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Рассуждения о знаниях и проблема логического   
всеведения. Часть I. Модальный подход1 

 

Аннотация. В статье проведен обзор эпистемических модальных логик, формализующих рассуждения о знаниях. 
Особое внимание уделено связанной с ними так называемой проблеме логического всеведения и попыткам ее 
преодоления в рамках модального подхода. Анализ показал, что по способу решения данной проблемы эти по-
пытки образуют два направления. Одно из них основано на искусственном ослаблении дедуктивных возможно-
стей агента,  другое направление имеет в своей основе введение в логический язык специальных модальных 
операторов, трактуемых как «ментальные усилия», необходимые для получения какого-либо знания, выраженного 
в виде логических формул. 
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1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ. 

Введение 
В последние годы в области распределенных 

систем искусственного интеллекта (DAI) был 
предложен ряд подходов к спецификации поня-
тия «рациональный агент» в терминах менталь-
ных категорий, таких как знание, вера, намере-
ние, приверженность, обязательство, замысел. 

В настоящее время не существует единого 
взгляда на то, какое сочетание качеств, выра-
женных в указанных выше терминах, наилуч-
шим образом подходит для приемлемой во всех 
отношениях характеристики разумного агента. 
Однако в DAI-сообществе имеется согласие на-
счет того, что эпистемические понятия «зна-
ние», «убеждения» (= «вера») являются одними 
из важнейших в теории рациональных агентов. 
По существу, они играют в этой теории фунда-
ментальную роль, так как моделирование мен-
тальных свойств агентов, выраженных в других 
терминах, возможно только после моделирова-
ния их эпистемических свойств. Не вызывает 
сомнения, что моделирование эпистемических 
свойств рациональных агентов в качестве тео-
ретического основания должно иметь формаль-

ную теорию знания – специализированную для 
этой цели эпистемическую логику. В настоящее 
время известно несколько различных эписте-
мических логических систем, предложенных 
для использования их в указанном выше каче-
стве. Однако идеализации, использовавшиеся 
при построении этих систем, оказались слиш-
ком сильными для того, чтобы адекватно моде-
лировать ментальность рациональных агентов, 
вынужденных решать свои задачи в динамиче-
ской среде при ограниченном ресурсе времени, 
которым они располагают. 

1. Модальные эпистемические  логики 
Эпистемическая логика впервые была вве-

дена в начале 1960-х годов для решения неко-
торых философских вопросов, связанных с 
формальным описанием знаний и убеждений.  
В дальнейшем к ней стали обращаться предста-
вители других научных дисциплин – лингвис-
тики, экономики, теории игр, психологии,  
информатики. При этом в добавление к тради-
ционным философским вопросам, относящимся 
к рассуждениям о знаниях, появились вопросы 
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прикладного характера – о вычислительной 
сложности такого рода рассуждений, о связи 
между знаниями и действиями etc. Среди раз-
личных подходов к моделированию знаний и 
убеждений наибольшее распространение полу-
чил модальный подход. Причина его популяр-
ности заключается в том, что многие системы 
модальной логики допускают вполне естест-
венную эпистемическую интерпретацию, кото-
рая позволяет (после сопутствующих измене-
ний) использовать основные технические 
результаты – метатеоремы исходной модальной 
логической системы. Ниже модальный подход 
будет изложен более подробно применительно 
к построению эпистемической логики для не-
скольких агентов. 

1.1. Язык 
Предположим, что имеется N агентов. Вве-

дем в пропозициональный язык N модальных 
операторов знаний K1, …, KN (по одному для 
каждого агента). Далее, язык модальной эпи-
стемической логики K

NL  формально опреде-
лим следующим образом. 

Определение 1 (язык модальной эписте-
мической логики). Пусть Atom есть непустое 
счетное множество пропозициональных ато-
марных формул и Agent = (1,…,N) множество 
агентов. K

NL  есть минимальное множество та-
кое, что 

1) Atom ⊂ K
NL ; 

2) если α∈ K
NL , то ¬ α∈ K

NL ; 

3) если α∈
K

NL  и β∈
K

NL , то (α→ β)∈ K
NL ; 

4) если α∈ K
NL  и i∈ Agent, то Ki α∈ K

NL .  
 
Поясняя данное определение, укажем, что, к 

примеру, формула вида K1α читается «агент 1 
знает утверждение α», формула вида K1 K2 α 
читается « агент 1 знает, что агент 2 знает ут-
верждение α». Модальная глубина (depth) фор-
мул определяется обычным для систем модаль-
ной логики образом: depth (φ) = 0 для всех φ∈ 
Atom; depth (¬ α) = depth (α); depth (α→β) = 
max (depth (α), depth (β)); depth (Ki α) = depth 
(α) + 1. Условимся также, что пропозициональ-
ные связки ∧ и ∨ в дальнейшем будут рассмат-
риваться как аббревиатуры соответствующих 
суперпозиций связок ¬ и →. 

1.2. Аксиомы модальной эпистемической 
логики 

Модальная эпистемическая логика для N 
агентов получается посредством объединения N 
модальных логик, по одной для каждого агента. 
Обычно для простоты агенты рассматриваются 
как гомогенные, т.е. поведение каждого из них 
подчиняется одной и той же логике. Тогда эпи-
стемическая логика для N агентов рассматрива-
ется как объединение N копий некоторой мо-
дальной логики. Такая логика обозначается KN. 

Определение 2 (модальная эпистемическая 
логика KN). KN есть модальная эпистемическая  
логика, имеющая следующие аксиомы и прави-
ла вывода (для всех i∈ Agent ): 

(PC) все пропозициональные тавтологии; 
(K) Ki(α→ β) → (Ki α→Ki β) (схема аксиомы 

дистрибутивности); 
(MP) modus ponens: из α и (α→ β) выводится β; 
(NEC) из α выводится Ki α . 
Более «сильные» логики могут быть получены 

с помощью добавления к аксиомам KN новых 
схем аксиом, выражающих другие желаемые 
принципы, составляющие концепцию знания. 
Часто используются следующие конструкции: 

(T) Ki α → α; 
(D) Ki α → ¬ Ki ¬ α ; 
(4) Ki α → Ki Ki α; 
(5) ¬ Ki α → Ki¬ Ki α. 
Схема аксиом (T) устанавливает, что знания 

состоят только из истинных утверждений. Этот 
принцип обычно используется для того, чтобы 
отличать знание от веры – верить можно как в 
истинные, так и в ложные (на самом деле) утвер-
ждения. По этой причине схему (T) иногда назы-
вают «аксиомой знания», а системы, содержащие 
(T) (такие как S4N и S5N) – логиками знания. 

Схему аксиом (D) иногда называют «аксио-
мой непротиворечивости», так как она не допус-
кает, чтобы знания агента включали какое-либо 
утверждение вместе с его отрицанием. Ясно, что 
условия, накладываемые на поведение агентов с 
помощью схемы (D), более слабые, чем условия, 
накладываемые с помощью схемы (T). 

Схемы аксиом (4) и (5) называют, соответст-
венно «аксиомами позитивной и негативной 
интроспекции» (от латинского introspecto – 
смотрю внутрь). Они говорят о том, что агент 
осведомлен обо всем, что он знает и чего не 
знает. Их конверсии, т.е. формулы KiKi α→ Kiα 
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и Ki¬ Ki α→ ¬ Ki α являются частными слу-
чаями схемы (T). Вместе со своими конверсия-
ми схемы (4) и (5) дают Ki α ↔ Ki Ki α и ¬ Ki α 
↔ Ki¬ Ki α. Более подробно интроспекция 
описана в [1]. 

Ниже представлены наиболее известные 
эпистемические логики, являющиеся консерва-
тивными (= сохраняющими все теоремы) рас-
ширениями KN: 
 

TN (получается с помощью добавления  
к KN схемы аксиом (T)); 

S4N (получается с помощью добавления  
к TN схемы аксиом (4)); 

S5N (получается с помощью добавления  
к S4N схемы аксиом (5)); 

KDN (получается с помощью добавления  
к KN схемы аксиом (D)); 

KD4N (получается с помощью добавления  
к KDN схемы аксиом (4)); 

KD45N (получается с помощью добавления 
к KD4N схемы аксиом (5)). 
 

Легко убедится, что следующие схемы пра-
вил вывода общезначимы для KN и ее консерва-
тивных расширений: 
 

(NEC) Из α выводится Ki α (необходи-
мость); 

(MON) Из α → β выводится Ki α→ Ki β 
(монотонность); 

(СGR) Из α ↔ β выводится Ki α↔ Ki β 
(конгруентность); 

(RKN) Из α1∧…∧ αn → β выводится Ki 
α1∧…∧ Ki αn→ Ki β, для всех n ∈ω.  

1.3. Семантика возможных миров  
для эпистемической логики 

Семантика возможных миров является вы-
ражением интуитивной идеи о том, что агент 
может строить с использованием подходящего 
языка различные (логически) возможные моде-
ли мира. Обычно агент не знает, какая из этих 
моделей «правильная» (т.е. полностью согласу-
ется с реальным миром), однако, получая ин-
формацию о реальном мире, он исключает из 
списка возможных те модели, которые с этой 
информацией несовместимы. Чем меньше спи-
сок оставшихся возможных моделей мира, тем 
меньше неопределенности в  знаниях агента, 
т.е. тем больше он об этом мире знает. 

Зависимость множества моделей мира, ко-
торые агент i считает возможными, от его зна-
ний о реальном мире может быть формально 
представлена с помощью бинарного отноше-
ния, скажем, Ri, заданного на множестве логи-
чески возможных моделей мира (далее на мно-
жестве возможных миров). Чтобы выразить 
идею о том, что для агента i возможный мир  
t совместим с его знаниями о реальном мире, 
«правильной» моделью которого в указанном 
выше смысле является возможный мир s, будем 
говорить, что между мирами s и t имеет место 
отношение Ri (t является эпистемической аль-
тернативой s для агента i). Формально семанти-
ка возможных миров определяется следующим 
образом. 

Определение 3. Модель M языка K
NL со-

стоит из непустого множества S возможных 
миров (или состояний), N бинарных отношений 
R1,…, RN, заданных на множестве S (по одному 
отношению на каждого агента), и оценочной 
функции V: Atom ⇒ 2S. Отношение истинности 
формул ⊨ определяется на K

NL рекурсивно 
следующим образом: 
 

M,s ⊨ φ если и только если s ∈ V(φ), для всех 
φ ∈ Atom; 

M,s ⊨ ¬α если и только если не верно, что 
M,s  ⊭ α; 

M,s ⊨ α → β если и только если M,s ⊨ β или 
M,s ⊭ α; 

M,s ⊨ Ki α если и только если для всех t∈S 
из s Ri t следует M,t ⊨ α 
 

Отношения R1,…, RN  называют отношения-
ми эпистемической альтернативности (в других 
системах модальной логики более распростра-
нен термин «отношение достижимости»). Гово-
рят, что формула α истинна по отношению к 
множеству (классу) моделей ℵ если для каждой 
модели M∈ℵ и каждого мира s∈S имеет место 
M,s ⊨ α . 

Легко убедиться, что в соответствии с Опре-
делением 3, если формула α1∧…∧ αn → β ис-
тинна по отношению к некоторому классу мо-
делей для всех i∈ Agent и для каждого 
натурального числа n = 0, 1, 2, …, то истинна 
по отношению к этому же классу моделей и 
формула Ki α1∧…∧ Ki αn→ Ki β. Этот принцип 
может быть интерпретирован как замкнутость 
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знаний агента относительно логических зако-
нов: если i знает все посылки общезначимого 
правила вывода, то он знает и его заключение.  

Если ограничить класс всех моделей, нало-
жив подходящие условия на отношения эпи-
стемической альтернативности, можно расши-
рить множество истинных (по отношению к 
этому классу) формул. Хорошо известные ре-
зультаты такого рода для модальной логики 
очевидным образом трансформируются для 
эпистемической логики. Они обобщены сле-
дующей теоремой [5, 7, 8, 12]. 
Теорема 1. 
1. KN – множество формул, истинных  

по отношению к классу всех моделей с N отно-
шениями эпистемической альтернативности. 

2. TN – множество формул, истинных по 
отношению к классу всех моделей с N рефлек-
сивными отношениями эпистемической аль-
тернативности. 

3. S4N  – множество формул, истинных по 
отношению к классу всех моделей с N рефлек-
сивными и транзитивными отношениями эпи-
стемической альтернативности. 

4. S5N – полна и семантически непротиво-
речива по отношению к классу всех моделей с 
N отношениями эпистемической альтернатив-
ности, каждое из которых является отношением 
эквивалентности. 

5. KDN – множество формул, истинных по 
отношению к классу всех моделей с N отноше-
ниями эпистемической альтернативности, 
удовлетворяющих свойству серийности 2. 

6. KD4N – множество формул, истинных  
по отношению к классу всех моделей с N отно-
шениями эпистемической альтернативности, 
удовлетворяющих свойствам серийности и 
транзитивности. 

7. KD45N – полна и семантически непро-
тиворечива по отношению к классу всех моде-
лей с N отношениями эпистемической альтер-
нативности, удовлетворяющих свойствам 
серийности и евклидовости 3. 

8. KN, TN, S4N, S5N, KDN, KD4N, KD45N  
разрешимы. 

Логика S5N рассматривается многими как 
стандартная логика рационального знания, а 
KD45N – как стандартная логика убеждения. 
                                                           
2 Т.е. для всех s, s’, s’’∈S из s Ri  s’ и s Ri  s’’ следует s’ Ri s’’. 
3  Т.е. для всякого s ∈S существует s’∈S, такой, что имеет 
место s Ri  s’. 

2. Проблема логического всеведения 
Трактовка эпистемической  логики как од-

ной из ветвей модальной логики дает ряд оче-
видных преимуществ, но требует за них до-
вольно высокую цену. Наиболее серьезная 
претензия к традиционному модальному под-
ходу состоит в том, что связанная с ним идеа-
лизация способностей агентов к рассуждениям 
подчас оказывается чрезмерной. Эта проблема 
известна как «проблема логического всеведе-
ния» и может возникать в различных формах. 
Наиболее сильная ее форма проявляется сле-
дующим образом. 

Пусть Λ - любая модальная логика, содер-
жащая KN. Для любых Γ⊆ K

NL , α∈
K

NL , i ∈ 
Agent, если Γ ⊢Λ, α то Ki (Γ) ⊢Λ Ki α, где  
Ki (Γ) = def {Ki γ: γ∈Γ}. 

Т.е. если агент знает все формулы из множе-
ства Γ, а α логически следует из Γ, то агент знает 
α. Например, если агент знает все аксиомы тео-
рии чисел, то он знает и все ее теоремы (включая 
и те, которые на самом деле пока математиче-
скому сообществу не известны). Существуют 
также более слабые формы проблемы логическо-
го всеведения, перечисленные в [5]: 

- агент знает все общезначимые формулы 
(правило (NEC)); 

- знания агента замкнуты относительно ло-
гической импликации: если агент i знает α и α 
→ β есть общезначимая формула, то агент зна-
ет β (правило (MON)); 

- знания агента замкнуты относительно эк-
вивалентности: если агент i знает α и α ↔ β 
есть общезначимая формула, то агент знает β 
(правило (CGR)); 

- знания агента замкнуты относительно ма-
териальной импликации: если агент i знает α и 
α → β, то агент знает β (аксиома K); 

- знания агента замкнуты относительно 
конъюнкции: если агент знает α и β, то агент 
знает α ∧ β (аксиома C). 

В отношении схем аксиом (D), (4), (5) также 
установлено [3,15], что они при определенных 
обстоятельствах слишком сильны для реали-
стичного агента, подчас наделяя его даже спо-
собностью мгновенно решать алгоритмически 
неразрешимые проблемы. 

Таким образом, если рассматривать модаль-
ную эпистемическую логику как средство для 
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описания действительных знаний агента  
(т.е. таких знаний, которые всегда у него «под 
рукой» и готовы для применения в любой мо-
мент), то перечисленные выше свойства замкну-
тости этих знаний вступают в противоречие с ог-
раниченными ресурсами (в первую очередь, 
времени) которыми располагает агент в реальной 
действительности. Из-за этих ограничений агент 
на практике оказывается просто неспособен об-
рабатывать весь объем информации, которой он 
якобы обладает исходя из аксиом и правил выво-
да модальной эпистемической логики, описы-
вающей его знания и дедуктивные возможности. 
Некоторые логические истины или сравнительно 
простые следствия из известных фактов он дей-
ствительно способен устанавливать почти мгно-
венно, тогда как получение другой информации 
требует значительного времени и серьезных мен-
тальных усилий. В модальных эпистемических 
логиках, рассматривавшихся выше, эти две си-
туации неразличимы, что делает их мало пригод-
ными для моделирования рассуждений агента, 
чьи ресурсы ограничены. 

Проблема логического всеведения показы-
вает, что точка зрения на модальную эпистеми-
ческую логику как на средство для описания 
действительных знаний реальных (а не идеали-
зированных) агентов не вполне оправдана. Оп-
ределенный уровень идеализации полезен и 
даже необходим в философских и научных ис-
следованиях. Однако идеализация, которая де-
лается при использовании модальной эписте-
мической логики для указанной выше цели, 
столь сильна, что ментальные возможности 
идеализированного агента имеют мало общего 
с таковыми возможностями реальных агентов. 
Но если модальная эпистемическая логика не 
описывает действительные знания реальных 
агентов, то что же она на самом деле все-таки 
описывает? Некоторые исследователи считают, 
что законы модальной эпистемической логики 
приемлемы и для практических целей, если 
формулу Ki α читать «агент i знает α импли-
цитно» [4,14], «α логически следует из знаний 
агента i» [5], «агент i является носителем ин-
формации α» [2], «α является потенциальным 
знанием агента i », вместо «агент i знает α». 
Хотя указанные трактовки формулы Ki α могут 
отличаться друг от друга в деталях, все они 
имеют практически один и тот же смысл: под-
разумевается знание, представленное в инфор-

мационном состоянии агента имплицитно (да-
лее, имплицитное знание). Таким образом, 
модальная эпистемическая логика вполне под-
ходит для формализации концепции «импли-
цитного знания». 

Однако с практической точки зрения для 
агента более важны его действительные знания, 
которые естественно назвать эксплицитными. 
Этими знаниями агент может пользоваться в 
тот момент, когда они ему потребуются, а не 
когда-либо в будущем, так как в отличие от 
имплицитных знаний они уже осознаны им в 
полной мере. Ввиду важности для агентов экс-
плицитных знаний, их формализация является 
предметом исследований, результатом которых 
стали несколько логических систем.  

3. Логики для агентов с искусственно 
ослабленными дедуктивными  
способностями 
Лишить агента логического всеведения 

можно различными способами. Например, он 
может быть ограничен в своих логических (де-
дуктивных) способностях и не знать некоторых 
аксиом и правил вывода или отказаться от их 
использования. Возможно также, что агент не 
озабочен наличием возможных следствий из 
известных ему утверждений и даже не будет 
пытаться их вывести. Ниже будут рассмотрены 
решения, полученные таким путем в рамках 
модального подхода. 

Естественным образом решение (обычно час-
тичное) проблемы логического всеведения дос-
тигается с помощью ослабления стандартной мо-
дальной эпистемической логики. Например, не 
все теоремы стандартной модальной эпистемиче-
ской логики можно сделать доказуемыми в ее ос-
лабленной версии. При этом, множество формул, 
известных агенту, оказывается не обязательно 
замкнутым относительно законов классической 
пропозициональной логики.  

При конструировании таких ослабленных 
систем может быть постулировано, например, 
что агент знает только «тривиальные» логиче-
ские истины, но не знает более «изощренных». 
Механизм дедукции при этом оказывается не-
полным, т.е. недостаточно мощным, чтобы вы-
вести все следствия (отвечающие семантике 
классической пропозициональной логики) из 
знаний агента [6, 9]. 
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Примерно тот же эффект имеет использование 
при построении модальной эпистемической ло-
гики в качестве основы для расширения некото-
рых неклассических логик, в частности, некото-
рых вариантов логики релевантности [5, 15], 
вместо классической пропозициональной логики. 
При этом проблему логического всеведения уда-
ется (частично) преодолеть благодаря тому, что 
отношение логического следования, определяе-
мое для указанных неклассических логик, можно 
рассматривать как подмножество отношения ло-
гического следования, определенного для клас-
сической пропозициональной логики. Заметим, 
что в данном случае агент перестает быть логи-
чески всеведущим с точки зрения классической 
логики, но остается таковым с точки зрения не-
классической. 

Хотя проблема логического всеведения в ее 
наиболее сильной форме преодолевается с по-
мощью ослабления дедуктивных способностей 
агента, некоторые ее более слабые формы обыч-
но остаются в силе [11]. Ниже будут рассмотрены 
две системы, связанные с ослаблением дедуктив-
ных способностей и позволяющие преодолеть 
проблему логического всеведения во всех ее 
формах, которые обсуждались в разделе 2. 

3.1. Невозможные возможные миры 
Один из путей исчерпывающего решения 

проблемы логического всеведения получил на-
звание подхода на основе невозможных миров 
(“impossible worlds approach” [9, 16]. Интуитив-
но данный подход можно представить следую-
щим образом. Агент может считать некоторые 
модели реального мира возможными, хотя ло-
гически они невозможны. Например, логически 
противоречивая формула не может быть истин-
ной. Однако агент, не имея достаточно ресур-
сов для того, чтобы это противоречие увидеть, 
просто предполагает, что  данная формула ис-
тинна. Таким образом, агент рассматривает не-
которые миры как возможные, хотя логически 
они невозможны.  

Определение 4 (структуры невозможных 
возможных миров). Модель невозможных ми-
ров M для языка K

NL состоит из непустого 
множества миров S, множества возможных ми-
ров W⊆ S (элементы из S \ W будем называть 
невозможными мирами), N бинарных отноше-
ний R1,…, RN  (эпистемической альтернативно-
сти), заданных на множестве S (по одному от-

ношению на каждого агента), и оценочной 
функции V: K

NL × S ⇒ {1,0}, присваивающей  
вполне произвольно истинностные значения 
формулам языка K

NL в невозможных мирах и 
ведущей себя стандартно в возможных мирах, 
т.е. если s ∈ W, то: 

• V (¬α,s) = 1 если и только если V (α,s) = 0; 
• V (α → β,s) = 1 если и только если V(α,s)=0 

или V (β,s) = 1; 
• V (Ki α,s) = 1 если и только если V (α,t) = 1 

для всех t∈S,таких, что s Ri t. 
Отношение истинности формул ⊨ определя-

ется следующим образом: M,s ⊨ α если и толь-
ко если верно, что V (α,s) = 1. Общезначимость 
определяется только по отношению к возмож-
ным мирам: α общезначима по отношению к 
моделям невозможных возможных миров если 
и только если для каждой такой модели M и 
возможного мира s ∈ W имеем M,s  ⊨ α. 

Так как знания оцениваются по отношению 
ко всем состояниям, а логические законы для 
некоторых состояний не действуют, в данном 
случае удается обойти любую форму логиче-
ского всеведения или сразу все. Например, тав-
тология α ∨ ¬ α может быть ложной только в 
невозможном мире, но агент может считать 
этот мир возможным, поэтому Ki (α ∨ ¬α) не 
будет универсально истинной. Другими слова-
ми, правило вывода (NEC) перестает быть  
общезначимым.  

3.2. Осознание 
Другое решение проблемы логического все-

ведения опирается на интуитивное основание, 
связанное с тем, что агент должен осознавать 
(aware) свои знания: нельзя знать что-либо, в то 
же время совершенно не осознавая этого. Заме-
тим, что одним из возможных уточнений фразы 
«агент i осознает α” является “ агент i способен 
оценить истинностное значение α за время t ”. 

Определение 5 (структуры осознания). 
Модель осознания M для языка K

NL состоит из 
непустого множества S состояний, N бинарных 
отношений R1,…, RN, заданных на множестве  
S (по одному отношению на каждого агента),  
N функций A1,…,AN, связывающих каждое  
состояние с множеством формул, т.е. Ai:  
S ⇒ 2

K
NL  и оценочной функции V: Atom ⇒ 2S. 

Семантика для атомарных формул, отрицаний 
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и импликаций определяется как обычно (Опре-
деление 3). Для формул вида Ki α, имеем: 

• M,s  ⊨ Ki α если и только если α ∈ Ai (s) и 
для всех t∈S из s  Ri  t следует M,t ⊨ α. 

Интуитивно Ai (s)  мыслится как множество 
формул, которые агент i осознает в состоянии s, 
а отношения R1,…, RN  используются для моде-
лирования имплицитных знаний. Множество 
формул, которые агент осознает, может быть 
произвольным и, значит, не обязательно замк-
нутым относительно логических законов.  

Так как данный подход допускает возмож-
ность, когда агент осознает некоторую форму-
лу, но не осознает формулы, являющиеся ее ло-
гическими следствиями, в общем случае 
теоремы эпистемических модальных систем 
здесь не выполняются, а некоторые правила 
вывода не являются общезначимыми. Это об-
стоятельство позволяет обойти все формы ло-
гического всеведения, рассмотренные выше. 
Другой способ убедится в том, что структура 
осознания позволяет моделировать агентов, не 
являющихся логически всеведущими, указыва-
ет следующая теорема [5,16]. 
Теорема 2. 
1. Пусть M = (S , W, R1,…, RN, V) есть модель 

невозможных возможных миров. Тогда суще-
ствует модель осознания M’ = (W’, R’1,…, R’N, 
A1,…,AN, V’) такая, что для любой формулы  
α языка 

K
NL и каждого s ∈ W имеем, что  

M,s ⊨α если и только если M’,s  ⊨ α.  
2. Пусть M = (S, R1,…, RN, A1,…, AN,  V) есть 

модель осознания. Тогда существует модель 
невозможных возможных миров M’ = (W’, 
R’1,…, R’N, A1,…,AN, V’) такая, что для любой 
формулы α языка 

K
NL и каждого s ∈ W имеем, 

что M,s  ⊨ α если и только если M’,s  ⊨ α.  
Очевидным следствием данной теоремы яв-

ляется вывод о том, что использование струк-
туры осознания потенциально позволяет ре-
шить проблему логического всеведения в том 
же объеме, что и использование структуры не-
возможных возможных миров. 

4.  Метарассуждения:  
рассуждения  о рассуждениях 
Дедуктивные способности у реальных лю-

дей (не обязательно агентов) могут быть самы-
ми разными, от вполне совершенных, до весьма 

посредственных. Но вне зависимости от этих 
способностей люди не являются логически все-
ведущими. Одна из (достаточных) причин оче-
видна - для осознания следствий из известных 
фактов человеку необходимы ментальные уси-
лия, приложение которых приводит к расходу 
имеющихся ресурсов, в первую очередь, распо-
лагаемого времени. Если этих ресурсов не хва-
тит, то человек не сможет (не успеет к опреде-
ленному сроку) должным образом осознать 
некоторые, быть может, важные для него  фак-
ты, хотя они и составляют часть его имплицит-
ных знаний. Этого бы не случилось, если бы 
человек действительно был логически всеве-
дущим. Эти же соображения остаются в силе и 
для рациональных агентов (не обязательно лю-
дей), о моделировании ментальных свойств ко-
торых шла речь до сих пор. 

Во всех представленных выше эпистемиче-
ских модальных логиках состояние знаний агента 
рассматривалось как неизменное, пребывающее в 
статике. При этом если знания замкнуты относи-
тельно всех логических законов (аксиом и правил 
вывода) данной логики, то за исключением три-
виальных случаев мы имели дело с логически 
всеведущим агентом, иначе – с агентом, чьи де-
дуктивные способности искусственно ослаблены. 
По всей видимости, ключевым моментом здесь 
является статичность знаний, о которых способен 
рассуждать агент. Эта статичность не позволяет 
установить связь между знаниями агента и рас-
полагаемым ресурсом времени. Чтобы выйти за 
эти рамки, необходимо расширить дедуктивные 
возможности агента таким образом, чтобы он 
был способен рассуждать не только о состоянии 
знаний (своем и других агентов), но и о том, как 
это состояние изменяется во времени в результа-
те рассуждений. Говоря более общо, рациональ-
ный и реалистичный агент должен обладать спо-
собностью к метарассуждению определенного 
рода. Ниже будет рассмотрена логическая систе-
ма, дающая агентам такую способность. 

5. Динамическая эпистемическая логика  
Идея, лежащая в основе логической систе-

мы, введенной в [10], состоит в том, что для 
осознания каких-либо имеющихся у агента им-
плицитных знаний ему необходимы определен-
ные ментальные действия («reasoning actions»), 
соответствующие применениям правил вывода, 
например, отвечающих схеме правил вывода 
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«modus ponens» (аксиомы тоже трактуются как 
правила вывода, у которых отсутствуют посыл-
ки). Пока эти действия не будут выполнены, 
агент не осознает даже очевидные следствия из 
тех утверждений, которые он уже успел осоз-
нать. Те знания, которые агент успел осознать, 
трактуются как его (текущие) эксплицитные 
знания (в противовес имплицитным). Для фор-
мализации ментальных действий использованы 
принципы одной из форм динамической логики 
[13]. С этой целью в язык эпистемической ло-
гики добавлено множество базовых действий. 
Полученный таким образом язык включает 
формулы вида [Ri] Ki α или <Ri> Ki α, которые 
трактуются, соответственно, как «всегда после 
использования правила вывода R (или иногда 
после использования правила вывода R) агент i 
знает α». Осознание (далее эксплицитное зна-
ние) агентом формулы в результате примене-
ния ментального действия поясним на примере 
аксиомы, выражающей принцип применения 
правила modus ponens: Ki α ∧ Ki (α→ β) → 
<MPi> Ki β. Данная аксиома «говорит», что ес-
ли агент знает α и знает, что α имплицирует β, 
то при условии выполнения шага вывода, со-
стоящего в корректном применении правила 
modus ponens (MP), он будет знать β. С помо-
щью программных связок динамической логи-
ки (таких как композиция или итерация) фор-
мализуется концепция, согласно которой агент 
осознает некоторые следствия из известных 
ему эксплицитно формул посредством кор-
ректного выполнения последовательности ша-
гов вывода. Например, предположим, что агент 
эксплицитно знает конъюнкцию формул α и 
(α→ β), т.е. Ki (α ∧ (α→ β)). Во всех нормаль-
ных модальных системах формула Ki (α ∧ β) в 
этом случае будет теоремой. Однако в свете 
вышеизложенного мы теперь не можем сказать, 
что агент знает эту формулу эксплицитно. 
Можно только сказать, что если агент будет 
рассуждать корректно, тогда только он будет 
знать (α ∧ β). Пусть CE, CI, MP будут означать, 
соответственно, правило вывода элиминации 
конъюнкций, правило вывода введения конъ-
юнкций и modus ponens, а «;» означает опера-
цию композиции действий. Тогда теоремой бу-
дет Ki (α ∧ (α→ β)) → < CE; CI ; MP> Ki (α ∧ 
β), а не Ki (α ∧ (α→ β)) → Ki (α ∧ β) как при 
стандартном модальном подходе. 

Стремясь к большей общности, автор дина-
мической эпистемической логики Хо Нгок Дук 
ввел вспомогательное действие (модальный 
оператор) Fi, трактуемое следующим образом: 
выполнить некоторое базовое действие (какое - 
заранее неизвестно); повторить (с последую-
щим выполнением) конечное число раз (но за-
ранее неизвестно  какое) недетерминированный 
выбор базового действия из всего множества 
таких действий. Таким образом подчеркивает-
ся, что нам необходимо знать только то, что для 
получения в будущем некоторого нового экс-
плицитного знания агенту необходимо выпол-
нить некоторые шаги рассуждения. Заметим, 
что в динамической эпистемической логике 
данное вспомогательное действие ведет себя 
аналогично модальному оператору «иногда в 
будущем» <F> минимальной темпоральной ло-
гики Kt4. Формально язык динамической эпи-
стемической логики, который называется 

DE
NL , определяется следующим образом. 
Определение 6 (язык динамической эпис-

темической логики). Пусть Agent = (1,…,N) 
множество агентов, DE

NL  есть минимальное 
множество такое, что 

1) K
NL ⊆ 

DE
NL ; 

2) если α∈
DE

NL  то ¬ α∈
DE

NL ; 

3) если α∈
DE

NL  и β∈
DE

NL  то 

(α→β)∈ DE
NL ; 

4) если α∈
DE

NL  и i∈Agent, то <Fi> α∈
DE

NL . 
Конъюнкция и дизъюнкция определяются 

обычным образом. [Fi] α является аббревиату-
рой для ¬ < Fi> ¬ α. Формула < Fi > α читается 
«то, что α истинна, будет эксплицитно известно 
агенту i, если у него будет правильный ход 
мысли», формула [Fi] α читается «то, что α ис-
тинна, обязательно будет эксплицитно известно 
агенту i, при любом ходе его мысли». 

Определение 7 (динамическая эпистеми-
ческая логика DEKN). Пусть +K

NL  есть ми-

нимальное подмножество множества K
NL , 

включающее все объективные формулы и 
замкнутое относительно следующего условия: 
если α, β ∈ +K

NL  и i∈ Agent, то {(α ∧ β),  

(α ∨ β), Ki α} ⊆ +K
NL . DEKN есть эпистемиче-
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ская логика, имеющая следующие аксиомы и 
правила вывода (для всех  i∈ Agent): 

(PC1) (α→ (β → α); 
(PC2) (α→ (β → γ))→((α → β) → (α → γ)); 
(PC3) (¬β → ¬α) → (α→β) 
(TL1) [Fi] (α→ β) → ([Fi] α → [Fi] β); 
(TL2) [Fi] α → [Fi] [Fi] α; 
(DE1) Ki α ∧ Ki (α→ β) → < Fi > Ki β (замы-

кание относительно импликации); 
(DE2) Ki α → [Fi] Ki α, для всех  α ⊆ +K

NL  
(устойчивость); 

(DE3) < Fi > (α→ (β → α); 
(DE4) < Fi > (α→ (β → γ))→((α → β) →  

(α → γ)); 
(DE5) < Fi > (¬β → ¬α) → (α→ β). 
 
Правила вывода: 
(MP) modus ponens: из α и (α→ β) выводится β; 
(NECt) из α выводится [Fi] α . 
 
Аксиомы (PC1) - (PC3) вместе с (MP) ак-

сиоматизируют классическое пропозициональ-
ное исчисление. Вместе с (TL1), (TL2) и 
(NECt) они образуют полную аксиоматизацию 
минимальной темпоральной логики транзитив-
ного времени. Остальные аксиомы вместе с 
правилами вывода описывают динамику зна-
ний. Аксиома (DE1) «говорит», что агенты 
умеют пользоваться правилом вывода modus 
ponens. Аксиома (DE2) «говорит», что агенты 
не забывают в будущем того, что они знают в 
настоящем. Аксиомы (DE3) - (DE5) устанавли-
вают способность агентов пользоваться в своих 
рассуждениях аксиомами (PC1) - (PC3) класси-
ческой логики. 

Понятия доказательства, теоремы и непро-
тиворечивого множества формул (по отноше-
нию к логике DEKN ) определяются обычным 
образом. Отношение доказуемости для DEKN 

обозначается  ⊢DEK N . Будем также говорить, 
что формула α PC-доказуема (обозначается  
⊢ PC α) если существует доказательство данной 
формулы с использованием только аксиом 
(PC1) - (PC3) и правила (MP). 

Исследование свойств логики DEKN, прове-
денное в [8] позволило установить, что она не-
противоречива и свободна от проблемы логи-
ческого всеведения во всех ее формах, 
рассмотренных в разделе 2. Последнее утвер-
ждение составляет сущность Теоремы 3. 

Теорема 3. 
1. Следующие правила вывода не являются 

общезначимыми в системе DEKN : 
(NEC) Из α выводится Ki α; 
(MON) Из α → β выводится Ki α→ Ki β; 
(СGR) Из α ↔ β выводится Ki α↔ Ki β.  
2. Следующие формулы не доказуемы в сис-

теме DEKN : 
Ki (α → β) → (Ki α→ Ki β); 
Ki β → Ki (α→ β); 
Ki (α ∧ β) → Ki α; 
Ki (α ∧ β) → Ki α ∧ Ki β; 
Ki α → Ki (α ∨  β); 
Ki α ∧ Ki β → Ki (α ∧ β); 
Ki α → Ki (α ∨  β); 
Ki α ∨ Ki β → Ki (α ∨ β); 
Ki ¬¬α→ Ki α; 
Ki α→ Ki ¬¬ α; 
Ki α→ Ki Ki α; 
¬ Ki α→ Ki ¬ Ki α. 

Таким образом, агенты, описываемые данной 
логикой, не являются логически всеведущими. В 
тоже время есть основания считать их рацио-
нальными, так как в принципе они способны 
осознать все классические теоремы и вывести все 
следствия из имеющихся у них знаний при усло-
вии проведения корректных рассуждений. Этот 
факт устанавливается следующей (мета) теоре-
мой [10] (под объективными понимаются форму-
лы, не содержащие модальных операторов). 
Теорема 4. 
Пусть α, β есть объективные формулы:  
(NECde) Если ⊢ PC α, то  ⊢DEK N  < Fi > Ki α; 
(MONde) Если ⊢ PC α→ β, то  ⊢DEK N  Ki α→ 

< Fi > Ki β; 
(MON*de) Если ⊢ PC  α→ β, то  ⊢DEK N  < Fi > 

Ki α→ < Fi > Ki β.  
В [10] показано, что если α и β являются 

объективными формулами, то теоремами DEKN 
, например, являются следующие формулы: 

1) Ki β → < Fi > Ki (α→ β); 
2) Ki (α ∧ β) → < Fi > Ki α; 
3) Ki (α ∧ β) → < Fi > Ki α ∧ < Fi > Ki  β; 
4) Ki α → < Fi > Ki(α ∨ β); 
5) Ki α ∨ Ki  β → < Fi > Ki (α ∨ β); 
6) Ki ¬¬α→ < Fi > Ki α ; 
7) < Fi > Ki β → < Fi > Ki (α→ β); 
8) < Fi > Ki (α ∧ β) → < Fi > Ki α; 
9) Ki α → < Fi > Ki( α ∨ β); 
10) < Fi > Ki α → < Fi > Ki(α ∨ β). 
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Однако формула < Fi > Ki α ∧ < Fi > Ki 
(α→β) → < Fi > Ki β не доказуема в DEKN и, во-
преки интуитивным ожиданиям, истинность 
формул < Fi > Ki α и < Fi > Ki (α→ β) не означает 
истинности < Fi > Ki β. Говоря более общо, в 
DEKN не является общезначимым никакое пра-
вило вывода, имеющее две или более посылки, 
каждая из которых становится известной после 
некоторых рассуждений. Эта проблема преодо-
левается с помощью добавления новой аксиомы: 

(TL3) < Fi > [Fi] α → [Fi] < Fi > α. 
Данная аксиома называется аксиомой на-

правленности. Система, получаемая из DEKN с 
помощью добавления аксиомы (TL3) называет-
ся DEK*N. В этой системе доказуемы формулы 
< Fi > Ki α ∧ < Fi > Ki (α→ β) → < Fi > Ki β и < 
Fi > Ki α ∧ < Fi > Ki β → < Fi > Ki (α ∧ β). Дан-
ное обстоятельство используется в  [10] для до-
казательства (мета) теоремы, устанавливающей 
связь между системами KN и DEK*N. 
Теорема 5. 
Пусть α∈ K

NL  есть формула с модальной 

глубиной, не превосходящей 1. Пусть α’∈ DE
NL  

- формула, полученная из α одновременной за-
меной Ki во всех вхождениях на < Fi > Ki. Тогда 
α является теоремой KN если и только если α’ 
является теоремой DEK*N .  

Заключение 
Рассмотренные выше подходы к решению 

проблемы логического всеведения образуют 
два направления. Одно из них основано на  
искусственном ослаблении дедуктивных воз-
можностей агента, другое направление имеет в 
своей основе введение в логический язык спе-
циальных модальных операторов, трактуемых 
как необходимые для получения какого либо 
знания (выраженного в виде логических фор-
мул) умственные усилия.  

Ослабление дедуктивных способностей аген-
та хотя и решает полностью или частично (в за-
висимости от того, каким конкретно способом 
оно достигается) проблему логического всеведе-
ния, но в то же время порождает другие пробле-
мы. В частности, границы дедуктивных способ-
ностей агента во всех случаях определяются 
вполне субъективно. При этом в ход идут такие 
категории, как «очевидные тавтологии», «про-
стые правила вывода», «тривиальные следствия» 

и т.д. Важно иметь в виду, что при наложении 
такого рода ограничений агент «навсегда» лиша-
ется возможности знать некоторые формулы, ко-
торые без этих ограничений составляли бы часть 
его имплицитных знаний и хотя бы потенциаль-
но могли быть агентом использованы. Таким об-
разом, лишение агента способности проводить 
рассуждения, не являющиеся «очевидными» или 
«более или менее простыми» (при любом уточ-
нении этих понятий) по сути равносильно его 
искусственному «оглуплению» – он становится 
«менее рациональным», а то и вовсе перестает 
им быть, если проблема логического всеведения 
оказывается решенной в полном объеме. Еще 
одна серьезная проблема заключается в том, что 
при ограничении дедуктивных способностей 
агента любым из известных способов, весьма 
сложно определить границы класса прикладных 
задач, решение которых будет после этого все 
еще по силам агенту с ограниченными способ-
ностями. Исключение составляют только выро-
жденные случаи, когда, например, агент вообще 
ничего не знает («total ignoramus» – «тотальный 
невежда»), не может делать даже элементарных 
выводов («complete idiot» – «законченный иди-
от»), не верит ни во что, кроме противоречий 
(«ultimate fool» – «абсолютный дурак»). В каж-
дом из этих случаев известно, что агенту вообще 
никакая прикладная задача не по силам, однако 
именно поэтому такие случаи не представляют 
практического интереса. Таким образом, ослаб-
ление дедуктивных способностей агентов если и 
позволяет избавить их от логического всеведе-
ния (подчас попутно избавляя их и от рацио-
нального поведения), но все же не делает по на-
стоящему реалистичными. 

Второе направление, имеющее в своей осно-
ве введение в логический язык специальных 
модальных операторов, не требует для решения 
проблемы логического всеведения каких-либо 
компромиссов в отношении дедуктивных осо-
бенностей агента. Сопоставляя языки DE

NL  и 
K

NL , можно сказать, что последний, в некото-
ром смысле, играет роль внутреннего языка 
агентов, тогда как первый дает возможность 
рассуждать о меняющемся во времени состоя-
нии их знаний некоему внешнему наблюдате-
лю. Однако в части метарассуждений вырази-
тельные возможности языка DE

NL  ограничены. 
Они позволяют «наблюдателю» узнать, рассу-
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ждая о конкретном агенте, что после некоторо-
го раздумья этот агент способен решить по-
ставленную задачу. Но узнать, решит ли ее 
агент к требуемому сроку, «наблюдателю» не 
помогут уже никакие метарассуждения, отве-
чающие семантике DEK*N. О том, как данная 
проблема решается вне рамок модального под-
хода, будет изложено во второй части данной 
статьи. 
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