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Òåìïîðàëíàòà ëîãèêà ñ ÿâíè îçíà÷åíèÿ çà âðåìåòî

Ïðåäèêàòåí åçèê ñ åäíîìåñòíè ñèìâîëè P1, . . . ,PZ íàä ⟨ω,<⟩:
φ ::= ⊥ | P(x) | φ ⇒ φ | ∃xφ
⟨ω,<⟩,PM

1 , . . . ,PM
Z , t1, . . . , tn |= φ(t1, . . . , tn)

Àêî ôèêñèðàìå ñàìî t ∈ ω âúâ φ(t, x1, . . . , xn) è äîïóñíåì îùå

íîñèòåëè â ⟨ω, . . . , <, . . .⟩ çà ñòîéíîñòèòå íà x1, . . . , xn, ïîëó÷àâàìå

ÒË ñ åäíà òåìïîðàëíà ðàçìåðíîñò êàòî òåîðèÿ â åçèê íà ïðåäèêàòíî

ñìÿòàíå îò ïúðâè èëè âòîðè ðåä.



Ëèíåéíàòà òåìïîðàëíà ëîãèêà LTL

Åçèêúò íà LTL å ìîäàëåí; âðåìåòî ó÷àñòâà íåÿâíî:

AP =̂ {p1, . . . , pZ}, B ::= ⊥ | p | B ⇒ B | ⃝B | (BUB)
σ : ω → P(AP) îòãîâàðÿ íà PM

1 , . . . ,PM
Z : ω → {0, 1}

Ðåëàöèÿòà íà èñòèííîñò: σ |=B

σ0σ1 . . . |=LTL p, àêî p ∈ σ0 - {p}x . . .
σ0σ1 . . . . . . |=LTL

⃝F àêî σ1 . . . |=LTL F - çà ⃝ p: x{p}x . . .

σ0σ1 . . . |=LTL (FUG ), àêî ∃t((σt . . . |=LTL G ) ∧ (
t−1∧
s=0

σs . . . |=LTL F ))

- çà (pUq): {p} . . . {p}({q, p?})x . . .



Ëèíåéíàòà òåìïîðàëíà ëîãèêà LTL: Ïðèìåðè è

ïðîèçâîäíè îïåðàòîðè

B ::= ⊥ | p | B ⇒ B | ⃝B | (BUB)
⊥,¬,∨, . . . - êàêòî îáèêíîâåíî

p ∧ ⃝¬p - {p}{¬p}x . . .,

p ⇔ ⃝⃝ p - {p}x{p}x . . . èëè {¬p}x{¬p}x . . .,

(pU(¬p ∧ ⃝ p)) - {p} . . . {p}{¬p}{p}x . . .

♢F =̂ (⊤UF ) - ♢p: x . . . x{p}x . . .

□F =̂¬♢¬F - □p: {p}{p} . . .

□(q ⇒ ⃝ a), □(q ⇒ ♢a), □(q ⇒ ⃝♢a)



LTL è ò. ë. â ïðåäèêàòíèòå îçíà÷åíèÿ

Èçðàçèòåëíà ïúëíîòà: Íåêà PM
z (t) ↔ pz ∈ σ(t) è φ å çàòâîðåíà

ôîðìóëà. Òîãàâà ñúùåñòâóâà, Bφ â LTL ò., ÷å:

ω,<,PM
1 , . . . ,PM

Z |=FO φ ↔ σ |=LTL Bφ.

Ñúîòâåòñòâèåòî ìîæå äà ñå èçðàçè ïî-ñèëíî, àêî ñå äîïóñíàò è

îïåðàòîðè, êîèòî îòâåæäàò êúì ìèíàëîòî:

Èçâåñòíîòî σ0σ1 . . . |=LTL p, àêî p ∈ σ0

è σ0σ1 . . . . . . |=LTL
⃝F àêî σ1 . . . |=LTL F

ìîæå äà ñå çàïèøå è êàòî

σ, k |=LTL p, àêî p ∈ σk è σ, k |=LTL
⃝F àêî σ, k + 1 |=LTL F

Òîãàâà èìàìå è σ, k |=LTL ⊖F àêî k > 0 è σ, k − 1 |=LTL F .

Èçð. ïúëíîòà, âå÷å çà ô-ëè ñ 1 ñâ. ïðîìåíëèâà, äîáèâà âèäà:

ω,<,PM
1 , . . . ,PM

Z , x 7→ k |=FO φ(x) ↔ σ, k |=LTL Bφ.



Ïðåôèêñíà íîðìàëíà ôîðìà â LTL

LTL å óäîáíà çà èíäóêòèâåí èçâîä:

Ïðåôèêñíà íîðìàëíà ôîðìà: F ⇔
∨
k

Fk ∧ ⃝F ′
k ,

êúäåòî Fk íå ñúäúðæàò ìîäàëíîñòè (⃝, (.U.)), à h(F ′
k) ≤ h(F ).

Íåêà d(B) èçðàçÿâà äúëáî÷èíàòà íà âëàãàíå íà ⃝ è (.U.) â B.

Îò d(F ′
k) ≤ d(F ) ëåñíî ñëåäâà, ÷å çàòâàðÿíåòî íà {F} îòíîñíî

`îïàøêèòå' F ′
k , êîèòî ñå ïîÿâÿâàò ïðè îáðàçóâàíå íà ÏÍÔ å

ëîãè÷åñêè êðàéíî.



LTL âúðõó ìîäåëè íà Êðèïêå

K =̂ ⟨W ,wI ,R,V ⟩ çà AP =̂ {p1, . . . , pZ}
W - ïðîñòðàíñòâî íà ñúñòîÿíèÿòà (âúçì. ñâåòîâå),

wI ∈ W - íà÷àëíî ñúñòîÿíèå; ïîíÿêîãà ñå âçåìà ∅ ≠ WI ⊆ W

R ⊆ W ×W , ∀w∃w ′R(w ,w ′) - òîòàëíà ðåëàöèÿ

V ⊆ W × AP; V (w) =̂ {p ∈ AP : V (w ,P)}
Áåçêðàéíèòå R-ðåäèöè w0w1, . . . ñå íàðè÷àò ñúùî paths, runs,

fullpaths, behaviours, . . . :

R inf

K (w0 . . .wk) =̂ áåçêð. R-ðåäèöè, ïðîäúëæåíèÿ íà w0 . . .wk

Ðåäèöèòå v ∈ R inf

K (wI ) ñå íàðè÷àò íà÷àëíè.

Çà v =̂ v0v1 . . . ∈ R inf

K (v0),

K , v |= B îçíà÷àâà, ÷å V (v0)V (v1) . . . |=LTL B

Çà äàäåíî w ñå ðàçãëåæäà âúïðîñúò, äàëè K , v |= A çà âñè÷êè

v ∈ R inf

K (w), Òîâà ñå çàïèñâà êàòî K ,w |= A.



Öåëòà: èçâîä íà òåîðåòèêî-èãðîâè ñâîéñòâà

Σ - ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè èãðà÷è, i ∈ Σ

Gi - LTL-ôîðìóëà, çàäàâàùà ì-âî îò ïàðòèè (îò èíòåðåñ çà èãðà÷ i);

⟨⟨Γ⟩⟩F - èãðà÷èòå îò Γ ⊆ Σ ñà â ïîëîæåíèå (èìàò ñòðàòåãèÿ, ñ êîÿòî)

äà íàëîæàò òåìïîðàëíîòî ñâ-âî F ;

c - ïðîèçâîëíî ì-âî îò ïàðòèè; ∀ic - çà ì-âàòà c îò ïàðòèè, çàòâ. îòí.

íåðàçëè÷èìîñò ïî ïðåäïî÷èòàíèå îò i ;

Gi <∃∀,i c ñðåä Gi -ïàðòèèòå èìà ïî-ëîøà za i îò âñè÷êè c-ïàðòèè;

[·i ·]¬⃝¬c - èãðà÷èòå îò {i} ⊆ Σ íå ìîãàò äà èçáåãíàò ⃝¬c, äîðè àêî

äðóãèòå èãðà÷è, îò Γ \ {i}, ñè ïðèëàãàò `âå÷å èçáðàíèòå' ñòðàòåãèè.

⟨⟨Γ⟩⟩
∧
i∈Γ

(⃝Gi ∧ ∀ic(Gi<∃∀,ic ⇒ [·i ·]⃝¬c))

Îñìèñëÿíåòî íà ⟨⟨Γ⟩⟩ è [·i ·] å âúçìîæíî ïðè ðàçêëîíÿâàùî ñå âðåìå.

⃝Gi ,⃝¬c - çàùîòî íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå å ñâúðøåí ôàêò



Ðàçêëîíÿâàùî ñå âðåìå â ìîäåëèòå íà Êðèïêå: CTL∗

Ðàçêëîíÿâàùîòî ñå âðåìå å çà ìîäåëèðàíå íà õèïîòåòè÷íè ðàçâèòèÿ

íà ñúáèòèÿòà ñëåä ïðåäèñòîðèÿ.

Computation Tree Logic CTL∗ ñëóæè çà èçñëåäâàíå íà òàêèâà

õèïîòåçè:

A ::= ⊥ | p | A ⇒ A | ∃B � ôîðìóëè íàä ñúñòîÿíèÿ

B ::= ⊥ | A | B ⇒ B | ⃝B | (BUB) � ô. íàä ðåäèöè (êàòî â LTL)

K =̂ ⟨W ,wI ,R,V ⟩
Ôîðìè íà |=:
K ,w |= A çà w ∈ W è ôîðìóëèòå íàä ñúñòîÿíèÿ A

K ,w |= ∃A, àêî K , v |= A çà íÿêîÿ ðåäèöà v ∈ R inf

K (w).

K , v |= B çà v ∈ R inf

K (v0) è ôîðìóëèòå íàä ðåäèöè B å êàòî â LTL,

íî âìåñòî çà p ∈ AP, ñå îïðåäåëÿ è çà ïðîèçâîëíè A:

K , v |= A ïî v, àêî K , v0 |= A, â íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå v0 íà v.



QCTL∗: CTL∗ ñ êâàíòîð ïî ìíîæåñòâàòà îò ñúñòîÿíèÿ

A ::= ⊥ | p | A ⇒ A | ∃A | ∃pA B ::= ⊥ | A | B ⇒ B | ⃝B | (BUB)

Èçïîëçóâàìå QCTL∗ íàä K =̂ ⟨W ,wI ,R,V ⟩, â êîèòî ⟨W ,wI ,R⟩ å
äúðâî ñ êîðåí wI .

Âñåêè ìîäåë K èìà ñúîòâåòåí äúðâîâèäåí KT =̂ ⟨W T ,wT
I ,RT ,V T ⟩,

åêâèâàëåíòåí íà K çà CTL∗ (áåç Q).

W T =̂R�n

K (wI ) =̂ êðàéíèòå íà÷àëíè R-ðåäèöè (íàðè÷àíè è èñòîðèè).

wT
I =̂ . . ., RT =̂ . . ., V T =̂ . . .

KT âìåñòî K ñòàâà ñúùåñòâåí ïðè îïðåäåëÿíå èñòèííîñòòà íà ∃pB.
K ,w |= ∃pA, i� (KT )Xp ,w

T |= A çà íÿêîå X ⊆ W T ,

êúäåòî, KX
p =̂ ⟨. . . ,V X

p ⟩, a V X
p e V , íî ñ p èçïúëíåíî çà w ∈ X .



QCTL∗<: QCTL
∗ ñ ðåëàöèÿ íà ïðåäïî÷èòàíèå

< ⊆ (R inf

K (wI ))
2 ìåæäó öåëè (áåçêðàéíè) ïàðòèè, êîÿòî çàäàâà

íà÷àëíèòå ïðåäïî÷èòàíèÿ.

Íåêà K =̂ ⟨W ,wI ,R, <,V ⟩ ∼= KT , ò. å. (âå÷å) å äúðâîâèäåí.

hw - èñòîðèÿòà äî w ∈ W îò wI , êîÿòî å åäèíñòâåíà ïðè KT ∼= K .

R−,inf
K (v) =̂ v−1R inf

K (v) å êàòî R inf

K (v), íî ñ `èçòðèòè' ïðåôèêñèòå v,

çàùîòî ñå óïîòðåáÿâà, êîãàòî v å ñâúðøåí ôàêò.

Ñ âñÿêî w ∈ W ñâúðçâàìå ïðîèçâîäíîòî ïðåäïî÷èòàíèå

<hw
⊆ (R−,inf

K (hw ))
2, êîåòî `ñðàâíÿâà îò hw íàòàòúê':

v′ <hw
v′′ =̂ hw · v′ < hw · v′′.

Òàçè äåôèíèöèÿ îçíà÷àâà, ÷å ïðåäïî÷èòàíèÿòà íå ñå èçìåíÿò, íî ñå

îñúâðåìåíÿâàò.



QCTL∗<

Îòíîâî ïðèåìàìå KT ∼= K .

A ::= ⊥ | p | A ⇒ A | ∃A | ∃pA | B < B B ::= ⊥ | A | B ⇒ B | ⃝B | (BUB)

Ôîðìèòå íà |= ñà: K ,w , <hw
|= A è K ,w, <h

w0
|= B,

QCTL∗
< èìà ôîðìóëè îò âèäà B1 < B2, `B2 e ïî-äîáðå îò B1':

K ,w ,≺ |= B1 < B2 àêî w1≺w2 çà âñåêè äâå w1,w2 ∈ R−,inf
K (w)

ò., ÷å K ,wk ,≺w0
k
|= Bk , k = 1, 2.

Íÿêîè àëãåáðè÷íè ñâîéñòâà íà < ìîãàò äà ñå àêñèîìàòèçèðàò:

Òðàíçèòèâíîñò: B1 < B2 ∧ ∃⃝B2 ∧ B2 < B3 ⇒ B1 < B3

Àíòèðåôëåêñèâíîñò: B1 < B2 ⇒ ∀⃝¬(B1 ∧ B2).

Íî

(1) â ëèòåðàòóðàòà ñå ñðåùàò ðàçëè÷íè ðåëàöèè íà ïðåäïî÷èòàíèå è

(2) îòñòðàíÿâàíåòî íà < ïðè íàøèòå ïðåäïîëîæåíèÿ íå çàâèñè îò

òåçè èìåííî ñâîéñòâà íà ïðåäïî÷èòàíèÿòà.



Äðóãè äâó÷ëåííè ðåëàöèè íà ïðåäïî÷èòàíèå

∥B∥K ,w ,≺ =̂ {w ∈ R−,inf
K (w) : K ,w,≺w0 |= B}.

Íåêà Q1,Q2 ∈ {∃,∀}:

K ,w ,≺|= B1 <Q1Q2
B2, àêî

(Q1w1 ∈ ∥B1∥K ,w ,≺)(Q2w2 ∈ ∥B2∥K ,w ,≺)(w1 ≺ w2)

K ,w ,≺|= B1 >Q1Q2
B2, àêî

(Q1w1 ∈ ∥B1∥K ,w ,≺)(Q2w2 ∈ ∥B2∥K ,w ,≺)(w2 ≺ w1)

Ðàáîòèì ñ <=<∀∀, íî èçïîëçóâàìå è <∃∀

⟨⟨Σ⟩⟩
∧
i∈Σ

(⃝Gi ∧ ∀ic(Gi<∃∀,ic ⇒ [·i ·]⃝¬c))

Gi <∃∀,i c îçíà÷àâà, ÷å ñúùåñòâóâà Gi -ïàðòèÿ, �ïî-ëîøà� çà i îò

âñè÷êè c-ïàðòèè. Èçáÿãâàíåòî íà òàêàâà ïàðòèÿ å ïîäîáðåíèåòî,

êîåòî i íå òðÿáâà äà ìîæå äà ïîñòèãíå ñïîðåä äåô. íà Íåø.



Êðàéíè íàðåäáè îò `öåëè'

Ïðè äàäåíà ≺, ðåëàöèÿòà íà ≺-íåðàçëè÷èìîñò å
w1 ∼≺ w2 =̂ ∀v(v ≺ w1 ↔ v ≺ w2 ∧ w1 ≺ v ↔ w2 ≺ v)

Ïðèåìàìå, ÷å ∼≺ å ñ êðàåí èíäåêñ, è êëàñîâåòå íà åâêèâàëåíòíîñò ñà

îïðåäåëèìè â LTL:

R−,inf
K (wI )/∼<wI

= {∥(BI )m∥K ,wI ,< : m = 1, . . . , |R−,inf
K (wI )/∼<wI

|},
êúäåòî (BI )m ñà ô-ëè íà LTL, ñâúðçàíè ñ íåðàçëè÷èìîñòòà îòí. <wI

.

Íà (BI )m ñå ãëåäà êàòî íà âçàèìíîèçêëþ÷âàùè ñå �öåëè�.

Â ëèòåðàòóðàòà: Ïðè äàäåíè êðàåí áðîé (íåçàâèñèìè) `ïðèìèòèâíè'

G1, . . . ,GM öåëè, íà êîèòî ìàêñèìàëíèòå åëåìåíòàðíè êîíþíêöèè ñà

êëàñîâå íà íåðàçëè÷èìîñò, èìà ñìèñúë:

Ëåêñèêîãðàôñêà íàðåäáà: Gk > Gk+1 ∧ . . . ∧ GM

Íàðåäáà ïî áð. íà ïîñòèãíàòèòå öåëè:∧
k∈K ′

Gk >
∧

k∈K ′′
Gk ↔ |K ′| > |K ′′|

. . .



Îòñòðàíÿâàíåòî íà <

Ïîðàäè ñúùåñòâóâàíåòî íà ïðåôèêñíèòå íîðìàëíè ôîðìè íà Bl :

Bl ⇔
∨
k

(Bl)k ∧ ⃝(Bl)
′
k

|R−,inf
K (h)/∼<

h
| ≤ |R−,inf

K (wI )/∼<wI
| è R−,inf

K (h)/∼<
h
ñúùî ñå ñúñòîè

LTL-îïðåäåëèìè êëàñîâå çà âñ. w ∈ W è ñúîòâ. h =̂ hw ∈ R�n

K (wI ).

Ñ óïîòðåáàòà íà êð. ñèñòåìà îò `öåëè' Bm, m = 1, . . . , |R−,inf
K (wI )/∼<

|,

(1) <Q1Q2
ñà èçðàçèìè ÷ðåç <=<∀∀ çà âñè÷êè Q1,Q2 ∈ {∃,∀}

(2) < å îòñòðàíèìî âúâ ôîðìóëèòå íà QCTL∗
< äî ïîëó÷àâàíå íà

ôîðìóëè íà QCTL∗, çàùîòî F ′ < F ′′ ìîæå äà ñå îïðåäåëè ïî

ìíîæåñòâîòî îò äâîéêè ⟨m′,m′′⟩ ò., ÷å Bm′ < Bm′′ , ∃⃝(F ′ ∧ Bm′) è

∃⃝(F ′′ ∧ Bm′′) ñà âåðíè.



Ñúïúòñòâàùèÿò êâàíòîð ïî ìíîæåñòâà îò ïàðòèè

Ñïåöèàëèçàíà óïîòðåáà íà ïðîìåíëèâè çà ìíîæåñòâà îò ïàðòèè p:

K =̂ ⟨W ,wI ,R, <,V ⟩, íî ñ ðàçøèðåíî V :

V ⊆ W × APstate︸ ︷︷ ︸
êàêòî è äîòóê

∪ APpath ×
⋃
{R−,inf(w) : w ∈ W }:

K ,w ,≺|= ∃pA, àêî K
⋃

X
p ,≺,w |= A çà íÿêîå X ⊆ R−,inf

K (w)/∼≺

Ò.å., p ïðîáÿãâà ïîäìíîæåñòâòà íà R−,inf
K (w), çàòâîðåíè îòíîñíî ∼≺.

Çà êðàéíè R−,inf
K (w)/∼≺ , ∪X ñà êðàåí áðîé ïîäìíîæåñòâà.

Î÷åâèäíî ∃p îçíà÷àâà ïàðàìåòðèçèðàíà äèñþíêöèÿ, ñ p ïðîáÿãâàùî

äèñþíêöèèòå íà (BI )m, êîãàòî w = wI è ≺=<wI
.

Çà ïðîèçâîëíî w ∃p ñúùî îçíà÷àâà ïàðàìåòðèçèðàíà äèñþíêöèÿ, â

êîÿòî B1, . . . ,BL ñà ñúîòâåòíèòå ïðîèçâîäíè öåëè.



Ðàçêëîíÿâàíå âúâ âðåìåòî ñïîðåä èçáîðà íà èãðà÷è:

Concurrent Game Models, aka àðåíè

Âå÷å âúâåäåíèòå ìîäåëè íà Êðèïêå èìàò âèäà K =̂ ⟨W ,wI ,R,V ⟩

Σ =̂ {1, . . . ,N} - ì-âî èãðà÷è

M =̂ ⟨W ,wI , ⟨Act i : i ∈ Σ⟩, o,R,V ⟩

Çà Γ ⊆ Σ, ActΓ =̂
∏
i∈Γ

Act i - ì-âîòî îò (÷àñòè÷íèòå) õîäîâå íà Γ

o : W × ActΣ → W

o(w , a) - ñúñòîÿíèåòî ñëåä w ïðè ãëîáàëåí, ò.å., íà âñè÷êèòå i ∈ Σ,

õîä a =̂ ⟨a1, . . . , aN⟩.

Ñ R(w ′,w ′′) =̂ (∃a ∈ ActΣ)(w
′′ = o(w ′, a)) îò CGM M ïîëó÷àâàìå

ñúîòâåòíèÿ ìîäåë íà Êðèïêå, â êîéòî èãðà÷èòå ñà àáñòðàõèðàíè.



Ïàðòèè è ñòðàòåãèè â CGMs

M =̂ ⟨W ,wI , ⟨Act i : i ∈ Σ⟩, o,R,V ⟩

Çà R(w ′,w ′′) =̂ (∃a ∈ ActΣ)(w
′′ = o(w ′, a)) R-ðåäèöè ñà ïàðòèèòå â

M.

R inf

M (v) =̂ áåçêð. ïàðòèè, ñ íà÷àëî v, R inf

M (−, v) =̂ . . ., R�n

M (v) =̂ . . .

s : v−1R�n

M (v) → Act i - ñòðàòåãèÿ çà i ∈ Σ îò v ∈ R�n

M (wI ) íàòàòúê:

ρ =̂ ⟨si : i ∈ Γ⟩ - (÷àñòè÷åí) íàáîð îò ñòðàòåãèè çà Γ ⊆ Σ, çà åäíà è

ñúùà ïðåäèñòîðèÿ v. ρ å è ôóíêöèÿ ñ dom ρ = Γ.

Íàëàãàíå (ñúñ `çàñòúïâàíå', superimposing) íà íàáîðè îò ñòðàòåãèè:

ρ′ ◦ ρ =̂ ρ′ ∪ ρ|dom ρ\dom ρ′

out(v, ρ) ⊆ R inf

M (v) - áåçêðàéíèòå ïðîäúëæåíèÿ íà v, â êîèòî èãðà÷èòå

îò dom ρ ïðèëàãàò íàáîðà îò ñòðàòåãèè ρ.

v−1ρ =̂λv′.ρ(v · v′) - êàòî ρ, íî ñàìî çà �ñëåä v�.



Alternating-time Temporal Logic ñúñ ñòðàòåãè÷åñêè

êîíòåêñòè

A ::= ⊥ | p | A ⇒ A | ⟨·Γ·⟩B | ·⟩Γ⟨·A

B ::= A | B ⇒ B | ⃝B | (BUB)

ρ - íàáîð îò ñòðàòåãèè.

Ôîðìèòå íà |= çà âèäîâåòå ôîðìóëè:

M, ρ︸︷︷︸
ñòðàòåãè÷åñêè êîíòåêñò

,w |= A

M, ρ, v . . . |= B



ATL∗
sc : Ñåìàíòèêà íà ôîðìóëèòå çà ñúñòîÿíèÿ A

A ::= ⊥ | p | A ⇒ A | ⟨·Γ·⟩B | ·⟩Γ⟨·A
B ::= A | B ⇒ B | ⃝B | (BUB)
Ôîðìà íà |=: M, ρ,w |= A

M, ρ,w ̸|= ⊥
M, ρ,w |= p, àêî V (w , p)

M, ρ,w |= A1 ⇒ A2, àêî M, ρ,w |= A2 or M, ρ,w ̸|= A1

M, ρ,w |= ⟨·Γ·⟩B, àêî ñúùåñòâóâà íàáîð ρ′ çà Γ îò w ,

ò., ÷å M, ρ′ ◦ ρ,w |= B

çà âñè÷êè w ∈ out(w , ρ′ ◦ ρ)
M, ρ,w |= ·⟩Γ⟨·A, àêî M, ρ|Σ\Γ,w |= Aò.å., �èçòðèâàíå�

íà ñòðàòåãèèòå çà Γ îò êîíòåêñòà

[·Γ·]B =̂¬⟨·Γ·⟩B - Γ íå ìîæå äà èçáåãíå B

Èçâåñòíîòî îò CTL∗ ∃B =̂ [·∅·]B - ïðàçíàòà êîàëèöèÿ ∅ íå ìîæå äà

èçáåãíå B

Èñòîðè÷åñêè ïî-ðàííàòà ATL∗, áåç êîíòåêñòè: ⟨⟨Γ⟩⟩B =̂ ·⟩Σ⟨· ⟨·Γ·⟩B



ATL∗
sc : Ñåìàíòèêà çà ôîðìóëèòå ïî ïîâåäåíèÿ è ïðèìåð

A ::= ⊥ | p | A ⇒ A | ⟨·Γ·⟩B | ·⟩Γ⟨·A
B ::= A | B ⇒ B | ⃝B | (BUB)
Ôîðìà íà |= : M, ρ, v |= B, êàòo â LTL, íî ñå îñúâðåìåíÿâàò ê. ρ:

M, ρ,w0w1 . . . |= A àêî M, ρ,w0 |= A

M, ρ,w |= B1 ⇒ B2 àêî M, ρ,w |= B2 èëè M, ρ,w ̸|= B1

M, ρ,w0w1 . . . |= ⃝B àêî M, (w0)−1ρ,w1w2 . . . |= B

M, ρ,w0w1 . . . |= (B1UB2) àêî çà íÿêîå n < ω,

M, (w0 . . .wn)−1ρ,wnwn+1 . . . |= B2 è

M, (w0 . . .wk)−1ρ,wkwk+1 . . . |= B1,

k = 0, . . . , n − 1.

Ïðèìåð (òåõíè÷åñêè êëþ÷îâî ñâîéñòâî çà èäåíòèôèöèðàíåòî íà

ðàâíîâåñèå ïî Íåø): ⟨·Σ·⟩(
∧
i∈Σ

⟨·i ·⟩Gi ⇒ Gi )

ATL∗
sc å åêâèâàëåíòíà íà ïîäì-âî íà Strategy Logic (SL), â êîÿòî

ôîðìóëèòå çà ñúñòîÿíèÿ A ñà â ïðåäèêàòíè îçíà÷åíèÿ ñ óíèâåðñóì

îò ñòðàòåãèè. Öÿëàòà SL å íåàêñèîìàòèçèðóåìà.



ATL∗
sc ñ îòäåëíè <i è ∃ip çà âñåêè èãðà÷ i

M =̂ ⟨W ,wI , ⟨Act i : i ∈ Σ⟩, o, ⟨<i : i ∈ Σ⟩,V ⟩

M, ρ,w , ⟨≺i : i ∈ I ⟩ |= B1 <i B2 àêî

w1≺iw2 çà âñè÷êè w1,w2 ∈ R−,inf(w)

òàêèâà, ÷å M, (w0
k)

−1ρ,wk , ⟨≺i,w0
k
: i ∈ I ⟩ |= Bk , k = 1, 2.

Îòäåëåí êâàíòîð ∃i ïî çàòâîðåíèòå îòíîñíî íåðàçëè÷èìîñò ñïîðåä

ïðåäïî÷èòàíèÿòà íà i ìíîæåñòâà îò ïàðòèè ñúïúòñòâà <i çà âñåêè

èãðà÷ i ∈ Σ:

M, ρ,w , ⟨≺i : i ∈ I ⟩ |= ∃ipA àêî

M
⋃

X
p ρ,w , ⟨≺i : i ∈ I ⟩ |= A çà íÿêîå X ⊆ R−,inf

M (w)/∼≺i



Ïàê êúì öåëòà: äîñëîâíà è èç÷åðïàòåëíà ôîðìóëèðîâêà

íà ðàâíîâåñèå ïî Íåø

⟨⟨Σ⟩⟩
∧
i∈Σ

(⃝Gi ∧ ∀ic(Gi <∃∀,i c ⇒ [·i ·]⃝¬c))

Öåëèòå Gi ñà äîñòèæèìè çà ãîëÿìàòà, ò.å., îò âñè÷êè èãðà÷è,

êîàëèöèÿ Σ ñ íàáîð îò ñòðàòåãèè (åêâèëèáðèóì) òàêúâ, ÷å çà âñÿêî

ìíîæåñòâî c îò ïàðòèè, âñè÷êèòå ïðåäïî÷èòàíè îò i ïðåä íÿêîÿ

ïàðòèÿ â Gi , i íå ìîæå äà ñå îòêëîíè îò åêâèëèáðèóìà òàêà, ÷å äà ñå

ïîëó÷è ïàðòèÿ îò c. Ò.å., i íå ìîæå äà ñè ïîäîáðè èçãëåäèòå

èçáÿãâàéêè äîðè ñàìî íÿêîÿ îò íàé-ëîøèòå ïàðòèè â Gi .



Ðåçóëòàòè

• <i ñ êðàåí èíäåêñ å îòñòðàíèìî â ATL∗
sc êàêòî â QCTL∗

<; ïîäîáíî

â SL.

• ∃ip å îòñòðàíèìî çà <i ñ êðàåí èíäåêñ â QCTL∗ ñ òîçè êâàíòîð è

çà íÿêîëêî <i .

• Òåîðåòèêî-èãðîâèòå ìîäàëíîñòè ⟨·Γ·⟩B è ·⟩Γ⟨·A ñà îòñòðàíèìè ñ

ïîìîùòà íà êâàíòîðà ïî ìíîæåñòâàòà îò ñúñòîÿíèÿ íà QCTL∗.

(Ìîÿò ïðåâîä å ðàçëè÷åí îò åäèí èçâåñòåí â ëèòåðàòóðàòà è

èçãëåæäà èìà ïðåäèìñòâà.)

• Ò.å., ATL∗
sc ñ ïðåäïî÷èòàíèÿ ñå ñâåæäà (ñ ïðåâîäè) äî QCTL∗.

Îáùîâàëèäíîñòòà è èñòèííîñòòà â êðàéíè ìîäåëè (ñ áåçêðàéíè

äúðâîâèäíè åêâèâàëåíòè) å èçâåñòíî, ÷å å ðàçðåøèìà â QCTL∗.



Êðàé


