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1. Ñôîðìóëèðóéòå îáùóþ âåðñèþ òåîðåìû äåäóêöèè; ïðèâåäèòå ñõåìó å¼ äîêàçàòåëüñòâà.

2. Îïèøèòå ñèñòåìó CL.1 Âûâåäèòå p∨ (p→ q) â CL.

3. ×òî òàêîå ïîëíàÿ CL-òåîðèÿ [ïî êîíñïåêòó]? Ñôîðìóëèðóéòå óòâåðæäåíèå îá îñíîâíûõ

ñâîéñòâàõ òàêîãî ðîäà òåîðèé; ïðèâåäèòå ñõåìó åãî äîêàçàòåëüñòâà.

4. Ñôîðìóëèðóéòå òåîðåìó î ñèëüíîé ïîëíîòå äëÿ CL; ïðèâåäèòå ñõåìó å¼ äîêàçàòåëüñòâà.

5. ×òî òàêîå ïðîñòàÿ S-òåîðèÿ? Ïîêàæèòå, ÷òî ïîëíûå CL-òåîðèè [îïðåäåë¼ííûå òàê, êàê

ýòî ñäåëàíî â êîíñïåêòå] ñóòü â òî÷íîñòè ïðîñòûå CL-òåîðèè.

6. Îïèøèòå ñèñòåìó CL+. Âûâåäèòå (p→ r)∨ (q→ r) èç {p→ (q→ r)} â CL+.

7. Ñôîðìóëèðóéòå ëåììó î ðàñøèðåíèè äëÿ CL+; ïðèâåäèòå ñõåìó å¼ äîêàçàòåëüñòâà.

8. Ñôîðìóëèðóéòå óòâåðæäåíèå îá îñíîâíûõ ñâîéñòâàõ ïðîñòûõ CL+-òåîðèé; ïðèâåäèòå ñõåìó

åãî äîêàçàòåëüñòâà.

9. ×òî òàêîå ëîãèêà â äàííîì ÿçûêå L? ×òî îáîçíà÷àåò LOG (L)? Ïîêàæèòå, ÷òî LOG (L) ñ
ïîðÿäêîì ïî âêëþ÷åíèþ îáðàçóåò ðåø¼òêó.

10. ×òî òàêîå ôðàãìåíò? ×òî òàêîå êîíñåðâàòèâíîå ðàñøèðåíèå? Ïîêàæèòå, ÷òî CL êîíñåð-

âàòèâíî ðàñøèðÿåò CL+.

11. ×òî òàêîå äåôèíèöèàëüíîå ðàñøèðåíèå? Ñôîðìóëèðóéòå îñíîâíîå óòâåðæäåíèå î äåôèíè-

öèàëüíûõ ðàñøèðåíèÿõ; ïðèâåäèòå ñõåìó åãî äîêàçàòåëüñòâà.

12. ×òî òàêîå (òî÷íîå) âëîæåíèå îäíîé ëîãèêè â äðóãóþ? Êîãäà äâå ëîãèêè � âîçìîæíî, â

ðàçíûõ ÿçûêàõ � íàçûâàþòñÿ äåôèíèöèàëüíî ýêâèâàëåíòíûìè? Îïèøèòå ñèñòåìó CL⊥.

Êàê îíà ñâÿçàíà ñ CL?

13. Ïðèâåäèòå ñõåìó äîêàçàòåëüñòâà äåôèíèöèàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè CLs è CL
⊥.

14. Îïèøèòå ñèñòåìó Pos. Îïèøèòå ñåìàíòèêó âîçìîæíûõ ìèðîâ äëÿ Pos.

15. Ñôîðìóëèðóéòå ëåììó î ìîíîòîííîñòè äëÿ Pos; äîêàæèòå å¼.

16. Ñôîðìóëèðóéòå ëåììó î ïîðîæä¼ííîé ïîäìîäåëè äëÿ Pos; äîêàæèòå å¼.

17. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ äëÿ Pos. Ñôîðìóëèðóéòå òåîðåìó î êîð-

ðåêòíîñòè äëÿ Pos; ïðèâåäèòå ñõåìó å¼ äîêàçàòåëüñòâà.

18. Ïîêàæèòå, ÷òî (p∧ q→ r) → (p→ r)∨ (q→ r) íå âûâîäèìî â Pos.

19. Ïóñòü L � ðàñøèðåíèå Pos. ×òî òàêîå êàíîíè÷åñêàÿ L-øêàëà? Êàíîíè÷åñêàÿ L-ìîäåëü?

20. Ñôîðìóëèðóéòå ëåììó î êàíîíè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ (ðàñøèðåíèé) Pos; ïðèâåäèòå ñõåìó å¼

äîêàçàòåëüñòâà, àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íà ñëó÷àå èìïëèêàöèè.

21. Ïîêàæèòå, ÷òî Pos îáëàäàåò äèçúþíêòèâíûì ñâîéñòâîì, à CL+ � íåò.

22. Îïèøèòå ñèñòåìû Int è Int⊥. Ïðèâåäèòå ñõåìó äîêàçàòåëüñòâà äåôèíèöèàëüíîé ýêâèâàëåíò-

íîñòè Int è Int
⊥.

1Îòíûíå åñëè S � äåäóêòèâíàÿ ñèñòåìà, òî S � ìíîæåñòâî å¼ òàâòîëîãèé, ò.å. S = {φ | ∅ `S φ}.



23. Âûâåäèòå ¬¬ (p∨ ¬p) â Int.

24. Âûâîäèìî ëè p→ ¬¬p â Int? (Îòâåò îáîñíîâàòü.2)

25. Âûâîäèìî ëè ¬¬p→ p â Int?

26. Âûâîäèìî ëè ¬p∨ ¬q→ ¬ (p∧ q) â Int?

27. Âûâîäèìî ëè ¬p∧ ¬q→ ¬ (p∨ q) â Int?

28. Âûâîäèìî ëè ¬ (p∨ q) → ¬p∧ ¬q â Int?

29. Âûâîäèìî ëè ¬ (p∧ q) → ¬p∨ ¬q â Int?

30. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðàâèëî ¬¬p, ¬¬ (p→ q)/¬¬q ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì â Int (è äàæå â J).

31. Ñôîðìóëèðóéòå òåîðåìó Ãëèâåíêî; ïðèâåäèòå ñõåìó å¼ äîêàçàòåëüñòâà.

32. ×òî òàêîå Φ-ôèëüòðàöèÿ (ìîäåëè) äëÿ Int? Îïðåäåëèòå íàèáîëüøóþ Φ-ôèëüòðàöèþ.

33. Ñôîðìóëèðóéòå ëåììó î ôèëüòðàöèè äëÿ Int; ïðèâåäèòå ñõåìó å¼ äîêàçàòåëüñòâà.

34. Ïîêàæèòå, êàê ñ ïîìîùüþ ëåììû î ôèëüòðàöèè äëÿ Int äîêàçàòü ðàçðåøèìîñòü Int.

35. Ïîêàæèòå, ÷òî Int íå ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íîé.

36. Ïîêàæèòå, ÷òî Int íå ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíî àïïðîêñèìèðóåìîé.

37. Ïîêàæèòå, ÷òî Int íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ïîëíîé îòíîñèòåëüíî êëàññà âñåõ êîíå÷íûõ øêàë.

38. ×òî òàêîå èíòåðïîëÿöèîííîå ñâîéñòâî Êðåéãà (CIP)? Ïîêàæèòå, ÷òî CL⊥ îáëàäàåò CIP.

39. ×òî òàêîå ñâîéñòâî Áåòà (BP). Ïîêàæèòå, ÷òî âñÿêîå ðàñøèðåíèå Int⊥ îáëàäàåò BP.

40. Ïîêàæèòå, ÷òî CL⊥ ïîëíà ïî Ïîñòó è 0-ñâîäèìà.

41. Ïîêàæèòå, ÷òî íèêàêîå ðàñøèðåíèå Int⊥, îòëè÷íîå îò CL⊥, íå ïîëíî ïî Ïîñòó.

42. Ïîêàæèòå, ÷òî CL⊥ ñòðóêòóðíî ïîëíà.

43. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðàâèëî Ñêîòòà äîïóñòèìî â Int⊥.

44. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðàâèëî Ñêîòòà íå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì â Int⊥.

45. Ïîêàæèòå, ÷òî Int⊥ íå ÿâëÿåòñÿ 0-ñâîäèìîé.

46. Ïîêàæèòå, ÷òî êàæäîå äîïóñòèìîå â Int⊥ ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì â CL⊥.

47. ×òî òàêîå íîðìàëüíàÿ ìîäàëüíàÿ ëîãèêà? Îïèøèòå ñèñòåìó K [íàèìåíüøåé íîðìàëüíîé

ìîäàëüíîé ëîãèêè]. Îïèøèòå ñåìàíòèêó âîçìîæíûõ ìèðîâ äëÿ K.

48. Îïèøèòå àëüòåðíàòèâíóþ ñèñòåìó K ′ äëÿ K. Ïîêàæèòå, ÷òî K è K ′ ðàâíîñèëüíû.

49. Ñôîðìóëèðóéòå ëåììó î ïîðîæä¼ííîé ïîäìîäåëè äëÿ K; äîêàæèòå å¼.

50. ×òî òàêîå p-ìîðôèçì? Ñôîðìóëèðóéòå ïåðâóþ ëåììó î p-ìîðôèçìàõ; äîêàæèòå å¼.

51. Ïîêàæèòå, ÷òî ñâîéñòâî èððåôëåêñèâíîñòè íå âûðàçèìî â ìîäàëüíîì ÿçûêå.

52. Êàêîå ñâîéñòâî áèíàðíûõ îòíîøåíèé âûðàæàåò �p→ p? (Îòâåò îáîñíîâàòü.)

2Åñëè ¾äà¿, òî ïðåäúÿâèòü âûâîä, à åñëè ¾íåò¿ � êîíòðìîäåëü.



53. Êàêîå ñâîéñòâî áèíàðíûõ îòíîøåíèé âûðàæàåò �p→ ♦p? (Îòâåò îáîñíîâàòü.)

54. Êàêîå ñâîéñòâî áèíàðíûõ îòíîøåíèé âûðàæàåò �p→ ��p? (Îòâåò îáîñíîâàòü.)

55. Ïîêàæèòå, ÷òî âî âñÿêîì ðàñøèðåíèè K ïðàâèëî çàìåíû ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì.3

56. Ïîêàæèòå, ÷òî ♦ (p∧ q) → ♦p∧ ♦q âûâîäèìà â K.

57. Ïóñòü L � ðàñøèðåíèå K. ×òî òàêîå êàíîíè÷åñêàÿ L-øêàëà? Êàíîíè÷åñêàÿ L-ìîäåëü?

58. Ïóñòü L � ðàñøèðåíèå K. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå RL [äëÿ êàíîíè÷åñêîé L-øêàëû] äâóìÿ

ñïîñîáàìè; ïîêàæèòå, ÷òî îáà ñïîñîáà ïðèâîäÿò ê îäíîìó è òîìó æå ðåçóëüòàòó.

59. Ñôîðìóëèðóéòå ëåììó î êàíîíè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ (ðàñøèðåíèé) K; ïðèâåäèòå ñõåìó å¼

äîêàçàòåëüñòâà, àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íà ñëó÷àå ìîäàëüíîñòè.

60. Êàêèå ðàñøèðåíèÿ K íàçûâàþòñÿ êàíîíè÷åñêèìè? Ïðîâåðüòå êàíîíè÷íîñòü S4.

61. ×òî òàêîå Φ-ôèëüòðàöèÿ (ìîäåëè) äëÿ K? Îïðåäåëèòå íàèáîëüøóþ è íàèìåíüøóþ

Φ-ôèëüòðàöèè.

62. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè âñÿêîì ïåðåõîäå ê Φ-ôèëüòðàöèè òàêèå ñâîéñòâà êàê ðåôëåêñèâíîñòü

è ñåðèàëüíîñòü ñîõðàíÿþòñÿ. Îïðåäåëèòå òðàíçèòèâíóþ Φ-ôèëüòðàöèþ. ×åì ïîëåçíà

ýòà ¾ôèëüòðàöèÿ¿?

63. Ñôîðìóëèðóéòå ëåììó î ôèëüòðàöèè äëÿ K; ïðèâåäèòå ñõåìó å¼ äîêàçàòåëüñòâà.

64. Ïîêàæèòå, êàê ñ ïîìîùüþ ëåììû î ôèëüòðàöèè äëÿ K äîêàçàòü ðàçðåøèìîñòü S4.

65. Ïîêàæèòå, ÷òî K íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ïîëíîé îòíîñèòåëüíî êëàññà âñåõ êîíå÷íûõ øêàë.

66. ×òî òàêîå ôîðìóëà Ë¼áà [îáîçíà÷àåìàÿ W]? Âûâåäèòå �p→ ��p â GL [ò.å. â KW].

67. Êàêèå ñâîéñòâî áèíàðíûõ îòíîøåíèé âûðàæàåò ôîðìóëà Ë¼áà? (Îòâåò îáîñíîâàòü.)

68. Ïîêàæèòå, ÷òî êëàññ âñåõ í¼òåðîâûõ ñòðîãèõ ïîðÿäêîâ íå ÿâëÿåòñÿ àêñèîìàòèçèðóìûì â

ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà.

69. Ïðèâåäèòå ñõåìó äîêàçàòåëüñòâà íåêàíîíè÷íîñòè GL.

70. ×òî òàêîå (ñåìàíòè÷åñêàÿ) òàáëèöà äëÿ K? Êàêèå òàáëèöû íàçûâàþò íàñûùåííûìè?

×òî òàêîå ñèñòåìà Õèíòèêêè äëÿ K?

71. Ïîêàæèòå, ÷òî òàáëèöà äëÿ K ðåàëèçóåìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ íå¼ ñóùåñòâóåò

ñèñòåìà Õèíòèêêè.

72. Ïîêàæèòå, êàê ñ ïîìîùüþ ñèñòåì Õèíòèêêè äîêàçàòü ðàçðåøèìîñòü K, íàïðèìåð.

73. Ïîêàæèòå, ÷òî GL íå ìîæåò áûòü ñèëüíà ïîëíî îòíîñèòåëüíî êàêîãî-ëèáî êëàññà øêàë.

74. Îïðåäåëèòå òðàíñëÿöèþ STx. Ïîêàæèòå, ÷òî STx ¾òî÷íî âêëàäûâàåò¿ K â ëîãèêó ïåðâîãî

ïîðÿäêà íàä L1m.

75. Îïðåäåëèòå òðàíñëÿöèþ ST2x. Ïîêàæèòå, ÷òî ST2x ¾òî÷íî âêëàäûâàåò¿ K â ëîãèêó ïåðâîãî

ïîðÿäêà íàä L2m.

76. ×òî òàêîå áèñèìóëÿöèÿ ìåæäó ìîäåëÿìè Êðèïêå (â ìîäàëüíîì ÿçûêå). Ñôîðìóëèðóéòå

îñíîâíîå óòâåðæäåíèå î áèñèìóëÿöèÿõ; äîêàæèòå åãî. Ñôîðìóëèðóéòå ò. âàí Áåíòåìà.

3Çäåñü è äàëåå ïîä ðàñøèðåíèÿìè K ïîíèìàþòñÿ íîðìàëüíûå ìîäàëüíûå ëîãèêè.



77. ×òî òàêîå îõðàíÿåìûé ôðàãìåíò â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà? Ñôîðìóëèðóéòå îñíîâíûå

òåîðåìû îá îõðàíÿåìûõ ôðàãìåíòàõ.

78. Îïðåäåëèòå òðàíñëÿöèþ Ã¼äåëÿ�Òàðñêîãî T. Ïîêàæèòå, ÷òî T òî÷íî âêëàäûâàåò Int â S4.

79. Ïîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîé ôîðìóëû φ (p1, . . . , pn) â ìîäàëüíîì ÿçûêå íàéä¼òñÿ ôîðìóëà

ψ â ÿçûêå èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêè òàêàÿ, ÷òî

�φ (p1/�p1, . . . , pn/�pn) ↔ T (ψ) ∈ S4,

ãäå T � òðàíñëÿöèÿ Ã¼äåëÿ�Òàðñêîãî.
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Îáíîâëåíî: 25 äåêàáðÿ 2020 ã.


