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Áàçîâûå îïðåäåëåíèÿ

Ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû ñ âåðîÿòíîñòíûì ïîâåäåíèåì - ýòî
ñèñòåìû, â êîòîðûõ:

Äåéñòâóþò íåñêîëüêèõ àâòîíîìíûõ àãåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ìîæåò èìåòü ñâîè öåëè.
Äåéñòâèÿ àãåíòîâ îêàçûâàþò íà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
âåðîÿòíîñòíûé ýôôåêò.

Ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ôîðìàëüíîé ìîäåëè
ñèñòåìû è îïðåäåëåíèè íà å¼ îñíîâå òî÷íîé ñåìàíòèêè ôîðìóë
ñïåöèàëüíîé ëîãèêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîéñòâàì ñèñòåìû.

Àëãîðèòì ïðîâåðêè ìîäåëè âûñ÷èñëÿåò ñåìàíòèêó ôîðìóë
ëîãèêè íà îñíîâå ìîäåëè ñèñòåìû.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàçâèòèå ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì ñ
âåðîÿòíîñòíûì ïîâåäåíèåì. Â ÷àñòíîñòè:

Ðàçðàáîòêà ÿçûêà îïèñàíèÿ ìîäåëåé ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì ñ
âåðîÿòíîñòíûì ïîâåäåíèåì.

Ðàçðàáîòêà ëîãèêè äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ ìîäåëåé.

Ðàçðàáîòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà
ïðîâåðêè ìîäåëè.
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Êîíòåêñò èññëåäîâàíèÿ

Ìîäåëè è ëîãèêè

Ñòðóêòóðà Êðèïêå - LTL, ÑTL, TCTL.

Ïàðàëëåëüíàÿ èãðîâàÿ ñòðóêòóðà - ATL, ATEL, TATL.

Ìàðêîâñêàÿ öåïü ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì - PCTL.

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé - PCTL, PBTL.

Âåðîÿòíîñòíàÿ èãðîâàÿ ñòðóêòóðà - PTATL.

Ðàáîòû, êîòîðûå âåëèñü íà ôàêóëüòåòå ïî äàííîé òåìàòèêå

MASL - ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ñïåöèôèêàöèè ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì ñ
äåòåðìèíèðîâàííûì ïîâåäåíèåì.
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Âåðîÿòíîñòíàÿ èãðîâàÿ ñòðóêòóðà

Îïðåäåëåíèå

Ïàðàëëåëüíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ èãðîâàÿ
ñòðóêòóðà M âêëþ÷àåò:

Σ - ìíîæåñòâî èãðîêîâ (2 èãðîêà),

Q - ìíîæåñòâî cîñòîÿíèé (A,B,C),

Ã - ìíîæåñòâî íàáëþäàåìûõ (X),

A - ìíîæåñòâî äåéñòâèé (a,b,c),

d : Q×Σ → 2A - ôóíêöèÿ äîñòóïíûõ
äåéñòâèé,

δ : Q×A→ Dist(Q) - ôóíêöèÿ
ïåðåõîäîâ,

π : Q×Ã→ Integer - ôóíêöèÿ
îçíà÷èâàíèÿ.
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Ñîáûòèÿ â âåðîÿòíîñòíîé èãðîâîé ñòðóêòóðå è ëîãèêà PTATL

Ñîáûòèÿ

Ïàðà (M, q) èç âåðîÿòíîñòíîé èãðîâîé ñòðóêòóðû è å¼ ñîñòîÿíèÿ
çàäàåò ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé:

Ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ - ýòî öåïî÷êè ñîñòîÿíèé q0, q1, q2, ...
òàêèå, ÷òî q0 = q è ∀i > 0 ∃a ∈ A δ(qi−1, a, qi) > 0,
Ñîñòàâíûå ñîáûòèÿ - ýòî ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé.

Ëîãèêà PTATL

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ëîãèêà PTATL (Probabilistic Timed
Alternating-time Temporal Logic), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü
óòâåðæäåíèÿ î ñïîñîáíîñòè ãðóïïû àãåíòîâ ôîðñèðîâàòü íåêîòîðîå
ñîáûòèå ñ âåðîÿòíîñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé äàííîìó îãðàíè÷åíèþ.
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Ôîðìóëû PTATL

Ëîãèêà PTATL âêëþ÷àåò äâà òèïà ôîðìóë:

Ôîðìóëû ïóòè îïèñûâàþò ñîáûòèÿ (ñîñòàâíûå èëè àòîìàðíûå)
âåðîÿòíîñòíîé èãðîâîé ñòðóêòóðû:

ψ ::= �ϕ|�ϕ|ϕUϕ|ϕWϕ.

Ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþò ñïîñîáíîñòü îïðåäåëåííîé
ãðóïïû àãåíòîâ ôîðñèðîâàòü ñîáûòèå:

ϕ ::= 〈〈N〉〉>p ψ|ϕ ∧ ϕ|¬ϕ|a,

ãäå N - ãðóïïà àãåíòîâ, a - ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå íàä
íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè.
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Ïðèìåðû

Ïðèìåð 1

Àãåíò 1 ìîæåò äåéñòâîâàòü òàê, ÷òî óñëîâèå X>0 áóäåò âûïîëíÿòüñÿ
êàê ìèíèìóì 2 øàãà ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.5:

〈〈1〉〉>0.75 �2(X > 0).

Ïðèìåð 2

Äåéñòâóÿ ñîîáùà, àãåíòû 1 è 2 ìîãóò ñäåëàòü òàê, ÷òî X=0
âûïîëíèòñÿ õîòÿ áû îäèí ðàç çà 10 øàãîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.75:

〈〈1, 2〉〉>0.75 � (X = 0).
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Ðåàëèçàöèÿ íà îñíîâå PRISM

PRISM

PRISM - ýòî ÿçûê îïèñàíèÿ ìîäåëåé è èíñòðóìåíò ïðîâåðêè ìîäåëè
äëÿ ëîãèêè PCTL, ðàçðàáîòàííûé ñîâìåñòíî Áèðìèíãåìñêèì
Óíèâåðñèòåòîì è Microsoft Research.

Èíòåãðàöèÿ ñ PRISM

Â äàííîé ðàáîòå PRISM èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Êàê áèáëèîòåêà îïåðàöèé ðàáîòû ñ ñèìâîëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì
ìîäåëè,

Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ âñòðàèâàåìûì
êîìïîíåíòîì PRISM è èñïîëüçóåò åãî ðåäàêòîð ìîäåëåé.
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Èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî

Îïèñàíèå ïðîãðàììû

Èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî âêëþ÷àåò

Ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ïðîâåðêè ìîäåëè,

Êîíâåðòåð ìîäåëåé MDP, îïèñàííûõ ñ ïîìîùüþ PRISM, â
ìîäåëè âåðîÿòíîñòíûõ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì

Ñðåäñòâî ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ ôîðìóë PTATL.

Ñèìâîëüíàÿ ïðîâåðêà ìîäåëè

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí ñèìâîëüíûé àëãîðèòì
ïðîâåðêè ìîäåëè äëÿ PTATL. Ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò
îáõîäèòü ïðîáëåìó êîìáèíàòîðíîãî ðîñòà ÷èñëà ñîñòîÿíèé è
ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìû, èìåþùèå ïîðÿäêà 227 ñîñòîÿíèé.
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Èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî, screenshot

Ñûíòóëüñêèé Ñåðãåé Ñåðãååâè÷, ãð. 545 Probabilistic Timed Alternating-time Temporal Logic



Ââåäåíèå Îïèñàíèå ïîäõîäà Ðåàëèçàöèÿ Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà íà áàçå PTATL:

Àíàëèç ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, ïîèñê êðèòè÷åñêèõ
ó÷àñòêîâ
Àíàëèç äåôåêòîâ (Failure Mode and E�ect Analysis)

Çàäà÷è ôèíàíñîâîé èíæåíåðèè

Âûâîä íåâûãîäíûõ èíâåñòèöèé
Îöåíêà ïðîèçâîäíûõ öåííûõ áóìàã
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Ðåçóëüòàòû

Ìîäåëü âåðîÿòíîñòíûõ èãðîâûõ ñòðóêòóð

Ñïîñîá îïèñàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ÿçûêà PRISM

Ëîãèêà PTATL

Àëãîðèòìû ïðîâåðêè ìîäåëè äëÿ PTATL

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ
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