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гоэтапный метод дифференциальных 
преобразований с аппроксимацией не-
линейных членов уравнений полинома-
ми Адомиана является эффективным ме-
тодом для получения приближенного 
решения нелинейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений в более 
широком диапазоне. Полученные ре-
зультаты численных экспериментов по-
казывают, что точность приближенного 
решения существенно зависит от коли-
чества разбиения заданного интервала 

на подинтервалы и увеличением количе-
ства подинтервалов можно достичь хо-
рошего согласования с точным решени-
ем.  

Модифицированный многоэтапный 
метод дифференциальных преобразова-
ний позволяет получить решение нели-
нейных дифференциальных уравнений в 
более широком диапазоне с приемлемой 
точностью и может найти широкое при-
менение при решении различных науч-
ных и практических задач. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В работах [1-3, 5-8] изучалась структу-

ра сложных высказываний, составляемых 
из простых высказываний. В исчислении 
высказываний отсутствует изучение 
структуры простых высказываний и по-
этому достигается лишь частичное мате-
матическое описание высказываний. 
Полное же математическое описание 
высказываний достигается в исчислении 
предикатов, изучающем структуру про-
стых высказываний. В исчислении преди-
катов можно выделить три аспекта: 

1) алгебру предикатов, изучающую ма-
тематический аппарат исчисления пре-
дикатов, являющийся обобщением ал-
гебры логики; 

2) логику предикатов, математически 
описывающую высказывания средствами 
алгебры предикатов и являющуюся 
обобщением логики высказываний; 

3) собственно исчисление предикатов, 
формализующее логику предикатов и 

являющееся обобщением исчисления 
высказываний. Главным средством мате-
матического описания высказываний в 
логике предикатов служит понятие пре-
диката, являющееся обобщением поня-
тия булевой функции. 

Одной из актуальных задач информа-
тики является формализация сложных 
мыслительных процессов, лежащих в 
основе логического мышления [4, 9, 10]. 
Для решения этой задачи используются 
логические исчисления. Однако в исчис-
лении высказываний отсутствует изуче-
ние структуры простых высказываний и 
поэтому достигается лишь частичное ма-
тематическое описание высказываний. 
Полное же математическое описание 
высказываний возможно в исчислении 
предикатов. Настоящая статья посвящена 
развитию этого формального аппарата. 

В результате выполненных исследова-
ний показано, что с помощью предикатов 
может быть выполнена формализация 
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любых простых высказываний. В виде 
предикатов второго порядка формали-
зованы кванторы от унарных предикатов. 

1. Предикаты. Постановка задачи: по-
казать возможность и эффективность 
применения аппарата предикатов для 
полной формализации высказываний. 

Метод решения: формульная запись 
высказываний на языке алгебры преди-
катов. 

Сформулируем понятие предиката. В 
алгебре предикатов принято произволь-
но фиксированное множество называть 
предметной областью. Элементы пред-
метной области называют предметами. 
Переменная, определенная на некоторой 
предметной области, называется пред-
метной переменной. В частном случае, 
когда предметная область содержит все-
го два предмета – «0» и «1», предметы 
превращаются в булевы константы, а 
предметная переменная – в булеву пе-
ременную. Функция 1 2 ny P(x ,  x ,...,  x )  от 
предметных переменных 1 2 nx ,  x ,...,  x , за-
данных на некоторой предметной обла-
сти M , принимающая булевы значения y, 
называется n -арным предикатом. Если 
n 1 , то предикат называют унарным, если 
n 2  - бинарным, если n 3  - тернарным. В 
частном случае M {0,1} , предикат пре-
вращается в булеву функцию. Предикаты, 
имеющие конечную предметную область, 
назовем конечными. Предикаты, имею-
щие бесконечную предметную область, 
назовем бесконечными. 

2. Формализация простых выска-
зываний. Справедливо следующее важ-
ное утверждение: с помощью предика-
тов, в принципе, может быть выполнена 
формализация любых простых высказы-
ваний. Это утверждение следует рас-
сматривать не как уже свершившийся 
факт, а как программную установку. К 

настоящему времени еще далеко не все 
простые высказывания удалось форма-
лизовать с помощью предикатов, однако 
существует уверенность, что это можно 
сделать. Существует даже мнение, что 
для формализации любых простых вы-
сказываний, встречающихся в человече-
ской практике, достаточно одних только 
предикатов. Рассмотрим примеры фор-
мализации простых высказываний с по-
мощью предикатов. Пусть x,y,z  - произ-
вольные натуральные числа. 

Пример 1. Формализуем высказывание 
« x  - есть простое число». С этой целью 
введем предметную область M {0,1, 2,...}  в 
виде множества всех натуральных чисел. 
На множестве M  введем следующий 
унарный предикат: 

 

1, если х - простое число,Q(x) 0,  если х - не простое число.   

 
Этот предикат можно задать в виде 

таблицы (табл. 1) или записать в виде 
формулы (покажем, как это делается, не-
сколько позже). Нетрудно заметить, что 
высказывание « x  - есть простое число» 
истинно, когда Q(x) 1 , и ложно, когда 
Q(x) 0 . Таким образом, с помощью пре-
диката Q(x)  можно определить истин-
ностное значение высказывания « x  - есть 
простое число» (например, по табл. 1, или 
же по формуле). Определим, к примеру, 
истинно ли высказывание «6 есть про-
стое число». По табл. 1 находим: Q(6)=0. 
Следовательно, высказывание ложно. 
Для высказывания «7 есть простое число» 
аналогичным образом находим Q(7)=1. 
Данное высказывание истинно. Из рас-
смотренного примера следует вывод: 
предикат y Q(x)  может быть принят в 
качестве математического эквивалента 
высказывания « x  есть простое число». 
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Заметим, что переменная x  играет роль 
истинностной переменной данного вы-
сказывания, а функция Q(x)  играет роль 

функции истинности того же высказыва-
ния. 

Таблица 1. 
x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ...

Q(x) 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 ...
 
Пример 2. Пусть требуется записать 

формулу для предиката k(x) , формали-
зующего высказывание « x  есть четное 
число». При построении формулы ис-
пользуем в качестве элементарных функ-
ций арифметические операции над це-
лыми числами, операцию [x]  выделения 
целой части положительного дробного 
числа и знаковую функцию 

 

1, если A<0,sgnA 0, если A 0.    

 
На множестве M  введем унарный 

предикат 
 

  1, если х - четное число,k x 0, если х - нечетное число.   

 
Запишем предикат k(x)  в виде форму-

лы: ( ) ([k x sgn x /2] 2)x /  . Определим с по-
мощью введенного предиката истин-
ность высказывания «8 есть четное чис-
ло»:  k 8 sgn ([8/2] 8/2) 1   . Следовательно, 
данное высказывание истинно. Опреде-
лим теперь истинность высказывания «7 
есть четное число»: 
 k 7 sgn([7/2] 7 /2) sgn( 1/2) 0     , т.е. данное 

высказывание ложно. Таким образом, мы 
показали, что предикат k(x)  действи-
тельно формализует заданное высказы-
вание. 

Пример 3. Формализуем высказывание 
« x  – меньше или равно y» или в краткой 
записи « x y ». На множестве M  вводим 
бинарный предикат 

 

1,  если x y,R(x, y) 0, если x y,
    

 
записывая его в виде формулы 

R(x, y) sgn(y x)  . Определим с помощью 
введенного предиката, истинно или нет 
высказывание «2 меньше или равно 3»: 
R(2, 3) sgn(3 2) sgn(1) 1    . Следовательно, 
данное высказывание истинно. Для вы-
сказывания «5 меньше или равно 3» име-
ем: R(5, 3) sgn(3 5) sgn( 2) 0     . Данное вы-
сказывание ложно. Таким образом мы 
доказали, что полученная формула пре-
диката R(x, y)  формализует заданное вы-
сказывание. 

Пример 4. Запишем формулу для пре-
диката D(x, y) , формализующего высказы-
вание « x y ». Используем тот факт, что 
высказывание « x y » равносильно вы-
сказыванию « x y  и y x ». На множестве 
M  вводим бинарный предикат 

 

1, если x y,D(x, y) 0, если x y.
    

 
Запишем предикат D(x, y)  в виде фор-

мулы: D(x, y) sgn(y x) sgn(x y)    . Покажем, 
что он действительно формализует за-
данное высказывание. В самом деле: вы-
сказывание «5=5» истинно, т.к. 
D(5, 5) sgn(5 5) sgn(5 5) 1 1 1       ; высказыва-
ние же «7=5» ложно, т.к. D(7, 5) sgn(7 5)    

sgn(5 7) 0 1 1     . 
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ло»:  k 8 sgn ([8/2] 8/2) 1   . Следовательно, 
данное высказывание истинно. Опреде-
лим теперь истинность высказывания «7 
есть четное число»: 
 k 7 sgn([7/2] 7 /2) sgn( 1/2) 0     , т.е. данное 

высказывание ложно. Таким образом, мы 
показали, что предикат k(x)  действи-
тельно формализует заданное высказы-
вание. 

Пример 3. Формализуем высказывание 
« x  – меньше или равно y» или в краткой 
записи « x y ». На множестве M  вводим 
бинарный предикат 

 

1,  если x y,R(x, y) 0, если x y,
    

 
записывая его в виде формулы 

R(x, y) sgn(y x)  . Определим с помощью 
введенного предиката, истинно или нет 
высказывание «2 меньше или равно 3»: 
R(2, 3) sgn(3 2) sgn(1) 1    . Следовательно, 
данное высказывание истинно. Для вы-
сказывания «5 меньше или равно 3» име-
ем: R(5, 3) sgn(3 5) sgn( 2) 0     . Данное вы-
сказывание ложно. Таким образом мы 
доказали, что полученная формула пре-
диката R(x, y)  формализует заданное вы-
сказывание. 

Пример 4. Запишем формулу для пре-
диката D(x, y) , формализующего высказы-
вание « x y ». Используем тот факт, что 
высказывание « x y » равносильно вы-
сказыванию « x y  и y x ». На множестве 
M  вводим бинарный предикат 

 

1, если x y,D(x, y) 0, если x y.
    

 
Запишем предикат D(x, y)  в виде фор-

мулы: D(x, y) sgn(y x) sgn(x y)    . Покажем, 
что он действительно формализует за-
данное высказывание. В самом деле: вы-
сказывание «5=5» истинно, т.к. 
D(5, 5) sgn(5 5) sgn(5 5) 1 1 1       ; высказыва-
ние же «7=5» ложно, т.к. D(7, 5) sgn(7 5)    

sgn(5 7) 0 1 1     . 
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Пример 5. Формализуем высказывание 
« x y z  ». На множестве M  вводим тер-
нарный предикат: 

 

1, если x y z,S(x, y, z) 0, если x y z.
      

 
Формулу предиката строим аналогич-

но предыдущему примеру: 
S(x, y, z) sgn(x y z) sgn(z x y)      .  
Определим с помощью введенного 

нами предиката истинность следующих 
высказываний: «4+3=7» - истинное вы-
сказывание, т.к. S(4,3,7)

sgn(4 3 7) sgn(7 4 3) 1 1 1        ; «5+2=13» - 
ложное высказывание, т.к. 
S(5,2,13) sgn(5 2 13)    sgn(13 5 2) 0 1 0     . 
Таким образом мы показали, что преди-
кат S(x, y, z)  действительно формализует 
заданное высказывание. 

Пример 6. Решим теперь обратную за-
дачу. По заданному предикату найдем 
высказывание, которое он формализует. 
Пусть задан предикат 
T(x, y) Q(x) R(x, y) S(x, x, y)   , где Q(x) , 
R(x, y) , S(x, x, y)  - введенные выше преди-
каты. Запишем высказывание, соответ-
ствующее предикату T . Очевидно, иско-
мое высказывание будет иметь следую-
щий вид: «Если x  - простое число и x  
меньше или равно y, то x x y  ». 

Пример 7. Определить значение пре-
диката T(x, y)  сначала содержательно, а 
затем формально, для следующих значе-
ний: T(2,3)  и T(5,10) . Для первого преди-
ката на содержательном уровне имеем 
следующее высказывание: «Если 2 - про-
стое число и 2 3 , то 2+2=3». На формаль-
ном уровне: 
T(2,3) Q(2) R(2,3) S(2, 2,3) 1 1 0 0       . Таким 
образом, и на содержательном и на фор-
мальном уровнях получили, что предикат 

T(2,3)  описывает ложное высказывание. 
Теперь исследуем второй предикат 
T(5,10) . На содержательном уровне он 
описывает высказывание: «Если 5 - про-
стое число и 5 10 , то 5+5=10». На фор-
мальном уровне имеем: 
T(5,10) Q(5) R(5,10) S(5,5,10) 1 1 1 1       . 
Предикат T(5,10)  и на содержательном, и 
на формальном уровнях описывает ис-
тинное высказывание. 

3. Кванторы унарных предикатов. 
Кроме предикатов, рассмотренных ра-
нее, в алгебре предикатов вводят две 
специальные функции. Это так называе-
мые кванторные функции, у которых зна-
чениями аргумента служат предикаты, а 
значениями функции - булевы константы 
0 и 1. Функции эти называются квантора-
ми общности и существования. Сформу-
лируем их определение. Пусть M  - неко-
торая предметная область. Рассмотрим 
систему N  всевозможных предикатов 
P(x) , заданных на M . Переменную P , за-
данную на множестве N , назовем пере-
менным предикатом. Значениями пере-
менной P  служат конкретные предикаты 
системы N . Если множество M  конечно 
и содержит n  элементов, то система N  
содержит n2  предикатов. Докажем это 
утверждение. С этой целью свяжем с 
каждым предикатом свое подмножество 
множества M  всех тех элементов x , для 
которых P(x) 1 . Таким образом, каждому 
предикату соответствует свое подмноже-
ство множества M . Очевидно, что число 
таких всевозможных подмножеств будет 
равно n2 , а значит, и предикатов множе-
ства N  также будет n2 . 

Квантором общности называется 
функция 1F (P) , заданная на множестве N  
со значениями в множестве {0,1}  и опре-
деляемая условиями: 
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1
1,  если для всех х М Р(х)=1,F (P) xP(x) 0 - в противном случае.

    

 
Квантор общности равен единице 

только для одного предиката, тожде-
ственно равного единице: P(x) 1 . Для 
всех остальных предикатов квантор 
общности равен нулю. Запись x  читает-
ся «для всех x ...». Квантором существова-
ния называется функция 2F (P) , заданная 
на множестве N  со значениями в множе-
стве {0,1}  и определяемая условиями: 

 


2F (P) xP(x)

1,  если существует х М, для которого Р(х)=1,
0 - в противном случае.

 


 

 

 
Квантор существования равен нулю 

только для одного предиката, тожде-
ственно равного нулю: P(x) 0 , для всех 
остальных предикатов он равен единице. 
Запись x  читается так: «существует x  
такой, что ...». 

Предикаты, заданные на предметной 
области, называют предикатами первого 
порядка; предикаты, заданные на множе-
стве всех предикатов первого порядка, 
называют предикатами второго порядка. 
Кванторы можно рассматривать как про-
стейшие предикаты второго порядка. 
Переменная в формуле, от которой зна-
чения функции, соответствующей этой 
формуле, не зависят, называется связан-
ной переменной. Примеры связанных 
переменных встречаются в математике. 

Например, в выражениях  
1

0

f x dx , 
n

i i
i 1

a c

  

переменные x  и i  являются связанными, 
т.к. значения интеграла и суммы от этих 
переменных не зависят. В выражениях 
кванторов xP(x)  и xP(x)  предметная 
переменная x  - связанная, т.к. значение 
квантора от нее фактически не зависит, 

оно определяется только видом преди-
ката P(x) . Переменная в формуле, от ко-
торой значения функции, соответствую-
щей этой формуле, зависят, называется 
свободной переменной. Например, инте-

грал вида  
x

0

f x dx  уже зависит от верхне-

го предела x . Предметная переменная x  
в выражении P(x)  является свободной, 
т.к. от ее значений зависит значение пре-
диката P(x) . 

Кванторы допускают простую логиче-
скую интерпретацию. Например, запись 

xP(x)  интерпретируем в виде высказы-
вания «Для всех x  натуральное число 
x  - простое» или иначе «Каждое нату-
ральное число x  - простое». Содержа-
тельным путем устанавливаем, что 
это - ложное высказывание. Формально 
находим: Q(x) 1 , следовательно, 

xQ(x) 0  . 
Запись xQ(x)  интерпретируем как вы-

сказывание: «Существует натуральное 
число x , являющееся простым», или в 
другом варианте: «Некоторые натураль-
ные числа x  - простые». Содержательно - 
это истинное высказывание; формально: 
Q(x) 0 , следовательно xQ(x) 1  . Рас-
смотрим примеры перехода от формул к 
высказываниям. Содержательным и 
формальным путем определим истин-
ностные значения полученных высказы-
ваний. Под предикатами R  и S будем по-
нимать те же самые предикаты, что и в 
примерах из п. 2. 

Пример 1. Дана формула xR(0, x) . Пе-
рейдем от этого предиката к формализу-
емому им высказыванию: «Для любого 
натурального числа x  выполняется усло-
вие 0 x ». Определим истинностное зна-
чение полученного высказывания на со-
держательном и формальном уровнях. 
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Пример 5. Формализуем высказывание 
« x y z  ». На множестве M  вводим тер-
нарный предикат: 

 

1, если x y z,S(x, y, z) 0, если x y z.
      

 
Формулу предиката строим аналогич-

но предыдущему примеру: 
S(x, y, z) sgn(x y z) sgn(z x y)      .  
Определим с помощью введенного 

нами предиката истинность следующих 
высказываний: «4+3=7» - истинное вы-
сказывание, т.к. S(4,3,7)

sgn(4 3 7) sgn(7 4 3) 1 1 1        ; «5+2=13» - 
ложное высказывание, т.к. 
S(5,2,13) sgn(5 2 13)    sgn(13 5 2) 0 1 0     . 
Таким образом мы показали, что преди-
кат S(x, y, z)  действительно формализует 
заданное высказывание. 

Пример 6. Решим теперь обратную за-
дачу. По заданному предикату найдем 
высказывание, которое он формализует. 
Пусть задан предикат 
T(x, y) Q(x) R(x, y) S(x, x, y)   , где Q(x) , 
R(x, y) , S(x, x, y)  - введенные выше преди-
каты. Запишем высказывание, соответ-
ствующее предикату T . Очевидно, иско-
мое высказывание будет иметь следую-
щий вид: «Если x  - простое число и x  
меньше или равно y, то x x y  ». 

Пример 7. Определить значение пре-
диката T(x, y)  сначала содержательно, а 
затем формально, для следующих значе-
ний: T(2,3)  и T(5,10) . Для первого преди-
ката на содержательном уровне имеем 
следующее высказывание: «Если 2 - про-
стое число и 2 3 , то 2+2=3». На формаль-
ном уровне: 
T(2,3) Q(2) R(2,3) S(2, 2,3) 1 1 0 0       . Таким 
образом, и на содержательном и на фор-
мальном уровнях получили, что предикат 

T(2,3)  описывает ложное высказывание. 
Теперь исследуем второй предикат 
T(5,10) . На содержательном уровне он 
описывает высказывание: «Если 5 - про-
стое число и 5 10 , то 5+5=10». На фор-
мальном уровне имеем: 
T(5,10) Q(5) R(5,10) S(5,5,10) 1 1 1 1       . 
Предикат T(5,10)  и на содержательном, и 
на формальном уровнях описывает ис-
тинное высказывание. 

3. Кванторы унарных предикатов. 
Кроме предикатов, рассмотренных ра-
нее, в алгебре предикатов вводят две 
специальные функции. Это так называе-
мые кванторные функции, у которых зна-
чениями аргумента служат предикаты, а 
значениями функции - булевы константы 
0 и 1. Функции эти называются квантора-
ми общности и существования. Сформу-
лируем их определение. Пусть M  - неко-
торая предметная область. Рассмотрим 
систему N  всевозможных предикатов 
P(x) , заданных на M . Переменную P , за-
данную на множестве N , назовем пере-
менным предикатом. Значениями пере-
менной P  служат конкретные предикаты 
системы N . Если множество M  конечно 
и содержит n  элементов, то система N  
содержит n2  предикатов. Докажем это 
утверждение. С этой целью свяжем с 
каждым предикатом свое подмножество 
множества M  всех тех элементов x , для 
которых P(x) 1 . Таким образом, каждому 
предикату соответствует свое подмноже-
ство множества M . Очевидно, что число 
таких всевозможных подмножеств будет 
равно n2 , а значит, и предикатов множе-
ства N  также будет n2 . 

Квантором общности называется 
функция 1F (P) , заданная на множестве N  
со значениями в множестве {0,1}  и опре-
деляемая условиями: 
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1
1,  если для всех х М Р(х)=1,F (P) xP(x) 0 - в противном случае.

    

 
Квантор общности равен единице 

только для одного предиката, тожде-
ственно равного единице: P(x) 1 . Для 
всех остальных предикатов квантор 
общности равен нулю. Запись x  читает-
ся «для всех x ...». Квантором существова-
ния называется функция 2F (P) , заданная 
на множестве N  со значениями в множе-
стве {0,1}  и определяемая условиями: 

 


2F (P) xP(x)

1,  если существует х М, для которого Р(х)=1,
0 - в противном случае.

 


 

 

 
Квантор существования равен нулю 

только для одного предиката, тожде-
ственно равного нулю: P(x) 0 , для всех 
остальных предикатов он равен единице. 
Запись x  читается так: «существует x  
такой, что ...». 

Предикаты, заданные на предметной 
области, называют предикатами первого 
порядка; предикаты, заданные на множе-
стве всех предикатов первого порядка, 
называют предикатами второго порядка. 
Кванторы можно рассматривать как про-
стейшие предикаты второго порядка. 
Переменная в формуле, от которой зна-
чения функции, соответствующей этой 
формуле, не зависят, называется связан-
ной переменной. Примеры связанных 
переменных встречаются в математике. 

Например, в выражениях  
1

0

f x dx , 
n

i i
i 1

a c

  

переменные x  и i  являются связанными, 
т.к. значения интеграла и суммы от этих 
переменных не зависят. В выражениях 
кванторов xP(x)  и xP(x)  предметная 
переменная x  - связанная, т.к. значение 
квантора от нее фактически не зависит, 

оно определяется только видом преди-
ката P(x) . Переменная в формуле, от ко-
торой значения функции, соответствую-
щей этой формуле, зависят, называется 
свободной переменной. Например, инте-

грал вида  
x

0

f x dx  уже зависит от верхне-

го предела x . Предметная переменная x  
в выражении P(x)  является свободной, 
т.к. от ее значений зависит значение пре-
диката P(x) . 

Кванторы допускают простую логиче-
скую интерпретацию. Например, запись 

xP(x)  интерпретируем в виде высказы-
вания «Для всех x  натуральное число 
x  - простое» или иначе «Каждое нату-
ральное число x  - простое». Содержа-
тельным путем устанавливаем, что 
это - ложное высказывание. Формально 
находим: Q(x) 1 , следовательно, 

xQ(x) 0  . 
Запись xQ(x)  интерпретируем как вы-

сказывание: «Существует натуральное 
число x , являющееся простым», или в 
другом варианте: «Некоторые натураль-
ные числа x  - простые». Содержательно - 
это истинное высказывание; формально: 
Q(x) 0 , следовательно xQ(x) 1  . Рас-
смотрим примеры перехода от формул к 
высказываниям. Содержательным и 
формальным путем определим истин-
ностные значения полученных высказы-
ваний. Под предикатами R  и S будем по-
нимать те же самые предикаты, что и в 
примерах из п. 2. 

Пример 1. Дана формула xR(0, x) . Пе-
рейдем от этого предиката к формализу-
емому им высказыванию: «Для любого 
натурального числа x  выполняется усло-
вие 0 x ». Определим истинностное зна-
чение полученного высказывания на со-
держательном и формальном уровнях. 
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Содержательно данное высказывание 
истинно. На формальном уровне условие

xR(0, x) 1   будет выполнено, если 
xR(0, x) 1  . Проверим так ли это: 

R(0,1) sgn(1 0) 1   . Таким образом, R(0, x) 0  
и, следовательно, xR(0, x) 1  . Итак, мы 
показали, что высказывание, формализу-
емое предикатом xR(0, x) , истинно на 
содержательном и формальном уровне. 

Пример 2. Дана формула xR(x, x 1)  . 
Данный предикат формализует высказы-
вание «Существует такое натуральное 
число x , что x x 1  ». Очевидно, что на 
содержательном уровне данное выска-
зывание ложно. На формальном уровне 
имеем: xR(x, x 1) 0   , если R(x, x 1) 0  . В 
самом деле: R(1,0) sgn(0 1) 0   , т.е. 
R(x, x 1) 1  . Следовательно, xR(x, x 1) 0   , 
т.е. и на формальном уровне полученное 
высказывание ложно. 

Пример 3. Дана формула x S(x, x, x) . 
Перейдем от нее к высказыванию: «Для 
любого натурального числа x  выполня-
ется условие x x x  ». Содержательно это 
высказывание ложно. На формальном 
уровне имеем: x S(x, x, x) 1  , если 
S(x, x, x) 1 ; S(1,1,1) sgn(1 1 1) sgn(1 1 1)      

0 0 0  , т.е. S(x, x, x) 1 . Следовательно, 
x S(x, x, x) 0  . Итак, данный предикат 

формализует высказывание, ложное и на 
содержательном, и на формальном уров-
нях. 

Пример 4. Дана формула x S(x, x, x) . 
Формализуемое данным предикатом вы-
сказывание имеет вид: «Существует такой 
x , что выполняется условие x x x  ». Со-
держательно это высказывание истинно. 
На формальном уровне: x S(x, x, x) 0  , ес-
ли S(x, x, x) 0 ; S(0,0,0) sgn(0 0 0)   

sgn(0 0 0) 1 1 1     , т.е. S(x,x,x) 0 . Следова-
тельно, x S(x, x, x) 1  . Таким образом, за-

данный предикат формализует высказы-
вание, истинное на содержательном и 
формальном уровнях. 

4. Кванторы многоместных преди-
катов. Понятия кванторов общности и 
существования легко обобщаются на 
случай многоместных предикатов. Кван-
тором общности предиката 

1 2 i nP x ,x ,..., x ,  ..., x( )  по переменной назы-
вается функция 
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i 1 2 i n

i 1 2 i n

F P, x , x , ...,x , x ,...,x
x P x , x ,..., x ,..., x

1,  если для всех x M P x , x ,..., x ,...,x 1,
0 в противном случае.

  
 

  

 
Квантором существования предиката 
1 2 i nP(x , x ,..., x ,..., x )  по переменной ix  

называется функция 
 


2 1 2 i 1 i 1 n

i 1 2 i n
i 1 2 i n

F (P, x , x , ..., x , x ,..., x )
x P(x , x ,..., x ,..., x )

1, если для x  P(x , x ,..., x ,..., x ) 1,
0  в противном случае. 

  
 

 

 

 
Кванторы многоместных предикатов 

зависят как от предметных переменных, 
так и от переменного предиката. Такие 
функции смешанного типа относят к пре-
дикатам второго порядка. Конкретные 
фиксированные предикаты называются 
индивидуальными предикатами. Приме-
ры индивидуальных предикатов Q(x) , 
R(x,y) , S(x,y,z)  рассмотрены в [1, п. 2]. За-
метим, что индивидуальные предикаты 
являются значениями переменного пре-
диката. 

Пусть 0 1 2 nP (x , x ,..., x )  - индивидуальный 
n -арный предикат. Квантор индивиду-
ального предиката представляет собой 
индивидуальный (n 1) -арный предикат: 

 
i 0 1 2 i n 1 1 2 i 1 i 1 n

i 0 1 2 i n 2 1 2 i 1 i 1 n

x P x ,x ,...,x ,...,x F x ,x ,...,x ,x ...,x ,

x P x ,x ,...,x ,...,x F x ,x ,...,x ,
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На (n 1) -арный предикат можно снова 

действовать одним из двух кванторов по 
одной из оставшихся свободных пере-
менных, в результате получаем (n 2) -
арный предикат и т.д. Кванторы унарных 
индивидуальных представляют собой 
булевы константы: 0 1x P x( )  ; 20x P x( )  ; 

1 1, {0,1}  . Таким образом, в результате n

-кратного действия кванторами на n -
арный индивидуальный предикат, полу-
чаем булеву константу. Кванторы много-
местных индивидуальных предикатов 
допускают простую логическую интер-
претацию. Покажем это на примерах пе-
рехода к высказываниям от заданных 
формул. Истинностные значения получа-
емых высказываний будем определять 
содержательным и формальным спосо-
бами. 

Пример 1. Формулу x,y R(x,y)  интер-
претируем как высказывание «Для любых 
x,y  выполняется условие x y ». Содержа-
тельно это ложное высказывание. На 
формальном уровне имеем: R(1,0) 0 , а 
следовательно R(1,y) 1 , т.е. yR(1,y) 0  . 
Следовательно, F(x) y R(x,y) 1  , откуда 

x F(x) x,y R(x,y) 0   . Таким образом, 
данный предикат формализует высказы-
вание, ложное и на содержательном, и на 
формальном уровнях. 

Пример 2. Формулу x y R(x,y)   интер-
претируем как высказывание «Существу-
ет x  такой, что для любого y x y ». Со-
держательно данное высказывание ис-
тинно. Формально имеем: 
R(0,1) sgn(1 0) 1   , откуда R(0,y) 0 . Следо-
вательно, yR(0,y) 1  , поэтому 
F(x) y R(x,y) 0  . Таким образом, x F(x) 1  , 
т.е. x,y R(x,y) 1  . На формальном уровне 
данное высказывание также истинно. 

Пример 3. Предикат y x R(x,y)   фор-

мализует высказывание «Для любого 
натурального числа x  найдется такое 
натуральное число y, что x y ». Содержа-
тельно это ложное высказывание. Фор-
мально имеем: R(x,0) sgn(0 x) sgn(x 0) 0     , 
следовательно, x R(x,0) 0  . Поэтому 
F(x) x R(x,0) 0  . Таким образом, y F(y) 0 

, т.е. y x R(x,y) 0   . Итак мы показали, что 
данное высказывание ложно и на содер-
жательном, и на формальном уровнях. 

Пример 4. Предикат x,y,z S(x,y,z)  
формализует высказывание «Для всех 
натуральных чисел x,y,z  x y z  ». Содер-
жательно данное высказывание ложно. 
На формальном уровне: 
S(1,3,5) sgn(1 3 5) sgn(5 1 3) 0 1 0         , сле-
довательно, S(a,b,z) 1 , где a,b  - натураль-
ные числа. Следовательно, имеет место 
S(a,b,z) 0 , поэтому 1F (y) z S(a,b,z) 1 0   , 

2F (y) y,z S(a,y,z) 0  . Таким образом, 

3 2F (x) x F (x) 0  , т.е. x,y,z S(x,y,z) 0  , на 
формальном уровне данное высказыва-
ние ложно. 

Пример 5. Предикат x,y,z S(x,y,z)  
формализует высказывание «Для любых 
натуральных чисел x  и y найдется такое 
натуральное число z , такое что x y z  ». 
На содержательном уровне это высказы-
вание истинно. На формальном уровне 
имеем: S(1,2,3) sgn(1 2 3) sgn(3 1 2) 1 1 1         , 
следовательно, S(a,b,z) 0 , где a,b  - нату-
ральные числа. Тогда z S(a,b,z) 1  , по-
этому 1F (y) z S(a,y,z) 0 1   . Таким образом, 

2F (x) y z S(x, y,z) 1   , 3 2F x F (x)   
x,y z S(x,y,z) 1   . Итак, мы показали, что 

данное высказывание истинно и на со-
держательном, и на формальном уров-
нях.  
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Содержательно данное высказывание 
истинно. На формальном уровне условие

xR(0, x) 1   будет выполнено, если 
xR(0, x) 1  . Проверим так ли это: 

R(0,1) sgn(1 0) 1   . Таким образом, R(0, x) 0  
и, следовательно, xR(0, x) 1  . Итак, мы 
показали, что высказывание, формализу-
емое предикатом xR(0, x) , истинно на 
содержательном и формальном уровне. 

Пример 2. Дана формула xR(x, x 1)  . 
Данный предикат формализует высказы-
вание «Существует такое натуральное 
число x , что x x 1  ». Очевидно, что на 
содержательном уровне данное выска-
зывание ложно. На формальном уровне 
имеем: xR(x, x 1) 0   , если R(x, x 1) 0  . В 
самом деле: R(1,0) sgn(0 1) 0   , т.е. 
R(x, x 1) 1  . Следовательно, xR(x, x 1) 0   , 
т.е. и на формальном уровне полученное 
высказывание ложно. 

Пример 3. Дана формула x S(x, x, x) . 
Перейдем от нее к высказыванию: «Для 
любого натурального числа x  выполня-
ется условие x x x  ». Содержательно это 
высказывание ложно. На формальном 
уровне имеем: x S(x, x, x) 1  , если 
S(x, x, x) 1 ; S(1,1,1) sgn(1 1 1) sgn(1 1 1)      

0 0 0  , т.е. S(x, x, x) 1 . Следовательно, 
x S(x, x, x) 0  . Итак, данный предикат 

формализует высказывание, ложное и на 
содержательном, и на формальном уров-
нях. 

Пример 4. Дана формула x S(x, x, x) . 
Формализуемое данным предикатом вы-
сказывание имеет вид: «Существует такой 
x , что выполняется условие x x x  ». Со-
держательно это высказывание истинно. 
На формальном уровне: x S(x, x, x) 0  , ес-
ли S(x, x, x) 0 ; S(0,0,0) sgn(0 0 0)   

sgn(0 0 0) 1 1 1     , т.е. S(x,x,x) 0 . Следова-
тельно, x S(x, x, x) 1  . Таким образом, за-

данный предикат формализует высказы-
вание, истинное на содержательном и 
формальном уровнях. 

4. Кванторы многоместных преди-
катов. Понятия кванторов общности и 
существования легко обобщаются на 
случай многоместных предикатов. Кван-
тором общности предиката 

1 2 i nP x ,x ,..., x ,  ..., x( )  по переменной назы-
вается функция 
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i 1 2 i n

F P, x , x , ...,x , x ,...,x
x P x , x ,..., x ,..., x

1,  если для всех x M P x , x ,..., x ,...,x 1,
0 в противном случае.

  
 

  

 
Квантором существования предиката 
1 2 i nP(x , x ,..., x ,..., x )  по переменной ix  

называется функция 
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i 1 2 i n

F (P, x , x , ..., x , x ,..., x )
x P(x , x ,..., x ,..., x )

1, если для x  P(x , x ,..., x ,..., x ) 1,
0  в противном случае. 

  
 

 

 

 
Кванторы многоместных предикатов 

зависят как от предметных переменных, 
так и от переменного предиката. Такие 
функции смешанного типа относят к пре-
дикатам второго порядка. Конкретные 
фиксированные предикаты называются 
индивидуальными предикатами. Приме-
ры индивидуальных предикатов Q(x) , 
R(x,y) , S(x,y,z)  рассмотрены в [1, п. 2]. За-
метим, что индивидуальные предикаты 
являются значениями переменного пре-
диката. 

Пусть 0 1 2 nP (x , x ,..., x )  - индивидуальный 
n -арный предикат. Квантор индивиду-
ального предиката представляет собой 
индивидуальный (n 1) -арный предикат: 

 
i 0 1 2 i n 1 1 2 i 1 i 1 n
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На (n 1) -арный предикат можно снова 

действовать одним из двух кванторов по 
одной из оставшихся свободных пере-
менных, в результате получаем (n 2) -
арный предикат и т.д. Кванторы унарных 
индивидуальных представляют собой 
булевы константы: 0 1x P x( )  ; 20x P x( )  ; 

1 1, {0,1}  . Таким образом, в результате n

-кратного действия кванторами на n -
арный индивидуальный предикат, полу-
чаем булеву константу. Кванторы много-
местных индивидуальных предикатов 
допускают простую логическую интер-
претацию. Покажем это на примерах пе-
рехода к высказываниям от заданных 
формул. Истинностные значения получа-
емых высказываний будем определять 
содержательным и формальным спосо-
бами. 

Пример 1. Формулу x,y R(x,y)  интер-
претируем как высказывание «Для любых 
x,y  выполняется условие x y ». Содержа-
тельно это ложное высказывание. На 
формальном уровне имеем: R(1,0) 0 , а 
следовательно R(1,y) 1 , т.е. yR(1,y) 0  . 
Следовательно, F(x) y R(x,y) 1  , откуда 

x F(x) x,y R(x,y) 0   . Таким образом, 
данный предикат формализует высказы-
вание, ложное и на содержательном, и на 
формальном уровнях. 

Пример 2. Формулу x y R(x,y)   интер-
претируем как высказывание «Существу-
ет x  такой, что для любого y x y ». Со-
держательно данное высказывание ис-
тинно. Формально имеем: 
R(0,1) sgn(1 0) 1   , откуда R(0,y) 0 . Следо-
вательно, yR(0,y) 1  , поэтому 
F(x) y R(x,y) 0  . Таким образом, x F(x) 1  , 
т.е. x,y R(x,y) 1  . На формальном уровне 
данное высказывание также истинно. 

Пример 3. Предикат y x R(x,y)   фор-

мализует высказывание «Для любого 
натурального числа x  найдется такое 
натуральное число y, что x y ». Содержа-
тельно это ложное высказывание. Фор-
мально имеем: R(x,0) sgn(0 x) sgn(x 0) 0     , 
следовательно, x R(x,0) 0  . Поэтому 
F(x) x R(x,0) 0  . Таким образом, y F(y) 0 

, т.е. y x R(x,y) 0   . Итак мы показали, что 
данное высказывание ложно и на содер-
жательном, и на формальном уровнях. 

Пример 4. Предикат x,y,z S(x,y,z)  
формализует высказывание «Для всех 
натуральных чисел x,y,z  x y z  ». Содер-
жательно данное высказывание ложно. 
На формальном уровне: 
S(1,3,5) sgn(1 3 5) sgn(5 1 3) 0 1 0         , сле-
довательно, S(a,b,z) 1 , где a,b  - натураль-
ные числа. Следовательно, имеет место 
S(a,b,z) 0 , поэтому 1F (y) z S(a,b,z) 1 0   , 

2F (y) y,z S(a,y,z) 0  . Таким образом, 

3 2F (x) x F (x) 0  , т.е. x,y,z S(x,y,z) 0  , на 
формальном уровне данное высказыва-
ние ложно. 

Пример 5. Предикат x,y,z S(x,y,z)  
формализует высказывание «Для любых 
натуральных чисел x  и y найдется такое 
натуральное число z , такое что x y z  ». 
На содержательном уровне это высказы-
вание истинно. На формальном уровне 
имеем: S(1,2,3) sgn(1 2 3) sgn(3 1 2) 1 1 1         , 
следовательно, S(a,b,z) 0 , где a,b  - нату-
ральные числа. Тогда z S(a,b,z) 1  , по-
этому 1F (y) z S(a,y,z) 0 1   . Таким образом, 

2F (x) y z S(x, y,z) 1   , 3 2F x F (x)   
x,y z S(x,y,z) 1   . Итак, мы показали, что 

данное высказывание истинно и на со-
держательном, и на формальном уров-
нях.  
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ВЫВОДЫ 
Итак, в работе рассмотрено решение 

проблемы полного математического 
описания высказываний путем изучения 
структуры простых высказываний. Ис-
пользован аппарат исчисления предика-
тов, являющийся обобщением алгебры 
логики. Исчисление предикатов форма-
лизует логику предикатов и обобщает 
исчисление высказываний. Приведены 

примеры построения формул для преди-
катов, формализующих высказывания и 
высказываний по формулам предикатов. 
Рассмотрены кванторные функции от 
унарных предикатов и примеры форма-
лизации высказываний соответствующи-
ми предикатами второго порядка. 
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INTRODUCTION 
Ship internal combustion engines (SICE) 

are complex systems composed of many 
subsystems and components, and the fail-
ure of at least one of them leads to a loss of 
efficiency of the engine, which is a threat to 
the safety of navigation, reduces the effi-
ciency of the engine and extensive material 
losses. SICE during operation is exposed to 
moisture, salt, vibration, shock, ambient 
temperature changes over a wide range, 
etc. These effects, in addition to the com-
plex physical and chemical processes and 
energy transformation that occur during 
operation of the engine, accelerate the pro-
cess of degradation of parts and assemblies 
SICE and reduce their reliability. 

During operation, the engine plays an 
important role to ensure the safety of navi-
gation, which is directly related to ensuring 
the reliability of the engine and its compo-
nents. To ensure a high level of reliability of 
the engine of the ship is necessary to carry 
out continuous monitoring of its technical 
condition, failure to timely detect and pre-
vent sudden failure of the engine and its 
systems. The solution to this problem is 
possible in the presence of a system for 
assessing the technical condition of the 
engine in real time. Evaluation of the tech-

nical condition of the ship's engine is in 
operation, provides an opportunity to op-
timize operating conditions of the engine, 
focusing on economic performance, envi-
ronmental standards and the safety of nav-
igation. Additionally, continuous monitor-
ing allows for timely detection of faults, to 
prevent sudden failure of the engine and its 
components. This in turn leads to an in-
crease in the interval between repairs and 
reduce operating costs. 

In order to enhance the evaluation of the 
technical condition of the engine, as well as 
for early detection of faults are currently 
using modern methods of simulation and 
computer tools. At the same time, the use 
of fuzzy logic allows to make management 
decisions on the choice of operating condi-
tions of the engine in a fuzzy, incomplete 
and uncertain information. Since marine 
engines for use characteristic feature is that 
the decision on the choice of operating 
conditions, in most cases, made subjective-
ly only chief engineer, then it is likely that 
the decision will not be correct. In this re-
gard, the development of methods that 
could generalize and formalize the experi-
ence of a large number of marine engineers 
and based on them to create a system to 
support decision-making on the choice of 




