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ابن�سینا شیخ�الرئیس علائͬ، دانشنامه�ی منطق رساله�ی ١مقدمه�ی





චاری... ণپاس໋�

نهاد. آدمͬ وجود در فطرتاً را منطق که است خداوندی مخصوص بالذات و اولا˟ سپاس و ستایش

پایان�نامه این رسیدن ثمر به در منیری دکتر زحمات و راهنمایͬ�ها از مͬ�دانم خود وظیفه�ی آغاز در
نمایم. قدردانͬ

و همراهͬ با که ولͬ�زاده، علͬ عزیزم دوست از باشم داشته ویژه تشͺری که دارد جا همچنین
مطالعه دقت به را پایان�نامه با مرتبط مقالات و پرداختیم شناختͬ منطق�های فراگیری به او مساعدت

گذاشتیم. میان در مقالات نویسندگان با را پیش�آمده مشͺلات و مسائل و کرده

و پایان�نامه از چند مشͺلاتͬ رفع بواسطه�ی ͷʿس دکتر و کویͬ دکتر رمضانیان، رسول دکتر از نیز و
ابراهیمͬ مهدی محمد دکتر بالاخصاستاد بودند تأثیرگذار اینجانب علمͬ پیشرفت بر که اساتیدی تمامͬ

سپاسͽزارم.

هادی امین�طوسͬ، محمود ،(XePersian (پدیدآورنده�ی خلیقͬ وفا آقایان از است لازم آخر در
راهنمایͬ به www.parsilatex.com وزین سایت در که دوستانͬ دیͽر و دامن�افشان وحید و صفͬ�اقدم

نمایم. قدردانͬ مͬ�پردازند TEX کاربران

خویش. مادر و پدر دستان بر مͬ�زنم بوسه و

۱۳۹۰اඵෂرඌࣹنری

www.parsilatex.com
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چͺیده

آن تمامیت و کرده معرفͬ را (PEL) احتمالاتͬ شناختͬ منطق�های از نمونه�ای ابتدا پایان�نامه این در
منطق�های به آن تعمیم راستای در منطق، این از ساده� مدلͬ گرفتن نظر در با سپس مͬ�کنیم. اثبات را

مͬ�رویم. پیش مͬ�کنند مدل را عاملͬ چند سناریوهای در اطلاعات تغییر که پویا
پویای شناختͬ منطق احتمالاتͬ، غیر پویای شناختͬ منطق�های از مختصری توصیف از پس
پیشینͬ احتمال یعنͬ احتمال، طبیعͬ گونه�ی سه گرفتن نظر در با نیز را (PDEL) احتمالاتͬ
در خطا احتمال و عامل�ها دیدگاه با متناظر فرایندی اساس بر عمل�ها رخداد احتمال جهان�ها،
اختیار در تعمیم�یافته�ای به�روزرسانͬ شیوه�ی گونه، سه این کرد. خواهیم معرفͬ عمل�ها، مشاهده�ی

اطلاعات. جریان مدل�سازی برای طبیعͬ و مناسب است روشͬ که مͬ�گذارند
شناختͬ منطق تمامیت از استفاده با را احتمالاتͬ پویای شناختͬ منطق تمامیت اینͺه برای سپس
را پویا عملͽر شامل فرمول�های تا مͬ�کنیم ارایه صحیحͬ موضوعه�ی اصول کنیم، اثبات احتمالاتͬ

کنند. تحویل متناظر ایستای زبان در عملͽر این فاقد فرمول�هایͬ به
ارایه ،Monty Hall معمای حل برای نیاز مورد احتمالاتͬ، پویای شناختͬ منطق از گونه�ای سرانجام
بدست منطق این در معما این برای صوری راه�حلͬ سپس مͬ�کنیم. اثبات را آن تمامیت و کرده

مͬ�آوریم.





پیش�گفتار

منطق مͬ�بایست آن مطالعه�ی از قبل که است جدید نسبتاً منطقͬ پویا احتمالاتͬ شناختͬ منطق
سه�گانه� فصول در فراخور به و باشد شده معرفͬ احتمالاتͬ شناختͬ منطق و پویا شناختͬ منطق شناختͬ،

پرداخت. خواهیم ͷهری توصیف و معرفͬ به

مقدمه�های از بود لازم که کجا هر البته و نͽاشتم [؟] مقاله�ی مقدمه�ی از بهره�جستن با را مقدمه
کردم. استفاده نیز مقالات دیͽر

[؟] مبنای بر سپس مͬ�پردازیم، شناختͬ منطق از خلاصه�ای به [؟] و [؟] ͷکم با ابتدا ١ فصل در
درباره�ی استدلال توانایͬ اضافه�ی به است سنتͬ شناختͬ منطق همان که را احتمالاتͬ شناختͬ منطق

مͬ�کنیم. اثبات را آن تمامیت و کرده معرفͬ احتمال

شناختͬ و پویا شناختͬ از اعم پویا منطق�های معرفͬ به و است شده نوشته [؟] اساس بر ٢ فصل
تا گونه�ای سپس و عمومͬ اعلان منطق معرفͬ از پس فصل این در دارد. اختصاص احتمالاتͬ پویای
منطق احتمالاتͬ، شناختͬ منطق� از ساده� مدلͬ گرفتن نظر در با پویا شناختͬ منطق از یافته تعمیم حدی
را پویا شناختͬ منطق�های آنͺه برای مͬ�شود. اثبات آن تمامیت و شده معرفͬ احتمالاتͬ پویای شناختͬ
جهان�ها، پیشینͬ احتمال از: عبارتند که مͬ�کنیم تعریف را احتمال طبیعͬ گونه�ی سه ابتدا کنیم احتمالاتͬ
عمل�ها. مشاهده�ی در خطا احتمال و عامل�ها دیدگاه با متناظر فرایندی اساس بر عمل�ها رخداد احتمال
در فرمول هر با معادل بتوان تا مͬ�شود مطرح موضوعه�ای اصول پویا منطق�های تمامیت اثبات برای
متقابل اثرات اصول این آورد. بدست ایستا منطق�های در فرمولͬ پویا، عملͽر حذف با منطق�ها، این
ͷکم با صحت، اثبات از پس مͬ�کنند. توصیف را شناختͬ و بولͬ عملͽرهای و اتم�ها با پویا عملͽر

مͬ�گیریم. نتیجه ایستا منطق�های تمامیت از را پویا منطق�های تمامیت آنها

و مسائل با بودیم مشغول [؟] مقاله�ی جزئیات اثبات و مطالعه به ولͬ�زاده همراه به که هنͽامͬ
اشاره آنها به ملاحظه عنوان با ٢ فصل مختلف بخش�های در تناسب به که کردیم برخورد مشͺلاتͬ

کرد. خواهم

شناختͬ منطق کاربرد دادن نشان برای مثالͬ ارائه�ی منظور به و است [؟] از گرفته بر نیز ٣ فصل
پیش که است Monty Hall معروف معمای مͬ�شود ارائه که مثالͬ است. شده نͽاشته احتمالاتͬ پویای
ͷکم با صوری راه�حلͬ به مقاله این اساس بر ما ولͬ بود، نشده داده آن برای صوری راه�حلͬ مقاله این از
اختیار در معقول جوابͬ زیبایͬ به که مͬ�یابیم دست احتمالاتͬ پویای شناختͬ منطق�های از گونه�ای

سیزده



پیش�گفتار چهارده

نیافتم را آن و نمͬ�کردم استفاده [؟] از اگر کنم بیان جزئیات با نمͬ�توانستم را زیبا راه�حل این مͬ�گذارد.
کویͬ. دکتر راهنمایͬ با مͽر
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مقدمه

هینتیͺا٣ کرد. منتشر [؟] موجهات» منطق در «مقاله�ای عنوان با کتابͬ رایت٢ فان ١٩۵١ سال در
منطق بر مقدمه�ای باور، و «دانش عنوان با کتابͬ ١٩۶٢ سال در بود گرفته مقاله این از که ایده�هایͬ با
مدلͬ ممͺن جهان�های مفهوم ͷکم به کتاب این در وی رساند. چاپ به [؟] مفهوم» دو این بر مبتنͬ
او اصلͬ هدف مͬ�دانند. شناختͬ منطق پدر را او بسیاری دلیل همین به و کرد ارائه باور و دانش برای
گرفته کار به فراتر محدوده�ای در «شناخت» عبارت او از پس ولͬ بود باور و دانش مفهومͬ واکاوی
منطق ١٩٧٠ دهه�ی اواخر در آورد. بدست را دانشͬ مͬ�تواند عامل ͷی که روشͬ هر و باور از اعم شد،
قرار بازی�ها نظریه و فلسفه مصنوعͬ، هوش مانند شاخه�هایͬ در فعال دانشمندان توجه مورد شناختͬ
و موزِز۶ هالپرن۵، فاگین۴، آوردند، روی شناختͬ منطق به کامپیوتر علوم محققین ٨٠ دهه در گرفت.
شناختͬ منطق مورد در سال ١٠ حدود طͬ در که را مقالاتͬ مͬ�آمدند حساب به دسته این از که و̮ردی٧
١٩٩۵ سال در و کرده آوری جمع [؟] دانش» درباره «استدلال نام با کتابͬ در بودند رسانده چاپ به

کردند. منتشر

فرادانش مͬ�پردازد، فرادانش٩ و دانش٨ برمبنای استدلال به که است وجهͬ منطقͬ شناختͬ، منطق
موضوع شدن روشن برای دارد. عامل�ها دیͽر دانش یا و خود دانش درباره�ی عاملͬ که است دانشͬ
بازیͺنان میان در کارت�ها بͽیرید. نظر در وآبͬ سفید قرمز، کارت سه و ،٣ و ٢ ،١ بازیͺن سه با را مثالͬ
کنید فرض دارد. قرار ٣ و ٢ ،١ دستان در ترتیب به آبͬ و سفید قرمز، که شده�اند توزیع صورت این به
است شده توزبع میانشان گونه�ای به کارت�ها که مͬ�دانند همه و مͬ�بینند را خویش کارت تنها بازیͺنان
مانند را پیچیده�ای جملات مͬ�توان شناختͬ منطق بوسیله�ی دارند. دست در کارت ͷی فقط ͷهری که
منطق کرد. صوری است.» ٣ بازیͺن دستان در کارتͬ چه که نمͬ�داند ٢ بازیͺن که مͬ�داند ١ «بازیͺن
مشترک همه�دانͬ مانند پیچیده�تری فرادانش�های حتͬ دارد. کار و سر فرادانش�هایͬ چنین با شناخت
کارت�ها رن به علم و دارد وجود کارت سه دقیقاً اینͺه به علم بالا مثال در نمونه برای دارد. وجود

٢von Wright
٣Hintikka
۴Fagin
۵Halpern
۶Moses
٧Vardi
٨information
٩higher order information

١



مقدمه ٢

اختیار در مشترک همه�دانͬ از خوبͬ مفهومͬ واکاوی همچنین شناختͬ منطق است. مشترک همه�دانͬ
مͬ�گذارد.

از خارج دانش تغییر بررسͬ ولͬ مͬ�گذارد اختیار در فرادانش از مناسبͬ آنالیز شناختͬ منطق اگرچه
استدلال که مͬ�دهند توسیع گونه�ای به را شناختͬ منطق� پویا شناختͬ منطق�های است. منطق این گستره�ی
الهام طبیعͬ زبان معناشناسͬ نوعͬ از طرفͬ از توسیع این باشد. امͺان�پذیر نیز دانش تغییرات درباره�ی
نظر در مͬ�شنوند را آن که کسانͬ داده�های تغییر برای طریقͬ بعنوان جمله معنای آن در که شد گرفته
آنها در بسزایͬ نقش فرادانش�ها و داده�ها تغییر که بازی�ها مطالعه�ی از دیͽر طرف از و مͬ�شود، گرفته
برجسته�ترین که است گرفته شͺل سال�ها طول در اساس این بر مختلفͬ منطقͬ سیستم�های مͬ�کند. ایفا

[؟]. و [؟] [؟])، از گرفته (الهام [؟] از عبارتند آنها

مͬ�خوانیم. به�روزرسانͬ را جدید داده�های توسط موجود وضعیت تغییر پویا شناختͬ منطق در
گزاره ͷی با به�روزرسانͬ است. برقرار φ گزاره�ی که مͬ�فهمد عاملͬ که است زمانͬ مثال ساده�ترین
برقرار φ گزاره�ی آنها در ولͬ مͬ�دانست ممͺن عامل که گزینه�هایͬ که است معنͬ این به مثال این در
به مختلفͬ دسترسͬ مختلف عامل�های است ممͺن عاملͬ چند سیستم ͷی در مͬ�شوند. حذف نیست
این از کند، بازی نقش عامل�ها دیͽر درباره�ی عامل�ها اطلاعات همچنین و باشند داشته جدید داده�های
به را خود کارت ١ بازیͺن کنید فرض کرد: مدل قبل مثال در را پیچیده�تری به�روزرسانͬ مͬ�توان رو
دانش نتیجه در نشود. خبردار کارت محتوای از ولͬ ببیند را این نیز ٣ بازیͺن و دهد نشان ٢ بازیͺن
٣ بازیͺن چیست، ١ بازیͺن کارت محتوای که مͬ�داند ٢ بازیͺن مͬ�کند: تغییر صورت این به بازیͺنان
بازیͺن و نمͬ�داند را محتوا خودش ولͬ جیست ١ بازیͺن کارت محتوای مͬ�داند ٢ بازیͺن که مͬ�داند

مͬ�داند. را این ٣ بازیͺن که مͬ�داند ١

بسیاری در زیرا است، منطق برای مناسبͬ مطالعاتͬ حوزه�ی لͺن نیست منطق احتمال نظریه�ی اگرچه
احتمال درباره�ی استدلال توانایͬ اهمیت دانش، درباره�ی استدلال منظور به کاربردی حوزه�های از
مدلسازی برای نظریه�ای عنوان به احتمال اغلب و مͬ�نماید رخ عامل�ها دانش همراه به معین رخدادهای
درباره�ی استدلال به که اقتصاد علم در شده منتشر مقالات همه�ی رو این از مͬ�شود. مطرح استدلال
مͬ�شوند، مدل احتمالاتͬ ساختاری با [؟]) اومان اصلͬ مقاله�ی به مͬ�کنند بازگشت (که مͬ�پردازند دانش
با نͽرفته�اند. نظر در کند جایز را احتمال درباره�ی استدلال روشن بصورتͬ که منطقͬ زبانͬ آنها هرچند
احتمال نظریه�ی دل از استدلال راه بهترین بعنوان منطق کشیدن بیرون جهت در تلاش�هایͬ اوصاف این
است. شده معرفͬ [؟] در که است احتمالاتͬ منطق آنها مناسب�تزین از ͬͺی که است. گرفته صورت



١ فصل

ایستا شناختͬ منطق�های

(EL) شناختͬ منطق ١.١

عامل�ها. (belief) باور يا (knowledge) دانش تحليل و توصيف برای است ابزاری شناخت١ͬ منطق
بین رابطه�ى شد٢. گرفته كار به باورها توصيف برای بعد كمͬ و دانش تحليل برای ابتدا در منطق اين

مͬ�گیرند. نظر در درست باور را دانش واغلب است ظریف کمͬ باور و دانش

غیر به�گونه�ای ابتدا مͬ�پردازد. باور و دانش تحلیل به صوری زبانͬ از استفاده با شناختͬ منطق
از منظورمان و مͬ�گیرد، بر در را ما تحلیل�های که است چیزی آن هر «منطق» از منظورمان صوری
ادامه در اما شده�اند. ایجاد خاصͬ زبانͬ قواعد توسط که نمادهاست از دنباله�هایͬ مجموعه�ی� «زبان»

مͬ�پردازیم. مفاهیم این به دقیق�تر به�صورتͬ

خاصیت�های پایه�ای�ترین دارد. دربر را عوامل Aاز تهͬ غیر مجموعه�ی مͬ�شود ارائه اکنون که منطقͬ
مͬ�دهد. تشͺیل را P تهͬ غیر مجموعه�ی کنند، استدلال است ممͺن عامل٣ها که آنچه درباره�ی جهان

مͬ�نامیم. اتمͬ گزاره�های را P اعضای

پایه�ای شناختͬ زبان ٢.١

مͬ�گیرد: شͺل زیر نمادهای مجموعه�ی پایه�ی بر LEL شناختͬ زبان

P ∪ {⊤,⊥,¬,∧, (, )} ∪ {□a : a ∈ A} .

١ Epistemic Logic
بر doxastic كلمه�ی يونانͬ ريشه آنͺه سبب به مͬ�شوند�، ناميده doxastic منطق دارند كيد تأ باورها بر كه منطق�ها برخͬ ٢

مͬ�رود. كار به دانش و فهميدن زمينه�ی در بيشتر epistemic كلمه�ی يونانͬ ريشه كه حالͬ در مͬ�كند، اطلاق عقيده شͺل�گيری
٣agent

٣
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مͬ�کنیم. استفاده زیر نحوی قواعد از مͬ�دهند فرمول تشͺیل که نمادها از رشته�ای ایجاد برای

باشد: داشته را زیر شرایط که است مجموعه�ای کوچͺترین فرمول�ها مجموعه�ی

هستند. فرمول p ∈ P عناصر همه�ی و ⊤ و ⊥ نماد •

است. فرمول (□aφ) ،a ∈ A هر برای و است، فرمول (¬φ) آنͽاه باشد فرمول φ اگر •

است فرمول نیز (φ ∧ ψ) آنͽاه باشند، فرمول ψ و φ اگر •

فرم که مͬ�شود بیان دیͽر شیوه�ای به اغلب نحو نمͬ�نویسیم. را پرانتز خارجͬ�ترین راحتͬ برای معمولا˟
بالا در که فرمول�هایͬ همان آوردن بدست برای فرم این از استفاده با مͬ�شود. نامیده Bachus-Naur

نوشت: اینͽونه مͬ�توان شد بیان استقرایͬ به�صورت
φ,ψ ::= ⊤ | ⊥ | p | ¬φ | φ ∧ ψ | □aφ

نامیده شناختͬ عملͽرهای a ∈ A هر برای □a و مͬ�شوند اطلاق بولͬ عملͽرهای معمولا˟ ∧ و ¬ نماد
مͬ�شوند.

است. غلط همیشه ⊥ و درست همیشه ⊤ فرمول مͬ�کنیم. بیان را فرمول هر شهودی معنای حال
،¬φ فرمول غلط. یا و است درست یا که مͬ�کند، بیان را جهان از پایه�ای خاصیتͬ p اتمͬ گزاره�ی هر
□aφ فرمول ،a عامل هر به�ازای درنهایت مͬ�شود. خوانده «ψ و φ» ،(φ ∧ ψ) فرمول و «φ «نقیض
ͷی فرمول هر برای جهان هر در مͬ�شود. خوانده را» φ مͬ�داند a » یا و را» φ دارد باور a» به�صورت

است. مفروض درستͬ ارزش

تعریف مͬ�شود نامیده ۴ͬͺکریپ مدل که را ساختار نوعͬ کنیم، دقیقتر را فرمول�ها معنای آنͺه برای
که هستند مرتبطͬ ساختارهای گرفته�اند، نام Saul Kripke از اقتباس به که ͬͺکریپ مدل�های مͬ�کنیم.

است. وجهͬ منطق از خاصͬ نوع شناخت منطق مͬ�شوند. استفاده وجهͬ منطق معنا�شناسͬ�های در

این به مؤلفه�هایش که است، (S, A−→, V ) سه�تایͬ M ͬͺکریپ مدل ͬͺکریپ مدل�های .١.٢.١ تعریف
مͬ�شوند: توصیف صورت

ممͺن جهان هر مͬ�شوند. نامیده ممͺن جهان�های یا وضعیت�ها اعضایش که است مجموعه�ای S
مͬ�شود. متناظر است مواجه آن با عاملͬ که ممͺنͬ وضعیت با

از شده�اند. تعریف S روی a ∈ A هر به�ازای که a−→ دوتایͬ روابط از است مجموعه�ای A−→ مؤلفه�ی
آنها باشند هم�ارزی دوتایͬ روابط این اگر .(s, t) ∈ a−→ دهیم نشان اینͺه برای مͬ�کنیم استفاده s a−→ t نماد
صورت این به را s ∼a t معمولا˟ مͬ�نامیم. ∼ را آنها شامل مجموعه�ی و مͬ�دهیم نمایش ∼a به�صورت را
این و مͬ�پندارد، جهان ͷی را دو هر یعنͬ نمͬ�دهد، تمییز هم از را t و s جهان a عامل که مͬ�دهند معنا

متفاوتند. جهان دو این مͬ�داند که است تحلیلͽر
۴Kripke Model



۵ مشترک همه�دانی .۳.۱

اتمͬ گزاره�ی .هر مͬ�نͽارد S از زیرمجموعه�ای به را اتمͬ گزاره�ی هر که است تابعͬ V نهایت در
هوا «بیرون، به�صورت مͬ�توان را p گزاره�ی مثال به�عنوان شود. متناظر طبیعͬ زبان از گزاره�ای با مͬ�تواند
ممͺنͬ جهان چند از ͬͺی را s ما باشد، V (p) مجموعه�ی در s ∈ S جهان اگر و خواند، است» بارانͬ

باشد. برقرار بیرون بودن بارانͬ وضعیت آن در که مͬ�گیریم نظر در

مدل�های را هم�ارزی رابطه�ی با ͬͺکریپ مدل�های و مͬ�نامیم K را ͬͺکریپ مدل�های همه�ی کلاس
مͬ�دهیم. نمایش S5 به�صورت را مدل�ها این کلاس و مͬ�نامیم شناختͬ

مشترک همه�دانͬ ٣.١

مͬ�دانند: را φ همه که کرد بیان زیر فرمول از استفاده با مͬ�توان شد، ارایه که زبانͬ در

□φ ≡
∧

{□aφ : a ∈ A}

مͬ�توانیم ما نه. یا گاهند آ متقابل دانشِ این از عامل�ها آیا که است وابسته این به دانش این اغلب، البته
را φ همه که مͬ�دانند همه بلͺه مͬ�دانند، را φ همه نه�تنها که بنویسیم صورت این به را موضوع این

مͬ�دانند:

□φ ∧□□φ

اگر که شود گفته است ممͺن و نمͬ�شود استدلال سه درجه�ی از بیش به هرچندکه

φ ∧□φ ∧□□φ ∧□□□φ,

دارند ایده�آلͬ استدلال توانایͬ که مͬ�گیریم نظر در را عامل�هایͬ ما اما است مشترک۵ همه�دانͬ φ آنͽاه
اگر فقط و اگر است مشترک همه�دانͬ φ که مͬ�گوییم رو این از مͬ�گیرند. نظر در را دلخواه درجات و
فرمول� مͬ�توانیم .□n+۱φ ≡ □□nφ ،n ⩾ ۰ هر برای و □۰φ ≡ φ که جایͬ ،n ⩾ ۰ هر برای □nφ

کنیم: تعریف زیر به�صورت را معناشناسͬ�اش و کنیم، اضافه زبان به □∗φ فرم به را مشترک همه�دانͬ

به�صورت →∗ آن در که ،s →∗ t آن برای که t هر برای M, t ⊨ φ اگر فقط و اگر M, s ⊨ □∗φ •
است. شده تعریف ∪{

a−→: a ∈ A
}
رابطه�ی از انعͺاسͬ تراگذری بستار

شͺل به را فرمول�هایͬ B ⊆ A عامل�های از مجموعه هر برای منوال همین به مͬ�توانیم همچنین
مͬ�شود. خوانده است» مشترک همه�دانͬ B درون عامل�های میان در φ» به�صورت که کنیم، اضافه □∗

Bφ

همچنین کنیم. A جایͽزین را B ،□∗φ معناشناسͬ تعریف در است کافͬ معناشناسͬ، تعریف برای
شود. جایͽزین □∗

Aφ فرمول با مͬ�تواند □∗φ که کنید توجه

۵common knowledge
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شناختͬ منطق وقواعد موضوعه اصول ۴.١

مͬ�نامیم K منطق را زیر قواعد و موضوعه اصول با متناظر منطق

(□۱) گزاره�ای همانͽو�۶های جانشین�های نمونه تمامͬ

(□۲) □a(φ→ ψ) → (□aφ→ □aψ) → روی □a توزیع

(R1) φ φ→ ψ

ψ
مقدم٧ وضع قاعده�ی

(R2) φ

□aφ
□a

ضرورت٨ قاعده�ی

S5 ⊢ φ اگر K؛ ⊨ φ آنͽاه K ⊢ φ اگر شناختͬ) منطق قواعد و موضوعه اصول (صحت .١.۴.١ قضیه
.S5 ⊨ φ آنͽاه

کنید. رجوع [؟] کتاب به مͬ�توانید اثبات برای برهان.

.S5 ⊢ φ آنͽاه S5 ⊨ φ اگر K؛ ⊢ φ آنͽاه K ⊨ φ اگر شناختͬ) منطق (تمامیت .٢.۴.١ قضیه

کنید. رجوع [؟] کتاب به مͬ�توانید اثبات برای برهان.

(PEL) احتمالاتͬ شناختͬ منطق ۵.١

گزاره�های از P شمارای مجموعه�ی پایه�ی بر زبان این .LPEL احتمالاتͬ شناختͬ زبان� .١.۵.١ تعریف
مͬ�گیرد. شͺل Pa احتمالاتͬ تابعͬ نماد و Ka شناختͬ عملͽر عامل�ها، از A متناهͬ مجموعه�ی اتمͬ،

مͬ�شوند: بیان زیر به�صورت Backus-Naur فرم از استفاده با خوش�تعریف فرمول�های

φ,ψ ::= ⊤ | ⊥ | p | ¬φ | φ ∧ ψ | Kaφ |
n∑

i=۱
riPa(φi) ≥ r

۶tautology
٧modus ponens rule
٨necessitation rule
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پویا شناختͬ منطق�های

موسوم اصولͬ ͷهری برای که مͬ�کنیم مطرح رویͺرد این با را پویا شناختͬ منطق سه فصل این در
در مͬ�داریم. بر تمامیت سوی به گامͬ آنها صحت اثبات با و کرده معرفͬ تحویل١ موضوعه�ی اصول به

کرد. خواهیم اثبات منطق سه هر برای قضیه ͷی در را تمامیت نیز فصل انتهای

احتمالاتͬ غیر به�روزرسانͬ منظور به پویا شناختͬ منطق�های ١.٢

ساده�ترین مͬ�کنند. توصیف را عمل�٢ها توسط شده ایجاد اطلاعات جریان پویا شناختͬ منطق�های
گروهͬ به A چون درستͬ گزاره�یِ عموم̞ͬ اعلان نظریه، این بیشتر برای رهͽشا نمونه�ای و آموزنده، عمل
برحسب مͬ�تواند پیچیده�تر عمل�های برای به�روزرسانͬ مͬ�دهیم. نمایش !Aبه�صورت که عامل�هاست، از
را رخداد حال در عمل̞ به عامل�ها دسترسͬ از پیچیده�تری الͽوهای که شود، توصیف عمل» «مدل�های
را آن سپس مͬ�کنیم بررسͬ را عمومͬ اعلان توسط شناختͬ منطق به�روزرسانͬ ابتدا پس مͬ�کنند. مدل

مͬ�دهیم. توسیع عمل، نوع هر برای کلͬ�تر، حالت به

(PAL) عمومͬ اعلان منطق ١.١.٢

مدل به Mرا = (S,∼, V ) جاری احتمالاتͬ) (غیر مدل که است این A عموم٣ͬ اعلان پویای تأثیر
در A که جهان�هایͬ به M جهان�های تحدید با شده به�روز مدل این مͬ�کند. تبدیل M |A شده�ی به�روز

مͬ�شود. تعریف است درست آنها

عبارات درستͬ ارزش که است ممͺن رو این از است. مفید اطلاعاتͬ حاوی معمولا˟ عمومͬ اعلان
اکنون ولͬ نمͬ�دانست را آن a عامل A اعلان از قبل مثال برای کند. تغییر اعلان نتیجه�ی در شناختͬ

١reduction axioms
٢event
٣public announcement

٧
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مͬ�داند.

بیان زیر به�صورت Backus-Naur فرم توسط عمومͬ اعلان زبان عمومͬ. اعلان زبان .١.١.٢ تعریف
مͬ�شود:

φ,ψ ::= ⊤ | ⊥ | p | ¬φ | φ ∧ ψ | Kiφ | [!φ]ψ

در آمده بدست زبان مͬ�شود. خوانده است» برقرار φ اعلان از پس ψ» به�صورت [!φ]ψ فرمول
اعلان از غیر به زبان این برای معناشناسͬ است. تفسیر قابل نیز شناختͬ منطق برای استاندارد مدل�های

مͬ�شود. تعریف زیر به�صورت نیز عمومͬ اعلان معناشناسͬ مͬ�باشد. ؟؟ تعریف همانند عمومͬ

باشد شده داده M = (S,∼, V ) شناختͬ مدل کنید فرض عمومͬ. اعلان معناشناسͬ .٢.١.٢ تعریف
.s ∈ S و

M |A, s ⊨ φ آنͽاه M, s ⊨ A اگر اگر فقط و اگر M, s ⊨ [!A]φ

:TAU = {t ∈ S |M, t ⊨ A} فرض با که، طوری به است (S′,∼′, V ′) مدل M |A آن در که

• S′ = TAU,
• ∼′

a=∼a ∩(S′ × S′),

• V ′(p) = V (p) ∩ S′.

است: زیر به�صورت PAL در تحویل موضوعه��ی اصول

[!A]p↔ (A→ p) (١.٢)

[!A]¬φ↔ (A→ ¬[!A]φ) (٢.٢)

[!A](φ ∧ ψ) ↔ ([!A]φ ∧ [!A]ψ) (٣.٢)

[!A]Kaφ↔ (A→ Ka[!A]φ) (۴.٢)

عمومͬ) اعلان برای تحویل موضوعه�ی اصول (صحت .٣.١.٢ قضیه

مͬ�آوریم. آن برای اثباتͬ اصل هر به ارجاع با برهان.

(١.٢)

M, s ⊨ [!A]p ⇔ M, s ⊨ A⇒M |A, s ⊨ p (١)

⇔ M, s ⊨ A⇒M, s ⊨ p (٢)

⇔ M, s ⊨ A→ p



٩ احتمالاتی غیر به�روزرسانی منظور به پویا شناختی منطق�های .۱.۲

و (٢) به (١) از نتیجه در .V (p) = V ′(p) آنͽاه s ∈ S′ اگر و s ∈ S′ آنͽاه M, s ⊨ A اگر
رسید. مͬ�توان برعͺس

(٢.٢)

M, s ⊨ [!A]¬φ ⇔ M, s ⊨ A⇒M |A, s ⊨ ¬φ

⇔ M, s ⊨ A⇒ (M, s ⊨ A و M |A, s ⊭ φ)

⇔ M, s ⊨ A⇒M, s ⊨ ¬[!A]φ

⇔ M, s ⊨ A→ ¬[!A]φ

(DEL) مدل�ها به�روزرسانͬ � پویا شناختͬ منطق ٢.١.٢

باشد، شده داده L منطقͬ زبان و عامل�ها از A مجموعه�ی کنید فرض عمل۴. مدل .۴.١.٢ تعریف
که بطوری است A = (E,∼, pre) ساختار عمل مدل

عمل�ها، از است تهͬ غیر و متناهͬ مجموعه�ای E •

،a ∈ A عامل هر برای E روی ∼a هم�ارزی روابط از است مجموعه�ای ∼ •

مͬ�دهد. نسبت را L از فرمولͬ e ∈ E عمل هر به که است تابعͬ pre •

جهان�ها کدام در که مͬ�کند معین E در عمل هر به (pree) فرمول دادن نسبت با pre ۵ پیش�شرط˼ تابع
مͬ�نامند. نیز به�روزرسانͬ مدل را مدل�ها این دهند. روی است ممͺن عمل�ها این

به مربوط دانش�های به�جای که تفاوت این با هستند، شناختͬ مدل�های شبیه بسیار مدل�ها این
ابهام عمل�ها روی ∼ ناپذیری تمییز روابط است.۶ شده مدل عمل�ها درباره�ی دانش ثابت، وضعیت�های
خوانده صورت این به مͬ�تواند e ∼a e

′ مͬ�کنند. مدل را است داده رخ واقعاً عملͬ چه اینͺه درباره�ی
است». سازگار a دانشِ با e′ عمل رخداد است داده رخ e عمل که شود فرض «اگر که شود

و ∼= {(!, !)} و E = {!} آن در که است عمل مدل ͷی نوعͬ به خود نیز [!φ] عمومͬ اعلان
.pre = {(!, φ)}

۴event model
۵precondition function

احتمالات نظریه در پویا شناختͬ منطق بر علاوه کلمه این که آنجایͬ از ،event کلمه�ی از است ترجمه�ای «عمل» ۶کلمه�ی

است آن event احتمال، نظریه در مͬ�رود. کار به مقوله دو این در متفاوتͬ تفسیرهای با که دانست باید مͬ�شود، استفاده نیز
ولͬ مͬ�شود، ایجاد پیش�شرط گزاره�ی همراه به پویا شناختͬ منطق در event ͷی که حالͬ در گزاره. گوییم بدان منطق در که
گاهͬ پیچیده�تر، این از نیستند. مدل از بخشͬ خود و مͬ�دهند تغییر را شده داده شناختͬ مدلِ عمل، مدلِ eventهای واقع در

مͬ�شود. اطلاق event ͷی عمل، مدل تمام به اوقات
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ساختاری Mبرحسب با شده داده نمایش وضعیت در A با شده داده نمایش یͷعمل رخداد نتیجه�ی
مͬ�شود. مدل ضربͬ

(PDEL) احتمالاتͬ پویای شناختͬ منطق ٢.٢

شناختͬ-پویا قالبͬ در احتمالاتͬ داده�های تغییر باب در شفاف و صریح گونه�ای به بتوانیم اینͺه برای
مناسب تحویل� موضوعه�ی اصول به�وسیله�ی را موجود احتمالاتͬ شناختͬ منطق مͬ�بایست کنیم، استدلال
مدل�های معناشناسͬ مبنای بر را کار این مͬ�توان چͽونه که مͬ�دهیم نشان بخش این در دهیم. توسعه

داد. انجام شد، خواهد معرفͬ که احتمالاتͬ، عمل

Backus-Naur فرم به احتمالاتͬ پویای شناختͬ زبان احتمالاتͬ. پویای شناختͬ زبان .١.٢.٢ تعریف
مͬ�شود: معرفͬ زیر به�صورت

φ,ψ ::= ⊤ | ⊥ | p | ¬φ | φ ∧ ψ | Kaφ | [A, e]φ |
n∑

i=۱
riPa(φi) ≥ r

آن از عملͬ e و احتمالاتͬ عمل مدل A آن بر علاوه احتمالاتͬ، شناختͬ منطق نمادگذاری همان با
که زبانͬ همین از مͬ�کنند تعریف عمل احتمالاتͬ مدل در را پیش�شرط�ها که فرمول�هایͬ مͬ�باشد.

مͬ�آیند. شد معرفͬ

است: مطرح نیز زیر خلاصه�نویسͬ�های پیش�گفته خلاصه�نویسͬ�های بر علاوه زبان این در

⟨A, e⟩ψ : ¬[A, e]¬ψ

مͬ�دهیم قرار کنیم فرموله زبان از Ͱش ͷی در را پیش�شرط�ها اینͺه منظور به و
preA,e :

∨
φ∈Φ,pre(φ,e)>۰

φ (۵.٢)

است: شده مطرح زیر به�صورت preA,e [؟]، مقاله�ی در .٢.٢.٢ ملاحظه
preA,e :

∨
φ∈Φ,pre(φ,e)≥۰

φ (۶.٢)

صفر مساوی یا بزرگتر همواره و است احتمال تابع pre(φ, e) زیرا ∨φ∈Φ φ با است معادل تعریف این
است.

e پیش�شرط به�عنوان preA,e اولا˟ مͬ�رسد. نظر به طبیعͬ�تر ۵.٢ تعریف مͬ�شود مطرح که دلایلͬ به
برای اگر ثانیاً مͬ�دهند، نسبت مثبت احتمال e به که باشد پیش�شرط�هایͬ شامل باید پس است مطرح
قابل زیر جنبه�ی دو از که ⊥ کرد تعریف را preA,e مͬ�توان pre(φ, e) = ۰ باشیم داشته φ پیش�شرط هر

است: دفاع
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.⊥ =
∨
ϕ داریم باشد شده تعریف فرمول�ها روی استلزام به�وسیله�ی ترتیب وقتͬ جبری منظر از -

برقرار φ وقتͬ است e رخداد احتمال pre(φ, e) از ما منظور که آنجایͬ از منطقͬ نظر نقطه از -
ندارد، وقوع امͺان احتمالاتͬ جهت از e ،pre(φ, e) = ۰ داریم φ ∈ Φ هر برای که زمانͬ است،
و آورده�ایم عمل به جلوگیری e پیش�شرط�های برقراری از ⊥ دهیم قرار را preA,e ما اگر بنابراین

دهد. رخ e نمͬ�دهیم اجازه رو این از





٣ فصل

Monty Hall معمای

منطق ͷکم با ،Monty Hall معمای به مشهور دشوار، مسأله�ای بررسͬ به یافته اختصاص فصل این
که احتمالͬ گونه سه از گونه دو تنها شد مطرح ؟؟ بخش در که همانطور احتمالاتͬ. پویای شناختͬ
اعلان مͬ�دهد رخ آن در که عملͬ تنها همچنین و است کافͬ معما این در به�روزرسانͬ در شد معرفͬ
ولͬ کنیم محدود عمومͬ اعلان و احتمال از گونه دو همان به را منطق مͬ�توانیم رو این از است. عمومͬ
عمومͬ اعلان منطق ͷی معما این حل برای بنابراین و بͺاهیم آن پویای و ایستا مدل�های سادگͬ از کمͬ

باشند. احتمالاتͬ ͬͺکریپ مدل�های آن ایستای مدل�های که مͬ�کنیم معرفͬ گونه�ای به را احتمالاتͬ

(PPAL) احتمالاتͬ عمومͬ اعلان منطق ١.٣

احتمالاتͬ ͬͺکریپ مدل در بیاورید، یاد به را ١ فصل در شده معرفͬ احتمالاتͬ شناختͬ مدل�های
تخصیص s ∈ S جهان هر در a ∈ A عامل هر به که احتمالاتͬ فضای مͬ�کنیم معرفͬ اینجا در که
ولͬ باشد مͬ�تواند S از دلخواهͬ زیرمجموعه�ی هر Sa,s یعنͬ نمونه� فضای که است به�صورتͬ مͬ�دهیم
چون همچنین است. نمونه فضای توانͬ مجموعه�ی همواره (Fa,s) اندازه�پذیر مجموعه�های σ-جبر
احتمالاتͬ اندازه�ی مͬ�توان مͬ�گیرند، قرار σ-جبر در نمونه فضای از عضوی ͷت زیرمجموعه�های تمامͬ
زیر به�صورت احتمالاتͬ ͬͺکریپ مدل�های تعریف نتیجه در و کرد تعریف نمونه فضای روی مستقیماً را

مͬ�آید: در

مجموعه�ی P و عامل�ها مجموعه�ی A کنید فرض احتمالاتͬ. ͬͺکریپ مدل�های .١.١.٣ تعریف
بطوریͺه است MPKL = (S,

A−→, P, V ) ساختار احتمالاتͬ ͬͺکریپ مدل باشد. اتمͬ گزاره�های

ممͺن، جهان�های از تهͬ غیر است مجموعه�ای S •

شده�اند، تعریف S روی a ∈ A هر به�ازای که a−→ دسترسͬ روابط از است مجموعه�ای A−→ •

١٣
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جهان هر و a ∈ A عامل هر به Sa,s روی احتمالاتͬ تابعͬ ،P : A → (S → (Sa,s → [۰,۱])) •
داده نسبت است شده مربوط s در a به که تابعͬ توسط t به که (احتمالͬ مͬ�دهد نسبت s ∈ S

مͬ�شود)، داده نمایش Pa(s)(t) به�صورت مͬ�شود

مͬ�دهد نسبت جهان�ها از مجموعه�ای اتمͬ گزاره�ی هر به V •

از Sa,s از E زیرمجموعه�ی هر برای مͬ�نامیم. MPKL را احتمالاتͬ ͬͺکریپ مدل�های همه�ی مجوعه�ی
داریم: هستند، Sa,s زیرمجموعه�های اندازه�پذیر مجموعه�های که آنجا

Pa(s)(E) =
∑
t∈E

Pa(s)(t)

مͬ�کنیم: تعریف زبان در φ فرمول هر برای و
Pa(s)(φ) =

∑
{v∈Sa,s|M,v⊨φ}

Pa(s)(t)

از P شمارای مجموعه�ی پایه�ی بر زبان این .LPPAL احتمالاتͬ عمومͬ اعلان زبان .٢.١.٣ تعریف
نماد و [.] به�روزرسانͬ عملͽر ،□a ͬͺکریپ عملͽر عامل�ها، از A متناهͬ مجموعه�ی اتمͬ، گزاره�های
به�صورت Backus-Naur فرم از استفاده با خوش�تعریف فرمول�های مͬ�گیرد. شͺل Pa احتمالاتͬ تابعͬ

مͬ�شوند: بیان زیر

φ,ψ ::= ⊤ | ⊥ | p | ¬φ | φ ∧ ψ | □aφ | [!φ]ψ |
n∑

i=۱
riPa(φi) ≥ r

مͬ�شود، خوانده LPPAL زبان از نام ͷی∑n
i=۱ riPa(φi) .r۱, . . . , rn, r ∈ Q و a ∈ A ،p ∈ P آن در که

مجموعه�ی ΓPPAL دهید قرار مͬ�شود. نامیده LPPAL از a−احتمالاتͬ فرمول ∑n
i=۱ riPa(φi) ≥ r و

LPPAL زبان از a−احتمالاتͬ فرمول�های همه�ی مجموعه�ی Pa,LPPAL
و خوش�تعریف فرمول�های همه�ی

حذف را به�روزرسانͬ عملͽر زبان این از اگر دهید. قرار نام�ها همه�ی مجموعه�ی نیز را TLPPAL
و باشد،

مͬ�نامیم. LPKL را آن کنیم

اعلان از غیر عملͬ که آنجا از زبان، این در بیان قابل پیش�گفته�ی خلاصه�نویسͬ�های همه�ی بر علاوه
خلاصه�نویسͬ به�عنوان [!φ]ψ جای به [φ]ψ از نوشتار سادگͬ برای نیست مطرح زبان این در عمومͬ

مͬ�کنیم. استفاده

و راستͬ تعریف ͬͺی شود، مطرح تعریف دو همزمان طور به مͬ�بایست زبان این تعبیر منظور به
نمͬ�انجامد. دور به ولͬ وابسته�اند یͺدیͽر به تعریف دو این شده. به�روز مدل�های تعریف دیͽری

s ∈ S در φ ∈ ΓLPPAL
فرمول درستͬ احتمالاتͬ. عمومͬ اعلان منطق معناشناسͬ .٣.١.٣ تعریف
مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت M, s ⊨ φ نماد با M احتمالاتͬ ͬͺکریپ مدل در
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s ∈ V (p) اگر فقط و اگر M, s ⊨ p

M, s ⊭ φ اگر فقط و اگر M, s ⊨ ¬φ

M, s ⊨ ψ و M, s ⊨ φ اگر فقط و اگر M, s ⊨ φ ∧ ψ

M, v ⊨ φ آنͽاه ،s a−→ v اگر ،v ∈ S هر برای اگر فقط و اگر M, s ⊨ □aφ

ببینید) را ؟؟ (تعریف M |A, s ⊨ ψ اگر فقط و اگر M, s ⊨ [A]ψ

.∑n
i=۱ riPa,s(φi) ≥ r اگر فقط و اگر M, s ⊨

∑n
i=۱ riPa(φi) ≥ r

Monty Hall معمای ٢.٣

انتخاب را یکی در سه میان از باید و کرده�اید، شرکت تلویزیونی مسابقه�ی یک در کنید فرض
دری شما دوچرخه. دیگر در دو پشت و است اتومبیل آنها از یکی پشت که وصف این با کنید
است، نهفته چیزی چه در هر پشت می�داند که مجری، و ،۱ شماره در مثلاً می�کنید، انتخاب را
«آیا می�پرسد شما از او .۳ شماره در مثلاً است، دوچرخه آن پشت که می�کند باز را دیگر دری
عوض که اینجاست سئوال کنید؟». عوض ۲ شماره در با را کرده�اید انتخاب که دری حاضرید

نه؟ یا شماست نفع به در کردن

فرد باهوش�ترین به�عنوان گینس کتاب در مرتباً که سʿوِنت١ خانم است آمده [؟] در که همانطور
مͬ�برید دوچرخه موارد سوم ͷی در دهید تغییر را انتخاب اگر که است باور این بر است داشته رکورد
را دری اول مرحله�ی در شما کنید فرض که مͬ�کند استدلال اینͽونه او اتومبیل. موارد سوم دو در و
سوم ͷی در این و دهید تغییر را انتخابتان نباید شما این بنابر است، اتومبیل آن پشت که کردید انتخاب
دوچرخه پشتش که باشد دری شما اولیه�ی انتخاب که کنید فرض دیͽر طرف از مͬ�افتد. اتفاق موارد
شما که دری و است اتومبیل پشتش که دری نمͬ�تواند مجری مͬ�دهد. رخ موارد سوم دو در که است،
در بنابراین کند. باز است دوچرخه پشتش که را دیͽری در است مجبور او کند باز را کرده�اید انتخاب
را ماشین بردن انتخاب، تغییر است دوچرخه پشتش که کرده�اید انتخاب را دری ابتدا شما که حالتͬ

شد. خواهید اتومبیل برنده�ی موارد سوم دو در انتخاب تغییر با پس مͬ�کند. تضمین

مدعای و شماست نفع به در تعویض که �دهیم نشان PPAL در صوری اثباتͬ ͷکم به مͬ�خواهیم
کنیم. اثبات را سʿوِنت خانم

مͬ�کنیم. اثبات اینجا در را آنها که نیازمندیم لم چند به آن از قبل

Pa(φ) = ۱−Pa(¬φ) .١.٢.٣ لم
١Savant
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احتمال از استفاده با و Pa(⊤∧φ)+Pa(⊤∧¬φ) = Pa(⊤) داریم متناهͬ جمع�پذیری اصل از برهان.
است. برقرار حͺم راستͬ

و ۱ ≤ j ≤ n آن در که ،Pa(φj) = r′ باشیم داشته اگر ،∑n
i=۱ riPa(φi) ≥ r فرمول در .٢.٢.٣ لم

کرد: اثبات مͬ�توان آنͽاه باشد، گویا عددی r′
n∑

i=۱,i ̸=j

riPa(φi) ≥ r − r′

داریم 0-نام�ها اصل و فرمول�ها خلاصه�نویسͬ از استفاده با و فرضیات از برهان.
r۱Pa(φ۱) + · · ·+ rjPa(φj) + · · ·+ rnPa(φn) ≥ r

0Pa(φ۱) + · · · −Pa(φj) + · · ·+ 0Pa(φn) = −r′

مͬ�شود. اثبات قضیه حͺم افزودن، اصل از استفاده با سپس

۱ ≤ j ≤ n آن در که ،[φ]Pa(φj) = r′ باشیم داشته اگر ،[φ]∑n
i=۱ riPa(φi) ≥ r فرمول در .٣.٢.٣ لم

کرد: اثبات مͬ�توان آنͽاه باشد، گویا عددی r′ و

[φ]

n∑
i=۱

riPa(φi) ≥ r ↔ [φ]

n∑
i=۱,i ̸=j

riPa(φi) ≥ r − rjr
′

برقرارند: ١ احتمال به�روزرسانͬ اصل از استفاده با زیر هم�ارزی�های آنͽاه Pa(φ) > 0 فرضکنید برهان.

[φ]

n∑
i=۱

riPa(φi) ≥ r ↔
n∑

i=۱
riPa(φ ∧ [φ]φi) ≥ rPa(φ)

[φ]Pa(φj) = r′ ↔ Pa(φ ∧ [φ]φj) = r′Pa(φ)

مͬ�آوریم بدست فرمول�ها خلاصه�نویسͬ و ؟؟ لم از استفاده با حال

[φ]

n∑
i=۱

riPa(φi) ≥ r ↔
n∑

i=۱,i̸=j

riPa(φ ∧ [φ]φi) ≥ (r − rjr
′)Pa(φ)

مشابه نیز Pa(φ) = 0 حالت برای مͬ�دهد. نتیجه را حͺم ١ احتمال به�روزرسانͬ اصل نتیجه در و
است. برقرار ٢ احتمال به�روزرسانͬ اصل ͷکم با استدلال همین

مͬ�آوریم. روی مدعا اثبات به سپس و مͬ�پردازیم منطقͬ�مان دستͽاه در معما مدل�سازی به اکنون

مجموعه�ی و mمعرفمجری) و معرفشرکت�کننده c) Aمͬ�گیریم = {c,m} را عامل�ها مجموعه�ی
بطوریͺه .O و C ،A مجموعه�ی سه اجتماع را اتمͬ گزاره�های

است. i شماره در پشت اتومبیل یعنͬ Ai آن در که A = {A۱, A۲, A۳}

است. کرده انتخاب را i شماره در ابتدا شرکت�کننده یعنͬ Ci آن در که C = {C۱, C۲, C۳}

است. شده باز مجری توسط i شماره در یعنͬ Oi آن در که O = {O۱, O۲, O۳}
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پشت اتومبیل ͷی تنها که: هستند شرح این به قواعد این مͬ�کنیم. مدل را بازی قواعد اکنون
کند. باز را در ͷی مͬ�تواند تنها مجری و کند انتخاب را در ͷی مͬ�تواند تنها شرکت�کننده درهاست،

onecar = ⊕A, onechoice = ⊕C, oneopen = ⊕O

دری پشت اتومبیل اینͺه به مͬ�بایست شرکت�کننده که مͬ�کنیم فرض انحصاری٢». «یای یعنͬ ⊕ که
در چیزی در ͷی انتخاب با شرکت�کننده مͬ�کنیم فرض همجنین دهد. نسبت ۱۳ احتمال دارد قرار خاص
احتمال این مͬ�بایست نیز در انتخاب از بعد شرکت�کننده بنابراین نمͬ�کند. کشف اتومبیل جایͽاه مورد

دارد. قرار اتومبیل که جایͬ از است مستقل شرکت�کننده انتخاب یعنͬ بͽیرد، نظر در ۱
۳ همان را

equal =
∧

i∈{۱,۲,۳}
Pc(Ai) =

1
3 , independentAC =

∧
j∈{۱,۲,۳}

[Cj ]equal

او مͬ�کند. باز را دری مجری شرایطͬ چه تحت ببینیم که است آن معما این بررسͬ اساسͬ بخش
آن پشت نیز اتومبیل و باشد نͺرده انتخاب را آن شرکت�کننده که شرطͬ به مͬ�کند باز را در ͷی دقیقاً

نباشد.
conditions =

∧
i,j∈{۱,۲,۳}

[Ci](Oj ↔ (¬Aj ∧ ¬Cj ∧
∧

k∈{۱,۲,۳},k ̸=j

¬Ok))

دهید قرار حال
initial = onecar ∧ onechoice ∧ oneopen ∧ equal ∧ independentAC ∧ conditions

نه: یا دهد تغییر را خود انتخاب شرکت�کننده که است این سئوال
switch = [C۱][O۳]Pc(A۱) ≤ Pc(A۲)

کاهش انتخاب در تغییر با ببرد را ماشین شرکت�کننده اینͺه احتمال باشد، درست جمله این اگر
است ضروری آنچه نمͬ�کند. کفایت نتیجه این آوردن بدست برای initial که مͬ�شود معلوم نمͬ�یابد.
همچنین ما .Pc(initial) = 1: باشد مطمئن بازی اولیه�ی شرایط برقراری از شرکت�کننده که است آن
کند انتخاب را ١ شماره در او اینͺه احتمال شرکت�کننده نظر از اولا˟ داریم، نیاز نیز طبیعͬ فرض دو به
او نظر از کرد انتخاب را ١ شماره در شرکت�کننده اینͺه از بعد ثانیاً Pc(C۱) > 0 است: صفر از بزرگتر
آوردن بدست برای اینها .[C۱]Pc(O۳) > 0 است: صفر از بزرگتر کند باز را ٣ در مجری اینͺه احتمال

مͬ�کنند. کفایت switch

بنابراین: و [C۱]Pc(A۱) =
1
3 اینͺه بر دارد دلالت independentAcفرض

Pc(A۱) = Pc(O۳ ∧A۱) +Pc(¬O۳ ∧A۱) ⇒ [C۱]Pc(O۳ ∧A۱) ≤
1
3 (١.٣)

داشت: خواهیم onecar و onechoice ،conditions شرایط گرفتن نظر در با
[C۱]Pc(A۲ → O۳) = 1 (٢.٣)

داریم onecar و onechoice شرایط از زیرا
C۱ ↔ ¬C۱ ∧ ¬C۳ و A۲ ↔ ¬A۱ ∧ ¬A۳

٢exclusive or
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نتیجه در و
C۱ ∧A۲ → ¬C۳ ∧ ¬A۳ (١)

نتیجه C۱ → [C۱]C۱ از و این از .[C۱]O۱ → [C۱]¬C۱ داریم conditions شرط بنابر دیͽر طرف از
با است معادل که C۱ ∧O۱ → ⊥ مͬ�شود

¬C۱ ∨ ¬O۱ (٢)

داریم صورت همین به و
¬A۲ ∨ ¬O۲ (٣)

مͬ�آید بدست (٣) و (٢) ،(١) از استفاده با پس
C۱ ∧A۲ → ¬C۳ ∧ ¬A۳ ∧ ¬O۱ ∧ ¬O۲

داریم [C۱] ضرورت قاعده�ی از و
[C۱](C۱ ∧A۲) → [C۱](¬C۳ ∧ ¬A۳ ∧ ¬O۱ ∧ ¬O۲)

معادل اتم ثبات اصل خاطر به که [C۱](C۱ ∧ A۲) → [C۱]O۳ مͬ�شود نتیجه conditions شرط از و
با است

C۱ → (A۲ → O۳)

و C۱ → [C۱](A۲ → O۳) بنابراین و [C۱]C۱ → (A۲ → O۳) داریم نتیجه در
C۱ ↔ C۱ ∧ [C۱](A۲ → O۳)

مͬ�شود نتیجه هم�ارزی قاعده�ی از استفاده با و
Pc(C۱ ∧ [C۱](A۲ → O۳)) = Pc(C۱)

داریم ١ به�روزرسانͬ-احتمال اصل طبق چون و
Pc(C۱) > 0 → ([C۱]Pc(A۲ → O۳) = 1 ↔ Pc(C۱ ∧ [C۱](A۲ → O۳)) = Pc(C۱))

مͬ�شود. اثبات بودیم دنبالش به که گزاره�ای

مͬ�آید: بدست ٢.٣ از استفاده با حال
[C۱]Pc(O۳ ∧A۲) = Pc(A۲) (٣.٣)

مͬ�دانیم ١.٢.٣ لم از زیرا
Pc(A۲ ∧ ¬O۳) = 0

داریم متناهͬ جمع�پذیری اصل از و
Pc(O۳ ∧A۲) +Pc(¬O۳ ∧A۲) = Pc(A۲)

مͬ�آید بدست ٢.٢.٣ لم از استفاده با پس
Pc(O۳ ∧A۲) = Pc(A۲)
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مͬ�کند. اثبات را حͺم [C۱] ضرورت قاعده�ی سپس و

لم از استفاده با و مͬ�آید) بدست independentAC از (که [C۱]Pc(A۲) = 1
3 همراه به (٣.٣)

لم و فرمول�ها خلاصه�نویسͬ حال .[C۱]Pc(O۳ ∧A۲) = 1
3 بͽیریم نتیجه که مͬ�کند مجاز را ما ٣.٢.٣

دهد: نتیجه (١.٣) و (r = ۰ و r′ = 1
3 ،rj = ۱ دهید (قرار ٣.٢.٣

[C۱]Pc(O۳ ∧A۱) ≤ Pc(O۳ ∧A۲)

داشت خواهیم اتم ثبات اصل از استفاده با و
[C۱]Pc(O۳ ∧ [O۳]A۱) ≤ Pc(O۳ ∧ [O۳]A۲) (۴.٣)

مͬ�شود اثبات نهایت در و
[C۱][O۳]Pc(A۱) ≤ Pc(A۲) (switch)
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