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Програма навчальної дисципліни
1. Опис навчальної дисципліни, її мета, предмет вивчення та результати навчання
Дана дисципліна є однією з фундаментальних в освітній програмі. 
Предмет вивчення дисципліни становлять формальні і змістовні логічні теорії (зокрема, формальні логічні теорії L, K і S та алгебра предикатів), а також об’єкти, які, згідно тези Тьюрінга-Черча, дозволяють формалізувати поняття алгоритму: абстрактні алгоритмічні машини (машина Тьюрінга, нормальний алгоритм Маркова, блок-схема Поста), рекурсивні функції та формальні граматики. Дисципліна також вивчає тісно пов’язані з формальними граматиками формальні мови та абстрактні автомати згідно класифікації Н. Хомського, а також мережі Петрі.

У процесі навчання студент має оволодіти такими компетентностями: ЗК3 «Здатність абстрактно мислити, застосовувати методи аналізу і синтезу», ФК2 «Здатність математично формалізувати проблеми, описані природною мовою, розпізнавати загальні підходи до математичного моделювання конкретних процесів», ФК9 «Здатність представляти математичні аргументи і висновки з них з якістю і точністю в таких формах, які проходять для занять в аудиторіях як усно, так і в письмовій формі». 
По завершенню курсу студент має набути наступні програмні результати навчання: ЗН1 «Знати диференціальне та інтегральне числення, ряди та інтеграл Фурьє, аналітичну геометрію, лінійну алгебру та векторний аналіз, функціональний аналіз та дискретну математику», ЗН2 «Знати стандартні схеми для розв’язання комбінаторних та логічних задач, сформульованих природною мовою; застосування класичних алгоритмів для перевірки властивостей та класифікації об’єктів, множин, відношень, графів, груп, кілець, решіток, булевих функцій тощо», УМ2 «Вміти використовувати стандартні схеми для розв’язання комбінаторних та логічних задач, сформульованих природною мовою, застосовувати класичні алгоритми для перевірки властивостей та класифікації об’єктів, множин, відношень, графів, груп, кілець, решіток, булевих функцій тощо». 
2. Пререквізити та постреквізити дисципліни (місце в структурно-логічній схемі навчання за відповідною освітньою програмою)
Дисципліна передує і забезпечує наступні навчальні дисципліни у програмі підготовки фахівця: «Об’єктно-орієнтоване програмування» (ПО 11), «Курсова робота з об’єктно-орієнтованого програмування» (ПО 12), «Методи штучного інтелекту» (ПО 18) тощо,. Вивчення курсу ґрунтується на широкому використанні основних результат дисципліни «Дискретна математика» (ЗО 7).
3. Зміст навчальної дисципліни
Розділ 1. Теорія алгоритмів
Тема 1.1. Абстрактні алгоритмічні машини. Теза Тьюрінга-Черча.
Тема 1.2. Елементи теорії обчислювальних функцій.
Розділ 2. Формальні логічні теорії.
Тема 2.1. Загальне означення формальної логічної теорії. Властивості та побудова доведень в формальній теорії L.
Розділ 3. Алгебра предикатів.
Тема 3.1. Основні визначення та власти¬вості алгебри предикатів. Поняття про формальну теорію K.
Розділ 4. Автоматичне доведення теорем.
Тема 4.1. Скулемівські стандартні форми. H-інтерпретації.	
Тема 4.2. Семантичні дерева. Теорема Ербрана.
Тема 4.3. Метод резолюцій. Математичні основи мови Пролог.
Розділ 5. Формальні мови та формальні граматикизнаходження найбільш спільного уніфікатора. Метод резолюцій для алгебри предикатів. Теорема про повноту метода резолюцій (схема доведення). Стратегії насичення рівн
Тема 5.1. Поняття формальної мови та формальної граматики. Ієрархія Хомського.
Тема 5.2. Теореми про розпізнавання контекстно-вільних та регулярних мов.
Тема 5.3. Операції над формальними мовами. Регулярні вирази.
Розділ 6. Абстрактні автомати.
Тема 6.1. Машини Тюрінга як розпізнавачі слів.
Тема 6.2. Скінченні автомати.
Тема 6.3. Автомати із стековою пам’яттю.
Розділ 7. Мережі Петрі. 
Тема 7.1. Визначення, основні типи і методи аналізу мереж Петрі.
Тема 7.2. Формальні мови, що породжуються мережами Петрі.
Тема 7.3. Розширення мереж Петрі.
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Навчальний контент
5. Методика опанування навчальної дисципліни(освітнього компонента)
Лекційні заняття
Другий семестр

	№
	Назва теми лекції та перелік основних питань

	1
	Алгоритмічні машини.
Ефективна обчислюванність функцій та загальне поняття алгоритму. Машина Тьюрінга.
Література. [1], с. 251-255, [6], с. 9-19.

	2
	Алгоритмічні машини.
Нормальний алгоритм Маркова. Зв’язок між машиною Тьюрінга та нормальним алгоритмом Маркова. 
Література. [1], с. 228-232, [6], с. 19-25.

	3.
	Алгоритмічні машини.
Блок-схема Поста. Зв’язок блок-схеми Поста з машиною Тьюрінга та нормальним алгоритмом Маркова. 
Література. [6], с. 26-32.

	4
	Алгоритмічні машини.
Універсальна машина Тьюрінга. Проблема зупинки.
Література. [1], с. 270-280, [6], с. 33-35.

	5
	Елементи теорії обчислювальних функцій.
Примітивно-рекурсивні функції. Частково-рекурсивні функції. 
Література. [1], с. 133-138, [6], с. 36-41.

	6
	Елементи теорії обчислювальних функцій.
Теза Черча. Поняття про словникові функції.
Література. [1], с. 133-138, [6], с. 42-44.

	7
	Загальне означення формальної логічної теорії. Властивості та побудова доведень в формальній теорії L.
Загальне означення формальної логічної теорії. Означення та приклади доведень теорем в формальній теорії L. 
Література. [1], с. 35-43, [6], с. 45-50.

	8
	Метатеорема дедукції та властивості формальної теорії L.
Метатеорема дедукції в формальній теорії L. Теорема про адекватність формальної теорії L. та алгебри висловлень.
Література. [1], с. 43-51, [6], с. 50-65.

	9
	Основні визначення та властивості алгебри предикатів.
Означення та поняття інтерпретації формули алгебри предикатів. Приклади загальнозначущих формул в алгебрі предикатів. 
Література. [1], с. 35-39, 52-61, [4], с. 93-116, [6], с. 66-77.

	10
	Логічний наслідок та логічна еквівалентність в алгебрі предикатів. 
Логічний наслідок та логічна еквівалентність в алгебрі предикатів. Застосування до розв’язання логічних задач «природної мови»..
Література. [1], с. 63-71,  [6], с. 78-81.	

	11
	Поняття про формальну теорію К.
Поняття про формальну теорію К. Числення предикатів першого порядку.
Література. [1], с. 63-71; [4], с. 126-143, [6], с. 81-87.

	12
	Скулемівські стандартні форми. H-інтерпретації.
Попередні нормальні форми. Скулемівські стандартні форми. 
Література. [2], с. 52-56, [6], с. 88-94.

	13
	Скулемівські стандартні форми. H-інтерпретації.
Означення H‑інтерпретації. Теорема про суперечливість множини диз’юнктів, яка суперечлива на кожній H‑інтерпретації.
Література. [2], с. 56-63, [6], с. 95-99.

	14
	Семантичні дерева. Теорема Ербрана.
Означення семантичного дерева. Теорема Ербрана (два формулювання).
Література. [2], с. 63-68,т [6], с. 100-108.

	15
	Метод резолюцій.
Метод резолюцій для алгебри висловлень. Уніфікація виразів алгебри предикатів. Алгоритм знаходження найбільшого спільного уніфікатора.
Література. [2], с. 76-85, [6], с. 109-114.

	16
	Метод резолюцій.
Метод резолюцій для алгебри предикатів. Теорема про повноту методу резолюцій (схема доведення).
Література. [2], с. 85-100, [2], с. 115-122.

	17
	Метод резолюцій.
Стратегії насичення рівня та викреслення. Хорнівські диз’юнкти. Математичні основи мови логічного програмування Prolog.
Література. [2], с. 85-100, [2], с. 123-127, [12], с. 45-49.

	18
	Залік або резервний день.



Третій семестр

	№
	Назва теми лекції та перелік основних питань

	1
	Поняття формальної мови та формальної граматики. Ієрархія Хомського.
Основні поняття теорії формальних мов та формальних граматик. Операції над формальними мовами.
Література. [7], с. 7-11.

	2
	Поняття формальної мови та формальної граматики. Ієрархія Хомського.
Поняття формальної граматики. Ієрархія Хомського.
Література. [7], с. 12-20.

	3.
	Машина Тьюрінга і формальні граматики.
Машина Тьюрінга як розпізнавач слів. Розв'язні та напіврозв'язні мови та формальні граматики.
Література.  [7], с. 21-34.

	4
	Скінченні автомати-розпізнавачі.
Поняття скінченного автомата. Детерміновані та недетерміновані автомати.
Література. [7], с. 35-48.

	5
	Скінченні автомати-розпізнавачі.
Характеризація класу регулярних мов через скінченні автомати. Скінченні автомати з -переходами.
Література. [7], с. 48-54.

	6
	Мінімізація скінченних автоматів.
Мінімізація детермінованих скінченних автоматів. Теорема Майхілла-Нерода. Єдиність мінімального детермінованого автомата.
Література. [7], с. 55-73.

	7
	Мінімізація скінченних автоматів.
Алгоритми мінімізації детермінованих скінченних автоматів. 
Література. [7], с. 74-85.

	8
	Властивості регулярних мов.
Властивості замкненості класу регулярних мов. Лема про розростання для регулярних мов.
Література.  [7], с. 86-96.

	9
	Регулярні вирази.
Регулярні вирази. Теорема Кліні.
Література. [7], с. 97-104.

	10
	Контекстно-вільні мови. 
Дерева розбору. Однозначні КВ-мови. Нормальна форма Хомського.
Література. [7], с. 106-121.	

	11
	Автомати з магазинною пам’яттю.
МП-автомати. Характеризація класу КВ-мов через МП-автомати.
Література. [7], с. 122-142.

	12
	Властивості контекстно-вільних мов.
Властивості замкненості класу КВ-мов. Лема про розростання для КВ-мов.
Література.  [7], с.143-151.

	13
	Лінійно обмежені машини Тьюрінга та контекстно-залежні граматики.
Невкорочувальні граматики. Лінійно обмежені машини Тьюрінга.
Література. [7], с. 153-161.

	14
	Визначення, основні типи і методи аналізу мереж Петрі.
Визначення мережі Петрі. Граф досяжності мережі Петрі. Автоматні мережі та марковані графи. Конфліктність та паралелізм переходів. 
Література. [5], с. 15-28, 90-106.

	14
	Визначення, основні типи і методи аналізу мереж Петрі.
Загальні властивості мереж Петрі. Рівні активності переходів. Дерево покриття для мережі Петрі. 
Література. [5], с. 79-106.

	15
	Визначення, основні типи і методи аналізу мереж Петрі.
Алгебричний підхід до аналізу мереж Петрі. Рівняння стану. Аналіз мереж Петрі за допомогою еквівалентних перетворень.
Література. [5], с. 106-111

	16
	Формальні мови, що породжуються мережами Петрі.
Формальні мови, що породжуються мережами Петрі, їх розташування в ієрархії Н. Хомського.
Література. [5], с. 148-184.

	17
	Розширення мереж Петрі.
Розширення мереж Петрі: інгібіторні та фарбовані мережі.
Література. [5], с. 185-205.

	18
	Залік або резервний день.



Практичні заняття
Другий семестр

	№
	Назва теми занять 

	1
	Машина Тьюрінга. 

	2
	Нормальний алгоритм Маркова. Блок-схема Поста.

	3
	Примітивно-рекурсивні функції. Частково-рекурсивні функції.

	4
	МКР (частина 1). 

	5
	Побудова доведень в формальній теорії L. 

	6
	Пряма та зворотня метатеореми дедукції в формальній теорії L. Доведення за допомогою метатеореми дедукції.

	7
	Інтерпретації формули алгебри предикатів. Доведення загальнозначимості формул в алгебрі предикатів. 

	8
	Логічний наслідок та логічна еквівалентність в алгебрі предикатів. Розв’язання логічних задач «природної мови».

	9
	МКР (частина 2).



Третій семестр

	№
	Назва теми занять 

	1
	АДТ. Зведення формул до ССФ. Метод семантичних дерев.

	2
	АДТ. Метод резолюцій.

	3
	АДТ. Доведення загальнозначимості формул методом семантичних дерев та методом резолюцій.

	4
	МКР (частина 1). 

	5
	Регулярні граматики та скінченні автомати

	6
	КВ-граматики та МП-автомати

	7
	МКР (частина 2).

	8
	Мережі Петрі. Перевірка властивостей мережі. Активності переходів. Перевірка маркування на досяжність.

	9
	МКР (частина 3).




6. Самостійна робота здобувача вищої освіти
Підготовка до аудиторних занять: 60 годин.
Виконання РГР: 30 годин.
У другому семестрі передбачено виконання індивідуального завдання (розрахункової роботи «Машина Тьюрінга», яка відповідає розділу 1). У третьому семестрі передбачено виконання розрахункової роботи, яка складається з трьох частин (частина 1 – Автоматичне доведення теорем, що відповідає розділу 4, частина 2 – Теорія автоматів та формальних мов, що відповідає розділам 4 та 5, частина 3 – Мережі Петрі, що відповідає розділу 6). Розрахункова робота сприяє поглибленому засвоєнню методів розв’язання задач з курсу математичної логіки та теорії алгоритмів. Методичні рекомендації до виконання індивідуального завдання, варiанти завдань, термін виконання надає лектор всім групам потоку та зазначає у гугл-класі або в moodle на платформі Сікорський. Викладачі, які ведуть практичні заняття, у двотижневий термін з призначеної дати здачі студентами робіт, перевіряють роботи та виставляють рейтингові бали. 

Політика та контроль
7. Політика навчальної дисципліни (освітнього компонента)

· Відвідування лекцій та практичних занять є обов’язковим. У разі відсутності студент зобов’язаний самостійно засвоїти матеріал, що викладався на пропущених заняттях. У разі пропуску великої кількості занять (20%) студент отримує додаткові питання під час поточного та семестрового контролю.
· Активність студентів за заняттях заохочується, зокрема, додатковими балами під час семестрового контролю. Вкрай пасивні студенти отримують під час контролю додаткові завдання.
· Під час захисту РГР та індивідуального завдання студент отримує комплект запитань (більшою частиною – типові задачі) в середньому на 15-20 хвилин. Відповідь на питання студент демонструє викладачу, під час співбесіди викладач перевіряє, чи знає студент основні визначення та факти (формулювання теорем) у межах теми РГР чи індивідуального завдання.
· Заохочувальні бали можуть бути призначені за активність на практичних заняттях та за виконання (із захистом) індивідуального завдання.
· У разі виявлення академічної недоброчесності під час поточного контролю (самостійна робота або МКР) студент залежно від рівня недоброчесності може отримати попередження, отримати додаткове завдання на дану самостійну або контрольну роботу, може бути вилучений із заходу з отриманням оцінки 0 балів.

8. Види контролю та рейтингова система оцінювання результатів навчання (РСО)

2-й семестр:
	№
	Контрольний захід
	Бал

	1. 
	Розрахункова робота №1
	40

	2. 
	Експрес-контроль №1
	2

	3. 
	Експрес-контроль №2
	2

	4. 
	Модульна контрольна робота №1
	28

	5. 
	Модульна контрольна робота №2
	28


семестровий контроль: залік.


3-й семестр:
	№
	Контрольний захід
	Бал

	1. 
	Розрахункова робота №1
	20

	2. 
	Розрахункова робота №2
	10

	3. 
	Розрахункова робота №3
	20

	4. 
	Експрес-контроль №1
	2

	5. 
	Експрес-контроль №2
	2

	6. 
	Експрес-контроль №3
	2

	7. 
	Модульна контрольна робота №1
	13

	8. 
	Модульна контрольна робота №2
	18

	9. 
	Модульна контрольна робота №3
	13


семестровий контроль: залік.

Умова допуску до семестрового контролю: захист всіх розрахункових робіт.

Таблиця відповідності рейтингових балів оцінкам за університетською шкалою:
	Кількість балів
	Оцінка

	100-95
	Відмінно

	94-85
	Дуже добре

	84-75
	Добре

	74-65
	Задовільно

	64-60
	Достатньо

	Менше 60
	Незадовільно

	Не виконані умови допуску
	Не допущено



9. Додаткова інформація з дисципліни (освітнього компонента)
· перелік питань, які виносяться на семестровий контроль.
· 2-й семестр:
· [bookmark: OLE_LINK1]Основні властивості алгоритму.
· Машина Тьюрінга. Композиція машин Тьюрінга.
· Алгоритм Маркова.
· Блок-схема Поста.
· Примітивно-рекурсивні функції.
· Частково-рекурсивні функції.
· Ефективна обчислюваність. Теза Тьюрінга-Черча.
· Проблема зупинки машини Тьюрінга.
· Формальні логічні теорії. Визначення формалної теорії L, побудова доведень.
· Теорема дедукції для формальної теорії L.
· Властивості формальної теорії L.
· Алгебра предикатів: основні поняття.
· Інтерпретації формул в алгебрі предикатів.
· Поняття про формальну теорію K.
· Попередні нормальні форми.
· Скулемівські стандартні форми.
· H-інтерпретації.
· Семантичні дерева. Теорема Ербрана у двох формулюваннях.
· Метод резолюцій для алгебри висловлень. Теорема про повноту.
· Підстановки та уніфікація.
· Метод резолюцій для алгебри предикатів.
· Стратегії насичення рівня та викреслювання.
· Доведення логічного наслідка: зведення до доведення суперечливості множини диз’юнктів.
· Хорнівські диз’юнкти. Математичні основи мови логічного програмування Пролог.

· 3-й семестр:
· Поняття формальної мови. Операції над формальними мовами.
· Поняття формальної граматики.
· Ієрархія Хомського.
· Машини Тьюрінга як розпізнавачі слів.
· Рекурсивні та рекурсивно-перераховні мови.
· Скінченні автомати.
· Детерміновані скінченні автомати.
· Скінченні автомати з епсілон-переходами.
· Характеризація регулярних мов у термінах скінченних автоматів.
· Мінімізація детермінованих скінченних автоматів за кількістю станів.
· Клас регулярних мов: властивості замкненості.
· Лема про розростання для регулярних мов.
· Регулярні вирази. Теорема Кліні.
· Автомати із стековою пам’яттю.
· Характеризація контекстно-вільних мов у термінах скінченних автоматів.
· Клас контекстно-вільних мов: властивості замкненості.
· Лема про розростання для контекстно-вільних мов.
· Контекстно-залежні мови та невкорочувальні граматики.
· Поняття про лінійно-обмежені машини Тюрінга.
· Визначення,мережі Петрі.
· Правило запуску переходу. Жорсткий і нежорсткий запуски.
· Граф досяжності.
· Автоматні мережі та марковані графи.
· Властивості мереж Петрі. Активність переходів.
· Графічні методи аналізу мереж Петрі: дерево покриття.
· Алгебричні методи аналізу мереж Петрі: рівняння стану.
· Алгебричні методи аналізу мереж Петрі: необхідна умова досяжності маркування
· Поняття про еквівалентні перетворення мереж Петрі.
· Поняття про формальні мови, що породжуються мережами Петрі.
· Мережі Петрі для протоколів обміну. Розширення мереж Петрі.
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