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1. Введение

Логический подход к спецификации состоит в применении специальной формальной системы, которая позволяет создать точное описание свойств и проверить, выполняются ли они для специфицируемого объекта. 
В данной работе предлагается логический подход к спецификации систем, состоящих из нескольких агентов, действия которых могут оказывать недетерминированный (вероятностный) эффект на состояние системы в целом. А именно, автором предлагается логика PTATL (Probabilistic Timed Temporal Logic), позволяющая для модели системы описывать способность различных групп агентов повлиять на ее состояние.
В качестве вычислительной процедуры доказательства утверждений
 в рамках формальной системы предлагается алгоритм проверки моделей. Алгоритм проверки модели позволяет вычислить все  состояния, в которых выполняется исходное высказывание.

Изложение имеет следующий план. Во введении описываются темпоральные логики, а также ключевые аспекты реализации инструментов проверки моделей. Глава 2 содержит описания ряда прикладных областей, для решения задач которых могла бы быть применена предлагаемая в данной работе логика PTATL. В главе 3 приводится описание синтаксиса и семантики PTATL. В главе 4 описываются алгоритмы проверки моделей. В заключительной главе 5 рассматриваются примеры решения конкретных задач некоторых из предложенных в главе 2 областей.

1.1. Темпоральные логики
Многие классы систем естественным образом представляются как графовые структуры, в которых ребра соответствуют возможным действиям агентов, а вершины – состояниям системы. 

Помимо состояний и переходов такие структуры включают множество наблюдаемых величин, являющихся, как правило, числовыми или логическими характеристиками разворачивающегося процесса. Каждому состоянию структуры сопоставляется означивание наблюдаемых величин. 

Модель системы, включающая состояния, переходы и наблюдаемые величины, значения которых определяются состояниями, называется структурой Крипке. В качестве наблюдаемых величин чаще всего используют пропозициональные переменные, однако это не принципиально.

Представление системы с помощью структуры Крипке позволяет использовать для описания свойств системы специальные модальные логики. Как правило, это – темпоральные логики, приспособленные для описания ограничений, накладываемых на вычислительный процесс. 

Структуры Крипке предназначены для описания последовательных систем. Для моделирования параллельных мультиагентных систем вводят аналогичные модели – структуры параллельных игр (Concurrent Game Structure, CGS) и системы с альтернирующими переходами (Alternating Transitions System, ATS). Эти модели отличаются от структур Крипке тем, что в каждом состоянии выбор следующего состояния является решением, принимаемым сразу всеми агентами системы. Между собой они отличаются способом задания переходов. На данном этапе это различие несущественно.

В том случае, если моделируемая система имеет вероятностный характер, вместо структур Крипке используют марковские модели (марковские цепи или марковские процессы принятия решений). На основе таких моделей строятся различные вероятностные темпоральные логики.

Вероятностная темпоральная логика с альтернирующим временем и явными временными ограничениями PTATL (Probabilistic Timed Alternating-Time Temporal Logic), которая предлагается в данной работе, объединяет подход к описанию свойств мультиагентных систем с помощью логики с альтернирующим временем (см. напр. [RHK02]) и вероятностный подход.  По мнению, представленному в работе [B05], где описываются открытые задачи логики и теории игр, и по нашему мнению, проблема углубления интеграции логики в теории игр с теорией вероятности является актуальной. 

Логика PTATL позволяет описывать поведение систем, в которых агенты действуют в вероятностном окружении. При этом действовать агенты могут как согласованно, так и друг против друга.

В следующих разделах приводится краткий обзор логик, предназначенных для описания временных свойств систем, в частности, темпоральных и вероятностных темпоральных логик: 
· представление времени в логиках,

· темпоральные логики,

· вероятностные темпоральные логики.
1.1.1. Представление времени в логиках

Темпоральные логики предназначены для описания свойств вычислений, которые могут осуществляться в рамках моделируемой системы, причем таких, для описания которых существенна возможность представления времени. В большинстве темпоральных логик для этого используются темпоральные операторы. Однако, это – не единственный способ представления времени в логиках. Приведем описания трех основных способов [W92].

Логика первого порядка

Утверждения, в которых задействовано время, могут быть сформулированы с использованием средств логики первого порядка, позволяющей строить функциональные выражения, зависящие от времени. Например, каждый n-местный предикат может быть превращен в n+1-местный добавлением временного аргумента. Такой временной аргумент позволяет задать время выполнения предиката на данном наборе значений. При таком представлении времени предложение “A никогда не болеет” записывается следующим образом:
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Очевидным преимуществом такого подхода является то, что для работы с временем не требуется введения специального логического аппарата. Недостаток состоит в том, что в случае сложных логических выражений он может показаться неестественным и неудобным для восприятия. Такой подход называется методом темпоральных аргументов или подходом первого порядка.

Метаязык первого порядка

Вторым подходом к работе со временем является использование метаязыка первого порядка, состоящего из набора предикатов наподобие Holds или True, принимающих атом основного языка и временной параметр и возвращающих соответствующее значение истинности. В рамках этого подхода предложение "A никогда не болеет" может записываться так
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Такой подход называется материализованным (reified). Его недостатком считается недостаточная наглядность и относительная сложность логического аппарата. 

Темпоральные операторы

Третий подход формулировки временных фактов основан на применении темпоральных операторов. Набор стандартных операторов темпоральной логики включает операторы 
[image: image3.wmf]d

 ("на следующем ходу"), 
[image: image4.wmf]W

 ("всегда") , 
[image: image5.wmf]à

 ("когда-нибудь"), U ("до тех пор, как").

Выражение "A никогда не болеет" с помощью темпорального оператора может быть записано так
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В ряде случаев, стандартного набора темпоральных операторов недостаточно. Это связано с тем, что в базовом варианте они не приспособлены для описания ограничений на длительность сроков (например, утверждение вида “условие должно выполняться в течение десяти дней” не может быть выражено с их помощью). 

Существуют два основных подхода для определения временных ограничений в темпоральных логиках  [LST00]. Первый подход использует  явно определяемые в формулах точки отсчета времени и связанные с ними переменные (обычно такие переменные называют часами), на основе которых могут определяться временные ограничения. Примерами логик, которая базируется на таком подходе, является TATL [HP06] и 
[image: image7.wmf]c
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 [LST00]. 

Утверждение "A не болеет в течение десяти шагов" записывается с использованием часов следующим образом
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Альтернативным подходом является использование операторов с ограничениями (
[image: image9.wmf]s
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[LST00], PCTL [HJ94], PBTL [CK98]). 

В случае операторов с ограничениями с каждым оператором связывается новая система отсчета времени, однако она может использоваться только в ограничениях этого оператора, что существенно упрощает процедуру проверки моделей по сравнению со случаем часов. Для подхода, базирующегося на часах, вычислительная сложность алгоритма проверки моделей является экспоненциальной, а при использовании операторов с ограничениями – полиномиальной [LST00]. В рамках данного подхода утверждение  "A не болеет в течение десяти шагов" записывается так
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В работе [LST00] показана связь между этими двумя типами ограничений и предложен алгоритм перехода (конвертации формул) между ними для временных расширений CTL. Хотя оба способа представления ограничений и эквивалентны с точки зрения выразительности, размер формулы (при переходе от представления временных ограничений на основе часов к операторам с ограничениями) может увеличиваться экспоненциально.

В данной работе разрабатываются две версии PTATL - 
[image: image11.wmf]s
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 (s - сокращение subscriptions), использующая операторы с ограничениями, и 
[image: image12.wmf]c
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 (с – сокращение от clocks), использующая часы. Заметим, что, в обоих случаях ограничения имеют не произвольный вид, а ограничиваются неравенствами между временными переменными и числовыми константами и конъюнкциями этих неравенств (в случае операторов с ограничениями неравенство всегда одно). 

1.1.2. Темпоральные логики

В данном разделе приводятся описания наиболее известных темпоральных логик и примеры выражений, записанных в этих логиках.

LTL
В 1977 для описания требований к реактивным системам была предложена логика с линейным временем (LTL) [Pnu77]. LTL может интерпретироваться относительно цепочки состояний структуры Крипке. 

Вычислением называется бесконечная цепочка состояний, между любыми двумя последовательными состояниями которой в структуре Крипке существует переход. Интерпретацией LTL является вычисление. 

Отношение выполнения формулы LTL на множестве пар, состоящих из структуры Крипке и одного ее состояния, включает такие пары, что любое вычисление в рамках данной структуры Крипке, которое начинается в данном состоянии, удовлетворяет этой формуле.

Синтаксически логика LTL расширяет пропозициональную логику темпоральными операторами. Синтаксис LTL определяется следующим образом
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В приведенной выше формуле a – пропозициональная переменная, а темпоральные операторы имеют следующий смысл 

· 
[image: image14.wmf]j

d

 – 
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 выполнится на следующем ходу,

· 
[image: image16.wmf]j

W

 – 
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 будет выполнено всегда, начиная с текущего состояния,
· 
[image: image18.wmf]j

à

 – 
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 будет выполнено когда-нибудь в будущем или текущем состоянии, 
· 
[image: image20.wmf]U
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 – 
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 будет выполняться до тех пор, пока не будет выполнено 
[image: image22.wmf]j
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Пример

Формула LTL 
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 означает, что если некто болен, то он обязательно выздоровеет.

CTL
Поскольку в определении семантики формулы LTL предполагается, что утверждение делается обо всех возможных (для системы и ее состояния) вычислениях, LTL не может выразить свойства системы, для выявления которых необходимо только существование вычисления, удовлетворяющего определенным требованиям. 

Для того чтобы обойти это ограничение, вводится логика с ветвящимся временем CTL (Computational Tree Logic) [CE81], в которой можно явно задать кванторы существования и универсальные кванторы на множестве возможных вычислений.

Логика CTL включает два типа формул: формулы состояний и формулы путей. Формулы состояний определяются как 
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где 
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 - это формула пути.

Определим теперь синтаксис формулы пути
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где 
[image: image27.wmf]f

 - формулы состояния.

Интерпретацией формулы состояния CTL является дерево вычислений (из каждого состояния ведет несколько переходов). Семантика формулы пути определяется аналогично семантике формул LTL.

Формула состояния 
[image: image28.wmf]y

$

 означает, что в дереве есть бесконечный путь, начинающийся в корне (вычисление), который удовлетворяет формуле пути 
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 - что любое вычисление в дереве удовлетворяет 
[image: image31.wmf]y

.

Отношение выполнимости для формул состояния CTL, как и в случае LTL, определяется на паре из структуры Крипке и ее состояния. Деревом вычислений при этом является развертка графа (факторизованное множество всех возможных путей, начинающихся в данном состоянии) структуры Крипке из данного состояния.

Пример

Формула CTL 
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 означает, что если некто болен, то он всегда имеет шанс выздороветь.

ATL
LTL и CTL интерпретируются над структурами Крипке, которые представляют собой вычислительную модель закрытых систем, а именно систем, поведение которых полностью определяется состоянием. Моделирование реактивных систем как набора действующих компонентов предполагает рассмотрение каждого компонента как открытой подсистемы, которая взаимодействует с окружением и чье поведение зависит как от собственного состояния, так и от состояния окружения. 

Наряду с вопросами о том, удовлетворяют ли формуле все или некоторые вычисления, возникает вопрос о возможности провести вычисления, удовлетворяющие формуле, силами некоторого множества компонентов, независимо от действий остальных. 

Такая квантификация формулы множеством компонентов называется альтернацией и является естественным расширением универсального и экзистенциального кванторов. Логики, в которых возможна такая квантификация, называются логиками с альтернирующим временем.

Квантификация формулы LTL 
[image: image33.wmf]j

 множеством агентов N имеет вид 
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. Она означает, что, независимо от действий остальных агентов, агенты из множества N способны гарантировать выполнение формулы 
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Пример

формула ATL 
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 означает, что пациент a может вести себя таким образом, чтобы любая болезнь могла бы быть вылечена при помощи врача b. 

Семантика логики ATL [RHK02] определяется на основе структур параллельных игр (Concurrent Game Structure, CGS) и систем с альтернирующими переходами (Alternating Transitions System, ATS). Различия между этими моделями для нас сейчас не существенны.  Параллельные структуры игр представляют собой структуры Крипке, ребра которых помечены не единичными действиями, а кортежами действий – по одному для каждого  агента.  Временное расширение ATL – TATL определяется на более сложной структуре – конечноавтоматных играх с явным представлением времени [HP06], в простейшем случае это означает, что каждому переходу сопоставлено целое число, являющееся его длительностью.

В работе [RHK02] представлены некоторые логики с альтернирующим временем: ATL, ATL*, GL. В статье [Pa00] представлена аналогичная логика CL и ее применение к ряду задач теории игр.

Существуют такие логики с альтернирующим временем [SGHW06], которые позволяют не только доказывать утверждения о достижимости состояний, но и непосредственно выводить необходимые для этого действия. Это позволяет связать логики c альтернирующим временем и формальные методы разработки программ (напр. [Utt92]).

1.1.3. Вероятностные темпоральные логики

Логики с альтернирующим временем подходят для моделирования недетерминированных систем, недетерминизм которых удобно сводить к мультиагентности. Для многих естественных систем (в частности, для экономических, физических или экологических систем) это неверно. В таких системах число агентов велико, для них нехарактерно действовать сообща (и, шире, действовать сознательно в рамках системы, т.е. их цели находятся за ее пределами). 

Альтернативным способом представления недетерминизма являются вероятностные модели. В качестве вероятностной интерпретации темпоральных логик, как правило, выступает марковская цепь. Существует несколько темпоральных вероятностных логик. Например, логики PTL (расширение LTL) [CT00], PCTL [HJ94] и PBTL [СK98] (расширения CTL). 

PCTL
PCTL является наиболее распространенной вероятностной логикой. В ней универсальный квантор и квантор существования CTL заменены оценкой вероятности. Синтаксис PCTL [HJ94] заимствован из CTL и, кроме вероятностных конструкций, расширен временными ограничениями, которые реализуются с помощью операторов с ограничениями. 

Выражения PCTL порождаются следующей грамматикой.
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Пример

Формула CTL 
[image: image38.wmf](

)

IllIll

"=>$àØ

W

 из предыдущего раздела может быть переписана как 
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, где 
[image: image40.wmf]c

P

j

 накладывает ограничение c на вероятность выполнения формулы. Формула 
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 означает, что, в случае возникновения, болезнь будет вылечена с вероятностью 0.8.

Вероятностные структуры для темпоральных логик

В качестве структуры, на основе которой определяется семантика PCTL, может быть выбрана либо марковская цепь c дискретным временем [HJ94] [P02], либо марковский процесс принятия решений [P02]. 

Марковская цепь c дискретным временем (Discrete Time Markov Chain) – это структура состояний и переходов, в которой каждый переход имеет определенную вероятность, причем сумма вероятностей для исходящих переходов в каждом состоянии должна быть равна 1. Как и в случае структуры Крипке, данная модель включает конечное множество пропозициональных переменных, и каждому состоянию сопоставляется множество тех пропозициональных переменных, которые истинны в этом состоянии.

Формально марковская цепь (как модель для PCTL) определяется как набор 
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, состоящий из 

· конечного множества состояний Q, 

· начального состояния 
[image: image43.wmf]0
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, 

· функции оценки вероятности переходов между состояниями p, 

· конечного множества наблюдаемых величин Г,  
· функции означивания наблюдаемых величин 
[image: image44.wmf]p

.

Марковская цепь хорошо подходит для моделирования полностью вероятностных систем. Однако, для моделирования систем, в рамках которых могут приниматься сознательные решения, требуется расширение этой модели. Таким расширением является марковский процесс принятия решений (Markov Decision Process). Эта модель включает состояния, действия и переходы. Для каждого состояния определено множество допустимых действий. Каждому состоянию и допустимому в нем действию сопоставляется множество переходов  с вероятностями, в сумме дающими единицу.

Приведем формальное определение марковского процесса принятия решений. Марковский процесс принятия решений – это кортеж 
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· Q – это конечное множество состояний,

· A – конечное множество действий,

· 
[image: image46.wmf]0
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 - начальное состояние,

· 
[image: image47.wmf]G

 - конечное множество наблюдаемых величин, 
· d – функция, сопоставляющая каждому состоянию множество доступных в нем действий, 

· 
[image: image48.wmf]d

 - функция перехода, определяющая для каждой пары из состояния и допустимого в нем действия распределение вероятностей на множестве состояний, 

· 
[image: image49.wmf]p

 - функция, сопоставляющая значение каждой наблюдаемой величине и состоянию.

На основе марковского процесса принятий решений также может быть  определена семантика PCTL [P02]. Для этого типа структур оператор 
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 имеет следующий смысл: независимо от выбора действий вероятность формулы  
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 удовлетворяет ограничению с. Аналогичные утверждения о существовании действий (а не о любом действии) могут быть представлены в двойственной форме. Например, для утверждения о том, что формула 
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 должна выполняться c вероятностью не меньшей p хотя бы для одного действия (а не для любых как в случае 
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Другими логиками, семантика которых определяется на основе марковских процессов принятия решений, являются логики PBTL [LST00] и GPL [NCI99]. Логика PBTL не отличается от PCTL по своей выразительности и очень незначительно отличается по синтаксису. Логика GPL отличается тем, что позволяет включать в формулы условия на выполнение действий и классов действий.

Естественным расширением существующих вероятностных логик является их адаптация для описания свойств вероятностных параллельных систем. Для мультиагентого случая такие логики могли бы быть расширены альтернирующей квантификацией и, таким образом, предоставить средства для представления недетерминизма двух типов: вероятностного и свойственного мультиагентным системам с частичным контролем. На данный момент предлагаемая в данной работе логика PTATL является единственной из известных автору вероятностных логик с альтернирующим временем.

1.2. Символьная реализация алгоритмов проверки модели

Задача проверки модели для темпоральных логик есть поиск для данной формулы и структуры Крипке множества состояний структуры, в которых выполняется формула [Pnu77].

Одной из  проблем, которая возникает в задаче проверки модели, является  комбинаторный взрыв числа состояний, которые приходится перебирать (в англоязычной литературе для обозначения этой проблемы используется термин state explosion). Общепринятым способом решения этой проблемы является использование символьного представление модели и множеств состояний [RL04] [P02] [KNP02]. 

Символьное представление предполагает, что состояния системы и действия кодируются с помощью набора булевских переменных. Соответственно, функция перехода и множества состояний представляются как булевские функции. В свою очередь, для представления булевских функций (функций типа 
[image: image55.wmf]n
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) используются бинарные диаграммы решений (Binary Decision Diagrams, BDD). 

За счет использования ряда эвристик при кодировании булевских функций, соответствующих множествам состояний системы, представление в виде BDD намного компактнее явного представления множеств вершин и позволяет проводить проверку моделей, число состояний в которых имеет порядок 
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 [P02]. 

Для вероятностных систем символьная реализация алгоритмов проверки модели несколько усложняется. Вместо булевских функций, принимающих два значения, для представления моделей используются многозначные функции, имеющие тип 
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. Для представления таких функций используется мультитерминальные бинарные диаграммы решений (Multi-terminal Binary Decision Diagrams) – расширение BDD.

Приведем пример MTBDD (Рисунок 1 (а)), реализующей функцию, заданную таблицей (Рисунок 1 (b)) .
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Подробное описание эффективной реализации алгоритмов проверки модели выходит за пределы данной работы. Развернутое описание реализации алгоритмов проверки модели для PCTL приводится в работе [P02].

1.3. Представление вероятностных моделей с использованием языка PRISM
Подход, основанный на спецификации свойств систем с помощью темпоральных вероятностных логик, использует в качестве модели описываемой системы марковские структуры состояний и переходов, например, марковские цепи и марковские процессы принятия решений. 
Явное представление моделей состояний и переходов может быть неэффективно, как, например, оно не эффективно в случае компьютерного программирования. В случае моделей мультиагентных систем, в которых число переходов не ограничено квадратом числа состояний, неэффективность явного представления особенно заметна.

В данном разделе рассматривается язык PRISM (PRISM – это одновременно название языка и инструмента, который реализует проверку свойств модели, описанной с его помощью), предоженный в работе [P02] для описания трех классов марковских вероятностных моделей: марковских цепей с дискретным временем, марковских процессов принятия решения и марковских цепей с непрерывным временем. 
В данной работе семантика языка PRISM расширяется таким образом, чтобы с его помощью можно было описывать параллельные вероятностные марковские модели (точнее, модели стохастических и рекурсивных игр [О04]). Для реализации инструмента проверки модели для PTATL используется библиотека операций для работы с MTBDD, адаптированная для проверки вероятностных моделей в рамках PRISM. В данном разделе рассматривается исходная версия PRISM. 
Выбор PRISM в качестве базовой технологии определяется тем, что остальные рассмотренные инструменты проверки вероятностных моделей [CT00] [HCC99]  предназначены исключительно для работы с марковскими цепями, в то время как для использования в рамках данного исследования необходима  возможность работы с марковскими процессами принятия решений или эквивалентыми классами моделей. Помимо этого, разработчики PRISM утверждают [P02], что их реализация алгоритмов проверки моделей существенно более производительна, чем предшествующие реализации.
Базовыми элементами языка PRISM являются модули и переменные.

Программа PRISM строится из множества модулей Modules. Каждый модуль 
[image: image59.wmf]mModules

Î

 имеет неупорядоченный набор правил rules(m), каждое из которых, в свою очередь состоит из условия и действия по изменению значений переменных. 
Условие condition(r) правила r есть  бескванторная формула первого порядка, в которой символами констант являются переменные программы PRISM и целые числа, функциональными символами – арифметические операторы, а предикатными символами – знаки неравенств.

Действие action(r) правила r представляет собой конечное множество трансформаций состояния transformations(act), на котором задано распределение вероятностей 
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Смысл этой конструкции состоит в том, что действие правила может быть выполнено (является допустимым) в данном состоянии в том случае, если состояние удовлетворяет связанному  с правилом условию. Выполнение правила состоит из вероятностного выбора трансоформации в соответствии с заданным распределением и выполнения данной трансформации. 
Если в состоянии выполняются условия нескольких правил, то для выполнения выбирается одно из них.
Рассмотрим структуру трансформации. Каждая трансформация t включает множество присваиваний assignments(t). Присваиванию a сопоставляется переменная, значение которой это присваивание изменяет left(a), и арифметическое выражение, построенное над множеством переменных и целочисленных постоянных - value(a).
Кроме правил, модули имеют наборы переменных variables(m). Правила модуля могут использовать для чтения значения переменных всех модулей, но изменять они способны только значения переменных того модуля, частью которого являются.
Помимо локальных переменных модулей, в программе PRISM могут быть определены глобальные переменные globalVariables, которые могут модифицироваться всеми модулями.

В языке PRISM переменные могут иметь логический или целочисленный тип. Множество допустимых значений целочисленных переменных должно быть представлено отрезком числовой оси.
На каждом шаге выполнения программы выбирается (в соответствии с выбранной вероятностной моделью) одно из допустимых в данном состоянии правил. Правило r является допустимым в данном состоянии, если в данном состоянии выполнена формула condition(r).
Замечание

Для того, чтобы сделать возможным выполнение сразу нескольких команд (но не более одной от каждого модуля) используются синхронизационные метки команд label(c). Выполняемые параллельно команды не могут модифицировать глобальные переменные.
Как было замечено выше, язык PRISM предназначен для описания вероятностных моделей трех типов – марковских цепей с дискретным временем (DTMC), марковских процессов принятия решений (MDP) и марковских цепей с непрерывным временем (CTMC). Рассмотрим способ представления MDP с помощью PRISM.
PRISM/MDP
Интерпретация программы PRISM как марковского процесса  принятия решений 
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 предполагает, что множество состояний Q есть декартово произведение доменов всех переменных, множество действий A – множество действий правил модулей. 

Выполнимость формулы бескванторной логики первого порядка в состоянии MDP будем определять с помощью отношения выполнения 
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Распределение вероятности на множестве трансформаций, составляющем действие, определяет функцию перехода марковского процесса
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Пример

Приведем пример описания MDP с использованием PRISM.
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Система, описание которой приведено выше, состоит из одного агента CoinCheater, на каждом ходу выбирающего одну из двух утяжеленных монет и подбрасывающего его.

Модуль агента включает одну переменную и две команды, соответствующие выбору одной из двух монет. На первой монете с большей вероятностью выпадает орел (грань 1), а на второй – решка (грань 0). Переменная модуля соответствует грани, выпавшей на последнем подбрасывании монеты.
Таким образом, в данном разделе была определена семантика PRISM как марковского процесса принятия решений. В следующих главах будет предложен такой механизм преобразования программ PRISM, который реализует семантически эквивалентный переход от параллельной вероятностной модели (PCGS) к последовательной модели (MDP).
1.4. Оптимизация на основе марковской модели

Как правило, темпоральные логики возникают в контексте задачи спецификации, состоящей в проверке свойств модели системы. Для того, чтобы показать, что этот контекст не является единственным, рассмотрим способ описания функции вознаграждения с помощью темпоральных логик. Это приложение представляет интерес в рамках данной работы, поскольку на его примере можно проследить переход от задачи спецификации к задаче оптимизации.
Марковский процесс принятия решений (Markov Decision Process, MDP) с марковским вознаграждением представляет собой множество состояний, в каждом из которых может быть выполнено одно из доступных действий. Действие определяет вероятности переходов в различные состояния системы и распределение случайной величины вознаграждения. Типичная постановка задачи состоит в том, чтобы максимизировать функцию вознаграждения, которая высчитывается как сумма вознаграждений на каждом шаге. Для решения этой задачи существуют эффективные алгоритмы динамического программирования, способные обрабатывать системы, имеющие миллионы состояний.

Однако не все задачи оптимизации на основе MDP удобно представляются как максимизация марковского вознаграждения. Иногда удобнее использовать модель, в которой вознаграждение определяется не только текущим состоянием, но и историей. Такая модель называется процессом принятия решений с немарковским вознаграждением (Non-Markovian Reward Decision Process) [TGSPK06]. 
Существует ряд подходов, направленных на описание функции немарковского вознаграждения и решение соответствующей задачи оптимизации. Как правило, для описания функции вознаграждения используется специальная темпоральная логика, методом решения является построение эквивалентной модели с марковским вознаграждением, а затем – применение эффективных алгоритмов решения задачи оптимизации, существующей для этой модели [KLM96]. Кратко опишем два подхода к описанию немарковского вознаграждения.

В работе [BBG96] для описания условий выигрыша используется логика  PLTL (Past Linear Temporal Logic), которая описывает множество выигрышных состояний с помощью выражения над историей. В таком случае выигрыш возникает тогда, когда текущая история поведения системы удовлетворяет данной формуле. Например, формула PLTL 
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 означает, что вознаграждение получают всякий раз, когда после назначения задания, оно выполняется.

Альтернативным подходом является описание всех возможных цепочек вычислений, которые завершаются выигрышем. Этот подход представлен в работе [TKS02]. Здесь предлагается расширение базовой темпоральной логики LTL конструкциями, позволяющими описать факт получения прибыли. Выражение логики $FLTL, аналогичное выражению на PLTL из предыдущего параграфа, записывается следующим образом: 
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В статье [BK00] описана реализация планировщика, использующего темпоральную логику CTL для описания допустимых вычислительных процессов. 

Заметим, что задача поиска оптимальной стратегии в рамках марковского процесса принятия решений с немарковским вознаграждением, включает задачу проверки свойств системы, выраженных с помощью вероятностной темпоральной логики. 

Марковские игры – это класс стохастических игр, в которых игроки оптимизируют такую функцию прибыли, значение которой в каждом состоянии не зависит от предыдущих состояний [BSB05]. Они являются мультиагентным аналогом марковского процесса принятия решений, в котором каждый шаг характеризуется кортежем действий – по одному действию каждого агента. Для марковской игры также может быть поставлена задача оптимизации вознаграждения.

Хотя существуют подходы к оптимизации в мультиагентной стохастической системе с марковским вознаграждением (например, приведенные в обзорной работе [BSB05]), подходов, которые позволили бы явно задать немарковскую функцию вознаграждения для мультиагентной системы, в ходе анализа выявлено не было.

Связь тематики данной работы с методами, применяемыми для оптимального принятия решений в условиях марковского процесса с немарковским вознаграждением, состоит в том, что в рамках этих методов предлагается подход к определению семантики темпоральных логик на основе марковской модели принятия решений, которая близка вероятностной модели состояний игры, используемой для определения семантики PTATL. PTATL может использоваться для обозначения условий выигрыша в задаче оптимизации немарковского вознаграждения.
2. Классы задач

В данном разделе приводятся задачи, для решения которых может быть применена предлагаемая в данной работе логика PTATL. Поскольку область применения, вообще говоря, не может быть обозначена точно, мы приводим также более широкие классы задач, в которые, по нашему мнению, укладываются задачи PTATL. 

Сначала приводится краткий обзор всех задач, для решения которых в принципе создаются модели мультиагентных систем. Затем задачи, решаемые логиками с альтернирующим временем и вероятностными логиками, затем перечислим ряд приложения PTATL, на которые мы ориентировались, разрабатывая данный язык.

2.1. Задачи мультиагентных систем

Множество задач, для решения которых может применять предлагаемый в данной работе формализм PTATL является подмножеством задач, возникающих в контексте мультиагентных систем. В работе [BSB05] перечислены основные области применения мультиагентных систем. Перечислим эти области:

· Управление командами роботов. Общая задача координации  действий роботов может быть конкретизирована следующим образом:

· Навигация в пространстве. Цель навигационной задачи – сделать так, чтобы каждый робот нашел путь из начальной позиции в целевую позицию, не помешав при этом другим роботам. При этом целевая позиция может быть зафиксирована или динамически изменяться.

· Задачи обхода роботами территории (area sweeping). Задача обхода территории состоит в том, что, действуя согласованно из определенной начальной позиции, роботы должны обеспечить посещение каждой точки определенной территории с минимальными усилиями.   

· Наблюдение за группой подвижных целей. Фактически, это – расширение задачи обхода территории на случай, когда сама территория подвижна. 

· Перемещение объектов. Действуя согласованно, роботы должны переместить груз из одного положения в другое.

· Футбол роботов – приложение, широко применяющееся для апробации новых методов управления в мультиагентных системах. Существуют различные виды футбола, в частности, футбол роботов в реальном пространстве и  виртуальном.

· Планирование военных действий.

· Логистика – процесс управления потоком и использованием ресурсов системы, направленный на удовлетворение потребностей текущих деятельностей.

· Управление ресурсами. Ресурсы – это пассивные инструменты, которые агенты используют в своей работе. Задачи управления ресурсами решают задачи оптимизации времени выполнения, предотвращения тупиков и т.д.

· Управление потоками работ. Здесь в качестве ресурсов выступают сами агенты. Они разделяют задачи мультиагентной системы на подзадачи и осуществляют синхронизацию после выполнения подзадач. В том случае, если разбиение на подзадачи уже задано, проблема редуцируется до распределения подзадач между агентами.

· Автоматизированные информационные системы. Рассматриваются системы, управляемые потоками данных. Примерами таких систем являются системы управления базами данных и системы электронной коммерции.

С тем или иным успехом, логический подход на основе PTATL может применяться для решения многих задач мультиагентных систем из приведенного выше списка.

2.2. Задачи логик с альтернирующим временем

Напомним, что PTATL является логикой с альтернирующим временем и предполагает возможность введения явных временных ограничений, а также вероятностных конструкций.
Рассмотрим задачи, которые могут быть решены с помощью логик с альтернирующим временем. Вопрос, ответ на который можно получить, формулируется так: Какая группа агентов, и каким образом может сделать так, чтобы вычисления системы удовлетворяли определенным требованиям?

Ниже обозначены классы задач работы с мультиагентными системами, для решения которых предназначены логики с альтернирующим временем [RHK02]:

· Устойчивость: для реактивной системы с заданным набором безопасных вычислений (обычно с помощью модели состояний и переходов) и описанием допустимых сценариев жизни системы (обычно выраженных формулой той или иной логики), нужно проверить может ли любое конечное и безопасное вычисление быть расширено до допустимого сценария всей жизни системы независимо от поведения среды. 

· Реализуемость: для данной формулы над множеством входных и выходных сигналов, необходимо построить такую реактивную систему, чтобы ее реакция на каждый входной сигнал удовлетворяла этой формуле. 

· Контролируемость: для данного конечного автомата, переходы в котором делятся на контролируемые и неконтролируемые, и множества безопасных состояний требуется проверить, что управляющий компонент, имея возможность влиять только на контролируемые переходы, может удерживать автомат в безопасных состояниях (или, в общем случае, гарантировать соблюдение иного условия). 

2.3. Задачи вероятностных логик

Основной областью применения вероятностных логик является доказательство свойств систем, которые выполняются не непременно, а статистически [HJ94]. Например, свойство системы реагировать на запрос в течении менее чем двух секунд в 98% случаев. С такой поправкой перечисленные выше задачи устойчивости, реализуемости и контролируемости могут, вообще говоря, встретиться и в вероятностных системах. 

Вероятностные подходы используются для спецификации программных систем в следующих случаях

· Анализ производительности и устойчивости системы (расчёты возможностей процессов  обслуживания, качества сервисов, частоты сбоев),

· Моделирование действий в условиях неопределенности окружения (расчёты, связанные с гибридными процессами, включающими как неконтролируемые природные явления, так и управляемые компоненты),

· Разработка протоколов для встроенных распределенных систем,

· Анализ больших популяций (например, при моделировании поведения конечных пользователей системы, размещенной в Интернете).

2.4. Области приложений PTATL

В отличие от существующих вероятностных логик, в PTATL рассматриваются мультиагентные системы. Использование логики с альтернирующим временем позволяет описывать то, силами каких именно агентов должны производиться действия. 
Для дальнейшей иллюстрации подхода на основе PTATL, выберем следующие прикладные области:

· Управление производственным процессом. Примеры задач  такого рода можно обнаружить в работах [RV04][AAM03][WBK96]. Близким примером использования является использование предлагаемой модели в рамках FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) – метода структурного и поведенческого анализа систем с целью выявления потенциальных дефектов [EKI96].

· Спецификация поведения трейдера (торгового агента) на рынке. Находясь на рынке, трейдер заключает контракты. Заключая контракты, трейдеру нужно производить их приблизительную оценку и вычислять последовательность действий, которая может привести к выполнению контракта. Предполагается, что описание контракта с использованием PTATL и марковская модель рынка позволят произвести эти действия автоматически или полуавтоматически.

В отличие от приложения в области производственных процессов, задачи прогнозирования в условиях рынка не являются традиционным приложением темпоральных логик. Для решения этих задач в финансовой математике существуют, возможно, более эффективные подходы [Ш98][T02][H97], однако, использование темпоральной логики предоставляет, как нам кажется, существенно более высокий уровень общности и не требует специальных знаний в области финансовой математики. Поскольку темпоральные логики широко используются для описания протоколов взаимодействия в различных областях (см. напр. [HJ94] [RHK02] [MBTHD03]), можно предположить, что и в области финансов описание с их помощью контрактов является адекватным.  Возможно, инструмент, реализующий подход, предлагаемый в данной работе, может быть полезен для расчета стратегии защиты от рисков, связанных с планируемой рыночной активностью агента (хеджирование). Следует признать, что на данном уровне проработки, предлагаемые методы решения задач финансовой математики имеют скорее теоретический интерес.

· В области планирования лечения существуют задачи, к которым может быть применен подход на основе PTATL. Формальные подходы применяются для верификации медицинских протоколов (рекомендаций по лечению заболеваний) [MBTHD03] [L03], а также для задач планирования лечения [M99]. В отличие от существующих подходов, PTATL позволяет описывать свойства процесса лечения как мультиагентного процесса, а также учитывать вероятностный фактор.

В главе, посвященной приложениям, мы остановимся на перечисленных выше областях более подробно. 

3. Вероятностная логика с альтернирующим временем и явными временными ограничениями

В данной главе вводится вероятностная логика с альтернирующим временем и явными временными ограничениями (PTATL). 

Отношение выполнения логики PTATL определяется с использованием специальной вероятностной структуры состояний и переходов – вероятностной структуры параллельной игры, которая определяется далее в этой главе.

Подобно агентным логикам, определяемым в работе [W92], PTATL определяется на основе так называемого внутреннего языка. Внутренний язык – это язык, на котором записываются утверждения, относящиеся к конкретному состоянию. Внутренний язык не включает темпорального аспекта и вероятностного аспекта. В противоположеность внутреннему языку, внешний язык служит для выражения ограничений на время и вероятность. Внешний язык строится на основе внутреннего, используя его формулы в качестве атомов. 

Фактически, характерные особенности PTATL отражены во внешнем языке, а внутренний язык может выбираться с высокой степенью произвола.

Глава имеет следующий план. В начале определяется вероятностная структура параллельной игры – вероятностная модель состояний и переходов для мультиагентной системы. Затем вводится внутренний язык - подмножество логики первого порядка. Определяются его синтаксис и семантика. В последующих разделах определяются синтаксис и семантика PTATL. 

3.1. Вероятностная структура параллельной игры

В качестве модели вероятностных мультагентных систем в теории игр используется модель стохастической игры (на основе марковского процесса) [L94]. Фактически, она является вероятностным расширением так называемой структуры параллельной игры (Concurrent Game Structure, CGS) [RHK02]  –модели, представляющей один из двух основных способов [LST06] определения семантики логики с альтернирующим временем. Определим вероятностную структуру параллельной игры (Probabilistic CGS), расширяющую CGS и имеющую много общего с моделью стохастической игры.

Вероятностная модель игры – это кортеж 
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 – это конечное множество агентов,
· A – конечное множество всех возможных действий, которые могут совершать агенты,

· Q – конечное множество состояний,
· 
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 – начальное состояние,
· d – функция типа 
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, сопоставляющая каждому агенту в каждом состоянии системы множество доступных действий,

· 
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 – функция перехода, имеет тип 
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 она, сопоставляет каждому состоянию и набору действий всех агентов, распределение вероятностей следующих возможных состояний.
Поскольку, в отличие от традиционной постановки задачи максимизации вознаграждения, мы будем решать задачу достижения некоторых немарковских целей, вместо функции вознаграждения, заданной на множестве состояний, вводятся следующие конструкции:

· 
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 – конечное множество наблюдаемых величин, принимающих значения из конечного множества (не ограничивая общности, можем считать, что есть некоторое универсальное множество Domain, объединяющее все множества значений всех наблюдаемых),

· 
[image: image75.wmf]p

 – функция, имеющая тип 
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, которая определяет значения наблюдаемых величин в каждом состоянии.
Расширенная таким образом модель марковской игры записывается как 
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В литературе представлены различные определения стохастических игр. Иногда [L94] игра, как и в данном определении, понимается как обычный марковский процесс (наблюдаемые величины полностью определяются состоянием), а иногда [BSB05] – как скрытый [PB04] (состояние определяет распределение вероятностей значений наблюдаемых величин). Представление игры как скрытого марковского процесса делает её более удобной для моделирования некоторых классов систем, но ставит проблему зависимости различных наблюдаемых величин. 

3.1.1. Представление PCGS с помощью PRISM
В данном разделе предлагаетсся использование синтаксиса языка PRISM для описания PCGS. Напомним, что с на данный момент с помощью языка PRISM могут быть описаны модели трех типов – DTMC, MDP и CTMC. Отличие PCGS от этих моделей состоит в том, что PCGS подразумевает параллельное выполнение различных модулей.
Как было отмечено выше, программа PRISM состоит из модулей.

Для описания PCGS нам представляется целесообразным использовать такие программы, в которых каждый модуль соответствует агенту PCGS или описывает исключительно вероятностные изменения. Например, в модели поведения трейдера на рынке (см. модель в следующем разделе), трейдер, скорее всего, будет представлен модулем-агентом, в то время как для различных рыночных цен могут существовать различные модули, которые агентами не являются.
Введем соглашение об именовании, состоящее в том, что имена модулей-агентов имеют вид Agent<Name>. 
Как и в случае MDP, наблюдаемым величинам PCGS соответствуют переменные PRISM. Состояния определяются как означивания всех переменных. Таким образом, множество всех состояний есть декартово произведение доменов всех переменных.

Замечание

Глобальные переменные плохо совмещаются с семантикой PRISM определенной как PCGS, поскольку в случае параллельно выполнения возможна их одновременная модификация несколькими модулями.
3.1.2. Пример модели рынка

Рассмотрим простую рыночную систему, на основе которой могут быть сформулированы задачи оценки степени контроля рынка агентами и выявлена возможность спекуляции. Заметим, что промышленные методы проверки модели способны обрабатывать намного более сложные модели, чем та, которая представлена ниже. 

В нашем примере на рынке торгуют одним типом товаров. В рамках модели рассматривается поведение агентов-трейдеров a и b, которые могут покупать и продавать единицы товара по рыночной цене. Модель включает пять наблюдаемых величин: рыночную цену единственного товара 
[image: image78.wmf]j

, количество единиц товара и денег у каждого из агентов 
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.  Будем считать, что все наблюдаемые величины неотрицательны.

Для простоты предположим, что агентам доступны только три действия – покупка (buy) и продажа (sell) единицы товара на рынке (по рыночной цене), а также пустое действие (skip). Покупка агентом x единицы товара увеличивает величину 
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 на единицу и уменьшает 
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 на величину равную текущей цене единицы товара – 
[image: image85.wmf]j

. 

Предположим, что цена товара может иметь только два значения – 1$ и 2$.  Поскольку мы рассматриваем конечное множество состояний, будем считать, что каждый агент не может иметь более 5 единиц товара и более 10$ . Тогда множество состояний имеет следующий вид
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Заметим, что хотя даже для такого простого примера множество состояний достаточно велико, существующие алгоритмы проверки моделей не требуют перебора всех состояний (см. раздел, посвященный символьной проверке модели) и поэтому большое число состояний модели не является принципиальным препятствием. 

Функция перехода определяется таким образом, что для наблюдаемых вида 
[image: image90.wmf]x
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 значения определяются набором действий агентов детерминировано (т.е. покупка уменьшает количество денег и увеличивает количество актива etc.).
Сделаем следующие предположения о правилах изменения цен (эти предположения практически произвольны):

· Если число проданных на рынке двумя агентами (вместе) товаров равно числу купленных ими товаров, то цена (на следующем шаге) сохранится с вероятностью 0.6 и c вероятностями 0.4 уменьшится и увеличится (если она равна 1$, то увеличится, иначе - уменьшится).

· Если цена равна 2$ и число проданных товаров больше числа купленных, то цена упадет с вероятностью 0.6 и сохранится с вероятностью 0.4.

· Если цена равна 1$ и число проданных товаров больше числа купленных, то цена сохранится с вероятностью 0.8 и поднимется с вероятностью 0.2.

· Если цена равна 2$ и число проданных товаров меньше числа купленных, то цена сохранится с вероятностью 0.8 и упадет с вероятностью 0.2.

· Если цена равна 1$ и число проданных товаров меньше числа купленных, то цена поднимется с вероятностью 0.6 и упадет с вероятностью 0.4.

Например, верны следующие соотношения:
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Осталось определить функцию допустимых действий: будем считать, что пустое действие в данном примере допустимо всегда, а действие по покупке или продаже допустимо, если оно не нарушает ограничение неотрицательности наблюдаемых величин.

Теперь рассмотрим описание этой модели с помощью PRISM. Состояние системы хранится в наборе переменных. Пусть переменная price соответствует цене товара, переменные stock1(2) и money1(2) – количеству товара и денег, которыми владеет агент 1(2). Переменные balance1 и balance2 соответствуют действиям агента по продаже и покупке.

Приведем теперь код модуля, соответствующего агенту 1. 


[image: image95.emf]module Agent1       stock1:   [0..5];     money1:   [0..10];     balance1:   [ - 1..1];     []   money1   >=   price   &   stock1   <   5  - >        (stock1'   =   stock1   +   1)   &   (money1'   =   money1   -   price)   &   (balance1'   =   1);     []   stock1   >   0   &   money1   <=   10   -   price  - >        (stock1'   =   stock1   -   1)   &   (money1 '   =   money1   +   price)   &   (balance1'   =   - 1);     []   true  - >       (balance1'   =   0);     endmodule  


То обстоятельство, что все правила имеют одинаковую метку label, означает, что ограничений на совместное выполнение правил разных модулей не накладывается.

Поскольку поведение обоих агентов одинаково, достаточно описать одного агента, а второй будет получен из него допустимой в PRISM процедурой переименования.


[image: image96.emf]module Agent2=Agent1      [balance1=balance2,stock1=stock2,money1=money2]    endmodule  


Поведение рынка описывается с помощью следующего модуля.


[image: image97.emf]module Market     price :   [1..2];     []price=1&balance1+balance2=0   - >   0.6:(price'=1)+0.4:(price'=2);     []price=1&balance1+balance2<0   - >   0.8:(price'=1)+0.2:(price'=2);     []price=1&balance1+balance2>0   - >   0.6:(price'=2)+0.4:(price'=1);     []price=2&balance1+balance2=0   - >   0.6:(price'=2)+0.4:(price'=1);     []price=2&balance1+balance2<0   - >   0.6:(price'=1)+0.4:(price'=2);     []price=2&balance1+balance2>0   - >   0.8:(price'=2)+0.2:(price'=1);   endmodule  


Таким образом, данная модель рынка может быть описана с помощью PRISM. Заметим, что это описание значительно компактнее явного представления, имеющего тысячи состояний.

3.2. Внутренний язык

В качестве базового внутреннего языка для PTATL предлагается бескванторная логика первого порядка. Предпочтение было отдано логике первого порядка, а не пропозициональной логике, поскольку большая часть рассматриваемых систем характеризуется не только качественными (логическими), но и числовыми показателями. Поскольку мы рассматриваем конечные домены, введение кванторов могло бы носить исключительно формальный характер, поэтому они не вводятся. Также, поскольку логические связки содержаться во внешнем языке (т.е. собственно в PTATL), мы ограничим рассмотрение атомарными формулами такой логики.

Формулы языка рассматриваемой логики первого порядка строятся на основе конечного множества констант, функциональных и предикатных символов. При этом множество констант находится во взаимнооднозначном соответствии с множеством наблюдаемых величин вероятностной модели состояний игры. Булевские и целочисленные величины будем считать нульместными предикатными  и функциональными симолами. 

Для рассматриваемых примеров достаточно языка, в котором функциональные и предикатные символы имеют постоянную фиксированную семантику на множестве состояний игры (как, например, арифметические операции или неравенства на множестве вещественных чисел). Обратное потребовало бы незначительного пересмотра модели.

3.2.1. Синтаксис
Определим функциональные термы логики. Терм строится как синтаксически корректная комбинация из констант и функциональных символов, то есть термом является константа или выражение вида 
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[image: image99.wmf]f

 – функциональный символ, 
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 – число его параметров, 
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 – термы. 

Атомом логики первого порядка является либо логическая константа true, либо выражение вида 
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  – предикатный символ, 
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 – число его параметров, 
[image: image105.wmf]i
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 – функциональные термы.

3.2.2. Семантика

Для того чтобы определить истинность для атомарных формул логики первого порядка, сначала нужно определить семантику термов. Семантика терма t определяется функционально и обозначается как st(q,t). Для состояния q она определяется таким образом:

1. Если t есть константа 
[image: image106.wmf]g

, соответствующая наблюдаемой величине 
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, то ей сопоставляется значение этой наблюдаемой величины в данном состоянии, т.е. 
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2. Если терм имеет вид 
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 – это функциональный символ с фиксированной интерпретацией 
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, то значение вычисляется по формуле 
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Функциональными символами во вводимой формально-логической системе являются арифметические действия "+", "-", "*", "/", интерпретация которых определяется на множестве чисел стандартным образом.
Семантика предикатов определяется аналогично:

1. 
[image: image113.wmf](,)
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Предикатами являются операторы сравнения чисел "=", "<", "
[image: image115.wmf]£

" etc. Семантика операторов сравнения, как и семантика арифметических операторов, стандартна.
Таким образом  определяется семантика атомов логики первого порядка, которые далее используются в качестве атомов PTATL. Для определения их семантики используется функция sp.

3.3. Синтаксис PTATL
Определим синтаксис выражений PTATL. Мы вводим два варианта PTATL, различающиеся способом представления времени – PTATLc и PTATLs . В PTATLc используются временные ограничения на основе часов. PTATLs использует ограниченные темпоральные операторы. Определение большей части синтаксиса PTATL не зависит от того, какой именно способ представления временных ограничений используется, случаи, когда такая зависимость имеется, оговариваются явно. 

Квантор в формуле 
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 (или 
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) означает, что выполнение формулы 
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 должно быть обеспечено силами агентов из множества N c вероятностью не меньшей, чем p (строго большей p).

Временные ограничения, связываются с операторами. Вид временного ограничения зависит от того, о какой логике идет речь – PTATLc или PTATLs.

В логике PTATLs временное ограничение с оператора представляет собой натуральное число. 

Для логики PTATLc они порождаются следующей грамматикой
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где x – постоянная целочисленная величина, а 
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 – одна из переменных времени, определенных для подформулы, которая включает связанный с ограничением оператор.

Формулой PTATL является нечто из следующего списка

(1) 
[image: image121.wmf]w

 – атом, формула внутреннего языка, 

(2) 
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 , где 
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 – формула PTATL,
(3) 
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 – формулы PTATL,

(4) 
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, где 
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 – формула PTATL,

(5) 
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, где 
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 – формулы PTATL, 
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 – это оператор 
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 или >, с – временное ограничение,
(6) 
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, где 
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 – формулы PTATL, 
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 – это оператор 
[image: image138.wmf]³

 или >, с – временное ограничение.

Заметим, что обычно определяют не множество атомарных формул (1) на основе конечного множества наблюдаемых, а конечное множество пропозициональных переменных. Иной способ был выбран в данном случае для удобства применения к задаче оценки контрактов. 

Пункты (2) и (3) означают, что отрицание, конъюнкция и все остальные выразимые через них логические связки образуют формулы PTATL в том случае, если их операнды – формулы PTATL. В соответствии с (4) PTATL включает темпоральный оператор, означающий выполнение 
[image: image139.wmf]j

 в следующем состоянии.

В пункте (5) вводится темпоральный оператор U (until). Формула 
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 означает, что формула 
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j

 истинна до тех пор, пока истинной не становится формула 
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, при этом 
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 обязательно становится истиной. Временное ограничение для данного оператора означает, что 
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 должна стать истинной в состоянии, удовлетворяющем временному ограничению.

Оператор U называется строгим оператором until. Иногда определяют также оператор W (while) (нестрогий оператор until), для которого выполнение 
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 необязательно. Формула (6) означает, что, если 
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не выполняется, то формула 
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 верна, пока выполняется ограничение на время. Заметим, что, введение оператора W увеличивает выразительную мощность логик наподобие ATL (такое расширение ATL называется ATLw), однако, вообще говоря, не увеличивает вычислительной сложности проверки модели [LST06].

В PTATLc также вводится оператор объявления часов (в PTATLs такого оператора нет):
(7) 
[image: image148.wmf]t
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, где 
[image: image149.wmf]j

 – формула PTATL, а t – имя переменной времени (часов).

Замечание
Определим приоритет операторов PTATL следующим образом: 

Для фрагмента, относящегося к логике первого порядка, действительны обычные соглашения: 
Приоритет отрицания максимален, приоритет “и” больше, чем приоритет импликации “(”. Последний, в свою очередь, выше приоритета оператора “или”.

Для темпоральных операторов выше приоритет унарных операторов. Он ниже приоритета отрицания и выше приоритета логической связки “и”. Приоритет бинарных темпоральных операторов ниже приоритетов “или” и “(”.
3.3.1. Квантор возможности

В соответствии с традицией, установившейся для логик с альтернирующим временем, введем новый тип квантора  
[image: image150.wmf]§
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, где  
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 - один из операторов неравенства 
[image: image152.wmf]³

 или >. Смысл нового типа квантификации состоит в том, что любые действия группы агентов N могут привести к выполнению подкванторной формулы с соответствующей вероятностью. 
Заметим, что 
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 выполняется по определению, однако, обратное утверждение 
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 не обязательно верно. В работе [RHK02] показано, что оно неверно в ATL. Оставаясь на уровне интуиции, отметим, что способность антагониста достичь некоторого эффекта очевидно является более сильным свойством, чем неспособность протагониста достичь обратного эффекта.
Выражения, содержащие квантор возможности, определяются через введенные ранее конструкции следующим образом
(8) 
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[image: image157.wmf]§

¨

(

)

12212

1

cc

p

p

UW

jjjjj

³

>-

N=ØNØØÙØ

,
(11) 
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(12) 
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Формулы (8)-(13) устанавливают правила двойственности для базовых операторов PTATL.

3.3.2. Дополнительные операторы

Помимо базовых операторов темпоральной логики, которые перечислены выше, определяются также дополнительные операторы. Дополнительные операторы определяются с помощью базовых операторов. Формулами PTATL являются выражения следующего вида, образованные дополнительными операторами 
(14) 
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(19) 
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Формулы (14)-(19) вводят операторы выполнения хотя бы в одном из состояний будущего и во всех состояниях будущего соответственно. Формулы наподобие (16)-(19) иногда называют формулами двойственности.
3.4. Семантика PTATL
В качестве модели PTATL будет использована структура PCGS, определенная ранее. В данном разделе вначале вводится ряд вспомогательных понятий, а затем с их помощью определяется семантика двух вариантов языка PTATL.

3.4.1. Стратегии и выходы

Для определения семантики формул PTATL, введем понятие стратегии и выходов стратегии. Эти понятия являются стандартным средством определения семантики логик с альтернирующим временем [RHK02] и обеспечивают формальную основу для определения открытых систем – тех систем, в которых поток управления контролируется не полностью, а частично.

Пусть 
[image: image167.wmf]0
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 – модель игры, а 
[image: image168.wmf]l

 – конечный префикс вычисления, а именно цепочка, состоящая из конечного числа состояний, которые последовательно принимает система. Тогда стратегия игрока 
[image: image169.wmf]s
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определяется как функция следующего вида:
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где q – последнее состояние вычисления 
[image: image171.wmf]l

. Понятие стратегии естественным образом распространяется на множество игроков:
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где 
[image: image173.wmf]NÍS

. Последовательность вычислений 
[image: image174.wmf]01
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 называется выходом стратегии 
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 группы игроков N с вероятностью 
[image: image176.wmf]r

 в состоянии q в том случае, если выполнены следующие условия 
1. 
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2. для всех позиций i существует такой допустимый вектор хода, а именно 
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, что каждый агент из множества N выбирает свой ход в соответствии со своей стратегией 
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, при заданных действиях агентов, вычислительная цепочка реализуется с вероятностью равной 
[image: image181.wmf]r
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Множество возможных выходов (т.е. выходов, вероятностью которых превышает 0) стратегий 
[image: image182.wmf]F
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 из данного исходного состояния с вероятностью  записывается как  
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3.4.2. Семантика PTATLs
Семантика формул PTATLs определяется на основе состояния q модели PCGS 
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. Для формальной записи семантики используется отношение выполнения 
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. Отношение выполнения определяется следующими правилами
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, если существует такая групповая стратегия 
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, что суммарная вероятность множества выходов 
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 таких, что  
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, если существует такая групповая стратегия 
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[image: image200.wmf](,)

outqF

N

LÍ

 таких, что   для 
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, если существует такая групповая стратегия 
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, что суммарная вероятность множества выходов 
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, таких, что для 
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Таким образом, выше приведено формальное определение семантики PTATLs . 

3.4.3. Время в PTATLc
Перейдем к определению семантики PTATLc. Для этого вначале определим конструкции, позволяющие ввести в модель понятие часов.

Время в PTATLc строится как набор временных переменных, значение каждой из  которых возрастает с каждым шагом модели. Существует возможность вводить новые временные переменные, инициализированные значением 0. Таким образом, можно создавать произвольные точки отсчета.

Временной контекст 
[image: image214.wmf]e

 определяет множество инициализированных переменных времени 
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, и связывает их со значениями – целыми неотрицательными числами. Выражение 
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, где t – имя переменной обозначает значение, которое это переменная имеет в данном контексте 
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. В том случае, если переменная в контексте не определена, то такое  выражение также не имеет смысла.

Над временным контекстом определены следующие операции:

1. Инкрементация – увеличивает значение всех переменных контекста на единицу: 
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 где t – определенная в контексте переменная (в соответствии с обычным определением итерации 
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2. Декрементация – операция обратная инкрементации: 
[image: image222.wmf]()
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,
3. Добавление в контекст новой переменной, инициализированной нулем: 
[image: image223.wmf](

)

,

addt

e

.

Временной контекст, не содержащий переменных, обозначается как 
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Для временных ограничений (формул вида 
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 - переменная из временного контекста) семантика 
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 есть истина, если после подстановки в c вместо всех переменных времени 
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3.4.4. Семантика PTATLc
Семантика формул PTATLc определяется, как и семантика формул PTATLs, относительно модели PCGS 
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 и ее состояния q. Для формального определения семантики используется отношение выполнения 
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Для того чтобы определить отношение выполнения 
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 для PTATLс , введем вспомогательное отношение 
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, расширенное временным контекстом 
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. Приведем семантические правила, определяющие вспомогательное отношение.
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, если существует такая групповая стратегия 
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, что суммарная вероятность множества выходов 
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, если существует такая групповая стратегия 
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, таких, что   для 
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, если существует такая групповая стратегия 
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Отношение выполнения для PTATLc  определяется с помощью вспомогательного отношения следующим образом
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где 
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 - это, напомним, временной контекст, не содержащий часов.

Таким образом, определена семантика PTATLc.

4. Практическая часть. Методы проверки модели 
В предыдущем разделе были определены синтаксис и семантика PTATL. Определение семантики позволяет поставить задачу проверки модели. 

Напомним, что задача проверки модели для темпоральных логик есть поиск для данной формулы и структуры Крипке множества состояний структуры, в которых выполняется формула [Pnu77].

В данном разделе будет предложен метод решения задачи проверки модели для PTATLc , а также алгоритмы проверки модели для PTATLs основанные на преобразовании PCGS в MDP. Эффективная реализация алгоритмов проверки модели для MDP разработана в PRISM.

В первой части данной главы описывается метод проверки модели для PTATLc. Он описывается на уровне базовых идей построения вычислительного процесса. Во второй части описывается алгоритм для PTATLs. В работе предлагается реализация данного алгоритма на основе инструмента PRISM [P02].

4.1. Метод проверки модели для PTATLc  

Алгоритм проверки модели для логики PTATLc, в котором время представляется с помощью часов, получает на вход формулу и возвращает множество состояний, в которых данная формула выполняется.

Для реализации процедуры проверки модели вводится дополнительная функция states, которая, помимо формулы, получает на вход временной контекст. Соответственно, процедура проверки модели записывается с помощью функции states следующим образом
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То есть, функции states помимо поступившей на вход формулы передается временной контекст.

В данной записи алгоритма и последующих для того, чтобы избежать излишне громоздких конструкций, вероятностная модель PCGS не передается как параметр, а используется как глобальный контекст.

Заметим, что, хотя формального анализа трудоемкости алгоритм не проводилось, автор предполагает, что он экспоненциален как по длине формулы (определение длины формулы для логик с явными временными ограничениями приведено например в [LMO06]), так и по числу состояний в системе.

Алгоритм гарантированно завершает работу, поскольку множества агентов и состояний конечны, а множество рассматриваемых моментов времени можно считать конечным, взяв в качестве его верхней границы максимальное временное ограничение (с учетом вложенности).
4.1.1. Проверка модели для формул, образованных нетемпоральными операторами

Для атомарных формул алгоритм построения множества состояний полностью дублирует определение семантики
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Для вычисления состояний, в которых выполняются отрицания и конъюнкции, используются простые рекурсивные функции:  


[image: image272.wmf](,)

\(,);

states

returnQstates

je

je

Ø



[image: image273.wmf]12

12

(,)

(,)(,);

states

returnstatesstates

jje

jeje

Ú

È


Для формулы определения переменных времени алгоритм проверки модели определяется следующим образом
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Перейдем к рассмотрению проверки моделей для темпоральных операторов.

4.1.2. Проверка модели для утверждений о следующем состоянии

В данном разделе определяется алгоритм проверки моделей для формул вида 
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Для того чтобы выяснить, из каких состояний игроки из множества N могут форсировать переход в состояния, удовлетворяющие 
[image: image276.wmf]y

, с заданной вероятностью, нужно найти (или констатировать отсутствие) хотя бы один такой набор действий агентов N, что для любых действий остальных агентов суммарная вероятность перехода в  состояния, удовлетворяющие 
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, больше или равна p. 

В приведенной ниже записи метода проверки модели T есть множество состояний, put – операция добавления элемента в множество.
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Здесь и далее в записи алгоритмов предполагается, что 
[image: image279.wmf]a

- это вектор действий всех агентов, составленный из векторов действий 
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 и 
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4.1.3. Проверка модели для формул, образованных оператором U

В данном разделе предлагается метод проверки модели для формул вида 
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В описании метода используется понятие нечетких множеств. Нечеткое множество – это множество пар, состоящих из элементов (в дальнейшем рассматриваются нечеткие множества состояний) и весов. Для каждого элемента существует только одна пара. Вес – это (строго) положительное вещественное число, не превосходящее 1 [НПМ06]. Если нечеткое множество включает пару 
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Операцию объединения нечетких множеств 
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 определим таким образом: 
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 включает элементы, которые включает хотя бы одно из объединяемых множеств. Вес элемента в объединении равен максимальному из весов, с которыми этот элемент входит в объединяемые множества.
Принцип действия алгоритма состоит в следующем:

На вход поступают два параметра – формула 
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 и временной  контекст 
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1. Находим максимальный временной контекст (временной контекст с максимальным значением часов), который, во-первых, удовлетворяет связанному с оператором временному ограничению и, во-вторых, может получиться из контекста, поступившего на вход функции, с помощью операции inc. Такой контекст записывается как  
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2. Вычисляем множество состояний 
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 выполнена с учетом временного контекста 
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 и декрементируем временной контекст. Формируем на основе этого множества состояний нечеткое множество S, добавляя в него каждое состояние из множества 
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3. Перебирая временные контексты в обратном порядке начиная с  
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 и заканчивая 
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, вычисляем прообраз нечеткого множества S относительно системы вероятностных переходов из состояний, удовлетворяющих 
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 в текущем временном контексте, и расширяем этот прообраз состояниями, в которых в текущем временном контексте выполняется 
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4. Возвращаем те состояния, которые входят в нечеткое множество S.

Фактически, мы начинаем с состояний, в которых должна оказаться система в конце, затем делаем шаг назад и считаем  из каких состояний с какой вероятностью она может попасть в эти состояния. Затем повторяем ту же процедуру для нового нечеткого множества состояний, и так далее. 

Для того чтобы реализовать такое вычисление, нужно, зная множество допустимых предшествующих состояний, действий и вероятности перехода, уметь вычислять прообраз нечеткого множества состояний относительно одного шага. 

Введем функцию prev, которая сопоставляет нечеткому множеству состояний A, множеству состояний Q, множеству агентов N и пороговой вероятности p, нечеткое  множество состояний 
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, из которого A достижимо за один шаг силами агентов N при условии, что вероятность удовлетворяет установленному ограничению. Эта функция для нестрого неравенства описывается следующим образом
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Вычисления в рамках данной функции организованы следующим образом: в цикле обходится множество состояний (переданное на вход функции) и для каждого состояния считается вероятность o, с которой группа агентов может обеспечить переход из этого состояния в целевое нечеткое множество. 
Затем эта вероятность сравнивается с пороговым значением и, если она не меньше, чем это значение, попадает в результирующее нечеткое множество с весом равным вероятности o.
Аналог этой функции для строгого неравенства получается заменой оператора 
[image: image300.wmf]£

 (во второй строке с конца) оператором <. В силу того, что различия несущественны, ограничимся рассмотрением случая с нестрогим неравенством. 

Приведем запись метода проверки модели для формул вида 
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. В записи используется знак неравенства временных контекстов: один контекст больше или равен другому в том случае, если в них определены одни и те же переменные и все значения в первом контексте не меньше значений во втором.
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Таким образом, процедура проверки моделей определена для всех типов формул PTATLc. Вопросы реализации (например, эффективные способы решения экстремальной задачи для действий агентов) на данной стадии для PTATLc не рассматриваются.

4.1.4. Проверка модели для формул, образованных оператором W
Отличие способа проверки модели для оператора W от способа проверки для оператора U незначительно. Оно сводится к тому, что на шаге 2 нужно взять в качестве начального множества состояний не 
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Приведем псевдокод соответствующей функции.
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4.2. Алгоритм проверки модели для PTATLs  

Для PTATLs в данной работе предлагается другой подход к проверке модели. Вместо того, чтобы разрабатывать метод проверки модели с нуля, мы предложим способ конвертации PCGS в марковский процесс принятия решений, а затем воспользуемся высокопроизводительными алгоритмами работы с представлением MDP в виде многозначных диаграмм бинарных решений, разработанными в рамках PRISM, для реализации алгоритмов проверки модели PTATLs.

В текущем разделе вначале будет описан способ представления вероятностной модели состояний игры как марковского процесса  принятия решений. Затем будут приведены алгоритмы проверки модели для формул PTATLs.
Трансляция PCGS в MDP увеличивает множество состояний системы. Формальный анализ свойств трансляции лежит за пределами данной работы, приведем неформальные соображения: число состояний MDP линейно зависит от числа состояний PCGS и экспоненциально от числа максимального допустимого в состояниях числа ходов, заметим, однако в такого рода моделях число допустимых ходов обычно невелико относительно числа состояний. э
4.2.1. Преобразование PCGS в MDP
Для того чтобы воспользоваться эффективными методами проверки, существующими для последовательных вероятностных моделей, нужно разработать соответствующий механизм трансляции. В данном разделе предлагается такой механизм.

Предположим, что есть модель PCGS 
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 и нужно представить ее как марковский процесс принятия решений 
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Основная идея состоит в том, чтобы представлять один шаг параллельной модели в виде нескольких (трех) шагов последовательной. 

· На первом шаге проводится максимизация вероятности перехода в целевое множество выделенной группой агентов (при построении модели рассматриваются все возможные группы агентов).

· На втором шаге дополнение выбранной на предыдущем шаге группы агентов минимизирует данную вероятность.

· На третьем шаге выполняются действия по обновлению значений наблюдаемых величин и обнулению системных переменных.
Для того, чтобы обеспечить такой механизм, вводятся дополнительные наблюдаемые величины, в которые сохраняется информация о том, какая именно группа агентов выделена, какой шаг (из трех) последовательной модели выполняется в данный момент, и какие значения переменных будут установлены после завершения третьего шага (т.е. хранятся временные значения). 
Таким образом, множество наблюдаемых величин Г' новой модели включает следующие элементы:

1. Г – исходные наблюдаемые величины,
2. _Г – копии исходных наблюдаемых величин, предназначенные для временного хранения,
3. agents – множество агентов, которые уже совершили свои действия в рамках текущей тройки шагов, 
4. step – числовая переменная, отражающая номер подшага (0, 1 или 2). 
В свою очередь, множество состояний включает:
1. 
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 – множество состояний, соотвествующее исходному множеству состояний PCGS. В этих состояниях множество выбранных агентов есть пустое множество, номер шага равен 0, значения временных копий  наблюдаемых величин равны значениям самих наблюдаемых величин.
2. 
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 – множество состояний первого шага. На этом шаге переменная agents отображает группу агентов, по действиям которых вероятность перехода максимизируется. 
3. 
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 – множество состояний второго шага. На этом шаге agents всегда равно всему множеству агентов, т.к. к этому времени действия совершают все агенты системы.
Перейдем к рассмотрению переходов MDP. Рассмотрим по очереди допустимые переходы из состояний перечисленных выше трех множеств:

1. Для элементов множества 
[image: image311.wmf]0
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 возможны переходы в состояния из 
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. Множество действий d(q), доступных в состояниях из  
[image: image313.wmf]0
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, есть множество всех возможных ходов всех подмножеств множества агентов. Агенты совершают обновления не непосредственно значений наблюдаемых величин, а их временных копий.
2. В состоянии 
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 из 
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 допустимое множество действий включает переходы по возможным наборам действий (всех) агентов из 
[image: image316.wmf]\
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 в состояния из 
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. Как и в случае 
[image: image318.wmf]0
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 обновляются значения временных копий наблюдаемых величин.
3. Переход из состояний 
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 возможен только в состояния из 
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. При этом, он является детерминированным, т.е. существует только одно допустимое действие с единственной трансформацией. Это действие состоит в обнулении системных переменных agents и step и проставлении значений наблюдаемых величин равными значениям их модифицированных временных копий.
Замечание В описании данной процедуры трансформации предполагается, что действия агентов суть распределение вероятности обновлений значений наблюдаемых величин. При это совместимые (т.е. доступные одновременно хотя бы в одном состоянии) действия разных агентов обновляют разные переменные. Такие предположения основываются на том, что для описания PCGS используется язык PRISM.
4.2.2. Пример преобразования PCGS в MDP
Рассмотрим пример программы на языке PRISM, представляющей вероятностную игровую структуру и эквивалентную программу, описывающую марковский процесс принятия решений.

Система состоит из двух нечестных игроков, каждый из которых может на каждом ходу выбрать одну из двух утяжеленных монет и подбросить ее.

[image: image321.emf]module AgentCoinCheater1     b:bool init false;     []true - >0.2:(b'=true)+0.8:(b'=false);     []true - >0.7:(b'=true)+0.3:(b'=false);   endmodule     module AgentCoinCheater2     bb:bool init false;     []true - >0.1:(bb'=true)+0.9:(bb'=false);     []true - >0.5:(bb'=true)+0.5:(bb'=fa lse);   endmodule  


Эквивалентный MDP, запрогаммированный на языке PRISM, имеет следующий вид.

Для удобства реализации все переменные MDP объявлены как глобальные. Названия временных копий наблюдаемых величин имеют префикс "_". Множество агентов agents представлено в виде набора логических переменных вида moved<AgentName> по числу агентов. Номер шага явно закодирован двумя логическими переменными first и second. 

[image: image322.emf]global b : bool init false   global _b : bool init false   global bb : bool init false   global _bb : bool init false     global movedAgentCoinCheater1 : bool init false   global movedAgentCoinCheater2 : bool init false     global first : bool init false   global second :  bool init false  


Множество, состоящее из двух модулей, имеет четыре подмножества, для каждого из которых в новом описании MDP создается отдельный модуль.
Во-первых, рассмотрим одноэлементное подмножество, состоящее из агента AgentCoinCheater1.


[image: image323.emf]  module _AgentCoinCheater1_     [ ] ( !second&!first|          !movedAgentCoinCheater1&movedAgentCoinCheater2&first)&true  - >        0.2 : (_b'=true) &               (second'=first) & (first'=!(first|second)) &              (movedAgentCoinCheater1'=true) +        0.8 : (_b'=false) &              (second'=first) & (first'=!(first|second)) &              (movedAgentCoinCheater1'=true);     [] (!second&!first|          !movedAgentCoinCheater1&movedAgentCoinCheater2&first)&true  - > ...  

Как видно из приведенного описания, действия модуля сохранились, однако к ним добавились новые предусловия, состоящие в том, что команды модуля могут выполниться либо в нулевом состоянии, либо в первом состоянии, если в нулевом до этого выполнился другой модуль.

Приведем описания остальных трех подмножеств.


[image: image324.emf]module _     [] ( !second&!first|movedAgentCoinCheater1&movedAgentCoinCheater2&first)  - >        1.0 : (second'=first) & (first'=!(first|second));   endmodule       module _AgentCoinCheater2_     ...   endmodule     module _AgentCoinCheater1_AgentCoinCheater2_     [] ( !second&!firs t|          !movedAgentCoinCheater1&!movedAgentCoinCheater2&first)&true&true  - >        0.2*0.1 : (_b'=true) & (_bb'=true) & (second'=first) &                   (first'=!(first|second)) & (movedAgentCoinCheater1'=true) &       (movedAgentCoinCheater2'=true) + ...     ....   end module  

Кроме модулей, связанных с подмножествами агентов, новая система включает модуль, отвечающий за системный переход из состояний 
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[image: image327.emf]module __System__     [] second  - >        1.0 : (movedAgentCoinCheater1'=false) &                   (movedAgentCoinCheater2'=false) &                                        (b'=_b) & (bb'=_bb) & (second'=false);   endmodule  


4.2.3. Служебные функции

В предыдущем разделе была описана процедура преобразования PCGS в MDP. В данном разделе мы переходим к описанию алгоритмов проверки модели для полученного MDP. Для представления модели используются многозначные диаграммы принятия решений (MTBDD). Состояния и действия MDP кодируются булевскими переменными, функция переходов представляется как функция, определенная на наборе булевских переменных и принимающая значения из отрезка [0..1]. Детали символьного представления  MDP в данной работе не рассматриваются, они приведены в [P02]. Алгоритм  проверки моделей строится на основе набора операций над многозначными диаграммами бинарных решений.
Перед тем, как приступать к описанию символьных алгоритмов проверки модели, введем ряд служебных функций, которые будут в них использоваться и те введенные в [P02] операции над MTBDD, которые в них используются:
1. prevActionState(target) 


По нечеткому множеству состояний (вектору вероятностей) target и 
матрице переходов MDP trans (матрица переходов сопоставляет паре 
состояний и действию вероятность перехода), представленным в виде 
MTBDD, вычислить функцию, сопоставлющую каждому состоянию и 
допустимому в нем действию, вероятность попадания в исходное 
нечеткое множество. Эта операция реализуется непосредственно с 
помощью операции матричного перемножения: MVMult(trans, target).
2. prevStateMax(target)

По полученной операцией 1 структуре actionStateProbs вычислить для каждого состояния максимальную (по множеству допустимых действий) вероятность перехода в target. Это вычисление реализуется с помощью операции MaxAbstract(actionStateProbs,actionVars), где actionVars – это переменные, кодирующие действия. Эта операция строит по исходной фунции, принимавшей на вход переменные stateVars и actionVars  новую функцию, принимающую на вход только stateVars.
3. prevStateMin(target)

Почти также определяется операция вычисления минимальной 
вероятности перехода. 

4. filterByAgentsMoved(target,agents)

Операция выделения из множества состояний target тех состояний, 
в 
которых наблюдаемая величина agents принимает соответствующее 
значение. Эта операция реализуется таким образом: сначала строится 
характеристическая функция множества состояний с нужным значением 
states. Затем эта функция поточечно умножается на target. Поточечное 
умножение реализуется стандартной операцией Apply(Multiply,_,_).
5. filterByStep(step)


Аналогично реализуется операция фильтрации по значению показателя 
шага.
6. threshold(relop,target, d)


По MTBDD нечеткого множества состояний target и пороговому 
значению d, строится новое (не нечеткое) множество, в которое входят те 
элементы, вес которых w в target удовлетворяет неравентсву w relop d, 
где relop – оператор > или >=. Для нас эта функция является 
примитивной, ее реализация рассматривается в работе [P02].
Теперь перейдем к описанию собственно алгоритмов символьной проверки моделей для формул PTATLs.  Мы не приводим непосредственно описаний алгоритмов для всех видов формул, поскольку это заняло бы слишком много места, добавив незначительное количество информации.    
4.2.4. Проверка модели для утверждений о следующем состоянии

Алгоритм проверки модели для утверждений вида  
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 состоит из следующих шагов:

1. Найти все состояния target из 
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, удовлетворяющие требованиям к следующему состоянию. 

2. Найти все состояния prev2 из 
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, в которых есть переход в состояния из target. Напомним, что переход из состояний 
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 строго детерминирован, поэтому говорить о максимизации или минимизации вероятности на данном шаге бессмысленно.
3. Найти все состояния из 
[image: image332.wmf]1
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, в которых наблюдаемая величина agents имеет значение равное N. И вернуть нечеткое множество этих состояний, в котором каждому состоянию сопоставлена минимальная по множеству действий вероятность перехода в состояния prev2. Таким образом, на этом шаге вычисляется prev1= prevStateMin(prev2).
4. Вычислить нечеткое множество prev= prevStateMax(prev1).
5. Вернуть 
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Далее приведен псевдокод алгоритма:
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4.2.5. Проверка модели для ограниченного оператора Until
Приведем псевдокод алгоритма проверки модели для ограниченного оператора Until в PTATLs.
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Алгоритм, приведенный здесь аналогичен определенному ранее алгоритму для PTATLc . Вначале вычисляются множества состояний, удовлетворяющих формулам – операндам Until. Отличие от PTATLc состоит в том, что вычисляются они всего один раз. 

В конце каждой итерации от вычисленного множества возможных предшествующих состояний берется пересечение с допустимыми предшествующими состояниями (в которых выполняется 
[image: image336.wmf]1
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). Затем это пересечение объединяется с множеством конечных состояний. Напомним, что для нечетких множеств операции объединения и пересечения были определены как максимум и минимум соответственно.
Алгоритм проверки модели для оператора While строится аналогично.
Таким образом были определены методы проверки модели для двух версий PTATL. Заметим, что методы, предложенные для PTATLc описываются на довольно абстрактном уровне, в то время как для PTATLs описание алгоритмов довольно конкретно и подкреплено реализацией. 
5. Приложения

В данном разделе приводится ряд возможных приложений PTATL. Для иллюстрации будет применяться вариант логики PTATL с ограниченными операторами.

5.1. Моделирование производственных систем 
Производственным процессом в данной работе будем называть процесс, который реализует ту или иную процедуру преобразования одних сущностей в другие. В более узком смысле производственным процессом называют процедуру переработки материалов в физический продукт.  

Производственная система  - это организованная структура объектов, которые в своей совокупности обеспечивают выполнение тех или иных производственных процессов. Производственная система может рассматриваться на различных уровнях агрегации. Такими уровнями являются, например, уровни заводов, цехов или станков [RV04].

Исторически производственные системы создавались на основе опыта, методом проб и ошибок, однако, в связи с усложнением этих систем, появилась потребность, в средствах моделирования, которые могли бы помочь выявить дефекты таких систем на ранних стадиях разработки.

Можно выделить две группы методов моделирования производственных систем: аналитические и симуляционные [RV04]. 

К аналитическим методам относятся, например, методы, основанные на теории очередей или теории массового обслуживания [AR03]. Аналитические методы предполагают проведение расчета непосредственно  на основе модели. 

Симуляционные методы [RV03] предоставляют некоторый язык, на котором описываются сценарии работы системы. Затем эти сценарий выполняются (как правило, неоднократно) и на основе данных, полученных в ходе выполнения, делаются те или иные выводы. 

Очевидными недостатками симуляционных методов являются ресурсная ограниченность и то, что, в отличие от аналитических методов, они не дают точного результата, и для сложных моделей степень их достоверности далеко не всегда легко оценить. Достоинством симуляционных методов является то, что их сфера применения шире (они  накладывают меньше ограничений на модель) и их применение не требует специальной математической подготовки (например, знания теории стохастических процессов).

Разделение методов моделирования производственных систем на аналитические и симуляционные не предполагает исключительного применения одной группы методово в рамках отдельного проекта. Напротив, эти две группы методов могут дополнять друг друга. В работе [RV04] описывается методология, основанная на согласованном применении обеих групп методов. Предполагается, что симуляционные методы используется для построения детальных моделей на поздних этапах работы, в то время как аналитические – для построения общих моделей на ранних этапах.

Подход на основе комбинации языков PRISM и PTATL, предлагаемый в данной работе, также может использоваться для проектирования и анализа производственных систем. Его достоинство в таком качестве состоит в том, что в отличие от прочих аналитических методов подход на базе PTATL позволяет работать с моделью производственного процесса как с программой, а не как с математической конструкцией. Это расширяет круг потенциальных пользователей. С другой стороны, в отличие от языков симуляционного моделирования он предоставляет точное, а не приблизительное, решение.

Возможно, использование для описания производственных процессов языка наподобие PTATL могло бы устранить разницу между аналитическими высокоуровневыми и симуляционными низкоуровневыми моделями. В то же время включение специфических для данной предметной области конструкций  является желательным предусловием для практического внедрения. Расширение PTATL в этом направлении является одним из направлений развития данного исследования. 

Заметим, что существующие темпоральные логики в меньшей степени подходят для решения задач моделирования производственных процессов потому, что не совмещают в себе возможности задания вероятностных конструкций и конструкций, предназначенных для описания коалиционных свойств мультиагентных систем.

Приведем пример производственной системы

Далее описывается производственная система, формальное описание в рамках предложенной модели было бы слишком громоздким, поэтому приводится только словесное, однако, достаточное для построения формальное модели.

Есть станок, который способен создавать некоторые однотипные предметы. Он может работать в двух режимах: производить по одному предмету за время 
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 и по три за время 
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. Переключение между режимами занимает время 
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, во время переключения станок не работает. 
После создания, предметы попадают в хранилище, которое может вмещать до с=5 предметов. Если хранилище переполняется, системы перестает работать и переходит в аварийный режим.

С использованием языка PRISM модель станка записывается так:


[image: image340.emf]module AgentMachine       batchmode:bool init false;     switch:[0..2] init 0;     reserve:[ - 8..8] init 0;     work:bool init false;     error:bool init false;       [] - 5>reserve|reserve>5 - >(error'=true);       []switch=0&!work& - 6<reserve&reserve<6 - >(switch'=1)&(reserve'=reserve -       request);     []switch=1& - 6<reserve&reserve<6 - >       (switch'=2)&(reserve'=reserve - request);     []switch=2& - 6<reserve&reserve<6 - >       (switch'=0)&(batchmode'=!batchmode)&(reserve'=reserve - request);       []batchmode&!work& - 6<reserve&reserve<6 - >(work'=true)&(reserve'= reserve -       request);     []batchmode&work& - 6<reserve&reserve<6 - >(work'=false)&(reserve'=reserve -       request+3);       []!batchmode& - 6<reserve&reserve<6 - >(reserve'=reserve - request+1);     endmodule    

Флаг batchmode обозначает режим работы, в котором станок производит объекты по три за два хода. Переменная switch служит для обозначения шага переключения, reserve соответствует хранилищу. Флаг work поднимается на второй ход изготовления партии объектов в случае режима производства по два. error означает, что система вышла из строя либо в связи с переполнением хранилища, либо из – за чрезмерного количества неудовлетворенных заявок.

Будем считать, что начальным является состояние, в котором в хранилище содержится 0 объектов (соответственно, и заявок нет), станок находится в режиме выпуска одиночных объектов.
В систему периодически поступают заявки на производство предмета. Это означает, что число предметов в хранилище уменьшается на один (для удобства считаем, что возможно отрицательное число элементов хранилища, это означает что запас предметов равен нулю, а число заявок есть отрицание числа элементов хранилища). Если в системе накапливается более 
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 заявок, она перестает работать и переходит в аварийный режим. Иначе говоря, в хранилище может содержаться не менее –5 элементо (и не более 5 в соответствии со введенным ранее правилом).

Динамика количества заявок описывается простым стационарным процессом с вероятностью p=0.6 поступления двух новых заявок на каждом ходу.


[image: image342.emf]module Env     request:[0..2] init 0;     []true - >0.6:(request'=2) +    0.4:(request'=0);   endmodule  


После того, как построена модель, можно проверять те или иные ее свойства. Пример такого свойства приведен ниже:
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это утверждение означает, что оператор станка может выбрать такую политику, чтобы с вероятностью как минимум 0.9 в течение 10 ходов избегать аварийного состояния и не задерживать выполнение заявки более чем на один ход.

5.2. Приложения в области финансов

В данном разделе рассматриваются две задачи – задача инвестора на фьючерсном рынке и задача оценки контрактов. К решению задачи инвестора аппарат вероятностных темпоральных логик применялся ранее [MM05]. Попытка применить подобный формализм к задаче оценки контрактов осуществляется, насколько известно автору, впервые.

5.2.1. Задача вывода инвестиций из разоряющегося предприятия
В работе [MM05] описывается задача максимизации инвестором выгоды, получаемой при выводе инвестиций из предприятия, имеющего тенденцию к разорению.  С математической точки зрения данная задача представляет собой задачу оптимизации выигрыша в игре, включающей двух игроков. Первый из них – инвестор. Второй – окружение, в котором он действует. Будем называть это окружение рынком.

Инвестор (I) владеет долей некоторого предприятия. Он хочет получить максимальную прибыль от продажи этой доли на рынке, для чего нужно зарезервировать фиксированное число акций. Это можно сделать в начале любого месяца, который он выберет. Ровно через месяц акции будут доставлены и могут быть проданы по рыночной цене. Задача инвестора состоит в выборе времени резервирования с тем, чтобы последующая продажа принесла максимальную прибыль. Если инвестор не резервирует, его прибыль равна нулю. 

Пусть рынок имеет следующую структуру

1. Рыночная цена акций v – это целое положительное число между 0 и 10 включительно. С вероятностью p эта цена поднимется на 1 в течение месяца и c вероятностью 1-p опускается на 1. Вероятность p служит для выражения неопределенности на рынке в краткосрочной перспективе.

2. В свою очередь, вероятность p ежемесячно меняется с шагом 0.1 в интервале от 0 до 1. При v меньшем 5 вероятность того, что p возрастет, равняется 2/3, при v больше 5 вероятность увеличения p равняется 1/3. В том случае, если цена равна 5, вероятности увеличения и уменьшения равны и составляют 1/2 каждая. Изменения p соответствуют долгосрочным рыночным тенденциям.

3. Существует верхний предел цены v, обозначаемый c. Изначально он равен 10. Каждый месяц он убывает на 1 с вероятностью 1/2 и с той же вероятностью остается на месте. Убывающий верхний предел v соответствует тому обстоятельству, что компания, акция которой рассматриваются, стремится к разорению. Если бы верхний предел не убывал, можно было бы, выжидая сколь угодно долго, гарантировать максимальную выручку равную 10. 

4. Если в текущий месяцу инвестор не резервирует акции, тогда на следующий месяц рынок может временно (на месяц) заблокировать его возможность резервирования. Однако возможность резервирования не может быть заблокирована в течение двух месяцев подряд.

Таким образом, на протяжении каждого месяца происходят следующие события. 

1. Цена v меняется в соответствии с вероятностью p. Меняется сама вероятность p. Верхний предел цены c также меняется или остается неизменным.

2. В начале каждого месяца инвестор принимает решение о том, резервировать ли свою долю в компании или нет. Он пытается максимизировать свою прибыль.

3. В начале следующего месяца рынок решает, блокировать долю инвестора или нет. Своим решением рынок стремиться минимизировать прибыль инвестора.

Если рассматривать эту систему как  PCGS, можно считать, что каждому месяцу соответствуют два хода системы. В том случае, если резервирование не заблокировано, на первом ходу месяца инвестор принимает решение о резервировании. На втором ходу месяца рынок, в том случае, если  резервирования не произошло, может заблокировать резервирование на следующий месяц. 

Пример решения данной задачи с использованием существующих методов логико – вероятностной спецификации можно найти на официальном сайте PRISM. 
Как было замечено ранее, в данной задаче предполагается, что инвестор делает выбор с целью максимизации своей прибыли, в то время как рынок, наоборот, стремится уменьшить прибыль инвестора. Таким образом, рассматриваемая система является игрой.
Заметим, однако, что существующие вероятностные логики не приспособлены, в отличии от PTATL, для описания игрового взаимодействия. На практике это означает, что для решения соответствующих задач приходится использовать внешние инструменты. В частности, разработчикам инструмента PRISM пришлось для решения данной задачи дополнительно использовать MatLab.
В то же время логика PTATL специально предназначена для описания таких свойств.

5.2.2. Оценка контрактов

Согласно современным воззрениям, теория финансов и финансовая инженерия призваны исследовать свойства финансовых структур и выработать наиболее рациональный механизм использования финансовых ресурсов с учетом факторов времени, риска, характера окружающей среды, используя разнообразные финансовые инструменты и операции [Ш98].

Одной из форм извлечения прибыли на финансовом рынке является изобретение и выпуск новых видов ценных бумаг. Прибыль возникает за счет того, что методы оценки вновь созданных типов ценных бумаг известны только выпускающей стороне. Очевидно, что автоматическая оценка финансовых инструментов, разработанных с такой целью, является важной практической задачей.

Также заметим, что некоторые участники финансового рынка преследуют цель минимизации рисков, связанных, например, с обеспечением их  теми или иными товарами в будущем или с возможностью сбыть свою продукцию по приемлемой цене. Деятельность, связанная с этим, называется хеджированием.

Для задач областей, представленных в двух предыдущих абзацах, может быть использован подход на базе PTATL.

В качестве входных данных для построения модели состояний игры могут применяться существующие средства предсказания цен и прочих финансовых показателей, а также исторические данные или методы поведенческого трейдинга [В06].

PTATL позволяет формулировать условия, выполнение которых может потребоваться проверить для данной рыночной системы. В частности, могут быть описаны контракты, которые заключаются трейдерами. Это могут быть контракты производных (это – такие ценные бумаги, цена которых зависит от цены других ценных бумаг и товаров) ценных бумаг или планируемые закупки и продажи. 
Для свойств модели системы и описания ее свойств с помощью PTATL механизм проверки модели позволяет вычислить множество состояний системы, в которых выполняется данное свойство. Зафиксировав для контракта постусловия, состоящие в том, что баланс агента после выполнения контракта положителен, и вычислив для получившегося таким образом свойства системы множество допустимых состояний, можно получить количество активов, которые нужно зарезервировать для выполнения контракта. Это и есть его стоимость.

Заметим, что современная финансовая математика предоставляет широкий спектр методов оценки контрактов [T97][H02][Ш98]. Не погружаясь в детальный анализ этих методов, предположим, что метод на основе PTATL имеет то преимущество, что позволяет вычислить множество состояний, в которых свойство, соотвестствующее контракту выполняется, т.е. оценить контракт непосредственно на основе его декларативного описания. Это позволяет ограничить использование сложного математического аппарата. Основным недостатком метода на основе PTATL является, по всей видимости, низкая производительность для того объема данных, с которым работают реальные приложения в данной области.

Для оценки контрактов требуется модель, включающая как состояние цен на рынке, так и состояния трейдеров, заключивших контракт. Множество наблюдаемых – это цены активов, инвестиции трейдеров в торгуемые активы и вспомогательные величины, обозначающие количество денег, переданных одним агентом другому за предыдущий ход.

Рассмотрим контракт кол-опциона американского образца, который является одним из самых простых и распространенных контрактов, которые заключаются на финансовом рынке. 

Как и большинство контрактов на финансовом рынке, данный контракт предполагает участие двух трейдеров. Как правило, все операции по контракту совершаются через посредника, однако для наших целей это обстоятельство несущественно.

Первый трейдер получает фиксированное денежное вознаграждение в момент заключения контракта. В обмен на это вознаграждение, он обязуется, в случае желания второго трейдера, в будущем продать ему некоторое количество определенного товара по фиксированной (в контракте) цене. Первого трейдера называют держателем короткой позиции, второго – держателем длинной позиции.

Приведем формальное описание контракта кол-опциона американского образца с использованием PTATL на основе марковской модели рынка. 

Рассмотрим рынок с одним активом, цена которого v и вероятность ее изменения подчиняются тем же правилам, что и в задаче об изъятии инвестиции, за исключением того, что в данном случае верхняя граница постоянна и равна 10. Приведем модифицированные соответствующим образом модули цены и вероятности из предыдущего параграфа


[image: image344.wmf]module 

V

alue 

 

 

v : [0..10] init 

5

; 

 

 

[] true 

-

> p/10 : (v'=min(v+1,

10

)) + (1

-

p/10) : (v'=min(max(v

-

1,0),

10

)); 

 

endmodule 

 



[image: image345.wmf]module 

P

robability 

 

 

p

 : [0..10] 

init

 5;

//

начальное значение вероятности 

–

 1

/2

 

 

[] (v<5) 

-

> 2/3 : (p'=min(p+1,10)) + 1/3 : (p'=max(p

-

1,0)); 

 

 

[

]

 (v=5) 

-

> 1/2 : (p'=min(p+1,10)) + 1/2 : (p'=max(p

-

1,0)); 

 

 

[] (v>5) 

-

> 1/3 : (p'=min(p+1,10)) + 2/3 : (p'=max(p

-

1,0)); 

 

endmodule 

 


Заметим, что вместо этой модели цены может быть подставлена более сложная, например, регрессионная [Ш98], модель.
Модель системы включает двух агентов. Первый агент – это держатель короткой позиции может покупать и продавать актив, а также обязан удовлетворить обязательства по опционному контракту в том случае, если этого потребует второй агент. 

Далее представлено описание агента, который держит по опциону короткую позицию.
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Агент, выбирающий время исполнения контракта, может быть реализован следующим модулем.
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Теперь опишем, на основе приведенной выше модели, свойство, соответствующее успешному выполнению контракта
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Приведенную выше формулу можно интерпретировать следующим образом: держатель короткой позиции должен в течение срока контракта (до момента времени 10) гарантировать возможность реализации контракта независимо от того, когда держатель короткой позиции этого потребует.

Решение задачи проверки модели для такой формулы выдаст все состояния, в которых выполнения обязательств держателем короткой позиции в принципе возможно. Поскольку значения всех остальных переменных зафиксированы начальным условием, будут найдены возможные значения money, т.е. денежные средства, которыми должен располагать держатель короткой позиции для того, чтобы гарантировать соблюдение контракта. Эта величина может трактоваться как цена контракта. 

В случае модели рынка, включающей один актив, эта величина равняется максимально возможному убытку держателя короткой позиции. Однако, вероятность экстремальных значений в рыночной системе, скорее всего, чрезвычайно мала. Мы полагаем, что результат вычислений станет более осмысленным, если уменьшить вероятность при первом кванторе.

Замечание

В реальных системах цены различных активов зависят друг от друга, что позволяет вводить схемы хеджирования, которые позволяют (по крайней мере, на уровне модели) гарантировать соблюдение контракта с вероятностью 1, при этом стоимость контракта практически не связана с  максимальным маловероятным убытком.

Замечание

Если составление описания контракта с использованием темпоральных логик вызывает трудности, можно использовать средства визуального моделирования или метод, основанный на системе форм и диалогов.

Помимо стандартных контрактов (на фьючерсы и опционы) на финансовом рынке ведется торговля большим количеством менее распространенных и, зачастую более сложных контрактов, некоторые из которых приведены в следующем списке для того, чтобы проиллюстрировать актуальность задачи разработки инструментального средства оценки контрактов на основе спецификации:

Барьерные опционы – это финансовый инструмент, который ведет себя как обычный опцион в том случае, если цена (или иная переменная финансового рынка) находится в установленных пределах. В противном случае возможны два варианта. Он либо становится обязательным для исполнения, этот тип барьерных опционов называется knock in. Либо, наоборот, аннулируется, такие опционы называются knock out. Множество допустимых значений цены определяется с помощью одного или двух граничных значений (барьеров).
Запишем условие барьерного knock in опциона (здесь пороговое значение цены равно 3):
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Составные опционы – это опционы, в качестве базового актива для которых используются другие опционы. Оценки такого рода комбинации можно просто получать, используя представление контрактов как PTATL формул.
Двоичные опционы – это опционы, которые состоят в выплате фиксированной суммы в том случае, если некоторая переменная рынка (например, цена) достигает некоторого предела хотя бы один раз за некоторый промежуток времени. Двоичные опционы делятся на две категории: спотовые  - такие, по выплаты по которым совершаются сразу же при выполнении оговоренного условия и форвардные, выплаты по которым совершаются после завершения их действия. 
Приведем описание спотового двоичного опциона (пороговое значение цены равно трем, фиксированная выплата - пяти):
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Далее приводятся некоторые другие производных финансовые инструменты, которые также могут быть описаны с помощью PTATL, но требуют изменения модели.

Своп – это контракт предполагающий в будущем обмен финансовыми потоками по определенным правилам. Обычно своп описывает протокол взаимодействия, в ходе которого две стороны (одна из которых, как правило, является финансовым институтом, осуществляющим посреднические функции) выплачивают фиксированную (в процентном отношении) ренту с оговоренной суммы в обмен на переменную в ренту (например, равную London Interbank Office Rate). Выплаты осуществляются в течение оговоренного срока с определенной частотой.
Опционы на корзину – опционы, имеющие вместо одного базового актива некоторую комбинацию различных активов. 
Chooser опционы – финансовый инструмент, который, после некоторого фиксированного времени, может стать пут или кол – опционом по желанию держателя.
Rainbow опционы – опционы, которые могут быть реализованы как пут-опционы или кол-опционы на различные товары в зависимости от желания держателя.
Приведенный список производных финансовых инструментов дает представление о том, какого рода условия могут быть включены в описание контрактов. 

5.3. Приложения в области медицины

В области медицины формальные подходы применяются для верификации медицинских протоколов (рекомендаций по лечению заболеваний) [MBTHD03] [L03], а также для задач планирования лечения [M99]. 

Недостатком существующих подходов по сравнению с PTATL является их детерминированный характер (отсутствие вероятностных конструкций) и моделирование системы как одноагентной. Использование для описания медицинских протоколов PTATL позволит объединить задачу планирования и задачу верификации протокола, а также оценить риски лечения.

В рамках подходов [MBTHD03] и [L03] используется аксиоматический подход к определению семантики формул. В качестве аксиом принимаются формализованные утверждения из базы медицинских знаний. В рамках данной задачи для определения PTATL может быть использована модель состояний игры, построенная на основе статистических данных о влиянии тех или иных процедур на организм человека и, шире, данных сгенерированных другими экспертными системами. 

Примером задачи, которая может быть решена с помощью PTATL, является задача прогнозирования лечения. Предположим, что нужно проверить, можно ли выбрать некоторый относительно легкий способ лечения a, с тем, чтобы даже при наименее благоприятном развитии событий, можно было бы перейти на более тяжелый способ лечения и вылечить пациента за определенный срок. Сформулируем соответствующее свойство св виде формулы PTATLc.
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Заметим, что в данной модели подразумевается существование трех агентов – a, b и агента c, моделирующего болезни. Предполагается, что агент а (легкое лечение) блокирует агента b (тяжелое лечение): если a совершает “ненулевой” ход, то действия агента b игнорируются, таким образом, тяжелое лечение возможно только при сотрудничестве агентов a и b
6. Заключение
Перечислим результаты, представленные в рамках данной работы:

· Предложена логика PTATL, вероятностная логика с альтернирующим временем и явным представлением временных ограничений. Определены два варианта логики PTATL, различающиеся способом представления временных ограничений – PTATLc  (на основе часов) и PTATLs (на основе ограниченных операторов). 

· Разработаны методы проверки моделей для PTATLc  и PTATLs. 

· На основе инструмента проверки модели PRISM предложена эффективная реализация алгоритмов проверки модели для PTATLs. Реализовано расширение PRISM, позволяющее осуществлять редактирование и проверку формул PTATL.
· Описан ряд приложений PTATL, в частности – приложение к оценке контрактов на финансовом рынке.

Возможными направлениями дальнейшего теоретического развития данной работы является разработка эпистемологического расширения данной логики (т.е. расширения, в котором разные агенты могли бы иметь различную информацию  о текущем состоянии системы) и ее аксиоматизация. 
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