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О.rгrп иs ваяrнейцrих проблееr информвтихи - прин-
ц!lпн построения я9ыков спецrrФикациfi эадач. Цель
статьи - подоfiти к атой проблеr,rе с тахоЙ стороны|
чтобы получить ответ на вопрос, к8к rro7fieт (если вооб-
ще MoirсeT) проектировщиБ програD{хвогg u6еспечения рь
эуraнъ!х обраэом учесть на. ата.пе конструироваJlия
cBocll системы интеллектуальны€ рссурсы и ивт€ллск-
туа,льные эвIтросrj дr,rrной хатеюрии польsователей соз-
давасrсой прогрвмrrпой сист€raн. Та.rсого родв учет -, за,
лог у}rения управлять фаrсторr,rrи (стоихостью и каче-
ством раýрLботви), повышающиraи спрос на рынýе
компьютерных услуг.

Статья сlпира,ется нr. работы [1,2l.Излоirсение распадь
ется rrr, две части. Первалlr (ý 2,3) соответствует предпо.
лоr{ению, что польsоватсль в нсБоторо}a (точно опредс-
леняоrr) смыслс идеален. Вторая часть (ý ,1,5) является
сстественным Бо}aпа.ньоно}a первой и соответствует пред.
полоrБению, что полr,зоItlтель не идеален.

Докаsательства реэудьтатов первой части содераaатся
в [2].

l Работв поддержана РФФИ, гр a.rrT rtr96-06-E{r970.
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ý I. НеформллыI&л постановriа проблсмr.I

Прияедем яеформ&льные сообр&r(ения, на фо}If, кото-
pEJx долr(вы бытъ ясЕLr мотивировки ввоlц{мых да,дее
понятиil,

L !. Ilrrтеллеlт!,аЕtпIе p€cypcrr. Когда тlользсrватсль
обраща€тся к комтьютеру, то он либо 9нает, чего оIl хо-
rleт, ли6tl не знает атого. В первfJм слуq&€ он, ха,к Mt.
нимуl4t поr.U.Iс?rп свою задачу, во втором - ему вообrце
Ht саъит илдеть дело с вычислительноfi чаrлияой, Сть
Jto быть, беэ всяrюго ущерба для о;rкэrдаэмой аксплtrа.та.-
lg.roHHofi практихи поегроение программноrc обесп€чения
всегда моr{но основнвBть на пре.цIолохении, что по.цвер_
гаться компьк}терной обрвботке будут лишъ те задачи,
которые norarmвat заказчику. В атой свяэи приобретr,ет ак-
тувльн,jса,ь вопрос: чем ?ке Dпределяе1,,jя поllrl.гяФсть для
человек& той или иной зцдачи? Садrыfi общиll ответ тЕ,-

ков: даяный челФgек aoxuлcrrn беспокоячlую его з8.дачу,
если и только если любую Belllb, предъявляемую еm яни-
t lýию, он в гФстоянии ра,(,познать кlfi утоление или кlfi
fiеутоление упоlaянутогo беспокойства. Нелепо, наприt ер}
говорить, что нект9 Iтонял эедачу, решил ее, Ео не зна?т
(rtроаолаrсает бесuокtrи,гься ), реIлиJl ли он ее. Либо он ре-
tпил чуrкую (llонятнукэ н&м, но не ему) задачу, либо он
не lt.]решал свок) - erry Qcт&rlocb еще убедr,rться в том,
чт. найдевное рр_цrениё деfiствителъно е.:ть то, которое
е!,о у,rlовлетворяет. Gловом, поr.rmхв чеrlовеку задача не
мФr.ет имр.гr] нруliедительных для неr.о реtrlевий. Наубе-
Jll!тельные реrдения - вообще не реlленяя.

Это ::аянление выгля,Iýrт трюиэt ом, но на ca}JoM деле
оно ч[rеRато ссрьеэны}.tи посл€дствиями. Обра.тиr,rся, на,
пример! к та,х называемнм "за,дачам на докьаательсто'.

Это -- ва.элtный Erlacc задач, Tir.rr ЁaJý к ним своllятся, в х(l-
tlечнQD, ит,аl,е, Br-,e проблсмы, }зозняЕr.юпIие в точной нлуч_
ной деятельн<rr;,ги и требук:щие выхоlIа н& вычисли.t.сль_
ныо малtины.?

2На.rrомяим, что любrде внчяслсния - pajrнoвиl$locтb
доказ&тельства,,
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Реrцениех любой тахой задачи является некоторое до-
каэате льное рассуr(дение. О.щrаlю, если длин!, р а,ссу7rqце-

ния достаточно великц то человек lrorneт не усмотреть
в нем нихвкой дока:tательности (не пойuет еIý) ихенно
потоь{у, что оно чре9}aерно громоsдýо. Следовательно,
всякое рассу?кдеt{иеr содер?iащееt наtтример, l0l00 и более
сиlrволов| не t orKeт быть решениеrt кадой-либо похлmной
ч€ловеку задачи,

Оценкв грвrrиц допустимЕх длин убедительных (по-
нятнr*х) докалзательств колоссальным числом l0lф мало
что да€т разрпботчкку програ.мrrных ср€дствi для не-
го ва.7кно yrneтb нахо,Фrть подобные гршиtJдr (для раз-
дичных сообществ людей) как raoжtlo более точно, добr,t
иметь воэмоrсность удовлетворять спрос Еа свою продук.
цию xati моlgно болес деIл€во. А это означrст, что нуrк-
но исследовать вопрос о влиявии длияы lr&те}rотических
выводов на степеяь убе,lЕ.rтельяостя их для человеБi.

Однако, в такого рода иссл€дованиях нсмедлеЕно нt,-
талкив&ются на спеtц.rфическое эатруднени€, известное
каý "п8радокс хучи". В идеали5ированнож ворианте ото
за.тру.Фrснис вьгдя,JцIrт Tlrь Для двIIного человскаr aсли
язцх, аJtсиоltы и пр!дилt вывода ча.темtтической систе_
rrы, в plJaкax хоторой он ра,ссуrкда.ет, вцбраны рщrуraно,
то для некоторою ФиксировэJдIоrt числа rlо ( l0l0o:

а) докаэвтельства длины не более пg (символов) убе-
.щ,lт\ельныi

б) для любого п| если докr.:rлтельств& длинr* не более
в убе.щ{тельны! то докlц]ательс-гвЕ длины не более в + I
Ta;K:lce убе.q,rтельrrн;

в) нлйдется (rrorcro укаэпть) тахое натуралыlое число
М > rrб (налтрямер, М = 10lm), что дом"эа,тельств& длиfi}п
] lИ эаведоrrо не убедrrтсльrты.

Если "в" рп.ссlrотривать Knt( бозис мателtатичсскоll ин_
дукц}rи, а D6|' 

- как иl1,1цукхшонный tчал, то ''а', D6'' проти-
вореч8,т "Bn. Мехдlr те}a все три 1,1yHKTa "а'-"в" выгдядят
иЕт!мтивI{о несо},rненныlrи. В атом парадокс кучи.

Есть двл пути попыток ею преодолевия, Во-псрвых,
xor(Ho попытвться поха,:l&тьl r{To нЕ с!д{оlJ д€ле не все
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три утвер;кдения l'а'l--Лэ'} вернц, Iотя кsэкутся на первый
вэгляд несохненно т8.ковыxи. Во-вторыt, Moatнo под_
в€ргнJrть сохнению приraенимость обычнъ!х ср€дств рас-
суяrдений (.наrrример, приrцIr!па хатеlr8тичесюй икдlх-
tцли) к Псущественяо рsзrdытнliП свойства.ч (ншlрихер, к
свойству доказательства |'быть убе.tЕ,rтельньтrr"). Неко-
торые &вторн преlЕIочитвют второй путь, !rсrdатрива.я
в "па.радоксс кучи хотив для раrФпкольной персстрой-
ки rривычногlо ýонцеrrгуальжоrэ а.гrпа.рчта ('ультрsJ{нтуи-
I+tони9lr|' А.Есенина-Вольrгrна ý, Пполlмноэкестваф П.Во-
пенки [4l, раJrличrtые "разrrытые логtаки' и т.д.), Другие
яридерrкпваются более Еоясервативных вsглядов, рr:]ви-
вая первый путь. Мн примt lЁ8еri к 9тим другиra,

Начало пероr,rу пути полоrкил М.Далtr,rит [6!, который
опнрsясъ на тщательньсfi цtплиэ рцrличянх вьрилJlтов
"парцдоксл хучиП (Да.r,rмит наa]ълввет сю "пара,дохсох Ва-
rra" ), пока-эал, что индухIlяоняr*й rдал Пб'не верея, и по-
путно объяснил, почеt у все,ке х8Jкстся, что 9то не TLK.

L, Инmваlаwпувltхььt ресурс лоllзоеалпе1l, Раэвиввя ар-
гуraентад}tю М.Даrrхита. чо?кно укц,ать акспериrrснтаJIь-
в)rю процедур)r }rстO.новлсния sовисихости степени 5rбсди-
тельt{ости (в некотoрой шка.ле бпллов) докrlr8тельств от
их длинн для испытуе}tого человеБ&, когда он ра,сс}r]хда.
ет в par.rкax фиксироваrrной ахсиох&тичесхой сис,гсхы [1l.
Анцлогичньте процед!rры можно уtсsзлть тшохе для уста-
новлеrtия Sависиliости степени безоцrибочною распозна-
в!:tия испъ!туеldLI!{ ч€ловекоlд формул и термов данной
аксиоlrатиqеской систеlllл от их длины. Поатоuу rrolKHo
оценивs,ть шrеплеглуаrл,вrl ресурс дпЕого р

ý трой-
кой rcв(р, ý) = (zпl(р, ý), п2(р, S), п9(р, ý)) я&турr.льных чи-
сел znl(p, ý), m2(р, ý), пз(р, лf ) таких, чго:

- zlrФrý) - яа.}tбодьrдая длинr доБЕ}ательств в двIa-
ной систеrrс ý, все еlце иlrеюц$tх достаточно высокую (зь
рsJrее фиt(сированяую) балльную оценку степени убеlрl-
тельности для данноm человеха. р;

- ?п2Ф, s) - на.ибольIдая длина последова.тельяостеЙ
си}lволов &лф&вита языка да.rтной систеиы ý, все еtце
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ицеюд$д, достоточно высокую (эараrrее фиксироваrrную)
бвлльную оценку степени беsоrлибочной ра.споsнава€t о-
сти донным человекоlд р Б8Б форraул (или яе форrrул) язы-
ка систеrrыi

-,ns(p,ý) - то,ter чтo и m2ф, ý), но применительно к
термаJr.

2. ЦнmсаlсsmусrrншЕ рас9рс со общсстпе а поlно а вmеlсL
Пустъ z -- кад(ое-то мноrкество людей и пусть Е -
к&rQя-то функIt,rя но r, ставяшOя в соотв€тегвие кrJlсдо-
му р из " свою охсиоliотическую систеrrу Е(р). Если
все Е(р), р € ,l - аItсиоxатические систехы в одЕоlI и
тох ,ке яэыке .L, то r называется сообществох поrъs(>
ватеrеЁ отцосIf,€ЕЕо l. Пптеллэrтуавпfr ресурс со-
обцества поrьзоaаrcrеЁ т отЕосЕтеrъко Е - это тройха
RES(T, Е) = (Мl(r, E),M2(r, Е),Мз(r, Е)) яs.туральнцх чисел
Mr(t, Е), Mz(r, Е), ,t/s(r, Е) т!хих! что:

-,if,r(lrЕ) * нв,иlденьцIее число средд всех чисел
ml(т,Е(р)), рет;

- М2(т, Е) - наиraевьшее число сре.Фt всех чисел
m2(р, Е(р)), ре rl

- Ms(r, Е) - наименьшее число сред]t всех чисел
mз(р, Еф)),р е r.

1.2. IfrrтеалеrпуrеБщG з8IIросI. Под ниrди естествен_
но понихать зrда.чи, хоторце собираются реrла.ть пользо-
вЕ.теля, приступ!я к аксплуат&rý{я кохпъютiерr. Поэтоху
первый rrrаг в обеспечеr*ии возмо?кности учета интеллек_
ту&льнцх зеIIросов при соэда.нии прогр8д{rrных средств -вто вr*работха повятия Dз8доча для польэователя". Прп
aтou xы вцделяеrr lща. варианта: "эадвчв для uёссаlхо-
so пользова'теля' и'эадачв для рев4aхово польэователя'.
Идеальныfi польэователь - это ToTr для которою убеди-
велъяы док!.зr.тельства, любой длины, лишь бы они были
прrдильrlо постро€яы в р!дaхах принятой им систехы рас-
суасдений. Реальный rtользователь - ато тот ревльньтй
человеЕt для котороrю убе,4дтельность дох&:r&тельств в
раь(ках принятой иу систеrrы рассуlкдений зr.висит от
их длинIэt. Пряхоfi практrачесrtоfi sвrчиltостью обл8дrет
лиrчь второй вариантt рассr.отрение 7хе первого полеэно
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косвенным образоч; некоторые особенности нацt€го под-
ход& оцlущаются более выЕукло.

l. Ittltъол,lсtmуоa}всar rопроссa чl еаllхо во по 1ь ао о вmеll.
Мr,l исходиrr из пDе.цIолоr(ения, что ка:lс.щй пользова-
телъ моrает быть полностью пр€дставлен (в результоте
сrтеrдиальной процедуры опроса) совокуm+остtrю тех све-
деrrиfi об интересуюrцеfi его предltетвоfi области, хоторы-
rrll он исхо.Е{о растол!лЕет или считаетr что р8.сполвг8,ет.
Без особых rrа,тяrýех яаIле предлоло7кение оэначаетt что
идеальнцй пользователь - ато кака.я-то первопоряд-
ювsлв тсория Т, одrrо иэ rtоделей которой (не Ba;rcro,
кахая именно) - подра*rумева€м&я пре.Ф{етвм область,
В атом случае "эадача для пользователя'' -- ато "эа-
дача для произвольной модели теории ?," или, кратко,
"Т-задача".

fiа;rсдая тs.кея з&дача отоrкдествляется с произоль-
ны}a а,лгори,рtaо}a рr-}6иения raнorlnecTвl всех дока.зь
тельств в ? на два под}rноrкествr: подrdноrtсство до-
каjrательств| объявляеrdцх реtпеввеrд рассrrатриввэrrой
Т-задr.чи, и по,цaноrкество осталъных дока.:rЁ,тельств.
Если первое подrrноr(ество не пуего - эцдача и}iеет реше-
rrие. Если пустс - то яе имеет решевия. Всякое огплсание
любого &лI,оритlds, такою раsбиения --
Т-зцдвчи.

В ча.стности, форrrулировкой хвхой-то Т-задачи rroac-
но счит&тъ любую Фор}.улу 9 в яSнке теория Т, тад квк ?
еффективно определяет разбиение }tHo:*GcTB& всех док&-
зательств в Т на lEa подмножество: поJц{ноrкество дока.
за.тельствr оýаgчиваюц.l}rхся дцrrной форraулой 9, и под-
MнoanecтBo всех ост&льньпх дока:rательств. О любом иэ
дока:rLт€льств из первого подмноjБества, мы говорим, чт(,
оно рсшает р!ссмDтрива.е}rую формутьвую Т-3а,щчt, Ф. О
любоrr докr9ательстве из второrý по,lDallоlхеств! мы r,]oвo-

рим| что оно пе решает ф.
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Для любой теории Т мноr!ество формульных Т-эа-
дs.ч - малм ча.сть всеra Г-зцдвq,З Тем не r,reHee, ато мЕо-
,кество дост&точ$о великоt чт<rбrл считать оправданяым
пре.lтIоло)Ёение: ка. прахтиюе идеольноIю польэователя
всегде интересуют только фор,uуlьхьrс Т-эадачи. Повтоrrу
впредь приниrlаемr что "зlдача для идеольного пользо-
вателя' - 9то некоторая Формульнш Т-задоча для неко-
торой теории Т. Ивыuи слова.ми, ни;се "эадачDП -,ато
вссгда "формульная эqдвча".

На прахтике теории Т могут бнть саtaыми причуд-
дивьп.и - с причудливой сягнвтуроfi, причудливыrdи
шпсиоt а.rrи, причуддивыми прtrвила.ми вывода. Но для
всякой тадой теории Т :tотелось бн уrrеть корректно, кон-
структивно и удобным обраэоrr рассуждOть о любых фор_
raульных 7-зцдвчах, ямеюцц,лх яли н€ иuеюцlих решения
яТ.

Обеспечить таJtую Bogxortнocтb знs.чит обеспечить
учет интеллеlsгуальныrt запросов идеЕ,льного пользов&те_
ля. Целъ последуюIцих .Фух паралра.фов - сдельть ато
точныу образоr.r.

Но прецде, чсr, приступить rý точным россмотрснияrд,
полеэно и},tеть вRиду два, следуюtцих веформпльных по-
ясненил,

Во-первых, что зяO.чит Орвссуа<дrтъ удобным обрь
эом"? Мы уrпе сrsэели, что т€ория Т моясет быть свдrой
пеобr,rчной. Но коль скоро oнs, ухе вrлбраяп полt зава-
телеta в к&чеqгве исхо.Фlого описаItия ивтересующей его
пре.Фlетноfi обл&сти| онr долrtна считаться удобноfi для
него. Ствло быть| есть резон предЕолоrrитьr что рассух_
дап, удобвr,лrr обрчsом о ?-задачох значит россужда.ть о
них в яSыхе, который, по-крайней raepc, хаБ-то тссно свя-
з&в с яэыком теорпи а в частЕостиr в лзt It!е, имеющеrd ту

ЗЕсли допустить к рtссмотрению аффективно ра.спо_
энав!€rlне Форь{улн бесконечноli длинц, то тогда ldнo-
:rrecтBo формульннх Т-задач и мноrкество всех Т-за-
дач }aогли бы (при соотв€тствующих переопределениях)
совпадать.
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,ке сигнатуру и тот'lte сиIfгаксис, что и яSr{к теории
т.

Раэуr,rеется, при аточ семаItтика языка дол2кно иэме-
нитьсяt тах хак теперь rды говориlr yrne не о ca,rrofi пред.
хетноfi области, K&tc вто деладт теория Tl а г$ворим о
9rдачах, относяrцrtхся к r+ей. В связи с атих возмоrtны
отличия в дедуктивном а.ппар!,те наших вовыr( р!,ссу]кд€-
яий. Если ати дедуктивные отличия случайно оЕаrкутся
rrалыхи или даrке вообще отсутствуюциraи} то тем луч-
ше. Тl,хпе случои предстаяляют особцfi интерес, и мы
дол2кнЕ с сLDlого вЕчала пр€дусшотреть их во9};'о?хность.

Второе поясненис относится к слову 'ковструt(тивно".
Обычные конструхтивные истолкова,яия первопоря.Ф(о-
вых языхоЕt след!rют идее о Told, что конструктквнr,rй
схысл слоzкной форrrулн долrкен р€дуIцr!ровr.ться, к&Б ато
ичеет }rесто и в клLссическо}' случае, к конструктивны}a
сxыслах ее хонстит},€ятов. Отсюда - индуктиввые опре-
деrения хлассичесrой и интуиционистсхой истинностей.
Однаrсо яr. 9том п}rrи воiниttrют и:rвестные технические
(если не принIцлтмrльные) тру,щrости. Приходится гово-
рить| нsJIрихер, о ф}rнкцrоЕsлах высtЕих типов при по-
пытк&х констр!rхтивно истолховать слоr(нук) формулу с

глубиной вхоrБдевия иraпликrlц,tи больrrrе е,ддвrr$д. Ни-
хе хн убе,4.1хсяl что ценою откl:}Е от идеи ред}rкц9rониз-
ча мо]кно р!l}вить новый подход к конструктивяы}a ис-
толхованияч языхов первого поря.щФ.| технически }deнee
сло:rснъrfi, чеrd подr(о.ФI с обычными иятерпретаrgаяrrи. В
частЕостиl в аточ Hoвolf подходе нет нг]к.Фl оперировiть
Фуt кtц,rоналi.ми высших типов при построснии конструк-
тивных сеl.антиЁ слоrtных форуул.

2. Ilхпсаlеmпусalr.}sс rспрrc.a равrlхоsо поtaэоевmс.r.
Итах, вrеlленуаrьвце задросн цлалъЕою ttоJIьзова-
тедл р - ато хно?кество всех форrrульннх Тr-эsдsч| гд€
} - теория преддrетной области, котороfi (теорией) ис-
хо,4{ого ра,сполалD€т р. Подчgрк{еrr, что ryго пояи}al-
ние запросов 5иrrдстся на предполоrlении, что иде&ль-
ный пользоват€ль р полностъю репрсз€втирустся тео-
рпей Tn. О.Фrако не следует забывать, что это - упро-
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чsJчrс пре.щIолоrкевие. Волее реалистичныrr бнло 0ы
ПРеДПОЛОrКИТЬ, ЧТО РеПРеЗеНТа.Ill,!Я ПОЛЬSОВаТеЛя - аТо
не проеrо БiБая-то теория Ii, в пара (?2, rефr ti)), где
rез(р, }) - интеллехтуальный ресурс пользователя р. Это-
rdy более ревлистичвоraу пре,дполо]кевию отвечают тер-
мин sадача ллл реаGвою llодьюЕатеrя р как сокраlце-
вие дпя 'Формульна.я Тr-задача достутrная понихв.rrию р"
и терхин lЕтGt!еБllrадЕrc SalPoclr р€а8Еою поаrоЕа_
Iелд р кш{ сокраIцение для "мноэкество всех тttсих аqдlч'.

ý 2. Язьпсr и логики спеIцrфикл.rqай эадач для
t{деrльныra польsоватепей

l. Яsrщ. Пусть й - я9ых п€рвого поря.Фýr. сигнату-
ры о. Логичесrоrе сихволы Д; &,Vr-оrV,3rД, и, xoaýeт
быть, "paBerrcTBo" =1 Д - атомное внскlзывадrие "лоэк-
яо". Пусть Т - исчпсление в язцtпе й.а Иqчисление f
на5ыва€тся

форlrальвпr', если uнoжecтBo Тhm(Т) Teoperr Т эф-
фективно перечислимоi

IIIюrIэореqrвцr., если l'hm(?) = Л(Д), где F(Д) -мHor(ecтBo Bcer Форraул язьска .L;
ЕепроrЕЕореtпЕъаq еспи Thm(T) l F(Е);
сrGЕо Е.ЕротIЕоречrвъп., если J-f Thn(").

Для любого фор}ir,льноrc ? в Д определим спеI&tаль-
нсе MнornecтBo С(Т), форхул из .L ток, чтобы заютовить
воrхоr(нось говорить: р С С(Т) тогдц и тольхо тоl.д8.!
когд& |р есть сиltволическlя заIмсь кахогt-то истинног!
высtсазнвания о ка.ких-тrо Форraульных зцдачаr в ?,

опрЕдЕлв}lиЕ 1.
i) если 9 - ато}li.рна.я формулr. L, ю 9 Q С(Т) тогда и

только тогд&! Еогда р е Тhrп(Т);
ii) если 9 и}.еет вид (,л k ,pz), то 9 е С(Т) тогда и

тольхо тогдл, когда 9r € ThIд(T) и pz С ТhЦТ);
{Терrrин 

"исчисление'1 повиrdается T&Kt как ан опреде_
лсн Ерчrовым Ю.Л. и Пслютиныrr Е.А. в кн. EprrroB Ю.Л.,
Палютня Е.А. Матеrrатичссхая логиха.-М., 1979.-320 с.
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iii) если 9 пмеет в,uд (.Ф1, V 92)i то rp € С(Т) тогда и
только тогдq когдr, 9t € Тhп(Т) илп 92е Thm(T)r

iv) если |р имеет вид (9I - 92), то 9 € С(Т) ,гогла
и тол}tко тогда., когд8. сущеегвует аффективно€ (вообще
mворя, ч8,стичное) отr:6рааtевие Ag, - .Р2 иэ taножества
всех в 7 дока.з&тельств в себя такое, что если , --.д(rка.-
зательство в ? формулl"l glt то 4(Pr { р2 опрелелено н&,
п Аg1 - 92(а) -". локазательство в Т формулн 92;

v) если 9 иrrеет вид Vэрl(а), то 9 € С(") тогда и только
тогда.! когда существует бффективное тотальвое отобра-

ЖеНИе АVэ9r(с) из lrноr€ств& все]a зал}lкнутых тер}rов из
Д во мноаксство Bccr докаsа,т€льств в Т т!.кое, что €сли

'.- 
произвольнrяй эаrrкнутrлй Tepr,r в ,L, то ny"nrlrl(r)'-.

доквэ&тельство в Т форrrулы 91(t);
vi) ссли 9 иrrеет вид За9l(а), то g € C(t) тогда и только

тогда1 Ёогда Pl(r) € Тhm(Т) для некоторого зл!.кнутою
тсрма t в L.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Пусть Т - формальяое исчисление
в языхе f,, Формула g lз i поЕструмдвво пстIЕа отЕ(жIt-
теrьпо Т (f.яст---а), если и тольхо еспu 9 е С(Г). Если
при атом исчисление ? рьссr.rатриваэтся Еак рспре5ента-
Iл,!я идеiulьного з&ка,:rчикл, то любья Т-истиняая формуrlа
9 в!.:rыв!rтся такхс 5а.щчкlо Bcтmrof, откосцтсдко ?.

Определеrтия 1 и 2 говоряz, о тюм, чтю мы ра.ссмl!три-
ва€м конструктивно истинные относительно ? высквзы-
в&ния в i кал ходд опредеденяыI сlпrсдениfi о системе
формальных выводов в ? и, следовательно, квfi Ko,&r су)lt-
дениfi о ?-задачцх.

К сказа.нному Hy;oro добавить, что и при обычных
Бонструктивных интерпретаJtlая!( выскаэыва*lпя в L,
в конечном счете, выскаltываются о (относятся к) некой
(яеявяо полраj}уra€ва€мой или укаэа.rrноfi явно, формs.ли-
зова.rrной частично или формализоввнной с достаточной
псlлнотой) систеlrе средств убежления ("кляонические до-
каsатеrtьства', "реализаrцtи" и т,д.). Саrдый (lбпlий аспект
отличия предлitлЕ.еDlого подхода захлючается не в са}rом

факте оlносительности кояструктивных смыслов формул,
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а в способе, каtсиta ати констр)rктивяне смыслц обраэуют
суrкдения о (доквз&тельствr.х в) Т.

Нr.шt сrrособ, как ато следует из опрелелений 1 и 2l Еа.
рJrIдаят у конструктивны:t энtчениfi слох(нIJх форraул их
редукlд{ю к конструктивных значениям их хонституен-
тов. Рьссrrотриrд поясня юrrtлfi приtaер.

Пу<,,тъ Pl{ - ариФм€тика Пearro (звrпrсаlrн!я с учетом
тоr\о, что -r9 определяется ках rp .-J-). Преддrолоrклrr, что
Р.{ - непротиворечивая тсория (в налlеfi терминологии,
сильно вепротиворечивое исчисление), Тогда, существуст
выск!.з}ываJ{ие впда Yrit(л) (на,rrриrrер, Сошiард) Taкoer чт,,о

для любого нDтурального чисда Е РА F *(П), но не
РД l- Vэi(з).

В этом случм форt ула Va9(a) - РА-истинное выскь
зываяие, а, выскаltыва.ние ýcl(a) & Vc*(c)) - не
РА-истияно.

Все дело в то}.a| что опр€деление 1 не является ивдуБ-
тивных (хотя внешне и похо.Ф{т на неrэ). Если бы оно бы_
ло индухтивны}., то, налIтри}.ер, в 'i,iD Bliecтo Пи, С Thml?1
и 92 б Thm(T)" долтtно бцло бы стоять '91 е С(Т) u
9z € С(Т)". В результrте, р&ссlдвтрив8е}rв.я кшr код су-
,хсния о РД-зцдачs.I} форхула Vа*(з) означа.ет: все (для
любого n) форцульяые РА-зьдачи видв *(;r) иr.еют ре-
шенияi и поскольку, по пре.цIолоr(ениюl в РА действи.
т€льно докаэуехы все Формулы 9(*), то Yз9(з) - зодачво
истиякое относительно Рд предлоzr<ение язцха врифuети_
xrr. С дtугой стороныt предлоrкеяие (VлV(э) & Vа9(л)),
рассrдатривt€мое Ба.rr код с}.rýдения о РА-эа,дачах, оsнь
чаэт: РА-задача Ya*(a) и (та zсе сахая) РА-задача Vc*(c)
обе иrrеют реlцения} что не верно, ибо в РА не доказус.
ма формула Yз*(в). Следовательно, (Vэ*(а) & VзЕ(з)) -яе зrдr.чяо истинное относительно РА предлоr}Фние языха
арифчетики РА.

Если говорить коротБоl то более конкретный астrект
отличия прaдлалшмою зд€сь подхода к конструlgгивно_
му иеюлкова.нию формул первопоря.шФвоfi теории ? со-
стоит в тош, что конструктивный смысл слоrкной форму_
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лы определяется здесь mo4rro се €хсuraеа соrrЁоd (вЁлючая
кваяторы) ц епр уlсmур о t iciyrmuoxo ао вл.ъ вр вп|о rпaо р vll,

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 3, Пусть .L * первоrrоря.щовrлй яэнк,
Т - форrrальное исчисление в i. Тогдв, пара (L,C(Z'))
яа:tцваrтся rовструrтlэшоfi ссцапrпоfi дзша Д отвь
cвterbEo ?, или, кратко, Т-шпструrtввоf, ссшвтпоl
(rлпа Д). Если при атом Т считастся репреэента.rд}rей
идсального пользователя, то Т-хонструктивная ссмпн-
тикв (f,, С(?)) наsнвается Taýrie сеlацтпоЁ |oprcyв_
циI sа.цч лля цдрааЕопо поrь:rоЕатс{я 7, или, KplTKo,
f-sадвчцоf, ссцдвтпоfi. Еспи (Д, С(Т)) - Т-эадачная се-
шантик&, то Д называется язrлоrr спещф,rrэrтгl |оржyв-
IrъЕ SqФч дда цоGзоватеaIд ?, или, кратко, {!Епок сЕФ
rц|rrяlwt т-задрч.

2. Логш. Имеет хесто следующаrl очевидн&я
ТЕОРЕМА l. Ecl,u форtвllхоа uсчл!сr.Nlrе Т с пшrс L

проmцоорaчuоо, rпо lпбu ýорлуlа s L Т-1u'ёrluххв.
Пусть, двлее, f - произвольЕый (непустоfi) клtсс Фор-

м&льных исчислений в язык€ 
',ОПРЕДЕЛЕНИЕ 4. Мнохсество Д(r) всех тех и тoль-

хо тех форхул яз .С, кlrsдая из которыlt юнструктивно
истинн0. относительно ка.]rсдого исчисления Т из r, нь
эыва.ется rrrвструмrэво догпоi tlдасса r, или, rсpaтtýo,
г-логпоl (в L), Если при атом 7 считеется репрезенть
l4аеfi хласса сообществц пользователеll, то т-логика .Е(т)
назнвается тчаке логдоf, спещОrrаd за.Фч д,rд сооб
ц€стЕа поль5ователеl г.

Из атого определения вя,Фlо, raтo

,(,)= Гl с(т). (1)
тС"

Следовательноt имеет мecтo
ТЕОРЕМА 2. F;еr! т С т', mо Цr'\ С L(T).
Ерохе тот.о, из тсоречы 1 и (l) вытекавт
ТЕОРВМА 3, Eclu Т -- проmuворечttвое. форuвlt'r,ое

цс.{ьеrехuе в L u т' = г U {?}, mo L(T) = L(т'),

74



Ясно, что r-логики й(r) Karc lдноrкеегва (форrrул) час-
тично упорядочены по включению S. Из теоремьл l сле,

дJrет} что ЕIют порядох ишеет яаибольIляfi алехент, и их
является raноrкеегво Р(Д), совпалаlощее в силу тсореrrы 3
с любоfi по"-логихоfi, где ,itc - проиэвольный клr.сс, со-
стояrций только из противоречивых исчислеrtий,

Иэ теорехы 2 вытек8ет суIцествове.taие наиr.евьшеrю
элехеIrr& в paccraaтpиBaerior, поря.щ{е. Этиlа наименьшим
алежекто}, является r.д-логика, где 7.tl - класс всех фор-
мальных исчислений в языкс i.

Если обозяачить через 7.оп Бл&сс вс€х яепротиворечи-
вых формr.дьных исчислений L, е череэ г|.о - класс всех
сильно непротиворечивых форrrа.льных исчислений в Д,
то в силу теорем 2 и 3 ицееrr Д(тд) = L(r-o; ý J,(rij, Ть
Krarr обрчlоrr, в сеrrействе вс€х воз}dоr(ннх r-логик в фик-
сированнох яэыхе .L, упорядоченных по вхлюч€нию _С,
IlаJlменыцим 9лементоlд является Бояструtтивяая логи-
ка хласса г.оо (или rд), а наибольr,чиrr - мноэксство ,F(.t)
всех форr.rул в й; r}о-логика glJ{иrrt€т проriе]кlrтoчно€
полоr(€ние.

ИсчергrълвоючIую янфорхадrtю на aтот сч€т дr.ют .Фе
НЮКеСЛеДУЮЦЦ,rе теорехы.

ТЕОРЕМА 4. П!сm. Ло(r) - дхо*ссfпео, сосmоrцее
йочно 1lз есе, Форz!, L ойа (9.- р|, Тоаdс Цт."") = Ло(Д).

ТЕОРВМА 6. Пусmt П(Д) - лхоrсасmсо| coclnoru|.c
mо{хо u, всш форлуl L euiB (9 -+ 9| u вссз форuуl BulB
(L- g). Тоztв L(г}J = Д(r).

3. т.r--логк. Классы fi(Д), Fr(Д) выглядят слкlr_
юм бе.Ф{цчи, в класс f(Д) -, чересчyр богатнм, поетому
естеегвеняо преlЕюлоrGить, что 7-логихи| предстовляю_
цц,tе IoTb кrrсоfi-либо првхтпческиfi инtrерес, все ле]кtт
егрого ме?кд!r Рl (й) я Г(f,). Особо отrrетим о.4,!н вид та,
ких логих.

Пусть |о| - цно2кеегво сигнатурных сиlrволов яsыtса
L. И пусть g - произвольнаJI перестановка на |о| такая,
что oнr. калq.щй пре.ц}rкsтншй символ перево.4{т в пре_
дrlхатннfi, в каясднй фунr*1}rонiльныfi - в фунхtд{ональ-
ный, причем }aестности сиliволов обоих видов соIре.Ея_
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ются. Очеви.ш{о, что каJкдая тахая перестановкЕ g нL
|о| индуrg.rрует перестановку 9' на Р(Е). Очевидrrо также,
что MHo)necTBo всех перестаJ{овох g и всеI rlерестаяовох g'
образуют груrтrы G(o) и G'(Д) соответственно.

Мы ювориrr, что перестаrrовха g'яа Л(t) переводит
правило вывода,

9ot. ..l9t
.f(po,.,.,p")

в прв.вило вьпводi

'рЬ,. 
. . l9'*

t'(vb,. . .,,pL)'

если для Bcer 90|.. . t 9r| 9Ь,. ,.,,pl е }.(i) выполняется ра.
венс,гво .f'(pi,...,р'.) = g'l(чоr...rp.l всякиfi раз, коlца
9Ь= g'9о,...,q!" = g'9..

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 5. Пусть ? - исчисление в .L. 8удеrr
ЕsзЕвать грушоfi (сmrатурвв) спшетрп! Т подгруп-
пу ll(T) групrты G(c) такую, что индлц,!руеttая по.Фрупп&
Il'(T) гругтrrы G'(i) состоит в точности яз всех перестано-
вок 9', переводяЕ$,!х 8J(сиомы Т в влсиоrrы Т, а правила
выводr. ? - в пр!вил8 вывода ?. Если lJ(?) н€ е,4,tнич-
н8, то исчисление ? будем н&sывать (спгкатурво) спrr-
ме!рпtIЕLпa.

Пустъ ауm - ха.кrя{о еффективно персчислиrrая под-
т,руrтпа. группы G(c). Тогда чере9 7.rЕ будех обоsяачать
клr.сс всех сильно нспротDlворечивых формальных исчис-
лениfi Т в i тоtrих, что Il(?) - вупч Очеви.щrо, что для
любой вуm класс 7.rD не пуст. Brry, Hrrrprnrep, принчI-
лФкит исчисление 11vr., иtt€юцlее пустое rrнor(ecтBo tтpa.
вил вывод& и эффективно переqислихое чноrtеегво ЕJсси-
оч ауm(р) = {g'plc € вуm}, где 9 -- фиtссированная проиэ-
вольнrя форrrулr .L, от-тичная ст J- .

ТЕОРЕМА 6, Дlr аюбоii фФrrrпuаr.о псрсчuслuаоl вруппьl
sуm зrуппD. G(o) ;оачrс L(тr"л) сосrпоtm о почхосmч uэ осЕ
форuуl cuOa (Д- 9) ч ccct фораgl auic (9 -" 99), g с вуm,
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Из втоfi теореrrы видtlо, что ri(Д) g Д(r.r-) ) Р(Д),
причеrd рs.венство i(r.r-) - Jnr(i) лостигается вс,який раз,
tсогда glrm - единичЕпя поltгрупта гругrпы G(c).

У читателя мorleт возникнуть вопрос: что опрOвдýва.
ет наIц спеIц,r&льный интерес к r.r.-логикам? В качестве
на.мека на, ответ заIr{ети}d, что, наJтриlдер| фиэиха. часто
имеет дело с вецIал{й (левое - превое| чвстица. - &ятичас-
тица и т.д.), х&рактсристихи которых сиrrметрично вх,о-
дят в фиэические теории.

,l. Нецопотоrпmсrь Еепоrорrп т-Iоrцв До сих пор
}.lbi исследов&ли конструктивнне логики весьм8. широ_
Еих кл&ссов исtlислений (логики спеrцафикаtдлfi залач для
весьцв широкJrх кл&ссов польэователей). Перейдеrr те-
перь к изучению коIfегруктивtlых логик на*lм€ньших воS-
чоrfiных кл&ссов - €д!{uичньlх (логик спеrцлфихarir.rй зь
дач дJlя одноm полъsователя).

ОПРЕДЕЛЕНИВ 6. Пусть Т1 и Т2 - произвольные фор_
r.{альные ttсчислевия в f,. Вуд€и говорить, что Т2 боль-
пе Т1 (rмссть Д S Ц), если }I только если все аксио}iы
1г1 ЯВЛЯЮТСЯ ахсИомами Т2ПВСе ПРr.ВИЛ& вывода Т1 явля-
ются пра.вила.xп sьrводъ Tz.

Отношение 'большеl' Ёе следует путать с отношснием
Плогически (лелlrктивно) сильнеей. В carroM деле, если
Ц S Ц, то Thm(T1) ý Тhm(Т2), но обратное, вообчде говоря,
не верво: легко укr:rать приrrеры исчислениЙ Tt п Tz
таких, что ThB(T, ) g Tfun(rl), но не 7i S 72.

Далее, ато отвоrцение * частичныfi порядок Hn тц (и
следовательно, на, г.оо), Поьтоrrу правомерсн вопрос о мо-
нотонности {Г}-логик (логик е.qлничных классов {?} ис-
числений Т) относптельно ý. Нет.рудlrо показатьt что
{Т}-логикап вообчlе rýворя, не цонотонно, а им€нно: спр8,
ведлив8,

ТЕОРЕМА 7, Дll lа,ккоао L, сслч G(о) utоеtп несdцхчч-
кую еффеrtпuохо псрrчuс.члуJ воdзруппу аlпц mо сущеспв!аm
mввuс Т1 ,! Tz,, пр{flаD.с*.ацuс rrBccy T*n (о L), чmо Tr S ?z,
в0 яс Ц{Тl}) g 

'({Ц}) 
ч хе &({Tr}) g 

'({ni),Эта теорема говорит, в llа.стностиl о том, что если

пользователь ?i знает больIле истин о подралзумеваемой
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предraетной облЕстк! чем пользователь П, то ато ец{е
не обяSытельно знi,чит, что Т2 знает больше истин о
форraулъrlцх эад&чах, относяцI}rIся х подрsэумеваэхой
пре,tдrетной облалти, чем fi.

ý 3. Представления логик спеrцrфихаlцrй зцдач и
l!оястр!.хтивнне систсrды

l. Предtавлсrrпл т-IогЕtL
ОПРЕДЕЛDНИЕ 7. Если i(z)-- конструхтивная ло_

гик!, класса т п К !.D(т), то К назывьется {рагхсrгтоlr
r-rюгпп Е(r).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ Е. Если форкальное исчислсние Т в
f, тахово, что D{HorrccтBo его теорем является фрsл}дентоra
хонструктивной логихи (является констр),хтивной логи-
кой) клас:са т, то ? яазыва.ется (тоrаЕЕЕш) форrаьпш
предýf аЕдецЕ€х 7-догш.

Пустъ Х _. проиэвольное llнoжecтBo форхул яэыка l и
пусть Та о9нiч!€т исчисл€ние в r| ихеюш{ее пустое raнo-
:rrecтBo правил выводЕ и ldнorrccтBo arccиorr Х. Пуеть
r(I,), Ро(й), П(r) - pBrree определенные MHo:lcecTBa форrrул
(см. раsделы i и 2 ý 2). И пусть rlr-(r) - мноr(ество всех
формул вида (J-э r) и всеI форм]rл вида (9._ g'9), 9 С вуrц
где sym - аффективно перечислиlr8.я подгруппа, груп-
гrы G(a). 'Гогда иэ теорем 1,3 и 4 н€посредственно слс-
дуетt что Ъ(L) является т9тальнь!}i формпльным пред-
ставлеяиех любой ад.-логики, о Тро 1д1 - тотпльянr, фор-
Ма,ЛЬНtJМ ПРеДСТаВЛ€НИеМ Как ДЛЯ r.ц-ЛоГИКИ, TaJc И ДЛЯ
гсо!..логики. 'feoperra б говорит о Told, что ?яr 1:,1 - то-
тrльное формальное представление r}о-лопики. Теоре-
ма 0 утвсрrкдасr, ,rо fР.r_(f,) ссть тотальЕое формпльное
ПРеДСТаВЛеВИе ДЛЯ 7.rЕ-ЛОГИКИ.

Твхим образоrr, ямеет место
ТЕОРЕМА 8. Суч,еапвуюm mоmс..rtl., foprrмrxooc прсi-

слпввlGх|, frll -l ,tдс-l T"on-, Tjon-loaur. .Ecru rym - оsфсп-
,nuaxo пrрсч,Jс4ч.ra u поlqgппв зрgвпьl G(c), mо с!лцее.mоусm
mоmалхо a ýор tBltxo е пр ed еmав aexttc т.rа-aо dl!Еu.
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2. ПoBcTpyrTBBre спст€цн.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ 9. Если форхальное исчисление Т

в 
' 

является фор!rа.льннr. предстsвлением {Т}-логики,
то Т называдтся аБтоIовструптrвпоf, (или просто roB-
струrгшвой) свстецоl. Если при атом Г репреэентиру_
ет идеального пользователя, то Г наj}ывоется авто5qвч-
Bol (или просто зq,lвtшоfi) спстеrоf, атоrю доIь5овател!.
Конструктивньч (задачная) систеуа f тота, если Т -тотвльное формвльное предстO,влевие {Г}-логиюr.

Иэ форчулы (l) вытекаэт, что для любого форrrально-
гю исчисления Г {?}-логиха совпstд!€т с С(?). Поэтому
определени€ 9 юворит, в частЕости, о тох, что сведения
пользовlтеля об rrнтересуюrцей егrr преддrетяой области
}rогут одI{овременно р!,ссь{атривiться как некоторые ис-
тивные утверrкдения о эqдачLх для него, если 9ти свс-
дения f являются за,дачной (конструхтивной) синтrrой,
Эти сведения .хогут рассхатривлться каЕ все истияные
утверr(дения об упомянутых зад!,чs,х, если Т - точная
задачнsя (точнrя Ёонструrегивна.я) cиcTerra.

Если форrrальное исчисленяе Т не является (хонструь
тивной) зqдrчноfi систехоfi, то ? сре.qа своих Teoper, со-
дерrкит лоriное !rгвер?кдение о каких-то f-эадrчах.

Очеви,qtо, HlJrpяrrep, что исчисленяе Ъ(r) естъ точ_
н!я sцдачная (точяая конструктивная) систеrrв. В то ясе
вреraя кда.ссическое исчисдение пр€,]s{Бlтов или, скt печ,
арифrrетика Пеаrrо вообrцс не являются, как пок!5ывЕ.ют
,Фе нпirссслсдуюцрrе тсорехы, констр]пýгивнr,rrrи (задач-
яыrrи) системехи.

ТЕОРЕМА 9. Ёсччсrсхвс CPC{L) (зlвссtltrсrо, uсччсtа.
xttc tъltвlurвпоо в L) - хе r,охсlъруlсmuохч аrсmсgа"

ТЕОРЕМА 10. Хсччсrахчс РА (псроопор вооu арц|ле-
muха Пеахо) - хе вохспруrйtuехч сuсmслв.

Иs теореrrы 9 вытекаaт, что не все логичесхи€ истины
жоrхl{о истодковать ЕЕfi истины о логических зцдочах.

Из теорехн 10 вытекаст, что не все кпlссичесхие ариф
xетические истины }tortнo истолков!ть Karc истины об
арифм€тичесхих за,]цtча,х,

l
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ТЕОРЕМА l1. ffсччсrсхча П PC(L) (чсччсrсячс прсiчrс-
mоо Геfrmцхов о лэbtlo L) - зохсmру]сmvsнч сuсfпсдц ч есtч
G(a) ._ хесiвяччхlr, эрулпв, по Н PC(L) звоеёоца н€ ,пrчнс,

тЕорЕмА 12.
\| ЕА (Арvфлспчrс ЛаёmчrсасJ -- 'охсп.рlr;mvолч (заOв,ъ

хв) сvсmелс,
ii) Д' - ,., mочхо.
Из теорсrrы l l следует, что теоремы интуиrцlовисткой

логики - ато or$roвpeмeнHo и некоторЕ,!е истины о зода-
чах, соответqтвующих ис:содныt св€д€нияl, (о предrrет-
ной области), состоящим из интуtц,lаниски верных су]к-
дениЙ, обU.рrх вообЕIе BceL{ обла,стяrd. А иэ теоремы 12
вытекает, что интуиционистская s.рифцетихЕ - 9то од_
llовреrrенно совохупноегь истин о 9&да.чах интуиционис:r.
схоfi врифметиrсr, но не всех таJ(их истин,

Если ус:tовитьсяr что аJtсиоrrа - ато прsвило вывода
С ПУСТЫr' МНО?КеСТВОlД ПОСЫЛОК, И ЧТО ДОПУСТИМОСТ!r Il
Т праэил вывода панимвэтся обычныlд обра9ом, то для
точных конструктивннх (эвдачнr,lх) систем спрs.ведливЕ
следуюIцая

ТЕОРЕМА l3. Ec..g Т (в L) - mочнs, tонсmруЁmuакм
сvсmсца, tпо с Т lопусmurr!! ас? crcцoJal! u прввulв еььвоЕо xu-
нлl,лаlaхоrо вcr.Bcаrxu, arrcrcarracHull If о эвнсохв, Eclv, dопоl-
хumalaхо, Т - сваrхо хaпроmuаоречuвос ttcчlclexuc, mо е Т
)опусmчлrr вее в;своца ч npBB|rB ашэоiс rхmgиqчон,лLсmсrozо
uсчtlt:4Gtau.r а rrсrсзсrоснцf Лсfimцхас.

ý4. Языки и логихи специфиrадц.rfi задач для рельных
пользователеfi

1. Rдз-лsrлq. Пусть, по-пре:ltяему, tr - язык перво-
ю поря,rq<а (сигнатуры о\, Т - исчисление в f,. Пусть
гев - троЙка (rп1, rъ2r 7}з) натуральных чисел ,nl, 7!2, mз > 0.

Всякlrю фор}rулу язьтка L назовем гсэ-форrrулоfi (атого
языха), если ее эа.гlись в лL содержят не более m2 вхоrýде-
ний символов (т.е. если длина формулы не более m2).
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Всякиft терм яэыка tr назовем rеs-тGрDtош (атого яэыкь),
если его зались в .L содер;сит не более 7пэ в)tоrкдениЙ сиrr-
волов (т,е. если его длинЕ. t{e более ms). Всякое докаэв-
телIjство в Т назове}a rеа-доIа:tаrtе&савоI в Т, если eгo
з&Iмсь в i содержит не более ml вхождений символов,
т.е. если ег! длина не более m1.

исчисление ? в i называстся:
- гев-форшrшплq если L{яоr(ество Тhm(Т, гез)

геs,-теореr. ? (окове,rных rев-формул rез-докаltlтельств в
Т) эффекттrвно перечислимоi

- rез -пропворечrDнIr если Тhm(Т, гев) - .F(L, rcB),
где f'(l, геэ) - хноr(ество всех геJ-Форцул языЁа 

'i- rеs-Е€Еротrrорещrо4 если Тhm(Т, rсз) С Л(Д,rев);
- сЕльIю rеr.tецротпЕорGrrrвъш, если Д( Thrn(T, rев).
Ясно, что если , - конечяея сигна.lурr., то любое фор-

xaJrbнoe Т в L - геs-форrrальное исчислениеi более того, в
атом случ!,е lдножества .F(Д, rеа), Тhm(Т, rtз) и }.HorlecтBo
Тегrп(Е, кв) всех tta-TepмoB в i всегда конечны.

Для любого rts-Форм&льного Т в Д определим мно-
асество С(Т, геs) I€8-Формул из Д так, чтобы зOлотовить
во9rдожяость гýворить: 9 € С(Т, rc:) тогд& и только тогда,
когда 9 есть сиlrволическ&я заIмсь к&кого-то истинного
выск&,зывsJ{ия о к&ких-то форхульных эадr'чах э Т, lo-
сmупнш, поr{rrдаrau, поль:tовагеля, представленного парой
(Г, гс.а),

опрЕдЕлЕниЕ 10.
i) Если 9 - атоr.tарнr.я формуле L,To 9 G С(?, rев) тогла

и тоJIько тогд8,, хогда 9 € F(i,rсr) и 9 С Тhm(а,гев);
ii) если 9 имеет вид (р, & ,р"), то 9 с С(Т, геs) тогде

и только тогдаr когдL 9 С P(tr, гев), 91 € Тhm(Т, rtв) и
9z € Тhп{Г, гез);

Ш) если р иr.еет вид (pr v 92), то 9 € С(?, rеs) тогд0. и
тольхо тогда., когда 9 е Р(Д, геs) и выполняется условие|
иl € Тhm(Т, гзв) или 9" С Тhm(Т, rеs);

iv) если 9 цv,еет вид (91 _ pz), то ,р € С(Т, геr) тогда rl
тольхо тогда,, когда, 9 € F(Д, тев) и существует аффектив.
ное (вообчlе r\оворя, t|астичное) отобрахен$е А9| ..-r 92 нэ
мно?кества всех г€а-док!,:rате льств в ?'в себя т&кое, t|T()

Е1



если ' - rcа-докаlrотельство в Т форvулы Pr, то Agt - 9z
определено gь 1, u Аg| _ рr(") - tl8-доIФ9ательство в ?
формулн р2;

v) если 9 ихеет вид Vзgl(з), то р € С(Т, гез) тогдл.
и только тогдаr хогда р € f(,L, rca) и существует аф-
Фективное тотальное отобра.аrсение /ча9з(s) иS raнo2кe-

ств!. всех з!д{хнутых пеs-.терraов в .L во rrrrorcecTвo всех
r€8-дохцrательств в Т тшсое, что если t - произвольньтй
заrrхнутыfi !€!-т€рм в Д тrхой, что 91(t) е P(tr, rеа), T<l

avcgrlz;(t) - пе8-дока:rа.тельство в Г 9ормулы 91(t)i

vi) есля 9 иrr.ееа вид :lr9l(r), то 9 € С(Т, rc6) тогда и
только тогда, когда 9 с P(i, гез) и 9l(t) с Тhm(Ц геа) для
нехоторот!о зr,чкнутого rrs-Teprar. t в .t.

ОПРЕДЕЛВНИЕ 11. Пусть ? -- геа-формальное ис-
числение в яsълве i. Rсr-формула р из й ввсtрувгrвпо
neв-EcTEIlE отЕосrт.дЕо Т((Т|гез).-пстшrrа), если и толь.
ко если 9 е С(r, rcз). Если при aтorr пaра (Т, гез) рассuа-
трив8€тся ках репрезентеIц{я реальног-о пользов&теля| тс
любая (Т, rъв)-истиняа-я форrrул!. 9 нi9нв!.стся тrfir(е sa-
лЁчЕо пешшоl оtrrосвтеъво (?,rев).

Подобно определениям l и 2 опр€деления 10 и l1
гýворят о Tox, что мы Paccмa.TPr,lBaeц хонструктивно
r€ý-истинные относительяо ? форчулr* в i Kerc ю,rlн опре-
делеЕныx' су:хдениfi о систсllе форrrальных пеt-дохr.:tа-
тельств в Т и, следовательно| как xo.4,1 суrсдений о фор-
lrа.льных ?-задачах, доступныr пониxаJlию польэова,те-
ля с интелле'сгуальны}rи ресурсаши rеý и интеллеЕтуаJIь-
яыхи заЕросадaи, опрелеляеraыхи Т и rеа.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 12. Пусть f, * первопоря,tцовый
язык, f - геs-Формs.льное исчисление в l. Тогда пвра.
(лt, С(r,гез)) на.зывi.ется rовструrтвпоfi, геа-сешвтпоfi
дзrда .L отЕосптеФко (Т,rев), или, кратхо, (Тrrеэ)-lов-
струrппввоfi сеrчаmпоt (лзrпа l). Если при aTorr (Т,rеэ)
счита€тся репрезента.rдией реального пользова,теляt то
(Т,rев|конструхтивнlя сеуа.нтика (U, С(Т,rез)) Е.аj}ыва€тся
тцgке lGa{сшавrпоfi {орrqlвш 5адвч лдл рсальЕого
поъlоэателr (Т,rеl), или, хратко, (Тrrез)-зqдп,шоfi сшац-
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Tвof,. Если (Д, С(Т,rез)) - (Irrея)-задачнrя сеr.rнтякo" то
(Д,гез) нвэывrэтся лiж)х свешrlвrаd |opr4lвrпc зь
дч лдя лобого (прr шбоr Т в Д) реаавоrэ поЕrов&
телr (Т,гев).

(Т-гез)-ковстр5lхтивн!я сеrrантиха (.L, С(Т, гез)) языка tr
н85ывlэ?ся perypcвrof, (раз,
реrшоfi), если соответствеяно рек!rрсивЕо
перечислимо, рекурсивноr или конечно чHorK€cTBo С(?, reB).

ТЕОРЕМА L4. Есrч еuэхаmурв о лаrrrс f, rохсчнс, rпо llл
lюбово tа-фор*аllхоr, чсчuс.taхu, Т а i (Т, гез)-rох с]прувrлuо-
llсr сеulхmuвс (r, С(Т, гев)) Еон.чr.с.

Эта теорема очевиlЕ{а. Более того, очевиден уни-
верса,льный переборный алгорятм, хоторый по любоrdу
Еs-фор}rольношу исчислению f в язьrхе l конечной сиг-
яа.т)rры о строит соотв€тствуюrц€е мноrкество С(Т, rев),
Ta.rcrx обрrэом, имеется принlц{пиальная возхоr(ность
учесть интеллектувлЁняе зsлросы реs.льного пользов8-
теля во всеr( прlхтич€ски 9вачиlrых случаях, пользуясь
тольхо определ€яияхи 10 и lL, чега н€ль9я было скi,sать
приuсяительно к sапрос!.}l ид€ального пользователя. По-
следуюlцие олредслеяия и теоремы, являясь аналогЕд{и
результr.тов ý 2 и 3, полезны к!Jс дополнительная ияфор-
цOдрtя, позволяющsя упожянутый универсальннй пере-
борный алгоритta построения {;(Г, rа) для конечных сиг-
ньтур преобразов!,ть в зех или иных конБретных обстоя-
тельств&х в более эконохный.

2, Пусть яэык .L и троfiка пе.-чисел
фиксиров!яны. Ана.лотэrr теорехы 1 является сл€дующ!я
очевидкая

ТЕОРЕМА l5. Dсrч rtя-gDорлмrхо; uсчuсrrriц, Т о lзшпе
L rв-проmuворсчuео, fпо lрбu rв-форлулв о L
(Т, геа)-rrсmчяхс.

С)боэначиr.r череs i проиэвольныfi (непустой) хла.сс
гев-формs.льныr( псчпслеtспй э L.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 13. Мвоэкество Д(irгез) всех тех и
только т€х I.J-формул из 

't 
кi.?кдая и5 хоторых конструк.

тивно пе8-истинна относитrельно кrriдоrrо 7 из 7, нtзн_
воется rеlr-roЕструrгввоfi егЕrоl lracca i, илиt rrрат-
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ко, (i, rеs
считilется релрезенf аrдией соответствующего сообцlества

)-rогвоfi (в лL). Если при втом п&ра (f, ,.")

r ре8льнцх польэователеfi отяосительно Е
логика Д(

т.е. если
i, геs)т = tD(p)|р € г}, гев = RЕS(т, Е)), то (f, геl}.

ЕI&:rывrятся тад:ке rеs-логшl спещфтr-,!-fi зедвч лдя

(

сообщества f реа{ьЕII поrьзователеЙ (оrтоспте,л,rо Е).
Из атогъ определения выт€ка€т:

i(i, rcs = ['') СlТ, rез1.
т€.

Следовательноr имест место а*rалог теоремы 2,

ТЕОРВМА 16. fс.rц i С i'| mо Ц;', r*) ý J,(;, геs).
Крохе тотю, иlrеет мссто аналог теорехы 3:
ТЕОРЕМЛ |7, Есtц ? - прочэаоrrвrrЕ rrccc reз-gioprrMr-

хtlз чс.lчсlсхчй а L, Т - геs-проmчоopct uаоо reB-ýopлBlbxoe
чсчuсrа,iче е L, ь ?| = i U {?}, по f,(i, гев) = Z(a', гез).

J{cHo, что (r,.о) - логики Д(Т, rea) как MHolKecTBa
(rев-формул) ч&стично упорядочны по включению. Из
теорсмн 14 следуетt что атот порядок имеет надtболь-
rлий алемент и их яляется }aноr(ество Р(Д, rtз), совпа_
деющееl в силу теореr.ы 16, с любой (ia., гев)-логикой,
где iл. ,- произволыIый кла,сс, состояцц,tй только из
rc6-противоречивых исчислений.

Из TeopeMr,r 1ý вытекает суцlествоввние н}ихеньrлеm
алемент& в рвссматривs.еrдом Iюряlцtе. Этих наиrсеньrлим
aлеLlентом являетсJI (ад, гез) -логика, гд€ idt - класс всех
,еs-форrdЕльяых исчислений в яsьлке Д.

Если обознвчить чсрез iсол хл8,сс всех ге8-непротиво-
речивых геs-формальных исчислениЙ B.L, а чсрсS i;п --
кяасс всех сильно геs-I{епрот}tворечивнх тtз-форrrальнъ,rх
исчислений| то в силу теорем lб и 17 иrrееr.r:

Д(ац1, rев) = i(r-", гев) ý i(;},, геs).

Таrсим образоrr, в семействе всех возмоrкных
(l, гея)-логик (для фихсирова.rrных ,L и гев), упорядочен-
ных по включекию !, нлиr,rеньцIиь{ алементом является
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r€s-конструrcгивная логика, клa.сса. lсод (или iд), а наи,
болыциrr - цноrкество F(l,rcв) всех rеo-форчул в й;
(t}о, rcв)-логих& заних!€т промеrкуточное полохсение. Ань
логтеоремы4-6то

ТЕОРЕМА IE. fycml .Fо(r, теэ) - дхох,.сfпоо, еосmоrаlес
moчr.о и, всев tв-форuуа е L оulа(9 - 9). ToBda L(i"o1, гсв) =
= Рr(Д, rев).

ДОКАЗДТЕЛЬСТВО. Вклкlчение Fg(tr, rес) ý й(i-о, reB)
очевидцtо, Дока.ахеrr обратное включение

Цr-", гса) Е Fо(r, гсr). (2)

Допустих противное. Тогда найдется rеt-формула р в
i такая, что

lp € Цiсол, т€s) (3)

u
р l Ло(i,тев). (4)

Если выполняется (4), то иrrеет месlч одян из следую-
I1ч4х случ8,ев;

a)p=(pr-pz),и#c15,
б) 9 = Yэgl (з);
в) 9 = ]59l(r)i
г) 9=(р1 & 92);
л)9=(91 v r,er);

е) 9 - а.тохарвая,
Случлfi "аП. Tarc xar< р| по пр€,щrоло:кениtо, - ге!-фор.

мула L, тo 9r и 92 - такасе rcrформульл Д. Отr:юда,
.Р(L, гев) J {рr,рz,рз}. PtccrroTpяrr исчислеяие T9r с пу-
стьь{ Mt{orсеcTBoM прsяил выводо и е.шлнственной ахсио.
хой 91. .flсно, что Тg, - геs-форха.льное исчисление в L,
и Thm(?91 , гез) = {9ri z F(Д, гез). Отсюда Тg1 € lсол. Но
относ,ительяо Tg, rеа-форхулъ |pl -.-. 9z не кон(,,|груктивяо
rе8-истиннs. (т.е. rp не является (T9l ! rеs)-пстинноЙ). Сле-
дов&тельно, 9 ( Цf-оrм), qто противоречит (3). След<л
вательно'а' невозхохен.

бЗались 9l = 9? (h { ez) - сокраJILение для "91 есть
(не есть) формула 92".
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с 'б". Tarc Kart 9, по преlтIолоrкению, - rеs-Фор-
riула то 9r - TsJcr(е rcs-форraула tr. Рассхотриц любое
исчисл€ние ?9r, иtaеюrцее пустое уноrкество Еравил вц-
ВОДа И е.ЩrНСТВеННУЮ Геs-еКСИОМУ 9? ТаКУЮ, ЧТО 92 + 9|.
Такая r.ев-вrссиоха суrцествует, ибо в качестве нее шori-
но взять carry гев-форшулу g. CrroBa Тg, € i.oo, но от-
яосительно Т92, Формула g вида 'б" не ковструктивно
rе!-истин}. Следовательно 9 l L(-*"), что ведет к про-
тиворечию с (3). Следоввтельно, сл9rчй "бП тадже невоз-
lrorKeH.

дна.логичным образом доказыва€тся, что все осталь_
ные случаи l'Bt' -- |le'l невозмоrtны. Поатоrrу неверно, rfтo
выполняется (4). Противоречие. В

Аналогоlд теоремы 5 является
ТЕОРЕМА |g, Цуеm. F, (i, тез) - !хо*.сmоц сослftоrчее

rпrgяа цз вссЕ 126-форл,у, вulв (9 .- 9) ь оса rев-форuуl Bttla
(J_-- 9) гэrrrс L. Тоаёв i(fiоо, rев) = Fj (L, геа).

Мы не приво,4:l4 локаэr,тельства атой теоремы, та,к
кад оно получLется из предыдrщего почти дословным
повторением.

3. (i.rл,rсэ)-логпlп. Пустъ, как и преJкде, |о| - rrноже-
ство сигнетурных символов языва i. И пусть g - произ-
вольная переегановк& на |al та.rса.я, что она квясддrй пре-
дrtкrтннй символ перево.4,1т в предtrкатннfit е каJкддй
ФункIц4она.льнЕй - в функrч,lональный, причеri мсство,
сти сиldволов обеих видов соIршlяются. Очеви,щrо, чm
каrкдая пере.:тановка 9 на |о| индуrдрrрует персста.rrовry 9'
на F(f,rгез), Очеви,щlо тшоке, что мно]кества всех таJsи,
пер€стаJlовоБ 9 и 9' обрrзуют грутгrты G(c) и 6'(f,, ге:) со-

ответственно.
Мы тrоворим, что перестановха g' на F(f,, геr) гез-rперс-

водт правяло вывод&

9ь, , . t9r.
l(po,...,p.)
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в rтра.вило вывод&

l'(e6,...,el)'

если для всех POr...r9r, eL,...,e!" с Л(l, геа) выполняется
рав€нство l'(rp6,...,gl) = llФо,...,,р.) всяхиfi ра-з, когда
9b=lV,,,...,9.=g|9-,

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 14. П},сть ? -- исчисление в i. Ву-
дем нЕ:tывs.ть геl-грушоft (свватуршr) сшетрпl ?
по.ФруImу IJ(T, геа) груrrпы G(o) та.lсую, что индуцдрован-
ная подгруппа Ir'(Ц rсь) гругтпы G'(i, rtB) состоит в точ-
ности иэ всех псрсстановок g', гев-переводяцI}iх прrдилп
вывода ?'в пра.вила вывода Т, о ахсиоuн f -.в аrсио-
мы Т (ахсиоrrr,r рассматриваются Ери втом как прввила
вывода с пустыrdи мноа!ссств!Jrи посылок). Всли Ё(Т, rcа)
не е.}Фlничltвt то исчислеяие Т на.зrдвлстся (сппат5lрво)

Пус,гь вуm--произвольв&я эффективно перечислrt.
MsJI по,rтрутrпа груrтrrы G(c). Тогда через 7.у- бу-
дем о6<rsнача.ть клi.сс всех сильяо lеЕ-непроlгиворечивыI
гее-фориальЕых всчислениfl Т в -L тахих, что
н(т, "") = вуm- очевидно| tlтo для любоfi ппры (i, rеа)
такоfi, что F(i, гев) ] {.J_} и Р(.r, mл) # {r}, и любоfl укь
за.нноЙ вуm класс i.re не lтycт. Erry, rrвrrриrrер, принsлле-
,(ит исчисление ?rvr-, иrrеющее пустое хно]ýество правил
вывода и аФфективно пер€числиliое uноr(ество оttсиом
Byrn{g, гев) = lc',?lg С ý},m}l где 9 -- произвольная фяксх-
рованЕrя rея-форrrула языка 

', 
отличнвя от 1 ,

Аналоюч теоремы б слуlкит
ТЕОРЕМА 20, Дls lрбо сý$сrmuвхо пврвчuсluлоЕ поl-

?pynnDr sуm арgппrз 6(с) roaurc Д(Т.r-, гев) сосmоum в лпо,rхо-
слпч tэ асса rcr-fорлуr зчiо (J--. 9| ь осез rсr-fорrrу.r audo
(9 _.r g'lp), g € lуrв

докА3дтЕлЬСТВо, очеви:чlо, что все геr-формулы
уБазанннх видов приЕцдлокат .f,(i.r., rсз). Поха:кех, что
.L(;.r;n, rcB) принадлФкпт только они, Допустим противное.
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Тогда яаfiдется r€s-Формулs g в Д тала.я, что:

I е i(i.r-, гев);

* ( i(Д"+ р)| 9 е F(r, геэ)};

9 ( {(е, .- rpr)lpl е F(Д, rев), 92 € 8уm(9!,т€ý)},

(5)

(6)

(7)

Из (6) и (7) сле.ryет, что: либо
а) * =(91 _ 9r), q #I, pz f вуm(р1, гея), 9,и1,9ze

€ F(i, tез), либо
6) * =Yз 9(с), 9, { с Л(Д, лея), либо
в) tP = 3з 9(э), 9, 9 с f(f,, rcB), либо
г) 9 = (91 & 92), pl, 9z, { с f(Е, rea), либо
л) l = (91 V 92), 9r, rp2, i9 с P(i, rев), либо
е) * - атоrrарная, * е Р(Еrгев).
Случа.й 'а". Рвссr.rотрим ясr{исление Т.9ý. С одноЯ

стороны, ?iУД G 
'.у-, 

с лругой, ге*-фор}rула, * вr.rда "а"
не (r.fД, r€s)-истиняа,. Следоввлельно, в рассrrотривs€моLl
случое tP ( Д(i,r-, гев). Это противоречит (Б). Следова.
тельно, случай 'в" не иrдеет места.

Случа.rt "б". Рассrrотрим исчислеЕие ?lfj,, где pl *
* g, 9r ;AI (на,тrример, 91 = Yл 9(э)). Сяова T.9J с г.r-, 

"о
форr.ула. * вида "6" не (Т.?;, rеs)-истинне. Следоветельно,
tt ( Е(;,r-, геэ), что противоречит (5). Следоватсльно,
сл5rчаJl йб' не xorneT иl/еть }aеста.

Ан!,логичны}a образох докаltывЕэтся, что все ост&ль_
ные случаи'lвl}-llе'| т.кr(е невозrrоr(нц. Следовательно,
неверно, что выполняются (6) и (7). Противоречие с до_
пуtцениеra. tr

Из атой теоремы видt{о, что Pl(i, rев) g L(i,r-, г€s) С
с F(Lrгса), причем равенство 

'(t r!, 
rcs) = П(Д,rcз) до-

grигается всякий раз, когда s}rm - е,Ф{ничяая подгруппа
группы G(o).

4. Неrчовотовюсть rreloToptlx (irrез)-.rогпвПоха мн
исследов&ли пеý-конструlý'r,ивные логики весьма широких
классов геs-форurльЕых исчислениfi (логики спеrц4фик0,-
rцлfi зцдвч ддя весьжа lцироких сообrцеств реальяых поль-
зователей). Ках и в п.4 ý 2, перейдем r€перь к изучению
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пеЕ-ко}rструктивяIJх лсгик нди}aеllыrтих возlrоrсных кл&с-
сов - единиt{нцх (логих (,:пецификs.цttй зад&ч для одного
ре&льног9 пользователя).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 15. Пусть Tt н Tz - произвольные
rеs-формальные исчисления в i. Булех rюворить, что
Т2 rеа-6ошпrе Tr (гисать Т, 'gЪ), €сли и тольЕо если все
ге6-аксиомы f1 являются ге8-аксиомами Т7 ц все правила
вывода Ц являются правилад{и вывода Ъ.

()тноrление "rев-больrце" - частичный порядоЕ на i.д
(и, следова,тельно, на i"oo). Поатому правохерен вопрос о
монотонности ({Т}, гес)-логик (геs-конструктивных логиБ
е;!рiничных кдЕ.ссов {Т} rcв-формальных исчислений Т)
отвосптельно ý. И*"", х€сто следуюц$дй а.rrолог тео-
ре}rы 7.

ТЕОРЕМА 27. П!сm. tr ч гев = (ml, mз, п5) mавOеr,., чmо
G(а ) ил ссп кееdчхччхуr ффоrmuв хо пер ечлL слtlцуз по d эруп;пу
sуIц ц m2 ) ,lz * 9, аdс п -- Dlцно неrоmороt форugaьL 9| ,caLjL
L, прччсл ,л # s|,$ dlr 't,ехоmороt пересtпвховtц g0 € syrn-
Тоzlв, сущвсmеуrm mвftuв TL lL Тъ прuхваасхащче l."" (о L),
чпо Т1 ! Tz,| во хё L(iТr},г"а) g 

'({Тr}, 
геs) ч вс t({Tz},rcB) S

S д({ТI }, тtв).
ДОКАЗАТЕЛЬСТВО, Возьrrем в качестве Ц исчисле-

ние ?.yJr, и},rеющее пустое MнoxtecтBo правил вывод& и
lrнохlество а.ltсиоu

вуm(91, геs) = {g'9l |g € sуm}, (S)

l,де 9l -. yБuraн}aaJt L условии формула L длrиньl ,&, удов-
летворяюща-я условию

% # gloq = 9". (9)

Очевидно ?.9J, - ,.в-""rrме.r,ричн(), rеs-формs.лыIо и
принадле2ýит i""". Пусть

9з = (pl & 92). (10)

По условию теоремы рз имеет длину 2'r+3 1, m2ruбо 92
поriучен& перестановхой g'9 пз 91 п, с.IIедова.тельно, имеет
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ДЛИНУ, !ФК И 9r, РаВНУЮ n, КРОlДе ТОr.О, В З8IlИСИ 9! НУrСНО
еще учссть дре скобк}r и слxвол юнъюнкцди. TaJiI,rx
образом| 9з - I€с-форуула 

'.Учитыв!я (8)-(10), имееч

Рз ( вуm(91,rев) = Тhrп(fi, геr); (l1)

сбрs f в}.m(рr, rеа); (l2)

сЬрз * рзi (13)

рз € F(Д, rэB). (14)

Выбереr.r в к&честве ?2 исчисление С9* + РЗ, имеющ€е
пустое мно2кество правил вывода и хяоr(ество аксиом

lуm(91, rев) * rз = вуm(91, га_в) U{9з}. (15)

Ясно, что ?2 rcэ-формально и Taкrle прин&дле7Бит fcoo.

Рассчотрим формулу рс = (9з & рr). Ь длина. рOвне
аr}+ 6 < m. и поетому 9r - I€s-форr.улв.L. В силу (il)
очевидно, что р{ не (Тr, rез)-истинн&, следовательно,

pr ( Д({П},гев). ('6)

С другой стороны! (рa tФtrструктивно tеr-истиннl относи-
тельно Tr, тах KBtt 9s п 9| обе принадлеrкат Тhm(Т2, rев) в
си.ту (i5). rloaToMy

rpr е Ц{тзi, гев). (17)

Из (16) и (17) сле.тцrет, что

i({rr}, гес) ( i({Tl}, гев). (18)

Рассмотрим формулу (p5 = (9з - с39з), Ее длина рввна
4а + 9 < mз} атск)дs, 9ý - rеr-форху лъ L. Из (1t) и (12)
СЛеДУеТ, ЧТО 95 КОНСТРУКТИВНО Г€В-ИСТЦННО ОТНОСИТ€ЛЬНО
Т1. Повтоr,rу

рь С й({Тr},rсв). (l9)
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В силу (r3), (14) гез-форuула g|рз не приt{цдлеrкит
Тhm(Т2,гев), s. в силу (15) геrформуле рý прин!.дл€rкит
Thm(Tz, rсо). Отсюдв

рд Ё.t({li},rев). (20)

Из (l9) и (20) внтеказт

Z({Ц}, гс") Е i({Тз}, rсв). (21)

Наконец, rтряrrо иэ определеяий Т1 и f2 следует, что

(22)

В силу (1Е),(21),(22) Teoperro доказаяа. tr

ýБ. Прсдставления логиtЕ сrrсrgлфихаlgай для р€r,льных
польэователей

1. Предртавлсшс (l,rеэ)-лоr.пл.
ОПРЕДВЛЕНИЕ 16. Если й(t,rcэ) - rеs-конструхтив-

нчя логика клrсса ', и К С Д(r, гев), то К назъrваэтся
фралrrоrтоr (l,rеа)-логпlз Д(trrеэ).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 17. Если геs-форм&льное исчисле.
вие Т в ,Е таt<ово, что ll,HortсecтBo ело пеЕ-.зеорех явля-
ется фрsлуенто}I !еs-кояструктивноfi логики (является
геs-конструктивной логихоfi) Бласс& i, то ? наэьваэтся
(тоташпш) rеа-форхашпп Ер€дgтавr€ЕIеI (;,геэ)-r
гпllв.

Пусть Х - производьное DaнortecтBo геr-форхул языка
.L, и пусть rх означ&ет ичисление в l, ихеющее пlrстое
хяо2кество прsаил вывода. и хяо2пество arсиоll Х. Пусть
Jа(,t, rев), Pg(L, кя), Д(Д, rеr), вуm(р, геr) - palree определен-
ные хноrtсgгва r€!-форraул. Тогда иs теорех lý,l7 и 1Е
НеПОСРеДСТВеННО СЛGДУСТi ЧТО TPltr,,е"1 ЯВЛЯСТСЯ ТОТаЛЬ,

ныri г€s-форrr&льным пр€дставл€ниеra любоfi (iлс, rев)-ло-
гики, n ТFоlйr.".; - тотiльt{ым Fеr-формiльrrЕr.
пр€дстiвлениеr, как для (rц, rсв)*логики, Tart
u для (i"o", ]Еs)-логиБи. Tcoperaa. 19 говорит о

ц<а
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Tot, что Тд(l,."") - тот&JIыlое т€а-Формальное пред-
стввлени€ ({оо, тсв)-логиlсr. Teoperra. 20 утверrrдlет, что
Ъц(l,,.о) есть тотвльное rtв-формальное представление
для (i.r-, rэs)-логикrа,

ТаIФrм обра9ом, ишеет место (внвлог теореrrы Е)
ТЕОРЕМА 22. Сучlесп.е!юm mоmм.N..с tев-ýoplBltxbtc

преёсmааlелw (tdl, геs)-, (i"., гез)-, (7*,, геý)-, (;i,,rев)-rо-
вut. Бсlч ауtэ. - zффезtпuехо-пrраччсrчдс, поlаруппа zруппьс
G(а), mо сущееmgуеm fnalпBlluo а rсl-ф о р uаlьхо с пр еd сmао le-
хвс (i.r-, rеа)-lовчrв.

2. R€!-БоЕструвt!впне спстеraъL
ОПРЕДЕЛЕНИЕ 1Е. Если Еs-фор},rв.JIъное исчисление

Т я i является ?еs-формальным предста,влеяием
({Т}, rев)-логики, то f называется !ес-автorоrстр),ЁгrЕ_
поl (или просто тез-IDЕструхrтвпоl) сястетrсо!. Если при
этош (f, гев) репрезентирует реaльного пользователя, то Т
наlrыв&ется (или просто гез.- задчпrrfi )
сrстеrаоf, trтопо поrъэовптел.g, Ь-конr:труктиввая
(геs-за,дачная) систеха ? rе9-тоt]я8, если ? -- тота.лыlое
rcs-формr. пьное предста.вление ({Т!, гев} логики.

Аналогично тому, ках ато бнло в перrrоfi rrа.сти

работы, из формулы i(r,lеэ) = fl С(Т, гев) вцтехаетt
тс,?

что для_ любою геs-фор}а&льног0 исчисл€ния Т
({Т}, гез),'liогик!, совпа.дLет с С(Т, rев). Поатому опреде_
лени€ lE т!оворит, в ч&стности, о Toll, что понrrгные
pe&Jrbнoмy IтоJIьэов&телю сведения об интересующей етт
предraетной обла,сти цопут оrпiовремевво рs.сс}a8трив&ть_
ся как некоторые истивные утверrt(дения о понятнцх для
неIх) задrча.х, отtlосящихся к подрезумева€rrой пре.цrет-
ной <lбласти, ccrv ,mч сссаехцr Т gваlvrпсt геr-зсiсчхоfi
(rеt-похсrпрyrrrьчохо&) съсmелоЕ. Эти сведения raогут рас-
с}dатривоться как все истинные утверrкдения об упомяну.
тых понятныl пользова.телю 9адочах| есlцТ .- rеO-mочнлLf
rcr-здdсчвсл (пl- mочхсл rlо- во хсrпр уttпчо наr) cucfleдo.

Если гев-формвлыrое исqисление ? lre являет-
ся (гев-конrтрухтиввой) гев sалцчной системой, тс, Т
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ср€.Ф/t своих lre8-Teoper4 содержит лоrкное Утвер,ltдение о
кахи:t-то (?, rеr)-эвдачах.

Очевидrrо, наJтример, что исчислени€ TP(r,r.r) есть
г€в-тоqнsя rеЕ-эвда.rrная (гев-т<rчrrа.яt rсо-конструктивна.rr)
систех&. В то же вреrrя, при выполневии tl€которых сль
бых условий, классическое исчисление предикатов или,
cкa;Ke}l, арифметика Пеа.rrо не являютсяr KaJ( пока:rыва-
ют дв€ ниrtеследуюпIие теореrrы, ге8-конструlсгивными
(rtг,эада.чнычя) системами.

ТЕОРЕМА 23. Пусmь й tr гев mсrоаш,, чrоо форlуlв 9 вudс
(r, v 1r, -а)) - lеs,лпеореlв (ade q - сfпоgарн.ý 1$oplyaa
L, оrпlччхч оtп L u аrcсuол раоснсmеа) ufччG4сrrr, CPC(f,)
(вlвссьчвсtсово t!счtlсl.Ё&/ преdul'аmов о L). ТоаDв CjPC(r) --
'.a 

ге8-rохсm!уrmчехв, cllcmeцB.
ДОКА3АТЕЛЬСТВО. Ихеем: СРС(r) У pl, t]РС(Д) /

И (pr -r). Следоrrательно, rеs-форr.{ула 9 }Ie конструк-
тивно истинна. относительно СРС([). Terr болееt он& не
конструктивно геа-истинн8. относительно CPC(i). С дру-
гой стороны, по условию, 9 € Тhm(СРС(Д), rев). О

ТЕОРЕМА 24. IIсчtсаехъе РД (перооtъорйвовв врuф*е-
пuва Певно) -- не tеs-ftохсmруЕmusнц апrве|в, Glлч rзьLr цс.
rцс.rсвчл РА u пеб mоэооьl, чmо форlуlа р oulB
(pl V (pr --J. D, - rев-ппорол'в Т,, аdв 91 .- ]cBr,a,, -mо хсрвэ-
рсllrl!цu о РА форчуа,.

ДОКА3АТЕЛЬС'IВО атой теорсмы лJt&логично
преды,\ущему.

3а.кл ючение
Теоремы 23 и 24 адrа.логичны теоремал Е и 9 соответ-

ственно. Та.ким обраэом, в ý4 и 5 установлены &н&логи
для теорем 1-0. Однако на даrrной ст&дии проекта не яс-
но, llмеются лп и,, еслп имеются| то кад( слеldует сформу-
лировать, подходящие "гев-ана,л<rги" длrl теорем 10-t3. В
ка.кой степени 9то обстоятельство сниrr&ет пра.tстическую
sначиь{ость материалов ý 4 и 5 - вопрос, на которг,lй яе-
Bo9мorx+lo ответить апрпори, до проведениrl ахсперимен-
тальных исследоваlrий по устаJrовлению интеллеrсгуаль_
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нцх ресурсов реальннх людей. Выть taor(eтr ф!fiтичs_
ски окаJкется, что ати р€сурсы тaк мl.лы, что удастся во
многих првхтич€ски вlrкяых сл)rчаях оп€рёться непоср€д-
ственно н& теореху 1,+ и на. соответствуюцryю халцtl знr.
чениям ml,m2,rпз (rев = (rпll rп2l mз)) огранич€яную вер-
сию, упомян!ггую в связи с теорецоЙ 14, универсальною
алпоритуа постросния (Т, гее)-зада,чных се}rш{тик.

Этот вопрос определяет наJтрадление блиаtайrлих чrь
юв разработкя проехта.
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