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1. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы

Дисциплина Б1.В.01.ДВ.01.05 «Математическая логика и теория алгоритмов» относится к числу профессиональных дисциплин, является дисциплиной по выбору и изучается на 2-м году обучения, в 4-м семестре.

Освоение курса опирается на знания, умения, навыки и компетенции, сформированные на двух предшествующих уровнях образования в рамках изучения таких дисциплин, как «Дискретная математика», «Современные проблемы дискретной математики» и др.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине Б1.В.01.ДВ.01.05 «Математическая логика и теория алгоритмов», соотнесенные с планируемыми результатами освоения ООП (компетенциями выпускников) 

	Код формируемой компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-1 

способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий
	Уметь применять знания, полученные при изучении дисциплины для осуществления научно-исследовательской деятельности 


	ОПК-2
готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования
	Знать содержание основных разделов математической логики и теории алгоритмов.

Уметь готовить доклады и устные выступления для семинаров.

Владеть навыками выступления на семинарах.

	ПК-1

способность овладевать новыми разделами дискретной математики и математической кибернетики


	Знать основные идеи, методы и результаты вероятностных методов в комбинаторике.

Уметь анализировать алгоритмы вероятностных методов в комбинаторике. 

Владеть навыками решения задач вероятностных методов в комбинаторике.

	ПК-2

способность формулировать новые конкурентоспособные идеи в области дискретной математики и математической кибернетики
	Знать основные идеи, методы и результаты математической логики и теории алгоритмов.

Владеть навыками применения идей и методов математической логики и теории алгоритмов.

	ПК-3

способность применять методы и результаты дискретной математики и математической кибернетики при решении задач из других областей


	Знать основные результаты математической логики и теории алгоритмов при решении исследовательских и практических задач.

Уметь анализировать известные результаты математической логики и теории алгоритмов.

Владеть специализированными  методами и результатами математической логики и теории алгоритмов для решения прикладных задач.

	ПК-4

способность планировать и осуществлять учебно-воспитательный процесс в образовательных и просветительских организациях
	Знать основные результаты математической логики и теории алгоритмов, используемые при планировании и осуществлении учебно-воспитательного процесса. 

Уметь анализировать известные и планировать новые результаты математической логики и теории алгоритмов.

Владеть специализированными  методами и результатами математической логики и теории алгоритмов для решения прикладных задач, а также для планирования и осуществления учебно-воспитательного процесса


3. Структура и содержание дисциплины 

Объем дисциплины Б1.В.01.ДВ.01.05 «Математическая логика и теория алгоритмов» составляет 4 зачетных единицы, всего 144 часа, из которых 36 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (6 часов лекции и 36 часов семинарских занятий), 102 часа составляет самостоятельная работа обучающегося. 

Структура дисциплины

	№ п/п
	Наименование раздела дисциплины
	Всего, ч.
	В том числе

	
	
	
	Контактная работа, ч.
	Самостоятельная работа обучающегося, ч.

	
	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего
	

	1
	Логический язык первого порядка. Понятия универса, константы, переменной, функции, терма, предиката. Число всех k-местных предикатов и функций на n-элементном универсе. Синтаксис логического языка первого порядка: описание алфавита, построение переменных, термов и формул, примеры. Понятие подформулы, области действия квантора, связанной и свободной переменной, предложения. Примеры.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5


	2
	Понятие интерпретации формул логического языка первого порядка. Определение истинностного значения формул, примеры. Понятие алгебраической системы (структуры) заданной сигнатуры. Основные понятия, связанные с интерпретацией: общезначимые, выполнимые и невыполнимые формулы, примеры; понятия логического следования, равносильных формул, примеры; понятие модели множества формул, примеры. Понятие изоморфизма структур, примеры и контрпримеры. Элементарно эквивалентные структуры, примеры и контрпримеры.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	3
	Графический и табличный способы задания структур на конечных универсах, примеры. Формула подсчета числа всех структур на конечных универсах. Понятие числа моделей и доли выполнимости предложений логического языка первого порядка, примеры ее вычисления.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	4
	Понятие исключающих кванторов, модификация правил построения формул, связанная с введением исключающих кванторов. Выражение истинностных значений формул, содержащих исключающие кванторы, через истинностные значения формул без исключающих кванторов. Понятие Г-формулы. Логическая равносильность любой формулы языка первого порядка некоторой Г-формуле, примеры.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5


	5
	Логический вывод. Формальные понятия доказательства и правила вывода, пример. Разветвляющие и не разветвляющие правила. Существование конечного числа правил вывода и математического понятия доказательства, при помощи которых можно ответить на вопрос: «Верно ли, что из множества формул Г логически следует формула A?». Пример. 
Определение поискового дерева, правила его расширения. Лемма о поисковых последовательностях.
Определение поискового дерева, правила его расширения. Понятие дерева-доказательства. Понятие выводимости формулы A из множества гипотез Г. Теорема о корректности дедуктики.
Теоремы о полноте и об адекватности дедуктики. Теорема о компактности, пример ее использования.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	6
	Канонические формы предложений в логике первого порядка. Предваренные нормальные формы. Алгоритм приведения любой формулы к префиксному виду, примеры.
Понятие сингулярной и примарной формул. Алгоритм приведения любой сингулярной формулы к булевой комбинации примарных, пример.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	7
	Приложения логического языка первого порядка к моделированию математических теорий. Аксиоматические и структурные теории, примеры (не меньше трех), их развитие. Понятие теорем и элементарных теорий.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5


	8
	Свойства элементарных теорий: полнота, алгоритмическая разрешимость. Метод элиминации кванторов для доказательства алгоритмической разрешимости некоторых теорий (общий алгоритм). Основной этап алгоритма для доказательства алгоритмической разрешимости теории плотного линейного порядка без концевых точек, пример. Основные этапы метода элиминации кванторов для доказательства алгоритмической разрешимости теории целых чисел с отношениями делимости (алгоритм Пресбургера).
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	9
	Модели вычислений: машина Тьюринга. Представление и преобразование информации, тьюринговы программы, их запись при помощи ориентированных графов. Методика Флойда для доказательства частичной правильности тьюринговых программ. Пример. 
Представление тьюринговых программ в виде аналитических выражений (псевдокодов). Правила композиции тьюринговых программ. Примеры с доказательством частичной корректности.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5


	10
	Вычислимость и разрешимость: понятия словарных функций и словарных отношений, полуразрешимые и разрешимые отношения, вычислимые функции. Примеры.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	11
	Модели вычислений: лямбда-исчисление. Понятие лябмда-терма, правила его построения. Понятия подтерма, области действия лямбда-абстрактора, свободного и связанного вхождения переменной в подтерм, активное и пассивное вхождения подтерма в лямбда-терм, примеры. Понятия бинарного отношения на множестве лямбда-термов, согласованного с операциями аппликации и абстракции. Понятия контракции (одношаговой R-редукции), многошаговой R-редукции и R-конверсии бинарного отношения R, согласованного с операциями аппликации и абстракции.
Отношения альфа-конверсии, бета-редукции и бета-конверсии на множестве лямбда-термов. Понятие бета-редекса: внешний и внутренний редексы, самый правый и самый левый редексы. Понятие бета-нормальной (бета-пассивной) формы лямбда-терма. Редукционные цепочки: стратегии АПР и НПР для преобразования лямбда-термов к бета-нормальной форме. Примеры редуцирования. Теорема Черча-Россера о ромбическом свойстве бета-редукции. Следствие: теорема Черча-Россера о бета-конверсии. Теорема стандартизации.
Исчисление конверсий, его аксиоматика. Понятие комбинатора. Неподвижная точка лямбда-терма. Теоремы о существовании неподвижной точки любого лямбда-терма и комбинатора неподвижной точки.
Понятие комбинатора. Комбинаторная логика. Реализация арифметики и логических функций в рамках комбинаторной логики.
Алгоритм элиминации лямбда-абстрактора и его пояснение. Примеры.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	12
	Неклассические логики: семантика Крипке языка высказываний интуиционистской логики. 
Неклассические логики: семантика Крипке языка высказываний модальной логики. Примеры.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	
	Аттестация по дисциплине – зачет
	
	
	
	
	
	
	

	
	Итого
	144
	6
	36
	
	
	42
	102


4. Образовательные технологии

Используемые формы занятий: лекции и занятия семинарского типа (практические занятия).  

Лекционные занятия проводятся в основном в виде лекции-информации с проведением интерактивного опроса для контроля понимания текущего материала. Семинарские занятия предполагают выполнение практических заданий и решение предложенных задач под руководством преподавателя. 

Самостоятельная работа состоит в изучении  литературы, рекомендованной преподавателем и решении задач, в практическом применении изучаемых методов в научно-исследовательской работе, индивидуальной подготовке аспирантов к кандидатскому экзамену.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

5.1. Виды самостоятельной работы студентов:

· изучение литературы и проработка теоретического материала лекционных занятий;

· подготовка домашних заданий к научно-практическим занятиям;

· выполнение индивидуальных заданий;
· подготовка к выполнению письменных контрольных работ;

· подготовка к промежуточной аттестации в форме экзамена.
5.2. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов

Для самостоятельной работы могут использоваться материалы, указанные в разделе 7. Кроме того, при указанном дополнительном самостоятельном изучении и для выполнения индивидуальных заданий можно использовать доступные ресурсы сети Интернет, так как они являются одним из альтернативных источников быстрого поиска требуемой информации. Их использование возможно для получения основных и дополнительных сведений по изучаемым материалам.

5.3. Вопросы для контроля

1.  Логический язык первого порядка. Понятия универса, константы, переменной, функции, терма, предиката. Число всех k-местных предикатов и функций на n-элементном универсе. Синтаксис логического языка первого порядка: описание алфавита, построение переменных, термов и формул, примеры. Понятие подформулы, области действия квантора, связанной и свободной переменной, предложения. Примеры.

2. Понятие интерпретации формул логического языка первого порядка. Определение истинностного значения формул, примеры. Понятие алгебраической системы (структуры) заданной сигнатуры. Основные понятия, связанные с интерпретацией: общезначимые, выполнимые и невыполнимые формулы, примеры; понятия логического следования, равносильных формул, примеры; понятие модели множества формул, примеры. Понятие изоморфизма структур, примеры и контрпримеры. Элементарно эквивалентные структуры: примеры и контрпримеры.

 3. Графический и табличный способы задания структур на конечных универсах, примеры. Формула подсчета числа всех структур на конечных универсах. Понятие числа моделей и доли выполнимости предложений логического языка первого порядка, примеры ее вычисления.

 4.  Понятие исключающих кванторов, модификация правил построения формул, связанная с введением исключающих кванторов. Выражение истинностных значений формул, содержащих исключающие кванторы. Понятие Г-формулы. Логическая равносильность любой формулы языка первого порядка некоторой Г-формуле, примеры.

5.  Логический вывод. Формальные понятия доказательства и правила вывода, пример. Разветвляющие и неразветвляющие правила. Существование конечного числа правил вывода и математическое понятие доказательства, при помощи которых можно доказать утверждения вида Г==>А. Пример.

6. Логический вывод. Определение поискового дерева, правила его расширения. Лемма о поисковых последовательностях (формулировка без доказательства). Понятие дерева доказательства. Понятие выводимости формулы А из множества гипотез Г. Теорема о корректности дедуктики.

7.  Логический вывод. Понятие ветви поискового дерева, насыщенной относительно заданного множества параметров. Понятие полного поискового дерева. Лемма о существовании полного дерева.

8. Логический вывод. Теоремы о полноте и об адекватности дедуктики. Теорема о компактности.

9. Канонические формы предложений в логике первого порядка. Предваренные нормальные формы. Алгоритм приведения любой формулы к префиксному виду, примеры.

10. Канонические формы предложений в логике первого порядка. Понятия сингулярной и примарной формул. Алгоритм приведения любой сингулярной формулы к булевой комбинации примарных, пример.

11.  Канонические формы предложений в логике первого порядка. Понятие свободного вхождения атомарной части в формулу. Понятие атомарно замкнутой и антипрефиксной формул. Основные этапы алгоритма приведения атомарно замкнутой формулы к антипрефиксному виду, пример. 

12.  Приближенное выражение свойств структур в логическом языке первого порядка. Понятие доли выполнимости предложений. Ее обобщение для формул, содержащих свободные переменные. Свойства нормальной доли выполнимости.

13.  Понятие экспоненциальной сходимости числовой последовательности. Основные свойства, связанные с экспоненциальной сходимостью.

14.  Понятие экспоненциальной сходимости числовой последовательности. Взаимосвязь нормальной доли выполнимости и экспоненциальной сходимости.

15.  Приближенное выражение свойств структур в логическом языке первого порядка. Доказательство закона 0-1 (теорема Глебского).

16. Приложения логического языка первого порядка к моделированию математических теорий. Аксиоматические и структурные теории, примеры (не меньше трех), их развитие. Понятие теорем и элементарных теорий.

17. Свойства элементарных теорий: полнота, алгоритмическая разрешимость. Метод элиминации кванторов для доказательства алгоритмической разрешимости некоторых теорий (общий алгоритм). Основной этап метода для доказательства алгоритмической разрешимости теории плотного линейного порядка без концевых точек, пример.

18. Основные этапы метода элиминации кванторов для доказательства алгоритмической разрешимости теории целых чисел (алгоритм Пресбургера).

19.  Некоторые замечания о возможностях формализации математических теорий. Основные проблемы при формализации, пути их решения.

20. Расширение и сужение элементарных теорий. Консервативные и неконсервативные расширения теорий, примеры. Явные определения новых функциональных и предикатных символов. Установление явной определимости нелогических символов через другие для исключения из теорий избыточных символов (метод Падоа), пример. Эквивалентные и слабо эквивалентные теории.

21. Модели вычислений, машина Тьюринга: представление и преобразование информации, тьюринговы программы. Алгебра тьюринговых программ (их запись при помощи аналитических выражений). Методика доказательства правильности тьюринговых программ. Пример.

22. Абак. Алгорифмы Маркова.

23. Вычислимость и разрешимость: понятия словарных функций и словарных отношений, полуразрешимые и разрешимые отношения, вычислимые функции. Примеры.

24. Понятие частично-рекурсивных функций. Тезис Черча.

25. Понятия разрешимых отношений и вычислимых функций. Примеры невычислимой по Тьюрингу функции и алгоритмически неразрешимого отношения.

26. Измерение алгоритмической сложности задач: временная и пространственная сложность алгоритмов, расшифровка этих понятий на примере тьюринговых программ. Верхняя и нижняя оценки временной сложности.

27. Классы P и NP. Примеры задач из этих классов. Полиномиальная сводимость одной задачи к другой, NP-полные и NP-трудные задачи, пример.

28. Интуиционистские и модальные фреймы Крипке.

29. Лямбда-исчисление. Теорема Чёрча-Россера.

30. Лямбда-исчисление. Теорема о существовании комбинатора неподвижной точки. Теорема о комбинаторной полноте.

31. Лямбда-исчисление. Моделирование арифметики и логики в классическом лямбда-исчислении.

32. Экстенсиональное лямбда-исчисление. Элиминация абстрактора в экстенсиональном лямбда-исчислении.
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине 

Критерии оценивания компетенций ОПК-1; ОПК-2; ПК-1; ПК-2; ПК-3; ПК-4
	Индикатор
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Знания


	отсутствие знаний материала
	наличие грубых ошибок в основном материале 
	знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	знание основного материала с незначительными погрешностями
	знание основного материала без ошибок и погрешностей
	знание основного и дополнительным материала без ошибок и погрешностей

	Умения


	отсутствие умений
	практическое отсутствие умений
	большие пробелы в умениях
	умения с отдельными ошибками
	умения с незначительными ошибками
	умения без существенных ошибок
	умения с  полным отсутствием ошибок

	Навыки


	полное отсутствие навыков 
	отсутствие навыков

обоснования

решения большинства типов задач
	наличие навыков 

обоснования

решения только части задач с негрубыми ошибками
	наличие навыков

обоснования

решения большинства задач с существенными погрешностями
	наличие навыков

обоснования

решения большинства задач с несущественными погрешностями 
	владение навыками

обоснования

решения всех теоретических задач с несущественными погрешностями 
	владение навыками

обоснования

решения всех теоретических задач без погрешностей 

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных заданий
	0–10%
	11–30%
	31–50%
	51–70%
	71–85%
	86–99%
	100%


6.2. Описание шкал оценивания результатов обучения по дисциплине

Итоговый контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины проводится на зачете. В течение семестра каждый студент получает домашние задания. Для получения оценки «зачтено» студенты должны сдать все домашние задания. Критерии оценки этих заданий находятся в п. 6.3. Кроме того, задания на зачете включают в себя теоретические вопросы (определения, теоремы, алгоритмы), список которых приведен в п. 6.3.

За ответ на каждый вопрос или задачу на экзамене дается от 0 до 2 баллов согласно таблице в п. 6.3. Итоговая оценка зависит от отношения набранного количества баллов к максимальному количеству баллов.

	Оценка
	Доля набранных баллов

	Превосходно
	100%

	Отлично
	90–100%

	Очень хорошо
	85–90%

	Хорошо
	75–85%

	Удовлетворительно
	60–75%

	Неудовлетворительно
	40–60%

	Плохо
	< 40%


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, характеризующих сформированность компетенций 

Для оценивания результатов обучения в виде знаний используется ответ на теоретический вопрос на зачете.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и навыков используется проверка решений задач.

Критерии оценок задач

	Количество баллов
	Критерий

	2 
	Решена полностью

	1,5
	Решена основная часть задачи, или задача решена с недочетами

	1
	Решена задача наполовину

	0,5
	Сделан первый этап в решении задачи 

	0
	Нет решения


Критерии оценки устного ответа на теоретический вопрос

	Превосходно
	свободное владение основным и дополнительным материалом с незначительными ошибками и погрешностями

	Отлично
	свободное владение основным материалом без ошибок и погрешностей

	Очень хорошо
	достаточное владение основным материалом с незначительными погрешностями

	Хорошо
	владение основным материалом с рядом заметных погрешностей

	Удовлетворительно
	владение минимальным материалом, необходимым по данному предмету, с рядом ошибок

	Неудовлетворительно
	владение материалом недостаточно, необходима дополнительная подготовка

	Плохо
	отсутствие владения материалом


6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих сформированность  компетенций и для итогового контроля сформированности компетенции 

Типовые задачи
Для оценки сформированности умений и навыков компетенциям ОПК-1; ОПК-2; ПК-1; ПК-2; ПК-3; ПК-4. 

1.   При каких значениях переменной z следующие формулы истинны в структуре (Z; =, +, , 0, 1), где Z — множество  целых чисел?

x [x+x = z],

x [x+1 = z],

x y [x+z = y].

2. В структуре (N; +, , 0, 1), где N — множество натуральных чисел, включая 0, выразить с помощью формулы следующие предикаты:

p(x, y, z)
 «z  является наибольшим общим делителем чисел x, y»;

p(x, y)
 «x  меньше y»;

p(x)
 «x  является квадратом целого числа»;

p(x)
 «x  является четным числом»;

p(x)
 «x  является простым числом».

3. Пусть M  множество точек плоскости. Рассмотрим два предиката на M. 

B(x, y, z) – «точки x, y, z лежат на одной прямой, причем точка y расположена между x и z»;

D(x, y, z, u) – «расстояние от точки x до y равно расстоянию от z до u».

Выразить в структуре (M; B, D) следующие предикаты: 

p(x, y, z, u)
 «отрезки xy и zu имеют единственную общую точку»;

p(x, y, z)

 «точки x, y, z являются вершинами равностороннего треугольника»;

p(x, y, z)

 «точки x и y симметричны относительно точки z»;

p(x, y, z)

 «расстояние между точками x, y не превосходит расстояния между 


     точками y, z»;

p(x, y, z, u)
 «точки x, y, z, u являются вершинами ромба»;

p(x, y, z, u, v, w)  «углы xyz и uvw конгруентны».

4. Пусть A = {a, b}   алфавит из двух символов a и b, в дальнейшем будем их рассматривать как однобуквенные слова, λ  пустое слово. Рассмотрим структуру (A*, ^, a, b, λ), где A*  множество всех слов в алфавите A, ^  двухместная операция конкатенации слов (под u^v понимаем результат приписывания слова v к слову u, вместо u^v будем писать uv, опуская знак конкатенации). Какие из следующих формул истинны в рассматриваемой структуре?

xyz(axbby = yaaby),

xyz (axzbby = yaaxzby).

Выразить в словарной структуре с конкатенацией следующие предикаты:

        p(x, y) – «слово x является префиксом, то есть начальным фрагментом слова y»;

        p(x, y) – «слово x является фрагментом слова y».

5. Построить поисковые деревья для следующих утверждений:

1) {x [P (x) →y R (x,  y)], x y R (x,  y), x [P (x) →Q (x)]}  x [Q (x) & y R (x, y)];

         2) {x [P (x) → Q (x)  R (x)  S (x)], x [Q (x) → P (x)   R (x)  S (x)]}  x [R (x) & Q (x) →  S (x)];

6. Методом построения поисковых деревьев выяснить, какие из следующих пар формул являются равносильными:

         1)      A = x [P (x) Q (x)],    B = [x P (x)] [x Q (x)];

         2)      A = x [P (x) &Q (x)],    B = [x P (x)] &[x Q (x)].

7. Для перечисленных ниже формул построить равносильные им префиксные формулы: 

a) [xP(x)]  [xQ(x)],

б) [xP(x)]  [xQ(x)],

в) [xP(x)] → [xQ(x)],

г) [xP(x)] → [xQ(x)].

8. Представить следующие сингулярные формулы в виде булевой комбинации примарных формул:

а) x y [[P(x)  Q(y)] → R(y)],

б) x y z [P(x)  Q(z)  P(y)  Q(z)],

в) x y z [[P(x)  Q(z)] → [P(y) & R(z)]].

9. Привести к антипрефиксному виду формулы:

а)xyz[R(x, z) & R(z, y)];

б)xyz[R(x, y) & R(y, z) → R(x, z)].

10. Найти число структур соответствующей сигнатуры на универсуме Un, состоящем из n

элементов, в которых истинны следующие предложения:

x ¬R(x, x),

x ¬R(x, x),

xy [R(x, y)  R(y, x)],

xy [¬R(x, y) & ¬R(y, x)],

x P(x),

x [P(x) & ¬P(x)],

x [P(x)  Q(x)],

xyz T(x, y, z),

xyz T(x, y, z),

xyz T(x, y, z),

xyzuv Q(x, y, z, u, v).

11. Применить метод элиминации кванторов для выяснения истинности следующей формулы в структуре (Q; =, <),

где Q — множество рациональных чисел:

zyx [¬(x = y) & (y < z) & (x < z)].

12. Применить метод элиминации кванторов для выяснения истинности следующей формулы в структуре
(Q; =, рациональные константы), где Q — множество рациональных чисел:

zyx [(5x+3/4 < y+z+1) & (z+4/5 < 8x+1/2)  (4y<5z)].

13. Элиминировать кванторы из следующих формул арифметики Пресбургера:

x y  [D4(x2y) & D3(3x2y)].

14.  Составить над заданным алфавитом А программу, с двумя выходами, которая бы 

заданное псевдослово Х перерабатывала само в себя и осуществляла бы 1-й выход, если Х удовлетворяет условию Р, и 2-й выход – в противном случае (через m' обозначен унарный код натурального числа m, то есть слово, состоящее из m символов “1”):

     а)  A = {1}, X = 
[image: image1.wmf]¯
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m

, где условие P истинно тогда и только тогда, когда m четно,

    б) A={0,1}, X = 
[image: image2.wmf]¯

#

U

, где условие P истинно тогда и только тогда, когда U содержит подслово “101”.

15.  Напишите тьюрингову программу, которая выполняет копирование, т.е. приписывание копии  справа через пробел, произвольного слова над алфавитом A={0,1}.

16.  Напишите тьюрингову программу, которая для заданного входного слова  m над алфавитом A = {1} вычисляет функцию  [m/3] и записывает результат через пробел справа от входного 

слова.

17. Напишите тьюрингову программу, которая для заданного входного слова  m над алфавитом A = {0,1} находит его унарное представление и записывает результат через пробел справа от входного двоичного слова.

18. Примените стратегии АПР и НПР для редуцирования лямбда-терма (x.y.y)((z.zz)(z.zz)). Одинаковые ли результаты дают эти стратегии?

19. Рассмотрим комбинатор Тьюринга T  AA  (xy.y(xxy)) (xy.y(xxy)), где A  (xy.y(xxy)). Докажите, что  T является комбинатором неподвижной точки, т.е. для любого лямбда терма F выполняется соотношениеTF F(TF).

20. Пусть Ъ  abcdefghijklmnopqstuvwxyzr.r(thisisafixedpointcombinator). Показать, что

$  ЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪЪ – комбинатор неподвижной точки.

21. Докажите, что аксиома экстенсиональности


(ext)  Mx = Nx  M = N

(здесь  x  не является свободной переменной термов M и N) эквивалентна аксиоме эта-конверсии


()    λx.Px = P

22. Используя теорему о комбинаторной полноте, постройте терм  F  такой, что для любых переменных  x  и  y  справедливо  Fxy =FyxF.

23. Для лямбда-терма  W = λxy.xyy   выполните элиминацию абстрактора в базисе  S, K.
24. Для лямбда-терма  W = λxy.xyy   выполните элиминацию абстрактора в базисе  S, K, B, C.

Для оценки сформированности знаний по компетенциям ОПК-1; ОПК-2; ПК-1; ПК-2; ПК-3; ПК-4 используются следующие вопросы.
1. Логический язык первого порядка. Понятия универса, константы, переменной, функции, терма, предиката. Число всех k-местных предикатов и функций на n-элементном универсе. Синтаксис логического языка первого порядка: описание алфавита, построение переменных, термов и формул, примеры. Понятие подформулы, области действия квантора, связанной и свободной переменной, предложения. Примеры.

2. Понятие интерпретации формул логического языка первого порядка. Определение истинностного значения формул, примеры. Понятие алгебраической системы (структуры) заданной сигнатуры. Основные понятия, связанные с интерпретацией: общезначимые, выполнимые и невыполнимые формулы, примеры; понятия логического следования, равносильных формул, примеры; понятие модели множества формул, примеры. Понятие изоморфизма структур, примеры и контрпримеры. Элементарно эквивалентные структуры: примеры и контрпримеры.

3. Графический и табличный способы задания структур на конечных универсах, примеры. Формула подсчета числа всех структур на конечных универсах. Понятие числа моделей и доли выполнимости предложений логического языка первого порядка, примеры ее вычисления.

4. Понятие исключающих кванторов, модификация правил построения формул, связанная с введением исключающих кванторов. Выражение истинностных значений формул, содержащих исключающие кванторы. Понятие Г-формулы. Логическая равносильность любой формулы языка первого порядка некоторой Г-формуле, примеры.

5. Логический вывод. Формальные понятия доказательства и правила вывода, пример. Разветвляющие и неразветвляющие правила. Существование конечного числа правил вывода и математическое понятие доказательства, при помощи которых можно доказать утверждения вида Г==>А. Пример.

6. Логический вывод. Определение поискового дерева, правила его расширения. Лемма о поисковых последовательностях (формулировка без доказательства). Понятие дерева доказательства. Понятие выводимости формулы А из множества гипотез Г. Теорема о корректности дедуктики.

7. Логический вывод. Понятие ветви поискового дерева, насыщенной относительно заданного множества параметров. Понятие полного поискового дерева. Лемма о существовании полного дерева.

8. Логический вывод. Теоремы о полноте и об адекватности дедуктики. Теорема о компактности.

9. Канонические формы предложений в логике первого порядка. Предваренные нормальные формы. Алгоритм приведения любой формулы к префиксному виду, примеры.

10. Канонические формы предложений в логике первого порядка. Понятия сингулярной и примарной формул. Алгоритм приведения любой сингулярной формулы к булевой комбинации примарных, пример.

11. Канонические формы предложений в логике первого порядка. Понятие свободного вхождения атомарной части в формулу. Понятие атомарно замкнутой и антипрефиксной формул. Основные этапы алгоритма приведения атомарно замкнутой формулы к антипрефиксному виду, пример.

12. Приближенное выражение свойств структур в логическом языке первого порядка. Понятие доли выполнимости предложений. Ее обобщение для формул, содержащих свободные переменные. Свойства нормальной доли выполнимости.

13. Понятие экспоненциальной сходимости числовой последовательности. Основные свойства, связанные с экспоненциальной сходимостью.

14. Понятие экспоненциальной сходимости числовой последовательности. Взаимосвязь нормальной доли выполнимости и экспоненциальной сходимости.

15. Приближенное выражение свойств структур в логическом языке первого порядка. Доказательство закона 0-1 (теорема Глебского).

16. Приложения логического языка первого порядка к моделированию математических теорий. Аксиоматические и структурные теории, примеры (не меньше трех), их развитие. Понятие теорем и элементарных теорий.

17. Свойства элементарных теорий: полнота, алгоритмическая разрешимость. Метод элиминации кванторов для доказательства алгоритмической разрешимости некоторых теорий (общий алгоритм). Основной этап метода для доказательства алгоритмической разрешимости теории плотного линейного порядка без концевых точек, пример.

18. Основные этапы метода элиминации кванторов для доказательства алгоритмической разрешимости теории целых чисел (алгоритм Пресбургера).

19. Некоторые замечания о возможностях формализации математических теорий. Основные проблемы при формализации, пути их решения.

20. Расширение и сужение элементарных теорий. Консервативные и неконсервативные расширения теорий, примеры. Явные определения новых функциональных и предикатных символов. Установление явной определимости нелогических символов через другие для исключения из теорий избыточных символов (метод Падоа), пример. Эквивалентные и слабо эквивалентные теории.

21. Сколемовская нормальная форма предложений. Понятие клаузы (дизъюнкта). Правило резолюции Робинсона. Применение метода резолюций для логического вывода. Пример.

22. Понятие подстановки, правило умножения подстановок. Унификатор логических выражений, понятие наиболее общего унификатора. Алгоритм нахождения наиболее общего унификатора.

23.Модели вычислений, машина Тьюринга: представление и преобразование информации, тьюринговы программы. Алгебра тьюринговых программ (их запись при помощи аналитических выражений). Методика доказательства правильности тьюринговых программ. Пример.

24. Вычислимость и разрешимость: понятия словарных функций и словарных отношений, полуразрешимые и разрешимые отношения, вычислимые функции. Примеры.

25. Понятие частично-рекурсивных функций. Тезис Черча (формулировка и доказательство любых двух из четырех лемм).

26. Понятия разрешимых отношений и вычислимых функций. Примеры невычислимой по-Тьюрингу функции и алгоритмически неразрешимого отношения.

27. Измерение алгоритмической сложности задач: временная и пространственная сложность алгоритмов, расшифровка этих понятий на примере тьюринговых программ. Верхняя и нижняя оценки временной сложности. Классы P и NP. Примеры задач из этих классов. Полиномиальная сводимость одной задачи к другой, NP-полные и NP-трудные задачи, пример.

28. Интуиционистские и модальные логики: аксиомы некоторых логик и семантика моделей Крипке. Примеры. 

29. Лямбда-исчисление. Комбинаторная логика. Примеры
Темы рефератов и научно-исследовательских работ для оценки компетенций ОПК-1; ОПК-2; ПК-1; ПК-2; ПК-3; ПК-4.

1. Разрешимость свойства асимптотической истинности для формул логики первого порядка.

2.  Метод построения поисковых деревьев для решения задачи логического вывода.

3. Метод элиминации  кванторов для установления алгоритмической разрешимости математических теорий.

4. Модели вычислений, их применение для измерения алгоритмической сложности задач.

5. Классы сложности P и NP. Полиномиальная сводимость и NP-полные задачи.

6. Моделирование арифметики и логики в классическом лямбда-исчислении.

7. Экстенсиональное лямбда-исчисление и элиминация абстрактора.

6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания
· Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. №55-ОД, 

· Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) Основная литература

1. Верещагин Н.К., Шень А. Лекции по математической логике и теории вычислений. Часть 2. Языки и исчисления. 2008. 288 стр. (электронная библиотека «Лань, режим доступа: https://e.lanbook.com/book/9307#authors)

б) Дополнительная  литература: 

2. Верещагин Н.К., Шень А. Лекции по математической. логике и теории алгоритмов. Ч.1. Начала теории множеств. 2008. 128 с. (электронная библиотека «Лань», режим доступа: https://e.lanbook.com/book/9306#book_name)

3. Верещагин Н.К., Шень А. Лекции по математической логике и теории алгоритмов. Ч.3. Вычислимые функции. 2008. 192 с. (электронная библиотека «Лань», режим доступа: https://e.lanbook.com/book/9308#book_name)

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Аудитории с компьютером и проекционным оборудованием для лекций и практических занятий, компьютерные классы с выходом в сеть Интернет. Наличие рекомендованной литературы. 

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 01.06.01 «Математика и механика» (уровень подготовки кадров высшей квалификации), направленность 01.01.09 «Дискретная математика и математическая кибернетика».

Программа одобрена на заседании методической комиссии института ИТММ 
Автор программы:
к.ф.-м. н. С.В. Сорочан

Зав. кафедрой АГДМ
д.ф.-м. н. М.И. Кузнецов
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