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Sioje disertacijoje yra pristatyti nauji sekvenciniai skai¢iavimai, naudojantys efektyvia cikly
paieska, skaidaus laiko logikai ir BDI logikoms, bei naujas beciklis sekvencinis skai¢iavimas
K D45 logikai.

Temos aktualumas

Sioje disertacijoje yra nagrinéjami dirbtinio intelekto uZdaviniai susije su agenty realizavimu.
Agentai yra autonomiskos sistemos, kurios veikia kazkurioje aplinkoje ir siekia {vykdyti i§ anksto
apibreztus tikslus. Svarbiausia agento savybé yra sugebéjimas autonomiSkai priimti sprendimus
pagal informacija gauta iS aplinkos. Vienas 1§ buidy realizuoti autonomiska sprendimy pri€émima
yra modaliniy logiky naudojimas.

Priklausomai nuo pritaikymo srities, naudojamos skirtingos modalinés logikos, naudojancios
vieng ar kelis modalumus agento apraSymui. Pati populiariausia modaline logika skirta agenty
realizavimui yra BD1 logika ([6]) pristatyta A.S. Rao ir M. Georgeft ([5]). BDI logikoje agen-
tas apraSomas naudojant tris modalumus: isitikinimus (beliefs), troSkimus (desires) ir ketinimus
(intentions), daZniausiai kombinuojant su laiko logika. B DI logikos populiarumg léme tai, kad
daugeliu atveju ji yra tinkama apraSyti dalykinés srities agentus ir yra Zinoma jos aksiomatizacija.

Sekvenciniai skai¢iavimai yra pripaZinti tinkamais automatinei i§vedimo paieSkai realizuo-
ti. Yra Zinomas sekvencinis skai¢iavimas B D/ logikai ([4]), kuris yra neprieStaringas ir pilnas.
Taciau Sis skai¢iavimas naudoja neefektyvia (tiesioging) cikly paieska iSsprendZiamumui gau-
ti. Cikly paieSkos eliminavimas ir efektyvios cikly paieSkos sukiirimas jvairiems sekvenciniams
skai¢iavimams $iuo metu yra pladiai nagrin¢jama sritis. Siame darbe yra nagriné¢jamas minétas
sekvencinis skaiCiavimas B DI logikai ir sukuriamas kitas ekvivalentus skai¢iavimas, kuriame
dalis cikly yra visiskai eliminuoti, o kitiems yra taikoma optimizuota cikly paieska.

Tyrimy objektas

Becikliai sekvenciniai skai¢iavimai ir sekvenciniai skaiciavimai su efektyvia cikly paieSka BD[1
logikoms ir jy fragmentams.

Darbo tikslas

Pagrindinis disertacijos tikslas sukonstruoti efektyvia nepriestaringa ir pilng iSvedimo paieskos
sistemg skirta B D1 logikoms, kuri biity paremta sekvenciniu skai¢iavimu, kuris nenaudoty cikly
paieskos apskritai arba naudoty tik apribota cikly paieska.

Darbo uzdaviniai

Disertacijos tikslui pasiekti reikéjo atlikti Siuos uzdavinius:

1. Sukonstruoti pilng ir nepriesStaringa beciklj arba naudojantj efektyvia cikly paieska sekven-
cinj skai¢iavima K D45 logikai bei jvertinti jo sudétinguma.

2. Sukonstruoti pilng ir neprieStaringa becikli arba naudojanti efektyvia cikly paieska sekven-
cinj skai¢iavima skaidaus laiko logikai bei ivertinti jo sudétinguma.

3. Sukonstruoti pilng ir neprieStaringa becikli arba naudojanti efektyvia cikly paieska sekven-
cinj skai¢iavima B DI logikai bei jvertinti jo sudétinguma.



4. Apibendrinti rezultatus ir pateikti pilng ir neprieStaringa sekvencini skai¢iavima naudojantj
efektyvia cikly paieSka daugiaagentinei B D1 logikai.

Tyrimo metodai

Apverc¢iamos, pusiau apverciamos iSvedimo taisyklés, ir-taisykliy ir ar-taisykliy kombinavimas
bei primarinés sekvencijos buvo naudotos skai¢iavimy iSsprendziamumui gauti. Modaliniy logiky
analize, cikly paieSkos metodas ir grafy teorija buvo naudota specifinéms savybéms, tam tikriems
BDI logiky fragmentams, irodyti. Tam tikro tipo sekvencijy istorijos (Zymeéti modalumo opera-
toriai, Zymétos sekvencijos ir modalumo operatoriai su specialiais indeksais) ir irodytos savybés
buvo panaudotos becikliy sekvenciniy skai¢iavimy ar sekvenciniy skaiiavimy su efektyvia cikly
paieska B DI logikos fragmentams sukonstruoti. N. NIDE ir T. Shiro rezultatai ([4]) BDI logi-
koms ir rezultatai gauti BDT logiky fragmentams buvo naudoti neprieStaringy ir pilny sistemy
BDI logikoms suktrimui.

Naujumas ir praktiné reikSmeé

Darbe pateikti nauji sekvenciniai skai¢iavimai: beciklis sekvencinis skai¢iavimas /K D45 logikai,
sekvenciniai skai¢iavimai skaidaus laiko ir B D1 logikoms su efektyvia cikly paieska.

Kuriant becikli sekvencini skai¢iavima /K D45 logikai buvo panaudotas naujas poZziiris | sek-
vencinio skai¢iavimo i§vedimo paieSkos medZio konstravima. Prie tam tikry salygy kai kurios
iSvedimo paieSkos medZio sekvencijos, nepriklausomai nuo to ar pacios atskirai yra i§vedamos ar
ne, gali buti laikomos neiSvedamomis Sakomis ir toliau nebeiSvedinéjamos (pradinés sekvencijos
iSvedima lems kitos ar-taisykliy Sakos).

Konstruojant sekvencini skai¢iavima laiko logikai buvo apibréztos esminés sekvenijos (jos su-
tinkamos visose sekvencijose ciklo viduje) leido stipriai apriboti cikly paieska. Tokiy esminiy
formuliy panaudojimas gali buti pritaikytas konstruojant cikly paieskos apribojimus kitose logi-
kose.

Daugiaagentiniy sistemy realizavimui reikia efektyviy sprendimo paieSkos procediry BDI
logikoms. Viena i8 tokiy sprendimo paieskos procediry (sekvencinio skai¢iavimo pagrindu) ir yra
pateikta Siame darbe. Praktini panaudojima turi ne tik sekvenciniai skai¢iavimai B DI logikoms,
bet ir skai¢iavimai jy fragmentams. Tiek K D45 logika, tiek skaidaus laiko logika yra naudojama
ir ne BDI logiky kontekste.

Darbe pristatytas beciklis sekvencinis skai¢iavimas K D45 logikai jau yra panaudotas K D45
logikos formuliy iSvedimo jrankio kiirime. Projektas "The Tableau Workbench (TWB)" ([2])
yra skirtas formuliy i§vedimo ijrankiams skirtingoms modalinéms logikoms realizuoti. Projektui
vadovauja Zinomas logikas R. Gore (namy puslapis: http://users.rsise.anu.edu.au/ rpg/). Projekte
yra realizuotas ir formuliy iSvedimo irankis K D45 logikai, kuris yra realizuotas Siame darbe
pateikto beciklio sekvencinio skai¢iavimo /K D45 logikai pagrindu ([1]).

Ginamieji teiginiai
Pagrindiniai darbo teiginiai, pateikiami gynimui, yra Sie:

1. Naujas sukonstruotas sekvencinis skaiiavimas K D45 logikai yra beciklis skai¢iavimas,
kuris ne tik eliminuoja cikly paieska, bet ir sumaZzina pacios iSvedimo paieskos sudétinguma.



2. Naujas sukonstruotas sekvencinis skai¢iavimas skaidaus laiko logikai su until operatoriumi
naudoja apribojimus, kurie sumaZzina cikly paieSkos sudétinguma.

3. Nauji sukonstruoti sekvenciniai skai¢iavimai vienaagentinei ir daugiaagentinei BDI logi-
koms naudoja efektyvia cikly paieSka visy tipy ciklams aptikti.

Rezultaty aprobavimas

Mokslinio darbo rezultatai paskelbti 7 publikacijose, i§ kuriy viena yra leidinyje itrauktame i
Mokslinés informacijos instituto (ISI) sarasa, viena yra leidinyje itrauktame i Lietuvos mokslo
tarybos patvirtinta tarptautiniy duomeny baziy sarasa. Kitos publikacijos yra tarptautiniuose re-
cenzuojamuose leidiniuose.

Tarpiniai rezultatai buvo pristatyti 5 konferencijose, bei Matematikos ir informatikos instituto
logikos sekcijos organizuojamuose seminaruose.

Pristatytas sekvencinis skai¢iavimas K D45 logikai buvo panaudotas "The Tableau Workbench
(TWB)" projekte kuriant formuliy iSvedimo jranki K D45 logikai.

Padéka

Esu dékingas savo vadovui doc. Regimantui Pliuskeviciui uZ jo vertinga visokeriopa pagalba
darbo metu.

DZiaugiuosi galédamas padékoti doc. Stanislovui Leonui Norgélai, kuris buvo mano anks-
tesniy darby vadovas. AS dékingas daugeliui mano kolegy i§ Universiteto uz jy palaikyma ir
padrasinima visy studijy metu. Matematikos ir informatikos instituto Logikos sekcijos personalui
dekoju uZ jy patarimus ir idomias diskusijas.

Nuosirdziai dékoju savo tévams ir seseriai uz jy meilg ir palaikyma. Ypa¢ dékingas savo
Zmonai Vilmai ir dukteriai Milgei uz jy kantrybg ir meilg.

Disertacijos struktiira

Ivade aprasomas darbo tikslas, temos aktualumas, uZdaviniai bei esminiai rezultatai.

Pirmajame skyriuje apraSomi agentai ir agentinés sistemos. Pateikiama agento veikimo sche-
ma. Taip pat pristatoma agentinés sistemos architektiira paremta B D[ agentais.

Antrasis skyrius skirtas pateikti esminius apibréZimus ir savokas naudojamas disertacijoje.
Taip pat supazindinama su cikly paieSkos metodu, jo privalumais bei trikumais.

TrecCiajame skyriuje yra pristatomas Zinomas sekvencinis skai¢iavimas K D45 logikai. Iro-
domi teiginiai leidZiantys apriboti cikly paieska ir pateikiamas becikis sekvencinis skai¢iavimas
K D45 logikai, kuris naudoja Zymétus modalumo operatorius. [rodomi teiginiai ivertinantys skai-
¢iavimo sudétinguma.

Ketvirtajame skyriuje nagrinéjama skaidaus laiko logika. Apibréziamos esminés sekvencijos
formules. [rodomi teiginiai leidZiantys apriboti naudojama cikly paieska. Pateikiamas sekvencinis
skaiciavimas skaidaus laiko logikai, kuris naudoja efektyvia cikly paieska realizuota panaudojant
indeksus.

Penktajame skyriuje pristatomi sekvenciniai skaiiavimai vienaagentinei ir daugiaagentinei
BDI logikoms. Irodomi teiginiai leidziantys apribojimus, gautus BDI logikos fragmentams,
pritaikyti ir pa¢ioms B D1 logikoms. Pateikiami sekvenciniai skai¢iavimai vienaagentinei ir dau-
giaagentinei B D/ logikai, kurie naudoja efektyvia cikly paieska.



Agentas

sensoriai veiksmai

Aplinka

1 pav.: Paprasta agento veikimo schema.
Agentas per sensorius surenka informacija i§ aplinkos ir atlieka veiksmus, siekdamas pakeisti
aplinka.

Priede yra pateiktas ir paaiSkintas pseudokodas skirtas beciklio sekvencinio skai¢iavimo
K D45 logikai realizavimui.

1 Skyrius. Agentai ir BDI logika

Siame skyriuje yra apraSomi agentai ir agentinés sistemos. Pristatoma esminé agenty gyvavimo
schema. Pateikiami pagrindiniai btuidai kaip gali biiti realizuojami agentai. Aptariamas BDI
agenty modelis ir realizavimo aspektai.

Nuo seno Zzmonés stengesi priversti maginas dirbti ju labui. Siais laikais, kai kompiuterizuotos
sistemos placiai naudojamos kasdieniniame gyvenime, tai dar aktualiau. Kai kurios tokiy sistemy
funkcijos gali biiti vykdomos autonomiskai, be Zmogaus isikiSimo. Mes norime, kad kompiute-
rizuotos sistemos dirbty su kuo mazesniu Zmogaus isikiSimu. Tam reikia, kad kompiuterizuotos
sistemos ar masinos galéty priimti racionalius sprendimus be Zmogaus isikiSimo. Tokios sistemos,
kurios turi toki sprendimy priémimo mechanizma tampa racionaliais agentais.

Misy gyvenime galime susidurti su begale skirtingy agenty - nuo stabdZiy antiblokavimo sis-
temy, lektuvy autopiloty, programy ieSkanciy informacijos internete iki ménuleigiy ir kitokiy ro-
boty. Agentai labai skirtingi ir jy svarba muisy gyvenimui labai jvairi. Yra agenty, kurie néra labai
reikalingi, o yra ir tokiy be kuriy pagalbos kai kuriy darby apskritai vargu ar biity imanomi atlikti
(pvz., ménuleigio vairavimas tiesiogiai i§ Zemés praktiSkai neymanomas).

Agentai visada gyvuoja tam tikroje aplinkoje. Agentai turi savo tikslus ir stengiasi jtakoti
aplinka taip, kad jy tikslai buty pasiekti. Agentas surenka informacija apie aplinka (per sensorius,
daviklius ar specialias programas). Pati aplinka néra pavaldi agentui ir gali keistis nepriklausomai
nuo agento veiksmy. Agentas stengiasi itakoti aplinka per savo veiksmus. Norint pasiekti savo
tikslus agentas pagal surinkta informacija turi atlikti tokius veiksmus, kurie leisty pasiekti tikslus.
Pati paprasciausia agento veikimo schema pateikta 1 Paveiksle.

Agentas gali buiti apibréZtas kaip esybé (masina, programa, ...), kuri gali keisti aplinka per savo
veiksmus, gali biti jtakojamas aplinkos, ir kuris tenkina tokias savybes kaip autonomiSkumas,
orientacija i tiksla, reaktyvumas ir socialumas.

AutonomiSkumas yra svarbiausia ir sudétingiausiai realizuojama agento savybé. Autonomis-
kumui uZztikrinti reikia sukurti sprendimy pri€mimo mechanizma. Tai ir yra esminé dirbtinio
intelekto dalis. Si problema gali biiti sprendZiama keliais biidais. Pats papras¢iausias biidas yra
sprendimy medziy (ar sprendimy lenteliy) naudojimas. Toks sprendimas tinkamas, kai agentas yra
paprastas ir aplinka yra nuspéjama. Kai aplinka greitai keiciasi ar yra sudétinga, tai sprendimy
priemimui realizuoti gali biiti naudojami dirbtiniai neuroniniai tinklai ar matematiné logika.

Naudojant dirbtinius neuroninius tinklus, agentas visada darys klaidas. Jeigu klaidos tikimybé
yra leistinose ribose, tai dirbtiniai neuroniniai tinklai gali biiti tuo tinkamu biidu spendimy pri-
émimo mechanizmui realizuoti. Matematiné logika remiasi racionaliu mastymy ir gali uZtikrinti,



Paprasta BDI agento veikimo schema

1. B:=DBy;, [* Bypradiniai isitikinimai */
2. [I:=1y;, [* I, pradiniai ketinimai */

3. while true do

4. get next percept p;

5. B =brf(B, p);

6. D :=options(B, I);

7. I = filter(B, D, 1),

8. m:=plan(B, I);

0. execute(m);

10. end while

2 pav.: Paprasta BDI agento veikimo schema.
Cia p yra informacija surinkta i§ aplinkos, B, D, I - agento isitikinimy, troSkimy ir ketinimy
aibés, ir 7 yra tam tikras agento veiksmy plana.

kad tam tikros salygos niekada nebiity paZeistos. Tai leidZia kurti agentus, kurie niekada nedaryty
neleistiny klaidy, o tai yra be galo svarbu kai kuriuose taikymuose. Priklausomai nuo taikymo
srities, kitokie ar kombinuoti sprendimai irgi gali buiti prasmingi ir tinkami naudoti.

Disertacijoje yra nagrinéjami agentai, kurie sprendimo pri¢mimui naudoja matemating logika.
Priklausomai nuo taikymo srities agentams realizuoti gali biiti naudojamos skirtingos logikos,
tokios kaip Zinojimo, isitikinimy, K ARO, BDI logikos. I$ logiky tinkamy agentams realizuoti
B DI iSsiskiria savo iSraiSkingumu ir pritaikomumu skirtingoms sritims.

BDI logika gristi agentai (ar tiesiog BD1 agentai) buvo pristatyti A.S. Rao ir M. Georgeff
([5]). BDI logikoje agentas yra apraSomas per agento veiksmus, veiksmy planus, isitikinimus
(angl. Beliefs), troskimus (angl. Desires) ir ketinimus (angl. Intentions). Agento jsitikinimais yra
apraSoma agento turima informacija apie jo aplinka. Agento troSkimai nusako pagrindinius agento
tikslus. Agento ketinimai nusako tai ka agentas planuoja padaryti. Agento veiksmai parodo, ka
gali atlikti agentas, kaip jis gali paveikti aplinka. Veiksmuy planai nusako sekas paprasty agento
veiksmuy, kurie, tikétina, leis agentui pasiekti, kad aplinkoje jvykty tam tikri pasikeitimai.

Pati paprasc¢iausia B DI agento veikimo schema pavaizduota 2 Paveiksle. B D agentas suren-
ka informacija 1§ aplinkos ir pagal gauta informacija atnaujina savo isitikinimus. Véliau agentas
atnaujina savo troskimus ir ketinimus, bei pagal juos pasirenka veiksmy plana, kuri toliau ir vykdo.

Kai kuriy schemoje pateikty funkcijy realizavimui logika yra nenaudojama (pvz., funkcijai
brf), kai kurioms gali biiti naudojama (pvz., funkcijoms filter, plan). Jeigu formali logika yra
naudojama kazkuriai funkcijai realizuoti, tai daZniausiai yra naudojamas pries salygy tikrinimas.
Jeigu tam tikra prie$ salyga yra tenkinama, tai yra pasirenkamas atitinkamas veiksmy planas. Jeigu
formali logika néra naudojama nei vienoje 1§ minéty funkcijuy, tai toki agenta nereikty vadinti BD [
logika gristu agentu, nes B DI logika biity naudojama tik kaip tam tikra notacija esamos agento
biisenos apraSymui, o pats sprendimy priémimas biity realizuotas nenaudojant logikos.

B DI modelyje agento jsitikinimai, troSkimai ir ketinimai yra iSreiSkiami naudojant B D/ logi-
kos modalumo operatorius. Yra sutariama, kad isitikinimus geriausiai iSreiSkia K D45 modalinés
logikos operatorius, o troSkimus ir ketinimus /K D modalinés logikos operatoriai. Dazniausiai
BDI logikos nagrinéjamos su laiko iSplétimu. Priklausomai nuo taikymuy, naudojama viena ar
kita laiko logika, taciau viena i§ populiariausiy yra skaidaus laiko logika. Taigi, BD/I logika yra
kombinuota logika, kuri yra gauta apjungus K D45, K D ir laiko logikas i viena logika. B D1 logi-
ka yra multimodaliné logika, kuri naudoja specialius modalumo operatorius agento isitikinimames,
troSkimams, ketinimams vaizduoti, bei laiko logikos operatorius laikui vaizduoti.



2 Skyrius. Sekvencinis skaiiavimas ir cikly paieska

Siame skyriuje yra pateikti pagrindiniai apibréZimai naudojami kituose skyriuose (formulés, mo-
dalizuotos formulés, poformulés, iSpléstinés poformulés, sekvencijos, iSvedimo paieSkos medzio,
iSvedimo medZio, formuliy ir sekvencijy ilgio, modalumo gylio, apver¢iamy pusiau apverciamy
taisykliy, ir- taisykliy, ar-taisykliy, cikly ir kiti apibréZimai). ApraSyta formali BDI logikos se-
mantika. Pristatomi sekvenciniai skaiiavimai. Aptariamas cikly paieSkos metodas iSsprendZia-
mumui gauti.

Disertacijoje yra pristatomi sekvenciniai skai¢iavimai teiginiy BD1 logikoms ir jy fragmen-
tams. Nagrinéjamuose skai¢iavimuose formulé gali biti sudaryta naudojantis loginémis opera-
cijomis (—, V, &) ir modalumo operatoriais. Modalumo operatorius B; (ar vienaagentiniu atveju
tiesiog B) yra K D45 logikos modalumo operatorius skirtas i-ojo agento isitikinimams iSreiks-
ti. Tuo atveju, kai nagrinéjama K D45 logika atskirai, vietoj B naudojamas iprastas modalumo
operatorius 0. Modalumo operatorius D; (ar D) yra K D logikos modalumo operatorius skirtas
1-0jo agento troSkimams iSreikSti. Modalumo operatorius I; (ar I) yra KD logikos modalumo
operatorius skirtas 7-0jo agento ketinimams iSreiksti.

Naudojamas diskretus laikas, kuris yra iSreiSkiamas tam tikra laiko momenty seka ¢y, ¢, . . ..
Jeigu laikas yra tiesinis, tai ateitis yra iSreiSkiama viena laiko momenty seka. Jeigu laikas yra
skaidus, tai tokiy skirtingy laiko momenty seky yra ne viena, ir kiekviena tokia seka iSreiskia
tam tikra galima ateitj. Laiko operatorius o (angl. next) iSreiSkia sekantj laiko momenta. Diser-
tacijoje nagrinéjama B DI logika su skaidaus laiko logika, kuri naudoja until operatorius. Until
operatorius trumpai galima nusakyti taip:

* formulé A(¢ U 1) bus teisinga laiko momentu ¢, jeigu visose ateities laiko momenty sekose
t = t1,1q, ... yratoks laiko momentas ¢’, kad formulé ¢ yra teisinga visais laiko momentais
iki ¢/, o formulé 1) yra teisinga laiko momentu ¢’ (visose ateityse ¢ teisinga tol kol ¢) tampa
teisinga),

e formulé E(¢ U 1)) bus teisinga laiko momentu ¢, jeigu bent vienoje ateities laiko momenty
sekoje t = t1,ts,... yra toks laiko momentas t’, kad formulé ¢ yra teisinga visais laiko
momentais iki ¢/, o formulé v yra teisinga laiko momentu ¢’ (bent vienoje ateityje ¢ teisinga
tol kol ¢ tampa teisinga).

Darbe taip pat naudojami Zyméti modalumo operatoriai (0, B*, B}) ir indeksuoti modalumo
operatoriai (A” (¢U), EP(¢U1)), kuriy reik§mé yra tokia pati kaip ir jprasty ir jie yra naudojami
skaic¢iavimy efektyvumui gauti.

Bet koki sekvencini skai¢iavima nusako aksiomos ir iSvedimo taisyklés. Aksiomos yra tokios
sekvencijos, kurios yra laikomos iSvedamomis. Paprastai aksioma yra sekvencija pavidalo ¢, I —
¢, A, taciau Siame darbe kai kurie skai¢iavimai naudoja ir ciklines aksiomas, kurios bus aptartos
veliau. ISvedimo taisyklés nusako, kaip i vieny sekvencijy gauti kitas sekvencijas.

Sekvencijos S iSvedimo paieSkos medziu vadinsime toki medi, kurio Saknyje yra sekvencija S
ir kurio visuose mazguose yra sekvencijos gautos i§ mazgo vaikuose esanciy sekvencijy pritaikius
kazkuria sekvencinio skai¢iavimo taisyklg. Jeigu visuose sekvencijos .S iSvedimo paieSkos medZio
lapuose yra aksiomos, tai toks medis vadinamas sekvencijos .S i§vedimo medZiu. Jei egzistuoja
sekvencijos S i§vedimo medis, tai sekvencija S yra iSvedama.



Pavyzdys 1 Sekvencijos S = ¢1 V (p2&—¢3) — (p2&—¢3) V ¢ i8vedimo paieskos medis gali
atrodyti taip:

©
® P2, 3 — P3, 1 (=R)
G2 — P3, P2, 01 P2 — P3, 03, 1 (&R)
G2 — @3, P2&emd3, P (=1
P2, Pz — P2&c3, P1

@ R
o1 — ﬁ¢2&ﬂ¢3> o1 (\/R) ¢27 g3 — (¢2&_‘¢3) V ¢y <(\§5L>)
$1 — (mP2&—3) V 1 P2&p3 — (P2&3) V Py (VL)

¢1V (2&=3) — (Pa&emg3) V 1

Tai yra iSvedimo medis, nes jis yra iSvedimo paieSkos medis ir visuose lapuose yra aksiomos.
Taigi, duotoji sekvencija .S yra iSvedama.

Sekvencinio skai¢iavimo taisyklé gali biti apverciama, pusiau apverciama arba neapverciama.
Jeigu taisyklés prielaidos iSvedamos, tai iSvedama ir taisyklés iSvada. Tai galioja visoms sek-
venciniy skaiciavimy taisykléms. Taisyklé vadinama apverciama, jeigu visos jos prielaidos yra
iSvedamos tada ir tik tada, kai iSvedama taisyklés iSvada. Taisyklé vadinama pusiau apver¢iama,
jeigu egzistuoja tokia taisyklés prielaida, kuri yra iSvedama, kai iSvedama taisyklés iSvada. Moda-
linése logikose daznai naudojamos neapverciamos arba pusiau apverciamos modalinés taisyklés.

Sekvenciniuose skai¢iavimuose taisyklés yra taikomos i§ apacios 1 virSy (pagal sekvencija ies-
komos prielaidos 1§ kuriy galima gauti sekvencija, tol kol gaunamos aksiomos). Jeigu visos skai-
¢iavimo taisykleés yra apver¢iamos, tai konstruojant sekvencijos iSvedimo medi niekada nereikia
grizti atgal. Jeigu sekvenciniame skaiiavime yra pusiau apverciamy taisykliy, tai nepavykus su-
konstruoti iSvedimo medZio tenka vykdyti paieSka su grizimu (angl. backtracking) ir pasirinkti
kita taisykles prielaida. Jeigu skai¢iavime yra neapverciamy taisykliy, ir jeigu pavyksta sukonst-
ruoti sekvencijos iSvedimo medi, tai Zinome, kad sekvencija iSvedama. Jeigu nepavyksta, tai,
bendru atveju, neZinoma ar sekvencija iSvedama ar ne.

Sioje disertacijoje, greta iprasty sekvencinio skaiiavimo ir-taisykliy yra naudojamos ar-
taisyklés. Ar-taisykleé skiriasi nuo ir-taisyklés tuom, kad iSvada yra iSvedama tada ir tik tada
kai yra iSvedama bent viena i$ taisyklés prielaidy. Naudojamos ar-taisyklés pakeicia iprasta pa-
ieSka su grizimu ir leidZia atsizvelgti 1 gretimas alternatyvias Sakas vykdant sekvencijos iSvedimo
paieska.

Norint turéti skai¢iavima, kurj buty galima panaudoti agenty ar agentiniy sistemy kirimui
bitina, kad jis pasiZyméty tokiomis savybémis:

* skaiCiavimas turi biiti pilnas ir neprieStaringas nagrinéjamai logikai,
* iSvedimo paieska turi biiti baigtine,

* iSvedimo paieska turi buti efektyvi (iSvedimg galima bty atlikti per laika, kuris yra priim-
tinas agento realizavimui).

ISvedimo paieSka gali biiti begaliné, jeigu yra naudojamos neapverciamos taisyklés arba yra
taisykliy, kuriy prielaidos yra sudétingesnés uz iSvadas. Taigi, reikia konstruoti sekvencinius
skai¢iavimus, kurie turi tik apverc¢iamas, arba bent jau pusiau apverc¢iamas taisykles. Taciau vien
tik apverCiamy ar pusiau apverciamy taisykliy naudojimo gali nepakakti baigtinumui gauti.

Taisykliy su sudétingesnémis prielaidom uz iSvadas problema gali buti sprendZiama naudojant
cikly paieskos metoda (angl. loop-check). Cikly paieskos metodas buvo pristatytas M. Fittingo
darbe [3]. Paprastai taisykliy prielaidos yra sudarytos tik i§ formuliy kurios yra tam tikros pofor-
mulés formuliy esanciy taisyklés iSvadoje. Kadangi pradiné sekvencija turi baigtinj kiekj skirtingy



poformuliy, tai taikant taisykles bet kurioje iSvedimo paieskos medzio Sakoje arba gausime aksio-
ma, arba galuting sekvencija (tokia, kuriai jokia taisyklé nebegali buti taikoma), arba gausime
sekvencija, kuri sutaps su kazkuria tévine sekvencija. Tokiu atveju sakome, kad radome cikla.
Dazniausiai ciklo egzistavimas reiSkia, kad atitinkama sekvencija yra neiSvedama. Kai kuriuose
skaic¢iavimuose yra naudojamos ciklinés aksiomos, kur ciklo egzistavimas reiskia, kad atitinkama
sekvencija yra iSvedama.

Paprastai sekvencijos iSvedimas naudojant cikly paieSka uzima labai daug laiko, nes po kiek-
vieno taisyklés pritaikymo yra tikrinamos visos tévinés sekvencijos, kol randamas ciklas arba
pasiekiama medZio Saknis. Jeigu ciklas aptiktas, tai toliau taisyklés nebetaikomos, jeigu ciklas
néra aptiktas, tai taisyklés taikomos toliau.

Tiesmukiska cikly paieska yra labai neefektyvi, todél reikia konstruoti sekvencinius skaiciavi-
mus, kuriems cikly paieSkos nereikty visiSkai (beciklius sekvencinius skai¢iavimus), arba sekven-
cinius skai¢iavimus, kurie naudoty efektyviy cikly paieska.

Efektyviai cikly paieSkai gauti gali buti naudojamos sekvencijos su istorijomis. Istorijose yra
saugoma papildoma informacija, kuri leidzZia patikrinti ar dabartiné sekvencija yra ciklo pabai-
gos sekvencija netikrinant visy téviniy sekvencijy. Istorijose saugoma informacija apie anksciau
medyje taikytas taisykles. Istorijos gali biiti realizuotos formuliy aibémis, indeksais ar specialiai
zZymeétomis sekvencijomis, Zymétomis formulémis ar Zymétais operatoriais.

Indeksai ir Zymés yra paprastesnis istorijy tipas ir dél to efektyvesnis. Sioje disertacijoje kaip
tam tikros istorijos yra naudojami specialiai Zyméti operatoriai, Zymétos sekvencijos ir indeksuo-
tos poformulés.

3 Skyrius. Beciklis sekvencinis skai¢iavimas K D45 logikai

Siame skyriuje nagrinéjama K D45 logika. Modaliné I D45 logika yra naudojama agento isiti-
kinimams i8reiksti ir yra viena i§ pagrindiniy B DI logiky sudedamujy daliy. Skyriuje yra prista-
tytas naujas pilnas ir neprieStaringas beciklis sekvencinis skai¢iavimas K D45 logikai ir ivertintas
jo sudétingumas.

Pradzioje yra pateikiama K D45 logikos aksiomatizacija remiantis Hilbertiniu skai¢iavimu.
Pristatomas Zinomas pilnas ir neprieStaringas sekvencinis skai¢iavimas K D45;,,;; . Sis skaitiavi-
mas, be loginiy taisykliy naudoja silpninimo taisyklé (W eak) ir modaling taisykle (O):

L EIII: — g’@mgf A (O) O - yra viena formulé arba tuscia.

N. NIDE and T. Shiro darbe [4] parodé¢, kad sekvencinis skai¢iavimas K D45;,;; yra pilnas ir
neprieStaringas skaiCiavimas K D45 logikai. Autoriai pateikia ir baigting procediira, kuri remiasi
sekvenciniu skai¢iavimu K D45;,,;; ir specialia taktika, ir kuri leidZia nustatyti ar duota sekvencija
yra i§vedama ar ne. Sioje procediiroje yra naudojama neefektyvi, tiesmukiska cikly paieska. Taip
pat $io skaiciavimo taisyklé (Weak) yra neapver¢iama.

Toliau yra pateikiamas tarpinis sekvencinis skaiCiavimas K D45 logikai K D45, , kuris ne-
benaudoja neapver¢iamos taisyklés (Weak). Sis skai¢iavimas vietoj modalinés taisyklés (O) ir
neapver¢iamos taisyklés (1 eak) naudoja nauja pusiau apver¢iama taisykle (O"):

F7DF_>¢17D¢17"'7D¢H H H F7DF_>¢n7D¢17--'7D¢n
>, 00 — II,0¢4,...,00,

@)

* Atvejis, kai n = 0 yra leistinas ir tuomet taisyklé atrodo taip: % (a™).

» X, 1T - baigtinés loginiy kintamyjy aibés, ¥ N IT = ().
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Taikant taisykle (O) reikia pasirinkti vieng formulg i§ sekvencijos. Naujoji taisykle (2") yra
ar-taisykle ir joje formulés pasirinkimas atliekamas sukuriant keleta ar-Saky. Taikant Sig taisykle
iSvada bus iSvedama, jeigu bus i§vedama bent vien i§ prielaidy (atskirty simboliais ||).

Irodoma, kad sekvencinis skai¢iavimas K D45,,¢ yra ekvivalentus sekvenciniam skaiciavimui
K D45y, , todél jis irgi yra pilnas ir neprieStaringas skaiciavimas. Skaiciavime K D45,,; nebéra
neapverciamy taisykliy, todel atliekant iSvedimo paieska nebereikia naudoti jokios taktikos, taciau
vis dar yra reikalinga cikly paieska.

Veliau nagrin€jamas skaiCiavimas K D45, atkreipiant démesj i cikly paieSka. Irodomos le-
mos, kurios tvirtina, kad jeigu sekvencijos i§vedimo paieSkos medyje turime cikla S ~ S’ tada
tarp S ir S’ egzistuoja bent vienas taisyklés (O") taikymas ir visos sekvencijos ciklo viduje turi
tokias pacias modalizuotas formules (formules pavidalo O¢).

Paskui suformuluojama ir irodoma lema, kuri teigia:

Tarkime S, S, yra sekvencijos i§vedimo paieSkos medyje ir tenkina savybes:

(a) S yrakazkuri sekvencijos S, téviné sekvencija,
(b) sekvencijose S, ir S, yra tokios pacios modalizuotos formulés,

(c) i8vedimo paieskos medyje tarp sekvencijy S, ir Sy yra lygiai vienas taisyklés (3') taiky-
mas ir §io taisykles taikymo i§vada yra sekvencija S,

(d) Sekvencijos Sy, ..., yra sekvencijos Sy vaikai, ir S} ,. yra toks i§ ju, kad kelias i§ S i
Sy einaper Sy ,: 51 — S, — ... = Ss.

Tuomet S yra iSvedama tada ir tik tada jeigu egzistuoja i§vedama sekvencija S 1: 7 St

Pagal $ia lema, jeigu turime sekvencija S, ir ji tenkina minétas salygas, tai nuo jos visiskai
nepriklauso pradinés sekvencijos iSvedimas ir ja galime traktuoti kaip nei§vedama. Jeigu S, i3-
vedama, tai mes vistiek galime ja traktuoti kaip nei§vedama, nes tokiu atveju sekvencija S; bus
iSvedama vien jau dél kitos iSvedamos ar-Sakos (sekvencijos S ;).

Jeigu sekvencijos iSvedimo paieskos medyje gavome sekvencija S tai toliau jos nebereikia
iSvedinéti, jeigu:

(a) S yra aksioma (ir $i Saka laikoma i§vedama),
(b) S yra galutiné sekvencija (ir $i Saka laikoma neiSvedama),
(c) S yra ciklo pabaigos sekvencija (ir $i Saka laikoma neiSvedama),

(d) S yra primariné sekvencija (tokia, kuriai tik taisyklé (O") gali biiti taikoma) ir yra tokia
T = . . . v . e v .
téviné sekvencija .S, kuri turi tokias pacias modalizuotas formules (tuomet $i Saka laikoma
neiSvedama).

Atvejams 3 ir 4 aptikti yra reikalinga cikly paieska. Tacdiau atvejui 4 nustatyti reikia tik lokalaus
patikrinimo - reikia patikrinti ar sekvencija, kuriai paskutinj karta buvo taikyta taisyklée (O") turi
tokias pacias modalizuotas formules, o atvejui 3 nustatyti prireiks tiesmukiSkos cikly paieskos.

Véliau yra irodoma, kad atvejis 3 yra perteklinis ir nereikalingas. Tam kad atsiminti, kokios
modalizuotos formulés buvo gautos paskutinio taisyklés (O0") taikymo metu, yra jvedamas Zy-
métas modalumo operatorius (0*). Modalizuotos formulés O¢ iSorinis modalumo operatorius
yra paZymimas ZvaigZdute, jeigu tokia formulé buvo gauta paskutinio taisyklés (O") taikymo
metu. Tokiu bidu, jeigu iSvedimo paieSkos medyje gavau primaring sekvencijq ir joje yra tik Zy-
meétos modalizuotos formulés 0*¢, tai Zinome, kad gavome atveji 4 ir tokia sekvencija galime
traktuoti kaip neiSvedama.



Remiantis jrodytomis lemomis sukonstruotas beciklis sekvencinis skai¢iavimas K D45, , ku-
ris naudoja Zyméta modalumo operatoriy. Skai¢iavimas K D45, vietoj taisyklés (0"), naudoja
pusiau apver¢iama taisykle (OCF):

F,Pl, D*P, D*Fl — qbl, D*d)l, N D*gan e ||F,F1, D*F, D*Fl — an, D*gbl, N D*¢n
27 DF: D*Pl - Hu D¢17 BRI D¢k7 D*¢k+17 R D*qbn

Taisyklé (OFCF) gali biti taikoma tik jeigu O U D¢y U ... U Ogy # 0.

* Atvejis, kai n = 0 yra leistinas ir tuomet taisyklé atrodo taip:

L0, oroT, — (OLCF
] L e )-

X, II - baigtinés loginiy kintamyjy aibés, ¥ N 1T = (.

Paprastai pasakius, taisykle (OFCF) yra tokia pati kaip ir taisykle (O"), tik jos negalima
taikyti sekvencijai, kurioje visos modalizuotos formulés turi Zyméta modalumo operatoriy. Tokios
sekvencijos (atitinkancios 4 atveji) tampa galutinémis sekvencijomis, nes néra tokiy taisykliy,
kurias galima biity joms pritaikyti, ir todél jos yra laikomos neiSvedamomis.

Irodoma, kad sekvencinis skaiCiavimas /X' D45, ; yra ekvivalentus sekvenciniam skai¢iavimui
K D45, , todél jis irgi yra pilnas ir neprieStaringas skaiCiavimas. SkaiCiavime K D45,.; nebéra
neapverciamy taisykliy ir jame nebereikia vykdyti cikly paieSkos. ISvedimo paieSkos medZio
konstravimas visada yra baigtinis, nes po kiekvieno taisyklés (OXCF) pritaikymo mes gauname
bent viena Zyméta formule daugiau ir néra jokios taisykles, kurios galéty sumazinti Zymeéty formu-
liy kieki. Taigi, gausime sekvencija, kurioje visos modalizuotos formulés turés Zymeéta modalumo
operatoriy, o tokiom sekvencijoms taisykle (O%“%") negali biti taikoma.

Pavyzdys 2 Pateiksime sekvencijos S =— —0(¢) vV O¢) vV O0¢ iSvedimo paieSkos medj sukonst-
ruotg becikliame sekvenciniame skaiCiavime K D45,y .

S
O (¢ V D) — O*9, 0° 0 .
00 V09) — 06,0, 0°06 || O'(¢vO9) = 6. 0'06, 0% 0
0" (4 v 09), & — O, 0°04 (0%
f
T )
1 04V 09).06 - 06,006
TV 09) ¥ V06— 06,0706 )
Sy v Og) — 00 (R)( )
— —0(y V O¢), 00¢ VE)

— -0y vV dg) v O0O¢

Sekvencijos S i§vedimo paieskos medyje yra dvi ar-Sakos (sekvencijos
O*(¢ Vv O¢) — 0%, 0*0¢ ir O*(y vV O¢) — ¢, 0*0¢,0%*¢). Abiejose ar-Sakose gau-
name galutines sekvencijas (paZymétos © simboliu), nes joms jokia sekvencinio skaiiavimo
K D45, taisyklé negali buti pritaikoma (visos modalizuotos formlés turi Zyméta modalumo ope-
ratoriy 0%). Simboliu & yra paZyméta aksioma. Siame pavyzdyje nei§vedamos sekvencijos yra
ar-Sakose. Jeigu viena i3 $aky bty i$vedama, tai ir pradiné sekvencija biity i§vedama. Siuo atveju
abi ar-Sakos yra neiSvedamos, todél ir pradiné sekvencija S yra neiSvedama.
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Véliau yra nagrinéjamas naujojo beciklio sekvencinio skai¢iavimo K D45;.; sudétingumas.
Parodoma, kad iSvedimo paieSkos medZiai sukonstruoti naudojant skaiciavimg /K D45 yra ma-
Zesni arba tokio pat dydzio, kaip ir iSvedimo paieSkos medZiai gauti naudojant skaiciavima
K D45, 5 (K D455t ).

Irodoma, kad sekvencijos S iSvedimo paieskos medZzio aukstis negali virSyti m - k, kur
m yra skirtingy modalizuoty poformuliy (turinciy pavidala O¢) skaicius, o k loginiy opera-
cijy skaiCius pradinéje sekvencijoje. Sis rezultatas leido jrodyti, kad sekvencinio skai¢iavimo
K D45, sudétingumas laiko atZvilgiu yra EXPTIME.

Pasinaudojus priede pateiktu pseudokodu (skirtu iSvedimo paieSkai realizuoti) ir formulés skir-
tingy poformuliy indeksavimo lentele yra irodyta, kad sekvencinio skai¢iavimo sudétingumas yra
PSPACE. Svarbu paminéti, kad gautas jverti yra pakankamai mazas - O(I?), kur [ pradinés sek-
vencijos ilgis.

Siame skyriuje yra pateikiamas netrivialus i§vedimo paieskos medZio konstravimo pavyzdys,
kuris iliustruoja kiek sekvencinis skaiCiavimas K D45;.; yra efektyvesnis uz sekvencinj skaiciavi-
ma K D45, 5 (K D45 ).

Skyriaus pabaigoje yra irodoma lema, kuri teigia, kad egzistuoja tokios sekvencijos, kurios
iSvedimas sekvenciniame skai¢iavime K D45,.; reikalauja O([®) atminties. PaprasCiausiy tokiy
sekvencijy iSvedimo paieSkos medziy fragmentai pademonstruoti pavyzdyje.

4 Skyrius. Sekvencinis skai¢iavimas skaidaus laiko logikai su efek-
tyvia cikly paieSka

Siame skyriuje yra nagrin¢jami sekvenciniai skaiiavimai skaidaus laiko logikai. BDI logikoje
laikui i3reiksti daZniausiai yra naudojama skaidaus laiko logika. Siame skyriuje yra pateiktas
naujas pilnas ir neprieStaringas sekvencinis skai¢iavimas skaidaus laiko logikai, kuris naudoja
efektyvig cikly paieska. Skyriaus pabaigoje yra pateikiamas naudojamos efektyvios cikly paieskos
sudétingumas.

Skyriaus pradzioje apraSomos populiariausios laiko logikos, bei joms naudojami modalumo
operatoriai. Pateikiama skaidaus laiko logikos su until operatoriumi aksiomatizacija remiantis
Hilberto tipo skai¢iavimu. Pristatomas Zinomas sekvencinis skai¢iavimas P7T'L;,;; skaidaus laiko
logikai su until operatoriumi.

Sekvencinis skaiCiavimas PT L;,; be loginiy taisykliy ir silpninimo taisyklés (Weak) dar
naudoja 5 modalines taisykles:

% (o) © - yra viena formulé arba tuséia.

BT = A $,0A(gUY).T - A
AGUG).T — A (AU-L)
' = 9,0,A T =9, 0A(0U),A
TS AGUY).A (AUR)

b, I'=A ¢, n0-E(pU),I'= A
E(@Uy), T —A

(EU-L)

=40 A T—i,n0-E(@UY)A
T - E(UY),A

(EU-R)
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Sekvencinis skai¢iavimas PT L;,;; greta jprastos aksiomos (¢, — ¢, A) naudoja ir cikling
aksioma. Sekvencija S’ yra cikliné aksioma, jeigu ji yra ciklo S ~» S’ pabaigos sekvencija ir ciklo
viduje yra toks taisyklés (AU-L) ar (EU-L) taikymas, kad deSinioji prielaida yra cikle S ~» 5.

Taisykliy (AU-L), (AU-R), (EU-L), (EU-R) prielaidos yra sudétingesnés uz i§vadas, todel is-
sprendziamumui gauti yra reikalinga cikly paieska. Siuo atveju yra naudojami dviejy tipy ciklai:
paprasti, kurie reiskia, kad sekvencija neiSvedama ir ciklinés aksiomos, kurios reiskia, kad sek-
vencija i§vedama. Sioje disertacijoje pateikti apribojimai cikly paieskai yra vienodai pritaikomi
abiejy tipy ciklams aptikti.

N. NIDE and T. Shiro darbe [4] parodé, kad sekvencinis skai¢iavimas PT'L;,;; yra pilnas ir
nepriestaringas skai¢iavimas ir pateiké baigting procediira sekvencijos i§vedamumui nustatyti. Si
procediira naudoja cikly paieska ir specialia taktika neapveréiamos taisyklés (W eak) naudojimui
apriboti.

Kadangi sekvencinis skai¢iavimas P7'L;,;; naudoja neapverciama taisykle, tai disertacijoje
pirmiausiai yra pateikiamas tarpinis sekvencinis skaiCiavimas T L, , kuriame vietoj taisyklés
(o) ir neapver&iamos taisyklés (Weak) yra naudojama viena pusiau apver¢iama taisyklé (o'):

I'—¢r || = |[...]| T'— ¢y
Z,OF—>H,O¢1,O¢2,...,O¢¢L

(o)

* Atvejis, kai n = 0 yra leistinas ir tuomet taisyklé atrodo taip: ﬁ%ﬂ (o)

» X, I1 - baigtinés loginiy kintamyjy aibés, ¥ N II = ().

Irodoma, kad sekvencinis skaiCiavimas PT'L,,; yra ekvivalentus sekvenciniam skaiCiavimui
PT L , todél jis irgi yra pilnas ir neprieStaringas skaiCiavimas. SkaiCiavime PT'L,; nebéra
neapverciamy taisykliy, todél atliekant iSvedimo paieska nebereikia naudoti jokios taktikos, taciau
vis dar yra reikalinga tiesmukiSka cikly paieska.

Toliau yra apibréziamas o-ciklas. Ciklas S ~» S’ yra vadinamas o-ciklu, jeigu sekvencijos
S ir S’ yra taisyklés (o") taikymo prielaidos: Sﬁl(ow), %(OW). Atitinkamai apibréZiama ir
o-cikliné aksioma (tai cikliné aksioma, kuri yra o-ciklo pabaigos sekvencija.

Véliau pateikiamas sekvencinis skai¢iavimas PT'L, , kuris nuo sekvencinio skai¢iavimo
PTL,; skiriasi tik tuom, kad vietoj jprasty cikly yra naudojami tik o-ciklai (tiek ciklinéms aksio-
moms, tiek ciklams naudojamiems sekvencijos neiSvedamumui parodyti). Sekvenciniame skaicia-
vime PT'L, naudojama cikly paieSka yra stipriai apribota, nes jame cikly paieSka yra vykdoma
ne visoms sekvencijoms, o tik toms, kurios yra taisyklés (o"') taikymo prielaidos. Be to, cikly
paieSkos metu yra tikrinamos tik sekvencijos, kurios irgi yra taisyklés (o") taikymo prielaidos.
Taip yra stipriai sumazinamas kiekis sekvencijy, kurioms atliekama cikly paieska, ir kiekis paciy
tikrinamy sekvencijy.

Disertacijoje irodoma, kad sekvencinis skai¢iavimas PT'L,, yra ekvivalentus sekvenciniam
skaiciavimui PT 'L, , todél jis irgi yra pilnas ir neprieStaringas skaiCiavimas skaidaus laiko logi-
kai. Siame jrodyme yra naudojama kita (taip pat darbe jrodyta) lema, kuri teigia, kad bet kokiame
cikle egzistuoja bent vienas taisyklés (o") taikymas.

Véliau yra nagrinéjami o-ciklai sutinkami skai¢iavime P71'L,; . ApibréZiama kas yra sekven-
cijos atraminé formulé ir pateikiamos kelios lemos, kurios parodo o-cikly ir atraminiy formuliy
rysi.

A formuléms (A(¢ U @) ir E(¢ U 1)) apibréZiama iSpléstiné formulés aibé Ext(F):

Ext(A(p Ut)) = Ext(cA(p UY)) = {A(p U 1), 0A(6 U)},

Ext(E(¢ U1)) = Bxt(~E(pU)) = Ext(omE(9Uy)) = Ext(- o -~E(¢Uv)) =
{E(oU), ~E(pUY),0mE(¢UY),m0nE(pUY)}.
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Disertacijoje yra naudojama iSpléstiné poformulés savoka, pagal kurig, jeigu formulés
Fi,Fy, € Ext(G), tai Fy yra Fy poformulé ir F, yra F; poformulé. Visos jprastinés poformu-
lés irgi yra poformulés. F' yra tikroji formulés G poformulé (F' C,¢ (), jei F' yra formulés G
poformulé (F' C,; () ir formulé F turi maZesni ilgj uZ formulg G.

Formulé vadinama atramine sekvencijoje S, jeigu ji néra jokios kitos formulés, esancios sek-
vencijoje .S, tikroji poformulé.

Veéliau yra irodomos kelios pagalbinés lemos, kurios reikalingos irodyti lema, kuri sako, kad
kiekviename o-cikle S ~ S’ visos atraminés formulés yra i$pléstinés A formulés (tokios, kurios
priklauso Fxt(F)) ir jos (ar jy iSpléstinés poformulés) visos yra sutinkamos visose sekvencijose
esanciose o-cikle.

Remiantis $ia lema yra padaroma iSvada: jeigu sekvencijos iSvedimo paieskos medyje yra toks
taisyklés R taikymas, kad 7" yra prielaida, or 7" yra iSvada, ir sekvencijoje T egzistuoja atraminé
formulé F', bet sekvencijoje 7" néra tokios atraminés formulés F’' € Euxt(F), tai sekvencija T’
nepriklauso jokiam o-ciklui.

Si i¥vada mums sako: jei taikome taisykle, kuri nuvalo atraming (iSplésting A¥) formulg, tai
cikly paieskos Zemiau $io taisyklés taikymo vykdyti nebereikia.

Véliau yra pristatomos indeksuotos A4 formulés. Indeksai yra sukurti taip, kad leisty iSvedimo
metu nustatyti tokius taisykliy taikymus, kurie negali biti jokio o-ciklo viduje.

Pagal apibrézta indeksavima, kiekviena AF formulé turi 2 indeksus - apatinj ir virSutini. Kiek-
vienai skirtingai A2 poformulei yra suteikiamas savas indeksas (natiiralusis skaicius). Apatinis
indeksas yra aibé, kurios elementai yra natiiralieji skaiciai (virSutiniai indeksai). Indeksas ¢ yra
jtraukiamas { apatini poformulés A7, (¢ U v)) indeksa U, jeigu A?,(¢ U 1)) yra poformulé tokios
formulés, kuri turi virSutinj indeksa . Kitaip tariant, A poformulés apatinis indeksas nurodo
kokiy, sekvencijoje esanciy, 4 formuliy poformulé ji yra.

Pavyzdys 3 Tegu sekvencija S yra:
o1& 0 A(o—E (g U ogs) U (& 0 mA(p3 U ¢1))) — A(pa UoE(de U ogs)).

Tuomet indeksuota sekvencija bus:
o1& 0 Aj(omEF 4y(d2 Uods) U (dad 0 ~A7 (03 U 1)) — Aj(d2 U 0B} 4y (d2 U 0gs)).

Véliau yra pateikiamas sekvencinis skai¢iavimas P7T'L,;. , kuris sekvencinio skai¢iavimo
PTL, modalines taisykles pakeicia tokiomis taisyklémis:

Lo || C=go]" l...l] [0 6] oricy
anFHH>O¢17"'7O¢n

o+
* Atvejis, kai n = 0 yra leistinas ir tuomet taisyklé atrodo taip: % (ofEC)
e X, II - baigtinés loginiy kintamyjy aibés, ¥ N 1T = (.
[Qz}’F_)A]Jr ¢aOA¥](¢Uw)7F_)A Al +
: U-L
Ap(pUy), I — A ( )
[F—>¢,¢,A]+ F—>1D,OA¥J(¢Uw),A +
: AU-R
T AL(GUY), A (AURT)
[¢JF—>A]+ (b7_'o_'EJU(¢U’l/})7FHA +
: EU-L
Ej(oUy), I — A ( )
[F_> wagbu A]J’_ r _>¢7_'o_'Eg]<¢U¢>’A (EU_R+)

I'— B (pU), A
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Jeigu visi ¢, priklausantys kazkurios poformulés apatiniam indeksui, yra sutinkami kaip kaz-
kurios poformulés virSutinis indeksas, tai sekvencija [[' — A]* =T — A.

Jeigu yra toks 7, priklausantis kazkurios poformulés apatiniam indeksui, bet néra sutinkamas
kaip virSutinis indeksas, tai sekvencija [[' — A" =T" A kur IV, A gautos i§ I, A iSbraukus
visus tokius indeksus 1.

Sios taisyklés i§ esmés nesiskiria nuo sekvencinio skai¢iavimo PT'L,; taisykliy, tadiau naujo-
sios taisyklés yra skirtos indeksuotoms formuléms ir, be to, taikymo metu paZymi sekvencijas:

* su o - tokias sekvencijas, kurioms gali buti vykdoma cikly paieska ir kurios pacios gali biiti
tikrinamos cikly paieSkos metu,

* su + - tokias sekvencijas, kurios negali patekti i joki o-cikla.

Simboliu 4 paZymétomis sekvencijomis mes uztikriname, kad cikly paieska bus atliekama tik
iki kol bus sutikta sekvencija paZyméta su +, Zemiau esancios sekvencijos nebebus tikrinamos.
Tai dar vienas apribojimas, kuris stipriai sumazina cikly paieska (cikly paieSkos metu tikrinamy
sekvencijy kieki).

Pavyzdys 4 Turime sekvencija: S = o A(y U (Y&k)) — 0 A(p U (¢ V )).
Indeksuota sekvencija bus: S = o Aj(y U (&k)) — 0AF (¢ U —(¢ V 1)).
Pazymeékime: G = Aj(y U (¥&k)), Go = A§(d U= (¢ V ).

ISvedimo paieSkos medZzio fragmentas sekvenciniame skai¢iavime P7'L,;. yra:

So

> G = ORLC)
¢777 OGl — (b wa Y, oGl - ¢ (\/L)
¢\/77Z),’7,OG1—>¢ -R

s OGI i> Qb, _‘(Qb \ ¢)

(o-loop) (o-loop)®
G = Gy (ORLC) G = Go (oRLC)
¢7 s oGl - OGQ 77/)7 7, OCTyl - OGZ VI
gb\/w?’y?OGl_)OGQ ( R) ( )
Sl Y, OGl - _|<¢\/77Z)),OG2 (AU R+)
n _
Y&k = Gy : v, 0G :’ Aj(pU=(p V) (AU-L¥)
Ag(v U (&) — G

G = G RLC
OGI — OG2 (O )

——————

Siame i§vedimo paieskos medZio fragmente yra keletas sekvencijy paZzymétu su o
(G1 >, G; > Gy). Tik tokioms sekvencijoms yra atlickama cikly paieSka. Be to, atliekant
cikly paieska, iSvedimo paieSkos medyje auksciau esanciai sekvencijai, bus tikrinamos tik Sios
sekvencijos.

Fragmente yra dvi sekvencijos paZymétos + (57 ir 7, oGy % 9, —(¢ V 1)). Tai reiskia, kad
atliekant cikly paieska, sekvencijoms esancioms vir§ S; ir Ss, bus tikrinamos tik o paZymétos
sekvencijos ir tik tos, kurios medyje sutinkamos vir§ + pazymeéty sekvencijy.

Sekvencijos G; — G yra o-ciklinés aksiomos, nes jos yra o-cikly pabaigos sekvencijos ir
tuose cikluose yra toks taisyklés (AU-L™) taikymas, kad ciklas eina per deSing prielaida.
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Disertacijoje irodoma, kad sekvencinis skai¢iavimas PT'L,;. yra ekvivalentus sekvenciniam
skaic¢iavimui PT'L,; , todél jis irgi yra pilnas ir neprieStaringas skai¢iavimas skaidaus laiko logikai.
Gavome pilng ir neprieStaringa sekvencinj skai¢iavima skaidaus laiko logikai su efektyvia cikly
paieska.

Véliau disertacijoje pateikiamas sudétingas ir iSsamus pavyzdys, demonstruojantis kaip stip-
riai yra sumazinamas kiekis sekvencijuy, kurioms yra atlieckama cikly paieska, ir kiekis sekvencijy
tikrinamy cikly paieskos metu.

Skyriaus pabaigoje yra jrodytos kelios lemos, kurios parodo kiek daugiausiai karty gali buti
pritaikyta taisyklé (of*£¢) vienoje Sakoje, koks yra maksimalus i§vedimo paie$kos medZio aukstis,
kiek daugiausiai sekvencijy gali prireikti patikrinti vienos cikly paieSkos metu (sekvenciniame
skai¢iavime PTL,;. ).

Taip pat pateikiamas visy cikly paieSkos tikrinamy sekvencijy kiekio virSutinis jvertis tiek
skaiCiavimui PT'L,. , tiek ir PT'L,¢ .

5 Skyrius. Sekvenciniai skai¢iavimai B D1 logikoms su efektyvia
cikly paieSka

Siame skyriuje pristatomi nauji sekvenciniai skai¢iavimai vienaagentinei ir daugiaagentinei BDI
logikoms. BDI logikoje yra naudojami skirtingi modalumo operatoriai agento isitikinimams,
troSkimams ir ketinimams iSreiksti, bei modalumo operatoriai laikui iSreiksti. BDI logika yra
keletos modaliniy logiky kombinacija. Siame skyriuje, sekvenciniai skai¢iavimai BDI logikos
fragmentams (pateikti ankstesniuose skyriuose) yra apjungiami i naujus sekvencinius skaiciavi-
mus B D/ logikoms, kurie naudoja efektyvia cikly paieska.

PradZioje yra pristatoma vienaagentiné B[ logika, kuri naudoja skaidaus laiko logika su
until operatoriumi. BD/ logikoje yra naudojami tokie modalumo operatoriai:

* B - yra K D45 logikos modalumo operatorius, kuris skirtas agento isitikinimams isreiksti,
* D -yra KD logikos modalumo operatorius, kuris skirtas agento troSkimams isreiksti,

* I-yra KD logikos modalumo operatorius, kuris skirtas agento ketinimams iSreiksti,

* o - skaidaus laiko logikos operatorius ir o¢ reiskia, kad ¢ teisinga kitu laiko momentu,

* A - skaidaus laiko logikos operatorius ir A(¢ U 1) reiskia, kad visose ateityse ¢ teisingas
tol, kol ¢ tampa teisingu,

» FE - skaidaus laiko logikos operatorius ir E(¢ U 1) reiSkia, kad bent vienoje ateityje ¢
teisingas tol, kol ) tampa teisingu.

Véliau pateikiama pilna BDI logikos aksiomatizacija remiantis Hilbertiniu skai¢iavimu ir
pristatomas pilnas ir neprieStaringas sekvencinis skai¢iavimas BD1;,;; . Sekvencinis skai¢iavi-
mas BDI;,; naudoja jau pristatytas taisykles laiko operatoriams ((o), (AU-L), (AU-R), (EU-L),
(EU-R)), silpninimo taisyklg (W eak) ir tokias modalines taisykles:

I, BT — ©,BO,BA r.o r-e
Br—>Bo BAr  (BEL) m—1e UNT) pr—bo (DES)

O - yra viena formulé arba tuscia.

Reikia pamineéti, kad 3 skyriuje naudotas modalumo operatorius O yra tas pats modalumo
operatorius B tik Siame skyriuje jis Zymimas kitaip dél to, kad naudojami modalumo operatoriai
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ir agento troSkimams, bei isitikinimams. Taip pat ir naudota taisyklé (O) yra ta pati taisykle
(BEL).

N. NIDE and T. Shiro darbe [4] parodé¢, kad sekvencinis skai¢iavimas BDI;,;; yra pilnas ir
neprieStaringas skai¢iavimas BD/[ logikai. Yra Zinoma ir baigtiné procediira leidZia nustatyti
ar duota sekvencija yra i$vedama ar ne. Siai procedirai yra naudojama taktika, skirta taisyklés
(Weak) taikymams apriboti. Be to, ji naudoja tiesmukiska cikly paieska.

Veliu yra pristatomas sekvencinis skai¢iavimas BDI,, s , kuris vietoj neapverCiamos taisyk-
les (Weak) naudoja pusiau apverc¢iamg taisykle (Weak*). Taip pat taisykles (BEL), (DES)
ir (INT) pakeicia taisyklemis (BEL®"), (INT°"), (DES°"), kurios naudoja ar-Sakas. Naujos
taisyklés yra tokios:

BFl — BAl || DFQ — DAQ || IF3 — IA3 || o) F4 — OA4 (W /{7*>
Z) Brla DFQ; IF?); OF4 - H7 BAI; DA27IA37 OA4 e
o ¥, 1T - baigtinés loginiy kintamyjy aibés, ¥ N 1T = ().

FvBF_>¢1aB¢17"'7B¢n || || FyBF_>¢n7B¢17"'7B¢n or
B = B¢, ... Bo, (BEL)

oo L Tods | oo | Todu e

T =16,... .16, (INT*)

'—o¢; || = || ... || T—o, (DES°")

DI = Dé,,...,Dé,

* Atvejis, kai n = 0 yra leistinas ir tuomet taisyklés atrodo taip:

I,BI —

‘5 (BEL”)., {g= (NT”) it gr= (DES”)

I — DT —

Irodoma, kad sekvencinis skai¢iavimas BDI,; yra ekvivalentus sekvenciniam skaiciavimui
BDI;,; , todél jis irgi yra pilnas ir neprieStaringas skaiCiavimas. SkaiCiavime BDI, ¢ yra tik
apver¢iamos arba pusiau apverciamos taisyklés ir yra naudojama tiesmukiska cikly paieska.

B DI logika savyje apima modalumo operatorius 1§ skirtingy modaliniy logiky (K D45, KD
ir skaidaus laiko logiky). Modalumo logikai & D yra Zinomas beciklis sekvencinis skai¢iavimas.
Sioje disertacijoje yra pateiktas beciklis sekvencinis skai¢iavimas modalinei logikai K D45 ir sek-
vencinis skai¢iavimas skaidaus laiko logikai, kuris naudoja efektyvia cikly paieska.

Darbe yra pateikta N. NIDE and T. Shiro irodyta lema, kuri teigia, kad bet koks ciklas sekven-
ciniame skai¢iavime BDI;,;; (BDI, ) yra arba Belief tipo, arba Until tipo ciklas, bet ne abiejy
tipy kartu. Cikla vadiname Belief tipo ciklu, jeigu jame yra taikoma taisyklé (BEL) (ar (BEL*),
(BELS™), (BELY)). Cikla vadiname Until tipo ciklu, jeigu jame yra taikom taisyklé (o°") (ar
(7).

Pateikta lema teigia, kad bet kokiame cikle yra taikoma arba taisyklé (BEL), arba taisykle
(0°7) ir tikrai néra taikomos taisyklés (DES) ir (INT). Taigi, visi apribojimai ir jrodymai (pa-
teikti 3 skyriuje) skirti Belief tipo ciklams, yra teisingi ir BD1 logikai. Taip pat visi apribojimai
ir jrodymai (pateikti 4 skyriuje) skirti Until tipo ciklams, yra teisingi ir BD/ logikai.

Pasinaudojus gautais rezultatais Belief ir Until tipo ciklams yra pateikiamas sekvencinis skai-
¢iavimas BDI,. , kuris eliminuoja Belief tipo ciklus, o Until tipo ciklams naudoja efektyvia cikly
paieska.

Sekvencinis skai¢iavimas naudoja logines taisykles, Siame darbe ankSc¢iau apibréztas taisykles
(DES°"), (INT°"), (o), (AU-L™), (AU-R™), (EU-L"), (EU-R") ir dvi modifikuotas taisykles
(Weak*t), (BEL"):
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BI'), BT, & BA,B*A, || DIy 5 DA, || II's H5IA; || ol — oAy
E, BFl, B*Fll, DFQ, IFJ, OF4 — H, BAl, B*All, DAQ, IAJ, OA4

o ¥, 11 - baigtinés loginiy kintamyjy aibés, ¥ N II = ().

F7F17B*F7B*Fl — ¢17B*¢17 ) D*¢n|| s ||F7F17B*F7B*F1 - ¢n7B*¢17 s 7B*¢n
BF7B*F1 - B¢17 v 7B¢k7B*¢/€+17 v 7B*¢n

Taisykle (BEL*) gali bati taikoma tik jeigu B[' U B¢, U ... U B¢y # 0.

* Atvejis, kai n = 0 yra leistinas ir tuomet taisyklé atrodo taip:

I,T,,BT,BT, —
Bl BT, —

(BEL").

Irodoma, kad sekvencinis skaiCiavimas BDI,; yra ekvivalentus sekvenciniam skaiCiavimui
BDI,y , todél jis irgi yra pilnas ir neprieStaringas skaiCiavimas. Skaiiavimas BDI,;. naudoja
cikly paieska tik Until tipo ciklams ir naudojama cikly paieska yra stipriai apribota.

Tokiu budu gavome pilng ir nepriestaringa sekvencini skai¢iavima vienaagentinei B D1 logi-
kai, kuris naudoja tik efektyvia cikly paieska.

Veéliau yra nagrin¢jama daugiaagentiné B DI logika. Daugiaagentiné B DI logika naudoja
skirtingus operatorius, skirtingy agenty isitikinimams, troSkimam ir ketinimams iSreiksti. i-o0jo
agento isitikinimai iSreiSkiami /' D45 logikos operatoriumi B;, troSkimai ir ketinimai iSreiSkiami
K D logikos operatoriais D; ir I,;. Kitaip pasakius, kiekvienam agentui iSreiksti naudojamas atski-
ras modalumo operatoriy trejetas. Yra sutariama, kad ¢-ojo ir j-ojo agenty modalumo operatoriai
neturi tarpusavio priklausomybiy.

Daugiaagentinei BDI logikai yra pateikiama aksiomatizacija remiantis Hilberto tipo skai-
¢iavimu. Pristatomas sekvencinis skai¢iavimas BDI] ,, daugiaagentinei BDI logikai, kuris yra
pilnas ir neprieStaringas, bet naudoja neefektyvia cikly paieska.

Analogiskai kaip ir vienaagentiniu atveju, pateikiamas sekvencinis skaic¢iavimas BDI,;, , ku-
ris yra ekvivalentus skai¢iavimui BDI], ., ir kuriame yra naudojamos tik apverciamos arba pusiau
apverciamos taisykleés.

Irodoma lema, kuri parodo, kad bet koks Belief tipo ciklas yra vieno agento Belief tipo ciklas
(ciklo viduje taisyklés yra taikomos tik pagal vieno agento B; operatorius). Taigi, skirtingy agenty
Belief tipo ciklai nepersidengia ir visiems jiems galima taikyti tokius pacius apribojimus, kaip ir
vienaagentiniu atveju.

Remiantis Siuo faktu yra sukonstruotas sekvencinis skaiiavimas BDI;. , kuris naudoja lo-
gines taisykles, ank3Ciau pristatytas taisykles (o™), (AU-LT), (AU-R™), (EU-L"), (EU-R™), bei
taisykles (Weak; "), (BEL}), (DES?"), (INT?):

Sl sy Il Soll-- 1S5 || Ssll...|S5 || oT'y— oAy
Ea Bl...nrla BTn]-—Vla Dl...nF2711...nF3a OF4 - H, Bl...nAla BTnAlla Dl...nA27 Il...nA37 OA4

« Si =B, B:IIY 5 B,AYLB:AY, Si =D, 5 DAL Si=1LTE 5 LAY

visiems ¢ = 1,2,...n.

» X, 11 - baigtinés loginiy kintamyjy aibés, ¥ N 1T = ().

b Bln_nfl = Bl]_—%, . ,an’f, Bl...nAl = BlA%, Ce ,BnA?;
B: I =BT}, ... BT, B: A =B:AL ... B:A".
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b Dlmnrg = DlFé, . ,DanL, DlmnAQ = DlA%, RN ,DnAg
b Il..,nfg = Ilfé, c. ,Infg, IlmnAg = IlA:l),, Ce ,InAg

F7F17B§F7B;‘k]——‘1 _>¢17B*¢17" B*qbn” ||F FlaB*F B*Fl _>¢naB*¢1a"'7 >!<§bn
BF BZ 1 — z¢1,... nglm ¢k+1,... qubn
Taisykle (BEL?) gali biiti taikoma tik jeigu B;I' U B;¢; U ... U By # 0.
T—¢ [ =g || ... || T—o, o
L' = Dig1, ..., Dign (DEST")
Fﬁ(bl H P_>¢2 H H P_>¢n or
IT—Tdr. . L, UNTT)
(1=1,2,...,n)
» Atvejai, kai n = 0 yra leistinas ir tuomet taisyklés atrodo taip:
F7F17B?F7B?F1_> * I' — or : I' — or

Irodoma, kad sekvencinis skaiciavimas BD] glc yra ekvivalentus skaiciavimui BDI} ,, ir to-
del yra pilnas ir neprieStaringas sekvencinis skaiiavimas daugiaagentinei BDI logikai. Be to
naujasis skai¢iavimas naudoja tik efektyvig cikly paieska ir tik Until tipo ciklams rasti.

Pavyzdys 5 Turime sekvencija: S = 0cA(B1¢ U Bst)) — 0By (¢ V ¢).
Indeksuota sekvencija yra: S = oAj(B1¢ UBatp) — oBa (1) V ¢).
ISvedimo paieSkos medis sekvenciniame skai¢iavime BDI])

the yra:
(final)
Bi¢ > . (o-loop)®
1T (Weak;™
¢, B¢ — EBJ;CE*) ) B UBw) S .
Bigp 5 | oABOUBY) = o
(flnal) Blgb? OA%(BIQS U B2¢) - '
B — (We@/ii ) %
B (BELY) ]
:
(final) |
(final) DBV e $
Bip 5 oy 0 eBWVe) T 1 AULH
6810 ek ) SV BV o) ) ABioUBa) = ((O+) !
Bio - | B9 [ oABOUB) = 2
B1¢,0A4§(B1¢ UBy) — By(¥ V ¢) o
B3 - ¢ B30 v 0 vE) 1
2
Bﬂ/} — Ba(y Vv 9) ) (AULY)

Aj(B1op UByy) = Bo(y V @) (o*)
0A§(B1¢ UByt)) — oBa(1h V ¢)
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Sekvencija S néra iSvedama sekvenciniame skaic¢iavime BDI]j. . Sekvencijos S iSvedimo pa-
ieSkos medyje yra kelios ar-Sakos. Viename i§vedimo paieskos medZio lape yra aksioma, vianame
yra cikliné aksioma, o visuose kituose yra galutinés (neiSvedamos) sekvencijos.

n

Skyriaus pabaigoje yra irodytos kelios lemos sekvenciniam skai¢iavimui BDI[;, , kurios pa-
rodo maksimaly vienos cikly paieskos metu tikrinamy sekvencijy kieki, bei maksimaly iSvedimo
paieSkos medZio auksti.

Gautas cikly paieskoje tikrinamy sekvencijy ivertis yra ne didesnis, negu atitinkamas ivertis
skaidaus laiko logikai. Taip yra tod¢l, nes bet kurios i§ taisykliy (BEL?), (DES?™), (INT?") tai-
kymas iSvedimo medyje uzkerta kelia cikly atsiradimui (pries Siy taisykliy taikyma bus taisyklés
(Weak;") taikymas, kuris atitinkamas Sakas paZymés su +). Jeigu tokios taisyklés nenaudoja-
mos, tai praktiskai gausime iSvedima skaidaus laiko logikai.

ISvados

Sioje disertacijoje yra pristatyti keli nauji sekvenciniai skai¢iavimai B DI logikoms ir jy fragmen-
tams. Pateikti skaiCiavimai yra arba becikliai (K D45 logikai) arba naudojantys efektyvia cikly
paieSka (skaidaus laiko ir BDI logikoms). BDI logikos ir jy fragmentai yra placiai naudojami
daugiaagentiniy sistemy karime. Sioje disertacijoje pateikti rezultatai yra labai naudingi tokiy
daugiaagentiniy sistemy kirimui.

Rezultatai gauti BDI logiky fragmentams (tiksliau, K D45 ir skaidaus laiko logikoms) yra
svarbiis ne tik B DI logikomis gristy agentiniy sistemy realizavimui. /& D45 logika yra naudojama
agento isitikinimams iSreik$ti. Agento isitikinimai yra naudojami jvairiose agentinése sistemose
ir yra vieni i§ daZniausiai agentui aprasSyti naudojamy modalumy. Skaidaus laiko logika yra dar
svarbesné, nes laiko logikos (tiesinio ir skaidaus laiko logikos) gali biiti naudojamos beveik visose
agentinése sistemose.

Pagrindiniai disertacijos rezultatai yra Sie:

(a) Sukurtas beciklis sekvencinis skai¢iavimas K D45 logikai, kuri yra naudojama iSreikSti
agento isitikinimus B D1 architektiiroje. Panaudotos ar-taisyklés eliminavo paieska su gri-
Zimu ir, kartu su ijrodytomis savybémis K D45 logikai, igalino pritaikyti naujq poZiiri i
1Svedimo paieSkos medZio formavima. Prie tam tikry salygy kai kurios iSvedimo paieSkos
medZio sekvencijos gali buti traktuojamos kaip neiSvedamos, nepaisant to ar jos, paimtos
atskirai, yra iSvedamos skaiCiavime ar ne. Tokiu atveju, atitinkamos iSvedimo paieskos
medzio Sakos gali biiti toliau nebeiSvedinéjamos. Tai, ar sekvencija yra traktuojama kaip i$-
vedama ar ne, priklauso ne tik nuo jos pacios, bet ir nuo sekvencijy esanciy kitose ar-Sakose.
Sis naujas poZiiiris ir panaudotas Zymétas modalumo operatorius leido mums sukonstruoti
becikli sekvencini skai¢iavima /K D45 logikai.

(b) Sukurtas sekvencinis skai¢iavimas skaidaus laiko logikai, kuris naudoja efektyvia cikly pa-
1eSka. Laiko logikos yra placiai naudojamos, taciau sudétingos logikos. ISvedimo paieSkos
medZiai sukonstruoti remiantis pristatytu sekvenciniu skaiiavimu yra tokio pat dydZio, kaip
ir iSvedimo paieSkos medziai sukonstruoti remiantis iki Siol Zinomu sekvenciniu skaiciavi-
mu, taciau taikoma cikly paieska yra stipriai apribota. Paprastai cikly paieska yra atliekama
visoms medzio sekvencijoms ir jos metu yra tikrinamos visos tévinés sekvencijos iki pat
medZio Saknies. Naujame sekvenciniame skaiciavime cikly paieSkai yra taikomi apriboji-
mai. Pagrindiné apribojimy id¢ja - cikly paieskai naudoti ne visas, o tik tam tikras specialiai
pazymeétas tévines sekvencijas. Kitas apribojimas yra tas, kad sekvencijos i§vedimo paies-
kos medzio formavimo metu kai kurios sekvencijos yra pazymimos +. Cikly paieskos metu
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yra tikrinamos tik tos sekvencijos, kurios iSvedimo paieskos medyje yra auksciau negu sek-
vencijos pazymeétos +. Dél Siy apribojimy cikly paieska tampa efektyvia.

Sukurtas sekvencinis skai¢iavimas vienaagentinei B DI logikai. BDI logika yra tam tikra
kity modaliniy logiky kombinacija. Rezultatai gauti BD1I logiky fragmentams buvo pritai-
kyti sukuriant sekvencini skai¢iavima paciai BD1 logikai.

Sukurtas sekvencinis skaiCiavimas daugiaagentinei BDI logikai. Visi tarpiniai rezultatai
buvo apjungti tam, kad gauti pilna iSvedimo paieskos sistema daugiaagentinei B DI logikai,
ir kuri remtysi sekvenciniu skai¢iavimu su efektyvia cikly paieSka. Sukurtas sekvencinis
skai¢iavimas yra efektyvus, pilnas ir neprieStaringas skaiCiavimas skirtas daugiaagentiniy
sistemy realizavimui.
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Summary of Dissertation

In this thesis, research on the tasks of the artificial intelligence related to agent implementation is
presented. Agents are autonomous systems, those acts in some environment and aspire to achieve
preassigned goals. Agents main property is an ability to decide that to do autonomous according
to the information obtained from the environment. One of the possible solution for autonomous
decision making implementation is the modal logic applications.

For different scopes, there are used different modal logics, those uses one or several modalities
to express agent. The most popular modal logic used for agents implementation is B D1 logic ([6]),
which express agent using three modalities: beliefs, desires and intentions; usually, combined
together with temporal logic.

In this thesis, sequent calculi for BD/I logics and their fragments are introduced. There is
known sequent calculus for BD1 logic ([4]), which is sound and complete. However this calculus
uses inefficient (direct) loop-check to get decidability. In this thesis, new loop-check free sequent
calculus for K D45 logic, sequent calculi with an efficient loop-check for branching time and
BDI logics are presented.

Aim of the Work and Defending Statements

The main aim of the thesis is to construct an efficient sound and complete derivation search system
for BDI logics, based on the sequent calculus, which do not use loop-check or uses only restricted
loop-check.

Statements presented for defence are the following:

(a) New constructed sequent calculus for K D45 logic is a loop-check free calculus, which not
only eliminates loop-check, but also decrease the complexity of the derivation search itself.

(b) New constructed sequent calculus for branching time logic with until operator uses restric-
tions those decrease complexity of the used loop-check.

(c) New constructed sequent calculi for monoagent and multiagent B D1 logics use efficient
loop-check for detection of the loops of all the types.

Results of the scientific research are publicated in 7 articles. Two publications are in the jour-
nal included in the international databases under acceptation of the Science Council of Lithuania.
Intermediate results presented in 5 conference and in the seminars organized by the Logical sec-
tion of the Institute of Mathematics and Informatics.

Introduced sequent calculus for K D45 logic was used to create a prover for K D45 logic in
the "The Tableau Workbench (TWB)" project.

Outline of the Thesis

The thesis consists of the introduction, five chapters, the concluding remarks, and the appendix.

Chapter 1 presents agents and BDI model for agent implementation. Agent can be defined
as entity (machine, software system ...), which can change environment via its actions, can be
influenced by the environment, and has the following properties: autonomy, proactiveness, re-
activity and social ability. Agent tries to achieve its goals in the changing environment. Agent
gets information from the environment via input sensors and performs actions those may change
environment.
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The autonomy property is the most important agent property. If we want to construct an
agent we have to create some decision making mechanism. Decision making mechanism may
be based on decision trees (or decision tables), artificial neural networks or some mathematical
logic. The most popular logic used for agent implementation is B D[ logic presented by A.S. Rao
and M. Georgeff ([5]). BDI logic uses three main modalities to describe agent: belief (modality
of the K D45 logic), desire and intention (both are modalities of the K D logic). Usually, BDI
logics are combined with some temporal logic. Agent architecture, based on the BDI logics is
also presented in this chapter.

Chapter 2 1s devoted for presentation of main definitions used through the thesis. First of all,
defintions related to formula are given. Further sequent calculus is described. Invertable, semi-
invertable rules, and-rules, or-rules are highlighted. Rule is invertable if it satisfies condition:
all premises are derivable if and only if its conclusion is derivable. Rule is semi-invertable if it
satisfies condition: if conclusion is derivable then at least one premise is derivable. Or-rules may
be used as an alternative for the backtracking. Or-rule contains several premises separated by
special symbol (||), and its conclusion is derivable if at least one of the premises is derivable.

Semantics of the used logics and loop-check description are given. To get decision procedure
we need sequent calculus, those has only invertable or semi-invertable rules. If there are rules
those premises are bigger then conclusion, then loop-check technique may be used to get finite
decision procedure. Simple loop-check tests all the sequents placed bellow the current sequent to
find repeating sequent. Simple loop-check is very inefficient and must be restricted to get useful
procedure. Therefore, we need loop-check free sequent calculus or at least sequent calculus with
an efficient loop-check.

Sequents with histories are also described. Sequents with histories may be used to get loop-
check free sequent calculus, or sequent calculus with an efficient loop-check. In this thesis, special
types of histories (marked modal operators, marked sequents and indexes) are also used.

Chapter 3 presents new loop-check free sequent calculus for K D45 logic. K D45 logic is a
fragment of the B DI logics and is used to describe agents beliefs. In this chapter, Hilbert style
axiomatization and known sound and complete sequent calculus K D45,,;, for K D45 logic are
presented. There is known decision procedure based on the sequent calculus K D45;,;; , but it
uses direct (inefficient) loop-check.

The intermediate sequent calculus K D45,,¢ , which has only invertable and semi-invertable
rules, but still uses loop-check, is introduced. Some proven lemmas enable us to use a new appro-
ach to the inference tree construction. If particular conditions are satisfied, some sequents on the
inference tree, irrespective of the fact that the sequent is derivable or not by itself, may be treated
as non derivable branches and their derivation are not proceeded (initial sequent derivability will
be determined by other branches of the or-rules).

Proven lemmas and used or-rules help us to construct loop-check free sequent calculus
K D45y for K D45 logic. Marked modal operator is also used. Marked modal operator is a
special type of the histories, since it stores information about the previously applied rules in the
current branch. Marked modal operator is very simple and, therefore, very efficient type of his-
tories. The equivalence of K D45;,;; , K D45, and K D45,.; are proven.

At the end of the chapter, main complexity results are given. Maximum inference tree height is
calculated. As aresult, we prove that sequent calculus K D45;.; complexity is PSPACE. Moreover,
sequent calculus K D45,.; space complexity is only O(I*) (I - length of an initial sequent). An
example of the sequent, which requires O(I?) space is also given.
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Chapter 4 is used to present sequent calculus for branching time logic which uses efficient loop-
check. Usually, BDI logics are combined with temporal logics. In this chapter, branching time
logic with until operators is researched as a fragment of the 5D logic. Hilbert style axiomatiza-
tion and known sound and complete sequent calculus P7T'L;,;; for branching time logic are presen-
ted. Sequent calculus PT'L;,;; uses inefficient loop-check to detect loops of two types. Usually,
loop existence means that current branch is non derivable. Sequent calculus P7T'L;,;; also uses
loop-axioms - loops those means, that current branch is derivable. Restrictions presented in this
chapter are applicable for the both loop types.

Two intermediate sequent calculi (P1'L,s and PT'L, ) are introduced. Sequent calculus
PTL,; uses only invertable and semi-invertable rules. Sequent calculus PT'L,; uses o-loops
instead normal loops. o-loop is a loop between sequents, those are premises of the rule ((o"V))
applications. Sequent calculus PT'L,,; restricts loop-check, since we need to apply loop-check not
for every but only for some special sequents and only special sequents are tested.

Further, sequent ground formula is presented. Formula is ground in some sequent if it is
not a proper subformula of any other formula in that sequent. It is proven, that if some ground
formula is deleted in some rule application, then this rule application is outside any loop. It
means, that during loop-check we do not need to test sequents bellow such a rule application.
These results, marked sequents and indexes are used to get sequent calculus P7T'L,;. . Sequent
calculus PT'L,;. uses efficient loop-check, since only special marked (by o) sequents are used for
loop-check and loop-check is performed only for the marked sequents placed above the sequents
marked by +. The equivalence of PT L;y;, , PT'L,,y , PT' L, and PT L, are proven. Complexity
results of the used loop-check are also given.

Chapter 5 presents sequent calculi for monoagent and multiagent B D[ logics. Researched BD1
logics are combination of K D45, K D and branching time logics. In the previous chapters, loop-
check free sequent calculus for K D45 logic and sequent calculus with an efficient loop-check for
branching time logic were presented. Known sequent calculus for K D logic is loop-check free
calculus.

N. NIDE and T. Shiro have proven, that every loop in the monoagent BDI logic is either
Belief type loop (loop for K D45 logic) or Until type loop (loop for branching time logic), and
not both types. Therefore, all restrictions, placed in the previous chapters, are also applicable for
BDI logic. We prove, that the same fact is hold for multiagent case.

These facts enable us to construct sequent calculi BDI,;. (for monoagent BDI logic) and
BDI, (for multiagent BDI logic), those use only efficient loop-check. Moreover, loop-check is
used only for Until type loops, since Belief type loops are totally eliminated. Complexity results
of the used loop-check is also presented.

Conclusion

In this thesis, there are presented some new sequent calculi for BD1 logics and their fragments.
Presented calculi are either loop-check free sequent calculi (for K D45 logic) or sequent calculi
with an efficient loop-check (for branching time and B DI logics). BDI logics and their frag-
ments are widely used in multiagent agent systems implementation. Results, presented in this
thesis, are very useful for such a multiagent systems implementation.

Results obtained for the fragments of the B DI logics (namely K D45 logic and branching time
logic) are important not only for agent systems based on the B D/ logics. K D45 logic is used to
represent agents belief modality, which is one of the most popular modalities used in various agent
systems. Branching time temporal logic is even more important, since temporal logics (Linear and
branching time logics) are used almost in any agent system.
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These are the main contribution of the thesis:

(a)

(b)

(©

(d)

Created loop-check free sequent calculus for K D45 logic, which is used to represent agents
beliefs in BDI architecture. Or-rules usage instead of the simple backtracking and some
proven properties for K D45 logic enables us to use a new approach to the inference tree
construction. If particular conditions are hold, some sequents on the inference tree, irre-
spective of the fact that the sequent is derivable or not by itself, may be treated as non
derivable branches and their derivation are not proceeded. In this case, sequent derivabi-
lity depends not only on the sequent itself, but on the other or-branches of the inference
tree. This approach together with used marked modal operators enables us to construct
loop-check free sequent calculus for K D45 logic.

Created sequent calculus with an efficient loop-check for branching time logic. Temporal
logics are widely used, but complex logics. Inference trees in introduced sequent calculus
have the same size, but applied loop-check was strongly restricted. Usual loop-check tests
all the ancestor sequents till the root. The main idea of the used restrictions is to use not
all but several special marked sequents. Loop-check is performed only for these special
sequents and only such a sequents are tested. Moreover, during inference tree construction,
some sequents are marked by +. During loop-check, only the marked sequents placed above
the sequents marked by + must be tested. Indexes are used to determine sequents those must
be marked by +. These restrictions leads to the efficient loop-check.

Created sequent calculus with an efficient loop-check for monoagent BDI logic. Since
B DI logic is combination of some other modal logics, we applied obtained results for the
fragments of the B DI logics to get sequent calculus for BDI logic.

Created sequent calculus with an efficient loop-check for multiagent B D/ logic. All inter-
mediate results were summarized to construct full system for multiagent B D1 logic, based
on the sequent calculus with an efficient loop-check. Introduced sequent calculus is an
efficient, sound and complete system applicable for the multiagent systems implementation.
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