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Хусаїнов Д.Я

ВСТУП

Дисципліна “Математична логіка” є базовою нормативною дисципліною спеціальності "Інформатика", що читається  в 3 семестрі в обсязі 6 кредитів, в тому числі 85 годин аудиторних занять, з них 51 годин лекцій, 34 годин практичних занять і 131 годин самостійної роботи. Закінчується курс іспитом у 3 семестрі.

Метою і завданням навчальної дисципліни "Математична логіка" є засвоєння  базових знань з основ математичної логіки. В загальносвітоглядному аспекті, поняття і методи математичної логіки необхідні для обгрунтування правильності тих чи інших способів отримання істинного знання. В прикладному аспекті, апарат математичної логіки необхідний для адекватного моделювання різноманітних предметних областей, створення сучасних програмних та інформаційних систем. 

Предмет навчальної дисципліни "Математична логіка" включає в себе вивчення базових понять  математичної логіки, розгляд семантичних моделей логіки та формально-аксіоматичних логічних систем.

Вимоги до знань та вмінь. Для засвоєння курсу необхідні знання основ елементарної математики,  дискретної математики та алгебри. Студент повинен знати основи теорії множин, булеві функції, основи загальної алгебри. 
Місце в структурно-логічній схемі спеціальності. Нормативна навчальна дисципліна "Математична логіка" є складовою циклу професійної підготовки фахівців освітньо-кваліфікаційного рівня "бакалавр". Курс математичної логіки потрібен для подальшого вивчення нормативних дисциплін "Теорія алгоритмів", "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. 
Робота в семестрі розділена на 3 змістових модулі. Результати навчальної діяльності студентів оцінюються за 100-бальною шкалою.

Оцінювання за формами контролю. 

Семестрова оцінка – 60 балів; із них модульні контрольні роботи – 35 балів, колоквіуми – 16 балів, активна робота студентів – 9 балів. 
Підсумкова екзаменаційна робота – 40 балів.
Максимальна підсумкова оцінка – 100 балів.

Порядок розрахунку загальної оцінки. 
Модульні контрольні роботи –  35 = 9+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 9 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 – 9, за активну роботу – 3).

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. Основні поняття логіки. Пропозиційна логіка. Реномінативна логіка
	
	
	
	

	1
	Вcтуп. Основні поняття логіки. 
	2
	2
	8
	

	2–3
	Пропозиційна логіка. Пропозиційне числення.
	4
	3
	6
	

	4
	Пошук доведень. Метод резолюцій. Пропозиційне секвенційне числення.
	2
	2
	8
	

	5
	Квазіарні функції та предикати, їх композиції.
	2
	1
	6
	

	6–7
	Реномінативні логіки. Реномінативне числення.
	4
	2
	8
	

	
	Модульна контрольна робота № 1 
	
	
	
	

	
	
	14
	10
	36
	

	
	Змістовий модуль 2. Логіки 1-го порядку
	
	
	
	

	8–9
	Класичні логіки 1-го порядку, їх моделі та мови.  
	4
	4
	10
	

	10
	Еквівалентні перетворення формул. Пренексна форма. 
	2
	2
	6
	

	11
	Гомоморфізми та ізоморфізми алгебраїчних систем. 
	2
	2
	6
	

	12–13
	Логіки квазіарних предикатів 1-го порядку. 
	4
	2
	9
	

	14
	Нетрадиційні семантики логік квазіарних предикатів
	2
	1
	8
	

	
	Модульна контрольна робота № 2 
	
	1
	
	

	
	
	14
	12
	39
	

	
	Змістовий модуль 3. Аксіоматичні системи логік 1-го порядку.

Нетрадиційні логіки
	
	
	
	

	15–16
	Теорії 1-го порядку. Теорема Гьоделя про повноту.
	4
	2
	8
	

	17
	Теорема компактності. Категоричність. Теореми Гьоделя про неповноту.
	2
	
	6
	

	18
	Метод резолюцій логік 1-го порядку
	2
	2
	6
	

	19–20
	Секвенційні числення логік 1-го порядку
	4
	3
	10
	

	21
	Логіки вищих порядків.Нетрадиційні логіки. Багатозначні логіки
	2
	1
	6
	

	22
	Інтуїціоністська логіка
	2
	2
	6
	

	23
	Модальні логіки. Темпоральні логіки.
	2
	1
	6
	

	24–25
	Епістемічні, деонтичні логіки. КНМЛ.
	4
	1
	8
	

	
	Модульна контрольна робота № 3 
	1
	
	
	

	
	
	23
	12
	56
	

	
	ВСЬОГО 
	51
	34
	131
	


Загальний обсяг годин – 216,  у тому числі

Лекцій – 51 год.

Практичних занять – 34 год.

Самостійна робота – 131 год.

ТЕМАТИЧНО-ЗМІСТОВНА ЧАСТИНА КУРСУ

Змістовий модуль 1. Основні поняття логіки. Пропозиційна логіка. Реномінативна логіка
Лекція 1. Вcтуп. Основні поняття логіки. – 2 год.

Вступ. Предмет математичної логіки. Мета  курсу. Зв'язок з іншими дисциплінами. 

Виникнення та розвиток логіки. Основні закони традиційної логіки. Предикати, композиції над предикатами. Поняття числення, формальні системи. Поняття логічної системи [1, 6]. 

Лекція 2. Пропозиційна логіка – 2 год.

Пропозиційна логіка (ПЛ). Логічні зв'язки, їх властивості. Мова ПЛ. Тавтології. Логічний (тавтологічний) наслідок, логічна (тавтологічна) еквівалентність. Відношення логічного наслідку для множин формул [1, 4, 6]. 

Практичне заняття 1. Основні поняття логіки. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Основні поняття логіки. Висловлення, предикати. Приклади софізмів, парадоксів. [1, 6]. 
Завдання для самостійної роботи (8 год.)
Софізми. Парадокси. Розвиток основних понять логіки. Спектр композиційно-номінативних логік [1, 4, 5, 6].
Лекція 3. Пропозиційне числення – 2 год.

Аксіоматичні логічні системи Гільбертівського типу. Пропозиційне числення, його коректність і повнота. Теорема тавтології. [1, 4, 6, 7] 

Практичне заняття 2. Пропозиційна логіка. Виведення в пропозиційному численні. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на встановлення тавтологій, логічного наслідку, логічної еквівалентності. Розв(язання задач на побудову виведень в пропозиційному численні. [7].

Завдання для самостійної роботи (6 год.)
Теорема тавтології, доведення. Наслідки ТТ. 

Розв’язність пропозиційного числення. [3, 6]

Лекція 4. Пошук доведень. Метод резолюцій. Пропозиційне секвенційне числення. – 2 год.

Перевірка істинності формул та пошук доведень теорем. Метод резолюцій пропозиційної логіки. 

Аксіоматичні логічні системи Генценівського типу. Секвенції. Секвенційні форми, дерева. Семантичні таблиці. Пропозиційне секвенційне числення, його коректність і повнота [1, 5, 6, 8].

Завдання для самостійної роботи (8 год.)
Методи перевірки істинності та пошуку доведень. Метод модельних множин в ПЛ. 

Правило перетину. Теорема Генцена про елімінацію перетинів [1, 5, 6, 8, 19].
Практичне заняття 3. Виведення в пропозиційному численні. Резолютивні виведення в пропозиційній логіці. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову виведень в пропозиційному численні з використанням теореми тавтології. Розв(язання задач на побудову резолютивних виведень в пропозиційній логіці. [7].

Лекція 5. Квазіарні функції та предикати. Композиції квазіарних функцій та предикатів.

Іменні множини. Kвазіарнi функції. Фінарні, Х-арнi, n-арнi функції. Еквітонні функції, предикати. 

Композиції номінативного рівня. Реномінації. Квантори. Суперпозиції. – 2 год. [6].

Завдання для самостійної роботи (6 год.)
Властивості еквітонних функцій. Властивості композицій номінативного рівня [6].
Лекція 6. Реномінативні логіки – 2 год.

Реномінативні логіки (РНЛ), їх моделі та мови. Неістотність предметних імен. Семантичні властивості РНЛ. Істинність та виконуваність формул. Всюди істинність. Тавтологічний, логічний та слабкий логічний наслідок. Еквівалентні перетворення формул, теорема еквівалентності. Нормальні форми. Субтавтології [6].
Практичне заняття 4. Виведення в пропозиційному секвенційному численні. Властивості композицій номінативного рівня – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову виведень в пропозиційному секвенційному численні. 
Розгляд властивостей квазіарних функцій та предикатів, властивостей композицій реномінації, суперпозиції та кванторів [6, 7]. 
Лекція 7. Реномінативні числення – 2 год.

Реномінативні числення Гільбертівського типу. Коректність та повнота таких числень.

Реномінативні секвенційні числення, їх коректність та повнота [6].
Практичне заняття 5. Властивості реномінативних логік – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розгляд властивостей реномінативних логік. Побудова нормальних форм в РНЛ. Встановлення, чи буде формула РНЛ субтавтологією [6]. 
Завдання для самостійної роботи (8 год.)
Теореми коректності та повноти РНКЧ. 

Теореми коректності та повноти реномінативних секвенційних числень [6].
Типове завдання модульної контрольної роботи №1.
1. Встановіть, чи вірно   {А(В, C(D, AD}╞ ВС ?

2. Доведіть в ПЧ без використання ТТ:  |((B)A.

3. Доведіть чи спростуйте методом резолюцій ПЛ  {A(C, (D(B, A((B}|= D(C. 

4. Доведіть чи спростуйте, використовуючи семантичні таблиці та ТТ: 

a) якщо  |(А(В)(С,  то  |A(C;    b) якщо  |А(C,  то  |(А(В)(С. 

5. Доведіть чи спростуйте в пропозиційному секвенційному численні:  |(A(B)((A(C)((A&B(C).
6. Зведіть до НФ та встановіть, чи це субтавтологія:  
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Контрольні запитання до змістового модуля 1.

1. Cофізми. Парадокси. Наведіть приклади. 

2. Сформулюйте основні закони традиційної логіки.

3. Поняття висловлення, предикату. Логічні системи.

4. Визначення істинного предикату, виконуваного предикату. 

5. Поняття композиції. Приклади композицій.

6. Поняття числення. 
7. Поняття формальної системи, теореми, виведення.
8. Визначення логiчних зв’язок. 
9. Основні властивості логічних зв’язок.

10. Визначення тавтології, суперечності. Приклади. 

11. Вiдношення логiчного наслiдку, еквiвалентностi ПФ. Властивостi цих вiдношень. 

12. Вiдношення логiчного наслiдку для множин ПФ. Його властивостi
13. Сформулюйте теорему семантичної еквівалентності, теорему заміни еквівалентних.

14. Пропозиційне числення. Аксіоми та правила виведення пропозиційного числення.

15. Вкажіть алгоритм розв’язку ПЧ.

16. Визначення резольвенти диз'юнктів. Правило резолюцій. 
17. Визначення резолютивного виведення.

18. Секвенційні числення. Секвенції, секвенційні форми, секвенційні дерева.
19. Базові секвенційні форми пропозиційного рівня.

20. Теореми коректності та теорему повноти для секвенційних числень. 
21. Визначення модельної множини пропозиційних формул.

22. Сформулюйте правило перетину. Сформулюйте теорему Генцена про елімінацію перетинів.
23. Визначення V-іменної множини. Визначення V-квазіарної, фінарної, Х-арної, n-арної функції.

24. Визначення еквітонної функції, повнототальної функції.

25. Визначення неiстотного предметного імені для функції.

26. Визначення композицій реномінації, квантифікації (x та x, суперпозиції, рівності.
27. Основні властивості композицій реномінації, квантифікації суперпозиції та рівності.
28. Мова та семантичні моделі РНЛ. Семантичні властивості формул РНЛ. Істинність формул РНЛ.
29. Тавтологiї в РНЛ. Співвідношення між тавтологiями та всюди істинними формулами РНЛ.
30. Визначення відношень ╞ , т , ,   та   Основні властивості цих відношень.

31. Вiдношення логiчного наслiдку  для множин формул РНЛ. Основнi властивостi вiдношення .
32. Теорема семантичної еквівалентності.
33. Поняття (-інтерпретації, (-iстинної формули.  

34. Нормальні форми формул РНКЛ. Поняття нормалізанти, (-нормалізанти.  
35. Поняття субтавтології, (-субтавтології. 
36. Зв’язок субтавтологій та всюди істинних формул РНКЛ?

37. Реномінативне неокласичне числення. 
38. Теореми істинності та повноти РНКЧ.

39. Реномінативні секвенційні числення. Базові секвенційні форми RBN-числень.
40. Визначення модельної множини формул мови РНЛ. 
41. Опишіть процедуру пошуку виведення в RBN-численнях.
42. Сформулюйте теореми коректності та повноти для реномінативних секвенційних числень.

Рекомендована література: [1–8, 16, 19, 20].

Змістовий модуль 2. Логіки 1-го порядку

Лекція 8. Класичні логіки 1-го порядку, їх моделі та мови. – 2 год.

Спектр логік квазіарних предикатів 1-го порядку. 

Класичні логіки 1-го порядку, їх моделі та мови. Поняття терму, формули. Класичні АС. Виразність в АС. Мова арифметики. Арифметичні предикати, множини, функції. Істинні арифметичні формули [6, 11, 20]. 

Практичне заняття 6. Мови 1-го порядку. Мова арифметики. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Мови 1-го порядку. Виразність в АС. Арифметичність. Запис тверджень на мовах 1-го порядку.

Лекція 9. Класичні логіки 1-го порядку, їх моделі та мови. – 2 год. 

Істинність та виконуваність формул, всюди істинність. Тавтології. Тавтологічний, логічний та слабкий логічний наслідок. Скінченно-істинні формули [6, 20]. 

Практичне заняття 7. Всюди істинність. Логічні наслідки. – 2 год.
1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Встановлення всюди істинності, логічного та слабкого логічного наслідку [6, 7]. 

Завдання для самостійної роботи (6 год.)
Спектр логік квазіарних предикатів 1-го порядку. 

Колізії та їх уникнення. 

Властивості відношення логічного наслідку для множин формул 1-го порядку [4, 6].

Лекція 10. Еквівалентні перетворення формул. Пренексна форма. – 2 год.

Еквівалентні перетворення формул, теореми еквівалентності та рівності. Пренексна форма. Сколемівська нормальна форма  [6, 20]. 

Практичне заняття 8. Нормальні форми. – 2 год.
1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на зведення формул до пренексної форми та Сколемівської нормальної форми [6, 7].

Завдання для самостійної роботи (4 год.)
Нормальні форми. Сколемізація, інверсна сколемізація [4, 6, 8].
Лекція 11. Гомоморфізми та ізоморфізми алгебраїчних систем. Метод автоморфізмів. – 2 год.
Гомоморфізми, ізоморфізми та автоморфізми АС. Теореми про гомоморфізм та ізоморфізм. Елементарна еквівалентність, зв’язок з ізоморфізмом. Фактор-системи. Канонічний гомоморфізм. Теорема виразності. Доведення невиразності предикатів за допомогою автоморфізмів [6, 11]. 

Практичне заняття 9. Гомоморфізми, ізоморфізми АС. Елементарна еквівалентність. – 2 год.
1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Встановлення гомоморфізму, ізоморфізму, елементарної еквівалентності АС. Опис автоморфізмів АС. Виразність в АС. Доведення невиразності предикатів за допомогою автоморфізмів [6, 7]. 

Завдання для самостійної роботи (6 год.)
Фактор-системи. Канонічний гомоморфізм. Теореми про гомоморфізми та ізоморфізм [6].

Лекція 12. Логіки квазіарних предикатів 1-го порядку. – 2 год.
Логіки квазіарних предикатів. Логіки еквітонних предикатів (неокласичні логіки, НКЛ). Моделі та мови НКЛ. Неістотність предметних імен. Істинність та виконуваність, всюди істинність. Тавтологічний, логічний та слабкий логічний наслідок в НКЛ. Теореми еквівалентності та рівності [6]. 

Лекція 13. Логіки квазіарних предикатів 1-го порядку. – 2 год.

Нормальні форми в НКЛ. Відношення логічного наслідку для множин формул 1-го порядку [6].
Практичне заняття 10. Неокласичні логіки квазіарних предикатів. – 2 год.
1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Семантичні властивості НКЛ. Еквівалентні перетворення формул НКЛ. Нормальні форми в НКЛ [6, 7].

Завдання для самостійної роботи (9 год.)
Відношення логічного наслідку для множин формул НКЛ, його властивості. Нормальні форми [6].

Логіки локально-еквітонних предикатів. Логіки еквісумісних та локально-еквісумісних предикатів [6]. 

Лекція 14. Нетрадиційні семантики логік квазіарних предикатів. – 2 год.

Логіки часткових однозначних, тотальних неоднозначних, часткових неоднозначних предикатів. Формалі​зація логічного наслідку в цих логіках. Відношення логічного наслідку та логічної еквівалентності [6, 21, 22].
Завдання для самостійної роботи (8 год.)
Властивості відношень логічного наслідку для множин формул в логіках часткових однозначних, тотальних неоднозначних та часткових неоднозначних предикатів [21, 22].
Практичне заняття 11. Нетрадиційні семантики логік квазіарних предикатів. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2.  Властивості відношень логічного наслідку в різних семантиках [6, 7, 22].
3. Модульна контрольна робота № 2.
Типове завдання  модульної контрольної роботи №2.
1. а) Вкажіть формулу  Lar,  що виражає предикат  “існує рівно 2 непростих чисел, кратних 4” 

 b) Вкажіть формулу  Lset,  що виражає:  X=(Y(Z)\S

2. Чи вірно   хPxQ(xPхQ ?   

3. В якому відношенні щодо    та     формули вигляду   хP(xQ  та  P(Q ?

4. Вкажіть пренексну форму для   (х(yA(x, y)(((xB(x, y)((yA(x, y). 

5. Чи виразні в AC  ( Z; +, = )  предикати:   а) “mod(х,4)=0” ?   b) ”mod(х,3)=2” ?   c) ”mod(х,2)=1” ? 

6. В якому відношенні щодо ізоморфізму АС   (N; +, = ),  (Z; +, = ),  (Q; +, = )  та  (R; +, = ) ? 

Типові питання колоквіуму №1 (модулі 1 та 2).
01. Теорема тавтології. Наслідки. 
02. Мова арифметики. Арифметичні предикати, множини та функції. 

03. Істинність та виконуваність формул. Всюди істинні формули. 
04. Теореми про гомоморфізм та ізоморфізм. 

05. Неістотність предметних імен в НКЛ. 

Контрольні запитання до змістового модуля 2.

1. Визначення алгебраїчної системи. 

2. Алфавіт класичної мови 1-го порядку. Сигнатура мови 1-го порядку.

3. Визначення терма, формули мови 1-го порядку. 
4. Визначення зв’язаного та вiльного входження змінної в формулу. 
5. Що таке колiзiя? Як уникати колізій? 

6. Визначення замкненого терма, замкненої формули. 

7. Мова арифметики. Мова теорiї множин. 

8. Інтерпретація (модель) мови 1-го порядку.

9. Визначення формули, істинної при інтерпретації на моделі мови A,  виконуваної при інтерпретації на A.

10. Визначення всюди істинної формули, виконуваної формули. 

11. Замикання формули. Семантична теорема замикання:

12. Тавтології мови 1-го порядку. Як співвідносяться класи тавтологій та всюди істинних формул?

13. Визначення відношень тавтологiчного наслідку, тавтологiчної еквiвалентностi, логiчного наслiдку, логiчної еквiвалентностi, слабкого логiчного наслiдку. Основнi властивостi цих вiдношень

14. Визначення k-iстинної формули, скiнченно-iстинної формули. 

15. Як співвідносяться класи скiнченно-iстинних та всюди iстинних формул?

16. Семантична теорема еквівалентності. Семантичні теореми рівності для термів та формул. 

17. Теорема про варіанту.

18. Прeнeксна форма. Прeнeксна формула. Прeнeкснi операції. Теорема про прeнeксну форму.

19. Визначення предикату, виразного в АС; визначення множини, функції, виразних в АС.  

20. Стандартна модель мови арифметики. Істинні арифметичні формули.

21. Визначення арифметичного предикату.

22. Визначення арифметичної множини, арифметичної функції. 

23. Композиційні алгебри еквітонних предикатів.

24. Мова ЧНКЛ. Інтерпретацiя мови ЧНКЛ.

25. Семантичні властивостi формул ЧНКЛ.

26. Критерій неістотності предметних імен для формул ЧНКЛ. 

27. Як задається множина синтетично неістотних предметних імен мови ЧНКЛ?  

28. Сигнатура синтетичної неістотності мови ЧНКЛ.  

29. Визначення різнокванторної формули, нормальної формули мови ЧНКЛ.

30. Що таке нормалізанта? Опишіть побудову нормалізанти.

31. Що таке квазізамкнена формула?

32. Чому логіка квазіарних предикатів істотно відрізняється від класичної логіки?

33. Мова ФЕНКЛ. Семантичні властивостi формул ФЕНКЛ.

34. Критерії неістотності предметних імен для для термів та для формул мови ФЕНКЛ.  

35. Як задається множина синтетично неістотних предметних імен мови ФЕНКЛ?  

36. Опишіть побудову нормалізанти для випадку ФЕНКЛ.

37. Вiдношення логiчного наслiдку для множин формул НКЛ, його основнi властивостi.

38. Визначення семантично несуперечливої множини формул.  
39. Визначення моделі сумісності множини формул, моделі істинності множини формул

40. Логіки локально-еквітонних предикатів.

41. Логіки еквісумісних та локально еквісумісних предикатів.

42. Гомоморфізм, повний гомоморфізм, сильний гомоморфізм, ізоморфізм алгебраїчних систем. 
43. Визначення автоморфізму алгебраїчної системи.  

44. Що таке фактор-система?  Що таке канонічний гомоморфізм?

45.Теореми про гомоморфізми та про ізомоморфізм. Наслідки. 

46. Елементарно еквівалентні АС. Співвідношення понять ізоморфізму та елементарної еквівалентності АС.
47. Теорема про виразність. Метод автоморфізмів для доведення невиразності предикатів у АС. 
48. Фомалізація логічного наслідку в логіках часткових однозначних предикатів.
49. Фомалізація логічного наслідку в логіках тотальних неоднозначних предикатів.
50. Фомалізація логічного наслідку в логіках часткових неоднозначних предикатів.
Рекомендована література: [1–8, 11, 16, 20–22].

Змістовий модуль 3. Aксіоматичні системи логік 1-го порядку. Нетрадиційні логіки

Лекція 15. Теорії 1-го порядку – 2 год.

Аксіоматичні системи класичних логік 1-го порядку Гільбертівського типу (теорії 1-го порядку) та їх моделі. Теорема істинності. Приклади теорій 1-го порядку. Формальна арифметика. Теорема тавтології. Теорема дедукції [3, 6, 20]. 
Лекція 16. Теорії 1-го порядку. Теорема Гьоделя про повноту. – 2 год.

Несуперечливість та максимальність (повнота) теорій 1-го порядку. Теорема Лінденбаума. Перелічність, розв’язність теорій 1-го порядку. Теорема про розв’язність. Теорема Гьоделя про повноту. [3, 6, 20].  
Практичне заняття 12. Виведення в теоріях 1-го порядку. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову виведень в теоріях 1-го порядку [7]. 

Завдання для самостійної роботи (8 год.)
Теорема тавтології. Теореми дедукції, редукції. Синтаксичні теореми еківалентності, рівності. 
Теорема Гьоделя про повноту. [1, 6, 20].  
Лекція 17. Теорема компактності. Категоричність. Теореми Гьоделя про неповноту. – 2 год. 
Теорема компактності. Теореми Льовенгейма-Сколема. Категоричність теорій 1-го порядку. Теорема Лося-Воота. Теореми Гьоделя про неповноту, їх значення. [1, 3–6, 16, 20]. 
Завдання для самостійної роботи (6 год.)
Теореми Гьоделя про неповноту.

Аксіоматичні системи НКЛ Гільбертівського типу. [1, 6, 16, 20].
Лекція 18. Метод резолюцій логік 1-го порядку. – 2 год.
Теорема Ербрана. 

Уніфікатори. Найзагальніший уніфікатор. Метод резолюцій логік 1-го порядку. [1, 6, 8, 19].  
Практичне заняття 13. Метод резолюцій логіки 1-го порядку. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову резолютивних виведень в логіках 1-го порядку [6, 8]. 

Завдання для самостійної роботи (6 год.)
Теорема Ербрана. 
Знаходження найзагальнішого уніфікатора [6, 8, 19]. 

Лекція 19. Секвенційні числення логік 1-го порядку. – 2 год.

Секвенційні числення класичних логік 1-го порядку та чистих НКЛ 1-го порядку. Метод модельних множин. Коректність та повнота числень 1-го порядку, її наслідки [1, 5, 6]. 
Лекція 19. Секвенційні числення логік 1-го порядку. – 2 год.

Секвенційні числення логік фукціональних рівнів. 
Інтерполяційна теорема. Семантична і синтаксична визначність, теорема про визначність. [1, 5, 6]. 
Завдання для самостійної роботи (10 год.)
Секвенційні числення НКЛ фукціонального та фукціонально-екваційного рівня. 

Інтерполяційна теорема. Теорема про визначність.

Теорема Генцена про елімінацію перетинів для логік 1-го порядку [1, 5, 6].
Практичне заняття 14. Виведення в секвенційних численнях логік 1-го порядку. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на побудову виведень в секвенційних численнях класичних та неокласичних логік 1-го порядку [6].
Лекція 21. Логіки вищих порядків. Нетрадиційні логіки. Багатозначні логіки. – 2 год.
Логіки вищих порядків. Теза Гільберта. 
Нетрадиційні логіки. Багатозначні логіки. 3-значні логіки Кліні, 4-значна логіка Белнапа [1, 4–6, 8, 12, 16, 23, 24].  
Практичне заняття 15. Секвенційні числення логік 1-го порядку. Багатозначні логіки. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Наслідки теореми повноти секвенційних числень НКЛ 1-го порядку. Властивості 3-значних та 4-значних логік [6, 12, 21, 23, 24].
Завдання для самостійної роботи (6 год.)
Логіки вищих порядків. Нетрадиційні логіки. 
Багатозначні логіки Поста. 3-значні логіки Лукасєвича та Кліні, 4-значна логіка Белнапа [1, 4, 6, 8, 12, 16, 23, 24].
Лекція 22. Інтуїціоністська логіка. – 2 год.
Інтуїціоністська логіка. Семантика можливих світів (реляційна семантика) інтуїціоністської логіки. Інтуїціоністські числення Гільбертівського та Генценівського типу [1, 5, 6, 17].  
Практичне заняття 16. Інтуїціоністська логіка. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на опис реляційної семантики, побудову виведень в інтуїціоністських численнях [6, 17]. 

Завдання для самостійної роботи (4 год.)
Семантичні моделі та формально-аксіоматичні числення інтуїціоністської логіки [1, 5, 6, 16, 17].  

Лекція 23. Модальні логіки. Темпоральні логіки. – 2 год.
Алетичні модальні логіки. Системи T, B, S4, S5. Реляційна семантика алетичної модальної логіки. Темпоральні логіки, синтаксис мови та реляційна семантика [5, 6, 15, 18. 24].  
Завдання для самостійної роботи (6 год.)
Модальні логіки 1-го порядку. Лінійні та розгалужені темпоральні логіки [5, 6, 8, 15, 18].
Лекція 24. Епістемічні логіки. Деонтичні логіки. – 2 год.
Епістемічні логіки, логіка знання. Деонтичні логіки. [6, 8, 15, 18. 24]. 
Практичне заняття 17. Модальні логіки. – 2 год.

1. Опитування та обговорення лекційного матеріалу. 

2. Розв(язання задач на опис синтаксису та реляційної семантики модальних систем [6, 15, 18].
Лекція 25. Композиційно-номінативні модальні логіки. – 3 год.
Композиційно-номінативні модальні логіки (КНМЛ). Транзиційні, темпоральні КНМЛ [6, 8, 15, 18]. Модульна контрольна робота № 3.
Завдання для самостійної роботи (8 год.)
Епістемічна логіка знання. Деонтичні логіки. Транзиційні та темпоральні КНМЛ [5, 6, 8, 15, 18, 24].
Типове завдання модульної контрольної роботи №3.
1. Доведіть в ЧП-1:   |( (хA(xB)(x(A(B). 

2. В секвенційному численні доведіть чи спростуйте (вказавши контрприклад):  хA(х)&B(х)(х(A(х)&B(х)). 

3. В секвенційному QZN-численні доведіть чи спростуйте (вказавши контрприклад):  х(A(B)(хA(B.
4. Доведіть методом резолюцій   х(A(х)(B(х)) |= хy(A(х)&C(х, y)(u(C(u, y)&B(u))). 

5. Збудуйте виведення в ІСПЧ чи доведіть його відсутність, збудувавши контрмодель, для формули (((A(A);
6. Опишіть синтаксис та реляційну семантику мови епістемічної логіки знання з 2-ма експертами. 

7. Вкажіть схеми аксіом та правила виведення пропозиційної темпоральної Bt -системи. 

Типові питання колоквіуму №2 (модуль 3).
01. Логiчні аксiоми та правила виведення теорії 1-го порядку. 
02. Тeорeма дедукції. 

03. Визначення нeсупeрeчливої теорії 1-го порядку.
04. Теорема компактності.
05. Реляційна семантика темпоральної логіки.
Контрольні запитання до змістового модуля 3.

1. Визначення теорії 1-го порядку. 

2. Розширення, звуження теорії 1-го порядку. 

3. Числення предикатiв 1-го порядку. 

4. Множина власних аксiом формальної арифметики.

5. Модель теорії 1-го порядку. 

6. Стандартна модель формальної арифметики.

7. Теорема iстинностi.

8. Теорема тавтології та її наслідки. 
9. Правила (-ввeдeння, -дистрибутивності та (-дистрибутивності, підстановки.

10. Синтаксична тeорeма замикання.

11. Тeорeма дедукції та її наслідок. 
12. Тeорeма редукції
13. Визначення нeсупeрeчливої теорії 1-го порядку.

14. Визначення повної (максимальної) теорії 1-го порядку.

15. Теореми несуперечливості та супeрeчливості. 

16.Теорема Лiндeнбаума.

17. Поняття розв'язності, перелічності теорії 1-го порядку.
18. Теорема розв'язності та її наслідок. 

19. 1-е та 2-е формулювання теореми Гьодeля про повноту.

20. Теореми Льовeнгeйма-Сколeма.
21. Парадокс Сколема для аксіоматичної теорії множин.
22. Визначення скiнчeнно аксiоматизованої частини теорії 1-го порядку. 

23. Теорема компактностi (1-e та 2-ге формулювaння). 

24. Нeстандартні модeлі формальної арифметики. Що засвідчує існування таких модeлeй?

25. Визначення категоричної теорії 1-го порядку, (-категоричної теорії 1-го порядку.  
26. Теорема Лося-Воота. 

27. Числення НКЛ 1-го порядку. Множини логічних аксіом та правил виведення.
28. Ербранівський універс. Теорема Ербрана.

29. Інверсна сколемізація. Дуальна форма теореми Ербрана.

30. Метод спростування Ербрана. 

31. Уніфікатор для множини термів. Найзагальніший уніфікатор.

32. Правило бінарної резолюції. Бінарна резольвента диз'юнктів.

33. Правило резолюцій в загальному вигляді.

34. Секвенційні числення класичних логік 1-го порядку. Базові секвенційні форми. 
35. Секвенційні числення НКЛ кванторного рівня. Базові секвенційні форми.
36. Визначення модельної множини формул мови НКЛ кванторного рівня. 
37. Опишіть процедури пошуку виведення в секвенційних численнях 1-го порядку.
38. Теореми коректності та повноти для секвенційних числень 1-го порядку. 

39. Наслідки теореми повноти. Теорема компактності.

40. Інтерполяційна теорема. 
41. Семантична і синтаксична визначність, теорема про визначність.
42. Логіки вищих порядків. Теза Гільберта. 

43. 3-значні логіки Кліні.

44. 4-значна логіка Белнапа.

45. В чому сутність програми Гільберта?
46. В чому сутність підходу Брауера до побудови інтуїціоністської логіки? 
47. Мова інтуїціоністської пропозиційної логіки.

48. Мова інтуїціоністської логіки предикатів 1-го порядку. 

49. Модель можливих світів (реляційна модель) інтуїціоністської логіки. 

50. Відображення інтерпретації для випадку інтуїціоністської пропозиційної логіки. 

51. Істинність формули в реляційній моделі інтуїціоністської логіки, інтуїціоністськи істинна формула.
52. Вкажіть приклади тавтологій та всюди істинних формул, які не є інтуїціоністськи істинними.

53. Інтуїціоністське пропозиційне числення. 

54. Інтуїціоністське секвенційне пропозиційне числення. Базові секвенційні форми.

55. Інтуїціоністське числення предикатів. Логічні аксіоми та правила виведення.
56. Інтуїціоністське секвенційне числення предикатів. Базові секвенційні форми. 
57. Співвідношення між інтуїціоністською та класичною логіками.
58. Поняття модальності. Атлетичні, темпоральні, епістемічні, деонтичні модальності. 

59. Мова алетичної модальної логіки. 

60. Опишіть системи К, Т, B, S4, S5 алетичної модальної логіки.

61. Модель можливих світів (реляційна модель) алетичної модальної логіки.

62. Дайте визначення реляційної Т-моделі; B-моделі; S4-моделі; S5-моделі.

63. Які співвідношення пов'язують аксіоми АхВ, АхS4, АхS5 та властивості відношення досяжності?

64. Сформулюйте теореми коректності та повноти для систем алетичної модальної логіки. 

65. Мова темпоральної модальної логіки. 

66. Опишіть мінімальне темпоральне числення, темпоральні числення Тt, Вt, S4t, S5t.

67. Опишіть реляційну семантику темпоральної логіки.

68. Деонтична логіка. Мова деонтичної логіки. Деонтична система DS.

69. Семантики можливих світів для деонтичної логіки. 
70. Властивості відношення досяжності ( для випадку реляційної семантики деонтичної логіки. 
71. Епістемічна логіка. Основні модальності епістемічної логіки.

72. Епістемічна логіка знання з одним експертом, з  n  експертами.

73. Реляційна семантика епістемічної логіки знання. 

74. Назвіть аксіоми: реальності знання;  позитивної рефлексії;  негативної рефлексії. 
75. Композиційно-номінативні модальні системи. 

76. Транзиційні, темпоральні КНМЛ. 

Рекомендована література: [1, 3–12, 15–21, 23, 24]. 

Питання до іспиту
01. Предмет математичної логіки. Поняття предиката. Логічні системи. Композиційні системи, композиційні алгебри предикатів.

02. Поняття алгоритму. Алгоритмічна перелічність, розв'язність. Числення. Формальні системи. Поняття теореми, виведення. 

03. Композиції пропозиційного рівня. Мова пропозиційної логіки. 

04. Тавтології. Логічний (тавтологічний) наслідок, логічна (тавтологічна) еквівалентність. Логічний наслідок для множин формул.

05. Пропозиційне числення. Приклади виведень в пропозиційному численні. Теорема тавтології. Наслідки. Коректність, повнота, розв’язність пропозиційного числення. 

06. Метод резолюцій для пропозиційної логіки. 

07. Поняття секвенції. Секвенційні форми, секвенційні дерева. Пропозиційне секвенційне числення.

08. Хінтікківські множини. Коректність та повнота пропозиційного секвенційного числення. 

09. Іменні множини (ІМ). Операції над ІМ. Kвазіарнi, Х-арнi, n-арнi, фінарні функції. Еквітонні, повнототальні функції. 

010. Композиції номінативного рівня. Реномінації. Квантори. Суперпозиції. 

011. Реномінативні логіки, мови та моделі. Неістотність предметних імен. Нормальні форми. Субтавтології.

012. Реномінативнi неокласичні числення. Коректність та повнота таких числень. 

013. Спектр логік квазіарних предикатів за рівнем абстракції розгляду та обмеженнями на клас предикатів. 

014. Класичні логіки 1-го порядку, їх мови. Терми, формули. Вільні та зв'язані змінні. Колізії. Замкнені формули.

015. Моделі мов 1-го порядку. Aлгебраїчні системи (АС). Виразність предикатів, множин, функцій в АС. 
016. Мова арифметики. Арифметичні предикати, множини та функції. Істинні арифметичні формули.

017. Істинність та виконуваність формул. Всюди істинні формули. Тавтології. Істинність та скінченно-істинність. 

018. Тавтологічний, логічний та слабкий логічний наслідок. Відношення логічного наслідку для множин формул.  
019. Логічна еквівалентність. Еквівалентні перетворення формул. Теорема еквівалентності. Теореми рівності. 

020. Пренексні операції. Пренексна форма. Сколемівська нормальна форма. 

021. Гомоморфізми, ізоморфізми та автоморфізми АС. Підсистеми. Фактор-системи. Канонічний гомоморфізм. 

022. Теореми про гомоморфізм та ізоморфізм. Елементарна еквівалентність, зв’язок з ізоморфізмом. 

023. Теорема виразності. Доведення невиразності предикатів в АС за допомогою автоморфізмів.

024. Логіки квазіарних предикатів кванторного рівня (ЧКНЛ). Семантичні властивості. Нормальні форми. 
025. Логіки квазіарних предикатів функціонально-екваційного рівня. Семантичні властивості. Нормальні форми. 
026. Нетрадиційні семантики логік квазіарних предикатів. 
027. Фомалізація логічного наслідку в логіках часткових однозначних, тотальних неоднозначних, часткових неоднозначних предикатів.
028. Теорії 1-го порядку (Th_1). Логічні аксіоми та правила виведення. Моделі Th_1. Теорема істинності. 

029. Приклади Th_1. Формальна арифметика. 
030. Теорема тавтології. Приклади виведень в теоріях 1-го порядку. 
031. Теореми дедукції та редукції. 

032. Поняття несуперечливості та максимальності (повноти) теорій 1-го порядку. Теорема Лінденбаума. 

033. Поняття перелічності та розв’язності теорій 1-го порядку. Теорема про розв’язність. 

034. Теорема Гьоделя про повноту. Теорема компактності. 

035. Теореми Льовенгейма-Сколема. Парадокси Сколема. Нестандартні моделі формальної арифметики.
036. Категоричність теорій 1-го порядку. Теорема Лося-Воота. 

037. Теореми Гьоделя про неповноту, їх значення. 
038. Аксіоматичні системи першопорядкових неокласичних логік. 

039. Теорема Ербрана. Метод спростування Ербрана.

040. Поняття уніфікатора. Метод резолюцій для логік 1-го порядку.

041. Секвенційні числення класичних логік 1-го порядку. 

042. Секвенційні числення логік еквітонних предикатів. 

043. Коректність та повнота секвенційних числень. Наслідки теореми повноти. 

044. Інтерполяційна теорема. Семантична та синтаксична визначність. Теореми про визначність.

045. Логіки вищих порядків. Теза Гільберта. Нетрадиційні логіки.

046. Багатозначні логіки. 3-значні логіки Кліні. 4-значна логіка Белнапа.
047. Інтуїціоністська логіка. Семантика можливих світів (реляційна семантика). 

048. Інтуїціоністські числення Гільбертівського та Генценівського типу.

049. Алетичні модальні логіки. Системи T, B, S4, S5. Реляційна семантика алетичної модальної логіки. 

050. Темпоральні логіки. Синтаксис мови, реляційна семантика.

051. Епістемічні логіки. Логіка знання з n експертами. Деонтичні логіки. 

052. Композиційно-номінативні модальні логіки (КНМЛ). Транзиційні, темпоральні КНМЛ. 
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