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Santrauka

Sio magistro baigiamojo darbo sritis - sekvenciniai skai¢iavimai BDI logikai. Darbo tema yra
"Sekvenciniy skai¢iavimy BDI logikai efektyvumo tyrimas". Sio darbo tikslas — apibrézti
apribojimus cikly susidarymui, remiantis taisykliy skirtingiems modaliniams operatoriams
saveika, ir Sitaip padidinti cikly aptikimo efektyvuma bei, remiantis apibréztais apribojimais,
sukurti sekvencijos i§vedamumo patikrinimo procedira. Siame darbe nagrinéjama modalumo
operatoriy (taisykliy Siems operatoriams taikymy) tarpusavio sgveika, suformuluojami ir jrodomi
apribojimai cikly susidarymui nagrinéjamame skaiciavime. Remiantis apribojimais apibréziamas
efektyvesnis sekvencinis skaiCiavimas su procediira, leidziantis patikrinti ar sekvencija yra

1Svedama.

Raktiniai Zodziai: sekvencija, sekvenciniai skaiciavimai, BDI logika, modalin¢ logika,

modalumo operatorius, ciklas.



Summary
The area of this master’s paper is sequent calculi for BDI logic. The more specific topic is

"Research on effectiveness of sequent calculi for BDI logic™. The objective of this work is to define
loop formation constraints based on the interaction between rules for different modal operators
and improve the efficiency of loop-check. The defined constraints should be used to create a
procedure for sequent derivability check. In this work, interactions between modal operators
(modal operator rule applications) are analyzed. Loop formation constraints for sequent calculus
under consideration are formulated and proven. Based on the identified constraints, a more

effective sequent calculus with a procedure for determining sequent derivability is defined.

Keywords: sequent, sequent calculi, BDI logic, modal logic, modal operator, loop.
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[VADAS

Vienas i$ modeliy, padedanciy kurti sudétingas autonomiskas programas, yra agentai. Tai
esybés, pasizymincios tam tikromis savybémis, i§ kuriy svarbiausios yra nepriklausomas
veikimas tam tikroje aplinkoje ir tiksly siekimas. Protingy agenty (angl., intelligent agent)
kiirimas yra svarbus dirbtinio intelekto srityje.

Agenty autonomiskumas leidzia jiems sékmingai veikti besikeic¢iancioje aplinkoje, tac¢iau
esminé savybeé, leidzianti juos laikyti protingais, yra geb&jimas siekti tiksly [Woo000]. Vienas i$
zinomy protingy agenty modeliy yra BDI (Belief-Desire-Intention) modelis. Siame modelyje
agento veikima lemia jsitikinimai, troskimai ir ketinimai. Sios charakteristikos keiiasi einant
procesa.

BDI agenty atveju mastymo procesas daznai jgyvendinamas vykdant sekvencinius
skai¢iavimus. Agentas i§ turimos ziniy bazés periodiskai bando i8vesti formules, o $iy formuliy
iSvedamumas ar nei§vedamumas lemia tolimesnius agento veiksmus.

D¢l BDI logikoje naudojamy skirtingy modalumy agento vykdomi sekvenciniai skai¢iavimai
nebitinai pasizymi baigtinumu. Sgveikaujant skirtingiems modalumo operatoriams gali
susidaryti ciklai, dél kuriy skai¢iavimg jgyvendinanti programa gali nebaigti darbo. Taigi labai
svarbu yra gebéti iSvengti cikly susidarymo, o ciklams susidarius gebéti juos efektyviai
identifikuoti.

Magistro baigiamojo darbo tikslas: sukurti sekvencijos iSvedamumo patikrinimo
procediira su efektyviu cikly aptikimu BDI logikai. Siame darbe gilinamasi j taisykliy
modaliniams operatoriams taikymus ir ypac j jy tarpusavio sgveika bei jtaka cikly susidarymo
galimumui. Bandoma atrasti sglygas, kurios lemia cikly susidarymo apribojimus. Siekiama, kad
automatinio i§vedimo sudétingumas, taigi, ir skai¢iavimg vykdancios programos vykdymo laikas
biity sumazinti.

Siame darbe pateikiama aktuali teoriné medziaga, susijusi su sekvenciniais skai¢iavimais
BDI logikai, jvairiy cikly skai¢iavime BDI logikai pavyzdZiai, iliustruojantys problematika ir
darbe pasiektus rezultatus. Darbe suformuluojami ir jrodomi apribojimai cikly susidarymui
skai¢iavime BDI logikai. Apibréziamas naujas skaiiavimas su procediira, besiremiantis
suformuluotais apribojimais. Apribojimai ir jy jtaka taip pat iliustruojami konkreciais

pavyzdziais.



1. Loginiai skai¢iavimai
1.1. Hilberto tipo teiginiy skai¢iavimas
Siame poskyryje apibréziamas Hilberto tipo teiginiy skaiiavimas. Kaip nurodoma [Nor04],
tai pataisytas ir papildytas konjunkcijos ir disjunkcijos aksiomomis G. Frege 1879 m. apraSytas
skaiCiavimas. VokieCiy matematikas D. Hilbertas taip pat nagrin¢jo tokius skai¢iavimus ir pasieke
reikSmingy rezultaty, todél jprastai tokie skai¢iavimai vadinami Hilberto tipo skai¢iavimais.
Hilberto tipo teiginiy skai¢iavima nusako aksiomos ir iSvedimo taisyklé. Aksiomy (schemy)
sgrasas pateikiamas Zemiau:
1.1F-(G—-F
12(F~ (G~ H)~((F~G)~ (F~ H)
21(F&G)—~F
22(F&G) -G
23 (F—G)~ ((F—H) ~ (E~ (G & H)))
31F-=(FVG)
32F—- (FVG)
33(F-H)-(G-H)-((FvG)-H))
41 (F = G) = (-G - -F)
42 F - --F
43 --F—-F

Hilberto tipo teiginiy skaiciavime yra tik viena i§vedimo taisyklé (Modus Ponens):

(MP) F F-G
° - -
G
ISvedimo taisyklés virSuje esancios formulés yra prielaidos (gali biiti viena arba dvi), o

apacioje — i$vada (visada viena).

Apibrézimas 1. Formulés F jrodymu Hilberto tipo teiginiy skaiciavime vadiname baigting
formuliy seka, kuri baigiasi formule F, ir kurioje kiekviena formulé yra arba aksioma, arba gauta
1§ pries ja esanciy formuliy pagal skai¢iavimo taisykle (Modus Ponens taisykle teiginiy logikos

atveju).



1.2. Sekvencinis skai¢iavimas

Siame poskyryje apibréziamas sekvencinis skaiiavimas teiginiy logikai. Kaip nurodoma
[Nor04], tai G. Gentzeno 1930 m. aprasytas skai¢iavimas. Sis skaiiavimas pranasesnis uz Hilberto
tipo skaic¢iavima, nes leidzia jrodyti formulés nejrodomuma. Taip pat Siame skai¢iavime i§vedimo
paieska daznai paprastesné (trumpesne¢).

Apibrézimas 2. Sekvencija vadiname reiskinj Fi,.... Fn - Gq, ..., Gm; ¢ia Fi (i = 1,..., n) bei
Gj(i=1,..., m) yra formulés irn + m > 0.

Raidémis I', I, """, A, A", A" Zymimos baigtinés formuliy aibés. Jos gali buti ir tus¢ios.
Sekvencijoje I' - A aibé I" vadinama antecedentu, o A — sukcedentu.

Sekvenciniame skaiCiavime teiginiy logikai egzistuoja vienintelé¢ aksioma: I', F + A, F ir

taisyklés:
(-=+) ' AF ILGF A (+-) IFF AG
LF-G+- A '-AF -G
(& H) IEEGEF A (& THFHAF T'+AG
[LF&G - A '+ AF&G
(v ILFF A IGF A (FVv) ' AFG
ILFvG - A '+ A FvG
(=H) ' AF (=) ILFE- A
IL=FFA I'=A=F
(WH) A (FW) A
F,ITHA I'-AF
(CH) ILEEFEA (0 I'-FFA
IFEA ' -FA
(Pr) TLFEGI"EA (FP) T rA,FGA
I[LGFT"FA F'A,GFA

Sios taisyklés gali bati skirstomos j logines ir struktiirines. Loginés taisyklés papildo taisyklés
iSvados sekvencija loginiu operatoriumi (pvz. (—F) papildo sekvencija implikacijos
operatoriumi), o struktiirinés taisyklés keicia sekvencijy struktiirg (formuliy sekas) ir ignoruoja
sekvencijy formuliy viding struktiirg (pvz. (P ) sukeicia dvi formules vietomis nepriklausomai

nuo ty formuliy strukttry).



Apibrézimas 3. Sekvencijos S iSvedimu (iSvedimo medziu) sekvenciniame skai¢iavime
vadinamas medis, kurio visose galinése virStinése (lapuose) yra sekvencijos-aksiomos, likusiose
vir§iinése — sekvencijos, gautos pagal kurig nors sekvencinio skai¢iavimo taisykle i§ tiesiogiai

vir$ jy medyje esan¢iy formuliy, ir Saknyje esanti sekvencija yra S.



2. Modalinés logikos

Modalin¢ logika — tai logika, praplésta modalumo operatoriais ir atitinkamomis aksiomomis.

Modalumo operatoriai techniskai nesiskiria nuo jprasty loginiy operatoriy. Jie taip pat priima
loginius kintamuosius ir priklausomai nuo jy reik§miy grazina vieng i§ dviejy reik§miy: tiesa arba
netiesa. Sie operatoriai i§ple¢ia jprasting logika ir leidzia nagrinéti tikétinuma, pastovuma ir kitus
modalumus, kuriy néra galimybés isreiksti be §iy operatoriy.

Apibrézimas 4. Monomodaliné logika — tai modaliné logika, kurioje naudojamas tik vienas
modalumas (modalinis operatorius).

Apibrézimas 5. Multimodaliné logika — tai modalin¢ logika, kurioje naudojamas daugiau

nei vienas modalumas (taigi, ir daugiau nei vienas modalinis operatorius).

2.1. Modaliniy logiky klasifikacija

Modalinés logikos klasifikuojamos pagal jose naudojamus modalumo operatorius
(modalumus). Operatoriy apibrézimams naudojamos Hilberto tipo skaiiavimo aksiomos ir
taisyklés. Sio poskyrio vélesniuose skirsniuose pateikiami modalumo logiky, aktualiy §iame darbe,
pavyzdziai bei $ias logikas apibréziancios Hilberto tipo skai¢iavimo aksiomos ir taisyklés.

Svarbu paminéti, kad skirtingose srityse taikomos skirtingos modalinés (monomodalinés ar
multimodalinés) logikos. Taip pat galima situacija, kai naudojami keli tokie patys modalumai.
Pavyzdziui, kai logikoje nagrinéjami daugelio agenty jsitikinimai, jsitikinimy modaliniai
operatoriai Zymimi indeksais: B1, Bz, Bs, ..., Bn. Cia Bj - i-ojo agento jsitikinimus Zymintis
modalinis operatorius.

Zemiau pateikiamos Hilberto tipo skaiiavimy modalinés aksiomos, naudojamos apibréZiant
jvairias modalines logikas:

K. o(F —» G) —» (oF — oG)

D.oF — OF

4. oF — ooF

5.0F - o0F

T.oF - F

B.F — o0F

10



(S5]= T5= TB5 = T4B5

= T45 = T4B = D4B
= D4B5 = DB5
L LB B

(]
Lo

D4 D45 T
5
] 5] I

Pav. 1. Modaliniy logiky kubas. [NZ00]
Auks¢iau (Pav. 1) pateiktas modaliniy logiky sarysius vaizduojantis kubas. Sis brézinys
interpretuojamas taip:

e ASys T, 4, 5 ir B reiskia atitinkamy aksiomy prid¢jimg. Pavyzdziui, logika K5 yra
gaunama prie logikos K pridedant aksiomg 5.
e FEinant | deSing ir aukStyn pasiekiamas logikos praplétimas. Taigi, modaliné logika S4

yra praplésta modaliné logika D4, kitaip sakant, D4 logikoje jrodomy formuliy aibé yra

S4 logikoje jrodomy formuliy aibés grieZtas poaibis.

Vélesniuose poskyriuose glaustai apibréZiamos Siam darbui aktualios modalinés logikos.

2.2. Laiko logika

Laiko logika yra modaliné logika, kurig naudojant samprotaujama apie laika. Laiko logika
gali buti skaidi (skaidaus laiko) arba tiesiné. Skaidzios laiko logikos atveju laikas iSsiSakoja, yra
daug laiko linijy. Siame darbe nagrinéjama BDI logika su tiesine laiko logika, todél ji detaliau
aprasoma Zemiau.

Tiesin¢ laiko logika, kaip nurodoma [EH86], yra modalumo logika, nusakanti nei$siSakojantj
laikg. Tiesinése laiko logikose egzistuoja vienintelé ateitis, taigi laikas yra tiesinis. Siose

modalumo logikose naudojami 4 modalumo operatoriai: o, o, ¢, U. Jie apibréZiami taip:
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Formulé oF teisinga, jei F teisinga kitu laiko momentu.
Formulé OF teisinga, jei F teisinga visais tolimesniais laiko momentais.
Formulé OF teisinga, jei F teisinga kuriuo nors tolimesniu laiko momentu.
e Formulé FUG teisinga, jei F teisinga bent iki momento, kai teisinga G.
Dazniausiai sutinkamose tiesinése laiko logikose naudojami operatoriai 0 ir o. ¢ operatorius

daznai nenaudojamas, nes jj galima isreik§ti per o ir —: OF ~ —0—F. ZodZiais $iy operatoriy sarysj
galima nusakyti Sitaip: F teisinga kuriuo nors tolimesniu laiko momentu, jei néra taip, kad visais
laiko momentais F néra teisinga.

Taip pat yra laiko logiky, kuriuose naudojamas ‘until’ operatorius U vietoj o ir o. Néra Zinomy
placiai naudojamy laiko logiky, kuriose buity naudojami visi keturi operatoriai kartu.

Apibrézimas 6. Kaip nurodoma [Alo12], Hilberto tipo skaiciavimas tiesinei laiko logikai
(naudojanciai O ir © operatorius) - tai skai¢iavimas, kuriame yra Hilberto tipo teiginiy skai¢iavimo
aksiomos 1.1 — 4.3, taip pat aksiomos:

o—F — —oF,
o(F - G) » (oF — 0Q),
o(F — G) — (oF — oQG),
oF — F,
oF — ooF

e (F&o(F —oF)) — oF,
Ir taisyklés:

(°) pre= (o —

(MP)

2.3. Isitikinimy logika

Isitikinimy (tikéjimo) logika yra modaliné logika, kurioje samprotaujama apie tikéjima
(isitikinimus). Kaip nurodoma [DHH15], tikéjimo logikos dar vadinamos doksastinémis (nuo
graikiSsko zodzio doxa). Tikéjimo modalumo logikoje yra vienas modalumo operatorius
dazniausiai zymimas B (belief). Sis operatorius apibréziamas taip:

e BF reiskia, kad yra tikima, kad F yra teisinga.
Apie tikéjima samprotaujama naudojant modaling logika KD45. Zemiau pateikiamas Hilberto

tipo skai¢iavimo $iai modalinei logikai apibréZimas.

12



Apibrézimas 7. Hilberto tipo skaifiavimas modalinei logikai KD45 yra skaiCiavimas,

kuriame yra aksiomos 1.1 - 4.3 ir K, D, 4, 5. Taip pat taisyklés:

F F-G

F
(@) oF (MP) G

Samprotaujant apie jsitikinimus vietoje apibrézime pateikiamo modalinio operatoriaus O

naudojamas auks¢iau minimas modalinis operatorius B.

2.4, Troskimy ir ketinimy logikos

Troskimy ir ketinimy modalinés logikos yra logikos, kuriose samprotaujama apie troSkimus
ir ketinimus. Siose modalumo logikose yra po viena modalumo operatoriy - D (desire) troskimy
modalinéje logikoje ir I (intention) ketinimy modalingje logikoje. Sie operatoriai apibréZziami taip:

* DF reiskia, kad yra norima/trokstama, kad F biity teisinga.

* |F reiskia, kad yra ketinama padaryti, kad F bty teisinga.

Tiek apie troskimus, tiek apie ketinimus samprotaujama naudojant modaling logikg KD. Taigi
Sie modalumai yra ekvivalentls (juos nusako tos pacios loginés taisyklés), todél jie pateikiami
viename poskyryje. Nepaisant to, kad Sie modalumai yra ekvivalentis, $io darbo (ir BDI logikos)
kontekste jie iSskiriami ir Zymimi skirtingais operatoriais, kad biity galima atskirti agento
troskimus nuo ketinimy.

Zemiau pateikiamas Hilberto tipo skai¢iavimo modalinei logikai KD apibrézimas.

Apibrézimas 8. Hilberto tipo skaifiavimas modalinei logikai KD yra skai¢iavimas,

kuriame yra aksiomos 1.1 - 4.3 ir K, D. Taip pat taisyklés:

F
© = (MP)

Samprotaujant apie troSkimus vietoje apibréZime pateikiamo modalinio operatoriaus O

naudojamas modalinis operatorius D, o samprotaujant apie ketinimus — modalinis operatorius I.

13



3. BDI logika

Siame skyriuje aprasoma BDI logika. I§ pradziy pateikiamas agento apibrézimas, toliau

paaiskinama kas yra BDI modelis. Galiausiais viskas apjungiamg j BDI logikos apibrézima.

3.1. Agentai

Agentai yra esybeés, operuojancios tam tikroje aplinkoje ir su ja sagveikaujancios.
Kaip nurodoma [Wo0000], agentai pasizymi Siomis esminémis savybémis:

1. Agentai yra autonomiski. Jiems nereikia jvesties ir priziiirin¢io zmogaus, nes jy veikla
nulemia juose apibrézta veikimo logika.

2. Agentai yra iniciatyvis. Jie elgiasi taip, kad pasiekty savo tikslus.

Agentai yra prisitaikantys. Jie sugeba reaguoti j besikeiciancia aplinka.

4. Agentai yra socialiis. Jie geba sgveikauti su kitais aplinkoje esanciais agentais.
Agento veikimg galima pavaizduoti nesudétinga schema:

.

s Y
Agentas
- | ~
// \ J \\

/ \
[ 3utikliy Veiksmai |
| vestis /
\'\\\\ e \ ///’

Aplinka -

\ J

Pav. 2. Abstrakti agento veikimo schema. [Wo000]
Ziiirint abstrakéiai, agenty veikimo principas yra paprastas: agentas priima jvestj i3 aplinkos,
atsizvelgdamas ] jvesti priima sprendima dél tolimesniy veiksmy ir atlieka pasirinktus veiksmus
(sgveikauja su aplinka). Schemoje nevaizduojama agento vidiné logika. Tokia agento veikimo

schema tinka bet kokiems agentams.

3.2. ,,Belief-Desire-Intention* modelis

,,Belief-Desire—Intention® (BDI) modelis — tai modelis, kuris apibrézia ir leidzia modeliuoti
agentus kaip esybes, turincias jsitikinimus, troskimus ir ketinimus. Kaip nurodoma [GPP+99], tai
vienas populiariausiy modeliy protingy agenty kiirimo srityje.

BDI modelyje agentus apibreézia ir jy veikla lemia Sios charakteristikos:

14



1. Jsitikinimai (angl. Beliefs). Tai duomenys apie agento aplinka, kuriuos agentas laiko

teisingais.

2. Troskimai (angl. Desires). Tai agento esminiai siekiai. Agento veikla ilguoju periodu

yra orientuota i §iy siekiy jgyvendinima.
3. Ketinimai (angl. Intentions). Tai trumpuoju (esamuoju) periodu

(einamieji) agento tikslai.

besireiskiantys

BDI modeliu paremta zemiau esan¢iame poskyryje aprasyta BDI logika, kuria remiantis

modeliuojami protingi agentai. Sie agentai veikia pagal anks&iau pateikta agenty veikimo

schema, bet jy veiksmy pasirinkimg lemia ne tik aplinka, taciau ir jsitikinimai, troSkimai bei

ketinimai.
3.3. Agenty veikimo principai BDI logikoje

Siame poskyryje aprasoma BDI logika ir ja gristy agenty veikimo principai.

BDI logika — tai logika modeliuojanti BDI agenty veikima. Sia logika apibréziami agenty

jsitikinimai, tro§kimai ir ketinimai. Sia logika modeliuojamy agenty veikimo procesas yra gan

artimas zmogiSkajam - jis paremtas jsitikinimais ir i$ jy kylanciais ilgalaikiais ir trumpalaikiais

tikslais. Zemiau (Pav. 3) pateikiama paprasta BDI agento veikimo schema:

AGENTAS Plany
Troskimai biblioteka

Jutikliai Mastymas

\V4
I\

|sitikinimai Ketinimai

APLINKA

Pav. 3. BDI agento komponentai. [NS04]

Schemoje vaizduojamas BDI agento veikimo principas:

e Agentas priima jvest] i§ sensoriy.

15
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e Sensoriy duomenys patenka j agento ,,mastymo** komponentg.

e Mastymo komponente atsizvelgiant | esamus jsitikinimus, troSkimus, siekius ir planus
bei naujausig sensoriy jvest] nusprendziama kuris planas i§ plany bibliotekos bus
vykdomas, taip pat atnaujinami jsitikinimai, troskimai ir siekiai.

Agento mastymo procesas pseudokodo forma pateikiamas zemiau [Birl0]:

B := Bo;I* Bo yra pradiniai agento jsitikinimai */
I := Io;I* Io yra pradiniai agento ketinimai */
while true do:

get next percept p;

B := brf(B, p);

D := options(B, I);

| :=filter(B, D, I);

7 .= plan(B, 1),

execute(rm),;
end while

Cia p — informacija, gauta i§ aplinkos, B, D, I — agento jsitikinimy, ketinimy ir tro§kimy
aibés, m — agento vykdymui pasirinktas planas.

Taigi BDI agentas pradeda veikti turédamas pradinius savo jsitikinimus ir siekius, kurie yra
nuolat atnaujinami gaunant informacijg i§ aplinkos. IS pradZiy atnaujinami jsitikinimai, tuomet
troSkimai, o véliausiai ketinimai. Tuomet 1§ galimy plany atsizvelgiant j atnaujintus jsitikinimus
ir ketinimus pasirenkamas planas, kuris yra jvykdomas.

Agento jsitikinimai, troSkimai ir ketinimai apibréZiami BDI logikos formulémis. Tuo tarpu
plano pasirinkimo procesas remiasi i§vedimo metodais, skirtais BDI logikai. Sie metodai gali
biti: lenteliy metodai, sekvenciniai skai¢iavimai, rezoliucijy metodai ir kt. Plano pasirinkima
lemia formuliy, susiety su agento veiksmais, iSvedamumas ar neiSvedamumas, kaip prielaidas
naudojant agento jsitikinimus, troSkimus ir ketinimus.

DaZniausiai naudojamas formuliy iSvedimo metodas yra sekvenciniai skai¢iavimai. Jie ir yra
nagrinéjami Siame darbe. Kaip iSvedimo metodg naudojant sekvencinius skai¢iavimus planai

»svarstomi® bandant iSvesti juos atitinkancias sekvencijas, naudojant automatizuotg skaiciavimag
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BDI logikai. Jei plang atitinkancig sekvencijg pavyksta iSvesti (jrodyti jos teisinguma) kaip
prielaidas naudojant agento jsitikinimus, troSkimus ir ketinimus, tuomet planas pasirenkamas
vykdymui. [Bir06b]

Akivaizdu, kad BDI agento veikimo procese yra itin svarbus automatizuotas skaic¢iavimas.
Kuo jis efektyvesnis, tuo greiciau ir sklandziau veiks agentas. Tuo tarpu skai¢iavimas,
nepasizymintis baigtinumu, gali lemti agento amzing jstrigima skaiciavimo (neveiksnumo)
busenoje.

BDI agenty sistemy kiirimui egzistuoja speciali ,,] agentus orientuotg™ (angl. “agent-
oriented”) BDI logikos modeliu pagrjsta programavimo kalba Jason. Jason kaip pagrindg
naudoja kitg ,,] agentus orientuota* programavimo kalba AgentSpeak. Jason kiiréjy tikslas buvo
remiantis AgentSpeak sukurti praktiskai pritaikomg jrankj multi-agenty sistemy kiirimui [BH06].

AgentSpeak kalboje agentas apibréziamas priskiriant jam pradinius jsitikinimus, sudarytus i$
predikaty logikos atominiy formuliy, ir plany aibe (biblioteka). Sioje kalboje egzistuoja dviejy
tipy planai: siektini planai (Zymimi !) ir tikrintini planai (Zymimi ?). Agentas siekia jgyvendinti
siektinus planus. Tuo tarpu tikrintinas planas ?F reiskia, kad agentas turi patikrinti ar F priklauso
jo isitikinimy aibei. Planai apibréziami nurodant:

1. Tkokj pasikeitimg - prid¢jimg ar iStrynimg - jsitikinimy ar plany reaguodams agentas turéty

juos svarstyti (zymima + arba -).

2. Konteksta - konjunkecijg jsitikinimy, kurie turéty bty teisingi, kad planas biity vykdomas,

3. Veiksmy (potiksliy) seka, kuri turéty biti vykdoma, vykdant plang.

Zemiau (Pav. 4.) pateikiamas trijy plany pavyzdys (tre¢io plano pateikiama tik dalis):
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+green _patch(Rock)
: not battery charge(low)
<- ?location(Rock,Coordinates);
ltraverse(Coordinates) ;
lexamine (Rock) .

+!traverse (Coords)

safe path(Coords)
<_

+!traverse (Coords)

: not safe path(Coords)
<- ...

Pav. 4. Pavyzdiniai agento planai AgentSpeak kalboje. [BH06]

Paveikslélyje matomi planai nurodo kaip agentui (marsaeigiui) reikéty elgtis pastebéjus zalig
plota ant uolos: jei baterija néra per daug iSsekusi, agentas turéty surasti akmens lokacijg savo
ziniy bazéje, tuomet nusigauti iki akmens ir jj apzifiréti. Nusigavimas iki akmens (traverse) turi
dvi matomas alternatyvas: viena i§ jy naudojama, kai agentas Zino saugy kelig iki akmens, kita,

kai saugaus kelio agentas neZzino.
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4. Sekvenciniai skai¢iavimai modalinéms logikoms

Siame skyriuje apzvelgiama cikly susidarymo problema sekvenciniuose skai¢iavimuose
modalinéms logikoms. Véliau apibréziami sekvenciniai skaiciavimai BDI logikai su tiesine laiko
logika. Visy pirma apibréziamas zinomas skaic¢iavimas su silpninimo taisykle, Siame darbe
vadinamas SBDI*. Toliau apibréziamas skai¢iavimas SBDI be silpninimo taisyklés ir su

procediira, skirta patikrinti sekvencijos iSvedamuma skai¢iavime SBDI.

4.1. Ciklai sekvenciniuose skai¢iavimuose modalinéms logikoms

Konstruojant sekvencijos isvedimo paieskos med;j gali atsirasti tam tikry pasikartojimy. Jei
po taisyklés pritaikymo gaunama sekvencija, kuri jau buvo gauta anksciau, toliau taikant
taisykles tokia pat eilés tvarka (pagal procediirg) gauta sekvencija neiSvengiamai kartosis. Taigi,
medyje atsiranda ciklas. Formalus ciklo apibrézimas kartu su keliais Kitais reikalingais
apibrézimais pateikiamas zemiau.

Apibrézimas 9. So yra sekvencijos Sk+1 proteévis, jei sekvencijos iSvedimo paieskos medyje
egzistuoja sekvencijy seka So, S1, ... , Sk, Sk+1, kurioje kiekvienam i =0, ..., k Si+1, Siyra
atitinkamai prielaida ir i§vada kurios nors sekvencinio skai¢iavimo taisyklés pritaikymo. [Birl10]

Apibrézimas 10. Sakoma, kad sekvencijos iSvedimo paieskos medyje egzistuoja grieztas
ciklas Sp—S§° , jei:

1. Sekvencija So yra sekvencijos S™ protévis.

2. a(So) = a(S"), s(So) = s(S7), kur a(S) — sekvencijos S antecedentas, s(S) — sekvencijos S
sukcedentas.

Apibrézimas 11. Sakoma, kad sekvencijos i§vedimo paieskos medyje egzistuoja ciklas
So—S, jei:

1. Sekvencija So yra sekvencijos S’ protévis.

2. a(So) € a(S"), s(So) < s(S"), kur a(S) — sekvencijos S antecedentas, s(S) — sekvencijos S

sukcedentas.

Zemiau pateikiamas ciklinio sekvencinio skai¢iavimo tiesinei laiko logikai su cikline

aksioma apibrézimas i$ [AP13].
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Apibrézimas 12. Ciklinis sekvencinis skai¢iavimas tiesinei laiko logikai yra skaiCiavimas,
kuriame yra aksioma ir taisyklés loginiams operatoriams, apibréztos 1.2 poskyryje, cikliné
aksioma (jos apibrézimas pateikiamas zemiau) bei taisyklés laiko operatoriams:

() TFrA
oTl'rFoA

(o+) FoOFTEFA
oF, ' A

(t!0) THAF THrA oOF
' A OF

Apibrézimas 13. Sekvencija S’ yra cikliné aksioma, jeigu egzistuoja sekvencija S, tokia,
kad:

1. Egzistuoja ciklas S — S' isvedimo paieskos medyje.

2. Cikle tarp S ir S™ yra taisyklés (- O) taikymo deSinioji prielaida ir néra taisyklés (o)
taikymo kairiosios prielaidos. [AP13]

Pastaba: ciklinés aksiomos apibrézime naudojama ciklo, o ne griezto ciklo sgvoka, nes
ciklinei aksiomai identifikuoti uztenka nustatyti, kad susidaré¢ ciklas, kuris nebiitinai yra grieztas
ciklas. Tuo tarpu sekvencijos neiSvedamumas nustatomas tik identifikavus griezta cikla, kadangi
papildomos formulés gali lemti sekvencijos iSvedamuma. Toliau Siame darbe apibréZimuose,

teiginiuose ir jrodymuose, nemazinant bendrumo, naudojama ciklo sgvoka.

Jei vykdant skaiCiavimus iSvedimo paieSkos medyje atsiradus sekvencijai S aptinkamas
ciklas, Sakoje, kurioje yra §i sekvencija, toliau skaic¢iavimy testi nebereikia, belieka patikrinti ar
tai blogas ciklas (kuris lemia, kad i§vedimo medzio Sakoje nebus iSvesta aksioma), ar cikliné
aksioma. Todél vykdant skaiCiavimg svarbu gebéti aptikti ciklus.

Paminétina, kad yra Zinomos jvairios strategijos cikly aptikimo efektyvumui didinti.
Pavyzdziui: operatoriy Zyméjimas ([Bir06a]), indeksuotos formulés ([Bir08]), sekvencijy

zyméjimas ([Bir08]), sekvencijos su istorijomis ([How98]) ir kt.
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Zemiau (Pav. 5) pateikiami paprasti grieZto ir negrieZto ciklo susidarymo sekvencijos

iSvedimo paieskos medyje pavyzdziai, iliustruojantys apibrézimus 10, 11.

ST Up - Lr
(o)
i olp I ollr

— (L) (W)

p,oldp = r p,oldp F ol lr (L)
p,ollp = Lir - Si + pyollp Follr O
Sy :Upk L (L) Lip - ol LIy { I. .
Lip = LU | _ }
(o)

Sy : oldp F oLy

Pav. 5. GrieZto ir negrieZto cikly pavyzdZiai sekvencijos iSvedimo paieSkos medyje.

Pavyzdyje So—S"o yra negrieztas ciklas, nes S’o antecedente yra papildoma formulé p, kurios
néra So. Tuo tarpu S1—S"1 yra grieztas ciklas, nes sekvencijy S1 ir S"1 antecedentai ir
sukcedentai lygs.

Dazniausiai (griezto) ciklo susidarymas sekvencijos iSvedimo paieSskos medyje reiskia, kad
Saka, kurioje ciklas susidaré, nebus uzdaryta, t. y. nesibaigs aksioma. Tac¢iau iSimtis yra auksciau
minéta cikliné aksioma. Sekvencijos i§vedimo paieskos medzio Sakoje iSvesta cikliné aksioma
reiskia, kad Saka yra iSvedama.

Pavyzdyije ciklas So—S o yra cikliné aksioma, nes cikle tarp So ir S’ yra (- O) taisyklés
taikymo deSinioji prielaida ir néra Sios taisykles taikymo kairiosios prielaidos. Vadinasi Saka,

v . .. . .. * oy
uzsibaigianti sekvencija S o, yra iSvedama.

4.2. Sekvencinis skai¢iavimas BDI logikai SBDI*

Siame poskyryje aprasomas sekvencinis skai¢iavimas BDI logikai su tiesine laiko logika.
Apibrézimas 14. Sekvencinis skai¢iavimas BDI logikai SBDI* - tai skai¢iavimas, kuriame

be aksiomos ir taisykliy, apibrézty 1.2 poskyryje, yra:

° modalinés taisyklés tiesinio laiko modalumui (apibrézimas 12).
° modalinés taisyklés jsitikinimy (belief), troSkimy (desire), ir ketinimy (intention)
modalumams:
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[Bl + G, BG, BA '+ G

BEL (DES) —————
(BEL) —Br+BG, BA DT F DG
[+ G
(NT) I - IG
Pastaba: taisyklése (BEL), (DES), (INT) G — viena formulé, kuri gali bati ir
tuscia.

e ciklin¢é aksioma (apibrézimas 13).
Pastaba: vietoje 1.2 poskyryje pateikty taisykliy (- W), (W ) Siame skai¢iavime
naudojama silpninimo taisyklé (W), leidzianti nuvalyti bet kokj kiekj formuliy nuo
sukcedento ir/ar antecedento:

w) A
OTY FALA AT

4.3. Sekvencinis skaic¢iavimas BDI logikai SBDI su procediira

Siame poskyryje apibréziamas sekvencinis skai¢iavimas SBDI su procediira. Sis
skaiCiavimas gaunamas modifikavus skai¢iavimg SBDI*.

Apibrézimas 15. Sekvencinis skai¢iavimas BDI logikai SBDI - sekvencinis skai¢iavimas,
kuriame yra aksiomos:

- T,FFAF

- ciklin¢ aksioma (apibréZimas 13)

loginés taisykleés:

(»H) I'AF [LGEF A (F-) ILFEFAG
[LF->GHFPA I'+PAF-G
(& +H) [LFEGE A (- &) '-AF TEHAG
[,F&G P A I' P A, F&G
(vH) [LFFA [LGFA (Fv) ' AFG
[LFvG P A I =P A FvG
(=H) ' AF (=) LFF A
[,-F P A ' =P A —F

ir modalinés taisyklés:
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(WBEL) T,BT P G,BG, BA (W o) =P A

I'",BI' P A’, BG, BA [, ol FPo A A
(WDES) ['HP G (WINT) [P G
[',DI P A’, DG, DA [',IT P A/ IG, IA
(or) FooF, T+ A (o) F''+AF T +AoDOF
OF,T +P A I +P A, OF

Cia

e taisykl¢je (WBEL): T'', A" - formuliy aibés, kuriose néra formuliy, suvarzyty operatoriumi
B,

e taisykléje (W ©0): T, A" - formuliy aibés, kuriose néra formuliy, suvarZyty operatoriumi O,
o taisykl¢je (WDES): I, A’ - formuliy aibés, kuriose néra formuliy, suvarzyty operatoriumi
D, formulé G — viena i§ sukcedente esan¢iy formuliy, suvarzyty operatoriumi D (arba
jokios formulés, kai sukcedente néra formuliy suvarzyty operatoriumi D), A — formuliy,

suvarzZyty operatoriumi D, aibé¢,

o taisykl¢je (WINT): ', A’ - formuliy aibés, kuriose néra formuliy, suvarZyty operatoriumi
I, formulé G — viena i§ sukcedente esanc¢iy formuliy, suvarzyty operatoriumi I (arba
jokios formulés, kai sukcedente néra formuliy suvarzyty su 1), A — formuliy, suvarzyty
operatoriumi I, aibé.

e P € {p, 0}. Sekvencijos zymé¢jimas P reiskia, kad pazyméta sekvencija yra gauta
pritaikius modaling taisykle su integruotu silpninimu, gali buti ciklo pradzios ar pabaigos

sekvencija ir yra tikrintina cikly paieSkos metu.

Pastaba: skai¢iavime SBDI sekvencijy antecedentai ir sukcedentai yra formuliy aibés, ne

sekos, tod¢l formulés juose negali kartotis.

Sekvencinis skai¢iavimas SBDI gaunamas i$ skai¢iavimo SBDI* pasalinus taisykles (W),
(CH), (FC),(PF), (- P)irtaisykles (BEL), (DES), (INT), (o) pakeitus modalinémis
taisyklémis su integruotu silpninimu (WBEL), (WDES), (WINT), (W ©).

Skaic¢iavime SBDI silpninimo taisyklés integravimas } modalinés logikos taisykles
atliekamas tikslingai, siekiant supaprastinti sekvencijos iSvedamumo Siame skai¢iavime

patikrinimg.
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4.3.1. Procedura skai¢iavimui SBDI

Siame skirsnyje apibréziama baigtiné procediira, patikrinanti ar duota sekvencija S i§vedama
skai¢iavime SBDI.
Norint apibrézti tokig procediirg, patogu pirmiausia apibréZzti primaring sekvencijg ir
taisykliy apver¢iamuma.
Apibrézimas 16. Sakome, kad taisyklé apverciama, jei ji pasizymi tokia savybe: jei
taisyklés taikymo iSvada i§vedama, tai ir visos taisyklés prielaidos yra iSvedamos [Bir10].
Apibrézimas 17. Primariné sekvencija — tai sekvencija:
- II, oI'1, BI'y, I3, DI's X, 0A1, BA2, 1A3, DA4
Cia I1, ¥ - formuliy aibés i§ atominiy formuliy, eI, eA;, 1=1, 2, 3, 4,
e € {0, B, I, D} — formuliy aibés, kuriose visos formulés suvarzytos operatoriumi ®

ir kuriose gali buti ir ne atominiy formuliy.

Pastebétina, kad primarinei sekvencijai SBDI skai¢iavime negalima taikyti jokiy taisykliy,
iSskyrus (WBEL), (WDES), (WINT), (W o).

Zemiau apibréziama procediira skai¢iavimui SBDI yra reikalinga dél cikly susidarymo
galimybés. Sekvenciniuose skai¢iavimuose, kuriuose negali susidaryti ciklai, sekvencijos
1Svedimo (patikrinimo) procediira néra bitina, nes tiesiog taikant skai¢iavime apibréztas
taisykles galy gale arba gaunama, kad pradiné sekvencija i§vedama, arba nei$vedus pradinés
sekvencijos isnaudojami visi galimi taisykliy taikymai (tokiu atveju pradiné sekvencija
neiSvedama). Kadangi nagrin¢jamame skai¢iavime BDI logikai gali susidaryti ciklai ir §i0 darbo
tikslas yra pagerinti skai¢iavimo efektyvuma cikly paieskos atzvilgiu, apibréziama procediira,
kurioje nurodoma kada ir kaip bus vykdoma cikly paieska, kokia eilés tvarka bus taikomos

taisyklés.

Apibrézimas 18. Procediira P sekvencijos S iSvedamumui skai¢iavime SBDI patikrinti:

1. Jei S — aksioma, ji iSvedama. Procediira grazina 1.

2. Jei jmanoma, pasirenkamas loginés taisyklés ar taisyklés laiko modalumui (O +), (- O)
taikymas, kurj galima pritaikyti sekvencijai S. Gautoms sekvencijoms Sy ir Sz (jos gali ir
nebiiti), kvieCiama procediira (einama j 1-3 zingsnj). Jei gaunama, kad S; arba S> (jeigu
egzistuoja), neiSvedama, procedira grazina 0.
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3. Jei negalimas taisyklés taikymas 2-ame zingsnyje, gauta primariné sekvencija. Jai
nustatomos visos taisykliy (W ©), (WBEL), (WDES), (WINT) taikymo galimybés.
Suformuojama taikymy eilé Q, taikymus j ja dedant tokia tvarka: (W ©),
(WBEL),(WDES), (WINT). Skirtingi tos pacios taisyklés taikymai j eile sudedami
pasirinktinai.

4. Jei eilé Q netuscia, i$ eilés imamas taisyklés T taikymas, ji pritaikius sekvencijai Sp
gaunama sekvencija Sp (pritaikius bet kokig taisykle i§ eilés gaunama viena prielaida).
Patikrinama, ar iSvedus Sp™ susidaré ciklas - Sp palyginama su visais savo protéviais,
pazymétais FP zyméjimu:

a. JeiiSvedus sekvencija Sp aptikta cikliné aksioma — grazinamas 1.
b. Jei aptinkamas ciklas, kuris néra cikliné aksioma, bandomas kitas taikymas i$ Q -
griztama j 4-3 zingsnj.
c. Jei ciklas neaptinkamas, sekvencijai Sp™ kvie¢iama procediira P (keliaujama j 1-3
zingsnj). Jei Sp — i§vedama, grazinamas 1.
5. Jei eiléje Q nebelieka neisbandyty taikymy ir nei viena sekvencija, gauta taikant galimus

taikymus, néra iSvedama, procediira grazina 0.

Zemiau pateikiamas procediiros P pseudokodas ,,Python* programavimo kalba.
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# funkcija, poatikrinanti ar sekvencija S isvedama skaicdiavime SBODI
def is_derivable_shdi(S: Sequent) -> bool:
if is_axiom(S):
return True

# jei galima, pritoikoma apverciama taisykleée
rule_application = choose_invertible_rule(S)
if rule_application is not None:
S1, S2 = apply(S, rule_application)
sl _derivable = is_derivable_shdi(51)
s2_derivable = is_derivable_sbdi(82) if S2 is not None else True
# sekvencija isvedama, jeli visos sSakos uZsidaré

return sl_derivable and s2_derivable

# gauta primariné sekvencija, todél formuojama neapverciamy toisykliy eilé
modal_queue = form_modal_rule_application_queue(S)
while not modal_queue.empty():
modal_rule_application = modal_queuve.get()
# modalinés taisyklés 15 modaliniy taoisykliy eilés turi vieng prielaidg
S1, _ = apply(S, modal_rule_application)

loop_axiom, loop = check_loop(S1)

if loop_axiom:
return True

if loop:
continue

sl_derivable = is_derivable_shdi(S1)
# jel pavyko isvesti sekvencijq S1, tai S isvedama
if sl_derivable:

return True

# Jei po visy taikymy gavome neisvedamas sekvencijas, S neisvedama
return False

Pav. 6. Procediiros P pseudokodas ,,Python“ programavimo kalba.
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5. Skaic¢iavimo SBDI savybés

5.1. Skai¢iavimy SBDI* ir SBDI ekvivalentumas

Teiginys 1: Naudojant procedirg P skai¢iavimui SBDI iSvedamos tos ir tik tos sekvencijos,

kurios iSvedamos skai¢iavime SBDI*.

Teiginio 1 jrodymas:

e 7Zyméjimai, naudojami jrodyme:

©)

(@]

o

S — sekvencija, kuri buvo iSvesta skai¢iavime SBDI*.

M* - sekvencijos S iSvedimo medis skai¢iavime SBDI*.

M — sekvencijos S iSvedimo medis skai¢iavime SBDI su procediira P.
A={(WBEL),(WDES), (WINT), (W o)} — modaliniy taisykliy, su integruota
taisykle (W) aibé skai¢iavime SBDIL.

A* ={(BEL), (DES), (INT), (©)} — modaliniy taisykliy, atitinkan¢iy taisykles i$
A, aibé skaié¢iavime SBDI*.

S™ — einamoji sekvencija.

Ea, Es — aibés formuliy, kurios nuvalomos i$ antecedento ir sukcedento
(atitinkamai) taikant taisykles i$ aibés A.

T* - taisyklé, taikoma einamajai sekvencijai S° medyje M*.

S1, S2— sekvencijos, gautos pritaikius taisyklés T* atitikmen;j einamajai
sekvencijai S’. (S2 gali ir nebtti, priklausomai nuo T*).

PM* - nuoroda j taisyklés T* taikymag sekvencijai S™ medyje M*.

PM - nuoroda j vieta medyje M, kurioje bus taikoma taisyklé T* ar jos atitikmuo
sekvencijai S’.

T*" —kita taisyklé, taikoma atitinkamoje Sakoje medyje M*.

PM*" — nuoroda j taisyklés T*" taikymo vietg medyje M*.

PM" - nuoroda j vietag medyje M, kur bus taikoma taisyklé T*" ar jos atitikmuo.

L.[SBDI* — SBDI] Jrodysime, kad jei sekvencija iSvedama skai¢iavime SBDI*, tai ji

iSvedama ir skai¢iavime SBDI.
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o Tegul skaiciavime SBDI* buvo iSvesta sekvencija S, t. y. buvo sukonstruotas sekvencijos

S iSvedimo medis M*. I§ M* galima gauti sekvencijos S iSvedimo medj skai¢iavime

SBDI su procediira P (medi M) tokiu biidu:

(@]

(@]

Pradzioje M = @ (i§ pradziy medis tuscias).
Pradiné biisena — Bo =<S =S, EaA= @, Es = @, T* = T, PM* = PM¢*, PM = PMo>:

= Tp - taisyklé kuri yra taikoma pradinei sekvencijai S medyje M*.

*  PMo* - nuoroda j T taikymg medyje M*.

*  PMpg —nuoroda j medzio M Saknj.

Einant per medj M* formuojama FIFO (first-in-first-out) buseny eilé Q, kurioje
pradzioje yra tik pradiné biisena Bo.

Einama per medj M* nuo S i virSy (taip, kaip taikomos taisykleés) ir i8 kairés |
desing (jei medZzio Saka i8siSakoja).

Paeiliui iS eilés Q imamos biisenos.

Atsidarus biisenoje Bi = <S°, Ea, Es, T*, PM*, PM>:

= Jei S —aksioma (jskaitant ir cikling aksiomg), tai ji jraSoma medyje M ir
Saka,  kurig rodo PM, uzsidaro. Eilé Q néra papildoma jokia nauja biisena.

= Jei T* = (W), tai medyje M ji tiesiog praleidziama (medis M
nepapildomas), bet jsimenama kokios formulés buvo nuvalytos i§ S
antecedento ({Fy, ..., Fn}) ir sukcedento ({Gy, ..., Gm}). I eile pridedama
busena Bj=<S", Ea U {Fy, ..., Fn}, Es U {Gy, ..., Gm}, T*", PM*", PM™>,

= Jei T* € A*, tai vietoje T* medyje M sekvencijai S™ taikoma atitinkama
taisyklé T € A. I M jraSoma sekvencija S’ ir taisyklés T taikymas. ] eilg Q
pridedama biiseng Bj = < S1, @, @, T*', PM*", PM™>. Taikant taisykle T
sekvencijai S pirmiausia i§ S antecedento pasalinamos formulés i§ Ea, 0
1§ sukcedento — formulés 1§ Es.

» Visais kitais atvejais medyje M taisyklé T* taikoma sekvencijai S™ tokia,
kokia buvo medyje M*. ] medj M jraSoma sekvencija S’ ir taisyklés T*
taikymas. | eile Q pridedama biisena Bj = <Sgy, Ea, Es, T*', PM*", PM >
(jei taisykle T* turi 2 prielaidas, } eile taip pat pridedama atitinkama

biisena antrajai prielaidai Sz).

28



Pastaba: taisyklés medyje M taikomos toms pacioms formuléms, kurioms buvo taikomos

medyje M*,

Nuorodos } medj M* (PM*, PM*") saugomos tam, kad biity zinoma kokia kita taisyklé

taikoma medyje M*, t. y. kad bty galima gauti tinkama T*" reikSmg. Jei kitos taikomos

taisyklés néra, nes nagrinéjamos blisenos sekvencija jau yra aksioma ir medyje M* Saka

uzsibaigia, tai T*', PM*" — tus¢ios (null).

e Laikantis auksc¢iau pateikty instrukcijy gautas medis M yra sekvencijos S i§vedimo

skai¢iavime SBDI medis, nes:

©)

o

o

Bet koks taisyklés taikymas 1§ M* turi savo atitikmenj M.
Medzio M Sakos, kuriose néra silpninimo taisyklés ar taisykliy i§ A taikymo, yra
identiskos atitinkamoms medzio M* Sakoms, jskaitant ir aksiomas.
Medzio M Sakos, kuriose yra silpninimo taisyklés taikymas ir néra taisykliy i§ A
taikymo, skiriasi tuo, kad medyje M* nuvalytos formulés liecka medyje M ir
medzio M Sakoje praleistos silpninimo taisyklés. Taigi medyje M visos
sekvencijos vir§ silpninimo taisyklés taikymuy, lyginant su M*, turi papildomy
formuliy, jskaitant ir aksiomas.
Medzio M Sakos, kuriose yra taisyklés i§ A taikymas ir néra silpninimo taisyklés
taikymo, nuo atitinkamy M* Saky skiriasi tik tuo, kad taisyklés i§ A* yra
pakeistos atitinkamomis taisyklémis i§ A.
MedZio M Sakos, kuriose yra silpninimo taisyklés taikymas ir taisykliy i§ A
taikymas, skiriasi nuo atitinkamy M* Saky Sitaip:
= Vietoje taisykliy i§ A* yra atitinkamos taisyklés i§ A.
= Néra silpninimo taisyklés taikymy.
=  Formulés, kurios buvo nuvalytos su silpninimo taisyklémis, nuvalomos
taikant taisykles i§ A, t. y. véliau nei medyje M*, nes ten Sios formulés
buvo nuvalytos pries taikant taisykle i§ A*.
=  Formulés, kurios buvo nuvalytos po paskutinio taisyklés 1§ A* taikymo,
lieka medyje M.
Jokie galimi medziy M* ir M Saky skirtumai nepanaikina aksiomy, kuriomis
uzsibaigia medzio M* Sakos - medis M uZsibaigia tokiomis pac¢iomis aksiomomis

arba aksiomomis, papildytomis formulémis, kurios buvo nuvalytos medyje M*.
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e Belieka parodyti, kad skai¢iavimas SBDI islieka pilnas laikantis procediros P:

1. Tegul S —kokia nors skai¢iavime SBDI iSvedama sekvencija.

2. Konstruojant S iSvedimo medj laikantis procediiros P, kol galima, bus taikomos
apver¢iamos taisyklés ir vVisos naujai gautos sekvencijos bus i§vedamos
skai¢iavime SBDI. Jei pakeliui bus gauta aksioma, Saka bus uzdaryta.

3. Pirma kartg iSvedus primarine sekvencija Sp ji tikrai bus i§vedama skai€iavime
SBDI, nes S iSvedama ir buvo taikytos tik apver¢iamos taisyklés. Vadinasi kuri
nors sekvencija S* gauta atlikus vieng i$ galimy neapver¢iamy taisykliy taikymy
tikrai bus iSvedama skai¢iavime SBDI. Kadangi bus perrenkami Visi
neapverciamy taisykliy taikymai, tai kazkada biitinai bus gauta iSvedama
sekvencija S*. Jei S* aksioma, $aka bus uzdaryta.

4. Toliau induktyviai taikant zingsnius (2), (3) naujai gautai iSvedamai sekvencijai
S*, pradiné sekvencija S tikrai bus i§vesta, nes procediiroje P numatytas cikly
aptikimas, taigi jokios neiSvedamos sekvencijos nebus bandoma i§vesti amzZinai,
ir galy gale bus rasta viena 1S taisykliy taikymy seky, sukonstruojanti pradinés
sekvencijos i§vedimo medj.

5. Vadinasi laikantis procediiros P skai¢iavimui SBDI yra iSvedamos tos ir tik tos
sekvencijos, kurios yra iSvedamos skaic¢iavime SBDI be procediiros P (procediiros

laikymasis negali praplésti iSvedamy sekvencijy aibes).

II. [SBDI — SBDI*] Irodysime, kad jei sekvencija iSvedama skai¢iavime SBDI, tai ji
iSvedama ir skai¢iavime SBDI*.
e Tegul skaic¢iavime SBDI su procediira P buvo i§vesta sekvencija S, t. y. buvo
sukonstruotas sekvencijos S iSvedimo medis M.

o I§ M galima gauti sekvencijos S i§vedimo medj skai¢iavime SBDI* (medj M*)
analogiskai pradedant nuo pradinés sekvencijos S ir einant per medyje M esancius
taisykliy taikymus. Visos taisyklés i§ medzio M medyje M* taikomos taip pat,
iSskyrus taisykles i§ A. V T € A pakei¢iama viena arba dviem taisyklémis:

1. Taisykle (W), kuri nuvalo tas ir tik tas formules, kurias nuvalé T (jei T
nenuvalé jokiy formuliy, taisyklé (W) netaikoma).
2. Atitinkama taisykle T* € A*:
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I’ DT - A’ DG, DA

Pav. 7. Taisykliy i§ SBDI taikymy pakeitimo taisykliy i§ SBDI* taikymais schema.

Taigi i$ bet kuriame skai¢iavime gauto sekvencijos S i§vedimo medzio galima sukonstruoti

sekvencijos S i§vedimo med;j kitame skai¢iavime. QED.

5.2. Skai¢iavimo SBDI baigtinumas

Apibrézimas 19. Sekvenciniame skai¢iavime and-taisyklé yra tokia taisyklé, kurios iSvada

iSvedama, jei iSvedamos visos prielaidos. [Birl0]

Apibrézimas 20. Sekvenciniame skai¢iavime or-taisyklé yra tokia taisyklé, kurios iSvada

iSvedama, jei iSvedama bent viena i$ prielaidy. [Birl0]
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Iprastos sekvencinio skai¢iavimo taisyklés reiskia, kad iSvada iSvedama, jei visos taisyklés
taikymo prielaidos yra iSvedamos. [Bir10] tokios jprastos taisyklés vadinamos and-taisyklémis, o
Salia jy apibréZziamos ir naudojamos or-taisyklés. Sios or-taisyklés, kaip nurodoma auksciau
pateiktame apibrézime 20, reiskia, kad iSvadose esanti sekvencija iSvedama, jei iSvedama bent
viena 18 prielaidose esanciy sekvencijy.

Kalbant apie skai¢iavimo baigtinuma svarbus ir anks¢iau apibréztas apver¢iamumas.
Apverc€iamos taisyklés yra labai patogios — taikant vien jas bet kurioje iSvedimo paieSkos medzio
Sakoje gavus neiSvedamg sekvencijg i$ karto yra zinoma, kad ir pradiné sekvencija yra
neiSvedama. Yra zinoma, kad loginés taisyklés, apibréztos 1.2 poskyryje, yra apverc¢iamos. Taip
pat apverciamos ir taisyklés tiesinei laiko logikai (- O0), (O +), (©). [AP13].

Taikant taisykle, kuri néra apverciama, ir gavus neiSvedamg sekvencija, reikia grizti atgal ir
bandyti vietoj neapverciamos taisyklés taikymo taikyti kita, kol bus iSnaudotos visos galimybés.
Taikant neapverciamas taisykles atsitiktinai, smarkiai komplikuojasi sekvencijos iSvedimo
paieskos medzio konstravimo procesas. Norint supaprastinti skai¢iavima reikia apriboti
neapverciamy taisykliy taikyma. Vienas i$ biidy tai padaryti yra neapverciamy taisykliy
integravimas j or-taisykles, Sitaip pazymint visas vietas, kuriose gali tekti ieskoti taisykliy
taikymo alternatyvy.

Skaic¢iavimas SBDI kartu su procediira P i§sprendzia silpninimo neapver¢iamumo problema
kitokiu, bet i§ esmés ekvivalenciu biidu - silpninimo taisyklé integruojama j modalines taisykles,
turincias apribojimy sekvencijos struktiirai, o §ios modalinés taisyklés taikomos tik tada, kai
apverciamy taisykliy taikyti negalima. Taigi SBDI su procediira P uztikrina, kad taisykles
nuvalomos tik tuo atveju, kai tai yra neiSvengiama, t. y. kai nenuvalius formulés ar formuliy
nebegalima taikyti jokiy taisykliy.

Procediira P skai¢iavimui SBDI leidzia patikrinti ar sekvencija iSvedama skaic¢iavime SBDI,
tikrinant taisykliy taikymo alternatyvas tik tose vietose, kur buvo taikomos taisyklés su
integruotu silpninimu. Kadangi bet kokiai baigtinei sekvencijai yra baigtinis kiekis loginiy ir
modaliniy taisykliy taikymo budy ir i procediira P jtrauktas cikly aptikimas, skai¢iavimas SBDI

su procediira P yra baigtinis.
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6. Apribojimai ciklams skai¢iavime SBDI

Siame skyriuje suformuluojami ir jrodomi teiginiai apie skai¢iavimg SBDI, remiantis $iais

teiginiais, suformuluojami apribojimai cikly susidarymui $iame skaic¢iavime. Taip pat SBDI

pagrindu apibréziamas naujas efektyvesnis skai¢iavimas su procedira, j kurj integruojami

pateikti apribojimai.

6.1. Apribojimai troskimy ir ketinimy ciklams

Apibrézimas 21. Sekvencijy Sz ir Sz palyginimo operacijos. Pazymékime a(S) —

sekvencijos S antecedentas, s(S) — sekvencijos S sukcedentas.

1.

S1 =Sy, jei s(S1) =5(Sy) ir a(S1) = a(S2).

2. S1< S, jei (s(S1) € s(S2) ir a(S1) < a(S2)) arba (s(S1) < s(S2) ir a(Sy) < a(S»)).
3.
4
5

S1> S, jei S2 < Si.

. S1> Sz, jei Sy = Szarba S1 > S».

. S1< Sy, jei Sy =Szarba S1 < Se.

Teiginys 2: Jei So — S* yra ciklas skai¢iavimo SBDI kokios nors sekvencijos i§vedimo

paieskos medyje, tai tarp So ir S* néra taisykliy (WDES), (WINT) taikymy.

Pries jrodant teiginj 2 reikia jvesti formulés ir sekvencijos gylio operatoriy atzvilgiu

apibréZimus. Jie pateikiami Zemiau.

Apibrézimas 22. D-gylis Gp:

o ~ wnpPE

Gb(p) = 0, jei p — loginis kintamasis.

Go(eF) = Go(F), jei F — formul¢, e € {—,B,1,0,0}.

Gp(F1eF2) = max(Go(F1), Go(F2)), jei F — formulé, @ € {—, &, v}.

Gp(DF) =1 + Gp(F), jei F — formulé.

Gbp(S) = max(Go(F), F € S), jei S — sekvencija (sekvencijos D-gylis lygus maksimaliam

sekvencijos formulés D-gyliui).

Apibrézimas 23. 1-gylis Gi. I-gylis apibréziamas analogiskai kaip D-gylis, tik operatoriaus |

atzvilgiu.
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Teiginio 2 jrodymas:
1. Tarkime, skaic¢iavime SBDI kokios nors sekvencijos iSvedimo paieskos medyje susidaré

ciklas So — S*, kur S* = Sg ir tarp sekvencijy So ir S* buvo taikoma taisyklé (WDES).

2. Tuomet turime tokig situacija:

a.q*(a.q* >’: J.{;(])

(11)
Lc;” . F]_ F } P G (TA-_'_QJ
— 7 . (WDES)
S DFl:-"'vDFTHF: OFI:BF:!!IF:% I DGI'."": DGTTL?A:!OAI:'BAZ';IA?} (T )
k
(1)

So
Pav. 8. Ciklo, kurio viduje buvo taikoma taisyklé (WDES), schema.

3. Jei sekvencijos iSvedimo paieskos medyje turime taisyklés T taikyma, kur Sz yra
prielaida, 0 S1 — i§vada, tai Gp(S2) < Gp(S1), nes néra taisyklés, kuri padidinty kokios
nors formulés i§ S1 D-gylj (néra taisyklés, kuri pridéty operatoriy D prie kokios nors
formulés).

4. Jei turime taisyklés (WDES) taikyma, kur S yra prielaida, 0 S™ — i8vada, tai Gp(S™") <
Gp(S) — 1 <Gp(S), nes taisyklés (WDES) taikymas sekvencijai S™ nuvalé visus

1Sorinius operatorius D.

5. 18(3), (4), seka: Gp(So) = Gp(S) > Gp(S™) = Gp(S*), taigi Gp(So) > Gp(S*).

6. Akivaizdu, kad jei S; > Sy, tai Gp(S1) = Gb(S), kadangi maksimalaus D-gylio formulé i$
Sz priklauso ir S1. Todél, jei galioja: Gp(So) > Gp(S*), tai negali biti teisinga nelygybé:
S* = So.

7. Gavome priestarg, vadinasi (1) apibréZta situacija yra negalima. Taigi, jei tarp dviejy

sekvencijy iSvedimo paieSkos medyje yra taisyklés (WDES) taikymas, tos sekvencijos

nesudaro ciklo.

Taisyklé (WINT) yra identiska taisyklei (WDES), todél jai galioja samprotavimas (1) — (7),

jame pakeitus operatoriy D operatoriumi I ir D-gylj I-gyliu. Vadinasi: jei So — S* yra ciklas
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skaiciavimo SBDI kokios nors sekvencijos iSvedimo paieskos medyje, tai tarp So ir S* néra

taisykliy (WDES), (WINT) taikymy. QED.

ISvada 1. Tegul skaic¢iavime SBDI sekvencijos iSvedimo paieSkos medyje pritaikius taisykle
T buvo iSvesta sekvencija S*. Norint patikrinti ar sekvencijos iSvedimo paieskos medyje
egzistuoja sekvencija So, su kuria susidaryty ciklas Sg — S*, uZtenka naujai iSvesta sekvencija
S* lyginti su jos protéviais iki pirmo taisykliy (WDES), (WINT) taikymo keliaujant nuo S*

sekvencijos iSvedimo paieskos medzio Sakomis zemyn (nuo prielaidy link iSvady).

Pastebétina, kad dél skirtingy modalumy sgveikos multimodalinés logikos skaiiavimuose
apribojimai cikly susidarymui gali biiti kitokie nei monomodalinés logikos skai¢iavimuose.
Pavyzdziui, iSvadoje 1 apibréztas apribojimas kalba apie taisykles modaliniams operatoriams D
ir 1. Toks apribojimas negaléty egzistuoti skai¢iavimuose monomodalinéms laiko ar jsitikinimy
(belief) logikoms, tadiau skai¢iavime SBDI $is apribojimas reiskia, kad pritaikius Sias taisykles
negali susidaryti jokie ciklai, net ir tie, kuriy susidaryma lemty taisykliy operatoriams B, © ar O
taikymas.

Zemiau pateikiami sekvencijy i§vedimo pavyzdziai skai¢iavime SBDI su procediira P.

(ax)
B
rkEors ( | )
_— W
rEPrvs (Fv)
(WINT)
p,q. IrE s I(rvs): Py (A1)
p,g ANIr b s, I(rV s) I
W
() pg AP s VI(rVs) w WDES)
p.D(gAIr)Fp,D(sVI(gVs)) (v . Dp, D(gAIr)Fp,D(sVI(rvs): P ({l ’ .

p,D(gAIr)FpVvD(sVvI(gVs)) 'S : Dp, D(gAIr)FpVvD(svI(gVs))
pVDp,D(gAIr)FpvD(sVvI(gVs))

(VF)

Pav. 9. Sekvencijos iSvedimo medzio pavyzdys skai¢iavime SBDI su procediira P.

Paveikslélyje vaizduojamame sekvencijos S iSvedimo medyje 2 kartus gaunamos primarinés
sekvencijos, jos pazymétos P1 ir Po. Gautoms primarinéms sekvencijoms galimas tik vienas

neapverciamy taisykliy taikymas.
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Procediiroje P cikly tikrinimas vykdomas pritaikius taisykle primarinei sekvencijai. Jei cikly
aptikimui nebiity taikomas apribojimas, pateiktas iSvadoje 1, tai biity atliekami 2 sekvencijy
palyginimai cikly aptikimui po taisyklés (WDES) pritaikymo ir 5 palyginimai po taisyklés
(WINT) pritaikymo, kadangi biity tikrinamos visos anksc¢iau iSvestos sekvencijos, kurios yra
naujai gautos sekvencijos protéviai. IS viso buty atliekami 7 sekvencijy palyginimai. Pritaikius
apribojima pateiktu atveju nebiity atlikta nei vieno sekvencijy palyginimo, nes tikrinimy nereikia
vykdyti po taisykliy (WDES), (WINT) taikymy — Zemiau paskutinio $iy taisykliy taikymo ciklo
negali biiti.

Toliau pateikiamas dar vienas sekvencijos iSvedimo skai¢iavime SBDI pavyzdys.

ar
. ( _ ) V)
rkEpg
pHP pV g
WDES P
(ax) Dp,oDp - D(pV q) ( - ) (Cazx)
PEp.q ODpFDpve) )5 :0Dp " OD(pVg) (Wo)
pHpVy V) Dyp, oliDp F oD (p V g) @r)
WDES :
Dp.oDp+ D(p V q) {( ) ) : ODp F eOD(p V g) (- 0)
Dp,O0Dp - D(pV q) S ODp ' OD(p V q) (Wo)
: Dp,c00Dp F oOD(p V gq) -
Dp,0Dp F oOD(p V q) ((I D)
Dp,ODp H OD(p V q) )
(Wo)

Dyg, oDp,o0DpF oOD(p V q)

Pav. 10. Sekvencijos i§vedimo medis skai¢iavime SBDI su cikline aksioma.

Pavyzdyje iSvedama sekvencija su laiko ir D modaliniais operatoriais. Medyje gaunama
cikliné aksioma S — S*. S — S’ yra cikliné aksioma, nes S =S ir tarp S ir S” medyje yra
desinioji taisyklés (- O) prielaida ir néra kairiosios $ios taisyklés prielaidos. Pastebétina, kad
tarp S ir S’ taip pat yra ir taisykliy (W ©), (O ) taikymai, todé¢l akivaizdu, kad Sioms taisykléms
negalioja apribojimas ciklams i§ iSvados 1.

Konstruojant §j sekvencijos iSvedimo medj gautoms primarinéms sekvencijoms buvo galima
taikyti tiek (WDES), tiek (W ©) taisykles. Pavaizduotas i§vedimo paieskos medis yra toks, koks

bty sukonstruojamas laikantis procediiros P. Vaizduojant iSvedimo medj nevaizduojamos Sakos,
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kuriose primarinéms sekvencijoms buvo taikomos taisyklés, Iémusios Sakos neuzsidarymg ir
grizimg atgal.
Pateiktame galutiniame sekvencijos iSvedimo medyje 5 kartus taikomos modalinés taisyklés
su integruotu silpninimu (gautos sekvencijos pazymétos FP):
e 3 kartus taikoma taisyklé (W ©). Ieskant cikly pritaikius taisykle gautos sekvencijos
lyginamos su visais jy protéviais, pazymétais FP.
e 2 kartus taikoma taisykle (WDES). Netaikant apribojimo i8 i§vados 1 ieSkant cikly
gautas sekvencijas reikéty lyginti su visais jy protéviais, pazymeétais +P.
Taigi taikant apribojima i$ i§vados 1 biity sutaupyta sekvencijy palyginimy. Pabréztina, kad
taikant apribojimus cikly paieskai sekvencijos iSvedimo medis nesikeicia. Tod¢l efektyvesné
cikly aptikimo paieska ir mazesnis sekvencijy tarpusavio palyginimy skaiCius taip pat reiskia ir

efektyvesnj sekvencijos iSvedimo (paieskos) medzio konstravimg.

6.2. Laiko ir jsitikinimy ciklai
Siame poskyryje pateikiami laiko ir jsitikinimy cikly, t. y. cikly, kuriuose taikoms taisyklés
(WBEL), (Wo), pavyzdZiai.
Teiginio 2 jrodyme pateiktas samprotavimas (1) — (7) negalioja taisykléms (WBEL),
(W o), (+ O), (OF), nes skai¢iavime SBDI yra taisykliy, kurios prideda prie formuliy iSorinius

operatorius o, O, o taisyklé (WBEL) nenuvalo iSoriniy operatoriy B nuo formuliy, kurioms yra

taikoma.
(€)
S :p,gAr,Bp,B(gAr)FP B(pAs),phs (WBEL)
(ax) p.q, 7, Bp,B(gnr)EB(pAs),s (A )
p.gAr,Bp,B(gAr)EB(pAs),p p,gAr,Bp,B(gAr)EB(pAs),s +A)

M

S:ipghr,Bp,Bghr)FP B(pAs),pAs
p.q AT, Bp,B(gAT) (pAs)p (WBEL)

Bp,B(gAr)FB(pAs)

Pav. 11. Ciklo, kuriame yra (WBEL) taisyklés taikymas, pavyzdys skai¢iavime SBDI.

Pavyzdyje susidaro ciklas S — S*,nes S=S"ir S yra S" protévis sekvencijos i§vedimo
paieskos medyje. Tai blogas ciklas (grieZtas ciklas ir ne cikliné aksioma), nes jame néra taisyklés

(+ o) taikymo desiniosos prielaidos, todél Saka tgsiant skai¢iavimag niekad neuzsidaryty. Cikle
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S — S’ yra taisyklés (WBEL) taikymas, todél akivaizdu, kad ieSkant cikly skai¢iavime SBDI
neuztenka tikrinti sekvencijy iki pirmo Sios taisyklés taikymo.

Kadangi, kaip jrodo auks$c¢iau esantis ciklo pavyzdys, i§vada 1 netaikytina kitoms
modalinéms taisykléms skai¢iavime SBDI, norint apriboti cikly susidarymo galimybes ar
optimizuoti cikly paieska kitoms modalinéms taisykléms, reikia identifikuoti papildomas
skaiciavimo SBDI savybes.

Zemiau pateikiamas ,,mi$raus“ ciklo pavyzdys, iliustruojantis galima cikly jvairove

skai¢iavime SBDIL.

(ax)

p,oldp, Blp F p,B(p A q) - \.."J'f : p,olp, BOp F g, B(p A q) -
Cp, BOp F p, B(p A q) ’ Lp, BUp = q,B(p A q) {{} }}
A
Clp, BUp EP p A g, B(p A
12 /2 P q {:.” ff) I:I‘VBEL)

S:p,oldp,Blpt g, B(pAgq)

Pav. 12. Ciklo, kuriame taikomos taisyklés (WBEL), (O +) pavyzdys.

Pavyzdyje susiformuoja ciklas S = S*: S=S" ir S yra S protévis. S — S’ néra cikliné
aksioma, nes tarp S ir S néra taisyklés (- O) taikymo. Pastebétina, kad primarinei sekvencijai S
galima taikyti taisykles (W o) ir (WBEL), taciau pritaikius taisykle (W o) sekvencija taip pat
nebiity idvesta. Sis pavyzdys jrodo, kad skai¢iavime SBDI gali susidaryti ir misriis ciklai, t. y.
tokie ciklai, kuriuose yra taikomos taisyklés daugiau nei vienam modalumui.

Dar vienas sudétingesnio ciklo atvejis — ciklas, kuris susidaro kelis kartus taikant tg pacia
modaline taisykle. Daznai tokie ciklai, kuriuose n karty taikoma kuri nors modaliné taisykle,
vadinami n-ilgio ciklais. Zemiau pateikiamas pavyzdys ciklo, kuriame n = 2 kartus taikoma
modaliné taisyklé (WBEL).

(©)
St :Bp,pt? q,Bq,B(r v Bg)
Bp,pFr,Bq,B(r v Byg)
Bp,p F’ Bg,r V Bq, B(r v Byg)
5:Bp,pk q,Bq,B(r v Bg)

(WBEL)

(FVv)
(WBEL)

Pav. 13. Ciklas, kuriame 2 kartus taikoma taisyklée (WBEL), skai¢iavime SBDI.
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6.3. Apribojimai jsitikinimy ir laiko ciklams

Siame poskyryje pateikiami apribojimai laiko ir jsitikinimy ciklams. Tadiau visy pirma
pateikiami reikalingi apibrézimai bei suformuluojami ir jrodomi teiginiai, kuriais remiasi Sie
apribojimai.

Apibrézimas 24. Formulé G yra formulés F poformulis, jei F=G,H —- G, G — H,
HAG,GAH,HV G, GV H, oG, kur H — bet kokia netus¢ia formulé, @ € {—,0,0,B, D, I}. Jei
formulé G yra formulés F poformulis, tai bet koks formulés G poformulis taip pat yra ir formulés
F poformulis.

Apibrézimas 25. Jei F = oG, tai H = ooG yra iSpléstinis F poformulis.

Apibrézimas 26. Formulé G yra grieztas formulés F poformulis, jei:

- G yraF poformulis
- G ilgis yra mazesnis uz F ilgj [Bir08].

Apibrézimas 27. F yra ground formulé sekvencijoje S, jei:

- F=00G ir oG néra jokios formulés i§ S grieztas poformulis
arba

- F#00G ir F néra jokios formulés i§ S poformulis.

Apibrézimas 28. Formulés F iSpléstiné aibé Ext(F):

- Jei F= onQG, tai Ext(F) = {ooG, oG},

- jei F= oG, tai Ext(F) = {ooG, oG},

- visais kitais atvejais Ext(F) = @. [Bir10]

Ground formulés ir iSpléstinés aibés apibrézimai svarbiis apibréziant sglygas, kai cikly
susidarymas negalimas.

Tegul skai¢iavime SBDI sekvencijos i§vedimo paieSskos medyje egzistuoja taisyklés T
taikymas, kurio prielaidos — sekvencija S1, iSvados — sekvencija So. Yra zinoma, kad
sekvenciniame skai¢iavime BDI logikai (taigi ir SBDI) sekvencijos So ir S1 negali priklausyti
jokiam ciklui, jeigu:

- Sp yra ground formulé F, kurios néra S.

- Spnéra ground formulés F* € Ext(F). [Birl0]
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Apibrézimas 29. Sekvencija S yra e-sekvencija, kur e € {0, B}, jei:
1. S turi protévj S*, kuriam buvo taikyta modaliné taisyklé operatoriui @ ((WBEL),
(Wo)).
2. Tarp S ir S* néra daugiau modaliniy taisykliy su integruotu silpninimu taikymy.
Apibrézimas 30. e-primariné sekvencija, kur e € {0, B}, yra ir primariné sekvencija, ir

e-sekvencija.

Lema 1. Tegul sekvencija S yra taisyklés (WBEL) taikymo iSvada, 0 sekvencija Sy —
prielaida. Tuomet sekvencijoje S1 visos ground formulés yra formos BF.

Lemos 1 jrodymas:

Sekvencijoje S1 yra 2 tipy formulés:

1. Visos formulés BF i§ sekvencijos S (taikant taisykle (W BEL) formulés su iSoriniu
operatoriumi B néra nuvalomos).

2. Formulés, kurios buvo gautos nuvalius iSorinj operatoriy B nuo kokios nors formulés BF
i$ sekvencijos S.

Jokiy kity formuliy negali biti, nes formulés, nesuvarzytos operatoriumi B, taikant
taisykle (WBEL) yra nuvalomos. Visos 2-o tipo formulés yra 1-o tipo formuliy griezti
poformuliai, todél negali biiti ground formulés. Vadinasi sekvencijoje S1 visos ground

formulés yra formos BF. QED.

Teiginys 3. Tegul Sp - o-primariné sekvencija, So — artimiausias Sp protévis, kuriam buvo
taikyta taisyklé (W o), S1 — sekvencija, gauta pritaikius taisykle (WBEL) sekvencijai Sp.
Skai¢iavime SBDI negali biiti ciklo Sc — Sc¢”, kurio pradzia Sc yra So ar kuris nors So protévis, o
pabaiga S¢” - S1 ar kuri nors sekvencija, kurios vienas i§ protéviy yra Si.

Teiginio 3 jrodymas:

1. Tegul skaiciavime SBDI kokios nors sekvencijos iSvedimo paieSkos medyje susidare
ciklas Sc — S¢*, aprasytas teiginyje 3. Zemiau pateikiama tokig situacija iliustruojanti
schema:
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S, : T, BTy, F? Q, BQ,BA,
S, : Iy, BI'; - BQ, BA,, Al

(WBIEL)

I, FP A,
S{} : ]__“]_.I,GFl = 0&1?&1

(Wo)

Pav. 14. Schema, vaizduojanti taisyklés (WBEL) taikyma o-sekvencijai.

Pagal prielaida, ciklo pradiné sekvencija Sc yra Sp arba kuris nors So protévis, ciklo

pabaigos sekvencija S”c yra S1 arba kuri nors sekvencija S, kurios vienas i$ protéviy yra Si.

2.

Tegul sekvencijoje Sp yra bent viena ground formulé G, kurios iSorinis operatorius néra
B. Pagal lemg 1, sekvencijoje S1 visos ground formulés yra formos BF, vadinasi
sekvencijoje S1 nebéra ground formulés G. Taip pat, pagal iSpléstinés aibés apibrézima,
jokia formulé BF negali priklausyti jokiai i§pléstinai aibei Ext(F). Vadinasi ciklo
susidarymo negalimumo salygos yra i$pildytos ir tokiu atveju zemiau Si ciklo buti negali.
Tegul Sp visos ground formulés yra pavidalo BF. Kadangi nejmanoma prie formulés
prideéti iSorinio operatoriaus B, tai visos Sios formulés egzistavo visuose sekvencijos Sp
protéviuose, taigi, ir sekvencijoje So (galbiit kaip poformuliai).
Pritaikius taisykle (W ©) sekvencijai So, gautoje sekvencijoje liko tik tos formulés, kuriy
iSorinis operatorius buvo ©. Todél kiekvienai ground formulei G = BF i$ Sy egzistuoja
formulé oH i§ So, kur G = BF yra H poformulis.
Tegul G = BF yra kuri nors sekvencijos S1 ground formulé, oH - formulé i§ So, kurios
poformulis yra G:
a. Visuose sekvencijos So protéviuose egzistuoja formulé oH arba formulé aH’, jei
oH = ogH" (G taip pat yra H™ poformulis).
b. Sekvencijoje Sy ir virs jos prie ground formulés G tikrai nebus pridéti iSoriniai

operatoriai ©, o nes jokia taisyklé Siy operatoriy negali pridéti prie formulés

G =BF.
Vadinasi sekvencijoje So ir visuose jos protéviuose yra bent viena formulé, kurios néra S1
ir negali atsirasti $akoje vir§ S1. Jei Sc — S’¢ biity ciklas (kur tarp Sc ir S™c yra sutinkamos
sekvencijos So ir S1), tai visos formulés esanéios sekvencijoje S¢ biity sutinkamos ir
sekvencijoje S™c. Kadangi taip néra, tai joks ciklas, prasidedantis sekvencija So ar bet
kuriuo jos protéviu, neuzsibaigs sekvencija Si ar bet kokia sekvencija S, kurios vienas 18
protéviy yra S1. QED.

ISvada 2. o-(primarinei) sekvencijai pritaikius taisykle (WBEL) cikly zemiau paskutinio

taisykles (W 0) taikymo prielaidy buti negali.
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Zemiau pateikiama schema, iliustruojanti i$vada 2.

WBEL

A
S{) . F’I.OF1 = OAl.A’l

(Wo)

Pav. 15. Schema, iliustruojanti apribojima ciklams, pateikta iSvadoje 2.

Pagal iSvadg 2, jei ciklo pabaiga yra sekvencija Sz ar bet kuri vélesné sekvencija (bet kuri
sekvencija, kurios vienas i$ protéviy yra S1), tai ciklo pradzia negali buti Zemiau raudonai
pazymétos sekvencijos. D¢l to o-(primarinei) sekvencijai pritaikius taisykle (WBEL), cikly
paieska gali buti apribota - iSvedus sekvencijg S1 (ir kitas, tolimesnes sekvencijas Sioje Sakoje)

sekvencijos So ir jos protéviy tikrinti nebereikia.

Teiginys 4. B-(primaringje) sekvencijoje bent viena ground formulé yra formos BF.
Teiginio 4 jrodymas:

1. Jeigu turime B-primaring sekvencija, tai $akoje paskutiné taikyta modaliné taisyklé su
integruotu silpninimu yra (WBEL).

S :M,ol;, By, ITs, DI4 - 3. oA, BAy, IA;, DA,

P

STy, B, P G, BG, BA,
Sy : [, BIy - BG,BA,, A,

(WBEL)

Pav. 16. B-primariné sekvencija.

Pateiktoje liustracijoje:
- Sp— nagrinéjama B-primariné sekvencija.

- So — artimiausias Sp protévis, kuriam buvo taikyta taisyklée (WBEL).
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2. Pagal lema 1, pritaikius taisykle (WBEL) gautoje sekvencijoje S bent viena ground
formulé yra formos BF, nes visos ground formulés yra formos BF ir sekvencijoje tikrai
yra bent viena ground formulé.

3. Tarp S ir nagrinéjamos B-primarinés sekvencijos Sp nebuvo taikomos jokios modalinés
taisyklés su integruotu silpninimu.

4. Netaikant modaliniy taisykliy su integruotu silpninimu formulés BF negaléjo biiti
nuvalytos ar pakeistos (prie jy negaléjo buti pridétas joks iSorinis operatorius ir nuo jy
negaléjo buti nuvalytas iSorinis operatorius B), nes:

a. Silpninimo taisyklés skai¢iavime néra.
b. Jokia kita taisyklé, isskyrus (WBEL), negali biiti taikoma formulei BF.

5. Visos ground formulés BF i§ sekvencijos S bus ground formulés ir sekvencijoje Sp,
kadangi nepridedant prie jy iSoriniy operatoriy jos netaps jokios kitos formulés
poformuliais.

6. Vadinasi visos ground formulés BF i§ sekvencijos S bus ground formulés ir sekvencijoje
Sp. QED.

Pastaba: teiginys 4 galioja ne tik B-primarinei, bet ir bet kokiai B-sekvencijai. J[rodyme
nagrinéjamas B-primarinés sekvencijos atvejis, nes Siame darbe pateikiami sekvenciniai
skai¢iavimai, kuriuose modalinés taisyklés su integruotu silpninimu taikomos tik primarinéms
sekvencijoms. Taip pat teisingas ir teiginys, kad B-primarinéje sekvencijoje visos ground
formulés yra formos BF, taciau Siame darbe pateikiamiems apribojimams uztenka fakto, kad yra
bent viena tokia formulé.

ISvada 3. Taikant taisykle (W ©) B-primarinei sekvencijai nuvaloma bent viena ground
formulé BF. Taip pat bet kokiai F Ext(BF) = @, todél taisyklés (W o) taikymo prielaidose tikrai
néra tokios formulés G, kuri priklausyty kokios nors formulés BF iSpléstinei aibei. Vadinasi

Zemiau taisyklés (W o) taikymo B-primarinei sekvencijai prielaidy cikly buti negali.

Zemiau pateikiama i§vada 3 iliustruojanti schema.

S* T, FP A,

S, :II,0ly, BI,, I3, D4 - X, 0A;, BA,, IA;, DA,

(Wo)

STy, B, 7 G, BG,BA,
Sy : [, BI, - BG,BA,, A,

(WBEL)

Pav. 17. Schema, iliustruojanti apribojima ciklams, pateikta iSvadoje 3.
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Schemoje raudonai pazyméta sekvencija S*. Zemiau $ios sekvencijos cikly biiti negali, nes
taikant taisykle (W ©) buvo nuvalyta bent viena sekvencijos Sp ground formulé BF, kuri niekaip
nebeatsiras sekvencijoje S* ar virs jos.

Pabréztina, kad Siame skyriuje pateikti apribojimai laiko ir jsitikinimy ciklams yra skirtingi.
Kai B-primarinei sekvencijai pritaikoma taisyklé (W ©0), ciklo zemiau Sios taisyklés taikymo
prielaidy buti negali, nes taikant taisykle (W ©) nuo taisyklés taikymo iSvady nuvaloma bent
viena formulé, kurios nebeimanoma gauti auksc¢iau taisyklés (W ©) taikymo prielaidy. Tuo tarpu
kai o-primarinei sekvencijai pritaikoma taisyklé (WBEL), apribojimas ciklams néra toks
grieztas. Ciklai vis dar gali susidaryti, tik jy pradzia negali buti zemiau artimiausio (keliaujant is
virSaus ] apacig) taisyklés (W ©) taikymo prielaidy. Taip yra, nes $iuo atveju abiejy taisykliy
taikymai (be kity modaliniy taisykliy su integruotu silpninimu taikymy tarp jy) yra reikalingi,
kad 1§ taisyklés (W ©) taikymo iSvady biity nuvalytos formulés, kurios nebegalés atsirasti
auksciau taisyklés (WBEL) taikymo iSvady.

IS Siame skyriuje jrodyty teiginiy 2, 3, 4 seka, kad negali buti ciklo, kurio viduje yra ir
taisyklés (W 0), ir taisyklés (WBEL) taikymai.

Sekvencijy iSvedimo pavyzdziai, iliustruojantys Siame poskyryje pateiktus apribojimus
pateikiami Zemiau, bet pries tai apibréZiamas sekvencinis skai¢iavimas, kuriame $ie apribojimai

panaudojami cikly paieSkos efektyvumui padidinti.

6.4. Sekvencinis skai¢iavimas SBDI1 su procediira

Siame poskyryje apibréziamas sekvencinis skai¢iavimas SBDI1 su procediira P1. Siame
skai¢iavime ir procediiroje panaudojami anks¢iau Siame skyriuje apibrézti apribojimai ciklams,
todel gaunamas skaiciavimas, kuriame cikly aptikimas yra efektyvesnis nei klasikiniame
sekvenciniame skai¢iavime BDI logikai.

ApibréZzimas 31. Sekvencinis skai¢iavimas SBDI1 — tai sekvencinis skai¢iavimas, kuriame

yraaksiomal, A F A, A, cikliné aksioma, loginés taisyklés:

(=) Tk AF TG A (F-) I,F rlel A G
[F > G -[Po®l A [ HPa®AF G
(&F)  T,FGH®l A (F& Tl AF THAG
I, F&G +Px.®] A [ +Pa®] A F&G
(vk) T, Frbela I,G el A (Fv) T H®IAFG
I, FvG HPa®] A T +Po® A FvG
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(=) [ +bel AF (F =) I,F bl A
[, —F P8l A I +-Pa®l A -G

Ir modalings taisyklés:

(WBEL) T,BI +[PBl G, BG, BA
I/, BT +P.c.®] A’ BG, BA

(WDES™) r+PM G (WINT™) r PG
[/,DI +P.w®] A’ DG, DA [/, IT H[Px® A’ [G, IA

(@) F,oOF, T el A (+ D) [ +beTAF T Ebetl Ao oF
OF, T H[P.a®] A [ +[P.x® A OF

(W o B) I =P A (W o) I =Pl
[',0T -[PB®lo A, A [',0T HP«.®lo A A

Ciaa € {0,0,B,"}, a" € {0,0,"}, e € {0, +,—}, P € {p, 0}

Naujo skaic¢iavimo SBDI1 pagrindas yra anksc¢iau apibréztas skai¢iavimas SBDI. Naujame
skai¢iavime atlikti tokie pakeitimai:
1. Skai¢iavime SBDI1 naudojamos zymétos sekvencijos. Kiekviena sekvencija turi savo
zyme [P, a, o].

a. Sekvencijos zyméje P € {p, @} nurodo ar sekvencija gauta pritaikius modaling
taisykle su integruotu silpninimu primarinei sekvencijai ir cikly paieskos metu yra
lygintina su naujai gauta sekvencija, kur p Zymi, kad sevencija yra lygintina su
naujai gauta sekvencija.

b. Sekvencijos zyméje a € {@, o, B, *} nurodo ar sekvencija yra o-sekvencija, B-
sekvencija ar cikly paieskos pabaigos sekvencija, kur © Zymi, kad sekvencija yra
o-sekvencija, B — kad sekvencija yra B-sekvencija, * - kad sekvencija yra cikly
paieskos pabaigos sekvencija (Zemiau Sios sekvencijos ciklo biiti negali, nes §i
sekvencija negali biti jokio ciklo viduje).

c. Sekvencijos zyméje ® € {@, +, —} nurodo ar sekvencija yra kuri nors taisyklés
(+ o) prielaida, kur + zymi, kad sekvencija yra desinioji $ios taisyklés prielaida,
— 7ymi, kad sekvencija yra kairioji $ios taisyklés prielaida. Zyméjimas

jvedamas ciklinés aksiomos identifikavimui: vykdant cikly paieSka pakanka sekti
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ar pakeliui buvo sutiktos + ir — pazymétos sekvencijos. Aptiktas ciklas yra cikliné
aksioma tik jeigu ciklo paieskos metu buvo aptikta bent viena sekvencija,
pazymeéta +, ir neaptikta nei viena sekvencija, paZyméta —.
2. Taisyklé (W o) Siame skaiiavime pakeista dviem taisyklém: (W o) ir (W © B).
Taisykle (W © B) gali biiti taikoma tik B-sekvencijai ir pazymi gauta sekvencija *, nes,
pagal i§vada 3, pritaikius B-primarinei sekvencijai taisyklg (W ©) zemiau cikly biiti

negali.

Taip pat skai¢iavimui SBDI1 anksciau apibréztos procediiros P pagrindu zemiau

apibréZziama nauja procedura P1.

Apibrézimas 32. Procediira P1 sekvenciniam skai¢iavimui SBDI1 — tai procediira, gauta i$
procediiros P sekvenciniam skai¢iavimui SBDI, pakeiciant 4-3 procediiros zingsnj tokiu:

4. Jei eilé Q netuscia, 1S eilés imamas taisyklés T taikymas, jj pritaikius sekvencijai Sp
gaunama sekvencija Sp". Patikrinama, ar i§vedus Sp  susidaré ciklas - Sp’, keliaujant i§
virSaus zemyn, lyginama su savo protéviais, pazymétais P zyméjimu, iKi
- pirmos o-sekvencijos, jei tikrinama B-sekvencija (kadangi tikrinamos tik i$

primariniy gautos sekvencijos, pirmoji ©-sekvencija ir bus artimiausio i§ virSaus

zemyn taisyklés (W ©) taikymo prielaidos)

arba

- Pirmos sekvencijos, pazymétos ,, zenklu (jei Sp* pazyméta ~ Zenklu, cikly paieska i$

viso nevykdoma):

a. JeiiSvedus sekvencijg Sp aptikta cikliné aksioma (cikle aptinkama sekvencija,
pazyméta + ir neaptinkama sekvencijy, pazyméty -), grazinamas 1.

b. Jei aptinkamas ciklas, kuris néra cikliné aksioma, bandomas kitas taikymas i§ Q -
griztama ] 4-3 Zingsnj.

c. Jei ciklas neaptiktas, sekvencijai Sp™ kvie¢iama procediira P (keliaujama j 1-3
zingsnj). Jei Sp” — iSvedama, grazinamas 1.

Pastaba: procediiroje P1 taisyklés taikomos tokia pacia tvarka kaip procediiroje P (dél

taisyklés (W © B) naujos taikymo tvarkos apibrézti nereikia, nes kai galima taikyti taisykle

(W o B), negalima taikyti taisyklés (W ©) ir atvirks¢iai).
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IS jrodyty teiginiy 2, 3, 4 seka, kad naujasis skai¢iavimas SBDI1 su procediira P1 yra
ekvivalentus anksc¢iau apibréztam skai¢iavimui SBDI su procediira P. Skai¢iavime SBDI1 visos
taisyklés turi tikslius atitikmenis taisykléms i§ SBDI (nezitirint j naujy sekvencijy papildomus
zyméjimus, kurie aktualts tik cikly paieskos metu). Vienintelé¢ iSimtis — j 2 dalis padalinta
taisyklé (W 0), taciau skai¢iavime SBDI1 esancios 2 taisyklés (W o B), (W ©) kartu yra
ekvivalencios taisyklei (W ©) i§ SBDI. (W o B) taikoma tik B-sekvencijoms, (W ©) - visoms
likusioms, o naujai gauta sekvencija yra identiSka sekvencijai, kuri biity gauta taikant taisykle
(W o) is skaic¢iavimo SBDI (nezitrint sekvencijy j Zyméjimus, kurie aktualas tik cikly paieskos
metu).

Naujai apibrézta procediira P1 nuo procediiros P taip pat skiriasi tik cikly paieskos aspektu,
nes taisykliy taikymo tvarka yra nepakitusi. Taigi naujasis skai¢iavimas SBDI1 su procediira P1
yra ekvivalentus klasikiniam sekvenciniam skaic¢iavimui BDI logikai ir baigtinis, kaip ir
skai¢iavimas SBDI.

Atmetus sekvencijy Zyméjimo skirtumus abiejuose skaiiavimuose gaunami identiski
sekvencijos i§vedimo paieskos medziai, skiriasi tik vykdoma cikly paieska, kuri skai¢iavime

SBDI1 visada yra tokia pat efektyvi arba efektyvesné nei skaic¢iavime SBDI.

6.5. Sekvencijy iSvedimo ir cikly paieskos pavyzdziai skai¢iavime SBDI1

Siame poskyryje pateikiami sekvencijy i§vedimo pavyzdziai skai¢iavime SBDIL.
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Pav. 18. Sekvencijos i§vedimo medzio, kuriame o-sekvencijai taikoma taisykle (WBEL),
pavyzdys.

Pavyzdyje vykdant cikly paieska sekvencijai Sz ar vir$ jos esan¢ioms sekvencijoms, zemiau

raudonai pazymétos sekvencijos Sz cikly tikrinti nereikia. Cikly Zemiau biiti negali, nes Sz gauta

pritaikius taisykle (WBEL) o-primarinei sekvencijai, 0 Sy yra artimiausias Sz protévis, gautas

pritaikius taisykle (W 0).

Pavyzdyje vykdant cikly paieska be apribojimy iSvedus S3 §i sekvencija bty lyginama su S»

ir S1. Tuo tarpy taikant apribojimg cikly paieska baigtysi patikrinus sekvencija Sz ir palyginimo

su S1 biity i§vengta.

Zemiau pateikiamas dar vienas sekvencijos i§vedimo medzio pavyzdys.
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Pav. 19. Sekvencijos i§vedimo medzio, kuriame B-sekvencijai taikoma taisyklé (W © B),
pavyzdys.

Pateiktame pavyzdyje raudonai paZyméta sekvencija Sz, Zemiau kurios cikly nebegali buti
(tai nurodo ir ~ Zyméjimas). Zemiau pazymétos sekvencijos cikly biiti nebegali, nes §i sekvencija
gauta pritaikius (W o B) taisykle B-sekvencijai, o toks taikymas, kaip buvo jrodyta, nuvalo
ground formules BF (pavyzdyje abi formulés su iSoriniais operatoriai B yra ground formulés, nes
néra tokios formulés, kurios grieztas poaibis bty kuri nors i$ $iy formuliy).

Vykdant cikly paieska be apribojimy iS§vedus sekvencija Sz ji turéty biti lyginama su
sekvencijomis S ir Sy. Pritaikius apribojima biity tikrinama tik sekvencija Sy ir, kadangi i
sekvencija pazyméta * Zymejimu, cikly paieska Zemiau nebiity vykdoma.

Pastebétina, kad sekvencijai S galima taikyti ir taisykle (WBEL). Tuomet biity gaunamas

sekvencijos i§vedimo paeiSkos medis, vaizduojamas Zemiau.

(C)
5“‘ :p Aoo q, B{P ANoo ‘T} |—[[?’=B=] {G(q’ W T'] \Y ‘-‘} H(D(D(q N T] v 3]] (H‘HI_‘:L}
S:poog,B(phoog) " 3 o(o(qgVr)Vs),B(o(o(qgVr)Vs)) (AF)
Si:phoog,B(pAoog)HPBlo(o(qvr) V), B(o(o(qVr)Vs)) (WBEL)
B(pAoog)HI B(o(e(gVvr)Vs))

Pav. 20. Alternatyvus sekvencijos iSvedimo paieskos medis.
Siame pavyzdyje i§vedus sekvencija S* ji bity lyginama su sekvencija S1. Kadangi
sekvencijos lygios, Saka uzsibaigia ciklu (néra iSvedama). Laikantis proceduroje P nurodytos
taisykliy taikymo tvarkos $is medis nebiity sukonstruotas, nes pirmiausia buty taikoma taisykle

(W o B) ir sekvencija biity sékmingai iSvesta (blity sukonstruotas anksc¢iau pavaizduotas
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sekvencijos iSvedimo medis). Taciau §is pavyzdys parodo, kad automatinei priemonei, kuri
jgyvendina skai¢iavimg su procediira, gali tekti konstruoti kelis sekvencijos iSvedimo paieskos
medzius net kai sekvencija iSvedama (tam pakanka vienintelio sekvencijos i§vedimo medzio,
kuriame visos $akos uZsidaro aksiomomis). Sis pavyzdys taip pat iliustruoja skai¢iavimo
sudétingumo ir sekvencijy palyginimy skaiciaus jvertinimo problematiSkuma.

Bendru atveju sunku formaliai jvertinti kiek palyginimy teks atlikti sekvencijos iSvedimo
paieskos medzio konstravimo metu skaic¢iavime SBDI1 (ar SBDI). Taciau darbe suformuluoti ir
jrodyti apribojimai lemia tai, kad iSvedimo paieska skai¢iavime SBDII tikrai negali biti
sudétingesné nei skaiciavime SBDI. Pateikti pavyzdziai parodo, kad kai kuriais atvejais cikly
paieska (taigi ir sekvencijos iSvedimo medzio konstravimas) tikrai yra efektyvesné. Didesnis
efektyvumo padidéjimas biity pasiekiamas sudétingesnéms sekvencijoms, kuriy i§vedimo
medziai yra dideli ir netinkami pateikti darbe.

Realiuose sekvencijy pavyzdZziuose daznai yra labai daug formuliy, suvarzyty jvairiais
modaliniais operatoriais. Siy sekvencijy ivedimo paieskos medziuose tarp $aknies ir lapy daug
karty taikomos modalinés taisyklés. Naudojant skai¢iavimg SBDI kiekvieng nauja sekvencija,
pazymétg FP zyméjimu, tekty lyginti su visais taip pazymétais protéviais. Skaic¢iavime SBDI1
beveik visais atvejais apsiribojama palyginimu su artimiausiu tokiu protéviu. ISimtis yra tik
ciklai, kuriuose yra netaikomos (WBEL), (WDES), (WINT) taisyklés, susidarantys vien dél
laiko modaliniy taisykliy (W ©o), (O +), (- O) taikymy.

Skaic¢iavimas SBDI1 leidzia apriboti cikly paieska, kai sekvencijoje yra formuliy su jvairiais
modaliniais operatoriais. Praktikoje ilgesni ciklai, kuriuose kelis kartus taikomos tik (W ©0),

(O +), (- O) taisykles, susidaro gerokai reciau nei trumpi ciklai, kuriems dél naudojamy
apribojimy skai¢iavime SBDI1 daZniausiai uZtekty palyginti einamaja sekvencijg tik su vienu i§
protéviy (skaic¢iavime SBDI be apribojimy daznai tekty lyginti su daugeliu protéviy). Taigi
skirtingy operatoriy tarpusavio saveika leidZia iSvengti dalies sekvencijy palyginimy ir padidinti

skai¢iavimo efektyvuma.
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Atliekant §j

1.

7. Rezultatai ir iSvados

darbg pasiekti tokie rezultatai:
Apibréztas skaiciavimas SBDI be silpninimo taisyklés ir su silpninimu integruotu j
modalines taisykles (WBEL), (WDES), (WINT), (W o).
Apibrézta baigtiné procediira P, nustatanti ar sekvencija S iSvedama skai¢iavime
SBDI.
Irodytas skai¢iavimy SBDI* (jprasto sekvencinio skai¢iavimo BDI logikai su
tiesine laiko logika) ir SBDI ekvivalentumas.
Suformuluoti ir jrodyti apribojimai cikly susidarymui skai¢iavime SBDI ir pateikta
pavyzdziy, rodanciy, kad apribojimai padidina cikly paieskos efektyvuma, taigi, ir
iSvedimo paieskos efektyvuma kai kurioms sekvencijoms.
Remiantis jrodytais apribojimais ir skai¢iavimu SBDI su procediira P apibréztas
sekvencinis skai¢iavimas SBDI1 su baigtine procediira P1 sekvencijos
1Svedamumui Siame skaiciavime patikrinti. Skaic¢iavime SBDI1 cikly paieSka yra

apribota ir dél to efektyvesné.

Atlikus §j darbg darytinos tokios i§vados:

1.

Bet kokios

Darbe jrodyti apribojimai cikly susidarymui sekvenciniame skaic¢iavime SBDI leidzia
apriboti cikly paieska.

Skai¢iavime SBDII, lyginant su skai¢iavimu SBDI, cikly paieSka yra efektyvesné,
kai pradingje sekvencijoje yra formuliy, suvarzyty skirtingais modaliniais
operatoriais.

Multimodalinése logikose skirtingy modalumy tarpusavio sgveika gali lemti cikly
susidarymo negalimuma ar apribojimus, taigi ir efektyvesne cikly pieSka. Tokiy

apribojimy gauti nebiity galima nagrinéjant monomodalines logikas atskirai.

sekvencijos 1Svedimo medziai skai¢iavimuose SBDI1 ir SBDI yra identiski, todél

sekvencijos iSvedimas skai¢iavime SBDI1 gali buti arba toks pat efektyvus, arba efektyvesnis dél

apribotos cikly

paieskos. Siame darbe apibrézti apribojimai pademonstruoja, kad sekvenciniuose

skai¢iavimuose multimodalinéms logikoms galima identifikuoti situacijas, kai ciklai negalimi ar
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riboti, nagringjant skirtingy modalumy (taisykliy skirtingiems modalumams) sgveikas. Darbe
apibréztus apribojimus cikly paieskai galima taikyti kartu su kitokiais apribojimais sekvenciniams

skaiciavimams BDI logikai ar bet kuriai i§ BDI logikoje naudojamy monomodaliniy logiky.
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