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КОМПОЗИЦІЙНО-НОМІНАТИВНІ МОДАЛЬНІ 
ТА ТЕМПОРАЛЬНІ ЛОГІКИ: 

СЕМАНТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ, СЕКВЕНЦІЙНІ ЧИСЛЕННЯ 

На основі інтегрованого інтенсіонально-екстенсіонального підходу до побудови логічних та про
грамних систем вивчаються композиційно-номінативні модальні та темпоральні логіки. Пропо
нується спеціальне уточнення поняття композиційно-номінативної модальної системи для логік 
реномінативного та кванторного рівнів. Досліджуються семантичні властивості транзиційних 
та темпоральних композиційно-номінативних модальних логік. Для таких логік будуються числення 
секвенційного типу. 

Апарат математичної логіки засвідчує високу 
ефективність при розв'язанні широкого спектра 
задач моделювання та програмування. Розши¬ 
рення сфери застосування математичної логіки 
робить вельми актуальною проблему побудови 
нових логічних формалізмів, орієнтованих на 
потреби моделювання різноманітних предмет
них областей та специфікації програмних сис
тем. Таку побудову природно вести на основі 
інтегрованого інтенсіонально-екстенсіонального 
підходу [1]. Його основою є спільний для логіки 
та програмування композиційно-номінативний 
підхід [2], розширений принципом інтегрованос¬ 
ті інтенсіонального та екстенсіонального аспек¬ 
тів. Застосування такого підходу дає змогу на 
єдиній методологічній основі будувати широкий 
спектр логічних формалізмів, що знаходяться на 
різних рівнях абстрактності та загальності. 

В останні роки для аналізу й моделювання 
різноманітних предметних областей і аспектів ді¬ 
яльності людини дедалі більше використовують¬ 
ся модальні та темпоральні логіки. Особливого 
значення такі логіки набувають у зв'язку зі ство¬ 
ренням та розвитком сучасних інформаційних та 
програмних систем. Апарат модальних і темпо-
ральних логік успішно застосовується для моде¬ 
лювання складних динамічних систем, специфі¬ 
кації програмних систем. На базі темпоральної 
логіки збудовано низку систем та мов специфі¬ 
кації програм (Temporal Logic, Petri nets, TLA+, 
TLS, StateCharts, GIL, CSP). 

На основі синтезу можливостей компози¬ 
ційно-номінативних логік квазіарних предика¬ 
тів та модальних логік запропоновані [3] компо
зиційно-номінативні модальні логіки (КНМЛ). 
Враховуючи аспект зміни й розвитку предмет¬ 
них областей, виділяються КНМЛ, які описують 
переходи від одного стану світу до іншого -
транзиційні КНМЛ. Композиційно-номінативні 

темпоральні логіки можуть трактуватися як 
окремий випадок транзиційних КНМЛ. 

У пропонованій роботі на основі інтегрова¬ 
ного інтенсіонально-екстенсіонального підходу 
досліджуються семантичні властивості компо¬ 
зиційно-номінативних модальних та темпораль-
них логік пропозиційного, реномінативного та 
кванторного рівнів. Для транзиційних та темпо-
ральних КНМЛ будуються числення секвенцій-
ного типу. 

Поняття, які тут не визначаються, тлумачать
ся в сенсі робіт [3; 4]. 

1. Композиційно-номінативні 
модальні системи 

Центральним поняттям композиційно-номі¬ 
нативної модальної логіки є поняття компози¬ 
ційно-номінативної модальної системи (КНМС). 
Такі системи описують світи розгляду модальної 
логіки, вони є семантичними моделями цих світів. 

Пропоноване тут визначення композиційно-
номінативної модальної системи дещо відрізня¬ 
ється від початкового визначення із [3; 4]. Від¬ 
мінність полягає у тому, що світами (станами 
світу) будуть алгебраїчні системи. Така відмін¬ 
ність проявиться для логік номінативних рівнів. 

Під композиційно-номінативною модальною 
системою у загальному випадку розуміють [3; 4] 
об'єкт вигляду M = (Cms, Ds, Dns). Тут: 

- Cms - композиційна модальна система, яка 
задає семантичні аспекти світу; 

- Ds — дескриптивна система КНМС, яка ви¬ 
значає множину стандартних дескрипцій (фор¬ 
мул мови модальної логіки); 

- Dns — денотаційна система КНМС, яка ви¬ 
значає значення кожної стандартної дескрипції 
на семантичній моделі. 

Композиційна модальна система - це об'єкт 
вигляду Cms = (S, R, Pr, C) . Тут: 
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Вибираючи ті чи інші базові модальні компо
зиції та пов'язані з ними відношення з R, можна 
отримати [3; 4] відповідні різновиди КНМС. На
приклад, узявши за базові загальні модальні 
композиції (необхідно) і (можливо) та мно
жину R з єдиного бінарного відношення, отри
муємо загальні (алетичні) КНМС. Якщо ж узяти 
за базові модальні композиції (завжди буде), 

(завжди було), (колись буде) і (колись 
було), то отримаємо темпоральні КНМС. 

1.1. Пропозиційні КНМС 

Для КНМС пропозиційного рівня множину 
станів світу S можна конкретизувати як множи¬ 
ну абстрактних алгебраїчних систем вигляду 

- S - множина світів (або станів єдиного 
світу); 

- R - множина відношень на станах світу; 
- Pr - множина предикатів на даних станів 

світу; 
- C - множина композицій на Pr. 
Обмежимося тут відношеннями на станах 

світу вигляду 
Якщо множина композицій зафіксована, ком¬ 

позиційну модальну систему будемо позначати у 
вигляді (S, R, Pr) і називати модальною систе¬ 
мою. 

Множина композицій КНМС визначається 
базовими загальнологічними композиціями від¬ 
повідного рівня та базовими модальними компо¬ 
зиціями. Обмежимося тут 1-арними базовими 
модальними композиціями. Кожна така модаль¬ 
на композиція кожному предиката ста¬ 
вить у відповідність предикат (Р), значення 
якого в кожному конкретному стані визна¬ 
чається значеннями предиката Р в певних станах 
світу таких, що та ці стани перебувають у пев¬ 
них пов'язаних із відношеннях з R. 

Композиції КНМС пропозиційного рівня 
визначаються базовими модальними компози¬ 
ціями та базовими пропозиційними компози¬ 
ціями 

Композиції та задаються стандартно [3] із 
урахуванням частковості предикатів. 

Для КНМС номінативного рівня множину 
станів світу S конкретизуємо як множину алгеб¬ 
раїчних систем вигляду де -
множина V-квазіарних еквітонних предикатів 
вигляду У цьому випадку 

- множина предикатів на даних усіх 

станів світу. Множину трактуємо як 

множину базових даних світу. 
Зауважимо, що в початковому визначенні 

КНМС [2; 3] множина станів світу трактується 
як множина іменних даних вигляду де A -
множина базових даних світу. Тоді множина Pr -
це множина V-квазіарних еквітонних предикатів 
вигляду 

Номінативний рівень розпадається на низку 
підрівнів. Обмежимося тут розглядом КНМС ре-
номінативного та кванторного рівнів. 

Базовими композиціями КНМС реномінатив-
ного рівня є базові модальні композиції та базові 
пропозиційні композиції і до яких додаєть
ся композиція реномінації 

На кванторному рівні додатково з'являються 
композиції квантифікації та При цьому 
дія кванторів на предикат у стані світу обмежена 
базовими даними цього стану. Композиції кван-
тифікації задаються стандартно [4] з урахуван¬ 
ням частковості предикатів. 

Мова пропозиційної модальної логіки опису¬ 
ється [4] таким чином. 

Алфавіт мови складається з множини Ps 
предикатних символів, символів базових компо¬ 
зицій та множини Ms символів базових мо¬ 
дальних композицій. 

Множину Ms назвемо модальною сигнату¬ 
рою КНМС. 

Множину формул мови пропозиційної 
модальної логіки визначимо індуктивно: 

Таким чином, поняття КНМС пропозиційно-
го рівня можна уточнити як об'єкт вигляду M = 
((S, R, Pr, C), Fpm, Jm). 

Тип пропозиційної КНМС визначається її мо¬ 
дальною сигнатурою й однотипністю відношень 
із R для кожного символу базової модальної ком¬ 
позиції. 

Без обмежень загальності можна вважати, що 
пропозиційні КНМС одного типу мають однако¬ 
ву множину FPm. 
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Таким чином, можна обмежитися розглядом 
пропозиційних КНМС, у яких стани світу - це аб¬ 
страктні алгебраїчні системи з 1-елементним но¬ 
сієм. Відповідним чином уточнюються множини 

та Pr. Це, своєю чергою, дозволяє трактувати 
стани світу як абстрактні елементи і задавати ві¬ 
дображення інтерпретації атомарних формул у 
вигляді тобто за допомогою іс-
тиннісних оцінок, як це робиться у традиційних 
модальних логіках пропозиційного рівня. Відо¬ 
браження тоді продовжується 
до відображення 

Символи модальних композицій утворюють 
модальну сигнатуру кванторної КНМС. 

Тип кванторної КНМС визначається її мо¬ 
дальною сигнатурою, однотипністю відношень 
із R для кожного символу базової модальної ком¬ 
позиції та сигнатурою синтетичної неістотності. 

Задамо відображення інтерпретації атомар¬ 
них формул на світах При цьому 

Символи базових ком¬ 

позицій та символи базових модаль¬ 

них композицій інтерпретуємо як відповідні 

композиції. 

1.2. КНМС кванторного 
та реномінативного рівнів 

Уточнимо поняття КНМС на кванторному 
рівні. 

Мова КНМС кванторного рівня описується 
[4] таким чином. 

Алфавіт мови складається з множини V пред
метних імен, множини Ps предикатних символів, 
символів базових композицій і мно
жини Ms символів базових модальних ком¬ 
позицій. 

Множина Fт формул мови КНМС квантор¬ 
ного рівня визначається індуктивно: 

1) Кожний є формулою. Такі формули 
назвемо атомарними. 

2) Нехай - формули. Тоді —Φ та ν Φ Ψ -

формули. 

Таким чином, поняття КНМС кванторного 
рівня можна уточнити як об'єкт вигляду M = ((S, 
R, Pr, C), Fm, Jm). 

Формула Φ істинна у стані якщо - іс¬ 
тинний предикат. Це позначаємо 

Формула Φ істинна в КНМС M, якщо для 
кожного предикат є істинним. Це позна¬ 
чаємо 

Формула Φ усюди істинна, якщо для 
всіх КНМС M одного типу. Це позначаємо 
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Уточнимо поняття КНМС на реномінатив-
ному рівні. 

Алфавіт мови КНМЛ реномінативного рівня 
складається з множини V предметних імен, мно¬ 
жини Ps предикатних символів, символів базо
вих композицій і множини Ms символів 
базових модальних композицій. 

Множина Fт формул мови такої логіки ви
значається індуктивно (див. пп. 1-3 і 5 визначен¬ 
ня мови КНМЛ кванторного рівня). 

Відображення інтерпретації I : Pr 
продовжується до Jm : Pr так, як і для 
кванторного рівня (див. пп. 1-4, 6). 

Поняття істинної в КНМС формули та всюди 
істинної формули для випадку КНМС реноміна-
тивного рівня аналогічні відповідним визначен¬ 
ням для КНМС кванторного рівня. 

2. Транзиційні композиційно-номінативні 
модальні логіки 

Важливим випадком КНМС є транзиційні 
модальні системи (ТМС) [3; 4]. Вони є семан¬ 
тичною основою транзиційних модальних логік. 
У межах транзиційних модальних логік можуть 
розглядатися і традиційні модальні логіки [5; 6]. 

Для ТМС множина R відношень на станах 
світу складається з відношень вигляду 
які природно назвати відношеннями переходу. 

Якщо R складається з єдиного бінарного від¬ 
ношення, яке позначатимемо то таку ТМС на¬ 
зивають стандартною. 

Стандартні ТМС із базовими модальними 
композиціями і називають загальними 
ТМС. 

Для ТМС звичайно виділяємо певний 
який називаємо початковим станом. 

Уточнимо відображення інтерпретації Jm 
стосовно формул вигляду та для загаль¬ 
них ТМС. 

Уведені поняття можуть бути конкретизовані 
на різних рівнях абстракції. Зокрема, отримуємо 
стандартні ТМС та загальні ТМС пропозицій-
ного, реномінативного, кванторного рівнів. 

Для загальних ТМС пропозиційного рівня 
можна трактувати стани світу як абстрактні еле¬ 
менти і задавати відображення інтерпретації 
атомарних формул у вигляді 
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тотально неістотних імен дає змогу перетвори¬ 
ти формулу до класичноподібного вигляду, коли 
символи реномінації застосовуються тільки до 
символів базових предикатів. 

структури, RT-ТМС - до S4-модельної структу
ри, RTS-ТМС - до S5-модельної структури. 

3. Темпоральні композиційно-номінативні 
модальні логіки 

Розглянемо тепер окремий, дуже важливий 
випадок транзиційних модальних логік - темпо-
ральні, або часові модальні логіки. 
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сяжності (уточнимо це залежно від виду модаль¬ 
ної чи темпоральної логіки). 

Стани світу іменуємо натуральними числа¬ 
ми. Початковий стан світу позначаємо 0. 

Секвенції в пропонованому варіанті числень 
збагачуємо збудованими на даний момент мно¬ 
жиною S станів світу та множиною R відношень 
на S. Для логік пропозиційного рівня достатньо 
вказати множину R, тому для пропозиційних ло¬ 
гік збагачену секвенцію записуємо у вигляді 

де - множина специфікованих формул, 
M - схема моделі світу, тобто збудоване на даний 
момент відношення досяжності, записане для 
імен станів. 

Для логік номінативного рівня для кожного зі 
станів треба вказати збудовану на даний 
момент множину його базових даних Тому 
для номінативних логік збагачена секвенція має 
вигляд де St - збудована на даний 
момент множина імен станів із множинами їх 
базових даних. 

Секвенційні форми збагачених секвенцій на¬ 
звемо розширеними секвенційними формами. 
Для секвенційних числень КНМЛ будемо вико¬ 
ристовувати розширені форми. 

4.1. Секвенційні числення загальних ТМЛ 
та ТмМЛ пропозиційного рівня 

Форми аналогічні відповідним 
формам секвенційних числень класичної логіки. 
Вони не змінюють префікси стану нових формул, 
що є предками основної формули, та схему мо¬ 
делі світу М, яка на пропозиційному рівні визна¬ 
чається множиною R. 

Новими для секвенційних числень транзицій-
них та темпоральних модальних логік є форми 
модалізації. 

Числення загальних ТМЛ. Для випадку за¬ 
гальних ТМЛ секвенційні форми модалізації - це 

4. Секвенційні числення 
композиційно-номінативних 

модальних і темпоральних логік 

Аксіоматичні системи Ґенценівського типу 
для модальних логік називають модальними сек-
венційними численнями. Такі числення розгля¬ 
нуті, зокрема, в [6; 7]. 

Пропонований тут варіант модальних секвен-
ційних числень тісно пов'язаний із реляційною 
семантикою композиційно-номінативних мо¬ 
дальних логік (загальних ТМЛ та темпоральних 
КНМС). 

Специфікацією стану назвемо слово вигляду 
- чи де - префікс стану світу. У такому 

префіксі вказується стан світу, в якому розгляда¬ 
ється специфікована формула. Окрім того, спеці¬ 
альний символ вказуватиме на довільний стан, 
пов'язаний із даним станом відношенням до-

Наведемо декілька прикладів секвенційних 
числень загальних ТМЛ. 

1. Загальний випадок. Якщо на не накладе¬ 
но додаткові умови, то маємо: 
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Висновки 

На основі інтегрованого інтенсіонально-екс-
тенсіонального підходу до побудови логічних та 
програмних систем у роботі розглянуто ком¬ 
позиційно-номінативні модальні та темпоральні 
логіки. Запропоновано спеціальне уточнення по¬ 
няття композиційно-номінативної модальної сис¬ 
теми для логік реномінативного та кванторного 
рівнів. Досліджено семантичні властивості тран-
зиційних та темпоральних композиційно-номіна¬ 
тивних модальних логік. Для таких логік збудова¬ 
но числення секвенційного типу. 

Дослідження секвенційних числень транзи-
ційних та темпоральних композиційно-номі¬ 
нативних модальних логік номінативних рівнів 
буде продовжено в наступних статтях. 
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COMPOSITION NOMINATIVE MODAL AND TEMPORAL LOGICS: 
SEMANTIC PROPERTIES, SEQUENT CALCULI 

On the basis of integrated intensional-extensional approach to construction of logical and program systems com
position nominative modal and temporal logics are studied. A special refinement of the notion of a composition 
nominative modal system for logics of renominative and quantifier levels is proposed. Semantic properties of compo
sition nominative transitional and temporal logics are investigated. For such logics sequent calculi are constructed. 
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