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1. Darbo temos aktualumas

Logika - mokslas, tiriantis astymo, samprotavimoégnius ir jo formas.
Logikos pagalba mes galime nagtirteiginius irirodymus bei iSsiaiskinti, teisingi jie ar ne.
Logika yra naudojama daugelyje gyvenimaisyifilosofijoje, matematikoje, kompiuterise
programose, ir t.t.

Platiai yra paplitusi klasikia logika. Sios logikos formaémis galima nagriéti
uzdavinius, kum objekiy busena yra stati) taciau taip pat yra uzdavinj kuriy btisena yra
dinamirg, t.y. reikSnés ne visada vienodos, jos kinta. Ebpy negalima iSspisti klasikinemis
logikos formuémis. Reikalinga kita logika, kuri atsizvelgtkaip ketiasi objeki; reikSmes
kintant laikui, kadangi uzdavinio veérgali visiSkai skirtis jeijjnagriresime kitu laiko
momentu.

Tiesines baigtires laiko logikos taisyKis gali nagrigti ir tokius uzdavinius, kuriuose
reikia atsizvelgtii reikSmi kaita atitinkamais laiko momentais. Pagrindinis Siosikog
skirtumas: tikslesnis uzdavinio detalizavimas, fgthipnos uzdavinio nagréimo (sprendimo)
priemores, t.y. naudosime naujus operatorius - laiko.

Svarbu atsizvelgti if tai, kad uzdaviniuose informacija gaiitbnepilna. Sprendziant
reikia apibgzti visus galimus variantus, t.y. esant tam tikraglygom hitina atlikti
atitinkamus veiksmus.

Tiesirg baigtire logika neapsiriboja vien tik praeitimi, taip patyatsizvelgiama ir ateif:
nuo to laiko kai Zingsnis po Zingsnio einame nuadpes formos iki tikslo. Sios logikos
strukfira yra baigtig | abi puses, t.y. irpraeif ir | ateii. Sprendziant uzdavinyra ieSkoma
busenos, kurioje formélbiaty modelis. Kartais vienosiBenos nepakanka, t@ddra
itraukiami liseny intervalai, kuriuose nurodomasen, ribos, laiko momentai, kur yra
pasiekiamas tikslas, t.yodoma, kad formglturi model. Ir taip vykdant pazingsniui,
atskiromis formuis dalimis einama prie tikslo ir konstruojama apjiina aibe. Sioje ailgje
turi bati tiksliai apibrzti baseny prioritetai: kokia lisena eina po kokios, kuri yra einamaji,
ankstesa, vélesre, atitinkamu atveju - sekanti.

Buvo iSbandyta daug modelir logiky planavimo uzdaviniams sgti. Vienasy yra
laiko logika.

Si logika yra naudinga $iuo atveju thokad yra iSraiskinga ir galime apidti ne tik

veiksmus, t&iau ir juos priskirti atitinkamiems laiko momentanformulavus uzdavinio



pradines glygas tiesinio laiko logikos iSraiSkomis ir pritéuls planavimo sprendimo taisykles
galima pasiekti tikgl ir nustatyti kel iki jo.

Sprendimo eigoje galima susidurti, kad vienu metsi galimi keli veiksmai toje
pasioje bisenoje. Si problemy iSsprendziama tiesos laipgnetodu. Remiantis Siuo
modeliu, planavimo problema yra apibiama naudojant ir tiesos laipsnius ir klasikines
teisingumo reikSmes. Be to galitbapibreztos klass turirtios skirtingy taikomumo laipsin

Klasikinis modelis, kai veiksmai ir sekos iSreigkias teisingumo reiksémis,
yra ribotas, nes daznai reik8mera visiSkai teisinga, arba visiskai klaidinga. Yagpines
teisingumo reik3rs arba tiesos laipsniai. Siame modelyje tiesostadp apibéZia misy
Zinias, lisenos neapibztum arbajvykio sckmés tikimykbe, t.y. sritis yra visi realieji skaiai
i$ [0;1], nurodomas sekos,veiksmo tinkamumo lagpsni

Kai kuri naudinga informacija gali atsirasti tikdevinio sprendimo metu, galimos
ivairios sprendimo modifikacios, kurios atsizvelgti tokius faktorius: mokymosi,

numatomumo modeliai.



2. Darbo tikslas

Sio darbo tikslas: presti baigiamojo bakalauro dagbtoliau gilintisi laiko logika, jos

panaudojin sprendZiant uzdavinius.

Baigiamajame bakalauro darbe:

v' remiantis straipsniais (zr. [CM97], [MSC9&)formuluotos tiesis baigtires
logikos(BTL) skagiavimo taisykés

v remiantis straipsniais (zr. [CM97], [MSC97ijedikat; logikos vir$ baigtinio
laiko logikos(PLBLL) skatiavimo taisykés

Magistro baigiamajame darbe:

v analizuotas Turingo masi(zr. [Nor04]) darbas vir$ baigis laiko strukiiros.
Suformuluoti reikalingi predikatai, kuripagalba apraSomos pgmuy formulés.

v' remiantis straipsniu (zr. [ML02]) apraSyti baigtintiesinio laiko logikosayginio
skatiavimo taisykles.

v'analizuoti planavimo uzdavinius i prendimui taikyti baigtiés tiesinio laiko

logikos silyginio skatiavimo taisykles.



3. Baigtiné tiesinio laiko logika
3.1. Tradicinés loginés operacijos

Pradtsime nagrigti kita, baigtire tiesinio laiko logik. Joje gali fati tradicines
loginés operacijos, tokios kaip ir klasikije (zr.[Nor0O4] ):
1: neiginys, kuris yra tik pries loginius kintamuos
& : konjunkcija,

V : disjunkcija.
3.2. Laiko operatoriai

Aprasytyju loginiy operaciy nepakanka, norint perzvelgti uzdavinio reikSmealia
kintant. Toal yra reikalingi laiko operatoriaisivesime SeSis : tris, kad apibtume lisenas
ateityje, ir taip pat tris, kad iSnagétmme kaip kinta reikSgs praeityje. Juos skaitome taip:

O . visada ateityje,

& : visada praeityje,
. kai kada ateityje,
. kai kada praeityje,

: sekantis (kitu laiko momentu),

ot 0 Ot ¢

: ankstesnis (kitu laiko momentu),

3.2.1. Laiko operatory vaizdavimas schemomis

Laiko operatorius taip pat galime paaiskinti schenso

O Ga G
5F .. _»@_»@_’G)
oe O—O— 0@



QDD - OO
o OO

s D)

3.3. Pagalbirés formulés

Laikysime, kad:
1oF =< 1TF,
16F = STF,
le F=0olF,

1SF = B,

PVZ.: jei 1oF = < 1F, tai reiskin tariame : “ formut: netiesa, kad visada ateityje F

ekvivalenti tvirtinimui kartais ateityjedna F”.

3.4. Laiko struktara. Formul és struktara

1 apibrézimas: Laiko struktira vadinsime bsen; selka T = <@, &, ..., >, ¢ia < 1

<.<q.

Formuks F strukiira vadinsime par <T,V>, ¢ia:

T yra kuri nors laiko strukita,
V- formulés loginiy kintamyjy interpretaci bisenose aif t.y. aike funkciju
(priklausagtiy nuo kiseny), apibézty formulés F logini kintamyju aikéje su reikSmamis is

{t, k.



3.5. Formulés teisingumas

2 apibrézimas: Formuks Fteisingumasstrukiiros < T,V > llisenoje gnusakomas

indukcija pagal formuis pavidad:

1) jei Fyraloginis kintamasis, tai F yra teisingda ir tik tada, kai jis (loginis
kintamasis) teisingasibenoje g

2) jei F =1 G, tai F teisinga tada ir tiktai tada, kai G kiagh kisenoje g

3) jei F =GV H, tai F teisinga tada ir tiktai tada, kai bent @e# G, H teisinga
busenoje q

4) jei F =G &H, tai F teisinga tada ir tiktai tada, kai abi tegos lisenoje g

5) jei F = G— H, tai F teisinga tada ir tiktai tada, kai G klaigénarba H
teisinga lnsenoje q

6) jei F =0 G, tai F teisinga tada ir tiktai tada, kai G tega visose fisenose
Om>= G,

7) jei F =18 G, tai F teisinga tada ir tiktai tada, kai vistsisenose gc= g
teisinga G,

8) jei F =< G, tai F teisinga tada ir tiktai tada, kai atsitekia ¢, T, kad ¢>=
g ir G yra teisinga tisenoje g,

9) jeiF= s G, tai F teisinga tada ir tiktai tada, kai atsitekia ¢ T, kad g<=
g ir G yra teisinga tisenoje g,

10) jei F = OQG, tai F teisinga tada ir tiktai tada, kai g+1afha G yra teisinga
btsenoje g+1,

1l)jei F = 585G, taiF teisinga tada ir tiktai tada, kar'q s @rba G yra teisinga

btsenoje g-1,

Sakoma, kad formélF yra teisinga strulitoje < T, V >, jei ji teisinga tos struiktos
pradirgje basenoje, t.y. isenoje g Formuk F jvykdoma, jei atsiras strulia, kurioje ji

teisinga.
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3.6. Modelis

3 apibrézimas: Tiesire baigtire strukiira vadinama modeli(#r.[CM97], [MSC97]), jei
formulé F yra joje teisinga.

Baigtirés logikos skaiiavimo taisykly pagalba galime nustatyti ar neigiamos
normaliosios formos (neiginys galif tik pries loginius kintamuosius) formulei egzisja

modelis.

3.7. BTLL skaic¢iavimo taisykliy zyméjimai

Taisykkse raigmis F ir G zynésime predikat logikos formules. Bsenoms

nurodomi tam tikri apribojimai:

g — basena,

g’ ir 9" — naujos lnsenos, nesutinkamos Sakoje,

[9n.G] I [Qi,Gm] — Struktiros intervalai,

g- — einamoji lasena,

Om — didZiausia strukitos kisena,

On — maziausia struitos kisena,

s(q) — sekantis, elementas po q

a(q) — ankstesnis, elementas prigs q

Gali bati nurodyta, kad apribojimai iSvedami iS atied Sakoje sutinkamapribojimy.
Juos zynmisimeA. Pradires formuks atveju apribojim aiké tugia. Sakysime, kad
apribojimy aibé priesStaringa, jei 14 iSvedama nelygybg < g, kur q - kuri nors lisena.
Sakysime, kad aéje A visiSka tvarka, jei kokios béhy basenos q’ ir q”, iSA iSvedama arba

q =q" arbaqg <q”arbaqg’<q’

Nagriresime reiskinius pavidalo F j,gia F yra formut, kuriai nustatiasime ar
egzistuoja jai modelis. Pradiniais duomenimis ati ir ne viena formu, o kuri nors

baigtire formuliy aibé {F1,..,R}.



3.8. BTLL skaiéiavimas

3.8.1. BTLL skai¢iavimo taisyklés

V) EVG

FV G 10 gl

Fag G FI[g,an G, 0

(&) F&G :q F&G [ q.qm
F iq F :[9,0m]
G g G :[q,0m
o) oF :q oF  :[q.0m]
F ilqm] F A0 Om]
g) 5F : g GF :[g.am]
Fodm] F A [OhO]
) SoF «q <©F  :[q0m]
F o, F Alg,gnm],
ig=q g<=q
) SF q SF_qonl
F :q, F Algn 9],
g <=g qg<=aq
©) OF 0| OF 19, o]
F :s(g) 1
i OFF Om
S) OF @ OSF  q.ad
F :ag iR
|C]?E Qn
Busem kolizijos taisyklé:
(Bkt) i 6=
i 9=
g <=q, g<=q
q<=q q'<=q

11
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3.8.2. Uzdara Saka

Sakoma, kad iSvedimo medyje Saka uzdara, jei tankénbent vienaaf/ga:

e apribojimy aiké A yra prieStaringa,

e joje sutinkamos dvi formés pavidalo F : g1F :g,

e Sakoje sutinkama formélF :g+q ir iS A iSvedama, kad; &> g+1 (g zymi pradir
busery),

e jeijoje sutinkamas simbolis.

Jei Saka éra uzdara, tai ji vadinama atvira.

3.8.3. ISpkstoji buisena

4 apibrézimas: Sakykime | yra iSvedimo paieSkos medzio SakedBa gSakoje |
vadinama iSgistaja, jei tenkina slygas:

1) koks belnty aptinkamas Sakoje | reiSkinys pavid ooF :q ir kokia belity
bisena g, jei A | gi<= gn, tai F: g, irgi aptinkamas Sakoje |,

2) koks belnty aptinkamas 3akoje | reikinys pavid GoF :q ir kokia belsity bisena
On, JEi A | <= g, tai F: qirgi aptinkamas Sakoje I,

3) jei Sakoje | aptinkamas reiSkinys F&G QA | g= g, tai joje yra ir F :g bei

G O,

4) jei Sakoje | aptinkamas reiSkinys\=G :q ir A} g= g, tai joje yra ir F: g arba
G: O,

5) jei Sakoje | aptinkamas reiSkinye F :q, tai atsiras toksg kad A | gi<= ¢ ir
Sakoje yra F g,

6) jei Sakoje | aptinkamas reiékin,g F :q, tai atsiras toksgkad A | g.<=gq ir
Sakoje yra F g

7) jei Sakoje | aptinkamas reiSkinOF :q ir A} gi<= q’, tai atsiras toks q”, kad
Sakoje yra F:q”iAFQ"= s(q),

8) jei Sakoje | aptinkamas reiékin,S,F g ir A} q'<= g, tai atsiras toks q”, kad

Sakoje yra F :q” iA}g= a(q).

Saka vadinama pilna, jei visos $akoje aptinkantsehos yra iSpbtosios ir Sakos

busen; apribojimy aikéje A jvesta visiSka tvarka.



3.9.TBL skaiciavimo pavyzdziai

3.9.1. Pavyzdys, kai formud turi modelj

UZduotis: Nustatyti ar formu F =< p& < (g & o'lp) turi modei.

Sprendimas:
S p&e (& olp) g

<>p ‘4
P q,a<=¢

< (g & olp) g
(g & olp) 19", 9<=q”"
q:0"q<=¢"

olp :q”

o :[9".0n
P <=q"

ISvedime susiduriama su keliais tai€ip&s < laiko operatoriais, tad reikia
taikyti basen koalizijos taisyké, tam, kad bty nustatytas isen; eiliSkumas.

(Bkt) q<=q
g<=q"
q'<= g”
Q<=q Q<:
g <=q” qg'<=q

Rezultatas: Nagrirejama formué F turi modelj, kai:

g ad a O

» »
» »

13
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3.9.2. Pavyzdys, kai formut neturi modelio

UZduotis: Nustatyti ar formul F =< p& < (q & olp&Tq) turi modei.

Sprendimas:

<o p&<e (& olp&lg) :qg
<P - 9
p:g,a<=0Q

< (g & olp&lq) L g
(g & olp&lq) g, 9<=q"
q:9.a<=¢"
olp g’
o [9"oh]
pr <=Qq"
&lg .’
pr <=0q"

ISvedime susiduriama su keliais tai€ipss < laiko operatoriais, tad reikia
taikyti basen koalizijos taisyké, tam, kad bty nustatytas isen; eiliSkumas.

(Bkt) qa<=q
g<=q"
q'<= g”
Q<=q Q<:
g <=q” qg'<=q

Rezultatas: Nagrirejamai formulei F neegzistuoja modelis, nes apribgjaike A yra
prieStaringa(pirmu atveju olenoje q”, kitu - q” ir q'):

arba

dlp,1g p,Ip p
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3.10. Modelio radimas

5 apibréZzimas: jei Saka pilna (4.10. ISggtoji bisena) ir atvira (Zr. 4.9. Uzdara Saka), tai

formule jvykdoma

1 Pavyzdys:

Uzduotis: Taikant BTLL skatiavima nustatyti ar formul F =< (q & o'lp) turi model.
Sprendimas:

< (g & olp) g
(q & olp) 19, g<=q"
q:q,q<=0q"
olp :q”
o [9"oh]
p<=q"
Rezultatas:
q q” Om
_— .
g,1lp Ip

Formuk jvykdoma, nes Sakos yra atviros ir pilnos.

2 Pavyzdys:

UZduotis: Taikant BTLL skatiavima nustatyti ar formul F = (p & o’lp) turi modei.
Sprendimas:

(p & olp) - 9
p q
olp  :q
Tp 1[G, Ol
Rezultatas:
q q” Om
>
plp Ip  p

Sakoje sutinkama Sakasra atvira: joje sutinkamos dvi formag pavidalo F : g1F :q,
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Teiginys: F turi modej, t.y. iSvedimo paieSkos medyje atsiras pilnaviratSaka.

Irodymas: Galimos operacijos(z4.8. BTLL skai¢iavimo taisyklés):

-
V,& 0,6, ¢,5,0,0,

Imame disjunkcijos taisykle:

V) EVG 4
F:q G:q

Kai yra disjunkcija tarp F ir Giizenoje ¢ tai bent viena Saka turiib atvira ir
pilna, tada formud tures modei, t.y. arba F turi oiti teisinga lisenoje ¢ arba G turi bti
teisinga Insenoje g Zinoma ir abi Sakos galiib teisingojs Sioje isenoje.

Y) FVG La o
Flg,dan G:q, 0

Kai yra disjunkcija tarp F ir Giilseny intervale, tai bent viena Saka tufitb
atvira ir pilna, tada formalturées modei, t.y. arba F turi #iti teisinga liseny intervale [ g
am] , arba G turi bti teisinga liseny intervale :[ ¢ .. Zinoma ir abi $akos galidi pilnos ir
atviros liseny intervale :[ @ Gn).

Imame konjunkcijos taisykle:

(&) _F&G g
F iq
G iq

Kai yra konjungcija tarp F ir Giisenoje ¢ tai abi Sakos turiii atviros ir
pilnos, tada formul turés modey, t.y. formuk F turi kiti teisinga isenoje q ir bitinai
formulé G turi kati teisinga isenoje g

(&) F&G :[i0ml

FifQml
G igml

Kai yra konjunkcija tarp F ir Gisen, intervale, tai abi Sakos turiiby atviros ir
pilnos, tada formul tures mode, t.y. F turi kuti teisinga liseny intervale :[ ¢ ] , ir batinai
G turi bati teisinga liseny intervale :[ ¢ Gn).
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Imame laiko operatoriaus ,visada ateityje” taisykle:

o) oF :q
F oo

Kad F tuéty model, reikia, kad ji ity pilna ir atvira visuoseisen; intervalo
[0i,0m] taSkuose.

o) oF :g.dw]
F A [0, 0m]

Kad F tuety model, reikia, kad ji ity pilna ir atvira visuoseisen, intervalo
[ar,0m] taSkuose. Taip pat tenkinti visus prie$ tai agihrs lsen ribojimus.

Imame laiko operatoriaus ,visada praeityje” taisykle:
§) BF :q
F daal

Kad F tuety model, reikia, kad ji ity pilna ir atvira visuoseitsen; intervalo
[0n,G] taskuose.

8) BF :[q.0m]
F A [On 0]

Kad F tuety model, reikia, kad ji ity pilna ir atvira visuoseusen, intervalo
[an,a] taSkuose. Taip pat tenkinti visus pries tai agihrs lsen; ribojimus.

Imame laiko operatoriaus ,kai kada ateityje” taisykle:

<) <F q
F q,
i§=q

Kad F tuéty model, reikia, kad rasti bent viarbasery g <= q’, kurioje F lity
pilna ir atvira.

&) <F  :[q.0n]
F Alg, on],
iF=q

Kad F tuéty model, reikia, kad rasti bent vigrbisery g <= q’ iS intervalo
[q',0m ], kurioje F hity pilna ir atvira.
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Imame laiko operatoriaus ,kai kada praeityje” taisykl ¢:

&) SF g
F :q,
q <=iq

Kad F tuety model, reikia, kad rasti bent viarbasera q’ <= g , kurioje F hity
pilna ir atvira.

S) SF gl
F Alfagn 97,
g <=iq

Kad F tuéty model, reikia, kad rasti bent viarbisery g’ <= ¢ i$ intervalo
[q',0m]. kurioje F hity pilna ir atvira.

Imame laiko operatoriy ,sekantis (kitu laiko momentu)*:

O) OoF q
F :s(q
iq¢qm

Kad F tugty model, reikia, kad rastidisery q’, kurioje F ity atvira ir pilna ir
tenkinty Siuos apribojimus: q* >igir g negali ity lygus g, , t.y. negali [ati paskutire
busena intervale.

o OF :
o) T [ 6 Om]

Siuo atveju F niekada netisrmodelio, kadangi yra prieStaravimas: negalima
rasti sekatios hisenos po paskuts hisenos intervale, t.y. pg.q

Imame laiko operatoriy ,ankstesnis (kitu laiko momentu)*“:

S) OG6F 4
F :a(qg
iCF'é qn

Kad F tuéty model, reikia, kad rastitisery q’, kurioje F ity atvira ir pilna ir tenkini Siuos
apribojimus: > q', ir g negali lity lygus @ , t.y. negali [ati pradiré bisena intervale.

) OF T 1 0 Ol

‘Ot

Siuo atveju F niekada netsrmodelio, kadangi yra priestaravimas: negalima
rasti ankstesss hisenos iki pirmosisenos intervale, t.y. ikiq

Pastaba:Jei iSvedime susiduriama su keliais taigigia <, < laiko operatoriais reikia
taikyti basen koalizijos taisyké, tam, kad bty nustatytas isen; eiliSkumas.
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4. Predikaty logika virS baigtinés laiko struktiiros

4.1. Predikaty logika

4.1.1. Kvantorial

Teiginiy logikos alécele prapl€iame dviem kvantoriais(zr.[Nor0O4]):

Y : bendrumo kvantorius,

3 : egzistavimo kvantorius.

Naudojant Siuos kvantorius galima kiekybiSkai agihti objeki; sriti. Kvantorius
naudojame tik kartu su individiniais kintamaisi@is. Priedas, 3.2.Kintamieji) ir vadiname

kvantoriniais kompleksais.

7w

PVZ.: jei VX, taitariame : “kiekvienam x”, “kiekvienam X teisinga”,

” n

jei dx, taitariame : “egzistuoja x”,"yra toks x”.

4.1.2. Laisvoji ir suvarzytoji jeitys

5 apibrézimas : Individinio kintamojo xjeitis formukje F vadinama suvarzyja

(Zr.[Nor04)), jei ji patenka kvantorinio kompleksiV x arbadx veikimo srif. PrieSingu
atveju nagrigjamoji individinio kintamojojeitis vadinama laisya.
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4.2. Predikaty logika virs baigtinés laiko struktiiros

4.2.1. VirSutiné baseny skaiciaus riba

ApibreSime baigtif skatiavima(zr. [CMP99]), kuriam yraiitina tugti konstang k-
virSutineg kintamyju skatiaus rita. Naup kintamyjy skatius negali virsyti k, jei taifvyksta,

skatiavimas yra nutraukiamas.

Aprasysime predikatlogikos virs baigtias laiko strukiiros skatiavimo taisykles
(PLBLS), kuriy pagalba galime nustatyti ar neigiamos normalioBiasos (neiginys galiidi

tik priesS loginius kintamuosius) formulei F egzigja modelis.

4.2.2.PLBLS skai¢iavimo taisykliy zymejimai

Taisykkse raigmis F ir G zynésime predikat logikos formules, taip pat
nurodomi tam tikri apribojimaiisenoms:
g — basena,
[On, G] Ir [Qi, O] — Struk@iros intervalai,
g’ ir g” — naujos lisenos, nesutinkamos Sakoje,
g- — einamoji lasena,
Om — didZiausia strukitos kisena,

On — Maziausia struitos kisena.

Gali bati nurodyta, kad apribojimai iSvedami iS atike Sakoje sutinkamapribojimy .
Juos zynmisimeA. Pradirés formuks atveju apribojim aibé tugia. Sakysime, kad apribojim
aibé prieStaringa, jei i& iSvedama nelygybq < g, kur g kuri nors lisena. Sakysime, kad
aibéje A visiSka tvarka, jei kokios baéby bisenos q' ir q”, iSA iSvedama arba g’ = garba q’
< Q" arba q’<q’

Nagrinesime reiskinius pavidalo F j,gia F yra formut, kuriai nustatiasime ar
egzistuoja modelis(zr. 4.6 Modelis). Pradiniais mieaimis gali lati ir ne viena formud, o
kuri nors baigtig aikeé {Fi,..,R}.



Kintamuosius zyrésime :
suvarzytieji : x, Y, z,..,
laisvieji : a, b, c,..,

metakintamieji w (i), B(i), y(i),.., kuri=0, 1, ...,m
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5.1. PLBLS skatiavimas

5.1.1. PLBLS skatiavimo taisyklés(zr.JCMP99])):

V) EVG q FVG 1iq Gl
Fqg G:.g F:q, G: q,
FVG :[Q+1,0m]

(&) F&G :q F&G [ q.qn
i:q  F :[0,0m]
q G :q,0m]

F
G |

o) oF :q OoF  :[q.0m]
F ilgm] F A0 Om]

&) <SF q < F  :[Q.0n

F :q,! F A [CI’,Qm ] y
6= q<=q
o) _OF g OF 4.0
F:s(@ : 1
i O Om
Y) v xF(x) .0 VXF(X) . [q.0m]
B(@) :a, F(() : [a,9]
V XF(X) © [G1,0m], V XF(X) * [G+1,0m],

cia:
a (j) metakintamasis, t.y., bet kuris laisvasis &masis sutinkamas Sakoje
auk&iau,a (j) C, C — laisvju kintamyuy aike; j{i, i+1, .., m} : atitinkama lisena.

(3) 3 xF(x) :q I xF(x) : [9om ]
F@) .9 F@) : fopm .| F(@) [q.97
i GF0' <=,
IXF(x) : [q'+1,0m,
60" +1<=qp,
cia:

a: naujas kintamasis,

ghaujas kintamasis, nesutinkamas Sakoje,

22
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Busem kolizijos taisyklé:

(Bkt) a<=dq,
= q”

G <= q,! g<= q”’

ql <: q” q” <: q1

5.1.2. Laisvojo kintamojo taikymas

Teiginys: Kvantoriniame baigtiés teiginiy logikos skatiavimo variante taisyks (V)

taikymui galimi apribojimaiuw(j) bet kuris laisvasis kintamasis sutinkamas Sakajkgiau.

Jrodymas:
1 Tarkime, turime iSvedimo SakA, kurioje yra laisvasis kintamasis 3.

A ()
ISvedimo Sakoje sutinkameV {: VXF(x) :q
()
F(B) g

a (j) néra Sakoje auksau, toctl yra paketiamasi 3, t.y.i bet kug laisva kintamaji sutinkanma

Sakoje auk&au.
Po pakeitinon gauname iSvedim atvira ir pilng Saky, vadinasi sprendimo Sakoje sutikus
bendrumo kvantou, vietoja (j), galima naudoti bet kutaisva kintamaji, sutinkana Sakoje
aukgiau.
2. Tarkime turime iSvedimA:

F¢ ()

1R ()



Imkime nauj iSvediny B:

Fé ()
F(3)

1F(R)
Naujame iSvedime vietqj (j)), naudojame laisyi kintamaji R sutinkam Sakoje aukdau.

Matome, kad aksiomos iSvedime A ir naujame iSvediieka aksiomomis.

24
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5.2. PLBLS skatiavimo pavyzdziai

5.2.1. Pavyzdys, kai formud turi modelj

UZduotis: Nagrirgjama formué o(<>TF(y, a, a, b)&3y Vv xF(y, x, a, b))k =3.

Sprendimas:

o(S1F(y, a, a, b)&Iy VY xF(y, x, a, b)) :g

(S1F(y, a, a, b)&IyV xF(y, X, a, b)) :[g on]

(S1F(y, a,a,b) (6 gl

1F(y, a, a, b) :[q’, 4
=

JyVxF(y, X, a, b)) :[g gn]
VxF(z,x,a, b)) :[g an]

F(z,0, 8, b) :[q o]
a : metakintamasis, t.y., bet kuris laisvasis kirdara sutinkamas Sakoje atii.

Rezultatas:Nagringjama formué F turi modei(k nevirSytas), kai :

Jo ‘q’ m q
F(y,a,a,b) F(ym, a,b)  F(ya a, b)
1F(y, a, a, b) 1F(y, a, a, b)




5.2.2. Pavyzdys, kai formud neturi modelio

Uzduotis: Nagrincgjama formué : (<& LUF(X, Y)&oO Vy F(X, y) & SF(X, y)), k =3.

Sprendimas:

(STFEX, V)&OoVy F(x,y) & SF(X, V) o

<TE(X, V)

(X, y)
p<=q’

oVvVyFX.VY) g
Yy E(X, Y) :[h, On]
F(z.y) [, gm]

<SE(X, V) o
Fx y) :q”
Qo<=Q"

ISvedime susiduriama su keliais tai€ipss < laiko operatoriais, tad reikia
taikyti busen koalizijos taisyké, tam, kad bty nustatytas isen; eiliSkumas.

(BKY)
G<=q’
G<=q"
Go<=0 @<=q"
0'<=q" q"<=q’

Rezultatas: Nagringjamai formulei F neegzistuoja modelis, nes k yrawas:

k=3, o0 gautos 4isenos {@, d’, 9", Om}-

26
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6. Turingo masSim darbas virS baigtinés laiko struktiros

6.1. Turingo masina

Turingo masin galime pavaizduoti schematiskai:

Nagriresime Turingo masinas(zr.[Nor04] ) su vienpuse baggliosta desir.
Juostosdsteles numeruojame: pirmajai priskiriame 0, o tol&eiks, t.y. 1, 2, 3, 4,...

Jeigu masina neturi pradinduomen, ji pradeda darbnulinés bisenos, jos
skaitymo galvut yra ties nulinedstele ir visosealstekse yra simboliai b. Tokios masinos is
pradziy uzraso pradinius duomenis, o paskui atliekacskamus.

Turingo masinos darbas yra dislgefo zZingsnius numeruojame skais 0, 1, 2,...
6.2. Predikatai

Aprasome predikatus, kurapib&zimy aibé yra natiraliyju skatiy aibe:
e S(s,k) :@, yrateisinga tada ir tik tada, kai momenguagtekje s yra simbolis Kk,
e B(g) :@,yrateisingatada ir tik tada, kai momengurpSina yra tisenoje q,

e P(s) :g yrateisinga tada ir tik tada, kai momengskaitymo galvut yra ties
lastele su numeriu s .
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6.3. Turingo masinos darbo vaizdavimas formuwmis

Pradire situacija, kai masina neturi pradirduomen, aprasoma formule:
Y uS(u, b)& B(0O)& P(0) 0

Egzistavimas ir vienatingumas nusakomi formule:

o3dx3dydzIuBX)&P(Y)&S(z,u)&Y v(B(V)—(X=V)))& Y V(P(V)—(y=V))&
YV(S(z,v)=>(u=v))))

Sia formule tvirtinama, kad kiekvienojasenoje g masina yra kurios nors
vieninteks hisenos x, skaitymo galwuyra ties vieninteleaktele y ir hstekje jraSytas
vienintelis alcélés elementas.

Modeliuojame aprasytosios masinoséperus formukmis. Tarkime yra
perjimuy ir j-tasis yra pavidalé(g, m) = (q’, m’, D) (D- deSién).

Peréjim y formul é:

PR(j): o Vs((B(q)&P(s)&S(s, m)}»O (B(1)& P(s+1)&S(s, m)& VY uV v((1 (u=s)& o(S(u,
V)) = O S(u, v)))))

Panasiai priskiriamos formid ir likusiems (r-1) pefimu.

ST: o Vs((B(1)&P(s)&S(s, m)» O (B(1)&P(s)&S(s, m)))

Tikslas: < B(1)
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7. Planavimo uzdaviniai

7.1. Planavimo uzdavinio apibgzimas

Planavimo uzdavinysusideda iS(Zr. [MCLO02], [SGLLO6]):

1. R, F,...,R, -pradires sekos formulj (pradiniai duomenys),

2. &G —tikslo formul és — ,kada nors G*,

3.ivykiy aibés, kuriuos agentas gakykdyti: o(Vy — ©Dg), o(V, — OD3),....
4.rezultato (Fy, F,...,F, V1, V2, ) - jeiivykdoma:ivykiy seka, kug jvykdZzius, nuo

pradires kisenos pasiekiamas tikslas, jeivykdoma: neskme.

Sprendziant planavimo uzdavinius yra svarbiausad,dgentas:
1. turéty baigtinius duomenis,

2. turéty galimyke valdyti visa pasaul

Baigtiniai duomenys —a$ygu aike, pagal kuri galima nustatyti formék ivykdomum.
Turi bati apibréZtos visos galimogrykiy baigtys, téiau sudarigjant tolf model, salygu gali
gautis be galo daug. Nagéinformule pagal tok mode| gali biti labai sudtinga, ar netgi
neimanoma.
Dauguma planavimo uzdavinsprendimo modaliremiasi tuo, kad agentas turi

baigtinius duomenis(zr. [ML02]). Baau yra toki; uzdavinii, kuriuose informacijadra tiksli.

7.2. Slyginis ir kontingentinis modeliai

Salyginiame modelyje(zr. [MCLO02]) yra svarbu uzdavinio pozymiai, t.yokiomis
esant gslygomis, kaip elgsis modelisalygos turi kiti apibréztos teisingumo principu: jei
salyga teisinga — atliekami vieni veiksmai, jalyga klaidinga — atliekami kiti veiksmai.

Taip pat yra naudojamaskiontingentinis modelis Sis modelis yra pora <planas,
salygos>, t.y. esant skirtingiems planams sutikuptigas slygas gali liti atliekami

skirtingi veiksmai, ir analogiSkai atvir&si.
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7.3. Planavimo uzdaving sprendimas naudojant laiko logilg.

Buvo iSbandyta daug modelir logiky planavimo uzdaviniams sgti. Vienasy yra
laiko logika.

Si logika yra naudinga (Zr. [MLOPO1]) téldkad yra idraiskinga ir galime apiiti ne
tik veiksmus, taéiau ir juos priskirti atitinkamiems laiko momentanssiformulavus uzdavinio
pradines gygas tiesinio laiko logikos iSraiSkomis ir pritails planavimo sprendimo taisykles
buty galima pasiekti tikal ir nustatyti kely iki jo.

Sprendziant uzdavirpirmiausia reikia iSsiaiskinti kokius duomenisitoe ir kaip jie
gali bati valdomi; po to tai iSreiksti laiko logika (ZaV[LOBO02], [MLOPOL1]). Tada galime
naudoti paieSkos moddkr. 9. PaieSkos modelis), t.y. galima sumazinti paieSkibs gsti
kelia(nustatyti, kad jo éra), arba rasti optimaleskelia nei turime.

Uzdavinio aprasymui naudosime logines operacijasf{zt. Tradicigs logires

operacijos):l, &, V , taip pat laiko operatorius(zr. 4.2. Laikperatoriai).o, <, O.

7.3.1. Planavimo uzdavinio pavyzdys

Pradiné bisena: stovime prie kambario dyr
Tikslas < G- jeitj § kambay.
Slygy aibe { kambario durys atidarytos,
durys uzdarytos, durys uzrakintos,
durys atrakintos,
turime rakig,
neturime rakto,....}
Veiksny aibe: { (jeiti — durys atidarytos)
(atidaryti duris— durys uzdarytos & durys neuzrakintos)
(atrakinti — durys uzrakintos)

(gauti rakig — durys uzrakintos & neturime rakto)

Atsakymas gaty bati : atrakinti, atidaryti duris, jeiti.
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8. Paieskos model{@r. [MLOP02], [CM98))

Planavimo uzdavinys galiohi iSreikStas tiesinio laiko logikos formirhis: planavimas

suvedamag modelio paiesk

Laiko logika planavime galiilii taikoma keliais bdais: planavimagvadomis
remiantis laiko intervalais, planavimas taikgatikrinimo modelj, planavimas remiantis
tiesinio laiko logika. Laiko logika naudota uzkoduoti kontradimformacip ir pagerinti
planavimo algoritra.

Loginis planavimo kodavimas numato formagblanavimo kalbos semandikr
realizuoja naudingirankj siekiant iSvengti dubliavimosi ir prieStarawim

Nagrinijamos sistemos pagrindas yra paieSkos modelio masiremta BTLL
formulémis. Formulip pagalba masina galiib efektyviaijgyvendinta.

Nepaisant TLL sugtingumo, Sis planavimo modelis teikia dig@laud, skatiavimo
galimybéms.

Lygiagretus ir padalijimo modeliai plai iSnagriréti. Analizuojant BTLL formules
nustatyta skirtingos galimdggiagretumo formos, kurios gali fiti kontroliuojamos skirting
agent.. Taikantdalijimo mode|: naudojant TLL formules uzduotis galitbsuskaidoma
kelis homogeniniu procesus. Kiekvienoje laikisbnoje atliekamas paralelizmas: kad
iSskaidyti formuliy sekas reikia suskirstyitk atskirus poaibius (kur k yra proeeskatius).

Formuliy skaidymas yra lygiagretus, o k rezultatai yrard@amai suderinti.



8.1. PaieSkos medzio fragmentas( 8.3.1.pavyzdziui)

Pradi# biisena
/\
uzrakinta neuzrakinta
turime rakg neturime rakto atidaryti duris
}
atiakinti gaJ’[i radgt jeiti
l l
atidaryti duris tikslo isena
jeiti
|
tikslo hisena

8.2. Silyginio skaiciavimo taisykliy zymejimai

Planavimo uzdavinius taip pat galime ggir naudojantisagyginio skatiavimo
taisykkemis.
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Taisykkse raiémis F ir G zynésime teiginy logikos formules, taip pat nurodomi tam

tikri apribojimai lisenoms:
g — basena,
g’ ir 9" — naujos lasenos, nesutinkamos Sakoje,
[0i, O] — struk@iros intervalai,
gr — einamoji lasena,
Om — didZiausia strukitos kisena,
s(q) — sekantis, elementas po q
C - slyga,
K — atitinkama Saka.

Gali bati nurodyta, kad apribojimai iSvedami iS atike Sakoje sutinkamapribojimy .

Juos zynmsimeA. Pradires formuks atveju apribojim aiké tugia. Sakysime, kad
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apribojimy aibé prieStaringa, jei ia iSvedama nelygydbq < g, kur g kuri nors lisena.
Sakysime, kad adpe A visiSka tvarka, jei kokios b&hy bisenos g’ ir g7, iA iISvedama arba

q =q" arbaqg <q”arbaqg’<q’

Nagriresime reiskinius pavidalo F j,gia F yra formut, kuriai nustatidsime ar
egzistuoja jai modelis. Pradiniais duomenimis ati ir ne viena formu, o kuri nors
baigtire aibé {F,..,R}.

6 apibrézimas: Cikliné(periodirg) Saka

Saka(K) = {k+p+i: | | k+i: I; | priklauso $aka(K)priklauso N}, k- lisenos indeksas, nuo

kurios prasideda ciklas, p — periodas,



8.3. Silyginio skaiciavimo taisyklés(zrmL02] ):
Pradire formule: Jei C, tai H: qo, H: neiginysikeltas; C= tu&ia aike.

(&) Jei C, tai F&G iq F&G  :[0.0n
JeiCtai, Fi:qg Jei Ctai, F :[q0n]
JeiCtai, G :q Jei Ctai, G :[qgm]

V) Jei C, taiFV G i'q
Jei C, tai F:(q JeiC,tai G iq

VG Gil ol
Jei C, tai F:g JeiC,tai G j:q
Jei C, taioF: [q,0qm] Jei C, taO© G: [G;,Om]

o) JeiC.tamF :g Jei C, teaF  :[q.0m]
Jei C, tai F ;] JeiC,taiF :iq
Jei C,to o F :[g,qm]

&) JeiC, tacoF :q
Jei C, tai Fi;q Jei CUT{F :g}, tai © ¢F :q,

JeiC, teo F [0
JeiC,tai F 1q

o) .

. (K)

Jei C, taiOF :q
JeiC F :s(qi)

Jei C, tiQF 19, oml

Kur C'= 0, jei h(K, q) } C, prieSingu atveju C’ = C.



8.3.1. Qlyginio skaic¢iavimo pavyzdys:
Tikslas: <I(jeiti),

Salygy aibé: {A — kambario durys atidarytos,

1A — kambario darys uzdarytos,
U — kambario durys uZzrakintos,

U — kambario durys neuzrakintos,
R — turime rak{,

1R - neturime rakto}.

Veiksmy aibé: {I — A,

D(atidaryti duris}» 1A& 1U,
T(atrakinti}» U&R}.

Pradiniai duomenys: {1A, U, R}.

Visas galimasaygas iSreiSkiame formule:
F = (jei A, tai )&(jei (A& TU), tai D&O)&(jei (U&R), tai T& © (D& ©1))

Sprendimas:

(jei A, tai D&(jei (1A& TU), tai D&O)&(jei (U&R), tai T& © (D& O1)) :n
(jei (U&R), tai T& O (D& Q1)) 1

I o

o(D&ol) :m

D& Ol O

D o

Rezultatas:
q o O3

-V

T D

Veiksmy seka: atrakinti, atidarytigiti.
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9. Iteratyvus planavimagzr. [HLO7])

Paprasiausias yragyginis modelis, kur plamgalime pavaizduoti kaip med

Tatiau taip pat yra alternatyvateratyvus planavimas, kur plangalime pavaizduoti grafu su

ciklais.
9.1. Problemos
Naudojant iteratyy planavin iSkyla keletas problem
1. proceso uzbaigtumaskadangi egzistuoja ciklai, tai galima patgkiimziry
cikla.

2. programos korektiSkumas: vykdant ciklus galima gauti nekorektiSkas
duotam uzdaviniui reikSmes.
3. sunku realizuoti: net ir trump iteratyvia program gali buti sunku iSreiksti ir

igyvendinti.

9.2. Iteratyvaus planavimo pavyzdys

Iteratyvus planavimas naudingas, kai keletryy reikia kartoti § paia veiksmy

sely. Uzdavinio su ciklais pavyzdys:

Pradiné bizsena: stovime prie kambario dyr
Tikslas: © G- jeiti j kambay(gali bati kelios durys).
Slygy aibe { kambario durys atidarytos,
durys uzdarytos, durys uzrakintos,
durys atrakintos,
turime rakig,
neturime rakto,
o}
Veiksny aibe: { (jeiti — durys atidarytos)
(atidaryti duris— durys uzdarytos & durys neuzrakintos)
(atrakinti — durys uzrakintos)

(gauti akiy — durys uzrakintos & neturime rakto)
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Atsakymas gaty biti : atrakinti, atidaryti duris, eiti, prieiti prie kity dury, atidaryti

duris, jeiti)

9.3. Grafo su ciklais fragmentas

Si uzdavin galime pavaizduoti ir grafu su ciklas:

Pradja biisena
A <) A
/ \
uzrakinta neuzrakinta
turime rakg neturime rakto atidaryti duris
}
atiakinti gaJ’[i radt jeiti
l l
atidaryti duris ne tikslo isena

g l

eiti prie sekatiy dung
tikslo lisena ne tiksloidsena l

l ;

eiti prie Tkafrhq dumy
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10. Planavimagvertinant sekas ir veiksmus

Svarbu atkreipti émeg | planavimo mode{zr. [MLOPO1] ), kuriame sk&iuojamos
galimykes iSreiksti veiksmus ir sekas ne vien tik su tgamo reikSmmis{teisinga,
klaidinga}. Remiantis Siuo modeliu, planavimo predola yra apiliziama naudojant ir tiesos
laipsnius ir klasikines teisingumo reikSmes. Bgad bati apibréztos klags turirtios
skirtinga taikomumo laipsi

Klasikinis modelis, kai veiksmai ir sekos iSreigkias teisingumo reikSémis, yra
ribotas, nes daznai reikémeéra visiSkai teisinga, arba visiSkai klaidinga. Yagpines
teisingumo reik3rs arbatiesos laipsniai Siame modelyje tiesos laipsniai agiia misy
Zinias, lisenos neapibztum arbajvykio sckmeés tikimybe.

Naudojantis Siuo modeliu galiith apibreZti veiksmai turintys skirtingus
taikomumo laipsnius (t.y. veiksmai turintys regoijiama intensyvuma, o tai gali paveikti
seky proporcijas, kaip jos galidi taikomos ). Siuo #du galima lengvai parodyti veiksm
efektyvumy.

Zinoma, nustatyti tiesos laipsnius yra daagdpir juos galime pasirinkti
iISnagrirgjus uzdavinio glygas bei tiksi.

10.1. Teisingumo reikSmi zymejimai

Pats paprasausias Z2ymyjimo badas yra:
1. teisingumo reikSgmis:
sekoms:0-teisinga,
1- klaidinga;
veiksmams- 0-veiksmas Sioje situacijoje visiSkai netinkamas,
1- efektyviai tinka.
2. laipsnirgmis teisingumo reikSgmis:
sekoms reikSmiy sritis yra visi realieji skdiai iS [0;1], nurodomas
sekos tinkamumo laipsnis
veiksmams reikSmi sritis yra visi realieji skaiai iS [0;1],

nurodoma veiksmo tinkamumo laipsnis
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Sprendziant problegnyra galimyl@ turéti objektyvia funkcija, kuri yra tiesig
veiksmo tinkamumo laipsnio funkcija. Ja galimairasiZziausa arba didziauailaipsri turinti
spendiny plam. Tai aktualu ieSkant kelio iki tam tikro taskobamorint sumazintighaud;
kaing.

Sistema priima laipsnigkanavimo problemir jei egzistuoja sprendimas, tai

grazina laipsnisk sprendimo planP. PrieSingu atveju gZina rezultaf: ,Sprendimo @ra"“.

10.2. Sistemos architektra

Architektira susideda iS tadjpagrindini; daliy, tai : plano pdtéjas, sistemos
konstruktorius, sprerigbs.

Plano plétéjas randa galimus kelius@x1), Ax(X2), Az(Xa), ...., An(Xm)). Cia
taikomumo ir sekos laipsniai yra nezinomi. Yra zmaik x; kintamieji.

Tadasistemos konstruktoriussuskatiuoja pasauli kitima naudojant veiksm
laipsnius(tikslo lasena priklauso nuo veiksntaipsni), taip pat pritaiko strukira sprendjui,
kad hity galima patikrinti korektiSkum Si strukfira perduodama spregjdi. Sistemos
konstruktorius vykdymo fage kai kurios preliminati veiksmy salygos tiesiskai patikrinamos
ar jos nevedaneskme, ir ar nereikia ieskoti kito galimo plano/kelieeifandamas veiksmas
su silyga sukeliantis neégkme, tai toliau planas konstruojamas(@#emas) nuo Sio veiksmo.
Galiausiaisprendgjas jvertina generuotos problemos sprenglidei sprendimas egzistuoja,
tai grazinama reikSmij seka g'=(gy,...,gn), 0 planas P= (401), A2(02), A3(03), ..., An(Om))
yra laipsniSkas sprendimo planas. Jei sprendimagzmuoja, tai preliminarus planas yra

pleciamas toliau, generuojama nauja problema.
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11. Planavimo uzdaving euristikos

Planavimo uzdavini apibezime teigiama, kad agentastimai turi Zinoti
pradinius duomenis ivykiy aile, kuriuos agentas gali vykdyti. Sprendziant reajsasaulio
uzdavinius kartais agentas ne vigkno.

11.1. Mokymo modelis

Naudojanimokymo modej(zr. [LSTO1]) stebimas objekto elgesys: nagama
kiekviena situacija ir kokie veiksmai buvo daroaip sekant galima toliau naudogygy
modeliu, sudaryti glygy aibg ir apibrezti veiksmus, kuries yra vykdomi esant atitinkamoms
salygoms.

Mokymo modelis susideda iS:

1. pradiniai duomenys,
2. duomenys gauti mokymo metu:

a) objekto identifikavimas,

b) pradinih duomem panaudojimas,

c) mokymas — éra vieno algoritmo efektyviai apmokyti
ageni. Kiekvienam uzdaviniui keliami skirtingi tikslai
ir gali bati naudojami skirtingi stejimo ir apmokymo
modeliai,

d) igytos Zinios.

11.2. Numatomumo modelis

Numatomumo modelisnaudojamasprendziant uzdavinius su nepilna informacija.
Modelio esné: sudaryti(generuoti) veiksirsek, kuria jvykdZius pasiekiamas tikslas. Sis
modelis gali ati naudojamas ir suabyginius planavimu, kur plangalime pavaizduoti kaip
paieSkos med Taip pat gali bti taikomas ir iteratyviame planavime, kur planas
vaizduojamas grafu su ciklai. Abu pastarieji met@gama planavimo problemkai yra
uzdaviniai su nepilna informacija, t.y. pradiniaicminenys éra pilni, o reikiama informacija
yra gaunama(i$mokstama) sprendimo metu. Sis madelisumatyti, kaip turi bti elgiamasi

kiekvienu atveju, priklausomai nuo to kokia inforerja busjgyjama sprendimo metu.
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PVZ.. Lakmuso popierius: jei yragstinis skystis, popierius nusidazo raudonai, prgs
atveju — nélynai, neutralioje aplinkoje jis nekaa spalvos. To mes sprendimo pradzioje
galime ir nezinoti, t&au jei veiksmai kartojasi, mes galime numatytd kaip yra visada ir

tiesiogisiminti, kad kaip taisykl.

Gali bati ir taip , kad naujosios taisydd prieStaraus pradiniams duomenims
(pvz.: buvo duota, kad lakmuso pogies ragStiniame skystyje nusidazo Zaliai)a Kokiu
atveju daryti? Planas turi numatyti i$ anksto kasgrioritets: ar pradiniai duomenys ar
suformuotos naujos taisydd. Prioriteto nustatymui taip pat gatitbnaudojami keli metodai.
Galima priorite nustatyti tiesiog prieS pradedant¢gtr uzdavin, arba sprendimo metu:
(pvz.: atsizvelgiant taisykks patikimum, t.y. gal it 50 kart; pamerkiant popieti buvo
gaunama ta pati spalva, kuri prieStarauja pradigidaomenis, tai logiSkaih; manyti, kad

pradiniai duomenys yra klaidingi), tokiu atvejuqortetas skiriamas taisyklei.

Tatiau $is planas yra gana ribotas. Sis modelis nefifénams, kuriuose yra
reikalingas ciklas (kai neaisSku kiek pakartajifame).lvedus kai kurias modifikacijas galima

planavimy pritaikyti ir planams su ciklais, &&u prarandamas jo tikslumas.

11.2.1. Numatomas planavimas

Numatomame planavime problema ap#timma:

R={B, A, T, by G} kur:

B —numatomy veiksmy seka

A — baigtiné veiksmy seka

T —transakcijos rySys T < BxAxB, T(b, a, b‘) reiSkia, kad btisenoje atlikus veiksaa bus
sekme ir pateksime biasery b'. Sis reiskinys yragmingas, jei atsiras bent vienas toks b'.
Reiskinys T turi lati baigtinis.

by —pradiné busena,by B,

G —busem sekag kuriomis pasiekiamas tikslas.<GB

Planavimo uzdavinio sprendimas reiskia veiksakos radina, &, ..., &),
kuria ivykdzius pasiekiamas tikslas. Svarbiausia yra batkne zingsnyje zinoti sekant

veiksma, kuri mes turime daryti.
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Planas P yra ketvertas: P = {Q, &a, Ss}, kur:

Q —galimy biiseny seka

Qo —pradiné biaiseng kur kp [1 Q,

Sa -nurodo sekang veiksmg, Sa [QxB—AU{stop}], kur Sa(q, b), zinant dabartjrbisery
g, plano numatombisery b, grazina sekanveiksma.Su funkcija ,stop* turime patikrinti ar
atlike sekani veiksmy bus pasiektas tikslas. Jei taip, tai iSkiaena Ss, kurios pagalba
randame seka biasery(t.y. kuria pasieksime atlik paskutin veiksma a) ir sprendimas
sustabdomas.

Ss -nurodo sekartia basem, Ssl| [QxBxA—Q)], kur Ss(q, b,a), zinodamas dabagtin
busery g, plano numatombisera b ir jvykdzZius veiksm a, grazina seka&m baser.

Naudojant smode] bitina apsibézti, kad nelaty generuojami nenanomi veiksmai, t.y.:

jei Sa(g, b) = a, ir & {stop}, tai 3b*, toks kad T(b,a,b’).

Apibr ézimas.Planas P = {Q, ] Sa, Ss}yra adekvatus numatomumo modelio pl&wii{B,

A, T, by, G}, jei busen pora (@, o) Ry, kur Ry:

1 Jei Sa(q, b) = {stop} ir bG, tai {g:b} R,,
2 Jei Sa(qg, b) = a, Sa(q, b, a) = q'Vb*, toks kad T(b, a, b*) atsiras {g":b‘} Rtai {g:b} R,

Pastaba:R, - biisen; pony {q:b}seka, tokia, kad vykdant plarP, plano bsena q ir

numatoma tisena b garantuoja, kad bus pasiekta tikgkeba.

Paieskos medzio formavimas

Plano P = {Q, g Sa, Ss}, kuris yra adekvatus numatomumo modédiouyp(3 =

{B, A, T, by, G}, medzio formavimas:

1 medzio Saknis yra ¢gho),
2 iS kiekvieno mazgo (q, b) iSeina briadrkata mazgy(q’, b’), kur b*: Sa(qg, b) = a, Ss(q, b, a)
=q, ir T(b, a, b").



Formuojamas medis:

(0, b)

a

{s]))

(@ b) ..

(¢ by)

(81 bn)
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ISvados

Klasikiné logika atskleidzia nagriamy objekiy ar reiskini tik statirg basera,
todkl uzdaviny nagrirgjimui yra labai svarbi baigtintiesire laiko logika, nes ji logika
atsizvelgia irj laiko faktoriy.

Remiantis straipsniais (Zr. [CM97MSC97]) buvo suformuluotos tiesinei
baigtinei logikai skaiiavimo BTLL, PLBLS taisykés. Jomis tiksliai apiléZti konkretis
galimi probleny atvejai, todl taisykly pagalba iSanalizuoti norimus uzdavinius jétan
sucktinga.

Taip pat buvo analizuojamas Turingo maSiiarbas(zr.[Nor04]) virS baigiis
laiko struktiros. Suformuluoti reikalingi predikatai, kurpagalba aproSomos ggmu
formulés.

Planavimo uzdaviniai yra plei nagriréjama sritis, kurioje sprendimo meipd
yra labai daug. Siame darbe nagrirs planavimo uzdavigisprendimas taikant baigtin
tiesinio laiko logik. Sprendziant Siuodadlu atsiZvelgta kaip galima analizuoti konkret
uzdavin, apibgzti visas galimasisenas, veiksmus ir iSreiksti tai formule su laiko
operatoriais.

Remiantis straipsniais (Zr. [ML02], [MLOBO0O]) buwnformuluotos gyginio
skatiavimo taisykés baigtinei tiesinio laiko logikai. Jomis tiksliapibrZzti konkretis galimi
planavimo problem atvejai. Taisykl pagalba jau éra sudtinga nagriiéti uzdavinius ir
nustatyti ar jam egzistuoja modelis.

Taip pat apzvelgta kokios yra planavimo uzdaysprendimo euristikos, t.y.
kokias galimgvesti modifikacijas, kadiiy galima dar efektyviau sgsti Siuos uzdavinius:

mokymasis sprendimo metu, tiesos laipsniai, numatommetodas ir t.t.

Siame darbe, zinomag¢na atskleisto visos laiko logikos galimyg) nesy yra
labai daug. Egzistuoja daug uzdayirkuriuose htina atsizvelgti laiko faktori, todl Si

logika yra ypatingai naudinga takproblemy sprendimui.
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Summary

The aim of the present paper was to go deepethettogics of time. By the
formula of the classical logic it is possible tabmze only those problems where the condition
of the objects is static. However, there are suoblpms where the condition of the objects is
dynamic, i.e., the meanings are not always the strag change. That is why it is not
possible to solve them by the formula of clasdiogic.

By referring to the articles (look [CM97], [MSC9®alculation rules for the
finite linear temporal logic as well as predicatiegjic above the finite temporal logic
(PLBLL) were formulated. Concrete possible probleases were defined by those rules.
Therefore, it is no longer difficult to analyze thwblems wanted with the help of those rules.

Moreover, the formulated rules make it possiblartalyze such problems where
it is necessary to pay attention to the changeeznimgs at appropriate time moments. The
main difference of this logic is: a more exact dethanalysis of the problem, additional tools
of a problem analysis, i.e. new time operatorsugesl.

The work of the Turing machine was analyzed (ld9&rD4]) over finite temporal
structure. Necessary predicates were formulateti, ttve help of which transit formula were
described.

Also, this work aims at verifying the effective gdslity of using Linear Time logic
as a planning language. The main advantage ofasuch and expressive language is the
possibility of encoding problem specific informatithat can be of help both in reducing the
search space and finding a better plan.

This work aims at a different planning model tfaMes into account the possibility to
express actions and fluents with non-boolean valdetson that can have different

application degrees can be defined.
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PRIEDAS

1.1 Loginés operacijos

Zyméjimai: p, g, r — teiginiai, t — teisinga, k — klaidinga.

Neigimas(“ne p”) Konjunkcija(“p irg”)  Disjunkcija(“p arba q”)
Plp P q | p&q P gjpvq
Tk t t t t t t
ar t k| k t k] t
tt k tt t
t k| k t k| k

Implikacija(“is p iSplaukia q”)

P q|pP—Q
t t t
t k k
t t t
t k t
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1.2 Ekvivalergios formulés

1.2.1 Ekvivalegios formuliy poros

p—g=1IpVva,
T(p&ag)=TpVviq,
T(pva)=Tp&aq,
pog=(p—a)q—p),

P&gVvr=(pvn&(qvr),
(pva)&r=(p&nv(gé&r).

1.2.2 Ekvivalegiy formuliy pavyzdziai

p & q=qé&p,

P& (p & q) = (P& p) & 1,
(pva)=(@Vp),
pV(gVvn=(pVa)Vr,

Tlp=p.

1.2.3 Ekvivalegiiy formuliy savyles

Jei A=B, tai B= A,
JeiA=BirB=CtaiirA=C,

Jei A=B tada ir tik tada, kalA=1B.

2.Tiesinés baigtinés logikos skakiavimo taisykles pagal [CM97] ir
[MSC97]:
(& 9:A&B (V) _q :AVB

q:- A qg-A g B
q: B
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o) g oA, jei Abg<=q’
q:A

() a:GA, jei Abg<=q
q:A

<) g: A
q:All{a<=q?}
¢ia g’ Zymi naug busery;

(sinch) A

| {a=aH{ a<a}ll{ a<a}

Pritaike sinchronizavimo taisyklnaujos formuls negaunama,bet gauname tris

naujas Sakas, kuriose prie prijungiama atitinkaopa q’, g< q’,q’< g. q bei g’ turi lati
basenos, sutinkamos nagtjamoje Sakoje.Sios taisydd tikslas yravesti visisk tvarka

apribojimy aibéje.

3.Predikaty logika

3.1.apibréZzimas: n-vieciu predikatu aibje A vadiname vienareik&m

argumeni funkcija, kurios apib&zimo sritis yra aib A ir reikSmiy aike — {t, k}.

3.2. Kintamieji:

1) loginiai: p1,P2,ps,-.-,--
2) predikatiniai: R(X1,X2,... X))+

3) individiniai: x,y,z,...,



