
Т е о р е м а 6. Многозначный оператор p*~*{s - с: с Е С ( р ) , s Е S (р) } облд-
ддег состоянием равновесия. 
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О ДЕДУКТИВНЫХ ВОЗМОЖНОСТЯХ 
БЕЗОТРИЦАТЕЛЬНОГО ИНТУИЦИОНИСТСКОГО АНАЛИЗА 

(Представлено академиком АЛ. Колмогоровым 14IV1983) 

В настоящей работе строится формальная система безотрицательного интуи­
ционистского анализа Г. Грисса [11 FIM^ в стиле системы FIM [2 ] . Далее, опре­
деляется интерпретация FIM в FIM , позволяющая полностью охарактеризовать де­
дуктивные возможности FIM^ относительно FIM. 

1. Мы предполагаем, что FIM сформулирована как система естественного вы­
вода [ 3 ] . В частности, в FIM различаются числовые (функциональные) параметры 
a,b,c,... (a, j3,7, . . . ) и числовые (функциональные) переменные x,yt z,... (<р, х, 
ф, . . . ) . Также предполагается, что логическими символами FIM являются в точности 
1, &, Э, Я, V. Ниже г, s, t (и, v, w) обозначают термы (функторы), а г, s, Г (и, v, w) — 
упорядоченные наборы термов (функторов) FIM-

Для сравнения FIM и системы FIM^, строящейся ниже, удобно считать, что 
схема разрешимой бар-индукции в FIM задана в виде 

В\ В2 2?з & * В$ 
B I d : _ , 

где 

Bl = \.X^x(v(x(x)) = 0), 

' В2 = V * ( ( S e q ( x ) & v(x) = 0) D А(х)), 

5 3 = 3 x ( S e q ( x ) & u ( x ) = 0) , 

fi4 = V x (Seq(x )& VyA(x * 2 * + 1 ) Э А ( х ) ) , 

B5 m 3x (Seq(x) & УуА (x * 2y+1)), 

B=A(l). 
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Заметим, что схема, получаемая из BID удалением посылок Д 3 , В5, в точности 
соответствует схеме Х263Ь из [2] и эквивалентна Bib относительно РгАп. 

2. Опишем систему FIM х . Отличие языка FIM^ от языка FIM состоит в сле­
дующем: i) кроме основного предикатного символа = имеется двуместный преди­
катный символ # (отделимость); ii) отсутствует символ 1 ; Ш) символ Э заменяет­
ся на квантифицированные импликации Э - , Э - в стиле [4 ] ; iv) кроме формул вида 
(s = t) атомарными являются все формулы вида (s#t); v) пункт индуктивного оп­
ределения формулы для FIM, относящийся к Э, заменяется на следующий: если 
Ах, А2 - формулы, а (а) - упорядоченный набор различных числовых (функциональ­
ных) параметров,Зс (%)-упорядоченныйнабор (той же длины) различных числовых 
(функциональных) переменных, не входящих в Ai,_A2j то Ах(а\х) D-A2 (а \ х) 
Й 1 ( й | х ) Э - i 4 2 ( S | x ) ) - ф о р м у л а , где ^4,(51^)04,(0! |х) - результат замены каждо­
го параметра из Т (из а ) на соответствующую переменную из х (из х) в Ait i = 1, 2. 

2.1. Л о г и ч е с к и е п р а в и л а в ы в о д а FIM^, относящиеся к &, 3 , V, 
те же, что и для FIM. Правила, относящиеся к квалифицированным импликациям, 
имеют вид 

U ( « ) ] 

А(а\х)^В(а\х) А(5\х) В(й1хУ 

ACT) А{х) ^ В(х) А(х) Э£ В(х) 
~)ЬХ , -> h 2 • В(Г) ЯхА(х) 

А(ц) А(х) 3 ^ В(%) . _1 А(х) * ( х ) 
_J / j t - J XJ 2 . 

В(и) З х Л ( х ) 
2*2. П р а в и л о и н д у к ц и и Ind: 

1А(а)] 

А(0) А(а') 

Ait) 

2.3. А к с и о м ы и п р а в и л а д л я = , #: 
t # r t'#r t' = r' t = sA(t) 

a) t - t , б) f' # 0 , в) — , , г r) — — , д) , e)-

Ri 

r'#t' r#t ' t*r A(s) 

« ( s ) = 0 | J C # 0 D X u(x)#0 

s = 0 

(u = 0) ( a I x ) D - (u = s) (a | x ) | (u #s) (e | 7 ) 

з 

( « # 0 ) ( e | 7 ) 

u(s) = 0 u ( r ) # 0 

f # 0 Л ( а | & ' ) 

A{f) 

В e) и Л 4 A - атомарная; в R2 s не содержит параметров из а; в Л 4 ft не вхо­
дит ъА(а). 
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2.4. В в о д я щ и е р а в е н с т в а д л я п р и м и т и в н о - р е к у р с и в ­
н ы х ф у н к ц и й ( с д в у м я с о р т а м и а р г у м е н т о в ) . Предполагается, 
что множества таких вводящих равенств для F I M ^ и FIM совпадают. 

2.5. П р а в и л а и а к с и о м ы * д л я ф у н к ц и й : 

F l f Ах *x)}(t) = r(t), F2 УГ -, 
u(t) = u(r) 

aXVxA(x,\y.X(2x .3?))' 

2.6. С х е м а р а з р е ш и м о й б а р - и н д у к ц и и BIN

D: 

С\ С2 С 3 

гдеС! = V x 3 x ( n ( x ( * ) ) = 0), С2 = ( 8 е я ( х ) & и ( х ) = 0 ) Э л Л ( * ) , С 3 = (Seq(*) & 
& Уд>,4(* • 2 ' + 1 ) ) Эх А(х\ С = А{\), 

2.7. П р и н ц и п Б p a y э р а BC-CN: 

У х Я М ( х , Ф) 
а <рух (V* 3! ^ ( . ) > о & v х з>> *>( •) = Ф(*)' ^ л (х, * ) } ' 

где 3 ! >>ЯО0 и </>(•) -сокращения для 3>>(Я(*)Э 2 z = j > ) и <p(2x+1 * х О О ) со­
ответственно. 

Предполагается, что при каждом конкретном применении DI(DIX) парамет­
ры из а (из а) не входят в предположения, от которых зависит правая посылка, кро­
ме предположений вида А (а) (4(бГ));при применении R4 параметр Ъ не входит в 
предположения, от которых зависит правая посылка. 

Понятия вывода и выводимости для FIMf определяются стандартным 
образом. 

3. Пусть А - формула из FIM х . Через 3L4 будем обозначать экзистенциальное 
замыкание А. Система F I M * отличается от F I M * только понятиями вывода и вы­
водимости. 

О п р е д е л е н и е . В ы в о д в F I M * ф о р м у л ы Л и з н а б о р а ф о р ­
м у л Г = {АХ,А2,... ,Ап1 есть пара выводов < 2 i , 2 2 > в FIM^, такая, что Ъ% - вы­
вод формул 3 ( & Г ) и 2 ) 2 - в ы в о д е из Г , где (ЛГ) - сокращение для (. . . (Ах & 
&А2)&.. ,&Ап). Формула А выводима в F I M * из Г , если существует вывод в 
F I M * формулы А из Г . 

З а м е ч а н и е . Непосредственно проверяется, что система F I M N удовлет­
воряет критерию синтаксической непустоты в стиле систем P i , Ах Д. Нельсона [ 4 ] . 

Аналогично F I M * (FIMf) определяются системы НА*, PrAn* B S K * ( Н А ? , 
PrAn*, B S K * ) , соответствующие известным подсистемам НА, PrAn, BSK системы 
FIM, Ниже Н будет обозначением для одной из систем: НА, PrAn, BSK, FIM. Анало­
гичный смысл будут иметь обозначения # * и # * . 

4. Введем следующие сокращения и обозначения: ( = t, г) для sg((f - г) + 
+ (Г'- 0); (Pt9 г) для sg(0 • sg(r); (# t , г) для sg((f ~ г) + (г - i))\3~ для терма в # * , 
выражающего гёделев номер функции Xx.0]Eq для терма в # * , выражающего гёделев 
номер функции \х. (= j\х, f2x); {t } (г) = 0 для Ux(CT(t, r,x) = 0&Ux= 0) , где Ст -
представляющая функция для предиката Клини Тх [ 5 ] ; W(t) для (v (= t, 2F ), 
( = А # 7 ) ) = 0. 
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Пусть А - формула из Я (из HN), а - параметр, не входящий в А. Обозначим 
через Аа формулу, полученную из А заменой каждой части вида р = q в А на 
\а \ j (р, q) = 0 (и каждой части вида р # q в А на \а\ / ( ( # р , q), 0) = 0 ) , где р, q -
псевдотермы. 

5 . Пусть А - формула из Н, а - параметр, не входящий в А. Сопоставим А 
формулу А^ из HN. 

О п р е д е л е н и е , а) 1+

а = V * ( {а) (х) = 0), 
б) (t = r)a+ = { a } / ( f , r ) = 0, 
в) 0 4 & Я ) + = Л + & Я / , 
г) (Л Э B)t s ((4+ ) ь (6 | х ) & W(*)) Э х ( ( # )ь (Ъ I х ) ) , где Ъ - параметр, от-

личный от л и не входящий в A D В, 
д) {QxAt = QxAa\ 
е) ( G x ^ ) a + = G x ^ a + , 

где Q есть 3 или V. 
Сопоставим каждой формуле А из HN формулу А*кзН. 
О п р е д е л е н и е . 
а) (* = !•)• = ( f - г ) , 
б) ( * # , ) • s ( # t r ) = 0, 
в) (Л & Я ) * = Л * & Я * , 
г) ( Л Э - Я ) * = 3 * Л * ( * ) & V * (А*(х) Э В*(х)\ 
д) ( л э ~ д г = з х ^ * ( х ) & У х 0 4 Ч х ) ^ 5 Ч х ) Х 
e)(QxAY=QxA\ 

ж) Ш х ^ Г = G x ^ * , 
где Q есть 3 или V. 

Если Г - конечный набор формул А ь А2,... М л из Я (из Я * ) , а — параметр, 
не входящий в Г , то полагаем г£ = (4\)аЛ^г)а* • • > (Ап)а (Г * = ^ ь ^ 2 , • • • >А*п)• 

5 . 1 . Пусть 3 - одна из систем Я . Я ^ . Формулы А, В из 3 будем называть 
э к в и в а л е н т н ы м и в 3 ( < 4 ~ # [ 3 ] ) , е с л и Л h В и В к Л в 8 .ч 

Л е м м а 1. а) Яусгъ Л - формула и Г - конечный набор формул изHN. Тогда 
Г b i l e Я * = > Г * ь- Л * в Я 

б) Пусть А - формула, Г - конечный набор формул из Н, а - параметр, не 
входящий в А, Г. Тогда Г н Л в Я=> Г+, Й>(я) »- 4 + в Я * . 

П. а ) , б) леммы 1 доказываются индукцией по выводу в HN и Я со­
ответственно. 

Т е о р е м а 1. i) Если А - формула из Н, а - параметр, не входящий 
в А, то 

н А в Я <=> H i l e + ( a | J ? 4 ) в Я * , 

ii) Если А - формула из И, а- параметр, не входящий в А, то 

A ^(At{a\Eq)Y [ Я ] . 

ш ) 2?стш Л - формула из HN, а - параметр, не входящий в А, то 

{А% (a\Eq)~A[H?). 

iv) Если А - формула из HN, то 

\- А в HN t^A* в Я 

П. i i ) , Hi) теоремы 1 доказываются индукцией по построению Ау пункт i) 
следует из ii) и леммы 1, п. iv) является следствием i ) , i i i ) . 

С л е д с т в и е 1. Система Я и соответствующая система HN равнонепроти-
воречивы. 
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С л е д с т в и е 2 [ 1 , 6 ] . Пусть (в обозначениях [2]) А есть формула (х, Ф € 
ER & (ф#х^<р Ф~Ф))^хФ Х=Ф,и$и- сокращение для Зх(и(х) # v(x)). По­
скольку в PrAn I - А * в PrAn* \-А. 

Автор благодарен А.Г. Драгалину за ряд ценных замечаний. 
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АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ ОСНОВАНИЯ 
ОБОБЩЕННО-ПРЕФИКСНОГО КОДИРОВАНИЯ 

(Представлено академиком А.Н. Тихоновым 23 III 1983) 

1. Если R — бинарное отношение на множестве слов, а, 0 - слова в алфавите 
неизвестных В =^blt Ь2,..., bm)9 то условие аЯ0 называют у р а в н е н и е м в 
с л о в а х , a otR(l — о г р а н и ч е н и е м в словах типа R относительно личного 
алфавита решений Л. Решениями являются наборы слов V = {vx, и 2 , . . . ,vm > в алфа­
вите А (называемые также личными кодами), при подстановке которых в левую и 
правую часть условия получаются истинные высказывания. Далее рассматриваются 
следующие отношения: а = 0 (равенство), а £ 0 ( а - собственный префикс 0 ) , 
a-fi (а £ 0 или а=)3) и а ^ (3 (а t ^ или 0 £ а или а = 0). 

Пусть А - алфавит канала связи, £QB* - язык сообщений, / = / > " . Ъ{г -> и,-, 
/ = 1, 2 , . . . ,/и, — схема алфавитного кодирования [1, 2 ] . Для взаимной однознач­
ности / на L необходимо и достаточно, чтобы код V был решением системы огра­
ничений в словах 

2(JC): ( а * 0 : a ,0GJC, аФ-fl. 

Особый интерес представляют конструктивные достаточные условия взаимной од­
нозначности f, которые проверяются на ограниченных вне зависимости от языка 
выборках слов. При этом решается задача кодирования локальной модели языка £ 
ограниченной глубины, в том числе задача кодирования с ограниченной задержкой 
декодирования [ 2 , 3 ] . 

Свойство ограниченности задержки декодирования есть обобщение свойства 
префиксности: последовательная локализация элементарных кодов выполняется 
(за исключением конечного числа случаев) на основе а н т и п р е ф и к с н о с т и 
слов. В этой заметке приводятся алгоритмические результаты, относящиеся к опти­
мальному обобщенно-префиксному кодированию локальных моделей языков. При­
водится пример кодирования вероятностей модели диаграммно-ограниченного языка 
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