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1. Ivadas

1 Ivadas

1.1 Tyrimuy sritis ir problemos

Kvantinéje mechanikoje kvantinés sistemos yra sudarytos is elementariyju daleliy (pvz.,
elektrony). Zinios apie tokias sistemas gali biiti analizuojamos, naudojant matematinés
logikos skaic¢iavimus. 1936 metais von Neumann kartu su G. Birkhoff pristaté kvantinés
logikos idéjas darbe [6]. Véliau keleta neissprendziamy problemy buvo pateikta [2], 24].
D. Aerts, C. Randall ir D. Foulis parodé, kad kvantiné logika susiduria su problemomis,
kai norima aprasyti sistemas, kurias sudaro daugiau nei viena elementarioji dalelé, ir
kurios gali buti kvantinio susietumo (angl. quantum entanglement) busenoje. Taip pat

jie parodé, kad tenzoriné operacija kvantinei logikai neegzistuoja.

Kvantiniy ziniy analizei buvo pristatyta ir daugiau logikos teorijy. Viena iS naujau-
siy yra koreliatyviy ziniy logika, kuria apibrézé Alexandras Baltag ir Sonja Smets 2010
metais, darbe [4]. Koreliatyviy ziniy logika atsiriboja nuo Hilberto erdviy, kurios yra
naudojamos kvantinéje mechanikoje ir kvantinéje logikoje, ir situlo naudoti koreliatyviy
ziniy modelius kvantinéms sistemoms ir kvantiniam susietumui aprasyti. Alexandras
Baltag ir Sonja Smets pateiké Hilberto tipo skaiciavima, tac¢iau automatinés iSvedimo
sistemos, kuri leisty analizuoti kvantiniy sistemy zinias automatiniu budu, iki Siol nebuvo

pateikta.

1.2 Aktualumas

Kvantiniy sistemy busenos yra nustatomos, atlickant daleliy matavimus. Taip pat ope-
racijos kvantiniuose skaiciavimuose yra atliekamos, kei¢iant kvantinio registro busenas,
kurj sudaro kvantiniai bitai arba kvantinés dalelés, kol gaunamas galutinis rezultatas.
Daleliy matavimy zinios ir kvantinio registro buseny keitimo procesas gali buti analizuo-
jamas ir valdomas, naudojant matematinés logikos skaic¢iavimus. Automatiné jrodymy
sistema koreliatyviy ziniy logikai leisty tai atlikti automatiniu budu, naudojant kompiu-

terius.
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1.3 Darbo tikslas

Pagrindinis darbo tikslas yra sukurti automatine jrodymy sistema koreliatyviy ziniy

logikai, kuri tenkinty pagristumo, pilnumo ir baigtinumo savybes.

1.4 Uzdaviniai

Uzdaviniai, siekiant pagrindinio tikslo, yra Sie:

o Sukurti sekvencinj skaiciavima GS-LCK koreliatyviy ziniy logikai.

e Jrodyti GS-LCK pagristuma.

o Jrodyti taisykliy apver¢iamuma.

e Jrodyti silpninimo leistinuma.

e Jrodyti prastinimo leistinuma.

o Jrodyti pjuvio leistinuma.

e Jrodyti GS-LCK pilnuma.

o Sukurti jrodymyu paieskos procedurg sekvenciniam skaiciavimui GS-LCK.

e Jrodyti proceduros baigtinuma.

1.5 Tyrimuy metodai

Sekvencinis skai¢iavimas yra naudojamas kaip pagrindinis metodas sukurti automati-
nei jrodymy sistemai. Gerhard Gentzen pristaté sekvencinius skaiciavimus 1934 metais
darbe [10]. Sekvencinis skaiciavimas leidzia atlikti automatine jrodymuy paieska, jei pju-
vio taisyklé jame yra leistina. Mes naudojame semantinés internalizacijos idéjas, kurias
pateiké Sara Negri darbe [18], kad gautume pjuvio leistinuma ir kitas sekvencinio skai-
¢lavimo GS-LCK savybes. Hilberto tipo sistema, kurig pateiké Alexandras Baltag ir
Sonja Smets darbe [4], yra naudojama GS-LCK pilnumui jrodyti.

1.6 Mokslinis naujumas

Tyrimy metu buvo gauti tokie nauji moksliniai rezultatai:



1. Ivadas

1.7

Sukurtas sekvencinis skaiciavimas GS-LCK koreliatyviy ziniy logikai.

Irodytas GS-LCK pagristumas, pilnumas ir silpninimo, prastinimo ir pjuvio leisti-
numas.

Sukurta baigtiné jrodymy paieskos procedura sekvenciniam skaiciavimui GS-LCK.

Irodytas koreliatyviy ziniy logikos issprendziamumas.

Ginamieji teiginiai

Sukurtas sekvencinis skaiciavimas GS-LCK koreliatyviy ziniy logikai, kuris tenkina
tokias savybes:

— Pagristumas.

— Taisykliy apverc¢iamumas.

— Silpninimo, prastinimo ir pjuvio leistinumas.
— Pilnumas.

Sukurta procedura GS-LCK-PROC, kuri atlieka baigting jrodymu paieska sekven-

ciniame skaiciavime GS-LCK.

Koreliatyviy ziniy logika yra iSsprendziama.
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2 Logika ir kvantiné mechanika

J. von Neumann, be kity pasiekimy kompiuteriy moksle, fizikoje, matematikoje, yra zi-
nomas ir kaip kvantinés logikos tévas. Jo knygos Grundlagen der Quantenmechanik 3
skyriuje [30] yra pristatoma idéja apie kvantiniy sistemy fiziniy savybiy loginj skaiciavi-

ma.

Kvantiné logika vystési dvejomis pagrindinémis kryptimis [25]. Pirmoji yra originalusis
kvantinés logikos projektas. 1936 metais J. von Neumann kartu su G. Birkhoff pateikée
darba [6] apie kvantinés mechanikos loginés strukturos analize. Tolimesnis vystymas
buvo atliekamas K. Husimi [I5] ir kity autoriy. Buvo gauta svarbiy neissprendziamy
problemy [2, 24]. D. Aerts, C. Randall ir D. Foulis parodé, kad kvantiné logika susiduria
su problemomis, kai norima aprasSyti sistemas, kurias sudaro daugiau nei viena elemen-
tarioji dalele, ir kurios gali buti kvantinio susietumo (angl. quantum entanglement)

busenoje. Taip pat jie parodé, kad tenzoriné operacija kvantinei logikai neegzistuoja.

Kita kryptis buvo suformuota G. Mackey ir C. Piron. G. Mackey ieskojo aksiomy ir
prielaidy saraso, i$ kurio Hilberto erdves modelis galéty buti isvestas. G. Mackey kryp-
tis véliau buvo vystoma ir ple¢iama C. Piron [20, 21]. C. Piron pateiké aksiomy sistema,
kuri formuoja projekcijy operatoriy logika apibendrintoms Hilberto erdvéms. Toliau
darbas buvo pleciamas M. Soler ir R. Mayet [17, 26]. Vienas is véliausiy rezultaty sioje

kryptyje yra koreliatyviy ziniy logika, kuria pateiké Alexandras Baltag ir Sonja Smets [4].

Daugiau rezultaty apie kvantinés mechanikos ir logikos sasaja pateikiama darbuose
[T, 13, 15, [7), 18, [T, 19, 22, 23, 27].

3 Koreliatyviy Ziniuy logika

Koreliatyviy ziniy logika yra episteminé logika, kurioje agentams yra suteikta papildoma
galimybé - vykdyti stebéjimus. Tradiciskai, agentai gali atlikti teigiamg ir neigiama
savianalize, daryti loginius iSvedimus bei jy zinios yra teisingos. Episteminés logikos
yra taikomos kompiuteriy mokslo, dirbtinio intelekto srityse, paskirstytose sistemose,

ziniy baziy suliejime (angl. merging), robotikoje ir kompiuteriy tinkluose. Agentams
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suteikiant galimybe vykdyti stebéjimus, koreliatyviy ziniy logika papildomai gali buti

taikoma, atliekant ziniy analize kvantinése sistemose ir kvatinése koreliacijose.

Kvantiniy sistemy analizei naudojant kvantine logika, yra susiduriama su problemomis,
kai sistemos yra sudarytos daugiau nei is vienos kvantinés dalelés, ypatingai tais atvejais,
kai jos yra sujungtos kvantinio susietumo ry$iu (angl. quantum entanglement) [2] 2§].
Viena is to priezasciy yra kvantines logikos rysys su Hilberto erdvémis. Koreliatyviy
ziniy logika atsiriboja nuo Hilberto erdviy ir sitilo naudoti koreliacinius modelius kvanti-
néms sistemoms ir kvantiniam susietumui isreiksti. Alexandras Baltag and Sonja Smets
apibrézé koreliatyviu ziniy logika ir Hilberto tipo skaic¢iavima darbe [4]. Musu pagrindi-
nis tikslas - pristatyti automatine jrodymuy paieskos sistemg koreliatyviy ziniy logikai ir
irodyti LCK logikos issprendziamuma. Mes naudojame semantinés internalizacijos ide-
jas, kurias pasiulé Sara Negri darbe [18], kad galétume gauti sekvencinj skai¢iavima su

algoritmiskumo savybémis.

3.1 Sintaksé ir semantika
3.1.1 Sintaksé

Tarkime turime agenty aibe N = {ay,ay, ...,a,}. Kiekvienas agentas gali atlikti savo
lokalius stebéjimus. Jei Oy, ..., O,, yra kiekvieno agento galimuy stebejimuy aibés, tai
jungtinis stebéjimas yra stebéjimu rinkinys o = (04)aeny € Ogy X ... X O,, arba o =
(0a)acr € Oy, kur Oy := X4e;0, ir I C N. Jungtiniai stebéjimai kartu su rezultatais

r € R sukuria atomines formules o".

Kiekvienas agentas gali zinoti kokig nors informacija, tai uzrasoma formulémis K,, A arba
Kiq,3A, kurios reiskia, kad agentas a; Zino A. Agenty grupé taip pat gali Zinoti kokig
nors informacija. Tai uzrasoma formulémis Ky, a,.a53A arba KA, kur I = {ay, az, as}.

Detalesnis aprasymas apie zinojimo operatoriy K yra pateikiamas darbuose [9] 29].

Koreliatyviy ziniy logikos sintaksé apibréziama tokiu budu:

Apibrézimas 1 (Koreliatyviy ziniy logikos sintaksé). Koreliatyviy Ziniy logikos kalba tu-
ri tokiq sintakse:

F:=p|o |~F|FVF|FAF|F—F|KF

6
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kur p yra loginis kintamasis, 0 = (04)eer € Or,7 € R, ir [ C N.

3.1.2 Semantika

Tarkime turime sistema, sudarytg iS N komponenty arba lokaliy viety. Agentai gali buti
susieti su lokaliomis vietomis, kuriose jie atliks stebéjimus. Sistemos busenos (konfigu-
racijos) yra funkcijos s : O, X ... X O,, — R arba s; : O — R, kur I C N ir rezultaty
aibé R yra strukturoje (R, ¥) kartu su abstrakéia operacija ¥ : P(R) — R, rezultaty
apjungimui. P(R) yra visy aibés R poaibiy aibé. Kiekvienam jungtiniam stebéjimui

e € Oy, lokali busena sy apibréziama tokiu budu:
s1((€q)acr) == 2{s(0) : 0 € Oy X ... X O, toks, kad o, = e, visiems a € I}

Jei s ir t yra dvi galimos sistemos busenos ir agenty grupé [ atlikdama stebéjimus,
gauna tuos pacius rezultatus tose busenose, tuomet sios busenos yra ekvivalencios agenty
grupei [ stebéjimy atzvilgiu. Tai uzrasoma s A t. Ekvivalentumas stebéjimy atzvilgiu

apibréziamas tokiu budu:

Apibrézimas 2 (Ekvivalentumas stebéjimy atzvilgiu). Dvi busenos s ir t yra ekviva-

lencios stebéjimy atzvilgiu s Lt tada ir tik tada, kai s; =t;.

Koreliatyviy ziniy logikos modelis yra multimodalinis Kripke modelis [16], kur rysiai tarp

buseny reiskia ekvivalentuma stebéjimy atzvilgiu. Modelis apibréziamas tokiu budu:

Apibrézimas 3 (Koreliatyviy ziniy logikos modelis). Jei S yra buseny aibé, {fIv} cn C
Sx S - rysiy aibé, irV : S — (P — {teisinga, klaidinga}) - interpretacijy funkcijy aibé,
kur P yra loginiy kintamuyjy aibé, tai koreliatyviy Ziniy logikos modelis yra multimodalinis

Kripke modelis (S, {’L}IQN, V), tenkinantis savybes:

1. Kiekvienam I C N, A yra ekvivalentumo rysys su Zyma,
2. Zinios yra monotoninés: Jei I C J, tai &]JQL;
3. Stebéjimo principas: Jei s N s, tai s =§';

L. 0 . .
4. Nulinés Zinios: s ~ s’ kiekvienam s, s’ € S.

Ivykdomumo operatorius |= modeliui M, busenai s ir formuléms o" ir K;A apibréziamas
tokiu budu:
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e M,s | KA tada ir tik tada, kai M,t = A visoms busenoms ¢ L s
e M,sEo" tada ir tik tada, kai s(o) = r.

Formulé KA reiskia, kad agenty grupé [ zino, kad A yra teisinga. Formulé o" reiskia,

kad r yra jungtinio stebéjimo o rezultatas.

Formulés, kurios yra teisingos bet kurio modelio visose buisenose, yra vadinamos tapaciai

teisingomis formulémis.

3.2 Hilberto tipo skaiciavimas HS-LCK

Alexandras Baltag ir Sonja Smets pristaté Hilberto tipo skaic¢iavimg koreliatyviy ziniy
logikai darbe [4]. Turint baigtine agenty aibe N = {ay, ..., a, }, baigtine rezultaty struk-
turg (R,Y) ir baigtines jungtiniy stebéjimy aibes O = (O,,, ..., O,, ), kickvienai aibei
I,J C N, kiekvienam jungtiniam stebéjimui o € Oj, OF = X,;0,, ir rezultatams
r,p € R, Hilberto tipo skai¢iavimas koreliatyviy ziniy logikai virs (R, X, 6) apibréziamas
tokiu budu:

. Aksiomos:
H1. A— (B — A)
H2. (A= (B— ()= ((A—=B)—= (A=)
H3. (~A — —B) — (B — A)

H4. K;(A— B) - (K;A — K|B) (Kripkés aksioma)

H5. K;A— A (Teisingumas)
H6. K;A — K;K;A (Teigiama savianalizé)
H7. -K;A — K;—K;A (Neigiama savianalizé)
H8. K;A— K A, kur I CJ (Grupés Zinios yra monotoniskos)
H9. A — KyA (Stebéjimo principas)
H10. A V o (Visi stebéjimai turi rezultatus)
o€O; r€ER
H11. o" — —o?, kur r #p (Stebéjimai turi unikalius rezultatus)
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H12. o} — K0} (Grupés Zino savo
Jungtiniy stebéjimy rezultatus)
H13. ( A 0" ANK;A) — Ky( A 0 — A
(OEO[O I ) @(OEO[O )
(Grupés Zinios yra koreliatyvios

Zinios (pagristos jungtiniais

stebéjimais))
H14. Ao — ePlreoset kur e €0, e:={0=1(0)ien € O;; X ... Xx O, :
oe(; = ¢; visiems i € [}. (Rezultaty apjungimo aksioma,)
o Taisykleés:
AA— B A

(Modus ponens) (K1 — butinumas)

B KA
Aibés I, J gali buti tuscios aksiomose H4 - H8 ir taisykléje (K — butinumas).

Hilberto tipo skai¢iavimas HS-LCK koreliatyviy ziniy logikai yra pagristas ir pilnas,

atsizvelgiant j koreliatyviy ziniy modelius virs (R, 3, 6) M.
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3.3 Gentzeno tipo sekvencinis skaiciavimas GS-LCK

1934 metais Gerhardas Gentzenas pristaté sekvencinio skaic¢iavimo idéja darbe [10]. Sek-
vencijos sistemoje GS-LCK yra I' = A formos reiskiniai, kur I' ir A yra baigtinés, galimai
tuscios atominiy rysiy s Ltir formuliy su zymémis s : A multiaibés, kur s,t € S, I C N
ir A yra bet kuri koreliatyviu ziniy logikos formulé. Formulé s : A reiskia s = A, ir s Lt
yra ekvivalentumas stebéjimy atzvilgiu arba rysys tarp buseny koreliatyviy ziniy logikos

modelyje.

Sekvencinj skaic¢iavimg sudaro aksiomos ir taisyklés. Sekvencijoms taikant taisykles,
yra konstruojamas saknines sekvencijos iSvedimo medis. Jei iSvedimo medzio visuose la-
puose yra aksiomos, tai Sakniné sekvencija yra vadinama jrodoma, ir sekvencijos isvada

A seka i$ prielaidos I'.

Turint baigtine agentuy aibe N = {ay,...,a,}, baigtine rezultaty struktura (R,Y) ir

baigtines jungtiniy stebéjimy aibes O = (O,,, ..., O,, ), kiekvienai aibei I, J C N, kiek-
vienam jungtiniam stebéjimui o € O, OF = X,¢;0,, ir rezultatams r, p € R, Gentzeno
tipo skaiciavimas GS-LCK koreliatyviy ziniy logikai virs (R,X,0) apibréziamas tokiu
budu:
o Aksiomos:
. s:p, I'= A s:p.
50 = A)s: 0.

50 s 0™ = A kur ry # .

o Teiginiy taisyklés:

'=As: A (- =) s: AT =A (= )

si-mAT=A "\ F=As:—A "

s: A=A s:B,FﬂA(v:ﬂ F:A,S:A,S:B(jv)
s:AVB,T=A I'=As:AVB

S:A,S:B,F:A(/\:) '=As: A FiA,s:B(j/\)

s:ANB,I'= A I'=As:ANB

10
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'=As:A s:B,F:>A(_>:>) s:A'=A,s: B
s:A— B I'=A '=As:A— B

(=-)

« Zinojimo taisykleés:

st T=At: A
F@A,SZK}A

tiA s KA s~ T =A
s KA s At T = A

(= Kj)

(K1 =)

Norint pritaikyti taisykle (K; =), reikalaujama, kad I # N ir t : A nebuty aibéje
I'. Taisykle (= K) reikalauja, kad I # N ir ¢t nebuty iSvadoje. Aibé I gali buti

tuscia abiejose taisyklése.

sRsT=As:A
F:>A,SZKNA

siA s KyA sRsT = A
S:KNA,SFJXS,F:>A

(= Ky)

(Kn =)

Taisyklé (K =) reikalauja, kad s : A nebuty aibéje I'. Taisyklés (= Ky ) formulé
s : A turi nebuti aibéje A.

o Stebéjimy taisyklés:

I
S ~ t, {S : Oro}oeol, {t : OTD}OGON I'= A
{S : OTO}Oeoj, {t . 0TO}O€O[7 I'= A

(OF)
Taisyklé (OF) reikalauja, kad I # () ir formulés s L t,s: 0" irt: o™ nebuty aibéje
I', kur o € Oy.

{5 : 0?7F = A}TER
I'= A

(OYR)

Taisykle (OY R) reikalauja:

1. s : o} nebuty aibéje I" visiems r € R ir s : o} buty aibéje A bent vienam

T1€R.
2. 140

Z{roN:ONEé} Ton
s:e; As oY toyes, [ = A

To
{s:ox5" boyee, ' = A

(CR)

Taisykle (C'R) reikalauja, kad s : e?{r‘w oneel nebiuty aibéje I

11



3. Koreliatyviy ziniy logika

o Keitimy taisykles:

I
s:o"t:0",s~t,I'= A

t:oT,SrLt,F:>A

s:p,t:p,Sr]\VJt,F:>A
t:p,slm\ct,F:A

(Sub(p) =) (Sub(o”) =)
Taisykles (Sub(p) =) ir (Sub(o”) =) reikalauja, kad s : p ir s : 0" atitinkamai
nebtuty aibése T'.

« Rysiy taisyklés:
s s T = A SrLt,SrIvs’,s’rLt,FéA

I'=A (Ref)

T (T'rans)
s~ s ~t = A

Taisyklé (Ref) reikalauja, kad s buty isvadoje ir s Ls nebuty aibéje I'. Taisyklé
(T'rans) reikalauja, kad s Lt nebuty aibeje T

I I I I J
s~t,s~s s~t, = A s~t,s~t,I'= A

(Eucl) y
s~t,I'= A

. i (Mon)
s~s s~t,I'= A

Taisyklé (Mon) isreiskia monotoniskuma ir reikalauja, kad I C J. Aibés I, J gali
buti tuscios. Taisyklés (Eucl) ir (Mon) reikalauja, kad s’ L tir s At atitinkamai

nebuty aibeése I'.

Sekvencinis skai¢iavimas GS-LCK yra pagristas ir pilnas, atsizvelgiant j koreliatyviy zi-
niy modelius virs (R, X, 0) [12, 13]. Jei sekvencija iSvedama skai¢iavime GS-LCK, tai
sekvencijos formulé yra tapaciai teisinga. Taip pat visos tapaciai teisingos formulés yra

isvedamos skaic¢iavime GS-LCK, kas formuoja skai¢iavimo pilnumg.

Skaic¢iavimas taip pat turi grazias apver¢iamumo ir leistinumo savybes. Jei taisykles
iSvados sekvencija yra iSvedama, tai taisyklés prielaidy sekvencijos taip pat iSvedamos.
Si savybé vadinama taisyklés apveréiamumu (taisyklé isvedimo medyje gali buti taikoma
apversta). Silpninimo, prastinimo ir pjuvio leistinumas skai¢iavime GS-LCK yra kritinis,

norint sukurti automatine paieskos sistema.

Teorema 1 (GS-LCK savybeés). Sekvencinis skaic¢iavimas GS-LCK turi tokias savybes:

o Taisykliy apverciamumas.

12



3. Koreliatyviy ziniy logika

Silpninimo leistinumas.

Prastinimo leistinumas.

Pjuvio leistinumas.

Baigtinumas.

Sekvencinio skaic¢iavimo GS-LCK pagristumo, pilnumo ir savybiy pilni jrodymai yra

pateikti disertacijoje.

3.4 Koreliatyviuy zZiniu logikos iSsprendZiamumas

Koreliatyviy ziniy logikos issprendziamumui gauti pirmiausiai apibréSime baigtine is-
vedimo paieskos procedura. Procedura naudoja lenteles T'able LK ir Table RK saugoti
centrines taisykliy (K; =), (Ky =) ir (= K/) taikymy formules. Papildomai lenteléje
TableRK yra saugomos atominiy rysiy grandinéles, kurios susiformuoja, taikant taisykle
(= Ky).

Apibrézimas 4 (Lentelé TableLK). Lentelé TableLK, kurioje saugomos taisykliy (K; =
) ir (Kn =) tatkymuy centriniy formuliy poros:

TableLK

Pagrindiné formulé Rysio atomas

Pavyzdys 1. Lentelés TableLK pavyzdys:

TableLK
Pagrindiné formulé Rysio atomas
s: K;A st
l: KB 142

Apibrézimas 5 (Neigiama ir teigiama sekvencijos dalys). Neigiama ir teigiama sekven-
cijos I' = A dalimis yra vadinama atitinkamai neigiama ir teigiama sekvencijos formulés
A" — VA dalys.

13



3. Koreliatyviy ziniy logika

Bet kuriai sekvencijai, n(K;) zymi Zinojimo operatoriy K kiekj neigiamoje sekvencijos

dalyje. Mes naudojame §j zymeéjima, apibréziant lentele T'able R .

Apibrézimas 6 (Lentelé TableRK). Lentelé TableRK, kurioje saugoma taisyklés (=

K7) taikymuy centrinés formulés ir naujai atsiradusiy rysio atomy grandinélés:

TableRK

Pagrindiné formulé Rysio atomy grandinélé Grandinélés ilgis Maz

kur Max yra maksimalus grandinélés ilgis, apskaiciuvojamas n(Ky) + 1.

Pavyzdys 2. Lentelés TableRK pavyzdys:

TableRK
Pagrindiné formulé Rysio atomy grandinélé Grandinélés ilgis Maz
S, 81,89, wy : KA sifsl,slrisQ,sQAIJSg, 3 5
st 1 5
s A wy, Wy L Wa 2 5]
2,21 K;B z‘m]zzl,zl‘m]zzg 2 7

Apibrézimas 7 (Isvedimo paieskos procedura). Sekvencinio skaiciavimo GS-LCK isve-
dimo paieskos procedura GS-LCK-PROC:

Inicializavimas:

e Priskiriama agenty aitbé N, galimy stebéjimy aibés 0= (Oayy-ees Oy,) ir rezultaty
struktura (R,Y).
e Inicijuojamos lentelés TableLK ir TableRK , Max priskiriant (n(Ky)+1) reiksmes,

grandinéliy ilgiams - 0, o kitas reiksmes paliekant tusciomsis.
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3. Koreliatyviy ziniy logika

o Priskiriama Output = False.

PROCEDURE GS-LCK-PROC(Sequent, TableLK, TableRK, Output)

BEGIN

1. Patikrinama, ar Sequent yra aksioma. Jei Sequent yra aksioma, priskiriama Output =

True ir einama § Zingsng Finish.

2. Jei galima, pritaikoma bet kuri is taisykliy (- =), (= =), (= V), (A =), (=—) ir
einama § Zingsng 1.

3. Jei galima, pritaikoma bet kuri i§ taisykliy (V =), (= A) ar (—=) ir visoms pri-
taikytos taisyklés prielaidoms iskvieciama procedura GS-LCK-PROC():

Outputl = False;
Output?2 = False;

GS-LCK-PROC(Premisel, TableLK, TableRK, Outputl);
GS-LCK-PROC(Premise2, TableLK, TableRK, Output2);

IF (Output! == True) AND (Output2 == True)
THEN Set Output = True and go to Finish;
ELSE Set Output = False and go to Finish;

4. Jei galima pritaikyti taisykle (K; =) arba (Ky =), patikrinama, ar centriniy
formuliy poros néra lenteléje TableLK. Jei centriniy formuliy poros néra, pritai-
koma taisyklé (K1 =) arba (Kn =), centriniy formuliy pora jtraukiama j lentele

TableLK ir einama j Zingsng 1.

5. Jei galima pritaikyti taisykle (= Ki), patikrinama, ar centrinés formulés néra len-
teléje TableRK ir grandinélés ilgis yra maziau uZ Max. Jei centrinés formulés néra
lenteléje TableRK ir grandinélés ilgis yra maziau uZ Max, tai pritaikoma taisyk-

lé (= Kj), centriné formulé ir naujai atsirades rysio atomas jtraukiami j lentele
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3. Koreliatyviy ziniy logika

TableRK, grandinélés ilgio retksmé padidinama vienetu, ir einama § Zingsng 1.

6. Jei galima, pritaikoma taisyklé (OY R) ir visoms pritaikytos taisyklés prielaidoms
iskvieciama procedura GS-LCK-PROC():

For each k set Output(k) = False and call GS-LCK-PROC(Premise(k), TableLK,
TableRK, Output(k)), /* kur k yra prielaidos indeksas */

IF (for each k Output(k) == True)
THEN Set Output = True and go to Finish;
ELSE Set Output = False and go to Finish;

7. Jei galima, pritaikoma bet kuri is taisykliy (= Ky), (OE), (CR), (Sub(p) =), (Sub(o") =
), (Ref), (Trans), (Eucl) ar (Mon) ir einama j Zingsng 1.

8. Finish.

END

Procedura GS-LCK-PROC paima pradinius kintamuosius Sequent, Table LK, Table RK ,
Output ir grazina True, jei sekvencija Sequent yra jrodoma, kitu atveju - False, jei ne-
irodoma. Procedura sudaryta tokiu budu, kad konstruoja sekvencijy iSvedimo medzius,
kuriuose zinojimo taisykliy pritaikymy kiekis yra baigtinis. Kity taisykliy pritaikymuy
kiekis taip pat yra apribotas skai¢iavimo GS-LCK taisykliy reikalavimais. Kadangi visy
taisykliy pritaikymy kiekis yra apribotas ir pradinés agenty, galimy stebéjimy ir rezul-
taty aibés yra baigtinés, procedura GS-LCK-PROC atlieka baigting iSvedimo paieska.

Procedura GS-LCK-PROC kiekvienai koreliatyviy ziniy logikos formulei leidzia patikrin-
ti, ar ji yra tapaciai teisinga ar ne [14]. Dél to koreliatyviy ziniy logika yra iSsprendziama.
Proceduros GS-LCK-PROC pagristumo, pilnumo, baigtinumo jrodymai ir koreliatyviy

ziniy logikos issprendziamumo jrodymas yra pateikti disertacijoje.
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4. Isvados

4 ISvados

Loginés sistemos susiduria su ekspresyvumo, kvantinio susietumo, nejmanomumo rea-
lizuoti implikacijos operatoriaus ar dedukcinés sistemos, neissprendziamumo, distribu-
tyvumo désnio negaliojimo ir kitomis problemomis, kai bandoma analizuoti kvantiniy
sistemy Zinias. Vienas iS véliausiy rezultaty Sioje srityje yra koreliatyviy ziniy logika.
LCK atsiriboja nuo algebrinés kvantinés mechanikos strukturos ir siulo naudoti koreliaty-
viy ziniy modelius kvantinéms sistemoms ir kvantiniam susietumui aprasyti. Alexandras
Baltag ir Sonja Smets pateiké Hilberto tipo skaiCiavima darbe [4]. Taciau automatinés
iSvedimo sistemos, kuri leisty analizuoti kvantiniy sistemy zinias automatiniu budu, iki

siol nebuvo pateikta.

Automatiné jrodymy sistema LCK logikai buvo sukurta disertacijos tyrimy metu. Sis-
tema sudaro sekvencinis skai¢iavimas GS-LCK ir jrodymy paieskos procedura GS-LCK-
PROC. Sekvencinis skaic¢iavimas yra pagristas, pilnas ir tenkina taisykliy apverc¢iamumo
ir silpninimo, prastinimo ir pjuvio leistinumo savybes. Procedura GS-LCK-PROC yra
baigtiné ir leidzia patikrinti, ar sekvencija yra jrodoma. Taip pat buvo jrodytas kore-
liatyviy ziniy logikos iSsprendziamumas. Naudojant GS-LCK-PROC procedira, visoms

LCK logikos formuléms galima patikrinti, ar formulé yra tapaciai teisinga.
Koreliatyviy ziniy logika yra pritaikoma kvantiniy sistemy elementariyjy daleliy mata-

vimy ziniy formalizavimui ir analizei. Automatiné jrodymy sistema LCK logikai leidzia

atlikti kvantiniy sistemy ziniy analize automatiniu budu, naudojant kompiuterius.
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5 Summary

5.1 Research Area and Problems

In quantum mechanics we have quantums systems consisting of elementary particles
(e.g. electrons). Information about such systems can be handled, using logical calculi.
In 1936 von Neumann co-authored a paper with G. Birkhoff [6] introducing the ideas of
quantum logic. However some important impossibility results were obtained [2], 24]. D.
Aerts, C. Randall and D. Foulis showed that quantum logic rises problems when trying
to describe compound systems consisting of more than one elementary particle that can
exhibit quantum entanglement. Also they showed that tensor products of quantum logic

do not exist.

Several other approaches were obtained to reason about quantum systems. One of the
latest is logic of correlated knowledge introduced by Alexandru Baltag and Sonja Smets
in 2010 [4]. Logic of correlated knowledge abstracts away from Hilbert spaces, which
are used in quantum mechanics and quantum logic, and suggests to accomodate correla-
tion models to quantum systems and quantum entanglement. However, we do not have
yet automated proof system for logic of correlated knowledge, which would allow us to

reason about quantum systems automatically, using computers.

5.2 Actuality

The states of quantum systems are determined by performing measurements on particles.
The informational processes of such measurements can be handled using proof system.
Also calculations of quantum computing are executed by changing the states of the
quantum register, which consists of quantum bits or quantum particles, until the result
of computing is obtained. The process of the changes of the states can be analysed
and managed using logical calculus. Automated proof system for logic of correlated

knowledge would allow to do this in automated way, using computers.
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5.3 Aim of the Research

The main aim of the research is to create proof system for logic of correlated knowledge,

satisfying the properties of soundness, completeness and termination.

5.4 Tasks of the Research

The tasks for reaching the main aim of the research are:

o Create sequent calculus GS-LCK for logic of correlated knowledge.
e Prove soundness of GS-LCK.

o Prove invertibility of rules.

o Prove admissibility of weakening.

o Prove admissibility of contraction.

o Prove admissibility of cut.

e Prove completeness of GS-LCK.

o Create proof search procedure for GS-LCK.

e Prove the termination of proof search procedure.

5.5 Research Methodology

As a main method to create automated proof system, sequent calculus is used. Gerhard
Gentzen introduced sequent calculi in 1934 [I0]. Sequent calculus allows to perform
automated proof search if cut rule is admissible. We are using the ideas of semantic
internalization, suggested by Sara Negri in [I8], to get admissibility of cut rule and
other properties of the sequent calculus GS-LCK. Also the Hilbert style proof system
suggested by Alexandru Baltag and Sonja Smets in [4] is used to prove the completeness
of GS-LCK.

5.6 Scientific Novelty

The following new results have been obtained in the research:
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o Sequent calculus GS-LCK for logic of correlated knowledge has been created.

o Soundness, completeness and admissibility of weakening, contraction and cut of
GS-LCK have been proved.

o Terminating proof search procedure for GS-LCK has been created.

» Decidability of logic of correlated knowledge has been proved.

5.7 Defending Statements

o Sequent calculus GS-LCK for logic of correlated knowledge has been created, which
satisfy the properties:

— Soundness.

— Invertibility of rules.

— Admissibility of weakening, contraction and cut.
— Completeness.

o Procedure GS-LCK-PROC has been created, which performs terminating proof

search in sequent calculus GS-LCK.

» Logic of correlated knowledge is decidable.

5.8 Conclusions

Logical approaches deal with problems of expressiveness, quantum entanglement, im-
possibility of implication operator and deductive system, undecidability, failure of the
distributive law, when try to handle knowledge about quantum systems. One of the
latest results in this field is logic of correlated knowledge. LCK abstracts away from
algebraic structure of quantum mechanics and accomodates correlation models to qu-
antum systems. Alexandru Baltag and Sonja Smets defined Hilbert style proof system
for LCK in [4]. However, automated proof system had not been proposed for logic of

correlated knowledge, yet.

Automated proof system for LCK has been created in the dissertation research. The
system consists of the sequent calculus GS-LCK and the proof search procedure GS-LCK-
PROC. Sequent calculus is sound, complete and satisfy the properties of invertibility of
rules, admissibility of weakening, contraction and cut. The procedure GS-LCK-PROC
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is terminating and allows to check if the sequent is provable. Also it has been proved,
that logic of correlated knowledge is decidable. Using the terminating procedure GS-
LCK-PROC the validity of all formulas of LCK can be checked.

Logic of correlated knowledge is applicable in analysing and handling knowledge about
measurements performed on elementary particles of quantum systems. Automated proof
system for logic of correlated knowledge can be applied to reason about quantum systems

in automated way, using computers.
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