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Аннотация. Применение трехзначных логик при разработ-
ке информационных систем связано прежде всего с проблемой
неполноты и неопределенности данных. Все коммерческие систе-
мы баз данных, использующие язык структурированных запро-
сов SQL, предлагают решение по обработке неполной информа-
ции, основанное на трехзначной логике. В статье представлены
результаты исследования методических вопросов, связанных с
включением раздела «Элементы трехзначной логики» в програм-
му курса «Дискретная математика» для студентов направления
подготовки «Прикладная информатика» Сыктывкарского госу-
дарственного университета имени Питирима Сорокина: для изу-
чения выбрана логика Клини, определены результаты обучения
и содержание раздела.
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Abstract. The use of three-valued logics in the development
of information systems is primarily associated with the problem of
incompleteness and uncertainty in data. All commercial database
systems using the structured query language SQL offer a solution for
processing incomplete information based on three-valued logic. The
article presents the results of a study of methodological issues related
to the inclusion of the section "Elements of Three-Valued Logic"
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1. Введение
Математическая логика в курсе дискретной математики для инфор-

матиков обычно представлена логикой высказываний и логикой преди-
катов классической двузначной логики. Однако современные информа-
ционные системы (ИС) разрабатываются с использованием и других
логик, в том числе трехзначных.

Система трехзначной пропозициональной логики впервые была раз-
работана Я. Лукасевичем в 1920 году. Лукасевич анализировал пробле-
му истинностного статуса будущих случайных событий и пришел к вы-
воду, что принцип двузначности не является универсальным. Поэтому
в дополнение к имеющимся истинностным значениям — «истина» (1)
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и «ложь» (0) — ввел в логику третье значение — 1/2. Так как Лукасе-
вич рассматривал будущие события, то третье значение можно тракто-
вать как «возможно», «еще не определено» или просто «не определено»,
«неизвестно» [1; 2].

В трехзначной логике Лукасевича в качестве основных логических
связок выбраны отрицание и импликация, их значения задаются при
помощи таблиц истинности (табл. 1). Введенное таким образом отрица-
ние называют зеркальным, или отрицанием Лукасевича.

Конъюнкция, дизъюнкция и эквиваленция определяются формула-
ми: p∨ q

def
= (p → q) → q, p&q

def
=∼ (∼ p∨ ∼ q), p ↔ q

def
= (p → q)&(q → p).

Конъюнкцию можно трактовать как минимум значений аргументов,
а дизъюнкцию — как максимум. Результаты всех операций совпадают
с классическими на значениях аргументов {0; 1}.

Таблица 1
Таблица истинности логических связок

трехзначных логик Лукасевича и Клини

x y ∼ x
x → y

x&y x ∨ y
x ↔ y

Лукасевич Клини Лукасевич Клини

0 0 1 1 0 0 1

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

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

1/2 0 1/2
1/2

1/2
1/2

1/2 1 1/2
1/2

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

1 0 0 0 0 1 0

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

1 1 0 1 1 1 1

Различные трехзначные логики развивались и развиваются как
в рамках формальной, так и в рамках математической логики. Третье
истинностное значение вводилось в логику по разным причинам: воз-
можной зависимости истинности высказывания от контекста; неопре-
деленности истинности высказываний о будущих событиях; нечетко-
сти понятий, относительно которых делается высказывание; неполно-
ты информации, которая требуется для однозначной оценки высказы-
вания [3]. Именно с проблемой неполноты и неопределенности данных
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прежде всего связано применение трехзначных логик при разработке
информационных систем и в анализе данных.

В современной научно-технической литературе можно найти раз-
нообразные примеры применения аппарата трехзначной логики: в си-
стемах медицинской диагностики [4], для оценки параметров моделей
криминогенной ситуации [5]; в системах поддержки принятия реше-
ний в условиях неполноты и / или недостоверности информации [6–8];
в скоринговых системах [9]. Автоматизированная система диспетчер-
ского управления движением поездов Новосибирского метрополитена
разрабатывалась с использованием трехзначной логики во всех опера-
циях контроля действий оператора и анализа состояния оборудования.
Например, для корректной обработки сигналов датчиков их состояние
характеризуется трехзначными переменными «напряжение < 220 В»,
«напряжение ≥ 220 В» и «связь с датчиком отсутствует». Разработчик
системы считает, что использование аппарата трехзначной логики поз-
волило значительно упростить запись логических выражений при на-
писании программы [10].

Все коммерческие системы баз данных, говорящие на языке структу-
рированных запросов SQL, предлагают решение по обработке неполной
информации, основанное на трехзначной логике. Такой подход был за-
ложен при проектировании SQL и в настоящее время зафиксирован
в стандарте языка (ISO/IEC, 2016) [11; 12]. Востребованность трех-
значной логики в профессиональной практике ставит вопрос о целесо-
образности ее изучения студентами информационных специальностей.
В статье представлены результаты исследования методических вопро-
сов, связанных с включением раздела «Элементы трехзначной логики»
в программу курса «Дискретная математика» для студентов направле-
ния подготовки «Прикладная информатика». Целью исследования бы-
ло: определить результаты обучения, выбрать конкретную трехзначную
логику для изучения, определить содержание раздела.

2. Материалы и методы
Анализ научно-технической литературы, посвященной применению

трехзначных логик при разработке информационных систем, показал,
что аппарат трехзначных логик находит применение во многих пред-
метных областях, примеры представлены во введении.

Но трудно не согласиться с авторами статьи «Перспективы приме-
нения многозначных логик в исследованиях искусственного интеллек-
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та: вопросы наглядности»: «Однако практическое использование мно-
гозначных логик во многом затруднено существованием выраженных
междисциплинарных барьеров; язык, на котором написаны труды по
многозначным логикам, остается трудно воспринимаемым для значи-
тельной части специалистов в области информационных технологий.
Положение усугубляется тем, что в этих работах акцент часто ставит-
ся на специфических проблемах, связанных с логико-философской про-
блематикой, а также со значительным разнообразием многозначных ло-
гик» [13]. Это подтверждает целесообразность знакомства с трехзнач-
ной логикой на доступном уровне в процессе обучения будущих специ-
алистов в области информационных технологий.

В учебной литературе по дискретной математике для информатиков
(программистов) разделы, посвященные трехзначным логикам, встре-
чаются крайне редко. В пособии для студентов направления «Информа-
тика и вычислительная техника» (Казанский государственный техниче-
ский университет) есть глава «Неклассические логики», один параграф
в ней содержит краткий обзор пяти трехзначных логик [14].

В учебниках и учебных пособиях для математиков довольно часто
есть раздел «Многозначная логика». Прежде всего это классическая
книга С. В. Яблонского «Введение в дискретную математику» [15] и
задачник Г. П. Гаврилова и А. А. Сапоженко «Задачи и упражнения
по дискретной математике» [16]. Как преподавателю мне очень нра-
вятся эти учебники, материал изложен лаконично и ясно. Но, будучи
студенткой 1-го курса, я к ним относилась по-другому: «Очень слож-
но. . . » Более поздние работы, например [17], освещают многозначные
логики приблизительно в том же объеме.

Дисциплина «Дискретная математика» изучается студентами на-
правления «Прикладная информатика» в 3-м семестре в объеме 34 ча-
сов лекций и 56 часов практических занятий. Преподавание строится
на основе трех известных учебников: «Дискретная математика для про-
граммистов» Р. Хаггарти [18], «Дискретная математика и комбинато-
рика» Д. Андерсона [19], «Discrete Mathematics with Applications» S.
Epp [20]. Все три учебника содержат большое количество примеров и
упражнений, в том числе связанных с приложениями дискретной ма-
тематики в информатике. В главах, посвященных логике, много вни-
мания уделяется формализации предложений естественного языка. Со-
держание раздела «Элементы трехзначной логики» разработано в том
же стиле. Включение раздела «Элементы трехзначной логики» апро-
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бировано в процессе обучения дисциплине «Дискретная математика»
студентов направления «Прикладная информатика» Сыктывкарского
государственного университета имени Питирима Сорокина. Объем ча-
сов: 2 часа лекций, 4 часа практических занятий.

3. Результаты и обсуждение
Планируется, что в результате изучения раздела «Элементы трех-

значной логики» студент будет способен:
– дать определение логических операций;
– выполнять логические операции;
– строить таблицы истинности;
– иллюстрировать (графически и на примерах) смысл логических

операций и их свойств для трехзначной логики (Клини),
– конвертировать выражения на естественном языке в логические

формулы;
– привести примеры использования трехзначной логики в информа-

тике.
Содержание раздела включает:
– исторические сведения: причины возникновения трехзначных ло-

гик как обобщения двузначной логики, множественность трехзначных
логик, логика Клини (сильная);

– определение логических связок при помощи таблиц истинности,
понятие формулы, связки как функции истинности, отсутствие тавто-
логий в логике Клини;

– построение диаграмм Венна для логических операций;
– выражение логических связок в естественном языке и конвертация

выражений на естественном языке в логические формулы;
– свойства логических операций;
– применение трехзначной логики.
Выбор конкретной трехзначной логики для изучения определялся

тем, какие логики используются на практике. Самыми распространен-
ными являются логика Лукасевича и сильная логика Клини. Таблицы
истинности в этих логиках различаются только для импликации и экви-
валенции на наборе истинностных значений (1/2,

1/2) (табл. 1). В языке
SQL используется логика Клини как наиболее соответствующая стра-
тегии оценки и оптимизации SQL-запросов [21]. Поэтому для изучения
выбрана логика Клини.
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Изучение темы «Элементы трехзначной логики» строится прибли-
зительно так же, как и тем «Логика высказываний» и «Логика преди-
катов».

Для графической интерпретации логических связок можно исполь-
зовать диаграммы Венна, на которых «неопределенность» отображает-
ся кольцом вокруг круга, соответствующего «истине» (рис. 1). Интер-
претация зеркального отрицания достаточно наглядна: истина стано-
вится ложью и наоборот, а «неопределенность» так и остается «неопре-
деленностью». Высказывания «Галактика Андромеды заселена зелены-
ми человечками» и «Галактика Андромеды не заселена зелеными чело-
вечками» для нас одинаково неопределенные.

Рис. 1. Диаграмма Венна для двухзначной и трехзначной логики:
высказывание и его отрицание

Но с отрицанием в трехзначной логике есть момент, на котором сту-
денты часто спотыкаются. Мы обозначаем высказывания строчными
латинскими буквами, при этом x может обозначать как имя конкрет-
ного высказывания, так и пропозициональную переменную. Например,
пусть x — «Пингвины летают», это «ложь». Тогда ∼ x — «Пингвины
не летают», это в соответствии с таблицей истинности «истина». Но ес-
ли x — это переменная, неизвестное нам высказывание, про которое мы
знаем, что оно ложное, то ∼ x — это не «истина», это «истина» или
«неопределенность».

Диаграмма Венна предполагает, что для двух высказываний вся об-
ласть диаграммы поделена на 22 = 4 участка в случае двухзначной
логики. Можно ожидать, что в случае трехзначной логики на диаграм-
ме будет 32 = 9 участков. Но в силу симметрии круга мы получаем
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диаграмму, на которой 10 участков, так как 2 участка соответствуют
одному и тому же набору значений высказываний (1/2,

1/2). Чтобы ко-
личество участков соответствовало количеству истинностных наборов
(строк таблицы истинности), можно использовать идею диаграммы Эд-
вардса (Эдвардса — Венна). Диаграммы Эдвардса предназначены для
изображения большого числа множеств, в нашем случае высказываний,
но для первых двух множеств используются 2 перекрещивающихся пря-
моугольника. «Неопределенность» для каждого высказывания можно
отобразить полосами вдоль двух сторон прямоугольника, тогда диа-
грамма разделится на нужные 9 участков (рис. 2, 3).

Рис. 2. Диаграммы Венна для двух высказываний в трехзначной логике

Рис. 3. Диаграммы Венна для конъюнкции двух высказываний
в трехзначной логике

В трехзначной логике сохраняются многие свойства операций, ко-
торые имели место в двухзначной логике. Обобщенные конъюнкция
и дизъюнкция, которые можно выразить как x1&x2 = min(x1, x2) и
x1 ∨ x2 = max(x1, x2), обладают свойствами коммутативности, ассоциа-
тивности и дистрибутивности относительно друг друга. Для отрицания
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Лукасевича верно ∼ (∼ x) ≡ x. Выполняются также аналоги зако-
нов де Моргана: ∼ min(x1, x2) ≡ max(∼ x1,∼ x2) и ∼ max(x1, x2) ≡
≡ min(∼ x1,∼ x2). Тавтологий в логике Клини нет, так как на ис-
тинностном наборе (1/2,

1/2) все логические связки принимают значе-
ние (1/2).

Запись предложений на естественном языке в формализованном ви-
де для трехзначной логики Клини аналогична записи в виде формул
двухзначной логики. Здесь стоит обратить внимание студентов на сле-
дующее: логические связки двухзначной логики и логики Клини явля-
ются истинностно-функциональными, а естественный язык содержит
и связки, которые не являются истинностно-функциональными. Трех-
значная логика не решает проблему представления в виде формул пред-
ложений, содержащих такие связки естественного языка, как:
– «. . . ., потому что. . . »;
– «Необходимо, чтобы. . . »;
– «. . . предшествует . . . »;
– «Вероятно, что. . . »;
– «. . . , что значит. . . »;
– «Все знают, что. . . » и т. п.

Предложения со связками, которые не являются истинностно-
функциональными, могут быть формализованы при помощи других ло-
гик, например, модальные логики позволяют выразить необходимость,
возможность, темпоральные логики — учитывать временной аспект вы-
сказываний.

Дисциплина, в которой студенты обязательно столкнутся с трех-
значной логикой — это «Базы данных», но по времени она изучается
позже, чем «Дискретная математика». Поэтому продемонстрировать
использование трехзначной логики можно на примере СУБД Access.
СУБД Access рассматривается студентами направления «Прикладная
информатика» на 1-м курсе в рамках дисциплины «Информационные
технологии». Некоторые студенты знакомы с Access по школьному кур-
су информатики.

Пусть есть таблица с данными о крокодилах: длина в дюймах и вес
в фунтах (рис. 4). Некоторые записи содержат пустые поля, которые
трактуются как NULL. NULL сам по себе не является значением, но
используется как маркер или флаг для представления неизвестных или
отсутствующих данных. Логические выражения могут иметь три зна-
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чения: True, False, Unknown. Любое сравнение с NULL (в том числе
проверка на равенство NULL==NULL) имеет значение Unknown.

Рис. 4. Таблица с данными о крокодилах

Предположим, мы хотим найти выдающихся по весу и длине кро-
кодилов. Запрос «SELECT * FROM kr WHERE (kr.длина >100) AND
(kr.вес >100)» выдаст единственного крокодила, конъюнкция как обыч-
но принимает значение True, только если оба условия истинны.

Запрос «SELECT * FROM kr WHERE (kr.длина >100) Or (kr.вес
>100)» найдет крокодилов, для которых хотя бы одно условие прини-
мает значение True, при этом значение второго условия может быть как
True или False, так и Unknown (рис. 5).

Рис. 5. Результат запроса с дизъюнкцией условий

4. Заключение
Создавая приложения для взаимодействия с базами данных, сту-

денты должны будут оперировать как двухзначной, так и трехзначной
логикой. Поэтому включение раздела «Элементы трехзначной логики»
в состав дисциплины «Дискретная математика» было вызвано прежде
всего потребностями практики. Но изучение трехзначной логики позво-
ляет реализовать не только прагматические цели обучения, но и миро-
возренческие. Двухзначная логика — не единственный способ форма-
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лизации мышления, как геометрия Эвклида — не единственный способ
описания физического мира.
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