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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП


The place and purpose of the course in the structure of OPOP
Курс «Математическая логика» (Б1.В.ДВ.08.01) относится к дисциплинам по выбору вариативной части по направлению подготовки «Фундаментальная информатика и информационные технологии». Преподается пятом семестре.

Целью дисциплины «Математическая логика» является ознакомление студентов с понятиями и фактами, являющимися основой современной математической логики и играющими важную роль в ее приложениях.

The course "Mathematical logic" (B1.V.D.08.08) refers to the disciplines for the selection of the variable part in the direction of preparation "Fundamental Computer Science and Information Technologies". It is taught in the fifth semester.
The purpose of the course "Mathematical Logic" is to familiarize students with the concepts and facts that are the basis of modern mathematical logic and play an important role in its applications.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине 

Planned learning outcomes for the course
	Код компетенции*
	Содержание компетенции
	Планируемые результаты обучения

	ОПК-1

(базовый этап)
	Способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с фундаментальной информатикой и информационными технологиями
Ability to use basic knowledge of natural sciences, mathematics and computer science, basic facts, concepts, principles of theories related to fundamental computer science and information technologies
	Знать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с фундаментальной информатикой и информационными технологиями
To know the basic knowledge of the natural sciences, mathematics and computer science, basic facts, concepts, principles of theories related to fundamental computer science and information technologies   

	ПК-1

(базовый этап)
	Способность к ведению научно-исследовательской деятельности в области фундаментальной информатики и информационных технологий   

The ability to conduct research in the field of fundamental computer science and information technologies
	Уметь понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат, фундаментальные концепции и системные методологии, международные профессиональные стандарты в области информационных технологий 
To be able to understand, improve and apply modern mathematical apparatus, fundamental concepts and system methodologies, international professional standards in the field of information technologies

	ПК-1-1

(базовый этап)
	Способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат, фундаментальные концепции и системные методологии, международные и профессиональные стандарты в области информационных технологий

Ability to understand, improve and apply modern mathematical apparatus, fundamental concepts and system methodologies, international and professional standards in the field of information technologies
	Владеть способностью эффективно применять базовые математические знания и информационные технологии при решении проектно-технических и прикладных задач
To possess the ability to effectively apply basic mathematical knowledge and information technology in solving design, technical and applied problems



3. Структура и содержание дисциплины «Математическая логика»
Structure and content of the course "Mathematical Logic"
Объем дисциплины составляет 4 зачетных единиц, всего 144 часа, что составляет 4 ЗЕТ, а также 66 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (32 часа занятия лекционного типа, 32 часа занятия семинарского типа), 42 часа составляет самостоятельная работа обучающегося, 36 часов контроль. 
The amount of the course is 4 credit units, only 144 hours, of which 4 the ZET and 66 hours for the contact work of the student with the teacher (32 hours of classroom lecture, 32 hours of seminar-type classes), 42 hours are the independent work of the trainee, 36 hours of control.
Содержание дисциплины
Content of the course
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины 

форма промежуточной аттестации по дисциплине 
	Всего

(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы



	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Занятия лабораторного типа
	КСР
	Всего 
	

	Элементы логического языка первого порядка
Elements of the 1-st order logical language 
	12
	3
	3
	-
	-
	6
	6

	Модели формул логического языка первого порядка
Formula models of the 1-st order logical language
	12
	3
	3
	-
	-
	6
	6

	Логический вывод
Logical deduction
	12
	4
	4
	-
	-
	8
	4

	Канонические формы предложений в логике первого порядка
Canonical forms of the 1-st order sentences
	12
	4
	4
	-
	-
	8
	4

	Приближенное выражение свойств структур в логике первого порядка
Approximate expression of structure properties in the 1-st order logic
	12
	4
	4
	-
	-
	8
	4

	Приложения логического языка первого порядка к моделированию математических теорий
Applications of the 1-st order logic to modeling of mathematical theories
	12
	4
	4
	-
	-
	8
	4

	Изучение моделей вычислений на примере машины Тьюринга
Study of computation models using the example of a Turing machine
	12
	4
	4
	-
	-
	8
	4

	Интуиционистские и модальные логики
Intuitionistic and modal logics
	12
	4
	4
	-
	-
	8
	4

	Лямбда-исчисление и комбинаторная логика
Lambda-calculus and logic of combinators
	10
	2
	2
	-
	-
	4
	6

	Промежуточная аттестация
	2
	
	
	
	
	
	

	Всего
	108
	34
	34
	-
	-
	68
	42

	Контроль
	36
	
	
	
	
	
	

	Итого
	144
	
	
	
	
	
	


4. Образовательные технологии

Используются активные и интерактивные образовательные технологии в форме лекций и семинарских работ. 

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

a. Виды самостоятельной работы студентов

· Выполнение домашних и контрольных работ

· Работа с дополнительной литературой и прослушивание онлайн-курсов

 
лекций

Формой контроля выполнения домашних и контрольных работ является проверка правильности их выполнения. Формой контроля работы с дополнительной литературой и прослушивания онлайн-курсов лекций являются дополнительные вопросы на экзамене.  

b. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов, практические задания для проведения текущего контроля

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

2. Верещагин Н.К., Шень А. Лекции по математической. логике и теории алгоритмов. Ч.1. Начала теории множеств. 2008. 128 стр.

(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 стр. (электронная библиотека «Лань, режим доступа: https://e.lanbook.com/book/9308#book_name)

c. 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.

The first order  logical language. The notions of a universe, constant, variable, function, term, predicate. The number of all k-ary predicates and functions on the n-element universe. Syntax of the first-order logical language: description of the alphabet, construction of variables, terms and formulas, examples. The concept of a subformula, the scope of a quantifier, a connected and free variable, of a sentence. Examples.
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.
The notion of interpretation of the first-order logical  language formulas. Determination of the true value of formulas, examples. The concept of an algebraic system (structure) of a given signature. Basic concepts related to interpretation: idenyically true, satisfiable and non- satisfiable formulas, examples; the concepts of logical deduction, equivalent formulas, examples; the concept of a model of a set of formulas, examples. The concept of isomorphism of structures, examples and counterexamples. Elementarily equivalent structures: examples and counterexamples.
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.
Graphical and tabular methods of defining structures on finite universes, examples. The formula for calculating the number of all structures on finite universes. The concept of the number of models and satisfiability ratio of sentences of a logical first-order language, examples of its calculation.
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.
The concept of excluding quantifiers, the modification of rules for constructing formulas, associated with the introduction of excluding quantifiers. Expressing of the true values ​​of formulas containing excluding quantifiers. The concept of Γ-formula. Logical equivalence of any first-order formula to some Г-formula, examples.
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.
Logical deduction. Formal concepts of proof and deduction rules, an example. Branching and non-branching rules. The existence of a finite number of deduction rules and the mathematical concept of proof, with the help of which one can prove statements of the form Γ => A. Example.
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.
Logical deduction. Definition of the search tree, rules for its expansion. Lemma on search sequences (wording without proof). The concept of a proof tree. The concept of deducibility of the formula A from the set of hypotheses. The theorem on the correctness of deductics.
7. Логический вывод. Понятие ветви поискового дерева, насыщенной относительно заданного множества параметров. Понятие полного поискового дерева. Лемма о существовании полного дерева.
Logical deduction. The concept of a branch of a search tree sated with respect to a given set of parameters. The concept of a complete search tree. Lemma on the existence of a complete tree.
8. Логический вывод. Теоремы о полноте и об адекватности дедуктики. Теорема о компактности.
Logical deduction. Theorems on completeness and on the adequacy of deductics. The compactness theorem.
9. Канонические формы предложений в логике первого порядка. Предваренные нормальные формы. Алгоритм приведения любой формулы к префиксному виду, примеры.
The canonical forms of sentences in first-order logic. Prefix normal forms. Algorithm for reducing any formula to a prefix form, examples.
10. Канонические формы предложений в логике первого порядка. Понятия сингулярной и примарной формул. Алгоритм приведения любой сингулярной формулы к булевой комбинации примарных, пример.
The canonical forms of sentences in first-order logic. The concepts of singular and primary formulas. An algorithm for reducing any singular formula to a Boolean combination of primary ones, an example.
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.
The canonical forms of sentences in first-order logic. The concept of the free entry of the atomic part into the formula. The concept of atomically closed and antiprefix formulas. The main stages of the algorithm for reducing the atomically closed formula to an antiprefix form, an example.
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.
An approximate expression of structure properties in a first-order logical language. The concept of the satisfiability ratio of sentences. Its generalization for formulas containing free variables. Properties of the normal satisfiability ratio.
13. Понятие экспоненциальной сходимости числовой последовательности. Основные свойства, связанные с экспоненциальной сходимостью.
The concept of exponential convergence of a numerical sequence. Basic properties related to exponential convergence.
14. Понятие экспоненциальной сходимости числовой последовательности. Взаимосвязь нормальной доли выполнимости и экспоненциальной сходимости.
The concept of exponential convergence of a numerical sequence. Interrelation of the normal satisfiability ratio and exponential convergence.
15. Приближенное выражение свойств структур в логическом языке первого порядка. Доказательство закона 0-1 (теорема Глебского).
An approximate expression of structure properties in a first-order logical language. Proof of the law 0-1 (Glebsky's theorem).

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.
Applications of the first-order logical language to the modeling of mathematical theories. Axiomatic and structural theories, examples (no less than three), their development. The concept of theorems and elementary theories.

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.
Properties of elementary theories: completeness, algorithmic solvability. The method of quantifier elimination for proving the algorithmic solvability of certain theories (general algorithm). The main stage of the method for proving the algorithmic solvability of the theory of dense linear order without endpoints, an example.
18. Основные этапы метода элиминации кванторов для доказательства алгоритмической разрешимости теории целых чисел (алгоритм Пресбургера).
The main stages of the quantifier elimination method for proving the algorithmic solvability of the theory of integers (Presburger algorithm).
19. Некоторые замечания о возможностях формализации математических теорий. Основные проблемы при формализации, пути их решения.
Some remarks on the possibilities of formalizing mathematical theories. The main problems in the formalization, the ways to solve them.
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.
Expansion and narrowing of elementary theories. Conservative and non-conservative extensions of theories, examples. Explicit definitions of new functional and predicate symbols. The establishment of the explicit definability of nonlogical symbols through others to exclude excess symbols from theories (the Padoa method), an example. Equivalent and weakly equivalent theories.
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.
Models of calculations, Turing machine: representation and transformation of information, Turing programs. Algebra of Turing programs (their recording with the help of analytical expressions). The method of proving the correctness of Turing programs. Example.
22. Вычислимость и разрешимость: понятия словарных функций и словарных отношений, полуразрешимые и разрешимые отношения, вычислимые функции. Примеры.
Computability and solvability: the concepts of word functions and word relations, semisolvable and solvable relations, computable functions. Examples.
23. Понятие частично-рекурсивных функций. Тезис Черча.
The concept of partially recursive functions. Church’s thesis.

24. Понятия разрешимых отношений и вычислимых функций. Примеры невычислимой по-Тьюрингу функции и алгоритмически неразрешимого отношения.
The concepts of solvable relations and computable functions. Examples of a function that is non-computable in Turing and an algorithmically unsolvable relation.
25. Интуиционистские и модальные логики: аксиомы некоторых логик и семантика моделей Крипке. Примеры. 
Intuitionistic and modal logics: axioms of some logics and semantics of Kripke models. Examples.
26.  Лямбда-исчисление. Комбинаторная логика. Примеры
Lambda-calculus. Logic of combinators. Examples.
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине , 

включающий:

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать:

базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с фундаментальной информатикой и информационными технологиями   

Уметь:

понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат, фундаментальные концепции и системные методологии, международные профессиональные стандарты в области информационных технологий  

Владеть: 

способностью эффективно применять базовые математические знания и информационные технологии при решении проектно-технических и прикладных задач
	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «неудовлетворительно»

	
	Знать некоторые  основные понятия и свойства изучаемых алгоритмов. Владеть некоторыми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях

.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Знать большинство основных понятий и свойств изучаемых алгоритмов. Владеть основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	Хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»

	
	Знать понятия и свойства изучаемых алгоритмов. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

 «Очень хорошо»

	
	Знать основные методы и алгоритмы, предусмотренные компетенцией без ошибок и погрешностей. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал без ошибок и погрешностей. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Превосходно»


	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

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

	Знания

З1(ОПК1)
	полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	отсутствие ряда важнейших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	наличие минимально необходимого множества навыков 
	наличие большинства основных навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	наличие всех основных навыков, продемонстрированных в стандартных ситуациях
	наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных и нестандартных ситуациях

	Умения

У1(ПК1)


	полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	отсутствие ряда важнейших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	наличие минимально необходимого множества навыков 
	наличие большинства основных навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	наличие всех основных навыков, продемонстрированных в стандартных ситуациях
	наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных и нестандартных ситуациях

	Навыки

В1(ПК-1-1)


	полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	отсутствие ряда важнейших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	наличие минимально необходимого множества навыков 
	наличие большинства основных навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	наличие всех основных навыков, продемонстрированных в стандартных ситуациях
	наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных и нестандартных ситуациях


6.2. Описание шкал оценивания 

Для оценивания результатов учебной деятельности студентов при изучении дисциплины «Математическая логика» за весь период обучения используется традиционная форма оценивания в форме экзамена с оценкой по пятибалльной шкале.  

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

Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- индивидуальное собеседование,

- письменные ответы на вопросы.


Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются домашние и контрольные работы. 

.

6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции ОПК-1, ПК-1, ПК-1-1. 

Typical control tasks or other materials necessary for evaluating the learning outcomes that characterize the stages of the formation of competences and (or) for the final control over the formation of the competences OPK-1, PK-1, PK-1-1.
1. В заданной структуре выразить с помощью формулы заданный предикат.
In the given structure, express the predicate with the help of the formula.
2. Построить поисковое дерево для заданного утверждения.
Construct a search tree for a given statement.
3. Для заданной формулы построить равносильную ей префиксную и антипрефиксную формулы.
For a given formula, construct a prefix and antiprefix formula equivalent to it.
4. Применить метод элиминации кванторов к заданной формуле. 
Apply the method of eliminating quantifiers to a given formula.
5. По заданной спецификации написать тьюрингову программу.
Given a specification, write a Turing program.
6. Выполнить  редукцию в заданном лямбда-терме.
Carry out a reduction in the given lambda term.
7. Найти область истинности заданной формулы интуиционистской или модальной логики
Find the true domain for a given formula of intuitionistic or modal logic.
6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. 

http://www.unn.ru/pages/general/norm-acts/attest_stud%202014.pdf
Пример экзаменационного билета.

Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского

Кафедра алгебры, геометрии и дискретной математики

Дисциплина "Математическая логика"

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1

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. Задача.

Зав. кафедрой                                                                      Экзаменатор

 SHAPE 



Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского

Кафедра алгебры, геометрии и дискретной математики

Дисциплина "Математическая логика"

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 2

1. 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.

      2. Задача.

Зав. кафедрой                                                                      Экзаменатор

 SHAPE 



7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

а) Основная литература

Dirk van Dalen. Logic and Structure. Springer Science & Business Media. 2012.

http://www.springer.com/gp/book/9781447145578
б) Дополнительная  литература: 

Yu. I. Manin. A Course in Mathematical Logic for Mathematicians. Springer Science & Business Media. 2009.
http://www.springer.com/us/book/9781475743852
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, промежуточной аттестации. Учебная и научная литература, учебно-методические материалы, представленные в библиотечном фонде, в электронных библиотеках и на кафедре алгебры, геометрии и дискретной математики  

Программа составлена в соответствии с требованиями ОС ВО по направлению 02.03.02 Фундаментальная информатика и информационные технологии.
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