*5+1 . 

rand_person (01 if ! . 
rand person (ZI if rand int 1 5 (111 , 

person (Н, Namel, write (Name) , nl, Nz -
Z-1, rand~rson (Nzl 

ПреДllкат findal l (Va r . Predica t . Lis t ) позволяет собрать 
в СПlIСОК Li s t множестно ЗllаЧСНllit, которые могут быть порождеllЫ 
ДЛЯ переМСllllоit Var В результате ПОIIСIШ всех НОЗМОЖIIЫХ ваРllШIТОН 
решеНII" ДЛЯ преДIIIШта . СВЯ3аIIIЮГО спараметром Pred i ca t. 

Прu.u('р. И нформащlЯ о СОТРУДllИках IleKoтopoii оргаlll13аЩIII зaд;l-

113 В ниде фактов. ОпредеЛl1ТЬ среДНllit возраст COTPyalll1l<a: 
domains 

adress, пате - string 
п, age - integer 
li s t - age ' 

predicates 
person (пате, adress, agel 
s umma ( li st, п, Пl 

c lauses 
person ("Сидоров" , "уд . Пушкинска>! 5",501 
person ("Нванов" , "пр. Платова 10" ,251 
person ("Семенов" , " уд . Лерионтова 5",501 
person ("василь ев" , "пр. Петрова 10",371 
person ("Сидоров", "пер. Печатников 7",11 
s umma ([ ],Н, S_agel if S - S_age/N, 

write ("средний возраст - " , ЗI 
s umma ( [M[ Ost ],N, S_agel if N1 - 11+1, 

З1 - S_age+M, sU!rrna (Os t, Н1, З11 

goal 
fiлdall IAge , person (, Agel , LI, sU!ппа (L, О, 01 
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7.12. Составные объекты и их использование 

в рассмотреlШЫХ выше преДIIКЗТах IIСПQlьзоваllЫ ТО.1ЬКО даIШЫС, 

ОТНОСЯЩIН:СЯ к ШССПI стандартным типа~1 домеlЮВ. НаПРII~lер: 
o wner (~СидоровN, ~Ф . Xep~epTH, ~ДюнаNI 

Каждый II З объетов :пого предиката представшrет сам себя; та ­

кие объекты называются nростыми o6bcJ,:ma.'tfu . AHaДOГlI"HO струк ­

тура, состоящая 11З простых объектов, называется nростои cmp,·j,:­
т,-рои. 

УтверждеllllС owner отражает факт, 'ПО Сидоров обладает нско­

Topoii Кlшгоii. МОЖI!О I13меJtlПЬ эту структуру, лреврапш ее 6 tЮВУЮ 
форму, бодее детзлыю ОПllСЫвающую объект ПРlllшдлеЖНОСТII: 

o wner (~СидоровN, book (~Ф. Херберт N , ~ДюнаNII 

Объект, предстаllЛЯЮЩllЙ другоВ объект IUlII совокупность объек­

тов, Ilазывается составнь!." объскта" . ПреДllкат owner, заПllсанныii 
TaKllM образом, Iшзывается сосmавнoU сmр,·кт,-роЙ, так как содержит 
составноВ объект. PaccMoтpllM утверждеНllе 

like (~ ИвановН, apples, Ьапапа, orangel. 
озна"ающсе, 'ГТО ~ Иванов любlП яблоки, баIШНЫ, аПСЛЬСIIНЫ~ . 

Можно объеДllНIПЬ все фрукты н отделыюii структуре 

like (~ ИвановН, f ruits (apples, Ьапапа, orangell 
Терм fruits в этом утверждеНИl1 называется ФУIIКТОРОМ. Ф,-Н­

J,:mop - это терм состаВIЮГО объекта. ФУIIКТОР состаНIIОГО объекта -
зто преДllкат, который RCтамяется BHYIJIII другого преДllкзта. Главный 
функтор здесь - предикат like. 

УтверждеНllЯ 11 предикаты, IIСПОЛЬЗУЮЩllе cocтaBllble объекты, опи­

сываются в разделе domains следующим образом: 
domains 

pers l~ke - fru~t s (tl, t 2 , tJI 
tl, t 2 , t3 - symbol 

В разделе predica tes составная структура ОПllсывается так: 
predicates 

l~kes (str~ng, pers l~kel 
Здссь pers l~ke - имя состаВIЮГО объекта, образоваlllЮГО с по­

мощью функтора fruits , который ОДlювремеНIЮ предстамяст со­

стаВIЮЙ объект 11 функтор. 
Если объекты ФУllКТОра опюсятся К о::\ному 11 тому же Тlшу до­

менов, то объект называется oiJHoiJo."Il eHHoU структ,-рой, если к раз­

ным - .'tfllоюiJo..'tfСlIноii. ССblJ1 ка Ila доменную структуру осуществляется 
по имеНl1 функтора. 
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Прu.II('Р. Соста811М ОПlIСaJ1I1С дll'lIюii бllб.llютеКII. В качсст1IC фУН­

ктора будет 8ыступать ПРСДllкат book с параметра~1I1: aJПОР, IlазваНllе, 

I IЗдатедьстно, год ИЗдаНI1Я: 

domains 
pers l~brary - book (t itle, auto r, publisher, 
yearl 
person, title, a utor, publisher - s tring 
year - integer 

predicates 
collection (person, pers l~brarYI 

c lauses 
col l ection ("J!BaHOII N

, book (" Программирование на 

Ct+ ", "Том Сван " , "Binom", 199511 
collect i on ("Нванов", book ("Язык Турбо Проло г" , 

"А.Янсон " , "Мир", 1 99411 
col lect i on ("Сидоров" , book ("J . R.R . To lke in " , 

"Return o f the King", "АСТ" , 199411 

Рассмотрим нсеколько ваР11аlПО8 построеl1l1Я заПРОСО8. 

[. Выдать все KI1IIГlI 113 кодлеКШ1l1 И ванова: 

goal 
collect i on ("Нванов" , BookSI 

Результат: 
Books - book (" Программирование на Ct+", "Том Сван ", 

"Binom", 199 51 
Вooks _ book I"Язык турбо Пролог", "А.Янсон", "Мир", 19941 

2. для всех KI1I1f нсза811СIIМО от КО.'UlеКЦlюнера, изданных в ОДl1l1 
И тот же заданныit ГОД , требуется 8ыдать имя 8ладедьца и назва l1l1е: 

goal 
collect i on (Person, book (Title, 1 99411 

Результат: 

Person - "Иванов", Ti tle - "Язык Турбо Пролог " 

Per son - "Сидоров", Title - "Return o f the King" 

Так как eOClaBllble объекты ЗIШ'lIпельно УСЛОЖНЯЮТ структуры 

ОПl1СаI1l1Я преДllкаТО8, то д.rIЯ IIХ болсе наглядного представде l1l1Я IIC­

П0-1ЬЗУЮТ cmpYJ.·m,-РНbIе iJuагРILч.wы. Изображенная 113 pIIC. 7. [ДllarpaM ­

ма COOТIICТCTBYeт ОПllсаl1l1Ю ПР1111СДСIIIЮГО выше ПРllмера 11 является 
двухуровне8ЫМ деревом. 

МОЖIЮ 8HeCТII в програМ~IУ IleKoтopbIe и зменеl1llЯ 11 преВраТlПЪ 

ОПllсаllllС в треХУРОВlIСВУЮ структуру. для этого объеДIIIIИМ publisher 
11 year В преДllкат publication. а autor 11 title - в преДllкат vo l ­

ите. ПОЛУ'II1М струкryРНУЮДlшграмму; ПР1111Сде l1l1 УЮ на р1IС. 7.2. 
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colketlon 

_ <l>yНОПОРУРОlO<нь I 

publl"'e' 

Рис. 7.] 

ОПllсшllt~ этоii структуры будет ВЫГдядеть так: 

domains 

_ Уроо",нь2 

pers l~brary - book (vo lume , publ~cat~onl 

volurne - volume (au t or, titlel 
publication - publica tio n (publisher, yearl 
person, autor, title, publisher - s t r i ng 
year - integer 

predicates 
col lect i on (person, per s l~brarYI 

c l auses 
collect i on ("Сидоров", book (volume ("J . R.R . 
To lkein" , "Re turn o f the King "l 

publication ("АСТ" , 1 99411 1 

colkc,ion 

__ ф)·"ктOl> ypolO<"b J 

""bl ICO,JOf1 __ ФунктOl> ypolO<"b 2 

,J,Ic outor publJ>.he' _ УfЮI!<НЬ] 

Рис. 7.2 
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ПРU.II('Р. Требуется СфоРМllРОI\aТЬ слеДУЮЩllit запрос: выдать на­

зваlll1Я осех KHllr задаНIЮГО .штора 113 коллеКЦlIII Петрова, Ilзданных 

ДО 1990 г.: 
goa1 

co11ect ion ("Петров", book (vo1ume 
("п . Андерсон", Tit1el, publication ( , Yearlll, 

Year < 1990 . 
Jfеnаlьзоtlaнuе альтернативныt iJlJ.Il enOtl. ПредстаR.~еllllе данных ча­

сто ~бует наЛlI'111Я бо.1ЬШОГО '1Ilела структур, а так как все структуры 

должны быть ОПllсаны, то ВОЗlll1кают трудности С преДllкзтаМl1 11 до­

ступом К 11Х 06ъeKTa~l. Чтобы I13бежать :ПIIХ сложностей, в Продоn: 

реаЛIlЗОRЗllа IIOзможность фоРМllРОRЗIНlЯ a,I bmepnam UBHbl'l: описании 
ДЛЯ составных объектов. В предыдушем ПРllмерс бы~а рассмотрена 

структура, ОПlIСЫRЗющая дll'lные бll6лlютеки. ПреДПОЛОЖИМ, что эту 

структуру надо раСШl1рlПЬ TaKllM образом , чтобы ОПllсаНllС включало 

IIC только KНlIГ1I , НО И ДРУГlIС npcR\ICTbl, Ilапример ЖIIIlOТНЫХ (по каж­

ДОМУ - II\IЯ 11 назваНllе) и музыкал ьные компаКТ-ДlIСКИ (аРПIСТ 11 на­

зваlll1е). МlюжеСТlICююе ОПllсаНllе СТРOlпся слеДУЮЩllМ образом: 

для ПРСДllкзта, Koтopblii выступает в РОдll ФУIIКТОра , враздеде domains 
через";" 3аПllсываются все его IIOз\южныс опрсдедеlll1Я, а в разделе 

c 1auses пере'JIIСЛЯЮТСЯ осе IIOзможные опрсдслеНllЯ ДЛЯ оБЪЯll~яе­

мых ПРСДlIКЗТОВ. 

Прuм('р: 

domains 
ob j ec t - book (au t or, tit1el; 
anima1 (type, namel; 
cd (art i st, a1buml 
person, autor, tit1e, type, пате, artist, а1Ьит -
s tring 

predicates 
owner (person, ob jectl 

c 1auses 
owner ("Сидоров", book ("J . R.R.To1kein", 

"Return o f the King" 11 
owner ("Петров", book ("Т. Сван", "Ctt"ll 
owner ("Сидоров" , anima1 ("кот", "Вася"ll 

owner ("Иванов", anima1 ("крокодил", "reHa"ll 
owner ("Сидоров " , cd ("/1adonna", "The best o f "ll 
owner ("Иванов" , cd ("Q ueen" , "C1assic"ll 

ЗаПРОС 1: 
owner ("Сидоров", Ob j ectl 
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в кзчсстне резудьтата будут BbIдoallbI все объекты , ПРIIНaд.r1сжаЩIIС 

Сидорову: 

Ob jec t b oo k ("J . R . R.To lke in" , " Return o f the King"l 
Ob j ec t a nima l (" кот " , " вася "l 

Ob j ec t cd ("Madonna ", " The bes t o f "l 

Заt1рос 2: 
o wn e r ( Person, cd (Ar ti s t, 11 

В результате будут выдаllЫ ВСС компаКТ-ДIIСКII , ПР"Ilaд.r1Сжащlс лю-

бому мадельuу, результат - Rладелец 11 IIСПО.1111пель "а AI1CKe . 
Person - сидоров, Arti s t - мadonna 

Person - Иванов, Arti s t - Queen 

ЕСПI1 "е I1СПОЛЬЗОВ,ПЬ Мlюжест1\СННое ОПllсаllI1С , то ПР"lllJlОСЬ бы 
для каждого случая , которыс бbU111 бы "С С1lЯзаllы друг С другом , "~1CTЬ 

свой преДlIкат. НаПРlIмер, для рассмотреlllЮГО случая: 

dornains 
p e r son, a uto r, title , пате - s tring 
a lbum, a rti s t - s tring 
c d_library - cd (ar ti s t , a lbuml 
b oo k_libra r y - book (auto r , ti t l el 
an~ma l l~ brary - an ~mal ( t ype , патеl 

predica te s 
collectio n_book (pe rson , book l~b ra ryl 

collec tio n_cd (person, cd_libra r yl 
collec tio n a nima l (person, an~mal l~b raryl 

7.1 З. Примеры использования Пролога 
для решения интеллектуальных задач 

7.1 Э. 1 . Экспертные системы и управление 
стратегией вывода 

ЭJ,:сnерmная сuсmе"а - зто программа , СО:щ;lIllIЗЯ ДЛЯ ВЫПОЛIIСIIIIЯ 

ТСХ ВIIДОВ деятеЛЬНОСТII , которыс ДОСТУПIIЫ только человску (проекти­

poвalllle , пдаllllроваllll С, ДIШГНОСТlIка, перевод 11 т. п . ) . 

Програ~I ~1Ы эс оБЫ'IНО работают TaKI1M способом , который ВОС ­

пр"н"мается как *lIнтелдект)'aJ1ыlй., ' т. С. 01111 IIМIIПIРУЮТ образ де ii ­

СТВIIЯ 'l сдовекз-зкспсрта. 

Этll програ~I~IЫ спеЩIФIIЧIIЫ . так как оБЫЧIЮ I1СПОДЬЗУЮТ мсхаНI1ЗМ 

автомаПlческого рассуждеllllЯ (нывода) 11 так называсмые слабые мето-
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ды, таЮlе как пotкк IL~11 ЗВРIIСТllка, которыс сушесТlleШЮ ОТдllчаются 

отточных 11 хорошоаРГУМСНПlрова1шыхалГОР1ПМОВ1I Ilе ПОХОЖllllа ма­

темаПI'lесЮlе прош:дуры rolЬШ11НСТ1la Тр3дIЩIЮIШЫХ разработок. 
Разработка правил ДГlЯ эс баЗllРуется 113 двух IIЗllCспtblх концеп­

ШIЯХ - прямой и обратной цепочках рассужikнuЙ. Каждая КОlщеПЦ1IЯ 

определяет стратеПIЮ выбора в конкрепtb1х УСЛОВIIЯХ. Если задачу 

можно ПОСТроl1ТЬ как последовательность тестов 1U111 вопросов, позво­

ДЯЮШIIХ УГОЧ111ПЬ задачу, 11 таК11М образом ПРlliiПI к реШСIШЮ, то О та­

КIIХ задачах говорят, что 01Ш исподьзуют прямой вывод IL~11 прямую 

uспочку рассуждеНllii. 

Прямоii ВЫfЮД ПРIIМСfнtМ В тех СЛ)~lаях, когда ЧllСЛО ПОТСIШIЫЛЬ­

IIЫХ реШС1111ii нсуправдяемо, а КОЛII'lестllO бдоковданных , определяю­

ШIIХ началыюе СОСТОЯIШС проблемы , не1lCЛIIКО. 

СтратеПIЯ пря~юго вы IIOда ДО.lжна Ilа основе IIСПОЛ ьзова11 IlядаШIЫХ 

11 праВI1д ПР11веСТ11 к праВ1U1ыюму заКЛЮ'lеI111Ю. Сугь ее СОСТОIП я том , 

что задается последователЫIОСТЬ пробных зкспеРllмеl1ТОВ, построен­

ных таК11М образом, 'IТО К1Iждыii 113 IШХ ПОЗllOляет отБРОСIПЬ бо.1ЬШУЮ 

группу потеНЦ11альных ответов. б.ыгодаря чсму Зllа'lитедьно сужается 

пространетоо ПОllска. Так продолжается до тех пор , пока не ОСТ31lется 

ОДIШ опредеЛСН1lыii ответ. ЕСЛII на каждом шаге отбраСЫ1laСТСЯ поло­

ВI11Ш 1IOЗможных ответов. то прямоii BЫ1lOД по зффеКТllВНОСТИ Ilе ycry­
пает ДIЮII'l1Ю.\IУ ПОIIСКУ. 

Другая модель IlсподьзоваlШЯ СВlщетельств 11 заКДЮ'lеlшii предпо­

лагает стратеПIЮ обратного ВЫllOда. В нскоторых задачах имеется веего 

нссколько реШСlшii Пр11 налllЧIШ огромного объема ВХО;\lюii IШфор­

маЦ1Ш. В этом случае ш:лесообраЗIЮ в каждый .\IО!lент времеШI рас ­

смаТР11111ПЬ только ОДIШ из оозможных 1IaРIШНТОВ решеНltя, а затем 

собрать 1I проанаЛИЗllРО1laТЬ все СВlщетеЛЬСТ1la, которые могут его под­

твердить IL~11 опровергнугь. 

nPOlUU1l0cтpl1pyeM обе стратеГЮI на ПРII~IСре реализаЦ111t одной за ­

даЧII. СОЗдадIIМ ЭС, которая по набору прюнаков ПОЗIЮ.lIП идеIПIIФII ­

Ц1lро1laТЬ некоторое ЖllООТНОС. 

РI!lLIllзаll,Шl С обратноii lI,еnочкоii расс)"ждеНIlU. Опредедим преДIIка­

ты , которые будуг IIСПQlьзованы для ellcтeMbI: 

database 
xpos i t i v (s tring, s tring l 
xnegat i v (str ing, s tring l 

predicates 
do_exper t 
do rezault 
as k (string, string l 
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idепtifу (5ymbo l l 
~t ~ 5 (s ymb o l l 
p os itiv (s triпg, s triпg l 

пеgаtiv (s triпg, s triпg l 

reme mbe (s triпg, s triпg l 

c lear d b 
Работа каждоii ЭС, в первую О'l ередь, ОПllрается Ila некоторую 

базу ЗllаIШЙ , содержащую ИllформаЩIЮ о предмепюii обдаСТl1 :жс ­

псртизы. 

В рассматр"нземом случае для этого IIСПО.1ЬЗУЮТСЯ преДllкаты 

~dеп t ~fy 11 ~ t ~ 5 ПреДIIК3Т ~dеп t~ f y СО;\СРЖИТ в ка'lестне параме­

тра наЗН3lше IIдеНПIФIЩIlРуемого ЖIIВОТIlОГО И определяет праRИЛО, 
113 OCIIOMI1I1I1 которого .\IOЖIIО определllТЬ ЖIIВОТIIОС по задаIlIlО.I' У "а­

бору С80llСТ8 ПреДlIкат ~ t ~ 5 ПОЗROляет КОlIкреТИЗIlРОнать своистна , 

I,спользуемые R idепti fу, на более III1З КО.ll ypoВlIC: 

idпtifу (~жираф NI if it i s (~ TpaBOIIДHoe HI 

p 05 itiv (~имеет N , ~ ДЛИННУIJ шеlJ" I , 
p 05 itiv (~имеет N , ~ длинные но ги NI , 

p 05 itiv (~имеет N ~ TeMHыe пятна" I , 
idепtifу (~орел NI if i t i s (~ птица"l , 

p 05 itiv ( ~YMeeT H , ~летать" l , pos itiv 
(~исполь эуется", ~ KaK национальный символ NI 

idепtifу (~ тигр NI if it i s (~млекопитаюшее"l , 

p 05 itiv (~имеет N , ~коричневый окрасНI 

p 05it i v (~имеет N , ~ черные полосы"l 

idепt ifу (~сардина"l ~f ~t ~ 5 (~рыба"l , 

p 05 itiv ( ~имеет N , ~малень кий раэмеР "1 

p 05 itiv (~исполь эуется" , ~ B консерве"I , 
it i 5 ("птицаNI if поt (i t i 5 (~,=екопитапцееNII , 

p 05 itiv (~имеет N , ~КРЫПЫI NI , 

p 05 itiv ("имеет N , ~КЛ lJв NI , ! . 
it i 5 (~млекопитапцее NI if pos itiv (~ имеет" , 

~шерсть NI , ! . 
~t ~ 5 ( "рыба"l if p 05 itiv ( "умеет", " плавать " I , 

p 05 itiv (~живет N , "в BoneNI , ! . 

В данной cllcтeMC большая 'lасть aeiiCТRllii RЫПОДllяется преДlIка­

та~ш p o" itiv И пеgаtiv . Он" IIСПQ1ЬЗУЮТСЯ ДЛЯ ПРОRеРКII KOIIKpeT­
"ЫХ аТРllБУТОR ЖИROтных , которые могуг быть обllаружеllЫ R проuсссе 
дtыдoгa 11 заПl,саllЫ R БД. ПреДllкаты xpos itiv 11 хпеgаtiv служат 

ДЛЯ храllСIШЯ обраЗЦОR ПОДОЖlпеЛЫIЫХ 11 ОТРlщатеДЫIЫХ оп~тов, "а­

коплеНIIЫХ к дalllloMY МО.ll еlПУ в ДIll13МII'Iеской Бд, фаКПl'lе СКII 01111 
х раllЯТ текущую цепочку нывода: 
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p os itiv (х , yl if xpos itiv (х , YI , ! 
p os itiv (х , yl if n o t (nega tiv (х , YII , as k (х , у) 

n e g a tiv (х , у) if x ne g a tiv (х , у) ,! 

ДеЙСТВIIЯ вы ПIlДЯТ так: сначала OTЫCКlI ваетея ПОЛОЖIIТел ЫIЫЙ оп~т 

ДЛЯ параметров , еСдl1 его IICT - прож:ряется налllЧllе ОТРlщателыюго 

ответа , .:еЛlI такой также отеугствует, то фоРМllруетс я запрос д.rIя ЭТIIХ 

параметров по следующему праВIL~У: 

as k (х , yl if write (~Вопрос : - " , ~x" , ~y , " ~?") , 

readln (Rez) , r e me mbe (х , у , Re z ) 

ПреДIIкат r e me mb e добавляет в Бд преДIIкаты x p os i ti v 11 x n ega­

ti v в СООТЖ:ТСТВI1I1 С ответом на запрос as k. Следует отмеп1ТЬ, 'IТO от-

вечать Ila вопрос следует ~дa. 
Дl1Зllроваться Ile будут. 

reme mbe (х , у , "да" I 
r e me mbe (х , у , " не т ") 

f a il . 

IIД11 ol1cn, ДРУПlе ваРIШНТЫ ответа ана-

if asse rta (xpos itiv (х , yl 
if asserta (xnegativ (х , у)) ' 

Осталось опредеДI1ТЪ пред11каты, ОрГЗlIll ЗУЮЩllе оБЩIIЙ ВЫЧIIСЛИ ­

тедьныii процесс 11 IIнтсрфеiic подь:ювателя: 
do_ expert if ma ke window (1, 7 , 7 , ~Э"спертна .. 
система " , 

1, 16 , 22 ,5 8) , do_ resault, 
write (~Нажмите ш:бую клавишу") 

exit. 
readch a r ( ) 

do re saul t if ide ntify (х) , ! , nl, write (~Это 

животное" , х) , nl, c l ea r db . 
do r esaul t if nl, write (~Животного нет в базе"l , 

c l ear d b. 
ПреДIIкат cle ar_ d b , ОЧllщаЮЩllit БД по ОКОНЧЗl1l1l1 проверки , 

BдallHoM КОlпексте не 11~lceT особого смысла , так как ПО8ТОрlЮГО запу­

ска програ~IМЫ Il e предусмаТРllваетея 11 сразу выходят н DOS. Но еСЛII 
требуется ПРОIIССПI повторную проверку, н е выходя из программы , не­

обходима I1 сбольщая МОДIIФllкаЩIЯ зтого преДllката. Его опредеде l1l1е 

ВЫГдЯДl1Ттак: 

c l ear d b if r e t r a c t (xp os itiv , 
c lea r d b if retrac t (xn e g a tiv, 

IUII1 

c l ear d b if retrac t ( ) , f a il . 

" " 
f a il. 
f a il . 

ПрогрtL"II..ча е nря.·llоii цеnочкоii расе,..жденuii. Реализуется та же за-

дача , позтому мсхаl1l1 З .\1 построения запросов I1I1.ЗКОГО уровня может 

остаться тот же. эта вереllЯ может быть спроектирована ТО.1ЬКО после 

тщатедыюго Зllализа предметноit области. Суть метода прямоit u е ПО'I ­

ки рассуждеНIIЙ зак.~ючается н состаRЛСlll1l1 вопросон, ПОЗВОЛЯЮЩIIХ 
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ка каждом шаге ut6POCllТb ба.1ЬWОС: Ko.~II 'ICCТOO оо) .. ОЖIIЫХ OТ1IC1'OI'I . 

так 'ПО 11pil81ШЫlыii omeт может бьrrь )'I:"fiШО'~lС lt быстро. ПРII 'IC~t 13-

даllilсмые Ilpll каждоli lllJOиерке I!Oflpocbl цс:.,l IIКОМ 1.11\II(;IIT от 00) .. 0)1( ­

ных OТ1\C"I08. !'аз.Т "Чllые ofllcfы l ю.:.раЗУМСIlaЮТ IIСIIолЬJOt\.lllllе раЗIIЫХ 

ПlJOlIClJOк . ПусlЪ I1рс;v.tспtая об.~3CIЪ О",,(;ЫI\aСfCЯ II pc:ДCrnltle ltltoii 

ка рис . 7.3. 
Из схсмы 'IIIДНО. 'ITO lte3a811CIIMO от lIыБРШIIЮГО .. пршрyrn II0llCIo:a 

rюrребустся Ite ба.1СС 'IcfыcJt ПРОI\CJ)(Ж (а lIIЮf"д;I дocrnТО<IIЮ 11 трех) . 

Ocll0811OC: пра81ШО можltо IЮСl1XlIПЪ 1"3к : 

animal if find_an imal , have_found ( х ) , 

wcite ( ~задywанное живо~ное -~, х ), пl, 

Orcyrcт8~ ВО:nЮЖНOClЪ Отpituате.,lЫЮl"О OТ l\Cтa : 
find_animal if testl ( х ) , tellt2 ( х, у) ' 

t e s t 3 ( х, у , z), test4 ( х, у , z, - ) , 
find animal . 
Пpil81"lа test (с IIероого IЮ чеmeрfыi)) ДОДЖIIЫ ОХI\aППЬ /\Се, 

'IТO может 8ЫJlсюtJЪCJI, СООТl\Cтсmeюю . IIрll JJepooii . llтopoii . третьей 

"четиертой пpotlCрlGlX . 

Cтp}'К"l)'p;! apl)'MeнyolI ЭТIIХ IIp.lIlИЛ Ollpenc..l ella так, чтобы ПOCJ1 с­
д)"ЮШllil шаг УЧ"ТblIlaJl реЗУЛЬтаты всех преды.IIyIIх • . 

Праllll .. lа llpol!CpKII ПРСДJ1o.1агзют пе РС'lIIсле ltll е осех IЮзможltосте ii . 

Разmtчные комбинаUlШ apryMeltTOII 11 задеii СТIlOI\aIllЮ.\t IIp.lllllл е отра ­

жают осю "стор"ю IIЫIlOд3 до )'к.a3alllloro места. 

Например . tes t l может )'l: llешltо 3аRCршаТЬСJI ОДlIIIМ 11 3 n ll)'X спо-

с0008: 

testl (т) - ЖlllЮТIIОС: млеlшшtтаюшее; 

testl (п) - ЖlllЮТIIОС: Ile млеКОllllтаюшее. 
LL~JI IIp.ll\llЛа test2 сушесТIIУЮТ 'leTblpe IICРОЯТ1lые ко~tбllll3U1t1t: 
test2 (т , с) - млеКОIIIIтзюшее 11 ПдОТОядНое ; 

test2 (т , п) - млеКОIIIIтзюшее 11 не Ш10ТОJlДllое; 
test2 (п , w) -lIе ~L~еКОlllпзюшее It Ш1Зllает; 

test2 (п , п) -lIе мдеКОlllпзюшее 11 lIе IIЛЗlIЗет. 
LL~я t es t 3 больше l\Cеro I\Oзможностеii - IIOсемь: 

teBt3 (т , с , s) - мдеКОlllпзюшее . IIдОТОЯДНое . II0лосатое; 

teBt3 1т , О , п) - мдеКОlllпзюшее . IIдОТОЯДНое . без ПQlОС; 

tеstЭ 1т , о , 1) - МJ1екошпзющсе, lIе Ш10т0ядное, жJtRCТ Ila суше; 
tев t Э 1т , о , о , - млеКОШlтзющее, НС Ш10ТОЯДllое . жltllП lIе "а 

суше; 

tевtЭ 10 , -, " - IIС ЩJСКОШПЗЮШct:, IIJ13l1aeT, шу"aгrьца; 
tевtЭ 10 , -, о, - IIС млскошпзюшct:, IIJ13l1aeT, "С'Т шупaгrьц; 
tевtЭ 10 , о , fI - lIе ЩJСКОШПЗЮШct:. lIе Ш1ЗlIЗет, детзет; 
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"е, 
г---'----<;:. Моок"",,' 

ТВlJщее 

"" д. Да Нет 

"е, 

Страус 

д. 

д. Имеет 

щуnanьца 

ОсЬМИIЮГ 

Пингеин 

Имеет 

"O~ 

"е, 

Ге""рд 

"" 

Имеет 

крыль~ 

Рис. 7.3 

Плотоодное 

д. 
Т"гр 

д. 

"" 

Сардина 

Ж"вет 
на """'00 

Ж"раф 

"е, 

,о, 

test3 (п, п, пl - не млеКОЛlпаЮЩL't: , не ПlШll1lет, Ilелстает. 

Для test4 - четыре II1IpllaHтa: 

test4 1т, п, 1 , 5 I - м.~еКОПllтающес. не шtавает. JКIIBCТ На суще, 

II~ICCT полосы ; 

test4 1т, п, 1 , n I - м.~еКОПllтающес. не шtавает. JКIIBCТ На суше, 

без подос ; 

test4 (п, " , п, f l - не ~Ulекопитающсе, шtавает. без щупалеu, 

11~lceT КрbU1ья ; 

test4 (п, " , п, пl - не ~Ulекопитающсе, шtавает. без щупалеu, 

IleT крыльев. 
Текст програМ~IЫ , ОПlIСЫR3ЮШllii ЭПI праВllда . будет выглядеть так: 

testl (тl if it is ("мле"опитающее"I ,! . 
testl (Пl 

test2 (т, с) if it i s ("плотоядное"I ,! . 

test2 (т, пl 



7.13. Пр" ... ры "спо.Чь)()""нн я Про.Чorn дня р.ш.'шя .. . 
t es t 2 (о. _( Н Н '" (~плавает N) 

test 2 ( о. о ( 

tеs t З (т. с. с( Н pos itiv (~имеетN , ~ПОЛОСhlN) , 

asserta (have f o und (~ тигрN)),' 

tеs t З (т, с, п) if asserta (have f o und ( г епард )) , 

tes t 3 (т, п, 1) if not lpos itiv I~живет" , ~Ha сушеN )) , ! 
test 3 (т, п, п ) if asserta (have_fo und (~кит")), 

tes t 3 (п, п, f ) if pos itiv (~yмeeT" , ~ летать ") , 

asserta (have f o und (~орел") ) ,' 

te s t3 ( п, п, п, ) ~f asserta (have f o und (~CTpaycH) J , 
t es t 3 (п , ", t) if pos iti v (~и,.еет", ~щynальца") , 

asserta (have_f o un (~осьминог NII , ! . 

test4 (т, п, 1, s) if p os itiv (~имеет " , ~ полосыN) , 

asser t a (have f o und (~эебраN )) , 1 

test4 (т, п, 1, п ) ~f asserta (have f o und (~жирафNI 

test4 ( п, ", п, f ) if p os i t i v (~имеет N , ~KpЫ1lblI N), 

asse rta (have f o und (~пингвин NI) ,! . 

Ш 

te s t4 (п, " , п, п ) ~f asserta (have f ound (~сардинаNI ) 

7.13.2. Моделирование работы машины Тьюринга 

Пр" нЫПОЛllСllll11 задаНlIii CТYДCHTЫ ДO.1JКHЫ ПОСТРОIIТЬ собсТНСlIlIУЮ 

маШ1lllУ ТЬЮРIIIIГ3 , позоодяющую pea.r1l1эонаТЬзaд;lIlIlУЮФУIIКЦIlЮ. Ма­

Шllllа ОПllсынается н HIIЛC CIICТCMbl KOMallД. PaCCMoтplIM Пр"МСрЫ реа­

ДllзаЦ1I1I мт. Пусть наЛСllТС заШlсаllЫДна IштураЛЫIЫХ Чllсла н унар,юм 

кодс (Yllapllblit код - это прсдстаВЛС lIlIС Чl1сла в ВI1дС СООТ1lCТСТ8ующеii 

последонате.%НОСПI еДIIIIIЩ , напр"~' ср 5 = ]] 111 = (5). ЧIIС.Ы разае­
дены el1~111O.10M ОПСp;lЩI1l сложеНI1Я. Требуется рсаГ1l1ЗОнать операЦlIЮ 

СЛОJКСII1lЯ тaKIIM образом, чтобы после се pea.r1113аЦIlI1 lIа л енте бьн за­

П1lсан результат, а упранnяющct: ycтpoikTBO lIаХОДIUlОСЬ lIа пероом e ll~' ­

ВО.1 е рсзудьтата. Работу МТ ОП1lшем н НI1ДС CIICTCMbl комаllд. 

Для сдожеНI1Я Чllсел 2 11 J IШ'lальнос СОСТОЯll1lе МТ IIмест 811Д. по­

кa3aIlHblit lIа Р"С. 7.4. 
РсаЛ l1за ЦIIЯ алГОР'lТма будет баЗllроватьея на следующеit IIДСС. 

НаЧl1ная 113 I1СХОДНОГО ПОЛОJКС II1lЯ . требуется дойп, до С1lмвода ,, + ~, 

, 
1 ( 1 1 ·1 1 ( 1 

, 

t ,. 
Рис. 7.4 
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за~lе1НПЬ его 11а С11МlIOЛ ~ [. , затем доitПI до конца заП11С11 11 замеНI1ТЬ 
последнюю сдшнщу на СI1~IВОЛ пробела «A~, после чего работу маШII -

11Ы 3а КОII'II1ТЬ. ОП11шем И:lпоженнос в виде С11стемы комаlЩ: 

qo[~qo[ Я; 

qo+~q, [R; 

ql[~ ql[ Я; 

qlA~q2AL; 

q2[~q,AE. 

Для ПРШleденного ПРII~lера а.~фавиты А 11 Q 11МСЮТ IЧIД 

Внимание. Так как 11 программс IIВОДllмая строка И~II1Тllрует 3аП11СЬ 

113 ленте, а по ОП11санным праВI1да~1 считается , 'IТO I\CЯ дента , 11С за­

l1Ятая З l1аЧ11моit (относящейся к текущеit ФУIIКЦ1111) IшформаЦ11сii , за­

ПQl11еl13 пробелаМII , то IIНОДllмая строка обязательно должна закаll'111 -

ваться пробелом. Каждый щаг работы маШllНЫ отрабатыlIЗСТСЯ после 

11IOКaП1Я КДШl11Ш11 <Еmег>. 

НазнаЧСl111С предикаТОII, рса.~изующих ОПllсанную маШ1111У: 
tu (integer, str ing, intege r, integer, str ing, inte ­

gerl - ОП11СЫlIЗет комаlЩЫ маШIШЫ ТЬЮРI1Нга. Псрвыii пара~IСТР­

текущсс СОСТОЯН11С , IIТОРОВ - наб.lюдасмыii СIIМI\OЛ, трстиii - текущая 

ПООIЩIIЯ 11а ДСlпе , четвертый - IЮI\OC СОСТОЯНIIС, пятыii - 3аП11Сыва­

емыВ на ленту СIIМlIOЛ , шестой - НОI\aЯ ПООIЩIIЯ , ПQ1УЧСlшая после 

псремеЩСI111Я СЧI1ТЫl\aющего устроiicтlIЗ: 

t ( integer, s t r ing, integer) - оргаl1l1 Зует оБЩllit IIЫ'111С ­

дlПСЛЫШЙ процесс. Псрвыii парамстр - тскущая ПОЗIЩ11Я на ленте, 

Bтopoii - Сl1Юка С11МВОДОII, СООТl\Cтствуюшая заП11саlllЮЙ на денте 1111 -
ФормаЦ1111, TpeТllii - текущее СОСТОЯНllе маЩ1111Ы; 

s tr (string, intege r, s tring, string l - осущестмяст 

процесс заШIСl1 IЮIlOГО С11Мlюда на лснту. В строке C11MIIO.l01l, Koтopoii 

COOTBCТCТII}'eT ncpllblii пара~IСТР, в ПОЗ IЩI111 , задаllЗемоii IIТOPЫM пара­

мстром , cTapbIii СllМlIOЛ заменястся на СII~IВОЛ, определясмыit TPCTЫI~1 
парамстро.\1. ПОЛУЧСlшая после за~lены Сl1Юка СВЯЗЫlIЗется с 'ICТlICp­

тым пара~I СТРОМ; 

зут (integer, string, str ing ) -11ЗмекаСТIIЗСl1ЮКII ,С llЯ заll ­

lюii со вторым парамсl1ЮМ . СIIМI\OЛ. СТОЯЩ11ii В IТОЗIЩI1l1. опрсдедснноii 

ncplIblM пара~lетром . 11 ПР11сваlшает его З l1аЧСl111е третьему пара~IСТРУ. 
Кроме пеРСЧ11сдеl1НЫХ преДllкатов. определяемых ПО.1ЬЗОl\aтслем 

в ПР1111СДСIНЮМ ПРI1МСре. 11СПОДЬЗОIIЗIЮ ДIIЗ стандартных преДllката. 



ОРllСlrrЩЮllalШЫХ 1101 oprnlшзаUllЮ l,ы!lOд3 Il ltформаUНII 1101 зкр.1 1 1. 

НО Ile расоюrpc:IIIIЫJl ",тее. зm fleld_str 11 scr_cha r. И~ ФУЮ:UIlI1 

СЛСДУЮЩllе: 

field str ( Crpoкa. С-1O.1бсu. длина. СТрСЖ.а CII.\I1IO.1011 ) - за1ll1 -

Cblttac:т ШIII С'I IIТblttaс:тCffXЖY СII~1 1Ю.101l. 1101'111110111 113 эада llllOii IЮ"llIU III I 

экрава. Н а'laIIЫIУЮ 1103IIUIIЮ МII 'mIIII,. 111111 1;I1IIICII эадаюr Ilapa~le­

тры .. Строка .. 11 .Сто.1бсu •. .д,lI11Ш " задаст МшlуС'll rrы .... сыоii СТРОКII . 
• С1JXЖ.'I CII .\11IO.1011 . - строкоlIiUI IICpe~IC llllall . ЕС,lll I ICpe ~IC l l llall Сf\()­

бо.:ЩOlII . Toeii "pIIC .... IlIlac:l"CII C'IIГf3llllaJ1 С экрана CfJXЖО . ШIIIIСРС:ЫС II ­
иaJI СIlЯзанtIaЯ . то ее ЗН3'IСIII I С IIIШСЫllaе.-СII 11 указа l l ll)'Ю 11 Ilapa~lcrpa."C 

экранную об.litИb ; 
scr_ char ( Crpoкa . Сто.1бсu . СШ1 1Ю.1 ) - заШIСЫllaеr IIМI C'III ­

TblllaeT . C II.\llIO.l . 8 з;uaнноii IIOЗIIUIIII 3 Kpa113 . ПОЗI IUIIЮ ДI1я 'IТCI I IIII 

IПII заШ I С l 1 задают lIараметры .Crpoкa. 11 ,Сто,lбсu •. ЕСЛ II Ile pc:MCII ­

иaJI С rюбo.:tная. то e ii IIP IICI\aIlI\aCTCII С'IltnШllыii С экраl l3 С ШllIQ"l . ШН 
перс:меННaJI CI\Jl3atlllaJI . 10 ее ЗiI3'IС НIIС 1III II Cblbac:-тСII 11 укаэа llllУЮ 11 ТlH ­

раМетра:< ПОЗIIШIЮ экрана. 

predic.ates 
tu (integer, string , integer, integer , st rinq, 

integer) 
t ( integer, string, integer ) 
str (st ri ng , integer, s t ring, s t ring) 
зут ( integer, s tring, s t ring) 

clauses 
зут (1 , 50, 52) if frontstr (1, 50, 52, ) 
зут (11, 50, 52) if!11 - N- l ,fronts tr (N1 , 50 ,_, 

R), frontst r (1, R, 52, ) 
st r (50 , 1, 5R, Rez ) if frontchar (50 , , R21 , 

concat (5R, R2, Rez ) 
str (50, 11, 5R, Rez ) if N1 - 1/- 1 , frontstr 

(111, 50 , 52, R) , front char (R, R2) , 
concat (52 , 5R, R3 ) , concat (R3 , R2, Rezl 
tu (о , ~1~ , N, о, ~1~ , 111) if N1- !1t1 . 
tu (о , ~ + ~ , N, 1 , ~1~ , !I11 if N1- !1t1 . 
tu (1 , ~1~ , N, 1 , ~1~, !I11 if N1- !1t1 . 
tu (1 , N, 2 , Ю) if N1- !l- 1 . 
tu (2 , ~1~ , N, 10 , " ~ , N ) if 
t С, 5, 10) if field_ s tr (о , 1 , 50 , 51 , readchar 
(_1 , ехН . 

t (11 , 5 , а) if field_s t r (О , 1 , 5 0 , 5) , эс! c ha r (2 , 
1/ , ' ~ 'I, "ут (11 , 5,52) , tu (а , 52, 11, Qr, 52r , 
I/r) , str (S , N, S2 r, ReZI , readchar ( 1 , "с! char 
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(2, 11, ' '1, 
t (I1r, Rez, Qrl 
goal 

write (~Введите начальную строку 

(S tr l , scrchar (О, О ,' 'I,t (1 , 
_ >НI ,readln 

Str, 01 . 



ГЛАВА 8 
ЗАДАЧИ И ПРИМЕРЫ ИХ РЕШЕНИЯ 

8.1. Теория множеств и булева алгебра 

Пример 8.1.1. npl1llCCТlI заданную ЛОГII'IССКУЮ ФУНКЦlIЮ К форме 

СДНФ с IIСПОЛЬЭОIlaIШСМ оБOlIХ tlЗI\CСТltblх способов (табл. 8.]): 

[(х,у,;::) = (х OII у) ---> у& х у х & , &(у v х) = (х v у)& (х v у) v 

ух&у у х&у& z v х& z&x=x v У У ХУ У У х&уу х&у& , = 

- - -
=x&yvx&y v x&yvx&y&z=x&yvx&yvx&Y&Z= 

- - -
=x&y&(z v {)У x&y&(zv {)У Х&У& {=х&у& {У х&у& ,у 

- - -
ух&у& {V х&у& {У х&у& ,= х&у&;: v х&у& ,V 

ух&у&, у х&у&, 

, , , x~, х&у х&,&(у У Х) [(х,у, ,) 

о " " " 
, о , 

о " 
, 

" 
, о , 

о , 
" 

, о о " , 
" " 

, о о " о , , , о о " , 
" 

, , о о " , , 
" " о о , 

, , , 
" о , , 

f( х,у,;::) = XJr V ХУ;: v xyr V XYl. 

Пример 8.1.2. ПРI1lIeСПI заданную ЛОГИ'lескую ФУНКЦlIЮ к форме 

СКНФ с IlспольэонаНllСМ обо,IХ ИЗI\CСТIIЫХ способов (табл. 8.2): 
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1: 6.; 82 а ·IIIШI 

- - -
• ,. , ,,,. )" У Zv Х х,о· [( х. ,:~) 

О О О ] ] о о 

о о ] о ] о о 

о ] о ] ] о о 

] о о о о ] о 

о ] ] о ] ] о 

] о ] ] ] ] ] 

] ] о о ] ] о 

] ] ] ] ] ] ] 

------ -
f (x, y. <) '" (х v у v {)(х v у v {)(х v у v ,)(х v у у { )(х v Z v у)(х у )' У <) 

- - - -
j(x,y,z) : (z ElI х)(уу z v х)(х -4 <у)'" 

- - '" - - '" 
"' (' v x)(t v х)(х v у v {)(х v 0') " 

- (z v x)(z v х)(х v )'у <)(х v <)(х v у) '" 
- - --

- (zv ху yy)(tv ху уу)(ху уу {)&(ху {у уу)(ху у у п) .. 
- -

"' (z v ху y)(zv ху y)(zv х у y)(zv ху у)(ху уу {)& 
- -

&(ху {У у)(ху {У у)(ху уу <)(ху уу <)'" 
- ---- - -

_ (х v у v {)(х у у v {)(х v у v {)&(ху у v {)(ху {у у)(х v у v { ). 

Задача 8. 1.1. Построить TaQ11tЦbl IICТlIHHOCТII д.~я заданноii ЛОГll'lе-
CKoii ФУIIКЦlIII: 

а) Лх,у, ,) = C«~x'l y~)~&~(x-'-,-,)c), 

б) f( х,у, <) = (( х v У) & (х v <)) ®( х -4 у); 

11) f(x,y,z)=(xl)')®(x-4Y~ 

г) f( х,у, <) = (х v У) ® (х I <) -4 (х.).. у). 
Задача 8.1.2. ПРIllJeСТИ заданную JЮПIЧССКУЮ фУНКЦlIЮ К форме 

СДНФ, IIСПОЛЪЗУЯ таБЛII'lIlыii способ 11 способ ЭКllllналеlПllЫХ llреоб­

p<l30l\3ll11ii: 

а) f( x ,y.z)=(x v уу {)-4 (Х-4 у& {)у;; 

б) f( x,y,z)=(x -4 ;& {) -4 ; v уу у&х; 

11) f(x,y,z)=(x-y)v;-4{ V ;&Y; 
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г) [( Х,у, <") = (х ® у) -":у &; V x&z& (у V ;). 
Задача 8. 1.3. ПРll I\eСТl1 заданную ДОПIЧССКУЮ фУНКЦlIЮ К форме 

СКНФ. IICПОЛЬЗУЯ таБЛII'IIШЙ способ 1I способ ЭКнllналенПlыХ преоб­

раЗОНЗltиii: 

а) i(x. y. z) =(x - у)& (х ffi z) &(XV J} 
б) f(Х,у.<Нф)&(н Y) & (X~')' 
Н) i(x.y,z)= xJ. Y & (Z -н)& (ZV;); 

с) f(x,y'<H' ~x) & (' I Y) &(x ~y). 

8.2. Логика высказываний 

Задача 8.2. 1. ОпредеЛltтЬ, KaKll C из ПРIIНСДСltltых ныраЖСlшii ямя-

клся формула~lI1 IIС'IIIСЛСIIl1Я ныскаЗЫНЗНllii: 

а) (Р, -, (р, v PJ)) -' Рз; 

б) (Р1 & (-. Р,))-'(Р, -'Р1 ); 
Н) (a & b)y -. с; 

г) (P1 &P,)-'(PIVP,); 

д) «a&b) v (c» -. d; 
с) (а&Ь) у &; 

ж) (a, &a,)-uJ ; 

з) (a-Ь) -.(а у Ь); 

11) ((Р, v Р')-'(РI VV P,))-(VРl v р,) .. 
Прu.\tср 8.2. J. ПУСТЬ задаlШ формуда (х -. у)& (z & у). ВЫПllсать 

НСС подформулы заданноii формулы с распредсдснtlем IIX по УРОЯ IIЯМ 

НЛОЖСltltОСТII . IIСПОЛЬЗ}'Я таБЛII'IНое предстамеlШС (а - таб,1 . 8.3) 
11 предстаМСНI1С н НИДСДСренз (6 - pIIC. 8. 1). 

а) ТаБJIIЩ~ 8.} 



166 • ШДНА 8. ЗдДдЧ II 11 ПРIIМЕРЫIIХ РЕШЕНИЯ 

6) 

Рис. 8.1 

Задача 8.2.2. Выписать Асе подформулы задаНltblх формуд С распре­

дсдеlШСМ их по УРОRНЯМ МОЖСIIIIОСТИ, II СПОДЬЗУЯ таБЛII'IIЮС предстаR­

ДСНIIС 11 предстаRлеНllС 8 RIIДСДСреna: 

а) (( x-. y) &(y-. <::)) -. (;v<::); 

б) (х -. у) -. (х -. у) -. у); 

п) (Р, -+(Р, v р]))-. Р]; 

г) (Р, & (РI -. PJ)) -' (Pl -. PI); 

д) (PI&Pl)-'(АVРl); 

с) ((Р, v Pl)-'(P, v р,))-(р, V PJ); 

ж) (х -. У) -+ ((У -. <::) -. (х -. <:: )); 

з) (а -. Ь)-.((с -.а) -. (с-.Ь)); 

11 ) (a -. b) -. (avc -. bvc); 
К ) (a -+ b) -. ((cva) -. (c &b)); 

л ) (Р, v (Р) -+ Р] )) & Р] -. (Рl V PJ); 

М) (" ~ ') ~ ((b&;H;Vb))' 
11) (a -+ b) -. ((cva)-.(c&b)). 
Задача 8.2.3. Доказать. IIСПОЛЬЗУЯ метод ЭКНllналСIПllЫХ преобразо­

naНIIЙ. спранеДЛll1lOCТЬ аксиом IIСЧIIСЛСIIИЯ нысказынаНIIЙ: 

а) х -. (у -. х); 

б) (х -. (У -+ <::)) -. ((х -+ У) -. (х -. <:: )); 
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11) (Z-H) -> ((<->Y)->(Z-H&Y)); 

г) (х -> <)->((У-> <) -> (х v У-> <)); 

д) (х-> у)->(У->Х). 
ПРIНI('Р 8.2.2. И спользуя адroрl1ТМ реДУКШIII, доказать общезнаЧII ­

~lOcть следующей формулы: (а -> ь) -> ((с -> а) -> (с -> Ь )). 

П}crbПРII HCKoтopoii 111fТ1:рпреmЩIII (а -> Ь )-> ((с -> а) -> (с -> ь)) = О. 
это IЮЗМОЖIIО, тодько есд" 

а->Ь= 1; 

(с -> а) -> (с -> ь)= О. 

Тогда IIЗ (8.]) следует, что I\Oзможна ОДIШ 
Щlii знаЧСНllii переМСНIIЫХ а 11 Ь: 

а=О, 

а= 1, 
а=О, 

Ь=О; 

b=l; 
ь=]. 

(8. 1) 

(8.2) 

I1 З сдед}'ЮЩIIХ комб'lllа-

Из (8.2) следует (с -> а) = 1, зто ОЗlшчает, что возможны сдеДУЮЩllе 
ЗIШ'l еIlI1Я с 11 а: 

с= О, 

с =], 

с= О, 

а=О; 

а=]; 

а= 1. 
Из с->ь=о IIмсем c=l, Ь=О. Это еДIIIIСТ1leННОДОПУСПIМЫСДГIЯ с 

11 Ь ЗIШЧСНIIЯ, пр" которых формуда пр"н"мает Зllачеllllе ~ожь~. Со­

постамясм получеllНЫС результаты с рансе paCCM0'l1'ClIlIblMII RОЗМОЖ­

lIы~111 зна'lеlll1Я МII псременных. 

Оказывается, 'rгo Прll с=] eдllllCT1IellHoe ДОПУСТ"~lое значеllllе 

для а - зто а =], а Прll Ь= О ealIHCТACHlloe доп}t:ПIМое зна'lеllllС а = О. 

То есть перемеllная а ДОДЖllа ПР'IlIl1~ШТЬ взаllМНО IIсключаЮЩllе зна­

чеНIIЯ, 'ПО невозможно. C~eДOllaTeдыlO, прсдположеllllе о СУШССТRова-

1Ill11l1lперпретаЦlIII, п р" котороiiформула (а -> Ь) -> ((с -> а) -> (с -> Ь )) 
np"HIIMaeт ЗlшчеНllе ~ложь~, IIСАСрНО, 11 это ОЗllачает ее общеЗIШ'1I1 -

мость. 

Задача 8.2.4. Доказать, IIСПQ1ЬЗУЯ алГОрl1ТМ реДУКЦlIII: 

,) (x~y)~((y~,)~(x~,)), 
б) ("~b)~(('~"I~('~b)), 
11) (a--->Ь)--->(а vс~ЬVс); 
г) (a--->b)&(b--->c)~(a--->c); 
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д) (a&b-н)--.(а--.(Ь-н»; 

е) (a --. (Ь--.с» --. (а&Ь--.с); 

ж) (а--.Ь)--.(а & с --.Ь& с); 

з) (а--.Ь)--.(аус--.Ьус); 

11) «а --. Ь) & (а --. с» --. (а --. (Ь & с»; 
к ) «а --. с) & (Ь --. с» --. «а v Ь) --. с); 
л) «a&b)--.c)~(a--.(b --. c»; 

М) a--.(Ь --. а & Ь). 

Задача 8.2.5. Испо.т ьзуя npaBIL~a ЭКВIIВЗJН~IПIIЫХ преобраЗОI\З/IIIЯ , 

доказать тождеСТlIClIlIУЮ IICТlIIlIIOCТb выражеlшii 113 задаЧl1 8.2.4. 
Пршrер 8.2.3. доказать . Irсполь з}'Я метод резолюшrii. 'lто S ЯRЛЯ ­

ется ЛОПlческим следствием Мlюжестl\З П1Потез Н. где 

fI= {~v(Ь --. С).С &d vе.rv(dv,,)}. а S=~vbv[. Сllачала прсоб­
разуем Мlюжество П1Потез в Мllожество ДИЗЪЮIIКТОВ: 

[) ~v(b--.c)_=~..:bvc; 
2) c &d ve =cvdve; 

З) [v(~)= [vd;=(fvd)(rv;); 

4) S=~vbv [ _а&Ь& [. 
Для доказательства того, что 11 1 = s. IIСобхоДимо 11 достаТОЧIЮ до­

казать НСВЫПОЛIIII~IОСТЬ следующеro множестl\З ДИЗЪЮIIКТОII: 

[) avbvc; 

2) cvdve; 
З) [vd; 

4) [ve; 
5) а' 

6) Ь; 

7) [; 
8) d(З-7); 

н ={avbvc,cvdve, [vd. [ve.a, Ь, Л. 

9) Ьус ([-5); 
10) с (6-9); 

[[) .. (4-7); 

[2) cvd (2-]]); 

[З) d (10-[2); 
[4) пустой ДИЗЪЮII КТ (8-13). 
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Задача 8.2.6. И спользуя метод реЗОЛЮЦllii дг1Я ДОПIКII высказыва­

ItttЙ. доказать справедг1lt8ость вывода для задаНIЮГО МIЮJКсСТна гtIПо­

ТСЗ 11 = (h], h), ... , h,.} 1I СЛСДСТВIIЯ 5: 

а) H=~a~(byc),c&d~c, f ~d&c}.S=a~ (Ь~Л; 
б) H=~(avb) ~c&d.(dve) ~Л.S=а~!; 

В) I/={a~b&c. bvd,(c~ f) ~ d,b ~ a&c}.S=b~e; 

г) H=~ (a ~ b) & (c ~ d). (b~e) & (d~Л, с&[. a ~ c), 5= а; 

д) 1/={pv r vl, Q.r.lvpvr. NQ}.S=p&Q&r, 

е) H=~a-b,b~c, cvd, а ~ d},S=d; 

ж) f/={(avb) ~ (cvd), a vg. d~g},S=c; - -
з) 1/ = {(с ~ g) & (d ~ 5), 5&g ~ с, с}, S= с Yd; 
11) H=~aby ab. bvc,c ~ d,avd}.S=d; 

- - --
K)H={a&g. dvg, аЬу (суф). S=c; - - - -
л) 1/={а усуЬ, d ~a, d уЬ} , S= с; 

- -- ~ 

м) H={a y (b~ c). c&dveJy (d ус)}, 5= aYbvf, - - - - --- -
Н) 1/ ={ (а УЬ) & (с УФ. (Ьус) & (d УЛ. ev f . а ус). S = а. 

ПРIНIСР 8.2.4. Исподьз}'Я метод пря~юii 1I обрапюii деДУКШ'I'. дока­

зать справеДДlltlOСТЬ ВЫВода д.~я заданного МIЮJКестна ПIПотез Н = {h " 
hl.o ... • h .. } Jt СЛСДСТВIIЯ S: 

1/ = {(с ~ g)& (d ~ s).s & g~e.e). 5 =c yd. 

nplI доказательствс на ОСIЮве прямой ДСДУКЦlIII доказывается спра ­

BCДO~IIBOCТb слсдуюшей формуды: l1j & h1 & ... & h,. & 5 = О. а ПР'I обрат-- - -
IЮЙ деДУКЦlIII сдедующеii: I'J v hJ У ••• у h. у S = [. nplI построеНlttt до­

казательстна подеДУКШI и в качестве мсхан Ilзма tIOCПОЛЬЗ}'емся методом 

ЗКВI1налснтных преобразонаНIIЙ. 

Прямая дедУКЦlIЯ: cd( с ~ g)( d ~ J)( sg ~ е); = о. 
Доказатсдьство: 

cd( с ~ g) & (d ~ J)( sg ~ с); = cd(~Y g )(;! у s )(; у g vc)e: = 

= (cd~v cdg )(;! v J )(е:; v g; v е;) = (cddg v cdg$ )(;;v e:g) = 

= cdgses v cdgseg = О. ,_~=~~ 
ОбраПlЗядеДУКШIЯ: (c~g)&(d ~ J)y(s&g ~c)ve: Y~Yd = [. 

Доказатсдьство: 

(c~g)&(d ~S) Y(5&g ~ e)ve:Y~Yd = 
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= (~y g) & (d у s) у (5 & g у е)у ; y~ у d = 

- - - - -
=c&g v d&s vs &g&e y e ycv d= cv g v d V s y s&g v e= 

- - - -
= cy g v d y s y g y e=c y l y d y s y e=l. 

Задача 8.2.7. Для ПрIIМСро" 113 задаЧl1 8.2.6 ПОСТРОIПЬ доказатель­

ство. IIСПQ1ЬЗУЯ метод пря~юii ДСДУКЦlIII. 

Задача 8.2.8. Для ПрIIМСро" 113 задаЧl1 8.2.6 ПОСТРОIПЬ доказатель­

ство. IIСПОЛЬЗУЯ метод обраПЮЙ деДУКЦlIII. 

Прu.II('Р 8.2.5. ПУСТЬд3IЮ множестно угверждеllllii. сФОРМУЛllроtlaН ­

ных нз естеСТRеlllЮМ языке . 1I некоторое заIUlЮ'lеllllе. которое ltJ IIIIX 
следует. Требуется пренратить IIX В множество "ысказываНllii 11 дока­

зать справедЛИВОСТЬ раССУЖДСНIIЙ. исподьЗ}'Я МСТОд резолюuиii. Набор 

рассуждеНllЙ СЛСДУЮЩllii: 

1) еСЛlI ПОНТll на первую пару, то надо встать рюю. а еСЛlI IlfpaTb 
в преферанс , толечь придется поздно; 

2) еСЛlI лсчь по:щно 11 рано встать, то cllaTb придется мало; 
3) мало спать недьзя. 
ЗаключеНllе: надо ИЛll НС IlfpaTb В префеРЮIС. ИЛlI не ИДПI 113 пер-

ВУЮ пару. 

Введем следующие обознаЧСllIIЯ ддя высказы"аll11ii: 

g - встать рано; 

d - IlfpaTb В преферанс; 
С - I1дПI на первую пару; 

s - дечь п(ЦДно спать; 

е - мало спать. 

Испо.1ЬЗ}'Я ВReДСIIIIЫС обоЗll3чеНIIЯ. перейдем от угвеРЖДСНllЙ 

к сле~ющему Ilабору гипотез: 111_= (о:: --> g)& (d --> s) . II] = s &g --> е, 
II] = е. СдедСТВllе ПРllмет вид А = с у d. 
Теперь построим доказательство. 11СПОЛЬЗУЯ метод реЗОЛЮШlii. 

Для этого ПРllReдем имеЮЩllеся гипотезы к форме дизьюнктов: 

11, = (с --} g )&( d --} s) = (с у g )(d у s); 
-- --

11, = s& g --} е = s& g v е = s у g v е; 

II] = е. 

ОтРllUЮlllе сдедСТВllЯ будет IIMCTb вид А = с у d = cd. 

1) су g; 

2) d y s; 
3) s y g v e; 
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4) 1" 

5) С; 

6) d; 
7) g(l-5); 
8) 5(2-6); 

9) J v e (З-7); 
10) е (8-9); 
11) ПУСТОЙдl1зьюнкт(4-1O). 
Задача 8.2,9, ЗаПllсать формпыlО сл~дуюшее раССУЖДСНllе Ilа ecт~­

ствеНllОМ языке в теРМllнах ЛОГИКII выскаЗЫllal111Й 11 доказать СГО спра­

ведmшость, IIСПОЛЬЗУЯ метод резо.1ЮUl1Й : 

а) посьшкI1: ССЛII идст дождь, то нсжарко; есдll сВПI1Т СО.l1ще, 

то жарко; идст дождь; 

заКЛЮ'lСНllе: н~жарко 11 Ilе сRCтит CQ1H UC; 

б) посьшки: экзамен сданвоврсмя 1IЛ11 сСссllЯ ПРО:ШСllа; ССЛII сес­

сия Пpoдr1еlШ, то Ilе сдана КУРСОllая работа 1IЛ11НС за'IТСllы даборатор­

IlыС работы; КУРСОllая работа сдшш, экзамеll вовремя НС сдаН; 

заКЛЮ'lСI111е: IlеверllО, 'lто ССЛII КУРСОllaЯ работа сдана, то лабора-

ТОРllые работы за'IТСНЫ; 

11) посылки: еСдl1 11мест мссто деНСЖIШЯ ЭМIIССIIЯ, то растет курс 

долдара; ССЛIl ЭМ1Iссl1l1 нет 11 11НфДЯUl1Я 11С растп, то курс долдара 

11С растп; ИII~~ЯUlIЯ 11е растст; 

заКЛЮ'lСНllе: 11~ICCT место ЭМllссИЯ 11 растст курс Домара 11дl1 11СТ 

ЭМI1ссl111 11 курс ДOO;U1apa 11е растст; 

г) ПОСbL~КII: заработная lUIаТ"а возрастп, ТО.1ЬКО ССЛII будст 11I1фля ­

UlIЯ; СсЛlI будп 11нф.1ЯUlIЯ, то УВСЛII'IIIТСЯ cТOllMOCTb ЖIl31111; заработ-

113Я пдата возрастет; 

заКЛЮ'lСНllе: CТOll MOCTb ЖI131111 унелll'1IIТСЯ; 

д) ПОСыДКII: ССЛ Il 2 - простое 'II1СЛО, то это наll~lеньше~ простое 

'II1СЛО; .:еЛII 2 - наllм~ньше~ простое 'II1СЛО, то I не ~cть простое 'II1СЛО; 
'lI1СЛО I НС есть простое 'IIIСЛО; 

заКЛЮ'lСНllе: 2 - простое 'II1СДО; 

е) IIOcbL~КlI: ДЖОII IUlII псреyrОШL~СЯ, IUlII Юlен; ССЛИ он персуто­

МI1дСЯ, то он ра:щражается; он НС раздражается; 

заКЛЮ'lСНllе: Джон ю~сн; 

ж) nOCbl.J1KII: СсЛIl завтра будет ХО.l ОДНО, то я надсну тсплое пальто, 

ССЛIl рукав будст ПО'IИН~Н; завтра будет холодно, а рукав не будп по­

'lI1нен; 

заКЛЮ'lСНllе: я НС 11адену теплое пальто; 
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з) ПОСЫЛКII: еСЛlI IICXOД скачск будет предрешен сговором 

IUlII 8 IlгopllblX домах будут орудовать шулсры, то доходы от туризма 
упадут и город пострадает; если доходы от туризма упадут, ПОЛIIЦIIЯ бу­

дет ДОВО.1Ыlа; ПО.111Ц11Я IlIIкогда Ile бывает ДОIIOДЫlа; 
заКЛЮЧСВllе: IIСХОД скачек Ile предреШСl1 СГ080рОМ; 
11) посьшки: IIЛII Вася 11 Петя OallOГO I\OЗраста, Ilдll Вася старше 

ПеПI; еСЛ11 Вася 11 Петя ОДIIOГО I\Oзраста, то Федя 11 Петя Ile одного воз­

раста; ССдl1 Вася старше Пети, то Петя старше Ссмена; 

заКЛЮЧСВIIС: IIЛII Федя 11 Петя нс одного I\Oзраста, Ilдll Петя старше 

Семсна; 

к) ПОСЫЛКl1: ССЛl1 будет I1дТlt снег, то маШl1ltу будст трудно IICCTI1; 
еСЛl1 будст ТРУДIIO 8есПI ~lаШIIllУ, то я оп=ю, ССЛII нс 8ыеду порань­

ше ; идет CIICf; 
заКЛЮЧСВIIС: я доджев выехать поравьше ; 

л) ПОСbL~КlI: еСЛ11 по:\озреваемыit СОIICРШIШ кражу, то она Лllбобыла 

тшатедыlO ПО:\ГОТОRлсна , Лllбо 011 имел coplaCТHIIKa; еСЛlI бы кража 
была подготомеl13 тшательно, то, есЛlI бы быд соучастник, YKpaдe110 

было бы гораздо бодьше; украдено мало ; 

заключеНIIС: по:\озреваемыit не81111ОАен; 

М) ПОСЫЛКII: 8 бюджете I\OЗllIIКНет дефllЦllТ, есЛlI не П08ЫСIIТЬ 113-
ЛОГlI; еСЛlI в бюджете Иllсется дефllЦllТ, то rocудаРСТВСlшые расходы 

на СОЦl1алЫlые нужды сокрашаются; 

заключеllllС: ССдl1 повысить налоги, то гocyдaPCТВCllllble расходы 

на СОЦl1алЫlые нужды нс сокрашаются; 

н) ПОСЫЛКI1: намсченная атака удастся, тодько еСЛlI захватить про­

Пl8Нllка враспдох 11ЛII ССЛII его ПОЗIIЦIIII плохо заЩllшены; захватить 

его врасплох IЮЖНО тодько тогда , когда он беспечсн; он IIC будет бес ­

псчен, еСЛlI сго ПОЗIIЦlIИ ПЛОХО заШIIШСНЫ; 

заКЛЮЧСIIIIС: атака Ile удастся. 

8.З. Логика предикатов 

Задача 8.3. 1. Пусть заданы преДllкаты: Р(х) - х - чстное 'IIIСЛО 11 

Q(x) - Х - ЧIIСЛО. крапюс треМ. ПреДl1каты определены на МllOже­
ст1\С N натуральных Чl1сел. ОпредеЛlIТЬ облаСТl1 11СТl1llllОСТИ предllкат­

IIЫX выражеlll1it: 

а) P(x)&Q(x); 
б) P(x)vQ(x); 



8 'з. J[ОГl, ка Пре.Цtt каТО8 · 173 

8) Р(х); 
с) P (x )~Q(x). 
Задача 8 .З.2. Пусть Р(х) обозначает "х - простое '1" сло~, Е(х) -

<:х - 'leTHoe 'ШСЛО~. О(х) - ох - нс чстное '1"СЛО~ '1 D(x, у) - 'У ДСЛI1ТСЯ 

113 x~ . Пе ре1\ССТI1 lIа РУССКI1Й я зык слеДУЮЩI1С преДl1каТIIЫС IIЫражс-

11IН1: 

а) Р(7 ) ; 

б) Е(2)& Р(2 ) ; 

11) Vx(D(2.x )-. Е(х» ; 

г) 3х( Е(х) & D(x.6»; 
д) 3х( Е(х) & Р(х» & 03.<~(~( E~(~x)~&~P~(~x~) &""3y~(x-*-y~&~E~(-y)~&~P~(~y"'»); 

с) Vx(E(x)-.15(2,х»; 
ж ) V х( Е(х) & Vy( D(x. y ) -. Е(у))); 

з) Vx( Р(х) -. 3у( Е(у) & D( х, у))); 

11 ) V х( О( х) -. V J'( Р(у) -. D(x, y ))) . 
Задача 8.3.3. Пусть преДl1каты ОПРС:ДСДСI1Ы на ШlОжест 1\С N l1(1)'-

ралЫIЫХ '," сел : 

- А (n) - nДСЛИТСЯllа З; 

- 8(n) - nДСЛ'1Тся lIа 2; 
- С( n) - n ДСЛlI ТСЯ на 4; 

- D(n) - nДСЛI1ТСЯ lIа6 ; 
- Е(n) - nДСЛ'1Тся l1а 12. 

ОпредсЛl1ТЬ. КЗКl1е IIЗ преДl1К3П1ЫХ 8Ыр3.же l1l1ii I1CТlIl1Hы e, а К3-

KI1C - ложные: 

а) Vn(C(n)&D(n) -'Е(n)); 

б) Vn( E (n) -' В(n) & D(n)); 

11) 311 ( В(n)&с(n) -,п(n)); 
г) vn("A(I1) -' Е(n)). 
Задача 8.3.4. НзiiПI ОТР"UШllе слеДУЮЩI1Х формул : 

а) Vx( А ( х) -. В(х )) & зх ( S( х)& R( х)); 

б) vx3yVZ( P(x.y.z) -. Q( х.у. {) v 3х ( R( х) - Q( х ))). 
Прu.II('Р 8.3. 1. Доказать ТОJКДCСТ 1le 1lll УЮ I1СТIIIIIIОСТЬ заданного пре­

Дl1К3ТIIОГО 8ыражеНI1Я 

vх( Р(х) ~ ( Р(ф P(y))) ~ vх(Р(ф р(х)у P(y)) ~ 

= Vx( 1 v Р(у)) = Vx (I) = 1. 
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Прu.II('Р 8.3.2. Доказать ТОЖДССТRСНIIУЮ ЛОЖНОСТЬ заданного преДII -

катного НЫр3ЖСIllIЯ 

ИУ((F(')~ F(Y))&(F(x)~ Р(У))& ,(,))_ 

=3><3Y((F(x)v F(y))&(F(ф "(у))& '(х)) = 

= 3><3у (F(x)v ф))& (Р(х)& F(x)v Р(у)& '(х)) = 

=Иу (F(x)v F(Y))&(O v Р(у)& '(х)) = 

=ИУ((F(х)v '(У)) & '(У)& '('))= 

= Зхзу(F( х)& Р(у)& Р( х) v Р(у)& Р(у)& Р( х)) =Зх3у(0 v О) =0. 

ОпредсЛlIТЬ, какис 11З Прll1leДСННЫХ формуд ЯМЯЮТСЯ ТОЖДССТRСН-

110 IIСПIIIНЫМII. а какие - ТОЖДССТIleIIlIOЛОЖНЫМII : 

а) VХ(q~Рl (Х))-(q~VхРI (х)); 

б) VХ(Фl (Х) ~ФJ (Х)) ~ (VХФl (x)~ VХ ФJ(Х)); 

п) VX(Pl (х) ~ Р) (х)) - ( 3ХРl (х) ~ VXP, (х )); 
г) 3xR(x) v 3xQ(x)-зх(R(х) v Q(х)): 

д) vx(p(x)~Q(x))~vxp(x)&vxQ(x~ 

,) 3>< (F(x)~ '(x))&(P(x)~ '(х)), 

ж) ИУ(( ф)~ ф))&(ф)~ ф))& ф)) 
Задача 8.3.5. ПРИRССПI к НОРllаЛЫlOit формс слеДУЮШllС RЫр3ЖС-

III1Я: 

а) vxlp(X)~ 3XQ(X)) ~ vx(P(X) ~3YQ()")); __ 
б) Vx 3У( В(х,у)& Т(у ))) ~ 3У(Р(У)& Я( Х,У))& 3хр(х) ~ 

~ VX\B(x.y)~ Т(у)), 
п) 3х)(Я(х) & VY( Щу) ~ [(х,у))) & vx(R(x)) ~ 

~ VY(S(Y)~ "(х,, )) & D(x). 
Задача 8.3.6. П редстаRllТЬ утncрждсн IIЯ , СфоРМУдl1 РОRaН Н ые на сстс­

CТRCIllIOM языке. R RИДС предикатных Rыражсниit: 
а) RCC СУДЫI - юрllСТЫ (J(x) обозначаст ох - судья.; [(х) обознача­

СТ -<Х - ЮРIIСТ); 

б) некоторыс ЮрllСТЫ - ЖУЛ IIКИ (S(x) обозначаст -<Х - ЖУДIIК~); 
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11) ItIt ОД'III судья "е ЯRllЯПСЯ жулltком; 
г) нскоторые суды, - CTapItK", 110 бодрыс (О(х) обоЗllачает ц­

старый~; V(x) обозначает <iX - бодрый~); 

д) судья С'1доров "С стар It нс бодр (KollcтaltТy ~Сидоров~ обоЗllа­

чает сltмl\OЛ .j.); 
е) нс l\Cе ЮР'IСТЫ - СУДЫI; 

ж) "скоторые юр"сты , ЯМЯЮЩllеся ПQ1'ПlIкамlt,- 'L~ClIbl Государ­

СТ1\еlllюii думы (Р(х) обозна"ап <iX - ПО.lIПIIК"; С(х) обозна"аст ц­

'lЛен Государствеlllюiiдумы~); 

з) "" ОД'III 'lЛеll ГосударствеlllЮЙ думы "с бодр; 
11) нсе старые 'Lllettbl ГОСУllilРСТ6ешюй думы - ЮРltсты ; 
к) "екоторые жеНШIIНЫ однонреМСlIlIО Яfl.~ЯЮТСЯ юр"стаШI It 'uтe­

IШ.\l1t Государственной думы (W(x) обозна"ап <iX - жеIlЩllllа~); 

л) н" одна жеНЩIIIШ "е ямяется ОДIIОllремеlllЮ полltТlIКО.\l It до­

машнсii хозяйкоii (lI(х) обозна"ает <iX - домаШIIЯЯ хозяйка.); 

М) "скоторые жеНШIIIlЫ-ЮР"СТЫ Яll~ЯЮТСЯ домаШНIIМII хозяiiка~ш ; 

11) все жеllшItНЫ -IOpIlСТЫ IIOCхltщаются каЮIМ-lшбудь судьсii 

(А (х, у) обоЗllачает <iX - IIOCХllщается у); 

о) "скоторыс юрltсты НОСХllщаются тодько СУДЬЯМIt; 

п) некоторые юрltсты IIОСХllщаются жеllщltна~ш ; 

р) "скоторыс ЖУДIlКII "е IIОСХllщаются н" OДHIIM юрItСТОМ ; 

с) судья ClIaOPOII не IIOCхltщается н" ОДIllI~1 ЖУЛlIКОМ; 
т) существуют как юр"сты , так It ЖУдIlКII , которые восхltщаются 

судьсй ClIaOPOlIbIM; 
у) ТОЛЬКОСУДЫlllOCхltшаются судьямlt; 

ф) все СУДЬИllOCхltшаются ТQlbKO СУДЬЯМII. 

Прuм('р 8. З.З. Доказать с помощью мстода рсзо.1ЮUlIЙ справеДJIII ­

вость след)'ющltх рассуждеllИЙ: 

1. Некоторые РУКОIIОДllтслlt с уважеllllем относятся ко l\Cем ПРО-

граммистам. 

2. Н" oдllll РУКОВОДIПСЛЬ "с уважает бе:щелыltков •. 
Следоватслыю, IIИ О;IIIН програ~lмltст нс ямяется бе:щелыltком •. 
Введем следующltе преДlIкаты: 

С(х) - <iX - РJк08tJдuтI'ЛЬ~; 

Р(х) - <iX - nРО.'РШ1Ми('m»; 

8(х) - <iX - бездельник.; 

и(х,у) - <iXуважает)" •. 
Тогда ПОСbU1КIt, запltсаllllые IIIIIIДC ПРСДllкаПIЫХ выражеlшii, будут 

ВЫГдядеть так: 

а) 3х(С(х)& Vy( P(y) ---> и(х,у))); 
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б) Vx(C(x) --> Vy(B(y) --> и(х,у»). 
ЗаКЛЮЧСНllе примет слеДУЮЩllЙ вид: 

Vy(P(y) --> В(у». 

Преобразовав nOCbl.J1KII 11 следствие. которое IЩДО ВЗЯТЬ С ОТРlща­

IIIICM. в COBoKYnllOCTb ДlIЗЪЮIIКТОВ, П0-1УЧIIМ мвожество пред.~ожеВIIЙ, 
IlеВЫПОЛllИМОСТЬ которого докажем. IIСП0-1ЬЗУЯ МСТОД резолюuиЙ. 

Имссм 

{С(а), Р(у) v и(х,у). С(х) v В(у) v U(x,y). Р(Ь). В(Ь)l: 

1) С(а); 

2) Р(у) v И(х,у); 
З) С(х)у B(y) v U(x.y); 

Р(Ь); 4) 
5) 

6) 
7) 

8(Ь); 

В(у) у Й(а,у); 
и(х,Ь); 

(I-J)S={а/хl; 

(2-4) S = {Ь/у}; 

(6-7) S = {аЛ b/yl; 8) В(Ь); 
9) пустой дизъювкт (5-8). 
3адача 8.3.7. П редстаВllТЬ УТI\CРЖДСIIIIЯ. сформудироваllll ые Ila есте­

CТI\eIllIOM языке в BllДe МllOжества предикатных выраЖСllИii. Доказать 

IIX спранс:д.~III\OCТЬ. IIСПОЛЬЗУЯ метод pc3Q1ЮШIЙ: 
а) неС MeKCllкaHUbl носят сомбреро. Н и одна обезьяна Ile носит СОМ­

бреро. Следовательно, IIИ одна обезьяна не ЯМЯСТСЯ MeKcllкaHueM; 

б) каждый 'L~CII дсмократической парПIИ голосует за президента 

и НС любllТ коммунистов. Нскоторыс дсмократы ямяклся предпрll ­

IllщатеЛЯМII. Следовательно. сущсствуют преДПРllllllматеди, которые 

IIC любят KOMMYHllcTon; 
в) нее отцы - МУЖЧIIНЫ. ЕСдl1 У детей один отсц, ТО они СДЮlOкров-

11Ы. Брат - это едюlOКРОВНЫЙ МУЖЧIIIШ. Джон - отсц Боба. Джон -
отец Сида. Сид - отсцЛиз. СлсдоватедыlO, Сид 11 Боб - братья; 

г) 1111 OДlIH 'lедоl\CК Ile ЯВJlЯется 'ICTНC:poHOГlIM. Все жеllЩllIIЫ -
дюди. Следовательно, 1111 одна жеllЩllна не ямяется ЧСТl\еРОllOгоii; 

д) IleKoтopble респуБЛllканцы любят неех дсмократов. HII OДlIII ре­

спуБЛllкаllеu НС любllТ ни одного социадиста. С~сдователыlO, 1111 OДlIII 
демократ Ile ямяется СОШlалистом; 

е) 1111 QЦИII торговец наРКОПlкаМl1 IIC ЯВЛЯется IlapKoMaHoM. Нското­

рые наРКОМШIЫ ПРllвлекаются к ответственности. С~едоватслыlO, не осе 

ПРllвлекаЮЩllеся к ОТАеТСТБеНIIОСТII ЯR.~ЯКЛСЯ торговЩI:-Ш HapKOnlкaM 11; 
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ж) все раЦlЮI,альные 'I1,сла ямяются деiicТНlпеДЫ'ЫМIt 'Iltслаш,. 

Некоторыс раЦlюнады,ыс 'Illсла - uслыс 'Illсла. СлСДО1l3телыю, не­

которые деЙСТНlпельные 'Iltсла - uелые 'Iltсла; 

з) все пеРВОКУРС'lIIкlt общаются со АСем" 1ПорокурснItIGlМIt. 

НIt ОДlIII ПСРВОКУРСIIIIК не общается н" с OaHItM студентом послеДIIСГО 
курса. Слсдоватедыю, 1111 OaltH BTOpoKypcHItK "с являстся студентом 
последнего курса; 

") некоторым IlраlllПСЯ группа .Quееп~. Некоторые не любят 1111-
кого, кому IIраВIПСЯ группа .Queell~. СдеДОllателыю, некоторых любят 

111: АСе; 
К) каждыii рошпель IIMeeT ребенка. Е~ЛII родитель - жеtlщlltш , 

то зто - мать. Лиз - жеllщltна. Анна - РОДlпедь ЛI1З. След01l3Телыю, 

Aнlla - мать; 

л) }'СЛlI родитель - ~IУЖ'll1на, то зто oтeu. Еслlt ребеlЮК - М}"Ж'IIt ­

IШ, то ЗТО сын. И1l3н - мужчlltш. CltaOP - МУЖ'IIIIШ. И1l311 - oтeu CIt­
дора. СлеД01l3телыю, Иван - oTeu 11 Cl1aOP - сын; 

м) еслlt д1l3 'lеДО1\ека ЯIIДЯЮТСЯ PO:\CТReIlHltкa~1I1 третьего, то пср­

вый - POДCTBeHHItK второго. Каждый - 'Iсii -Iшбудь родствеlllll1К. Зна­

'IIIТ, еСЛI1 И1l3н - родствеlllll1К Петра, а Петр - poaCТ1\eHHItK Сидора, 

то И ва" - poaCТRelllll1K Сидора; 

н) таможеlllll1ЮI lIозвращают всех , кто lI"Ьехад 11 страну без паспор­

та. Лю:\и на машltнах въеХaJIl, 8 страну И БЫ~l1l1ОЗllращены ТQ1ЬKOДPY­

ГlIMIt ЛЮДЬШI на маШIIIШХ. НIt ОДlIII 'Iеловек на маШllllе нс Itмел па­

спорта. Сдедователыю, некоторыс та~южеlllшкlt БЫГIll на машltнах. 

Задача 8.3.8. Испо.1ЬЗ}"Я метод резо.1ЮЦlIЙ д.rlя преДlIкатных выра­

жеlшii д.rlЯ заданного .\lIIожест1l3 гипотез Н = {h " h" ... , h.11I }"ТReржде­

III1Я S. доказать справед.rlI1ВОСТЬ вырюкеlШЯ Н 1- S: 
а) h , = Vx(K(x)&Vy(R(y)-. и(х,у»). 

h, = Vx (К(х) -. Vy (В(у) -. U (х, у))), 

S=Vy(R(y)-. В(у» ; 

б) h , = Vx (Т(х) -. N (х». 
h, =3x(N(x) &О(х» . 

S = 3х (N(x) & Т (х»; 
11) h , =Vx(C(x)-. W1:x)&R(x», 

h, = 3х (С(х) &О(х», 

5 = 3х (Р(х) &R.fx»; 
г) h, '" Vx«E(x)& Р(х» -. 3у(Я(х,у)& D(y»), 

h, = 3х«Е(х)& М(х»& Vy( R(x.y) -. М(у»), 
~ =Vx(M(x)& Р(х», 



178 • ГЛАВА 8. ЗАДдЧIlIl ПРIlМЕРЫIIХ РЕШЕНИЯ 

S = 3x(M(x)& D(x»; 

д) h , = Vx(P(x) -. Q(x». 
h1 = Vx(Q(x) -. Я(х», 
5 = Vx( P(x) -. R(x»; 

е) h , = VxVy(F(x, у) -. М(х» . 

h1 = VxVyVw( F(x, у) &F(x, "') -. Е(у, "'»' 
h] = VxVy(E(x, у) &М(х) -. В(х, у», 
h4 = F(Y, 11), 
h~ = F(Y, D), 
hб = F(D, L), 
5 = В(<;, Н) ; 

ж)h , = Vz(l/(z) -. QЩ), 
h1 = Vy( IV(y) -. I/Щ), 

S=Vx(W(x)-. Q(x»; 
з) h , = VxVy(P(x) &У(;.) -. W(x, у», 

h1 = VxVy( P(x) &Е(у) -. W (х. у» , 

S=Vx(V(x)-. Е (х»; 
и) h , = VxVy( R(x. у) &М(х) -. О(х», 

h1 = VxVy( R(x. у) &MU·) -. С(у», 
h,=M(D), 
h4 = М(В), 

h~=R(D, В), 

5 = O(D) &С(В) ; 

К) h , = Vx(M(x) -. W(x», 

h1 = Vx( N(x) -. W(x», 

5 = Vx(N(x) -. М (х); 

л ) h , = Vx(D(x)-. Е(х, К) , 
h1 =3x(D(x) &Р(х», 
S = 3х(Р(х) & L (х, К); 

М) h , =3х(l/(х) &и(х, Q», 

h1 = 3xVy( l/(x) &I/(у) & И(х, Q) -. l (х, у», 
S = 3х3у(Н(х) &1/ (у) &Цх, у)): 

11) h , = VZ(I/(Z) &ящ -. Q (z», 
h1 = Vy( IV(y)-. I/(Z», 
h, = R(A) , 
h4 = W(x), 

- -
5 = Vx( R (х) &Q (х». 
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8.4. Теория алгоритмов 

Прu.llер 8.4. 1. Пусть на ленте ЗЗПl1СЗltы два IШТУральвых Чllсла 

в YHapllOM ко::\е (YHapBbIii код - зто предетамеllllС Чllсла в ВIIДС ео­

ответствующеii последоватеДЫIOСПI eДlIlIlIU, наПРII~lер 4 = ] [[ 1 = [~). 
Чllсла ра:щслены СIIМВО,10М ~+ ~. Требуется реалl1Зовать опсраШIЮ сло­

ЖСIIIIЯ TaКlIM обраэом, чтобы после ее реа.Гll1заШIII IШ ленте БЬL~11 со­

xpallell bl Ilсходные данные 11 заПllсан результат ВЫПQ1неН11Я опсраШIII. 
Упраlt~яюшес ycтpoiicTOO после ЗЗ1lCршеН11Я работы должно IШХОДl1ТЪ­

ся на псрвом Сllмволе тскущеii заПlIС11 на ленте. 

Начальное СОСТОЯ llll е МТ, наПрllмер, дr1Я ЧI1Сел 2 и 4 ДОЛЖНО 11~leTb 
ВI1д , предстаменныii на р1IС. 8.2, а заКДЮЧlпедьнос - на р1IС. 8.3. 

'" 1 ' 1 
, 

1 
, 

1 1 
, 

1 ' 1 
, 

L, 
'0 

Рис. 8.2 

1 ' 1 ' 1 1 , 1 1 
, 

1 1 
, 

1 - 1 1 
, 

1 1 
, 

1 
, 

1 1 ' 1 
L, 
'0 

Рис. 8.3 

в OCl101Ie алГОРlIтма будет лсжать следующая идея: записав СИ:>IВОЛ ~=~ 

после IIСХОДНЫХданных, за I1I1М сдедуеТСКОПllРОвать осс еДИIIIЩЫ 113 пср­

вого 11 второго ЧИСел, послс чего OCPllYТb ynраRnяюшее устpoiiст1Ю в пср­

вую ПОЗIIЦИЮ заШIС11 IШ деllТС. Опишем МТ ВВlще СIIСТСМЫ команд: 

qo[--tq,ОR; qз[ --+qj [L; 

q,[--+q,[R; qJ= --+ qj=L; 

q,+--+q,+R; qjO--tqоОR; 

q, л --+q, =R; qo +--+ qо +R; 

q, =--tqJ = R; 
qJ]--tq,] R; 

qJЛ --+ qj 1 [ ; 

qj +--t qJ + L; 
Множества А 11 Q опредслены так: 

qo=--+q~= L; 

q40 --+ q4] [; 

q4 +--+ q4 + L; 

q4Л --+ qzл R. 

А = {1, +, =, л,О} И Q ={qo , qp q" qj ,q~ }. 
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Задача 8.4.1. ПОСТРОIПЬ маШllНУ ТЬЮРllllга . реа.~IIЗУЮЩУЮ заданную 

фУНКШIЮ. ОПllСШlllе маШIIIIЫ должно быть предстамсно н HllДe cllcтe­

мы ко~шнд. графа перехоДон IIЛlI таБЛlIЦЫ. СЧlпать. что IICxoallblcдall ­

Ilble З3П1lсаIIЫ Ila ДСIПС , на ней же OHII ДОДЖНЫ быть coxpallcllbl после 
"ЫПО.11IСШIЯ "ссх ДСЙСТ"llii . Резудьтаты З3П1lсы"аются 113 лснтс после 
IICXOaHblX даННЫХ И отделяются от них СII~I"ОДОМ ~=~: 

а) пусть Ila леlПС 3аПlIСШlа послеДОRаТСДЫIОСТЬ Ilудеii 11 CДlIHIIЦ. 

Р.:а.ГIllЗОвать ~lаШIIllУ. которая будст ПОДСЧIПЫвать ЧIIСЛО CДlIIIIIЦ "IIC­
ХОДlюii послсдо"атеДЫЮСПI 11 заПlIСЫвать резудьтат счста; 

б) реа.~IIЗОвать фУНКЦlIЮ, которая" нщхuкеНl1II "бllllарноii форме 

заПИСl1 будет подс'IIпыRтьb КОЛII'IСПflO комбlllЫШIЙ "lIaa 0]0, I13Прll ­
мер 11011010]010] = ]] ; 

11) реалl1ЗОRать ФУНКЦlIЮ. которая 11 "ыражеШIII "бllllаРIЮЙ форме 
заПIIСII будет ПОДСЧИТЫRать КОЛII'I ССТflO комбllнаuий IIIIД1I 10] , наПРII ­

мерО] 101] ]00010] 10]0 = ] 1] ; 
г) реПIlЗОвать ФУIIКЦlIЮ. которая R RыражСШIII 11 бшt3Рlюii форме 

заПИСII будет ПРОIIЗIlOДlПЬ за~IСIIУ комбltl13Ц1l11 О] на ] , а ]0 на О. СЧII ­

тать. что TaKlle комбllнаЦlIII IIIIСХОДlЮМ lIыражеllllll ЯRДЯЮТСЯ RЗаll~IIЮ 
непересекаЮЩIIМIIСЯ ИЮI отделеllЫ друг от друга CII~IRQ.blMII. наПРII ­

McpOIIlIOOI]]OOOI = 11]011001; 

д) f(X)=[~J 
,) f(фЮ 
ж) 1

0. еСЛII х:>у; 
f(x,y)= 

1, ССЛIIХ:<>У; 

1 
]. ССдl1 Х = у; 

з) f(x.y)= О. ССЛII х:> у; 

О]. ССдl1 х <у; 

1
]. ССЛII х <': у; 

11) [(x,y,z)= 
{. ССЮI Х < у; 

к ) реалllЗОвать ФУIIКЦlIЮ, которая 11 RыраЖСllIIlI 11 )'IIIITapHoii фор­

ме заmlСII будет каждую третью СДItlIlIЦУ замснять на ноль. I13ПрIIМСр 
]] 11]] 1 = 110] 10] ; 

л) [(х.у) = [~]. СИМI\Q1 ~ [1 . означает RыдлснIIсc uелоii 'ШСПI от ре­
зультата дсдсния . СЧlпать. 'ГТО х > у; 



.. ) [(х)=2*х; 
Н) [(х,у)=х*у; 

8.5. эJJ .... lПы теоРJШ нечетких МJЮ"'.СТИ • ]8] 

о) [(х,у)=х-у. СЧIIТ"аТЬ,'IТОХ >У; 

п) [(у)=у'. 

8.5. Элементы теории нечетких множеств 

Задача 8.5.1. Пусть задано МI10жестlIO СТУДСНТОIl С = 1 И1IaНОIl . Пе­

тров. СИДОРОIl. ФеДОРОIlI. ОпредеДllТЬ 113 НСМ сдедующие 11ечеТКI1е 
МlюжеСТ1Ia: S - трудолюбlll1ЫХ студеllТОIl, Р - леl1l111ЫХ студеНТОIl 

11 U - СТУДСНТОIl, успеШIЮ СДДIlШIIХ сеССIIЮ. Найти резудьтаты слсдую­

щих ОПСpilЦlIЙ 113д МlюжеСТ1IaМИ: 5, рnи, S uU. 

Задача 8.5.2. Пусть 3адаlЮ д1l3 множеСТ1Ia Х = 1а. d, [ , г) 

11 у = 1[0, 20, ] 5, 55}, 113 которых определсны 11СЧСТКl1С МНОЖССТ1la Е и Т 
соотнеТСТ8еННО. опредеДllТЬ ОТНОШСНIIС между Е 11 Т, еСЛlI ЭТII шюже­

СТВ3 задаl1Ы СЛСДУЮШIIМ образом: 

Е=.!!.+ 0,5 + 0.8 + 0,9 Т= 0,2 + 0.5 +~+J.-. 
а d j " 10 20 [5 55 

Задача 8.5.3. Пусть 3аДДIЮ Мlюжест1IO СТУДСНТОIl С = { И ВЗНОIl. Пе­

ТРОIl. Сидоров} 11 шюжест1IO курсовых проеКТОIl К = {k ,. k j • k], k. l . 
ОпреДСЛllТЬ на МIЮЖССТве студентов 11 е чеп<:ос множсство S - СИЛЫIЫХ 

студентов. а 113 К - МIЮЖССТ1l0 Р сдожных КУРСОIlЫХ проеКТОIl. Опре­

ДСЛIПЬ 11ечеткое ОТlЮШСНllе . которое будет соотвеТСТ1lOlIlПЬ утвержде-

11I1Ю: ССЛII студент СИДЫlыii. то 011 будет З3Шl1шать сложный KYPCOHOii 
проект. 

Задача 8.5.4. Пусть зад3НО МIЮЖССТВО КУРСОВЫХ проек­

ТОIl К = {k " k j , k" k4 }, 11а котором определено 11 ечеткое .\1110 -
жестно р 11СПРОСТЫХ КУРСОIlЫХ прое ктон 11 задано множеСТIIО 

D = 1dj • d" d), d4 , dJ} дl1ПЛО.\IНЫХ проектон , на котором определсно 

11сч еткое м lюжестно 11 ХОрОШllХ <I11 ПЛОМII ЫХ проеКТОIl. ОпреДСЛIПЬ 
11сч еткое ОТlюшеll11е, которое будет СООТlIеТСТIIОнЗТЬ утверждеll11Ю: 

если KYPcolloii проект 11 е простоii , то IIЗ 11СГО МОЖIIО сделзть хоро­

Шllii ДI1ПЛО.\111ыii прое кт. 

Задача 8.5.5. Пусть 3ад311Ы <I1la 11еЧСТКl1Х ОТlюшеl111Я U 11 В: 
4 9 5 2 ] 

U _ "[о,] о 0.5 0,8 [ ]. 
- ь 0,90,5 0.6 0.4 0,9 ' 
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F R М 

4 0,1 О 0,5 

9 0,90,50,6 

8 : 5 1 0,60,4 

20,60 0,5 

I 0,7 1 0,7 

ОпредеЛltть IIX снертку С: и о В. 

Задача 8.5.6. Испо.1ЬЗ}"Я результаты задач 8.5.3 11 8.5.4. ПОСТРOlпь 
CIIсртку tIC'ICTKIIX отtlОШСIШЙ. которая будст СООТl\eтпвовать yrI\eРЖ­
ДСНllЮ: ССдl1 СТУДСIП СIL~ЬНЫЙ , то У IICrO ПО.1У'IIПСЯ ХОРОШllii ДlIПДОМ ­

IIЫЙ проект. 

8.6. Логическое программирование 

8.б. 1. Вопросы и задачи 
для самостоятельного решения 

Задача 8.6.1 . 1. Задана програ~I~Ш на Про.югс. ОПllСШlаюшая груп ­

пу nporpa~IMIICТ08 С ТO'lKII зреlШЯ МадСllIIЯ ИМII раЗЛll'lНЫМl1 языкаМll 

11 средаШI програМ~IIIРО1lЗ1IIIЯ: 

domains 
person, language 

predicates 
string 

program (person, languagel 
clauses 

program (~Сидоров" , ~C++"I . 

program (~Петров". ~Pasca l "l 

program (~Иванов". ~Bas i c"l 

program (~Сидоров" , ~ Vi sual C++ "I 
program (~Григоров". ~Borland С++ Builder"l 
program (~Васечкин" , ~ Li sp" I . 
program (~Тимофеев". ~Auto Lisp"l 
program (~Григоров". ~Vsual Prolog" I . 
program (~Григоров" . ~Pro log" I . 
program (~Иванов". ~Visual C++" I . 
program (~Иванов", ~Borland С++ Builder"l 
program (~Тимофеев". ~Lisp" I . 
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СФОРШ'РОllать цеДII для получе/ll'Я OТlleTOII "а слеДУЮЩI,е за ­

просы: 

а) показать lICе языки , "а которых программирует СИДОРОII; 
б) показать осе ЯЗЫКI', которыми II..ЫДССТ даlllШЯ группа програ~' -

MI'CТOII (ПРI' выводс результата допускаются ПОIlТОРСIШЯ); 

11) пронеРIIТЬ, умсет ЛII ПС"I"pOII програМ~IIIРОIIЗТЬ "а языке Prolog; 
г) наitп,lICСХ програМШ'СТОII, мадСЮЩl'ХЯЗЫКОМ Visual С++. 
СЧI,тать, что 1\0 IICсх случаях uель будет 06ъямятъся как IIlIещняя. 

Задача 8.6 . 1.2. Для запроса d из предыдущето Прl,мера ОТI\eПIТЬ, 

че.\1 будуг раЗЛI"lатъся результаты, если: 

а) цсль будст flttугреНttсй; 

б) цсль будст ВIIСЩllсii. 

Задача 8.6. 1.3. Для зaд;lIlIlЫХ сочетаllИЙ переМСIIНЫХ х и у опреде-

дlIТЬ резудьтат опсращ," х-у. ССЛl': 

а) х "стол", У - "стул"; 

б) х свободная, у - 7 .5; 
11) Х syrnbolps , У - свободная; 

г) Х "book", У - "book"; 

д) Х "а", У - "а"; 

С) Х 7 , У - F / H, где F - 48, Н - 8. 
Задача 8.6. 1.4. Для зaд;lIlIlЫХ фаКТОII из ра:щела clauses ПР"llестl 

IIХ ОПl,еаlll,е 11 ра:щелах domains и p~edicates: 
а) colle ction I" Петров", "Р.Джордан", "Око мира", 1 996) ; 
б) pe~BOn I "Сидоров" , "М" , 1977. "ул. Пушкинская 1 О") 
Задача 8.6. 1.5. Пусть требуется ОПl,сать lICе книп,. храllЯЩIIССЯ 

11 бllбДllOтекс (по каждоii указывается allTOp, наЗlIЗlII,е 11 год ИJдЗния). 

ОпреДСДllТЬ IШбор праmvт . которыс ОПl,сывают УСЛОIlIIЯ l\Зяп,я КIIИГИ 

В бибЛllотеке IIСКОТОРЫШ' ЛЮДЬМII. На естестненном языкс npalllUla 
ФОРМУЛllруютея следующим образом: 

- СIIДОроlI IIОЗЬ.\'ет "ужную KHIНY, еСЛII она ссть 11 бllбЛllоте"е; 
- ГаДКl1II возьмет "уж"ую KIIIII)', еСЛII olla есть 11 бllбДllOтекс и ее 

не IlЗЯЛ CIIДOPOII; 

- И ваНОII возьмет нужную KIIIII)', ссди olla есть 11 бllбДllOтекс 11 ее 

не IlЗЯЛ CIIДOPOII; 

- ПС"I"pOII lIозьмет НУЖIlУЮ "ниl)'. сед" ес I\ЗЯЛ И I\ЗIIОII IUlII Сидо­

polI, НО НС IlЗЯД ГалКИII. 
Задача 8.6 . 1.6. Ямяетея ЛII '1lIело 52172 цедым с ТОЧКII зре llllЯ Про­

лога? 

Задача 8.6. 1.7. НаПllсать програм~'у, "оторая ПОЗl\OЛЯСТ ВЫ'II'СЛlIТЬ 

З IШ'IСIIIIС ФУII кщш 
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f I
З*х , если Х2:у; 

(Х,у) : 2 
2У+Х,если х<у. 

Задача 8.6. 1.8. Известны слеДУЮЩllе Сl\CдеНl1Я о СОТРУДllиках пред­

ПРIIЯТlIЯ: фаМllдllЯ. под, зарплата. 80Зраст. Требуется ПОДУЧIIТЬ IlIIфор­

маШIЮ обо l\Cех жеНЩllнах. 'Icii нозраст мсньше задаllllОГО знаЧСIIIIЯ 
Лgе. а оклад 8ыше заДЗlllюii 8еЛII'IIIНЫ Oklad. 

Задача 8.6. 1.9. П рограмму ~Эхо~ IIЗ п. 1.7.1 псредедать TaKllM обра­

зом. чтобы нс ПОВТОРЯДIIСЬ CТpoKII, со;щржаШIIС ЦllфРЫ. 

Задача 8.6, 1.10. YCTalloВllТb, кaKlle IIЗ ПРl1ведеllllЫХ СПlкков ,оот­

I\CТСТ8УЮТ СIlOCМУ ОПlIСЗlIIIЮ. а каЮlе IleT (табл. 8.4). 

Сп"сок 

[125,555,777,9] 

[125,55555,б98,7] 

["a",~b","c",~d"] 

[~a","b~,~g",~j"] 

[1 ,2, 3] , [аЬБ , Hk]] 

Оп"сание 

1ist- integer' 

1ist- integer' 

lis t - string' 

list- s t ring' 

list1 - integer' 

1ist- 1istl ' 

Задача 8.6. 1.11 . ОпредеЛllТЬ результат ра:щедеНIIЯ СПllска Ila голову 

11 остаток (таб.l. 8.5). 

Залрос 

L - [a[[b,c,d]] . 

L - [a,b,c,d], L2 - [2[L] 

[Х[У] - [а,Ь,с] 

ТаБJllща 8.5 

Задача 8.6.1.12. НаiiПI сумму нсех l1eMCIIТOB СПI1Ска 1\ешеСТI\CIIIIЫХ 

Чllсел. 

Задача 8.6.1.13. ЗадаllllЫЙ СПIIСОК строк раЗДСЛllТЬ 113 два СПllска 

по следуюшсму ПрIIЗII3КУ: 8 первый попадут строки, у которых ДГlIIна 
00lьше ЗЗДЗIIНОГО 'Нlсла N. а 1\0 второй - 8се остаДЫlые. Ч IIСЛО CIIMBO­
Л08 8 строке определять путем ПОСИМ1\QlЬНОГО подсчета. 

Задача 8.6.1.14. Сра8111IТЬ двз СПIIСК3 uелых '1llсел 113 pallCllCTBO 
по сдедуюшему пра8lШУ: д1\3. СПlIСК3 С'lIlТаются paВllblMII. еСЛlI 01111 
IIМСЮТ ОДlIнаК08УЮ дr1IIHY 11 У IIIIX ОДllllаК08ые злемснты стоят Ila од­

HIIX 11 тех же местах. Cpa8HcHlle ПРО11звеСТ11 ПОСIIМ1\Q1ЬНО. 
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Задача 8.6. 1. 15. НаПllсать програМ~IУ, которая будет преобраэовы­

II,ПЬ задаВllУЮ строку в СПIIСОК лексем. 

Задача 8.6. 1. 16. НаПllсать програ~I~IУ, которая будет преобраэовы­

вать задаввый СПIIСОК строк в одву строку. 

Задача 8.6. 1.17. Для задаllllЫХ фактов. построеввых ва освове со­

СТШIIIЫХ объектов. СфоРМllРОвать "Х ОПllсаВIIС ддя ра:щелов dornains 
IIpre dicates : 

а) person ("Сидоров" , "Петр", "Петрович", f amil y 
( .. ife (" Диана", 19771 , c hildren (Ьоу 

("Бася" , 51, girl ("Алена" , 31111 ; 
б) s ubjec t (odm (l og i c_m ("С. КЛини", 

"Математическая ло гика" , 197 4 1 , graph 
(" Н . Кристофидес" , "Теория графов", 1 97 81 1 , sa i 
(е sys tem ("Д .марселлус", "Программирование 

экспертных систем на Проло ге" , 19961 , bz 
(" Т . А .Гаврилов " , "Базы энаний", 200011 , 
program (l og i c ("А .Янсон " , "Турбо Пролог " , 
19901 , 
procedur ("Т .Сван", "Программирование на С++", 

199711 1 
Задача 8.6.1.18. Для составных объектов IIЗ задаЧII 8.6.].] 7 постро­

IПЬ СООТАеТСТВУЮЩIIС 11М структурные <Illarpa~IMbI. 

Задача 8.6.1.19. Дriя задаВIIЯ 113 зада'", 8.6.].]7, б IIЗмеВIПЬ ОПII ­

СШlllе объекта TaKIIM образом . чтобы преДlIкат s ub j ect II~lел только 

ОДIII, параметр , а Ile тpll. как в IIСХОДlЮ.\1 пр"мере , но Прll зтом пара­

метр мог бы ПР"НlIмать любое IIЗ трех возможвых (ОПllсанных paHet:) 
значеНIIЙ. ИСПО-lьзояать Прll решеНIIII задаЧII алътернаПIВНое ОПllса­

Hlle преДIIКIПОЯ. 
Задача 8.6. ] .20. Для составных объектов IIЗ задаЧII 8.6.].] 7 постро­

IПЬ цеЛII , СООТАеТСТВУЮЩllе следуюшей структуре запросоя: 

а) яыдать П0-1НУЮ IIнформаЦIIЮ обо всех У'lсБНIIках по любому 

пред.\lету; 

б) яыдать IIнформаШIЮ обо нсех учеБНllках по <IIICKpeTHoii матема­

Пlке; 

в) выдать развернyrые сведеНIIЯ (автор. назваНlIС. год IIздаНlШ) обо 

всех учсБНIIках по ЛОГlI'lескому програ~IМllРОllаНIIЮ: 

г) провер,пь. еСТЬЛII среДII KHIIf по теор"" графоя Kllllгa. IШПllсан ­

IШЯ Н . КРIIСТофиДССОМ; 

д) выдать назваНIIЯ 11 шпоров всех KHIIf по тeopllll графов. ИЗдан ­

ныхдо [990 г. 
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ПРII фОРШIРОIlaНl1II цедеii преДПОЛОЖIПЬ, что все 01111 будут Вllеш ­

IIII~III, т. е. не IШДО забоППЪСЯ об оргаНllзаШIII вывода результата 11 Ile­
КУССТI\CНlюii оргаНllзаШIII nOllcкa всех IЮЗМОЖIIЫХ реШСНIIЙ. 

Задача 8.6.1.21. Из заданного фаiiда с IIMClle.\[ input. dat , содсржа­

шего строки, переШlсать в HOBblii фаitл с IIMelleM output. dat только 
те СТрОЮI, которые наЧllllаются с гласной буквы. 

Задача 8.6.1.22. ЗадаllЫ Tpll файла fl. da t , f 2 . da t , f3. dat , содер­

жаЩllе строковые даllllые. Требуется поеТРОIIТЬ СШIСОК СШIСКОВ. где 

содсржаllllСМ СШIСка результата будут Tpll СПlIСка. кюкдыii из которых 
соответствует содержаНllЮ ОДIЮГО из IICXOДllblX файлов. 

Задача 8,6.1,23, П)ЮграммiI. lta Про.10~ в ра1дсле c lauses СОДСрЖIП 
ОШlсаllllе бllбЛllотеЮI KlIIlr. ПРlllшдлежаЩllХ разным ДЮ:\ЯМ. СфОРМII­

ронать Бд, в которой будут со:\ержатъся спедеllllЯ ТО.1 ЬКО о Kllllrax, 
ПРllllадЛежаЩllХ CIIДOpoBY. Все предикаты должны быть предстамеllЫ 

как составные объекты. 

Задача 8.6.1.24. Из фаiiда. предстаRляющего собоii БД ~ХраНIIДllще 

КНIIГ» , уда.~IIТЬ все сведеllllЯ о KHllrax. IlздаllНЫХ до некоторого 3ЗдЗ11 -

ного года. 

Задача 8.6.1.25. В фаitле, предстамяюще.\1 собой БД ~ХрatlllДllще 

КIIIIГ» , IlспраRIПЬ по псех храllЯЩllХСЯ преДllкатах Rладельuа с Сидоро­

па на Инанона. 

8,6,2, Ответы на вопросы и задачи 
для самостоятельного решения 

Замечание 1. БОЛЬЩIIIIСТПО преддагаемых задatlllii Ilмеют не еДIIII ­

СТRеlllюе решеllllС. Пролог, как и любой язык програМ~IIIРОI\ЗIIIIЯ, до­

пускает вбоЛЬШllНСТRе СДРlаеп множестl\O способоп реагтизаШll1 ОДIЮЙ 

11 Toii же задаЧII. Поэтому предлагае.\lые решеllllЯ деМОНСТРllРУЮТ чаще 

Асего oдllll и з IlaРIШНТОВ решеНIIЯ . который МОЖIЮ paccMaTpllнaTb 

как реКО ll еltдyeМЫЙ. 

Замечание 2. ВО МIЮГИХ Прll~IСрах. там где параметром предиката 
ЯМЯСТСЯ объект СТРОКОАОГО типа, 11меЮЩl1Й ДЛIIllУ, превыщающую 

размер экраlllюii области, строки разделЯЮТСЯ на две чаСПI. размсщае­

мые в разных строках экрана. НаПРII~IСР: 
e xample ( ~Это неверо"тно длинная строка , котора .. 

никак не мо",ет ~Tb размещена в пределах одной экранной 

строки N I 

Однако слсдует РIIПЫI\ЗТЬ, что В Прологе такое раздедеllllе нсноз­

можно, так как СЧllтается ОШllбкоii . 
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OТ1leты к 8.6. 1.1: 
а) program I"СидоРОВ", XI ; 

б) program I , XI ; 
11) prograrn ("Петров", "Prolog"); 
г) program IX, "Vi sual С++" ) 

OТ1leты к 8.6. 1.1: 
а) ОТIIП будет ~ДlIHCTl\CllIIbIM - C,IДOj>OlI; 

б) будут IШЙД~НЫ HC~ 1I03МОЖllыС РСШСНlIЯ: C,IДOPOII '1 И наIlОН. 

OТ1leты к 8.6. 1.3 предстаR.~СIIЫ 11 табл. 8.6. 

В~Р'ШНТ I lcходныеданныо 

" Х-~стол" 

6) , сtюбoд,ШII ., X- symbolps 

,) X-~book" 

" Х- ' а ' ., И 

OТ1leты к 8.6. 1.4: 
а) doma ins 

пате - str ing 

У-~СТУЛ" 

У-7 . 5 

Y-с!lOбoДН1lII 

Y-~book" 

Y-~a" 

Y- F /Н , ". 

autor, titul - str ing 
year - integer 

predicates 

F- 48 , ,-е 

col l ec tion (пате, autor, titul, yearl 
c lauses 

РеЗУJ'Ь"rnТ 

False 

Х- 7 . 5 

Ошнбк.а 

True 

False 

True 

co llec tion ("Петров", "Р.Джордан " , "Око мира", 

1 9961 
б) domains 

perso n ~d - str~ng 

Бех - char 
year - integer 
adres - string 

predicates 
person (person id, вех, year, adresl 

clauses 
perso n ("Сидоров" , "М", 1 9 77, "ул . Пушкинская 

10"1 
OТ1leты к 8.6.1.5. Длll ОПl,саН,,1I НaJlI'Ч1111 KHl1r 11 бl1бЛl1ОТСКС МОЖl10 

IIlIестl, преДI1КЗТ hav e _ f ound (autor, пате, year). ОПl1саlll1~ Н03-



188 • ГЛАВА8 . ЗАДдЧIlIl ПРIlМЕРЫIIХ РЕШЕНИЯ 

МОЖIЮСТlI ЮЯТlIЯ KIIIIГlI будет предстаВЛСIIО преДllкатом h ave_ book 
(per son, name) , ГДС person - фа~IIU1IIЯ 'IСЛОнека , ВЗЯВШСГО KIIIII)', 

а n a me - вазваВllС КlIIIГlI: 

domains 
a uto r, пате , pe r son - s tring 
year - intege r 

predica te s 
h ave_fo und (auto r, пате , yearl 
h ave_ book (person, пате 1 

с 1аивев 

h ave _ f o und (" Р. Джордан" ,"Властелин Хаоса" , 2 00 О 1 
h ave_fo und (" Т. Сван " , 

"Программирование на Bo r1a nd C+t " ,1 9991 
h ave_fo und ( " С .Клини" , "Математическая ло гика", 

1 9781 
have f o und ( "А . Егоров " , "маршалы Наполеона" , 

200 1 1 
h ave f o und ("А .Филд " , 

" Функциональное программирование" , 1 9961 
h ave_ book ("Сидоров", XI if h ave f o und (Х, 

h ave_ book (" Галкин", XI if have f ound (Х , 

no t (h ave_ book ("Сидоров" , XII 
h ave_ book ("Иванов" , ХI if have f ound (Х , 

no t (h ave_ book ("Сидоров " , XII 
h.avebook ("Петров" , ХI ifhave_book I"СидСРОВ" , XI , 

no t (h ave_ book (" Галкин" , XII 
have boo k ("Петров" , XI if have_ boo k ("Иванов" , XI , 

no t (h ave_ book (" Галкин" , XII 
Uель , деМОНСТРllРУЮШая IIOЗМОЖНОСТЬ ЮЯТlIЯ задаlllюit KIIIIГlI CII ­

Доровым , могла бы выглядеть так: 

goa 1 
h ave _ book ("Сидоров " , "Математическая ло гика" 1 

Если IIСПQlьзовать ВIIСШIIЮЮ цедь, то ответ ПОЛУЧIIТСЯ подожитель­

Ilbl~l. АнадОГИ'IIIЫ~1 ответ будет, еСЛ11 СфоРМllРОвать запрос 11 ддя Пе­

трова. А I\OТ ДЛЯ raJ1KIII13 11 ИваlЮВЗ подожителЫIЫЙ ответ ПQ1УЧIIТЬ 
НС удастся , так как праВllдЗ построены TaКlIM обрззом , 'ПО Прll НМ11 -

'11111 книги В бllб.llютске ес всегда берет CIIДOPOB , а ВЗЯТllе 11М КlIIIГlI 

IIC допускзет ВЫПОЛIIСIIIIС аНЗДоГlIЧНоГО деЙСТВllЯ iL~Я И RaIЮва И Гал ­

KIII13. 
OТ1leт к 8 .6. 1.6: Нет. так как ИlIтервал целых '1Ilсел iL~Я Про.l0ra. 

опреДСЛСl1 в f1IЗlllшах от - 32 768 до 32 767. ЗI13'IIП ПРlIIlCденное в Прll ­

мере ЧIIСЛО ямяется вешествеllllЫМ. 
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OТ1leт" 8 .6 . 1.7. ВОЗМОЖСII слеДУЮЩllit R3рlШIIТ ПОСТросНllЯ Rbl'IIIC ­

ДСНIIЯ Зll3ЧСНIIЯ ФУIIКШШ: 

predicates 
fuпсt iоп (real, real, real, reall 
s t art 

clauses 
fuпсtiоп (Х , У, F I i f Х ::> - У, F - 3 * Х / 2 . 

fuпсt iоп (Х , У, F I if F - 2*У+Х . 

s tart if wr ite ("Введите значени" 

переменных" 1 ,nl, 
wr ite ("Х - "1, readreal (ХI 

wr ite ("У - "1 , readreal (УI 

funct i on (Х , У, Z, FI, 
wri t e ("Результат f (x, yl - ",FI, 
readchar ( 1 

OТ1leт к 8 . 6 . 1. 8 . ВОЗМОЖllыit tlaрlШНТ реШСIlIIЯ: 
predicates 

goal 

emp l oyee (s t r ing, c ha r , integer, reall 
s ho w all (integer, reall 

readint (Agel, readreal (Oklad l , 
write ("Женщины, соответствynцие требовани"м" 1 , 

nl, s h ow_a ll (Age, Okl adl 
clau ses 

emp l oyee ("Сидоров" , 'М', Щ 50001 
e mployee (" Петров", 'М', '"' 20001 
emp l oyee (" Тихонова" , ' ж' , '", 170001 
emp l oyee ("Нванова" , 'Ж', Щ 6001 
e mployee ("Нванов" , 'М', 00, 16001 
emp l oyee (" Глухов" , ' М ' , "', 26001 
emp l oyee ("Сидорова" , ' Ж', '", 100001 
s ho w .Н (Age, Ok l adl Н employee (Нате, 

Year, ZPlat l, 
Sex - 'М', Year<Age , Ok l ad ::> ZPlata 
write (Hamel , nl, fail . 

OТ1leт к 8 . 6 . 1. 9 . H ORblii R3рlШIIТ программы ~Эхо~: 

predicates 
repeat 
ana li z (s t r ing l 
write text 

"о 
proverka (str ing, s tring l 
number (charl 

Sex , 
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с1аиэеэ 

repeat . 
repeat if repeat. 
number ( ' О').пшгЬе r l'l'l . number ( ' 2 ' I . number ('3'1 
number ( ' 4' ) .пшгЬеr 1'5'I . number ( ' б'l.пumbеr ('7'1 
number ('8 ' I.number ('9'1 
write_text if п1, write (~Введите текст , я его 

повторюN I,п 1, 

write (~Строки, содержащие цифры , повторяться не 

буДут N I,п 1, 

write (~Для завершения работы введите слово 

endNI,n1, п1 . 

do if repeat, read1n (s tr l , proverka (S tr, Strl 
ana li z (strl ,! . 
ana1i z (~endNI if п1, write (~CeaHC окончен . До 

свиданияN I 
analiz ( I if f a H . 
proverka (~~ , S t r In l if write (StrIn l,n1. 
proverka 
(Chl,! . 

(о , if fr on t c har (З, Ch , I ,number 

proverka (З , StrIn l if frontchar (З , SRestl, 
proverka (SRes t, S trIn l 

goa1 
write_text, do . 

OТ1leт к 8.6.1. 10: Резудьтаты СООТI\CТСТнllЯ ПРlllleдены н таб.1. 8.7. 

Список ОПllсаНllе Рез .ЧЪтат 

1125,555,777 , 9] 1ist- i nteger' CooТlIeTCТBYOT 

Н о соответствует. так 

11 25 ,55555, 698 , 7] 1ist- i nteger ' как пр"сyrcТБ}'ет э",е"еlП 

55555 . но ЯJШЯЮЩН;;СЯ ueJJblM 
число" 

l~aN, ~bH, ~cH, ~dN] 1ist- string ' CooТlIeTCТ1IYOT 

Н О соответствует. так 

l~aN , ~bN , ~gN , ~jN] 1ist- string ' как ПрllсуrСТБует 3.',е"еит 

~gN . ПР","'ДJ,ежаш!t;i ТИПУ 

char 

Н о соответствует. т:ж ""к все 

1 1] , 2 , З] , labs , 1istl- integer' вложеииые списки должны 

kkk] ] 1ist- 1ist]' состоять 113 цеЛых ч!tсен. 

3 СПIIСОК labs ,kkk] состо,п 
из 06ъоктов шпа эуmЬo1 
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OТ1leт к 8.6. 1. 11. Резудьтаты заПРОСОI\ ПР'1RСДСНЫ 1\ табд. 8.8. 

Табmща 8.8 

,," Ош.саНl.е 

L- [al [О, с , "'] L- [а, 

L- [а , о , с , "" L2 - [2IL] 
L- [а, 

L2 - [2, 

[Х 1 У] ", О , с ] Х - а, , 
OТ1leт к 8.6. 1. 12. Сумма злемеНТОI\ СПllска: 
domains 

list = r:eal* 

pr:edicates 
summa (list, rea11 

с1аиsеs 

о, с, "J 
о, с , "J 

" О, с, "J - [О, с] 

summa ([ ], 111 if write ("Сумма элементов - NI 
summa ([Х IR], NI if N1 - 11+X, summa (R, N11 

goa1 
summa ([1 . 25 , 5.789, 6 . 987 , 4 . 3],01 

OТ1leт к 8.6. 1. 13: РазделСНIIС СЛlIСка на д""": 
domains 

n - integer 
1ist - s tring * 

predicates 
start 
divide (п, list, list, listl 
summa (string, integer, integerl 

с1аиsеs 

divide ( , [ ], [ ], [ ] 1 
divide (N, [HIO s t], [HI11], L21 i f 
summa (Н, О, ReZI, Rez>N, divide (N, Ost, L1, L21 
divide (N, [HIO s t], L1, [HIL2 ]1 i f 
divide (N, Ost, L1, L21 
summa ("", 11, NI i f ! 

summa (Str, N, МI if fr ontchar (Str, 
N1 - 11+1, summa (Rest,N1, МI 

, Restl, 

start if write ("Введите контрольную сумму Н- "I 

readint (111, L - ["kkff yeh", " f ghedh", 
"asderf ", "gghghgh445"], divide (Н, L, L1, 

L21, wr ite (" L - ", L, "L1 - ", L1, 

goa1 
start . 

"L2 - ", L21 , readchar ( 1 
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OТ1leт к 8.6. 1. 14. СраНllСlше СПllекон по задЗllllOМУ npaHIUIY: 
domains 
li s tl, li st2 - integec' 
predicates 
e ql l~ s t ( 1~st1, 1~ s t 21 

c l a u ses 
eql l~ s t (L1, L21 ~f Ы -

wr i te ("Списки paBHbl"l . 
], L2 - [ ], 

e ql l~ s t (L1, L21 ~f Ы - ], not (L2 ] 1 , 
write ("Списки HepaBHbl"l . 

eql l~ s t (L1 , L21 ~f L2 - [ ], not (L1 ] 1 , 
wr i t e ("Списки HepaBHbr" 1 . 

e ql l~ st ( [ Х [Ы], [Y[L2 ] 1 if Х - У, 

eql l~ s t (L1 , L21 
e ql l~ s t (, 1 i f write ("Списки не paBHbl"l . 

Для раЗЛИ'IНЫХ цсде ii результат будет ОТдllчаться; пример ЦСШI , дз ­

юще ii ПО~10ЖIПСДЬНЫЙ ответ: 

goal 
eql l~st ( [1, 2 ,3], [1, 2 ,3]1 

UеШI . ДЗЮЩIIС ОТРIЩЗТСДЫlые ответы: 

а) goa l 
e ql l~st [1,2,3], [1,4, 3]1; 

б) goa l 
eqll~ s t [1, 2 ,3], [1, 2 ] 1 . 

OТ1leт к 8.6. 1. 15. ПО.Ч"IСIIIIС СПllCка декссм: 
domains 

li s t - string * 
predicates 

start 
work (s tring, li stl 

clau ses 
start if write ("Введите строку для разбора - >"I , 

readln (s t l, wo rk (St, Li s t l, nl, 
write ("Список лексем - >" , Listl, readchar 

work 
work 
work 

goal 

1-' 
("" , 
(S t, 
IR, 

start . 

] 1 if nl, write ("Разбор окончен" 1 . 
[ S [Li st]1 if f ronttoken (St, З, RI, 

Listl . 

OТ1leт к 8.6. 1. 16. П реобраЗОl\ЗlШС СПllска строк н одну строку: 
domains 
list - s tring* 



predicates 
ra2bor (strlng, l1st) 
clauses 
ra2bor (Str, I ) if 
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write ( ~C1'pOl<a резул .. 't'а 't'а - ~,Str) , readchar ( ) . 
ra2bor (Str , IX)Osta tok) if 
concat (Str , Х, New_str), razbor (New_ str, 

Ostatok) . 

ra2bor (~N , l~hhhdлС"!I"N , ~hjеjhfеhjИ, 

~ее11 4 5ddfvfИ , ~hhhjj jh454ggИ ) . 

Опет к 11 .6. 1.17. Опю;;аtll1l1 ,ocтan tlbI)( объсктоп будyr 11~ICТb 1:.11' ­

ДУЮЩllii IIПД: 

а) domain s 
пате 1, пате_2 , пате J - str1ng 
пате - string 
yea r, age - integer 
fami 1 y - fam11y (w1fe , ch11dren) 
wife - w1fe (пате, year ) 
ch1 1dren - ch11dren (Ьоу, gir1 ) 
Ьоу - Ьоу ( пате, age) 
g 1r1 - g1r1 (пате, age) 

pred1cates 
person (пате 1, пате 2 , пате 3, fam11 y) 

с 1аи8е8 

p er90n ("СидоjXJВ", "Петр", "ПетjXJВИЧ", fam11y 
(w1fe ("Диана", 1977). chi1dren (Ьоу 

("Саша". 51, g1r1 ("Анна", 311» . 
б) dorna1ns 

odm - odm (1og1c_m, graphl 
1ogic_m - 1ogic_m (autor, пате, yearl 
graph - graph (autor, пате, yearl 
9а1 - sа1 (e_ system . bzl 
е sys tem - e_system (autor, пате, year l 
bz - bz (autor, пате, yearl 
program - program (1og1c, procedurl 
1 0g ic - 10gic (autor , пате, yearl 
procedur - procedur (auto r, пате , yearl 
au t o r. пате - s tring 
уеа ! - integer 

pred1cates 
subject (odm, 8а1, programl 

clauses 
subj e c t (odm ( log1c_m (~C . Клини". 
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~Математическая ло гика N , 19741 , graph 
(~H. Кристофидес" , ~Теория графов", 1 97 81 1, sai 
(е systern (" Д марселлус", ~Программирование 

экспертных систем на Прологе N , 19961, bz 
("Т.А.Гаврилов", "Базы знаний", 200011 , 
program (logic (~А . ЯнсонN, "Турбо Пролог N , 

19901, procedur (~T. Сван", "Программирование на 

С++" , 1997111 
OТ1leт к 8.6.1. 18. Структ)"рные Дllarpa~I Mbt дг1Я cocтaвtlbtX объектон 

будут I1МПЬ А11д. показанный на р1IС. 8.4 11 8.5: 
,) 

пато 2 пате 3 f,mily 

cbild'en 

". 

Рис. 8.4 

б) 

...bjocl 

",m ~ pr<>il"'ffi 

."", ml ~," , '}'"OI<m ~ J .... ' pгoc<d", 

" " , 
" " , 

" " , 
" " • " " , 

" " , 
" " , 

" " , 
" " , 

" " , 
" " , 

" " 
, , m " 

, m " 
, m " , m " , m " , m " " 

, , 
" 

, , 
" 

, , 
" 

, , 
" 

, , 
" 

, , , , , , , , 
Рис. 8.5 
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OТ1leт к 8.6.1.19. Возможен слеДУЮЩlli; RapllaHT алЬТСР'lаТlIВНОГО 
ОПllсаllllЯ преДllкатов: 

domains 
predmets - odm (typell; 
sai ( t ype21 ; 
program (type31 
typel - logi c_m (autor, пате, yearl ; 
graph (autor , пате, yearl 
type2 - е system (autor, пате, yearl, 
bz (autor, пате, yearl 
type3 - logic (autor , пате, yearl 
procedur (autor, пате, yearl 
autor, пате - s tring 
year - integer 

predicate5 
subject (predme t sl 

c lauses 
subject (odm (log ~ c_m (~С.Клини" , 

~математическа" логика", 197411 1 
subject (odm (graph (~H. Кристофидес" , ~Теория 

графов",1 978111 

subject (5ai (е system (~ Д марселлус", 

~Програм](ирование экспертных систем на 

Прологе" , 19961 11 
subject (5a i (bz (~ Т. А.Гаврилов" , ~Базы 

знаний",2000111 

subject (program (l ogic (~А.Янсон " , ~Турбо 

Проло г", 1990111 
subject (program (procedur (~T .Сван", 

~Программирование на С++", 19971 11 
OТ1leт к 8.6.1.20. Возможны сдед}'ЮЩIIС RapllaHTbl цсдеi;: 
а) 5ubject IХ); 

б) 5ubject lodm (XI); 
В) subject (program Ilogi c (Avt or, Name, Yearl) 1 ; 
г) 5ubject lodm (graph I~ Н.Кристофедес", ) 1); 

д) subject (odm (graph (Av t or, Name, Yearlll, 
Year < - 1990 . 

OТ1leт к 8.6.1.21. Ввод-нывод из файла: 

domains 
file - in; out 

predicates 
rewrite 
s tart 
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ana1i:t. (str1n9) 
чlав (char) 

сlаивев 

чlа в ( ' а') . 91ав ( ' е ' ) . чlав ('и') . чlав ('О'). 

чlав ('1 ' ) . 
чlа в ( ' у') . 

start if openread (1n, ~input . dat~), 

readdev1ce (in), 
openwr1te (out, Иоutрut . dat~), writedevice (outl, 
rewrite, closefile (1n), сl0веfllе (out), 
readdev1ce (keyboard), wr1tedev1ce (screen) 
rewrite if not (eof (in)), readln (S), ana1iz (S), 

rewr1te. 
rewrite. 
analiz (51 1f frontchar (5, Ch. 
wr ite (51, nl . 
ana1iz ( ) 

ответ к 8.6. 1.21. Со:щаНllе Сl111Ска CI111CKOII: 

dornains 
Нlе - Н; f2; fЗ 

object - 1nteqer' 
11st - object ' 

predicates 
r list (object. filel 
r list 2 (1is t l 
s tart 

сlаивев 

start if openread (Н , Иfl . dat~l, 

openICead ( Е2 , Иf2 . dat~l, 

) , чlав (Chl, 

openread ( f З , "fЗ . dat ~l , r lis t 2 (L) , closefile (П) , 

closefile ( Е 2) , closefile (fЗ) , 

write (ИСписок списков - >~ , L) 
r list 2 ( (Ll , L2 . LЗ ]) if ICeaddevice ( П ) , 

r list (Ll , П) , readdev ice ( Е 2) 

r lis t (L2 , Е2) , 

readdevice ( f З) , r_li s t (L3 , f З) 

readdevice ( keyboaICd ) 

Г list ( (H IL] , F ) if no t (ео Е ( F ) J , readin t (Н) , 

r_list (L , F ) 

r list ( ( ] , 

OТlleт к 8.6.1.23. ФОРМIlРОIIII""е БД: 

dornаiпs 

boo k _ book (s tring , string, integer ) 
database 
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book (s triпg, s triпg, iпtеgеrl 

predicates 
owner (string, baokl 

",' 
start 

с 1аиБеБ 

owner (~СидоровN , book (~С . КлиниN, 

"Математическая логика N , 197411 
owner ("ПетровN , book ("Н . Кристофидес N , "Теор"'. 

графов N , 197811 
o wner ("ти,.офеевN , book ("Д.Марселлус N , 

~Програ"мирование экспертных системN , 199611 
o wner (~Сидоров N , book (" Т. А . Гаврилов N , "Базы 

9наний N , 200011 
o wner (~Сидоров N ,Ьооk (~Р. Джордан N , "Властелин 

хаосаН , 199911 
owner ("Сидоров N , book (" Г . Гаррисон N , 

~Неукротима" планета N , 199311 
o wner (" ГригоровN,Ьооk ("А.ЯнсонN , N Турбо 

Пролог N , 199011 
o wner ("ИвановN , book ("Т. СванН , 

~Програ"мирование на C+t N, 199711 
owner ("сидоров Н, book (" Дж. Р . Р. Толкиен N , 

~ХранителиN , 198 О 1 1 
ask if owner ("СидоровN , book (Avtor, Tit1e, 

Yearll, assertz (book (Avtor, Tit1e, Yearll, 
fail . 

ask if !. 
start if ask, save ("s idorov . dbNI 

goa1 
start . 

Файл БД s idorov . db, сфоРМllРОнанный н резудьтате нЫПОЛl1Сl111Я 

UСЛII , будет I1меть НI1Д: 
book ("С.КлиниN , ~Мате,.атическая ло гика N , 19741 
book ("Т . А.Гаврилов N , "Базы 9нанийN , 20001 
book ("Р.ДжорданN , ~Властелин хаоса Н , 19991 
book (" Г.Гаррисон N , "Неукротимая планетаN , 19931 
book ("Дж . Р . Р.Толкиен N , "ХранителиN , 19801 

OТ1leт к 8.6. 1.24. Удалеl111С к" и Г, 1Iз.да I1I1ЫХ ДО ] 9'XJ Г.: 
database 

book (s tring, s tring, integerl 
predicates 

ask ( integerl 
start 
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c:la uses 
a s k (Аче) if book ( • 

retract (book ( • 
a sk()if! . 

'tear) , Уеаг < Аче , 

'tear )) , (аН. 

star t if wrlte (~Контpanьный год - > ~), 

readint (Аче) , consult (~book. dbW
), ask (Аче) , 

зауе (~book. db~) 

start . 
811.1. фа fiла Бд; 

- до уда"ен,," фактов: 

book ( ~Н.Кристофидес~, ИТеория графОIl~, 19 78) 
book (~д.марселлус~, ИЭl<с:пертные системы~, 1996) 
book (~А . Янсон~ , ИТур~ Пролог~, 1990) 
book (~Т.СванИ, ~ПрограИШ<рование на C++ ~, 1997) 
book (~С .Клини~, ~МатеNатичеСI<aЯ ЛОГИI<a~, 1974) 
book (~Т.А . Гаврилов~, ~Ба9Ы знаний~, 2000) 
book (~ Р.Джордан~, ИВластелин Xaoca~ , 1999) 
boo k (И Г . Гаррис:он~ , ~Неухротиыая планета~, 19931 
boo k (~Дж . Р . Р . ТОЛl<Иен~, ~Хранители~, 19ВО) ; 

- пос,lе удаления: 

boo k (~д . марс:еллус~, ИЭI<спертные системы~ , 19961 
boo k (~А . Янсон~, ~Турбо ПрологИ , 1990 ) 
boo k (~T . CBaH~, ~Програмuирование на c++ ~ , 19971 
boo k (~Т . А . Гаврилов~, ~Ба9Ы знанийИ , 20001 
boo k ( ~P . ДжорданИ , "Властелин Хаоса И, 1999) 
boo k (~Г . Гаррисон~, ~Неухротимая лланетаИ , 19931 

Ответ к 8.6. 1.25. ИзменеНll е ШlеН II маде.%ца KHlIrlI : 
database 

owner (st ring, string, string, in t eger) 
predicates .. , 

!l talCt 
e l a U!le!l 

goal 

ask if owner (~СидоровИ, Av t olC, Title, Уеаг) , 
lCetraet (owner ("Сидоров И , Av t or , Ti tle, 
Yearl) , 

aSBer tz (ow ner" (~!!вановИ , Avtor , Title, Уеаг)), 

fai l. 
askif! . 
stalCt if consult (~сhапgе.dЬИ) , ask, save 
(" еhапgе .dЬ И ) 

s t ar t . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ОСНОВНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ функции 

Из множестl\З логических ФУllкциi; 8ыделяется ряд IШllболсе про­

стых операщtit, которые LIМСЮТ ясную ЛОГlI'lССКУЮ 11нтерпретаUIIЮ: 

1) оmр"цанuе (I1НАеРСltя) ..t; (х) =:; (читается: Ile х ). 
Отрицание - это ФУIIКЦl1Я, выражаюшая БыскаЗЫI\ЗНIIС, которое 

11CТlIHHO, седll l\ыскаЗЫR31111С х - ЛОЖНО, 11 ЛОЖНО. седll х - 11СТIIIIIЮ 

(табд. П .!.]); 

2) дuЗЪ/ОНКЦIIЯ (ЛОГlI'lССКое СЛОЖСНIIС) /1 (х,у) = х v у ['lIпапся: х 
IUlI! у). 

ДUЗ6ЮНКЦUЯ - ЭТО ФУIIКЦlIЯ, выражаюшая 8ыскаЗЫllaНIIС , которое 

11СТl1НIЮТОГда 11 ТQlbKO тогда, когда по KpaiiHcit мере одно из высказы­

I\Зlшii - х 1U111 У - ЯI\ЛЯется IIСПННШМ (тз6,1 . П .I.2); 

3) /ШIIЪЮIIJ,.·ЦIIЯ (догичсское УМIЮЖСIН1С) J;(х,у)=х л у ('lIпаеТСII: 
х 11 У ). Для :поii операЦlll1 ПРII~IСНЯЮТСЯ также слеДУЮЩllС формы за ­

ПlIСII: 

/J(X, у) =ху =х&у. 

КОН6КЖКЦUЯ - :по функция, ныражзюшая выскаЗЫRaltие, которое 

11CТl1HHO только В том случае, ССЛlI истинны оба ныскаЗЫRaIШЯ - х 11 
У (табл. п .].); 

4) ILwп..IUКlJцtlя /.(Х,У) =Х-->у (ЧlпаСТСЯ:ССЛI1 Х,ТО у). 
ФУНКЦlIЯ /4 ПРllНIIмзет ЗIШЧСIIIIСЛОJКнотолькотогда, когда Х- IIC­

ТlШIЮ, а у -ДОЖlю(табл. п .].4); 

Та6шша П . I . 1 

::;ц::: 
±t±:= 

о, 

О 

О , 
, 

, ф • шuа П <> • 
О, Х, V X , О, 

О О О , , О 

о , , 
, , , 

шца П "' Т б а "1lща п " 

" Х, Л Х, О, " Х] ..... Х2 

О О О О , 
, О О , , 
О О , о о , , , , , 

5) жвUluuенmноеmь (равнозначность) jj(x,y)=x- У=Х Н У ('111 -

тается: х РЗВIЮ у). ФУНКЦlIЯ /! =] тогда 11 тодько тогда, когда значс­

IН1Я 0б0IIХ аргумснтон совпадают (табд. п . ].5); 
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6) с,IОЖfНllf по JtfOду.11O два (1IераНIЮЗIШ'IIIОСТЬ) /, ( Х,У ) = Х ® у. 
ФУII КЦlIЯ fб 11СТl1lllШ тогда 11 только тогда, когда знаЧСНIIЯ аргумснтон 

ра:lПII'1НЫ (таб.1. П .] .6). Как следует IIЗ табл. П .].5 11 П .] .6, ФУIIКШIЯ 16 
ямястся обратной К /J; 

7) штрих Шефферо /) ( Х,У ) = xlY. ОпсраШIЯ, обратная по ОТllошс­
III1Ю К КОНЪЮIIКЦlIII (ФУIIКЦlIЯ ложна, только ССЛII оба аргумента IIC­
ТlIllIIЫ) (табл. П.] .7); 

8) emper~'Q Пllрса /! (х,у) = Х J- у. Это ФУНКЦlIЯ , обратная ДlIЗЪЮНК­
ШIИ (/! IIСПIНIЮ, ТО.1ЬКО когда х 11 У .южны) (табл. П .].8). 

Та6.чнuа П 1 5 Таб"шца n 16 Таб:шua n 1 7 Таб"шца n 1 8 

" " х, - х, " " х, <1Jx, " " x,lx, " " х, J- х, 

" " " " " " " " " 
" " " 1 " 1 " " 1 " " 1 " " 1 " " " " " 



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

СВОЙСТВА ОСНОВНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ функций 

Основные ДОПI'1ССКlIС ФУIIКЦlIII об.ыдакл сдеДУЮЩllМl1 СRОЙСТна~ш: 

1) КQ.1IМуmатU6I1остью: ауЬ=Ьуа; а·Ь=Ь·а; 

2) ассоциативностью: av(bvc)=(avb)vc; а·(Ь·с)=(а·Ь)·с; 
З) u(kмnотентносmью КОНЫОНКЦUU и дUЗ6ЮНКЦUU: а v а =а; а·а = а: 

4) дистрибутивностью: 

а) коныонкцuuотносumельно дuзыоm:цuu: а.( Ьу с) = (а.Ь) v (а.с): 

б) дUЗblQ//кцuuomlЮCuтелыюконЖJНКЦUU: ау (Ь.с) = (а v Ь).( а v с): 

5) дtюЙНОЮ отрицания: а = а; 
-------

6) nравuлом де Моргана: a·b=avb; ауЬ=а·Ь; 
7) 
8) 

- -
правилом склеивания: а ·Ьу а ·Ь = а: (ау Ь) ·(а v Ь) = а; 

nравUЛО.1I tiOlлощенuя: ау а·Ь = а; а · (а v Ь) = а; 
- -

ava·b=avb; а·(ауЬ)=а·Ь; 
9) deucтBu1Llru с консmанmШIU: 

avO=a; а·О=О; 
av[=]; а·[=а; 

ava=[; а·а=О. 
CBoikTIIa основных булевых ФУllКЦllii доказываются Лltбо путем 

преобразовшtttя выражеttиit, лttбо tш основе сопостамснt1Я таб,1ttц ttC ­
пннюстtt праооВ tl лсооii '1acтeii paвeltCTRa. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

ПРАВИЛА ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

ЭКIIIII\ЗJ1СIПIIDe прсобраЗОl\шшt: осущестмястся 113 основе сопо­

СТЗRЛСltltя таб,111U IIСПШIЮСПI Лllбо 113 ОСНОАе ПРllмеНСllИЯ СI\OЙСТI\ 

OCHOIIHblX ЛОПI'lССКИХ операЦlIЙ. 

[. ФУНКЦlIЯ /4: а ---} Ь =u v Ь. Cnpal\eДГJltl\OCTb преобраЗОI\aНI1Я до­

казывается СООТl\eТстнующсii таб,11ШСЙ tlCТllHHOCТl1 (табл. п.з. 1). 

• ,"ua "[6.' ПЗI 

-
" ь " "~b " v b 

" " 
, , , 

" 
, , , , , 
" " о о , , 

" 
, , 

2. ФУНКЦl1Я / j : а - Ь = ab v аЬ = (а ---+ Ь )( b---+~). 
-- -- --

з. ФУIIКЦlIЯ /; : a®b =a-Ь=аЬ у аЬ=аЬ · аЬ=(а у Ь) · (а у Ь). 

4. ФУIIКЦlIЯ /7 : аЬ=а · Ь. 

5. ФУНКЦl1Я f s : а{.Ь=а у Ь. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Со::lСРжан 11С настоя щсro учсбlЮГО пособllЯ соотнетствует ОСIЮI\НЫ~1 

разделам программы по ДIIСЦlIПЛIIне ~МатемаТlI'I ССкая ЛОПIКЗ 11 тео­

р11Я алГОРI1ТМО~, преподаваемой 113 кафедре . ПрограММIЮС 06сспсчс-

1II1C 8ЫЧl1СЛlпедыюit TeXHIIKII~ н ЮЖНО- РОССlliiско.\t госудаРСТIIСННОМ 

теХНllческом УНlll1СРСlпете (НОl\очеркаССКlIЙ ПОЛlпеХllllЧССКltii I1НСТI1 -

тут-НПИ). 

Uелью изучеН!IЯ ДIIСЦlШДLНIЫ ~МатемаТlI'IССкая ДОПlка и теОРllЯ 

алГОРIПМО~ ямяется OCIlOeНlIC СТУДСlпаМl1 ОСIЮI\НЫХ ПОltяТllii логи ­

ки IIЫСКЗЗЫI\ШШЙ, ЛОПIКlI преДIIКЗТО8, модальной ЛОГlIКИ, ТСОРШI НС­

чеТКlIХ множеСТI\ 11 нечеткой ЛОП1КII, ОСIЮВlIЫХ моделей предстаме­

IН1Я мroРIIПIOI\. Пособие содерЖIП также раздел задач и упражНСlшii 

для праКПlчеСКlIХ 3аllяпtii по ДI1СЦl1ПДIIНС. Особое место заlН1~шет 

радел. ПОСНЯЩСIШЫЙ логическому програ~IМllроваНI1Ю, 11 котором на­

гляд1ю показано, как OCHO"11Ы~ T~opeТ11'lecК11e ПО,10Ж~НIIЯ MaTeMaТ11'1~­

екой ЛОГ11К11 ПРII~IСНЯЮТСЯ 11 облаСТ11 прикладlЮГО програМШIРОАаlН1Я. 

Пособ11е ПОЗllOляет ОС1l0ИТЬ OCHO"HЫ~ подожеlН1Я 11 MaTeMaТ1I'I~­

еК11е методы решетlЯ задач предстандеН11Я З1ШН11Й 11 ПОСТрОСIН1Я до­

казатеЛЬСТIlА формальных СI1сте.\lах, построе11ИЯ ОП11саН11Я адroРIПМОН 

с 11спользоваН11СМ раЗЛII'IНЫХ модедей, а также ПQ1У'11ПЬ праКТИ'lеСК11~ 

IШВЫКИ по I1СПQ1ЬЗОАаlН1Ю методон матемаТ11чсекой ДОГ11К11 11 теОР1111 

агтГОРИТМОIl ДГlЯ реШСIШЯ праКТ1I'IССКI1Х зада'! 11 11Х програ~IМНОЙ реа­

дl1ЗаUI111. 

МатеРIШД настояшсro пособllЯ ИСПО,lЪЗуется 11 курсах ~Системы 

IIСКУССТ"СННОro Ilнт~длскта~, .ТеОРI1Я ЯЗЫКОА програ~IМI1РОllаIШЯ~, 

~ФУНКUlюнаЛЫIОС 11 ДОГИ'1ескос програММI1РОАаI111С~. 

ПреднаЗIШ'lСНО для студентон НУЗОIl, оБУ'1аЮШI1ХСЯ по спсuиагть-

11ОСТ11 230105 «Программное обеспе'1СНl1е IIЫ'111СДlпельной теХН11КИ 

11 аАТО~ШТ11З11роватIЫХ CI1cтeM~, а также ~lОжет быть реКОМСНДОАано 

для студенто" епеU11агтЬНОСТl1 010503 ~MaTeMaТ11'ICCKOC обеСПС'lСНI1С 

11 aДM111111CTp11poвa1111~ IlнформаU1Юl111ЫХ CI1CTeM~ 11 cnCU11arтbllocтeii 

напра1IЛСН11Я ~ ИнформаТl1ка 11 "Ы'1ИСЛI1Т~ДЫШЯ тeXH11кa ~ днсmюй 11 за­

o'1Hoii форм оБУ'1СНI1Я. 
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