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Àííîòàöèÿ
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòíûõ

èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ. Ó íèõ èìåþòñÿ äâà èñòî÷íèêà íåîïðå-
äåëåííîñòè: íåîïðåäåëåííîñòü âðåìåíè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â êà-
íàëàõ ñâÿçè è íåîïðåäåëåííîñòü â ðåçóëüòàòàõ âûïîëíÿåìûõ äåé-
ñòâèé. Ïîêàçàíî, êàê òàêèì ñèñòåìàì çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ
ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû êîíå÷íûå öåïè Ìàðêîâà. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ïåðåíåñòè èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû î âåðèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîíå÷íûõ öåïåé Ìàðêîâà íà âåðîÿòíîñòíûå ìóëüòèàãåíò-
íûå ñèñòåìû.

Probabilistic systems of interacting intelligent agents are consid-
ered. They have two sources of uncertainty: uncertainty of communi-
cation channels and uncertainty of the results of actions. We show how
such systems can be polynomially transformed to �nite state Markov
chains. This allows one to transfer known results on verifying tem-
poral properties of the �nite state Markov chains to the probabilistic
multi-agent systems of considered type.
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òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà, öåïü Ìàðêîâà, âåðèôèêàöèÿ, ñëîæíîñòü àëãîðèò-
ìîâ.

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêòû 07-01-00637 è 08-
01-00241.

1



Key words: multiagent system, logic program, temporal logic, Markov
chain, veri�cation, complexity of algorithms.

1 Ââåäåíèå

Ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îäíî èç ñàìûõ àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. (ñì., íàïðè-
ìåð, [14, 15, 21, 23]). Àãåíòû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àâòîíîìíûõ êîì-
ïîíåíò ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ðàáîòû â Èí-
òåðíåòå, îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêîâ, óïðàâëåíèè
áèçíåñ ïðîöåññàìè, ýëåêòðîííîé òîðãîâëå è äð. Â òàêèõ ñèñòåìàõ àãåíòû
ìîãóò ðàáîòàòü è âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî âåñüìà ñëîæíûì ïðàâèëàì, ÷òî
äåëàåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû âî âðåìåíè î÷åíü ñëîæíûì. Ýòî ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ âåðèôèêàöèè äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì.

Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëå-
íèåì ìîäåëåé àãåíòîâ, ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì (ÌÀÑ) è ÿçûêîâ ñïåöè-
ôèêàöèè ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, â [17, 19] ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïîâåäåíèå àáñòðàêòíûõ àãåíòîâ áåç âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, â [2, 11] àãåí-
òû ñïåöèôèöèðóþòñÿ ôîðìóëàìè íåêîòîðûõ òåìïîðàëüíûõ ëîãèê. Äðó-
ãîé ïîïóëÿðíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ àãåíòîâ îñíîâàí íà ìîäåëè "Believe-
Desire-Intention", ïðåäëîæåííîé â [14] (ñì. òàêæå [3, 4, 20]). Â íàøèõ
ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [7, 8] ìû ðàññìàòðèâàëè ñëîæíîñòü âåðèôèêàöèè
äèíàìè÷åñêèç ñâîéñòâ ñèñòåì àãåíòîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå àðõèòåê-
òóðû IMPACT, ââåäåííîé â [16].

Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àãåíòû äåéñòâóþò, èìåÿ
ïîëíóþ è òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ñâîåì ñîñòîÿíèè è îêðóæàþùåì ìèðå,
à ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îò îäíîãî àãåíòà äðóãîìó ïðîèñõîäèò áåç âñÿêèõ
ïîòåðü è çàíèìàåò íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷à-
þòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå è íåäåòåðìèíèðîâàííûå ñèñòåìû. Â ïåðâûõ òå-
êóùåå ñîñòîÿíèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò âûáîð âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé è
ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Â íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ â òåêó-
ùåì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçíûõ äîïóñòèìûõ äåéñòâèé è, ñëå-
äîâàòåëüíî, âîçìîæíû íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé. Ïðè
àíàëèçå ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå âàðè-
àíòû. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ àãåíòû ÷àñòî èìåþò íåïîëíóþ
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è íåòî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ñâîåì ñîñòîÿíèè, îêðóæàþùåì ìèðå, âðåìå-
íè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé è î ðåçóëüòàòàõ âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé, è ïðè
ýòîì èçâåñòíû ëèøü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïàðàìåòðîâ àãåíòîâ è ñèñòåìû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ äàííîãî òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíûå ïåðåõîäû â îäíî èç íåñêîëüêèõ ñëåäóþùèõ
ñîñòîÿíèé èìåþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûå âåðîÿòíîñòè. Ïðè àíàëèçå
ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì åñòåñòâåííî ãîâîðèòü î âåðîÿòíîñòÿõ âûïîëíå-
íèÿ äëÿ íèõ òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ.

Â ðàáîòå [10] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü âåðîÿòíîñòíûõ àãåíòîâ, â êîòî-
ðîé îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåîïðåäåëåííîñòè áûëà íåòî÷íîñòü çíàíèé àãåí-
òà î ñâîåì ñîñòîÿíèè è îêðóæàþùåì ìèðå. Ìîãóò áûòü òàêæå è äðó-
ãèå èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÌÀÑ. Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì äâà èç íèõ: íåîïðåäåëåííîñòü âðåìåíè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé
ìåæäó àãåíòàìè â êàíàëàõ ñâÿçè è íåîïðåäåëåííîñòü â ðåçóëüòàòàõ âû-
ïîëíÿåìûõ àãåíòàìè äåéñòâèé. À èìåííî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü äîñòàâêè ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì ìîæåò áûòü ñëó÷àéíîé,
è íåêîòîðûå ñîîáùåíèÿ ìîãóò òåðÿòüñÿ ïðè ïåðåäà÷å. Êðîìå òîãî, äåé-
ñòâèÿ àãåíòîâ ìîãóò èìåòü àëüòåðíàòèâû, âûáîð êîòîðûõ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ íåêîòîðûìè âåðîÿòíîñòÿìè. Îäíàêî ìû ïðåäïîëàãà-
åì, ÷òî ñàì âûáîð äåéñòâèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàí-
íûì, ò.å. ðàññìàòðèâàåìûå ÌÀÑ íå ÿâëÿþòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè
(concurrent) â ñìûñëå Ì.Âàðäè [18].

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ñòàòüè ñîñòîèò â òîì, ëþáàÿ òàêàÿ âåðîÿòíîñò-
íàÿ ÌÀÑ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïðåîáðàçîâàíà â íåêîòîðóþ êîíå÷íóþ
Ìàðêîâñêóþ öåïü ñ ïîëèíîìèàëüíî âû÷èñëèìûìè (îòíîñèòåëüíî ðàçìå-
ðà ÌÀÑ) âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäîâ.1 Èìååòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî ñòàòåé,
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñëîæíîñòè âåðèôèêàöèè êîíå÷íûõ Ìàðêîâ-
ñêèõ öåïåé. Íàøå ïðåîáðàçîâàíèå ÌÀÑ â Ìàðêîâñêèå öåïè ïîçâîëÿåò
ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû ýòèõ ñòàòåé ê îöåíêå ñëîæíîñòè âåðèôèêàöèè ïî-
âåäåíèÿ ÌÀÑ ñ âåðîÿòíîñòíûìè êàíàëàìè è äåéñòâèÿìè.

Óïîìÿíåì íåêîòîðûå èç ýòèõ ñòàòåé. Èññëåäîâàíèå ñëîæíîñòè âåðè-
ôèêàöèè êîíå÷íûõ ìàðêîâñêèõ öåïåé áûëî íà÷àòî â âûøåóïîìÿíóòîé
ðàáîòå Âàðäè. Åãî ðåçóëüòàòû ïî ñëîæíîñòè âåðèôèêàöèè ôîðìóë ïðî-
ïîçèöèîíàëüíîé ëîãèêè ëèíåéíîãî âðåìåíè (PLTL) íà Ìàðêîâñêèõ öåïÿõ
è ïðîöåññàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé áûëè óëó÷øåíû â [6]. Àíàëîãè÷íûå ðå-

1Íåêîòîðûå âàðèàíòû ýòîãî óòâåðæäåíèÿ áûëè áåç äîêàçàòåëüñòâ ñôîðìóëèðîâà-
íû íàìè â ðàáîòàõ [9, 22].
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çóëüòàòû äëÿ âåðèôèêàöèè ôîðìóë âåðîÿòíîñòíûõ ëîãèê âåòâÿùåãîñÿ
âðåìåíè (PCTL and PCTL*) áûëè ïîëó÷åíû â [12, 13].

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçäåë 2 ñîäåðæèò ñèíòàê-
ñè÷åñêîå îïðåäåëåíèå íàøåãî âàðèàíòà âåðîÿòíîñòíûõ ÌÀÑ. Â ðàçäåëå 3
îïèñûâàåòñÿ îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà ýòèõ ÌÀÑ. Ðàçäåë 4 ñîäåðæèò àë-
ãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ öåïåé Ìàðêîâà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýòèì ÌÀÑ. Â ðàçäåëå 5 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî ñëîæíîñòè
âåðèôèêàöèè âåðîÿòíîñòíûõ ÌÀÑ, ïîëó÷åííûõ ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòà-
òîâ èç [6, 12].

2 Âåðîÿòíîñòíûå ÌÀÑ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îïèøåì ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîé ìóëü-
òèàãåíòíîé ñèñòåìû. Íàøè îïðåäåëåíèÿ â îñíîâíîì (ñ íåêîòîðûìè óïðî-
ùåíèÿìè) ñëåäóþò [16].

Ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà (ÌÀÑ) A = {A1,...,An} ñîñòîèò èç êîíå÷-
íîãî ìíîæåñòâà {A1,...,An} âçàèìîäåéñòâóþùèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåí-
òîâ Ai. Ó èíòåëëåêòóàëüíîãî àãåíòà A èìååòñÿ âíóòðåííÿÿ áàçà äàííûõ
(ÁÄ) IA, ñîäåðæàùàÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî áàçèñíûõ àòîìîâ (ò.å. âûðàæå-
íèé âèäà p(c1,. . . , ck), ãäå p-ïðåäèêàòíûé ñèìâîë, c1,. . . , ck- êîíñòàíòû,
ïðè÷åì ìíîæåñòâî èñïîëüçóåìûõ äàííîé ñèñòåìîé êîíñòàíò îãðàíè÷å-
íî), è ïî÷òîâûé ÿùèê MsgBoxA. Òåêóùèå ñîäåðæèìûå âíóòðåííåé ÁÄ è
ïî÷òîâîãî ÿùèêà àãåíòà A ñîñòàâëÿþò åãî òåêóùåå ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå
IMA =< IA, MsgBoxA >.

Àãåíòû èç A îáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è ñîîáùå-
íèé âèäà msg(Sender, Receiver, Msg), ãäå Sender è Receiver � èìåíà àãåí-
òîâ (èñòî÷íèêà è àäðåñàòà), a Msg - (ïåðåäàâàåìûé) áàçèñíûé àòîì.

Äëÿ êàæäîé ïàðû àãåíòîâ A, B èç A èìååòñÿ êàíàë ñâÿçè CHAB, â
êîòîðûé ïîïàäàþò ñîîáùåíèÿ, ïîñûëàåìûå àãåíòîì A àãåíòó B. Çàòåì èç
ýòîãî êàíàëà îíè ïîïàäàþò â ïî÷òîâûé ÿùèê MsgBoxB. Âðåìÿ ïðåáûâà-
íèÿ êàæäîãî ñîîáùåíèÿ �â ïóòè� ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ
âåëè÷èíó, çàäàâàåìóþ êîíå÷íûì äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíî-
ñòåé. ×åðåç pAB(t) îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî B ïîëó÷èò ñîîáùå-
íèå, ïîñëàííîå åìó àãåíòîì A, ðîâíî ÷åðåç t ≥ 1 øàãîâ (òàêòîâ) ïîñëå åãî
îòñûëêè (t0 áóäåò îáîçíà÷àòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òàêîå, ÷òî pAB(t) = 0
äëÿ âñåõ t > t0.

Äëÿ ðàçíûõ ñîîáùåíèé ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû áóäåì
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ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
∑∞

t=1 pAB(t) ≤ 1.
Òîãäà ðàçíîñòü 1 -

∑∞
t=1 pAB(t) îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîîá-

ùåíèå íèêîãäà íå äîñòèãíåò àäðåñàòà, ò.å. áóäåò óòåðÿíî â êàíàëå. Íà-
ïðèìåð, pAB(1) = 1 îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîå ñîîáùåíèå, ïîñëàííîå àãåíòîì
A àãåíòó B, áóäåò ïîëó÷åíî àäðåñàòîì íà ñëåäóþùåì øàãå ïîñëå åãî ïî-
ñûëêè. Êîãäà ýòî âåðíî äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèé
âåðîÿòíîñòåé, ìû ïðèõîäèì ê ñèíõðîííûì ÌÀÑ, êîòîðûå ðàññìàòðèâà-
ëèñü â ðàáîòàõ [7, 8]. Åñëè pAB(1)=0.5, pAB(2)=0.4 è pAB(t)=0 ïðè t >2,
òî ïîëîâèíà âñåõ ñîîáùåíèé A àãåíòó B áóäåò ïîëó÷åíà íà ñëåäóþùåì
øàãå ïîñëå èõ îòñûëêè, åùå 4/10 áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïóòè 2 òàêòà, è â
ñðåäíåì äåñÿòàÿ ÷àñòü òàêèõ ñîîáùåíèé áóäåò óòåðÿíà.

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå êàíàëà CHAB áóäåò âêëþ÷àòü âñå ñîîáùåíèÿ, ïî-
ñëàííûå àãåíòîì A àãåíòó B, êîòîðûå åùå íå äîøëè äî B, ñ óêàçàíèåì
âðåìåíè èõ íàõîæäåíèÿ â êàíàëå. Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü òåêóùåå ñîñòîÿ-
íèå êàíàëà òàê æå êàê è ñàì êàíàë, ò.å. CHAB = {(Msg, t)| ñîîáùåíèå Msg
îò àãåíòà A àãåíòó b íàõîäèòñÿ â êàíàëå t òàêòîâ}. Ìû áóäåì òàêæå
èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåíèÿ CHij è pij äëÿ CHAiAj è pAiAj, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ êàæäûì àãåíòîì A ñâÿçàíà åãî áàçà ACTA ïàðàìåòðèçîâàííûõ
äåéñòâèé. Êàæäîå èç ýòèõ äåéñòâèé èìååò èìÿ âèäà a(X1,. . . ,Xm) è
ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ
a1 =< ADD1

a(X1, . . ., Xm), DEL1
a(X1, . . ., Xm), SEND1

a(X1, . . ., Xm) >, . . .,
ak =< ADDk

a(X1, . . ., Xm), DELk
a(X1, . . ., Xm), SENDk

a(X1, . . ., Xm) >.
Íà ýòèõ àëüòåðíàòèâàõ îïðåäåëåíî íåêîòîðîå âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå pa(j). Ìíîæåñòâà ADDj

a(X1,. . . ,Xm) è DELj
a (X1,. . . ,Xm) � ñïèñêè àòî-

ìîâ âèäà p(t1,. . . ,tk), ãäå p � k-ìåñòíûé ïðåäèêàò èç ñèãíàòóðû âíóòðåí-
íåé ÁÄ, t1,. . . ,tk � ëèáî êîíñòàíòû, ëèáî ïàðàìåòðû X1,. . . ,Xm. Ýòè ìíî-
æåñòâà îïðåäåëÿþò èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ÁÄ (äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ
ôàêòîâ) ïðè âûïîëíåíèè äàííîé àëüòåðíàòèâû. SENDj

a (X1,. . . ,Xm) îïðå-
äåëÿåò àíàëîãè÷íî ñïèñîê ñîîáùåíèé âèäà msg(A,B, p(t1,. . . ,tk)), îòïðàâ-
ëÿåìûõ äðóãèì àãåíòàì. Ïóñòü c1,. . . ,cm � êîíñòàíòû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
ADDj

a (c1,. . . ,cm) ìíîæåñòâî ôàêòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïîäñòàíîâêîé c1,. . . ,cm

âìåñòî X1,. . . ,Xm â àòîìû èç ADDj
a (X1,. . . ,Xm). Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþò-

ñÿ DELj
a (c1,. . . ,cm) è SENDj

a (c1,. . . ,cm). Áàçèñíûå àòîìû âèäà a(c1,. . . ,
cl) íàçîâåì áàçèñíûìè èìåíàìè äåéñòâèé (èëè ïðîñòî áàçèñíûìè äåé-
ñòâèÿìè).

Êîíêðåòíûé âûáîð äåéñòâèé äëÿ âûïîëíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåêó-
ùåãî ëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àãåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé < LPA , SelA >.
Çäåñü LPA - ëîãè÷åñêàÿ ïðîãðàììà àãåíòà, îïðåäåëÿþùàÿ ñîâìåñòíî
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ñ ôàêòàìè èç òåêóùåãî ëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àãåíòà íåêîòîðîå ìíîæå-
ñòâî Perm (= PermAt) äîïóñòèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ â äàííûé ìîìåíò
áàçèñíûõ èìåí äåéñòâèé, à ïîëèíîìèàëüíî âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ SelA
âûäåëÿåò èç Perm íåêîòîðîå áàçèñíîå äåéñòâèå a(c1,. . . cq), àëüòåðíàòè-
âû êîòîðîãî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â òåêóùèé ìîìåíò ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè âåðîÿòíîñòÿìè (îäèí èç åñòåñòâåííûõ âàðèàíòîâ ôóíêöèè âûáîðà
ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì íåêîòîðîãî îòíîøåíèÿ ïðèîðèòåòà íà äåéñòâèÿõ).
Âûïîëíåíèå òàêîé àëüòåðíàòèâû (ñêàæåì, aj) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
1) ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé ÁÄ àãåíòà A ïîëó÷àåòñÿ èç òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ óäàëåíèåì ýëåìåíòîâ èç DELj

a (c1,. . . ,cm) è äîáàâëåíèåì
ýëåìåíòîâ èç ADDj

a (c1,. . . ,cm), 2) äëÿ êàæäîãî àãåíòà B 6= A â êàíàë
CHAB äîáàâëÿþòñÿ ïàðû âèäà (Ms, 0) äëÿ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ ñîîáùåíèé
Ms, äëÿ êîòîðûõ msg(A, B, Ms) ∈ SENDj

a (c1,. . . ,cm).
Â êà÷åñòâå ïðîãðàììû LPA ìû ðàññìàòðèâàåì ëîãè÷åñêóþ ïðîãðàì-

ìó ñ ïðåäëîæåíèÿìè âèäà

H : −L1, ..., Ln

ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:H �àòîì äåéñòâèÿ, ò.å. èìååò âèä a(t1, . . ., tm),
ãäå a � èìÿ äåéñòâèÿ, t1, . . ., tm � ëèáî êîíñòàíòû, ëèáî ïåðåìåííûå; ëèòå-
ðàëû Li � ëèáî ëèòåðàëû äåéñòâèÿ, ëèáî (ýêñòåíñèîíàëüíûå) ëèòåðàëû
ñ ïðåäèêàòàìè èç ñèãíàòóðû âíóòðåííåé ÁÄ, ëèáî ëèòåðàëû ñîîáùåíèé
âèäà msg(Sender, A, Msg) èëè not msg(Sender, A, Msg), ëèáî íåêîòîðûå
âû÷èñëèìûå â ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ âñòðîåííûå ïðåäèêàòû. Ïðîãðàì-
ìà àãåíòà íàçûâàåòñÿ áàçèñíîé, åñëè îíà íå ñîäåðæèò ïåðåìåííûõ. Ñè-
ñòåìà ÿâëÿåòñÿ áàçèñíîé, åñëè áàçèñíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììû âñåõ åå
àãåíòîâ.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðåäëîæåíèÿ â ïðîãðàììàõ àãåíòîâ ÿâëÿþòñÿ
áåçîïàñíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî âñå ïåðåìåííûå èç ãîëîâû ïðåäëîæå-
íèÿ H âõîäÿò ïîçèòèâíî â òåëî ïðåäëîæåíèÿ L1,...,Ln. Êðîìå òîãî, ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîãðàììà LPA ÿâëÿåòñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîé [1]. Òîãäà â
êàæäîì ëîêàëüíîì ñîñòîÿíèè state= <IA, MsgBoxA > ïðîãðàììà

LPA,state = LPA ∪ IA ∪MsgBoxA,

îïðåäåëÿþùàÿ ìíîæåñòâî äåéñòâèé, êîòîðûå â ïðèíöèïå ìîæåò âûïîë-
íèòü àãåíò â òåêóùåì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿåòñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîé.

Õîðîøî èçâåñòíî (ñì. [1]), ÷òî ñòðàòèôèöèðîâàííûå ëîãè÷åñêèå ïðî-
ãðàììû èìåþò åäèíñòâåííóþ ìèíèìàëüíóþ ìîäåëü. Îáîçíà÷èì òàêóþ
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ìîäåëü ïðîãðàììû LPA,state ÷åðåç MA,state. Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà âû-
÷èñëåíèÿ íåïîäâèæíîé òî÷êè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ýòó ìîäåëü ïî áàçèñ-
íîé ðàçâåðòêå gr(LPA,state ) ïðîãðàììû LPA,state. Îòìåòèì, ÷òî ðàçìåð
gr(LPA,state) ìîæåò áûòü ýêñïîíåíòîé îò ðàçìåðà LPA,state. Íàïîìíèì òàê-
æå, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î çàìêíóòîñòè îáëàñòè, êîòîðîå ìû èñïîëüçóåì,
ïðåäïîëàãàåò âû÷èñëèìîñòü çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ âñåõ âñòðîåííûõ
ïðåäèêàòîâ. Ïîýòîìó ñîõðàíÿåòñÿ âû÷èñëèìîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè çà
ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Óïîìÿíóòîå âûøå ìíîæåñòâî Perm îïðåäåëÿåòñÿ òîãäà êàê ìíîæå-
ñòâî áàçèñíûõ èìåí äåéñòâèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ìèíèìàëüíîé ìîäåëè
MA,state. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Sem ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïî LPA,state ñòðîèò ýòî
ìíîæåñòâî Perm.

3 Ñåìàíòèêà âåðîÿòíîñòíûõ ÌÀÑ

Ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå S ñèñòåìûA âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ
åå àãåíòîâ è ñîñòîÿíèÿ âñåõ åå (n2-n) êàíàëîâ:

S = <I1,. . . ,In; CH1,2, CH2,1,. . . , CHn−1,n, CHn,n−1 >.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç SA ìíîæåñòâî âñåõ ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÌÀÑ A.

Òîãäà îäíîøàãîâàÿ ñåìàíòèêà ÌÀÑ A çàäàåò îòíîøåíèå S ⇒A S′ ïåðå-
õîäà (çà îäèí øàã) íà ìíîæåñòâå SA, à âåðîÿòíîñòè pi,j(t) è pa(j) èíäó-
öèðóþò âåðîÿòíîñòè òàêèõ ïåðåõîäîâ p(S, S ′).

Ïåðåõîä S⇒A S′ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàáîòû êàíàëîâ è ôîðìèðîâàíèÿ íîâî-
ãî ñîäåðæèìîãî ïî÷òîâûõ ÿùèêîâ. Ñíà÷àëà êàæäûé êàíàë óâåëè÷èâàåò
íà 1 ñ÷åò÷èê âðåìåíè ó âñåõ íàõîäÿùèõñÿ â íåì ñîîáùåíèé. Ïàðû âèäà
(Msg, t), ó êîòîðûõ t>t0, óäàëÿþòñÿ èç êàíàëà CHi,j Çàòåì äëÿ êàæäîé
ïàðû (Msg, t) ∈ CHi,j â ïî÷òîâûé ÿùèê MsgBoxj àãåíòà Aj ñ âåðîÿò-
íîñòüþ pi,j(t) ïîìåùàåòñÿ ôàêò msg(Ai, Aj ,Msg). Ïîñëå ýòîãî êàæäûé
àãåíò Ai ∈ A ôîðìèðóåò ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ íà äàííîì øà-
ãå äåéñòâèé Permi = Sem(LPAi,state). À çàòåì, èñïîëüçóÿ ñâîé îïåðàòîð
âûáîðà SelAi

, îïðåäåëÿåò âûïîëíÿåìîå äåéñòâèå a(c1,. . . cq). Ïî÷òîâûå
ÿùèêè âñåõ àãåíòîâ ÌÀÑ A ïîñëå ýòîãî îïóñòîøàþòñÿ, ò.å. ïîëó÷åííûå
ñîîáùåíèÿ �çàáûâàþòñÿ�. Ðàçóìååòñÿ, ýòî íå îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè, ïî-
ñêîëüêó àãåíò ìîæåò âñå íóæíûå åìó äàííûå ïåðåíåñòè èç ïî÷òîâîãî
ÿùèêà â ñâîþ áàçó äàííûõ. Çàòåì ñ âåðîÿòíîñòüþ pa(j) âûáèðàåòñÿ àëü-
òåðíàòèâà aj äåéñòâèÿ a(c1,. . . cq) è ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííåé ÁÄ Ii è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êàíàëîâ çàìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì äåéñòâèÿ
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ýòîé àëüòåðíàòèâû.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä S⇒A S′ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âåðîÿòíîñò-

íûì àëãîðèòìîì:
A-øàã ( Âõîä: S ; Âûõîä: S′ )

(1) FOR EACH Ai, Aj ∈ A (i 6= j) DO
(2) FOR EACH (Msg, t) ∈ CHi,j DO
(3) BEGIN CHi,j := (CHi,j \ {(Msg, t)}) ;
(4) IF t ≤ t0 then CHi,j := (CHi,j ∪ {(Msg, t+1)} )
(5) END;
(5) FOR EACH Ai, Aj ∈ A (i 6= j) DO
(6) FOR EACH (Msg, t) ∈ CHi,j DO ñ âåðîÿòíîñòüþ pi,j(t)
(7) BEGIN CHi,j := (CHi,j \ {(Msg, t)} ) ;
(8) MsbBoxj := MsbBoxj ∪{msg(Ai, Aj , Msg)}
(9) END;
(10) FOR EACH Aj∈ A DO
(11) BEGIN statej := (Ij, MsgBoxj);
(12) Permj := Sem(LPAj ,statej

);
(13) Ïóñòü çíà÷åíèå SelAj

(Permj) ðàâíî aj(c1, . . .cq) ;
(14) Ïóñòü a1

j ,. . . , ak
j - âñå àëüòåðíàòèâû äëÿ aj;

(15) Âûáåðåì àëüòåðíàòèâó ar
j (1 ≤ r ≤ k) ñ âåðîÿòíîñòüþ paj(r);

(16) I ′j := ((Ij \DELr
aj(c1, . . .cq)) ∪ ADDr

aj(c1, . . .cq));
(17) FOR EACH (m 6= j) DO
(18) CH ′

j,m := (CHj,m ∪
{(ms, 0) | msg(Aj, Am, ms) ∈ SENDr

aj(c1, . . . , cq)});
(19) MsgBoxj := ∅;
(20) END;
(21) RETURN S′ .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèâåäåííûì îïðåäåëåíèåì ñåìàíòèêè ñ ñèñòå-
ìîé A ìîæíî ñâÿçàòü Ìàðêîâñêóþ öåïü MC(A) ñ ìíîæåñòâîì ñîñòîÿ-
íèé SA è âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäîâ p(S, S′ ) ìåæäó íèìè (àëãîðèòì âû-
÷èñëåíèÿ p(S, S′ ) îïèñàí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå). Ïîâåäåíèå A â íà÷àëü-
íîì ãëîáàëüíîì ñîñòîÿíèè S0 îïèñûâàåòñÿ äåðåâîì TA(S0) âîçìîæíûõ
òðàåêòîðèé ýòîé öåïè Ìàðêîâà, íà÷èíàþùèõñÿ ñ S0. Óçëû ýòîãî äåðå-
âà ïîìå÷åíû ãëîáàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû, ïðè÷åì êàæäûé óçåë,
íàõîäÿùèéñÿ íà (t+1)-îì óðîâíå è ïîìå÷åííûé ñîñòîÿíèåì S′ , ñâÿçàí ñ
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óçëîì íà t-îì óðîâíå ñ ìåòêîé S, èç êîòîðîãî âîçìîæåí ïåðåõîä S ⇒A S′
c âåðîÿòíîñòüþ p(S, S′ ) >0.

Çàìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé öåïè MC(A) â õóäøåì ñëó÷àå
ìîæåò áûòü ýêñïîíåíöèàëüíûì îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà A, åñëè A - áàçèñ-
íàÿ, è äàæå äâàæäû ýêñïîíåíöèàëüíûì, åñëè A - íå áàçèñíàÿ ((â ðàç-
ìåð |A| ñèñòåìû A âõîäÿò ðàçìåðû âñåõ ñèãíàòóð, ìíîæåñòâà êîíñòàíò,
îïèñàíèé àãåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ èõ áàçû äåéñòâèé è îïèñàíèÿ ïðîãðàìì
àãåíòîâ, è ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé).

4 Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ

Îòìåòèì, ÷òî èñòî÷íèêàìè íåîïðåäåëåííîñòè â àëãîðèòìå A-øàã ÿâëÿ-
þòñÿ îïåðàòîðû â ñòðîêàõ 5-9 è 14, êîòîðûå îïðåäåëÿþò, êàê ñîîáùåíèÿ
ïîïàäàþò â ïî÷òîâûå ÿùèêè àãåíòîâ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé âðåìåí èõ
ïåðåñûëêè è êàê âûáèðàþòñÿ àëüòåðíàòèâû äëÿ äåéñòâèÿ aj. Ìû ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî âñå âåðîÿòíîñòíûå âûáîðêè íåçàâèñèìû.

Ïóñòü íà î÷åðåäíîì øàãå âûïîëíåí ïåðåõîä S ⇒A S ′ èç ñîñòî-
ÿíèÿ S =< I1, . . ., In; CH1,2, . . .CHi,j, . . ., CHn,n−1 > â ñîñòîÿíèå S ′ =<
I ′1, . . ., I

′
n; CH ′

1,2, . . .CH ′
i,j, . . ., CH ′

n,n−1 >. Ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ îá àë-
ãîðèòìåA-øàã, ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà. Ïåðâîå
èç íèõ ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ïî÷òîâûõ ÿùèêîâ àãåíòîâ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè �ñòàðûõ"ñîîáùåíèé â êàíàëàõ.

Ëåììà 1 (1) Ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà â ñòð. 5-9 ñîñòîÿíèå ïî÷òîâî-
ãî ÿùèêà MsgBoxj àãåíòà Aj ðàâíî

⋃
i6=j

⋃
m∈Mij

{msg(Ai, Aj, m)}, ãäå
ìíîæåñòâî Mij ñîîáùåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ýòîì øàãå àãåíòîì Aj îò
àãåíòà Ai, îïðåäåëåíî ðàâåíñòâîì

Mij = {m | ∃t ≤ t0[((m, t) ∈ CHij) & ((m, t + 1) /∈ CH ′
i,j)]}.

(2) Ïóñòü Tij(m) = {t | ((m, t− 1) ∈ CHij) & ((m, t) /∈ CH ′
i,j)}. Òîãäà

(à) âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ñîîáùåíèÿ msg(Ai, Aj, m) â MsgBoxj ðàâíà
pmij(m) =

∏
t∈Tij(m) pij(t);

(á) âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ àãåíòîì Aj ìíîæåñòâà ñîîáùåíèé Mijîò
àãåíòà Ai ðàâíà pmij =

∏
m∈Mij

pmij(m);

(â) âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ àãåíòîì Aj ìíîæåñòâà ñîîáùåíèé MsgBoxj

ðàâíà pmj =
∏

i6=j pmij.

Äîêàçàòåëüñòâî. (1) Ïóñòü íåêîòîðîå ñîîáùåíèå m ∈ Mij. Ïî îïðåäåëå-
íèþ Mij ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðàÿ ïàðà (m, t), t ≤ t0, â ñîñòîÿíèè S
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íàõîäèëàñü â êàíàëå CHij, à ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäà èñ÷åçëà èç ýòîãî
êàíàëà: (m, t + 1) /∈ CH ′

i,j. Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ �áåññëåäíî-
ãî"èñ÷åçíîâåíèÿ ñîîáùåíèÿ c âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ t ≤ t0 èç êàíàëà �
ýòî áûòü óäàëåííûì â ñòð. 7 àëãîðèòìà A-øàã. Íî òîãäà â ñòð. 8 ýòîãî
àëãîðèòìà ñîîáùåíèå msg(Ai, Aj, m) ïîïàëî â ïî÷òîâûé ÿùèê MsgBoxj

àãåíòà Aj. Îáðàòíî, åñëè msg(Ai, Aj, m) ∈ MsgBoxj, òî ýòî ìîãëî ïðî-
èçîéòè òîëüêî ïðè íåêîòîðîì âûïîëíåíèè îïåðàòîðà â ñòð. 8. Íî òîãäà
â ïðåäûäóùåé ñòð. 7 äëÿ íåêîòîðîãî t, 0 ≤ t ≤ t0, ïàðà (m, t + 1) áûëà
óäàëåíà èç CHij. Äëÿ ýòîãî îíà äîëæíà áûëà ðàíåå ïîïàñòü â CHij â ñòð.
4. Íî ýòî âîçìîæíî ëèøü, êîãäà ïàðà (m, t) óäàëÿåòñÿ èç CHij â ñòð. 3.
Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ Mij ñëåäóåò, ÷òî m ∈ Mij.
(2) Â êàíàëå CHij ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ íåñêîëüêî ýêçåìïëÿ-
ðîâ ñîîáùåíèÿ m, ïîñëàííîãî àãåíòîì Ai àãåíòó Aj â ðàçíîå âðåìÿ. Ïðè-
÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ñîîáùåíèÿ â MsgBoxj â ðàññìàòðèâàåìîì ïåðåõî-
äå ÿâëÿþòñÿ òå ïàðû (m, t), âõîäÿùèå â CHij ïîñëå öèêëà â ñòð. 2-5, êîòî-
ðûå óäàëÿþòñÿ â ñòð. 7. (Îòìåòèì, ÷òî ñîîáùåíèå msg(Ai, Aj, m), êîòîðîå
ïîÿâëÿåòñÿ â MsgBoxj â ñòð. 8, íå çàâèñèò îò t). Ìíîæåñòâî Tij(m) ñîäåð-
æèò âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â êàíàëå CHij èç âñåõ òàêèõ ïàð (m, t). Êàæäàÿ
èç íèõ áûëà íåçàâèñèìî âûáðàíà â ñòð. 6 ñ âåðîÿòíîñòüþ pi,j(t). Ïîýòî-
ìó âåðîÿòíîñòü èõ ñîâìåñòíîãî âûáîðà ðàâíà pmij(m) =

∏
t∈Tij(m) pij(t).

Ïóíêòû (á) è (â) ñëåäóþò èç óòâåðæäåíèÿ (1) è íåçàâèñèìîñòè ïîëó÷å-
íèÿ ðàçíûõ ñîîáùåíèé îäíîãî àãåíòà è ñîîáùåíèé îò ðàçíûõ àãåíòîâ.�

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü òðåáóåìîãî
èçìåíåíèÿ áàçû äàííûõ êàæäîãî àãåíòà è ïîñûëêè èì íîâûõ ñîîáùåíèé.

Ëåììà 2 Ïóñòü â ïåðåõîäå S ⇒A S ′ äëÿ àãåíòà Aj â ðåçóëüòàòå
øàãîâ â ñòð. 11-13 áûëî îïðåäåëåíî âûïîëíÿåìîå äåéñòâèå aj(c1, . . .cq) ñ
âîçìîæíûìè àëüòåðíàòèâàìè a1

j , . . ., a
k
j . Òîãäà

(1) ìíîæåñòâî Altsj àëüòåðíàòèâ, êîòîðûå ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ íà
ýòîì ïåðåõîäå, ñîñòîèò èç òàêèõ ar

j , äëÿ êîòîðûõ
(à) I ′j := ((Ij \DELr

aj(c1, . . .cq)) ∪ ADDr
aj(c1, . . .cq)) è

(á) äëÿ êàæäîãî m 6= j {ms|(ms, 0) ∈ CH ′
j,m} = SENDr

aj
(c1, . . . , cq);

(2) âåðîÿòíîñòü prj òîãî, ÷òî áóäåò âûáðàíà àëüòåðíàòèâà, âûïîëíå-
íèå êîòîðîé ïðèâåäåò ê ñîñòîÿíèþ I ′j àãåíòà Aj è ê ïîìåùåíèþ â êàæ-
äûé êàíàë CHjm(m 6= j) ìíîæåñòâà íîâûõ ñîîáùåíèé {ms|(ms, 0) ∈
CH ′

j,m} ðàâíà
∑

r∈Altsj
paj(r).

Äîêàçàòåëüñòâî ïóíêòà (1) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ I ′j
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â ñòð. 16 àëãîðèòìà A-øàã è CH ′
j,m â ñòð. 18 ýòîãî àëãîðèòìà. Çàìåòèì,

÷òî â ìîìåíò äîáàâëåíèÿ â CH ′
j,m íîâûõ ñîîáùåíèé âñå ñòàðûå ñîîáùå-

íèÿ â êàíàëå èìåþò âðåìåííûå ìåòêè t > 0. Ïîýòîìó ìíîæåñòâî ïàð âèäà
(m, 0) â CH ′

j,m îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíî ìíîæåñòâîì SENDr
aj(c1, . . . , cq).

Âûïîëíåíèå ëþáîé àëüòåðíàòèâû äåéñòâèÿ aj(c1, . . .cq) èç ìíîæåñòâàAltsj,
óäîâëåòâîðÿþùåé ñâîéñòâàì (à) è (á), ïðèâîäèò ê òåì æå ìíîæåñòâàì I ′j
è {ms|(ms, 0) ∈ CH ′

j,m}. Åñëè æå äëÿ íåêîòîðîé àëüòåðíàòèâû îäíî èç
ñâîéñòâ (à) èëè (á) íå âûïîëíåíî, òî åå âûïîëíåíèå, î÷åâèäíî, íå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó S ⇒A S ′. Ïîñêîëüêó âñå àëüòåðíàòèâû èç Altsj

íåçàâèñèìû è ïîïàðíî íåñîâìåñòíû, òî âåðîÿòíîñòü âûáîðà îäíîé èç íèõ
â ñòð. 15 ðàâíà prj =

∑
r∈Altsj

paj(r). �

Ýòè ëåììû ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ýôôåêòèâíóþ ïðîöå-
äóðó âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè p(S, S ′) ïåðåõîäà S ⇒A S′:

Àëãîðèòì Prob(S, S′ )

(1) FOR EACH Ai, Aj ∈ A (i 6= j) DO
(2) BEGIN M[i,j] := {(m, t) | ((m, t) ∈ CHi,j) &

((m,t+1) /∈ CH′
i,j) )};

(3) pmij :=
∏

(m,t)∈M [i,j] pi,j(t)
(4) END;
(5) FOR EACH Aj∈ A DO
(6) BEGIN MsgBoxj := ∅;
(7) FOR EACH Ai ∈ A (i 6= j) DO
(8) MsgBoxj := MsgBoxj∪{msg(Ai, Aj, m) |∃t((m, t) ∈ M [i, j])};
(9) pmj :=

∏
i6=j pmij

(10) END;
(11) FOR EACH Aj∈ A DO
(12) BEGIN statej := (Ij, MsgBoxj);
(13) Permj := Sem(LPAj ,statej

);
(14) Ïóñòü çíà÷åíèå SelAj

(Permj) ðàâíî aj(c1, . . .cq) ;
(15) Ïóñòü a1

j , . . ., a
k
j � âñå àëüòåðíàòèâû äëÿ aj;

(16) FOR r = 1 TO k DO
(17) BEGIN Lr := (Ij \ DELr

aj(c1, . . . , cq))∪ADDr
aj(c1, . . . , cq);

(18) FOR EACH Am ∈ A , m 6= j DO
(19) MSr[j, m] := {ms |msg(Aj, Am, ms) ∈ SENDr

aj
(c1, . . . , cq)}

(20) END;
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(21) Altsj := {r | (I ′j = Lr) &∧
m6=j({ms|(ms, 0) ∈ CH ′

j,m} = MSr[j, m]);
(22) prj :=

∑
{paj(r) | r ∈ Altsj}

(23) END;
(24) p(S, S ′) :=

∏
Aj∈A pmj prj;

(25) RETURN p(S, S ′).

Òåîðåìà 1 Àëãîðèòì Prob(S, S ′) âû÷èñëÿåò âåðîÿòíîñòü p(S, S ′) ïå-
ðåõîäà S ⇒A S ′ çà âðåìÿ, ïîëèíîìèàëüíîå îò ñóììû ðàçìåðîâ ÌÀÑ A è
ðàçìåðîâ èñõîäíîãî è ðåçóëüòèðóþùåãî ñîñòîÿíèé S è S ′: |A|+|S|+ |S ′|.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè îäíîãî øàãà â àëãîðèòìå
A-øàã ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîä S ⇒A S ′ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ñîáûòèÿìè: âûáîðîì ñîîáùåíèé, ïîìåùàåìûõ â ïî÷òîâûå ÿùèêè
àãåíòîâ â íà÷àëå øàãà (ñòð. 1-9) è âûáîðîì îäíîé èç àëüòåðíàòèâ âûïîë-
íÿåìîãî äåéñòâèÿ äëÿ êàæäîãî àãåíòà (ñòð. 15). Äåéñòâèòåëüíî, ñîäåðæè-
ìîå ÿùèêà MsgBoxj àãåíòà Aj îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâà �ñòà-
ðûõ"ïàð ñîîáùåíèé âèäà (m, t) ïðè t > 0 â êàíàëàõ ñâÿçè CH ′

ij (i 6= j).
Âûáîð àëüòåðíàòèâû äåéñòâèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñëåäóþùåå ñîñòî-
ÿíèå I ′j áàçû äàííûõ àãåíòà Aj è ìíîæåñòâî �íîâûõ"ñîîáùåíèé âèäà
(m, 0). Ëåììà 1 2(â) îïðåäåëÿåò ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
pmj ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ÿùèêà MsgBoxj. Âû÷èñëåíèÿ ýòèõ âåðîÿòíî-
ñòåé äëÿ âñåõ àãåíòîâ î÷åâèäíûì îáðàçîì ðåàëèçîâàíû â ñòð.1-4 è 9 àë-
ãîðèòìà Prob. Ïðàâèëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæèìîãî MsgBoxj â ñòð.
6-8 ñëåäóåò èç ïóíêòà (1) ýòîé ëåììû. Òàê êàê ôóíêöèè Sem è Sel ðàáî-
òàþò äåòåðìèíèðîâàííî, òî âûïîëíÿåìîå äåéñòâèå aj(c1, . . .cq) â ñòð. 14
îïðåäåëåíî âåðíî. Ïî ëåììå 2 ìíîæåñòâî Altsj àëüòåðíàòèâ, ïðèâîäÿùèõ
ê íóæíîìó ðåçóëüòàòó, îïðåäåëåííîå â ñòð. 21 è âåðîÿòíîñòü prj âûáî-
ðà îäíîé èç ýòèõ àëüòåðíàòèâ â ñòð. 22 âû÷èñëÿþòñÿ ïðàâèëüíî Òîãäà
èç íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèé ðàçëè÷íûõ àãåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü
p(S, S ′) ïåðåõîäà S ⇒A S ′ â ñòð. 24 òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ âåðíî.

Äëÿ îöåíêè âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà çàìåòèì, ÷òî êàæäîå ñîîáùå-
íèå â êàíàëàõ ñâÿçè ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ íå áîëåå îäíîãî ðàçà â ñòð.
2 è 8. Âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé Sem è Sel â ñòð. 13 è 14 òðåáóþò âðåìåíè,
ïîëèíîìèàëüíî çàâèñÿùåãî îò ðàçìåðîâ èõ àðãóìåíòîâ. ×èñëî èòåðàöèé
öèêëîâ â ñòð. 5-10 è 11-20 ðàâíî ÷èñëó àãåíòîâ, à öèêëà â ñòð. 1-4 �
íå áîëåå êâàäðàòà ýòîãî ÷èñëà. Äåéñòâèÿ ñ áàçàìè äåéñòâèé è áàçàìè
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äàííûõ àãåíòîâ â ñòð. 17 è 21 òðåáóþò âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíîãî èõ
ðàçìåðàì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà Prob(S, S ′

îãðàíè÷åíî ïîëèíîìîì îò ðàçìåðà åãî âõîäíûõ äàííûõ. �

5 Âåðèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÌÀÑ

Òðàäèöèîííî ñâîéñòâà ïîâåäåíèÿ äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì çà-
äàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë íåêîòîðûõ òåìïîðàëüíûõ ëîãèê (ñì., íàïðè-
ìåð, [5]). Èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ âèäà òàêèõ ëîãèê: ëîãèêè ëèíåéíîãî âðå-
ìåíè è ëîãèêè âåòâÿùåãîñÿ âðåìåíè. Îáû÷íî ñîñòîÿíèÿ öåïåé Ìàðêîâà
íå íàäåëÿþòñÿ íèêàêîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé. Ïîýòîìó äèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà òàêèõ öåïåé ìîæíî àäåêâàòíî âûðàçèòü ôîðìóëàìè ïðîïîçè-
öèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ òàêèõ ëîãèê.

Ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ÌÀÑ èìåþò ñòðóêòóðó êîíå÷íûõ
ìîäåëåé 1-ãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ðàñøèðèòü ëîãèêè, îïèñûâà-
þùèå èõ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, âêëþ÷èâ ñðåäñòâà ëîãèê 1-ãî ïîðÿäêà
(êàê ýòî ñäåëàíî â [7, 8]). Ðàññìàòðèâàåìîå ðàñøèðåíèå ñîñòîèò â òîì,
÷òî âìåñòî ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
îáû÷íûå çàìêíóòûå ôîðìóëû 1-ãî ïîðÿäêà â ñèãíàòóðàõ âíóòðåííèõ áàç
äàííûõ àãåíòîâ è ñèãíàòóðå ñîîáùåíèé. Îñíîâíîå ìíîæåñòâî ìîäåëè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ñîñòîÿíèþ

S =< I1, . . . , In, CH1,2, . . . , CHi,j, . . . , CHn,n−1 >,
âêëþ÷àåò âñå âñòðå÷àþùèåñÿ â îïèñàíèè ñèñòåìû êîíñòàíòû è öåëûå
÷èñëà. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìåíà ïðåäèêàòîâ
â áàçàõ äàííûõ ðàçëè÷íûõ àãåíòîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ïóñòü k-ìåñòíûé
ïðåäèêàò p îòíîñèòñÿ ê àãåíòó Ai è c1, . . . , ck � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Òî-
ãäà ôàêò p(c1, . . . , ck) èñòèíåí â ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé S, åñëè
p(c1, . . . , ck) ∈ Ii, è ëîæåí â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ñèãíàòóðà ñîîáùåíèé ñî-
äåðæèò èìåíà ïðåäèêàòîâ-ñîîáùåíèé, èíäåêñèðîâàííûå íîìåðàìè àãåí-
òîâ ñèñòåìû è âðåìåíàìè çàäåðæêè ñîîáùåíèé â êàíàëàõ ñâÿçè: Σmsg =
{msg_pi,j,t(X1, . . . , Xk) | 1 ≤ i, j ≤ n, t ∈ N, p− k-ìåñòíûé ïðåäèêàòíûé
ñèìâîë }. Áàçèñíûé ôàêò msg_pi,j,t(c1, . . . , ck) èñòèíåí íà ãëîáàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè S, åñëè êàíàë CHi,j ñîäåðæèò ïàðó (msg(Ai, Aj, p(c1, . . . , ck)), t).

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðîâåðêà çàìêíóòûõ ôîðìóë 1-ãî ïîðÿäêà íà
êîíå÷íûõ ìîäåëÿõ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà â ïîëèíîìèàëüíîé ïàìÿòè(èëè
äàæå çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ äëÿ ôîðìóë ñ îãðàíè÷åííîé êâàíòîðíîé
ãëóáèíîé).
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Çàäà÷è âåðèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ ëîãèê ëèíåéíîãî è
âåòâÿùåãîñÿ âðåìåíè ôîðìóëèðóþòñÿ ïî-ðàçíîìó:

- Ëèíåéíîå âðåìÿ: äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòíîé ÌÀÑ A, åå íà÷àëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ S0 è FLTL-ôîðìóëû F, îïèñûâàþùåé íåêîòîðîå ñâîéñòâî
òðàåêòîðèé, íàéòè ìåðó (âåðîÿòíîñòü) pA(S0, F ) ìíîæåñòâà òðàåêòîðèé
äåðåâà TA(S0), óäîâëåòâîðÿþùèõ F . Åñëè ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíà 1, òî
ñêàæåì, ÷òî ïàðà (A, S0) óäîâëåòâîðÿåò F .

- Âåòâÿùååñÿ âðåìÿ: ãëàâíóþ ðîëü â ëîãèêàõ âåòâÿùåãîñÿ âðåìåíè
èãðàþò ôîðìóëû ñîñòîÿíèé (à íå òðàåêòîðèé). Ìåðà âûïîëíèìîñòè òà-
êèõ ôîðìóë íå îòðàæàåò ñòîõàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.
Ïîýòîìó â ðàáîòå [12] áûëî ïðåäëîæåíî çàìåíèòü êâàíòîðû ïî òðàåê-
òîðèÿì íà ãðàíèöû âåðîÿòíîñòåé. Íàïðèìåð, ôîðìóëà [Gf ]>p îçíà÷àåò,
÷òî ìåðà òðàåêòîðèé, èäóùèõ èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, íà âñåõ ñîñòîÿíè-
ÿõ êîòîðûõ âûïîëíåíà ôîðìóëà f , áîëüøå ÷åì p. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ëîãèêà
íàçâàíà PCTL.

Òåïåðü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòîðûå èç ìíîãèõ ðåçóëüòàòîâ î
ñëîæíîñòè âåðèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÌÀÑ, êîòîðûå ïîëó÷à-
þòñÿ ïåðåíîñîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ öåïåé Ìàðêîâà.

Ëèíåéíîå âðåìÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíèì òåîðåìó 3.1.2.1 èç ñòàòüè
[6]. Îíà óòâåðæäàåò, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà àëãîðèòìà: 1) àëãîðèòì, ïðî-
âåðÿþùèé, óäîâëåòâîðÿåò ëè äàííàÿ öåïü Ìàðêîâà M PLTL-ôîðìóëå
F , âðåìÿ ðàáîòû êîòîðîãî O(|M |2|F |), à ïàìÿòü ìîæåò áûòü îãðàíè÷å-
íà ïîëèíîìîì îò |F | èëè ïîëèíîìîì îò ëîãàðèôìà |M |, è 2) àëãîðèòì,
âû÷èñëÿþùèé âåðîÿòíîñòü pM(F ) âûïîëíåíèÿ F íà M çà âðåìÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíîå îò |F | è ïîëèíîìèàëüíîå îò |M |.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåîðåìû äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òåîðåìó 1 è
çàìå÷àíèå èç êîíöà ðàçäåëà 3 îá îöåíêå ðàçìåðà MC(A) ÷åðåç ðàçìåð
A. Ìû ïðèâîäèì òîëüêî íåêîòîðûå èç ïîëó÷àåìûõ ñëåäñòâèé.

Òåîðåìà 2 (1) Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé ïðîâåðÿåò âûïîëíè-
ìîñòü FLTL-ôîðìóëû F íà ñîñòîÿíèè S áàçèñíîé âåðîÿòíîñòíîé ÌÀÑ
A â ïàìÿòè, ïîëèíîìèàëüíîé îò |A| è |F |.

(2)Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé âåðîÿòíîñòü pA(S0, F ) äëÿ
áàçèñíîé âåðîÿòíîñòíîé ÌÀÑ A è ôîðìóëû F çà âðåìÿ, ýêñïîíåíöèàëü-
íî çàâèñÿùåå îò |A| è |F |.

(3) Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé âåðîÿòíîñòü pA(S0, F ) äëÿ
ëþáîé (íåáàçèñíîé) âåðîÿòíîñòíîé ÌÀÑ A è ôîðìóëû F çà âðåìÿ, ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùåå îò |A| è äâàæäû ýêñïîíåíöèàëüíîå îò |F |.
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Âåòâÿùååñÿ âðåìÿ. Â ðàáîòå [12] ïîñòðîåí àëãîðèòì, êîòîðûé ïðîâå-
ðÿåò âûïîëíèìîñòü PCTL-ôîðìóëû F íà öåïè ÌàðêîâàM . Âðåìÿ åãî ðà-
áîòû îöåíèâàåòñÿ êàê O(|M |3 ∗ |F |). Èñïîëüçóÿ ýòîò àëãîðèòì, ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ äëÿ ïðåäèêàòíîãî ðàñøèðåíèÿ FPCTL ëîãèêè
PCTL.

Òåîðåìà 3 (1) Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé ïðîâåðÿåò âûïîëíè-
ìîñòü FPCTL-ôîðìóëû F íà ñîñòîÿíèè S áàçèñíîé âåðîÿòíîñòíîé ÌÀÑ
A çà âðåìÿ, çàâèñÿùåå ýêñïîíåíöèàëüíî îò |A| è ëèíåéíî îò |F |.

(2)Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, ïðîâåðÿþùèé âûïîëíèìîñòü FPCTL- ôîð-
ìóëû F íà ñîñòîÿíèè S ïðîèçâîëüíîé (íåáàçèñíîé) âåðîÿòíîñòíîé ÌÀÑ
A çà âðåìÿ, çàâèñÿùåå äâàæäû ýêñïîíåíöèàëüíî îò |A| è ëèíåéíî îò
|F |.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îöåíêè äëÿ |MC(A)| âûøå áûëè óêàçàíû äëÿ
õóäøåãî ñëó÷àÿ. Íà ïðàêòèêå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòè îöåíêè ìîãóò áûòü
ñèëüíî ïîíèæåíû. Íàïðèìåð, åñëè àðíîñòè âñåõ èñïîëüçóåìûõ ïðåäèêà-
òîâ è äåéñòâèé îãðàíè÷åíû, òî ÷èñëî ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé (íå îáÿçàòåëüíî áàçèñíîé) ÌÀÑ îãðàíè÷åíî íåêîòîðîé ýêñïî-
íåíòîé îò ïîëèíîìà îò ðàçìåðà ýòîé ÌÀÑ. Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå ñëîâà
�äâîéíîå ýêñïîíåíöèàëüíîå� â òåîðåìå 2 ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà �ýêñïî-
íåíöèàëüíîå ñ ïîëèíîìèàëüíûì ïîêàçàòåëåì�. Êðîìå òîãî, ïðè ïîñòðîå-
íèè MC(A) ìíîãèå ãëîáàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåäîñòèæè-
ìûìè èëè íåäîïóñòèìûìè, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó
ñíèæåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðîáëåìû âåðèôèêàöèè.

6 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ñòàòüå ìû ïîêàçàëè, êàê âåðîÿòíîñòíûå ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû
ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â êîíå÷íûå Ìàðêîâñêèå öåïè. Ýòî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû î ñëîæíîñòè âåðèôèêàöèè äèíàìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ÌÀÑ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ
äëÿ êîíå÷íûõ Ìàðêîâñêèõ öåïåé, èçâåñòíûõ â ëèòåðòóðå. Çàìåòèì, ÷òî
ìû ðàññìàòðèâàëè çäåñü òîëüêî ÌÀÑ ñ äåòåðìèíèðîâàííûì âûáîðîì
äåéñòâèé. Êîíå÷íî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì òàêæå ðàññìîòðåíèå ñè-
ñòåì ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûì âûáîðîì äåéñòâèé. Ïîâèäèìîìó, ê ýòîìó
ñëó÷àþ ìîæíî áóäåò ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû î âåðèôèêàöèè íåäåòåðìèíè-
ðîâàííûõ Ìàðêîâñêèõ öåïåé (ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé)èç [18, 6, 13].

15



Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Apt K. R., Logic programming. In: J. van Leeuwen (Ed.), Handbook of
Theoretical Computer Science. Volume B. Formal Models and Seman-
tics, Chapter 10, Elsevier Science Publishers B.V. 1990, 493-574.

[2] Barringer, H., Fisher, M., Gabbay, D., Gough, G., and Owens R.
METATEM: An Introduction. Formal Aspects of Computing, 1995,
7:533-549.

[3] Bordini R., FisherM., Pardavila C., and Wooldridge M. Model checking
AgentSpeak. AAMAS 2003, 409-416.

[4] Benerecetti, M., Guinchiglia, F., and Sera�ni, L. Model checking multia-
gent systems. Technical Report # 9708-07. Instituto Trentino di Cultura,
1998.

[5] Clarke E.M., Grumberg O. and Peled D., Model checking, MIT Press,
2000.

[6] Courcoubetis C., Yannakakis M., The complexity of probabilistic veri�-
cation. J. ACM, v. 42, 4, 1995, 857-907.

[7] Dekhtyar M., Dikovsky A., and Valiev M., On feasible cases of checking
multi-agent Systems Behavior. Theoretical Computer Science, Elsievier
Science, 2003, vol. 303, no. 1, 63-81.

[8] Dekhtyar M.I., Dikovsky A.Ja., Valiev M.K., On complexity of veri�ca-
tion of interacting agent's behavior. Annals of Pure and Applied Logic,
141, 2006, 336-362.

[9] Dekhtyar M.I., Dikovsky A.Ja., Valiev M.K. Temporal Veri�cation of
Probabilistic Multi-Agent Systems. Pillars of Computer Science: Essays
Dedicated to Boris (Boaz)Trakhtenbrot on the Occasion of His 85th
Birthday, LNCS, N 4800, 2008, 256-265.

[10] Dix J., Nanni M., and Subrahmanian V. S. , Probabilistic agent reason-
ing. ACM Transactions of Computational Logic, 1(2), 2000, 201-245.

[11] Giordano L., Martelli A., and Schwind C. Verifying communication
agents by model checking in a temporal action Logic. JELIA 2004, LNAI
3229, 57-69.

16



[12] Hansson H., Jonsson B. A logic for reasning about time and reliability.
Formal Aspects of Computing, 6(5), 1994, 512-535.

[13] Kwiatkowska Marta. Model Checking for probability and time: from the-
ory to practice. In: Proc. 18th IEEE Symposium on Logic in Computer
Science, 2003, 351-360.

[14] Rao A.S., George� M.P., Modeling rational agents within a BDI archi-
tecture. Proc 2nd Intern. Conf. on Principles of Knowledge Representa-
tion and Reasoning, Morgan Kaufman Publishers, 1991.

[15] Shoham, Y., Agent oriented programming. Arti�cial Intelligence, 1993,
60:51-92.

[16] Subrahmanian V. S., Bonatti P., Dix J., et al., Heterogeneous agent
systems, MIT LPess, 2000.

[17] van der Hoek W., Wooldridge M., Tractable multiagent planning for
epistemic goals. AAMAS'02, Bologna, Italy, 2002.

[18] Vardi M.Y., Automatic veri�cation of probabilistic concurrent �nite
state programs. In: Proceedings of 26th IEEE Symposium on Founda-
tions of Computer Science. IEEE, New York, 327-338.

[19] Wooldridge, M., Dunne, P.E., The Computational complexity of Agent
Veri�cation. In: J.-J. Meyer and M. Tambe (eds.), Intelligent Agents
VIII. Springer-Verlag Lecture Notes in AI Volume, March 2002.

[20] M. Wooldridge, M. Fisher, M.-P. Huget, and S. Parsons. Model Checking
Multiagent systems with MABLE. In: Proc. of the First Intern. Conf.
on Autonomous Agents and Multiagent Systems (AAMAS-02), Bologna,
Italy, July 2002.

[21] Wooldridge, M., Jennings N. Intelligent agents: Theory and practice.
The Knowledge Engineering Review, 1995, 10(2).

[22] Âàëèåâ Ì.Ê., Äåõòÿðü Ì.È., Äèêîâñêèé À.ß, Î ñâîéñòâàõ ìíîãî-
àãåíòíûõ ñèñòåì ñ âåðîÿòíîñòíûìè êàíàëàìè ñâÿçè. Òðóäû IV-îé
Ìåæä. íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Èíòåãðèðîâàííûå ìîäå-
ëè è ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå", Ì.; Ôèçìàò-
ëèò, Êîëîìíà, 2007.

17



[23] Òàðàñîâ Â.Á. Îò ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì ê èíòåëëåêòóàëüíûì îðãà-
íèçàöèÿì. Ýäèòîðèàë ÓÐÑÑ, Ì., 2002.

18


