Київський національний університет імені Тараса Шевченка

Факультет кібернетики

Кафедра теорії та технології програмування

Укладач:    Доктор фіз.-мат. наук, доцент  Шкільняк С.С.

ТЕОРІЯ АЛГОРИТМІВ
Робоча навчальна програма 

для студентів за напрямком підготовки  6.040302  “Iнформатика” 

Затверджено

                                                                       на засіданні кафедри теорії та технології програмування

        Протокол №

                                                                         від ”____” _____________ 2012 р.

        Зав. кафедри

                                                                         теорії та технології програмування

                                                                                                         Нікітченко М.С.

Затверджено

                                                             на засіданні Вченої Ради факультету кібернетики

        Протокол №

                                                                         від ”____” _____________ 2012 р. 
                                                                        Декан факультету

                                                                                                         Анісімов А.В.

КИЇВ-2012
Робоча навчальна програма з дисципліни “Теорія алгоритмів”

Укладач:  доктор фіз.-мат. наук, доцент  Шкільняк Степан Степанович
Лектор:  доктор фіз.-мат. наук, доцент  Шкільняк С.С.

Викладач:  д.ф.-м.н., доц. Шкільняк С.С 
к.ф.-м.н., ас. Омельчук Л.Л.

ас. Антонова І.А. 
Погоджено

з науково-методичною комісією








 “___” _______________  2012 р.









 Голова НМК факультету












Хусаїнов Д.Я

ВСТУП

Дисципліна "Теорія алгоритмів" є базовою нормативною дисципліною спеціальності "Інформатика", що читається  в 4 семестрі в обсязі 5 кредитів, в тому числі 85 годин аудиторних занять, з них 51 годин лекцій, 34 годин практичних занять і 95 годин самостійної роботи. Закінчується курс іспитом у 4 семестрі.

Метою і завданням навчальної дисципліни "Теорія алгоритмів" є засвоєння  базових знань з основ теорії алгоритмів. Теорія алгоритмів є теоретичним фундаментом програмування та інформатики. Поняття і методи теорії алгоритмів успішно використовуються в багатьох розділах науки. Апарат теорії алгоритмів необхідний для адекватного моделювання предметних областей, створення сучасних програмних та інформаційних систем. 

Предмет  навчальної дисципліни "Теорія алгоритмів" включає в себе вивчення базових понять теорії алгоритмів, розгляд формальних моделей алгоритмів та алгоритмічно обчислюваних функцій, питань обчислюваності, розв’язності та нерозв’язності масових проблем.

Вимоги до знань та вмінь. Для засвоєння курсу необхідні знання основ елементарної математики,  дискретної математики, алгебри та математичної логіки. Студент повинен знати основи теорії множин, булеві функції, основи загальної алгебри, основи математичної логіки. 
Місце в структурно-логічній схемі спеціальності. Нормативна навчальна дисципліна "Теорія алгоритмів" є складовою циклу професійної підготовки фахівців освітньо-кваліфікаційного рівня "бакалавр". Курс теорії алгоритмів потрібен для подальшого вивчення нормативних дисциплін "Бази даних та інформаційні системи", "Інтелектуальні системи", "Теорія програмування", "Теорія обчислень", "Штучний інтелект", "Формальні методи розробки програмних систем", "Інформаційні технології", "Прикладна логіка", низки спецкурсів відповідного напряму.
Контроль знань здійснюється за модульно-рейтинговою системою. 
Оцінювання за формами контролю. 

Семестрова оцінка – 60 балів; із них модульні контрольні роботи – 36 балів, колоквіуми – 16 балів, активна робота студентів – 8 балів. Підсумкова екзаменаційна робота – 40 балів. Максимальна підсумкова оцінка – 100 балів.

Порядок розрахунку загальної оцінки. 
Модульні контрольні роботи –  36 = 10+13+13 балів. 

Колоквіуми – 16 = 8+8 балів.
За активну роботу студента на практичних заняттях та на самостійній роботі до семестрової оцінки може бути додано до 8 балів. 

Студент має право на одне перескладання модульної контрольної роботи із можливістю отримання максимальної кількості балів відповідно 8, 11, 11.
Термін перескладання визначається викладачем.

Розрахунок балів по модулях:

Модуль 1:  12 балів (модульна контрольна робота – 10, за активну роботу – 2).

Модуль 2:  24 бали (модульна контрольна робота – 13, колоквіум – 8, за активну роботу – 3).

Модуль 3:  24 бали (модульна контрольна робота – 13, колоквіум – 8, за активну роботу – 3).

Студент допускається до складання іспиту, якщо кількість набраних за семестр балів не менше 24.

Підсумкова екзаменаційна робота – 40 балів.
Шкала оцінювання

	100-бальна система
	Національна шкала

	90-100
	Відмінно
	5

	85-89
	Добре
	4

	75-84
	
	

	65-74
	Задовільно
	3

	60-64
	
	

	35-59
	не задовільно
	2

	1-34
	не задовільно
	2


ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН ЛЕКЦІЙ ТА ЛАБОРАТОРНИХ ЗАНЯТЬ 

	№ лекції
	Назва лекції
	Кількість годин

	
	
	Лекції
	Практ.занять
	Сам. р-та

	
	Змістовий модуль 1. Формальні моделі алгоритмів та АОФ 
	
	
	

	1
	Вcтуп. МНР програми 
	2
	2
	2

	2
	Машини Тьюрінга. Нормальні алгоритми.
	2
	2
	4

	3
	Системи Поста. Комбінаторні системи. 
	2
	2
	4

	4–5
	Обчислюваність функцій на N.
	4
	2
	2

	6
	Програмовані функції. ППА.
	2
	1
	2

	7
	Кодування. Канторові нумерації. Елімінація примітивної рекурсії.
	2
	2
	6

	8
	Теза Чорча.
	2
	
	4

	
	Модульна контрольна робота  №1
	
	1
	

	
	
	
	
	

	
	Змістовий модуль 2. Hумерації. Універсальні функції. Розв’язність та нерозв’язність. m-звідність
	
	
	

	9
	Нумерації ЧРФ. s-m-n-теорема.
	2
	2
	4

	10
	Універсальні функції.
	2
	
	2

	11
	Теореми Кліні про нерухому точку для РФ
	2
	2
	4

	12
	Рекурсивні та рекурсивно перелічні множини.
	2
	2
	4

	13
	Рекурсивні та частково рекурсивні предикати.
	2
	2
	4

	14
	Нерозв’язність проблем зупинки та самозастосовності.
	2
	
	6

	15
	Індексні множини. Теореми Райса та Райса-Шапіро.
	2
	2
	4

	16–17
	m-звідність. Продуктивні та креативні множини.
	4
	2
	8

	
	Модульна контрольна робота  №2
	1
	
	

	
	
	
	
	

	
	Змістовий модуль 3. Відносна обчислюваність. Т-звідність. Складність обчислень. Арифметика. Ефективні операції на функціях та множинах
	
	
	

	18
	Відносна обчислюваність. Релятивізація теорем 
	2
	2
	4

	19
	Т-звідність.
	2
	2
	4

	20
	Складність обчислень. 
	2
	
	4

	21
	Арифметика. Арифметична ієрархія.. 
	2
	2
	4

	22
	Неповнота і нерозв’язність арифметики. Теорема Тарського
	2
	
	6

	23
	Оператори. Оператори переліку. Частково рекурсивні, рекурсивні оператори
	2
	2
	4

	24
	Теорема Майхілла-Шепердсона. Теореми Кліні про нерухому точку
	2
	2
	5

	25
	Зв'язок теорем про НТ для РО та для РФ. Метод НТ та семантика мов програмування  
	2
	
	4

	
	Модульна контрольна робота № 3 
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	ВСЬОГО 
	51
	34
	95


Загальний обсяг годин – 180,  у тому числі

Лекцій – 51 год.

Практичних занять – 34 год.

Самостійна робота – 95 год.

ТЕМАТИЧНО-ЗМІСТОВНА ЧАСТИНА КУРСУ

Змістовий модуль 1. Формальні моделі алгоритмів та АОФ 
Лекція 1. Вcтуп. МНР-програми. – 2 год.

Вступ. Предмет теорії алгоритмів. Мета курсу. Зв'язок з іншими дисциплінами. Aлгоритми, відносні алгоритми. Алгоритмічно обчислювані функції. Алгоритмічна перелічність, розв'язність. Машини з натуральнозначними регістрами. МНР-програми. МНР-обчислюваність [1, 3, 5, 6, 16]. 

Практичне заняття 1. МНР-програми. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову МНР-програм [8]. 

Завдання для самостійної роботи  (2 год.)
Регістрові машини [1].
Лекція 2. Машини Тьюрінга. Нормальні алгоритми. – 2 год.

Машини Тьюрінга. МТ-обчислюваність. Нормальні алгоритми Маркова. НА-обчислюваність [3, 5, 11, 14] 

Практичне заняття 2. Машини Тьюрінга. Нормальні алгоритми. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову машин Тюрінга та нормальних алгоритмів [8].
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Різновидності машин Тюрінга та нормальних алгоритмів. [4, 11, 14]
Лекція 3. Комбінаторні системи. Системи Поста. – 2 год.
Системи Поста. Обчислюваність за Постом. Комбінаторні системи [1, 3, 5].  

Практичне заняття 3. Системи Поста. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову систем Поста [8].
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Комбінаторні системи, формальні граматики. [1, 9]
Лекція 4. Обчислюваність квазіарних функцій на N. – 2 год.
Операції примітивної рекурсії та мінімізації. Алгебри квазіарних та фінарних ЧРФ. Обчислюваність n-арних функцій на N.  ПРФ, ЧРФ та РФ. Алгебри  n-арних ЧРФ та ПРФ  [3, 4, 5].  

Лекція 5. Обчислюваність n-арних функцій на N. – 2 год.
Операції суперпозиції, примітивної рекурсії та мінімізації для n-арних функцій. ПРФ, ЧРФ та РФ. Алгебри  n-арних ЧРФ та ПРФ. Теореми про сумування, мультиплікацію, обмежену мінімізацію  [3, 4, 5].  

Завдання для самостійної роботи  (2 год.)
Теореми про ПРФ. [3, 4, 5]
Лекція 6. Програмовані функції. ППА. – 2 год.
Програмні алгебри. Операції розгалуження, циклу. ППА квазіарних та n-арних функцій на R, на N  [3, 5].  

Практичне заняття 4. Обчислюваність функцій на N. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову операторних термів (OT) алгебр ЧРФ, ППА. [2, 8].
Завдання для самостійної роботи  (2 год.)
Програмовані n-арні функції на R та на N. [3]
Лекція 7. Кодування. Канторові нумерації. Елімінація примітивної рекурсії. – 2 год.
Кодування. Нумерації, ефективні нумерації. Універсальні класи алгоритмів. Канторові нумерації. Кодування та нумерації МНР-програм, МТ, OT. Функція Гьоделя. Елімінація примітивної рекурсії [1, 3, 4, 6].  

Практичне заняття 5. ППА. Кодування. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову операторних термів ППА, на кодування формул та ОТ [2, 8].
Завдання для самостійної роботи  (6 год.)
Функції великого розмаху та нумерації пар.

Функція Гьоделя та її основна властивість. Теорема про елімінацію примітивної рекурсії. [3, 4, 5]
Лекція 8. Теза Чорча. – 2 год.
Еквівалентність формальних моделей алгоритмів. Теза Чорча. Значення тези Чорча. [1, 3–5].  
Практичне заняття 6. Кодування. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на кодування МНР-програм, МТ [8].
3. Модульна контрольна робота №1.  
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Еквівалентність формальних моделей алгоритмів та АОФ. [1, 3–5]
Типове завдання модульної контрольної роботи №1
1. МНР-програма для   f(x, y) = 3x+y+1. 

2. Машина Тьюрінга для функції   f(x, y) = sg(x+y). 
3. НА для функції  f(x, y) = 2x+3y.
4. Система Поста для   f(x) = x4x.
5. 1) ОТ алгебри  n–арних ЧРФ для  
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 2) ОТ алгебри  ЕQ-ЧРФ для   f(x, y) = [log x y]; 

 3) ОТ ППА-EQ-N  для   f(x, y, z) = min(x, mod(y, z)). 

Контрольні запитання до змістового модуля 1.

МНР. МНР-програми. МНР-обчислюваність.

Машини Тьюрінга. МТ-обчислюваність. 

Системи Поста. Обчислюваність за Постом. 

Комбінаторні системи, формальні граматики. 

Обчислюваність квазіарних функцій на  N.  Операції примітивної рекурсії та мінімізації. 

Алгебри квазіарних та фінарних ЧРФ. Операторні терми. 

Обчислюваність n-арних функцій на N.  Поняття ПРФ, ЧРФ та РФ.

Алгебри  n-арних ЧРФ та ПРФ. Операторні терми.

Теореми про сумування, мультиплікацію, обмежену мінімізацію. 

Програмні алгебри, ППА. Операції розгалуження, циклу.

ППА квазіарних та  n-арних функцій на  N. 

Кодування. Нумерації, ефективні нумерації. 

Канторові нумерації. 

Функція Гьоделя, її основна властивість. 

Елімінація примітивної рекурсії.

Кодування та нумерації формул, МНР-програм, МТ, операторних термів. 

Теза Чорча. Значення тези Чорча. 

Стандартні нумерації n-арних ЧРФ та ПРФ. 

Рекомендована література: [1–6, 8, 11, 16].

Змістовий модуль 2. Нумерації. Універсальні функції. Розв’язність та нерозв’язність. Звідності 
Лекція 9. Нумерації ЧРФ. s-m-n-теорема. – 2 год.
Стандартні нумерації  n-арних ЧРФ та ПРФ Обчислювані та Гьодельові нумерації. s-m-n-теорема [1, 3, 5, 16].  
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Обчислювані нумерації. Гьодельові нумерації [1, 4, 6, 16].
Лекція 10. Універсальні функції. – 2 год.
Універсальні функції, їх зв’язок з нумераціями. Теореми про універсальні функції. Універсальні ЧРФ, МТ, МНР-програма  [1, 3, 5, 16].  

Завдання для самостійної роботи  (2 год.)
Універсальні алгоритми. Універсальні функції [1, 4, 6, 16].

Практичне заняття 7. Нумерації. s-m-n-теорема. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову нумерацій МНР-програм, МТ, ЧРФ. Приклади використання s-m-n-теореми [8].
Лекція 11. Теореми Кліні про нерухому точку для РФ. – 2 год.
Теореми Кліні про нерухому точку (НТ) для РФ. Наслідки [1, 3, 5, 6, 16].  
Практичне заняття 8. Теореми Кліні про нерухому точку для РФ. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на використання теореми Кліні про нерухому точку для РФ [8].
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Теорема про парну рекурсію. 

Самотворні МТ, МНР-програма. [1, 3, 5, 6].

Лекція 12. Рекурсивні та рекурсивно перелічні множини. – 2 год.
Рекурсивно перелічні, рекурсивні та примітивно рекурсивні множини, їх властивості. Теорема Поста. Еквівалентні визначення РПМ. Нумерації РПМ  [1, 3, 6].  

Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Властивості РМ, РПМ, ПРМ. [1, 3, 6].

Лекція 13. Рекурсивні та частково рекурсивні предикати. – 2 год.
Частково рекурсивні, рекурсивні та примітивно рекурсивні предикати, їх властивості. Теорема Кліні про нормальну форму. Теорема про графік [1, 3, 5].  

Практичне заняття 9. Властивості РМ, РПМ, РП, ЧРП. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на властивості РМ, РПМ, РП, ЧРП [2, 8].
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Теорема Сколема.

Співвідношення між класами функцій та їх графіків. [1, 3, 4, 6]

Лекція 14. Нерозв’язність проблем зупинки та самозастосовності. – 2 год. 

Алгоритмічна нерозв’язність проблем зупинки та самозастосовності. Наслідки. Замкненість ПРМ, РМ та РПМ відносно теоретико-множинних операцій. Замкненість ПРП, РП та ЧРП відносно логічних операцiй [1, 3, 5].   
Практичне заняття 10. Властивості РП, ЧРП. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на властивості РП, ЧРП із використанням s-m-n-теореми та алгоритмічної нерозв’язності проблем зупинки та самозастосовності [8].
Завдання для самостійної роботи  (6 год.)
Комбінаторні проблеми (відповідностей Поста, еквівалентності слів), їх нерозв’язність. [1, 6, 9].
Лекція 15. Індексні множини. Теореми Райса та Райса-Шапіро. – 2 год.
Індексні множини. Теорема Райса, її значення. Дуальна до теореми Райса. Теорема Райса-Шапіро. 

Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Теорема Райса-Шапіро та її використання. Скінченні множини. Зв'язок між канонічними та стандартними iндексами [1, 3, 5]. 

Лекція 16. m-звідність. Продуктивні та креативні множини. – 2 год.
Звідності. m-звідність. m-степені. 

Продуктивні та креативні множини. Умови продуктивності індексних множин [1, 3, 5].  
Практичне заняття 11. m-звідність. Продуктивні та креативні множини. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на встановлення та властивості m-звідності, властивості індексних множин. [8].
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
1-звідність, 1-степені. Структура рекурсивних 1-степенів.

Рекурсивний ізоморфізм, зв’язок з 1-еквівалентністю. [1, 3, 5].  
Лекція 17. m-звідність. Продуктивні та креативні множини. Модульна контрольна робота  №2. – 3 год.
m-повнота і креативність. Теорема Майхілла. Рекурсивно нероздільні та ефективно нероздільні множини. 

Імунні та прості множини [1, 3, 5]. Модульна контрольна робота  №2.
Практичне заняття 12. Встановлення класу множини, предикату – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на встановлення класу множини, предикату [8].
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Гіперімунні та гіперпрості множини [3, 5, 6].  
Типове завдання модульної контрольної роботи №2
1. Чи існує РФ s:  a) (x(y   
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2. Доведіть:  а)  існує  п: 
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b)  існує  РФ  g:   для всіх  х   
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3. Чи буде ЧРП  предикат   “Ex((  та скінченна“? 
4. Чи буде РПМ множина   {x | Dx ({1, 2, 3}} ? 

5. Встановити клас множини   {x | Dx  креативна}({x | xпарне}. 

6. Нехай  А={9x+1 | 1(Dx }.  В якому відношенні щодо  т-звідності  
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Типові питання колоквіуму №1 (модулі 1 та 2)
01. Обчислюваність за Постом. 

02. Теза Чорча.
03. Еквівалентні визначення РПМ. 
04. Теорема Поста. 

05. Нерозв’язність проблем зупинки та самозастосовності. 
Контрольні запитання до змістового модуля 2.

Стандартні нумерації  n-арних ЧРФ та ПРФ. 

Обчислювані та Гьодельові нумерації. 

s-m-n-теорема.

Універсальні функції, їх зв’язок з нумераціями. 

Теореми про універсальні функції. 

Універсальні ЧРФ, МТ, МНР-програма. 
Теореми Кліні про нерухому точку (НТ) для РФ. Наслідки.

Теорема про парну рекурсію. 

РПМ, РМ та ПРМ, їх властивості. Теорема Поста. 

Еквівалентні визначення РПМ. Нумерації РПМ. 

ЧРП, РП та ПРП, їх властивості. 

Теорема Кліні про нормальну форму. 

Нерозв’язність проблем зупинки та самозастосовності. Наслідки. 

Замкненість ПРМ, РМ та РПМ відносно теоретико-множинних операцій. 

Замкненість ПРП, РП та ЧРП відносно логічних операцій. 

Індексні множини. 

Теорема Райса, її значення. 

Теорема Райса-Шапіро. 

Звідності. m-звідність m-степені та 

1-звідність, 1-степені.

Продуктивні та креативні множини. 

Умови продуктивності індексних множин. 

m-повнота і креативність. 

Рекурсивно нероздільні та ефективно нероздільні множини. 

Імунні та прості множини.

Гіперімунні та гіперпрості множини.

Рекомендована література: [1–6, 8, 16].

Змістовий модуль 3. Відносна обчислюваність. Т-звідність. Арифметика. Ефективні операції на функціях та множинах
Лекція 18. Відносна обчислюваність. Релятивізація теорем. – 2 год.
Відносна обчислюваність. МНРО-обчислювані функції, (-ЧРФ. Теза Тьюрінга. Релятивізація теорем  [1, 3, 6].  

Практичне заняття 13. Відносна обчислюваність. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на відносну обчислюваність. Приклади релятивних варіантів теорем  [8].
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Релятивні варіанти теорем [1, 3, 5].
Лекція 19. Т-звідність. – 2 год.
Т-звідність, її властивості. Т-степені. Т-повні множини. Операція скачка на множинах та степенях.  n-скачок та  (-скачок [1, 3, 5].  

Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Операції n-скачка та (-скачка, їх властивості. [1, 3, 5].
Практичне заняття 14. Т-звідність. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на встановлення та властивості Т-звідності. [8].
Лекція 20. Складність обчислень. – 2 год.
Обчислюваність за лінійний та за поліноміальний час. Класи P та NP. Міри обчислювальної складності. Теорема про прискорення. Елементарні функції. [1, 3, 5].  

Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
P-повні та NP-повні проблеми. Міри обчислювальної складності. Теорема про прискорення. Елементарні за Кальмаром функції, їх властивості. [1, 3, 5, 16].
Лекція 21. Арифметика. Арифметична ієрархія. – 2 год.

Арифметичність ЧРФ та РПМ. Арифметична ієрархія. Алгоритм Тарського-Куратовського [1, 3, 5, 6].  
Практичне заняття 15. Арифметична ієрархія. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на встановлення місця предикату чи множини в арифметичній ієрархії [7].
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Арифметична ієрархія. Теореми про ієрархію [3, 5, 6, 13].  
Лекція 22. Неповнота і  нерозв’язність арифметики. Теорема Тарського. – 2 год.
Теорема Тарського. Теореми Гьоделя про неповноту, їх значення. Нерозв’язність арифметики. [1, 3, 5, 15].  

Завдання для самостійної роботи  (6 год.)
Перелічність, розв’язність та нерозв’язність логічних числень. 

Hерозв’язність арифметики. [1, 6, 11, 14].  
Лекція 23. Оператори. Оператори переліку Частково рекурсивні, рекурсивні оператори – 2 год.
Функціональні та множинні оператори. Монотонність та неперервність операторів. 

Оператори переліку (ОП). Частково рекурсивні, рекурсивні оператори (ЧРО, РО). Загальнорекурсивні оператори (ЗРО) [1, 3, 5, 6].  
Практичне заняття 16. Оператори. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на встановлення монотонності та неперервності операторів, на встановлення РО. Встановлення співвідношення між ЧРО, РО та ЗРО [8].
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Топологія скінченної інформації. Композиції МО, НО та РО.
n-aрні ОП, ЧРО, РО та ЗРО. [1, 3, 5].  

Лекція 24. Теорема Майхілла-Шепердсона. Теореми Кліні про нерухому точку – 2 год.

Теорема Майхілла-Шепердсона. 
Теореми Кліні про нерухому точку для ОП і РО [1, 3, 5, 6].  
Практичне заняття 17. Теореми Кліні про нерухому точку. – 2 год.
1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на знаходження нерухомих точок операторів  [8].
Завдання для самостійної роботи  (5 год.)
Теореми про нерухому точку в математиці. [6, 16].  
Модульна контрольна робота № 3. 
Лекція 25. Зв'язок теорем про НТ для РО та для РФ. Метод НТ та семантика мов програмування. – 2 год.

Зв'язок теорем  про нерухому точку для ОП і РО із теоремами про НТ для РФ. [1, 3, 5].  
Завдання для самостійної роботи  (4 год.)
Метод нерухомої точки точки в логіці та програмуванні  [1, 16].  .

Типове завдання модульної контрольної роботи №3
1. Доведіть:  якщо  В((,  то  
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2. Чи існують множини  А  та  В:  

а) А<T А(В  та  А(В(m А(В ? 

b) А(В<T B  та  А(В(m A ? 
3. Вкажіть місце в арифметичній ієрархії множини   {x | Ex =D}. 

4. Чи буде РО   ( : F1(F1  такий:   
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5. Доведіть неперервність та знайдіть  ННТ оператора  (:   
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6. Доведіть рекурсивність та знайдіть  ННТ оператора  (: 
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Типові питання колоквіуму №2 (модулі 2 та 3)
01. Властивості m-звідності.
02. Теза Тюрінга.  
03. Теорема Тарського.
04. Визначення РО.
05. Теорема Кліні про нерухому точку для ОП.
Контрольні запитання до змістового модуля 3

Відносна обчислюваність. МНРО-обчислювані функції, (-ЧРФ. 

Теза Тьюрінга. 

Релятивізація теорем. 

Т-звідність її властивості. 

Т-степені. Т-повні множини. 

Операція скачка, n-скачок та (-скачок. 
Обчислюваність за лінійний та за поліноміальний час.

Класи P та NP. 
Міри обчислювальної складності. 
Теорема про прискорення. 
Елементарні за Кальмаром функції.
Арифметичність ЧРФ та РПМ.

Теорема Тарського. 

Арифметична ієрархія. 

Алгоритм Тарського-Куратовського. 
Теореми Гьоделя про неповноту, їх значення. 

Перелічність, розв’язність та нерозв’язність логічних числень. 

Функціональні та множинні оператори. 

Монотонність та неперервність операторів. 

Оператори переліку (ОП). 

Частково рекурсивні, рекурсивні оператори (ЧРО, РО). 

Критерій РО. 

Загальнорекурсивні оператори (ЗРО). 

Співвідношення між ЧРО, РО та ЗРО. 

Теорема Майхілла-Шепердсона. 

Теореми Кліні про нерухому точку для ОП і РО. 

Зв'язок теоремі про нерухому точку для ОП і РО із теоремами про НТ для РФ. 

Метод нерухомої точки та семантика мов програмування. 

Рекомендована література: [1, 3, 5, 6, 8, 15, 16] 
Питання до іспиту 
1. Поняття алгоритму. Відносні алгоритми. АОФ. Алгоритмічна перелічність, розв'язність. 
2. МНР. МНР-обчислюваність.

3. Машини Тьюрінга. МТ-обчислюваність.

4. Нормальні алгоритми Маркова. Обчислюваність за Марковим. 

5. Системи Поста. Обчислюваність за Постом. Комбінаторні системи. Формальні граматики. 

6. Обчислюваність квазіарних функцій на N. Операції примітивної рекурсії та мінімізації. 
7. Алгебри квазіарних та фінарних ЧРФ. Операторні терми.

8. Обчислюваність n-арних функцій на N. Поняття ПРФ, ЧРФ та РФ. 
9. Алгебри n-арних ЧРФ та ПРФ. Операторні терми.

10. Теореми про сумування, мультиплікацію, обмежену мінімізацію. 

11. Програмні алгебри, ППА. Операції розгалуження та циклу. 

12. ППА квазіарних та n-арних функцій на R та на N. 

13. Кодування. Нумерації, ефективні нумерації. 

14. Канторові нумерації. Нумерації скінченних послідовностей N. Функція Гьоделя. 

15. Теорема про елімінацію примітивної рекурсії. 

16. Еквівалентність формальних моделей алгоритмів. Теза Чорча. Значення тези Чорча. 

17. Кодування та нумерації МНР-програм, МТ, операторних термів відповідних алгебр. 

18. Стандартні нумерації n-арних ЧРФ та ПРФ. Гьодельові нумерації. Обчислювані нумерації.
19. s-m-n-теорема.

20. Універсальні функції, їх зв’язок з нумераціями. Теореми про універсальні функції. Універсальна ЧРФ, універсальна МТ, універсальна МНР-програма.

21. Теореми Кліні про нерухому точку для РФ. Нескінченність множини нерухомих точок. 
22. Неіснування природних однозначних ефективних нумерацій  n-арних ЧРФ. Теорема про парну рекурсію. 

23. ПРМ, РМ, РПМ, їх властивості. Теорема Поста. Еквівалентні визначення РПМ. Нумерації РПМ. 

24. ПРП, РП, ЧРП, їх властивості. Теорема Кліні про нормальну форму.

25. Нерозв’язність проблем зупинки та самозастосовності. Наслідки. 

26. Замкненість ПРМ, РМ та РПМ відносно теоретико-множинних операцій. Замкненість ПРП, РП та ЧРП відносно логічних операцій. 

27. Теорема Сколема.Співвідношення між класами функцій та їх графіків. 

28. Індексні множини. Теорема Райса, її значення. Дуальна до теореми Райса. 

29. Скінченні множини. Зв'язок між канонічними та стандартними iндексами. 

30. Теорема Райса-Шапіро. 

31. Звідності. m-звідність та 1-звідність, їх властивості. 

32. m-степені та 1-степені, їх властивості. Теорема про сюпремум.

33. Продуктивні та креативні множини, їх властивості. 

34. m-повні множини, зв’язок з креативними множинами. 

35. Рекурсивно нероздільні та ефективно нероздільні множини. 

36. Імунні та прості множини. Гіперімунні та гіперпрості множини.

37. Відносна обчислюваність. МНРО-обчислювані функції, (-ЧРФ. Теза Тьюрінга. 

38. Релятивізація теорем. 

39. Т-звідність, властивості Т-звідності. Т-степені, властивості Т-степенів. 

40. Т-повні множини. Операція скачка, її властивості. n-скачок та (-скачок. 
41. Обчислюваність за лінійний та за поліноміальний час. Класи P та NP. 
42. Міри обчислювальної складності. Теорема про прискорення. Елементарні функції.
43. Арифметичність ЧРФ, РПМ та ЧРП. Теорема Тарського.

44. Арифметична ієрархія. Алгоритм Тарського-Куратовського.

45. Функціональні та множинні оператори. Монотонність та неперервність операторів.

46. Оператори переліку (ОП). Частково рекурсивні оператори (ЧРО). Рекурсивні оператори (РО).
47. Критерій РО. Загальнорекурсивні оператори (ЗРО). Співвідношення між ЧРО, РО та ЗРО. 

48. Теорема Майхілла-Шепердсона.

49. Теореми Кліні про нерухому точку для ОП і РО. 

50. Зв'язок теорем про нерухому точку для РО та для РФ. 
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