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Глава 10. Неклассические логики
Неклассические логики − совокупность логических систем, отличающихся от обычной, так называемой классической логики тем, что в них либо не действуют те или иные законы (например, закон исключенного третьего или закон противоречия), или вводится больше, чем два (истина и ложь), истинностных значения, или по каким-то другим критериям. Среди таких систем обычно называют интуиционистскую, модальную, временную, многозначную, паранепротиворечивую логики, логику нечетких понятий и др.
. В настоящей главе мы рассмотрим четыре логические системы, это − модальная логика, логика временных отношений, трехзначная логика, интуиционистская логика.

1. Модальная логика

В главе «Суждение» говорилось о том, что суждение состоит из субъекта, предиката, связки и квантора. Говорилось также о том, что связка и квантор часто опускаются, но имеются в виду. Например, в суждении «Мушкетеры служили королю Франции» опущены утвердительная связка «есть» и квантор общности «все». Но их можно восстановить, и тогда суждение будет выглядеть так: «Все мушкетеры есть те, которые служили королю Франции». 

Сделаем добавление. В суждениях неявно, а иногда явно, может присутствовать еще один элемент. Он выражается словами «возможно», «необходимо», «невозможно», «известно», «уверен», «надеюсь», «запрещено», «разрешено», «истинно», «ложно» и т.д. Это − модальные операторы
. Примеры: 

Известно, что все мушкетеры служили королю Франции.

Запрещено переходить перекресток на красный цвет.

Надеюсь, завтра будет прекрасная погода.

Возможно, на Марсе существует жизнь. 

Необходимо соединение натрия и хлора образует поваренную соль.

В дальнейшем вместо слова «суждение» будем снова употреблять «высказывание».

Раздел логики, который исследует свойства высказываний с модальными операторами, называется модальной логикой.

Различаются модальности: логическая, каузальная
, деонтическая
, а также эпистемическая
 (операторы «полагать», «сомневаться», «верить», «знать» и т.п.), временная (операторы «будет так, что», «было так, что») и др. Познакомимся ближе с первыми тремя типами модальности. 

1. Логическая модальность. Важнейшие операторы: «необходимо», «невозможно», «возможно». Первый оператор применяется к тавтологиям, или логическим законам, т.е. к высказываниям, которые являются истинными при любых истинностных значениях входящих в них высказываний. Второй оператор применяется к логически противоречивым высказываниям, которые ложны при любых истинностных значениях входящих в них высказываний. Третий оператор  применяется к высказываниям, истинность которых зависит от истинностных значений входящих в них простых высказываний. Примеры:

Необходимо, что в данном месте и в данное время идет дождь либо не идет дождь.

Невозможно, что в данном месте и в данное время идет дождь и не идет дождь. 

Возможно,  если мы окажемся в Москве, то посетим Большой театр.

В первом случае оператор «необходимо» применяется к высказыванию-тавтологии, построенном в соответствии с законом исключенного третьего. Во втором оператор «невозможно» применяется к высказыванию, объединяющем два высказывания, подпадающих под закон противоречия. В третьем случае оператор «возможно» применяется к сложному высказыванию, которое может быть истинным или ложным в зависимости от истинностных значений входящих в него простых высказываний.

 2. Каузальная, т.е. причинная, модальность. Основные операторы те же, что и в логической модальности, т.е. «необходимо», «невозможно» и «возможно». Но первый оператор применяется к высказываниям, выражающим законы природы и общества, второй применяется к высказываниям, которые противоречат законам природы и общества, третий применяется к высказываниям, которые, по крайней мере, не противоречат законам природы и общества. Примеры:

Необходимо обнищание населения приводит к нестабильности общества.
Невозможно, чтобы сила притяжения не убывала с увеличением расстояния. 

Возможно, на других планетах присутствуют разумные цивилизации.
Между логической и каузальной модальностями существуют определенная связь, а именно: то, что возможно каузально, то возможно и логически; а то, что необходимо или невозможно логически, то необходимо или невозможно каузально. 
Например, существование на других планетах разумных цивилизаций возможно, так как не противоречит законам природы, поэтому и с логической точки зрения соответствующее высказывание является возможным. Также, если смертность конкретного человека Петрова логически следует из того, что все люди смертны, и Петров − человек, то, следовательно, и в законы природы должна быть заложена ограниченность жизни конкретного человека. Наконец, ни один закон природы или общества не может быть сформулирован в виде высказывания, которое противоречит законам логики. Эта взаимосвязь логической и каузальной модальностей позволяет их объединять под общим названием алетическая модальность
. 

Одни операторы алетической модальности с помощью операции отрицания можно выразить через другие операторы. Введем обозначения: «возможно» − M, «необходимо» − L, произвольное высказывание − p.
Модальное высказывание «Возможно p» будем записывать как Mp, «Необходимо p» будем записывать как Lp, «Невозможно p» − как (Mp.

Сформулируем основные тождества:

Mp ( ( (Mp, т.е. «Возможно p» означает, что «Неверно, что невозможно p»;
Mp ( (L(p, т.е. «Возможно p» означает «Неверно, что необходимо не-p»; 

Lp ( (M(p, т.е. «Необходимо p» означает «Невозможно не-p»;

(Mp ( L(p, т.е. «Невозможно p» означает «Необходимо не-p»;
Дадим примеры преобразований конкретных высказываний. При этом будем стремиться к естественности стиля.

Невозможно, чтобы сила притяжения не убывала с увеличением расстояния. − Неверно, что сила притяжения может не убывать с увеличением расстояния. Необходимо сила притяжения убывает с увеличением расстояния
.
Возможно, что на других планетах присутствуют разумные цивилизации. −Неверно, что необходимым является отсутствие разумных цивилизаций на других планетах. Неверно, что невозможно присутствие разумных цивилизаций на других планетах.

Задание 1. Преобразуйте высказывание «Необходимо в здоровом теле здоровый дух» в высказывание с оператором «невозможно», а высказывание «Возможно, завтра будет солнечно» в высказывания с операторами «невозможно» и «необходимо».

3. Деонтическая модальность − раздел логики, исследующий высказывания по поводу поступков и действий людей, ее операторы − «обязательно», «разрешено», «запрещено», «безразлично».

Можно определить смысл деонтических операторов посредством алетического оператора «возможно», конъюнкции, отрицания и особой константы (постоянной), означающей санкцию
 в смысле наказания
.

Введем обозначения: «возможно» − M, «обязательно» − O, «разрешено» − R, «запрещено» − F, «безразлично» − J, высказывание, выражающее действие, − p, санкция − s. Последняя вводится аксиомой M(s, означающей, что санкция (наказание) не является неизбежной. Определения:

Op ( Mp(M(p((M((p((s), т.е. «Обязательно p» означает «Возможно как p, так и не-p, но невозможно вместе не-p и отсутствие санкции s»;

Rp ( M(p(M(p((s), т.е. «Разрешено p» означает «Возможно не-p и возможно вместе p и отсутствие санкции s»;
Fp ( Mp(M(p((M(p((s), т.е. «Запрещено p» означает «Возможно как p, так и не-p, но невозможно вместе p и отсутствие санкции s»;

Jp ( M(p((s)(M((p((s), т.е. «Безразлично p» означает «Возможны вместе p и отсутствие наказания s, а также возможно вместе не-p и отсутствие санкции s».

На первый взгляд, представляется, что в формулах присутствуют члены, без которых можно обойтись. Скажем, Op можно было бы приравнять (M((p((s), т.е. определить «обязательно p» просто как «невозможно вместе не-p и отсутствие санкции s». Но нужно иметь в виду, что речь идет о поступках и действиях людей, обладающих свободой воли. Человек может совершить поступок, а может его не совершить. Это обстоятельство и фиксируется членом Mp(M(p. Аналогичный смысл имеет член M(p в определении второго оператора.

Рассмотрим на примерах, как работают определения деонтических операторов. 

Разрешено заплывать не далее 50 метров от берега. −Можно заплыть далее 50 метров от берега, но безнаказанно можно заплывать не далее 50 метров от берега.

Запрещено заплывать далее 50 метров от берега. − Можно заплыть как далее, так и не далее 50 метров от берега, но невозможно безнаказанно заплывать далее 50 метров.

В случае дорожно-транспортного происшествия водитель обязан сообщить о случившемся в милицию. − Можно сообщать, а можно и не сообщать о ДТП в милицию, но невозможно безнаказанно не сообщать в милицию о ДТП.

Безразлично, что Вы наденете, придя на эту вечеринку. − Можно безнаказанно одеть, что пожелаете, на эту вечеринку, но, возможно, ничего не будет и за то, что оделись в соответствии с этикетом.

В деонтической логике возникает проблема определения истинностных значений высказываний. Обычное высказывание представляет собой повествовательное предложение, которое хотя бы в принципе можно проверить на соответствие действительному положению дел, и таким образом определить, истинным оно является или ложным. Например, высказывание «Волга впадает в Балтийское море» является ложным, а высказывание «Волга впадает в Каспийское море» является истинным, − в этом можно убедиться, взглянув на географическую карту или отправившись в путешествие к устью данной реки.

Но как определить, истинным или ложным является высказывание «Разрешено заплывать не далее 50 метров от берега»? Что тут является действительным положением дел, с которым можно было бы сравнить данное высказывание? Исходя из трудностей с определением истинностного значения такого рода высказываний, деонтической модальности иногда отказывают в праве называться логикой. 

В то же время средства деонтической модальности получают все большее применение в гуманитарных науках таких, как этика, эстетика, социология, юриспруденция.

Задание 2. Преобразуйте высказывания с деонтическими операторами в высказывания с оператором «возможно».

a) Запрещено включать громкую музыку в своей квартире после 23 часов. 

b) Безразлично, будете ли Вы включать громкую музыку на необитаемом острове. 

c) Обязаны выключать громкую музыку в своей квартире после 23 часов. 

d) Разрешено включать громкую музыку в своей квартире до 23 часов. 
2. Логика временных отношений

Временную логику определяют как вариант модальной логики. Но мы ее опишем средствами логики предикатов
. 
Среди всей совокупности высказываний, можно выделить такие, истинность которых зависит от временных обстоятельств
. Сравним высказывания:

Число 7 является нечетным.

Число 7 является четным.

Сегодня − двенадцатое января.

Первое высказывание является истинным, а второе − ложным независимо от каких-либо временных обстоятельств. Третье высказывание является истинным, если оно было сообщено двенадцатого января, и ложным, если было сообщено в другой день.

Высказывания, истинность которых зависит от временных обстоятельств, изучает логика временных отношений. Приведем еще примеры таких высказываний:

Утро было прохладным.

Как только часы начали бить пять, доложили о приходе графа.

В июле семья переехала жить на дачу.
Петров старше Иванова, но моложе Николаева.

В литературе анализируются различные типы логик, описывающих временные отношения. Мы рассмотрим логику событий и логику временных интервалов.

В логике событий важнейшим является понятие ось ориентации. Это событие, которое служит точкой отчета для определения временных характеристик всех остальных событий. Различаются объектная и субъектная оси ориентации. Объектной осью ориентации могут служить природные события, такие как восход или заход солнца, времена года, солнечное затмение и т.п., а также события, значимые в рамках определенной культуры, например, для современного европейского летоисчисления осью ориентации служит событие рождения Христа. 

Субъектной осью ориентации служит время сообщения данного высказывания конкретным человеком. Поэтому субъектная ось определяется такими выражениями, как «сегодня», «сейчас», «наша эпоха» и т.п. Ясно, что говорить о прошлом, настоящем, будущем можно только относительно субъектной оси. Воспоминаемое говорящим есть прошедшее; ожидаемое или предвосхищаемое есть будущее; воспринимаемое в качестве того, что происходит сейчас
, есть настоящее.

Субъектная ось, перемещаясь во времени в будущее, тем самым непрерывно отодвигается от объектной оси, увеличивая область прошлого.
Можно сформулировать логические законы относительно времени, истинные при любых условиях:

Настоящее будет прошлым.

Будущее будет настоящим.

Основные виды временных отношений в логике событий: включение и предшествование. Выражение «событие a включает событие b» будем записывать предикатной формулой W(a, b), а выражение «событие a предшествует событию b» записывать предикатной формулой P(a, b)
.

Опишем свойства этих отношений, при этом будем использовать операции логики высказываний: импликацию, конъюнкцию, дизъюнкцию и отрицание, обозначаемые символами (, (, (,(.

1. W(a, b) ( W(b, c) ( W(a, c).
Читается: если событие a включает событие b и событие b включает событие c, то событие a включает событие c. Это означает, что отношение включения транзитивно
.

2. W(a, b) ( P(a, c) ( P(b, c).
Читается: если событие a включает событие b и событие a предшествует событию c, то событие b предшествует событию c.
3. P(a, b) ( P(b, c) ( P(a, c).
Читается: если событие a предшествует событию b и событие b предшествует событию c, то событие a предшествует событию c. Это означает транзитивность отношения предшествования.
4. W(a, b) ( (P(a, b).

Читается: если событие a включает событие b, то неверно, что событие a предшествует событию b.
Введем отношение одновременности событий, обозначив соответствующий предикатный символ буквой R:

5. R(a, b) ( W(a, b) ( W(b, a).
Читается: одновременность события a и b означает, что событие a включает событие b, и событие b включает событие a.
Запишем высказывание «Как только часы начали бить пять, доложили о приходе графа» в виде формулы логики событий. Речь идет об одновременности событий «часы начали бить пять», обозначим его a, и «доклад о приходе графа», обозначим его b. Формула − R(a, b). Аналогичной будет формула для высказываний «Сегодня − двенадцатое января» и «Утро было прохладным».

Высказывание «В июле семья переехала жить на дачу» означает, что событие «июль» включает событие «переезд семьи на дачу». Обозначим первое a, а второе b. Соответствующая формула − W(a, b).

Рассмотрим высказывание «Петров старше Иванова, но моложе Николаева». Его можно понять таким образом, что событие «рождение Петрова» (a) предшествует событию «рождение Иванова» (b), а событие «рождение Николаева» (c) предшествует событию «рождение Петрова». Поэтому высказывание можно записать в виде формулы P(a, b) ( P(c, a). Переставим: P(c, a) ( P(a, b)
. Поставив рядом формулу, выражающую транзитивность отношения предшествования (свойство 3), получаем посылки для утверждающего модуса условно-категорического умозаключения
. Строим умозаключение:

P(c, a) ( P(a, b) ( P( c, b), P(c, a) ( P(a, b) .
P(c, b)

Итак, получаем в виде заключения формулу P(c, b), которая означает, что событие «рождение Николаева» предшествует событию «рождение Иванова», т.е. «Николаев старше Иванова».
Задание 3. Запишите на языке логики событий высказывания:

На станцию Петров приехал после отправления поезда.

На станцию Петров приехал до отправления поезда.

Во время отпуска Петров изучал логику.

Все время отпуска Петров провел на даче.
Задание 4. Используйте свойство 4 и высказывание «Во время отпуска Петров изучал логику» в качестве посылок умозаключения и получите заключение.

Рассмотрим идеи логики временных интервалов. Выделим отношения между временными интервалами, такие, как граничить с, перекрываться, содержаться в, совпадать с, предшествовать. Обозначим конкретные временные интервалы (константы) буквами a, b, c…, временные интервалы вообще (переменные) буквами x, y, z…

Выражение «интервал a граничит с интервалом b» будем записывать формулой G(a, b). 

Выражение «интервал a перекрывается интервалом b» − формулой R(a, b).

Выражение «интервал a содержится в интервале b» − формулой S(a, b). 

Выражение «интервал a совпадает с интервалом b» − формулой T(a, b).
Выражение «интервал a предшествует интервалу b» − формулой P(a, b). 
Примем отношение предшествования за исходное и определим через него остальные отношения. При этом будем использовать операции логики высказываний, квантор общности ( и квантор существования (. Отметим, что в скобках при предикатных символах G, R, S, T, P могут присутствовать, кроме констант a, b, c…, переменные x, y, z... 

Определим отношение «граничить с»: 

G(a, b) ( P(a, b) ( ((x(P(a, x) ( P(x, b)) ( P(a, b) ( ((x(P(b, x) ( P(x, a)). 

Читается: интервал a граничит с интервалом b − это означает, что или интервал a предшествует интервалу b и не существует интервала x, которому предшествует a, и который сам предшествует b, или интервал b предшествует интервалу a и не существует интервала x, которому предшествует b, и который сам предшествует a. 

Отношение «перекрываться»:

R(a, b) ( ((P(a, b)( P(b, a)).

Читается: интервал a перекрывается интервалом b, означает, что неверно, что интервал a предшествует интервалу b или интервал b предшествует интервалу a.

Отношение «содержаться в»:

S(a, b) ( (x((P(x, b)(P(x, a))((P(b, x)(P(a, x))).

Читается: интервал a содержится в интервале b, означает, что каждый интервал x, если он предшествует интервалу b, то он предшествует и интервалу a, и если ему предшествует интервал b, то ему предшествует и интервал a.
Отношение «совпадать с»:

T(a, b) ( S(a, b)( S(b, a).
Читается: интервал a совпадает с интервалом b, означает, что интервал a содержится в интервале b, и интервал b содержится в интервале a.
Приведем некоторые аксиомы логики временных интервалов.

А1. (x(P(x, x).
Читается: ни один интервал x не предшествует сам себе. Аксиома утверждает нерефлексивность отношения предшествования
, или по-другому, неповторимость временных интервалов.

А2. P(a, b) ( (P(b, a).
Читается: если интервал a предшествует интервалу b, то неверно, что интервал b предшествует интервалу a. Аксиома утверждает несимметричность отношения предшествования
, или необратимость времени.
А3. P(a, b) ( P(b, c) ( P(a, c)).
Читается: если интервал a предшествует интервалу b и интервал b предшествует интервалу c, то интервал a предшествует интервалу c. Аксиома утверждает транзитивность отношения предшествования. 
А4. S(a, b) ( P(b, c) ( P(a, c).
Читается: если интервал a содержится в интервале b, и если b предшествует c, то интервал a предшествует интервалу c. Аксиома утверждает, что часть интервала предшествует всему, чему предшествует весь интервал.
А5. P(a, b) ( (G(a, b) ( (x(G(a, x) ( G(x, b))).
Читается: если интервал a предшествует интервалу b, то интервал a граничит с интервалом b или существует такой интервал x, что интервал a граничит с интервалом x и интервал x граничит с интервалом b. Аксиома утверждает непрерывность времени. 

А6. (x(y(z(S(x, z)(S(y, z)).
Читается: существует интервал z, в котором содержатся любые наперед заданные интервалы.
А7. (x(y(S(y, x)((T(y, x)).
Читается: для каждого интервала x существует интервал y, который содержится в интервале x и не совпадает с x. Аксиома утверждает делимость любого интервала.
А8. (x(y(P(y, x)).
Читается: для каждого интервала x, существует интервал y, который ему предшествует. Аксиома утверждает отсутствие начала временного ряда.

А9. (x(y(P(x, y)).
Читается: для каждого интервала x, существует интервал y, которому он предшествует. Аксиома утверждает отсутствие конца временного ряда.

Вернемся к высказываниям, которые мы дали в качестве примеров в начале параграфа, и запишем их на языке логики временных интервалов.

Сегодня − двенадцатое января.
Утро было прохладным.

Как только часы начали бить пять, доложили о приходе графа.

В июле семья переехала жить на дачу. 
Петров старше Иванова, но моложе Николаева.

Первое, второе и третье высказывания можно истолковать как сообщения о совпадающих временных интервалах. Обозначим временные интервалы «сегодня», «утро» и интервал, в течение которого «часы начали бить пять» буквой a, а временные интервалы «двенадцатое января», «прохладная часть дня» и интервал, в течение которого «доложили о приходе графа»,  буквой b, тогда общей формулой для всех трех высказываний будет T(a, b). 

Четвертое высказывание можно истолковать как сообщение, что один интервал содержится в другом интервале. Обозначим временной интервал «июль» как a, а временной интервал, в течение которого «переезжали на дачу» буквой b. Тогда формула будет S(b, a).

Пятое высказывание представляет конъюнкцию двух высказываний. Первое высказывание означает, что существует интервал времени, который содержится в интервале жизни Петрова и предшествует интервалу жизни Иванова. Обозначим интервал жизни Иванова буквой a, интервал жизни Петрова буквой b. Тогда первое высказывание можно записать в виде формулы:

(x(S(x, b)(P(x, a)).
Второе высказывание означает, что существует интервал времени, который содержится в интервале жизни Николаева и предшествует интервалу жизни Петрова. Обозначим интервал жизни Николаева буквой c. Тогда второе высказывание можно записать в виде формулы:

(y(S(y, c)(P(y, b)).
Имея конъюнкцию двух высказываний, можно построить умозаключение с предполагаемым заключением, что Николаев старше Иванова. Запишем заключение в виде формулы:

(z(S(z, c)(P(z, a)).
То есть существует временной интервал, который содержится в жизни Николаева и предшествует жизни Иванова.

Все рассуждение перепишем в виде логического следования из двух первых формул третьей формулы:

(x(S(x, b)(P(x, a)) ( (y(S(y, c)(P(y, b)) ( (z(S(z, c)(P(z, a)).
Проверим, действительно ли мы имеем дело с логическим следованием. Строим аналитическую таблицу
.

	(x(S(x, b)(P(x, a)) ( (y(S(y, c)(P(y, b)), ((z(S(z, c)(P(z, a))  [(]

	(x(S(x, b)(P(x, a)), (y(S(y, c)(P(y, b)), ((z(S(z, c)(P(z, a))     [(]

	S(d, b)(P(d, a)), (y(S(y, c)(P(y, b)), ((z(S(z, c)(P(z, a))             [((], [(]

	S(d, b), P(d, a)), (y(S(y, c)(P(y, b)), ((z(S(z, c)(P(z, a)), ((S(d, c)(P(d, a))         [((]

	S(d, b), P(d, a), (y(S(y, c)(P(y, b)), ((z(S(z, c)(P(z, a)), (S(d, c) || S(d, b), P(d, a), (y(S(y, c)(P(y, b)), ((z(S(z, c)(P(z, a)), (P(d, a) 

	S(d, b), P(d, a), (y(S(y, c)(P(y, b)), ((z(S(z, c)(P(z, a)), (S(d, c) || N             [(]

	S(d, b), P(d, a), S(d, c)(P(d, b), ((z(S(z, c)(P(z, a)), (S(d, c) || N                [(]

	S(d, b), P(d, a), S(d, c), P(d, b), ((z(S(z, c)(P(z, a)), (S(d, c) || N

	N1 || N


Таблица оказалась замкнутой, следовательно, доказано, что высказывание «Николаев старше Иванова» логически следует из высказывания «Петров старше Иванова, но моложе Николаева».

Как видим, для изложения логики временных отношений вполне могут быть использованы средства логики предикатов.

Задание 5. Определите отношения между временными интервалами на основе высказываний и запишите их в виде формул:

1) Все время путешествия через океан немного штормило. 

2) Первые три дня путешествия я страдал от морской болезни.

3) Обычно сразу после обеда мы сражались в шашки.

4) Как правило, я проигрывал, и за ужином решал не брать больше в руки шашки. 

5) Последние три дня путешествия и несколько дней после него я чувствовал себя настоящим морским волком.

Задание 6. Постройте умозаключение на основе высказываний и получите заключение.

Первые три дня путешествия по океану я страдал от морской болезни. После путешествия по океану я несколько дней чувствовал себя настоящим морским волком.

3. Трехзначная логика

Трехзначная логика − раздел логики, в котором высказывания могут иметь три истинностных значения: истина, ложь и неопределенно. 

Трехзначная логика применима в ситуациях, на которые не распространяется закон исключенного третьего. Допустим, мы рассуждаем о том, какая будет погода на следующей неделе, например, в следующий вторник. Эта погода зависит от большого количества случайных факторов, каждый из которых может быть, а может не быть. Поэтому не существует возможности в настоящий момент точно определить, какая погода будет на следующей неделе. Но это значит, что и о высказывании «На следующей неделе будет пасмурно» нельзя сказать, что оно является либо истинным, либо ложным, и третьего не дано. Потому что дано именно третье: «На следующей неделе, возможно, будет пасмурно, а, возможно, нет».

В качестве особого третьего состояния можно рассматривать ситуацию перехода, когда предмет уже не тот же самый, но еще и не совсем другой. Так, сера размягчается при нагревании постепенно, не являясь уже твердым телом, но еще не став жидкостью. Поэтому нельзя сказать, что сера в данный момент является твердым телом либо не является твердым телом, и третьего не дано. Третье дано в виде переходного состояния.

Ограниченность закона исключенного третьего обнаруживается в квантовой механике, где акт измерения прибором характеристик микрочастицы необратимо меняет характеристики самой микрочастицы. Поэтому состояние микрочастицы вне акта измерения оказывается в принципе неопределенным.

Первую систему трехзначной логики разработал в 1920 году польский логик Ян Лукасевич. Рассмотрим ее идеи
.

Вводятся три истинностных значения: 1 (истинно), 1/2 (неопределенно), 0 (ложно), и операции отрицание, импликация, дизъюнкция и конъюнкция, обозначаемые соответственно буквами N, C, A и K. Допустим, имеем высказывания a, b. Тогда (a будет соответствовать Na, a(b будет соответствовать Cab, a(b будет соответствовать Aab, и a(b − Kab.

Особенностью системы Лукасевича является использование бесскобочной записи высказываний. Рассмотрим, как будет выглядеть такая запись сложного высказывания a((b((c(d). Эта формула состоит из двух частей a((b и c(d, связанных между собой импликацией. Первую часть записываем как KaNb. Вторую часть записываем как Aab. Объединяем обе части импликацией и записываем формулу в целом: CKaNbAab. 

Запишем бесскобочным способом формулу а((b(с). Она представляет собой дизъюнкцию двух частей: а и b(с. Сначала записываем вторую часть − Cbc, затем всю формулу − AaCbc. 

Еще пример, формула а(((b(с). Представляет собой конъюнкцию двух частей: а и (b(с. Вторую часть записываем как CNbc, вся формула: KaCNbc.

Теперь поучимся обратному действию − переводу формул Лукасевича в обычную запись. Формула ANab означает: дизъюнкция не-a и b, т.е. (a(b. Формула NKaNb − отрицание конъюнкции a и не-b, т.е. ((a((b). Формула ANaNb − дизъюнкция не-a и не-b, т.е. (a((b. Формула CaCba означает: импликация a и импликации b и a. Получаем: a((b(a).
Рассмотрим сложное выражение CKCabNbNa, оно означает:  импликация конъюнкции импликации a и b и не-b и не-a, т.е. (a(b)((b ( (a.
Задание 7. Запишите бесскобочным способом формулы: 1) а((b(с), 2) а(((b(с);  3) (a(b)(a(b. Запишите обычным способом формулы: 1) CCabb, 2) KaAbc, 3)  AKaNba.

Перейдем к определению истинностных значений формул в трехзначной логике. Истинностное значение отрицания высказывания a, определяется формулой: Na = 1−a. Допустим, что значение высказывания a равно 1. Тогда значение Na будет равно 0, так как 1−1=0. Если значение a равно 0, то значение Na равно 1, так как 1−0=1. Если значение a равно 1/2, то значение Na равно 1/2, так как 1−1/2=1/2. Операцию отрицания можно выразить табличным способом: 

	a
	Na

	1
	0

	1/2
	1/2

	0
	1


Обратим внимание на то, что при значениях исходного высказывания 1 и 0, его отрицание приобретает значения 0 и 1, как и в двухзначной логике.
Истинностное значение конъюнктивного высказывания определяется формулой: Kab = min (a, b), т.е. равно меньшему из значений a и b. Пусть истинностное значение a равно 1, истинностное значение b равно 1/2. Тогда истинностное значение высказывания Kab равно min (1, 1/2), т.е. 1/2.

Истинностное значение дизъюнктивного высказывания определяется формулой: Aab = max (a, b), т.е. равно большему из значений a и b. Пусть истинностное значение a равно 1, истинностное значение b равно 1/2. Тогда истинностное значение высказывания Aab равно max (1, 1/2), т.е. 1.

Истинностное значение импликативного высказывания определяется формулой: Cab = min (1, 1−a+b)), т.е. равно меньшему из 1 и значения 1−a+b. Пусть истинностное значение a равно 1, истинностное значение b равно 1/2. Тогда истинностное значение высказывания Cab равно min (1, 1−1+1/2), т.е. min (1, 1/2), т.е. 1/2. Определим конъюнкцию, дизъюнкцию и импликацию табличным способом:
	a
	b
	Kab
	Aab 
	Cab

	1
	1
	1
	1
	1

	1
	1/2
	1/2
	1
	1/2

	1
	0
	0
	1
	0

	1/2
	1
	1/2
	1
	1

	1/2
	1/2
	1/2
	1/2
	1

	1/2
	0
	0
	1/2
	1/2

	0
	1
	0
	1
	1

	0
	1/2
	0
	1/2
	1

	0
	1
	0
	0
	1


Рассмотрим в таблице 5-ю строчку, в ней высказывания a и b имеют значение 1/2. Можно увидеть, что высказывания Kab, Aab и Cab принимают значения соответственно 1/2, 1/2 и 1. 

В таблице есть строки 1-я, 3-я, 7-я и 9-я, в которых высказывания a и b принимают попарно значения, совпадающие со значениями в обычной двузначной логике. В этих строках значения конъюнктивных, дизъюнктивных и импликативных высказываний тоже совпадают со значениями, которые они имеют в двузначной логике. Получается, что, исключив строки, в которых высказывания a и b имеют истинностное значение 1/2, мы автоматически переходим к двухзначной логике.
В обычной двухзначной логике имеются тождества, позволяющие заменять высказывание с импликацией на высказывания с дизъюнкцией или с конъюнкцией, это так называемые правила устранения импликации (см. гл. 1, параграф 3):  a(b ( (a(b  и  a(b ( ((a((b). В трехзначной логике Лукасевича им должны соответствовать тождества: Cab ( ANab, Cab ( NKaNa. Посмотрим, выполняются ли эти тождества.
Строим соответствующую таблицу и сравниваем истинностные значения формул Cab, ANab  и NKaNa.
	a
	b
	Cab
	ANab
	NKaNb

	1
	1
	1
	1  0
	1       0      0

	1
	1/2
	1/2
	1/2  0 
	1/2  1/2  1/2

	1
	0
	0
	0  0
	0      1       1

	1/2
	1
	1
	1  1/2
	1      0       0

	1/2
	1/2
	1
	1/2  1/2   
	1/2   1/2  1/2

	1/2
	0
	1/2
	1/2  1/2  
	1/2    1/2    1

	0
	1
	1
	1  1     
	1       0       0

	0
	1/2
	1
	1  1
	1       0    1/2

	0
	0
	1
	1  1
	1       0       1


В этой таблице при определении значений формулы ANab мы сначала определяли значения формулы Na, а затем значения всей формулы, выделяя их жирным шрифтом. А при определении значений формулы NKaNb сначала определяли значения формулы Nb, затем формулы  KaNa, а затем значения всей формулы, которые тоже выделены жирным шрифтом. 

Сравнивая значения формул Cab, ANab, NKaNa по строчкам, мы видим, что они не совпадают, когда истинностное значение a и b равно 1/2 (пятая строка). Следовательно, в трехзначной логике Лукасевича не действуют тождества, позволяющие заменять формулу с импликацией на формулы с конъюнкцией или дизъюнкцией.
Проверим, выполняются ли в трехзначной логике правила де Моргана, т.е. тождества: (a((b ( ((a(b), (a((b ( ((a(b). В трехзначной логике Лукасевича им должны соответствовать тождества: ANaNb ( NKab, KNaNb ( NAab. Строим соответствующую таблицу.
	a
	b
	ANaNb
	NKab
	KNaNb
	NAab
	CaCba

	1
	1
	0  0  0
	0  1
	0  0  0
	0  1
	1  1

	1
	1/2
	1/2  0  1/2
	 1/2  1/2
	0  0  1/2
	0  1
	1   1

	1
	0
	1  0  1
	 1  0
	0  0  1
	0  1
	1   1

	1/2
	1
	1/2  1/2  0
	1/2  1/2
	0  1/2  0
	0  1
	1  1/2

	1/2
	1/2
	1/2  1/2  1/2
	1/2  1/2
	1/2  1/2  1/2
	1/2  1/2
	1  1

	1/2
	0
	1  1/2  1
	1  0
	1/2  1/2  1
	1/2  1/2
	1  1

	0
	1
	1  1  0
	1  0
	0  1  0
	0  1
	1  0

	0
	1/2
	1  1  1/2
	1  0
	1/2  1  1/2
	1/2  1/2
	1  1/2

	0
	0
	1  1  1
	1  0
	1  1  1
	1  0
	1  1


Мы видим, что истинностные значения пар формул ANaNb и NKab, KNaNb и NAab совпадают в каждой строке, следовательно, в трехзначной логике Лукасевича правила де Моргана выполняются. 

В двухзначной логике формулы a((b(a), a(a, ((a((a), a((a являются тавтологиями, т.е. они истинны при любых значениях a и b. Причем второй, третьей и четвертой тавтологиям соответствуют законы тождества, противоречия (непротиворечия) и исключенного третьего. В трехзначной логике Лукасевича данные тавтологии записываются как CaCba, Caa, NKaNa,  AaNa. Значения формулы CaCba даны в последнем столбце предыдущей таблицы,  при любых значения a и b они равны единице, т.е. эта формула тоже является тавтологией. Проверим, являются ли тавтологиями остальные формулы.
	a
	Caa
	NKaNa
	AaNa
	CaNNa
	CNNaa

	1
	1
	1  0
	1
	1      1
	1      1

	1/2
	1
	1/2  1/2
	1/2
	1   1/2
	1/2   1

	0
	1
	1  0
	1
	1      0
	0      1


Формула Caa является тавтологией, так как в каждой строке значение формулы равно 1, это означает, что в трехзначной логике Лукасевича выполняется закон тождества. Формулы NKaNa и AaNa не являются тавтологиями, так как во второй строке значение формул не равно 1. Это означает, что законы противоречия (непротиворечия) и исключенного третьего не выполняются в трехзначной логике Лукасевича. 

Но в этой логике являются тавтологиями формулы CaNNa и CNNaa, см. два последних столбца. Им соответствуют в обычной записи формулы a(( (a, ( (a(a, которые являются тавтологиями и в обычной двухзначной логике. 

Задание 8. Запишите бесскобочным методом тождества двухзначной логики a(a(b ( a; a((a(b) ( a; a((a(b ( 1; a((a(b ( b;  проверьте при помощи таблицы, выполняются ли они в трехзначной логике Лукасевича. 
В дальнейшем Лукасевичем и другими логиками (Э. Пост, С. Яськовский, Е. Слупецкой, Д. Вебб, Дж. Россер) были созданы различные варианты многозначных, в том числе бесконечнозначных, логик, в которых истинностными значениями служат числа, входящие в интервал от 0 до 1. Эти логики используются для решения логических парадоксов, проблем теории вероятностей, при разработке теории информационно-логических машин и т.д. В то же время необходимо подчеркнуть, что многозначные логики не заменяют обычную двузначную логику, которая остается необходимой в качестве метаязыка для описания свойств самой многозначной, в том числе трехзначной, логики.
4. Интуиционистская логика

Интуиционистская логика − направление в логике и математике, для которого характерны использование понятия потенциальной бесконечности и отказ от понятия актуальной бесконечности. 

Чтобы пояснить различие между потенциальной и актуальной бесконечностью, рассмотрим ряд натуральных чисел 1, 2, 3, 4, 5, 6... Он бесконечен в том смысле, что до какого бы числа N мы не дошли, всегда существует возможность перейти к еще большему числу, например, к N + 1. Эта возможность перехода каждый раз к еще большему числу и так далее до бесконечности − означает, что мы имеем дело с потенциальной бесконечностью, или с потенциально бесконечной последовательностью объектов. 

Но мы можем рассматривать всю бесконечную совокупность натуральных чисел как один целый завершенный объект, и вот в таком случае будем иметь дело с актуальной бесконечностью. 

В классической логике и математике актуальная бесконечность принимается как реальный объект мысли. Так, объектами изучения являются множество всех натуральных чисел, а также множество всех подмножеств натуральных чисел, включающее все пары чисел: {1, 2}; {1, 3}; {1, 4};... {2, 3}; {2, 4};... {3, 4}; {3, 5}...;  все тройки чисел: {1, 2, 3}; {1, 3, 4}; {3, 4, 7}...; все четверки чисел и т.д. К этим бесконечным множествам применяются законы классической логики − тождества, противоречия, исключенного третьего, достаточного основания, правило двойного отрицания и др. 

Теория актуально бесконечных множеств была создана в XIX веке Георгом Кантором, и она оказалась важным средством решения проблем в математическом анализе и других разделах классической математики.

Интуиционистская логика (ее представители − Лейтзен Брауэр, Герман Вейль, Аренд Гейтинг) рассматривает актуальную бесконечность как иллюзорное понятие. Реальным объектом рассмотрения признается лишь то, что можно построить на основе интуитивно очевидных, конечных на каждом этапе процедур и средств. Например, реальность натурального ряда состоит в том, что любой его член можно построить при помощи конечного числа интуитивно ясных прибавлений к исходной единице таких же единиц (1+1+1+...).  Но невозможно при помощи интуитивно ясной и конечной процедуры построить или представить объект, включающий в себя сразу бесконечное число единиц или иных каких-либо предметов.

Таким образом, для интуиционистской логики «существовать» приравнивается к «быть построенным»
.

В связи с этим пересматривается смысл операций логики высказываний. Конъюнкция A(B понимается как наличие конкретного способа, позволяющего построить как объект высказывания A, так и объект высказывания B. 
Дизъюнкция A(B понимается как наличие способа построения по крайней мере одного из объектов, о которых идет речь в высказываниях A и B. 

Поясним то и другое на простейших примерах. Пусть A − высказывание «Существует четное число», B − высказывание «Существует нечетное число». 

Конъюнкция A(B означает в таком случае, что у нас есть реальный способ построить как четное, так и нечетное числа, например, добавлением к любому натуральному числу единицы, а затем еще единицы. В самом деле, возьмем число 8, добавляя к нему 1, мы получаем нечетное число 9, и, добавляя к полученному числу еще 1, получаем четное число 10.

Дизъюнкция A(B означает наличие способа построить либо четное, либо нечетное число, например, добавлением к любому натуральному числу единицы; так, к 8 добавляя 1, получаем нечетное число 9.

Импликация A(B понимается как существование такого особого построения, которое при наличии объекта высказывания A позволяет построить объект высказывания B. 

Пусть A − высказывание «Число m делится без остатка на 4», B − высказывание «Число m делится без остатка на 2», и нам необходимо представить импликацию A(B. Мы строим число m в виде произведения 4a, где a − любое число натурального ряда. Перестраиваем его в число 2х2a, опираясь на тождество 4 = 2х2. Оба эти построения позволяют построить число 2b путем замены 2a на b. Это 2b равно m, и оно делится на 2. Тем самым представлена формула A(B.
Отрицание (A означает, что выполнимо построение, показывающее невозможность построения объекта, соответствующего A.
Пусть A − высказывание «Существует четное двузначное число, оканчивающееся на 7». Попробуем выполнить построение, которое должно показать, что невозможно построить объект, соответствующий A.  

Предположим, что четное двухзначное число, оканчивающееся на 7, все же построено. Данное число можно представить в виде суммы 10a+6+1, где a − натуральное число от 1 до 9
. Если от этого четного числа отнять единицу, то должно получиться нечетное число в виде суммы 10a+6. Однако число 10a можно представить в виде произведения 2х5a, а число 6 − в виде произведения 2х3. У обоих произведений общим множителем является 2, поэтому их сумма, т.е. 10a+6, есть точно четное число. Получили противоречие: сумма 10a+6 одновременно является нечетным и четным числом. Противоречие получено из допущения возможности построения четного двухзначного числа, оканчивающегося на 7. Тем самым опровергается возможность построения такого числа, т.е. доказывается высказывание (A.

В интуиционистской логике не действует закон исключенного третьего. Согласно этому закону, высказывание A является либо истинным, либо ложным, и третьего состояния, например, что A не является ни истинным, ни ложным, не дано. Это должно означать, что выполнимо построение объекта, соответствующего высказыванию A, либо выполнимо построение, показывающее невозможность построения объекта высказывания A. 

Так вот, оказывается вполне возможно третье состояние, когда не выполняется ни то, ни другое, т.е. закон исключенного третьего неуниверсален, поэтому законом не является.

Поясним на примере. Допустим, мы решили установить истинность высказывания «При достаточно долгом подбрасывании монеты она упадет орлом вверх 10 раз подряд». Средством построения объекта, соответствующего высказыванию, будет интуитивно ясная процедура подбрасывания монеты и записывания результатов. Согласно закону исключенного третьего, монета либо упадет, в конце концов, орлом вверх 10 раз подряд, либо не упадет.

Однако может получиться, что, сколько мы бы не подбрасывали монету, используя все свое свободное время, а также свободное время многочисленных друзей и знакомых (в принципе можно представить в качестве участников эксперимента всех людей планеты), − искомое событие так и не совершится. 

Таким образом, не будет выполнено построение объекта. Но очевидна и невозможность построения, даже мысленного, доказывающее невозможность того, что когда-нибудь монета все-таки упадет орлом вверх 100 раз подряд. Потому что не существует законов природы, запрещающих монете упасть в соответствии с нашим высказыванием. Получилась третья ситуация: не истинно и не ложно.

Для классической логики вполне достаточно, если выпадение монеты орлом вверх 10 раз подряд не противоречит законам природы и логики. Если не противоречит, значит, когда-нибудь произойдет, следовательно, и существует где-то в воображаемой бесконечной последовательности подбрасываний монеты. Но такая взятая целиком бесконечная последовательность и есть актуальная бесконечность, на которую интуиционистская логика накладывает запрет как на нечто нереальное.

В интуиционистской логике перестает действовать справедливое для классической логики правило двойного отрицания ( (A ( A. 

( (A можно определить как выполнение построения, доказывающего невозможность невозможности построения объекта, соответствующего A, следовательно, доказывающего возможность его построения. Но очевидно, что возможность построения какого-либо объекта не тождественна реальному его построению. 

Так, в нашем примере с монетой очевидна возможность (невозможность невозможности) того, что когда-нибудь она все же упадет 10 раз подряд орлом вверх. Но эта принципиальная возможность еще не означает, что ожидаемые 10 падений монеты орлом вверх подряд обязательно произойдут в ходе нашего эксперимента, сколько бы он не длился.

Тождество ( (A ( A означает, что A логически следует из ( (A, и, наоборот, ( (A логически следует из A. Интуиционистская логика не признает первое следование, но признает второе, т.е. признает логическое следование ( (A из A. В самом деле, если мы построили объект, соответствующий высказыванию A, то тем самым обосновали и возможность (невозможность невозможности) его построить.
В интуиционистской логике отвергается доказательство от противного, в котором на основании доказательства ложности антитезиса, противоречащего тезису, делается заключение об истинности тезиса. 

Пусть тезис − высказывание T, антитезис − высказывание A. Антитезис противоречит тезису, т.е. A ( (T. Доказав ложность антитезиса A, мы тем самым доказываем истинность ( (T. А так как считается, что ( (T ( T, то тем самым принимается, что доказана истинность тезиса T.
Но тождество ( (T ( T есть правило двойного отрицания, приравнивающее невозможность невозможности построения объекта к реальному его построению, а это неправомерно. Поэтому и доказательство от противного нельзя считать действительным доказательством.

Запрет на доказательство от противного резко усложняет обоснование существования математических объектов. По выражению немецкого математика Д. Гильберта, его можно приравнять запрету профессиональным боксерам пользоваться на ринге своими кулаками. Гильберт упрекает интуиционистское направление в том, что оно разрушает наиболее ценные результаты в математике. Но с точки зрения представителей интуиционистской логики, происходит всего лишь «удаление нездоровых образований, прекрасных по форме, но пустых по сути»
.

В то же время необходимо признать, что интуиционистская логика не свободна от проблем. В основание математических рассуждений она кладет потенциально бесконечную последовательность натуральных чисел, при этом предполагается, что любое число натурального ряда можно построить интуитивно ясным прибавлением соответствующего числа единиц к исходной единице. Однако всякое построение, даже мысленное, предполагает затраты времени.

Представим, что необходимо построить число, выражаемое единицей со ста нулями. Нетрудно подсчитать, что построение такого числа потребует времени, значительное большего, чем возраст Вселенной
. 

И если тем не менее принимается, что можно строить любые, а, значит, и какие угодно большие числа натурального ряда, то неявно допускается, что имеется в наличии как данное бесконечное время, которое позволит строить такие числа. Однако бесконечность времени как данное и есть та самая актуальная бесконечность, на которую накладывает запрет интуиционистская логика. Тем самым в интуиционистской логике молчаливо предполагается в качестве условия построения математических объектов то, что в явной форме отрицается как что-то реально мыслимое.

В России интуиционистскому направлению в логике и математике соответствует конструктивистское направление, его представители − А.А. Марков, Н.А. Шанин, Г.С. Цейтин, И.Д. Заславский. Здесь также доказательство существования математического объекта сводится к его построению (конструированию), состоящему из шагов, каждый из которых является настолько очевидным, что его осуществление не вызывает сомнения.

Так, натуральные числа рассматриваются как слова, единственной буквой которых является черта |. Единица приравнивается к слову, состоящему из одной такой буквы. Число 2 приравнивается к слову ||. Число 3 − к слову |||, и т.д. К этим словам можно приписывать справа такого же рода слова, тем самым осуществлять операцию сложения чисел. На основе такого сложения можно представить операцию умножения. Можно строить при помощи таких же интуитивно ясных шагов другие операции арифметики, а на ее основе построить более сложные разделы математики. В конструктивном направлении также отказываются от актуальной бесконечности, закона исключенного третьего, правила двойного отрицания, доказательства от противного.
Интуиционистская и конструктивистская логики ограничивают применение своих принципов областью математики. Но представляется, что логика, которая признает в качестве предмета рассуждения лишь то, что может быть построено на основе ясных и конкретных шагов, может оказаться продуктивной и в других областях. 

Рассмотрим в качестве примера понятие «человек». Согласно классической логике, в объеме этого понятия мыслятся люди, жившие раньше, живущие сейчас, и те, которые будут жить в будущем. Все они вместе составляют завершенную совокупность одинаково мыслимых объектов.

Но, спрашивается, насколько реалистично мыслить в объеме понятия «человек» людей, которые, как предполагается, будут жить в неопределенном «будущем вообще»? 

Известно, что всего через несколько десятков лет (в 50-60 годы XXI века) из-за производственной деятельности человека возникнет угроза нарушения экологического и климатического равновесия на планете и, соответственно существованию самого человека. Существование, таким образом, человеческих поколений уже на временном шаге, равном столетию, является открытым вопросом.

А в прошлом, XX веке, человек ставил собственное существование на земле под вопрос гонкой ядерных вооружений.
Может быть, правильнее отказаться от абстрактного понятия «человек», заменив таким понятием и, следовательно, пониманием человека, которое учитывало бы его способность собственной деятельностью постоянно ставить под вопрос собственное существование. Тем самым принималась бы во внимание принципиальная возможность пустоты части объема понятия «человек», включающей себя людей, которые, как предполагается, будут жить в будущем.

Решение заданий

Задание 1.

Невозможно, чтобы в здоровом теле не был здоровый дух.

Неверно, что завтра необходимо будет несолнечно. 

Неверно, что завтра невозможна солнечная погода.

Задание 2.

a) Можно включать, а можно и не включать громкую музыку в своей квартире после 23 часов, но невозможно безнаказанно включать громкую музыку после 23 часов в своей квартире.

b) Можно безнаказанно включать громкую музыку на необитаемом острове, но можно безнаказанно ее и не включать.

c) Возможно как выключать, так и не выключать громкую музыку в своей квартире после 23 часов, но невозможно включать громкую музыку после 23 часов безнаказанно.

d) Можно не включать громкую музыку в своей квартире до 23 часов, но можно безнаказанно включать громкую музыку до 23 часов в своей квартире.

Задание 3. P(a, b), P(b, a), W(a, b), R(a, b)

Задание 4. Можно построить утверждающий модус условно-категорического умозаключения:

W(a, b) ( (P(a, b), W(a, b)

(P(a, b)

Заключение: неверно, что отпуск Петрова предшествовал изучению им логики.

Задание 5. 1) Совпадение с, T(a, b). 2) Содержаться в, S(a, b). 3) Граничить с, G(a, b). 4) Предшествовать, P(a, b). 5) Перекрываться, R(a, b).
Задание 6. Введем обозначения. Первые три дня путешествия, в течение которых я страдал от морской болезни, − a. Весь период путешествия по океану − b. Несколько дней после путешествия, в течение которой я чувствовал себя настоящим морским волком, − c. 

Формула высказывания «Первые три дня путешествия по океану я страдал от морской болезни» − S(a, b). Формула высказывания «После путешествия по океану я несколько дней чувствовал себя настоящим морским волком» − P(b, c). Объединяем обе формулы конъюнкцией: S(a, b)(P(b, c). На основе аксиомы А4 строим умозаключение:

S(a, b)(P(b, c) ( P(a, c), S(a, b)(P(b, c)

P(a, c)

Заключение: «После трех дней страдания от морской болезни я несколько дней чувствовал себя настоящим морским волком». Или, если следовать формуле буквально: «Нескольким дням, в течение которых я чувствовал себя настоящим морским волком, предшествовали три дня страданий от морской болезни». Обратим внимание на то, что здесь только отношение предшествования, но нет отношения «граничить с», так как отсутствует слово «сразу».
Задание 7. 1) KaCbc; 2) AaCNbc; 3) CKCabab. 1) (a(b)(b; a((b(c); a((b(a.

Задание 8. AaKab ( a; KaAab ( a; AaANab ( 1; AKaNab ( b. Строим таблицу:

	a
	b
	AaKab
	KaAab
	AaANab
	AKaNab

	1
	1
	1  1
	1  1
	1  1  0
	1  0  0

	1
	1/2
	1  1/2
	1  1
	1  1/2  0
	1/2  0  0

	1
	0
	1  0
	1  1
	1  0  0
	0  0  0

	1/2
	1
	1/2  1/2
	1/2  1
	1  1  1/2
	1  1/2  1/2

	1/2
	1/2
	1/2  1/2
	1/2  1/2
	1/2  1/2  1/2
	1/2  1/2  1/2

	1/2
	0
	1/2  0
	1/2  1/2
	1/2  1/2  1/2
	1/2  1/2  1/2

	0
	1
	0  0
	0  1
	1  1  1
	1  0  1

	0
	1/2
	0  0
	0  1/2
	1  1  1
	1/2  0  1

	0
	0
	0  0
	0  0
	1  1  1
	0  0  1


Из таблицы видно, что тождества AaKab ( a и KaAab ( a выполняются, так как результирующие значения формул AaKab и KaAab совпадают со значениями a. 
При определении значений формулы AaANab справа налево ставились сначала значения Na, затем ANab, затем значения всей формулы. При определении значений формулы AKaNab справа налево ставились значения Na, затем KaNa, затем значения всей формулы.
Значения формулы AaANab не во всех строках совпадают с 1, и значения формулы AKaNab не во всех строках совпадают с b. Следовательно, тождества двухзначной логики a((a(b ( 1 и a((a(b ( b не выполняются в трехзначной логике Лукасевича. 
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Учебное издание

Ненашев Михаил Иванович

ВВЕДЕНИЕ В ЛОГИКУ

Учебное пособие для гуманитарных факультетов
� См. о неклассических логиках: Ивин А.А. Логика. Учебное пособие. Изд. 2-е. М., 1998; Гетманова А.Д. Учебник по логике. 2-е изд. М., 1994.


� Модальный, от лат modus − ‘мера’, ‘способ’.


� Каузальный, от лат. causa − ‘причина’.


� Деонтология − учение о нравственности, или этика.


� От греч. (((((((( − знание.


� Алетиология − раздел логики, трактующий проблему истины.


� Буквально: «Необходимо сила притяжения не не убывает с увеличением расстояния». Но мы применили правило двойного отрицания: ( (a ( a.


� Мы следуем идеям американского логика А.Р. Андерсона, см.: Философская энциклопедия. Т. 4. М., 1967. С. 97.  


� Ср.: «Значительная часть требований, предъявляемых обществом своим членам, ...выражается ...через осуждение и применение санкций по отношению к нарушителям порядка» (См.: Философская энциклопедия. Т. 4. М., 1967. С. 98).


� За основу взяты идеи  книги А.Т. Ишмуратова «Логические теории временных контекстов (временная логика)» (Киев. Наукова думка. 1981).


� Прилагательные «временные», «временной», «временных» и т.п. в настоящем параграфе используются в смысле относящихся к обстоятельству времени, т.е. читаются с ударением на последнем слоге.


� Буквально − сей, т.е. вот этот, час.


� См. о предикатных формулах в главе «Логика предикатов».


� Транзитивность, от лат. transitivus − ‘переход’. Отношение называется транзитивным, если из того, что предметы a, b и b, c попарно находятся в данном отношении, следует, что предметы a и c находятся в том же отношении. Например, отношение «быть выше ростом» транзитивно, так как, если Иван выше ростом Петра, а Петр выше ростом Николая, то ясно, что Иван выше ростом Николая. А отношение «хорошо относиться к...» не транзитивно, потому что, если Иван хорошо относится к Марии, а Мария хорошо относится к Петру, то необязательно, что Иван хорошо относится к Петру.


� Напомним, что конъюнкция высказываний коммутативна, т.е. разрешается переставлять члены, см. гл. «Логика высказываний», параграф 2.


� См. гл. «Логика высказываний», параграф 5.


� Рефлексивность, от лат. reflexio − ‘отражение’. Отношение называется рефлексивным, если предмет находится в данном отношении к самому себе. Например, отношение «быть равным» рефлексивно, так как любой предмет равен сам себе. А вот отношение «быть больше» нерефлексивно, так как нельзя сказать, что какой-либо предмет больше сам себя.


� Симметричность, от греч. simmetria − ‘соразмерность’. Отношение называется симметричным, если из того, что a и b находятся в данном отношении, следует, что b и a находятся в том же отношении. Например, если Петр похож на Ивана, то Иван похож на Петра. А отношение «быть выше ростом» не является симметричным; в самом деле, из того, что Петр выше Ивана, не следует, что Иван выше Петра.


� См. об аналитических таблицах в главе «Логика предикатов».


� При изложении идей Я. Лукасевича мы опираемся на статью А. Зиновьева «Многозначная логика». См.: Философская энциклопедия. Т. 3. М., 1964. С. 472-474.


� См.: Гейтинг А. Интуиционизм. М., 1965. С. 11.


� Так, если a равно 3, то получаем 10х3+6+1, т.е. число 37.


� См.: Гейтинг А. Интуиционизм. М., 1965. С. 20.


� Считается, что наша Вселенная произошла в результате так называемого Большого взрыва примерно 13 миллиардов лет назад (см.: Новиков И.Д. Как взорвалась Вселенная. М., 1988. С. 46), или 409 968 000 000 000 000 секунд, округлим это число до 5 с 17 нулями. Теперь допустим, что мы строим натуральное число прибавлением 2 единиц в секунду. За время существования Вселенной мы построили бы число, выразимое единицей с 18 нулями. 





