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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñ íà÷àëà 2000-õ ãîäîâ ïåðñïåêòèâíûì è áûñòðî ðàçâèâàþùèìñÿ ñòàëî íà-
ïðàâëåíèå ìîäàëüíûõ è ìíîãî-ìîäàëüíûõ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ëîãèê, îïèñû-
âàþùèõ ðàññóæäåíèÿ, äîêàçàòåëüñòâà è ïðîöåññû âû÷èñëåíèé. Òàêèå ëîãèêè
ïîçâîëÿþò ïåðåéòè îò ÿçûêà, âûðàæàþùåãî ïðîñòûå ôàêòû è óòâåðæäåíèÿ,
ê áîëåå áîãàòîìó è âûðàçèòåëüíîìó. Îíè èìåþò äåëî ñ âûñêàçûâàíèÿìè, ñî-
äåðæàùèìè â ñåáå òàêèå ìîäàëüíîñòè, êàê âîçìîæíî, íåîáõîäèìî, äî òåõ ïîð,
ïîêà . . . è ò.ä., êîòîðûå íåëüçÿ âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ÿçûêà êëàññè÷åñêèõ
ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ëîãèê. Áîëåå øèðîêàÿ âûðàçèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ ê êëàññè÷åñêîé ïðîïîçèöèîíàëüíîé ñèñòåìå îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ìîäàëüíûõ îïåðàòîðîâ (îáû÷íî � èëè ♦).

Îáû÷íî ìîäàëüíûå îïåðàòîðû ÷èòàþòñÿ êàê ¾íåîáõîäèìî, ÷òî...¿, ¾âîç-
ìîæíî, ÷òî...¿, îäíàêî, ñóùåñòâóåò âåëèêîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ èíòåðïðå-
òàöèé. Â ñëó÷àå âðåìåííûõ ëîãèê, ìîäàëüíîå âûðàæåíèå �p ìîæåò áûòü
èñòîëêîâàíî êàê ¾âñåãäà â áóäóùåì âåðíî p¿, à ♦p - ¾ñóùåñòâóåò ìîìåíò â
áóäóùåì, êîãäà âåðíî p¿. Òàêîé ÿçûê ýôôåêòèâåí ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ
âî âðåìåíè. Ïðè÷åì ëþáóþ âðåìåííóþ ëîãèêó ìîæíî ðàñøèðèòü äî ìíîãî-
ìîäàëüíîé ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ îïåðàòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ áóäóùåå è
ïðîøëîå. Òàêèå ëîãèêè íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçó÷åíèè èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà (AI) è â êîìïüþòåðíûõ íàóêàõ (CS), äëÿ ïðîâåðêè êîððåêò-
íîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì.

Åùå îäíèì ïðèìåðîì ìíîãî-ìîäàëüíûõ ëîãèê ÿâëÿþòñÿ ëîãèêè Çíàíèÿ ñ
ìîäàëüíîñòÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè çíàíèÿ àãåíòîâ. Îíè ïðèìåíèìû äëÿ ôîð-
ìàëèçàöèè óòâåðæäåíèé îá àãåíòàõ, îáëàäàþùèõ íåêîòîðîé íåïîëíîé èíôîð-
ìàöèåé. Òàêèå ýïèñòåìè÷åñêèå ìîäåëè èìåþò ñâîé ïðåäåë âûðàçèìîñòè: ñ èõ
ïîìîùüþ òðóäíî îïèñàòü ïðîöåññ èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèè, äîñòóïíîé àãåíòó.
Äîáàâëåíèå âðåìåííîé ìîäàëüíîñòè â òàêîì ñëó÷àå ðàñøèðÿåò îïèñàòåëüíûå
âîçìîæíîñòè ÿçûêà. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ëîãèêè Çíà-
íèÿ â ðàìêè âðåìåííîé ëîãèêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ìíîãî-ìîäàëüíóþ
ñèñòåìó, ñî÷åòàþùóþ âðåìåííûå îïåðàòîðû è îïåðàòîðû çíàíèÿ. Õîðîøî èç-
âåñòíî, ÷òî òàêèå ñèñòåìû îáðàçóþò áîãàòûé, âûðàçèòåëüíûé è èíòóèòèâíî
ïîíÿòíûé ÿçûê.

Ìîäåëè, ïîðîæäåííûå ñî÷åòàíèåì îïåðàòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âðåìÿ è
çíàíèå àãåíòîâ, ýôôåêòèâíî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â îïèñàíèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè àãåíòàìè â ïîòîêå âðåìåíè. Îíè ïîëó÷åíû äîáàâëå-
íèåì ê êëàññè÷åñêîé ïðîïîçèöèîíàëüíîé ñèñòåìå äâóõ âèäîâ ìîäàëüíîñòåé:
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà âðåìåíè è äëÿ îïèñàíèÿ çíàíèÿ àãåíòîâ. Ïîëó-
÷åííûé ÿçûê ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñèòóàöèè, â êîòîðûõ àãåíòû, îáëàäàþùèå
îïðåäåëåííûìè çíàíèÿìè, îïåðèðóþò èìè â ïðîöåññàõ ðàññóæäåíèé è âû-
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÷èñëåíèé, èñïîëüçóþùèõ ïîøàãîâûå ñòðàòåãèè, èìèòèðóþùèå âðåìÿ. Èçó÷å-
íèå ïîäîáíûõ ñèñòåì àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ. Íàïðèìåð,
Ð. âàí äåð Ìýéäåí è Í.Â. Øèëîâ èññëåäîâàëè ëèíåéíóþ ìîäàëüíóþ ëîãè-
êó Çíàíèÿ è Âðåìåíè ñ ìîäàëüíûìè îïåðàòîðàìè until è common knowledge
â ðàáîòå 1. Â ñåðèè ñòàòåé 2, 3, 4 Ý. Êàëàðäî è Â.Â. Ðûáàêîâ ðàññìîòðåëè
ëèíåéíóþ ìíîãî-ìîäàëüíóþ ëîãèêó Çíàíèÿ è Âðåìåíè LTK ñ îïåðàòîðàìè
çíàíèÿ àãåíòîâ Ki, îïåðàòîðîì common knowledge �∼ è îïåðàòîðîì âðåìå-
íè true from now on �T . Â ñòàòüå Â.Â. Ðûáàêîâà è Ñ.Â. Áàá¼íûøåâà 5 ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìíîãî-ìîäàëüíàÿ ëîãèêà ñ îïåðàòîðîì knowledge by interaction
with agents ♦R. Â êíèãå 6 (Ãëàâà 4.3, Knowledge and Multi-Agent Systems:
Incorporating time) ïðåäëîæåíî ñî÷åòàíèå ëîãèêè LTL (Linear Time Logic)
è îïåðàòîðà knowledge base KKB. Ïîëíàÿ àêñèîìàòèçàöèÿ öåëîãî ðÿäà ðàç-
ëè÷íûõ ëîãèê ñ óñëîâèÿìè íà çíàíèå è âðåìÿ (ñ îïåðàòîðàìè next, until, è
îïåðàòîðàìè çíàíèÿ àãåíòîâ) ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå É. Õàëïåðíà è äð. 7.

Ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ íàóê âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ äîïóñòèìûõ
ïðàâèë âûâîäà äëÿ íåêëàññè÷åñêèõ ëîãèê. Èçó÷åíèå èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà íóæäàåòñÿ â ÿçûêå, ïðèñïîñîáëåííîì äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì, è ÿçûê ìíîãî-ìîäàëüíûõ ëîãèê óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýòèì.
Èçíà÷àëüíî, ôàêòû è óòâåðæäåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë, êîòî-
ðûå íå ñïîñîáíû âûðàçèòü èçìåíÿþùèåñÿ óñëîâèÿ è ïðåäïîñûëêè. Íà ïîìîùü
ïðèõîäèò ïðèìåíåíèå ïðàâèë âûâîäà èëè ñåêâåíòîâ, êîòîðûå âûðàæàþò ëî-
ãè÷åñêîå ñëåäîâàíèå îò óñëîâèé (ïîñûëîê) ê çàêëþ÷åíèÿì, ïðåäñòàâëÿþùèì
ñîáîé âûâîäû èëè ôàêòû, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç èìåþùèõñÿ ïðåäïî-
ñûëîê. Òåì ñàìûì, ïðàâèëà âûâîäà ïðåäîñòàâëÿþò íàì áîëåå òîíêèé è âûðà-
çèòåëüíûé àïïàðàò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìûøëåíèÿ è âû÷èñëåíèé.

Ïðàâèëî âûâîäà - ýòî ñõåìà, ðåãëàìåíòèðóþùàÿ äîïóñòèìûå ñïîñîáû ïå-
ðåõîäà îò íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè ôîðìóë α1, . . . , αn, íàçûâàåìûõ ïîñûëêà-
ìè, ê íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé ôîðìóëå β, íàçûâàåìîé çàêëþ÷åíèåì. Íåïî-
ñðåäñòâåííûì èçó÷åíèåì ïðàâèë âûâîäà âïåðâûå çàíÿëèñü Å. Ëîñü (1955),
À. Òàðñêèé (1956) è Ð. Ñóøêî (1958). Ïðàâèëî âûâîäà íàçûâàåòñÿ èñòèííûì
â ëîãèêå λ, åñëè èç òîãî, ÷òî α1, . . . , αn ∈ λ ñëåäóåò β ∈ λ. Ïðàâèëî âûâîäèìî

1Van der Meyden R., Shilov N.V. Model checking knowledge and time in systems with perfect recall //
Lecture Notes in Computer Science, Springer, 1999, V. 1738, P. 432�445.

2Calardo E., Rybakov V.V. Combining time and knowledge, semantic approach // Bulletin of the Section
of Logic, 2005, V. 34, � 1, P. 13�21.

3Calardo E., Admissible inference rules in the linear logic of knowledge and time LTK // Logic Journal of
the IGPL, 2006, V. 14, � 1, P. 15�34.

4Calardo E., Rybakov V.V. An axiomatisation for the multi-modal logic of knowledge and linear time LTK//
Logic Journal of the IGPL, 2007, V. 15, � 3, P. 239-254.

5Rybakov V.V., Babenyshev S.V. A Hybrid of Tencse Logic S4T and Multi-Agent Logic with Interacting
Agents // Journal of Siberian Federal University. Mathematics & Physics, 2008, V. 1, � 4, P. 399�409.

6Fagin R., Halpern J.Y., Moses Y., Vardi M.Y. Reasoning About Knowledge // Massachussets, Cambridge,
MIT Press. 1995, 491 p.

7Halpern J.Y., Shore R., Vardi M.Y. Complete Axiomatization for Reasoning About Knowledge and Time//
SIAM Journal on Computing, 2004, V. 33, � 3, P. 674-703.
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(äîêàçóåìî) â λ, åñëè çàêëþ÷åíèå β âûâîäèòñÿ èç ïîñûëîê α1, . . . , αn ñ ïîìî-
ùüþ àêñèîì è ïîñòóëèðîâàííûõ ïðàâèë ëîãèêè λ. Ïîíÿòèå äîïóñòèìîãî ïðà-
âèëà âûâîäà áûëî âïåðâûå ââåäåíî Ï. Ëîðåíöåíåì â 1955 ã. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé
ëîãèêè äîïóñòèìûìè ÿâëÿþòñÿ òå ïðàâèëà, êîòîðûå íå èçìåíÿþò ìíîæåñòâî
äîêàçóåìûõ òåîðåì äàííîé ëîãèêè (ò.å. ïðàâèëà, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ëî-
ãèêà çàìêíóòà). Ôîðìàëüíî, ïðàâèëî ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì â λ, åñëè ïðè
ëþáîé ïîäñòàíîâêå ε, èç αε

1, . . . , α
ε
n ∈ λ ñëåäóåò, ÷òî βε ∈ λ. Ïîíÿòíî, ÷òî

ëþáîå äîêàçóåìîå ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì â çàäàííîé ëîãèêå. Òàêèì
îáðàçîì, ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ â ëîãèêå λ ïðàâèë îáðàçóåò íàèáîëü-
øèé êëàññ ïðàâèë âûâîäà, êîòîðûìè ìû ìîæåì ðàñøèðèòü àêñèîìàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó λ, íå èçìåíÿÿ ìíîæåñòâà äîêàçóåìûõ òåîðåì.

Íà÷àëî èñòîðèè èçó÷åíèÿ äîïóñòèìûõ ïðàâèë ìîæåò áûòü äàòèðîâàíî
1975 ã. ñ ïîÿâëåíèÿ ïðîáëåìû Õ. Ôðèäìàíà î ñóùåñòâîâàíèè àëãîðèòìè-
÷åñêîãî êðèòåðèÿ äîïóñòèìîñòè ïðàâèë â èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêå Int. Â
êëàññè÷åñêîé ëîãèêå âîïðîñ äîïóñòèìîñòè ðåøàëñÿ òðèâèàëüíî - äîïóñòèìû
òîëüêî äîêàçóåìûå ïðàâèëà. Îäíàêî, â ëîãèêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ìîäàëüíûõ
è ñóïåðèíòóèöèîíèñòñêèõ ëîãèêàõ ñóùåñòâóþò äîïóñòèìûå, íî íå äîêàçóå-
ìûå ïðàâèëà âûâîäà. Â 1960 ã. Ï. Õàððîï â ðàáîòå 8 ïîêàçàë, ÷òî â ëîãèêå
Int äîïóñòèìî, íî íå äîêàçóåìî ¬x→ (y∨z)/(¬x→ y)∨(¬x→ z). Ã. Å. Ìèíö
â 9 äîêàçàë, ÷òî åñëè ïðàâèëî r äîïóñòèìî â Int è íå ñîäåðæèò ñâÿçîê→ èëè
∨, òî r âûâîäèìî â Int, è ïîêàçàë, ÷òî ïðàâèëî ((x → y) → (x ∨ y))/(((x →
y) → x) ∨ ((x → y) → z)) äîïóñòèìî, íî íå äîêàçóåìî â Int. Â ìîäàëüíûõ
ëîãèêàõ S4, S4.1, Grz äîïóñòèìî, íî íå äîêàçóåìî ïðàâèëî Ëåììîíà-Ñêîòòà
�(�(�♦�p→ �p)→ (�p∨�¬�p))/�♦�p∨�¬�p. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèê-
ëè âîïðîñû àëãîðèòìè÷åñêîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ äîïóñòè-
ìûõ ïðàâèë âûâîäà.

Ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû Ôðèäìàíà î ñóùåñòâîâàíèè àëãîðèò-
ìà, ðàñïîçíàþùåãî äîïóñòèìîñòü ïðàâèë âûâîäà èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêè
Int, áûëî ïîëó÷åíî Â.Â. Ðûáàêîâûì â 1984 ã. Ïðè ðàçâèòèè òåîðèè äîïóñòè-
ìûõ ïðàâèë âûâîäà äëÿ íåêëàññè÷åñêèõ ëîãèê Â.Â. Ðûáàêîâ ïîëîæèòåëüíî
ðåøèë ïðîáëåìó äîïóñòèìîñòè â øèðîêîì êëàññå ìîäàëüíûõ ëîãèê, â ÷àñò-
íîñòè äëÿ K4, S4, Grz, GL è ìíîãèõ äðóãèõ.

Â ðàáîòå 10 Â.Â. Ðûáàêîâûì áûë èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé ìåòîä äëÿ ðàç-
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû äîïóñòèìîñòè ïðàâèë âûâîäà, êîòîðûé íàøåë ñâîå ïðèìå-
íåíèå âî ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî äëÿ âñÿêîãî ïðàâèëà âûâîäà ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå, ñ òî÷íîñòüþ äî èçî-
ìîðôèçìà, ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ìîäåëåé Êðèïêå ñïåöèàëüíîãî âèäà, íà ýëå-

8Harrop R. Concerning Formulas of the Types A→ B∨C, A→ ∃xB(x) // Journal of Symbolic Logic, 1960,
V. 25, � 1, P. 27-32.

9Ìèíö Ã.Å. Ïðîèçâîäíîñòü äîïóñòèìûõ ïðàâèë // Çàïèñêè íàó÷íîãî ñåìèíàðà ËÎÌÈ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1972,
� 32, Ñ. 85-99.

10Rybakov V.V. A criterion for admissibility of rules in the modal system S4 and the intuitionistic logic //
Algebra and Logic (Eng. Ed.), 1984, V. 23, � 5, P. 369-384.
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ìåíòàõ êîòîðîãî ìîæíî ïðîâåðÿòü èñòèííîñòü ïðàâèëà, äëÿ âûÿñíåíèÿ åãî
äîïóñòèìîñòè. Íåñìîòðÿ íà óñïåõè â ðåøåíèè ïðîáëåì äîïóñòèìîñòè ïðàâèë
âûâîäà â ðàçëè÷íûõ ëîãèêàõ, äàííûé ìåòîä èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ: îí ïðè-
ìåíèì òîëüêî äëÿ ôèíèòíî-àïïðîêñèìèðóåìûõ è òðàíçèòèâíûõ ëîãèê.

Îäíèì èç óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàçðåøèìîñòè äîïóñòèìûõ
ïðàâèë âûâîäà ëîãèêè ÿâëÿåòñÿ åå ðàçðåøèìîñòü îòíîñèòåëüíî äîêàçóåìîñòè
ôîðìóë (îáû÷íî èñïîëüçóþò òåðìèí ðàçðåøèìîñòü). Íàïîìíèì, ÷òî ëîãèêà
ðàçðåøèìà, åñëè ñóùåñòâóåò ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïî ïðîèçâîëüíîé ôîð-
ìóëå îïðåäåëèòü, ïðèíàäëåæèò ëè îíà ëîãèêå. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîêàçàòåëü-
ñòâî ðàçðåøèìîñòè ëîãèêè ñâîäèòñÿ ê äîêàçàòåëüñòâó òîãî, ÷òî îíà îáëàäàåò
ñâîéñòâîì êîíå÷íûõ ìîäåëåé (òàê íàçûâàåìûì ñâîéñòâîì ôèíèòíîé àïïðîê-
ñèìèðóåìîñòè), ò.å. ÷òî îíà ïîëíà îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êëàññà êîíå÷íûõ
ôðåéìîâ Êðèïêå (Òåîðåìà Õàððîïà).

Íåñìîòðÿ íà àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ äîïóñòèìûõ ïðàâèë âûâîäà, áîëü-
øàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà äëÿ òðàíçèòèâíûõ ëîãèê. Ïðè ýòîì îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íåòðàíçèòèâíûå ëîãèêè, òàê êàê îíè áîëåå âîñ-
òðåáîâàíû â computer science. Âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ íåòðàíçèòèâíûõ ëîãèê
íå óäàåòñÿ íàïðÿìóþ ïðèìåíÿòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è òåõíèêè, èñïîëüçó-
åìûå ïðè èññëåäîâàíèè äîïóñòèìûõ ïðàâèë âûâîäà ëîãèê ñ òðàíçèòèâíûìè
îòíîøåíèÿìè äîñòèæèìîñòè. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå 10, ïðè èññëåäî-
âàíèè äîïóñòèìûõ ïðàâèë âûâîäà öåíòðàëüíóþ ðîëü èãðàþò òàê íàçûâàå-
ìûå n-õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ìîäåëè Êðèïêå. Îäíàêî, ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÿñíûì òîëüêî äëÿ ðàñøèðåíèé ìîäàëüíîé ëîãèêè
K4 è èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêè. Â íåòðàíçèòèâíîì ñëó÷àå ìîäåëè îïèñàíû
òîëüêî äëÿ î÷åíü ìàëîãî ñïèñêà ëîãèê. Â ðàáîòå 11 áûëà ïðåäñòàâëåíà n-
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ìèíèìàëüíîé ëîãèêè K. Â 12 îïèñàíà ñõåìà
ïîñòðîåíèÿ n-õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìîäåëè âðåìåííîé ëîãèêè ñ íåòðàíçèòèâ-
íûì îïåðàòîðîì âðåìåíè çàâòðà, è íàéäåí êðèòåðèé äîïóñòèìîñòè ïðàâèë
âûâîäà ðàññìàòðèâàåìîé ëîãèêè. Òàêæå ïðîáëåìà äîïóñòèìîñòè ïðàâèë âû-
âîäà áûëà ðåøåíà äëÿ íåòðàíçèòèâíîé âðåìåííîé ëîãèêè êîíå÷íûõ èíòåðâà-
ëîâ è ëîãèêè LTLPast, êîòîðàÿ ñî÷åòàåò â ñåáå îïåðàòîðû çíàíèÿ àãåíòîâ è
íåòðàíçèòèâíûé âðåìåííîé îïåðàòîð since.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïðîäîëæàþò ñåðèþ ðàáîò
Â.Â. Ðûáàêîâà è Ý. Êàëàðäî ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ìóëüòè-àãåíòíîé ëî-
ãèêè Çíàíèÿ è Âðåìåíè LTK. Èìè áûëà èññëåäîâàíà ëîãèêà LTK c òðàí-
çèòèâíûì è ðåôëåêñèâíûì îòíîøåíèåì âðåìåíè. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ
ëîãèêà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ôèíèòíîé àïïðîêñèìèðóåìîñòè è ÿâëÿåòñÿ ðàçðå-
øèìîé îòíîñèòåëüíî äîêàçóåìîñòè ôîðìóë è äîïóñòèìîñòè ïðàâèë âûâîäà.
Òàêæå ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íàÿ àêñèîìàòèçàöèÿ LTK. Îäíàêî, åñëè ïðåäïî-

11Chagrov A.V., Zakharyaschev M.V. Modal Logic // London, Cambridge Press, 1997, 589 p.
12Golovanov M.I., Rybakov V.V., Yurasova E.M. A necessary condition for rules to be admissible in temporal

tomorrow-logic // Bulletin of the section of Logic, 2003, V. 32, � 4, P. 213-220.
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ëîæèòü, ÷òî îòíîøåíèå âðåìåíè íå ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòèâíûì, òî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåëüçÿ ïåðåíåñòè íà äàííûé ñëó÷àé, à èñïîëüçóå-
ìûå ìåòîäû îêàçûâàþòñÿ ÿâíûì îáðàçîì íå ïðèìåíèìû.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìóëüòè-àãåíòíàÿ ëîãèêà Çíàíèÿ
è Âðåìåíè LTKr ñ èíòðàíçèòèâíûì è ðåôëåêñèâíûì îòíîøåíèåì âðåìåíè.
ßçûê LTKr ñîäåðæèò âðåìåííîé îïåðàòîð ñåãîäíÿ è çàâòðà �T , îïåðàòîð
âñåîáùåãî çíàíèÿ (common knowledge) �∼ è íåñêîëüêî îïåðàòîðîâ çíàíèÿ
àãåíòîâ �i. Èíòðàíçèòèâíîñòü âðåìåíè â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: íà èíôîðìàöèîííîì óçëå àêòóàëüíà òîëüêî òà èíôîðìàöèÿ,
êîòîðàÿ äîñòóïíà ëèáî â äàííûé ìîìåíò, ëèáî áóäåò äîñòóïíà â ñëåäóþùèé.
Äàííàÿ ëîãèêà ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèè ìîäåëåé, â êîòîðûõ âðåìÿ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ äèñêðåòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ
â ñåáå íàáîð èíôîðìàöèîííûõ óçëîâ. Òàêèå ìîäåëè ïðèìåíèìû â ïðîãðàìì-
íîì îáåñïå÷åíèè, â îáëàñòè Èíòåðíåò è â àëãîðèòìàõ ïîèñêà.

Öåëü äèññåðòàöèè

Ñåìàíòè÷åñêè îïðåäåëèòü ëèíåéíóþ ìíîãî-ìîäàëüíóþ ëîãèêó Çíàíèÿ è
Âðåìåíè LTKr ñ èíòðàíçèòèâíûì è ðåôëåêñèâíûì îòíîøåíèåì âðåìåíè è
âûÿñíèòü:

1. ÿâëÿåòñÿ ëè ëîãèêà LTKr ôèíèòíî-àïïðîêñèìèðóåìîé è ðàçðåøèìîé;
2. ðàçðåøèìà ëè ïðîáëåìà äîïóñòèìîñòè ïðàâèë âûâîäà LTKr. Ïðåäîñòà-

âèòü àëãîðèòì, êîòîðûé ïî çàäàííîìó ïðàâèëó r îïðåäåëÿåò, äîïóñòèìî ëè r
â LTKr.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Èñïîëüçóþòñÿ ÿçûêè ìîäàëüíûõ è ìíîãî-ìîäàëüíûõ ëîãèê, â òîì ÷èñëå
ÿçûê âðåìåííûõ ëîãèê. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñåìàíòèêà Êðèïêå, ðàñøèðåííàÿ íà ìíîãî-ìîäàëüíûé è âðåìåííîé
ñëó÷àè. Òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ îáùèå ìåòîäû òåîðåòèêî-ìîäåëüíîé ñåìàíòèêè
äëÿ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ íåñòàíäàðòíûõ ëîãèê. Íàïðèìåð, ìåòîä ôèëüòðà-
öèè, ìåòîä ðåäóöèðîâàíèÿ ïðàâèë âûâîäà, ñåìàíòè÷åñêèé êðèòåðèé äîïóñòè-
ìîñòè ïðàâèë âûâîäà ñ ïîìîùüþ n-õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ñíàá-
æåíû ïîäðîáíûìè äîêàçàòåëüñòâàìè. Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ ðàáîò ïîëó÷å-
íû â íåðàçäåëüíîì ñîàâòîðñòâå.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, íîñÿò òåîðåòè÷åñêèé õàðàê-
òåð è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñâîéñòâ ìíîãî-
ìîäàëüíûõ èíòðàíçèòèâíûõ ëîãèê, à òàêæå â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê òåîðèÿ
ìîäåëåé, òåîðèÿ ãðàôîâ è computer science.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â èõ âíåäðå-
íèè â ó÷åáíûé ïðîöåññ â âèäå ìàòåðèàëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ
êàôåäðû àëãåáðû è ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ôóíäà-
ìåíòàëüíîé èíôîðìàòèêè Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà îïîðîé íà ñîâðåìåííûå
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìíîãî-ìîäàëüíûõ íåêëàññè÷åñêèõ ëîãèê: ð-ìîðôèçìû è
ïîäìîäåëè, ìåòîä êàíîíè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìåòîä ôèëüòðàöèè äëÿ ïåðåõîäà îò
áåñêîíå÷íûõ ìîäåëåé ê êîíå÷íûì, êðèòåðèé Ðûáàêîâà äîïóñòèìîñòè ïðàâèë
âûâîäà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îáñóæäàëèñü è äîêëàäûâàëèñü íà ñëå-
äóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: VIII âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè
ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ, ïîñâÿùåííîé 155-ëåòèþ ñî äíÿ
ðîæäåíèÿ Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî (Êðàñíîÿðñê, 2012); VII âñåñèáèðñêîì êîíãðåññå
æåíùèí-ìàòåìàòèêîâ (Êðàñíîÿðñê, 2012); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ñå-
ðèè "Ìàëüöåâñêèå ÷òåíèÿ"(Íîâîñèáèðñê, 2012, 2013, 2015); ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé ïàìÿòè Â.Ï.Øóíêîâà "Àëãåáðà è Ëîãèêà: Òåîðèÿ
è Ïðèëîæåíèÿ"(Êðàñíîÿðñê, 2013); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Àëãåáðà è
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà: òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ"(Êàçàíü, 2014).

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1] - [9], èç íèõ
2 ðàáîòû [1], [2] â âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

Â íåðàçäåëüíîì ñîàâòîðñòâå âûïîëíåíû ÷åòûðå ðàáîòû [2], [5], [6], [9].

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, ðàçáèòûõ íà ðàçäåëû, è
ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 64 íàèìåíîâàíèé. Îáùåå ÷èñëî ñòðàíèö äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû - 73. Âñå óòâåðæäåíèÿ (òåîðåìû, ëåììû, ñëåäñòâèÿ, îïðåäåëåíèÿ
è èñïîëüçóåìûå ôîðìóëû) ïðîíóìåðîâàíû äâóìÿ ÷èñëàìè: ïåðâîå ÿâëÿåòñÿ
íîìåðîì ãëàâû, âòîðîå - ïîðÿäêîâûì íîìåðîì óòâåðæäåíèÿ â ðàìêàõ ãëàâû.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé â äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå òåìû. Äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð èñòîðèè èññëåäîâàíèÿ ìíîãî-ìîäàëüíûõ
ëîãèê è äîïóñòèìûõ ïðàâèë âûâîäà. Ñôîðìóëèðîâàí ïðåäìåò, öåëü è ìåòîäû
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, óêàçàíû îñíîâíûå åãî ðåçóëüòàòû. Ïðèâåäåí ñïè-
ñîê êîíôåðåíöèé, íà êîòîðûõ áûëà ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ðàáîò ïî èçó÷àåìîé
òåìå, òàêæå äàåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ðàçäåëîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà íåîáõîäèìûì ïðåäâàðèòåëüíûì ñâåäåíèÿì.
Â �1 äàþòñÿ îáùèå ñâåäåíèÿ èç îáëàñòè ìîäàëüíûõ è ìíîãî-ìîäàëüíûõ ëî-

ãèê, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ôàêòû ñåìàíòèêè Êðèïêå äëÿ ìîäàëüíûõ è ìíîãî-
ìîäàëüíûõ ëîãèê. Òàêæå ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ è óòâåðæäå-
íèÿ î êàíîíè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ìåòîäå ôèëüòðàöèè ìîäåëåé Êðèïêå.

Â �2 âêëþ÷åíû îñíîâíûå íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ è òåîðåìû òåîðèè äî-
ïóñòèìûõ ïðàâèë âûâîäà.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñåìàíòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ëîãèêè LTKr, êàê
ìíîæåñòâà ôîðìóë, èñòèííûõ íà ôðåéìàõ ñïåöèàëüíîãî âèäà, íàçûâàåìûõ
LTKr-ôðåéìàìè.

Â �3 äàíî îïðåäåëåíèå LTKr-ôðåéìîâ è óêàçàíû íàèáîëåå âàæíûå èõ
ñâîéñòâà. Íà îñíîâå ýòèõ ñâîéñòâ ïðèâîäèòñÿ îäíà èç âîçìîæíûõ èíòåðïðå-
òàöèé ìîäåëåé òàêîãî âèäà.

Â �4 ðàññìîòðåíû ôðåéìû, ñîäåðæàùèå êîíå÷íûå öèêëû ñãóñòêîâ. Èç-
íà÷àëüíî, îïðåäåëåíèå LTKr-ôðåéìà íå ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå öèêëîâ â
ëèíåéíîé öåïè LTKr-ôðåéìà, îäíàêî, â Ëåììàõ 2.1 è 2.1 äîêàçàíî, ÷òî ôðåé-
ìû, ñîäåðæàùèå öèêëû ñãóñòêîâ êîíå÷íîé äëèíû, ÿâëÿþòñÿ p-ìîðôíûìè îá-
ðàçàìè LTKr-ôðåéìîâ è àäåêâàòíû LTKr.

Â �5 ââîäèòñÿ ìíîãî-ìîäàëüíûé ÿçûê LLTK è ñòàíäàðòíûì îáðàçîì îïðå-
äåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ôîðìóë ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿçûêà. Ëîãèêîé LTKr íàçû-
âàåì ìíîæåñòâî âñåõ ôîðìóë â ÿçûêå LLTK , èñòèííûõ íà LTKr-ôðåéìàõ.
Òàêæå â �5 îòìå÷åíî ñâîéñòâî ïåðåñòàíîâî÷íîñòè ìîäàëüíûõ îïåðàòîðîâ �T

è �∼, à òàêæå ♦T è ♦∼ â ëîãèêå LTKr.
Â �6 ïðèâîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ñèñòåìà àêñèîì ASLTKr

. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ôðåéì n-êàíîíè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå äàííîé ñèñòåìû, îáëà-
äàåò îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè LTKr-ôðåéìà. Ñôîðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà î òîì,
÷òî ASLTKr

ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé àêñèîìàòèçàöèåé ëîãèêè LTKr.
Ãëàâà 3 öåëèêîì ïîñâÿùåíà âîïðîñó ðàçðåøèìîñòè ëîãèêè LTKr îòíîñè-

òåëüíî äîêàçóåìîñòè ôîðìóë. Â Òåîðåìå 3.1 äîêàçàíî, ÷òî LTKr îáëàäàåò
ñâîéñòâîì ôèíèòíîé àïïðîêñèìèðóåìîñòè. Íà îñíîâå ýòîãî ñòðîèòñÿ àëãî-
ðèòì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìóëû â ÿçûêå LLTK

çà êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî øàãîâ óñòàíîâèòü, ïðèíàäëåæèò ëè ôîðìóëà ëîãèêå.
Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ïåðâûé èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû:
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Òåîðåìà 3.2 Ëîãèêà LTKr ðàçðåøèìà.
Â ãëàâå 4 ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàçðåøèìîñòè ëîãèêè LTKr îòíîñèòåëüíî äî-

ïóñòèìîñòè ïðàâèë âûâîäà. Å¼ ðåøåíèå îñíîâàíî íà ñåìàíòè÷åñêîì êðèòåðèè
äîïóñòèìîñòè ïðàâèë âûâîäà ñ ïîìîùüþ n-õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â �7 ñòðîèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ìîäåëü ChLTKr
(n) è äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíà

ÿâëÿåòñÿ n-õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëÿ ëîãèêè LTKr.
Îäíàêî, â Ëåììå 4.2 óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåìåíòû äàííîé ìîäåëè íå ÿâëÿåò-

ñÿ ôîðìóëüíûìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ïðèìåíÿòü ìåòîä èç 10. ×òîáû
îáîéòè äàííóþ ïðîáëåìó, â �8 ñòðîèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ êîíå÷íàÿ LTKr-ìîäåëü,
îñîáîå ñòðîåíèå êîòîðîé ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü è äîêàçàòü íåîáõîäèìîå
è äîñòàòî÷íîå óñëîâèÿ íåäîïóñòèìîñòè ïðîèçâîëüíîãî ïðàâèëà âûâîäà â ðå-
äóöèðîâàííîé íîðìàëüíîé ôîðìå â ëîãèêå LTKr. Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàí
âòîðîé îñíîâíîé ðåçóëüòàò äèññåðòàöèè:

Òåîðåìà 4.1 Ëîãèêà LTKr ðàçðåøèìà îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìîñòè ïðàâèë
âûâîäà.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé, îòìå÷àåòñÿ
èõ àêòóàëüíîñòü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, óêàçûâàþòñÿ
âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñåìàíòè÷åñêè îïðåäåëåíà ëèíåéíàÿ èíòðàíçè-

òèâíàÿ ìíîãî-ìîäàëüíàÿ ëîãèêà LTKr, ñî÷åòàþùàÿ ìîäàëüíûå îïåðàòîðû
çíàíèÿ è âðåìåíè, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Äîêàçàíà ôèíèòíàÿ àïïðîêñèìèðóåìîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçðåøè-
ìîñòü ëèíåéíîé ìíîãî-ìîäàëüíîé ëîãèêè Çíàíèÿ è Âðåìåíè LTKr ñ èíòðàí-
çèòèâíûì è ðåôëåêñèâíûì îòíîøåíèåì âðåìåíè.

2. Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèÿ äîïóñòèìîñòè ïðàâèë
âûâîäà â ëîãèêå LTKr.

Ïåðâûé èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åí àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî, âòî-
ðîé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ñîâìåñòíî ñ Â.Â. Ðûáàêîâûì ïðè ðàâíîì ó÷àñòèè îáå-
èõ ñòîðîí.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòå-
ëþ ïðîôåññîðó Âëàäèìèðó Âëàäèìèðîâè÷ó Ðûáàêîâó, à òàêæå Âèòàëèþ Âà-
ëåíòèíîâè÷ó Ðèìàöêîìó çà ñîòðóäíè÷åñòâî, âíèìàíèå è ïîääåðæêó íà âñåõ
ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû.
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