P0.語句解説
過去問見てたら語句が分からないと話にならん気がするので語句解説です。

論理定項　　　　：推論を構成する本質的な（＝形式を作る）語彙

演繹　　　　　　：前提を認めたならば必ず結論も認めなければならないような推論

推論　　　　　　：前提から結論を導出すること
論理式　　　　　：論理定項と変項からなる式　ex　∀x(Ｆx∧Ｇx)⊃∀xFx

推論式　　　　　：二つの論理式をつなげたもの。ex　∀（Ｆx∧Ｇx）→∀xFx

原子式　　　　　：論理定項を含まない　　ex  P,Q…
複合式　　　　　：論理定項を含む　　　　ex　￢P、P∧Q・・・

論理法則　　　　：論理的に正しい論理式または演繹的に正しい推論式

古典論理　　　　：排中律を論理法則と認める

直観（≠感）主義：排中律を論理法則と認めない

自然演繹　　　　：論理的推論の形式的モデルを提供する証明理論の手法
LP　　　　　　 ：logic of paradox。公理系のこと。

公理　　　　　　：出発点となる論理法則

定理　　　　　　：証明される論理法則

公理系　　　　　：出発点となる論理法則を規定してそれを用いて様々な論理法則を証明する体系

妥当式　　　　　：反例のない論理式、推論式
健全性　　　　　：妥当でない論理式や推論式を定理としない

完全性　　　　　：妥当な論理式と推論式の全てを定理とすること

命題論理　　　　：否定詞、接続詞の意味を規定する。汎用的。
述語論理　　　　：全称と存在の論理を体系化する
多重量化　　　　：複数の全称文と存在文を組み合わせる
命題関数　　　　：個体（犬とか）から真理値（ｘ）への関数。変項（＝ｘ）を含みｘの値を決めると命題となるような文章や式のこと。述語Fは命題関数Fｘとして考える。ex対象領域（個体変項＝ｘに代入できるものの範囲）を犬。Fを敵に会うと吠えるとする。すると命題は犬は敵に会うと吠えるになる。
個体≠固体　　　：　漢字注意
固有名≠個有名　：漢字注意。心象悪いよｗｗｗ
存在汎化　　　　：At→∃ｘAx
全称例化　　　　：∀ｘAx→At　　　それぞれ反対もいける？
（）の必要性　　：原子式にはつけないex￢（P）とかはおかしい。￢（P∧Q）は￢P∧Q別物である。このように意味解釈が複数できそうな時にはちゃんと（）をつける

解釈　　　　　　：具体的な文にする。（述語論理の解釈はp19の通り。命題論理は真か偽か）

影　　　　　　　：述語論理Lの任意の論理式Aに対して命題論理の論理式　　A＊を①Aに含まれる量化式をすべて取り去る。②述語論理F、G・・・をもつ論理式を個体定項や個体変項を無視した命題記号P、Q・・・で置き換える。その時のA＊をAの影という

決定可能性　　　：機械的かつ有限のステップである論理式が妥当であること　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を決定できるかどうかということ。ちなみに述語論理は決定不可能、命題論理は決定可能（真理表）

記号論理学（野矢）　しげプリver. perfect
しケプリが見つからないので試しに作ってみました。
ノートでわかる範囲などは極力載せない方向です。これは補助です。ノート主体（ってか野矢以上の説明無理）なのでノートコピーしたい人は言ってください。三回目ぐらいからはしっかりあります。あと分からないところがあればいってください。授業範囲程度なら応対できます。分からなければ野矢にききます。その他『これ解説しろ！』とか『ここわからん！』とかあればいってください。

P１論理学とは何か？
前提：この授業は古典述語論理を自然演繹の公理系で扱う

論理学＝演繹を体系的に扱う学問

推論の定義からいけば前提がなんであれ正しい推論形式を取りだせるならその推論はあっているということになります。例えばQ１－１なんかはPでないならQ。QならばP。だからPという推論形式が取りだせるので『地球は破滅する』という結論は（認めたくないし一般的な考えでないかもしれないが）演繹としてはただしい。ちなみにこの推論形式正しい気がしないが、結論をPでないとするとPでないならばPとなり背理法から結論：Pでないは否定される。

ちなみにある推論が誤っている＝正しい形式が取りだせない

　　　　　　　　　　　　　　≠誤った推論形式が取りだせる　　です。

（これは去年出たから今年出せないって野矢がいってた。）

ちなみに『パンダはかわいい。タヌキはパンダではない。だからタヌキは可愛くない』は誤り。なぜか？この推論形式は『AはB。CはBではない。だからCはAでない』という推論形式である。この推論形式は逆を使った推論である。つまりAはBである。からBではないならAではないを取りだしているがこれは間違いである。なぜならある命題が真の時その命題の逆は真ではないからです。（数A）

論理定項はパス。ノート読んで。
P３．否定の意味～P６条件法
略。ノート以上をかいせつできません。
P7・古典命題論理の公理系での証明
P９　問題15（１）
定理例：¬¬A∧B→A∧B

１、¬¬A∧B　　　　前提　　　←前提として左辺を仮定するのが定石のようだ
（ダメなパターン！！！）
２、A∧B           １と¬とり
　　　　　↑
　　　なぜだめか？
¬¬A→AのAは論理式。
∴¬¬A∧B　のAだけを除いてはいけない。（¬¬（A∧B）→A∧Bは良い。）
つまり二重否定がその右側の論理式全体に作用しているときその二重否定をとることができる。
あくまで『愚直』に！！！
よって正しい順は
２、¬¬A          １と∧とり       ←∧が出てきたら基本これを考える

３、B　　　　　　１と∧とり
４、A            ２と¬とり
５、A∧B　　　　 ４と３、∧入れ　　←最後の方は結論から逆算しよう！！！　　　

となる。
こんな感じでいいかな？これ超時間かかる、、、、、、
15−２定理例　¬A∨B→A⊃B

１、　¬A∨B      前提

２、A             ⊃入れ仮定　　　　←⊃が右辺のみに出ている以上これを使うしかない

　　（ダメなパターン！！！）

３、B
なぜか！？

∨とりは　A∨B、¬A→Bであるため、

¬A∨B、A→Bは直接には言えない

あくまで『愚直』に！！！
∴予備定理１５−２を作る

定理例　　A→¬¬A
１、A         　 前提

２、¬A　　　　　背理法の仮定

３、A∧¬A　　　　１、２と∧入れ

４、¬¬A　　　　　２、３と¬入れ

を作ってからさっきの続きに入る。

３、¬¬A      　２と予備定理１５−２　　　←ここらへんから結論に基づいて    

                　　　　　　　             逆算しだそう！！！

４、B　　　　　１、３と∨取り

５、A⊃B       ２、４と⊃入れ
15-3 定理例　A∨B,A⊃C,B⊃C→C(いずれにせよ論法www)

1、 A∨B　　　　前提
2、 A⊃C　　　　前提
3、 B⊃C　　　　前提
4、 ¬C　　　　　背理法の仮定　　←Cを出したいのだから素直に前提　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を分解して、それでも出来ないときは背理法！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
5、 ¬A　　　　　２、４、Q14-1

6、 B　　　　　 １、５と∨とり
7、 C　　　　　 ３、６と⊃とり
8、 C∧¬C　　　７、４と∧入れ
9、 ¬¬C　　　  ４、８背理法
10、 C　　　　　 ９と¬とり
15-4 定理例　A∨B→B∨A
１、A∨B　　　　　前提

２、A　　　　　　　⊃入れの仮定

３、B∨A　　　　　２と∨入れ

４、A⊃(B∨A)　　　２、３と⊃入れ

５、B　　　　　　　⊃入れの仮定

６、B∨A　　　　　５と∨入れ

７、B⊃(B∨A)　　　５、６と⊃入れ

８、B∨A　　　　　１、４、７とQ15-3
この問題は・・・パターンとして覚えよう！多分逆算とかじゃあ無理だ！

これで古典命題論理の公理系での証明はパーペキだね☆

ポイントはあくまで『愚直』に！！！　　　　　　　　　　　　　解答時の形式をこのようにすること！
P１１公理系の完全性(つーか真理表)
真理表は簡単なので２問だけにします。まぁまず簡単な解説から。

基本的にこの授業で扱う公理系は古典命題論理です。古典命題論理はそもそも排中律を認めている。その排中律を認める根拠が二値原理、即ち命題は真か偽のどちらかだというスタンスなのです。そこで二値原理を反映して¬の意味は

Aが真のとき：¬Aは偽とする

Aが偽のとき：¬Aは真とする

という風になる。

真理表では真を１、偽を０と表します。なので例えばAと¬Aの関係は

	A
	¬A

	1
	0

	0
	1


となります。

同様にA∧Bの意味規定は

	A
	B
	A∧B

	　　1
	1
	1

	1
	0
	0

	　　　0
	1
	0

	0
	0
	0


という風になります。この図はA,Bがともに真であるときに限りA∧Bは真であることを表しています。（注意！！真理表を書くときは図のように書こう！具体的にはA,Bにまず１、１を入れる。次に１、０……という風に！そうじゃないと採点めんどくさくて心象が悪いそうなwww）

ちなみにA∨Bの候補は二つあります。
	A
	B
	A∨B
	A
	B
	A∨B

	1
	1
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	0


この二つです。順に両立的選言と排反的選言と言います。後者の方の具体例はfish or beef でfish and beefはダメだろ？という立場です。LPでは両立的選言が採用されています。 つべこべ言わずに両立的選言に従って問題は解いてください。へんに考えだすと止まりませんよ？

そしてA⊃Bについて

	A
	B
	A⊃B

	1
	1
	1

	1
	0
	0

	0
	1
	　　　　　　　＊

	0
	0
	1


· が問題です。二値原理に従って１か２。どっちかを入れないといけません。（例えばA：晴れる、B：動物園に行くとしたらA⊃Bは晴れたなら動物園に行くです。しかーし、晴れなかったが動物園に行った。はどうするのだろうか？？？）

そこで＊に０を入れてみます。
	A
	B
	A⊃B

	1
	1
	1

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	0
	0
	1

	A
	B
	B⊃A

	1
	1
	1

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	0
	0
	1


となります。………って同値やん！！？？と突っ込みたくなりませんか？このままではA⊃B≡B⊃AとなりA≡Bとなってしまう。オカシイですよね？なので＊は１となり

	A
	B
	A⊃B
	A
	B
	B⊃A

	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	1


となります。つべこべいわずにこの論理表にこれからは従ってください。

では問題解説。

Q１７−３　　　S=（A∨（B∧C））⊃（A∨C）
	A
	B
	C
	B∧C
	A∨(B∧C)
	A∨C
	S

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1


となり反例（S＝０）がない＝妥当

Q１７−６　A∨B、A⊃C、B⊃C→Cは妥当であることを証明

	A
	B
	C
	A∨B
	A⊃C
	B⊃C

	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	1
	0
	0

	1
	0
	1
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	1
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	1
	1

	0
	0
	0
	0
	1
	1


前提→結論　が妥当＝前提が真ならば結論も真である

今回の場合前提＝A∨B、A⊃C、B⊃C　結論＝C

なのでA∨B＝１、A⊃C＝１、B⊃C＝１の時C＝１なら良い。

今回の場合前提がすべて１の所は色付きの部分。これらのCが全部１→反例なし＝妥当となる。（このような分析を真理値分析という）
Point：真理表においては、まず⊃や∨について自分で考えずに決まっている通り１か０を当てはめること！

健全性と完全性についてはノート読んでください。野矢の説明以上に解説できません（汗）

P１３．述語論理の推論
述語論理⊃命題論理です。具体的には命題論理を量化したと考えてくれればいいです。
Q１９、２０に関連した全称と存在、多重量化の『構造』について。
これを授業で解説してなかったので本から抜粋します。

まず全称と存在から。

全称文には文の中に『ならば』の条件文が見え隠れしています。具体的には『全ての男はオタクである』という文を考えてみます。この文の変項を任意のものにすると、『ｘが男ならば全ての男はオタクである』という風に『ならば』が入っていています。次に存在文には『かつ』あります。具体的には『男の中にはオタクがいる』です。これを上と同様にすると『男かつオタクであるようなｘがいる』となります。これが全称、存在文の構造です。
つぎに多重量化について。まず次の文を変項ｘ、ｙを用いて量化の形がわかるように書き換えてください。

（1） 全員が全員にプレゼントをあげた
（2） 誰かが誰かにプレゼントあげた
（3） 全員が誰かにプレゼントをあげた

答えです。
（1） 全てのｘと全てのｙにたいして[ｘはｙにプレゼントをあげた]

（2） あるｘとｙが存在して[ｘはｙにプレゼントをあげた]

（3） 全てのｘに対して＜あるｙが存在して[ｘはｙにプレゼントをあげた]＞となります。（３）は全称と存在の組み合わせなので順番が大事になってくるのでこのような書き方になっています。

ここからわかると思いますが、多重量化の構造＝全称（＝all）と存在（＝some）の組み合わせです。

そこでQ２０がでてきて、（最大の素数は存在しない）＝全てのｘに対してある素数ｙが存在してｙ＞ｘである。という風に『全て』『ある』の関係を明示することが解答となります。

ド・モルガン、存在汎化、全称例化は自助努力で。ノート見ればわかります。
P１４　述語論理の記号化
P１４、１５の論理式⇔解釈の一例ができるように！特に￢∃ｘFxや∃￢ｘFx、￢∀ｘFｘ、∀￢ｘFx、∀ｘ（Fx⊃Gx）、∃ｘ（Fx∧Gx）あたり。ポイントは⊃＝全称文、∧＝存在文である。後はノートを理解するように。
P１６述語論理の公理系L

前提：述語論理を用いた証明は出ない。出るのは空欄補充、誤り訂正。（EX２７、３０）
ということで
全称汎化や存在例化などの証明は各自ノートでよろ。
ということで出そうな所を解説。

Q２８解答は￢∀ｘFx→￢Ft許していないからである。
ポイントは否定（＝￢）が付いていると全称（＝∀）文は存在文になるということです。（‘男全体がオタクであるわけではない→ある男はオタクでない’とした時『男』に任意性が無い＝元の文が存在文である証拠。ちなみにそのあと∀入れをしている。この時∀入れには任意性が必要になるのでこの点からもおかしい。）

Q２９～３０：要注意　全称取りの任意性の問題各自ノートを見直すように。
野矢曰く全称入れなんて∀取り→∀いれの時位しか使わないから注意。（述語論理の基本方針は量化式→命題論理に落とす→LPから量化に復活させるという感じです。この流れで使うのかな？）
Q３１～３３：ノート見ておいて下さい。ポイントは背理法を使った場合も任意性をもち∀いれが出来るようになるということ（Fｘに対してFtを仮定する。この時背理法によってFtが否定されたならｔは限定解除され￢Ftは一般化されている。）と⊃内での∀取りかどうかです。これはQ３３と３４の違いに注目！！
そしてまとめのQ３４。

ここまでの流れを理解すればできるのでは？とおもいます。やはりだめなのは③→④です。⊃入れがクサイですね。Q33と似ているように見えますが、Q33では『⊃入れの仮定→∀取り→∀入れ→⊃入れ』という流れでした。これなら∀とりをした時のｔの任意性を使えます。（仮定になっているのはαだけだから）しかし、Q３４では『∀取り→⊃入れの仮定→∀入れ』というながれでした。
これだと⊃入れの仮定の最中に∀を復活させることになり、αというある特殊な状態下でtは任意性を取り戻すことになりオカシイです。（←説明下手！よい説明を求む！）
P１９述語論理の完全性
Ｑ３５、３６はノートでわかります。参考の述語論理の公理系Ｌの無矛盾性はプリント参照。あれ以上の解説を望まないで（汗）
ポイントは完全性と無矛盾は関係ないということ（矛盾からはなんでも導ける→完全性）と健全性→全て妥当な式→無矛盾であるということ。（矛盾がある＝矛盾を公理として認めている＝妥当な式ではない）（逆は無理。矛盾が無いからといって他の式が妥当とは限らない。）
P２２直観主義命題論理
直観主義命題論理の公理系LIP＝LPにおいて￢取りを『矛盾からは任意の論理式を導いてよい』（＝（A∧￢A）→Ｂ）にかえたもの。これは下の真理表から導ける。
	P
	Q
	P⊃Q

	1
	1
	1

	1
	0
	0

	0
	1
	1

	0
	0
	1


前件（＝Ｐ）が偽なら後件（＝Ｑ）がなんであれ真でしょ？（赤のところ）そして今回前件＝Ｐ＝A∧￢Aだから常に偽。以上より矛盾からは任意の論理式を導いてよい。
LIPがＬＰの部分系であることはノート参照。去年出てたから今年でるのかな？

・LIPの完全性

ノートが全てです。それ以上でもそれ以下でもありません。直観主義命題論が二値原理を拒否しており『知識状態αのもとで証明されている』という概念を用いて命題を評価することを覚えておきましょう。例えば『Kは２００９年にオタクになる』という命題に対して２００８年段階では未証明ですが、２００９年には証明されるし２０１０年には証明されているという知識状態の変化が認められるのです。これを元にしてプリントを読んでください。ちなみに排中立が妥当でない理由は『証明できない』からです。

プリントのπの小数点・・・の例でいえば、この命題はあるかも知れなしないかもしれないが、どちらにしろ証明されていないので真か偽かという排中立は妥当ではないです。

THE END

暇があれば過去問の（俺なりの）（多分かなり間違っている）解答をうｐします。。。時間があれば。。。
