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یادگیری و شرطͬ باور منطق

فرجامͬ علͬ



تشͺر

ممˁد میرود فرو که نفسͬ هر نعمت. مزید اندرش بشͺر و قربتست موجب طاعتش که عزˁوجˁل را خدای منّت

واجب. شͺری نعمتͬ هر بر و موجودست نعمت دو نفسͬ درهر پس ذات. مفرˁح برمیآید چون و حیاتست

و یاد است شده نوشته ایشان حمایت�های با پایان�نامه این که کسانͬ از میبینم واجب اینجا در خدا شͺر از پس

کنم. تشͺر

سپاس�گزارم. است ایشان شیرین کلاس�های از مͬ�دانم منطق از که آنچه هر تقریباً که علͬ�زاده مجید دکتر از ●

است. ایشان شاگردی حاصل است پایان�نامه این در که آنچه اعظم بخش

این در که آنچه از بخشͬ سپاس�گزارم. ارزیابی�شان و نظر دقت داوری، خاطر به اردشیر دکتر و شفیعͬ دکتر از ●

آنهاست. نکته�بینͬ حاصل است پایان�نامه

فصل ادبی ویرایش خاطر به ابولفتحͬ سجاد چهارم، فصل ادبی و فنͬ ویرایش �خاطر به معمارزاده مسعود از ●

آنهاست. دقت حاصل است پایان�نامه این در که آنچه از بخشͬ سپاس�گزارم. سوم و دوم اول،

سپاس�گزارم. آن بررسͬ و چهارم بخش فنͬ مطالعه�ی به�خاطر علͬ�یاری صالح دکتر شاگردش و موس لاور از ●

است. تن دو این توسط موضوع دادن اهمیت حاصل است پایان�نامه این در که ازآنچه بخشͬ

چهارم فصل نتایج از بخشͬ سپاس�گزارم. چهارم فصل از بخشͬ به نقدشان خاطر به بالتاگ و اسمت سانیا از ●

آنهاست. نقد حاصل

جهت پاریس در اقامت و آمد و رفت جهت مالͬ حمایت خاطر به ١ پاریس دانشͽاه و IHPST موسسه�ی از ●

من برای را صوری معرفت�شناسͬ متخصصان با گو و گفت امͺان که ” پرسش�گری١ منطق،پرسش�ها، “ سمینار

آنهاست. بخشͬ انگیزش و امید حاصل است پایان�نامه این در که آنچه از بخشͬ سپاس�گزارم. کرد، فراهم

سپاس�گزارم. آنهاست بی�خوابی حاصل زندگͬ�ام آرامش که نرگسͬ مریم و فرجامͬ مجتبی عزیزم مادر و پدر از ●

آنهاست. آرامش است پایان�نامه این در که آنچه از بخشͬ

�مͬ�کنم عذرخواهͬ کردم کوتاهͬ او به نسبت وظایفم از بخشͬ در پایان�نامه این انجام برای که مهربانم همسر از ●

اوست. مهربانͬ است �پایان�نامه این در که آنچه از بخشͬ سپاس�گزارم. صبرش خاطر به و

پایان�نامه انجام برای من به مشترکمان اتاق گذاشتن اختیار در بابت فرجامͬ حمید و فرجامͬ حسین برادرانم از � ●

آنهاست. شیطنت عدم حاصل است پایان�نامه این در که آنچه از بخشͬ سپاس�گزارم.
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چیزی که کسانͬ تمام و اساتید ( و... ولایی حمادی�پور، آقای ؛ عماد دریابان، خانم ) دبیران، معلمان، تمامͬ ●از

آنهاست. وجود پایان�نامه این از بخشͬ سپاس�گزارم. گرفته�ام یاد آنها از
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چͺیده

منطق بین رابطه�ی به توجه با مͬ�کنیم. بررسͬ پویا و ایستا حالت دو در را باور تغییر نظریه�ی پایان�نامه این در

مͬ�دهیم. ارائه (پویا) ایستا باور تغییر نظریه�ی برای مدلͬ باور تغییر نظریه�ی و (پویا) شناختͬ

تغییر فرآیند باور تغییر نظریه�ی است. معرفت�شناسͬ حوزه�های از ͬͺی باور تغییر نظریه�ی باور: تغییر نظریه�ی

معرفت�شناسͬ حوزه�ی دغدغه�های از ͬͺی است. جدید اطلاعات کسب هنگام کنشͽر ͷی یا فرد ͷی باورهای

دهد. ارائه عقلانͬ باور تغییر فرآیند از کافͬ شرح ͷی بتواند که است این

است. باور و دانش برای عملͽرهایی با وجهͬ منطق ͷی شناختͬ منطق پویا: شناختͬ منطق و شناختͬ منطق

با شناختͬ منطق از گسترشͬ پویا شناختͬ منطق مͬ�کند. توجه دانش درباره�ی استدلالهای به شناختͬ منطق

مͬ�کند. صورت�بندی را اطلاعات تغییر که است کنشͬ عملͽرهای

را باور تغییر نظریه�ی شرطͬ باورهای از استفاده و پویا شناختͬ منطق و شناختͬ منطق ابزار با پایان�نامه این در

بیان قابل پویا شناختͬ منطق قالب در که پاسخ و پرسش فرآیند و شرطͬ باورهای مͬ�دهیم. قرار مطالعه مورد

مͬ�کنیم سعͬ همچنین �پرداخت. خواهیم نیز آن به که هستند یادگیری مفهوم صوری�سازی برای گام�هایی است،

�دهیم. گسترش هم�جبرها و رسته�ها نظریه�ی از استفاده با را مطالعات این

سپس مͬ�کنیم. معرفͬ را صوری معرفت�شناسͬ به مربوط اصطلاحات ابتدا فصل این در مقدمه. اول: فصل

را پایه شناختͬ منطق ابزار همچنین �مͬ�کنیم. بیان باور و دانش برای را پایه شناختͬ منطق معناشناسͬ و نحو

�کرد. �خواهیم بیان را مͬ�گیرند قرار استفاده مورد چهارم فصل در که رسته�ها نظریه�ی مفاهیم و �کرد معرفͬ�خواهیم

مدل دو و کرد خواهیم معرفͬ را باور تغییر نظریه�ی اصول فصل این در ایستا. باور تغییر نظریه�ی دوم: فصل

و نحو �مͬ�کنیم. معرفͬ آن شناختͬ بدیل�های به�عنوان را ــ شرطͬ باور مدل�های و توجیه�پذیر مدل�های ــ شناختͬ
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نحو چه به مدل دو این که �داد �خواهیم نشان و �کرد خواهیم بیان را شرطͬ باور مدل و توجیه�پذیر مدل معناشناسͬ

�کرد. �خواهند صوری را ایستا باور تغییر

مدل�های �مͬ�شود. مربوط کنشͬ عملͽرهای صوری�سازی به فصل این پویا. باور تغییر نظریه�ی سوم: فصل

که �کرد �خواهیم بیان فصل این در کنند. صوری را کنش�ها این مͬ�توانند کنشͬ شرطͬ باور و کنشͬ توجیه�پذیر

بدست نحو چه به بهنگام�شده مدل�های و کرد عمل�خواهند ایستا مدل�های روی به نحو چه به کنشͬ مدل�های

عمل نقش �کرد. �خواهیم بیان بهنگام�شدن قاعده�ی عنوان به را کنشͬ�مقدم بهنگام�شدن قاعده�ی آمد. �خواهند

یͺتا را مختلف کنش�های که است قاعده�ای که چرا است، اساسͬ بسیار پایان�نامه این در کنشͬ�مقدم بهنگام�شدن

مͬ�کند.

شناختͬ مدل�های و شناختͬ مدل�های از استفاده با فصل این در شناختͬ. منطق به رسته�ای نگاه چهارم: فصل

این �کرد. �خواهیم مطالعه رسته�ها نظریه�ی قالب در را رسته این ویژگͬ�های �ساخت. خواهیم رسته٢ ͷی پویا

زمان مفهوم مͬ�توان چͽونه �مͬ�دهیم نشان منظور این برای مͬ�کند. فراهم شناختͬ مطالعات برای را بستری رسته

اندازه�پذیر فضاهای در زیررسته ͷی رسته این از استفاده با کرد. بیان رسته این برای تابعگون ͷی قالب در را

است موجود اندازه�پذیر فضاهای رسته�ی هم�جبرهای برای که معنایی و نحوی سیستم�های از و �کرد تعریف�خواهیم

�برد. �خواهیم بهره مطالعات�مان برای

است. گرفته صورت نگارنده توسط رسته این خواص بررسͬ و ٢معرفͬ

٢



١ فصل

مقدمه

معرفت�شناسͬ ١.١

علمͬ معرفت�شناسͬ است. معرفت�شناس١ͬ حوزه�ی به مربوط بشر سوالات قدیمͬ�ترین و اولین گفت توان مͬ

کسͬ اولین افلاطون مͬ�کند. صحبت چیزها دیͽر و واقعͬ جهان درباره�ی فرد باورهای و دانش درباره�ی که است

باور، مفهوم سه تعریف این در مͬ�دانست. موجه صادق باور را معرفت او �کرد. بیان معرفت از تعریفͬ که است

است. گرفته قرار توجه مورد توجیه�پذیری و درستͬ یا صدق

.[٢] مͬ�شود اطلاق p مانند گزاره�ای و شخص بین ارتباط از بͽونه�ای تعبیر، کلͬ�ترین در باورداشتن باور٢.

ͷی صدق از دقیقͬ تعریف �مͬ�روند. به�کار یͺدیͽر معادل تقریباً حقیقت و راستͬ صدق، واژه�های صدق٣.

نظریه�ی و انسجام۴ نظریه�ی درباره�یصدق اصلͬ نظریه�ی دو برمͬ�گردد. درباره�یصدق موجود نظریه�های به گزاره

.[٢] هستند مطابقت۵

مانند گزاره�ای صادق�بودن اثبات برای که است شواهدی و دلیل�ها �بͺارگیری بیان کلͬ�ترین در توجیه توجیه۶.

انتقادهای با تا بود قبول مورد سال�ها تا توجیه�پذیر صادق باور عنوان به معرفت تعریف �مͬ�گیرد[٢]. صورت p

دهد، تغییر را کنشͽر نظر است ممͺن که دلایلͬ معرفت از تعریف این در واقع در رفت. سؤال زیر ([٢٣]) گتیه

Epistemology١
Belief٢
Truth٣

Coherence theory of truth۴

Correspondence theory of truth۵

justification ۶

٣



انتقاد از بعد نمͬ�کند. صحبت هستند، ما شهود برخلاف که تغییراتͬ مورد در همچنین است. شده چشم�پوشͬ

تعریف افلاطون تعریف به مؤلفه�هایی کردن اضافه یا و باور شروط قوی�کردن با تا �کردند تلاش زیادی افراد گتیه

حال است. موجه صادق باور همان معرفت از ما تعریف پایان�نامه این در حال این با کنند. ارائه معرفت از بهتری

مطالعات چرا پس باور، و معرفت رابطه�ی مورد در گتیه اشͺلات به باتوجه که است این مͬ�آید پیش که سؤالͬ

باید مͬ�کند. حرکت تعریف این اساس بر پایان�نامه این و مͬ�گیرد انجام معرفت، تعریف این اساس بر گسترده�ای

تعریف نتوان که چند هر است احترام و ارزش قابل کافͬ اندازه�ی به توجیه�پذیر باورهای مطالعه�ی که داشت توجه

توجیه�پذیر باورهای و باور مطالعه�ی مشتاق ریاضͬ�دانان و فیلسوفان �کرد. ارائه اساس این بر معرفت از جامعͬ

آدمͬ رفتار جنبه�های تمامͬ دارد. وجود فیلسوفان بین در کمتری اختلاف باور مؤلفه�ی مورد در ضمن در هستند.

قرار توجه مورد افراد باورهای و... علمͬ اجتماعͬ، حرکت�های مطالعه�ی در بنابراین است. او باورهای به وابسته

تعاریف به توجه با ضمن در دهیم. قرار مطالعه مورد را باور تغییر مͬ�خواهیم ما نیز پایان�نامه این در مͬ�گیرند.

�کرد. �خواهیم بررسͬ را معرفت و باور متقابل رفتار �مͬ�کنیم بیان معرفت از که مختلفͬ

صوری معرفت�شناسͬ ١.١.١

باور و معرفت صوری روش�های از استفاده با دارد سعͬ که است معرفت�شناسͬ از شاخه�ای صوری معرفت�شناسͬ

که منطق�ها این از رده دو ادامه در که است ریاضͬ منطق صوری روش�های این از ͬͺی قراردهد. مطالعه مورد را

�کرد. �خواهیم معرفͬ را مͬ�گیرند قرار استفاده مورد پایان�نامه این در

شناختͬ منطق ٢.١.١

هینتیͺا٨ توسط که مفهوم” دو این منطق بر مقدمه�ای باور: و “معرفت کتاب به برمͬ�گردد شناخت٧ͬ منطق سرآغاز

[۶٢] ون�رایت٩ از ایده�ای اساس بر خود ریاضͬ مهارت�های به باتوجه هینتیͺا شد. نوشته [٣٢] ١٩۶٢ سال در

[١٨] کارنپ١٠ کار در ممͺن جهان�های مفهوم بار نخستین واقع در کند. صوری را باور و معرفت مفهوم توانست

صوری�سازی�اش توانست دسترس�پذیری مفهوم اضافه�کردن با و کرد استفاده ایده این از هینتیͺا �مͬ�شود. دیده

Epistemic logic٧
Hintikka٨

Von Wright٩
Carnap١٠

۴



هینتیͺا که معناشناسͬ�ای است. شده بیان [٣٩] در ͬͺکریپ توسط صوری�سازی این کامل شͺل �دهد. انجام را

تمام در چیز آن اگر تنها و اگر است برقرار چیزی که دارد معرفت یا باور کنشͽر که است قرار این به کرد استفاده

باور و معرفت صوری�سازی برای را هینتیͺا کار معناشناسͬ این باشد. برقرار دارد دسترسͬ آن به که جهان�هایی

را هستند معناشناسͬ این اساس بر که را پویا شناختͬ منطق آن توسعه�ی و شناختͬ منطق ادامه در کرد. هموار

مͬ�کنیم. معرفͬ

شناختͬ منطق زبان

است. کنشͽرها اندیس از A مجموعه�ی و (شمارا) اتمͬ گزاره�های از P مجموعه�ی شامل شناختͬ منطق زبان

مͬ�شود. تعریف زیر صورت به کنشͽره چند حالت برای LK شناختͬ منطق زبان

φ ∶∶= p ∣ ¬φ ∣ (φ ∧ ψ) ∣Kaφ.

نویسͬ�های خلاصه همچنین شوند. مͬ ساخته اتمͬ گزاره�های از ¬ و ∧ عملͽرهای توسط فرمول�ها زبان این در

گیریم. مͬ نظر در نیز را زیر

φ)؛ ∨ ψ) = ¬(¬φ ∧ ¬ψ) ●

⊺؛ = p ∨ ¬p ●

�؛ = ¬⊺ ●

→φÐ)؛ ψ) = (¬φ ∨ ψ) ●

.(φ←→ ψ) = (φÐ→ ψ) ∨ (ψ Ð→ φ) ●

φ به ،B ⊆ A گروه دهیم نشان اینکه برای حال مͬ�داند. را φ ،A ∋ a کنشͽر که است معنا این به Kaφ نماد

مͬ�کنیم. استفاده زیر نماد از دارند معرفت

EBφ = ⋀b∈BKbφ.

۵



شناختͬ منطق معناشناسͬ

است. ͬͺکریپ مدل�های از استفاده با مͬ�گیریم نظر در شناختͬ منطق برای اینجا ما که معناشناسͬ

مدل ͷی کنشͽرها، Aاز متناهͬ مجموعه�ی و اتمͬ گزاره�های از P مجموعه�ی برای .(ͬͺکریپ (مدل تعریف١.١

آن: در که Mاست = ⟨S,RA, V P ⟩ ساختار ͷی ͬͺکریپ

مͬ�دهیم. Mنشان دامنه�ی عنوان به D(M) نماد با گاهͬ را S مجموعه�ی است. حالت�ها از مجموعه ͷی S ●

است. دسترس�پذیری رابطه�ی ͷی RA(a) ⊆ S × S ،a ∈ A هر برای که بͽونه�ای مͬ�باشد تابع ͷی RA ●

مͬ�کنیم. استفاده (sRat) جای به Rast از و RA(a) جای به Ra از بیشتر ما همچنین

p که است نقاطͬ مجموعه�ی V P (p) ⊆ S، p ∈ P هر برای بطوریͺه است ارزیاب تابع ͷی V P ∶ P Ð→ 2S ●

است. درست آنها در

نشان M = ⟨S,R,V ⟩ صورت به را کریپͺͬ�مان مدل ،A و P مجموعه�های برای خلاصه طور به ما گاهͬ

مͬ�کنیم. استفاده V ارزیاب تابع و p اتم برای V (p) نماد جای به Vp نماد از همچنین مͬ�دهیم.

مͬ�گوییم. شناختͬ مدل ͷی را M مدل ما باشند (.٢.١ (تعریف هم�ارزی رابطه�ی M در Ra روابط تمام اگر

Mنشان = ⟨S,∼, V ⟩ صورت به را مدل�مان و مͬ�کنیم استفاده Ra جای به ∼a نماد از ما شناختͬ مدل�های در

مͬ�دهیم.

M = ⟨S,R,V ⟩ ͬͺکریپ مدل از (M,s) جفت�های برای را شناختͬ فرمول�های شناختͬ فرمول�های تعابیر

با است. s ∈ D(M) که است این منظورمان (M,s) مͬ�نویسم که زمانͬ مͬ�کنیم. تعبیر s ∈ S حالت و

جفت باشد شناختͬ مدل ͷیM اگر است. sحالت همان (M,s) از منظورمان مشͺل�نویسͬ در اغماض کمͬ

مͬ�نامیم. شناختͬ حالت ͷی را (M,s)

۶



مͬ�گردد: تعریف زیر صورت به مͬ�شود M,sداده ⊧ φ نماد با که (M,s) در φ فرمول درستͬ

M,s ⊧ p ⇔ s ∈ V (p);

M,s ⊧ (φ ∧ ψ) ⇔ M,s ⊧ φ;M,s ⊧ ψ;

M,s ⊧Kaφ ⇔ (∀tRast M, t ⊧ φ ).

دوگان برای همچنین .M,s ⊭ φ بنویسیم مͬ�توانیم نیست M,sبرقرار ⊧ φ بͽوییم اینکه جای به نمادگذاری در

: داریم شناختͬ) امͺان عملͽر عنوان به )Ka

M,s ⊧ K̂aφ ⇔ ∃tRast M, t ⊧ φ.

بͽیرید. نظر در a ∈ A برای Ra دسترس�پذیری رابطه�ها�ی از خانواده ͷی عنوان به را R .٢.١ تعریف

.⊧ φ با است متناظر K ⊧ φ و مͬ�دهیم نشان K با را ͬͺکریپ مدل�ها�ی تمام کلاس .١

ͬͺکریپ تمام کلاس همچنین .Rass باشیم داشته s نقطه�ی هر برای هرگاه مͬ�گوییم بازتابی را Ra رابطه�ی .٢

مͬ�دهیم. نشان T با را هستند بازتابی ها Ra تمام آن در Mکه = ⟨S,R,V ⟩ مدل�های

ͬͺکریپ تمام کلاس .Rast که باشد داشته وجود چنان tͷی s هر برای هرگاه گوییم مͬ سریال Raرا رابطه�ی .٣

مͬ�دهیم. نشان KD با را سریال مدل�های

کلاس .Rasu باشیم داشته آنگاه Ratu و Rast اگر u و t ،s هر برای هرگاه مͬ�گوییم متعدی را Ra رابطه�ی .۴

مͬ�دهیم. نشان S4 با را متعدی و بازتابی مدل�های ͬͺکریپ تمام کلاس و K4 با را متعدی مدل�های ͬͺکریپ تمام

کلاس .Ratu باشیم داشته Rasu و Rast اگر u و t ،s هر برای هرگاه مͬ�گوییم اقلیدسͬ را Ra رابطه�ی .۵

را اقلیدسͬ و متعدی سریال مدل�های ͬͺکریپ تمام کلاس و K45 با را اقلیدسͬ و متعدی مدل�های ͬͺکریپ تمام

مͬ�دهیم. نشان را KD45 با

اگر t ،s هر (برای متقارن و متعدی بازتابی، رابطه این هرگاه مͬ�گوییم ارزی هم رابطه�ی ͷی را Ra رابطه�ی .۶

مͬ�دهیم. نشان S5 با را هم�ارزی رابطه�ی با مدل�ها ͬͺکریپ تمام کلاس باشد. (Rats آنگاه Rast

٧



عنوان به Kرا است. a ∈ A برای شناختͬ Kaعملͽر و Lk زبان در فرمول�هایی ψ و φ فرضکنید .١.١.١ قضیه

دسترس�پذیری رابطه�ی که ͬͺکریپ مدل�های تمام مجموعه�ی عنوان به را S5 و ͬͺکریپ مدل�های تمام مجموعه�ی

برقراررند. زیر روابط بͽیرید. نظر در است هم�ارزی رابطه�ی آنها،

K ⊧Kaφ ∧Ka(φÐ→ ψ)Ð→Kaψ; LO١

K ⊧ φÔ⇒⊧Kaφ; LO٢

K ⊧ φÐ→ ψÔ⇒⊧KaφÐ→Kaψ; LO٣

K ⊧ φ←→ ψÔ⇒⊧Kaφ←→Kaψ; LO۴

K ⊧ (Kaφ ∧Kaψ)Ð→Ka(φ ∧ ψ); LO۵

K ⊧KaφÐ→Ka(φ ∨ ψ); LO۶

S5 ⊧ ¬(Kaφ ∧Ka¬φ). LO٧

◾ ر.ک.[٢١]. اثبات.

بالا قواعد واقع در هستند. معرفت برای خوبی مدل�های چرا ͬͺکریپ مدل�های که مͬ�دهد نشان قضیه این نکته.

ــوضعیتͬ نامتناهͬ علم وضعیت در دانش از خوبی تحلیل مͬ�توانند و مͬ�کنند صدق ͬͺکریپ مدل�های تمامͬ در

دانش که کند مͬ بیان LO١ قانون کند. ارائه است.ــ گاه آ دانشش از که استنتاج�هایی تمام به نسبت کنشͽر که

LO۵ تا LO٣ قوانین مͬ�داند. را S5 حقایق تمام فرد که مͬ�کند بیان LO٢ قانون است. بسته استنتاج تحت

دارای دانشش که مͬ�کند بیان LO٧ قانون است. دانشش به باتوجه منطقͬ استنتاج به قادر فرد که مͬ�کنند بیان

است. درونͬ سازگاری

٨



پایه شناختͬ منطق

منطق قضیه�های جانشینͬ�های تمام شامل a ∈ A هر برای وجهͬ عملͽر عنوان به Ka با ،K پایه شناختͬ منطق

است. Necضرورت قاعده�ی MPو تالͬ حذف قاعده�ی ،K اصل ،ͷکلاسی گزاره�ای

.Ð→ Kaروی پخش�پذیری اصل ●

Ka(φÐ→ ψ)Ð→ (KaφÐ→Kaψ).

.ψ بیاید بدست φÐ→ ψ و φ از که معنا بدین تالͬ حذف قاعده�ی ●

.Kaφ بیاید بدست φ از مͬ�کند Kaبیان ضرورت قاعده�ی ●

کرد. خواهیم بیان ادامه در را مͬ�کنیم.) استفاده ⊢K φ جای به ⊢ φ نماد (از K دستگاه نتایج برخͬ

مͬ�آید. بدست K اصول از فرضͬ قیاس قاعده�ی .١

⊢ φÐ→ χ,⊢ χÐ→ ψÔ⇒⊢ φÐ→ ψ.

مͬ�آیند. بدست K اصول از نیز زیر عبارات .٢

⊢ φÐ→ ψÔ⇒⊧KaφÐ→Kaψ.

⊢ (Kaφ ∧Kaψ)Ð→Ka(φ ∧ ψ).

است. معادل زیر عبارات با پخش�پذیری اصل .٣

⊢ (Kaφ ∧Ka(φÐ→ ψ))Ð→Kaψ.

⊢Ka(φ ∧ ψ)Ð→ (Kaφ ∧Kaψ).

ایفا مهمͬ نقش دانش مطالعه�ی در که دیͽری اصل مͬ�آیند. بدست K دستگاه از LO۶ تا LO١ اصول همچنین

این واقع در است. درست چیز آن آنوقت شد دانسته چیزی اگر که معنا این به دانشاست. درستͬ اصل مͬ�کند،

مͬ�دهیم. نشان T با را اصل این است. راستگو دانش که مͬ�دهد نشان اصل

KaφÐ→ φ. T

٩



گاهͬ آ نمͬ�داند یا مͬ�داند آنچه به شخص مͬ�دهند نشان هستند معروف درون�نگر کنشͽر اصل به که نیز اصل دو

نشانشان� 5 اصل و 4 اصل عنوان به و مͬ�شوند نامیده منفͬ درونگرایی و مثبت درونگرایی ترتیب به که دارد،

مͬ�دهیم.

KaφÐ→KaKaφ. 4

aφÐ→Kaaφ. 5

مͬ�گیریم. نظر در را زیر نمادگزاری ادامه در

T = K + ؛5

S4 = T + 4.

معنا این به است. تمام و Kکامل مدل�های کلاس به Kنسبت منطقͬ دستگاه درستͬ). و (تمامیت ٢.١.١ قضیه

است.) برقرار نیز S5 ،S5 و S4 ،S4 T؛ ،T مورد در قضیه (این .K ⊧ φ اگر تنها و اگر ⊢K φ که

◾ ر.ک.[٢١]. اثبات.

به هستند. متناهͬ مدل خاصیت دارای بالا سیستم�های از کدام هر تصمیم�پذیری). و متناهͬ (مدل ٣.١.١ قضیه

ارضاء کلاس این در متناهͬ مدل ͷی در اگر تنها و اگر است شدنͬ ارضاء χکلاس ͷی در φ هر که معنا این

روند ͷیχ کلاس هر برای که معنا این به هستند. تصمیم�پذیر بالا مدل�های از ͷی هر همچنین باشد. شدنͬ

یا است شدنͬ ارضاء کلاس این در φ هر مͬ�کند بیان مشخصͬ و محدود زمان ͷی در که دارد وجود تصمیم�پذیر

نه.

◾ ر.ک.[٢١]. اثبات.

همͽانͬ معرفت

مفهوم مفهوم، این مͬ�کنیم. معرفͬ کنشͽر چند با سیستم�های در گروهͬ دانش برای دیͽری مفهوم اینجا در

است. همͽان١١ͬ معرفت

Common knowledge١١

١٠



CBφ = ⋀∞n=0En
Bφ.

به مفهوم این واقع (در مͬ�دهیم. نمایش S5C با را همͽانͬ معرفت همراه به منطق است. E0
Bφ ∶= φ آن در که

است.) گروهͬ معرفت برای منفͬ و مثبت درون�نگری کردن بیان دنبال

است، آن از دلخواهͬ مجموعه�ی زیر B و کنشͽرها از مجموعه ͷی A که کنید فرض .( S5C ) ٣.١ تعریف

است. زیر اصول و قواعد همراه به S5 قواعد و اصول تمام شامل S5C موضوعͬ اصل دستگاه آنگاه

CB(φÐ→ ψ)Ð→ (CBφÐ→ CBψ); (Ð→ روی CB پخش�پذیری (قانون

CBφÐ→ (φ ∧EBCBφ); (ترکیب)

CB(φÐ→ EBφ)Ð→ (φÐ→ CBφ); مشترک) دانش برای (استقراء

φÔ⇒ CBφ. (CB برای ضرورت (قاعده�ی

مͬ�توان EB تعریف و ترکیب اصل با همچنین مͬ�دهد. نشان را همͽانͬ دانش راستگویی ترکیب، اصل نکته.

که کنیم استنتاج مͬ�توانیم چͽونه که مͬ�دهد نشان استقرا اصل .⊢ CBφ Ð→ Ek
Bφ که داد نشان k ∈ N برای

دانش φ که کرد استنتاج مͬ�توان φ Ð→ EBφ مورد در مشترک دانش و φ استنتاج با است. همͽانͬ دانش φ

است. همͽانͬ

باور و معرفت منطق

زیر اصول همراه به گزاره�ای منطق راستگوی گزاره�های جانشینͬ�های تمام شامل که KD45 موضوعͬ دستگاه

درست KD45 مدل�های کلاس به نسبت موضوعͬ دستگاه این مͬ�کند. صورت�بندی را باور و دانش مفهوم است

است. تمام و

١١



Ka(φÐ→ ψ)Ð→ (KaφÐ→Kaψ); (Ð→ Kaروی پخش�پذیری (قانون

¬Ba�; باورها) (سازگاری

BaφÐ→ BaBaφ; مثبت) (درون�نگری

¬BaφÐ→ Ba¬Baφ; منفͬ) (درون�نگری

φ,φÐ→ ψÔ⇒ ψ; تالͬ) حذف (قاعده�ی

φÔ⇒ Baφ. باور) ضرورت (قاعده�ی

باورها برای را درستͬ اصل نمͬ�توانیم پس نیست گزاره آن درستͬ معنای به گزاره ͷی به باور که آنجا از نکته.

از که باورها سازگاری اصل از خاطر همین به باشند سازگار درونͬ لحاظ به حداقل بایستͬ باورها اما ببریم. کار به

نیست. معرفت و باور ارتباط بیانگر خوبی به اینجا در که سیستمͬ مͬ�کنیم. استفاده است ضعیف�تر درستͬ اصل

است. باور و دانش مفهوم صورت�بندی برای ابتدایی سیستم ͷی سیستم این واقع در

پویا شناختͬ منطق ٣.١.١

جریان سه است. باور تغییر دادن نشان برای وجهͬ عملͽر ͷی با شناختͬ منطق از گسترشͬ پویا١٢ شناختͬ منطق

بوده�اند. مؤثر پویا شناختͬ منطق شͺل�گیری در

اطلاعات تغییر مناسببرای معناشناسͬ پیداکردن برای اشتوکف١٣ گرونندینکو فلسفه�یزبان. ١.زبان�شناسͬو

به مشروط صورت به نه را معنا١۴ آنها کردند. استفاده پویا معناشناسͬ ͷی از زبان فلسفه�ی و زبان�شناسͬ در

Dynamic epistemic logic١٢
Groenendijk, Stokhof١٣

Meaning١۴

١٢



بهنگام�کردن١٧ مفهوم از ولتمان١۶ همچنین گرفتند[۴۴]. نظر در بهنگام�شدن به مشروط صورت به بلͺه درست١۵ͬ

کرد. استفاده [۵٩] پایه استدلال�های تحلیل در

سال در ابتدا که وجهͬ منطق توسعه�ی به مͬ�شود مربوط پویا شناختͬ منطق توسعه�ی دومین کامپیوتر. ٢.علوم

بود. شده گرفته نظر در نظری کامپیوتر علوم در زیر کلͬ هدف دو برای ،١٩٨٠

را کامپیوتر برنامه�های درستͬ و رفتار بتوان آن بوسیله�ی که زبانͬ ساخت به مͬ�شود مربوط هدف اولین الف.

پاریخ، هارپلن، پرت، تایرن، کوزن، هارل، از داده�اند انجام تحقیقاتͬ زمینه این در که افرادی از کرد. بررسͬ

برد. نام مͬ�توان [٢۴ ،١١ ،٢۶ ،١٠ ،۴٨ ،٢٩ ،٢٨] گلدبلات١٨

در اطلاعات، گذاشتن اشتراک به معنای به ارتباطات مͬ�شود. ارتباطات١٩مربوط مفهوم به هدف دومین ب.

هم و صورتعمل�گرایانه٢٠ به هم زبان�شناسان و فیلسوفان توسط اطلاعاتاستکه تغییر برای آشͺار راه ͷی واقع

پیش�شرط�ها٢١ از توصیفͬ که مͬ�شود مطالعاتسعͬ این در است. گرفته قرار مطالعه مورد معناشناسانه صورت به

کامپیوتر علوم نظریه�پردازان گیرد. قرار بررسͬ مورد دارند، حضور ارتباط ͷی جریان در که پس�شرط�هایی٢٢ و

داده�اند. قرار مطالعه مورد پخشͬ” جامعه�ی ͷی در دانش به “دسترسͬ عنوان تحت را ارتباطات از وسیعͬ بخش

کنید. مراجعه مͬ�توانید شده�اند نوشته ١٩٨٠ سال در که [١٩ ،۴۶ اصلͬ[٢٧، مقاله�ی سه به زمینه این در

ͷکم منطق فلسفه�ی زمینه در گرایشͬ عنوان به باور تغییر کردن صوری برای تلاش باور. تغییر ٣.نظریه�ی

گراندفورس آلͺرن، توسط مقاله�ای در بار اولین برای باور تغییر است. کرده پویا شناختͬ منطق توسعه�ی به شایانͬ

(در نظر تجدید٢۴ مفهوم اینکه اول است، ذکر قابل اینجا در نکته دو شد. صوری�سازی (AGM) مͺینسون٢٣ و

Truth condition١۵

Veltman١۶

Update١٧
Harel, Kozen, Tiuryn, Pratt, Harplen, Parith, Goldblatt١٨

Communication١٩

Pragmatic٢٠
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Postcondition٢٢

Alchurron, Gardenfors, Makinson٢٣

Revision ٢۴
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شناختͬ تغییرات پویا شناختͬ منطق و شناختͬ منطق که چرا مͬ�نامیم باور تغییر عملͽر را عملͽر این پایان�نامه این

متفاوت نیز پویا منطق عملͽر با عملͽر این همچنین است. متفاوت کردن بهنگام مفهوم با مͬ�کنند.) صوری را

است.

برداشته کرد، منتشر [١٢] در ١٩٨٧ سال در ون�بن�تم٢۵ که مقاله�ای در پویا شناختͬ منطق برایساختن قدم اولین

که داد پیشنهاد همچنین شود. استفاده واقع٢۶ͬ تغییرات توصیف برای پویا عملͽرهای از که کرد پیشنهاد او شد.

در مقاله اولین ١٩٨٩ در پلازا٢٧ کرد. تعبیر پویا عملͽرهای صورت به مͬ�توان را باور تغییر نظریه�ی عملͽرهای

نتایج کرد. معرفͬ عموم٢٨ͬ گاهͬ�بخشͬ آ عملͽر برای منطق ͷی [۴٧] مقاله این در پلازا نوشت. را زمینه این

عملͽر ͷی کاملا́ کرد استفاده پلازا که عملͽری حقیقت در آمد. بدست گرونولد٣٠ و گربرندی٢٩ توسط مشابهͬ

ادامه در بود. شده استفاده وجهͬ منطق عملͽرهای از [٢٢] گرونولد و گربرندی کار در اما نبود. پویا وجهͬ منطق

مختلف افراد توسط کنش٣٢ͬ مدل�های و شناخت٣١ͬ کنش�های عناوین تحت منطق این به پیچیده�تری توسعه�های

اصطلاح دو هستند. [۵ ،۴] مقاله�ی دو تعاریف اساس بر گیریم مͬ نظر در ما که کنشͬ مدل�های شد. معرفͬ

چه هر شدن روشن برای را مͬ�شوند استفاده گسترده طور به پویا شناختͬ منطق در که اطلاعات تغییر و کنشͽر

کرد. خواهیم تعریف ادامه در مطلب بهتر

مͬ�شود آن به مربوط اطلاعات که است دیͽری چیز هر یا شخص کنشͽر از ما منظور .( (کنشͽر٣٣ ۴.١ تعریف

دارد. مشخصͬ فکری نظر و جنبه و

مشخصͬ خاصو موضوع به که است اطلاعاتچیزی از ما منظور .( اطلاعات٣۴ تغییر و (اطلاعات تعریف١.۵

موضوع این به همچنین دارد. جهان در نقشمشخصͬ و تاثیر موضوع این بطوریͺه شود مربوط فرد) ͷی به (مثلا́
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به را آنها که داده، ͷی از بخشͬ نه و مͬ�شود گرفته نظر در کامل طور به اطلاعات این مͬ�گوییم. مشخصکنشͽر

اثر در که است اطلاعاتͬ تغییر پایان�نامه این در اطلاعات تغییر از منظور�مان مͬ�گیریم. نظر در باور و دانش مثابه�ی

ارتباطات از خاصͬ نوع با ما واقع در مͬ�آید. بوجود افراد) از مشخص گروه ͷی با فرد ͷی ارتباط (مثلا́ ارتباطات

مͬ�شوند مربوط تغییرات این نمͬ�کنند. تغییری جهان واقعیت�های و حقایق ارتباطات این در که هستیم رو به رو

ما مطالعه�ی دارد، وجود کنشͽر ͷی از بیش که ارتباطاتͬ در مͬ�دهند. انجام را ارتباطات این که کنشͽرهایی به

مͬ�شود. اطلاعات تغییر از کنشͽر چند با سیستم�های به مربوط

به ساختار ͷی L روی کنشͬ مدل ͷی است. منطقͬ زبان ͷی L که کنید فرض کنشͬ). (مدل ۶.١ تعریف

S روی a ∈ A برای دسترس�پذیری رابطه�ی Ra و کنش�ها دامنه�ی S آن در که است U = (S,R, pre) صورت

را pre(α) ∈ L پیش�شرط ،α ∈ S هر برای که است بͽونه�ای pre ∶ S Ð→ L پیش�شرط تابع همچنین است.

است. α ∈ S با (U, α) نقطه�ای مدل ͷی شناختͬ کنش ͷی مͬ�دهد. نسبت

به (U, α) شناختͬ کنش Mو = (S,R,V ) همراه به را (M,s) نقطه�ای مدل بهنگام�کردن٣۵). ) ٧.١ تعریف

که مͬ�شود تعریف زمانͬ تنها (M,s) بر (U, α)کنش بͽیرید. درنظر U = (S,R, pre) همراه

حاصل ،(M⊗U) = (S ′ ,R′ , V ′) مدل در ((M⊗U), (s,α)) کنشͬ حالت یعنͬ نتیجه M,sو ⊧ pre(α)

آن در که است، ،U مدل Mدر مدل بهنگام�شدن

S
′ ∶= {(s,α )∶ s ∈ S,α ∈ S M,s ⊧ pre (α )}.

.Ra(α,β) ،Ra(s, t) اگر تنها و اگر R
′((s,α ), (t, β ))

.s ∈ Vp اگر وتنها اگر (s,α) ∈ V ′
p

Update٣۵
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باور تغییر نظریه�ی ٢.١

آن معرفتͬ مدل و باور تغییر ͷکلاسی نظریه�ی ١.٢.١

استنتاج رابطه�ی تحت که است جمله�ها از مجموعه ͷی تئوری مͬ�کند. کار تئوری�ها با باور٣۶ تغییر نظریه�ی نحو

از است عبارت T از T + φگسترش جملات). تمامͬ باشد(شامل ناسازگار تئوری ⊥ کنید فرض است. بسته

.T + φ ∶= {ψ ∶ T ∪ {φ}⊢ ψ }

مͬ�شود. تعریف AGM نظریه�ی استاندارد اصول عنوان تحت زیر صورت به ∗ باور تغییر عملͽر حال

است؛ نظریه ͷی T ∗ φ (1 ∗ )

؛ φ ∈ T ∗ φ (2 ∗ )

T؛ ∗ φ = T داریم آنگاه ⊢ φ اگر (3 − 4 ∗ )

⊣؛ ¬φ اگر تنها و اگر T ∗ φ =⊥ (5 ∗ )

T؛ ∗ φ = T ∗ ψ آنگاه ⊢ φ←→ ψ اگر (6 ∗ )

.T ∗ (φ ∧ ψ )= (T ∗ φ )+ψ آنگاه ¬ψ ∉ T ∗ φ اگر (7 − 8 ∗ )

رمزی ͷمح ٢.٢.١

ی مرتبه های باور از مͬ�توانیم نظریه این در ما آیا اینکه به برمͬ�گردد باور تغییر نظریه�ی در اساسͬ سؤال ͷی

نشان که [۴٩] شد طراحͬ ͬͺمح رمزی توسط مورد این در نه. یا بͽوییم سخن دیͽر) باور�های به باور بالاتر(

باور نگاه که مͬ�دهد نشان رمزی٣٧ ͷمح کند. صوری را بالاتر مرتبه�ی باورهای نمͬ�تواند باور تغییر نظریه�ی داد

باورهای از نمͬ�تواند رمزی ͷمح واقع در نیست[۵١]. جمع�پذیر AGM نظریه�ی با باور تغییر نظریه�ی به شرطͬ

. کند صدق زیر شرط در بایستͬ مͬ�بریم کار به باورها مورد در ما که شرطͬ هر کند. صحبت بالاتر مزتبه�های از

.Q ∈ T ∗ P اگر تنها و اگر T ∋ ” Q آنگاه P “اگر

Belief Revision ٣۶

Ramsey test٣٧
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برای شͺستͬ این نمͬ�کند. صدق باور تغییر نظریه�ی شروط در کند صدق رمزی ͷمح در که شرطͬ مͬ�شود ثابت

است[۵١]. بالاتر مرتبه�ی باورهای تبیین مورد در باور تغییر نظریه�ی

پویا شناختͬ منطق و باور تغییر نظریه�ی همͺاری به تاریخͬ نگاهͬ ٣.٢.١

همانطور دارد. معرفت�شناسͬ و هوشمصنوعͬ کامپیوتر، علوم ریاضͬ، منطق در اهمیتشایانͬ باور تغییر نظریه�ی

ردنفورس آلͺرن، توسط یͷنظریه منطقͬ) عمل�گرهای (بوسیله�ی منطق زبان در ١٩٨۵ سال در کردیم بیان قبلا́ که

گرفت. قرار مطالعه مورد نیز پویا نگاه با نظریه این شد. ارائه باور تغییر مورد در AGM عنوان تحت مͺینسون و

هستند. زیر قرار به AGMͷکلاسی نظریه�ی به پویا نگاه نوع سه

.[۵٠] ٣٨ͷریج دی توسط پویا وجهͬ منطق DML (١

.[۵۵] سͽربرگ٣٩ توسط پویا باور منطق DDL (٢

کاتسنوـمندلزون۴٠[٣۶]. توسط KM (٣

نمونه: برای داشتند، بسیاری مشͺلات آن پویای انواع و باور تغییر ͷکلاسی نظریه�ی

شونده. تکرار باور تغییر حالت به AGMͷکلاسی نظریه�ی گسترش توانایی عدم الف)

باورهای و کنشͽره چند باورهای حالت در AGMͷنظریه�یکلاسی کاربردن به هنگام در تنازع آمدن وجود به ب)

بالاتر. مرتبه�ی از

و توسعه در راهͬ پویا شناختͬ منطق از استفاده با اسمت۴١ و بالتاگ از کارهایی با همراه [١٣ ،١۴] ون�بن�تم

مطالعه و بررسͬ مورد را باور تغییر مورد در ‘پویا’ و ‘ایستا’ حالت تفاوت او کرد. پیدا AGM نظریه�ی بهبود

پس که باورهایی به است مربوط پویا حالت و شرطͬ باورهای به مͬ�شود مربوط ایستا حالت واقع در داد. قرار

ون�بن�تم است. پویا باور تغییر ایستا حالت همان AGM ͷکلاسی نظریه�ی مͬ�آید. دست به باور تغییر عمل از

پس باورها تغییر شد. باورها تغییر در گاهͬ آ کسب چͽونگͬ تأثیر متوجه پویا باور تغییر صورت�بندی هنگام در

ͷی اطلاعات یا خبر عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ در است. متفاوت خصوصͬ گاهͬ�بخشͬ آ و عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ از
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Katsuno-Mendelzon۴٠

Baltag ,Smet ۴١
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یا پویا شناختͬ منطق است. �شخصͬ گاهͬ آ ͷی خبر خصوصͬ گاهͬ�بخشͬ آ در حالیͺه در است همͽانͬ دانش

ون�بن�تم که نکاتͬ از دیͽر ͬͺی همچنین کند. تحلیل را گاهͬ آ کسب کلͬ نگاه�های این مͬ�تواند DEL اختصار به

دانش روی سخت اطلاعات واقع در است. باورها تغییر در اطلاعات بودن نرم و سخت تاثیر داد قرار توجه مورد

باور نظر تجدید طرق از نمونه دو مطالب این به توجه با مͬ�گذارند. تأثیر ما باورهای روی نرم اطلاعات و ما

ادامه در نرم. حقایق طریق از عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ و سخت اطلاعات تحت باور تغییر از عبارتند کنشͽره چند

کار نتایج، بهترین شد. انجام طرق این کردن ͬͺی برای پویا باور نظر تجدید نظریه�ی گسترش برای تلاش�هایی

باور تغییر از مختلف گسترش�های این توانستند کنشͬ�مقدم۴٢” “بهنگام�کردن معرفͬ با آنها بود. اسمت و بالتاگ

.[٨] دهند قرار مطالعه و بررسͬ مورد کلͬ طور به را

رسته نظریه�ی ٣.١

نظریه�ی است. ساختارها بین ارتباط و ساختارها کردن صوری برای ریاضͬ جامع نظریه�ی ͷی رسته۴٣ نظریه�ی

جهانͬ خواص مͬ�توان رسته نظریه�ی ͷکم به مͬ�کند. بازی کامپیوتر علوم و ریاضیات در اساسͬ نقشͬ رسته

شاخه�ی این اصلͬ تعاریف ادامه در کرد. بررسͬ را مختلف ساختارهای درونͬ ارتباط و نوع ͷی از ساختارهایی

کرد[۵٧]. خواهیم بیان خلاصه طور به را ریاضͬ

مͬ�شود. تشͺیل زیر اجزاء از C رسته ͷی (رسته). ٨.١ تعریف

.C0 = OC اشیاء: ●

.C1 =MC پیͺان�ها: ●

هستند. موجود زیر شͺل به دامنه هم و دامنه های نام به تابع دو ●

dom = s, cod = t ∶ C1 Ð→ C0.

کلاس همچنین مͬ�دهیم. نشان A f //A
′ یا و f ∶ AÐ→ A

′ نماد با را t(f) = A′ و s(f) = A با f پیͺان

مͬ�دهیم. نشان HomC(A,A
′) = C(A,A′) با را پیͺان�هایی چنین تمام

The action-priority update۴٢
Category Theory۴٣

١٨



برای دارند. وجود f پیͺان برای هم�دامنه و دامنه نام�های به cod(f) و dom(f) شͬء دو f پیͺان هر برای ●

است. B = cod(f) و A = dom(f) واقع در f ∶ AÐ→ B پیͺان

که بͽونه�ای g ∶ B Ð→ C و f ∶ AÐ→ B پیͺان�های برای ●

cod(f) = dom(g)

است. موجود g و f ترکیب عنوان تحت g ○ f ∶ AÐ→ C پیͺان

است. موجود همانͬ پیͺان عنوان تحت 1A ∶ AÐ→ A پیͺان A شͬء هر برای ●

هستند. برقرار نیز زیر شرایط همچنین

باشیم. داشته را زیر معادله�ی� h ∶ C Ð→D ،g ∶ B Ð→ C ،f ∶ AÐ→ B پیͺان�های برای شرکت�پذیری:

h ○ (g) = (h ○ g) ○ f.

باشیم. داشته را زیر معادله�ی ،f ∶ AÐ→ B پیͺان برای یͺتایی:

f ○ 1A = f = 1B ○ f.

کند. ارضاء را بالا شرایط که است چیزی هر واقع در کتگوری یا رسته ͷی

D و C رسته�ی دو بین تابعگون۴۴ یا فانکتور ͷی (تابعگون). ٩.١ تعریف

F ∶ CÐ→D,

باشیم: داشته که بͽونه�ای است رسته دو بین پیͺان�های به پیͺان�ها از و اشیاء به اشیاء از تابع ͷی

●F (f ∶ AÐ→ B) = F (f) ∶ F (A)Ð→ F (B);

●F (1A) = 1A;

●F (g ○ f) = F (g) ○ F (f).

Functor۴۴
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تفاوت این با است هم�ورد تابعگون تعریف مشابه پادورد۴۶ تابعگون تعریف بود. هم�ورد۴۵ تابعگون تعریف این

مͬ�شود. جایͽزین زیر شرط با اول شرط که

●F (f ∶ AÐ→ B) = F (f) ∶ F (B)Ð→ F (A).

است. رسته ͷی C کنید فرض .١٠.١ تعریف

باشد. مجموعه ͷی C0 رسته�ی پیͺان�ها�ی گردایه�ی هرگاه مͬ�گوییم ͷکوچ رسته ͷی را C .١

نباشد. ͷکوچ C اگر مͬ�گوییم بزرگ را C .٢

و C دامنه�شان که پیͺان�هایی گردایه�ی D و C شͬء دو هر برای گاه هر مͬ�گوییم ͷکوچ موضعͬ را C .٣

باشد. مجموعه است، D هم�دامنه�شان

f ○ g = idD و g ○ f = idC که چنان پیͺان، دو g ∶D Ð→ C و f ∶ C Ð→D که فرضکنید تعریف١١.١.

.C ≅D مͬ�نویسیم و مͬ�نامیم یͺریختͬ ͷی را g و f آنگاه هستند.

هر برای اگر تنها و اگر مͬ�نامیم تک�پیͺان۴٧ ͷی را f ∶ C Ð→D پیͺان C رسته�ی در .١٢.١ تعریف

پیͺان تر دقیق طور به (یا را C خصوص به .g = h آنگاه f ○ g = f ○ h باشیم داشته h ∶ B Ð→ C ،g

مͬ�نامیم. D شͬء زیر ͷی را (f ∶ C Ð→D

است. تابعگون ͷی F ∶ J Ð→ C کنید فرض .١٣.١ تعریف

است. زیر شͺل به پیͺان�ها از خانواده ͷی همراه به ،C رسته�ی از C شͬء ͷی Fشامل برای مخروط ͷی .١

f = ⟨fJ ∶ C Ð→ F (J) ∣ J ∈ OJ ⟩.

Covariant۴۵
Contravariant۴۶

Monomorphism۴٧
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است. جایی جابه زیر دیاگرام J1 در j ∶ J Ð→K پیͺان هر برای آن در که

C
fJ
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zz fk
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EE

E

F (J)
F (j)

// F (K)

یͺتا پیͺان ͷی (D, f) دیͽر مخروط هر برای چنانکه است. (C, f) مخروط ͷی F برای ابتدایی مخروط ͷی .٢

شͺل به نموداری صورت به که ،fJ ○h = gJ باشیم داشته j ∈ J0 هر برای که است موجود چنان h ∶D Ð→ C

است. زیر

D

h
���
�
�

gJ

����
��

��
��

��
��

��
�

gk

��4
44

44
44

44
44

44
44

C

fJ||yyy
yyy

yy

fk ""FFFFFFFF

F (J)
F (j)

// F (K)

حد را دیاگرام این حدی مخروط ͷی باشد. تابعگون ͷی F ∶ J Ð→ C که کنید فرض .( (حد ١۴.١ تعریف

مͬ�دهیم. نشان زیر علامت با و گوییم

lim←JF.

است. C در حد هم ͷی Cop در حد ͷی

پیͺان ͷی و P شͬء ͷی شامل که است J گسسته�ی رسته�ی ͷی حد ضرب، ͷی (ضرب). ١۵.١ تعریف

پیͺان�های و Z شͬء هر برای که بͽونه�ای است؛ J ∈ J0 شͬء هر برای πj ∶ P Ð→ F (J)

،J هر برای بطوریͺه دارد وجود u ∶ Z Ð→ P یͺتای پیͺان ⟨fJ ∶ Z Ð→ F (J) ∣ J ∈ OJ ⟩

.πJ ○ u = fJ داریم

دیاگرام برای حد آن که ویژه، یͷضرب نیستجز چیزی واقع در انتهایی یͷشͬء انتهایی). (شͬء تعریف١.١۶

که �بͽونه�ای است 1 شͬ ͷی انتهایی شͬء واقع در است. تهͬ دیاگرام برای مخروط ͷی C0 از شͬ هر است. تهͬ

دارد. وجود ! ∶ C Ð→ 1 یͺتا�ی پیͺان ͷی C0 از C شͬء هر برای

٢١



است. زیر دیاگرام برای حد ͷی همسان�ساز ͷی .( (هم�سان�ساز ١٧.١ تعریف

A
f //
g

// B

باشیم داشته که بͽونه�ای است z ∶ Z Ð→ A پیͺان ͷی همراه به Z یͷشͬء شامل دیاگرام این برای مخروط ͷی

که بͽونه�ای است e ∶ E Ð→ A پیͺان ͷی همراه به E شͬء ͷی شامل همسان�ساز ͷی بنابراین .f ○ z = g ○ z

.z = e ○ u که بͽونه�ای u ∶ Z Ð→ E باشد داشته وجود Z هر برای

است. زیر دیاگرام برای حد ͷی قلاب ͷی (قلاب۴٨). ١٨.١ تعریف

B
f // A C

goo

ͷی شامل C و B شͬء برای توان ͷی است. دوتایی ضرب دارای C رسته�ی کنید فرض (توان). ١٩.١ تعریف

f ∶ A×B Ð→ C پیͺان Aو شͬء هر برای که بͽونه�ای است ϵ ∶ CB×B Ð→ C پیͺان ͷی همراه CBبه شͬء

توانید مͬ خلاصه طور به باشد. برقرار ϵ ○ (f̂ × 1B) = f که بͽونه�ای دارد وجود f̂ ∶ AÐ→ CB یͺتای پیͺان

کنید. توجه زیر دیاگرام به

CB CB ×B ϵ // C

A

f̂

OO

A ×B
f̂×1B

OO

f

;;vvvvvvvvv

همسان�سازها و متناهͬ ضربهای تمام اگر تنها و اگر دارد را متناهͬ�اش حدهای تمام رسته ͷی .١.٣.١ قضیه

باشد. داشته را انتهایی) شͬء و (قلاب�ها

◾ ر.ک.[۵٧]. اثبات.

Pullback۴٨
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٢ فصل

ایستا باور تغییر

جمله�ی ͷی است. شرطͬ باورهای صورت به باورها تغییر دادن نشان توانایی درباره�ی ایستا١ باور تغییر نظریه�ی

برای شود. گرفته نظر در کنشͬ” باور “طرح یا باور” “استعداد کننده�ی بیان عنوان به مͬ�تواند BP
a Q شرطͬ باور

است. بوده برقرار P که باشد بوده یادگرفته اگر است بوده برقرار Q که کند باور که است شده مشخص کنشͽر

است. شرطͬ باور مدل�های و توجیه�پذیر مدل�های از استفاده با مͬ�کنیم بیان شرطͬ باورهای برای که معناشناسͬ�ای

باور تغییر نظریه�ی با آن ارتباط و مͬ�کنیم معرفͬ معرفت و باور برای شناختͬ مدل ͷی عنوان به را -مدل KB ابتدا

نشان مͬ�کنیم. بیان توجیه�پذیر مدل�های و شرطͬ باور مدل�های بو�سیله�ی را مطالعه همین ادامه در مͬ�کنیم. بیان را

شرطͬ باورهای بوسیله�ی را شرطͬ) (غیر ساده�ی باورهای و ([٣] S5آیمن٢) معرفت نماد دو مͬ�توان که مͬ�دهیم

این کرد. بیان ∗aP یͽانͬ باور تغییر عملͽر صورت به مͬ�توان را شرطͬ باورهای خود همچنین کرد. تعریف

باور عملͽر ادامه در همچنین است. P ازدریافت پس a کنشͽر کرده�ی تغییر باورهای تمام نشان�دهنده�ی عملͽر

عملͽر دو این منطق درباره�ی و کرد خواهیم معرفͬ را است فسخ�ناپذیر دانش ضعیف نماد ͷی که ◻aP متقن

مͬ�کنیم. صحبت فسخ�ناپذیر دانش و شرطͬ باور

باور-معرفت منطق و -مدل KB ١.٢

حالت�ها از مجموعه�ای S آن در که است (S,Ð→a,∼a )a∈A شͺل به ͬͺکریپ قاب ͷی باور-معرفت، قاب ͷی

مͬ�کنند. محاسبه را a کنشͽر معرفت و باور ترتیب به ∼a ،Ð→a و

Static Belief Revision١

Aumann٢
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کند. صدق زیر شرایط در بایستͬ باور-معرفت قاب ͷی

s؛ ∼a s است. بازتابی ∼a هر (١

اگر تنها و اگر s ∼a w همچنین و ، tÐ→a w اگر تنها و اگر sÐ→a w داریم آنگاه s ∼a t باشیم داشته اگر (٢

t؛ ∼a w

s؛ ∼a t آنگاه sÐ→a t اگر (٣

.sÐ→a t بطوریͺه دارد وجود t ∈ S ͷی s ∈ S هر برای (۴

که به�آنچه فرد که معنͬ بدین مͬ�دهد نشان را درون�نگریی رابطه دومین مͬ�کند. بیان را معرفت درستͬ اول رابطه�ی

در دارد. باور دارد، معرفت آنچه هر به فرد که مͬ�گوید سوم رابطه�ی دارد. معرفت ندارد، یا دارد معرفت یا و باور

باور-معرفت قاب با ͬͺکریپ باور-معرفتیͷمدل یͷمدل سازگارند. هم با باورها که مͬ�گوید آخر رابطه�ی انتها

است.

ͷی تصویر (تابع بیاوریم. دست به هم�جبر مدل ͷی مͬ�توانیم تصویر تابع با دسترس�پذیری رابطه�ی جابه�جایی با

است.) R̂ (s )∶= {t ∈ S ∶ sRt} ، R̂ ∶ S Ð→ P (S ) شͺل به تابع ͷی ،R ⊆ S × S رابطه�ی

،●a و حالت�ها از مجموعه ͷی S آن در که است (S, ●a, ● (a ))a∈A شͺل به ساختار ͷی -قاب KB ͷی

مͬ�کنند. صدق زیر روابط در که هستند تصویری توابعͬ ● (a )∶ S Ð→ P (S )

s؛ ∈ s (a ) (١

s؛ (a )= t (a ) ،sa = ta آنگاه t ∈ s (a ) اگر (٢

sa؛ ⊆ s (a ) (٣

.sa ≠ ⊘ (۴

همچنین .( S درباره�ی a (نظریه�ی است a برای S باور نمایش sa مͬ�نامیم. نمایش توابع را ● (a ) ،●a توابع

هم�ارز مدل دو این که داد نشان مͬ�توان به�راحتͬ .(S درباره�ی aمعرفت) است a برای S شناختͬ نمایش s (a )

S-گزاره ͷی را S حالت�های مجموعه�ی از P ⊆ S مجموعه�ی زیر هر S باور-معرفت مدل ͷی برای هستند.

مͬ�نامیم.
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،(P به دارد باور aشخص)BaP S-گزاره�های ،ͬͺکریپ استاندارد وجهͬ تعاریف به توجه با مͬ�توانیم راحتͬ به

کنیم. تعریف را (P به دارد معرفت aشخص)KaP

.sa ⊆ P اگر تنها و اگر s ∈ BaP

.s (a )⊆ P اگر تنها و اگر s ∈KaP

مͬ�توانیم مͬ�داند. را P گزاره�ی a کنشͽر یعنͬ s ∈ KaP و دارد باور P گزاره�ی به a کنشͽر یعنͬ s ∈ BaP

عمومͬ درست باور ،P ∶= P ∩Qعطف ،¬P ∶= S/P نقیض کنیم. تعریف نیز S-گزاره�ها روی را ها عمͽر

همͽانͬ باور یتاً نها و ،EkP ∶= ⋂a∈AKaP عمومͬ معرفت ،EbP ∶= ⋂a∈ABaP

کنیم تعریف مͬ�توانیم را همͽانͬ معرفت و CbP ∶= ⋂n≥0 (Eb )nP = P ∩EbP ∩Eb (EbP )∩ ⋅ ⋅⋅

.CkP ∶= ⋂n≥0 (Ek )nP = P ∩EkP ∩Ek (EkP )∩ ⋅ ⋅⋅

مͬ�کنیم. تعریف زیر صورت به را (KB) باور-معرفت منطق نحو

φ ∶= p ∣ ¬φ ∣ φ ∧ ψ ∣ Baφ ∣Kaφ ∣ Cbφ ∣ Ckφ.

استفاده s ∈∥ φ ∥S برای را s ⊧S φ نماد و مͬ�شود تعریف بازگشتͬ صورت به ارزش تابع معناشناسͬ، مورد در

مͬ�کنیم.

مͬ�کنیم. تعریف Ekφ ∶= ⋀a∈AKaφ و Ebφ ∶= ⋀a∈ABaφصورت به را عمومͬ معرفت و باور همچنین

-مدل KB و باور تغییر نظریه�ی ١.١.٢

نیاز باور-معرفت زبان در باور تغییر نظریه�ی بͺار�بستن برای معرفت�شناسانه AGM : تغییر نظریه�ی تغییر

مͬ�گویید اصل این دهیم. تغییر را است معروف موفقیت٣ اصل به که باور تغییر نظریه�ی در (5 ∗ ) اصل که داریم

ما کند. تغییر نبایستͬ دیͽر شود دانسته چیزی اگر دیͽر عبارت به است. مطمئن دانشش� یا باور مورد در فرد که

مͬ�دهیم. تغییر است زیر شͺل به که آن معرفتͬ اصل با را اصل این

.((K¬φ )∈ T ) T ⊢K¬φ اگر تنها و اگر T ∗ φ =⊥ (5e ∗ )

Success postulate٣
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مدل مͬ�آیند، بدست (7 − 8 ∗ ) و (6 ∗ ) ،(5e ∗ ) ،(3 − 4 ∗ ) ،(2 ∗ ) ،(1 ∗ ) اصول توسط که مدلͬ

(⊢ φÔ⇒⊢Kφ ) مͬ�کند، ارضاء دانشقاعده�یضرورترا که فرضکنیم اگر نظریه�یAGMمͬ�نامیم. معرفتͬ

.⊢ ¬φ اگر تنها و اگر T ∗ φ =⊥ (5 ∗ ) داریم (5e ∗ ) به توجه با

نوع به BKL منطق در AGM معرفتͬ نظریه�ی اصول بردن به�کار برای کنشͽر چندین با AGM نظریه�ی

برچسب�گذاری کنشͽر هر برای را (5 ∗ ) اصل در Ka عمͽر بنابراین داریم. نیاز AGM معرفتͬ کنشͽره چند

از مجموعه ͷی مͬ�شوند. مربوط کنشͽرها به تغییر عملͽر و تئوری نماد که کنیم توجه بایستͬ همچنین مͬ�کنیم.

فرض AGM نظریه�ی در نباشند. تئوری ͷی b برای ولͬ باشند a کنشͽر برای تئوری ͷی است ممͺن جمله�ها

نمͬ�تواند a کنشͽر تئوری مͬ�کند. توصیف را جهان مورد در کنشͽرها باورهای کامل طور به تئوری که مͬ�شود

در را a-تئوری�ها یا Ta تئوری�های از خانواده ͷی a کنشͽر هر برای مͬ�توانیم کند. توصیف را b کنشͽر باورهای

بایستͬ همچنین هستند. ، BKL منطق در بسته استناج تحت که جمله�ها از مجموعه ͷی واقع در که بͽیریم، نظر

معرفتͬ کنشͽره چند اصول در پس بͽیریم. نظر در Ta روی a کنشͽر برای را تغییر عملͽر ،(5e ∗ ) اصل در

نظر در را BKL منطق زبان در جملاتͬ مجموعه شامل Ta ⊆ P (BKL ) خانواده�ی ،a کنشͽر هر برای AGM

منطق جملات و a-تئوری�ها که ∗a ∶ Ta ×BKL Ð→ Ta تغییر عملͽر مͬ�نامیم. a-تئوری را آنها مͬ�گیریم.

باشند. صادق بایستͬ زیر اصول مͬ�گیریم. نظر در نیز را مͬ�برد جدید a-تئوری�های به را BKL

.( BKL جملات تمام شامل ناسازگار تئوری ͷی ⊥∶= BKL) ⊥∈ Ta (T١)

.([٣٧] BKL منطقͬ نظام تمامیت برهان به شود (توجه است بسته استنتاج تحت T ∈ Ta هر (T٢)

.(¬Kaφ) Kaφیا باشیم داشته T ∈ Ta هر و φ ∈ BKL هر برای (T٣)

شده برچسب�گذاری ∗a ،Ka تغییر و معرفت عملͽرهای با �بͽونه�ای معرفتͬ AGM نظریه�ی اصول تمام (T۴)

باشند.

Baφ ∈ T داریم T ∈ Ta هر φو ∈ BKL هر برای (T٣) و (T٢) اصول ،KaφÐ→ Baφ به توجه به نکته.

.(¬Baφ) ∈ T یا

٢۶



فرض AGM کنشͽره چند (شناختͬ) مدل معناشناسͬ گسترش برای باور. تغییر نظریه�ی برای معنایی ساختار

ͷی) S-تئوری کنیم. بیان مناسب نحو با را بالا موضوعه�ی اصول بایستͬ است. شده داده S -مدل KB کنید

جمله�ها همچنین و مͬ�کنیم جایͽزین جمله�ها از مجموعه ͷی عنوان به “تئوری” ͷی با را (S نقاط از مجموعه زیر

صورت به نحوی تئوری ͷی طبیعͬ طور به T ⊆ S S-تئوری هر مͬ�کنیم. تعویض S-گزاره�ها با را

نیز دیͽری اصل به بالا اصول بر علاوه همچنین مͬ�کند. تعریف th(T ) = {ϕ ∈ BKL ∶ t ⊧S ϕ∀t ∈ T }

مͬ�دهیم. نشان (T٠) اصل با که کند سازگار باورها مورد در ما تئوری� با را ما باور تغییر نظریه�ی که نیازمندیم

است. یaͷ-تئوری کنشͽر کنونͬ باورهای a کنشͽر هر برای (T٠)

کار این برای مͬ�کنیم. تعویض معنایشان متناظر با را قیاسͬ) (بستار استنتاجͬ بستار و T + ϕ عملͽر همچنین

برقرار نیز مدل در متناظرشان تئوری�های برای نحوی طور به تئوری�ها روی جزئͬ رابطه�ی که کرد توجه بایستͬ

.th(T ′) ⊆ th(T ) اگر تنها و اگر T ⊆ T ′ باشیم داشته T,T ′ ⊆ S S-تئوری�های برای که معنا بدین باشد

تعبیرشان اشتراک با نحوی تئوری دو قیاسͬ بستار مͬ�شود. تعبیر ∅ ⊆ S تهͬ مجموعه�ی با � ناسازگار تئوری

T ∩P اشتراک توسط P ⊆ S گزاره�ای تئوری و T ⊆ S معنایی تئوری برای T +P بسط بنابراین مͬ�شود. متناظر

مͬ�کنیم. بیان را معرفتͬ AGM اصول معناشناسͬ موارد این به توجه با حال مͬ�شود. تعبیر

تغییر AGM تئوری ͷی باشد، مفروض S -مدل، KB کنید فرض شناختͬ. AGM اصول معنایی ساختار

-a را آنها که است Ta ⊆ P (S ) شͺل به S-تئوری�های از خانواده ͷی ،a کنشͽر هر برای ،S روی به باور

با ،P ⊆ S ،T ∈ Ta هر برای ∗a ∶ Ta ×P (S )Ð→ Ta باور تغییر عملͽر همچنین مͬ�نامیم. S روی تئوری�های

مͬ�شود. تعریف زیر شروط

sa؛ ∈ Ta داریم s ∈ S هر برای (T٠)

∅؛ ∈ Ta (T١)

s؛ (a )= t (a ) و sa = ta داریم s, t ∈ T هر برای آنگاه T ∈ Ta اگر (T٢)

T؛ ∗a P ∈ Ta (١*)

T؛ ∗a P ⊆ P (٢*)
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T؛ ∗a P = T (٣-۴*)

T)؛ (a )∩P = ∅ ) T ⊆Ka¬P اگر تنها و اگر T ∗a P = ∅ (*۵e)

T؛ ∗a P = T ∗a Q آنگاه P = Q اگر (۶*)

.T ∗a (P ∩Q )= T ∗a P آنگاه T ∗a P ∩Q ≠ ∅ اگر (٨-٧*)

مͬ�شود دیده که همانطور مͬ�کنیم. استفاده ”T در aدانش“ دادن نشان برای T (a) ∶= {t(a) ∶ t ∈ T } نماد از

مͬ�شود. ارضاء شرط این در همیشه که چرا است زائد (۶*) اصل معناشناختͬ اصل معادل

شرطͬ باور مدل�های ٢.٢

حالͬ در است کنشͽره) چند (معرفتͬ AGM نظریه معادل معناشناختͬ لحاظ از که مͬ�کنیم معرفͬ را ساختاری

شامل که است (S,{●Pa }a∈A,P⊆S ) صورت به شرطͬ باور قاب ͷی است. ساده�تر بسیار فرمول�بندی در که

ممͺن حالت هر و a کنشͽر هر برای شرطͬ، باور) ) نمایشͬ توابع از خانواده ͷی ،S حالت�های از مجموعه ͷی

مͬ�کند. صدق زیر شرایط در بطوریͺه است P ⊆ S

sPa؛ ≠ ∅ آنگاه s ∈ P اگر (١ )

sPa؛ ≠ ∅ آنگاه P ∩ sQa ≠ ∅ اگر (٢ )

t؛ ∈ sPa = tPa آنگاه t ∈ sPa اگر (٣ )

sPa؛ ⊆ P (۴ )

.sPa ∩Q ≠ ∅ اگر t ∈ sP∩Qa = sPa ∩Q (۵ )

مͬ�نامیم. -قاب CD را آن قاب که است ͬͺکریپ مدل ͷی ( CDM خلاصه، طور (به شرط۴ͬ باور مدل ͷی

زمانͬ مͬ�رسد، نظر به واقع) جهان ) a کنشͽر برای s حالت ͷی که راه�هایی که است شرطͬ نمایشͽر ͷی sPa

مͬ�کند. مشخص مͬ�کند، دریافت را حقیقت) لوزماً نه (محتمل P اطلاعات که

هر که کرد خواهد پیدا اعتقاد P اطلاعات دریافت از پس a کنشͽر است s واقع جهان که زمانͬ دقیق�تر طور به

.(P اطلاعات دریافت از (قبل باشند واقع جهان که است ممͺن s′ ∈ sPa حالت�های از کدام

Conditional Doxastic Model۴
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مͬ�آید، بدست sحالت درباره�ی a کنشͽر توسط که است معرفتͬ واقع در که s (a ) معرفت شرطͬ باور نمایشͽر

در اول معادله�ی .s (a )= ⋃Q⊆S sQa شود تعریف شرطͬ باور نمایشͽرهای تمام اجتماع صورت به مͬ�تواند

زمانͬ باور تغییر موفقیت نشان�دهنده�ی دوم معادله�ی است. دانش درستͬ نشان�دهنده�ی شرطͬ باور قاب تعریف

کنیم). قبول فرض ͷی عنوان به را آن مͬ�توانیم آنوقت نشود دانسته غلط چیزی (اگر است معرفتمان با سازگار که

بنابراین دارند. معرفت شرطͬ�شان باورهای به افراد است. باورها تمام درون�نگری نشان�دهنده�ی سوم معادله�ی

فرض پیش طور به ما که مͬ�کند بیان چهارم معادله�ی دهند. تغییر را خودشان به نسبت باورهایشان نمͬ�توانند آنها

بودن مینیمم خاصیت بیانگر آخر معادله�ی مͬ�گیریم). نظر در درست را (مفروضات داریم اعتقاد مفروضات به

sPa (شرطͬ) باورهای افراد مͬ�شویم مواجه P جدید اطلاعات با که زمانͬ که معنͬ بدین است، تغییر خاصیت

مͬ�کنند. حفظ را خود قبلͬ

این بررسͬ برای است، -قاب KB ͷی -قاب CD هر واقع در است. کافͬ -قاب KB تعریف برای اصول این

بدیهͬ، حقایق به نسبت نیز را شرطͬ�مان غیر باورهای مͬ�توانیم بͽیرید. نظر در را sa = sSa است کافͬ موضوع

نظر در (S,{Ð→Pa }a∈A,P⊆S ) صورت به مͬ�توانیم را -قاب KB هر صورت همین به کنیم. فرض شرطͬ

مͬ�کند. ارضاء را زیر شرایط که بͽیریم

sÐ→Pa؛ t که است موجود چنان tحالت آنگاه s ∈ P اگر (١

sÐ→Pa؛ w که است موجود چنان w ∈ S حالت آنگاه sÐ→Qa t ∈ P اگر (٢

tÐ→Qa؛ w اگر تنها و اگر sÐ→Qa w داریم w ∈ S حالت هر برای آنگاه sÐ→Pa t اگر (٣

t؛ ∈ P آنگاه sÐ→Pa t اگر (۴

.sÐ→Qa w ∈ Q اگر تنها و اگر sÐ→Pa w داریم w ∈ S هر برای آنگاه sÐ→Qa t ∈ Q اگر (۵

هستند. معادل -قابها CD و -قابها KB بنابراین

دست به S-گزاره�ها روی BPرا
a Q جدید عملͽر ،sÐ→Pa t باور شرطͬ روی ͬͺکریپ ساختارهای بستن کار به با

مͬ�شود. تعریف زیر شͺل به و است شرطͬ باورهای بیانگر واقع در مͬ�آوریم،که

BP
a Q ∶= {s ∈ S ∶ sPa ⊆ Q}.
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بیان مͬ�توان دقیق�تر شͺلͬ به . P شرط Qبه به دارد باور a کنشͽر که مͬ�شود خوانده صورت این به فوق عبارت

واقع حالت در Q که بود کرده خواهد باور او یادگیری) از (پس آنوقت مͬ�گرفت، یاد را P کنشͽر اگر که کرد

غیر صورت به مͬ�توان راحتͬ به را شرطͬ باورهای که کنید توجه یادگیری). از قبل ) است بوده (درست) مناسب

.BS
aQ = BaQ کرد بیان شرطͬ

خاصیت�های دارای که کنیم، تعریف KaPرا ∶= {s ∈ S ∶ s (a )⊆ P } دانش عملͽر مͬ�توانیم شͺل همین به

است. زیر

KaP = ⋂Q⊆S BQ
a P = B¬P

a ∅ = B¬P
a P.

صورت به همͽانͬ، دانش عمومͬ، دانش همͽانͬ، درست باور عمومͬ، باور شرطͬ نوع صورت همین به

،CbPQ ∶= ⋂n≥0 (EbP )nQ = Q ∩EbPQ ∩EbP (EbPQ )∩ ⋅ ⋅ ⋅ ،EbPQ ∶= ⋂a∈ABP
a Q

مͬ�شود. تعریف CkPQ ∶= ⋂n≥0 (EkP )nQ ،EkQ ∶= ⋂a∈AKP
a Q ،KP

a Q ∶=Ka (P Ð→ Q )

است. AGM نظریه�ی ͷی برای -مدل KB ͷی معادل معنایی طور به CDM هر .١.٢.٢ قضیه

مͬ�کنیم تعریف است. شده داده -مدل KB ͷی روی AGM نظریه�ی ͷی که کنید فرض اثبات.

قرار بͽیرید. مفروض را CDM مدل عکس برای مͬ�کند. ارضاء را CDM اصول تمام sPa .sPa = sa ∗a P

مͬ�کنیم تعریف شͺل بدین T = sPa ∈ Ta تئوری برای را T ∗a Q تغییر عملͽر .Ta = {sPa ∶ s,P ⊆ S } دهید

باشد P ∩Q∩ s(a) = ∅ ولͬ P ∩ s(a) ≠ ∅ اگر و ،sPa ∗aQ = ∅ مͬ�دهیم قرار باشد P ∩ s(a) = ∅ اگر که

بررسͬ .sPa ∗a Q = sPa = sPa ∩Q = s
Q
a ∩ P مͬ�دهیم قرار صورت این غیر در .sPa ∗a Q = s

Q
a مͬ�دهیم قرار

◾ است. سرراست -مدل KB شرایط

CDM ͷی به را -مدل KB هر راحتͬ به مͬ�توانیم ما درحقیقت است. CDM ͷی -مدل KB هر .١ مثال

�دهیم قرار صورت این غیر در و باشد sa ∩P ≠ ∅ اگر ،sPa = sa ∩P کنیم تعریف است کافͬ تنها کنیم. تبدیل

واقع در کنیم. تبدیل CDM به را -مدل KB ͷی مͬ�توانیم که است راه�هایی از ͬͺی این البته .sPa = s(a)∩P

را آنها داشتند تناقض و مغایرت حقایق با باورهایت که زمان “هر که اصل این آن در که است خاصͬ حالت این
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است. شده گرفته نظر در بمان” دانͬ مͬ که آنچه با و کن رها

(CDL) شرطͬ باور منطق ١.٢.٢

است. زیر صورت به CDL منطق نحو شود. شرطͬ باور عملͽرش، تا مͬ�دهیم تغییر بͽونه�ای را BKL منطق ما

φ ∶= p ∣ ¬φ ∣ φ ∧ ψ ∣ Bφ
aφ ∣ Cbφφ ∣ Ckφφ.

است. CDMمدل�های مطابق مͬ�شود تعریف ∥ ● ∥S∶ CDLÐ→ P (S ) تعبیر تابع توسط که معناشناسͬ�ای

این .Kaϕ ∶= B¬ϕ
a ϕ معادل بطور یا .(⊥= p ∧ ¬p) مͬ�شود تعریف Kaϕ ∶= B¬ϕ

a ⊥ شͺل به دانش عملͽر

همچنین ،∥Kaϕ ∥∶=Ka ∥ ϕ ∥S است. یͺسان کردیم بیان دانش مورد در قبلا́ که معناشناسͬ�ای با معناشناسͬ

.Ekθφ ∶= ⋀a∈AKθ
aφ ،Ebθφ ∶= ⋀a∈ABθ

aφ ،Kθ
aφ ∶=Ka (θ Ð→ φ ) مͬ�کنیم تعریف

و گزاره�ها ͷکلاسی منطق قواعد و اصول تمام نیازمند CDM برای درستͬ و تمامیت اثبات .٢.٢.٢ قضیه

مͬ�شود استنتاج φ از همچنین و ⊢ Bψ
a φ مͬ�شود استنتاج ⊢ φ (از وجهͬ فرمول�های تمام برای ضرورت قاعده�ی

است. زیر اصول همراه به (⊢ Cbψaφ
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⊢ Bθ
a (φÐ→ ψ )Ð→ (Bθ

aφÐ→ Bθ
aψ ); بودن) (نرمال

⊢ Cbθa (φÐ→ ψ )Ð→ (CbθaφÐ→ Cbθaψ );

⊢ Ckθa (φÐ→ ψ )Ð→ (CkθaφÐ→ Ckθaψ );

⊢KaφÐ→ φ; معرفت) (درستͬ

⊢KaφÐ→ Bψ
a φ; معرفت) (پایداری

⊢ Bψ
a φÐ→KaB

ψ
a φ; کامل) (درون�نگری

⊢ ¬Bψ
a φÐ→Ka¬Bψ

a φ;

⊢ Bφ
aφ; مفروضات) بودن مقبول (فرض

⊢ ¬Bφ
a ¬ψ Ð→ (Bφ∧ψ

a θ ←→ Bφ
a (ψ Ð→ θ )); تغییر) بودن (مینیمال

⊢ CbθaφÐ→ φ ∧EbθCbθa; ثابت) نقطه (اصول

⊢ CkθaφÐ→ φ ∧EbθCkθa;

⊢ Cbθa (φÐ→ Ebθφ )Ð→ (φÐ→ Cbθa ); استقراء) (اصول

⊢ Ckθa (φÐ→ Ekθφ )Ð→ (φÐ→ Ckθa ).

◾ است. ضمیمه در قضیه�ی٢.٣.٢ اثبات مشابه اثبات.

توجیه�پذیر مدل�های از استفاده با ایستا باور تغییر نظریه�ی ٣.٢

کنشͽره ͷی حالت در : پذیر توجیه� مدل�های ١.٣.٢

ترتیب خوش رابطه�ی و حالت�ها از S مجموعه�ی شامل ،(S,≤) ساختار ͷی توجیه�پذیر کنشͽره ͷی قاب ͷی

است. دارد.) مینیمم عضو آن ناتهͬ مجموعه�ی زیر هر بطوریͺه S روی متعدی بازتابی، دوتایی رابطه�ی ͷی) ≤
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مͬ�کنیم. استفاده زیر نماد از S ناتهͬ مجموعه�ی زیر ͷی مینیمم اعضای دادن نشان برای

Min≤P ∶= {s ∈ P ∶ s ≤ s′ , ∀s′ ∈ P }.

.Min≤P ≠ ∅ آنگاه P ≠ ∅ اگر ،P ⊆ S هر برای که مͬ�کند بیان ترتیبی خوش شرط

Min≤P در مینیمم نقاط . است” توجیه�پذیر tحالت ی اندازه به حداقل sحالت“ استکه معنا این به s ≤ t تعبیر

توجیه�پذیرتر t از s کنیم بیان اینکه برای همچنین است. درست آنها در P که هستند نقاطͬ توجیه�پذیر�ترین واقع در

از توجیه�پذیرند یͺسان که نقاطͬ برای .t ≰ s اما s ≤ t اگر تنها و اگر s < t مͬ�کنیم، استفاده s < t نماد از است

.t ≤ s و s ≤ t اگر تنها و اگر s ≅ t مͬ�کنیم. استفاده ≅ نماد

ͷی S-گزاره هر بͽیرید. نظر در را S توجیه�پذیر شناختͬ قاب .( توجیه�پذیر۵ مدل� و (S-گزاره�ها ١.٢ تعریف

همانطور .s ∈ P اگر تنها و اگر مͬ�کند ارضاء را P گزاره�ی ،sحالت که مͬ�گوییم است. P ⊆ S مجموعه�ی زیر

توجیه�پذیر مدل�های بنابراین هستند. ͬͺکریپ مدل�ها�ی از خاصͬ نوع ͷی توجیه�پذیر مدل�های مͬ�کنید مشاهده که

تابع همراه به (S,≤) توجیه�پذیر قاب شامل بطوریͺه مͬ�گیریم نظر در S = (S,≤,∥ . ∥) شͺل به ساختارهایی را

مͬ�دهد. نسبت S-گزاره ͷی به را اتمͬ گزاره�ی هر بطوریͺه هستند، ∥ . ∥∶ ΦÐ→ P(S)ارزیاب

هستͬ حقایق p ∈ Φ اتمͬ جمله�ی هستند. ممͺن جهان�های یا ممͺن حالت�های نشانگر S عناصر تعابیر.

به ارزش تابع نباشند. یا باشند برقرار ممͺن جهان ͷی در مͬ�بایستͬ که مͬ�کنند بیان را باورمند٧) (غیر شناسانه۶

درباره�ی را کنشͽرها (شرطͬ) باورهای ≤a رابطه�ی هستند. برقرار جهان�هایی چه در حقایقͬ چه که مͬ�گوید ما

باور او است t یا s سیستم حالت که شود داده اطلاع کنشͽر به اگر که معنا بدین مͬ�کند، مشخص سیستم حالت

کرد خواهد باور کنشͽر آنگاه باشد s < t اگر که معنا بدین است حالت توجیه�پذیرترین در سیستم که کرد خواهد

این غیر در است؛ t حالت در سیستم که کرد خواهد باور کنشͽر باشد t < s اگر است. s حالت در سیستم که

تصمیم نمͬ�تواند کنشͽر واقع در است. بی�تفاوت موقعیت یا و حالت دو این به نسبت کنشͽر ،s ≅ t اگر موارد

دارد. ترجیح دیͽری بر حالت کدام که بͽیرد

Plausibility Model۵
Ontic۶

Non-doxastic٧

٣٣



داریم. را زیر بولͬ عملͽرهای S-گزاره�ها برای ،S مدل هر برای وجهͬ). و گزاره�ای (عملͽرهای ٢.٢ تعریف

P ∨Q ∶= P ∪Q، P ∧Q ∶= P ∩Q.

P Ð→ Q ∶= ¬P ∨Q، ¬P ∶= S Ó P.

به�راحتͬ شͺل همین به نیز فصل و عطف نامتناهͬ داریم. را �S ∶= ∅ و ⊺S ∶= S ثابت بولͬ عملͽرهای همچنین

وجهͬ عملͽر ͷی S روی R ⊆ S × S رابطه�ی هر هستند. تعریف قابل

مͬ�کند. تعریف زیر شͺل به [R] ∶ P(S)Ð→ P(S)

[R]Q ∶= {s ∈ S ∶ ∀t(sRt⇒ t ∈ Q ) }.

رابطه�یدسترس�پذیری باور، مورد برایبحثدر دانش). و شرطͬ باور باور، برای تعریف٣.٢(رابطه�یدسترس�پذیری

مͬ�کنیم. تعریف زیر شͺل به را Ð→ باور

.t ∈Min≤S اگر تنها و اگر s→ t

هر که کرد خواهد باور کنشͽر است s واقع جهان که زمانͬ است، شͺل این به دسترس�پذیری رابطه�ی این تعبیر

است. جزئͬ�مان رابطه�ی تعبیر با مطابق تعبیر این باشند. واقع جهان که است ممͺن s→ t با t جهان�های از کدام

هستند. توجیه�پذیری) بیشترین (دارای مینیمم نقاط رسند، مͬ نظر به ممͺن ایم، کرده باور که جهان�هایی

زیر شͺل به P ⊆ S S-گزاره�های برای را دسترس�پذیری رابطه�ی مͬ�توانیم مشابه طور به شرطͬ باورهای درباره�ی

کنیم. تعریف

.t ∈Min≤P اگر تنها و اگر s→P t

واقع جهان در (که P اطلاعات کنشͽر اگر باشد، s واقع جهان که زمانͬ مͬ�شود، تعبیر صورت این به رابطه این

که است ممͺن s → t با t جهان�های از هرکدام که کرد خواهد باور او آنگاه آورد، بدست را هستند.) درست

باشند. واقع جهان

مͬ�کنیم. معرفͬ زیر شͺل به را ∼ تمایزناپذیری) ) شناختͬ امͺانپذیری رابطه�ی دانش مورد در نهایتاً
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.s, t ∈ S اگر تنها و اگر s ∼ t

تنها مͬ�باشند. ممͺن شناختͬ طور به که فرضمͬ�شود S در واقع حالت�های تمام کنشͽره، ͷی حالت در بنابراین

بررسͬ در فرض این است. S به متعلق که است این مͬ�دانیم حاضر جهان مورد در کامل اطمینان با که چیزی

نامربوط شرطͬ باور منطق منظر از هستند ممͺن غیر مͬ�دانیم که نقاطͬ که چرا است طبیعͬ کنشͽره ͷی حالت

کنیم. حذف خودمان مطالعه�ی از مͬ�توانیم به�راحتͬ را آنها بنابراین است. ثمر بی و

رابطه��یدسترس�پذیری برای عملͽرهایوجهͬ عنوان به را (شرطͬ) باور دانشو شرطͬ). (باور) تعریف۴.٢(دانشو

کنیم. مͬ تعریف زیر صورت به (شرطͬ) باور و شناختͬ

KP ∶= [∼]P ;

BP ∶= [→]P ;

BQP ∶= [→Q]P.

جهان تمام در “درست نیتسͬ لایب معنای در دانش قوی تعریف این مͬ�داند. را P کنشͽر که مͬ�کند بیان KP

به (یا تحت است شده باور P “BQP همچنین و است” شده باور p“ مͬ�خوانیم را BP است. ممͺن” های

آنگاه باشد s واقع جهان اگر که مͬ�کنیم تعبیر صورت این به را s ∈ BQP گزاره�ی شرطͬ باور . ” Q شرط)

باور باورش) تغییر از قبل و واقع جهان همان (در P به اگر کرد باورخواهد واقع) جهان همان (در را Q کنشͽر

جهان مورد در که چیزهایی مورد در را کنشͽر طرح�های واقع در s ∈ BQP شرطͬ باور دیͽر عبارت به کند. پیدا

مͬ�کند. توصیف را مͬ�کند باور (باورپذیر) اطلاعات دریافت از پس حاضر

کنشͽر چند با توجیه�پذیر مدل ٢.٣.٢

در را است ممͺن غیر مͬ�داند که حالت�هایی یا جهان�ها a کنشͽر برای نمͬ�توانیم دیͽر کنشͽره چند حالت در

بر علاوه و بیاید نظر به ممͺن b دیͽر کنشͽر برای است ممͺن جهان�ها این اولا˟ که چرا کنیم. حذف و نگیریم نظر

حالت این در بنابراین باشد. مربوط b کنشͽر دانش یا و باور به a کنشͽر دانش یا و باور مورد در جهان�ها این این،

برای ͬͺکریپ مدل�های توسط که معناشناسͬ همان از اینجا در کنیم. رفتار کنشͽره ͷی حالت سادگͬ به نمͬ�توانیم
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رابطه، این بر علاوه مͬ�کنیم. استفاده a کنشͽر برای ∼a شناختͬ تمایزناپذیری رابطه�ی یعنͬ است شده بیان دانش

به است. (S,∼a,≤a)صورت به ما توجیه�پذیر شناختͬ قاب پس مͬ�کنیم. اضافه نیز را ≤a توجیه�پذیری رابطه�ی

نهایتاً پس کنیم. تعریف مͬ�توانیم ≤a رابطه�ی اساس بر را ∼a رابطه�ی دیدیم کنشͽره ͷی حالت در که شͺل همان

کنید توجه مدل�ها رسمͬ و دقیق تعریف از قبل همچنین است. (S,≤a) شͺل به کنشͽره چند توجیه�پذیر قاب

s جهان دو کنید فرض که چرا باشد ( خوش�ترتیب بیشتر حتͬ (یا همبند ≤a توجیه�پذیر رابطه�ی ندارد لزومͬ که

داده اطلاع کنشͽر به اگر گیرد. نمͬ نظر در ممͺن همزمان طور به را آنها a کنشͽر هستند، s ≁ t تمایزپذیر t و

واقع جهان اگر است. کدام واقع جهان که داد خواهد تشخیص سریعاً کنشͽر است t یا s ممͺن جهان که شود

t واقع جهان اگر است. s واقع جهان که شد خواهد متوجه و دهد تشخیص t از را آن مͬ�تواند راحتͬ به باشد s

بنابرین کرد. نخواهند بازی مورد این در نقشͬ هیچ او باورهای واقع در کرد. خواهد عمل صورت همین به باشد

رابطه�ی ͷی در واقع جهان�های بنابراین است. بی�معنͬ بود خواهد توجیه�پذیرتر حالت کدام اینکه از کردن صحبت

و s ∼a t که مͬ�دهد نتیجه s ≤a t که معنا بدین باشند. پذیر مقایسه ≤a رابطه�ی بایستͬ و مͬ�توانند ،∼a هم�ارزی

شرطͬ باورهای مورد در مشابهͬ بحث همچنین است. همبند ∼a هم�ارزی های کلاس از کدام هر روی ≤a تحدید

خوش�ترتیب بایستͬ ∼a هم�ارزی کلاس�های از کدام هر روی ≤a تحدید که تفاوت این با باشیم داشته مͬ�توانیم

باشد.

آنها که است اندیس�ها از متناهͬ مجموعه�ی ͷی A که کنید فرض توجیه�پذیر). شناختͬ (قاب�های ۵.٢ تعریف

ساختار مͬ�نامیم.) EPF اختصار (به A روی به توجیه�پذیر شناختͬ قاب ͷی مͬ�نامیم. کنشͽرها را

∼a هم�ارزی رابطه�ی ͷی همراه به S ممͺن جهان�های یا حالت�ها از مجموعه ͷی شامل S = (S,∼a,≤a)a∈A

گذاری اندیس کنشͽرها توسط که ≤a توجیه�پذیر رابطه�های از خانواده ͷی و شناختͬ تمایزناپدیری رابطه�ی نام به

مͬ�کنند. صدق زیر شرط دو در رابطه�ها این و است شده�اند

.(s ∼a t مͬ�دهد نتیجه s ≤a t که معنا این (به a∽-تمایزناپذیرند حالت�های a≥-مقایسه�پذیر حالت�های (١)

است. خوش�ترتیب رابطه�ا�ی هم�ارزی a∽-کلاس هر روی توجیه�پذیر رابطه�های از کدام هر تحدید (٢)

مͬ�کنیم. تعریف را ≅a و <a ،Min≤aP داشتیم کنشͽره ͷی حالت در که آنچه همانند
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نشان EPM با اختصار به را آنها که را شناختͬ توجیه�پذیر مدل�های شناختͬ). توجیه�پذیر مدل�های ) تعریف٢.۶

توجیه�پذیر مدل�های که صورت همان (به هستند ارزیاب ͷی همراه به کنشͽره چند EPF ͷی واقع در مͬ�دهیم

از ∼a رابطه�ی است. اضافͬ اطلاعات شامل EPF که مͬ�شود دیده راحتͬ به کردیم.). تعریف را کنشͽره تک

آید. مͬ بدست زیر طریق به ≤a توجیه�پذیر رابطه�ی

.t ≤a s یا s ≤a t اگر تنها و اگر s ∼a t

حقیقت در بنابراین .(≤a به نسبت ) باشند مقایسه�پذیر آنها اگر تنها و اگر تمایزناپذیرند جهان دو دیͽر عبارت به

کرد. بیان کنشͽره چند توجیه�پذیر قاب�های قالب در را توجیه�پذیر شناختͬ قاب�های مͬ�توان

است t مانند اعضایی شامل مجموعه ͷی مقایسه�پذیر کلاس ͷی موضعͬ). خوش�ترتیب (رابطه�ی ٧.٢ تعریف

�مرتبی رابطه�ی آن اگر مͬ�شود نامیده موضعͬ خوش�ترتیب ≤ رابطه�ی است. s حالت ͷی برای t ≤ s یا s ≤ t که

است مرتب همبند موضعͬ طور به رابطه ͷی باشد. خوش�ترتیب مقایسه�پذیر کلاس هر روی آن تحدید که باشد

رابطه�ی ͷی خوش�ترتیب خوش رابطه�ی هر حقیقت در باشد. همبند مقایسه�پذیر کلاس هر روی آن تحدید اگر

است. مینیمال عضو دارای آن مجموعه�ی زیر هر بطوریͺه است خوش�ترتیب همبند

MPF اختصار به ) توجیه�پذیر کنشͽره�ی چند قاب ͷی توجیه�پذیر). کنشͽر چندین با قاب�های ) ٨.٢ تعریف

رابطه�های از خانواده ͷی همراه به حالت�ها از S مجموعه�ی ͷی شامل ،(S,≤a)a∈A صورت به ساختار ͷی (

است. ≤a موضعͬ خوش��ترتیب

رابطه�ی آن در که EPF ͷی با مͬ�شود متناظر MPF هر MPF قاب�های و EPF قاب�های بین دوگانه تناظر

تمایز رابطه�ی که تناظری توسط EPF هر برعکس مͬ�شود. تعریف (∼a=≤a ∪ ≥a) صورت به تمایز�ناپذیری

یͺدیͽر عکس تناظر دو این که مͬ�شود دیده به�راحتͬ مͬ�شود. متناظر MPF ͷی به مͬ�کند فراموش را ناپذیری

مدل را دو هر مدل�های و مͬ�گیریم نظر در ͬͺی را MPF و EPF قاب�های از کلاس دو هر بعد به این از هستند.

MPF قاب�های در مͬ�توانیم (شرطͬ) باور و دانش از EPF قاب�های مشابه طور به همچنین مͬ�نامیم. توجیه�پذیر

کنیم. صحبت
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آن که مͬ�کند تعریف S حالات مجموعه روی افراز ͷی ∼a هم�ارزی رابطه�ی اطلاعات). (سلول ٩.٢ تعریف

نشان s(a) با را (∼a هم�ارزی در sکلاس) a افراز در s اطلاعات سلول مͬ�نامیم. a کنشͽر اطلاعات افراز را

مͬ�کنیم. تعریف زیر صورت به و مͬ�دهیم

s(a) = {t ∈ S ∶ s ∼a t}.

که زمانͬ است. کرده کسب s ممͺن جهان در a کنشͽر که است دانشͬ مشخصکننده�ی s(a)اطلاعات سلول

است. ممͺن جهان�های از s(a) هم�ارزی کلاس مͬ�داند که چیزی تنها a کنشͽر است s واقع جهان

نفر ͷی) نفر ͷی که است شͺل این به بازی این هستند. بازی ͷی انجام مشغول (b) باب و (a) آلیس .٢ مثال

و آلیس که طوری (به مͬ�پوشاند را آن روی و مͬ�دهد قرار میز روی را سͺه ͷی آلیس) و باب از غیر به (داور) سوم

گرفته قرار میز روی شͺلͬ چه به سͺه که بزند حدس درست که است کسͬ برنده ببینند)، را سͺه نمͬ�توانند باب

روی (H) رو از را سͺه داور است؟ (T) سͺه پشت یا (H) سͺه روی مͬ�بیند ناظر که سͺه از وجهͬ یعنͬ است.

به�ی تجر اساس بر باب و آلیس است.). (H)هͺس روی بیند مͬ ناظر که سͺه از وجهͬ یعنͬ ) مͬ�دهد قرار میز

آنها که معنا این به ) دارد قرار میز روی (H) رو از سͺه که دارند باور همͽانͬ) دانش ͷی صورت (به قبلͬ�شان

زدند، حدس درست آنها نیز حقیقت در دهد.). قرار رو از را سͺه که مͬ�دهد ترجیح سوم فرد که مͬ�شوند متوجه

است. زیر قرار به مثال این برای EPM مدل داور گرفتن نظر در بدون است. گرفته قرار میز روی رو از سͺه

توجیه�پذیری با حالت (از مͬ�دهند نشان مجزا حالت�های بین را توجیه�پذیری≤ رابطه�ی عکس پیͺان�ها شͺل این در

حلقه�ها دادن نشان از کار راحتͬ برای هستند بازتابی رابطه�ها این چون بیشتر). توجیه�پذیری با سمتحالت به کمتر

اندیس از استفاده جای به واقع در نمایشمͬ�دهند، برایکنشͽرها اطلاعاترا سلول چهارگوش�ها اجتنابکرده�ایم.

واقع جهان کرده�ایم. استفاده باب برای ممتد گوش چهار و پیͺان از و آلیس برای گوشخط�چین چهار و پیͺان از

عنوان به مدل این از دیͽر مثال�های در پس این از است.). برقرار آن در H ) است گرفته قرار چپ سمت در s
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S نیز را آن که مͬ�آید بدست متناظر MPM مدل نمایش گوش�ها چهار گذاشتن کنار با کرد. خواهیم یاد S مدل

مͬ�کنیم.). استفاده پیͺان تکرر جای به اندیس از (همچنین مͬ�نامیم

سͺه وجه نمͬ�تواند آلیس اما مͬ�دهد نشان باب به را گرفته قرار میز روی که وجهͬ داور آلیس مقابل در .٣ مثال

است. زیر شͺل به مͬ�دهیم Wنمایش با که حالت این EPM مدل ببیند. را

است. زیر شͺل به آن MPM مدل همچنین

حالت در که شͺلͬ همان به (شرطͬ)). باور برای دسترس�پذیری رابطه�ی و باور(شرطͬ) (نمود ١٠.٢ تعریف

دهیم، انجام را کار این مͬ�توانیم نیز اینجا در کردیم تعریف را باور و شناختͬ دسترس�پذیری رابطه�ی کنشͽره ͷی

انتخاب ،S جای به s(a) در دارند را توجیه�پذیری بیشترین که حالاتͬ مͬ�بایستͬ s هر برای که تفاوت این با تنها

مͬ�کنیم. تعریف زیر شͺل به a کنشͽر برای s نقطه�ی در باور نمود عنوان به را جدیدی نماد دلیل همین به کنیم.

sa ∶=Min≤as(a).

هستند. سازگار s نقطه�ی در کنشͽر دانش با و دارند را توجیه�پذیری بیشترین که است حالاتͬ مجموعه واقع در sa

نظریه�ی زبان به توجه (با یا مͬ�شود پدیدار یͷکنشͽر برای s ممͺن جهان یا حالت که هستند راه�هایی s باور نمود

گسترش را پدیدار این مͬ�توانیم مͬ�کند. مشخص را s جهان باره�ی در کنشͽر حاضر حال در تئوری باور) تغییر

P ⊆ S S-گزاره�ی هر به شرطͬ باورهای برای کنیم. بیان طریق بدین نیز را کلͬ) طور (به شرطͬ باورهای و دهیم

این مͬ�دهیم. نسبت را P شده� داده اطلاعات با ،a کنشͽر برای sحالت spa شرطͬ باور نمود ،s ∈ S حالت هر و

�کنیم. تعریف زیر S-گزاره صورت به مͬ�توانیم را نمود
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sPa ∶=Min≤as(a) ∩ P.

دارند. سازگاری s حالت در فرد دانش با و دارند را توجیه�پذیری بیشترین که است حالاتͬ شامل مجموعه این

مͬ�توانیم است. s جهان باره�ی در (Pیادگیری از (پس a کنشͽر شده�ی نظر تجدید تئوری بیانگر sPa شرطͬ نمود

تعریف زیر صورت به را →Pa و →a پذیری دسترس رابطه�ها�ی کنیم. بیان رابطه�ای قالب�های در را نمود�ها این

مͬ�کنیم.

.t ∈ sa اگر تنها و اگر s→a t

.t ∈ sPa اگر تنها و اگر s→Pa t

عملͽرهای همانند مͬ�توانیم را a برایکنشͽر (شرطͬ) باور دانشو عملͽر (شرطͬ)). باور تعریف١١.٢(دانشو

کنیم. تعریف a (شرطͬ) باور و شناختͬ دسترس�پذیری رابطه�ی برای وجهͬ

KaP ∶= [∼a]P = {s ∈ S ∶ s(a) ⊆ P }.

BaP ∶= [→a]P = {s ∈ S ∶ sa ⊆ P }.

BQ
a P ∶= [→Qa ]P = {s ∶ sQa ⊆ P }.

مͬ�کنیم. معرفͬ شناختͬ) K(امͺان عملͽر دوگان برای نمادی همچنین

K̂P
a ∶= ¬Ka¬P.

بوده موضعͬ صورت به حالا به تا کرده�ایم تعریف گزاره�ها برای که مفهومͬ .( باور (گزاره�های ١٢.٢ تعریف

ͷی جمله�ها�ی تعبیر برای مفهوم این باشد ثابت مدل اگر کردیم. معرفͬ S مدل هر برای را S-گزاره�ها است.

باور تغییر مورد در که (هنگامͬ مͬ�کنیم صحبت مدل�ها تغییر مورد در که زمانͬ اما مͬ�کند. کفایت شده داده مدل

هر برای بلͺه نباشد، وابسته خاص مدل ͷی به که داریم گزاره�ها از مفهوم ͷی به نیاز ما مͬ�کنیم.)، صحبت پویا

PS ⊆ S S-گزاره�ی ͷی S توجیه�پذیر مدل هر به که است P تابع ͷی باور٨ گزاره�ی ͷی باشد. تعبیر قابل مدلͬ

Doxastic proposition٨
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مͬ�دهد. نسبت را

باشیم: داشته هرگاه است درست s ∈ S در P مͬ�گوییم و s ⊧S P مͬ�نویسم

.s ∈ (P )S اگر تنها و اگر s ⊧S P

باور گزاره�های تمام ضمن در مͬ�دهیم. نشان را P درستͬ s ⊧ P اختصار با است مشخص مدل که هنگامͬ

برای نقطه به نقطه صورت به مͬ�توانیم را S-گزاره�ها روی بولͬ� عملͽرهای تمام مͬ�دهیم. نشان Prop با را

و (�)S ∶= ∅ صورت به � غلط” “همیشه و ⊺ درست” “همیشه های گزاره دهیم. تعمیم Prop عملͽرهای

به�صورت فصل و (P ∧Q )S ∶= PS ∩QS عطف ،(¬P)S ∶= S Ó PS صورت به نقیض ،(⊺)S ∶= S

همین به نامتناهͬ وصل�های و عطف�ها شامل بولͬ عملͽرهای سایر مͬ�شوند. تعریف (P∨Q )S ∶= PS∪QS

صورت به (شرطͬ) باور و شناختͬ عملͽرهای نقطه به نقطه طور به مشابه، طور به هستند. تعریف قابل شͺل

بدست راحتͬ به همچنین مͬ�شوند. تعریف (BQ
a P)S ∶= BQS

a PS ،(BaP)S ∶= BaP S ،(KaP)S ∶=KaPS

بدین نقطه به نقطه صورت به باور گزاره�های بین P ⊧ Q استلزام رابطه�ی آخر در .BaP ∶= B⊺
aP که مͬ�آید

.PS ⊆QS باشیم داشته S مدل�های تمام برای اگر تنها و اگر P ⊧Q که مͬ�شود تعریف صورت

شرطͬ باور مدل�های و توجیه�پذیر مدل�های بین ارتباط ٣.٣.٢

دهید قرار مͬ�شود، تبدیل -مدل CDMͷی به کانونͬ توسعه�ی طریق از شناختͬ توجیه�پذیر مدل هر

کوچͺترین مجموعه�ی Min≤a = {t ∈ T ∶ t ≤a t
′ ∀t′ ∈ T } آن در که .sPa ∶=Min≤a {t ∈ P ∶ t ∼a s}

قضیه�ی در مورد این برعکس مͬ�نامیم. توجیه�پذیر مدل ͷی از CDMͬکانون توسعه�ی را آن ما که است T عناصر

است. شده داده نشان زیر

مͬ�آید. بدست شناختͬ توجیه�پذیر مدل ͷی از کانونͬ طور به CDM هر نمایش). (قضیه�ی ١.٣.٢ قضیه

دلخواه رابطه�ی ͷی a هر برای باشد. مفروض (S,{Ð→Pa }a∈A,P⊆S ) -مدل CDM کنید فرض اثبات.

تعریفمͬ�کنیم. بͽیرید. نظر در شناختͬ نمایش�های تمام شامل {s(a) ∶ s ∈ S } خانواده�ی برای ≤aخوش�ترتیب
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.s(a) = t(a) اگر تنها و اگر s ∼a t

مͬ�کنیم: تعریف همچنین

.s(a) = t(a), s ∈ ta{s,t} یا s(a) ≤a t(a) اگر s ≤a t

S خود آن CDM کانونͬ مدل که است توجیه�پذیر شناختͬ مدل ͷی مدل این که کرد بررسͬ مͬ����شود به�راحتͬ

◾ است.

مͬ�شود. نظیر متفاوتͬ توجیه�پذیر مدل�های به کانونͬ طور به CDM هر مͬ�دهد نشان بالا اثبات که همانطور

قرار اصل را شرطͬ باور ساختارهای دهیم قرار مطالعه مورد را شرطͬ باورهای منطق مͬ�خواهیم ما که آنجا از

مͬ�دهیم.

دانش تئوری لغوپذیری و متقن باور ۴.٣.٢

فیلسوفان برد. سؤال زیر را موجه” صادق باور “ عنوان به دانش از افلاطون تعریف خود مقاله�ی با گتیه اینکه از پس

مفهوم با کرد سعͬ را تعریف این هینتیͺا کنند. برطرف را گتیه مشͺلات افلاطون تعریف تکمیل با تا کردند سعͬ

و بودن١١” لغو “غیرقابل مفهوم با [۵۶ ،۴١ ،۴٠ ،٣٨] استلنیͺر١٠ و پاکسون لهر، کلین، “استحͺام٩”[٣٢]؛

روت) توسط پایداری (یا دانش لغوپذیری نظریه�ی با مطابق کنند. تکمیل “پایداری١٣” عنوان تحت [۵٢] روت١٢

پایدار جدیدی مدرک هر اثر در باوری تغییر هر تحت آن اگر مͬ�شود، گرفته نظر در “دانش” ͷی عنوان به باور ͷی

در حال به تا که جدیدی مدرک هر برابر در او توجیه دارد دانش چیزی مورد در کنشͽری اگر واقع در بماند. باقͬ

منظور که است این آید مͬ به�وجود زمینه این در که مسائلͬ از ͬͺی بماند. باقͬ پایدار است نگرفته قرار آن معرض

نیز تعبیر رایج�ترین که تعبیر نخستین مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد را تعبیر دو اینجا در ما چیست. مدرک از ما

[۵۶] استلنیͺر توسط مفهوم این بͽیریم. نظر در جدیدی” اطلاعات “هر عنوان به را مدرک که است این مͬ�باشد

Robustness٩
Klein, Lehrer,Paxson, Stalnaker ١٠

indefeasibility١١
Rott١٢

Stability١٣
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براعتقادش و را φ کند باور او باشد، درست φ اگر را φ داند مͬ “یͷکنشͽر که قرار بدین است شده صورت�بندی

در آیومن) (دانش دانش از رایج صورت�بندی با صورت�بندی این بماند”. باقͬ جدیدی اطلاعات هر تحت φ بر

درونیابی (شرط نیست برقرار S5 مدل در جدید صورت�بندی این که چرا است، متفاوت اقتصاد و کامپیوتر علوم

آن که است S.4.3 مͬ�باشد کامل که وجهͬ عملͽر این وجهͬ سیستم داد نشان استلنیͺر نیست.). برقرار منفͬ

واقع در که مͬ�گیرد نظر در گزاره�ای” “هر عنوان به را “مدرک” دیͽر طبیعͬ تعبیر اما مͬ�نامیم. متقن” دانش “ را

همانطور .[۵٢] بماند پایدار غلطͬ مدرک هر تحت مͬ�بایست واقعͬ” “دانش است. نیز غلط اطلاعات شامل

غیر “باور را آن مͬ�توانیم که KP “دانش”، از ما وجهͬ گر عمل با است متناظر مفهوم این داد خواهیم نشان که

تمام در و است افراز پایه�ی بر که است دانش از مفهومͬ همان صورت�بندی این واقع در بنامیم. تجدید�پذیر” قابل

این در است. منفͬ درون�نگری و S5 از زیبایی و جامع تعریف تعبیر دومین این درواقع مͬ�کند. صدق S5 اصول

نشان و مͬ�کنیم صورت�بندی را مفهوم دو هر ما نداریم. دارد رجحان دیͽری بر مفهوم کدام اینکه به توجهͬ بخش

کنیم. استفاده تعابیر این هردوی از که کنیم معرفͬ دانش عنوان به مͬ�توانیم زمانͬ را شرطͬ باور که مͬ�دهیم

داریم: را باورها گزاره تمام روی عطف ،P گزاره�های تمام برای تغییرناپذیر باور دانشهمچون

KaQ = ⋀PBP
aQ.

داریم: S مدل هر از sحالت هر برای دیͽر عبارت به یا

.s ⊧ BP
aQ P هر برای اگر تنها و اگر s ⊧KaQ

ͷی باشیم. داشته مͬ�ماند پایا باوری تغییر هر تحت که باوری عنوان به دانش از کاملͬ توصیف مͬ�توانیم بنابراین

تعبیر این باشیم. داشته باور آن به شرطͬ هر تحت واقع در کند. تغییر نتواند آن اگر تنها و اگر است “دانش” باور

است. پایدارتر کرد معرفͬ استلنیͺر که آن از “دانش” تعریف این است. دانش از دوم تعبیر صورت�بندی همان

راحتͬ به هچنین است. برقرار آن برای منفͬ) و مثبت کامل( درون�نگری که است دانش از قوی مفهوم ͷی این

کرد. بررسͬ را زیر رابطه�ی مͬ�توان

KaQ = B¬Q
a Q = B¬Q

a �.
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موضوعͬ مͬ�کند. معرفͬ را بودن تجدیدپذیر قابل غیر تعبیر با دانش کردن مشخص برای دیͽر راهͬ بالا بیان

بیان عبارت این دیͽر عبارت به باشد. موضوع آن نقیض به مشروط ما باور اگر حتͬ شود باور اگر مͬ�شود دانسته

مͬ�شود.). ناسازگار باور ͷی به منجر که (چرا پذیرفت نمͬ�توان مدرک) ͷی عنوان (به را موضوع نقیض مͬ�کند

معکوس از که را ◻a وجهͬ عملͽر (استلنیͺر) اول تعبیر با دانش صورت�بندی برای .( متقن (باور تعریف١٣.٢

قرار S شده�ی داده مدل هر از P ⊆ S S-گزاره�ی هر برای مͬ�کنیم. معرفͬ مͬ�آید بدست ⩾a توجیه�پذیری رابطه�ی

مͬ�دهیم:

◻aP ∶= [≥a]P = {s ∈ S ∶ t ∈ P ∀t ≤a s}.

s ⊧ ◻aP کرد. تعریف باور گزاره�های روی نقطه به نقطه صورت به را ◻aP عملͽر مͬ�توان طریق همین به و

باور متقن بشͺل را P ،a کنشͽر ،s حالت در یا است؛ متقن P به a کنشͽر باور s حالت در مͬ�شود، خوانده

متقن باور نیست. S5 لزوماً اما است. متعدی و بازتابی ⩾a پس است S4 وجهͬ عملͽر ◻a عملͽر است. کرده

درون�نگری دارای لزوما اما .(◻aP ⊧ ◻a ◻a P) است مثبت درون�نگری دارای و .(◻aP ⊧ P) است. درست

نیست. برقرار .¬ ◻a P ⊧ ◻a¬ ◻a P کلͬ طور به یعنͬ نیست. منفͬ

مͬ�دهد. دست به را متقن باور دانش مͬ�بینیم نخست شرطͬ باور و متقن باور دانش، بین رابطه�ی

KaP ⊧ ◻aP.

مͬ�دهد. بدست را باور متقن باور همچنین

◻aP ⊧ BaP.

باوری متقن باور واقع در کنیم. معرفͬ است پایا تغییری هر تحت که باوری عنوان به را دانش مͬ�توانیم قبل مشابه

حالت هر برای که است قرار این از آن صورت�بندی است. پایا درست اطلاعات اثر در تغییری هر تحت که است

داریم. را زیر عبارت S مدل هر از s

.s ⊧ BP
aQ باشیم داشته s ⊧ P که هایی P تمام برای اگر تنها و اگر s ⊧ ◻aQ
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اطلاع (هر است ͬͺی کرد معرفͬ دانش از استلنیͺر که مفهومͬ با متقن باور مفهوم مͬ�کنید مشاهده که همانطور

است دانش قوی مفهوم دانشهمان از منظورمان نوشتار این در ما مͬ�شود.). گرفته نظر در مدرک عنوان به درستͬ

است. کرده صورت�بندی استلنیͺر که است دانشͬ همان متقن باور از منظورمان و

مͬ�شود مجبور آلیس ندیده�اند.) را سͺه هنوز آلیس و باب ) بͽیرید. نظر در را ٢ مثال ی اولیه حالت .۴ مثال

و بردارد را سͺه پوشش که مͬ�آورد به�وجود باب برای خوبی فرصت این و شود خارج اطاق از دقایقͬ برای که

آلیس که زمانͬ است. گرفته قرار رو از سͺه که شد متوجه و داد انجام را کار این باب بیندازد. سͺه به نگاهͬ

به باتوجه و است بازی قوانین خلاف سͺه به کردن نگاه نه. یا است دیده را سͺه باب آیا که داند نمͬ بازگشت

اینجا در مͬ�شود. تر پیچیده حالت این در مدل است. نکرده نگاه سͺه به او که مͬ�کند باور آلیس باب، صداقت

مͬ�دهیم. نمایش را MPM تنها

سͺه به باب آن در که است گرفته قرار بالا چپ سمت گوشه�ی در و است s′1 واقع جهان مͬ�نامیم. S′ را مدل این

کرده نگاه سͺه به باب که است حالتͬ بیانگر راست سمت در t′1 است. گرفته قرار رو از سͺه و است کرده نگاه

است. نکرده نگاه سͺه به باب t′2 و s
′

2 پایینͬ گره�ی دو در است. گرفته قرار پشت از سͺه که است دیده و است

را است گرفته قرار رو از سͺه اینکه بر مبنͬ خودش قبلͬ باور آلیس که مͬ�دهد نشان را طبیعͬ فرض این مدل این

را باور این او که فرضمͬ�کنیم ما این علاوه�بر ندارد.). وجود آن تغییر برای دلیلͬ هیچ که (چرا است کرده حفظ

اندیس با پیͺان ͷی توسط را این ) کرد. خواهد حفظ را است کرده نگاه سͺه به باب بͽوید او به کسͬ اگر حتͬ

به این باشد کرده نگاه سͺه به باب اگر حتͬ که مͬ�رسد نظر به طبیعͬ این که چرا داده�ایم.) نشان s′1 به t
′

1 از a

نمͬ�گذارد. تأثیری سͺه بودن رو یا پشت درمورد آلیس باور
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جهان که معنͬ بدین است. گرفته قرار رو از سͺه داشت. درستͬ باور واقع) جهان (در آلیس ۴ و ٢ مثال دو هر در

رو از سͺه داند نمͬ آلیس که چرا ) نیست دانش درست باور این مدل دو هر در اما مͬ�کند. ارضاء را BaH واقع

هیچ است.)، متقن باور این که نداند آلیس چه (اگر است متقن باور این ٢ مثال در وجود این با است.). شده واقع

اطلاعات هر واقع (در دهد. تغییر را باورش که کند مجبور را او نمͬ�تواند واقع جهان مورد در اضافͬ اطلاعات

مدل در بنابراین است.) گرفته قرار رو از سͺه �مͬ�فهمد شود، واقع جهان متوجه آلیس که مͬ�شود باعث که جدیدی

است.) گرفته قرار رو از (سͺه آلیس باور ٣ مثال در .اما مͬ�باشد.) واقع جهان s ) s ⊧ ◻aH داریم ٢ مثال در S

را باورش بͽیرد یاد را آنها آلیس اگر که دارد وجود اندکͬ اطلاعات واقع در نیست. متقن اما است درست چه اگر

نشان مͬ�توان راحتͬ به کرد. H→KbHبیان باور گزاره�ی قالب در را اطلاعات این مͬ�توانیم داد. خواهد تغییر

و (H→ KbH)S′ = {s
′

1, t
′

1, t
′

2} (چون مͬ�کند. ارضاء را B
H→KbH
a گزاره�ی S′ مدل از s′ واقع جهان که داد

این اگر بنابراین مͬ�کند. ارضاء Tرا که است t′2 ،s
′

1(a)∩{s
′

1, t
′

1, t
′

2} = {s
′

1, t
′

1, t
′

2} مجموعه�ی مینیمم عضو

از مثال ͷی این است. گرفته قرار (T) پشت از سͺه که کرد خواهد باور اشتباه به او شود داده آلیس به اطلاعات

مͬ�شود. غلط های باور موجب آنها یادگیری که درستͬ اطلاعات است. خطرناک حقایق

بداند را موضوع این کنشͽر خود اینکه بدون باشد متقن مͬ�تواند کنشͽر ͷی باور که کرد مشاهده مͬ�توان نکته.

باور برای (خارجͬ) عارضͬ خاصیت ͷی “درستͬ”) مشابه طور (به بودن متقن .(K قوی مفهوم به (دانستن

برای راه تنها واقع در مͬ�شود. مشخص واقعیت با کنشͽر باور تغییر سیستم مقایسه با تنها که است کنشͽر ͷی

کافͬ (باور واقعͬ دانش ͷی است. درست باور این بداند که است این است، متقن باور ͷی بداند کنشͽر اینکه

کرد. بیان را همانͬ مفهوم این مͬ�توان زیر شͺل به باشد. داشته آن حقیقیت از نیست.)

Ka ◻a P =KaP.

در است. درست موضوع آن بدانیم که است این همانند است متقن موضوعͬ به باور که این دانستن دیͽر بیان به

مͬ�بایست کنشͽر موضوعͬ کردن باور با واقع در مͬ�رسند. نظر به متقن خودشان نظر در باورها تمام حقیقت

است. متقن باور این که کند باور
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Ba ◻a P = BaP.

باور را موضوع آن که است این همانند است متقن باور موضوعͬ اینکه کردن باور گفت، مͬ�توان اساس این بر

کنید. مقایسه است موجود شناختͬ) باور منطق در ) دانش مورد در که همانͬ این با را بالا عبارت کنیم.

BaKaP = BaP.

بدانیم. را موضوع آن که است این مثل مͬ�شود دانسته چیزی که این به باور

از که دوتعبیری از استفاده با را (شرطͬ) باور مͬ�توانیم دانش مختلف تعابیر از استفاده با (شرطͬ) باور بیان

داریم. باور برای کنیم. معرفͬ (◻ (Kو کردیم، بیان دانش

BaP = K̂a ◻a P = ◊a ◻a P.

لوزی عملͽر ◊aP = ¬ ◻a ¬P همچنین مͬ�باشد. Ka لوزی عملͽر آن در که K̂aP = ¬Ka¬P کنید جایͽزین

است. ◻a

خویش فلسفͬ تحلیل برای رابطه این از او است. شده مشاهده [۵۶] استلنیͺر توسط BaP = ◊a ◻a P رابطه�ی

شرطͬ باورهای برای را تحلیل این اما است. کرده استفاده متقن) (دانش پذیر” لغو “دانش عناون تحت “باور” از

با را شرطͬ باور و داد گسترش را BaP = K̂a ◻a P همانͬ مͬ�توان راحتͬ به که حالͬ .در است نبرده کار به

کرد. بیان دانش تعبیر دو هر از استفاده

BP
aQ = K̂a ◻a P→ K̂a ◻a (P ∧ ◻a (P→Q ) ).

باور برای دیͽر تعابیر و وجهͬ عملͽرهای ۵.٣.٢

(توجیه�پذیری دیͽر رابطه�های برای [≅a] و [>a] وجهͬ عملͽرهای که مͬ�رسد نظر به طبیعͬ وجهͬ منطق منظر از

مͬ�توانیم Sشده�ی داده یͷمدل Pروی ⊆ S S-گزاره�های برای تعریفکنیم. نیز را برابر) توجیه�پذیری و مستقیم

کنیم. تعریف زیر صورت به را عملͽرها
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[>a]P = {s ∈ S ∶ t ∈ P ∀t >a s}.

[≅a]P = {s ∈ S ∶ t ∈ P ∀t ≅a s}.

عملͽرها این به نسبت شهودمان گسترشدهیم. Prop روی به عملͽرهایی به را عملͽرها این مͬ�توانیم قبل همانند

مͬ�کند مشخص باور ی برا مختلفͬ تعابیر دیͽر وجهͬ عملͽرهای در عملͽرها این از استفاده اما نیست واضح

مͬ�باشد. ثمر مثمر که

مستقیم رابطه�ی از استفاده با را ◻weakPضعیف متقن باور عملͽر مͬ�توانیم ضعیف). متقن (باور تعریف٢.١۴

کنیم. تعریف زیر شͺل به

◻weaka P = P ∧ [>a]P.

مͬ�آید. بدست زیر عبارت راحتͬ به تعاریف به توجه با

.t ⊧ P باشیم داشته t < s تمام برای و s ⊧ P اگر تنها و اگر s ⊧ ◻weaka P

است. زیر شͺل به ضعیف متقن باور کردن مشخص دیͽر نحوه�ی ͷی

.s ⊧ ¬BP
a¬Q باشیم داشته s ⊧ P ،Pهر برای اگر تنها و اگر s ⊧ ◻weaka P

کسب دیͽر عبارتͬ به هستیم، مطمئن آنها ماندن باقͬ به که هستند باورهایی ضعیف” متقن “باورهای بنابراین

کرد. نخواهد آنها تغییر به مجبور را ما جدید اطلاعات

“تغییر یͽانͬ وجهͬ عملͽر مͬ�توانیم مستقیم وجهͬ عملͽر از استفاده با یͽان١۴ͬ). تغییر (عملͽر ١۵.٢ تعریف

مͬ�کند. درونͬ را استاندارد (دوتایی) باور تغییر عملͽر شهودی طور به عملͽر این کنیم. تعریف را ∗a باور”

∗aP = P ∧ [>a]¬P.

مͬ�دهد. بدست را زیر رابطه�ی تعریف این

The unary revision operator١۴
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.s ∈ sPa اگر تنها و اگر s ⊧ ∗aP

sPa کرده تغییر تئوری که مͬ�کند انتخاب را حالاتͬ s(a)اطلاعات سلول هر از که مͬ�کند عمل گونه این به ∗aP

کند. ارضاء را

∗aP ∩ s(a) = sPa .

حاضر حالت درباره�ی تئوری از کامل توصیف ͷی ∗aP گزاره�ی مͬ�دهد، توضیح خوبی به را ما تعبیر عبارت این

است. زیر شͺل به دیͽر جالب همانͬ این رابطه�ی است. شده بازنگری Pدریافت از بعد کنشͽر توسط که

BP
aQ =Ka(∗aP→Q).

کنشͽر تئوری تغییر نتیجه�ی ͷی به�عنوان آن اگر تنها و اگر (P شرط (تحت شرطͬ باور ͷیQ دیͽر، عبارت به

.(P با تغییر از (پس شود شناخته

مͬ�توانیم قوی١۵ باور عنوان تحت دیͽر مهم تعبیر ͷی متقن باور و دانش ͷکم به قوی). (باور ١۶.٢ تعریف

کنیم. تعریف

SbaP = BaP ∧Ka(P→ ◻aP).

زیر Pحالت�ها�ی- تمام s(a)اطلاعات سلول در که است معنͬ بدین قوی باور توجیه�پذیری، رابطه�ی به توجه با

تهͬ P-حالت�ها مجموعه یعنͬ دارند وجود Pحالت�ها- این بر (علاوه هستند Pحالت�ها- غیر تمام (موجه�تر)

نیستند.).

P هر برای و s ⊧ BaQ اگر تنها و اگر s ⊧ SbaQ

.s ⊧ BP
aQ آنگاه s ⊧ ¬Ka(P→ ¬Q) اگر

که شود لغو نه) یا (درست مدرکͬ با تنها و شود باور اگر تنها و اگر است قوی باور ͷی موضوعͬ دیͽر عبارت به

است. تناقض در آن با

Strong belief١۵
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شرطͬ باور منطق ۶.٣.٢

منطقͬ قوی�ترین واقع در است شده معرفͬ [۶] در اسمت و بالتاگ توسط که شرطͬ) باور منطق ) CDL منطق

را همͽانͬ باور و دانش عملͽر�های بدون CDL منطق نحو است. شده معرفͬ [١٧] در بورد١۶ توسط که است

کرد.. خواهیم بیان ادامه در

φ ∶= p ∣ ¬φ ∣ φ ∧ ψ ∣ Bφ
aφ.

نسبت را ∥ φ ∥ باور گزاره�ی ͷی CDL از φ جمله�ی هر به که است تعبیری تابع توسط CDL معناشناسͬ

،Kaφ ∶= B¬φ
a φ صورت به اشتقاقͬ عملͽرهای توسط شرطͬ) (غیر ساده باور و دانش منطق این در مͬ�دهد.

مͬ�شوند. تعریف همانگو) ی گزاره ͷی ⊺ ∶= ¬(p ∧ ¬p) ) Baφ ∶= B⊺
aφ

است. نیز زیر موارد شامل گزاره�ها منطق قواعد و اصول بر علاوه CDL برهان سیستم برهان سیستم

⊢ φÔ⇒⊢ Bψ
a φ; (ض.ب)) باور (ضرورت

⊢ Bθ
a (φÐ→ ψ )Ð→ (Bθ

aφÐ→ Bθ
aψ ); بودن(ن)) (نرمال

⊢KaφÐ→ φ; معرفت(د.م)) (درستͬ

⊢KaφÐ→ Bψ
a φ; معرفت(پ.م)) (پایداری

⊢ Bψ
a φÐ→KaB

ψ
a φ; کامل(د)) (درون�نگری

⊢ ¬Bψ
a φÐ→Ka¬Bψ

a φ;

⊢ Bφ
aφ; مفروضات(ف)) بودن مقبول (فرض

⊢ ¬Bφ
a ¬ψ Ð→ (Bφ∧ψ

a θ ←→ Bφ
a (ψ Ð→ θ )). تغییر(م.ت.١)) بودن (مینیمال

O.Board١۶
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تمام ( EPMمدل�های همچنین ) مدل�هایMPMو برای بالا سیستم تصمیم�پذیری). و (تمامیت ٢.٣.٢ قضیه

است. متناهͬ مدل خاصیت دارای و تصمیم�پذیر همچنین است. ضعیف) طور (به

◾ کنید. رجوع ضمیمه به اثبات.

متقن باور و دانش منطق ٧.٣.٢

مطرح [١٧] در شرطͬ باور همراه به دانش” پذیری “لغو منطق برای کامل اصل�بندی یͷمجموعه�ی یافتن مسئله�ی

همچنین شد. داده خواهد پاسخ سوال این به K◻ کامل منطق به CDL منطق گسترش با اینجا در بود. شده

مͬ�شود. متناظر متقن” باور از“ ما اول مرتبه� تعریف با پذیر”، لغو دانش “ بالاتر مراتب

است. زیر شͺل ◻Kبه منطق نحو معناشناسͬ. و نحو

φ ∶= p ∣ ¬φ ∣ φ ∧ ψ ∣ ◻aφ ∣Kaφ.

با مͬ�توان باور گزاره�های با جملات کردن متناظر و CDL منطق برای توجیه�پذیر مدل�های معناشناسͬ به توجه با

کرد. تعریف مشتق عنوان به نیز را شرطͬ باور و باور تعاریف، به توجه

Bφ
aψ ∶= K̂aφ→ K̂a(φ ∧ ◻a(φ→ ψ)).

Baφ ∶= B⊺
aφ.

CDL از K◻ منطق بنابراین است. همانگو ͷی ⊺ = ¬(p ∧ ¬p) و است K عملͽر لوزی K̂aφ ∶= ¬Ka¬φ

است. قویتر

موارد شامل K◻ منطق برای اثبات سیستم گزاره�ها منطق موضوعه�ی اصول و قواعد علاوه�بر اثبات. سیستم

است. زیر

a◻؛ Kaو برای ضرورت ●قاعده�ی

Ka؛ برای S5 موضوعه�ی ●اصول

a◻؛ S4برای موضوعه�ی ●اصول
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KaP؛ → ◻aP ●

.Ka(P ∨ ◻aQ) ∧Ka(Q ∨ ◻aP )→KaP ∨KaQ ●

کامل ( EPM مدل�های (همچنین و MPMمدل�های برای ◻a منطق پذیری). تصمیم و (تمامیت ٣.٣.٢ قضیه

است. متناهͬ مدل خاصیت دارای و تصمیم�پذیر همچنین است. ضعیف) طور (به

◾ است. ٢.٣.٢ ی قضیه مشابه اثبات.

شرطͬ باور منطق برای رمزی ͷمح ۴.٢

صورت به را باور تغییر عملͽر ،BP
a Q شرطͬ باور صورت به را رمزی ͷمح در ”Q آنگاه P “اگر شرطͬ اگر

به را T “تئوری” و ( KB روی AGM و CDL تئوری�های هم�ارزی به توجه با ) -مدل KB روی ∗a عمͽر

کرد. تعریف زیر شͺل به مͬ�توان آن برای را رمزی ͷمح بͽیریم، نظر در CDM در Ta عناصر عنوان

.sRa ∗a P ⊆ Q اگر تنها و اگر spa ⊆ BP
a Q R ⊆ S ∶ هر برای

بͽیرید. درنظر را CDM اصول است. غلط شرطͬ این مورد در ͷمح این که است بررسͬ قابل راحتͬ به

مͬ�شود نتیجه t ∈ sPa از اصول�مان به توجه با .∀t ∈ sRa ∶ tPa ⊆ Q با است برابر بالا ͷمح راست سمت

به که sa ∗a P ⊆ Q با است برابر رمزی ͷمح راست سمت sRa ≠ ∅ گاه هر بنابراین .tPa = sPa = sa ∗a P

زمانͬ تنها رمزی ͷمح که مͬ�بینیم بنابراین نیست. sRa ∗a P ⊆ Q چپ سمت با برابری برای جامع کافͬ اندازه

این کنند. تلاقͬ شرطͬ غیر باورهای با شرطͬ باورهای که معنͬ بدین .sa = sRa باشیم داشته که است برقرار

که معناشناسͬ اساس بر رمزی ͷمح واقع در کردیم. بیان باور تغییر نظریه�ی مورد در قبلا́ که بود نتیجه�ای همان

است. برقرار شرطͬ غیر های باور برای کردیم بیان

.sa ∗a P = sPa ⊆ Q اگر تنها و اگر sa ⊆ BP
a Q R = S برای

نسبت کنشͽر ͷی فرضͬ های باور مͬ�کند فرض ͷمح این که است این رمزی ͷمح مورد در توجه قابل نکته�ی

جهان وقایع به نسبت فرد باورهای که مͬ�کنند رفتار شͺلͬ همان به بالاتر) مراتب از (باورهای دیͽرش باورهای به
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نسبت که جا آن از درون�نگر کنشͽر واقع در مͬ�شود. شده گفته تناقض آمدن پیش سبب نکته این مͬ�کنند. عمل

تئوری (مانند فرضͬ باور سیستم ͷی باشد. داشته دانشش علیه فرضͬ نمͬ�تواند دارد معرفت خودش باورهای به

همان آن اما (sa)؛ باشد داشته شرطͬ غیر باور سیستم با متفاوتͬ حقیقͬ تقریر مͬ�تواند بالا) نقض مثال در sRa

نسبت درون�نگر کنشͽر باورهای بنابراین دارد. شرطͬ غیر باور سیستم عنوان به را BP
a Q (معرفتͬ) باوری تقریر

آنها در که پویا باور تغییر سیستم�های تنها کنند. تغییر نمͬ�توانند ایستا باور تغییر نظریه�ی به توجه با باورهایش به

بیایند. بیرون سربلند رمزی ͷمح از شرایطͬ در مͬ�توانند مͬ�باشد تغییر از پس کنشͽر کرده تغییر باورهای نمایش

۵٣



٣ فصل

پویا باور تغییر

تعریف �گونه�ای به Baرا
φφ نمͬ�توانیم است. فرضͬ کاملا́ و ایستا شد بیان شرطͬ باورهای توسط که تغییری عمل

“موفقیت” اصل صورت این غیر در کند. اشاره تغییر از پس کنشͽر کرده�ی تغییر باورهای به که کنیم

⊢ Ba
φφ،

مور١” “جمله�ی به که زیر جمله�ی موضوع این مشاهده�ی برای بود. نخواهد برقرار بالا مرتبه�ی از باورهای برای

بͽیرید. نظر در را است معروف

φ ∶= p ∧ ¬Bap.

است ممͺن بنابراین است. سازگار φ جمله�ی ندارد. باور آن به a کنشͽر ولͬ است برقرار p گوید مͬ جمله این

φ اینکه شدن متوجه از پس موقعیتͬ درباره�ی a کنشͽر باور اما باشد. درست جمله این که دهد رخ شرایطͬ

باور p به و مͬ�داند را p کنشͽر جمله، این یادگیری از پس باشد. φ جمله�ی خود شامل نمͬ�تواند است درست

از جدا است. غلط φ که مͬ�داند a کنشͽر φ یادگیری از پس بنابراین مͬ�کند. بیان φ که آنچه مخالف دقیقاً دارد،

غلط یادگیری از قبل آن که مͬ�کند باور یا مͬ�داند است، درست یادگیری از پس جمله�ای مͬ�کند باور کنشͽر اینکه

نشان�دهنده�ی فرآیند این کند. تغییر ارزش�شان است ممͺن جملات ندارد. وجود پارادوکسͬ جا این در است. بوده

که این با است سازگار این است، کنش ͷی خودش جمله، ͷی ارزش یادگیری که آنجا از است. کنش نوعͬ

تناقضͬ هیچ وجود بدون دهد. تغییر را بودیم گرفته یاد قبلا́ که را جمله�ها از خیلͬ ارزش موضوعͬ، یادگیری

Moore sentence١
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متوجه اینکه از بعد را کنشͽر ͷی باورهای به�درستͬ “موفقیت” اصل که مͬ�دهد نشان مور جمله�ی مانند جملاتͬ

نمͬ�کند. توصیف را شد حقیقتͬ

نظر در ایستا صورت به را آنها که است این بالا مرتبه�ی از باورهای برای “موفقیت” اصل فهمیدن برای راه تنها

از قبل نظر مورد جهان حالت چͽونگͬ درباره�ی کنشͽر کرده�ی تغییر باورهای بیانگر Ba
φφ شرطͬ باور بͽیریم.

است. تغییر

است باورهایی واقعͬ تغییرات نشان�دهنده�ی که معنا بدین است. پویا٢ باور تغییر فرم ͷی باور، بهنگام�کردن

بهنگام�شدن از پس جهان حالت درباره�ی بهنگام�شده باورهای مͬ�شوند. تعریف موضوعͬ یادگیری بوسیله�ی که

دادن نشان برای نقاط شامل کافͬ اندازه�ی به اولیه مدل�های است شده بحث [٢١ ،۴ ،۵] در که همانطور است.

ما کار اساس کنند. تغییر مͬ�توانند بخش این در مدل�ها قبل بخش خلاف بر واقع در نیستند. مختلف احتمالات

اساس بر کمͬ تعریف این کرده�ایم. استفاده بهنگام�شدن کمͬ نماد ͷی از اینجا در ما است. [٨ ،۶] مقاله�های

استفاده دکارتͬ حاصلضرب ͷی روی بر جزئͬ رابطه�ی ͷی تعریف برای راه راحت�ترین است. رابطه�ای تعاریف

که چرا مͬ�کنیم، استفاده لغت�نویسͬ ضد رابطه�ی از اینجا در که است لغت�نویسͬ ضد یا و لغت��نویسͬ قواعد از

همان جدید اطلاعات (این مͬ�دهد جدید اطلاعات به را تقدم آن AGM ͷکلاسی نظریه�ی اصول به توجه با

کنشͬ مدل�های کردیم، خواهیم بیان که تعبیری به توجه با که است این ما انتخاب دلیل درواقع هستند.). کنش�ها

هستند. کنشͽر توسط شده کسب باورهای به�عنوان

گلͬ بچه�های سناریوی ١.٣

هستند. کردن بازی حال در ماری و اوی آدام، نام�های به هوش با کودک سه بلند درختان زیر بزرگ، باغ ͷی در

شده گلͬ پیشانیشان اوی و آدام پدر نصیحت خلاف بر نشوند. گلͬ باشند مواظب که خواسته ازشان آنها پدر

آنها از و مͬ�آید بچه�ها پیش مدتͬ از بعد پدر است. مانده تمیز پیشانیش است مطیع فرزندی که ماری اما است.

پدر که است این�گونه به معما این حل راه ͷی است. نشده کثیف پیشانͬ�اش شماها از ͬͺی کدام ببینم، مͬ�پرسد

کثیف پیشانیشان آیا که شوند متوجه منطقͬ راه از آنها تا بپرسد اوی و آدام ماری، از و کند تکرار را سؤالش اینقدر

Dynamic Belief Revision٢
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باید خودش پیشانͬ که بͽیرد نتیجه مͬ�تواند است تمیز دیͽر نفر دو پیشانͬ که ببیند نفر ͷی (اگر نه یا است

آینه�ی از شود مشͺوک کسͬ آنکه بدون است کم�حوصله� و بی�صبر کودکͬ که اوی میان این در اما باشد.). کثیف

کثیف من پیشانͬ پدر مͬ�دهد: جواب و است کثیف پیشانͬ�اش که مͬ�شود متوجه و مͬ�کند استفاده جیبی�اش

را سؤالش دوم بار برای پدر بدهند. پدرشان به که نداشته جوابی آدام و ماری میان این در مͬ�خواهم. معذرت است

اوی و آدام پیشانͬ مͬ�بیند که ماری داد؟ خواهند جوابی چه ماری و آدام اوی، فریب این به توجه با مͬ�کند. تکرار

ماری بدهد. جوابی نمͬ�تواند منطق به توجه با او که چرا مͬ�کند، تعجب شدت به اوی پاسخ از است کثیف دو هر

مͬ�گوید پدر دوم پرسش در ماری پس است. شده دیوانه او یا است کارش در ͬͺکل اوی یا مͬ�کند فکر خودش با

که مͬ�دهد پاسخ اشتباه به دار٣ نگه صدق منطق به توجه با بود نشده اوی فریب متوجه که نیز آدام نمͬ�دانم. من

است. کرده استفاده روشͬ چه از آدام که مͬ�شود متوجه مͬ�شنود را جواب این ماری وقتͬ است. تمیز من پیشانͬ

دهد. پاسخ مͬ�کند تکرار را سوالش دفعه سومین برای که پدر به تواند مͬ و باشد تمیز خودش پیشانͬ بایستͬ پس

خصوصͬ گاهͬ�بخشͬ آ و عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ یعنͬ داده رخ سناریوی این در که گاهͬ�بخشͬ آ نوع دو ادامه�ی در

مͬ�کنیم. بررسͬ مجردتر و کلͬ طور به را گاهͬ�بخشͬ آ شیوه�های این بخش این ادامه�ی در و مͬ�کنیم صوری را

عمومͬ آگاهͬ�بخشͬ ١.١.٣

صورت به را باور) (معرفت، ما شناختͬ مدل که مͬ�کنیم معرفͬ را عموم۴ͬ گاهͬ�بخشͬ آ عملͽر ما بخش این در

داده ∥ ● ∥ ،sQa ارزیاب تابع و نمایش تابع با همراه S (CDM) مدل که کنید فرض مͬ�دهد. تغییر مینیمال

مͬ�شود. تعریف زیر شͺل به P! (S ) CDM یافته تغییر مدل ،P S-گزاره�ی هر برای باشد. شده

است. P مجموعه�ی همان P! (S ) حالت�های مجموعه�ی (١

. (sQa )P!(S) ∶= sQa داریم Q ⊆ P هر و s ∈ P هر برای (٢

. ∥ p ∥ P!(S) ∶= ∥ p ∥ ∩ P (٣

شرطͬ باورهای از بهنگام�شدن از پس شرطͬ غیر باورهای که کرد مشاهده مͬ�توان ابتدایی نتیجه�ی ͷی عنوان به

.(sa)P!(S) = (saP ) P!(S) = saP مͬ�آیند بدست قبلͬ

Rithful logic٣
Public Announcement۴
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منتقل s ∈ P! (S ) حالت به مͬ�کند ارضاء را P که را s ∈ Sحالت که انتقال رابطه�ی ͷی شͺل به را P کنش!

CDL منطق نحو به < φ! > پویای وجهͬ عملͽر کردن اضافه با عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ نحو مͬ�کنیم. تعبیر مͬ�کند

کرد. خواهیم اضافه را زیر معادله�ی نیز معنایی ساختار تکمیل برای مͬ�آید. بدست

∥< φ! > ψ ∥ S = ∥ ψ ∥ ∥φ∥S!(S) .

مͬ�کنیم. اضافه CDL اصول به را زیر اصول بالا استنتاج دستگاه درستͬ و تمامیت آوردن بدست برای

< φ! > p ←→ φ ∧ p;

< φ! > ¬ψ ←→ φ ∧ ¬ < φ! > ψ;

< φ! > (ψ ∧ θ ) ←→ < φ! > ψ∨ < φ! > θ;

< φ! > CKa
θψ ←→ φ ∧CKa

<φ!> < φ! > ψ;

< φ! > Ba
θψ ←→ φ ∧Ba

<φ!>θ < φ! > ψ;

< φ! > Cbaθψ ←→ φ ∧Cba<φ!>θ < φ! > ψ.

خصوصͬ آگاهͬ�بخشͬ ٢.١.٣

برای P !A خصوص۵ͬ گاهͬ�بخشͬ آ ͷی گسترده�تر طور به یا حقیقت” ͷی خصوصͬ “یادگیری کنش از اینجا در

مͬ�شود منتشر A گروه بین که گاهͬ�بخشͬ آ نوع ͷی شهودی طور به مͬ�گوییم. سخن کنشͽرها از گروه زیر ͷی

در را مواردی اینجا در سادگͬ برای کنند. نمͬ گاهͬ آ این رخداد به ͬͺش B ∉ A گروه خارج افراد که حالͬ در

این که معنͬ بدین است، نیامده پیش دیͽری اتفاق هیچ و است همͽانͬ دانش ͷی گاهͬ آ این که مͬ�گیریم نظر

شق شود. منتشر زمان این در است ممͺن که است پیغامͬ تنها (A گروه و P مشخص جمله�ی (برای ویژه گاهͬ آ

هیچ که یعنͬ است. داده رخ τAP بی�صدا کنش که معنͬ بدین نمͬ�شود ارسال پیغامͬ هیچ که است این دیͽر

پیغام است ممͺن که کنند مͬ فکر آنها بنابراین نمͬ�داند را موضوع این گروه از خارج افراد (اما نمͬ�افتد اتفاقͬ

Private Announcement۵
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مدل باشد، شده داده P ⊆ S S-گزاره�ی و S -مدل CDM کنیدکه فرض شود.). منتشر A گروه افراد بین P

مͬ�کنیم. تعریف زیر صورت به P!A(S) خصوصͬ گاهͬ�بخشͬ آ تحت را CDM بهنگام�شده�ی

گاه آ P از A گروه که است حالتͬ نشان�دهنده�ی ) P !A(s) جدید دسته�ی دو ما s ∈ S قدیمͬ حالت هر برای

ممͺن که مͬ�گیرند نظر در b ∉ A ،A گروه خارج افراد که است حالتͬ (نشان�دهنده�ی τAP (s) و اند.) شده

شده�اند.) گاه آ P از A افراد که است

است؛ S ′ = P !A(P ) ∪ τaP (s) مجموعه�ی P!A(S)حالات جدید مجموعه�ی (i)

τAP؛ (s)Qa ∶= τAP (sτAP
−1(Q)

a ) و P !A(s)Qa ∶= P !A(s
P !−1A (Q)
a ) : a ∈ A تمام برای (ii)

در و s(b) ∩ τAP −1(Q) ≠ ∅ اگر τAP (s)Qb = P !A(s)
Q
b ∶= τAP (sτAP

−1(Q)
b ) : b ∉ A تمام برای (iii)

τAP؛ (s)Qb = P !A(s)
Q
b ∶= P !A(s

P !−1A (Q)
b صورت( این غیر

. ∥ p ∥ S′ ∶= P !A( ∥ p ∥ S) ∪ τAP ( ∥ p ∥S ) (iv)

σ ∈ “عمل” دو هر برای σ−1(Q′) ∶= {s ∈ S ∶ σ(s) ∈ Q′ } و σ(Q) ∶= {σ(s) ∶ s ∈ Q} نمادهای از

مͬ�دانند گروه داخل افراد دوم بند برای مͬ�کنیم. Qاستفاده ⊆ S,Q′ ⊆ S ′ مجموعه�های تمام برای و P !A, τAP

جدید اطلاعات آنها به کنش از بعد اگر بنابراین (τAP یا باشد داده رخ P !A (چه است. اقتاده اتفاق σکنش که

به توجه با گذشته، حالت�های مورد در را باورهایشان ابتدا آنها مͬ�کنند. عمل زیر الͽوریتم آنهامطابق شود Qداده

این از (بعد که حقیقت این با را باورهایشان بایستͬ ابتدا آنها که معنا بدین مͬ�دهند تغییر مورد جدید اطلاعات

گذشته حالات مورد در را باورهایشان آنها بنابراین دهند؛ تغییر است درست Q داد.) رخ مشخص کنش این که

اجازه گذشته باورهای این توسط که حالاتͬ به σ کنش تأثیر با آنها سپس دهند. مͬ تغییر σ−1(Q) به توجه با

مͬ�دهد. را σ کنش از پس جهان حالت مورد در حاضر باور آنها به امر این برمͬ�گردند. فعلͬ وضع به شده داده

داده رخ کنش کدام حقیقتاً که (نمیدانند اما مͬ�دهند. انجام را مشابه الͽوریتمͬ گروه خارج افراد نیز سوم بند در

اتفاقͬ) (هیچ τAP کنش اینکه یعنͬ مͬ�کنند. حفظ مͬ�بینند.) آنچه مورد (در را خود اولیه باورهای آنها است.)

Q جدید اطلاعات با آن آنکه مͽر کنند؛ مͬ اجرا σ = τAP برای را دوم بند الͽوریتم آنها بنابراین است. داده رخ

در باورشان آنها باشد، درست نمͬ�تواند τAP کنش از Qبعد بدانند اکنون آنها اگر که معنا بدین باشد. تناقض در
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را بالا الͽوریتم آنها بنابراین است. داده رخ P !A که کرد خواهند باور آنها داد. خواهند تغییر را حاضر کنش مورد

کرد. خواهند پیاده σ = P !A کنش برای

کنش نوع دو با متناظر < τAφ > و < φ!A > پویای عملͽرهای با را < φ! > وجهͬ عملͽر نحومان مورد در

بود. خواهد زیر صورت به استاندارد PDL به توجه با نیز معناشناسͬ�مان مͬ�کنیم. جایͽزین بالا

∥< σ > ψ ∥ S ∶= {s ∈ S ∶ ∃σ(s) σ(s) ∈ ∥ ψ ∥ S′}.

مͬ�کنیم جایͽزین زیر اصول با را شرطͬ منطق برای پذیری تحویل اصول استنتاج کامل دستگاه آوردن بدست برای

.(b ∈ B افراد و a ∈ A گروه افراد تمام (برای

< φ!A > Ba
θψ ←→ φ ∧Ba

<φ!A>θ < φ!A > ψ;

< τAφ > Ba
θψ ←→ Ba

<τAφ>θ < τAφ > ψ;

< φ!A > Bθ
bψ ←→ φ ∧Bb

<τAφ>θ < τAφ > ψ ∧ (Kb [τAφ ]¬θ Ð→ Bb
<φ!A>θ < φ!A > ψ );

< τAφ > Bθ
bψ ←→ Bb

<τAφ>θ < τAφ > ψ ∧ (Kb [τAφ ]¬θ Ð→ Bb
<φ!A>θ < φ!A > ψ ).

منطق برای تمام و کامل دستگاه ͷی همͽانͬ باور و دانش به مربوط قواعد و اصول حذف و اصلاحات این با

بر (که را رمزی ͷمح پویای مشابه نهایتاً همͽانͬ). باور و دانش آوریم(بدون مͬ بدست خصوصͬ گاهͬ�بخشͬ آ

کینم. مͬ بیان را است.) معتبر ایستا حالت خلاف

.P !a(R!a(s)a) ⊆ Q اگر تنها و اگر R!a(s)a ⊆ Ba[P !a]Q

گلͬ بچه�های سناریوی کردن صوری ٣.١.٣

حالت�ها ما (m) مری و (a) آدام (e)، اوی برای که کنید فرض برمͬ�گردیم. گلͬ بچه�های سناریوی به حال

آن در که مͬ�دهیم نشان x = (xe, xa, xm) بوسیله�ی را S اولیه�ی مدل در افراد این ممͺن وضعیت�های یا

هر است، واضح نیز شناختͬ رابطه�ی است. کثیفͬ نشانگر 1 و تمیزی نشانگر 0 است. xe, xa, xm ∈ {0,1}
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بنابراین ببینند. را خودش نمͬ�توانند اما ببیند را دیͽر کنشͽر دو مͬ�تواند کنشͽرها از کدام

فرض کنیم. صوری -مدل KB توسط را سناریو این توانیم مͬ حال .x(i) = {y ∈ S ∶ yj = xi∀j ≠ i}

که مͬ�کنند باور را چیزهایی تنها که معنͬ بدین هستند. هوشیار و بسیارمحتاط ابتدا در کنشͽرها که کنید

که زمانͬ برای siP = si ∩ P از مͬ�توانیم شرطͬ باورهای برای ).xi = x(i) مجموعه�های واقع مͬ�دانند(در

w = (1,1,0) جهان از واقع حالت �کنیم. استفاده siP = s(i) ∩ P از موارد بقیه�ی برای و si ∩ P ≠ ∅

اطلاع از پس است. wm = w(m) = {(1,1,1), (1,1,0) } صورت به مری اولیه�ی معرفت و باور و

خصوصͬ گاهͬ�بخشͬ آ صورت به مͬ�تواند آینه به اوی کردن نگاه مͬ�شود. حذف (0,0,0) حالت پدرش

دوم صورت است.). کثیف اوی پیشانͬ که است این بیانگر 1e اتمͬ (جمله�ی شود بیان خودش به γ = 1e!e

صورت به مری دانش ،S′ حاصل مدل در اوی کنش از بعد مͬ�شود. بیان τ = τ e1e صورت به نکردن نگاه

صورت به مری باورهای و γ(w)(m) = {τ(1,1,1), τ(1,1,0), γ(1,1,1), γ(1,1,0) }

ͷکوچ مدل به مدل (Ke1e)! اوی عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ از پس هستند. γ(w)m = {τ(1,1,1), τ(1,1,0) }

که شرطͬ غیر باورهای مͬ�شود. تبدیل S ′′ = ∥ Ke1e ∥ S′ = {γ(1, xa, xm) ∶ xa, xm ∈ 0,1} شده�ی

(γ(w)m)S′′ = است قبلͬ�اش شرطͬ باورهای از استفاده با مͬ�آورد بدست عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ از بعد مری

نیازمندیم خصوصͬ گاهͬ�بخشͬ آ از سوم معادله�ی دوم قسمت به مرحله آخرین کردن ارزیابی برای .γ(w)mS
′′

.((wm ∩ τ−1S′′) = ∅ داریم (چون

برابر (γ(w)m )S′′ = γmS
′′
= γ (wmγ

−1(S
′′
) ) = γ (w(m) ∩ γ−1(S ′′) ) = γ (w(m) )

دارای و نکرده اشتباه مری بنابراین است. حالت�ها از ناتهͬ یͷمجموعه�ی این است. {γ(1,1,1), γ(1,1,0) }

مͬ�داند او که معنͬ بدین است. γکنش نتیجه�ی خروجͬ�اش ممͺن حالت�های تمام این علاوه�بر است. سلیم عقل

است. افتاده اتفاق γ فریب که مͬ�کند کشف مری است. افتاده اتفاق γ که

کنشͬ توجیه�پذیر مدل�های در بهنگام�کردن عمل ٢.٣
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کنشͬ توجیه�پذیر مدل ١.٢.٣

پیشینͬ تابع ͷی همراه به (Σ, ≤ a )a توجیه�پذیر قاب ͷی APM اختصار به یا کنش۶ͬ توجیه�پذیر مدل

کنش�های را Σ عناصر مͬ�دهد. نسبت را preσ باور گزاره�ی Σ عضو هر به که است pre ∶ Σ Ð→ Prop

تعبیر قطعͬ باور تغییر کنش عنوان به σ ∈ Σ اصلͬ کنش مͬ�نامیم. σ کنش پیش�شرط٧ را preσ تابع و پایه باور

کنش دامنه�ی در s که صورت بدین مͬ�کند مشخص را σ کنش دامنه�ی پیش�شرط تابع شهودی طور به مͬ�شود.

کنش کدام که این به نسبت را کنشͽر باور ≤a رابطه�ی کند. ارضاء را پیش�شرط s اگر تنها و اگر دارد قرار σ

مͬ�دهد. نشان را است توجیه�پذیرتر

روی شناختͬ رویه�ی ͷی مͬ�کنیم. معرفͬ قطعͬ غیر کنش�های کردن مدل برای را شناختͬ برنامه) رویه�ی٨( مفهوم

توان مͬ است. باور کنش�های از Γ ⊆ Σ مجموعه�ی زیر ͷی Σ-رویه�ها) اختصار به یا ) Σ شناختͬ مدل ͷی

Γ از قطعͬ حل راه ͷی γ ∈ Γ از ͷی هر واقع در گرفت. نظر در قطعͬ غیر کنش�های عنوان به را باور رویه�های

مͬ�دهیم. نشان γ با را آن دارد عضو ͷی Γ = {γ } که زمانͬ مبهم�نویسͬ از پرهیز برای است.

کنش ترتیب همین به هستند. P ⊆ S S-گزاره�ها پویای مشابه Γ ⊆ Σ Σ-رویه�ها مͬ�کنید مشاهده که همانطور

است. σaΓ صورت به sPa شرطͬ باور نمایش مشابه شرطͬ

گمراه کمͬ باور” “کنش�های از استفاده شاید باورها. تغییرات نشان�دهنده�ی تغییرات مورد در باور تعابیر:

عناصر که چرا مͬ�کند.). استفاده باور٩” “رخدادهای از فلسفͬ سبقه�ی ͷی به توجه با (ون�بن�تم برسد بنظر کننده

معنای به رو این از نمͬ�دهند. قرار ما اختیار در التفاتͬ حیث یا و فاعلیت مورد در اطلاعاتͬ توجیه�پذیر مدل ͷی

تعریف کنش�ها این با باور تغییرات تنها واقع در نمͬ�کنند. بیان هاشان پیچیدگͬ تمام با را کنش�ها کلمه دقیق

مͬ�کند. مشخص را باورها از مشخص تغییر ͷی واقع در کنشͬ توجیه�پذیر مدل ͷی گره�های از ͷی هر مͬ�شوند.

کنشͽرها باور تنها بلͺه نمͬ�دهند تغییر را جهان حقایق که کنش�هایی مͬ�کنیم. صحبت باور تغییرات از تماماً ما

حالت ͷی روی کنش هر نتیجه�ی مͬ�گیریم. نظر در قطعͬ را تغییرات این ما این بر علاوه مͬ�دهند. تغییر را

��Action plausibility model۶
Precondition٧

Porogram٨

�Doxastic events٩
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کنش دامنه�ی در s که صورت بدین مشخصمͬ�کند را σکنش دامنه�ی پیش�شرط تابع دارد. خروجͬ ͷی حداکثر

کنش کدام که این به نسبت را کنشͽر باور ≤a رابطه�ی کند. ارضاء را پیش�شرط s اگر تنها و اگر دارد قرار σ

درباره�ی کنشͽرها شرطͬ باورهای ≤a توجیه�پذیری جزئͬ رابطه�ی ͷکم به مͬ�دهد. نشان را است توجیه�پذیرتر

مورد در “باورهای که شود تعبیر صورت این به مͬ�بایستͬ مفهوم این واقع در که مͬ�شود بیان مشخصͬ کنش

تغییرات” مورد در “باورهای این از ما هستند. باورها مورد در تغییرات دربردارنده�ی) ) نشان�دهنده�ی ” تغییرات

مͬ�دهد تغییر را باورهایش کنشͽر اینکه واقع در مͬ�کنیم. استفاده باور تغییرات کردن بیان برای راهͬ عنوان به

که مͬ�شود خوانده صورت این به σ <a σ
′ عبارت بنابراین مͬ�شود. مشخص کنشͬ توجیه�پذیر رابطه�ی توسط

تمایزی کنش دو این بین نمͬ�تواند افتاد، خواهد اتفاق حاضر حال در σ′ یا σ از ͬͺی شود مطلع a کنشͽر اگر

σaΓ رویه�ی ،Γ رویه�ی و σ کنش برای نهایتاً افتاد. خواهد اتفاق حقیقت در σ که کرد خواهد باور اما شود قائل

از ͬͺی قطعͬ (کنش فهمید اینکه از بعد σ حاضر کنش مورد در کنشͽر کرده تغییر (باور) تئوری نشان�دهنده�ی

است. افتاد، خواهد اتفاق حاضر حال در Γ ،(Γ در γ اعضای

در باب بͽیرید. درنظر را داد رخ ٣ مثال در که کنشͬ جوانمردانه)). طور خصوصͬ(به گاهͬ�بخشͬ (آ ۵ مثال

است. کرده نگاه سͺه به باب که مͬ�دانند همͽانͬ) دانش شͺل (به نفر دو هر مͬ�کند. نگاه سͺه به آلیس مقابل

به کنشͽری هر که معنا بدین گویند، مͬ جوانمرادنه١٠ را گاهͬ�بخشͬ آ این پویا شناختͬ منطق به مربوط متون در

یاد را اطلاعاتͬ (خصوصͬ) محرمانه شͺل به رازدار) (اصطلاحاً گروهͬ یا کنشͽر ͷی که مͬ�داند همͽانͬ شͺل

او که مͬ�داند آلیس که مͬ�داند نیز باب و است کرده نگاه سͺه به باب که مͬ�داند آلیس مثال عنوان به مͬ�گیرند.

دیͽر عبارت به نشده�اند. داده فریب سایرین اینکه بخاطر است جوانمرادنه کنش این است. کرده نگاه سͺه به

کردن دقیق برای است. کرده اطاعت بازی قوانین از او و نیست قانونͬ غیر (کنش) رفتار ͷی سͺه به باب نگاه

قرار پشت یا رو از سͺه ببیند باب (اینکه ممͺن کنش�های مورد در قوی�ای باور آلیس که کنید فرض موضوع این

سͺه به باب نگاه از قبل که همانطور حالت این در خب مͬ�کند. نگاه سͺه به باب همچنین ندارد. است.) گرفته

که کرده�ایم فرض ما فرض، این از جدا اما است. گرفته قرار رو از سͺه که دارد باور هم�اکنون آلیس کردیم فرض

Fair-Game١٠
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نمͬ�دهد. سͺه وضعیت مورد در اطلاعاتͬ هیچ مͬ�دهد رخ سͺه) به باب کردن (نگاه نظر مورد کنش که راه�هایی

کردیم بیان که اساس همان بر را ها پیͺان دهیم( مͬ Σ2نشان دونقطه�ای توجیه�پذیر مدل توسط را کنش دو این ما

مͬ�کنیم.). رسم

به نگاهͬ باب که فرضکردیم بͽیرید. نظر در را داد رخ ۴ مثال در که کنشͬ خصوصͬ). گاهͬ�بخشͬ (آ ۶ مثال

او غیاب در که دارد باور آلیس که فرضکردیم همچنین ندارد. خبری موضوع این از آلیس اما است انداخته سͺه

هیچ که نمͬ�داند او همچنین است.)، قوانین به پایبند باب که است کرده فرض او که (چرا نمͬ�افتد اتفاقͬ هیچ

متوجه باب است. شده معرفͬ خصوصͬ گاهͬ�بخشͬ آ نام با کنش این پویا شناختͬ منطق در نمͬ�افتد. نیز اتفاقͬ

با را فرآیند این است. نداده رخ اتفاقͬ هیچ دارند باور سایرین اما است گرفته قرار شͺل چه به سͺه که مͬ�شود

سͺه مͬ�بیند و مͬ�کند نگاه سͺه به باب که σ واقع کنش مͬ�دهیم. نشان است، کنش سه شامل Σ3که کنشͬ مدل

نهایتاً است؛ گرفته قرار پشت از سͺه مͬ�بیند و مͬ�کند نگاه سͺه به باب که ρ ممͺن کنش است؛ گرفته قرار رو از

این برای Σ3 توجیه�پذیر مدل دارد.). باور آلیس که (همچنان است نداده رخ اتفاقͬ هیچ مͬ�کند بیان که τ کنش

است. زیر صورت به کنش�ها

اگر دهد رخ مͬ�تواند کنش این است. H پیش�شرط دارای و دارد قرار بالا چپ سمت در σ کنش مدل این در

تابع دارای و دارد قرار بالا راست سمت در ρ کنش مشابه طور به باشد. رفته قرار رو از واقعاً سͺه اگر تنها و

کنش این است. ⊺ صادق همواره گزاره آن پیش�شرط و دارد قرار پایین در که τ کنش نهایتاً است. T پیش�شرط

باورهای بازتاب توجیه�پذیری رابطه�ی نمͬ�دهد.). رخ کنشͬ هیچ عمل در که (چرا افتد اتفاق میتواند همیشه
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داده�ایم. نشان که است همانͬ آنها مدل پس داد خواهد رخ کنشͬ چه مͬ�دانند داور و باب که آنجا از است. کنشͽر

باور که آنجایی از و دارد را توجیه�پذیری بیشترین τ کنش بنابراین داد. نخواهد رخ اتفاقͬ هیچ که دارد باور آلیس

گرفت. خوهد نظر در ρ از توجیه�پذیرتر را σکنش داد خواهد Hرخ دارد

است کنش این بیانگر رویه این بͽیرید. نظر در ۶ مثال از را Γ = {σ, ρ} ⊆ Σ3 رویه�ی باور). (رویه�های ٧ مثال

کنش این چه اگر مͬ�بیند. وضعیتͬ چه در را سͺه او اینکه مشخصکردن بدون مͬ�اندازد سͺه به نگاه ͷی باب که

رخ ρ یا σکنش دو از ͬͺی تنها ممͺن حالت هر در اما مͬ�شود بیان (ρ یا σ کنش�های از ͬͺی) قطعͬ غیر طریق به

دیͽری باور رویه�ی ،Σ مجموعه�ی تمام نمͬ�کند. ارضاء هم با را T Hو ممͺنͬ حالت هیج که چرا داد، خواهد

این اینکه یا و سͺه به کردن نگاه بین قطعͬ غیر صورت به باب که است قرار بدین آن تعبیر که مͬ�کند معرفͬ را

مͬ�کند. انتخاب را ͬͺی ندهد انجام را کار

سͺه به من گوید مͬ دروغ به کرد، نگاه سͺه به باب که این از پس بͽیرد. نظر در را ۴ مثال موفق). (دروغ ٨ مثال

مͬ�کنیم. صورت�بندی KbTصورت به را خبر این محتوای است. گرفته قرار پشت از سͺه که دیدم و کردم نگاه

است، عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ ͷی این است”. گرفته قرار پشت از سͺه که مͬ�داند باب مͬ�کند،“ بیان گزاره این

فرض ما است!. دروغ ͷی این واقع در باشد.). اطلاعات از درست مقداری شامل چند (هر نیست درست اما

به آلیس کرد، نگاه سͺه به باب اینکه از پس که است معنͬ بدین است. آمیز١١ موفقیت دروغ ͷی این که مͬ�کنیم

شده بیان Σ4 مدل چپ سمت گره�ی صورت به� کنش این است. همͽانͬ دانش ͷی آلیس باور این و دارد باور او

است.

Successful lie١١
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توجیه�پذیر مدل�های در کنشͬ�مقدم بهنگام�کردن عمل ٢.٢.٣

(کنشͬ) توجیه�پذیر مدل ͷی کنش چͽونگͬ بیانگر واقع در که مͬ�کنیم معرفͬ را بهنگام��کردن عمل اینجا در

S = (Σ, ≤a , ∥ . ∥ )a∈A (ایستا) توجیه�پذیر صورتیͷمدل به شده، داده روییͷمدل به (Σ, ≤a , pre )a∈A

است. S⊗Σصورت به (ایستا) بهنگام�شده�ی مدل است.

لغت�نویسͬ ضد رابطه�ی کنشͽره: ͷی مدل�های کنشͬ�مقدم بهنگام�کردن ٣.٢.٣

(S, ≤ , ∥ . ∥ ) که فرضکنید مͬ�کنیم. بررسͬ برایمدل�هاییͷکنشͽره را کنشͬ�مقدم بهنگام�کردن عمل ابتدا

مدل نقاط است. کنشͽره ͷی کنشͬ توجیه�پذیر مدل ͷی (Σ, ≤ , pre ) و کنشͽره ͷی توجیه�پذیر مدل ͷی

حاصل از عناصری عنوان به کنش�ها و اولیه حالت از (s, σ ) مرتب�های صورتجفت به بهنگام�شده�یS⊗Σرا

حالت ͷی یعنͬ است. کنش عمل بودن قطعͬ نشان�دهنده�ی واقع در نمایش این مͬ�دهیم. نمایش S ×Σضرب

هم با که مͬ�کنیم انتخاب را مرتب�هایی جفت حقیقت در هستند. خروجͬ ͷی دارای حداکثر کنش ͷی و اولیه

حالت�های مجموعه�ی بنابراین کند. ارضاء را کنش پیش�شرط اولیه حالت که معنا بدین هستند. سازگار

مͬ�کنیم. تعریف زیر صورت به را S⊗Σ بهنگام�شده�ی مدل

S⊗Σ ∶= { (s, σ )∶ s ⊧ spre (σ ) }.

مͬ�شود. بیان اولیه مدل ارزیاب تابع توسط جدید مدل این ارزیاب تابع

دهید: قرار (s, σ ) ∈ S⊗Σ تمام برای

.s ⊧ p اگر تنها و اگر (s, σ ) ⊧ p

باور تغییر کاملا́ که مͬ�گیریم نظر در را کنش�هایی تنها که است این نشان�دهنده�ی ارزیاب تابع تعریف نحوه�ی این

است.) شده بیان گزاره�ای اتم�های توسط اینجا در (که جهان هستͬ�شناسانه حقایق در تأثیری هیچ یعنͬ هستند.

کنیم. بیان بهنگام�شده مدل این برای مناسب توجیه�پذیری رابطه�ی ͷی است لازم بالاخره ندارد.

است معنͬ بدین این .s < s′ , s ⊧ ¬P, s′ ⊧ P که موجودند چنان s, s′ ∈ S حالت دو که کنید فرض .٩ مثال

مͬ�کند. باور را ¬P کنشͽر باشد، موجود است s′ یا s واقع جهان که این مورد در کافͬ اطلاعات اگر که
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σ < σ′ , P reσ = ¬P, P reσ′ = P شرایط با σ′ ،σ کنش دو که مدلͬ قالب در رویداد، ͷی که کنید فرض

σ
′ که کرد خواهد باور کنشͽر داد، خواهد رخ σ′ یا σ که شود داده اطلاعاتͬ اگر دیͽر عبارت به است. داده رخ

نرم عمومͬ گهͬ�بخشͬ آ مانند مدل از قسمت .این شد خواهد گرفته یاد P که کرد خواهد باور او داد. خواهد رخ

مͬ�کند. عمل

صورت به او بهنگام�شده�ی توجیه�پذیری رابطه�ی دهد. تغییر را باورهایش کنشͽر که داریم انتظار طبیعͬ طور به

است. زیر

توجیه�پذیرند. یͺسان σ′ و σکنش دو که فرضکنید اما باشد. بالا مدل مانند اولیه حالت که فرضکنید .١٠ مثال

این بودن غلط و درست واقع در است. P درباره�ی اطمینان قابل غیر کاملا́ گاهͬ�بخشͬ آ ͷی این .σ ≅ σ′

توجیه�پذیرند. یͺسان گاهͬ�بخشͬ آ

کند. حفظ رویداد این از پس را گذشته�اش باورهای کنشͽر که رسد مͬ نظر به طبیعͬ AGM نظریه�ی در
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لغت�نویسͬ ضد رابطه�ی

Σ و S روی جزئͬ رابطه�های ͷکم به لغت�نویس١٢ͬ ضد رابطه�ی صورت به را بهنگام�شده مدل جزئͬ رابطه�ی

است. زیر صورت به که مͬ�کنیم تعریف

.s ≤ s′ و σ ≅ σ′ صورت این غیر در یا σ < σ′ اگر تنها و اگر (s, σ) ≤ (s′ , σ′)

تغییر نظریه�ی با ما اتصال نقطه�ی همان این مͬ�دهد. کنشͬ توجیه�پذیر رابطه�ی به را تقدم بهنگام�شده مدل رابطه�ی

بیانگر اینجا در کنش�ها دارند. تقدم قبلͬ باورهای به جدید اطلاعات AGM نظریه�ی در است. AGM باور

رابطه�ی عنوان (به مͬ�شوند بیان پویا صورت به اطلاعات این (AGMبرخلاف) چه اگر هستند. “اطلاعاتجدید”

کنشͬ). (پیش�شرط�های نیستند گزاره�ها به کاهش قابل بنابراین کنشͬ). توجیه�پذیر

کلͬ حالت کنشͽر: چند با مدل�های بهنگام�کردن ۴.٢.٣

رابطه�ی مورد در اما است. قبل همانند بهنگام�شده مدل ارزیاب تابع و حالات مجموعه�ی کنشͽره چند حالت در

حالتͬ گرفت. نظر در مͬ�بایست که دارد وجود سومͬ حالت کنشͽره چند مدل در بهنگام�شده مدل توجیه�پذیری

مطلب این به باتوجه باشند. داشته تعلق مختلفͬ سلول�های به یعنͬ باشند تمایزپذیر کنش�ها یا و اولیه حالات که

مͬ�شود. تعریف زیر صورت به تقدم-کنش” قاعده�ی“

.s ≤a s
′ و σ ≅ aσ

′ صورت این غیر در یا s ∼a s
′ و σ <a σ

′ اگر تنها و اگر (s, σ) ≤a (s
′
, σ

′)

قابل ) ناپذیرند تمایز s ≁ s′ اما s ⊧ ¬P, s′ ⊧ P که چنان�اند s, s
′ ∈ S حالت دو که کنید فرض .١١ مثال

نیستند.). مقایسه

The anti-lexicographic order١٢
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فهمید خواهد او است s′ یا s واقع جهان که شود داده کنشͽر به کافͬ اطلاعات اگر که است معنͬ بدین این

که مͬ�رسد نظر به آشͺار این است. برقرار P زمان چه که دانست خواهد او بنابراین است. کدام واقع جهان که

دانست خواهد گرفتیم.) نظر در قبل مثال دو در که کنش�هایی مثال (برای کنشͬ هر از پس حافطه) (با کنشͽر

ناپذیر تمایز σ′ و σ کنش از بعد ممͺن حالت�های بنابراین نیست. برقرار زمان چه و است برقرار P زمان چه که

بود. خواهند

کنش تعبیر عنوان به ٨ مثال در Σ4 کنشͬ مدل تأثیر با آمیز). موفقیت دروغ خوشفکری١٣” با (“تست ١٢ مثال

است.) درست شهودی طور به (که آمیز” موفقیت “دروغ خروجͬ حالت S′ مدل روی به آمیز” موفقیت دروغ “

دهیم. مͬ نشان S′ ⊗Σ با که آوریم مͬ بدست را

توجیه�پذیر رابطه�ی به را تقدم قاعده این تقدم-کنش قاعده�ی عنوان به بالا قاعده�ی نام�گذاری به باتوجه تعبیر

بیان کنشͬ توجیه�پذیر رابطه�ی مورد در که تبیینͬ اساس بر بلͺه نیست دلخواه تعریفͬ تعریف این مͬ�دهد. کنشͬ

باورها تغییر کردن بیان برای راه�هایی جز چیزی کنشͬ) توجیه�پذیر رابطه�ی ) تغییرات مورد در باور است. کردیم

روی رابطه�ی نشان�دهنده�ی کنش�ها روی رابطه�ی بنابراین مͬ�دهند.). نشان را اولیه توجیه�پذیری (رابطه�ی نیست

مربوط کنش�ها روی به σ < aσ
′ رابطه�ی که مͬ�کند بیان تقدم-کنش قاعده�ی واقع در است. نیز حالت�ها یا نقاط

خروجͬ حالت که (s, σ) ≤ (s, σ′) رابطه�ی به s ∼ as
′ اولیه (تمایزناپذیر) حالت�های از رابطه تغییر به است

مͬ�کنیم. رها تغییر بدون را اولیه حالت رابطه�ی σ ≅ aσ
′ هستند توجیه�پذیر یͺسان کنش�ها که زمانͬ است.

.s ≤ as
′ اگر وتنها اگر (s, σ) ≤ (s, σ′)

In-sanity check١٣

۶٨



باورهایش از قویتر کنش�ها به نسبت کنشͽر باورهای که نیست معنͬ بدین توجیه�پذیر کنش�های به تقدم دادن

توسط بهنگام�شدن هنگام که است حقیقت این نشانگر بلͺه نیست، موجود وضعیت�های یا و حالت�ها به نسبت

که آنچه درباره�ی ما باورهای این�ها است، فعلͬ باورهای مربوطه کنش به نسبت باورهای شده داده کنش ͷی

یا و حالت که است باور کنش این است. گذشته به مربوطه اولیه باورهای که حالͬ در است، مͬ�دهد رخ اکنون

ͷی توسط باور بهنگام�کردن شدن تعریف نیست. درست موضوع این برعکس و مͬ�دهد تغییر را باور وضعیت

نیازمند σکنش به باور اگر است. شده باور کنش این توسط بهنگام�کردن عمل است مهم که آنچه نیست کنشمهم

دروغ ͷی در مثال برای دهد. انجام را کار این بایستͬ دهد تغییر را خودش قبلͬ باورهای کنشͽر که باشد این

گوید، مͬ را حقیقت گوینده که کند باور شنونده که مͬ�شود باعث توجیه�پذیر کنش�های رابطه�ی آمیز، موفقیت

تغییر را گذشته�اش باورهای و باشد.) تضاد در دانشش با اگرچه (حتͬ مͬ�کند قبول را گوینده حرف او بنابراین

مͬ�شود. دروغ شدن موفق باعث که است چیزی آن این دهد.

بهنگام�کردن عمل برای گسترشͬ کنشͬ�مقدم بهنگام�کردن عمل

ͬͺی اگر وتنها اگر s ∼a s
′ ) کردیم بیان توجیه�پذیر مدل در ∼a رابطه�ی تمایزناپذیری از که تعریفͬ به توجه با

مقدم�کنشͬ بهنگام�کردن عمل که است بررسͬ قابل راحتͬ به باشد.) قرار بر s′ ≤a s یا s ≤a s
′ دوحالت از

مͬ�باشد. است، شده بیان پویا شناختͬ منطق توسط که معنایی به بهنگام�کردن عمل از گسترشͬ

.σ ∼ aσ
′ و s ∼a s

′ اگر تنها و اگر (s, σ) ∼ a(s
′
, σ

′)

رویه انتقال�های

Γ

S
// ⊆ S×(S⊗Σ) انتقال Σیͷرابطه�ی کنشͬ یͷمدل روی Γبه ⊆ Σرویه�ی هر و Sایستا�ی مدل هر برای

مͬ�شود. تعریف زیر صور به S⊗Σ به S از

.γ ∈ Γ و (s, γ) ∈ S ⊗Σ ، s = s′ اگر تنها و اگر s Γ

S
//(s′ , γ)
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باور تغییر مختلف راه�های کردن شبیه�سازی ۵.٢.٣

سخت، حقایق از عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ آوریم: مͬ کنشͽر چند مدل�های باور تغییر انواع از مثال سه اینجا در

کارانه. محافظه ترفیع و نرم حقایق از عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ

سخت” از“حقایق عمومͬ آگاهͬ�بخشͬ

نیست باور تغییر نظریه�ی به مربوط کامل طور به P سخت١۴ حقایق برخͬ از !P درست عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ

دانشهمͽانͬ صورت Pبه گاهͬ�بخشͬ آ این از پس است. شده تصدیق اطلاعاتدرست از یادگیری مورد در بلͺه

درحالیͺه مͬ�کند، حذف Pرا غیر نقاط تمام S مدل هر در که مͬ�کند صورتعمل این به کنش این مͬ�شود. برقرار

ساختار در کنشͬ مدل این مͬ�ماند. باقͬ قبل صورت به باقیمانده نقاط بین توجیه�پذیری و تمایزناپذیری رابطه�ی

این حاصل که مͬ�شود دیده راحتͬ به این مͬ�باشد. است، شده اندیس�گذاری P با که نقطه�ای ͷی مدل ͷی ما

است. مشابه لغت�نویسͬ بهنگام�کردن عمل توسط نقطه�ای ͷی مدل این کنش حاصل با شده معرفͬ عملͽر

لغت�نویسͬ) ترفیع ) نرم” “حقایق از عمومͬ آگاهͬ�بخشͬ

به و مͬ�شود نامیده ” لغت�نویسͬ بهنگام�کردن “ عملͽر این است. شده معرفͬ نرم١۵ باور تغییر برای ⇑ P عملͽر

در شوند. مͬ اطلاعات سلول ͷی در -جهان�ها ¬P تمام از بهتر -جهان�ها P تمام که مͬ�کند عمل صورت این

است. زیر کنشͬ مدل متناظر کنش این ما ساختار در مͬ�ماند. باقͬ قبلͬ رابطه�ی (¬P یا P) بخش هر

Hard facts١۴
Soft١۵
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کارانه محافظه ترفیع

عمل صورت این به عملͽر این است. شده معرفͬ کار١۶ محافظه ترفیع برای ون�بن�تم توسط نیز ↑ P عملͽر

مͬ بهتر اطلاعات سلول آن در دیͽر جهان�های همه�ی از P-جهان�ها بهترین اطلاعات، سلول هر در که مͬ�کند

توجیه�پذیری بیشترین دارند را توجیه�پذیری بیشترین که حالاتͬ -Pاطلاعات سلول هر در که معنͬ این به شوند(

کردن ͷچ قابل راحتͬ به است کنشͽر ͷی دارای ما دستگاه که حالتͬ در مͬ�کنند.). پیدا اطلاعات سلول در را

در مͬ�باشد. کردیم معرفͬ قبلا́ که تغییر یͺان عملͽر همان ∗a آن در که ، ↑ P = ⇑ (∗aP) داریم که است

کنش 2n با مدلͬ از استفاده با را ↑ P عملͽر توانیم مͬ باشد موجود کنشͽر n > 1 Aو = {1, ..., n} که حالتͬ

کنیم. مشابه�سازی { ↑ IP}I⊆A

Pre↑IP = ⋀ i∈I ∗ iP ∧ ⋀ j∉I¬ ∗ jP,

↑ IP ≤ k ↑ JP⇔ J ∩ k ⊆ I.

باور رویه�های روی عملͽر ۶.٢.٣

این واقع در مͬ�کند. مشخص را Γ رویه�ی پیش�شرط ضعیف�ترین که مͬ�کنیم تعریف را پویایی وجهͬ عملͽر

است. مدل�ها مابین Γ // رویه�ها انتقال رابطه�های برای PDL عملͽرهای مشابه روندی

است. Σ روی باور مدل ͷی Γ ⊆ Σ و کنشͬ توجیه�پذیر مدل ͷی Σ که کنید فرض پویا. وجهͬ عملͽرهای

مͬ�کنیم. تعریف زیر صورت به را [Γ]P باور گزاره�ی ،P باور گزاره�ی هر برای

([Γ]P)S ∶= [ Γ

S
// ]PS = {s ∶ ∀t ∈ S ⊗Σ (s Γ

S
//t ⇒ t ⊧ S⊗ΣP) }.

به ({σ } رویه�ی برای ) بالا تعریف به باتوجه را [σ] پویای وجهͬ عملͽر σ ∈ Σ پایه�ی کنش عملͽر برای

مͬ�کنیم. تعریف زیر صورت

Conservative upgrade١۶
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([σ]P)S ∶= ([σ]P)S = {s ∈ S ∶ ∀(s, σ) ∈ S ⊗Σ⇒ (s, σ) ∈ PS⊗Σ }.

مͬ�شود. تعریف ⟨Γ ⟩P ∶= ¬[Γ]¬P صورت به نیز لوزی

،Σ = (Σ, ≤a, P re) توجیه�پذیر کنشͬ مدل دو از Σ;∆ ترتیبی١٧ ترکیب ترتیبی. ترکیب

مͬ�شود. تعریف زیر شͺل ∆به = (∆, ≤a, P re)

است. Σ حاصلضرب∆× مجموعه�ی همان پایه کنش�های مجموعه�ی ●

مͬ�شود. تعریف Pre(σ,δ) ∶= ⟨σ ⟩Preδ صورت به پیش�شرط تابع ●

δ ∼a δ
′ و σ <a σ

′ اگر تنها و اگر (σ, δ) ≤a (σ
′
, δ
′) که کنیم تعریف صورت این به را توجیه�پذیری رابطه�ی ●

نماد از بنابراین مͬ�دهد. رخ δ سپس σ ابتدا که است این (σ, δ) نماد از ما منظو باشد. δ ≤a δ
′ و σ ≅a σ

′ یا

مͬ�کنیم. استفاده زیر

σ; δ ∶= (σ, δ).

عنوان به ،Λ ⊆∆ و Γ ⊆ Σ رویه�های ترتیبی ترکیب تعریف به توجه با نیز باور رویه�های برای را نماد این مͬ�توان

کرد. تعریف زیر صورت به Σ;∆ مدل روی Γ;Λ ⊆ Σ;∆ رویه ͷی

Γ;Λ ∶= {(γ, λ) ∶ γ ∈ Γ, λ ∈ Λ}.

دارد. ترکیبی رفتار مشابه رفتاری ترکیب این که است این نشان�دهنده�ی زیر گزاره�های

نتایج Λ ⊆ ∆ ،Γ ⊆ Σ رویه�های و ∆ و Σ کنشͬ مدل�های ،S ایستا�ی توجیه�پذیر مدل هر برای .١.٢.٣ قضیه

داریم. را زیر

F ∶ (S⊗Σ)⊗∆→ S⊗(Σ;∆) کانونͬ تابع توسط S⊗(Σ;∆) و (S⊗Σ)⊗∆ توجیه�پذیر مدل�های .١

هستند. یͺریخت زیر ضابطه�ی با

F (((s, σ), δ)) ∶= (s, (σ, δ)).

Sequential composition١٧
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است. F یͺریختͬ تابع ∆و و Γ انتقال رابطه�های از ترکیبی صورت به Γ;∆ رویه�ی انتقال رابطه .٢

.F (t) = s′ و s Γ

S
//w

∆

S⊗Σ
//t که باشند چنان w, t ∈ S ⊗Σ اگر تنها و اگر s Γ;∆

S
//s
′

◾ ر.ک.[٢١]. اثبات.

∆ = (∆, ≤a
′
, P re

′) و Σ = (Σ, ≤a, P re) توجیه�پذیر کنشͬ مدل دو قطع١٨ͬ). غیر انتخاب اجتماع(

مجموعه�ی Σ ⊔∆ مجزای اجتماع که مͬ�شود تعریف صورت بدین Σ ∪∆ مجزای اجتماع بͽیرید. نظر در را

تابع جزئͬ، رابطه�های ≤a ⊔ ≤a
′ مجزای اجتماع صورت به را توجیه�پذیری رابطه�ی مͬ�گیریم. نظر در را حالات

مͬ�گیریم. نظر در پیش�شرط تابع دو Pre ⊔ Pre′ مجزای اجتماع عنوان به را پیش�شرط

اجتماع توسط Σ ⊔∆ مدل روی به آنها اجتماع باشند فوق مدل دو روی به باور رویه�های Λ ⊆ ∆ و Γ ⊆ Σ اگر

مͬ�شود. بیان رویه دو کنش�های مجموعه�ی از Γ ⊔∆ مجزای

معادل زیر عبارت دو آنوقت باشند، کانونͬ تابع دو i2 ∶ ∆ → Σ ⊔∆ و i1 ∶ Σ → Σ ⊔∆ اگر .٢.٢.٣ قضیه

هستند.

s؛ Γ⊔∆
S
//s
′ ●

.i2(t) = s
′ و s ∆

S
//t صورت این غیر در باشد i1(t) = s

′ و s Γ

S
//t که است موجود چنان t ●

◾ ر.ک.[٢١]. اثبات.

) Γ∗ ∶= ⊔i Γi نیز مͺرر حالت همچنین است تعریف قابل مشابه صورت به نیز ⊔i Γi دلخواه اجتماع

است. تعریف قابل ( Γi+1 = Γ;Γi ،Γ0 =!⊺

Non-deterministic choice١٨
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پویا باور تغییر قوانین ٧.٢.٣

باورهای توان مͬ قواعد این ͷکم به هستند. پویا صورت به باور بررسͬ روابط اصلͬ�ترین پویا باور تغییر قوانین

عبارت به کرد. استخراج مͬ�دهد رخ باور برای که رخدادهایی و اتفاقات به توجه با گذشته باورهای از را آینده

کمتری پیچیدگͬ Γ′ یا P ′ که داد تقلیل چنان [Γ′]P′ وجهͬ فرمول به را آنها مͬ�توان [Γ]P محاسبه�ی برای دیͽر

باشند. داشته

اساس بر را قطعͬ غیر رویه�های [Γ]P تعریف به توجه با مͬ�توان چͽونه که داد خواهد نشان مͬ�آید که عبارتͬ

کرد. بیان قطعͬ رویه�های

� داریم. را زیر عبارت Γ ⊆ Σ رویه�ی هر برای قطعیت. تحلیل قانون

[Γ]P = ⋀ γ∈Γ[γ]P.

مͬ�کنیم. بیان Σ پایه�ی کنش�های برای را قوانین�مان سایر رابطه�ی بنابراین

است. برقرار زیر عبارت ،σ ∈ Σکنش هر برای دانش-کنش. قانون

[σ]KaP = preσ → ⋀ σ
′∼σKa[σ

′]P.

هرگاه اگر تنها و اگر شد خواهد دانسته باورمان برای رویداد ͷی از بعد P گزاره�ی ͷی مͬ�کند بیان رابطه این

این از که رویدادی هر از پس است درست P که شود دانسته آنگاه باشد، داشته وجود رویداد این رخداد امͺان

نیست. پذیر تمایز رویداد

مͬ�آید. بدست زیر عبارت σ ∈ Σ هر برای متقن. باور دانش- قانون

[σ] ◻ aP = preσ → ⋀ σ′<aσKa[σ
′]P ∧ ⋀ σ′′≅aσ ◻ a[σ

′′]P.

پس متقن طور به P گزاره�ی ͷی است. کنشͬ�مقدم بهنگام�کردن رابطه�ی نشان�دهنده�ی شهودی طور به رابطه این

آنگاه باشد داشته وجود رویداد این رخداد امͺان هرگاه اگر تنها و اگر شد خواهد باور باور، به مربوط رویداد ͷی از
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از پس P متقن بطور همچنین است. درست هستند، توجیه�پذیرتر که رویدادهایی تمام از پس P که شود دانسته

شد. باورخواهد نیست تمایزپذیر رویداد این از که رویدادی هر

معادلات بالا معادله�ی دو کردیم، Kتعریف ◻ ایستا�ی منطق اصلͬ نمادهای عنوان به را متقن باور و دانش چون

بدست قانونͬ نیز (شرطͬ) باور برای مͬ�توانیم نتیجه عنوان به اما بود. خواهند پویا باور تغییر نظریه�ی اصلͬ

بدست قانون این کردیم Kبیان دانش و ◻ متقن باور بوسیله�ی باور از که تعریفͬ به توجه با حقیقت در بیاوریم.

مͬ�آید.

داریم. را زیر عبارت σ ∈ Σکنش هر برای شرطͬ-کنش. باور قانون

[σ]Ba
PQ = preσ → ⋁ Γ⊆Σ (⋀ γ∈ΓK̂a ⟨γ ⟩P ∧ ⋀ γ′∉Γ¬K̂a ⟨γ

′ ⟩P ∧Ba
<σaΓ>P[σaΓ]Q).

تشریح برای آوریم. بدست گذشته�مان شرطͬ باورهای از را آینده�مان شرطͬ باورهای مͬ�توانیم فرمول این ͷکم با

مͬ�کنیم. بازنویسͬ σ ∈ Σ و s ∈ S برای زیر صورت به را قانون این قانون، این معنای کردن

اگر تنها و اگر s ⊧ [σ]Ba
PQ

.Γ = {γ ∈ Σ ∶ s ⊧ SK̂a ⟨γ ⟩P} حالیͺه در s ⊧ Preσ → Ba
<σaΓ>P[σaΓ]Q

تحویل�پذیری قانون ممͺن) جهان ͷی یا و حالت ͷی به (وابسته موضعͬ حالت که است بررسͬ قابل به�راحتͬ

اطلاعات دربردارنده�ی Γ مجموعه�ی هستند. یͺسان ممͺن) جهانͬ به ناوابسته (سرتاسری، آن اصلͬ حالت با

σΓ
a درحالیͺه مͬ�باشد؛ است شده داده P پس�شرط و s حالت در کنشͽر برای که حاضر کنش مورد در اضافͬ

کنش این که است مختلفͬ راه�های نمایش�دهنده�ی که معنͬ بدین است، مفروض کنش پس�شرط متنͬ نمایش

متفاوت s موضعͬ حالت ͷی در کنش ͷی حقیقت در مͬ�رسد. نظر به کنشͽر برای Γ اضافͬ اطلاعات تحت

را مشخصͬ کنش�های نقیض اجبار به مͬ�آید بدست s در کنشͽر توسط که اطلاعاتͬ است. سرتاسری حالت با

باورهای توسط واقع در که مͬ�شوند کنش�هایی به نسبت کنشͽر باور تغییر موجب اطلاعت بنابراین مͬ�کند. آشͺار

تغییر دوباره مͬ�بایستͬ نمایش این (P (پس�شرط اضافه�ی اطلاعات حضور در علاوه�براین مͬ�آیند. بدست متنͬ

به σکنش مورد در کنشͽر باورهای که معنͬ بدین است، تغییر دوبار همین نتیجه�ی متنͬ” نمایش پس�شرط “ کند.
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مجموعه�ی توسط اطلاعات این مͬ�شود. داده P پس�شرط و sحالت به توجه با کنشͽر به که است اطلاعاتͬ ازای

طور به که است کنش�هایی نشان�دهنده�ی که مͬ�شود، داده مجاز کنش�های از Γ = {γ ∈ Σ ∶ s ⊧ SK̂a ⟨γ ⟩P}

متنͬ کند.“نمایش دریافت را P پس�شرط و دهد انجام که مͬ�رسد نظر به ممͺن (s (در کنشͽر برای شناختͬ

بنابراین است. Γ مربوط اطلاعات توسط تغییر از σ مورد در کنشͽر کرده�ی تغییر نظریه�ی σکنش σΓ
a پس�شرط”

توسط داد، خواهد رخ σ کنش اینکه فرض با ،[σ]Ba
P کنشͽر آینده�ی شرطͬ باور که مͬ�کنند بیان بالا قوانین

اطلاعاتͬ با و شده داده متن در (که σΓ
a کنش پس�نمایش اینکه مورد در Ba

<σaΓ>P[σaΓ] او کنونͬ شرط باور

(< σΓ
a > P) اطلاعات اساس بر شده شرطͬ باورهای است، پیش�بینͬ قابل شده) داده P پس�شرط توسط که

مͬ�شود. P پس�شرط اجرای به منجر σΓ
a کنش نمایش که

است کرده معرفͬ ون�بن�تم که قوانینͬ تمامͬ شرطͬ-کنشمͬ�توانیم باور قانون ویژه حالت عنوان به حالتویژه.

آوریم. بدست ↑ P و ⇑ P ،!P رویدادهای برای را

[!P]Ba
QR = P→ Ba

P∧[!P]Q[!P]R.

[ ⇑ P]Ba
QR = (K̂a

P[ ⇑ P]Q ∧Ba
P∧[⇑P]Q[ ⇑ P]R) ∨ (¬K̂a

P[ ⇑ P]Q ∧Ba
[⇑P]Q[ ⇑ P]R).

[ ↑ P]Ba
QR = (B̂a

P[ ↑ P]Q ∧Ba
P∧[↑P]Q[ ↑ P]R) ∨ (¬B̂a

P[ ↑ P]Q ∧Ba
[↑P]Q[ ↑ P]R).

داریم. را زیر معادلات

Ka
PQ ∶=Ka(P→Q), K̂a

P ∶= ¬Ka
P¬Q, B̂a

PQ ∶= ¬Ba
P¬Q.

شبیه بسیار پویا صورت به برابر) (توجیه�پذیری توجیه�پذیری همانͬ عملͽر باور. عملͽرهای سایر برای قوانینͬ

مͬ�کند. رفتار متقن باور مشابه مستقیم توجیه�پذیری عملͽر همچنین است. دانش

[σ][ ≅a]P = preσ → ⋀ σ′≅aσ[ ≅a][σ
′]P.
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[σ][>a]P = preσ → ⋀ σ
′<aσKa[σ

′]P ∧ ⋀ σ
′′≅aσ[>a][σ

′′]P.

باور کنش�های منطق ٨.٢.٣

در است. شده بیان مختلف شیوه�های به و نفر چندین توسط کنشͬ مدل�های برای نحو ͷی کردن پیدا مسئله�ی

این مͬ�کنیم. استفاده است، ها نشانه اساس بر که [۵ ،۴] در دیͽران و بالتاگ توسط که روشͬ از پایان�نا�مه این

مͬ�نامیم. باور١٩ کنش�های منطق را منطق

مرتبشده�ی یͷمجموعه�ی همراه Σبه متناهͬ توجیه�پذیر قاب ͷی کنشͬ باور نشان٢٠ ͷی (نشان). تعریف١.٣

بدیهͬ را σ نوع ͷی مͬ�نامیم. کنش نوع ͷی Σرا عناصر از ͷی هر Σاست. اعضای از (σ1, ..., σn) تکرار بدون

نباشد. موجود بالا لیست در اگر مͬ�گوییم

رابطه�ی آن رابطه�ی است. ! کنش نوع ͷی شامل تنها قاب ͷی “سخت٢١” عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ نشان .١٣ مثال

است. (!) صورت به آن لیست و است همانͬ

⇓<a ⇑ رابطه�ی همراه به ⇓ و ⇑ کنش نوع همراه به نقطه دو یͷقابشامل عمومͬ“نرم٢٢” گاهͬ�بخشͬ آ نشان

گاهͬ�بخشͬ آ کامل، خصوصͬ گاهͬ�بخشͬ آ نشان مͬ�توان شͺل همین به است. (⇑, لیست(⇓ و a کنشͽر برای

“دروغ برای دید خواهیم ادامه در که همانطور آورد. بدست را و... سازنده ترجیح جوانمردانه”، بازی ” خوصوصͬ

گاهͬ�بخشͬ آ از نوع هر تحت عمومͬ دروغگویی کنش واقع در ندارد، وجود نشانͬ هیچ آمیز” موفقیت (عمومͬ)

آیند. مͬ بدست نشان ͷی توسط آنها بنابراین رفت. خواهد بین از نرم خصوصͬ

به برنامه�ها و φ جملات از مجموعه ͷی شامل L(Σ) زبان ،(Σ, (σ1, ..., σn)) کنش نشان هر برای زبان.

است. زیر قرار به بازگشتͬ صورت به همزمان طور

The logic of doxastic actions١٩
Signature٢٠
HardPub٢١

SoftPub٢٢
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φ ∶= p ∣ ¬φ ∣ φ ∧ ψ ∣ Kaφ ∣ ◻a φ ∣ [π]φ.

π ∶= σφ1...φn ∣ π ⊔ π ∣ π;π.

(σ1, ..., σn) طول برابر n آن در که -جمله�ای n ͷی بیانگر σφ1...φn و σ ∈ Σ ،a ∈ A ،p ∈ Φ آن در که

است.

ͷی طبیعͬ طور به Σ روی جزئͬ رابطه�ی هستند. پایه رویه�های بیانگر σφ⃗ فرم�های نحوی. کنشͬ مدل�های

مͬ�کند. تعریف L(Σ) پایه�ی رویه�های روی جزئͬ رابطه�ی

.φ⃗ = ψ⃗ و σ ≤a σ
′ اگر تنها و اگر σφ⃗ ≤a σψ⃗

Preσφ⃗ ∶= ⊺ و Preσiφ⃗ ∶= φiبصورت رویه�ها به را نحوی پیش�شرط�های مͬ�توان شده داده لیست این به توجه با

توجیه�پذیر “مدل ͷی σφ⃗ پایه�ی رویه�های بنابراین داد. نسبت نباشد، لیست در σ اگر درست) همواره (جمله�ی

عنوان به گزاره�ها از ∥ . ∥∶ L(Σ) → Prop شده�ی داده تعبیر هر که معنͬ بدین مͬ�آورند، بوجود φ⃗ نحوی”

�کند. تبدیل Σ ∥ φ⃗ ∥ (معنایی) توجیه�پذیر مدل ͷی به را نحوی مدل هر مͬ�تواند باور گزاره�های

غیر انواع لیست عنوان به را (σ1, ..., σn) ،Σ شده�ی داده نشان برای نشان. ͷی با تولیدشده کنشͬ مدل�های

توسط شده تولید کنشͬ مدل بͽیرید. نظر در متناظرشان باور گزاره�های عنوان به را P⃗ = (P1, ...,Pn) و بدیهͬ

Preσi
= Pi پیش�شرط تابع و آن کنش قاب عنوان به Σرا که ΣP⃗است مدل ͷی P⃗ گزاره�های لیست و Σ نشان

است. σ بدیهͬ نوع برای درست) همواره (گزاره�ی Preσ = ⊺ ،σi بدیهͬ غیر نوع برای

ساختار این مͬ�توانیم به�راحتͬ مͬ�دهیم. نشان σP⃗ صورت به σ ∈ Σ کنش نوع با تمایز برای را ΣP⃗ کنش�های

زیر هر بͽیرید. نظر در را P⃗ = (P1, ...,Pn)لیست و Σ نشان دهیم. گسترش کنش�ها انواع مجموعه�ی برای را

مͬ�کند. تعریف ΓP⃗ ∶= {σP⃗ ∶ σ ∈ Σ} ⊆ΣP⃗ باور رویه�ی ͷی Γ ⊆ Σ مجموعه�ی

عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ نشان توسط !(P) شͺل به شده تولید !Pسخت عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ کنشͬ مدل .١۴ مثال

شده تولید SoftPub = (P) کنشͬ مدل مشابه طور به مͬ�آید. بدست (P) لیست و Hard = {!} سخت
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و ⇑ (P,Q)کنش دو شامل گزاره�ی دو از (P,Q)لیست و SoftPub نرم عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ نشان توسط

است. Pre⇓(P,Q) = P و Pre⇑(P,Q) =Q همراه به ⇑ (P,Q) <a ⇓ (P,Q) رابطه�ی با ⇓ (P,Q)

دارند مͬ اعلام همͽانͬ دانش ͷی عنوان به را P گاهͬ آ که هنگامͬ ها کنشͽر میان در را اتفاقͬ ͷی تعبیر این

دانش ͷی این حال هر به باشند. کرده دریافت Qرا گاهͬ آ شاید و کنند اشتباه است ممͺن آنها مͬ�دهد. نشان را

است. شده گاهͬ�بخشͬ Qآ یا P که است همͽانͬ

صورت به مͬ�تواند مͬ�شود.) Pاعلام گاهͬ آ دروغ به بی�نام، یͷکنشͽر LieP(توسط آمیز موفق (عمومͬ) دروغ

بیان TrueP ∶= ⇑ (P,¬P) صورت به نیز (حقیقͬ) درست گاهͬ�بخشͬ آ شود. بیان LieP ∶= ⇓ (P,¬P)

قطعͬ غیر اجتماع صورت به قبل همانند ⇑ P لغت�نویسͬ) (بهنگام�کردن نرم عمومͬ گاهͬ�بخشͬ آ نهایتاً مͬ�شود.

است. بیان قابل ⇑ P ∶= TrueP ⊔LieP

هر تابع ͷی مͬ�کنیم. تعریف استقرائͬ تعبیر تابع دو همزمان طور به L(Σ) معناشناسͬ برای معناشناسͬ.

باور رویه�ی به را π ترم رویه�ی دیͽر تابع و مͬ�کند متناظر ∥ φ ∥ ∈ Prop باور گزاره�ی به را φ جمله

عبارت به یا ) است σ ∥ φ⃗ ∥ کنش ∥ σφ⃗ ∥ ها، رویه برای مͬ�کند. متناظر توجیه�پذیر قاب ͷی روی

، ∥ π ⊔ π′ ∥∶= ∥ π ∥ ⊔ ∥ π′ ∥ ، ( Σ ∥ φ⃗ ∥ قاب روی σ ∥ φ⃗ ∥ تنهای رویه�ی دقیق�تر

شوند، مͬ مشخص ارزیاب توسط ∥ p ∥ اتمͬ ی گزاره�ها جملات، برای .∥ π;π′ ∥∶= ∥ π ∥; ∥ π′ ∥

، ∥ ◻aφ ∥∶= ◻a ∥ φ ∥ ، ∥Kaφ ∥ ∶=Ka ∥ φ ∥ ،∥ φ∧ψ ∥∶= ∥ φ ∥ ∧ ∥ ψ ∥ ،∥ ¬φ ∥∶= ¬ ∥ φ ∥

.∥ [π]φ ∥∶= [ ∥ π ∥] ∥ φ ∥
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است. زیر کاهش�پذیری اصول شامل L(Σ) Kمنطق ◻ منطق قواعد و اصول بر علاوه برهان. دستگاه

[φ]p ←→ Preα → p;

[φ]¬φ ←→ Preα → ¬[α]φ;

[φ] (φ ∧ ψ ) ←→ Preα → [φ]φ ∧ [φ]ψ;

[φ]Kaφ ←→ Preα → ⋀ α′∼aαKa[α
′]φ;

[φ] ◻ aφ ←→ Preα → ⋀ α′<aαKa[α
′] ∧ ⋀ α′′≅aα ◻ a[α

′′]φ;

[π ⊔ π′] ←→ [π]φ ∧ [π′]φ;

[π;π′] ←→ [π][π′]φ.

که نحوی پیش�شرط تابع Pre و L(Σ) در پایه رویه�های α رویه�ای، ترم�های π′ ،π اتمͬ، گزاره�ی p آن در که

و مستقیم توجیه�پذیری رابطه�ی شناختͬ، تمایزناپذیری نحوی صورت ≅ a و < a ، ∼a است. کردیم تعریف

هستند. پایه های رویه روی به یͺسان توجیه�پذیری رابطه�ی

همچنین است. تصمیم�پذیر و تمام L(Σ) پویای منطق برای بالا برهان دستگاه ،Σ نشان هر برای .٣.٢.٣ قضیه

متقن باور و دانش برای K ◻ (ایستا) منطق قدرت همان دارای منطق این است. متناهͬ مدل خاصیت دارای

است.

◾ شود. رجوع ضمیمه به اثبات.
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شرطͬ باور مدل�های در بهنگام�کردن عمل ٣.٣

کنشͬ شرطͬ باور مدل ١.٣.٣

به (Σ, { ●a Π }a∈A,Π⊆Σ) شرطͬ باور قاب ͷی Σ CDAM) اختصار به (یا شرط٢٣ͬ باور کنش مدل ͷی

کردیم.) بیان توجیه�پذیر مدل�های برای که شͺل همان (به pre ∶ Σ→ Prop (پیشینͬ) پیش�شرط تابع ͷی همراه

(معادلا˟) یا σ ∈ Π (پایه) اصلͬ کنش ͷی مورد در جزئͬ اطلاعاتͬ عنوان به Π ⊆ Σ کنش�های مجموعه�ی است.

خواهد رخ کنش کدام بͽوییم توانیم نمͬ اما مͬ�دهد رخ σ ∈ Π کنش�های از ͬͺی ) قطعͬ غیر عمل ͷی عنوان به

نه اما (موجه شده�ی داده اطلاعات با کنشͽر ͷی برای σ کنش که را راه�هایی σaΠ شرطͬ نمایش است. داد.)

حالت ͷی در که است معنͬ بدان این مͬ�کند. مشخص را مͬ�شود نمایان کنش این مورد در Π صادق) لزوماً

خواهد باور او داد، خواهد رخ Π کنش�های از ͬͺی که شود گفته کنشͽر به ،σ کنش دادن رخ از پس اگر عادی،

ͷی کانونͬ طور به کنشͬ توجیه�پذیر مدل هر قبل همانند داد. خواهد رخ σaΠ ی پایه کنش�های از ͬͺی که کرد

ͷی کانونͬ CDAM ͷی صورت به مͬ�توان را CDAM هر همچنین کرد. خواهد تعریف -مدل CDAM

گرفت. نظر در کنشͬ توجیه�پذیر مدل

قبلͬ باورهای از کنش�ها نمایش استقلال ٢.٣.٣

ندارند. کنش�ها مورد در کنشͽر باورهای در تأثیری هیچ کنشͽر قبلͬ باورهای دیدید قبل بخش�های در همچنانکه

این نمͬ�پذیرد. آن از تأثیری هیچ و ندارد sa باور نمایش مورد در ارجاعͬ یا اطلاعاتͬ هیچ σaΠ نمایش حقیقت در

مͬ�دهند. نمایش کنشͽر برای را کنش�ها تنها آنها اینکه مͬ�دهد، نشان را نمایشͽرها این بارز خاصیت ͷی ویژگͬ

این�ها که مͬ�کند باور واقعاً کنشͽر که بͽونه�ای هستند، کنشͽر برای جدیدی حقایق عنوان به کنشͬ نمایشͽرهای

همان در کنشͬ باورها�ی این نیستند.). کنش این نمایشͽر واقعا آنها صورت این غیر در ) داد خواهند رخ واقعاً

Conditional doxastic action model٢٣
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برای است. ممͺن زمان گذشت از پس باورها این مورد در تغییری هر کرد. نخواهند تغییر شدند کسب که زمان

فکر چͽونه افتاد خواهد اتفاق که آنچه مورد در کنشͽر که هستند این نشان�دهنده�ی نمایشͽرها این زمانͬ مدت

این توسط توانند مͬ خودشان قبلͬ باورهای این اما هستند. قبلͬ باورهای تنها قبلͬ باورهای که حالͬ در مͬ�کند

عمل یا و تغییر کننده�ی تعریف کنش�ها واقع در .شوند تغییر مشمول آن) نمایشͽر دقیقتر عبارت به (یا کنش

کنشͽر باورهای رسند.) مͬ نظر به (چون کنش�ها مشخصتر طور به هستند. ایستا مدل�های برای بهنگام�کردن

بهنگام را باورهایش بایستͬ چͽونه کنشͽر که هستند این کننده�ی مشخص ظاهرشده کنش�های مͬ�شود. بهنگام

باورهای و ندارند ارتباط تأثیرو...) (تعریف، قبلͬ باورهای با وجه هیچ به کنشͬ نمایشͽرهای این بنابراین کند.

توان مͬ را باورها از کنش�ها نمایش وابستگͬ عدم این کنند. تغییر است ممͺن کنش�ها رخداد از پس تنها قبلͬ

حقایق و اطلاعات با مقابله در را قبلͬ�شان باورهای بایستͬ کنشͽرها گرفت. نظر در عقلانͬ اصل ͷی عنوان به

بیان کنش�ها توسط (که مغایر رویدادی با آنها اگر نیستند، بنیادگرا معقول کنشͽرهای طرفͬ از دهند. تغییر جدید

بͽونه�ای را قبلͬ�اش باورهای بلͺه کرد، نخواهند رد را آنها قبلͬ�شان باورهای خاطر به شوند روبه�رو است.) شده

مواجه جدیدی رویداد با هرگاه معقول کنشͽر خلاصه طور به باشند. هماهنگ رویدادها این با که داد خواهد تغییر

قبلͬ�شان باورهای و مͬ�کنند قبول را است داده رخ آنها برای که هایی کنشͬ آنها مͬ�دهد، تغییر را ذهنش مͬ�شود

مͬ�سازند. سازگار آن با را

نمایش مورد در که اسقلالͬ دارد، وجود لطیف نکته�ی ͷی باور تغییر زمینه�ی در کنش٢۴ͬ. متنͬ نمایش ͷی

دانش از که کنیم فرض نمͬ�توانیم را کنشͬ هیچ نیست. مطرح کنشͽر دانش مورد در کردیم بیان باورها از کنشͬ

σaΠ شده�ی باور کنش که بداند a کنشͽر که باشد بͽونه�ای s حالت است ممͺن است. مستقل کنشͽر قبلͬ

اطلاعات و مͬ�دهد رخ σ که حالاتͬ در حتͬ است. ممͺن کاملا́ امر این دهد. رخ ممͺن حالت این در نمͬ�تواند

قبلͬ دانش�های بنابراین کرد. نخواهد قبول را σaΠ نمایشͽر اطلاعات کنشͽر نقاطͬ چنین در است. درست Π

مͬ�گذارد. تأثیر کنشͬ نمایش بر

بͽوید.) دروغ یا بͽوید راست او ) باب کنش�های فرضکنید کردیم بیان که موفقیت��آمیز دورغ مثال در .١۵ مثال

An Action’s Contextual Appearance٢۴
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موفق همیشه موفقیت�آمیز دروغ که کنیم بیان مͬ�خواهیم اینجا در مͬ�دهیم. نمایش TruebP و LiebP با را

نمͬ�تواند دروغ است غلط P که مͬ�داند اکنون هم آلیس که باشد بͽونه�ای ورودی حالت اگر واقع در نیست.

باشد. TruebP پایه�ی نمایش نمͬ�تواند LiebP کنشͬ نمایش کردیم بیان که آنچه به توجه با باشد. آمیز موفقیت

(LiebP)a = LiebPصورت به کنش این متنͬ نمایش مͬ�گوید. راست باب که کند باور نمͬ�تواند آلیس واقع در

مͬ�گوید. دروغ سخن�گو که مͬ�داند شنونده است،

هرگونه درنبود مͬ�گیریم. نظر در کنشͽر ͷی برای پیش�فرض (Π به (مشروط نمایش ͷی عنوان به را σaΠ

که کند باور a کنشͽر که دهد، اجازه کنشͽر قبلͬ دانش که زمان هر (یا) و ،(Π جز (به اضافͬ اطلاعت

غیر پیش�فرض نمایش که حالͬ در متنͬ) طور (به شود ظاهر مͬ�تواند چͽونه کنش این داد. خواهد رخ σaΠ

کنشͽر برای σ کنش شامل σas,Π متنͬ نمایش ͷی تعریف با پرسش این به مͬ�توانیم شود. دانسته ممͺن

در مͬ�کنیم. قوی�تر را شرطͬ�مان نمایش واقع در مͬ�دهیم. پاسخ Π شده�ی داده اطلاعات با s نقطه�ی در a

این که معنͬ بدین دارد، بعدی کنش مورد در اطلاعاتͬ هم�اکنون کنشͽر ͷی ،s ∈ S شده�ی داده نقطه�ی

Σs(a) ∶= مجموعه�ی به مͬ�بایستͬ کنش که مͬ�داند a کنشͽر باشد. سازگار s(a)دانشش با تواند نمͬ اطلاعات

در اطلاعات این قراردادن با باشد. متعلق {ρ ∈ Σ ∶ s(a) ∩ pre(ρ)S ≠ ∅} = {ρ ∈ Σ ∶ s ⊭ S¬Ka(ρ) }

آید. مͬ بدست Σs(a) ∩Π به نسبت کنشͽر باور کردن شرطͬ با مناسب متنͬ نمایش ،Π جدید اطلاعات کنار

σas,Π ∶= σaΣs(a)∩Π = σa{ρ∈Σ∶s(a)∩pre(ρ)≠∅}.

را Π شده�ی داده اطلاعات با s نقطه�ی در σ کنش درباره�ی کنشͽر حقیقͬ باور کامل طور به متنͬ نمایشͽر این

مͬ�کند. مشخص

حالت قطعͬ تغییر کنش: تاثیر ٣.٣.٣

حاصل σ(s) همچنین مͬ�کنیم. تعبیر حالت�ها) روی (به قطعͬ کنش�هایی عنوان به را σ ∈ Σ پایه�ی کنش�های

برای بنابراین مͬ�دهیم. نشان σ(s) ∶= (s, σ) مرتب جفت صورت به را s ∈ S حالت روی به σ پایه�ی کنش

ممͺن، کنش�های از CDAM کنشͬ مدل و ورودی ممͺن حالت�های عنوان به S شده�ی داده -مدل CDM
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حاصل مجموعه�ی از مجموعه زیر ͷی خروجͬ، ممͺن حالت�های عنوان به ممͺن حالت�های تمام مجموعه�ی

به که شرط�هایی کنیم، صحبت ها پس�شرط از توانیم مͬ ساختار این به توجه با بود. خواهد S × Σ ضربی

مجموعه�ی زیر عنوان به ورودی حالت�های روی به را کنش�ها از مشخص) غیر طور (به خروجͬ حالت�های نوعͬ

به را کنند مͬ ارضاء را P شرط که σکنش از ممͺن ورودی حالت�های مجموعه�ی مͬ�کنند. محدود P ⊆ S ×Σ

دهیم. مͬ نشان زیر صورت

σ−1(P) = {s ∶ σ(s) ∈ P } = {s ∶ (s, σ) ∈ P}.

متنͬ پس�شرطͬ نمایش ۴.٣.٣

به تنها گیرد.) مͬ نظر در که مفروضاتͬ و مسلمات (یا مͬ�کند کسب کنشͽر که اضافͬ اطلاعات اوقات گاهͬ

معنͬ بدین مͬ�شوند، مربوط نیز پس�شرط�ها به بلͺه نمͬ�شود معطوف مͬ�دهند رخ که ممͺن کنش�های از Π ⊆ Σ

بایستͬ بنابراین مͬ�کند. ارضاء را P ⊆ S ×Σ شرط σ(s) ∶= (s, σ) حاصل کنش بͽوید است ممͺن کنشͽر که

این برای کنیم. بیان شرطͬ صورت به اضافه اطلاعات این و دانشش متن و حاضر کنش به باتوجه را فرد این باور

ارضاء بایستͬ مͬ مفروض کنش که هایی پس�شرط ) مفروضات با s نقطه�ی در σکنش برای σas,P نماد منظور

مͬ�گیریم: نظر در را P کند.)

σas,P ∶= a{ρ∈Σ∶s(a)∩ρ
−1(P )≠∅}.

فرض همچنین است. باب توسط موفق گفتن دروغ کنش LiebP کنید فرض دوباره). گفتن (دروغ ١۶ مثال

ماند.) مͬ باقͬ غلط نیز دروغ از پس بنابراین رسد، مͬ نظر به غلط که ) (ثابت) واقع حقیقت ͷی P که کنید

آن نمایش و بود موفقیت�آمیز دروغ که (چون بود غلط P که دانست نمͬ آلیس اولیه حالت در حتͬ اگر است،

آنگاه کند. دریافت ¬P پس�شرط ͷی عنوان به را اطلاعات این است ممͺن او است.). TruebP پایه�ی b برای

است. دروغ (¬P) دروغ از متنͬ پس�شرط نمایش شد. خواهد دروغ متوجه شنونده
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پس�شرط و کنش توسط شده تعریف باور تغییر ۵.٣.٣

شده داده P ⊆ S × Σ پس�شرط که زمانͬ σ کنش بوسیله�ی (s ورودی حالت درباره�ی ) کنشͽر باور تغییر

از پس و σ کنش از پس a کنشͽر برای s ورودی حالت نمایش نماد این مͬ�دهیم. نشان saσ,P نماد با را باشد

نه را قبلͬ�اش باور کنشͽر واقع در است. کنند، مͬ صدق P پس�شرط در خروجͬ حالات اینکه بر مبنͬ اطلاعاتͬ

کردیم بیان که همانطور مͬ�دهد. تغییر مͬ�رسد نظر به کنش آن که راه�هایی طریق از بلͺه حقیقͬ کنش اساس بر

واقع امر پس از که جدیدی اطلاعات بنابراین است. σas,P به�صورت P پس�شرط با s نقطه�ی در σکنش نمایش

P شرط خروجͬ حالت ͷی براین علاوه مͬ�کند. ارضاء را σas,P ،s ورودی حالت که است این آوردیم بدست

بنابراین است. (σas,P )−1(P ) اصلͬ اولیه�ی حالات که مͬ�شود متوجه کنشͽر دیͽر عبارت به مͬ�کند. ارضاء را

کند). شرطͬ ) دهد تغییر جدید اطلاعات این با را اش قبلͬ باورهای مͬ�بایستͬ او

saσ,P ∶= sa(σa
s,P )−1(P ).

CDM در بهنگام�کردن ۶.٣.٣

که است S⊗Σ شرطͬ Σمدل کنشͬ شرطͬ باور مدل ͷی همراه به S شرطͬ باور مدل ͷی بهنگام�شده�ی مدل

به σ(s) تابعͬ نماد از اینجا در هستند. S ⊗Σ از زیرمجموعه�ای عنوان به σ(s) ∶= (s, σ)صورت به اعضایش

مͬ�کند. عمل دامنه�اش روی پس�شرط تابع قبل همانند مͬ�کنیم. استفاده (s, σ) جای

S ⊗Σ ∶= {σ(s) ∶ s ∈ pre(σ)S }.

برای σ(s) خروجͬ حالت از P ⊆ S ⊗ Σ مسلمات) (مفروضات، فرض برای (P شرط (با شرطͬ نمایش

مͬ�شود. بیان زیر صورت به a کنشͽر

σ(s)aP ∶= σas,P (saσ,P ) ∩ P.
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حالت به�روی σکنش خروجͬ حالت مورد (در a کنشͽر بهنگام�شده�ی باورهای که است معنͬ بدین بالا عبارت

باورهای روی به σas,P داد. خواهد رخ کرده�ایم باور که کنشͬ تأثیر با σ(s)aP )P شده�ی داده اطلاعات با s

تحدیدی و است.) شده حاصل σas,P توسط که باوری تغییر ) saσ,P ورودی حالت مورد در کنشͽر کرده تغییر

حالت ارزیاب تابع توسط خروجͬ حالت ارزیاب تابع توجیه�پذیر مدل�های همانند مͬ�آید. بدست P پس�شرط با

مͬ�شود. تعیین اولیه

∥ p ∥ S⊗Σ ∶= {σ(s) ∈ S ⊗Σ ∶ s ∈ ∥ p ∥ S }.

از حاصل CDM کانونͬ مدل هستند. برابر هم با کردیم تعریف که بهنگام�کردن عمل دو .١.٣.٣ قضیه

است. آنها CDM کانونͬ مدل�های بهنگام�کردن برابر توجیه�پذیر، مدل دو بهنگام�کردن

◾ مͬ�آید. بدست به�راحتͬ قبلͬ قضایای به توجه با اثبات.

کنشͬ شرطͬ باور منطق برای پویا منطق ٧.٣.٣

تنها است. کنشͬ توجیه�پذیر منطق مانند کنشͬ شرطͬ باور مدل�های پویای منطق معناشناسͬ و نحو نمادها،

است. زیر معکوس تابع توسط پایه پویای منطق معناشناسͬ کنیم بیان کافیست که معناشناسͬ

∥< σφ⃗ > ψ ∥ S = (σ ∥ φ⃗ ∥ S)−1 ∥ ψ ∥ S⊗Σ∥φ⃗∥.

مͬ�کنیم. بیان نحومان در را کنش ͷی پس�شرط منطقͬ نمایش نماد برهان دستگاه کردن بیان برای نمادگزاری.

دهیم: مͬ قرار α = σφ⃗ پایه�ی �رویه�ی و ψ، θ جملات برای

< αaθ > ψ ∶= ⋁Π⊆Σφ⃗ (< αaΠ > ψ ∧ ⋀ β∈Π¬Ka¬ < β > θ ∧ ⋀ β′∉ΠKa¬ < β
′ > θ).
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آید. مͬ بدست است، پس�شرط متنͬ نمایش معادل معناشناختͬ طور به که این مشاهده�ی با رابطه این درستͬ

∥< (σφ⃗)aθ > ψ ∥ S = {s ∶ s ∈ ((σ ∥ φ⃗ ∥ S)as,∥θ∥S)−1 ∥ ψ ∥ S⊗Σ∥φ⃗∥ }.

CDL قواعد و بالا اصول کردن اضافه با CDL(Σ) منطق برای کامل برهان دستگاه ͷی گزاره. .٢.٣.٣ قضیه

مͬ�آید. بدست زیر تحویل�پذیری اصول به

< π ∪ π′ > φ ←→ < π > φ∨ < π′ > φ;

< π;π′ > φ ←→ < π >< π′ > φ;

< α > p ←→ Pre(α) ∧ P ;

< α > ¬φ ←→ Pre(α) ∧ ¬ < α > φ;

< α > (φ ∨ ψ) ←→ < α > φ ∨ < α > ψ;

< α > Ba
θφ ←→ Pre(α) ∧Ba

<αa
θ>θ[αaθ](θ → φ).

است. L(Σ) در پایه رویه�ی ͷی α و رویه π′ ، π،ͬاتم هرگزراه�ی P

در را CDM در بهنگام�کردن تعریف است کافͬ تنها منظر این برای است، واضح آخر رابطه�ی درستͬ اثبات.

ببریم؛ به�کار sحالت

σ(s)aP ∶= σas,P (saσ,P ) ∩ P ،

رابطه�ها سایر درستͬ کنیم. استفاده پویا وجهͬ عملͽر معناشناسͬ از P ∶= ∥ θ ∥ ، σ ∶= α دادن قرار از پس و

◾ است. ٣.٢.٣ قضیه�ی اثبات مشابه تمامیت و
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مͬ�آوریم. بدست را زیر عبارت بنویسیم لوزی عملͽر حالت برای را آخر اصل اگر ویژه. حالت

[α]Ba
θφ ←→ Pre(α)→ Ba

<αa
θ>θ[αaθ](θ → φ).

بدست را ⇑ ψ و !φ برای تحلیل�پذیری قوانین مͬ�توانیم باور-شرطͬ-کنش قانون از ویژه حالت ͷی عنوان به

آوریم.

[!ψ]Ba
θφ = ψ → Ba

ψ∧[!ψ]θ[!ψ]φ.

[ ⇑ ψ]Ba
θφ = (K̂a

ψ[ ⇑ ψ]θ ∧Ba
ψ∧[!ψ]θ[ ⇑ ψ]φ) ∨ (¬K̂a

ψ[ ⇑ ψ]θ ∧Ba
ψ∧[⇑ψ]θ[ ⇑ ψ]φ).

Ka
ψθ ∶=Ka(ψ → θ), K̂a

ψ ∶= ¬Ka
ψ¬θ, B̂a

ψθ ∶= ¬Ba
ψ¬θ.

پاسخ و پرسش فرآیند با یادگیری ۴.٣

است Q = {A1, ......,An } گزاره�ها�ی از مجزا متناهͬ خانواده�ی ͷی پرسش ͷی .( (پرسش ٢.٣ تعریف

باشیم. داشته را زیر اصل دو بطوریͺه

Ai ∧Aj = ⊥، ⋁ i=1,nA i = ⊺.

به صحیح پاسخ هستند. ممͺن پاسخ ͷی Aها i از هرکدام و است {A 1
S, ...,A n

S } افراز ͷیQپرسش هر

.(S ⊧ A i که معنͬ (بدین است Ai صحیح پاسخ ͷی S نقطه�ای مدل ͷی Qدر
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بهنگام�شدن مطمئن: پاسخ ͷی یادگیری ١.۴.٣

!A صورت به را مͬ�گیرد یاد Qپرسش به پاسخ در را A = A i دقیق و مطمئن پاسخ کنشͽر آن در که کنشͬ

باور تغییر نظریه�ی در شرطͬ و پویا شناختͬ منطق در بهنگام�کردن عمل همان واقع در عمل این مͬ�دهیم. نمایش

باشد درست مدل آن در اگر تنها و اگر است نقطه�ای مدل ͷی روی به اجرا قابل !A بهنگام�کردن عمل است.

مدل ͷی ورودی عنوان به که است جزئͬ تابع ͷی !A بهنگام�کردن عمل صوری طور به بنابراین .(S ⊧ A i)

جدید نقطه�ای مدل ͷی عمل این مͬ�کند. دریافت را مͬ�شود ارضاء آن در A که S = (S, ≤, ∥ ∥, s0) نقطه�ای

همچنین و s ≤ ′t; s, t ∈ S ′ اگر تنها و اگر s ≤ ′t و S ′ = AS که صورت بدین را !A(S) = (S, ≤, ∥ ∥, s0)

مͬ�کند. تعریف s0
′ = s0 و p های اتم تمام برای ∥ p ∥

′ = ∥ p ∥ ∩ S ′

ترفیع نامطمئن: یا دقیق غیر اطلاعات یادگیری ٢.۴.٣

است گرفته یاد او که آن�چیزی واقع در کند. پرسشQدریافت به پاسخ درباره�ی نامطمئنͬ اطلاعات کنشͽر اگر

این است. ممͺن جواب�های تمام مجموعه�ی از A ⊆ {A1, ......An } مجموعه�ی روی به جزئͬ رابطه�ی ͷی

قاب این جهان�های مͬ�نامیم. باور ترفیع٢۵ را آن و مͬ�دهیم نشان (A, ≤) توجیه�پذیر قاب ͷی شͺل به را پاسخ

مدل روی به α = (A, ≤) باور ترفیع هستند. کنشͬ مدل�های از خاصͬ نمونه�ی ͷی اینها هستند. مجزا تماماً

تابع ͷی α ترفیع عمل صوری طور به ).S ⊧ ⋁A) باشد درست آن در A فصل اگر است اجرا قابل S نقطه�ای

دریافت را مͬ�شود ارضاء آن A⋁در که S = (S, ≤, ∥ ∥, s0)نقطه�ای مدل ͷی ورودی عنوان به که است جزئͬ

S
′ = (⋁A)S که صورت بدین α(S) = (S, ≤, ∥ ∥, s0) خروجͬ به�عنوان جدید نقطه�ای مدل ͷی و مͬ�کند

s؛ < t; s, t ∈ A i صورت این غیر در یا A i < A j و t ∈ A j ،s ∈ A i باشیم داشته اگر تنها و اگر s ≤ ′t و

عملͽر این بنابراین مͬ�کند. تعریف s0
′ = s0 با p اتم�های تمام برای ∥ p ∥

′ = ∥ p ∥ ∩ S ′ همچنین

و مͬ�کند حذف را نمͬ�کنند صدق جواب�ها از کدام هیچ در که جهان�هایی تمام که مͬ�کند عمل صورت این به

توجیه�پذیری با پاسخ�هایی که جهان�هایی از را مͬ�کند صدق آنها در بیشتری توجیه�پذیر با پاسخ�های که جهان�هایی

ترفیع بوسیله�ی که α(S) مدل که است بررسͬ قابل راحتͬ به مͬ�کند. توجیه�پذیرتر را است صادق آنها در کمتری

Upgrade٢۵
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مدل توسط S⊗ α لغت�نویسͬ ضد بهنگام�کردن عمل مͬ�آید بدست نقطه�ای مدل ͷی روی به α = (A, ≤) باور

مͬ�شود. تعریف کنشͬ�مقدم بهنگام�کردن عمل توسط که است (A, ≤ ) کنشͬ مدل و S نقطه�ای

جواب دو هر برای یعنͬ باشد مستقیم ≤ آن رابطه�ی هرگاه گوییم استاندارد را (A, ≤) ترفیع ͷی .٣.٣ تعریف

.A i ≇ A j باشیم داشته مجزا

شونده تکرار ترفیع ٣.۴.٣

در تعریف قابل ترفیع جریان ͷی است. (αn)n∈N ترفیع�های از نامتناهͬ دنباله�ی ͷی α ترفیع٢۶ جریان ͷی

ترفیع ͷی هستند. تعریف قابل L زبان در که باشند هایی گزاره αn پاسخ�های تمام n هر برای اگر است L منطق

ترفیع جریان هر .αn = α داریم n ∈ N تمام برای آن در که است (α,α, ...) شͺل به ترفیع جریان ͷی ثابت

طور به که مͬ�کند دنباله�ها از α(S) = (Sn) دنباله�ی ͷی با متناظر را S مدل هر که مͬ�کند معرفͬ را تابعͬ ͷی

مͬ�شود. تعریف زیر شͺل به استقرائͬ

باشد. Sn روی به اجرا قابل αn اگر Sn+1 = αn(Sn) و S0 = S

تمام (برای باشد Sn روی به اجرا قابل αn اگر است S نقطه�ای مدل روی به اجرا٢٧ قابل α ترفیع جریان مͬ�گوییم

تعریف α توسط که مدلͬ تغییر فرآیند اگر مͬ�کند تثبیت٢٨ را S نقطه�ای مدل α ترفیع جریان مͬ�گوییم ).n ∈ N

.m > n تمام برای Sn = Sm که چنان n ∈ N باشد داشته وجود برسد. ثابت نقطه�ی ͷی به مͬ�شود

توسط که باور تغییر فرآیند اگر مͬ�کند تثبیت S مدل در را شرطͬ) غیر (باورهای کنشͽر باورهای α که مͬ�گوییم

باشد موجود چنان n ∈ N که معنͬ بدین برسد. ثابت ی نقطه ͷی به مͬ�شود تعریف S نقطه�ای مدل روی به α

باورهای برای مͬ�شود مشابه طور به را تعریف این .m > n تمام برای Sm ⊧ BP اگر تنها و اگر Sn ⊧ BP که

کرد. بیان توان مͬ نیز معرفت و شرطͬ

اگر مͬ�گوییم درست S نقطه�ای مدل به نسبت را (A 1, ...,A n) استاندارد ترفیع ͷی (درست٢٩ͬ). ۴.٣ تعریف

Upgrade stream٢۶

Executable٢٧
Stabilizes٢٨

Correctness٢٩
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درست واقع جهان در پاسخ) (موجهترین A 1 که معنا بدین باشد. درست مدل این در آن پاسخ توجیه�پذیرترین

.Sm ⊧ A 1 است

مͬ�کنیم. بیان را آید مͬ بدست مفاهیم این به توجه با که مهم قضیه دو ادامه در

مͬ�کند. تثبیت را فرد دانش ترفیع جریان هر .١.۴.٣ قضیه

◾ ر.ک.[٩]. اثبات.

مͬ�کند. تثبیت را فرد ͷی باورهای ترفیع درست جریان هر .٢.۴.٣ قضیه

◾ ر.ک.[٩]. اثبات.
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۴ فصل

شناختͬ منطق به رسته�ای نگاه

مͬ�خواهیم ما فصل این در هستند. شناختͬ منطق اصلͬ ساختار دو کنشͬ شناختͬ مدل�های و شناختͬ مدل�های

شناختͬ مدل�های از استفاده با جدید رسته�ی ͷی ما دهیم. قرار مطالعه مورد را شناختͬ منطق مجردتر شͺلͬ به

سعͬ رسته این از استفاده با مͬ�نامیم. شناختͬ رسته�ی را رسته این مͬ�کنیم. تعریف کنشͬ شناختͬ مدل�های و

پاسخ پرسش این به مͬ�کنیم سعͬ نمونه برای باشیم. داشته شناختͬ منطق درباره�ی عمیق�تری مطالعات مͬ�کنیم

شناختͬ منطق مͬ�تواند پرسش این به مثبت پاسخ داشت. شناختͬ منطق از زمانͬ خوانش ͷی مͬ�توان آیا که دهیم

در کند. تبدیل پروتکل�ها مطالعه�ی برای جامعͬ ابزار به زمان منطق با پویا شناختͬ منطق کردن همراه بوسیله�ی را

نظریه�ی به توجه با و مͬ�کنیم بررسͬ را اندازه�پذیر فضاهای رسته�ی زیر ͷی با شناختͬ رسته�ی رابطه�ی آخر بخش

مطالعات این داشت. خواهیم شناختͬ منطق درباره�ی گسترده�تری مطالعات اندازه�پذیر فضاهای روی به هم�جبرها

مͬ�کند. مهیا شده بیان پرسش برای جوابی

یادآوری ١.۴

حالت�ها از یͷمجموعه S آن در که است (S, ∼ ) یͷساختار یͷقابشناختͬ شناختͬ). (مدل تعریف۴.١

است. ارزیاب تابع ͷی همراه به شناختͬ قاب ͷی شناختͬ مدل ͷی است. ارزی هم رابطه�ی ͷی ∼ و

را P s-گزاره�ی حالت که مͬ�گوییم است. P ⊆ S مجموعه�ی زیر ͷی� S-گزاره هر .( S-گزاره ) ٢.۴ تعریف

.s ∈ P اگر تنها و اگر مͬ�کند ارضاء

S-گزاره�ی ͷی S شناختͬ مدل هر به که مͬ�باشد P تابع ͷی باور گزاره�ی ͷی .( باور گزاره�ی ) ٣.۴ تعریف
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مͬ�دهد. نسبت را PS ⊆ S

باشیم. داشته را زیر عبارت هرگاه است درست s ∈ S در P مͬ�گوییم

.s ∈ (P )S اگر تنها و اگر s ⊧ SP

مͬ�دهیم. نشان Prop با را باور گزاره�های تمام

پیشینͬ تابع ͷی همراه به (Σ, ∼ ) شناختͬ قاب ͷی کنشͬ شناختͬ مدل کنشͬ). شناختͬ (مدل ۴.۴ تعریف

مͬ�دهد. نسبت را preσ باور گزاره�ی Σ عضو هر به که است pre ∶ ΣÐ→ Prop

را ͷانتی حقایق p ∈ Φ اتمͬ جمله�های هستند. ممͺن جهان�های یا ممͺن حالت�های نشانگر Sعناصر تعابیر.

در حقایقͬ چه که مͬ�کند بیان ارزش تابع نباشند. یا باشند برقرار ممͺن جهان ͷی در مͬ�توانند که مͬ�کنند بیان

است. کنشͽر دانش نشان�دهنده�ی ∼ تمایزناپذیری رابطه�ی هستند. برقرار جهان�هایی چه

مدل ͷی (S, ∼, ∥ . ∥ ) که کنید فرض .( کنشͽره) ͷی مدل�های (برای بهنگام�کردن (عمل ۵.۴ تعریف

به را S⊗Σ بهنگام مدل است. کنشͽره ͷی کنشͬ شناختͬ مدل ͷی (Σ, ∼ ′ , pre ) و کنشͽره ͷی شناختͬ

مͬ�کنیم. تعریف زیر صورت

S⊗Σ ∶= { (s, σ )∶ s ⊧ spre (σ ) }.

مͬ�دهیم. قرار (s, σ ) ∈ S⊗Σ برای همچنین

.s ⊧ p اگر تنها و اگر (s, σ ) ⊧ p

مͬ�گیریم. نظر در بهنگام�شده مدل برای را زیر ارزی) (هم شناختͬ رابطه�ی کنشͽره ͷی حالت برای
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.s ∼ s′ و σ ∼ ′σ′ اگر تنها و اگر (s, σ ) ∼ (s′ , σ′ )

را S′ = (S, ∼ ′ , ∥ . ∥ ′ ) و S = (S, ∼ , ∥ . ∥ ) شناختͬ مدل دو .( یͺریخت (مدل�های ۶.۴ تعریف

f ∶ SÐ→ S′ نماد با را تابع (این باشد داشته وجود آنها بین پوشا و ͷی به ͷی تابع ͷی هرگاه مͬ�گوییم یͺریخت

�کند. صدق زیر شرط دو در و مͬ�دهیم.) نشان

.f(s) ∈∥ p ∥ ′ اگر تنها و اگر s ∈ ∥ p ∥ باشیم: داشته s ممͺن حالت و p (ͷاونتی) گزاره�ی هر برای (١

.f(s) ∼ ′f(s′) اگر تنها و اگر s ∼ s′ (٢

شناختͬ رسته�ی ٢.۴

شناختͬ�مان رسته�ی بهنگام�کردن عمل و کنشͬ شناختͬ مدل�های و شناختͬ مدل�های از استفاده با بخش این در

مدل ͷی کنشͬ شناختͬ مدل ͷی با شناختͬ مدل ͷی بهنگام�شده�ی مدل “ قضیه�ی به توجه مͬ�کنیم. معرفͬ را

است. شناختͬ رسته�ی تعریف برای اولیه قدم ،[٨] ” است شناختͬ

C شناختͬ رسته�ی ١.٢.۴

مͬ�کنیم. معرفͬ زیر صورت به را C شناختͬ رسته�ی

کنند. صدق زیر شرط در طوریͺه به یͺریختͬ) حد (در کنشͽره ͷی شناختͬ مدل�های تمام اشیاء:

باشیم: داشته اگر S′ = (S, ∼ , ∥ . ∥ ′ ) و S = (S, ∼ , ∥ . ∥ ) مدل�های در s′ و s نقاط برای ●

هر برای یعنͬ کنند. ارضاء را یͺسانͬ باور گزاره�های نقاط این آنگاه ،s′ ∈∥ p ∥ ′ اگر تنها و اگر s ∈ ∥ p ∥

.s′ ⊧ SP اگر تنها و اگر s ⊧ SP باشیم: داشته P باور گزاره�ی

کنشͽره. ͷی کنشͬ شناختͬ عضوی ͷی مدل�های تمام ها: پیͺان

S ≅ S′ اگر که مͬ�دهیم نشان رسته خوش�تعریفͬ دادن نشان برای رسته برقراری شرایط بررسͬ از قبل نکته.

.Σ⊗ S ≅Σ⊗ S′ داریم Σ = ( {σ }, ∼ ) کنشͬ شناختͬ مدل برای آنگاه

٩۴



Σ⊗S مدل بین را زیر یͺریختͬ دارد. وجود رسته دو این بین f ∶ SÐ→ S′ یͺریختͬ بنابراین S ≅ S′ که آنجا از

مͬ�گیریم. نظر در Σ⊗ S′ و

(s, σ) g //(f(s), σ) .

نتیجه در مͬ�کنند. ارضاء را یͺسانͬ باور گزاره�های f(s) و s دادیم قرار رسته اشیاء روی که شرطͬ به توجه با

مͬ�کند. تعریف مذکور مدل دو بین یͺریختͬ ͷی g

رسته: شرایط بررسͬ

تعریف گونه این به را ⊗Σ کنشͬ شناختͬ مدل S = (S, ∼ ) شناختͬ مدل هر برای همانͬ. پیͺان وجود

به که مͬ�کنیم تعریف این�گونه به را pre تابع است. ( {σ∗ }, ∼
′ ) عضوی تک قاب ͷی آن قاب که مͬ�کنیم

مͬ�دهد. نسبت خودش به را شناختͬ مدل هر باور گزاره�ی این مͬ�دهد. نسبت را P ∗ باور گزاره�ی σ∗

pre (σ∗ )= P ∗;

P ∗
S = S;

⊗Σ (S )∶= { (s, σ )∶ s ⊧ spre (σ ) }∶= { (s,S )∶ s ⊧ sP ∗
S }∶= { (s,S )∶ s ∈ S } ≅ S.

با که مͬ�شود. تعریف زیر صورت به جدید مدل روی ∼ ′′ شناختͬ رابطه�ی بهنگام�کردن عمل تعریف اساس بر

است. اولیه مدل صورت همان به رابطه�اش تعریف به توجه

.s ∼ s′ و σ∗ ∼
′
σ∗ اگر تنها و اگر (s, σ∗) ∼

′′(s′ , σ∗)

همانͬ ͷی C رسته�ی شͬء هر برای بنابراین هستند. یͺریخت S ′ و S Σ⊗که (S )= S ′ داریم ترتیب این به

مͬ�شود. تعریف

مدل ͷی با شناختͬ مدل ͷی بهنگام�کردن عمل اینکه به توجه با ⊗Σ2 Σ1⊗و پیͺان دو ترکیب ترکیب. عمل

است. معنادار زیر صورت به است، شناختͬ مدل ͷی کنشͬ شناختͬ

⊗Σ1⊗Σ2 = ⊗Σ1 (⊗Σ2 ).
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داریم: بهنگام�شده مدل شدن ساخته نحوه�ی به توجه با شرکت�پذیری.

⊗Σ1 (⊗Σ2⊗Σ3 )= (⊗Σ1⊗Σ2 )⊗Σ3.

مͬ�رسیم. طرف دو هر از زیر ساده�ی عبارت به کنند، عمل S شناختͬ مدل بر طرفین کنید فرض که چرا

{ ( ( (s, σ3 ), σ2 ), σ1 )∶ s ⊧ preσ3, (s, σ3 ) ⊧ preσ2, ( (s, σ3 ), σ2 ) ⊧ preσ1 }.

Σ⊗داریم: کنشͽره ͷی کنشͬ شناختͬ مدل و S شͬء هر برای این بر علاوه همانͬ. با جابه�جایی

⊗Σ⊗1S =⊗1S⊗Σ = ⊗Σ.

است. رسته ͷی C شده بیان مطالب به توجه با پس

C∥.∥S شناختͬ رسته�ی ٢.٢.۴

کنیم. محدودتر کنشͬ شناختͬ مدل�های و شناختͬ مدل�های روی را خویش رسته�ای مطالعات مͬ�خواهیم حال

که C∥.∥S رسته�ی است. ∥ . ∥ S ارزش تابع دارای که بͽیرید نظر در را (شمارا) حالت�های از S مجموعه�ی

بͽیرید. نظر در را است زیر پیͺان�های و اشیاء دارای

S = (S, ∼ , ∥ . ∥ ) یͺریختͬ) حد اطلاعات(در یͷسلول با یͷکنشͽره متناهͬ مدل�هایشناختͬ تمام اشیاء:

.s′ ∈∥ p ∥ S اگر تنها و اگر s ∈ ∥ p ∥ ،p هر برای که است موجود چنان s
′ ∈ S ͷی s ∈ S هر برای که چنان

مͬ�گیریم. نظر در نیز اینجا گرفتیم نظر در C اشیاء مدل�های روی که شرطͬ همچنین

کنشͽره. ͷی کنشͬ شناختͬ عضوی ͷی مدل�های تمام پیͺان�ها:

است. رسته ͷی C∥.∥S که داد نشان توان مͬ ساختیم که نخست رسته�ی اثبات مشابه

نماد با را هستند ارز هم هم با t و s جهان دو هر آن در که (S, ∼, ∥ . ∥ S ) شناختͬ مدل .( S ) ٧.۴ تعریف

مͬ�دهیم. نشان S
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C∥.∥S شناختͬ خواصرسته�ی ٣.٢.۴

باشیم داشته هرگاه هستند یͺسان ⊗Σ2 و ⊗Σ1 پیͺان دو C∥.∥S رسته�ی در .( پیͺان دو (برابری ٨.۴ تعریف

.S ⊗Σ1 ≅ S ⊗Σ2

برابر هم با ⊗Σ2 و ⊗Σ1 پیͺان دو اگر که دهیم نشان بایستͬ تعریف این خوش�تعریفͬ برای خوش�تعریفͬ.

S⊗Σ1 ≅ S⊗Σ2 که آنجا از .S⊗Σ1 ≅ S⊗Σ2 داریم S = (S, ∼ , ∥ . ∥ ) شناختͬ مدل برای آنگاه باشند

نظر در S روی به را f تحدید کافیست حال دارد. وجود مدل دو این بین f یͺریختͬ ͷی پس است، برقرار

مͬ�کنند، بازگو را یͺسانͬ ͷانتی حقایق که (نقاطͬ دادیم قرار اشیاء روی که شرطͬ به توجه با تحدید این بͽیریم

بین یͺریختͬ ͷی است، متمایز نقاط از مجموعه ͷی S اینکه و مͬ�کنند.) ارضاء نیز را یͺسانͬ باور گزاره�های

مͬ�کند. تعریف S⊗Σ2 و S⊗Σ1 مدل دو

واقع در هم�ارزند S شناختͬ مدل اعضای تمام چون که است این شهودی) طور (به تعریف این�گونه علت نکته.

است. نهایی مدل بیانگر پیͺان�ها رفتار تنها

است. C∥.∥S رسته�ی ابتدایی شͬء S .١.٢.۴ قضیه

سازیم. مͬ زیر شͺل به را پیͺان این دارد. وجود f ∶ S Ð→ S یͺتا�ی پیͺان ͷی S مدل هر برای اثبات.

مدل هر برای pre (σ∗ )= P پیش�شرط، تابع و است ( {σ∗ }, ∼
′ ) نقطه�ای تک قاب ͷی پیͺان این قاب

مͬ�شود. تعریف PS′ = S ∩ S
′ صورت به شناختͬ

اینکه به توجه و شده بهنگام مدل رابطه�ی تعریف به توجه با ⊗Σ (S ) مدل ∼ ′′ ارزی هم رابطه�ی که کنید توجه

است. اولیه مدل ارزی هم رابطه�ی همان بودند، سلولͬ تک گرفتیم نظر در که شناختͬ مدل�های

.s ∼ s′ و σ ∼ ′σ′ اگر تنها و اگر (s, σ∗) ∼
′′(s′ , σ∗)
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آن تعریف نحوه�ی به توجه با نیز پیͺان این یͺتایی مͬ�باشد. یͺریخت s f //(s, σ∗) تحت S با مدل این

◾ است. C∥.∥S رسته�ی برای ابتدایی شͬء ͷی S نتیجه در است. بدیهͬ

است. هم�حد دارای C∥.∥S رسته�ی .٢.٢.۴ قضیه

{f i ∶ di Ð→ S } هم�مخروط بͽیرید. نظر در D دیاگرام روی را {f i ∶ di Ð→ S} هم�مخروط�های اثبات.

f ∶ S Ð→ S′ پیͺان ͷی دقیقاً {f ′ i ∶ di Ð→ S′ } هم�مخروط برای که چرا Dاست، دیاگرام برای حد هم ͷی

داریم: ضمن در .(S بودن ابتدایی شͬء علت (به دارد وجود

∀di ∈D f ○ f i = f
′
i.

Cop∥.∥S رسته�ی نتیجه در است. id ∶ S Ð→ S همانͬ پیͺان {f i ∶ di Ð→ S } هم�مخروط پیͺان تنها که چرا

◾ است. کامل

مجموعه�ها رسته�ی با شناختͬ رسته�ی ارتباط ۴.٢.۴

قابل نتیجه�ی اندا١ لم از استفاده با نمونه برای باشد. مͬ�تواند جالب است چه Cop پیͺان�های تعبیر که سوال این

آوریم. مͬ دست به توجه�ای

ͷی F ∈ (setcop ) هر و c ∈ C0 هر برای باشد. ͷکوچ موضعاً رسته ͷی C کنید فرض اندا). (لم ٣.٢.۴ لم

است. طبیعͬ C، F روی که است موجود Homsetc
op (Yc,F ) ≅ Fc یͺریختͬ

زیر معادله�ی است، S شناختͬ مدل و Cop رسته�ی روی فراموشͺار تابعگون F که زمانͬ اندا لم از استفاده با

داریم. را

Homsetc
op (YS,F ) ≅ FS.

The Yoneda lemma١
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الحاق دارای و مͬ�کند حفظ را حدها تمام Home (−, S ) نمایش�پذیر تابعگون مͬ�دانیم ملموس. فضاهای

است. F چپ

F ∶ set⇆ Cop∥.∥SU.

داریم. را زیر معادله�ی رسته�ها نظریه�ی در الحاق قضایای طبق

HomCop∥.∥S
(F (A ), S ′ ) ≅Homset (A,Hom (S

′
, S ) ).

ساختن در تناظرها این مشخصاست. یͷمجموعه�ی با پاسخ�ها گردایه�ی تناظر نشان�دهنده�ی نوعͬ به معادله این

هستند. مفید توپولوژیها

رسته نظریه�ی از استفاده با خطͬ زمان منطق معناشناسͬ ٣.۴

منطق برای را مدل�ها این مͬ�توانیم هستند. شهودی گزاره�ای منطق رسته�ا�ی مدل�های بسته٢ دکارتͬ دو های رسته

مͬ�کنیم. معرفͬ را بادبزن رسته�ی گسترش این در دهیم. توسعه شهودی زمان

همراه به C رسته�ی ͷی بسته دکارتͬ دو رسته�ی ͷی .( BCCC بسته دکارتͬ دو رسته�ی (تعریف ٩.۴ تعریف

است. دارا را اشیاءاش توان و متناهͬ ضرب�های هم ضربها، رسته این همچنین است. انتهایی و ابتدایی Ͱش

مͬ�گیریم. نظر در ≤ کامل رابطه�ی ͷی با را T زمان مجموعه�ی ◊ و ◻ زمان وجهͬ عملͽر کردن صوری برای

است. t از بعد t′ که است معنا این به t < t′ شهودی طور به مͬ�شوند. تعریف طبیعͬ صورت به > و < های رابطه

در φ فرمول که معناست بدین ◊φ و است برقرار بعد های زمان تمام در و حالا φ که معناست بدین ◻φ فرمول

گزاره�های تمام عطف با مͬ�شود متناظر ( ◻ φ)(t) گزاره�ی بنابراین است. برقرار آینده یا حال زمان�های از ͬͺی

مͬ�شود. مربوط گزاره�هایی چنین فصل با (◊φ)(t) گزاره�ی است. t′ > t که φ(t′)

گرفت. نظر در [۵٨] زیر توابع صورت به را ◊ و ◻ وجهͬ های عملͽر مͬ�توانیم بنابراین

(◻A)(t) = ∏ t⩽t′A(t
′), (◊A)(t) = ∐ t⩽t′A(t

′).

Bicartesian closed categories٢
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مͬ�آوریم. را تابعگون�ها این دقیق تعریف ادامه در بͽیریم نظر در نیز تابعگون صورت به را توابع این توانیم مͬ

BCCC ͷی C و مرتب تماماً مجموعه�ی ͷی (T, ≤ ) کنید فرض .([۵٨] بادبزن٣ رسته�ی ) ١٠.۴ تعریف

ضرب دارای است شده اندیس�گذاری {t′ ∣ t′ > t} مجموعه�ی توسط که اشیاءاش از خانواده هر بطوریͺه باشد

مͬ�شود. نامیده بادبزن رسته�ی CT ضرب رسته�ی هستند. هم�ضرب و

چنان ◊ و ◻ زمان تابعگون�های ،CT بادبزن رسته�ی هر برای .([۵٨] بادبزن رسته�ی زمان (تابعگون تعریف۴.١١

باشند. برقرار زیر روابط t هر و f پیͺان هر برای که مͬ�شوند تعریف

( ◻ f)(t) = ∏ t⩽t′f(t
′), (◊f)(t) = ∐ t⩽t′f(t

′).

به T از توابع CT رسته�ی اشیاء است. BCCC نیز CT آنگاه باشد، BCCC رسته�ی ͷی C اگر .CTتوصیف

f(t) ∶ A(t)Ð→ پیͺان ͷی به را t زمان هر که است تابع ͷی f ∶ AÐ→ B پیͺان ͷی هستند. C رسته�ی اشیاء

t زمان�های تمام برای که است معنͬ بدین φ ⊢ ψ برهان ͷی ψ و φ زمان فرمول�های برای مͬ�کند. متناظر B(t)

.φ(t) ⊢ ψ(t) داریم

رسته�ی ͷی Cop
∥.∥S همچنین است. ابتدایی عضو دارای C∥.∥S که دادیم نشان شناختͬ رسته�ی با ارتباط

بنابراین ،[٣١] باشد کامل هم اگر تنها و اگر است کامل C ͷکوچ رسته�ی که: مͬ�دانیم طرفͬ از است. کامل

ͷی مͬ�توانیم آنگاه باشد توان�پذیر C∥.∥S اگر پس است. انتها عضو و ابتدا عضو ضرب، هم ضرب، دارای C∥.∥S

مفید زمان منطق با همͺاری در شناختͬ منطق گسترش برای که کنیم ارائه پویا شناختͬ منطق از زمانͬ خوانش

بود. خواهد

اطلاعات، نظریه�ی در مͬ�دهند پیام پروتکل ͷی قالب در یͺدیͽر به که زمانͬ کنشͽرها استدلال�های مطالعه�ی

Fan category٣

١٠٠



مجاز کنش�های از دنباله�ای صورت به را ها پروتکل ما دارد. ویژه�ای و...جایͽاه فلسفه کامپیوتر، علوم نظریه�ی

صورت به مͬ�توان را پیام انتقال همچنین مͬ�گیریم. نظر در شده�اند داده تخصیص ͬͺکریپ مدل ͷی نقاط به که

شناختͬ منطق و زمان منطق پویا، شناختͬ منطق کرد. مدل پویا شناختͬ منطق نظریه�ی در بهنگام�کردن مفهوم

را است شناختͬ حالت ͷی اولیه حالت که زمانͬ خروجͬ حالت به ورودی حالت تبدیل فرآیند مͬ�کنند سعͬ

پویا شناختͬ منطق که است توجه قابل است. شناختͬ پروتکل ͷی آمده بدست فرآیند این واقع در کنند. صوری

در پروتکل�ها برای را منطق ساختارهای از تعدادی مͬ�توان نیست[٣۴]. کافͬ پروتکل�ها مطالعه�ی برای به�تنهایی

سایرین و ون�بن�تم توسط زمان شناختͬ منطق با پویا شناختͬ منطق ترکیب های راه همچنین یافت. [۴۵ ،۶١]

نظریه�ی و پویا شناختͬ منطق همراهͬ چͽونگͬ مسئله�ی اما است. گرفته قرار مطالعه مورد [٢٠ ،٣٣ ،١۵] در

را صوری�سازی این رسته نظریه�ی ابزار از استفاده با مͬ�خواهیم ما است. نشده حل شایسته شͺل به پروتکل�ها

خوانش ͷی شناختͬ رسته�ی خود از که است این حل راه اولین مͬ�دهیم. ارائه مورد این در حل راه دو دهیم. انجام

دارد. همراه به محدودیت�هایی اول حل راه شد بیان که همانطور پرداختیم. آن به بالا در که بیاوریم بدست زمانͬ

ادامه در کرد. خواهیم استفاده هم�جبرها از دوم حل راه در مͬ�باشد. جامع�تر بسیار مͬ�کنیم بیان که دومͬ حل راه

کرد. خواهیم بیان را دوم حل راه

هم�جبر ۴.۴

مطالعه�ی برای را مناسبی چارچوب مجموعه�ها رسته�ی روی به مشخص تابعگون ͷی برای هم�جبرها۴ نظریه�ی

تابعگون�های .[۵۴] مͬ�کند فراهم را هستند توجه مورد محاسبات نظریه�ی در که انتقال سیستم�های و ساختارها

Id همانͬ تابعگون و ثابت تابعگون�های از تابعگون�ها این هستند. چندجمله�ای تابعگون�های اینجا در نظر مورد

هم�جبرها آیند. مͬ بدست TE (E ثابت توان (با توان و T 1 + T 2 ضرب هم ،T 1 × T 2 ضرب وسیله�ی به

را ثابت توان گرفت. نظر در قطعͬ اتومات�های از گسترشͬ به�عنوان مͬ�توان را چندجمله�ای تابعگون�های برای

تابعگون و مشخصمͬ�کند را نام�ها یا و خروجͬ ثابتمجموعه�ی تابعگون گرفت. نظر در ورودی عنوان به مͬ�توان

عملͽر با ساختن قابل (KPF) ͬͺکریپ چندجمله�ای تابعگون ͷی است. مربوط حالت�ها از یͷمجموعه به همانͬ

Coalgebras۴
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است. P توانͬ مجموعه�ی تابعگون و چندجمله�ای

فضاهای رسته�ی آنها است. شده آغاز [۴٣ ،۶٠ ،۴٢] در ویͽلیزو۶ و موس۵ توسط مطالعات این در جدید زمینه�ای

های تابعگون مشابه را، اندازه�پذیر چندجمله�ای تابعگون�های آنها کردند. مجموعه�ها رسته�ی جایͽزین را اندازه�پذیر

فضای به را X اندازه�پذیر فضای هر △ تابعگون کردند. مطالعه است شده P جایͽزین △ آن در که KPF

هر برای هم�جبرها رسته�ی که دادند نشان آنها مͬ�کند. نظیر هستند احتمالͬ اندازه�های آن نقاط X△که اندازه�پذیر

نظریه به را آنها کار که است جالبی نتیجه�ی این است. انتهایی عضو ͷی دارای چندجمله�ای اندازه�پذیر تابعگون

را است کنشͽران باورهای کنش نشانگر که جهان٧ͬ” انواع فضای “ واقع در مͬ�کند. مربوط اقتصاد علم در بازی

.[٣٠ کرد[۴٢، مشاهده انتهایی هم�جبر ͷی صورت به مͬ�توان

کانونͬ مدل�های و یافت توسعه [۵٣ ،٣۵] در T ͬͺکریپ چندجمله�ای تابعگون ͷی منطق برای برهان دستگاه

استفاده آنها که روشͬ آمد. بدست است، ثابت T گیر در ثابت مجموعه�های که زمانͬ برای تمامیت قضیه�ی و

مͬ�آید. بدست هستند تابعگون واقع در که T ترکیبی اجزاء توسط ها دسته این واقع در بود. دسته�ای٨ چندین کردند

کردند. بیان اندازه�پذیر فضاهای برای معناشناسͬ�ای و نحو دسته�ای چند سیستم این از استفاده با ویͽلیزو و موس

گلدبلات٩[٢۵] نکردند. استفاده چندان برهان نظریه�ی از و بود معناشناسانه بیشتر کردند استفاده آنها که روشͬ

و نحو و معناشناسͬ این از ما کند. ارائه معناشناسͬ و نحو این با برهانͬ دستگاه توانست آنها کار ادامه�ی در

هستند. ◊ ، ◻ تابعگون�های ما علاقه مورد تابعگون�های از ͬͺی کرد. خواهیم استفاده برهان دستگاه

زیرمجموعه�های از مجموعه ͷی یعنͬ است، بولͬ جبر ͷیA که فرضکنید .( اندازه�پذیر فضای ) تعریف۴.١٢

ساختار باشد. بسته شمارا اجتماع تحت اگر است Aیσͷ-جبر هستند. بسته اجتماع و متمم تحت که Xچنان

مͬ�شوند. نامیده اندازه�پذیر های مجموعه A اعضای و (Meas) اندازه�پذیر١٠ فضای ͷی X = (X,A )

Moss۵
Viglizzo۶

,Universal type spaces٧
Many sorted ٨

Goldblatt٩
Measurable Spaces١٠
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f ∶ X Ð→ X
′ تابع ͷی f ∶ (X,A) Ð→ (X ′ ,A′) اندازه�پذیر١١ تابع ͷی .( اندازه�پذیر (تابع ١٣.۴ تعریف

تنها امر این برای است. اندازه�پذیر مجموعه�ی ͷی اندازه�پذیر مجموعه�ی هر معکوس تصویر اینکه بعلاوه است،

.f−1(A) ∈ A باشیم ′Aداشته تولیدکننده�ی زمجموعه�ی ͷی در مجموعه�هایAموجود تمام برای که است کافͬ

اندازه�پذیر فضاهای رسته�ی و شناختͬ رسته�ی ١.۴.۴

تابع ͷی مͬ�تواند کنشͬ شناختͬ مدل هر و اندازه�پذیر فضای ͷی مͬ�تواند متناهͬ شناختͬ مدل هر .١.۴.۴ قضیه

کند. تعریف اندازه�پذیر

ارزیاب تابع مͬ�توانیم است. V ∶ ΦÐ→ P (M)ارزیاب ͷی همراه به شناختͬ قاب ͷی شناختͬ مدل هر اثبات.

بͽیریم. نظر در زیر شͺل Mبه مجموعه�های زیر از ناتهͬ مجموعه�ی ͷی عنوان به را

M = (M,R, {Xp }p∈Prop = A ).

M مجموعه�های زیر از ناتهͬ مجموعه�ی ͷی که چرا مͬ�گیریم.)، نظر در متناهͬ (Mرا است σ-جبر ͷی A

مͬ�باشد. بسته اجتماع و متمم تحت که است

Xp ∪Xq =Xp∪q;

Xc
p =X¬p.

تعریفمͬ�کند. اندازه�پذیر یͷفضای ارزی�اش) هم رابطه�ی گرفتن نظر در (بدون متناهͬ شناختͬ مدل هر بنابراین

برای بͽیریم. نظر Mدر روی µ ∶M Ð→ [0,∞ ] مانند متفاوتͬ اندازه�های مͬ�توانیم که کنید توجه همچنین

باشد. پذیری توجیه رابطه�ی نشانگر مͬ�تواند که مͬ�کنیم تعریف را اندازه�ای ادامه در باشد. ثابت µ مثال

همراه به S Ð→ S ⊗Σ انتقال ͷی pre ، (Σ, ≤ , pre ) کنشͬ شناختͬ مدل برای

Measurable function١١
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به Cop دوگان رسته�ی در پیͺان ͷی رابطه این ͷکم به مͬ�کند. تعریف s Ð→ { (s, σ )∶ s ⊧ spre (σ ) }

کرد. تعریف توان مͬ زیر شͺل

f ∶ S ⊗ΣÐ→ S,

(s, σ)Ð→ s.

◾

S آن در که گرفت نظر در (S,µ ) شͺل به احتمال فضای ͷی همانند را شناختͬ مدل توانیم مͬ ویژه. حالت

.[٧] مͬ�کند صدق زیر شرایط در µ ∶ P(S) ×P(S)Ð→ [0,1 ] و است متناهͬ مجموعه�ی ͷی

1. µ(A ∣ A) = 1;

2. µ(A ∪B ∣ C) =min(1, µ(A ∣ C) + µ(B ∣ C))، A ∩B = ∅;

3. µ(A ∩B ∣ C) = µ(A ∣ B ∩C).µ(B ∣ C).

بͽیریم. نظر در (s, t)µ = µ(s ∣ {s, t}) صورت به s, t ∈ S تمام برای را شرطͬ احتمال مͬ�توانیم

یͺتا طور به زیر اصول با (●, ●) ∶ S ×S Ð→ [0,1 ] احتمال تابع هر که مͬ�باشد بررسͬ قابل به�راحتͬ همچنین

مͬ�کند. تعریف (S,µ ) احتمال فضای ͷی

(s, s) = 1 ؛

s ≠ t (t, s) = 1 − (s, t) ؛

(s, t).(t,w)(s, t).(t,w) + (w, t).(t, s) ≠ 0 ، s ≠ w (s,w) = (s,t).(t,w)
(s,t).(t,w)+(w,t).(t,s) .

کنیم. تعریف نقاط روی مͬ�توانیم زیر شͺل به رابطه ͷی

.s ≠ t ، (s, t) = 1 اگر تنها و اگر (t, s) = 0 اگر تنها و اگر s < t

١٠۴



مͬ�شود. تعریف زیر صورت به نیز شناختͬ رابطه�ی

.t < s یا s < t اگر تنها و اگر s ∼ t

برای را (µ(A ∪ B ∣ C) = min(1, µ(A ∣ C) + µ(B ∣ C)) ،A ∩ B = ∅ ) ٢ اصل مͬ�توانیم نکته.

دهیم. تقلیل زیر شرط به µ اندازه�ی

µ(A ∪B ∣ C) = µ(A ∣ C) + µ(B ∣ C) ≤ 1، A ∩B = ∅.

شناختͬ اندازه�پذیر رسته�های ٢.۴.۴

کنشͬ شناختͬ مدل�های و اندازه�پذیر فضای ͷی مͬ�توانند متناهͬ شناختͬ مدل�های کردید مشاهده که همانطور

کنشͬ شناختͬ مدل�های و شناختͬ مدل�های رسته�ای رفتار به توجه با کنند. تعریف اندازه�پذیر تابع ͷی مͬ�توانند

و متناهͬ شناختͬ مدل�های توسط شده تولید اندازه�پذیر توابع و اندازه�پذیر فضاهای که مͬ�رسد نظر به طبیعͬ

را کنشͬ مدل�های یعنͬ Cop رسته�ی اشیاء که است کافͬ تنها دهند. تشͺیل رسته ͷی کنشͬ شناختͬ مدل�های

پیͺان�های است. اندازه�پذیر فضای ͷی واقع در که بͽیریم نظر در شناختͬ) ی (رابطه ارزی هم رابطه�ی بدون

رفتار اندازه�پذیر توابع صورت به که هستند کنشͽره ͷی کنشͬ شناختͬ عضوی ͷی مدل�های همان نیز رسته این

تعریف را Cop
∥.∥S رسته�ی مͬ�توان مشابه طور به دهیم. مͬ نمایش Cop صورت به را رسته این نماد مͬ�کنند.

کرد.

است. اندازه�پذیر فضاهای زیررسته�ی ͷی (Cop
∥.∥S)C

op رسته�ی .٢.۴.۴ قضیه

◾ است. بدیهͬ قبلͬ قضایای به توجه با اثبات.

١٠۵



اندازه�پذیر فضاهای رسته�ی روی هم�جبر�های نحو و معناشناسͬ ٣.۴.۴

شامل (X,α)جفتͷی T-هم�جبر ͷی T ∶MeasÐ→Meas تابعگون برای .( T-هم�جبر ) تعریف١۴.۴

است. α ∶X Ð→ TX اندازه�پذیر تابع ͷی Xو اندازه�پذیر فضای ͷی

ͷی توسط f ∶ (X,α) Ð→ (X ′
, α

′) T-هم�جبر١٢ همریختͬ ͷی T-هم�جبرها). (همریختͬ ١۵.۴ تعریف

.α′ ○f = Tf ○α �کند حفظ را انتقال ساختار که ای بͽونه مͬ�شود، تعریف f ∶X Ð→X
′ همریختͬ-اندازه�ها

Meas روی تابعگون ͷی اندازه�پذیر١٣ چندجمله�ای تابعگون .( اندازه�پذیر چندجمله�ای (تابعگون ١۶.۴ تعریف

Id همانͬ تابعگون یا و ثابت تابعگون توسط مرحله به مرحله و متناهͬ طور به را آن توان مͬ که بͽونه�ای است.

ساخت. △ T اندازه�پذیر تابعگون و TE توان ،T 1 + T 2 هم�ضرب ،T 1 × T 2 ضرب اعمال همراه به

عناصر چندتایی گراف

تابعگون همراه به T ساخت در که هستند هایی تابعگون تمام اندازه�پذیر چندجمله�ای تابعگون ͷی عناصر١۴

مͬ�کنیم. تعریف زیر شͺل به استقرا به را IngT هستند. دخیل همانͬ

.T =X یا T = Id اگر IngT = {T, Id} ●

.T = T 1 + T 2 یا T = T 12 اگر IngT = {T } ∪ IngT 1 ∪ IngT 2 ●

.T = △ S یا T = SE اگر IngT = {T } ∪ IngS ●

آن در که k // صورت به یال�ها گذاری نام با چندتایی١۵ گراف ͷی در را IngT مͬ�توانیم

[0,1 ] بازه�ی در دلخواهͬ گویای عدد p کنیم. تعریف است، k ∈ {pr1, pr2, in1, in2, eve, next, ≥ p}

T-coalgebra morphism١٢

Measurable polynomial functor١٣
Ingredients١۴
Multigraph١۵
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نامیده احتمال ≥ p مͬ�دهد. رخ T ساخت در توان ͷی عنوان به که E مجموعه�ی ͷی از است عنصری e است.

مͬ�شود. نامیده اطمینان بیشترین ≥ 1 و مͬ�شود

مͬ�شوند. تعریف زیر شͺل به کنند مͬ متصل هم به را T عناصر که یال�ها

j؛ ∈ {1,2} برای S1 + S2

prj

T
//Sj و S1 × S2

inj

T
//Sj ●

e؛ ∈ S تمام برای SE eve

T
//S ●

p؛ ∈ [0,1 ]Q برای △ S
P

T
//S ●

.Id next

T
//T ●

معناشناسͬ و نحو

در آن ی یافته توسعه و [۵٣ ،٣۵] همانند T-هم�جبر برای چنددسته�ای وجهͬ زبان ͷی مͬ�توانیم T عناصر با

مرتب S ′ طبقه�ی از فرمول�های از را S ازطبقه�ی فرمول�های [k] ،IngT در S k //S
′ برای کرد. تعریف [۴٢]

از فرمول�های تمام نشان�دهنده�ی FormS است. S طبقه�ی از فرمولͬ φ که است معنا بدین φ ∶ S مͬ�کند.

که معناست بدین φ ∶∶ S است. S از طبقه ͷی Γ که معناست بدین Γ ∶ S ،Γ ⊆ FormS برای است. S طبقه�ی

که معناست بدین Γ ∶∶ S همچنین هستند. اندازه�پذیر مجموعه�ی ͷی ثابت طبقه�ی از φ فرمول زیر هر و φ ∶ S

.φ ∈ Γ تمام برای φ ∶∶ S

است T ثابت عنصر ͷی نشان�دهنده�ی X = (X,AX,AX
g) شͺل به فضای که کنید فرض گذاری. علامت

است. AX برای مشخص کننده�ی تولید ͷی AX
g و

مͬ�شوند. ساخته زیر شͺل به فرمول�ها T از S دلخواه عناصر برای

. ⊥ S ∶ S ●

باشد. X عضوی تک مجموعه�ی زیر ͷی A یا A ∈ AgX اگر A ∶ X ●

.φ1 Ð→ φ2 ∶ S پس φ2 ∶ S و φ1 ∶ S اگر ●

.[k]φ ∶ S آنگاه ،φ ∶ S ′ و k ≠ ( ≥ p) همراه به IngT در S k //S
′ اگر ●

١٠٧



.p ∈ [0,1 ]Q هر برای [ ≥ p]φ ∶ △ S آنگاه φ ∶∶ S و △ S ∈ IngT ●اگر

شود. تعبیر SX از [[φ]]Sα مجموعه�ی زیر ͷی عنوان به مͬ�تواند (X,α) T-هم�جبر ͷی در φ ∶ S فرمول هر

بͽیرید. درنظر را X ⇒ Y = (−X) ∪ Y گزاری نماد کنیم. تعریف زیر شͺل به استقراء به را آن توانیم مͬ

[[ ⊥ S]]Sα = ∅;

[[A]]X′α = A;

[[φ1 Ð→ φ2]]Sα = [[φ1]]Sα Ð→ [[φ2]]Sα;

[[ [prj]φ ]]S1×S2
α = π−1[[φ]]Sj

α;

[[ [in1]φ ]]S1+S2
α = in1([[φ]]S1

α) ∪ in2(S2X);

[[ [in2]φ ]]S1+S2
α = in1(S1X ∪ in2([[φ]]S2

α);

[[ [eve]φ ]]SE
α = eve−1[[φ]]Sα;

[[ [next]φ ]]Idα = α−1[[φ]]T α;

[[ [ ≥ P ]φ ]]α = βp[[φ]]Sα.

١٠٨



شود. تعریف x ∈ [[φ]]Sα معنای به α,x ⊧ Sφ بوسیله�ی مͬ�تواند ͬͺکریپ معناشناسͬ

α,x ⊭ S ⊥ S;

α,x ⊧ XS ⇔ x ∈ A;

α,x ⊧ Sφ1 Ð→ φ2 ⇔ (α,x ⊧ Sφ1 ⇒ α,x ⊧ Sφ2 );

α,x ⊧ S1×S2[prj]φ ⇔ α,πj(x) ⊧ Sj
φ;

α,x ⊧ S1+S2[inj]φ ⇔ (x = inj(y) ⇒ α, y ⊧ Sj
φ );

α, f ⊧ SE[eve]φ ⇔ α, f(e) ⊧ Sφ;

α,x ⊧ Id[next]φ ⇔ α,α(x) ⊧ Tφ;

α,µ ⊧ △S[ ≥ p]φ ⇔ µ([[φ]]Sα) ≥ p.

کنیم. تعریف مͬ�توانیم [k] عملͽر برای همچنین

. (xRky ⇒ α, y ⊧ S′φ ) اگر تنها و اگر α,x ⊧ S[k]φ

اندازه�پذیر فضاهای رسته�ی برای -استنتاج T دستگاه ۴.۴.۴

است. زیر فرمول�های شامل S ∈ IngT تمام برای -اصول S از AxS ⊆ FormS مجموعه�ی اصول

φ؛ ∶ S بولͬ همان�گوی های گزاره تمام .١

،c ∈X و S = X,A ∶ X برای .٢

،{c}Ð→ A c ∈ A(a)

١٠٩



→Ð{c}؛ ¬A c ∉ A(a)

،φ ∶ Sj و S = S1 × S2, j ∈ {1,2} برای .٣

،¬[prj]φÐ→ [prj]¬φ(a)

[prj]¬؛ ⊥ Sj
(b)

،S = S1 + S2 برای .۴

،¬[inj]φÐ→ [inj]¬φ(a)

[in1]¬؛ ⊥ S1 ←→ [in2] ⊥ S2(b)

،φ ∶ U و S = UE ۵.برای

،¬[eve]φÐ→ [eve]¬φ(a)

[eve]¬؛ ⊥ U(b)

،φ ∶ T و S = Id برای .۶

،¬[next]φÐ→ [next]¬φ(a)

[next]¬؛ ⊥ T (b)

،S = △ S برای .٧

،[ ≥ 1](φÐ→ ψ)Ð→ ([ ≥ p]φÐ→ [ ≥ p]ψ)(a)

،[ ≥ p]⊺S′(b)

،¬[ ≥ p]φÐ→ [ ≥ q]¬φ p + q > 1(c)

،[ ≥ p](φ ∧ ψ) ∧ [ ≥ q](φ ∧ ¬ψ)Ð→ [ ≥ p + q]φ p + q > 1(d)

.¬[ ≥ p]φ ∧ ¬[ ≥ q]ψ Ð→ [ ≥ p + q](φ ∨ ψ) p + q > 1(d)

هستند. معتبر T-هم�جبرها تمام در -اصول S تمام S ∈ IngT هر برای .٣.۴.۴ قضیه

◾ ر.ک.[٢۵]. اثبات.

١١٠



است. Γ از متناهͬ مجموعه�ی زیر ͷی Σمعناست بدین Σ ⊆ wΓ ● .١٧.۴ تعریف

است. Γ متناهͬ مجموعه�های زیر تمام عطف از {⋀Σ ∣ Σ ⊆ wΓ} مجموعه�ی ⋀wΓ ●

.ψ Ð→ Γ = {ψ Ð→ φ ∣ φ ∈ Γ} ●

.[k]Γ = {[k]φ ∣ φ ∈ Γ}∶ S مͬ�کنیم تعریف ،Γ ∶ S ′ و S k //S
′ یال هر برای ●

استنتاج دستگاه ۵.۴.۴

است. ⊢ S ⊆ P(FormS)×FormS رابطه�های از مجموعه ͷیD = { ⊢ s ∣ S ∈ IngT } که فرضکنید

باشند. قرار بر S عناصر ی برا زیر بندهای تمام اگر است -استنتاج T دستگاه ͷیD

.Γ ⊢ Sφ مͬ�دهد نتیجه φ ∈ Γ ∪AxS فرض: قانون ●

.{φ,φÐ→ ψ } ⊢ Sφ تالͬ: حذف ●

.Γ ⊢ Sφ آنگاه ،Σ ⊢ Sφ و ψ ∈ Σ تمام برای Γ ⊢ Sψ اگر : برش قاعده�ی ●

.Γ ⊢ SφÐ→ ψ مͬ�شود نتیجه Γ ∪ {φ} ⊢ Sψ : استنتاج قاعده�ی ●

.{¬{c} ∣ c ∈X } ⊢ X ⊥ X ،X ∈ IngT اگر : ثابت قاعده�ی ●

مͬ�شود نتیجه Γ ⊢ S
′ψ متناهͬ ساخت ͷی k با IngT در S k //S

′ یال هر برای : مربع ضرورت قاعده�ی ●

.[k]Γ ⊢ S[k]ψ

.{[ ≥ p]φ ∣ p, q } ⊢ △S[ ≥ p]φ ، △ S ∈ IngT اگر : ارشمیدسͬ قاعده�ی ●

مͬ�دهد: نتیجه Γ ⊢ Sψ، Γ ∶∶ φ شمارا برای آنگاه ،△ S ∈ IngT اگر : شمارا قاعده�ی�جمع ●

.[ ≥ p](⋀wΓ) ⊢ △S[ ≥ p]ψ

١١١



مͬ�شود. تعریف زیر صورت به Γ ∪ {φ} ⊆ FormS برای سرتاسری و موضعͬ رابطه�ای استنتاج معناشناسͬ

Γ ⊧ S
αφ ⇔ ∀x ∈ SX, α (α,x ⊧ SΓ⇒ α,x ⊧ Sφ );

Γ ⊧ Sφ ⇔ Γ ⊧ S
αφ ∀T,α.

استنتاج�های ConseqTاز α = { ⊧ S
α ∣ S ∈ IngT } سیستم ،(X, α) T-هم�جبر هر برای (١) .۴.۴.۴ قضیه

است. T-استنتاج دستگاه ͷی موضعͬ رابطه�ای

است. T-استنتاج دستگاه ͷی ConseqT = { ⊧ S ∣ S ∈ IngT } سرتاسری سیستم (٢)

◾ ر.ک.[٢۵]. اثبات.

گیری نتیجه ۶.۴.۴

از کرد. معرفͬ استنتاج دستگاه ͷی اندازه�پذیر فضای رسته�ی هم�جبرهای برای مͬ�توان چͽونه که دادیم نشان

که است این طبیعͬ سؤال حال هستند. اندازه�پذیر فضاهای رسته�ی زیر Cop
∥.∥S و C

op دادیم نشان نیز طرفͬ

کار به نیز رسته زیر این برای را اندازه�پذیر فضاهای هم�جبرهای برای استنتاج دستگاه مͬ�توان شرایطͬ چه تحت

∆ تابعگون تحت که است این نیاز مورد شرط تنها است بسته ضرب هم و ضرب در رسته زیر این که آنجا از برد.

احتمالͬ اندازه�پذیر فضاهای اینکه و ندادیم قرار اندازه�ها روی شرطͬ هیچ ما اینکه به توجه با این و باشد بسته نیز

کردیم مطرح بخش اول در که پرسشͬ برای پاسخͬ به حال است. بدیهͬ داشتند، قرار اندازه�پذیر فضاهای در نیز

رسته�های برای را هستند چندجمله�ای تابعگون که را ◊ و ◻ تابعگون�های هم�جبرهای است کافͬ یافته�ایم. دست

منطق از زمانͬ خوانش ͷی که هم�جبرها این برای استنتاج دستگاه ͷی مͬ�توانیم بͽیریم. نظر در شده معرفͬ

کنیم. معرفͬ را مͬ�کنند بیان شناختͬ
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چشم�انداز ٧.۴.۴

کرد. اشاره مͬ�توان زیر شرح به مورد چند به نامه این�پایان چشم��انداز�های مورد در

نظریه�ی ارتباط نحوه�ی سوم فصل چشم�انداز ͷی شناختͬ منطق در پاسخ و پرسش مفهوم کردن صوری از پس ●

شناختͬ منطق ͷکم به صوری شͺل به یادگیری مختلف نظریه�های کردن مدل است. شناختͬ منطق با یادگیری

است. چشم�انداز این در وسیع زمینه�ی ͷی

سؤال ͷی کرد. بیان تابعگون ͷی با را خطͬ زمان مفهوم مͬ�توان شͺل چه به که کردیم بیان فصل این در ●

کرد. صوری دیͽری تابعگون�های صورت به را داریم زمان از که دیͽری شهودهای مͬ�توان آیا که است این جالب

است این طبیعͬ مطالعه�ی ͷی کردیم. پیدا مجموعه�ها نظریه�ی و شناختͬ رسته�های بین ارتباطͬ فصل این در ●

کرد. بیان شناختͬ مفاهیم برای مفید توپولوژی ͷی مͬ�توان رابطه این به توجه با که

و انتهایی Ͱش هم�ضرب، ضرب، دارای شده ساخته شناختͬ رسته�های کردیم بیان فصل این در که همانطور ●

بسته دکارتͬ رسته�های طریق به شرطͬ نقیضو بدون استنتاج دستگاه ͷی مͬ�توان مͬ�رسد نظر به هستند. ابتدایی

کرد. معرفͬ رسته�ها این برای

شناختͬ تغییرات برای اینجا در که استنتاجͬ دستگاه و معناشناسͬ نحوی، سیستم مͬ�توان مͬ�رسد نظر به ●

مͬ�توان گرفت. درنظر هستند، مختلف تغییرات به مربوط که استنتاجͬ سیستم�های هسته�ی عنوان به کردیم بیان

صوری ͬͺکریپ پویای و ایستا مدل�های از استفاده با که و... کوانتمͬ مدل�های اجتماعͬ، مدل�های تغییرات

کرد. مطالعه مرکزی هسته�ی این با را مͬ�شوند
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ضمیمه

شرطͬ باور منطق درستͬ و تمامیت اثبات

تمامیت

را زیر لم ابتدا تمامیت اثبات برای هستند. شرطͬ باور مدلهای Mگردایه�ی و CDL منطق زبان L کنید فرض

مͬ�کنیم. بیان

مͬ�آیند. بدست CDL برهان سیستم از زیر قواعد و اصول از ͷهری .۵.۴.۴ لم

Baφ⇔ B⊺
aφ. (د.ب)

(Bφ
aψ ∧Bφ

a (ψ Ð→ θ ) )Ð→ Bφ
aθ. (پ)

Ba
φψ Ð→ (Ba

φ∧ψθ ←→ Ba
φθ ). (م.ت.٢)

φ←→ ψÔ⇒ Ba
φ ←→ Ba

ψ. (ش.ب)

◾ است. سر�راست بلا قواعد اثبات CDL اصول به توجه با اثبات.

گوییم مͬ AX شده�ی داده موضوعه�ی اصول برای مͬ�کنیم. بیان را است اثبات نیاز مورد که را تعریف چند

{φ1, ..., φn} فرمول�ها از متناهͬ مجموعه�ی ͷی نشود. اثبات AX در ¬φ اگر است -سازگار AX φ فرمول که

-سازگار AX را فرمول�ها از نامتناهͬ مجموعه�ی ͷی باشد. -سازگار AX φ1∧ ...∧φk اگر است -سازگار AX

فرمول�های از مجموعه دو کنید فرض آخر در باشند. -سازگار AX آن متناهͬ مجموعه�های زیر تمام اگر گوییم

است ماکسیمال -سازگار AX مجموعه�ی زیر ͷی S که مͬ�گوییم است. شده داده S ⊆ T ⊆ Lصورت به T ،S

نباشد. -سازگار AX S ∪ {φ}نیست S در که T در φ تمام برای ب) باشد. -سازگار AX الف) اگر
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معتبر نیز CDL در است Mمعتبر به نسبت که L در فرمولͬ هر که دهیم نشان مͬ�بایستͬ تمامیت اثبات برای

کنیم. اثبات را زیر گزاره�ی که است کافͬ امر این برای است.

است. شدنͬ Mارضاء به نسبت L در -سازگار CDL فرمول هر ∗

φ اگر است. معتبر فرمول ͷی L در φ که کنید فرض همچنین باشیم. کرده اثبات را (*) گزاره�ی که کنید فرض

توجه با است. -سازگار CDL ¬φتعریف اساس بر بنابراین نیست. معتبر نیز ¬¬φ آنگاه نباشد معتبر CDL در

به شروع از قبل دارد. Mتناقض در φ بودن معتبر با که است شدنͬ Mارضاء به نسبت ¬φ که داریم (*) به

مͬ�کنیم. معرفͬ را زیر علامت�گذاری�های اثبات

ب یا الف حالت دو از ͬͺی اگر ψ ∈ Sub(ϕ) است. φ فرمول�های زیر تمام مجموعه�ی Sub(ϕ) که فرضکنید

ψ ∈ Sub(ϕ′) باشیم داشته و Baباشد
ϕ
′
ϕ
′′ Baϕیا

′ ،ϕ′∧ϕ′′ ،¬ϕ′ شͺل به ϕ ب) .ϕ = φ الف) باشد. قرار بر

.ψ ∈ Sub(ϕ′′) یا

واقع در است. آنها عطف و نقیض همرا به Sub(ϕ) فرمول�های تمام شامل مجموعه�ی کوچͺترین Sub+(ϕ)

ψ ∈ Sub(ϕ) اگر الف) �مͬ�کند. صدق ب و الف شرط دو در که است مجموعه�ای کوچͺترین Sub+(ϕi)

که کنید فرض همچنین ψ,ψ¬؛ ∧ χ ∈ Sub+(ϕ) آنگاه ψ,χ ∈ Sub+(ϕ) اگر ب) .ψ ∈ Sub+(ϕ) آنگاه

آن در که ،Ba
χψ و Baψ (a) شͺل به فرمول�های همراه به Sub+(ϕ) فرمول�های تمام شامل Sub++(ϕ)

و Ba
ξBa

χψ ∈ Sub++(ϕ) آنگاه Ba
χψ ∈ Sub++(ϕ) و ξ ∈ Sub+(ϕ) اگر (b) ψ,χ؛ ∈ Sub+(ϕ)

است. Ba
ξ¬Ba

χψ ∈ Sub++(ϕ)

تعریف آن فرمول�های نقیض همراه به Sub++(ϕ) شامل مجموعه�ی کوچͺترین عنوان به را Sub++neg(ϕ)

Sub++neg(ϕ)سازگارماکسیمال-CDLمجموعه�های زیر تمام Con(ϕ)مجموعه�ی که فرضکنید نهایتاً مͬ�کنیم.

Con(ϕ)اعضای از ͬͺی گسترشبه قابل مجموعه�یCDL-سازگار زیر هر استکه بررسͬ قابل به�راحتͬ است.

کند. صدق زیر شرایط در بایستͬ باشد Con(ϕ) اعضای از ͬͺی S اگر همچنین است.

است؛ Sub++(ϕ) عضو ¬ψ یا ψ از ͬͺی تنها ψ ∈ Sub++(ϕ) هر برای ●

χ؛ ∈ S و ψ ∈ S آنگاه ψ ∧ χ ∈ S اگر ●
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χ؛ ∈ S یا ψ ∈ S آنگاه ψ ∨ χ ∈ S اگر ●

χ؛ ∈ S آنگاه ψ⇒ χ ∈ S و ψ ∈ S اگر ●

χ؛ ∈ S اگر تنها و اگر ψ ∈ S آنگاه ψ⇔ χ اگر ●

.ψ ∈ S آنگاه CDL ⊢ ψ و ψ ∈ Sub++neg(ϕ) اگر ●

ͷی S ∈ Con(ϕ) هر با Mϕمتناظر در مͬ�سازیم. Mϕرا ∈M ویژه�ی مدل ͷی ϕ هر برای (*) اثبات برای

است. موجود wS جهان

.ψ ∈ S اگر تنها و اگر (Mϕ,wS) ⊧ ψ (**) داریم: ψ ∈ Sub(ϕ) تمام برای که مͬ�دهیم نشان

برای باشد. S فرمول�های از ͬͺی آن اگر تنها و اگر است درست wS جهان در Sub(φ) در فرمول ͷی درنتیجه

S ∈ Con(φ)مجموعه�ی در مشمول آن آنوقت باشد -سازگار CDL φ اگر چراکه است، کافͬ امر این (*) اثبات

مͬ�شود. Mارضاء به نسبت ϕ نتیجه در .(Mϕ,wS) ⊧ ϕ داریم (**) به باتوجه است.

S/Bϕ
a ،S/Bϕ

a = {ψ ∣ Bϕ
a ∈ S} دهید قرار مͬ�کنیم. تعریف جدیدی نمادگذاری�های Mϕ ساختن برای

مͬ�کند. باور مͬ�گیرد، یاد ϕرا که زمانͬ a کنشͽر که است گزاره�هایی تمام مجموعه�ی

سازیم. مͬ زیر شͺل به Mϕرا =<W, ≤, V >

W = {wS ∶ S ∈ Con(ϕ)} ●

ͷی برای S/Bψ
a ⊆ T که بͽونه�ای ψ ∈ Sub+(ϕ) ∩ T ∩U باشد داشته وجود اگر تنها و اگر wT ≤ awU ●

.S ∈ Con(ϕ)

و باشد ψ ∈ S اگر V (wS)(ψ) = T داریم ψ ∈ Φ هر برای که مͬ�شود تعریف این�گونه به نیز V ارزیاب تابع ●

.ψ ∉ S اگر V (wS)(ψ) = F

زیرفرمول�های تمام برای استقراء که کنید فرض مͬ�کنیم. اثبات فرمول�ها ساختار روی به استقراء با را (**)

یا اتمͬ گزاره�ی ͷی ψ که حالتͬ در است. برقرار نیز ψ برای دهیم مͬ نشان است برقرار ψ ∈ Sub(ϕ)

اول طرف ابتدا است. Ba
χζ شͺل به ψ که کنید فرض است. سرراست اثبات است آنها نقیض و عطف

.ζ ∈ S/Ba
χ داریم تعریف به توجه با نتیجه در است. ψ ∈ S که کنید فرض مͬ�کنیم. اثبات را رابطه
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داریم ⊧ تعریف طبق باشد تهͬ مجموعه این اگر بͽیرید. نظر در را Min≤as(a) ∩ [χ]Mϕ
مجموعه�ی

.(Mϕ,wS) ⊧ Ba
χζ

تمام برای wT ≤ awU که معنͬ بدین wT ∈Min≤as(a) ∩ [χ]Mϕ
که کنید فرض

مͬ�بایستͬ .S/Bξ
a ⊆ T که چنان ξ ∈ Sub+(φ) دارد وجود بنابراین است. wU ∈ Min≤as(a) ∩ [χ]Mϕ

این است. -سازگار CDL مجموعه�ی ͷی S/Bξ
a پس است S/Bξ

a ⊆ T که آنجا از .ζ ∈ T که دهیم نشان

مجموعه�ی زیر آنگاه نباشد چنین این که کنید فرض است. سازگار مجموعه�ی ͷی نیز S/Bχ
a که مͬ�دهد نتیجه

به را η .CDL ⊢ (ϕ1, ∧ ϕ2 ∧ .... ∧ ϕk) که است موجود چنان F = {ϕ1, ϕ2, ....ϕk} ⊆ S/Bχ
a متناهͬ

قواعد شده استفاده معادلات و قواعد نوشتن (در داریم را زیر روابط بͽیرید. نظر در ϕ1, ∧ϕ2 ∧ ....∧ϕk عنوان

ایم.). نکرده بیان را تالͬ رفع ی قاعده جز به داریم، گزاره�ها منطق در که حقایقͬ و
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1.CDL ⊢ ¬η; (فرض)

2.CDL ⊢ η Ð→ ξ; تالͬ،ض.ب،١) (رفع

3.CDL ⊢ Ba
χη Ð→ Ba

χξ; تالͬ،پ،ض.ب،٢) (رفع

4.CDL ⊢ Ba
χξ Ð→ (Ba

χ∧ξη ←→ Ba
χη); (م.ت.٢)

5.CDL ⊢ Ba
χηa

χ∧ξη; تالͬ،۴،٣) (رفع

6.CDL ⊢ ¬Ba
ξ¬χÐ→ (Ba

ξ∧χη ←→ Ba
ξ(χÐ→ η)); (م.ت.١)

7.CDL ⊢ ¬Ba
ξ¬χÐ→ (Ba

χ∧ξη ←→ Ba
ξ(χÐ→ η)); (۶ تالͬ،م.ت.١، (رفع

8.CDL ⊢ (χÐ→ η)Ð→ ¬χ; تالͬ،١) (رفع

9.CDL ⊢ Ba
ξ(χÐ→ η)Ð→ Ba

ξ¬χ; تالͬ،پ،ض.ب،٨) (رفع

10.CDL ⊢ (Ba
ξ(η) ∧ ¬Ba

ξ¬χ)Ð→ Ba
ξη; تالͬ،٧،٩،۵) (رفع

11.CDL ⊢ (Ba
ξ(ϕ1) ∧ ... ∧Ba

ξ(ϕk)¬Ba
ξ¬χ)Ð→ (Ba

ξϕ1 ∧ ... ∧Ba
ξϕk).
تالͬ،پ،١٠) (رفع

Ba
ξ¬χ ∈ Sub++(ϕ) اینکه به توجه با و wT ∈ [χ]Mϕ

که چرا ،χ ∈ T که داریم استقرا فرض به توجه با

این غیر در ¬Ba
ξϕ1, ...,¬Ba

ξϕk ∉ S داریم Ba
χϕ1, ...,Ba

χϕk ∈ S که آنجایی از .¬Ba
ξ¬χ ∈ S داریم

که مͬ�شود نتیجه Ba
ξϕ1, ...,Ba

ξϕk ∈ Sub++(ϕ) چون باشد. ناسازگار مͬ�بایستͬ S ،١١ خط بنابر صورت

فرض�مان خلاف این که نیست سازگار S/Bξ
a نتیجه در .F ⊆ S/Bξ

a داریم بنابراین Ba
ξϕ1, ...,Ba

ξϕk ∈ S

است.

داریم Bχ
aχ ∈ S که آنجا از و است U گسترش دارای بنابراین است. سازگار مجموعه�ی ͷی S/Bχ

a بنابراین

چون همچنین wT ≤ awU ساختار این به توجه با بنابراین .χ ∈ (S/Bχ
a) ⊆ U که

ρ ∈ Sub+(ϕ) ∩ T ∩ U داریم تعریف به توجه با بنابراین .wU ≤ awT داریم wT ∈Min≤as(a) ∩ [χ]Mϕ
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چرا ¬Bχ
a¬ρ ∈ S که مͬ�دانیم همچنین و کردیم شروع Bχ

aξ ∈ Sفرض با را کار ما S/Bρ
a ⊆ T که بͽونه�ای

روابط علاوه به ،S/Bρ
a ⊆ T و χ ∈ T که چرا ¬Bρ

a¬χ ∈ S که داریم همچنین .S/Bχ
a ∈ S و ρ ∈ U که

داریم. را زیر

12.CDL ⊢ ¬Ba
χ¬ρÐ→ (Ba

χ∧ρζ ↔ (Ba
χζ ∨Ba

χ(ρ→ ζ))); (م.ت.١)

13.CDL ⊢ (¬Ba
χ¬ρ ∧Ba

χζ)Ð→ Ba
χ∧ρζ; تالͬ،١٢) (رفع

14.CDL ⊢ (¬Ba
χ¬ρ ∧Ba

χζ)Ð→ Ba
ρ∧χζ; تالͬ،ش،١٣) (رفع

15.CDL ⊢ ¬Ba
ρ¬χÐ→ (Ba

ρ∧χζ ↔ (Ba
ρζ ∨Ba

ρ(χ→ ζ))); (م.ت.١)

16.CDL ⊢ (Ba
χ¬ρ ∧Ba

χζ ∧ ¬Ba
ρ¬χ)→ (Ba

ρζ ∨Ba
ρ(χ→ ζ)). تالͬ،١۵،١۴) (رفع

بنابراین هستند. Sub++(ϕ) در Ba
ρ(χ ⇒ ζ) و Ba

ρζ دوی هر هستند Sub+(ϕ) عضو ρ و ζ ،χ چون

و ¬Ba
ρζ ∈ S باشیم داشته اگر که چرا است. برقرار Ba

ρ(χ ⇒ ζ) ∈ S یا Ba
ρζ ∈ S حالت دو از ͬͺی

ζ ∈ T حالات از ͬͺی بنابراین .S/Bρ
a ⊆ T داریم اما است. ناسازگار S ،١۶ خط مطابق ¬Ba

ρ(χ⇒ ζ) ∈ S

،wT ∈ Min≤as(a) ∩ [χ]Mϕ
هر برای بنابراین .χ ∈ T که چرا ζ ∈ T حالت دو هر در که χ ⇒ ζ ∈ T یا

که مͬ�شود نتیجه ⊧ تعریف به توجه با (Mϕ,wT ) ⊧ ζ استقراء فرض به توجه با بنابراین .ζ ∈ T داریم

.(Mϕ,w) ⊧ Ba
χζ

ͷی (S/Ba
χ)∪ {¬ζ} که مͬ�شود نتیجه (Mϕ,w) ⊧ Ba

χζ فرضکنید (**) رابطه�ی دیͽر طرف اثبات برای

یͷمجموعه�یسازگارماکسیمال قابلگسترشبه باشد سازگار مجموعه این اگر نیست. مجموعه�یCDL-سازگار

wT ≤ awU داریم مدل ساختن نحوه�ی به توجه با .χ ∈ (S/Ba
χ) ⊆ T بنابراین و Ba

χχ ∈ S حالا است. T

ما به استقراء فرض همچنین wT ∈Min≤as(a)∩ [χ]Mϕ
شده�ی) داده (فرض و χ ∈ U که چنان U تمام برای

(Mϕ,wS) ⊧ ¬Ba
χζ که مͬ�آید بدست ⊧ تعریف به توجه با .¬ζ ∈ T که چرا (Mϕ,wT ) ⊧ ¬ζ که مͬ�گوید

به توجه با است. -ناسازگار CDL (S/Ba
χ) ∪ {¬ζ} مجموعه�ی بنابراین است. اولیه�مان فرض مخالف که
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.Ba
χζ ∈ S که مͬ�شود نتیجه CDL قواعد

راحتͬ به نیز است Ba
χ شͺل به ψ که حالتͬ دادیم. نشان استقراء به Ba

χζ شͺل به ψ برای را رابطه بنابراین

Ba ∈ S پس CDL ⊢ Baχ⇔ Ba
Tχ داریم چون بͽیرید نظر در را ⊺ ∈ Sub+(ϕ) گزاره�ی مͬ�آید. بدست

با همچنین .wT هر برای (Mϕ,wT ) ⊧ T که مͬ�شود نتیجه ⊧ تعریف به توجه با .Ba
Tχ ∈ S اگر تنها و اگر

.(Mϕ,wT ) ⊧ Ba
Tχ اگر تنها و اگر (Mϕ,wT ) ⊧ Baχ که داریم تعریف به توجه

است کافͬ تنها اثبات شدن کامل برای است. برقرار ψ ∈ Sub(ϕ) فرمول�های تمام برای (**) که دادیم نشان

.Mϕ ∈M که دهیم نشان

مͬ�بایستͬ است. ارزیاب تابع ͷی V و است ممͺن جهان�های از خوش�تعریف Wیͷمجموعه�ی که است واضح

بررسͬ برای است. خوش�ترتیب و بازتابی پیوسته، s(a) به نسبت رابطه این و است متعدی ≤ a که دهیم نشان

توجه با است. برقرار t ≤ as یا s ≤ atحالت دو از ͬͺی s, t ∈ s(a) برای که دهیم نشان باید رابطه بودن پیوسته

(الف) باشد. برقرار ب یا الف حالت دو از ͬͺی بایستͬ شده ساخته مدل در ≤ a رابطه�ی و s(a) تعریف به

.S/Ba
χ ⊆ T که چنان χ ∈ Sub+(ϕ) دارد وجود (ب) ،S/Ba

ψ ⊆ T که چنان ψ ∈ Sub+(ϕ) دارد وجود

¬Ba
ψ∨χ¬ψ ∈ S (b) ،Ba

ψ∨χ¬ψ ∈ S (a) دوحالت از ͬͺی است ماکسیمال مجموعه�ی ͷی S که آنجایی از

که داریم مͬ�کنیم. بررسͬ را Ba
ψ∨χ¬ψ ∈ S (a) حالت ابتدا مͬ�کنیم. بررسͬ را حالت دو هر ما است. برقرار

هستند. برقرار زیر روابط و Ba
ψ∨χψ ∨ χ ∈ S

17.CDL ⊢ (¬Ba
ψ∨χ¬ψ ∧Ba

ψ∨χ(ψ ∨ χ))Ð→ Ba
ψ∨χχ; (ش)

18.CDL ⊢ Ba
ψ∨χχÐ→ (Ba

(ψ∨χ)∨χζ ∧Ba
ψ∨χζ); (م.ت.٢)

19.CDL ⊢ ((ψ ∨ χ) ∨ χ)←→ χ;

20.CDL ⊢ Ba
(ψ∨χ)∨χζ ∧Ba

χζ. (ش.ب،١٩)

و اگر Ba
(ψ∨χ)∧χζ ∈ S که مͬ�آید بدست ١٨ خط از بنابراین .Ba

ψ∨χχ ∈ S که مͬ�دهد نشان ١٧ خط
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که مͬ�دهد نشان ٢٠ خط این علاوه�بر .S/Ba
(ψ∨χ)∧χ = S/Ba

ψ∨χ که معنͬ بدین ،Ba
ψ∨χζ ∈ S اگر تنها

.wT ≤ awU بنابراین .ψ ∨ χ ∈ T ∩ U اما .S/Ba
χ = S/Ba

ψ∨χ ⊆ U بنابراین S/Ba
(ψ∨χ)∧χ = S/Ba

χ

چون ¬Ba
ψ∨χ¬ψ ∈ S (b) حالت برای

21.CDL ⊢ ¬Ba
ψ∨χ¬ψ Ð→ (Ba

(ψ∨χ)∨ψζ ↔ Ba
ψ∨χ(χ→ ζ)); (م.ت.٢)

22.CDL ⊢ Ba
ψ∨χζ Ð→ Ba

ψ∨χ(χ→ ζ). تالͬ،پ،ش.ب) (رفع

S/Ba
ψ∨χ ⊆ بنابراین (٢١ خط Ba(از

(ψ∨χ)∧χζ و (٢٢ خط Ba(از
ψ∨χ(χ⇒ ζ) ∈ S Baآنگاه

ψ∨χζ ∈ S اگر

.wT ≤ awU بنابراین ψ ∨ χ ∈ T ∩U اما .S/Ba
(ψ∨χ)∧χ = S/Ba

ψ ⊆ T

و wT ≤ awU همچنین هستند. s(a) در wV و wU ،wT که کنید فرض تعدی خاصیت دادن نشان برای

که چنان ψ ∈ U ∩ V دارد وجود و S/Ba
ψ ⊆ T که چنان ψ ∈ T ∩ U دارد وجود همچنین .wU ≤ awV

(b) ،Ba
ψ∨χ¬ψ ∈ S (a) دوحالت از ͬͺی است ماکسیمال مجموعه�ی ͷی S که آنجایی از .S/Ba

χ ⊆ U

مͬ�کنیم. بررسͬ را حالت دو هر ما مͬ�باشد. برقرار ¬Ba
ψ∨χ¬ψ ∈ S

اما S/Ba
χ = S/Ba

ψ∨χ ⊆ U داریم دادیم نشان قبل قسمت (a) قسمت در که همانطور Ba
ψ∨χ¬ψ ∈ S (a)

.Ba
ψ∨χ¬ψ ∈ S مͬ�باشد فرضمان خلاف این که ψ ∈ U

اما S/Ba
ψ∨χ ⊆ S/Ba

(ψ∨χ)∧χ = S/Ba
ψ ⊆ T که دادیم نشان بالا (b) قسمت در ¬Ba

ψ∨χ¬ψ ∈ S (b)

.wT ≤ awV بنابراین ψ ∨ χ ∈ T ∩U ∩ V

دامنه�ی کل روی ≤ a رابطه�ی مͬ�دهد نشان واقع در که نکردیم استفاده wT ∈ s(a) از اثبات این در که کنید توجه

است. Wمتعدی

کافͬ است متناهͬ W اینکه دادن نشان برای مͬ�آید. بدست W بودن متناهͬ از سریعاً نیز ≤ a خوش�ترتیبی

که است واضح . ∥ W ∥= ∥ Con(ϕ) ∥ که چرا است، متناهͬ Con(ϕ) که دهیم نشان است

متناهͬ Sub(ϕ) مجموعه�ی که چرا است، متناهͬ Sub(ϕ) ماکسیمال -سازگار CDL های مجموعه زیر تعداد

مجموعه�ی زیر ͷی به گسترش قابل Sub(ϕ) از ماکسیمال -سازگار CDL زیرمجموعه�ی هر همچنین است.
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ماکسیمال -سازگار CDL زیرمجموعه�ی ͷی S که کنید فرض است. Sub+(ϕ) از -سازگارماکسیمال CDL

ψ ∈ S+ آنوقت است. Sub+(ϕ) -سازگار�ماکسیمال CDL مجموعه�ی ͷی S+ ⊇ S و است Sub(ϕ) از

،ζ ∈ S+ ،χ که است χ ∧ ζ شͺل به ψ (c) یا χ ∉ S+ که است χ شͺل به ψ (b) یا ψ ∈ S (a) اگر

آنگاه S+ ⊇ S که باشد نداشته وجود Sub(ϕ) از S ماکسیمال -سازگار CDL زیرمجموعه�ی هیچ اگر و

ͷی به ͷی تناظر ͷی بنابراین باشد. Sub+(ϕ) از -سازگارماکسیمال CDL مجموعه�ی زیر ͷی نمͬ�تواند S+

از ماکسیمال -سازگار CDL مجموعه�های زیر و Sub(ϕ) از ماکسیمال -سازگار CDL های زیرمجموعه مابین

Sub+(ϕ) در مجزا فرمول 2∥Con(ϕ)∥ حداکثر گفت توان مͬ اتمͬ گزاره�های به توجه با دارد. وجود Sub+(ϕ)

به χ و ψ اگر است. Sub(ϕ) فرمول�های برای ارزیاب تابع مختلف ترکیبات متناظر واقع در که دارد، وجود

از -سازگارماکسیمال CDL مجموعه�ی زیر ͷی S++neg و (CDL ⊢ ψ⇔ χ ) باشند ارز هم منطقͬ طور

و اگر Ba
ζψ ∈ S++neg و Baχ؛ ∈ S++neg اگر تنها و اگر Baψ ∈ S++neg داریم آنگاه باشد Sub++neg(ϕ)

Ba
ζBa

ξ...Ba
χ ∈ S همچنین Ba؛

χζ ∈ S++neg اگر تنها و اگر Ba
ψζ ∈ S++neg Ba؛

ζχ ∈ S++neg اگر تنها

قابل Sub+(ϕ) از -سازگارماکسیمال CDL مجموعه�ی زیر هر Ba.بنابراین
ζBa

ξ...Ba
χ ∈ S اگر تنها و اگر

Con(ϕ) بنابراین است. Sub++neg(ϕ) ماکسیمال -سازگار CDL مجموعه�ی زیر متناهͬ تعداد به گسترش

است. متناهͬ مجموعه�ی ͷی

برای و است Sub(ϕ) در فرمول�ها از شمارا مجموعه�ی ͷی ϕ1, ϕ2, ..., ϕn که فرضکنید بازتابی خاصیت برای

بدست گزاره�ای استنتاج به توجه با .ϕ1 ∉ S اگر ϕ′1 = ¬ϕ1 و ϕ1 ∈ S اگر ϕ′1 = ϕ1 دهید قرار S ∈ Con(ϕ)

که داریم CDL ⊢ (ϕ1
′ ∧ ... ∧ ϕn

′) ⇒ ¬Ba
ϕ1
′
∧...∧ϕn

′
� چون و ϕ1

′ ∧ ... ∧ ϕn
′ ∈ S بایستͬ که مͬ�آوریم

است، سازگار یͷمجموعه�ی S/Ba
ϕ1
′
∧...∧ϕn

′
که مͬ�شود نتیجه . ⊥ ∈ Sub+(ϕ)برای ¬Ba

ϕ1
′
∧...∧ϕn

′
� ∈ S

حال .ϕ1
′ ∧ ... ∧ ϕn

′ ∈ S/Ba
ϕ1
′
∧...∧ϕn

′
داریم CDL ⊢ Ba

ϕ1
′
∧...∧ϕn

′
ϕ1
′ ∧ ... ∧ ϕn

′ چون این بر علاوه

تمامͬ شامل Sub+(ϕ) چون .ψ ∈ Sub+(ϕ) ψو ∈ S/Ba
ϕ1
′
∧...∧ϕn

′
Baپس

ϕ1
′
∧...∧ϕn

′
ψ ∈ S که فرضکنید

که مͬ�آوریم بدست گزاره�ای استنتاج به توجه با پس است آنها های نقیض و عطف همراه Sub(ϕ)به فرمول�های

اما است. برقرار CDL ⊢ (ϕ1
′ ∧ ... ∧ ϕn

′)⇒ ¬ψ یا CDL ⊢ (ϕ1
′ ∧ ... ∧ ϕn

′)⇒ ψ حالت دو از ͬͺی
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در .ψ ∈ S بنابراین و CDL ⊢ (ϕ1
′ ∧ ... ∧ ϕn

′)⇒ ψ بایستͬ پس است سازگار S/Ba
ϕ1
′
∧...∧ϕn

′
که آنجا از

.wS ≤ awS داریم آوردیم بدست که نتیجه�ای و ≤ a تعریف به توجه با .S/Ba
ϕ1
′
∧...∧ϕn

′
⊆ S نتیجه

درستͬ

M ⊧ که دهیم نشان باید باور ضرورت اصل برای مͬ�زنیم. استقراء φ برای برهان طول روی درستͬ اثبات برای

(M,s) ⊧ داریم s هر برای بنابراین .M ⊧ φ Mداریم مدل برای فرضکنید منظور این برای .φ⇒ ⊢ Ba
ψφ

saφ =Min≤as(a)∩ [φ] برای تعریف طبق بایستͬ بنابراین .(M,s) ⊧ Bφ
aφ که کنیم ثابت خواهیم مͬ .φ

دهیم نشان باید نیز بودن نرمال برای .saφ ⊆ [φ] داریم [φ] = s(a) اینکه به توجه با .saφ ⊆ [φ] باشیم داشته

بنابراین .M ⊧ Bθ
a (φÐ→ ψ ) داریم کنید فرض .M ⊧ Bθ

a (φÐ→ ψ )Ð→ (Bθ
aφÐ→ Bθ

aψ )

با واقع در .M ⊧ Bθ
aψ داریم Mباشد ⊧ Bθ

aφ اگر دهیم نشان بایستͬ .saθ ⊆ [φ → ψ] داریم ،s هر برای

توجه با که ،saθ ⊆ [ψ] داریم آنگاه باشد برقرار saθ ⊆ [φ] اگر که بͽوییم مͬ�خواهیم داشتیم که تعاریفͬ به توجه

M ⊧ B¬φ
aφ (Kaφ ∶= Ba

¬φφ ) که Mفرضکنید ⊧KaφÐ→ φبرای است. برقرار saθ ⊆ [φ→ ψ] به

M ⊧Kaφ Ð→ Ba
ψφ برای .M ⊧ φ باشیم داشته باید بنابراین .[¬φ] = ∅ نتیجه در .sa¬φ ⊆ [φ] بنابراین

.saθ ⊆ [φ]پس .[¬φ] = ∅, [φ] = s(a) نتیجه در .sa¬φ ⊆ [φ] Mبنابراین ⊧Kaφ باشیم داشته فرضکنید

کنید فرض مثبت درون��نگری برای مͬ�رسیم. درون�نگری اصول به .M ⊧ Bθ
aφ اینکه برای است کافͬ این

دهیم نشان باید M ⊧ KaBθ
aφ کنیم ثابت اینکه برای طرفͬ از .saθ ⊆ [φ] داریم نتیجه در M ⊧ Bθ

aφ

تمام را کار این .s ∈ [Bθ
aφ] پس saθ ⊆ [φ] داشتیم که آنجا از s ∈ s(a) کنید فرض .s(a) ⊆ [Bθ

aφ]

اینکه برای مثبت درون��نگری مشابه .saθ ⊈ [φ] نتیجه در M ⊧ ¬Bθ
aφ منفͬ درون��نگری برای اما مͬ�کند.

داشتیم که آنجا از .s ∈ s(a) کنید فرض .s(a) ⊆ [¬Bθ
aφ] دهیم نشان Mباید ⊧ Ka¬Bθ

aφ کنیم ثابت

پس .M ⊧ ¬Bφ
a¬ψ کنید فرض تغییر بودن مینیمم اصل برای سرانجام .s ∈ [¬Bθ

aφ] پس .saθ ⊈ [φ]

تعاریف به توجه با که ،(M ⊧ Bφ∧ψ
aθ⇔M ⊧ Bφ

a(ψ Ð→ θ) دهیم نشان بایستͬ مͬ .saφ ⊈ [¬φ]داریم

است. آسان آن بررسͬ که ،(saφ∧ψ ⊆ [θ]⇔ saφ ⊆ [ψ Ð→ θ]) باشیم داشته بایستͬ saφ ⊈ [¬φ] و

کنید. رجوع [١٣] به داشتن متناهͬ مدل و پذیری تصمیم مورد در

١٣٢



باور کنش�های منطق درستͬ و تمامیت اثبات

تمامیت

نشانگر α یعنͬ هستند. نقطه�ای مدل�های صورت به کنش�ها تمام که فرضکنید را حالتͬ نوشتار در کوتاهͬ برای

متقن دانش عملͽر و است CDL منطق زبان از گسترشͬ ما زبان همچنین است. (M,s) نقطه�ای ͷی مدل ͷی

است. آن مجموعه�ی زیر CDL که مͬ�دهیم نشان AM با را گسترش این نمͬ�دهیم. دخالت را

مͬ�شود. تعریف زیر شͺل به cl ∶ LK◻⊗ → LK◻ انتقال (انتقال). ١٨.۴ تعریف

t(p) = p;

t(¬φ) = ¬t(φ);

t(φ ∧ ψ) = t(φ) ∧ t(ψ);

t(Kaφ) =Kat(φ);

t( ◻ aφ) = ◻ at(φ);

t([α]) = t(Preα → p);

t([φ] (φ ∧ ψ )) = t(Preα → [φ]φ ∧ [φ]ψ);

t([φ]Kaφ) = t(Preα → ⋀ α
′∼aαKa[α

′]φ);

t([φ] ◻ aφ) = t(Preα → ⋀ α
′<aαKa[α

′] ∧ ⋀ α
′′≅aα ◻ a[α

′′]φ);

t([π ⊔ π′]) = t([π]φ ∧ [π′]φ);

t([π;π′]) = t([π][π′]φ).

١٣٣



مͬ�شود. تعریف زیر شͺل به c ∶ LK◻⊗ →N پیچیدگͬ (پیچیدگͬ). ١٩.۴ تعریف

c(p) = 1;

c(¬φ) = 1 + c(φ);

c (φ ∧ ψ ) = 1 +max(c(φ), c(ψ));

c(Kaφ) = 1 + c(φ);

c( ◻ aφ) = 1 + c(φ);

c([π]φ) = (4 + c(π)).c(φ);

c(α) = max{c(pre(t)) ∣ σ ∈ Σ};

c(π ∪ π′) = 1 +max(c(α), c(α′)).

داریم. را زیر خواص χ و ψ ،φ تمام برای (خواص). ۶.۴.۴ لم

.c(ψ) ≥ c(φ) داریم باشد φ ∈ Sub(ψ) ١.اگر

.c([π]φ) > c(Preα → p) .٢

.c([φ]¬φ) > c(Preα → ¬[α]φ)٣.

.c([φ] (φ ∧ ψ )) > c(Preα → [φ]φ ∧ [φ]ψ) ۴.

.c([φ]Kaφ) > c(Preα → ⋀ α
′∼aαKa[α

′]φ)۵.

c([φ] ◻ aφ) > c(Preα → ⋀ α′<aαKa[α
′] ∧ ⋀ α′′≅aα ◻ a[α

′′]φ)..۶

c([π ⊔ π′]) > c([π]φ ∧ [π′]φ)..٧

.c([π;π′]) > c([π][π′]φ).٨

١٣۴



◾ .[٢١] مͬ�آید بدست c(φ) روی به استقراء با نیز لم این اثبات.

است. ارز هم انتقالش با فرمولͬ هر �مͬ�کند بیان که کنیم اثبات را لمͬ مͬ�توانیم حالا

داریم: φ ∈ LK⊗ فرمول�های تمام برای .٧.۴.۴ لم

⊢ φ↔ t(φ).

◾ .[٢١] مͬ�آید بدست استقراء با نیز لم این اثبات.

φ ∈ LK⊗ هر برای .٨.۴.۴ قضیه

. ⊢ φ مͬ�دهد نتیجه ⊧ φ

توجه . ⊧ t(φ) داریم AM ⊢ φ↔ t(φ) و برهان دستگاه درستͬ به توجه با بنابراین .⊧ φ کنید فرض اثبات.

نتیجه در CDLتمامیت به توجه با .CDL ⊢ t(φ) بنابراین نیست. کنشͬ مدل هیچ شامل t(φ) فرمول که کنید

مͬ�آید AMبدست ⊢ φ↔ t(φ) که آنجا از AMاست. ساختار زیر ͷی CDL که چرا .AM ⊢ t(φ) داریم

◾ .AM ⊢ φ که

درستͬ

مͬ�شوند. اثبات مشابه طور به یا و هستند بدیهͬ یا موارد بقیه مͬ�کنیم. اثبات اینجا در را دانش اصل تنها

[M, s]φ↔ (pre(s)→ ⋀ s∼atKa[M, t]φ).

مͬ�کنیم.). ¬φ جایͽزین را φ)مͬ�کنیم اثبات را مͬ�شود بیان زیر صورت به که را گزاره دوگان

١٣۵



(pre(s) ∧ ⋁ s∼atK̂a <M, t > φ)↔ <M, s > K̂aφ.

.M = < S, ∼, P re > Mو =< S, ∼, V > دهید قرار

از .M,s ⊧ K̂a < M, t > φ و s ∼ at که چنان t ∈ S همچنین و M,s ⊧ Pre(s) که کنید فرض

دارد وجود مͬ�شود M,sنتیجه ⊧ K̂a <M, t > φ از .(s, s) ∈M ⊗M که مͬ�شود M,sنتیجه ⊧ Pre(s)

,Mچنان t ⊧ pre(t) مͬ�شود ,Mنتیجه t ⊧ <M, t > φ از .M, t ⊧ <M, t > φ و s ∼ at چنان�که t ∈ S

.(s, s) ∼ a(t, t) مͬ�شود نتیجه s ∼ at و s ∼ at از .(M ⊗M, (t, t)) ⊧ φ همچنین و (t, t) ∈M ⊗M که

که معنͬ بدین (M ⊗M, (s, s)) ⊧ K̂aφ که مͬ�شود نتیجه (M ⊗M, (t, t)) ⊧ φ و (s, s) ∼ a(t, t) از

.M,s ⊧<M, s > K̂aφ

همچنین .M,s ⊧ Pre(s) داریم روشنͬ به نتیجه در .M,s ⊧<M, t > K̂aφ که کنید فرض حال

وجود که است معنͬ بدین این .(M ⊗ M, (s, s)) ⊧ K̂aφ که مͬ�دهد نتیجه M,s ⊧< M, s > K̂aφ

نتیجه (s, s) ∼ a(t, t) از .(M ⊗M, (t, t)) ⊧ φ و (s, s) ∼ a(t, t) که بͽونه�ای (t, t) ∈ S × S دارد

و s ∼ at از .(M, t) ⊧ < M, t > φ مͬ�شود نتیجه (M ⊗M, (t, t)) ⊧ φ از s ∼ at و s ∼ at مͬ�شود

وجود s ∼ at با کنشͬ نقطه�ی ͷی t در .(M,s) ⊧ K̂a < M, t > φ مͬ�شود نتیجه (M, t) ⊧ < M, t > φ

.(M,s) ⊧ ⋁ s∼atK̂a <M, t > φ داریم دارد.
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