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C A P ~  TULO I 

A p ropos t a  d e s t e  t r a b a l h o  4 e s t u d a r  o conhecimento 

u t i  1 i aando formal i zações 1 dgi  c a s .  A mati vação pa ra  este 

es tudo  se encon t r a  na p o s s i b i l i d a d e  de ,  a t r a v é s  d e  f a t o s  

que s ã o  conhecidos  por um agen te ,  a t i n g i r  padrões  d e  

"r a c i  oc i  n i  o" que se a s s e m e l  kam a o  r aci oci n i  o humano. 

Apesar do  e s t u d o  do conhecimento ser bem a n t i g o  e n t r e  

a comunidade f i 1 osóf i c a  C H I N T I K K A ,  l96S3, a i dQi a d e  s u a  

f o r  mal i zação u t i  1 i zando uma 1 i nguagem 1 dgi  ca é bem m a i s  

r e c e n t e .  E s t e  e s t u d o  s6 f o i  pos s i  ve l  quando f o i  cons ide rada  

a h i p d t e s e  d e  se ter um s i s t e m a  c o n s t i t u i d o  por um con jun to  

d e  f a t o s  "conhecidos" em um c e r t o  "mundo", os q u a i s  s e r i a m  

manifes tados  d e  acordo c o m  o comportamento do  s i s t e m a .  
- .  

V á r i a s  a p l i c a ç õ e s  s ã o  encont radas  e m  áreas como Banco d e  

Dados, Robdt ica ,  I n t e l  i g s n c i  a A r t i f  i ci a1 e, e m  par ti c u l  a r ,  

na e s p e c i f  i cação  d e  S i s t e m a s  D i s t r i b u i  dos .  

Dado um agen te  A ,  chama-se d e  B a s e  d e  Conhecimento o 

conjun to  de  f a t o s  que são conhecidos por A. Será e n t ã o  

e s t a b e l e c i d o  o que i r á  s i g n i f i c a r  "um a g e n t e  conhece um 

f a t o  a": dado uma base d e  conhecimento r, pa ra  o a g e n t e  

"descobr i r "  se conhece a, i n t u i t i v a m e n t e ,  ele i r á  

" r ac ioc ina r "  c o m  r, fazendo  uso  de um procedimento d e  

i n f e r s n c i a ,  d e  modo que,  c a s o  a possa ser deduzido d e  r, 

e n t ã o  ele será um f a t o  conhecido do agente .  É poss íve l  

e s t ende r  a noção d e  conhecimento d e  um a g e n t e  pa ra  um grupo 

de  a g e n t e s ,  onde novas noções como "conheci mento 

i m p l í c i t o " ,  "conhecimento comum" , etc, podem ser 



introduzi das. 

Com es te  in tu i to ,  uma linguagem lógica é util izada, 

devendo ser poderosa o suficiente para expressar as 

posçí vei s noçães de conheci mento. A1 é m  da 1 i nguagem, a 

lógica do sistema deverá ser t a l  que todas as  infersncias 

sejam intuitivamente corretas. A semântica formal Q então 

escolhida de modo que o procedimento de inferSncia se ja  

"correto" e "completo" em relagão a mesma. Para i s t o ,  são 

consi deradas as  propriedades que o conheci mento deve t e r ,  

que identificarão o que é e o que não 6 conhecido. Estas 

pr opr i edades per m i  ti r ão i denti f i car não apenas noções de 

conhecimento mas tambdm as noções de crença. 

O modelo clássico para o conhecimento ou crença d o 

modelo dos "mundos possíveis", cuja idéia  i n t u i  ti va nos dia 

que, apesar do agente possuir u m  conjunto de fatos que são 

ver dadei r os e m  u m  "mundo", o seu "mundo real " , exi sti r ão 

outros "mundos", os mundos possiveis, em que es te  agente 

poderia possuir es te  mesmo conjunto de fatos.  O agente diz 

então que conhece u m  f a to  a s e  a é verdadeiro em todos os 

mundos possi vei s para e1 e. 

Segundo a l i t e r a tu ra ,  u m  problema com a semântica dos 

mundos possiveis diz que e la  não é muito apropriada para 

model ar o raci ocí n i  o humano. N a  real i dade, es te  inodel o 

sofre  do problema chamado de "omni sci  ênci a 16gi ca" . D i  zer 

que u m  agente é logicamente omnisciente s ignif ica dizer que 

e l e  conhece todos os fatos válidos e o seu conhecimento Q 

fechado sobre a implicação, i s t o  d , s e  o agente conhece u m  

f a to  a e tambem tem o conhecimento de Ca 2 p3,  então o 

agente deve também conhecer (3. Na vida real não são 

encontr adas pessoas com as caracteri  sti cas deste agente, ou 



se ja ,  as  pessoas não são completamente omni sc i  entes. A s s i m ,  

vários formalismos 16gicos foram propostos para t r a t a r  a 

f a l t a  de  ominisciência lógica. Cada u m  deles atr ibuia u m  

certo motivo para a existgncia do problema e a solução era 

então atingida com bases neste motivo. 

Um outro problema a considerar es tá  relacionado ao 

conjunto de fa tos  que são conhecidos pelo agente pois, é a 

part i r  deste conjunto que o agente pode in fe r i r  novos fa tos  

C dedução>. Ocorre que, iros for mal i smos mai s comuns, 

baseados na lógica clássica,  quando novos fatos são 

i nf er i  dos, es tes  são preservados mesmo que outros fatos 

sejam adicionados ao conjunto, ou se ja ,  a l6gica clássica é 

monoti3nica. Mais uma vez, es te  t ipo  de raciocínio não 

cor responde ao raci ocí n i  o humano, que possui 

caracter ís t icas  não-monot8ni cas: as  pessoas, durante o 

processo de dedução, baseiam-se e m  um conjunto de  fa tos  a 

respeito do mundo, o qual pode conter informações 

i ncompl e tas  que, quando a1 te r  adas , poderão mudar suas 

decisões ou conclusões. 

Dentre as  formal i zaç2jes que modelam es te  raci oci n i  o 

n%-monotõni co, o nosso interesse es t8  vol tado para aquelas 

baseadas e m  uma lógica que capture a noção de conhecimento 

ou crença. Nestas formalizações, ao considerar a base de 

conhecimento do agente r ,  es ta  i r á  representar "tudo o que 

é conhecido", mas, quando certas hip6teses sobre a 

capaci dade i ntrospecti va do agente são consideradas, novos 

"conheci mentos " podem aparecer . Como exemplo, suponha r 

contendo uma fdrmula a. As fórmulas conhecidas pelo agente 

serão todas aquelas deduzidas de r mas, se for uma outra 

fórmula, por intruspecção, o agente não i r á  conhecer /3 e 



te rá  o conhecimento de que e l e  não conhece (3, muito embora 

es te  f a to  não se ja  deduzido de r. Caço p venha pertencer a 

r, então será uma fórmula conhecida pelo agente e o 

conjunto de fórmulas conhecidas poderá não só ser alterado 

como novas f6rmulas poderão ser acrescentadas e não mais 

teremos que o agente não conhece 0. 

N e s t e  trabalho 0 que se pretende é mostrar como a 

noção de conhecimento e crença pode ser formalizada. Suo 

apresentadas diversas abordagens, que sZo u t i  1 i zadas 

dependendo da aplicação desejada, e o problema da 

omnisciência lbgica é enfatizado. & analisado como o 

conjunto de fatos conhecidas pelo agente é tratado no 

momento e m  que se considera u m  raciocínio não-monot^onico e, 

por fim, é apresentada uma aplicação e m  Sistemas 

Distribuídos, com o enfoque em dois problemas: o probl enia 

do "Ataque Coordenado" e o problema dos "Maridos Inf i 4 i  s". 

A organização do trabalho é a seguinte: 

- No capítulo 11, é apresentado o modelo clássico dos 

mundos possíveis, a "estrutura kripke", e os sistemas 

modais que podem ser usados para capturar as noções de 

conhecimento e crença. 

- No capí t u 1  o I I I , a1 gumas abordagens propostas para 

capturar a noção de conhecimento e crença são analisadas. O 

pr obl ema da "omni sc i  ênci a 1 6gi ca" é def i n i  do, sendo 

considerados inclusive os motivos que levam a e s t e  

pr obl ema . 
- Na capitulo IV, serão tratadas t r ê s  abordagens que 

model am o raci oci n i  o não-monotEini co, sendo f ei t a  uma 

comparação entre  as  mesmas. 

- No capitulo V Q apresentado, como u m  estudo 



aplicativo, u m  modelo geral para u m  Sistema Distribuída. f: 

definida uma maneira de atr ibui  r conhecimento aos processos 

e são analisados dois problemas: 0 problema do "ataque 

coordenado" e o problema dos "tnari dos i nf i &is".  No primeiro 

é analisada a influência da comunicação para at ingir  o 

"conhecimento comum" entre os processos do sistema e ,  no 

segundo, 6 analisada a relação existente entre  

conhecimento, açZo e comunicação entre estes  processos. 

Alguns dos resultados mencionados neste trabalho tSm o 

esboço de sua prova apresentado nos apêndices. Esta 

organiza$% tem por objetivo captar as  principais 

caracter ís t icas  de cada abordagem, s e m  os desvios 

provocados pela apresentação de detalhes re l  a t i  vos a estas  

pr ovas . 



CAPf TULO I I 

FORMALIZAÇÃO DO CONHECIMENTO 

Seção 2.1 

I NTRODUÇÃO 

A idc5ia de formalizar o conhecimento tem por objetivo, 

entre outros, r esol ver pr obl emas f undamentai s oiicontr ados 

no campo da cisncia da computação relacionados a análise,  

projeto e compreensão de si stemas compl exos cu j as partes 

i nter agem. Problemas deste ti po são encontrados na Tear i a 

Cri ptogr áf i ca, e m  Sistemas Distribui dos, Banco de Dados e 

Robóti ca. 

Este capitulo visa mostrar como a o de 

conheci mento pode ser formal i zada. Na seçZo C 2 será 

apresentado o modelo clAssicci das mundos possíveis; na 

seção C2.33 ser& definida a linguagem, que d a 16c~ica 

proposi c i  onal modal para m agentes C m L 13  ; segue a seção 

C2.43, que define um ferramental Ca estrutura Kripke3 que 

da 4 linguagem a semântica desejada. N a  seção C2.53 será 

apresentado o sistema axiomático do conhecimento e na seção 

C2.63, a crença ser5 formalizada. Na seção €2.72 serão 

consi der ados os concei tos  de conheci mento comum e 

conhecimento implicito bem como outras generalizações, que 

permitirão estabelecer uma hierarquia. Na seçso CZ. 8 3  ser& 

acrescentada a noção do tempo e, por fim, na seqão C2.93 

ser& definida um outro ferramental, a estrutura modal, e na 

seçzo C 2.103 serão dadas a1 gumas concl usE5es. 



s e ç ã o  2.2 

O MODELO CLASICO 

Para  f o r m a l i z a r  o conhecimento & n e c e s s á r i o  um modelo 

semântico.  O g rande  problema p a r a  se encon t r a r  este modelo 

esta na d e f i n i ç ã o  d a s  propr iedades  que o conhecimento deve 

ter ,  d e  modo a perini ti r i d e n t i f i c a r  o que é e o que não é 

conheci  do. 

O modelo c l á s s i c o  a c e i t o  p a r a  esta formal ização  Q o 

modelo dos mundos p o s s í v e i s .  A  i dSi a encont rada  n e s t e  modelo 

i n d i c a  basicamente  que,  embora o agen te  se e n c o n t r e  e m  um 

e s t a d o  d e  conhecimento, o qual  determina s e u  mundo r e a l  , 4 

poss ive l  associar este agen te  a um con jun to  d e  e s t a d o s  que 

poderiam s e r  r e a i s .  I n t u i t i v a m e n t e ,  o e s t a d o  d e  

conheci  mento r e p r e s e n t a  um con jun to  d e  f a t o s  ver dadei  r o s  

que determinam o mundo e m  que o a g e n t e  se encont ra .  D á - s e  o 

nome d e  mundos p o s s i v e i s  ao con jun to  d e  e s t a d o s  que 

poderiam s e r  reais pa ra  o agente .  O a g e n t e  não d i s t i n g u e  os 

s e u s  mundos p o s s í v e i s  do mundo r e a l .  D e s t a  forma, n e s t e  

modelo, um a g e n t e  conhece um f a t o  p se p f o r  ve rdade i ro  e m  

todos  o s  s e u s  mundos p o s s i v e i s .  

Exemplo  2.2.1: Suponha sl = Íp ,q> um e s t a d o  de 

conhecimento onde o s  f a t o s  p e q s ã o  ve rdade i ros  e A í  um 

a g e n t e  que se encon t r a  n e s t e  e s t ado .  Suponha S = € s i , s z , s o >  

o con jun to  d e  mundos p o s s i v e i s  a s soc i ados  a A i ,  onde s z  = 

Cp,-q> e s3 = Çp,q>. Logo, pode-se c o n c l u i r  que : 

1. A i  t e m  o conhecimento d e  p ,  p o i s  p é v e r d a d e i r o  e m  s ~ ,  

s2 e s3. 

2. A í  não t e m  o conhec imenb  de q ,  já que q c5 f a l s o  e m  s z ,  



que  4 um d e  s e u s  mundos p o s s i  v e i s .  

Observe que  a noção d e  conhecimento dada s b  c o n s i d e r a  

f a t o s  conhec idos  a q u e l e s  que são v e r d a d e i r o s  e m  Lodos os 

mundos p o s s i v e i s  p a r a  o agen t e .  Caso e m  apenas  um d e s t e s  

mundos, e x i s t a  um fa to  f a l s o ,  este já não será conl-iecido 

p e l o  a g e n t e  cons iderado .  E s t a  nogão d e  conhecimento p a r a  um 

a g e n t e  pode ser e s t e n d i d a  A m a g e n t e s ,  m 2 1 Cuma maneira 

d e  "ver" estes a g e n t e s  é a s s o c i á - l o s  a o s  p roces sos  d e  um 

s i s t e m a  d i s L r i  bu ido  Cver c a p i  t u l o  V33. 

ii3eçHo 2.3 

A LINGUAGEM 

A l inguagem cons ide rada  p a r a  a f o r m a l i z a ç ã o  do 

conhecimento é a lbgica prlaposicional moda1 para m agentes 

C m 2 1 3  , def i i i i  d a  d a  s e g u i n t e  forma: 

Def iniçZo 2.3.1: C A l inguagem Lm 3 

Dado um c o n j u n t o  d e  p ropos i çãe s  p r i m i t i v a s  P = 

Cp,q , .  . . )  e um c o n j u n t o  d e  m a g e n t e s  A = € 1 2  m ,  a 

linguagem L m  é d e f i n i d a  como sendo  o menor c o n j u n t o  d e  

f 6rmul as contendo o c o n j u n t o  P,  f echado  s o b  a negação€ -13 , 

con j unção< d e o operador  moda1 Ci , i = I 2 . . . , m, que  S 

operador  do  conhecimento. A d i  s j unçãoc v3 e a i mpl icaçãd 2 3  

são d e f i n i d a s  e m  fungão  d a  negação e d a  conjungão como 

usua l  mente. 

Exemplo 2.3.1: Suponha p e q E P. Então,  são fó rmu la s  da  

1 inguagem : -ip, Cp A q3 , e Cip , onde Cip i n d i c a  que o 

a g e n t e  i "conhece" o fa to  p. Já a f6rmula  Cp v q3 r5 

r e p r e s e n t a d a  por 4 l p ~ l q 3  e C p 3 q3 por -IC p A - 3 .  I 



seção  2.4 

ESTRUTURA KRIPKE 

Para dar B linguagem a semântica dese jada ,  def ine-se 

uma ferramenta f o r  m a l  , chamada ESTRUTURA KRI PKE, da 

s e g u i n t e  forma: 

DefiniçHo 2.4.1: C E s t r u t u r a  Kripke2 

Uma e s t r u t u r a  Kripke K 4 uma n-upla C S , . r r , p ~ , .  . .pm3, 

onde: 

1. S é um conjunto de  es t ados  ou mundos poss íve i s  

2. .rr 4 uma a t r i b u i ç ã o  de  va lo res  verdade As proposições 

p r imi t ivas  de  P,  para  cada es t ado  s E S. Logo, .rrCs,p2 E 

< V , F > ,  onde p E F e s E S. 

3. pi é uma r e l a ç ã o  b i n a r i  a e m  S onde i = 1 ,2, . . . , m. 

H 

Um modelo Cmundo3 I(ripke S en tão  de f in ido  como um par 

CK,sl, onde K B a e s t r u t u r a  Kripke e s Cs E S3 é um es tado  

que contém uma a t r i b u i ç ã o  de  va lo res  verdade às proposições 

p r i m i t i v a s  de  P. Se Csi,sz3 E pi diz-se  que no mundo CK,s.t3 

o agente  i cons idera  C K ,  s23 como sendo um mundo poss ive l .  

Podemos i d e n t i f i c a r  um es tado  s a t r a v é s  de  um mundo CK,s3 

CK B f ixo3 e d i z e r  que, se Csl,sz3 E i ,  o agente  i no 

mundo s~ cons idera  s z  como senda um mundo possí  vel  . 

E x i s t e  uma c l a s s i f i c a ç ã o ,  que pode s e r  imposta a 

r e l a ~ ã o  pi, que Q a s s i m  de f in ida :  

Definição 2.4.2: Uma r e l a ç ã o  binzlria p B 

1 .Ref lex iva  se Cs,s3 E p para todo s e S 

2 . T r a n s i t i v a  se para  todo s i ,  s 2 ,  53 E S, se <si,s23 E p e 



CSZ,  s33 E p elltão C s i ,  ~ 3 3  E p. 

3 . S i n G t r i c a  se p a r a  todo  s*, s z  e S,  se Csi,sz3 E p e n t ã o  

Csz,ss3 E p 

4. Euc l íd i ana  se pa ra  t odo  s ~ ,  s z ,  SJ E S, se Csi,sz3 ç p e 

Csí,s33 E p,  e n t ã o  Csz,s33 E ,o 

5 . S r l a l  se p a r a  t o d o  s s  E S,  e x i s t e  alguin s z  E S tal  que 

Cs*,sz:, E p 

@.De Equival&%-icia se p B r e f l e x i v a ,  s i m k t r i c a  e t r a n s i t i v a  

E 

Exemplo 2.4.1: Seja pi uma relação d e  equiva lSnc ia  e m  S ,  

onde i = , 2 ,  m .  pi i n d i c a  que,  pa ra  o a g e n t e  i ,  Csi,sz3 

E pi se i não f o r  capaz d e  d i s t i n g u i r  o e s t a d o  s* do  e s t a d o  

s z ,  OU seja s* e s 2  pertencem ao conjunLo de mundos 

poçsi  v e i s  par a o a g e n t e  i .  a 

Para  qualquer  modelo C#, sl e uma fdrmula  a E L m ,  
. . 

de f ine - se  quando uma f6rmula da  linguagem é v e r d a d e i r a  e m  

C K , d ,  CK,s3 a, indut ivamente ,  quando as seguin&s 

condi ções  s ã o  obedeci  das  : 

1.CK,s3 k p  Conde p E P3 sse nCs,p3i = V 

3 a A f3 sse CK,s3 a e CK,s3 f i  Conde a e f3 E 

3.CK5s3 w sse CK,s3 12 a 

4.CK,s3 C i ~ t  sse CK,t3 p a r a  t o d o  t t a l  que Cs , t3  E p~ 

O i t e m  4 visa e n t ã o  fo rma l i za r  o f a t o  do  a g e n t e  i 

conhecer a no mundo CK5s3 quando a é ve rdade i ro  e m  t odos  os 

mundos p e r t e n c e n t e s  ao s e u  con j u n t o  d e  mundos poss i  ve i  S .  

Uma f6rmula  a r& s a t i s f a t i v e l  se e x i s t e  um modelo CK,s3 

ta l  que C I(, s3 a. Uma fórmula  a é vAlida C a3 se a Q 



s a t i s f e i t a  e m  todos os modelos C  K ,  s3. 

skção 2.5 

O S I S T E M A  A X I  OMATI co DO CONHECIMENTO 

A n t e s  de definir  o sistema axiomático que representa a 

noção de conhecimento, Q necessário apresentar a1 gumas 

propriedades da relação , que caracterizam os mundos 

Xripke. São elas: 

1. Todas as instâncias de tautol agias proposi ci  onai s são 

vdl i das. 

2. Para toda fdmula a , O  E L m ,  ECia A C i C a  3 p31 3 C i p  e5 

vá1 i da, par a i = 1 ,2 ,  . . . , ni. 

3. Para toda fómula a,@ E L m ,  s e  /== a e k a 2 /3 entZo k /3 

4. Para todo a E L m ,  se a então Lia ,  ande i = 

1,2 , . . . ,  m. 

Estas pr opr i edades podem ser representadas ao se 

definir  u m  sistema de axiomas K m ,  de modo que se possa 

provar que estes  axi omas caracterizam os niundos Kr kpke. 

Logo, K m  consiste de: 

1. Dois axiomas: 

A. 1 Todas as  tautol ogi as do c51 cul o proposi ci  onal 

A . 2  CCia A C i C a  2 (331 3 Cil j  , para todo a,/3 E L m  e i = 

I , 2 , .  . . ,m 
2. Duas regras de inferência: 

R. 1. De a e a 2 der i ve /3 C  "Modus ponens "3 

R. 2 De oc derive Cia CCaracterização do conhecimento2 

O seguinte teorema prova que K m  caracteriza os mundos 



Krzlpke: 

Teorema 2. S. 1 CHALPERN e MOSES, 1SE1ESl: Km B uma 

axiomatização correta e completa para mundos Kripke. 

prova: Apêndice A H 

Par a caracterizar o conheci mento, a1 guns dos axi omas 

consi derados são: 

A . 3 .  Cict 3 a, para i = 1 2 ,  . m que Q o axioma do 

conheci mento, i ndi cando que apenas os fatos ver dadei r os são 

conheci dos. 

A . 4 .  Cioi 2 CiCioi, para i = 1 2 , .  I ,  que Q o axioma da 

introspecç3o positiva, indicando que o agente tem 

conhecimento do seu conhecimento. 

A. 5. iCict =r Ci-iCict, par a i = 1 ,2, . . . m, que Q o axi oma da 

introspecção negativa, indicando que o agente t e m  

conhecimento da sua f a1 t a  de conhecimento. 

Ao acrescentar A. 3 a Km, o sistema passa a ser 

conhecido como T m ,  acrescentando A . 4  a T m ,  chama-se o 

sistema de S4m, e acrescentando A. 5 a S4m, o sistema passa 

a ser chamado de S 5 m .  N o  caço de m = 1 ,  teremos, 

respectivamente, T, 54, 5 CHUGHES e CRESSWELL, 19682. 

Quanto aos axi ornas A. 3, A. 4 e A. 5, e1 es  s6 são vá1 idos 

quando a relação pi é respectivamente reflexiva, t ransi  t iva  

e euclidiana. Dizemos então que um mundo C K ,  s3 é ref 1 exi vo 

C respec. simktri co, t ransi t ivo,  eucli diano, ref lexi VO- 

t ransi t ivo,  re f l  exi vo-simétri co-transiti vo, seria13 s e  

todas as relações pi, para i = 1 , .  . m,  em CK,d forem 

reflexivas C respec. simétricas , t ransi t ivas,  eucl i di anas , 

reflexivas-transitivas, reflexivas-sim4tricas-transi t ivas ,  

ser iais3.  Com i s t o ,  o seguinte teorema pode ser provado: 



Teoreniâ 2.5.2 C HALPERN e MOSES, 19853 : 

1. Tm Q uma axiomatização correta e completa para mundos 

r ef 1 exi vos 

2. S 4 m  é uma axiomatização correta e completa para mundos 

r ef 1 exi vos-tansi L i  vos 

3. S 5 m  é uma axiomatização correta e completa para mundos 

reflexi vos-simétricos-transitivos. 

H 

prova: AtravQs de argumentos semelhantes àqueles usados na 

prova do teorema C2.5.13. I 

ç válido observar que, ao considerar o sistema 523 

Capenas um agente, m = 1 ,  e m  que p é uma relação de 

equi vã1 Snci a, a es t r  utura Kripke considerada poder& ser 

"reduzida" apenas ao conjunto S de estados, que 

representari a a conjunto de mundos possí vei s do agente. 

Cada estado se r ia  então uma atribuição de valores verdade 

às proposições primitivas. Neste caso, para que C S , d  5 a,  

as condi ções aci ma def i n i  das devem ser obedeci das. Podemos 

então dizer que: 

CS,s3 Ca sse  CS,t3 f=: a para todo t E S 

Logo, caso exista  um mundo t E S t a l  que CS, t 3  172 a ,  

Q fac i l  ver que C S , s l  1Ca para todo s E S .  

Ao definir todos estes  sistemas, B díf i c i l  dizer qual 

deles melhor traduz a noção de conhecimento. Com certeza, 

os axiomas de S5 capturam uma boa noção de conhecimento 

quando se deseja t r  aba1 har COM si stenias di s t r  i bui dos C ver 

capi tu1 o V3 . 



Seção 2.6 

FORMALIZAÇÃO DA CRENÇA 

A noção de conhecimento apresentada obriga que apenas 

fatos verdadeiros podem ser conhecidos. O conceito de 

crença apareceu com o objetivo de eliminar es ta  

obr i gator i edade , tornando-se bem mai s apr opr i ado par a a 

formalização de vBrios aspectos do raciocinio e para a 

dedução numa base de conhecimento. Assim, para que a crença 

possa ser formalizada, o axioma A. 3 14 retirado do conjunto 

d e  axiomas de S5, permitindo que os fa tos  falsos,  apesar de 

não serem conheci dos, possam ser acreditados. Para evi Lar 

problemas de i nconsi stênci a na base de conheci mento, deve 

ser acrescentado a S 5 m  o seguinte axioma: 

A. E3 -1CiCfals03 

. . 

O sistema resultante da eli~ninação de A. 3 e da adição 

de A. 6 & chamado de S5m-FRACO ou KD45m. Para encontrar u m  

modelo para es te  sistema, as  relações pi devem ser 

si m&r i cas , t rans i t ivas  e s e r i a i s ,  e não mai s 

necessariamente reflexivas. PorBm, Q fác i l  r que uma 

r e1 ação binária que & sim&trica,transit iva e seria1 B 

tamMrn reflexiva e este f a to  & contrzirio ao t ipo  de relação 

que s e  deseja t e r  neste novo sistema. Para solucionar e s t e  

impasse, no caso de u m  único agente, & bastante considerar 

uma estrutura em que u m  estado distinguido descreva o mundo 

real e u m  conjunto de estados forme os mundos possiveis. 

Com i s t o ,  a diferenqa entre o conhecimento e a crença estA 

no f a to  do mundo real não fazer parte necessariamente do 

conjunto de mundos possíveis do agente, como exige a noç% 



de conhecimento. JB no caso de m agentes C m  > 12, 

considera-se a noção i n t u i  ti va da relação eucl i di ana, 

correspondente ao axioma A. 5: para u m  dado esLado s ,  s e  pi 

é euclidiana, então a restr ição de pi para < t . / C s ,  t 3  E pi3 é 

reflexiva, simétrica e t rans i t iva ,  ou se ja ,  t- uma relação 

de equi val ênci a. Logo, na r e1 asão eucl i di ana, os mundos 

possiveis formam uma relação de equivalência que não 

incluem necessariamente o mundo real .  Jã o f a to  da relação 

ser seria1 i r á  garantir que o agente sempre t e rá  u m  

conjunto de mundos possiveis. Desta frsr~na, o seguinte 

teorema pode ser provado: 

Teorema 2.6.1 CHALPERN e MOSES, 19853: S 5 m  FRACO é unia 

axi omati zação correta e compl e ta  para mundos eucl i di anos, 

t ransi t ivos e se r ia i s .  m 

prova: A t r  avgs de argumentos semelhantes Bquel es usados na 

prova do teorema C2.5.12. m 

Com as noções de conhecimento e crença definidas, 

vArias tentativas de estabelecer uma relação entre es tas  

duas noções já foram fe i t as .  Uma destas tentativas 

estabelece a crença como um conceito bãsico, definindo o 

conhecimento em funç%o da mesma, ou seja, o que se tem 

usualmente é que "o conhecimento é uma crença verdadeira, 

comprovada". Por exemplo, no caso de uma lei da f í s i c a  que, 

enquanto for uma conjectura, é considerada uma crença, 

passando a ser u m  f a to  conhecido quando for comprovada 

teoricamente. 

Uma segunda maneira de relacionar estas  duas noçires 

ser i a def i n i  r cada uma separadamente e combi ná-1 as  do 



seguinte modo: cria-se as  duas modalidades S5 e S5-fraco, 

respectivamente, para o conhecimento e a crença, 

adicionando-se novos axiomas que i r ão  fazer a conexão entre 

as duas noç8es. Neste caso, cita-se como desvantagem o 

f a to  de não haver uma garantia de que a conexão entre  as  

duas noçães se ja  compl etamente capturada. 

SHOHAM e MOSES C19893 propuseram a seguinte 

alternativa: define-se o conhecimento e a crença & 

consi der ada como uma ver são "vi o1 ável " ou "r evogável " 

deste. Desta forma, as ocorrências do t ipo  "o agente 

acredita no f a to  p" ser& traduzida como "o agente t e m  o 

conhecimento de p ou algo especifico não usual es tá  

ocorrendo". Esta idgia apresenta como vantagem o f a to  de 

não ser neceçsár i o adi ci  onar nenhuma nova pr opr i edade à 

lógica do conhecimento, al&m de sugerir uma conexão 

e s t r e i t a  entre a noção de crença e o raciocinio 

não-monotôni co. 

DefiniçSo de crença 

A noção de crença & definida em função do 

conhecimento, estando relacionada também a uma outra 

fórmula que será uma hipótese. Sendo assim, o agente 

acredita e m  uma fdrmula p se ele t e m  o conhecimento de que 

p é verdadeira ou então alguma hipótese pass Q violada. 

Loga, coma uma tentat iva in ic ia l  para definir a crença 

x 
temos : 

Definição 2.6-1: B'Cip,p~~s3 =def CCpass 3 p3 I 

Esta definição captura certas propriedades que sob 



determinadas c i  rcunstSnci as  podem não ser acei tas .  Por 

exenipl o, C~pass 3 B' Cp, pass3 é vá1 i da, indicando que basta 

ter  o conhecimento de que a hipótese é fa l sa  CClpass ser 

verdadeiro3 para que acreditemos em p. Uma segunda 

definição de crença Q então dada acrescentando-se uma 

condição e m  que as crenças não sejam 1 i m i  tadas por 

hipóteses reconhecidamente falsas .  O que se deseja é que 

uma fórmula se ja  acreditada, re la t iva  a uma hip6tese que é 

conheci daniente f alça,  apenas se es ta  f drmul a for conheci da. 

Seja então a definição: 

Def f niçãio 2.6.2 : BCp, pass3 =def CCpass 3 3 A CC-ipass =i 

o 

Propriedades da crença 

Partindo das definições CS. 6.13 e C2.6.21, al&m das 

pr opr i edades da cr enqa j á vi s t a s  , mui t a s  pr opr i edades 

desejadas aparecem. A segui n t e  convenção notaci onal é 

usada: 

1. BCp,(oaçs3 será trocado por Bp quando a hipbtese pass 

puder ser inferida do contexto ou quando a mesma, em 

part icular ,  não é importante. O mesmo será válido para B' . 

2. Quando vArios operadores de crença aparecem e m  uma mesma 

sentença com as h i  póteses omitidas, s ignif ica que estas  

h i  p6Leses são as  mesmas para todos estes  operadores. 

As propriedades abaixo citadas são provadas em CSHOHAM 

e MOSES, 1 9893 : 

1. B€p,pass3 3 CCp V C - ~ V ~ U S S  A -rC~ass33 é válida: "p Q 

acreditada sse for conhecido que ou p Q verdadeiro ou a sua 



hipbtese é violada sem que es ta  violação se ja  conhecida". 

2. 7CBp A B-ip3 é ~Al ida :  "não h& crença em expressões 

contraditórias". Para E',  tem-se a validade de : B'Cp,pclsaí  

/r B ' C ~ p ,  pass3  E C i p a s s  

Para relacionar o conhecimento e a crença, temos como 

f br m u l  a s  vá1 i das : 

3. C p  3 B p  , es ta  também é válida para B '  e a validade da 

regra de inferência "de p i n f i r a  Bp" segue desta 

pr opr i edade. 

4. BCp G C p  , desta é possivel chegar a BBp B p ,  que B a 

propriedade da "introspecção positiva". 

5.  B-rCrp G - iCp , que, da mesma forma, chega a B-iBp i B p ,  

que é a propriedade da "introspecção negativa". 

6. BCpi 3 p z í  3 CBpt 3 B p z 3 ,  que é a propriedade da 

d i s t r i  buti vidade. 

7 .  CBCp 2 pass3  A pass3 2 p, indicando que s e  a hip6tese 

for vAlida então a creiiqa F- verdadeira. Esta também é 

vglida para B ' .  

Relacionando os operadores B e C ,  mostra-se por fim 

estas duas pr opr i edades , que tambQm são vá1 i das : 

O raciocínio não-monotdnico 

Para capturar a noção da não-monotonicidade, a 

hipótese presente no operador B Cou B ' 3  6 vista  como uma 

hipótese na lbgica não-monotBnica. Ou se ja ,  de acordo com 

certas hipdteses, certas crenças são adotadas mas, ao 



aparecer  e m  novas e v i d ê n c i a s ,  é poss i  vel d e s c a r t a r  a1 gumas 

d e l a s .  E s t e  ponto # t r a t a d o  quando se examinam as condi@es 

s o b r e  as q u a i s  um a g e n t e  pode a c r e d i t a r ,  ou a t &  m e s m o  

conhecer ,  as h i p d t e s e s  na qual  a c r ença  e s t g  baseada. Pa ra  

o operador B' , s ã o  vá1 i d a s  as s e g u i n t e s  propr iedades:  

As propr iedades  C 103 e C 113 nos afirmam que n6s sempre 

acred i tamos  na verac idade  da nossa  h i p 6 t e s e  e o Único 

momento e m  que acred i tamos  na s u a  negação Q também o rfnico 

momento e m  que a c r e n ç a  se t o r n a  i n c o n s i s t e n t e :  n6s 

rea lmente  temos o conhecimento d e  que a h i p ó t e s e  f o i  

v i  o1 ada.  

Para  o operador B, as propr iedades  v á l i  d a s  são: 

Ou seja, seu comportamento d i f e r e  do  comportamento d e  

B' apenas quando se t ra ta  d e  a c r e d i t a r  na ve rac idade  da 

h ip6 te se .  I s to  é uma i n f e r z n c i a  não-monot&Lca j que ,  

enquanto não se t e m  o conhecimento da  f a l s i d a d e  da 

hipdLese,  a c r e d i t a - s e  que a m e s m a  é ve rdade i r a .  

Out ras  p a r t i c u l a r i d a d e s  da  noção da c r ença  serão 

melhor d e t a l h a d a s  no c a p í t u l o  111, quando f o r  r e v i s t a  a 

16g ica  da  c r ença  expl  i c i t a  e i m p l i c i  t a  CLEVESQUE, 19841 

T r a t a r  e m o s  aqui  do  conheci  mento e s u a s  gener a1 i zações .  



Seção 2.7 

OS ESTADOS DE CONHECIMENTO 

Exis tem s i tuaçiSes  e m  que  é p r e c i s o  l e v a r  em 

c o n s i d e r a ç ã o  o e s t a d o  d e  coilkeci niento d e  um d e t e r  m i  nado 

grupo d e  a g e n t e s  C s a l i e n t a n d o  que o conhecimento d e  cada  

a g e n t e  deve  s a t i s f a z e r  o axioma A. 3 d a  seção €2.523.  Em 

si d e m a s  d i  s t r i  buí  dos, por exempl o ,  há  neces s idade  d e  uma 

gene ra l  i z a ç ã o  d e s t e  conhecimento i n d i v i d u a l  p a r a  o 

conhecimento e m  grupo.  

O conhecimento Implícito 

Uma p r i m e i r a  gener  a1 i zação  seri a o conheci  mento 

i m p l i c i t o ,  C I g C p I ,  onde um grupo g possu i  este t i p o  d e  

conhecimento se, e somente ,  se algum elemento  que  

conhecesse  o que cada  e lemento  d e  g conhece,  c o n s e g u i s s e  

deduz i r  p, ou s e j a ,  p a r a  deduz i r  p é p r e c i s o  ter o 

conhecimento q u e  e s t A  d i s p e r s o  e n t r e  o s  e lementos  d e  g. 

E x e m p l o  2.7.1 : Suponha um grupo  g d e  d o i s  a g e n t e s ,  a& e az,  

e a, p f a t o s  ve rdade i ro s .  

Seja Cia e Cz€a 2 f33 f a t o s  v e r d a d e i r o s .  Logo, CIgCP3 é 

um fato v e r d a d e i r o ,  já que  unindo o coi-ihecimento dos  

a g e n t e s  a% e a2 é p o s s í v e l  deduz i r  o f a t o  P. 

O exemplo acima s6 é v e r d a d e i r o  se, dado um e s t a d o  si, 

onde Cícx e C2C a =1 133 s ã o  f a t o s  ver  dade i  ros C C K ,  s 3  Cícx 

sse f K , t 3  a para t o d o  t t a l  que C s , t 3  e pl e CK,s3 

CzCcx 2 (33 sse CK,t3 C a  3 (33 p a r a  t o d o  t t a l  que C s , t 3  E 

,023, e dado u m  c o n j u n t o  i n t e r s e c ç ã o  p = pi n p z ,  tenhamos 



pa ra  t o d o  t tal  que C s , t 3  E p ,  CK,t3 a e CK,t3 C a  3 

3 .  Logo, podemos deduz i r  que CK,t3 p e com i s t o ,  não 

t e r  e n i o s  apenas  C1 gC p3 , mas também C1 gC a3 e C1 gC a 2 133. 

Pa ra  a linguagem d e f i n i d a  L m ,  é b a s t a n t e  a c r e s c e n t a r  o 

operador C I g ,  s i g n i f i c a n d o  o conhecimento i mpl i ci to. Dada 

uma e s t r u t u r a  Kripke K = CS,n,pi , .  . . ,pn3, o conhecimento 

i m p l i c i t o  é c a r a c t e r i z a d o  de acordo com a s e g u i n t e  

condi são: 

5. C K , s l  CIgCp3 sse C K , t 3  p pa ra  t o d o  t tal que C s , t 3  

E pl ri. . . ri pn. 

I n t u i  ti vamente , p será ver dadei  r a apenas  em mundos 

p e r t e n c e n t e s  a i n t e r s e c ç ã o  dos  mundos poss i  ve i  s d e  cada 

agente .  Acrescentando o s e g u i n t e  axioma e a s e g u i n t e  r e g r a  

d e  i n f e r s n c i a  a o s  s i s t e m a s  ax iomát icos  já d e f i n i d o s ,  o 

conhecimento i m p l i c i  t o  f i c a  c a r a c t e r i z a d o  por:  

A . 7 . i .  Cip 3 CIgCp3 p a r a  i = 1,2,. . .n 

R. 3. De C pi A. . . A pn3 3 13 der  i v e  C Cipi A. . . A Cnpn3 3 C1 gC r32 

O conhecimento de "a1 gu&~n" 

Outra  genera l izaçZo é o conhecimento r e l a t i v o  a algum 

elemento do grupo g s o b r e  um f a t o  p, CAgC@. Formalmente 

t e m - s e :  

CAgC p> = v Cip 
ieg 

E x e m p l o  2.7.2: Considere  um grupo g ,  de trSs  a g e n t e s ,  e m  

que os s e g u i n t e s  f a t o s  s ã o  verdade i ros :  Cia, Czp,  C3y. 

N e s t e  c a so ,  CAgC a3 , CAgC (?J e CAgC y3 também são ver dadei  r os .  



O conheci~nento de "todos" 

Como ter cei r a gener  a1 i z a ç ã o ,  tem-se o conheci  mento de 

t o d o s  os e l e m e n t o s  d o  g r u p o  g s o b r e  um dado f a t o  p. 

Formal mente,  escreve-se: 

O CTgCp3 i n d i c a  q u e  t o d o s  os e lementos  d e  y conhecem o 

f a to  p. Pode-se d e f i n i r  C C T ~ ~ ~ + ~ ! @  = C C T ~ > C C T ~ ~ ~ C @ ,  p a r a  k 

2 1 , onde €CT$ *C p3 = CTgC p3. Por exempl o , d e f i n e - s e  um 

f a t o  p c o m o  C Ç ~ ~ > % o i i h e c i d o  se " todos  os e lementos  d e  g 

t e m  o conhecimento  d e  q u e  t o d o s  os e l e m e n t o s  d e  g tSm a 

conhecimento d e  p.Da mesma forma,  d e f i n e - s e  um f a t o  p corno 

k 
CÇTg3-conhecido se " todos  os elemenLos d e  g tSm o 

conhecimento  d e  q u e  Lodos os e lementos  d e  g têm s 

conhecimento  d e  que. . . d e  q u e  t o d o s  os e lementos  d e  g C k 

vezes3  t ê m  o conhecimento  d e  p". Formalmente, 

Exemplo 2.7.3: Consi d e r  e a p e n a s  d o i  s a g e n t e s  ai e az e Cm 

e Cza f a t o s  v e r d a d e i r o s .  

Seja k = 3, e n t ã o  CCTg3 3 ~ a 3  G CCTg3CCTg3CCTg3Ca3 r 

A CiaC a1 , onde : 
i€g 

N a  l inguagem d e f i n i d a  L m ,  p a r a  se o b t e r  o conhecimentm 

d e  "algu4m" e o conhecimento  d e  " todos"  b a s t a  a c r e s c e n t a r  

os o p e r a d o r e s  CAg e CTg. Quanto a e s t r u t u r a  Kripke, p a r a  



s a t i s f a z e r  estes d o i s  e s t a d o s  d e  conhecimento são 

n e c e s s á r i a s  as s e g u i n t e s  condi  çses: 

6. CK,s3 CAgCp3 sse e x i s t e  i ,  i = 1 . .  n ,  ta l  que p a r a  

t o d o  t onde C s , t 3  E pi ,  C K , t l  p. 

7. CK, s3 CTgC (o3 sse p a r a  t o d o  i , i = 1 , . . . , 1 ,  ta l  que  

p a r a  t o d o  t onde C s , t 3  E pi ,  C K , t >  p. 

N o s  sistemas ax iomát icoâ  j A  d e f i n i d o s ,  r e p r e s e n t a - s e  

o s  do i  s e s t a d o s  ac r e scen t ando  os s e g u i  n t e s  a x i  o m a s  : 

A.8. CAgCp3 G Cap V . . . V Cnp 

A . 9 .  CTgCp> E Cip A . . . A Cnp  

O conhecimento comum 

Diz-se que  um f a t o  p é d e  conhecimento comum, CCgCp3, 

e m  um grupo  g ,  s e ,  e somente,  se e n t r e  os e lementos  d e  g, p 

B v e r d a d e i r o  e, p a r a  k 1 1, p & ~ ~ ~ ~ 3 ~ c o n h e c i d a .  

For mal mente, 

Exemplo 2.7.4 : Cons idere  o exemplo a n t e r i o r  . Naquele 

exemplo, a ser ia  d e  conhecimento comum sse: a ,  CTgCa3 e 

C C T ~ ~ ~ C C X ~ ,  p a r a  k = 2,3,. . . , forem f a t o s  v e r d a d e i r o s .  

Levando esta i d é i a  à v i d a  p r á t i c a ,  suponha a = "Todos 

os s i n a i s  d e  t r â n ç i  t o  devem ser obedecidos".  Pa ra  que não 

ocorram a c i d e n t e s ,  não é n e c e s s á r i o  apenas  que  t o d o s  os 

elementos do  grupo g Cda comunidade3 conheçam a ,  m a s  que  

t odos  tenham o conhecimento d e  que t o d o s  tenham o 

conhecimento de q u e  . . . etc.  



Para a linguagem de conhecimento comum, alSm de 

acrescentar o operador CCg, necessita-se do operador CTs, 

do conhecimento de todos. 

Para s e  chegar a estrutura Kripke adequada, é 

necessAr i a a seguinte def i n i  são: 

Def iniç%o 2.7.1 : C Rel ação de acessi bi 1 i dade1 

Diz-se que u m  estado t é acessf vel de u m  estado s 

sempre que ex i s t i r  uma sequsncia de estados so, . . . , s n  E S ,  

onde s = s o  e t = Sn e, para todo i = 1 , .  . . ,n-1 , ex is t i r  u m  

j com si ,  si+d E pj. 

Logo, as  condições para f ormal i zar o conheci ~ n e n t o  

comum sso: 

1. A condição C 73 defini da acima e ,  

2. CK,s3 CCgCp3 sse  CK,t3 para todo t acessivel de s 

Quanto ao sistema axiomático para representar o 

conhecimento comum, acrescentam-se aos sistemas axi omáti cos 

já def i n i  dos os segui ntes axi amas : 

A . Q .  CTgCp1 Cip A . . .  A Cnp 

A . l O .  CCgCp3 3 p 

A. 1 1 . CCgC p1 2 CTgC CCgC p3 3 

A. 12. CCCgCp3 A CCgCp 3 @21 3 CCgCp3 

A . 1 3 .  Cp 3 CTgCp31 3 Cp 3 ÇCgCp3l 

e a seguinte regra de inferência: 

R . 4 .  De (O derive CCgCp3 

Em todas estas  general i zações , considerando a 

linguagem estendida e com o acréscimo dos novos operadores, 

ver i f i ca-se a vali dade do tear ema anterior : 



Teorema 2.7.1 € HALPERN e MOSES, 19893 : 

Para a 1 i nguagem de conhecimento comum, conhecimento 

d e  "todos", conhecimento de "a1 guQm" , conhecimento 

implici t o ,  incorporando seus axiomas a Km Crespec. T m ,  S 4 m  

e S5m3, es tes  s e  tornam uma axiomatização correta e 

completa para mundos KrEpke Crespec. reflexivo, 

reflexivo-transitivo, reflexivo- simétrico- transitivo3. i 

A hi erarquí a 

De acordo com as definições dadas, as noções de 

conheci mento obedecem a segui n t e  h i  erarqui a ,  no s e n t i  do 

das f &r m u l  as  abai xo s e r  em vdl i das : 

k 
1. CCgCp3 3 CCTg3 p CTodo f a to  p que Q de conhecimento 

k 
comum é C CTg3 -conheci do3 

k k 
2. CCTg3, p => CTgCp3 CTodo f a to  CCTg3 -conhecido 8 u m  f a to  em 

que Lodos e m  g t e m  conhecimento3. 

3. CTg€p3 2 CAgCp3 CTodo f a t o  p em que todos e m  g tem o 

conhecimento, e u m  f a to  conheci do por a1 guém3. 

4. CAgCp3 3 CIgCp3 CTodo f a to  p conhecido por alguém, é u m  

f a to  i mpl i ci  tamente conheci d03. 

S. CIgCp3 3 p CTodo fa to  p, implicitamente conhecido B U J ~  

f a to  verdadeiro3. 

V a l  e observar que, se v01 ta r  mos ao exempl o C 2.7.12 , 

notaremos que CIgCP3 3 CAgCf33 C o inverso do i t e m  C433 n&o Q 

válido, pois em g, não teremos nem CsP nem Cz(3. 

Esta hierarquia Lambem pode não s e r  restriLa em 

determinadas circunstâncias. Basta tomar como exemplo u m  

model o de computação para1 e1 a onde os agentes compar ti 1 ham 

uma Gnica memdria e ú conhecimento de cada u m  destes 



agentes es te ja  armazenado nesta membr i a. Neste caso, todas 

as  noç5es definidas acima deixam de ser d is t in tas  CHALPERN 

e MOSES, 1884a3. 

S k ~ ã o  2.8 

INCORPORAÇÃO DO TEMPO 

Ao acrescentar a noção de tempo B linguagem, & 

possi vel t r a t a r  de concei tos  como aqui si çgo de conhecimento 

ou esquecimento. Para i s t o ,  uma idéia  Q explicitar a noção 

de tempo n modelo considerado. Neste modelo Cmundos 

possíveis3 a noção de tempo pode ser incorporada ao 

acrescentar operadores modai s e uma r e1 ação bi nár i a que 

capture es ta  noçáo. Os  operadores modais a serem 

acrescentados são: O e onde O p  indica que a ftirmula p F- 

verdadeira no prbximo instante de tempo Cou "amanhã"3 e cp 
indica que p é eventualmente verdadeira. 

Na estrutura Kripke consi derada, deverá ser então 

acrescentada uma relação binária T, deterministica e 

s e r i a l ,  de forma que, intuitivamente, C s , w I  E T s e  w for a 

descrição do mundo no prdximo instante de tempo apds S. 

Definindo T* como o fecho reflexivo transi t ivo de T, 

formalmente, o que se obtém é: 

1. CK,s) O p  sse CK,t3 p para um Único t t a l  que 

C s , t 3  E T. 

2. CK,s3 f- Cp sse CK,t3 1- p para algum t t a l  que 

* 
Cs,t3 E T . 

Desta forma, ao relacionar os operadores de 

conhecimento e tempo, noções como, por exempl o, o 



"não-esqueci mento" podem ser c a p t u r a d a s  . f ar a i s to ,  Q 

n e c e s s á r i o  que  o s e g u i n t e  axioma seja ad ic ionado:  CiCOp3 3 

OCip. d n t u i  ti vamente, este a x i  o m a  i n d i c a  que se no i n s t a n t e  

a t u a l  o a g e n t e  t e m  o conhecimento d e  que  p s e r 5  v e r d a d e i r o  

no próximo i n s t a n t e  d e  tempo, e n t ã o  n e s s e  próximo i n s t a n t e  

o a g e n t e  terá o conhecimento d e  p. Logo, ao ter o 

conhecimento d e  p, o a g e n t e  a d q u i r i u  m a i s  informação e, com 

i s t o ,  serão e l iminados  do s e u  c o n j u n t o  d e  mundos p o s s í v e i s  

a q u e l e s  que  c o n t r a r i a m  o f a t o  d e  tp ser v e r d a d e i r o ,  

ocas ionando < " c o m  o pa s sa r  do tempo"3 uma redução  no número 

d e  e1 ementos d e s t e  con j unto .  

Cons idere  e n t ã o  uma e s t r u t u r a  Kripke K e uma relação 

d e  equ i  va l snc i  a pi. Para que  C K ,  s 3  E CiC Op3 , devemos ter 

CK,w3 O p  p a r a  t o d o  w t a l  que  Cs,w3 E pi e, CK,w3 k O p  

s d  o c o r r e  se e x i s t i r  um Único e s t a d o  u tal que CK,u3 /-- tp e 

Cw,u3 E T, l o g o  Cs,u3 E pioT. D a  mesma forma,  CK,s3 

OCCip3 s d  ocorre quando e x i s t i r  um Cinico e s t a d o  t tal que  

CK,t3 Cip e C s , t 3  E T. f K , t 3  /= Cip só ocorre se CK,u3 

p p a r a  t o d o  u tal  que Ct ,u3  E pi, i s t o  4, C s ,  u3 E Topi. 

Logo, p a r a  que  o axioma seja v á l i d o  em K ,  b a s t a  que Topi E 

piririr, ou seja, p a r a  t rês e s t a d o s  s ,  w, u ,  se t ive rmos  Cs,w3 

E pi e Cw,u3 E T, e n t ã o  existe um e s t a d o  t t.al que C s , t 3  E 

T e Ct ,u>  E pi. 

SeçHo 2.9 

A ESTRUTURA MCIDAL 

Em C FAGI M , HALPERN e VARDI , 19843 e C FAGI N e VARDI , 

19851 f o i  d e f i n i d a  uma e s t r u t u r a ,  chamada estrutura moda1 , 

que p rocu ra  de sc r eve r  e x p l i c i t a m e n t e  o que  vem a ser um 



mundo p o s s í v e l  p a r a  o agen t e .  A motivação p a r a  o e s t u d o  

d e s s a  e s t r u t u r a  se deve a um problema r e l a c i o n a d o  às 

e s t r u t u r a s  Kripke. Cons idere  o s e g u i n t e  exemplo: 

Exemplo 2.9.1: S e j a  um e s t a d o  d e  conhecimento contendo as 

s e g u i n t e s  f6 rmulas :  Cip, CzCC~pl e CiCCzCCíp33, onde p é 

uma p ropos i ção  p r i  ini ti va.  É p o s s í v e l  c o n s t r u i  r e s t r  u t u r a ç  

Kripke e m  que  estas f6 rmu la s  são v e r d a d e i r a s .  O problema se 

e n c o n t r a  e m  d e f i n i r  uma e s t r u t u r a  que  c a p t u r e  apenas  est-e 

e s t a d o  de  conhecimento,  se é que  ela e x i s t e .  I 

Logo, o problema se e n c o n t r a  na  s emân t i ca  dada as 

fd rmu la s  que  envolvem o conhecimento que,  apesa r  d e  ser bem 

d e f i n i d a ,  a e s t r u t u r a  Kripke não d e i x a  c l a r o  como deve ser 

usada p a r a  modelar um e s t a d o  d e  conhecimento e s p e c í f  i co. 

Pa ra  a e s t r u t u r a  mudal, o c o n c e i t o  d e  um mundu 

p o s s í  vel é u t i  1 i z a d o  d e  modo d i  f e r  e n t e  daque l e  u t i  1 i zado  

p a r a  e s t r u t u r a s  Kripke e s u a  d e f i n i ç ã o  obedece  a uma certa 

h i e r a r q u i a  : uma e s t r u t u r a  modal B formada por um c o n j u n t o  

d e  e s t r u t u r a s  modais,  onde o s  mundos são cons t ru idos  

i ndu t ivamen te  e m  n i v e i s  c r e s c e n t e s .  Um mundo d e  n i v e l  O 

seria a d e s c r i g ã o  da  r e a l i d a d e ,  j 6  um mundo d e  n í v e l  1 

s e r i a  formado bas icamente  por uni c o n j u n t o  d e  mundos d e  

n i v e l  O ,  um mundo d e  n i v e l  2, por s u a  vez ,  seria formado 

por um c o n j u n t o  d e  mundos d e  ni vel 1 e a s s i m  por d i a n t e .  

A noção d e  conhecimento é modelada por uma e s t r u t u r a  

modal , com algumas resLriçÍ3e.s q u e  são impos tas  p a r a  

satisfazer os axiomas d e  , chegando a uma e s t r u t u r a  

p a r t i c u l a r  chamada estrutura de  conhecimento. 

I n t u i t i v a m e n t e ,  uma e s t r u t u r a  d e  conhecimento é composta 

p e l o s  v á r i o s  n í v e i s ,  onde o n i v e l  O co r r e sponde  a uma 

a t r i  bui  ção d e  v a l o r e s  ve rdades  às propos ições  pr  i m i  ti v a s  e 



o n í  ve l  k , contém o con jun to  d e  mundos p o s s í v e i s  d e  or $em 

k . Consi de r  e e n t ã o  o exempl o: 

E x e m p l o  2.Q.2: Suponha d o i s  agen te s  A i  e Az e uma 

propos ição  p r i m i t i v a  p ,  que B ve rdade i r a  no n i  ve l  0. Pa ra  o 

n í v e l  1, çuponha que d o i s  f a t o s  s ã o  considerados:  A i  não 

tem conhecimento se p & v e r d a d e i r a  ou f a l s a  e Az t e m  o 

conhecimento d e  que p é ve rdade i r a .  Para  o n í v e l  2,  suponha 

que A i  t e m  o conhecimento d e  que Az t e m  o conhecimento d e  

que p Q v e r d a d e i r a  ou f a l s a  e, com r e l a ç z o  a Az,  suponha 

que Az não t e m  o conhecimento se A* t e m  o conhecimento d e  

N e s t e  exemplo, a d e s c r i ç ã o  da  " r ea l idade"  seria p. 

Para  o n i v e l  1, d e  acordo com a r e a l i d a d e ,  um mundo 

poss ive l  pa ra  A í ,  ter ia  a notação  < Cp,-ipl> , i nd i cando  que 

A* não t e m  o conhecimento da  verac idade  d e  p. Para  Az, um 

mundo poss íve l  seria <p> , ind icando  que Az tem o 

conhecimento d e  p. No n í v e l  2 s e r ã o  gerados  os mundos 

poss i  ve i  s p a r a  cada agen te ,  r es t r  i t o  aos  n í v e i s  a n t e r i o r e s ,  

ind icando  o conhecimento d e  cada agen te  s o b r e  o s e u  

conhecimento e s o b r e  o coishecimento dos  o u t r o s  agen te s .  Um 

mundo poss i  ve l  pa ra  A i ,  n e s t e  ni ve l  , poderi  a ser w = < p ,  C A i  

+ <Cp,-ipl>, Az + <p>3 .  O mundo w i n d i c a  que p é ve rdade i ro ,  

e A i  t e m  o conhecimento d e  que não sabe se p é ve rdade i ro  

ou f a l s o  e também t e m  o conhecimentm de  que Az conhece p. A 

no tação  A i  + < Cp,-ipl> r e p r e s e n t a  o f a t o  de A* não t e r  o 

conhecimento se p é ve rdade i ro  ou f a l s o  C-iCipl e Az -t <p> 

r e p r e s e n t a  o f a t o  d e  A2 ter o conhecimento d e  p CCap3. 

For mal mente, uma estr u t u r a  d e  conhecimento B def i n i  da do  

s e g u i n t e  modo: 



Def iniçEio 2.9,1: C e s t r u t u r a  d e  conhecimento3 

Seja um c o n j u n t o  f i x o  d e  proposiçSies p r i m i t i v a s  e uni 

con jun to  f i x o  f i n i t o  d e  agen te s  A ,  ande pa ra  cada i E A., 

existe  a modalidade Ci. Defina i n i c i a l m e n t e  f o  como uma 

a t r i b u i ç ã o  d e  conhecimento d e  ordem O Ccada f o  d e f i n i d o  

corresponde a uma a t r i b u i ç ã o  d e  v a l o r e s  verdade A s  

proposiçSjes p r imi t ivas ] .  Um mundo d e  ordem 1,  Q 

r ep re sen tado  por < f o > .  Cada a g e n t e  A i  E A ,  possui  um 

con jun to  d e  mundos poss i  ve i  s d e  ordem 1 , f  &C i 3 = <f o> i ,  o 

qual  i r &  r e p r e s e n t a r  o s e u  conhecimento s o b r e  a a t r i b u i ç ã o  

f  o. Assuma i ndu t i  vamente que mundos d e  ordem k C k 2 1 3 ,  

< f  o ,  . . . , f  k-*> , tenham si do  d e f i n i  dos.  Def i na tambSm Wk como 

o con jun to  d e  t odos  o s  mundos k -á r io s  < f o , .  . . , fk-i>.  Cada 

a t r i b u i c ã o  d e  conhecimento d e  ordem k C k  2 13 é uma fun@o 

fk: A >--+ zwk, ou se ja ,  cada fk a s s o c i a  a cada a g e n t e  um 

con jun to  d e  mundos k - & r i o s .  Logo, o conjun to  d e  mundos 

p o s s i v e i s  pa ra  cada  agen te ,  fkCi3, 6 composto por um 

con jun to  de  mundos k -&ri o s  restr i tos ao conhecimento do  

agen te  i a cada n i  ve l  k considerado.  Chama-se < f  o , .  . . , f  k> 

um mundo Ck+l3-&io. A sequancia  i n f i n i t a  < f o , f i , f z , .  . . > e 

chamada d e  e s t r u t u r a  d e  conhecimento se cada p r e f i x o  

< f a , .  . . ,fk-i> B um mundo k-&rio p a r a  cada k .  

Aplicando-se esta def i n i  ç ã o  a o  exemplo a n t e r i o r  , 

ter emos: 

1. As a t r i b u i ç õ e s  d e  conhecimento d e  ordem O são:  

f o = p C d e s c r i ç ã o  da  "real i dade"] , ou 

f ' o  = -ip 

w i  = €p,1p:, 

2. Para  cada a g e n t e  Ai E A ,  um con jun to  d e  mundos p o s s í v e i s  



unar ios ,  a p a r t i r  de  f o ,  B fiCAií = < f o > i  d e f i n i d o  por: 

- fiCAi3 = < f o > i  = <Cp,-ipI> C indicando que A i  não t e m  

o conhecimento da veracidade de  p 3 

- fiCAz2 = <fo>z  = <p> C indicando que A2 t e m  o 

conhecimento de  que p é verdadeiro3 

3. Algumas a t r i b u i ç õ e s  de conhecimento de  ardem 1 ,  podem 

ser : 

- f i  = CAa + < p , p l > ,  Aa + <p>3 Ccorresponde a 

"real idade",  onde A i  não t e i n  o conhecimento da veracidade 

de p e Az conhece p3 

- f ' i  = CAI + <Ep,- tp l> ,  A2 + <1p>3 

- f " i  = Cki + < p > ,  A2 + <p>3 

Note que tant.0 f~ como f ' i  r e f l e t em 0 f a t o  de  A i  não 

ter o conhecimento do val or d e  p. Quanto a Az, f i e f ' i 

r e f  l e t e m  o f a t o  d e s t e  conhecer o valor  de  p Ccaso fi<Az> = 

<fo>z  ou f i < A ~ >  = <f '0>23. 

4. Alguns mundos de  ordem 2,  < f o ,  f i >  seriam: 

- w i  = < f o , f ~ >  = <p,CAi + < E p , ~ p l > , A z  + <p>3> 

Ccorresponde a "real idade",  onde p é verdadeiro,  A i  não tem 

o conhecimento da veracidade de  p e A2 tem o conhecimento 

de  p 3 

- wz = < f ' o , f ' i >  = <-lp,CAi + <Cp,lpI>,Az + <1p>3> 

Cneste mundo, p 65 f a l s o ,  A i  não conhece o valor  de p e Az 

conhece o valor  de  p 3 .  

- w3 = < f o , f S ' i >  = <p,CA$ + <p>,Az + <p>3> Cp é 

verdadeiro e t a n t o  A i  como A2 conhecem o valor  de  p í .  

5. Para cada agente  Ai E A,  a conjunto de  mundos poss ive i s  

de ordem 2 são: 

- fzCAi3 = < f o , f i > i  = €wi,wz>, e 

- fzCAz3 = < f o , f i > a  = <w* ,ws3  



Note que fzCAi3 r e f l e t e  o f a t o  de  A1 s abe r  que Az t e m  

o conhecimento do  va lo r  d e  p p o i s ,  e m  wi, p B v e r d a d e i r o  e 

Az s a b e  d i s s o  CA2 -t <p>3 e, e m  w2, p  B f a l s o  e A2 s a b e  

d i s s o  CAz + < i p > 3 .  Quanto a fzCAz3, esse r e f l e t e  o f a t o  d e  

Az desconhecer s o b r e  o conhecimento d e  A i  s o b r e  p ,  p o i s  

t a n t o  é poss ive l  Cpara Az3,  A i  conhecer o v a l o r  d e  p C e m  

w31 como A i  desconhecS-1 o C e m  wi3. H 

N a  r e a l i d a d e ,  o con jun to  d e  mundos gerados  a cada 

n í v e l  Q composto por mundos que são elementos  d e  um 

c o n j u n t o  d e  mundos p o s s i v e i s  d e  um agen te  qualquer  Ai e A. 

Exi s t - e m  e n t z o  r e s t r i  ç8es impostas  pa ra  o s  mundos 

< f o , .  . . , f k > ,  d e  ordem k + 1,  p a r a  cada agen te  i :  

1. O mundo < f  o, . . . , f  > per t e n c e  a um dos con jun tos  
k - 1  

de mundos poss íve i s  fkCAi3 Ck L 13.  Es t a  r e s t r i ç ã o  g a r a n t e  

que o mundo "real" p e r t e n c e  a todo  con jun to  d e  mundos 

poss i  v e i s .  N o  exemplo, p E fiCAi3 e p E f2C A23 e, pa ra  k = 

2,  t e m - s e  que w1 E f  zCAi3 e WL E f  zCAz3. 

2. Se <fA ;... , f 5  > E fkCAi3 e k > 1, en tzo  fk-&<Ai> = 
k - 1  

$?fAi3. Es t a  r e s t r i ç a o  i n d i c a  que o agen te  é i n t r o s p e c t i v o .  

3. < f , f  > E fk-iCAi3 sse e x i s t i r  uma 
k - 2  

a t r i b u i ç ã o  d e  conhecimento d e  ordem k - 1 ,  f '  , tal que 
k - a  

< f o , .  . . , f '  , f '  > E fkCAi3, se k > 1. E s t a  r e s t r i ç a o  
k - 2  k - P  

i n d i c a  que um conhecimento d e  nivel m a i s  a1 t o  deterniina 

Cembute3 o conhecimento d e  nível m a i s  baixo.  

Dada uma e s t r u t u r a  d e  conhecimento f  = < f o ,  f A , .  . . > e 

uma f6rmula a e m  Lrn, pa ra  d e f i n i r  o q u e  s i g n i f i c a  f  

s a t i s f a z e r  a Cf a3 ,  i n i c i a l m e n t e  def ine-se :  

Def iní ção 2.9.1 : C pr  of undi dade d e  uma f ór mul a a C dC a3 3 3 

1. dCp3 = O se p Q uma propos ição  p r i m i t i v a  

2. dC-3 = dCa.3 



3. dCa A (33 = MAX CdCd,dC(333 

4. dCC~w3 = 1 + dCa3 

m 

Definic;ão 2.9.2: C < f o , .  . . , fk> i=. a 3 

Um rnunda < f o ,  . . . f r >  d e  ardem r +I s a t i s f a z  a uma 

fórmula  a, onde r 1 dCa3, se: 

1. < f o , .  . . f r >  p ,  onde p é uma proposição p r i m i t i v a ,  

se p B ve rdade i r a  e m  fo .  

2. < f o , .  . . f r >  k i o i  se < f o , .  . . , f r >  I #  oi 

3. < f o  , . . .  f r >  Ca A (33 se o , . .  r a e 

< f  r /== (3 

4. < f o  , . . .  f r >  C i a  se <go , . . .  'gr-g> oi p a r a  cada 

< g o , .  . . ,gr-%> E frCi3.  e 

D i z - s e  que uma e s t r u t u r a  d e  conhecimento f = 

< f o , f i , .  . . >  s a t i s f a z  a uma fórmula  a, f I=: a, se 

< f o  , . . . ,  fk> /== a ,  onde k = dCa3. Uma f6rmula  a # 

s a t i s f a t i v e l  se ela 4 s a t i s f e i t a  e m  alguma e s t r u t u r a  de 

conhecimento e v á l i d a  se ela 4 s a t i s f e i t a  em toda  e s t r u t u r a  

d e  conheci  menta. 

Um problema que acontece  com a e s t r u t u r a  Kripke Q que 

ela não d e i x a  claro que e s t a d o  d e  conhecimento cor responde  

a um e s t a d o  seu. Es ta  correspond&--icia é o b t i d a  através da  

r e l a ç ã o  e n t r e  e s t r u t u r a s  Kripke e e s t r u t u r a s  d e  

conhecimento dada no s e g u i n t e  teor e m a :  

Teorema 2.9.1. CFAGIN, HALPERN e VARDI, 1 8 8 4 3 :  A t oda  

e s t r u t u r a  Kripke K e e s t a d o  s e m  K ,  há uma e s t r u t u r a  d e  

conhecimento fk,s cor respondente ,  ta l  que C K , s >  p sse 

fk,e p, pa ra  t o d a  fórmula p. Da m e s m a  forma, pa ra  t oda  



e s t r u t u r a  d e  conhecimento f ex is te  uma e s t r u t u r a  Kripke K e 

um e s t a d o  s f  e m  # t a l  que f p sse CK,sfI p ,  p a r a  t o d a  

fb rmula  p. I 

O que  o teorema nos  d i z  é que  cada  n6 d a  e s t r u t u r a  

Kripke co r r e sponde  a uma e s t r u t u r a  d e  conhecimento e m  que  

as m e s m a s  f 6 rmu la s  s ã o  v e r d a d e i r a s  e ,  p a r a  qua lquer  que  

seja a e s t r u t u r a  d e  conhecimento,  pode-se c o n s t r u i r  uma 

e s t r u t u r a  K r i p k e  e m  que  um d e  seus nds i r á  satisfazer as 

m e s m a s  f ó rmu la s  da  e s t r u t u r a  d e  conhecimento. Logo, os d o i s  

t i p o s  d e  e s t r u t u r a s  se complementam a o  modelar o 

conhecimento,  no s e n t i d o  e m  que  as e s t r u t u r a s  de 

conhecimento modelam cada  e s t a d o  do conhecimento e as 

e s t r u t u r a s  Kripke modelam uma co leçZo  de e s t a d o s  d e  

conheci  rnento. 

D i a n t e  d a s  v á r i a s  l ó g i c a s  modais capazes  d e  modelar o 

conhecimento,  c5 f ác i l  ver  que é p o s s i v e l  c a p t u r a r  algumas 

noções de conhecimento. I s to  i n d i c a  que,  apesa r  d e s t a s  

1 óg i  cas p e r m i t i  r e m  uma boa aproximação p a r a  o "raciocínio" 

n e c e s s d r i o  a uma b a s e  d e  conhecimento,  c o m  o modelo dos  

mundos p o s s i  ve i  s , não é p o s s i  v e l  formal  i zar a1 guns a s p e c t o s  

do r a c i o c í n i o  humano. I s to  é dev ido  a o  fa to  dos  a g e n t e s ,  

n e s t e  model o ,  ser e m  " p e r f e i t o s  conhecedores" , ou s e j a ,  e1 es 

sofrem de um problema chamado omnisciSncia lógica, onde o 

a g e n t e  conhece t o d a s  as fó rmu la s  vAl idas  e t o d a s  as 

consequênci  as 1ógica.s  d e  s e u  conheci  mento. A i  é m  d i s s o ,  s u a  



adequação para modelar uma base de conhecimento não é muito 

boa, já que es ta  Q limitada em termos de tempo de 

computação e espaço d e  membria. Apesar dis to,  Q u m  modelo 

acei t o  par a uma primei r a apr oxi mação. Exi steni a1 gumas 

abordagens que buscam resol ver estes problemas as  quai s 

serão analisadas no capi tu1 o seguinte. 

Com relação a noção de crença, a proposta de SROHAM e 

MOSES C19893 foi  definir  a crença como sendo o conhecimento 

relacionado às hipdteses e esta  definição estA baseada na 

noção in tu i t iva  de conhecimento e crença. O f a to  do sistema 

moda1 . S5 t e r  sido adotado é justificado por es te  ser o 

sistema mais amplamente usado. É discutido então que as 

pr opr i edades da crença ser iam modi f i cadas caso fossem 

assumidas as  "diferentes" ldgicas do conhecimento. N e s t e  

s e n t i  do, a1 guns probl emas a i  nda permanecem e m  aberto: u m  

deles se r ia  explorar as  propriedades da crença ao assumir 

outras noções de conhecimento. Outro se r ia  descobrir o que 

acontece com esta  definição quando em noções como a crença 

comum. 

Entre as  vantagens e as  desvantagens de uma estrutura 

Kripke como u m  modelo formal de conhecimento, pode-se ci  Lar 

como vantagem o f a to  de s e  poder represent.8-la através de 

um grafo orientado onde os n6s são as mundos possíveis, 

rotulados pelos valores verdades, de modo que u m  mundo é 

possível com relação a outro mundo s e  existe  uma aresta  

ligando estes  mundos. Apesar d is to  essa estrutura tem seus 

problemas: com relação a noção de mundos possi veis, por ser 

considerada primitiva, e l a  s6  é bem aplicada quando es tá  

clara no contexto, trazendo como exemplo os ambientes 

dis tr ibui  das que não são f aci 1 mente model ados por estas  



e s t r u t u r a s .  Segundo F A G I N ,  HALPERM e VARDI C19803 uma 

vantagem d a s  e s t r u t u r a s  d e  conhecimento s o b r e  as 

e s t r u t u r a s  Kripke Q que  as p rovas  de completude são m a i s  

" e l e g a n t e s "  e " c o n s t r u t i v a s "  , e as pr  uvas  d e  d e c i d i  b i  1 i d a d e  

são m a i s  fáceis d e  s e r e m  o b t i d a s .  Um fa to  i m p o r t a n t e  Q que 

a  s a t i s f a t i b i l i d a d e  d e  uma fd rmula  e m  uma e s t r u t u r a  moda1 

dependerá  apenas  d a  p a r t e  f i n i t a  d a  e s t r u t u r a .  A s  p rovas  d e  

completude  e d e c i d i b i l i d a d e  se encontram e m  C F A G I N  e VARDI  , 

19853. 

Atravks  d o  u so  d e  f e r r a m e n t a s  d e  complexidade 

computacional  , e m  CHALPERN e M O S E S ,  19893 são encon t r ados  

o s  d e t a l h e s  r e l a c i o n a d o s  a complexidade d e  se de t e rmina r  a 

sa t i  sf a t i  b i  1 i d a d e  d e  uma fó rmula  n a s  1 u g i c a s  d e f i n i  das .  As 

conc lu sões  e n c o n t r a d a s  p a r a  este problema dizem q u e  o 

problema d e  d e c i d i r  a s a t . i s f a t i B i l i d a d e  para S5 e KD45 é 

NP-completo. JB p a r a  Km,  T m ,  S 4 m ,  p a r a  m I I , e S 5 m  e K D 4 5 m ,  

p a r a  m 5 2, é PSPACE-completo. 



A L G U U S  ABORDAGENS PROPOSTAS PARA FORMALIZAR O CONHECIMENTO 

O modelo c1 Assi co, apresentado no capi  tu1 o I I , apesar 

da capturar  algumas noções d e  conhecimento, não d bem 

apropr iado par a modelar o raci oc i  n i  o humano. Isto acontece  

porque, n e s t e  modelo, os agentes  s o f r e m  do problema da 

onmisci&ncia lógica. As; d i f i c u l d a d e s  para tratar este 

problema se encontram nos s e g u i n t e s  motivos CHALPERM a 

FAGIN* lQ883 : 

I. A not;ão de "consci @nci a" d a  agente  ral acianadã PP 

seu conhecimentcr nSc> d levada e m  cansicterao~5eXP. O melhor 

saria se cl agente t b  pudesse conhecer um f a t o  q ss ele 

t ivesse "cctnsci&ncia" d~ valor verdade do  f a t o .  

2. Faltam recursos  computacionoris que tenham a 

capacidade d e  deduzi r todas  as ccinsequ@nci as 1 bgi eas do 

conheci mento do agente.  

3. O agente ,  e m  a lguns casos, tem o conhecimento 

incompleto das  fatos; que &o importantes  na processa  de 

dodu~ão. 

4. O agente  n%to CS capaz de  tratar os f a t o s  conhecidos 

si mul taneamente , permit i  ndo que apareçam i ncansi s tSnc i  as. 

VAr i ar; abor dagans t @ m  si do pr apos tas  no 1 i ter a t u r  a 

para  tratar este problema. Cada uma delas tenka madalar 

as m o t i  vos acima apresentados,  fazendo c o m  que não seja 



pctssivel dizer qual d e l a s  Q mais e f i c i e n t e  pa ra  tratar a 

omni sci @nci a l6gi ca. 

Dentre  as abordagens que zâerSí~ a n a l i s a d a s ,  t-emcis na 

seção C 8 . 2 3 ,  a L B g i c a  d a  Crença I m p l f c i t a  e ExplScita de 

LEVESQUE C 19843 , na seçlo C 3.32 a 1 Sgi ca da "cr>nsci @nci a" 

de HALPERN e FAGI N C 19EQ83, que i r 6 per m i  ti r v&- i os a g e n t e s  

e ser& ac rescen tado  o operador da conscit3ncia; a seção 

C3.43 a abordagem da "sociedade de mentes" onde cada agent-e 

r possuir um conjunto de crenças  que podem ser 

c o n t r a d i t b r i a s ;  na sac$io Ci4.93 a l á g i c a  do " r á c i o c i n i o  

local" que t ra ta  de c r e n ç a s  i n c o n s i s t e n t e s  P, na e;eçCk> 

C 3. €33 a 1 dgi ça pr oposi  ci onal  riso-padr %o C FAGI N e HALPERN , 

1Q903. Por fim, na n ~ $ Z o  C3.73 ser& dadas; algumas 

concl usãss. 

Seção 3.2 

A L ~ C ~ I C A  DA CRENÇA I W L ~  CITA E E X P L ~  CITA C LEYEWE, 153343 

A 16gica d e  LEVESQUE C 10843 fo rma l i za  uma i d d i a  de  

crença mais fraca de moda a e v i  bar nSu só s problema da 

omni scí @nci a 1 bgi ca mas tambt6m outras desvantagens que  

surgem ao u t i l i z a r  a abordagem dos mundos puzsiveia. E n t r e  

estas, onçontram-se: 

1. O f ata de toda sentença v81 i da ser a c r e d i  tada 

2. O fato d e  que quando se . t e m  duas  f6rmulas  

equ iva len te s ,  s6 se a c r e d i t a  e m  uma delas quando se 

a c r e d i t a  na  o u t r a .  

3. O fato de que quando se a c r e d i t a  na fbrmula  e na 

sua  negagzo, deve-se acreditar e m  tadas aç fdrmulas. 

Para  tratar d e s t e s  fatos,  LEVESQUE C19842 sugere a 



ff'orma1izar;Zo ds siais t i p o s  de crença: a crença taxplicitã a 

a crensa implicíta, d e  modo que uma fórmula da  linguagem $ 

i mpl i ri tamente a ç r e d i  tada se e1 a for r=unsequ@nci a 1 dgi ça do, 

f drmul as expl  i ci  Lanicrrnte ac red i  tadaoi. LagoI O obJet,i vo 6, 

dado uma crencp e x p l í c i t a  do agente ,  chegar aos fatos que 

são f mpl f ci Los. Coma LEVESQüE C í 0842 d i z  , o impor tan te  6 

nXo s6 o que o agente a c r e d i t a  mas "como a mundo sraria 

i deal  i zado se aqui 1 s que sal e acr edi  t a s s e  fosse ver daclei r o". 

Segundo LEVESQUE C 19843 o probl e m  da omnf s c i ~ n c i  a 

16gi  ca, na abordagem dos mundos possf vei  rs , se encont ra  no 

f a t o  do conhecimento e da crença  s e r e m  c a r a c t e r i z a d o s  

compl e t a m n t r  por um can junba d e  mundos possf v e i s  que, a l & m  

de conter  a verdade ou a fa ls idade dos  f a t o s ,  possuem t o d a s  

as tara%ol, agi as n X o  sendo posd  vel di sti ngui r u m  

t .autologio de uma verdade cont ingente .  Para f a z e r  esta 

di sti nç& r a i d& a de mundos p a e d  v d  si 6 subst i  t u i  da pel o 

conceito da si tuaqirçrs: 

Uma situãçâIo r5 um mundo possiwol p a r c i a l ,  o que 

s i g n i f i c a  que n e m  todas as fdrmulas  da Iinguagem 

Cincluindo as; t a u t d a g i ã s 3  t @ m  a t r i b u i d a s  a si um va lo r  

verdade. Desta f arma, na si tuaçSo, as f &mulas que não sSla 

re levanbes  para ci que u agente  realm~ntcop acredita Csua 

crença e~xplícitad nSo precisam receber um valor wrdade. 

Logo, e m  uma a i  LuaçZb, encont-r am-se f brmul as ver dadei rats e 

f 6rmul as f a1 sas , mas serão Lambem encantradao aquel  as 

fórmulas s e m  nenhum v a l o r  16glc0,  por nSo s e r e m  rel@van.tes 

A situaçZío. 

Exemplo 3.2.1 s Considere  a si LuãçEXo s s i g n i f i c a n d o  que "faz 

frio na r e g i ã o  s u l  ". Esta si tuat;lio i r i  suportar fatos do 



L i  po: "As pessoas r s  tzo ayasa l  hadas " , "A turiipw-uLur-u se 

encontra  abaixo de SO*C", "Algumas casas a&- com o 

aquecedor 1 i gado", ate. . Por o u t r o  1 ado,  esta si tuaçao poda 

naer s u p o r t a r  fatos do tipo: "Ou as c r i a n ç a s  brincam ou 

estudam", " A s  1 ojas eskao a b e r t a s  em hordr i  o c o m e r c i  a1 " + 

"existem sni bus c i r cu lando"  +etc. . Apesar destas sl t i m o s  

s e r e m  f a h s  verdade i ros ,  eles na0 sao r e l e v a n t e s  & n i t u a q w  

S. 

Nessa Idgica, a c r e n t p  explcciLa e rintao identificada 

por um con jun to  de si%uaçãcss e m  s u b s t i  t u i r ; a ~  aos mundoç 

parsCvei S. N e s t e  canQunto poder ao aparecer si tuaq6m que 

aupurtãm t a n t o  a verdade quanto  a f a l ã i d a d a  do alguma 

fdrmul&. Note que9 em % e r m o s  de c rença ,  esta %iLuszçEfSo 

raprestanba o fato do a g e n t e  ter uma vistio i n ~ a e r ~ n t ~  do 

mundo. 

A linguagem 

Sbja o con jun to  de pr0posic$5er p r i m i t i v a s  P. A 

linguagem LL cons iderada  por L E V E W E  C10843 Q formada p e l a  

menor con jun to  de fbrmuiao çrsntendo P e fachada sob a 

d i  SJ unç(.iaC v3  , c o n j  unç3loC I3 e nacfaç%$icsC +I e acr asrri da dos  

operadores  modair B o L, respect ivamente ,  do c r e n ç a  

e x p l i c i t a  e i m p l i ç i t a ,  c o m  a restriç2lo de um não pader 

ocorrer no õ3sc~po d a  ou t ro .  A impl icação  1BgicaC>3 e a 

equi val @nci aC & rslo r epr  tissentadas em funçCTa da cii sj unçlo  , 

can j unçza e negação. 

A estrutura 

A e s t r u t u r a  p a r a  a crença e x p l i c i t ã  e i m p l f c í t a  d a 



n-upla K = CS,B,T,F3,  onde: 

1. S 4 o conjunto  de todas as si tuaçe(cas 

2. B & um rubconjunto de S, contendo as si LuaçEhs que 

podem ser reais d e  acorda  c o m  o que c& a c r e d i t a d o  

3. 'i s F sgo fungões de P em subconjuntos  de SE 

çorr espondente as si tuaç&s que suportam, respocbi  vamente, 

a verdade o a fa l  s i d a d ~  d e  qualquer proporsic$Xo de P. 

h ri t-uaçefes podem ser c a r a c t e r i z a d a s  da segui n t e  

forma: 

1. Uma si tuaçso  s; 6 incoerente quando 1 suporka 

t a n t o  a verdade quanto  w f a l s i d a d e  d e  uma proposiçSa 

p r i m i t i v a  p EE P C S  ES TCp2 n FCp3 3. Por outro l ado ,  s i 

parcial se ela nSo s u p r t a  nem a verdada nem a f algadade de 

p G P C s  a TCp3 U FCp23. 

2. Uma. situaç2€o 6 completa quando ela suparka ou a 

verdade ou a falsidade de tada proposiçE#cr p r i m i t i v a  p e nCLa 

c5 i ncoe ren te .  Logo, a noç2io de mundo poçsf ve l  pode sar 

modelada por esse t i p o  de s i t u a ç S o t  desde que tada 

proposi  ç%o p r i  m í t i  va cu  ja verdade C f alsi d a d d  6 supor Lada 

por essa ç i t . u a ~ S o  =aja verdadei ra  Cfaloa3 no mundc, 

p o s d v e l  . 
3. Uma s i t u a ç ã o  completa s; & cumpatirel c o m  outra 

si.tuaçSo t caso .s se encon t re  no m e s m o  conjunto  em que t 

a s t b  p r e s e n t e  para  cada pr~pus i t$Xo d w f  i nida.  

Dada a ras t rutura  K ,  resta d e f i n i r  a validade õ, 

satisf a t i  b i  li d a d  de uma f &mula na linguagem. Para f stõ, 

definem-se ar re lag& d e  s u p o r t e  h e kF, onde r FTa e s 
+,a indicam r s ~ p e c t i v a m e n t o  que, P s i tu i i t ga~  5 (í Ç suporLa P 

verdade e a f a1 si dade da f armul a a, d o  s e g u i n t e  modo: 



1. C K , r 3 b T p  rse s s T C p 3  

C K . s D k F p  sre s e FCp3 

2. C K . r 3  v () aae C K , s 3  hei ou C K . ~  hr) 

CK,s3 kFa v I) sse C K . s 3  kra e C K . s 3  bF@ 
3. E K . s 3 h c <  A sso C K . s 3 ) i T o i  e C K , S ~ ( . . . ~ ~ J  

C K , s 3  h a  A .se C K , s 3  bFa ou CK,n3 kFp 
4. C K . e 3  kT% ssa C K . a 3  bFa 

C K , d  sre C K , s 3  lip 
S. CK. s3 +=%c< rsr  C K ,  t3 kTa para todo t EE B 

CK, 533 kp~u sse C K. s3 I Z . T B ~  

. CK, s3 kT~a sse C K ,  t3 kTa para todo t e 8' , ando B' 

é o conjunta de  todas as aiLuações completas de S 

compattveisr c o m  alguma dtuaçtta mrn B. 

C K , o 3  JiF~cx sse CK,e3 IzTLa 

LEVE- C19844 d e f i n e  uma f6rmula a como sendo 

v&lida, representada par a, se para toda estrutura  K i= 

CS,B,T,F3 ta para toda ssituagEfp c~mpleta D s S. C R , ~ 3 ~ ~ c 4  + 

verdadeira. Uma f drmula a B entgo satisfcsf  ta na si tuaçSo s 

so C K . s 3  a para alguma rstrutura K quc banha s no seu 

conjunto de si tuaçõeç. 

A rslaçero /- t e m  as segu intes  propriedades: 

1 .  Todas as ins trnc iar  da tauto log ias  proposiclonai si 

sem vd2idas. 

2. Todas as tautcil agi as sao i m p l  ici tamsnt.&r acredi tadas 

o a crença implccita 4 fechada isub a i m p l i c a ç a o  Idgica.  O 

bratamento dado B crença implccita 4 o m e s m o  dado ao 

conheci mentcr.  

3. Toda formula que 8 expl ic i tamente acraditada (s 

implicitamente acreditada C CBa 3, L & > .  A rectproca nau 

6 valida. I s t o  r posãtvel de observar diretamente pelo 



p r s p r i a  canco i t a  ds creqa impltci ta axp l i c l t a .  

Por o u t r o  l ado ,  observa-se que: 

i. Bcx A BCa 3 p3 A IiBf3 n%o Q v á l i d o  Ca crença  

e x p l t c i t a  n m  6 fechada sob  a impl icaçãd  

ii .  +Ca v -2 Q s a t i s f a t í v e l  Cuma f c j r m u l a  valida n e m  

sempre 8 a c r d i  t a d a  e-1 i ci tamente3 

iii.  Bu A 3 i B C a  A CP V 9 3 3  nSo 6 vdl ido  Criam todo o 

equi valenLe 1 dgi co da uma crença r ac r  sdi tado3 

i v .  &a A B-a A %/3 Q s a t i s f a t í w l  Cas crenGas seio 

i n c o n s i s t e n t e s  s e m  que t oda  a sentencp seja acredi tada3 

A j u s t i f i c a t i v a  para  a f a l t a  de fecho sob a impl iccrçao 
- -- - 

1 dgi ca, bem como a crenqa em f drmul as i n s a t i  s f  a t l v d  B e 

surgem da possi  b i  1 i dade de se ter si tuar;aw i nco=rentms. 

Da m e s m a  forma, as crent;as incons i s t@ntes  sd S ~ Q  p a s ~ i v d s  

se t ada  situaçèrw posslvel de ser ac red i t ada  pelo agent~a for 

incoerente .  

AxiomtizaçHo 

Para dar uma axiwmatim;a~Zo c o r r e t a  a completa a esta 

l b g i c a ,  i n i  c i  almante d garanti do que t odas  as t a u t o l o g i a ç  

es tZo p r e s ~ n L e s ,  val idando os tr@s axiomas usuais  da lifjgica 

e a regra d e  i n f e r k c i a  "Madus Poneins". Para r e l a c i o n a r  a 

crença e x p l i c i k a  e i m p l i c i t a ,  os segu in tes  axiamas &o 

sugeri dos : 

AL. I .  La onde a 4 uma t a u t o l  ag i  a 

h. 2. Bu =, La 

A L . ~ .  CLa A LCa 3 fi33 3 L@ 

Para r e l ac ionar  a crença sxplicita com as conec t ivss  

l 6 g i  cos , LEVESQUE C 18843 baçai a-se e m  um t r  aba1 ho a n t e r i  or 



chamado "Ldgira de RelevSncia" CANDERSON e BELNAP, 19753 

que trata do relacionamento entre  pares d e  sentenças,  

chamada "i mpl i caçSa f ortr;". Assi m, apl i ca-s;;a o con j u n b  de 

axi amas para "i mpl i cac$io f o r  t e "  nesta  1 bgi ca de rel  evsnci  a: 

Com esta axi amati zaçSo, t e m - s e  o segui ntci resul  tado: 

Teorema 3.2.1 C LEVESQ'UE, 1 QBd3 t Ccorrer$Xo o compl e t u d d  

Uma sentença da linguagem LL 4 um toorema desta ldgica 

SLB ela for uma çentemça d l i d a .  rn 

A p l  icaçPies 

Esta 18giça se adequa Bs seguintes a p l i c a ~ B e s :  

i .  Formalização da crença de outros agentes s e m  o 

pr obl ema da crmni tci 8nci a 1 bgi ca. Como exempl o, apr eoentam 

0s sisbemao de atos de  fala, com o objet ivo ,  entre outras, 

de dar capacidade aa  agente para tratar c o m  crianças de 

outro agente. 



2. Reprssenkação de ccmheci mento! cansP der ando uma 

base de  conhecimento formada par u m  con jun to  f i o  des 

f br m u l  as e m  alguma 1 i nguagem pr oposi ci onal , deseja-se 

deduzir o valor verdade de alguma proposiç%o. Uma çolu~CZo 

possivel para este problama consis.te em utilizar O que 6 

expl i ci tamente, acr edi tado no 1 ugar de suas i m p l  i cações. Com 

isto,  u m  rab8, por exemplo, responde baseado nas 

i m p l  i caçE5es daqui 1 o que Q acredi tado.  

Em CHALPERN s FACXN í 8883 s lo  f =i tas a1 gumas criki eas 

B 16gi car de LEVESQUE C 19842, entre e1 as, temas: 

1. Ao dar a defini çXo de  uma fórmula v81 i da, LEVESCZUE 

C í QS42 considera apenas as si tuações compl d a s ,  apesar da 

relap8io ser d e f i n i d a  para qualquer situação. Is to 

garante que toda fórmula prcsposici onal vAl i da canti nue 

valida nessa lbgica, a que traz incon-,ist&ncia com a 

intuit@o presente no conceito de situações pois, existir& 

f brmulas vdl idato nesta 16gica, por exemplo, p v 1p, tal qus 

C K . 5 3  p v ~p pari alguma s i tuaçao nao completa 5 .  Por 

outro lado, apesar da p v l p  ser uma tautologia 

propcrsiciçsnal, a relaçao f-= nari 6 bastante clara. Por 

csxemplo, (s posstvel r uma s l tua~ao  parcial s J  onde nem 

C K . s 3  kTp C s e TCp33 e nem CK,s3 bTT Cr rr FCp33 i. mais 

uma vez acontecer C K , s 3  1 P! p V ~ip. 
T 

2. LEVESQUE ClQ843 nCio trata com crenças aninhadas e 

46 ppermita u m  agente .  Segundo HALPERN e FAOIN C19953 n3o cf? 

bbvio como estender o modelo de LEVESQUE C19843 para 

aceitar ar crenças aninhadas e mais do u m  agente. 



Em CHALPERN o FAOLNs 19883 absorva-se que a f a l t a  d e  

conhecimento do agente  d e  FBrmulas vdl idas ,  bom c o m o  a 

f a l t a  do f echa  sob a imp1icaçSo I b g i ~ a ,  nCTa Q devido a 

s i tua@es  i n c o e r e n b s  mas s i m  ao que 4 chamado d e  

"consti  @ncia" do agente rral a t i  va as proposi ções p r i  mi ti vas. 

Dai 4 suger ido  o acráscimo h linguagem d e  um operador moda1 

A C "consciBncia"3, onde A p  s i g n i f i c a  ** a agente  t e m  

conrci  enci  a d o  valor  verdade da propasi  rgãa p r i  mi ti va p". 

Formalmente, A p  & d e f i n i  do c o m a  Ap E BCp v ~ p 3 ,  de f o r m a  

que Ap & verdadoi r o  e m  si tuaçaes  que suportam ou a verdade 

ou a f a1 si dade do p ou ambas. & s i m ,  Sd quo nem toda  

fbrmula vdlida i ac red i t ada ,  n e s t a s  condiçBes a crença d a  

agente  ird depender da "consciPncia" da  agente  com rela@Zo 

a todas as prop~,siç&ss p r i m i t i v a s  que aparecem na m e s m a .  

Dada uma fdrmula a, d e f i n a  A a  como a conjunção d e  Ap 

para toda propoçigão p r i m i t i v a  p p resen te  e m  a. Tamliicem em 

C HALPERN s FAGIN, 19882 prova-se que /PI Aq 3 Bp. Logo, Bp 6 

vAlido e m  situaçPSes que suportam a verdade ou ã f a l s i d a d e  

de  y;i OU ambaz, ou seja, e m  si tuaçBes a m  que o agente  t e m  

"cançciêncla" de p. Esta no@io de "consci@ncia" na 

n;em$ntica de LEVESQUE C15f8.43 r e s u l v e  o prublema da 

omniscirãncia f fíglca quando este r5 pravacado pela faf ta de  

"consci9nc;ia" do agente r e l a t i v a  a um fato. 

O tratamentcr de  crenças  aninhadas e d e  m a i r  de um 

agente  serb v i s t o  a staguir. 



A 1Qgica da conscisncia  á uma extensão da lcsgiça da 

crença i m p l i c i t a  e e x p l i c i t a ,  CUJO o b j e t i v o  r s u p r i r  

a1 gumas def i ci snci as dei  xadãs por LEVESQUE C 19843. A 

primeira  de1 as (6 o f ata d e  nao permí ti r crentpm aninhadas e 

tratar apenas com um cinico agente ,  n&o sendo posstvel 

tratar com noçaes de conhecimento OU crença re lac ionadas  a 

um grupo de agentes ,  e nem mesmo com meta-conhecimento ou 

crenqa. Outro problema diz r e s p ~ i t ã  as s i tuaçaes :  aro 

cons iderar  si tuãçãeç i ncoeranter  , LEVESQUE C i 9843 per mi te 

crenças  i n c o n s i s t e n t e s ,  e com 15t0, o conjunto  de s i t u a p a ~  

posstveis para o agente  i um con jun to  d i f ~ c i P  de sssr aceito 

ja que B formado por si tuaçãwi incoerentes .  

N e s s a  1dgica serd permit ido tratar com mdl t ip los  

agentes  c o m  crsnçae aninhadas,  t a n t o  na crenFa e x p l i c i  ta 

quanto na i m p l i c i t a .  Essa Ibg ica  tambdm nZa ir6 pmrmi t i r  

si tuaçBes pa rc i  ai  5 e i ncocrenteç.  

A linguagem 

A linguagem Q scamelhante Aquela d e f i n i d a  por LEVESQUE, 

C1Q84S variando apenas ao permi t i r  uma fdrmula e spec ia l  

" true" e ao considerar  m agentes  C m  2 13 e os operadores 

modai s Bi , . . . , Bm, Li, . . . , Lrn , r d  at i  vos as crenças  exppl ci tas 

a i mpl íc i t a s  d e s t e s  m agentes .  Es ta  linguagem também 

p e r m i t e  as crenças  aninhadas,  de modo que, e n t r e  as crenças 

i m p l í c i t a s  e e -xp l i c i t a s ,  uma possa aparecer  na ascopo da 

ou t ra .  



A estrutura 

A e s t r u t u r a  Q uma n-upla K = C S , n , A i  ,..., Am, 

Si, . . . , B d  , ande: 

i .  S e R estSa d e f i n i d a s  na seçzo C S .  43. 

2. Bi,  i = 1,.  . . n s  & uma relaçLTo b i n d r i a  e m  Ss 

t r a n s i t i v a ,  e u c l i d i a n a  e seri a1 . 
3. A i ,  i = 1 . .  . m ,  associa cada estado s G S a um 

conjunto  de praposi  ç8es p r i  m i  ti vãs. 

In tu i t ivamen te ,  um par Cs, t 2 ,  c o m  n;, L G St p e r t e n c e  ;r 

B i ,  se para  o a g e n t e  i no e s t a d o  S. O estado t tS um mundo 

poçsivel  C esta rela$Xcr 8 d e f i n i  da  como na 1 bgi ca c1 &si ca 

d a  crcsnga2. Jb a função AiCsD i n d i c a  o cmnjunte d e  

proposições  primt t i v a s  que o agen te  i t e m  consci@nçiã no 

e s t a d o  S. 

Como não seraro permi L i  d a s  si tuaçéres p a r c i a i s ,  a e s t a d o  

corresponde a uma s i t u a ç ã o  completa ou mundo posdvel .  As 

s i t u a ç ~ e e  p a r c i a i s  podem r s imuladas  ao cons iderar  um 

conJunto yr d e  propasiçETes p r imi t ivas .  a as re1aiySes d e  

s u p o r t o  kT e s ~ r i a m  dwfinidas  para este conjunto.  de 

modo a ter cada e s t a d o  s rebtrito a uma situaçScr p a r c i a l  

onde apenas as propod~;f%s p r i m i t i v a s  d 5  con jun to  y sZa 

d e f i n i  das. A s s i  m, par a uma dada pproposi ção p r i  mi ti va p, 

ter e m o s  : 

TCp3 = Cs e S / nCs,p2 = V Cwrdadei ra3  e p E yG e 

FCp3 = Cs e S / nCo,p3 = F Cfalso3 a p f v3 

Desta forma, para que um e s t a d o  s s u p o r t e  a va l idade  

de Bip, r e l a t i v a  ao conjunto  y ,  Q necess;brio que t o d a s  ao 

e s t a d o s  p o s s i v e i s  para  o  agen ta  i suportem a va l idade  d e  p 

reiativa a n Bica3 Cy n AiCs3 Q o conjunto  das 

proposit@es p r i m i t i v a s  que i t e m  consci  ancia no e s t a d o  s3. 



A re la~ão  tambdm Q def in ida  nessa 1bgica e Bip  & 

verdadeira na estado S,  CKsss3 BipP so s suporka a 

verdade de  Bip r e l a t i v a  a AtCs3. JA a crença irnpli cita do 

agente  d i f ere  da crenga e x p l i c i t a  por não considerar a 

f unçHo de consci Snci a, deixando rel evante apenas o conjunto 

d e  estados possi v e i s .  

As re1açeSs.r da suporte relativas ao conjunto de 

proposigSes primit ivas yl 5 P, +> +: ,e a r e l a ~ ~ c  que nos 

d& a noçsro de  v a l i  dade saa formal mante def f ni  das por : 

primi ti va. 

3. C K , S ~  +rw sse C K . P ~  bzp 
CK.r3 ~5 ose C K . d  J-~P 

CK,d v sse C K , d  I# p 

4. CK,s3 ~5 A pa rre C K . o 3  kTw e C K . d  +rp 
C K . 5 3  A pm =se CKaa3 kzp ou C K . s 3  krp2 
CKts3 A p çse CKvs3 yn e CK.s3 ~ P Z  

T 
para todo t tal B. C K . S ~ ~ ~ L ~  sse C K . L ~ ~  T 

que Cç,t3 G Bi 

para algum t tal CK,s3 sse C K , t 3  kF 



C K , r 3  F,>~ sse CiC,t3 para algum t ta l  que 

C s , t 3  E Bi 

CK,s3+ Lip ssa C K , L i b  p para t odo  b L a l  que Cs.%3 

G Bi 

As noç2Ses de va l idade  e satisfati  b i l i d a d e  sZo dadas da 

m n e i  r a usual . Baseando-se nessa  def i n i  çao, HALPERPI e FAGI N 

C 1 9883 provam a1 gumas pr opr i edades : 

1. A relaçao p 4 completa, isto d, para  cada K ,  s, a, 

OU C K , s 3  a OU CKps2 - ~ x  

2. Çr y S y n ,  entaa: se CK,s3+;; en tao  C K , o 3 + ;  p 

se E K , s 3  brG entao C K , s 3  p 

3. Se CK, s3 k% C C K ,  s3 )-r-3 p a r a  cada con jun to  y d e  
T 

proposiçães p r i m i t i v a s , a n t a o  CKss3 p CCKPs3 -3. 

4. Bip 3 Lip 

Alem d e s t a s ,  a c rença  i m p l i c i t a  s a t i s f a z  o sisbsma 

moda1 Slltn-fraco d e s c r i t o  no eap5 tu10 11. Fara as fdrmul as 

snvol vendo crenças aninhadas tem-se: B L i p  a Bip. 

Outras  pr a p r i  edades ancont r  adas n e s t a  1 dgi ca e s t a o  

tambBm p r e s e n t e s  na l d g i c a  de LEVESQUE C14843 : 

1. Todas as tautõl agi as saa i mpl i ci tamente acr ed i  tadàs 

e a crença i mpl t c i t a  d fechada sob a impl icaçm.  

2. Mem toda farmul a vdl ida  6 exp l i c i t amen te  a c r e d i t a d a  

e nem todo  e q u i v a l e n t e  16g ico  de  uma crença B a c r e d i t a d o ,  

Ja que para  i s to  d neceasai-io cons ide ra r  o conjunto  diCs3. 

P e l a  fato de nac, ocorrerem si tuações i ncoersnLes , 

pode-se tonf  r o n t a r  af gumas prcrpri edades dessa 16gi ca c o m  

aquela  apresentada  na seç& C 3.23 : o conjunto  de c renças  



expltc i tas  & fechado sob a implicaçeio e nenhum agente 

aceita crensas inconsistenLos CBiC p A ~ p >  nzxo 8 

satiçf atCvel9. Para LEVESQüE C14849, C K ,  ç 3  FFBp 98. e 

somente os. CK,s3 Izplp. N e s t a  lbgioa, se C K , o 3  k z ~ ~  entac 

A'Cp'ppara algum t t a l  que C s , U  e Bi. A s s i m ,  C C K ? t )  

necass&io que seja evidente para o agen te  suporkar a 

falsidade d e  Bip. 

O relacionamentm entre a no~Zo de crença s 

consci@neia .$ dada segundo a intuiçZo definida na seçCXo 

C 2 , apenas com a exkensSca par a n agentes.  For mal mente, 

teriamos Aip definido por A i p  = &iC p v ~ p 3 ,  onde p é uma 

proposição primiLiva. Da mesma forma prova-se que, se p Q 

uma fdrmula proposicional v&lida, Aip  c, Bip, onde Aip r 

A Aip. Pode-se relacionar a crença expli ci t a ,  a crença 
P=P 

implicita e a consc iSncia ,  onde a crença explicika Q obtida 

da cõmbinaçZo entre a crensa implicita e a c.onsci@neia. Por 

exempl o: 

BiCp v q3 E CAig A Lip3 v CAiq A Liq3 v CAip A A iq  A 

LiCp v q33 

Podemos chegar nessa equi val anci a da seguinte forma: 

A i  < s> 
a3 bbte que (K, a3 / - - ;B~C~ v q3 sso CK, t3 C p  Y q3* Y 

t tal  que Cs.t.3 e Bi. 

Ai<& Para termos CK, t3 FT Cp v q3 doia casos devem ocorrer: 

caso 1: p E A i C d  e nCt,p3 = V ou, 

caso 2: q E AiC sí e nCt ,q3 = V 

Seja Tá. = C t  1 C ~ ~ t . 3  e Bi e n C t , p 3  .- V3 a 

Tz = C t  C s , t S  ce Bi e nCt,q3 = V? 

Para cada t E TA U Tz, se i t e m  crença sxplfcita e m  

p Y qT temos que: 

1. i nZo tem conciSncia de q C q a AiCs33. N e s s e  caso, para 



tado L tal  que C s , t 3  e Bi, t e Ti que i m p l i c a  CK,o3 A i p  

h L ~ P ,  ou 

2. i t e m  cíznçcii5ncia de q. Nesse rasa, 

2.1. se i nZo t e m  consc i  @nci  a de p Cp e Ai< s3 3 ,  então 

s i m i l a r m e n t e  ao caço 1, C K , s 3  A i q  A Liq. 

2.2. se i t e m  c o n s c i t n c i a  de pr então, dado t ta l  que 

A i t e >  C E Bi, t e m o s  que se nCp, L 3  = F então C K , t 3  
F P 

A i l e >  
que implica q u s p  e A i C d  e C K , t 3  p Por outro lado, 

A i  (s) A i t e )  
se nCp.t .3 = V ont2ka C K , t 3  h p e assim, C K , t 3  h P v 

1p c, C K , t 3  B i C p  v ~ p 3  4 <k,t) Aip. S i m i l a r m e n t e ,  

C K , t >  A i q .  E se C s , t 3  E Bi, entiero, por 1 e 2, t E Ti V 

Tz que i m p l i c a  que C K , t 3  p ou C K , t 3  q ,  logo, C K , t >  

p v q a C K , s à  L i C p  v qà. T e m o s  entao que C K , s 3  Aip P. 

L i C p  v qJ> e n t &  para todo t, tal  q u e  Cs, t 3  e L ,  u m  dos 

trgs Itens  ocorre: 

1. C K , s 3  A i p  A Ltp, ou seja, p e A K s 3  e V t tal  que 

A + , { @ >  C B i  C b p .  Logo, C K , U  /- p u q .  
T 

2. C K , s 3  Aiq A Liq ES s i d l a r  ao i t e m  1. Logo, teremos 

A i < e >  t a m b 8 m  que C K . t 3  p v q. 

3. C K , s 3  /- A i p  n A i q  A L i C p  v q3, ou seja? p e A i C s 3  n q e 

AiCs3 e V t tal que C s , t 3  e Bi, CK,t3 p v q, logo 

A i C s >  t e r e m o s  C K , t 3  kT p v q .  

Por 1, 2, 3 t e m o s  C K , s 3  B i C p  v q3 

Na real i dade ser b sempr s possl vel capturar a crença 

explicita usando uma combinação e n t r e  a crença i m p l i c i t a  r6) 

a consci B n c i a ,  c o m o  i nd i ca  a seguinte proposipero: 

proposi çSo 3.3.1 C HALPERN e FAGIN, 1 Q883 t D a d o  uma f 6rmul a 



4s X 
p~ Q p o ç d  v d  ob te r  uma fãrmula q tal que q E p , onde 
M 

p (b tal que Bi sb o c o r r e  nela no contexto de BXp v 1p3 a 

p Q uma proposiçSo pr imi t iva .  B 

A x i  omatizaçSo 

Para se ob te r  uma axiomatiaaçZo correta s completa 

para  esta l b g i c a ,  v i s t o  que o operador Li obedece aos 

axiomas de KWFJm, s pe lo  r e s u l t a d o  da proposiçSo C3.3.13, 

cond der a-se o segui  n t e  axi a m a ;  

* Y 
A. 14. p p , onde p 4 d e f i n i d o  corno na proposiç2h 

ankar i or  . 

A s s i  m, t e m - s e  a s e g u i n t e  resu% tado: 

Teorema 3.3.1 C MALPERN e FAGIN, 19E183 a Acrescentando A. 14  

aos axiomas de K i X õ m ,  obtdrn-se uma axiomatizaçZo c o r r e t a  e 

compl eta para a 16gi cw da consci Snci  a. m 

provar ApOndi csr A I 

%ç%o 3.4 

L&ICA DE CONSCIENCIA GERAL C HALPERN e FAGIN, 1 9 8 8 3  

A Ibgica do consci@ncia geral Q uma lçjgica diferente 

da 16yica  da  ccinscf iância porque, nesse  caso9 Q conjuntca 

AICs2 nSo ser& m a i s  composto apenas por proposic$eas 

p r imi t ivas ,  m a s  por f 6r mul ás da 1 i nguagsm. Uma 

c a r a c t e ~ f  s t i c a  d e s t a  lc5gica Q que 4 possf vel impor certas 

1 i Pnl ta~8eç a o  csn j un to  AiC s3, cu ja i mpor t ânc i  a i rã depender 

da ap l i cação  e, com is to ,  B poççivel o b t e r  v 4 r i a s  

intsrpretaçii jes para a noçlo  de consciPncia. A crens;a 



e x p l í c i t a  da a g e n t e  terá suas l i m i  taçõeç e m  funçzo da nação 

de consc i enc ia  e, a l é m  d i s s o ,  esta não será fechada sob a 

i m p l  i ca~ão.  

A Linguagem 

A linguagem Q d e f i n i  da da mesma forma que a linguagem 

a n t e r i o r  acrescentando  o operador de consc iSnc ia  Ai, i = 

1 . . . n, onde A i p  ter8 vgr i  as; i n t e r p r e t a ç õ e s  dada a noçso 

d e  c o n s c i t n c i a ,  as q u a i s  dcpander lo  da  aplicaç2io. Da modo 

g e r a l ,  Aip  p r e t e n d e  s i g n i f i c a r  que "o a g e n t e  i t e m  

consci  e n c i a  do fato p". 

A Estrutura 

A e s t r u t u r a  Cfiipke3 é a n-upla K = C S 9 n , A s , .  . . *dn, 
Ba, . . . , Bn3 onda : 

1. S, R e 5 S ~ O  d e f i n i d o s  da m e s m a  forma que ria 

16gi  ca da consci  einci a. 

2. ACCs3 d um conjunta de fdrmulas,  nao 

necessa r i  amentõr p r i  mi ti vaç, ande t a m b d m  " f alse" E AiC s3 

p a r a  todo  s a S. 

I n t u i  L i  vamentce, Ai<& r e p r e s e n t a  unicamente o con 3unt.o 

da fbrmulas  que  o a g e n t e  i " t e m  consci@ncia"  no  e s t a d o  s. 

Cama exemplo, A i C s 3  pode ser  i n c o n s i s t e n t e ,  ou seja, pode 

con te r  uma dada f6rmula  e a sua negar;&. Tarnb6m este 

con jun to  pode c o n t e r  y v p e não con te r  p V v, ou con te r  

apenas uma d a s  duas, ou p ou v. Isto permi te  uma certa 

f 1 e x i b i  1 i dade na i n t e r p r e t a ç l o  dada a noção de conscitBnci a. 

Para dar  a n o ~ ã o  d e  va l idade  e s a t i s f a t i b i l i d a d  p a r a  

as fórmulas  da linguagem, def ine-se  apenas a relação 

p a r a  f 6rmulas a da forma Mp, onde M r e p r e s e n t a  os 



operadores  modais CnZo hd relãçaes de s u p o r t e  como 

d e f i n i  d a s  na 1 bgi ca de consci  l n c i  a). 

1 .  CK,s3  fi Aip çse p ç A i C d  

2. CK,s3 L i p  çse CK,t3 p para  tado t tal que 

C s , t 2  e Bi 

3. C K , d  B i p  sse p e A K s 3  e CKltS p para todo  

t ta l  que Cs , t3  e Bi 

Nos o u t r o s  casas a d e f i n i  çEo 6 a usual .  

N e s t a  l b g i c a ,  a c rensa  e x p l i c i t a  do agente esti 

di re tamente  r e l ac ionada  B sua crença  i m p l i c i t a  e a s u a  

noçgio de consc i@ncia ,  &de formalmente ternos: CK,s3 /=== Bip 

5 Lip n Aip,  ou seja, o agen te  nZo t e r 4  c renqas  e x p l i c i t a s  

de fatos que ele rasa tenha crrnsciSncia. Aldm disso, no caso 

de se ter um a g e n t e  "consciente" de +-.das os f'6rmulas da 

linguagem, a s u a  c rença  e x p l í c i t a  ser& reduzida  a c rença  

i m p l i c i t a .  Logo, o operador Li &a considerado a operador 

c l A s s i  co da c rença  e, c o m  relaçso a crença e x p l l c i t a ,  da 

m e s m a  f o r m a  que na l b g i c a  da  conçci%ncia,  o a g e n t e  nem 

sempr ce acrodi  t a  expl i ci tamente e m  t o d a s  as t a u t o l  ogi as j d 

que, par a isto, essas f ár mul as devem per tencer  ao conjunto  

A i C d .  Com relaçlo ao fecho sob ã implicat;So, a f6rmula 

C&ip A BiCp 2 q33 3 Biq, d i f e r e n t e  da  l b g i c a  d e  consc i@ncia  

n& 6 vbl i d a ,  j A que q pode nZo per tçsncer a AiCs3, sendo 

somente sat i  sf ati  vel  . 
Como o operador de conçciSncia  6 um operador 

e s senc i  a1 mente si ntêit i  co, exis tem certas propr iedades  que 

podem ser cap tu radas  pel a noçEo de consci  gnci a, col ocando 

algumas restriç8es n a  conjunto  de fbrmulaç que o a g e n t e  t e m  

consci  Bnci a, atr  av4s da função d e  consci  @ncf a. Essas tem 

sua i mportlnei  a a depender da  apl f capso. Como exemplo, 



algumas d a s  m a i s  comuns s l o  CHALPERN e FAGIN, 19883 : 

1. Restriçao do  t i p o  p A yr E A i C S  sss ly A rp e A i C d  

t o r n a  i rrel evan te  a ardem e m  que as f ãrmul as apar s c e m  na 

con jungZo. 

S. Restrição que permita o fecho  d a  funçZo d e  

consici Snci a sob as subf Brmul as, isto 4, se p A .cy e Ai< 33  

entSo  p s y, cs A i C ç 3 .  Eãta r e s t r i ç ã o  6 u t i l i z a d a  quando se 

t e m  uma base de conhecimento c u j o  va lor  verdade de s u a s  

f br  mul as depende d o  v a i  o r  ver dada d a s  subf ó r  mul as. 

3. Restrição e m  que, para  um dado con jun to  d e  

proposiçfSies p r i m i t i v a s  P, o conjunto  AiCs3 c o n t i v e s s e  

apenas f brmul as compo&ás das prcrpoçi i$%s pr i m i  ti vas 

p r e s e n t e s  e m  P. Neste caso, f 6r mulas como Bip =, BiC p v v3 , 

que sZío vAli das no l d g i c a  d e  consciOncia,  n3o são mais 

vAl i d a s  nesta l6gi c&. 

4. Res t r i ç3E~lo  que permita ,  pa ra  d o i s  agen tes  A%, Az, 

que õ agen te  Az n& t enha  consci&ncia  d a  nenhuma das 

f 6rmulas que menciona o a g e n t e  Ai. 

B. Uma restriçso que trata da pr  opr i edáde 

f n t r  o spec t i  va do agen te ,  r s p r e s s n t a d a  ps l  o axi orna A i p  =i 

AiC Ai@ . 
6. Uma restrição que permita  que o agen te  determina,  e m  

algum tempo especificado ou espaço, se ou não as f6rmulas  
- 

e m  4X-d sClo deduzidas  da informaç3to que ele possui no 

e s t a d o  s. 

Logo, estas restriçtieç permitem que a função  d e  

cansc i  enc i  a seja uma fer ramenta  poderosa par a model ar as 

v&ri as s i tuações .  Tratando d a  c rença  e x p l í c i t a  e implf ci ta, 

v a l e  salientar que, d e  acorda  c o m  a def in içZo sem$ntica 



dada h crença  impli  c i t a ,  esta pode ser i d g n t i c a  a d e f i n i ç s o  

de  conhecimento dada no modelo c lBss ico  dos mundos 

pocs ive i s  Ccaplkulo 113. 

A x i o m a t i  zaç%o 

Para obter  uma axiomatizaçSo correta e completca d e s t a  

l d g i c a ,  Q b a s t a n t e  acrescentar  aos axiomas da KWFSrn, o 

axioma que d e f i n e  a nogão d e  crença  e x p l i c i  ta: 

EntZu,o s e g u i n t e  teoroma 6 vdlido: 

Teorema 3.4.1 CHALPERN e FAGIN, 19883 t Acrescantando o 

axioma A. 15 aos axf s m ã s  de  KD45m, obtdrn-se uma 

axioma;itizã@h correta e completa para a l d g i c a  da 

consci Dnci a gor a1 . m 

provas AplnQi ce A H 

Com relação ao operador Bi, este pode obedecer algumas 

prclpri sdádes que JCí slo obedecidas pe lo  operadar t i ,  desde 

que o operador de conçci@ncia Ai seja considerado. Algumas 

d e s t a s  slito: 

1. O fecho sob a ímplica@io CLip n LtCp 2 y3 23 LQQ 

corresponderi  a a: C Bip A BiC p 3 y2 A Ai#) I> Biy. 

2, A r e g r a  de i n f e r e n c i a  de q i n f e r i r  LLp, 

corresponderi  a a: de q i n f e r i r  A i p  ;. Bip. 

3. Os axiomas da  in t rospecção  p o s i t i v a  e n s g a t i  vá CLip 

3 LiLip e "rLip 3 Li+i@. Se f o r  assumido que Cs, t 3  e Bi 

implica em AiCa3 = AiCt.3,  captura-se  o f a t o  do agente  

conhecer quais fdrmulas ele t e m  c o n s c i l n c i a  e, d e s t a  forma 



os axi omas aci ma cor responda r i  am a: 

C Bip n AiiC Bi@3 =i BiC Bip3 

C*&p A Ai,C-rBi.p33 => BiC +i@ 

A1 é m  destas, baseando-se nas r es t r i  ç8es que podem ser 

impostas h f unçso d e  consci Sncia, a crença expl f c i  ta podo 

adqui r i  r novas propri edades que apar ocem destas 

r es t r  i çneç. Como exempl o, consi der ando o operador da 

consciF3ncià fechado sob as subfórmulaç, Q fáci l  pravar que 

a crença explicita do agente 4 fechada sob a implica~;Zo. 

Existem interpretações naturais da consci Sncia e da crenFa 

expl f ci  t a  que não podem ser capturadas si m u l  taneamente com 

esta 16gica CHALPERN e FAGIN, lS88>. Como exemplo, basta 

ter uma interpretagão da crença explicita que nSo podo ser 

fechada sob a implicaçSa e uma interpretação de conscí~ncia 

que B fechada sob as subfbrmulas, es te  caso não pode 

ocorrer nesta 16gi ca. 

Um exemplo deska 16gíca rC aplicado na a n l  da 

si stemas di &ri  buf dos C HALPERN e FAGIM, 1!XS>. Neste caso, 

cada processo do sistema 4 visto como algum estado 1 oca1 e 

o sistema como um estado global. Seja =€i> o estado local 

do processo i no estada global S. Dizer que um processo i 

tem conhecimento de  u m  fa to  p no estado global s, significa 

que p c> verdadeiro em todos os estados globais s' onde sC i 3  

= s ' C i 3 .  Logo, os estados globais do sistema correspondam 

aos mundos possiveis na estrutura Krlpkg. Esta dsfinit;So 

faz de Bt uma relação de equivaltSncia nos estados globais 

de forma que € s , s ' ~  e Bi 58, e somente se, s C i 3  = s ' C i 3 .  

Para u t i  l izar  a noção de consciSnci a, Q assumido que o 



e s t a d o  1 acal de cada processo i cont8m a1 guma i nf armaqãa e 

que cada processo  i ,  e m  um e s t a d o  g loba l  s, est4 executando 

algum algori t m o  para determinar  que f &mulas seguem do fato 

do e s t a d o  local d e  i ser sÇi3. E s t a s  fbrmulas r as 

f6rmulas  que i t e m  consc iênc ia  no e s t a d o  global  s, i s t o  4, 

estas f brmul as per Lencem ao con junbo ACCs3. I n t u i  ti vámente, 

sd s s r b  passf vel descobr i r  se Bip rB uma f6rmula ve rdade i r a  

e m  um e s t a d o  g loba l  s se, ao executar o algoriLmo, p E 

A C < S ~ .  Os d e t a l h e s  sobre este a s s u n t o  não çerãO v i sbos ,  

p o i s  nlZo sieo r e l e v a n t e s  n e s t e  t r aba lho .  

Sec%o 3.5 

A L W I C A  iX) v ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~ w  LOCAL CHALPEBEI e FAGIW, 19883 

A l b g i c a  do  " r a c i o c i n i ~ "  local d aprosenkadã com o 

ob j e k i  vo de permi ti r ao a g e n t e  ter c renças  i nconsi s k e n t s s  

sem f aaer uso de ç i tuaqBes  incoerenLe~s,  já que w 1 6 g i c a  da 

consc i@nciá  geral, apesar  de não f a z e r  uso de s i t u a g ã s s  

i ncoerenbes , nCSIo possui esta p ropr i  edado. 

A i d 4 i a  B tratar  cada agen te  como uma "sociedade", 

compasta por e s t a d o s  da mente, contendo o seu p r b p r i o  

conJunto de c renças ,  o s  q u a i s  podem se con t rad ize r .  Esta 

id6 ia  base ia -se  no fato das pessoas pertencerem a grupos 

que podem o i n t e r á g i r  e c o m  i s to  elas podem possu i r  

crtangas i n c o n s i s t e n t e s .  Dsrçta forma, nâlo existir8 apenas um 

conjunto  de mundos possiveis para o agente ,  como na 16g ica  

da consciê;ncia g e r a l ,  mas v á r i o s  conjuntos  cada um 

re l ac ionado  a um grupo de c renças  d i f e r e n t e .  



A linguagem 

A linguagem Q a m e s m a  dcmf i n i  da  na scção C 3 . 4 2  , apenas 

c o m  variãç95as dos operadores  modaia. Es t e s  ç%o o s  mesmos 

d e f i n i d o s  no c a p i t u l o  I1 para cap tu ra r  o conhecimento de  um 

grupo de agentes .  Dado o operador Bi, onde i = 1 , a 

fbrmula Bip Q i n t e r p r e t a d a  c o m o  "o agen te  i a c r e d i t a  no 

fato p e m  a1 gurn s s t a d o  da  mente Cgrupa d e  crenças3 ", ou 

seja, na "sociedade", algum membro a c r a d i t a  s m  p. E s t e  Lipo 

de c rença  d chamada d e  crença local jb que d a  se refere a 

um membro da "sociedade". If: poss íve l  também ad ic iona r  

operadores  moda&% que  capturom n o ~ B e s  como a de 

conhecimento comum ou como a de a c r e d i t a r  em um f a t o  e m  

Lodos os e s t a d o s  da mente. Nesta abordagem, ser$ adf c ianado 

apenas a operador de  Cr(anS;ã i m p l i c i t a ,  eam a ofsjsiki va de  

ser consf s t o n t e  c o m  os oporadaros d a s  abordagens 

a n t e r i o r o s .  

O operador d e  c rença  implf cita ncasta lrfigica 6 

i n t e r p r e t a d o  da m e s m a  forma que a operador de ccrnheçim@ntci 

i m p l i c i  t o  d e f i n i d o  no c a p i t u l o  11. Logo, um a g e n t e  i 

a c r e d i t a  implicitamwnto e m  rama f6rmula p CLip3 se i puder 

deduzir y;i a p a r t i r  das informac;õrsr, contf  das nas  vrdrios 

e s t a d o s  da mente. E x i s t e  uma re1ac;Zu s n t r e  a c rcnça  lsicãf. e 

a cr ensa i mpl i ci ba, onde f arma1 mente um agente i acredita 

impl ic i tamente  em uma fbrmula p,  se p for verdada i r a  e m  

todo  o mundo considerado p o s r i v e l  e m  todos  os e s t a d o s  da 

menbe. 

A estrutura 

A e s t r u t u r a  CKripke3 é a n-upla K = C S , r r , C í , .  . . ,Cd, 
onde: 



1. S e rr szo cief f n i  dos como na sec;ão C3.43 

2. CiCs3 6 um conJunto n3o-vazio da  subeonjuntos  

não-vazi os de S. 

Seja C i C d  €231,. . .Tik3, onde Tij, j = 1 , .  . k ,  6 um 

subcanJunto n%o vaz io  d e  S. Algumas ç o n s i d e r a ~ E h s  

r e l ac ionadas  a CLCs3 são fel tas: 

2.1. Para modelar a noçHo d e  conhecimento, cada e s t a d o  

s e 3,  dever& estar p r e s e n t e  e m  t a d o s  os ~subconjunkos Trj = 
ccc 53. 

2.2. Para  a nciçlo de crença ,  o conjunto  d e  mundos 

poss lve i  s para  o a g e n t e  i s ~ o r b ,  fim a1 guns casos i em 

o u t r a s  Ti2. &C. d e  modo que cada Tij representar& os 

mundos p o s d v e i s  pa ra  cada membro d a  "sociedade" do a g e n t e  

i .  

Para dar as nciiq€bs u s u a i s  da  va l idade  e 

a a t i  sf a t i  b i  1 i dade, b a s t a  d e f i n i  r a rel açSo pa ra  

f drmul as cu da f ar m a  Mp, onde M r$ um operador moda1 , pai e 

nos o u t r o s  casos a def i n i ç s o  d a usual  : 

1. C K , s 3  Bip =se existe algum Tij e C i C d  tal que 

C K , t 3  p para tado t, c Tij. 

2. CKr43 Lip sse CKlt3 p para todo t G Tii  n Ti2 

n , . . i7 iik, onde Tii , .  . . ,Ttk e C i C d .  

É passi  vel  i d e n t i  f i car a1 gumas car acter i sti cas desta 

1dgicã. A pr ime i ra  d e l a s  (S o fato da cronqa e x p l f c i t a  n%lo 

ser fechada sob a implicação: CBip A BiCp =r q33 3 5iq 6 

sat i  sf a t f  -1 porque cada u m  d e s t a s  c renças  i n d i  vidual  mente 

podam rastar em d i f e r e n t e s  e s t ados ,  porem ndcz B v a i d a  p o i s ,  

se CiCs4 ;= .CCs3, Cer33 e nCp,ç> = V e 71Cq,513 = F, e nCq,s3 



= nCp,s i3  = F t e m o s  que C K , s 3  E3ip e C K , s 3  1- BiCp 3 qJ, 

ma5 C K , s 3  i #  Biq. Por esta m e s m a  razXcr um agente, n e s t a  

l b g i c a ,  pode a c e i t a r  c r ã n p s  i n c o n s i s t s n t e ç  CBtp A Bi-ip d 

sat i  sf ative1 3 ,  desde que? e1 as per t e n ~ a m  a di  f e r ~ n L a s  

es tados  da mente. Sa l i en ta - se  t+amb#m c, f a t o  da agente  nZo 

acredi  bar e m  mundos i ncoeren tes ,  o u  seja BiCp A -ip3 nZo Q 

vAl i do. 

A o  considwrar a nocpo de canhecimanto, onde o mundo s 

e m  que o agen te  i se encontra  p e r b n c e  a cada Tij cz C i C d ,  

as crenças  inconsis tent i -ç  sm imposstveis a o axioma BLp 3 

p ç vck2ido. Com rel aqérc, ã crsnqa impl t c i t a  ã f  deir ver que 

Bip =, Lip i vblido e, quando o agents possui crsnrgas 

i n c o n s i s t e n t e s s  temos que CBip A B i w 3  3 L i C f a Z s d  8 vblido 

9, n e s t e  caso,  na0 podemos cons iderar  a noçBcs de 

conhacimento onde Bip 3 p à vál ida .  

Axiomatf zaç%fo 

O s is tema K M S m  n%fo fornece  uma rixiomatizaçZo c o r r e t a  

a completa para  esta l b g i c a  já que LiC f a t s e 3  d conoistcsnte. 

Logo, 4í30 d e f i n i  dos os segui nLes axi o m s :  

A . 1 6 .  -iBcCfaLse3 

8.17. Bip 3 Lip 

AlQm destes, cama a crença l aca1  Q fechada sob a 

implicação d l i d a  e os agentes  acrc~di tam e m  todas  as 

f 6r mul as d 1  i das, SXO suger i  das a% segui  n t e s  regras de 

i nf er ênci a: 

R .  4 D e  p d e r i v e  Bip 

R,B De Cp =r y3 d e r i v a  ÇBip 3 Biv3 

Dai segue o teorama: 



Teorema 3.13.1 C HALPERN e FAGIN, 19883 t Os axi ornas A. 1 , A. 2 

Ccap í tu lo  113, A.lB e A . 1 7  , e as r e g r a s  de i n f e r @ n c i a  R. 1 

Ccap i tu l a  112, R.4 e R . 3  formam uma axiomatizaçi%o c o r r e t a  ra 

completa pa ra  a lçigiça do  r a c i o c i n i o  l o c a l .  

prova? ApBndice A. a 

Outras propriedades podem ser capt-.uradas ao se impor 

condi çBes ao conjunto  CiC ~ 3 .  A1 gums de1 as SEXO d i  scut.i d a s  

e m  CHALPERN e FAGIN, 1Q2583: Por exemplo, pa ra  que 

- i L i C f a t s e 3  scsjã v a i d o ,  b a s t a  g a r a n t i r  que a i n % ç r s e c ~ & o  

d a  Tij CE CKs2 seja nao vazia .  Um o u t r o  cgxemplo o c o r r e  

quando se deseja cap tu ra r  a noçao d a  conhacimanto, ande,  

pa ra  que Bip  =r p seja vcilido, devemos g a r a n t i r  que s 

per t ença  a cada e s t a d o  I t j  c 3 .  Um caso p a r t i c u l a r  

o c o r r e  quando o a g e n t ~ ~  e m  cada = d a d a  da mente, n% admita 

que ele pode estar sm o u t r o  e s t a d o  da  mente e a s s i m  

a c r e d i t a r  que Q c a n d s t m n t s  e qura t e m  um " r a c i o c l n i o  

per fe i to" .  Com i s t o ,  =m tadzis as wst ru tu ra  qum capturam 

esta pr opr i edade , f 6r mul as como BiC -iC Bip A Bi-ip3 3 e BiC Bip 

a BiCp 2 q23 3 Biq2 s&Lo v& i das. 

Segundo HALPERN e FAGIN C l 9 é 3 8 3  tambrm d PPEECVB~ 

ad i c iona r  a funçèro de cansc ionc ia  h e s t r u t u r a  Kripke  d e s t a  

ldg ica  e ctrpkurar um rnodda e m  que u agente nt30 a c r e d i t e  

necesaar iamsnts  e m  t o d a s  as f &mulas vcilidas j ja  que, para 

is to ,  seria p r e c i s o  que o agenteia tivesse conse ienc ia  d o s t a s  

f armulas. h m e s m a  modo, 4 possivwl colcscar uma rsst.rip%o 

em que a consc ienc ia  da agsnbs fosse fechada sob as 

subf6rmulaa s a m  que s u a  crenFa f o c a l  fassro fechada s o b  a 

consequunci a l d g i ~ a .  (2s d e t a l h e s  de ta i s  extensdes  nèlo 

serim a n a l i s a d o s  n e s t s  momento, p o i s  f agem ao escopo deste 



trabalho. 

Ses%o 3. @ 

L&I CA PROPQSI C1  ONAL NÃQ-PAI)RÃO C FAGI N E HALPERN, 1 QQO) 

A abrdagem da ldgica proposicional nEo-paàrCio trata o 

problema da omnitciGncia 16gica em termos de mundos 

p ~ s s l v e i s  nãa-padrSes, Um m~-~ndo padsãin 6 ir mundo a%& enkãci 

consi der ada , onde todas as regras da 1 bgi ca pr opoçí çi onal 

CpadrCXd são verdadeiras. Um mundo nlo-padrão 4 aqual e ande 

nem todas as regras comuns da 1bgíca propaçicional s& 

ver dadei r as;. Exempl os de mundos nCio-padr ão ser 30 vi s tos 

maís tarde. 

Esta abordagem considera as ímplica~ESeç da ldgica do 

conhecimento e estd baseada em uma Ldgica Proposicional 

NZb-padrao C NPL) no 1 ugar da 1 ógi ca propoçi ci canal padseo. 

Não ser& f e i t a  a dístinçHo entre mundos padrões e 

não-padrões, ou seja, todos estes mundos serzo modelas 

desta lbgica. Com i s t o ,  o conceito de validade e 

consequ2incia 16gica diz respeita a todas os mundos e s 

canjuntc, de mundos possiveis para o agente pode conter 

mundos padrões ou não-padrses. Dasta forma, uma escolha 

apropriada da NPL traz soluç4es para problema da 

omni sci Bnci a 1 bgi ca. 

Mundos possíveis n%a-padrões 

A id&a de propor uma IrSgica proposicional, não-padrHo 

se  deve a problemas encontrados e m  algumas propriedades da 

1 ógi ca pr oposi ci onal padr 80, como por exempl o: 

i .  A noçZo de  i mpl i caçza dada a duas f brmul as q e 7y C p 



3 y3 4 e q u i v a l e n t e  a ~ ( p  v yr, o 4ue não captura  a i d d i a  

i n t u i t i v a  da implicaçZ30. Excsmplo: Cp =I q3 V C q  u p;) ser 

vlElido não 4 i n t u i t i v o  v i s t o  que p e q podem ser fatets 

i ndependant as enkr o si . 
ii. Outro problema se r e l ac iona  a f a t o  de uma 

s e n t e n ~ a  f a l s a  impl icar  e m  qualquer swntrença. Exemplo : Cp 

A ~3 3 q ser vál ida .  

Lntuit ivãmenta,  para  tratar de problemas d e s k a  t i p o ,  a 

NPL propse que sejam permi t idas  fbrmulas p e yp com seus 

valores verdade independentes. Logo, o f a t o  de p ser 

wsrdadeiro nãp i r á  s i g n i f i c a r  que seja falso, ou seja, p 

pode ser verdadei ra  ou f a l s o  independente do valor  verdade 

de  7. A s s i m ,  t r a t a n d o  c o m  uma base de conhecimento, s e r i a m  

cmsi derados ver dadei r o s  todas  o s  f a t o s  que pertencessem a 

esta base. Desta forma, se d o i s  fatos q e yp fossem 

encontrados n e s t a  base,  en tão  p e s e r i a m  fatos 

verdadwiras. Es ta  abordagem sugere  que a todo mundo s 

* 
esteja re lac ionado um mundo s de modo que uma fármula - ~ p  Q 

verdadeira  em s se, e s m e n t e  se, p nZb f o r  verdadei ra  e m  

X W 
s . A s s i m  s dard  i s e m t h t i c a  as fbrmulas negadas de s e 

3C 
quando s = s, a noçebo usual da negaçlão bá capturada. 

A linguagem 

A linguagism considerada $ a linguagem l b g i c a  Lrn, 

def i n i  da na seçZo C 2.32. 

A estrutura 

A e s t r u t u r a  6 uma e s t r u t u r a  fiipke não-padr30 WK = 

CS,n ,p i , .  . .*,*;i onde: 

1. CS,n ,p í , .  . . ,pn3 corresponde a uma e s t r u t u r a  fiipke 



2. * 4 uma f u n ç l o  u n l 4 r i a  com domínio e m  ã, onde o* Q 

r e s u l t a n t e  da apli  caçxo da função  no m u n d o  S. t a l  que 

sY*= s, para s e S. 

A relaçCTo é def inida  da m e s m a  f o r m a  que para aa 

f 6 r m u l a s  da l i n g u a g e m  na e s t r u t u r a  padr-, exccjrto para a 

negaçSo , onde: 

3e 
C N K , s 3  (I -igi ose C N K , s  3 I# p 

L o g o ,  i passiva1 que n u m  m u n d o  s de u m a  e s t r u t u r a  

nZo-padrzrii NK, n e m  p e n e m  -qp s e j a m  f b r m u l  as verdadeiras. 

iY * 
B a s t a  que  € N K , s 3  p e C N K , s 3  p € C N K , s 3  p sse. 

f NK,s3 f F  -3. Ba m t ~ s s n a  f o r m a ,  pede kãvwr casos: rsím que, 

t an to  p quanto y são f b r m u l a a  verdadeiras no m u n d o  s, ou 

* Q 
seja, pode-se Ler C N K , s 3  /- p o C N K , s  3 )+  (ã C C N K , s  3 ) $  p 

ssw C N K , s J  ~ 3 .  N o  p r i m e i r o  caso, o m u n d o  s 6 def in ido  

c o m o  u m  m u n d o  incompleto tam relação a p C c s i s u  contrdria,  

ele Q c o m p l e t o > .  J b  no segundo caso, s 4 considerado u m  

m u n d o  incoerente c o m  relaçlrii a p Ccaso contraria, ale d 
Y 

caarente3. Quando s = a , o mundo si 9 u m  m u n d o  padrão, que 

B c o m p l o t o  B coerente, s nes t e  caso* a ç e r n t 2 n t i c a  da negação 

B equivalente ã dsf iniçãa padrm. 

A o  considarar a nuçSo de i m p l i c a ç 5 0 ,  onde uma f b r m u l a  

p i m p l i c a  l o g i c a m e n t e  outra f b r m u l a  y .~  se, e s o m e n t e  se, 

quando p 6 verdadeira então y t a m b é m  o Q *  esta não m a i s  

s e r &  d e f i n i  da c o m o  yo v y e m  uma e s t r u % u r a  não-padrão NK, 

devido à sedn t i ca  n3o-padrzo dada a negação. B a s t a  

considerar uma s i t u a ~ S o  onde CNK,s3 Jd p, C N K , ç 3  I #  v e 
* 

CNK,s 3 p. Considerando NK como uma e s t r u t u r a  Krtpke 



padrão Cignorando a função  a3 t e r e m o s  CNK, s3 y V y. 

Por&m, se NK Q uma e s t r u t u r a  nSo-padrão, teremos CNK,s3 I# 
* 

-ig, v yl, p o i s  C N K , s  3 p sse CNK,s3 ];e yp. 

Dado o con jun to  d e  e s t r u t u r a s  Cnão-padrão3 e jb 

d e f i n i d a  a r e l a g ã o  k, a noção de va l idade  e impl icação  

1 dgi ca são def i n i  d a s  d a  manei ra usual : se p Q uma f drmul a 

da linguagem L m b  p 15 v a i d a  e m  uma e s t r u t u r a  Cntio-padreéoi 

NK se ela for ve rdade i r a  e m  todos 05 mundos de Loda 

e s t r u t u r a  CnSo-padrZo2 NK. A f brmula p imp l i ca  1 ag i  camente 

e m  o u t r a  fdrmula y, e m  NK se, C N K , d  p impl ica  e m  CNfE,rll 

y~ para t o d a  e s t r u t u r a  Cnão-padrãa3 NK e todo  r, mundo sã 

de NK. Em r e l aqSo  a va l idade ,  o prbximo teorema C tearema 

C3.€3.995 mostra que  nenhuma f6rmuPa rS vAfida pa ra  as 

e s t r u t u r a s  nSa-padr6es. A prova d e s t e  tearema se db a t r a v 6 s  

d e  um tini co contra-exempl o que mostra ri mul taneamente que 

nenhuma fbrmula d e  Lm 6 vAlida: cons ide re  uma e s t r u t u r a  

p a r t i  cuf ar MK contendo apenas d o i s  mundos s e t C ç ,  t E X) , 
Y a6 

t a i s  que ç = t s t = s , onde, 

1. nCs,p3 = F e nCt,p3 = V para  toda  praposi(;CLo 

p r i m i t i v a  p E P e, 

2. pi = <Cs,;s3,Ct, t3>, onda i=  1 ,... ,n.  

Por induçilo, t e m - s e  que, piara qualqurer fbrmula p e Lrn, 

CNK, 5 3  I s p e C N K ,  t 3  v. Sendo a s s i m ,  nenhuma fbrmula de  

Lm Q verdadei ra  e m  5 e, consequentemernte, nenhuma fbrmula 

d e  L m  Q vAlida e m  airstruturas nQla-padr6;es NK. Lago, 

t a u t o l o g i a s  como p v -ip, Cp 3 q3 v C q  =I p3, C-ip A p3 s q,  

que sSo v a l i d a s  a 16g ica  padrLlo, n%o sSo mais vA1idas 

n e s t a  l b g i c a .  



Teorema 3.6.1 CFAGIN e HALPERN, 19903s Não existe uma 

fdrmula da linguagem padrão L m  que s e j a  vdlida e m  

e s t ru tu ra s  não-padraes, D e  f a t o ,  sxi ste uma e s t r u t u r a  

não-padrzo NK a u m  mundo â de  NK t a l  que tada f'brmula d~ t r n  

Q falsa e m  s e um mundo L de  NK t a l  que toda f6rmula de Lm 

Q verdadeira e m  t. 

O problema da omisci8ncia lbgica ,  devi da a ncsçtk de  

implicaçth lóg ica  dada A e s t r u t u r a  não-padrão, J B  não B t8fo 

si gni f i ca t ivo  quanto na abordagem padrão. Por exempl o ,  o 

conhecimento de  fórmulas vdlidatç, que B uma forma da 

amnisci@ncia, 8 i r r e l e v a n t e  j& que neEo e x i s t e m  fórrnula~; 

v a i d a s  na lbg ica  não-padrla. TambBm, o conhecimento do 

agente nfic, 4 neçessariaments fechado sob a i m p l i c a ~ e o ,  i s to  

6, Cip A CCC p 3 v3 =s Cip 6 sati sf at i  vel , mas nSo r4 v&l i da. 

ImplicaçSo forte 

V a l e  obsmrvar qus, por exemplor v implica 

logicaments, q, mas i s t o  M a  ind ica  que -ry;> => p r4 vál ida  

como acontece nas e s t r u t u r a s  padrões. É def inido e m  CFAGIN 

e HALPERWs 1Q803 um conectivo que permite expressar a 

implicaçSo 16gica da mesma forma que o conectivc, => o faz 

para e s t r u t u r a s  padrbes. Aidm do qua, apesar dm nSo se 

desejar ter fr5rmulas como C-p A p3 3 q sendo vAlidas, 

parece bas tan te  razodval aceitar que fbtmulas como p 3 p 

sejam vcil i das. 

& def i ni do um novo cenocti  vo proposi ci onal 2, chamado 

implicaç%o forte, que ter& o mesmo comportamento do 

conecti vo 3 e m  e s t r u t u r a s  padraes. Logo, uma f6rmul a q y 

ser& ver dadei r a se , quando p é ver dadei ra , tamb8m Q 



ver dadei ra. For mal mente, 

CNK.53 y sse C s e  CNK,s3 q mnt%o CNK,s3 

y 3 ,  i s t o  6, 

CNK.s3 p =f tp =se ou CNK.s3 Iri p ou CNK,s3 y, 

A lbgica proposicional não-padrSo C NPL3 

f M i n e - s e  L m  como o conjunto de fdrmulas obt ida  aa 

t roca r ,  e m  L m ,  a implicaçerc, padrao por 3 A 1bgica r '  
proposicional nao-padreto CNPL3 4 def inida  como sendo a 

f pa r t e  proposicional de  L m  e suas interpretaçSjes e m  

e s t ru tu ra s  nZo-pad rk .  A implicação f o r t e  =tf nao pode ser 

defini  da e m  funçao de 7 e v e des ta  f arma, f ármul as como p 

=L p e p D~ Cp v y2 saa v a i d a s .  Existem out ras  t au to log ias  
f 

da lõgica padrao que, a0 .trocar o conectivc, 2 por nsso 
f 

%;ao v&lidas na l ógi ca nao-padrw, por exemplo: C p  A -+ 3 y 

8 vAlida na ldgica proposicional padrxo, enquanto que C p A 

v 3  =$ y, nSo 6 v d i d a  na lcsgica propasicional nao-padrtio. A 

imp1icar;ao f o r t e  d snt&o "mais f a r t e "  do que a implicaçao 

usual vi sko que, para duas f drmul as padr se= p e y, se p v 

d vdlida e m  est-ruturas Kr-ipke nao-padrão, entao q 3 i, 6 

valida e m  r e l a p a  a e s t r u t u r a s  Kripke padrSo mas o 

contrdr io  nlro acontece. 

Com relaçlr, a n o ~ ã o  de i mp1icar;Ss lbgica, usando o 

canective S,  esta podera ser expressa como em e s t r u t u r a s  

padr %o: 

ProposiçIo 3.6.3 CFAGIN e HALPERN, 1QQO3t Seja p~ e pz 

fC>rmulas de LL. p~ implica logícamente (m e m  e s t r u t u r a s  

não-padrão çse pi 3 pz Q uma fórmula vdlida e m  e s t r u t u r a s  

não-padr 30. rn 



Na linguagem Lm. uma observação a r f e i t a  d i z  

r e s p e i t o  a afirmcnçSa "p & falsa na  e s t a d o  s". Dado uma 

e s t r u t u r a  Kripke não-padrso NK, n a  existirá e m  L m  una 

farmula y tal que CNK.53 (..r yr se, e somente se, CNK,sD );é 

p. M e s m o  uma f brmul a da  forma T, apesar  d e  ser verdade i r a ,  

não i r& i n d i c a r  que q seja f a l s a  num e s t a d a  S. M a s ,  ao 

f cons iderar  a 1 i nguagem Lm, d possi vel  c a r a c t e r i z a r  quando 

uma fbrmula 6 falsa num e s t a d a  s. Acrescentãnda c a n s t a n b s  

"true" e '?faLse'* Iinguagerm, c o m  a semSntica u s u a l ,  a 

segui nte pr úposi  çSo & ver dadei  r a: 

praposSgSo 3.B.2 CFAGIN e HALPERN, 19903: Seja NK uma 

e s t r u t u r a  nfblo-padrão e s um mundo d a  NK. EntZo CNIr=,e3 I* q 

saa CNK,s3 f- q 3 falçe. a 

Logo, dada a e s t r u t u r a  n2b-padr€fos a Qnico conec t ivo  

que possui cumpurtamtantu d i f e r e n t e  da  e s t r u t u r a  padraa d a 

nega$% C+. Fade-5ra antZa r d a c i o n a r  a l b g i c a  

prapos ic i  onal CpadrZo3 e a NPL a t r a v &  d e  t r a n s f  cirmções 

sab f6rmulas  e e s t r u t u r a s .  Na r e a l i d a d e ,  dada uma e s t r u t u r a  

nSo-padrIo NK, d posç ive l  o b t e r  uma e s t r u t u r a  padrão 

NK.~, txocando o * de NK p e l a  f unt;ao ident idade .  Uma f &mula 

q padrao pode, ser t ransfarmada em uma f &-mula ntio-padraa 

pnsk, PO t r o c a r  t o d a s  as subf6rmular da  forma por ~f 

fazse e as ocorr?hcias d e  por s, recursivamente.  Da 

mesma f o r m a  a transformaçao i n v e r s a  pode ser f ~ i t a  c o m  a 

t r o c a  das occrrrsncias de iif por , desde que a formula 

nao-padrao na0 possua negagao. Cama r e s u l t a d o  d e s t a s  

t r  ansf  ormaçaeç t e m - s e  que: 



ProposiçSo 3.8.3 CFAGIPI e HALPERN, 19903~ SeJa NK uma 

e s t r u t u r a  não-padrãc, e s um mundo do NK. Seja p uma fdrmula 

padr%o. Ent%a CNK,  t3 pnSt r r a  CN~'. r 3  f- p. m 

Como cor  01 A r  i o, temos : 

Coroldrio 3.8.1 C FAGIN e HALPERN, 3 QQO3 t Seja p uma f ór mul a 

p a d r e .  Então p 8 v d l i d a  e m  e s t r u t u r a s  padrão sse (o"'& o 

f ar e m  e s t r u t u r a s  não-padrão. rn 

S e j a  p uma f 6rmul a proposi  ci onal . Para provar que p 6 

f v á l i  da e m  Lm, i n i c i a l m e n t e ,  a t r a d s  da  a p l i  caçãa d e  r e g r a s  

de ecqui val Bnci a, t r a n s f  a r m a - s e  (p e m  uma f brmul a q7 , d e  modo 

que e m  pp a negaçlo o c o r r a  imediatamente na f r e n t e  das 

pr opusi  @es pr i mi %i vas. E m  segui  da ,  %r o c a m - s e  todas a5 

ocor ranc ia s  lip de praposiçaers negadas e m  pr por uma nova 
- 

propas ição  p, r e s u l t a n d o  e m  uma fbrmula pp ' l i v r e  da  

negaçso. Transforma-se, por f i m ,  q" e m  uma fbrmula padrão 

e, p e l o  c o r u l $ r i o  C3.6.13, 6 poss ive l  mostrar se p" 4 

v á l i d a  em e s t r u t u r a s  não-padr 30. 

Os sãrguintes a x i o m a s  e r e g r a  d e  infererncia da0 a 

axiomatizaçao correta e completa pa ra  a NPL: 

Defina p o y uma ab r sv iaçso  pa ra  C p  sf y3 A C l y  3 p3: f -  

NA. I. Todas ar f drmul as (on6L onde p 4 uma f &nu1 a vdl i da da 

1 bgi ca pr oposi ci onal . 
NA.2. v op p 

NA.3 .  T[;p 3fy3  +) C C - y  ~ 3 ~ 7 3 3  s f f a l s o 3  

NA. 4. 4 9  A yi3 H C C y  ~ ~ f a l s d  ~ ~ - 3  

N R . l .  De p e p > f y  derive yi CWmodus ponens-3 

Teorema 3.8.2 C FAGIN e HALPERN, 1 QQ03 t 0s  axi amas NA. 1 r 



N A . € ,  N A . 3 ,  N A . 4  e a regra de inferancia N R . l  dão uma 

aAomatizar;%ía correta e completa para a NPL. I 

Para definir u m  sistema da axiomas que caracterize o 

can j unto de estruturas Kripke nSo-padr Ses, basta madi f i car 

o sistema de axioma Km CseçETo C2.532 da seguinte forma: 

1 . Troca-se o "r aci ocí n i  o" proposi ci onal pelo "raci oci ni  a" 

pr oposi ci cmal não-padr ão e, 

E. Troca-sca a Jmplic=aç%r'u padrBLa C33 nos ãxiomsisü s rcpgras dm 

infc3re)ncia pela implicaçSo forte C S i .  

- Com isto,  o sistema de axiomas obtido NKm 8 farmado 

por : 

1. Dois esquemas de axiomas 

NA. ES. Tudãa as tautof ogi as da c&f ruf o pr opod ci anã1 
. . 

nSw-padr Po sSo d l  i das 

N A . 8 .  CCLp A C i l p  sZ 3 3 Civ Caxioma da 

di s t r i  bui ç8o3 

S. Duas regras da infor8ncia 

NR. 1. do p s p deriva yr C*aMcad~s ponuns" 3 

NR. 2. p derive Cip CGenoralízaçlo do conhecimento3 

Teorcama 3.8.3 CFAGIN e HALPERH, 19903t NKm 6 uma 

axJomatizaç3o carreta o campleta com r~lãg.%lo aã conjunta de 

es t r  ut ur as nSo-padr Bos par a as f 6r m u l  as na 1 i nguãgem 

nSo-padr 30. 

As 1 bgi cas estudadas vi sam capturar os di f er entes 



aspec tos  que causam a f a l t a  d a  omnisciQncia lógica. E x i s t e  

a p o s s i b i l i d a d e  d e  aprovei  bar a f l e x i b i l i d a d e  d a  f  unçza de 

cansei enc i  a e empr agar  a1 gumaç condi çBes par a apl i caçães 

p a r t i c u l a r e s .  Outro a s p e c t o  Q t r a t a r  de versões  

q u a n t i f i c a d a s  d e s t a s  l b g i c a s  d e  modo a a t i n g i r  uma IcSgica 

poderosa a s u f  i ci e n t e  para descrever a i  tuações  mai s 

c a m p l  exas . 
Com rel açSo a noção de tempo CreçZo C2.733, & possi vel 

r e s t r i n g i r  a funçzo  d e  consc i8nc ia  d e  modo a pe rmi t i r  que a 

a g e n t e  determine ct va lo r  verdade das f6rmrrlasB e m  algum 

tempo espec i f icado .  Para  i s to ,  16 b a s t a n t e  a s e g u i n t e  

restrição para  a funçzo do conrciSncia:  

"se C s , t 2  e T e n t ã o  A i f d  E AiCt3 e pa ra  todo  s E S e 

* 
t o d a s  as fdrmulas  p, existe algum t com Css t 3  E T e p a 

A i C t 2  ". 
Logo, captura-se  a id&a i n t u i t i v a  de que o conjunto  

d o  canscit3ncia não dec resce  c o m  w tempo e d e  que o a g e n t e  i 

t e m  evenbual mente cwnsci 8nci  a do todas as f &mul as. 

E x i s t a  ainda uma equ iva l9nc ia  e n t r a  a semLZntica dada a 

L6gica p r o p o s i c i ~ n a l  não-padrão e a L6gica da c rença  

i m p l i c i t a  ca e x p í i c i t a  de LEVESQUE C1Ga942: para cada 

e s t r u t u r a  NK e um mundo cs de NK, pode-se encont ra r  uma 

e s t r u t u r a  de LEVE- Cãgi843 K e, um mundo r;' e m  K tal que 

para  cada fdrmula da linguagem q, CNKBs3 p sse C f í , s * 3  

bT p e C N K s 5 3  b y sse CK, 5 ' 3  kF p. Tarnblm, para  cada 

e s t r u t u r a  de LEVESQUE C19843 K s, mundo ç e m  K, poder-se 

encont ra r  uma e s t r u t u r a  naa-padrèro NK e um mundo s' e m  NK 

til que pa ra  cada fdrmula na linguagem p. CK.r3 kT p sre 

CNK.s'3 p o C K , s )  (D sse CNK.r.3 b -yo CFAGIN e 

HALPERN , 1 9903. 



Uma outra relação se encontra na possibilidade de 

"simular" a ldgica da creinça implicita e explicita 

CLEVESCZUE, 19843, ao definir a validade ra a imp1icaçSo 

16gica. em relaçSa aos mundos padraes. Nesta lbgica de 

LEVESQUE C10843,  a validade e a consequ@ncia Ibgica s3o 

definidas em relaçZo as si tuagBss completas, que sSo mundos 

padraes, onde todas as regras da lbgi ca padrão sãu vdl i das. 

Dada uma estrutura nZo padrão NK, u m  mundo s sm NK serA 

W 
padrão se s = sã . Em u m  mundo padrão, a negaçso se comporta 

da mand ra usual C NK b.3 -i(p =se NK 1 d 3 Formalmenta, uma 

f6rmula Lm d valida em um mundo padrao se d a  for 

viardadaira em todo o mundo padrso de toda es€,rutura nSo 

padr %o. 

O prublispna dm decidi r a sãtisfatibilf dads do uma 

i'&t.nw.de em uma da6 Ibginas dofirrid&o iS prlawade sot. 

NP-compl ssta nos segui ntcar casos: LBgi ca da crença expl i çi t a  

fir i m p l  i ci  t a  C LEWWE, 18843, Ldgi cw da cansci enci a para ci 

caso da u m  agenta, L&gic=a do "raciacinio local" para a caso 

do agsnta ser cansis;tenta e tar u m  "raciocinio parfoito" 

Cver seção 3 5 3 .  Ao tratar de f6rmulas na ldgica de 

conscitBncia para m agantss Cm é 3 ,  na 16gic.a do 

"r aci oci n i  cs 1 oca1 " , a 16gi ca pr uposi ci onal n3a-padr lãlo e nos 

casos e m  que a nqZo de tempo estb presente, o problema de 

decidi r a sati sf a t i  bi 1 i dade passa a ser PSPACE-compl eto. O 

fata da 16gica de "cansci8ncia geral" não ter sido 

consi dor ada 6 j u s t i  f i cada por r azaes; que i mmpasd bi 1 i tam 

provar sua compl exi dade. A s  pr ovas destes r esul tados são 

descri tas e m  CHALPERN s FAGIN, 19892 e CHALFERN s FAGIN, 

10803 utilizando as t4cnicas descri tas em CHALPERN e M O S E S ,  

1 9852. 



C A P ~  TULO I V 

A impor t fnc i a  do  r a c i o c i n i o  n%3-monot8nico se deve ao 

f a t o  d e a t e  melhor se;, aproximar do r ã c i o c i n i a  humano. P 4 s r ; t e  

s e n t i d o ,  pode-se d i z e r  que  as d e c i s e e s  ou conclus8es  

tamadas por um agenke e s tZo  baseadas e m  um con jun ta  f i n i  t o  

d e  f a t o s  que este a g e n t e  deve conhecer ou a c r s d i k a r .  Desta 

forma, 4 posa3 vel  que algumas concl us8cs ou decis t res ,  por 

t e r e m  s i d o  o b t i d a s  d e  um con jun to  d e  f a t o s  incompleto  devam 

ser r e v i s t a s ,  no momenko e m  que navos fatos são 

acrascentados  n e s t e  c a n j  unto. 

A naç lo  da  nSo-monotonicidade 4 on tão  cap turada  

quando, dado um con jun to  de axiomas X ,  i n i c i a l m e n t e  

tenhamos um t e o r e m a  ol der ivado  d e  X , m a s ,  quando um novo 

axioma Q adic ionado  a X ,  6 p o s d v e l  que ai nátr mais ~ e j a  

der ivado  do  novo con jun to  X .  N a s  l d g i c a ç  clQiçaicas esba  

noção nOCo eskd p r e s e n t e  pois;, n e ç t a s  lcligicas, o fato d e  

aumentar 0 c o n j u n b  de axiomas nCLo ird i n v a l i d a r  os 

tooremas j b der ivados  do  ccin j unto,  wxi &ti nda apanas a 

poss i  b i  1 i dadw d e  o b t e r  novos teor %ma%. 

Um exemplo padrEXo do  r a c i o c i n i o  nHo-monot8nico d o 

segu in te :  A s en tença  "pdssaros  voam" não deve i n d i c a r  o 

m e s m o  que "fiados os pdssaros  v o a m "  devido ao f a t o  d e  

existirem exceç2les, ou seJa, existem pbssaroç que nEWo voam. 

E s t a  s en tença  i n i  ci  a1 ç6 ser i ver  dadei  ra quando asti ver  m o s  



t r a t a n d o  d e  pdssaroo t f  p i cos ,  normais, de  forma que nZo 

exista nenhuma informaçOr'o que ind ique  o c o n t r d r i a  da  

af irmagão. 

A i d b i a  d r e p r ~ s ~ n t a r  a sã~ntença  dada por i n ã t â n c i  as 

do t i p o  "Ti p i  camentw , p i s s a r o s  voam" ou "Normal mente, 

pbssaros  voam". Com i s k o ,  para qualquer pdssar-o em 

p a r t i c u l a r  a sen tença  Q verdadei ra  e, futuramente ,  caso 

alguma informação c o n t r d r i a  a esse f a t o  se a p r e s e n t e  

verdadei ra  para sssm p$s~õrro mntãa conclui  -5e que (asse 

p$ssaro nCSo pode voar ,  ou sa ja, e1 e ser& uma exceçQÈo. Logo, 

considerando A uma h ipd teae ,  CJ que gostariarnos d e  k e r  6 a 

segui  ntw sentença:  

"Na aus8ncia  do informaçZa do  c o n t r á r i o ,  assuma A" 

O problema enkão se resume a definir esta noçrIoi. 

Para t r a t a r  este t i p o  d e  r a c i o c i n i o  v á r i a s  formalismos 

foram apresentados ,  e n t r e  eles, podemos ci tar  a Lbgica 

h f  aul t C REI TER, 19803 e a Circunscri#ía C McCBRTHY , 1 QE303. 

N o  nt~r,mo caso ,  sisrâiu a n a l i s a d o s  a lguns fbrmal i smo~;  que 

e d 3 o  baseados na lrligica da c rença  Cou conhecimento3 onde 

sen tenças  c o m o  " N o r m a l  mente, pflssar os voam" r ser& 

t raduz ida  coma : "SB x & u m  pbwsaro e se & cuns iç temte  

acreditar que x pode voar, entZoi ele voa". In tu i t ivanien te ,  

a noçzra da n%o-manotonicidade Q a t i n g i d a  em v i r t u d e  da 

capacidade que 0 agen te  possui de  " i n b e r f a r i r "  nu s e u  

cclnjunko d e  c r s n ç a s  com o ob.jetivo d e  i n f e r i r  s en tenças  qum 

e x p r e s s a m  o qum e1 e nãlo acr ed i  h. 

N a s t e  capi t u1  o serEfa r e v i s t a s  t r 8 s  propustas qua 

permitem carac t -e r izãr  um "csstads de  conhecimanto" de um 

agen te  quando, dado uma fármula "a Q tudo  o que Q 



a c r e d i t a d o  Cou conhecido3" pelo agente.  C o m  i s to ,  a . 

d i f e r e n ç a  enkre  estas propostas  e as abordagens 

cons ideradas  an ter iormente  C cap í  tu1  u I I I3 , se encon t ra  no 

fato do processo  do dedução estar baseada na informação que 

cs agen te  p o ~ s u i  , sem ~ u c ; )  seja l evado e m  conçi d ía ra~Zo o f ato 

deoka informaç9lo ser t o d a  w conhecimento Cou crengai  do  

agente.  Logo, a id$ ia  6 que, dada um con jun t .~  de f drmulas, 

a c rença  do agente seja apenas este conjun.to. Mas, a o  

consi  der ar certas h i  pS teses  sobre a capacidade 

i n t r o s p o c t i v a  do agente ,  com a condiqSo d s  que a crença do 

agen te  contenha apenas este conjunto  d e  f d r m u l a ~ ~  novas 

Grsnças paderso w x g i  r .  Apres@ntamos a inda  uma q u a r t a  

proposta  que nSo cons ide ra  este t i p a  dm r a c i o c i n i ã ,  mas t s m  

s u a  importSncia,  p o i s  pode =ar usada no e s t u d o  dos 

fundamentos 1dgicos  do TMS, que & um programa que 

i mpl ementa u m  r a c i  oc l  n i  o nZu-monot8ni co. N e s t a  proposba w 

conhecimentm do a g e n t e  estar& baseado e m  d o i s  conjuntos de  

f a t o s  que ir30 jus t i f icd-10 .  

Uma d a s  propos tas  abordadas 6 o f ormali s m o  apresentado  

par MWRE C i Q853 , que Q uma 1 &ri cct pr opod ci onal contendo 

s u a s  f6rmulas u s u a i s  ta a c r e s c i d a  do operador d e  crença.  

MQORE C10833 chama a sua l d g i c a  de  Lbgica Autaepist&dea.  

Esta l d g i c a  foi apresentada coma uma nava intorpret;sr;Zu da 

1 bgi ca não-monatdni ca d e  McDERMOTT e DOYLE C 1 Q8O3 . 
Uma o u t r a  propos ta  6 suge r ida  por HALPERM a MOSES 

CiG84b3. Esta .  o s u a  vez, procura descrever  C, que a 

"agente i d a a i "  dever6 conhecer a p a r t i r  da informa~;Zo gobre 

o mundo e m  que ele oe encontra .  Esta oiturdagem & bem 

semelhante a a n t e r i o r  senda que n e s t e  casa, a ncrç8Su de 

conhecimento Q usada enquanto no caso a n t e r i o r ,  MOORE 



Ci 8983 basoi a-se na nuqSu de crsnqa.  

Uma c a r a c t e r i s t i c a  destas; dois farmalismclr. & que os 

f a t o s  e m  que o a g e n t e  a c r e d i t a  Csu t e m  conhecimento3 estão 

p r e s e n t e s  e m  um con jun to  o a noçPo de impiic;açZu l b g i c a  

e s p e c i f i ~ a  que fatos o a g e n t e  pode i n f e r i r  d ~ s t e  conjunta .  

Uma L e r c e i r a  propos ta  que ser& r e v i s t a  6 a 1 Ó g i i ; a  

dcafinida por L E V E W E  CíQQO3, a qual pode srar v i s t a  ccimo 

uma vers30 ~bbje.tiva da 16gica autoeplstl3mica de MBORE 

€188831. N e s t a  18g ica ,  o operadar B d e  crença Q u t i l i z a d o  

sxplici&amwn%e e e o m  isto,  a noc$i€cs d e  implicaç9io l$giea $ 

defini da da manoi ra usua l .  Lago, n o s t a  abordagem, a1 6111 do 

operadar usual  de c rença  E), 6 i n t r o d u z i d o  o novo uperador 

moda1 O C"z>nly knowing"3, onde Qct i r &  s i g n i f i c a r  "a d t u d o  

P que Q ae rad i  tada".  

Um exemplo que traduz o t i p o  d e  r a c i o c i n i o  propoçtu 

por estes tx@c formalismor c$ Q segu in t e :  

E x e m p l o  4.1.1 C LEVESQUE, 1 QQO3 t Se J a m  as premi ssas : 

f . f w e e t y  6 um pbsoaru 

. Sa Q ccrndstentsc a c r e d i t a r  que u m  pArsãaro pode voar ,  

e n t ã o  d e  voa 

3. T w s t y  voa 

M a s ,  ao a p l i c a r  a segunda premissa a T w e a t y ,  (á o b t i d o  

que: 

4. É c o n s i s t e n b s  c o m  cs que 6 a c r e d i t a d o  que Tweety voa 

O f a k o  C43 $ j u s t i f i c a d o  por nZo haver o u t r a s  c r enqas  

&abro T w m e t y  a l $ m  de C13 e C23, ou seja: 

8. Isto 6 "t-udu u que  6 ac red i t ado"  s o b r e  Tweety 

Logo, o fato C 43 pode ser de r ivado  de C 13 B C E33 , onde 



C53 nos diz que C13 e C23 6 "tudo s que Q acrsdi tado"  sobra 

Tweet.>r. AlQm d i s s o ,  a inda  d possivd ter ~1 f a t o  C33 

j u s t i f i c a d o  por C13, C33 e C53. m 

Neste exemplo, o f a t o  que i r ã  produzir infer&xlas 

nSa-monotf3nicas d a fato C29. Observa-se que os Gnicas 

pbssaros que nnã podem voar o aqueles que podem ser 

i n f e r i d o s  a nPo m a r .  Es ta  t i p o  de r o c i o c i n i o  e5 chamada de 

r s c i o ~ í n i o  autoepistbmico, jb que e e apre5~n t . a  um 

r a c i u c i n l a  a resprai kcs da prdpr ia  izrrança Ccsu canhecimfsntd 

do agfantca. E l e  & nCXa-msn~tbnico porque d "ssinsivel ao 

z;ontex+a", ou seJa, a noç80 dada no fato f %3 do ''ser 

ccmsistwnts a c r e d i t a r " ,  se r63f ~rca  apenas ao ~ o n j u n t ~ t  de 

f a t o s  Cpremissas;) e m  questzo.  Logo, ao acresçranLar u m  novo 

f a t o  a este conjunto de premissas,  por exwrnplct: "Tweet.y nXa 

voa*', ~ S O  mais torcsmas a conclusSo apresentada no Iatm €33. 

A dlt lma p r u p s t a  qucia apreçemtaremsls 4 a Ibgíca do 

conhecinisntcl snvulvidci d e f i n i d a  par RAO e FOO C 1 Q 8 7 a r  

lQWb3. N e s t a  i b g i c a ,  o conheclmenta do agentw =abre  um 

f a t o  p depender& da u m  conjunto de pramisras do p que o 

agente  dever& ter canhwcimeirnto e da certas excsr;õos que o 

agente  dever& desconhecer. N a  real i dade, para que o agente  

c o n h ~ ç a  q, cale dever& " j u s t i f i c a r "  P =eu ~snheciment-0 e 

esta j u ç t l  fi cati  va 6 deLerrni nada t a n t o  por f brmul as quc =%o 

conheci das quanks par f 6 r m u l  as que o agente  desccmhwce. 

E s t a  capi tulo  ser& expas to  da s ~ g u i n t a  forma: na ~ãrçZ~1  

C4.23 seri  t r a t a d a  a 18gica  autoispist%mica de  MOORE C I Q 8 5 3 ,  

na  seçZ6 C 4.33 ser& vi ska a 1 &i c a  proposta por HALPERN s 

MOSES C19EJ4b3. A seção  C4.43 trata da proposta de LEVESQUE 

ClS3903. A ssiçat'~ C 4 .  I33 mostra a relaç3f~ e n t r e  a=; t r 8 s  



formal ismos apresentados, as quai s traduzem o raci sci ní o 

auhepist-emita. Pi s e ç E o  C 4 . 8 2  apresenta a 1Qgíça  do 

~=cxihsçiment-o envolvido definida por RAO c, FCX3 C1Q87ar 

19S7b3 e, por fim, na seç;-io C4.72, serUa dadas a1 yumas 

concl usí-ies. Ccrndm 1 embr ar que, nos quatro f ar mal i s m o s  

apresentados,  o agente 4 considerado u m  "agente ideal ", com 

capaci dade i nkr ospecti vã e rací oci n i  o proposi ci  onal 

pE?rfeitos. 

MWRE C 19883 , e m  sua 1 bgica autoepisthica , def i ne uma 

teoria como sendo um conjunta de  fatos que representariam 

as crenças do agente. Desta forma, é posçivel i n f e r i r  novas 

crenqas a partir destes fatos, desde que os m e s m o s  seJam 

consistentes com a teoria e m  questzo. Por trakar com a 

noq3o d e  crenqa, o s i s tema moda1 considerado & o 533-fraco. 

A linguagem 

A 1 i nguagem consi der ada 4 a 16gi ca pr oposi ci anal 

acrescida de u m  operador moda1 aufmepf st@mico. N e s t a  

LBgita, por estar baseada na naçCío de c r e n ç a ,  constard s 

operador moda1 E? para significar "Q acreditado"*. MOORE 

C1SB52 limita a sua linguagem ao caso propasicional , 

j u s t i  f i çando que ocorrem pr obl smws cam o si gni f i cada do 

yuanti f l cador no escopo do operador autaepi st8m.i co 8. 

- ------------------ 
MOORE {iQüS> utitiza a Letra L mas, como j6 ussociçrmos o 
peradõr B a crença, este será utilÇaado. 



Para modelar as c r e n ç a s  d a  ügenb, 4 definido um 

conjunto de f6rmrilas da l inguagem como o c o n j u n t ~  de 

crenças da agen t e .  

D e F i n i q S o  4.2.1 : Ç Teor i a  Autoepi stQmi caà 

Uma Teoria Autoepls%Bmica T d um con jun to  de fb rmu la s  

Cque represen tam as crensas da agente). II 

semntica 

Uma fdrmrrla Ba ser& considerada v e r d a d e i r a  para a 

a g e n t e  se, e somente se, a perLencer ao s e u  c s n J u n t o  de 

crenr;as C .  Dado e n t ã o  uma teoria autoepisté2mica T, as 

crenças do agsnka ser!& dekãrainadas por: 

1 . Cons tailtes pr opos i  ci ona i  s que sCTa ver dadei r as C em 

um mundo consi der ada5 e, 

2. f4rmulas que o agenke a c r e d i t a  

Para então formalizar esta nac$%o semântica, MOORE 

C1Q853 n o s  $B as s e g u i n t e s  def in i ç6es :  

pr  opas i  ci ona l3  

- a  T uma teoria autoepis tSni ica .  Uma Interpretaçzo 

Praposicianal de T Q uma atribulç%s de val ares Verdade As 

fb rmulas  da l inguagem e m  T. Est-a a t r i b u i $ ã o  de& ser 

c o n s i s t e n t e  c o m  a r e c u r s ã o  usua l  pa r a  n l b g i c a  

p r agas i  ci onal , e com qual  quer wtri bui $30 arbi LrQria de 

va l  ares  verdade para as constanLea pr oposi ci  onai si o para 

fó rmulas  do t i p o  Ba. Um Modelo Proposicional de T c4 uma 

i n t e r p r e L a ç ã a  proposicional de T e m  que todas as fd rmu la s  

de T são v e r d a d e i r a s .  I 



N e s t e  caso, v a l e  observar  que as f6i-mulas da Lipo Bac 

sZa tratradas c o m o  r;onçt+antes proposi  ci anai s C pode-se %er , 

por exemplo, Bct E T e oi rr T3. 

b f  ínir;=lo 4.2.3s C I n t s r  pr-etaçETo au toepi  s t @ m i  ca a Modela 

autoepistBmi c03 

Seja T uma teori EL autoepi  st63m.i ca. Uma InterpretaçZo 

Autoepist&nica de T & uma i n t e r p r e t a q Z o  prclposiçionãl de  T, 

ande p a r a  toda f6rmula a, Ba Q verdadoi ra  se, e somente se, 

a per t ence r  a T. Um Modela Autocapist@míeo de T sesrd ~antUSo 

uma intcarprmtaçZo au toep i~ tQmi r ; ã  d e  T e m  qum t o d a s  as 

f brmul as de T s3o verdade i ras .  H 

MWRE ClGBB3 observa que a p r b p r i a  teoria T deturmina 

P valor viardade d a s  fbrmulas  da t i p o  Ba, i ndependeriPrca da 

a b r i  bui c$Xo do v a l o r e s  verdadw As c o n s t a n t e s  proposi  c i o n a i  s 

de  T que ocurríam em a. Com is to ,  p a r a  cada a t r i b u i ç S o  d e  

va1 o r m s  verdadã) para estas c o n s t a n t e s ,  axi =te exatamsante 

uma i ntcarpratação au toep i  s t 8 m i  ca correspandente .  

Exemplo 4.2. i CMWRE, 14883 t S J a  T uma teoria 

autaepitu;tSmica. Suponha qus T dwLerminw as crenças do 

agwntw em um dado mundo w. O mundo w con te r& uma atri buiçSa 

da va4ores verdade &s constantes prrspcisicisnais de Ti 

Qualquar fbrrnula do  % i p o  9a se r i  ve rdade i r a  para a a g ~ n t e  

se, I somentm s w ,  a G T. b s t a  f o r m a ,  o agente gi O mundo w 

d ~ t m r m i  nam uma i nterprskaq3o autoopi  tsL&ni ca de T. Caso 

t odas  as Eircanças do  agcants, fcsrcam v e r d a i i a i r a ~ ;  em w, esta. 

i n t ~ r p r c s t a q S a  ser& um madsl a autacpi  dA3rni c0 de T. H 

MOORE C1 9893  def ine  entCTc, a nogEiio de i nf erenci a da 



s e g u i n t e  forma: "O problema da infrsr&nçia 4 um problema e m  

que se deseja datarminar que conjunto de c renças  CLearemas3 

a agen te  a d o t a r i a  com base em suas premissas i n i c i a i s  

Caxiomas.3 ". Lago, as cranqas deste agente devem ser 

u * ~ ~ r r ~ t a s ' *  e "semanti camente ccampl cãtaç" em rel açSo &s 

prmmi ssas i n i c i a i s .  A "çorreçZfa" G a "complet-uda" ~Clo a s s i m  

def i n i  das : 

Definição 4.2.4r CcorregSo e+ c o m p l e t u d ~ i  

Seja T uma teoria autr;7epistSmica e Fc um can jun ta  

inicial de premisãas. T 4 corretçr e m  rolaç3ci a Pc e 

zornranbs sa, t a d a  intarprctã#o autoepi%tf3mi~a de  T, na qual 

todas  as fdrmulas de Pc sZo verdadei ras ,  & um modelo 

sutoapitst@m.ics de T. T 6, por sua vez, semantiearnenka 

completa sca, e sarnrant.~ se, T con.tr%m koda fbrmuliã que $ 

vsrdadeira. s n i  toda mudslrs autoepist@micu do T. m 

A n o ~ ã a  de carreçZo captura a eandit$o de que tadas as 

crenças do  agente s e j a m  verdadei ras  quando t odas  al; s u a s  

pr omi ssas s3a ver dadai r as. Dada uma i ntorpretaçCrlo 

autoepiot@mica de T que 4 determinada pelo  que 6 verdadl~jliro 

e m  u m  certo mundo w ,  h d a s  as crcangas da agsntca %rarEo 

verdadeiras e m  w se Ladns as =taas premissas tambdm farom 

verdadei ran. Caco e a c a n d  derada uma i nterpretar;So 

autoepis t%dca de T e m  que todas as fbrmulas de  PC sejam 

verdade i r a s ,  mas  alguma^ f brrnulas dei i se,jarn f alruas + wnkZo, 

apesar dar; prcamís5;as do agenke s e r e m  wardadeiratz ram w ,  

a1 gurnaa de s u a s  crenyar não a serzo. 

Em r e l a ç ã o  h noção de *"csnipletude", temos que se ci 65 

verdadeira  e m  Lodo o moddo a u t ~ e p i s k & m i c a  de Tt entSo ela 



deve ser verdadeira quando todas as crenqas do aagntw sSo 

verdadeiras. Com i s t o ,  a agente d capaz d e  i n f e r i r  a. Caso 

oi seja f a l s a  e m  a l g u m  modelo ãeu.tocapist@mico d e  crenças do 

agente. entza este poder& ser  um dos mundos posd  ve i s  para 

o agente e com i s L o  u agente nZo Ir& a ~ r e d i t a r  e m  a. 

Sintaxe 

R e s t a  então d e f i n i r  a sintaxe para as %euria=; 

autaspist&micaç da modo n s a t i s f a z e r  as ~andiqõaa de 

cc;irrcl#io ca ct>mplotude. Sagundo MOORE CJP8&3r quando su 

Lrata de 1 &i cais nZu-munuti3ni cas , u pracedi m s n b  usual de 

dcsfinir regras de  inftar%ncia que se aplicam aos a x i o m a s  

falha, pois ,  com wsLas;  regras.  nãa 6 puzdvel  i n f e r i r  fator; 

e m  u m  determinada agtbyiu,  o futuramente quando algum aubro 

f w L ~  for  i n f e r i d o ,  esta passe a inval idar f a h s  que tenham 

i i n f e r i d a s  anberiorrnente. 0 que e faz sant%;a & 

aspwcif icar as candiç8er que definem o conjunta dw crenqas 

Ç T 2  que o agwnte deve pcrrssui r :  

i, L;E, w,. . . , , ~ n  e T w w,. . . ,an ,f3 ent-30 {3 c T Conde, 

si gni f i ca cunsequ8nci a Laubol bgi c&. 

E s t s  cunjunto T passa a ser chamada da T e a r i a  

Autoapist&nica E s t & v e l .  Para que rasto csnjunto possa s;intZo 

ser cansi &ente,  mais duas condi ç8cs si30 acrsscunbadaa 5 

4. se Boi G T, então a G T 

S.  ara li8a E T, entáo a S. 'i 



Ao obedecer estas condis$5es C B  a E33, T' se torna 

carreta B ~amant i camen te  completa e m  r o l  wgZa a fbrmulag da 

farma Bcc e +ct: Bci GE T sse a E T ta +si c T asa a &T. Lago, 

kodo o mcldelo preposi ci  csnal da uma Leiori a autcsapi stêmi cã 

estdivel Q um modela aut.csopic*t@mica. Out ras  r o s u l t a d r x  sScl r 

1. 0 va lo r  verdada de qualquer fQrmula de u m  b c o r i a  

aukoepi st .&rmi ca e s t d v e l  clcaprandcx i apenas do vai nr v~i)rdadça 

d a s  f &mulas da t e o r i a  que nSo possuem o aperndor de criança 

Cfdrmulatz objativãdl. 

8. Como &c? f &mulas objetivats dca uma t ~ o r i a  auturapist@mic=a 

s s t b v e l  dotermínain se as fbrmulag da t e o r i a  zsSo 

ver dadai r as, snt9ia a&as f ór mul as detertni nam bodas as 

fbrmulaç que o ç t S ~  c o n t i d a s  na teoria. 

Um o u t r a  r e s u l t a d o  apresentado m z ; l s t x a  q u ~  e uma 

Leoria autocapist2amica T & askbvel s n t s u  T d swmi~tAr;arnente 

completa, muita embora nULu g a r a n t a  s u a  "CO~I-BÇZGJ" e m  

relac$b aa S C ; ) ~  ewnjunte, i n i e i a l  de premissas.  N a  r e a l i d a d e ,  

ainda d p a s d v d  para o a g s n t e  a c r ~ d i  tar e m  proposiçãets que 

nSa estCTo p r e s e n t e s  na5 s u a s  premiosas iniciais. Com isto, 

Q adic ionada  uma rras t r içSo impondo que as Gnicas 

prcsposiçE5es que o agentca deve ac red i  L a r  ~ ã c ,  aque las  que 

pertencem aa sou conjunto de premissas e a q u e l a s  

nwc;esdr i a5 as condi çSes da g l ~ t a b i  1 i dade. Logo, uma & m o r i  a 

autoepi.fik@mica T passa  a f ncl u i r  apcanaa as r=anssaquGnciãs 

l b g i c a a  dca Pc u CBa P a GE T3 U € 4 3 ~ ~  a e T3. MOORE SiQSB3 

def ine  en tão  que esta teoria T íastd fundamentada Qrn um 

ecmjunta de premissas Pc, i s t o  6, a G T se, e eumsante se, Q 

for consequ@ncia l b g i c a  do Fc de f6rmuías  da k i p s  &a u 

*ai, respect ivamente ,  quando cx ts T e quando oi se T. Outra  



concl usZo sua diz que os Gnieoç  conjunto^ de r=rengxws que 

~ S P  v&liduz para c, agenta,  dado Pc c a m a  premissas, cant&m 

apenas as oxtensõas de  Pc que e d Z o  fundamentadas e m  Pc a 

&Xw esLQvei S. E s t e %  ~ ~ 3 n J u n t o s  são chamados da Exppans4es 

Estáveis de Pc. 

É posçf vel , para um c o n j u n t o  de  premissas, encontrar 

mais de  uma expansSo ss%dvcal ou atcS m e s m o  nenhuma expans3u 

sã t d v d  . Consi der e oa e x e m p l  as C MOORE, i OB32 : 

Exemplo  4.2.3: Sr;i considerarmas Pc ;= I4Ba a a). , ?c n l w  t e r d  

nenhuma expans3o astbvei .  Suponha que i' Q uma teuria 

aukaepist8mica ect&vel baseada e m  Pc. Zk a c T, pala 

wstabilidadsá Ba o T. Pardrn, pe la  def in ição  do 

f undamentaçãu, oi es%A em T por consequ@ncia l&giç=ã de 

fármulas d e  Pc e fbrmulas da itipu Bp e 4tp que estariam em 



T. Por t an to  deveria per t ence r  a T, mas *a E T ses e 

somente se, a T, o que seria um absurdo. Par clutru iado, 

se a e T, en.t&a -Boi e T s por conssrqu8ncia Ibgica de Pc, a 

.c; T c, que seria tambbm uma contradiçSa.  Logo, nPa existe 

uma t e o r i a  auti3epist@miea sd,&vel fundamentada ~m PG. rn 

MOORE f i W B 3  1~3vant.a E)  problema de como "ver" sua 

Ldgica aut-csepicst&mica c o m o  uma lbgica, ou seja, ao d w f i  n i  r 

o c u n j u n b  Pc dra prcmiseas c a m a  axiomasr dcatsrminar o que 

s e r i a m  os t e a r e m a s .  b i s  casos a%o considcradost  

1. Pc p o a ~ u i  apeinae; uma axpan~BSo wzt&vel. Nrast-a c c l ~ o ,  u 

can J unto  de teor e m a s  ser i a esta uxpans3u ~ d , & v e l .  

2. Pc PPSBU~ v d r i a s  expstnstrws sstdveirz ou n~nhumrn oxpansZu 

est9ivel. N e s t e  caso, d e  acordo c o m  a acamSnticcr dese jada ,  a 

i d & a  d c ~ l n ~ i d m r a r  para  rj  a g e n t e  conjunbos a1 t e r n a t i v a s  d e  

Laorcsrmas ou ate m e s m o  nenhum canjuntm de tooromas de Pc. 

Uma u u t r ã  idd ia  6 dmfinir  este conjunto  da btcaureman como a 

intersoc.çSo de  tadas as f$rmulas da linguagum, com t u d a s  ao 

a-xpan&es ~ ~ t d v d  s de Pc. =gundr=, MWRE C39Ei33, oztãit; duas  

sugcast8es 6 % ~  b4am r a z ~ z i i v w i ~ ,  n1uit.o mmbnra a segunda possua 

uma i n t e r  pretagSo d i  f e r e n t e  da p r i  m e i  ra, pois nZ30 conri der a 

0 ponto de vis ta  do agente, represenkanda o que seria 

conhecido quando se conhe~e apenas as p r e m i s s s a s  d a  agenk.8. 

SEIçCLo 4.3 

A ABORDAGEM PROPOSTTA POR HUPERW E MOSES C1984b3 

HALFERN e MOSES C f Q84b3 apr @sentam uma abor dagsim m u i  ta 

oc;lmel hante a l b g i c a  A u b o ~ p i s t @ m i c a  de MOORE, onde a id&a 



de se ter "a B t udo  s que B conhecido" 6 Lamb4m 

c a r a c t e r i z a d a ,  m a s  neste c a s o  u s i ç t o m a  m o d a 1  obedecido Q a 

S5. 

A motivagCTo pa ra  d e f i n i r  esta abordagem zi;a rcalacicma 

ao problema da eomuni eaçZo e m  si s t a m a s  d i s t r i b u í  dos C ver 

c a p i t u l o  $0. O o b j e t i v a  ara ~aracLerizcirr  o e s t a d o  da 

conhecimento d a  g raçes so  e m  um dado ponto no tempo, v3st.o 

que a comunicaçlu modifica o ezkado de conhrz~imranto dar? 

processos  da s i s b e m a .  O e s t a d o  de c c n h e ~ i m e n ~ o  de cada 

processo rcaprrmontaria "tudo 13 que d conhecida" pela 

prucesso. Outro problema l evan tado  foi ç1 fato do certa-, 

fbrmulas  nSci ~ a r a c t a r i z a r e m  u m  "estado $ia csnhe~impinto". 

Por exemplo, se u m  processo  i conhece apenas a f b r m u l a  Cp v 

Cq <Cp v Gq rã ' % u d ~  a qua B s=onh~çidcia*3, i n o  terá o 

conhecimento de p j& que i ccsnheçe p o u  conheço q e, da 

moama forma, i nSo ter& a ccmhccimwntct d q. Mas este 

"estado d e  canhccimen.ta" sS i n c a n s i s t s n t e  p a i s  i nSa pode 

conhecer p ou conhecer q sem Ler o conhecimcanto i g o l a d ~  de  

um d e l e s .  

A propos ta  6 a n t ã o  i n t r o d u z i r  nCCa s.6 uma abardagmm 

suma1 hante a. l b g i c a  autaepi s tbmica ,  cã rwcter iaando  u m  

"estada d e  cç3nhscirnenLo" e m  quw ''a 4 t u d o  u qus 4 

conhecida" pe la  agcmte, m a s  6 apr~sentada  tambdm csstzi  

c a r a c t e r i z a ç S a  c o m  base na smm$nt.i ca dos mundos p u s d v e i  S. 

A linguagem 

A Linguagem cons iderada  t a m b & m  s e r b  a lbgica 

prspozi  ci onal  acrasci da, neste c a s a ,  do aptaradar de 

canhecimsrnk~ C. 



A semântica 

Corno nesko casco ct ob,jstivr;t d modelar u cunhecimento do 

agentes define-se entCCw o estado de canhecimnto T do 

agranto c o m o  o c o n j u n k ~  de f&rmulãs conhecidas pelo agen te ,  

de f a r m a  que,  uma f &mu1 a da 1 i i-iguagem cl p e r t r a n ~ e  a T se, E, 

sorncsnte 58, Ccx f r x  uma f 6rmul a verdadoi ra. Para  que T vanha 

a ser um estado d e  conhecimento, as propriedades que 

def l nem as ctwndi ç8ea de  out-abi 1 i dade a ser e m  sat i  sf ei tas 

por T n e ~ h  caso sarSor 

A o  obedecer a estas condiçEcsç, T & chamado do conjunto 

estdval de f &-nulas. A condiçSo CS3 implica que a conjcrnLo 

da todas as f 6rmulãs da liriguagsrn, par ser incangiskontsr, 

nzo d um estado de c e i n h e c i m e n t o .  Da m e s m a  forma que na 

ídgica autoepis t8mica d e  MOORE C198B3, 4 provado em 

CHALPERN e MOSES, iQ84b3 que um cctnjunta tsatdvel & 

d e t e r  mi nado uni camenke pel  as f $r mul as pr opusi  c;i crnai 8 que 

elca contdm. 

Dado uma fdrmula a, estada de canhsciment~,  da agwnke 

quando "a Q tudo o que d conheci do", devs r i  a ser t95m af gum 

smnti da d n i  m a l  e n t r e  0s es&ado.s de ;,conheci rnento contenda 

a. Mas i s t o  não acontece.  * provado e m  CHALPERN o MOi-jES? 

iSB4b3 que nSu 6 pcrssiv~al comparar d o i s  ~astadrss de 



conhecimwnko com r e s p e i t o  a i n c l u s ã o ,  ou sejap nenhum 

eon j unto  e s t i v e 1  i n c l u i  propri a m e n t e  aukro ~ o n  j unha 

isstdvel .  Como o 4 po~;dvca l  comparar d o i s  e s t a d o s  de 

conheci menks, uma a1 t o r n a c i  va para a m i  n i  mal i bade seri a u m  

con jun to  ast&vel contendo cl c u j o  subt~njunto prapssicional 

$5 d n i m o  em relaqUo 21 i n c l  urlo. 0 problema surge porquro nEa 

& para t o d a s  as fbrmulas cr que este cun ju r rh  p o d ~  ser 

ancontrado. Um exemplo ssàriar zeja cx uma f d r m u l a  do t i p a  Cp 

v Cq. Qualquer conjunto  castAvel çsnLendo e, deward çantrar 

ou p au q. Logo, paderi exist.ir um conjuntm 1 Tp 

contendc~ cx e p s @ m  ~cjntsrr  q, e um ~ a n j u r i t u  rast&vsl Tq 

conkendo oi e q sem con te r  p. C1 quca ocorra 6 que a 

i n t e r s e c ç 8 o  wntre  0s subcnnjunkos propmsicianais  de  Tp e Tq 

nSo conter& nem g nem q, nas  1 evando a crer quu nSa existe 

um conjunto  e s tdve l  T contenda a, c u j o  subconjunta  

pr oposi ci onal  to Ja c a n t i  do  t a n t o  no gubconj un to  

prc+xzdci una1 de Tp cama na subton j unta  pr ogosi ci srnal de 

14 9 

b f  ini~io 4.3. 1 i CFdrmul a honesta3 

Uma fdrmula u 4 honesta se, e somente os, existca, u m  

conjunto  esitdvral conbsndo a c u j o  subcon j unko proposi  ci anal 

4 m i n i m a .  E ç t s  conjunto  Q chamado de Ta. Em caso contrdrio 

ela 4 desonesta. m 

Exemplo 4.3.1t Como visto acima, a = Cp v Cq & uma f6rmula 

d ~ s u n e s t a .  i 

Logo, para  uma f & m u l a  hanes ta  a, Ta descreve o ostada 

de c~nheclmentr;,  do agenke quando "a á Ludo rs que õ 



conheci do". 

Uma outra maneira na qual HALPERN &i MOSES Cl084b3 

carar;tcarizam este estado de canhecimcanto d u t i l i zando  a 

oemznt i ea dos mundos y o s d  vai s , cu J a mode1 a Fa i yke obodace 

ao s i s t e m a  moda1 SS. Como se t r a t a  de um bnico agente,  a 

ootrutura Krtpks K considerada ser& u m  conjunto S nSo-vazio 

da estados Cqus sSo atribuit$bs de walarcag verdade &si 

p r u p a ~ i  c$%s pri mf ti *&ia da 1 i nguag9m3. Estas wtacims iscaride 

oa mundos poasíveia para o agenta Cse~Po CZ. 3 3 3 .  

Dado ent8o uma eskrutura Ifr.ipka 1 dafine-sa a 

conjunto de fdrmuias conhecidas em K'=) CCK3, da slesguintca 

forma: 

CC#3 = -€ir / C K , d  cx para todo 5 E B. 

Como resul  bado, a segui n t e  propasi r;io r cal aci una um 

conjuntm es%&vel a uma estrutura Kripke: 

Propusi~So 4.3.1 C XALFERN ta MUSES, 19EtQb3 $ Toda ~ o n . j  unko 

wst$vel T dekõirmi na um maddo Kz-ipka KT no qual T = C C K T ~ .  

Ai& àissu, se a linguagem possuir apenas u m  n4mera f i n i  to 

d e  propursiipes primi L i  vaa r czinkdu KT à o b n i  ca muddu Krtpke 

c o m  od,a propriedade CKa = 1 s satisfaz as fdrmuias 

p r ~ p a ç i  ci onãi s de T33 1 

Como u m  coro1 &-i o desta proposi ç%, tem-se: 

Coral &rio 4.3. I C HALPERN e MOSES, 1 884b3 8 tzon j unta= 

m s L % v e i g  sSa fechadcr, sob a c~noequbncia 18gica 233. rn 



ser t r o c a d a  por : 

1 '. T crsntdm todas as Ins t4lncias  do t a u t o l a g i a s  d e  EB. 

Dado um modelo Kripke K a uma fbrmula a, resta ã d i n i r  

quando esta e s t r u t u r a  satisfaz a "a Q t u d o  o que  4 

conhecido" p e l a  agente .  I nLui ti vamrsn%e, a esn j un to  de 

mundo.;: possiveis d e s s e  modelo ser& m a í c i m ã l  entrra oç 

con jun tos  de mundtx possivwi 5 das estr ukurara Kz-ipke que  

satisfazem Ca. SB considerarmos duas  e s t r u t u r a s  Kripira Ki o 

# z ,  em Kz c Ki wnLLTu o çonhsczimonto do a g e n t e  e m  Ki B 

"menor" do que  a ccmhecimentsz do  a g e n b  e m  Kz, desde que o 

con jun to  de  mundos p o s d v e i z  Ki p a r a  o a g e n t e  6 m a i o r .  

Logo9 a modelo ap rop r i ado  d a q u e l e  e m  quw CJ a g e n t e  canhcce 

o "mínimimo" s n t r e  bodas a q u e l e s  nus quiais o a g e n b  conhece 

a. E s t a  modela ser& entCTo a q u e l e  e m  que o c a n j u n h  de 

mundos passf .pai= 6 o m a i o r  de t odos  nos q u a i s  Ca d 

verdade i ra .  Sendo xCX o m o d d o  desejado, d i z - s e  que a Q 

honestak se a E C C K ~ ~ .  K" Q o modelo r e s u l t a n t e  da un ião  

d a s  con junhos d s  mundçrs passf ue i  s d~ Lodos as modelos clm 

que Ca 4 verdadeira. 

Exsmpl a 4.3.3 C HALPERN e MOSES, 1984b3 i Fmj a ci = . Cp v Cq ra 

seja KP e CB J n€s .p3  = V> e Kq = P 7 i C 5 , q í  = V3. Leryã, 

Kp a K q  sn.tinf'azem a Ca. A o  formar a c a n j u n t o  cant6iindu 

todos  oã mundas passi v w i s  Kp U Kq, seri a o b t i d o  u modela de 

"mai ar i gnorsnc i  a", ande o s  bni cos f atos conheci da= sfiri a m  

as Lauto1 ogi as de SS. Com f =to, a e GC K? , 1 ago a nSo Q uma 

f brmul a hones ta  
k' 

w 

O exemplo C4.3.33 i l u s t r a  um resulbado m a i s  geral yuo 



6: as ncsçaes d e  fdrmulas que çsci honesta  sj, honesta  
k T 

coincidem, bem c o m a  CCK? e T ~ ,  para  uma formula honesta a. 

HALPERN e MOSES C1QB4b3 t.amb$m argumcantam que o 

pr obl ema dca h a n e s t i  dade do uma f &r mul a $ deci  df v s l  . 

Sação 4.4 

"&L I XNUW" i A ABCIRDAGEM PROPOSTA POR LEVESQUE CLEVESQUE, 

19903 

Na 1pf;gica autaepis;t&nica, MWRE C1Q8@3 definw uma 

inLerpretar;So s u b j a t i v a ,  onde a presenga d e  unia farrnula e m  

uma b m r i a  auLc)epist.@mica i n d i c a  que a m e s m a  6 a c r e d i t a d a  

p e l o  agen te  "dono" da t o o r i a .  LETVESO.UE C195183, nesta s u a  

absrdagem, C S P ~ S ~  dera uma 1 &gi C& sf3jã)ti v a m ~ í ~ t c s  i f i h r  prâl%ada 

e, ncasts caso, para  qua a farmula seja acraadiLada, casta não 

4 colocada n a  t e o r i a  coma um axioma nras  util iza-sf;r  um 

oporadar d e  c rença  expl i ci tamante. T r k  vantagens s3a 

c i t a d a s  ao cons i  derar esta f n t e r p r s t a ç S a  abjcsti Ta: 

9 .  E la  axprcar;s;;r t udo  tl que d expresso  carn u m  intcarprwtat$Xu 

g ~ b j s t i  YC* 

2. Com esta in t=rpreLaçlo ,  cw iiconcoikcx usuais  da l d g i c a  

ci &ssi c a  não prcaci s a m  esr medif i cados C um d e s t e s  cor-icei tos + 

por exemplo, seria a nçs~Pçs de cõnziist.@ncia a de 

consequ&nci a 1 bgi ca3. 

3. Como as restriçães na crenga sCTo r ep resen tadas  por 

f &r mul as da 1 i rrguagem, & posd vsi d e b r  m i  nar  as candi q B e s  

sobre as quaisi o sistema "define" s u a s  c renqas  e como estas 

er%sriças se "enquadram" no mundo. 

A idíbia 6 estabeleczer uma reilag;ãa e n t r e  a noçSo de 

eronça o a não-rnonot~nic idade~ onde aa propriadades do  



"rac ioc in io"  do agen te  são wxpressas eorno fdrmuias de uma 

1 i nguagem muda1 contenda quanti f i cadores  e com rsmmznti ca 

vo l t ada  pa ra  a noçSo dos mundos p o ç d  veis.  

A Linguagem 

A linguagem considerada,  chamada de OL, Q uma 

1 i nguagcam moda1 , de l ef ordem c o m  i g u a l  dade, CUJO operador tas 

modai9 &o B o O,  s seus c l n i ~ o s  símbolos f u n c i u n a i s  f o r m a m  

u m  conjunto  i n f i n i t a  eunt&vol d 1 f u n c i o n a i s  

43-&ri os Csímbt-51 os ctínatantsz3.  Essas r=snsLant.tii-, =ia 

chamadas de nomes padraacs ou par%matrss. SB n d um n a m e  

X padr%o e oi uma fdrmula c u j a  dnlea var iãve l  l i v r e  eS x, an 

denata  a fdrmula r e s u l t a n t e  da t r o c a  de t oda  aco r r8nç ia  

l i v r e  d e  x e m  a p e l o  nome padrCSlu n. 

As f&rnulas s ã o  formadas da maneira u s u a l ,  s e m  

restr i  çãss nu ==copo dos quan t i f  i cadoreç  e operadores  

modai S. Pudemos des t aca r  a1 gumas cL asses da f &r m u l  as: 

I .  fármulas objetivas: SSO aque las  ram que não acorrem as 

operadares  B e 0. 

2, fdrmuias subjetivas: saio aque la s  onde tadas OS simbolos 

nZo-ldgicos a z a r r e m  na ~ s ç a p o  da ã au  O. 

3. f 8rmulas b A s i c a s :  s3u a q u ~ l a s  quw nCro çont$m o operador 

O 

4. f6rmui .a~  at8micart 530 as letras e prodicadus 

prclpcxsi c i  cmai s C ~ x c e t o  u d e  i gual d a d d  ap l  i cadas  aos n o m a s  

padrões. 

0s nomes padrESes ter30 uma funç% sc~ma1hant.e a das 

cwnzstantos no univwrso de Herbrand, ande 0s ksrmus sem 

var i dvoi s ser i a m  gerados a par ti r d e s t e s  nomes padr Sws . 
N o s t a  abordagem, camcs  na 1 bgica au%oapid .@mi~a ,  a 



noqão d e  c renga  apresen tada  s a t i s f a z  ao s i s t e m a  moda1 

r a .  #i semCinki c& dasi f dr  mul as $ apresantztdãi ? 

i n i  ci  a1 menbe, pa ra  as f'6rmul as b h i  cas, acrcxscentando 

posterim-mente pa ra  as f &mulas e m  que ocorrem o operãdvr 

O. Paria dar  a semSn%ica das f&rmulas békicas ,  SZC) 

cons ideradas  doi  ti f a t o r e s  independentes:  

1. Quais fórmulas at8micas sZa vardade i r a s  o, 

2. Quai s f &r mul as asa acr ed i  Lacfaz. 

Cem C ~ S ~ C ~ C I ;  dd ta  Fsctmrcle, as ouLrca= I"6rrnul~s b&i~at s  

terão s e u s  val  or ezi f i xadoz p e l a s  r e g r a s  r e c u r s i  vãs  usuai  a. 

Para  as fdrmulas a t 8 m i c a s r  ser& u t i l i z a d a  uma funsZv w 

das fãrmulas  w t S m i c a s  e m  €0,13, chamada de atribuiçIa onde, 

para cada fdrmula #+, w C # 2  = 1 i n d i c a  que + Q verdada i ra .  

Dada uma farmula a, para d e k r m i n a r  r;a E9a (S uma fcsrmula 

verdade i ra ,  u t i  1 i za-se u m  conJ un to  d e  i i W, de 

modo qum Boi d verdade i r a  se, w %omente se, para  todo  w G W, 

e. 6 vardadsf r o  mrn r91 açlo a w. Logo, podo-=o r ai aci ana r  

cada a t r i b u i # i o  w a um mundo p o s ; ~ i v a l  c;, cada con jun to  cics 

a b r i  buiçães; W como um conjunto  d e  mundos p o ç d  vais. A s s i m n  

for m a l  mente, t e r e m o s  a seguinte d ~ f  i ni 780: 

5ada uma fdrmufa bbs i ca  a, um conjunto  d e  a h i b u i q 2 i e s  

W o uma a t r i b u i q Z a  w, ã na5So d e  satisf a t i  b i l i d a d e  $ a s s i m  

def i n i  da: 

1. Se @3 é ateimica, €W,w3 @ stie w C 9 3  = i 

S. Se ni e nj sQSo nomes padrBce.3, C 3 Cni = nj3 sse ni 

e nj  sZo idant-ices CsZa c=la msr,mEss; simbulus3 

3. CW,w:, 1- 7a SSO C W , w 3  ];i? a 

4. C W , W ~  + <C4 A /33 6 5 W  C W > W I )  /=== CI % C W . W D  /=== C9 
X 

5. CW,w3 3xa see para algum nome padx-30 n, Ç W , w 3  oirr 

8. C W , w 3  BOI =se, para  todo  w' E W s  C W I w ' 3  a 



De acordo cam o r  i t e n s  C93 e C ,  L d l i d o  c i h r  a 

d i a t i n ç 4 0  e n t r e  83xa e 3 x h ,  onde no segundo caso, para 

X 
tmdo w' .c W ,  deve-se L e r  CW, w ' i  + an, e Com i sh ,  O mesmo 

n 6 usado p a r a  cada wr W. JA no pr imei ro  caso, para ~ a d a  

w" E, 6 pg0ssivel ter um n d i f e r e n b .  Dado mntZu u m  

conjunto  f de f d r m u l a s  b&sicas, CW, w3 r se, somente 

se, para .todo at s r, CW,w3 a. 

Axiomatizaq2Xo 

LEVESQUE Ci G083 determina para a parta b k i c a  de  OL, 

as s e g u i n t e s  axi~mas e regras d w  i nf erenci a: 

axi a m a s  : 

AO. i. Cni = ni3 A Cni d nj3 ande ni s nj ~ P c i  nomws padrlSes 

di s k i  n t o s  

AO. 2. Todas as i nstSnçi as d e  L e o r  emas da 1 dgi ca da pr i m e i  r a 

nr dem 

A 0 . 3 .  %a onde cw Q uma inskSncia  de um tearema da Idgiça  ds 

pr imei ra  ardem 

A 0 . 4 .  BCa 3 fi3 s CPa a@, anda ci ~Eta fdrmulas 

quai squar 

AO. E. C Y S a 3  =, C BVxa3 C genor a1 i zaçZci uni ver sal 3 

AO. B. C u =, Bu3 onde 0 4 uma f ármul a s u b j d i v ã  

R s g r  as de i nf or %nci a : 

RO. 1. Da rx e a =, (3 darive (3 C "moduc; poneno"3 

X RO. S. De c&, . . . , a n k  d e r i v e  Vxcx se ni v a r i a  s o b r e  todos  os 

nomes u m  a s ç a b r e  p e l o  menos um y u w  nZo ocõrre cam a. 

"Onl y K n o w i  ng " 

Ao acroçcenbar o operador 0, o que e pretende Q 



capturar a s egu in t e  id6ia: A s  crenças sS:'o f d r m u l a ç  que são 

verdadeiras e m  L o d o s  os m u n d o s  pcizdveis . Lago, dado u m a  

nova f d r m u l  a o b j e t f  va, acradi tar n e s t a  nova f d r m u l  a 

si gni f i ca r eduzi r o con jun to  de m u n d o s  pasai vai ç , dei xando 

apenas aquelas e m  q u e  a nova crsmcp d vsrdãdsira. Com is to ,  

a f d r m u i a  Ooi C "a & t u d o  o q u e  $ acredikado"3 ind iza  que a 

d n i m o  pt)~sivcal & acreditado dado que  a c6 acrsdik-adu, ou 

a ,  u c u n j u n b c s  do m u n d o s  p o s d v ~ i s  d t m t l i a r  quan to  

f a r a m  os m u n d o ç  cam que a f a r m u l a  u for v s r d a d w i r a .  A regra 

sef in t ica  para Oa d a eeguín te :  

7 .  C l , w 3  Oa sise CW,w3 Bcc e, para todo w ' .  ee C W , w p 3  

a untSo w k  W 

Pela regra s e m S n k i c a  C83 a c i m a ,  p o d e r s m a s  r m w z c r s v a r  a 

regra C73 da segu in te  forma: 

7 * .  CW,w3 p 04L para todo w \  whsrc h;i W 5se CW.ws3  /=- ct 

I ntui ti v a m e n t e  , por C 63 L ç s d a s  0s mundoç possf v ~ i  s 

s a t i s f a z ~ m  a e por C 7 ' 3 ,  apenas an  m u n d a ç  paçsiveis 

satisf  a z w m  a. 

6 f k i l  ver ~ U B  a ncrc$Xu dc s a i t i s f a t i b i l i e f c r d a  para 

f $ r m u l a t c ;  do t i po  Ba e Ooi depsnde apcanas do Yd e m  quos tZa .  

toga, podsmcszs  a1 ter ar a na+,açZo C W, w3 Qa C C W,  w3 f;.e Ba3 

par W f= Oai EW B d .  N o  caso de f d r m u l a s  obje t ivas ,  catas 

d e p e n d e r m  u n i c a m s n t e  d w  w considerado n e s t e  casu, para 

uma f & m u l a  objetiva v, p o d c w e m w s  escrever w y no 1 ugar 

da notãqãa C W, w3 te; y. 

Validade e satisfatibilidade 

Para dar a ncrçBIo do validade e s a b i  dã t ib i l i dade ,  

LEVESQUE C1Q003 i n i c i a l m e n t e  aborda o seguinte fato: os 



estados de crenGa C autciepi stsmi C O S ~  t l m  si do ki-atados e m  

t e r m o s  ds f drmul as que zã5 acredi t a d a s ,  mui to  amborn s c j a m  

modelados at-rav& de conjuntos  de a t r i b u i  ç2Ses. E tambdm 

obser vado que  exi s t e m  menos e s t a d o s  do c rença  

caractari zados  par  f d r  mul a5 acredi tadas do que castados do 

crenqa  caracterizadr;is; por conjuntoe  da a t r i b u i  F I T ~ s .  Com 

i muitos  con jun tos  de  ã t r i b u i ç B e s  d i f e r e n t w s  

rspresent-am a m e s m o  con j u n t o  de crenqas .  Estss cem juntos 

aCZo chamados de con jun tos  equivalentes. A i d b i a  entFTo Q 

d e f i n i r  uma samSntica  que n3o g e r m i  t a  d i s t i n g u i r  d u i s  

c ~ n j u n t c i ã  c q u i v a l e n t s s .  É s u g e r i d o  que saja e s c o l h i d a  um 

con jun to  par a r ep r  o s a n t a r  rada c1 asse de equi va l8ne i  a 

f f armada par  cun j untmz equi va l  e n t e s 3  . que ser i a o m a i  ar 

con jun to  da c l a s s e .  LEVEZQUE ClOQO9 mostra entZo que ask.ri 

conjrrnt.0 4 bniccs o sempre Q poss ive l  chegar a ele s e m  

a1 tsr ar o val  ar -r dade d e  qual  quer f õr mul a bbs i  ca. A aãth;, 

con jun to  ser& dado name de con jun to  maiximal 

autoopist&mlco. 

b f  iniçIo 4.4. i t C çon j u n t a  maxi m a l  au toep i  stt3m.i co3 

Um conjunto maximal autaepist&nico 6 a q u d e  que n30 

possui um supe rcon jun to  que $ requivaltmte a d e .  Logo, um 

con jun to  maximal autoepis t fhiçr> pode s w r  i n t ~ r p r e t a d o  c o m o  

u con jun to  de tadas as a t r i b u i ç B e s  qura a a b i s f a z e m  a toda 

c r e n s a  bbçica de  a1 gum con j unLo de  a b r i  bui ç8es. 1 

Aa c;onsidorar a operador 5, LEVESQUE CIQQ03 dtaf inca a 

naçUio da *#a1 i dade  o aat i  sf a t i  bi 1 i dade para OL r e1 aci snada 

aos conjuntos  m a x i  m a i  s autoapi  s t & m i  CPS de ãtri bui ~ $ 3 ~ 5 :  



Def in içâ;~  4.4.2: C con junto sat i  of atívcal3 

Um zonjuntu f 4 satisfativel se, e somente se, e x i s t i r  

um swnjunto m a x i m a l  autoepistlámica W s u m a  atribuiçEia w Lal 

quis CWT,w3 , para tada fdrrnula p em r. r implica u m a  

f d r m u l a  CP cü i iw,  a somente se, r u C+ 4 

i n s a t i d a t i v e l .  F i n a l m e n t ~ ,  a 4 vdãida ~ 8 6 ,  for  implicada 

p d u  conjunto vaT' ~3.0. i. 

Exanipl a 4.4. i C LEVESQUE, í OESõ3 t Seja yr uma f dr ntul a a t E d  css 

da ldgica  de primoira ardem a riV a canjunta de Ludas a5 

atribulçBcs bis  que w C y 3  = i .  Logos CW,w3 Ury, pais 

CW,w3 F B y ,  w sca C W , w Y 3  yr ent4u w '  .ir W. Diz-ss unt%o que 

"v Q tudo cr que 6 acrsdi  tada". Note que W c5 um conjunto 

m ã x i m u r l  autowpiist&mícca dca atribuiçBas pois, r;@ wsss' W C w 7 C y 3  

= 03 f osaa adii=ionãdu a Ya, bar-se-ia C W, w3 I& By m portanta 

CYit,w3 ld c+. m 

Exc;implr> 4.4. Zr Seja W QS yr def in idos  coma na axmmpla 

anterior. Ebja C a segu inte  ccmjunLu: 

C = -CBa J a di bdsica si W Ba3 W J M &I b&ssiiza u W 

+3& 

O problema Q drakerminar se C O p ,  uu seja, 5e C U 

";v3 4 i r ~ t ~ - L i . ~ ? a t i v a 1 .  A r~;rsp~.bista saria nagsrtiva GG 



con J untos  nSo-maxi m a i  s autoepi  s tami ccrs f a s s e m  por m i  ti dos  : 

3C 
basta cons iderar  um w e W e um W = W - <w>. W* 4 entztc, um 

conjunto  equivalhankr;, a W1 mas B um cunjunta  nZo-maximal 

SC 
autoepist&níço. Com i s to ,  W* +3p, pois w y B w e W . 
Ent.30, ao considerar w*, U <-Khp9 B s a t i s f a t i v e l .  Ao 

cons iderar  apenas os con j  untoo maxi m a i  s a u t o ~ p i  s%&mi cor da 

atribuiçScs,  seria o b t i d o  o sseguints resu l tado:  C L.! Ç 4 y l E  

searia i n s a l i l s f a t i v e l  e com i s t o  )= Uy. Logo* oe qual quer 

conjunto  maximal a u t a e p i s b h i c a  s a t i s f a z  a C, este dovia ser 

q u i v a l e n t m  a W e bamb$m s a t i s f a z e r  a By. Tem-=e wnL;iacs quca 

u vai ar verdade de qual quer f &r mul ã suhjebi va depwiderd das 

f drmul as bi s l  cas que sãa açredi tadas. 

Defina r rcoo um conjunto de crenGas para W se, e 

somente se, r = / a 6 b b s i ~ ' a  e w b BGY). O s e g u i n t e  

t e o r e m a  determi na q u ~  f õr mul as s u b  j e k i  vas sSa ver dadei ras: 

Teoroma 4.4.1 CLEVESWE, 1OB03r Se W e W* sao con jun tos  

maximais autosrpi s têmicos  com ES m e s m a  ~ a n j u n t w  de erFansasz 

entaca para qualquer fdrmula subjetiva CY, W I= o sse w*+ CY. 

A axiomatizaçSo de OL 

R a s t a  d e f i n i r  a ~onJuntcs  d e  axisrnag o rograz de 

i n f  e r õ n c i a  de mudo a o b b r  as f drmular; vb l idas  d e  OL. Para 

rs operador 6, a i n t u i ç Z o  e x i s t e n k e  em €?a i n d i c a  que "a c5 

tudo cs que & ac red i t ado" ,  ou seja, "apenas a 4 a c r e d i t a d o  e 

nada mais". id2h E, ppozzsivral entZct d ~ f i n i r  QLX s r n  furiç30 

apenas da Ba p o i s ,  Ba indica quo "pela monas a & 

ac r  ed i  tada". LEVESWE C i 05)Qi en t3o  sugor e i n t r  oduzi r um 



novo operador moda1 , d e  mado a i n d i c a r  que "nada a1 Bm d e  a 

soja acredit-adm" C "no mdximci w d acredi tada"3.  Ooi wa-Ci 

ent-30 d e f i n i d o  nZo apcnae; m FunqEc, do ogaradt r  B m s s  

ba&$m am f un@o d e  um novo operador N ,  do forma quca Ch 

=era Bot A .I-. In tu i t ivamen te ,  e=ta deef'inic$b prcaksnde 

i n d i c a r  que "pelo rnwnus a r f j  cicredi+,ado e nada a l & m  de a & 

acredi tada" .  A i d b i a  Q %ar u operadar E3 c a m a  u m  l i m i t e  

i n f e r i o r  ra a aperadur N Gomo um l i m i  br;r s u p a r i a r  du que d 

aersadi t ã d a  da  muda que "t-uda o que 4 rslãlmentca ór~raditado" 

esteja duf i n i  do dfintro drastws 1 i mi tias. Em outras pal avrucs;, 

dado um cunjurítcs ds atribuiçEiras maximal W 65 utm f & m u l a  

o b j e t i v a  i#s Ef# d ~ m - d a d e i r a  e m  rwlaçSu a W ses Q ~ a m c m t e  

, para t a d o  w G W wC@ = 1. Por uu t ru  ladu+ M+ & 

verdadei rcr quanda a ccanjunkt, de  a t r i b u i  ~ B e s  a a t i  sf azanclo 4 

Q um sul-rcçsnjunto de W. A sem3ntiea para Ida Q d e f i n i d a  do 

s e g u i n t e  modo: 

é W , w 3  /- I ldct  ose para  todo  w\ ,se C W , w ' >  ) #  cx r;rnt-Zo w s  W 

LEVESQUE C19903 ccmclui quo o ~smporkrimenta d a  

operador- N Q r> m s s r n a  du operãdcsr do  crc;inça 8 ,  çsm a 

d i fe renqa  quo pa ra  J? u t i l i z a - s e  o complementu da W, a s s i m :  

CW,wS Boi ssa para t odo  w ?  co W, CW,wP=i ci s, 

CW,w2 Na sse para todo w F  Q W, Ç W , w 7 3  a C O 
- 

conjunko de  Lodo w a W ,  forma u complementc, de W ,  W. 3 

Logo, como Oa 4 d e f i n i d o  por %a A N q I  tcaremus q u e ,  

nao apenatz pa ra  w h  W w & vverdadeiro, m a s  CW,w3 E= PIw =;e, 

CÇ'N,wY3 I #  d, de forma que se ct 6 verdadei ra  em algum 

mundo w', enk=lu w' 1 ~ .  W. 

Para dar  a axiomakizaç3o, i n i c i a l m a n t e  %3a f e i b a r  as 



s o y u i  nLeç conçi d e r a ç B e ç :  

1. Na caso de d o i s  agenbea, estes ser30 mutuamente 

i n t r  o r p e c % i  voz 
- 

2. Tudo o m u n d o  condderasrclci cerd um e l e m e n t o  de W ou W 

BNct. Nw segundo caso, estará d a t e r m i n a d a  toda f d r m u l a  
- 

0bjrat.i va que 4 verdadeira em todo m u n d o  m e m b r o  de W e que 

$=v13 scar f a1 S~;L e m  a l g u m  membro de W. 

A c r t s s c t s n t a m - s e  encáo aos axi amas antor  i ar ~5 0% 

segui ntos ax i  u m a s  : 

I .  EB-fraco para B e N: 

a. B@, onde Q, & qualquer  f d r m u l a  0 b j ~ t . i  va v & l  i da 

b. BCoi =s p3 s €%a 3 BP2, para f d r m u i a s  a ta /3 

c. VxElcx 2 Bblxcx 

d. Ccr 3 B Q ~ ,  onde 0 6 uma f d r m u l a  subjetiva 

e. os a x i o m a s  equ i  v a l e n t s z z  para N ;  

E. M o r n a s  que r e l a c i c t n a m  os operãdor~r N ia B: 

N@ a +#i, ande .$ & u m a  f d r m u l  a cibj@ti v;i "f wb si fi çivel" 

3. A d r a f i n i ~ C T o  de 0: 

03 a C Btx H N = w 3 ,  para qual  quer f d r m u l  a cu 

C o m  r e l a 9 Y o  a correg30 e c o m p l e t u d e  d e s t e  conjunta  dra 

a A  u m a s ,  e m  C LEVESWE , 9 9903 t e m - ã ~  c o m o  r e s u l  tado que este 

s i s t e m a  do a x i o m a s  4 correto a para a casa pruposicional 

m l  e t a m b d m  Q c c l m p l  o+m. N o  caso quantif icac iunal  , LEVESQUE 

C 1 OQO3 acr odi t a  que sua axi m m a t i  z a ç Z w  tambdrn 4 c r s m p l  ata, 

aposar de sua prova usada na  caso p r o p ~ ~ s i c i ~ ~ n a l  na0 ter  

f uncisnado para esse caso. 



A l g u m a s  aplicações 

Ser80 revi =tas duas apl i czaçlYlirs, mntr e aque1 a5 

 ri gi na1 mente apr eçç;intadae. N a  pri m a l  ra ser& consi der ado o 

caso puramente propclsi ci una1 . Na ç(~gunCfa+ ser9io 

consi  deradas os quanti f i cadores C LEVESQUE, í 95103. 

Aplicaçlo 1 

seja a uma f d k m u l a  abjetiva que B acr~ditada ser 

vcwdadsaira e nEYo implica na fbrmula . bjc3;rst.a p r i m c a i r r r  

aplicaçZa, o que se dessja mostrar L q u ~  se a fbrmula CXct A 

C++ =I +33 4 verdadeira. anL5tçs B+ t a m b & m  o ser&. 

hi pbLosr;, 

1 e def. de 8 

i3 m ZB-fraco 

5 cs SEI-fraca 

1 o def.  dsa O 

S Q, L3&L-fracc, 

8 v o a x i o m a  que rdaciona N 

o E3 

'7 e 5B-fraco 

4,  8 G S13-fraco 

A p l i c a # á o  2 

Corno u m  segunda apf i cação, s e r  Za consi der adcx o= 

quankificadores. N i e s t w  caso, cl wa-4 uma f 6 r m u l a  Cclu u m  



e regras de  infer@ncia;c: 

& -&lido observar a s s m e s l  h ã n ~ a  desta aplicaçSa Z ecim o 

axemplo C 4. i .  i3 r unde o f'fato C23 & representado pela 

f &-mula y. M a i s  urna vez,  tuda ci r.i9fu-manatunicidãde a= 

cancontra dcantro do operador O, o qual traduz a fabu €83 do 

exemplo citada. Com rela$Su as f 8 r m u l ã ç  C93, C23 e C33 

desta s ~ g u n d a  apllcqSa, note k a m b d m  que C 3 3  reprssscanta a 

soguinto fato: se tudo o que acrsditamos B yus Tws&y 4 um 



pbssar~ e em geral  pássaros voams conclui-BQ que Tweety 

voa. Já em C13 s C23 est& rapresantada a çaractm-isLir;a da 

nZo-monabani c i  dade ao acrescantarmos aos f a t o s  conhaci dos, 

o fato do Tweat-y voar ou nZo. 

Exemplo  4. B. 1 CHALPERN o MOSES, 1684b3 t A o  considerar Q 

s i s t w m a  --fraco, p e l a  dmf i n i ç z o  de conjunto as tbre l  , su um 

conjunto atstdveal çontbm a f8rmula. Bp,  este devwd conker p. 

Mas, a crmnça mm p nzrs nos pormi t r a  c o n c l u i r  que p asja 

viar dadsi ra, ou PI~B j a, p nZu 6 conpisqu?3nçi a pr mpod ci una1 du 

Bp. Cunsidcrwnda entáo o s i o t ~ m a  SEI, Cp & uma fdrrnula 

honrasta, pois  IY agantis csnheccmdo apenas Cp d a s c r ~ v o  

tota1merit.e seu w s f i a d o  du crsnhsicimento. Par rsubrs lado ,  sCp 

3 q Q diasonesta enquanto 1Bp 3 y posxsui u m  Cnica expansão 

estbvsl . H 



HALPERN e M-5 Cí984b3, ao conçiderarom o 

conhscimentcr, rrcilacianam a noqBio d e  expanssi's e s t b v d  B 

s e g u i n t e  dsfiniç6io Cnestsi casor  um agantra que conhece a 

devsrd tambdm canhecer as f 6rmul as que são cenooqu8nci as e m  

SE3 da C@: 

hfiniçOlo B.B.18 Um conjunto  R sstb fixado a m  uma f6rmula cz 

úe R 6 o c a n j u n b  de  consequ@ncias propos ic ianaiç  de: 

€(3 / Ccx 3 @ I' vd l ida  e m  Z 8 ,  onde 17 Q propusicional2+ U XCp / 

y, E R?. U <..rCp J' p cd R3 

Com baso ne&a definiç4Xa C 4 .  B. f 3 ,  Os ceguin%es 

resul tãdos sSo ob t idos  C HALPERW s MWEG, i !2$BbS t 

31 
1. Dado uma fdrmula a, sxiste um bico canjunbo R f i x a d o  

e m  a. 

2. Se Ca d c o n s i s t e n t e  en tzo  R~ Q s r t i v e l ,  casa cont r i r ic r  

R~ Q u m  conjunto inconsiçtenLe crànt.enda todas as fbrrnulaç 

da l i nguagem. 

a o( 3. a Q honesta se, e somente se R Q c o n s i s t e n t e  e a E R . 
4. Dado uma fdrmula honesta  a, = 'rCX = CCIC?. 

Lago, 6 pcssd viA r a1 acionar  uz tras dai 5 f ar mal i smos , 

dssde que tratemos com f8rmulas honestas ,  unde, para  uma 

fbrmula honesta a pe lo  r C tenhamas a 

"igualdads" s n t r a  w ncsçQZo de expansk tsatbvsli CMOORE, 1S8Si 

e o conjunto CCK?, onde Q a modela correspondentes ao 

es tado  de conhecimento do agente  quando a 6 "tudo o qua & 

acr adi tado". 

Comparando-se a l b g i c a  da L E V E W E  ClOQO3 e a l$gi~;ã 

rzutoepi~t&micia de MOORE C90833, tem- SE;^ os ;;csguintes fator,! 

LEVESQUE C i 4902 consi  dera a sua 1 B g i  ca. uma genor a1 i zcras;Qla 

quan t i f i cac iona l  c o r r e t a  do t r a b a l h o  da MmRE C18863 e e m  



segundo 1 ugar , e1 ça af i rma que a noq3 iw  de expansãos eçt;Xvei s 

pode ser enksndida e m  termos da nar,% d e  "tudo 5 que d 

acr adi  kado" , prcrpri edads esta tarnbbm j 4 d e t w  rn i  nada por 

MWRE C 10853. 

LEVEZQUE C1&i903, ao c u n t - r i r i a  dm MOC)RE CP4853 Cque 

t r a b a l h a  c o m  a linguagem prapos i~ i r zna l2 ,  t r a b a l h a  c u m  a 

linguagem de pr imei ra  ardem, a quo u obriga a usar  a 

çonsequ@nci a de pr imei ra  o r d e m  Gm subst-i tui ç % o  a 

eunasqu6nci zt Lwubd dgi c& usada par MLX3RE C 4 U@W. 

Dada entZo as c a r a c t a r i  =ti caz, da8 Tear i as 

Autcwpi st@d cas Eã tbvd  s C çeqáo C 4.Z33, a5 quais 

c a r a c t u r i  zam u m  astada de crença  u s t b v d ,  LEVEwSC&lE CIBQO3, 

nw baurema s i ~ g u i n t e ,  r e l a c i o n a  um ccsnjunbu ss tAval  a um 

conjunto  de crenças .  

Twurerna 4. B. lCLEVEWüE, íQQO3t Sraja um csn.junta drs 

fdrmulas bbsicãa. r & s.stdvel =se r for um canjuntm dcs 

crcsnças p a r a  algum W. Ia 

Um outro r e s u l t a d o  importanbo r e l a c i o n a  a noçzo da "w 

Piíer tudo E) ~ U P  d a c r e r f i t a d ~  " naçQr'o d e  exponaZo ex&dwal 

draf i ni da  na a~s%a C 4.23 : 

Teorema 4.6.2 CLEVESaüE, l S i S O 3  t Para qual quer a b&sica G 

qual quer crsn j unto  maxi mal au taep i  st&mi CQ d s  a b r i  bui W T t  

W /== Ocx ~ 5 f ; )  u conjuntu de crcnipxz de W 6 uma sxpansEb 

wstrdvial dea .f&. 

Dado a teorema. para que Da seja verdadei ro ,  & 

nsrcessdrio que a que 8 a c r a d i t a d a  seja uma wxpansao sssbavel 



de as i s to  a,  de r ivado  do a unicamente akravás  da l d g i c a  de 

primeira ordem e da introspec$;ao. A l & m  d i s s o ,  d ~ z d e  que 

tenhamos a c o m o  uma f8rmula  hones ta ,  6 posd-urel o b t ~ r  um 

mcldel o Kz-i pka K~ C çab i  sf azendo os axi o m a s  de 2333, d e  forma 

que CCK-> correçponeieria ao conjunto de crenqas de W ,  onde 

W Ooi a W Q um conjuntm mximal  autocapisUmico de 

a b r i  buis&aa. 

A lbgáca do canhecimento envolvido cons ide ra  a noçSu 

de conhecimento c o m a  uma crença *ardadeira que 6 

" j u ~ t i  f i cada" "i ndes t r  u t f  vef" ou "i nvi 01 dvwP ". 
Desta f o r m a 1  p a r a  que cl agen te  tcrnha o eonhçacimantu drã 

u m  fato p, as s e g u i n t e s  çondiçbeu davem ser satisf ai tas: 

3 . p deve ser ver dadei ro 

2. O a g e n t e  deve acrmdi %ar &;im p 

"3. O a g e n t e  deve sear capaz de " j u s t i f i c a r "  u s e u  

conhecimento 

4. A c rença  du agents? u m  g d e v m  =ar "indes; i tx~tFvei  *' ou 

"i nvi v1 Ave1 " na dada i n s t a n t a  de t ~ m p o .  

As tondiç86is C12 e C23 &a m s d w l  wdas- na abordagem das 

mundos possivçais, onde a rolaçSa de cncess ibi l idad@ parir E, 

conhcacimcanto d w v e  sor r e f l  exi va Ccapf tu10 113. Par 

" j u s t i  f i car " r entende-se  assoei ar y a u m  can j unta dcs 

f Srmulas a, a,. . . , c&, onda o agente t a r b  u conhsrcimento de 

p -,e aa f 8rmul as ou* a,. . . , c& f o r a m  conheci das . EzAs 

con jun to  d4i, fbrmulsia d chamado dc;r Justificãkiva ou 

j u d f  f icativa positiva do agente. Asxsurnã que este cunjunko 



d e  f b r r n u l a ç  Q repressntado por uma Cnica f b r m u l a  a tal qusr 

or E ai A az A .  . A  Ctk. Se este czunjunt~) & vazio,  entZu rx a 

" t rue". 

A i d b i a  da crcanqa ser " i n d e ~ t r u t l v e l "  permite que Q 

agente a n t w ~ i p e  tados  aç f a t o s  que podem i n v a l i d a r  q çi 

exclua todas as poss ib i l idades  da sua crenr;a em (c, =ar 

falsa.  0 i n s t a n t e  d e  t a m p o  6 cansiderado para =vi tar que, 

ãu a c r e d i t a r  Grn um f a t o  (a, satoe f a t o  nSçs maia po~rra s9r 

falrõo, ou =aja, desuja-=C) awitar QUQ a CriI)riqBc s@Ja a ' 9 k ~ r n ~ ' '  

s que, in+,uitivamuntr;s , nZo i.I u m a  na$Xu muito a c ~ i t - a .  Lago, 

a s w x i a d s  a q tambhm sca encontra  u m  conjunto de f8rmulaz 

3 , .  . . 3 ,  de moilu que a crwnr;a d a  a g s n t e  6 

i n d e s t r u t i v d  se o agente  ncSa t e m  o çunhcacimonto das  

fSrmulaa prwsentos n s s t s  conjunto,  um um i n s t a n t e  de tempo 

cwnsidmrada. Estw ~an junb t s  i& chamada dm jtiltitificativa 

negativa do agente. Assume-se tambdm quca esta conjunto  .rfj 

rraprciwantado par uma &ira f8rmula 17 ta1 q u m  [3 /?s v @z 

v. . . v {h. f&andci 0 & vaz ia ,  entao {3 " f atas". 

Lago, o agente  kwrn a ~ i ính~r i imen tu  cstnvdvidzs de um fa to  

y, cam u m  i i ~ s t a n t o  do t e m p o  cansidsradcr, se 91e tem a 

conhecimenko dos f a t a ~  prmsentws no conjunto a e n3o t w m  o 

canh@cimsntã dau fatas prcsacantets e m  f3. 

A nZa-mwnatonicidade d ontSo capturada j qua & 

~OBBIVJ.~ a1 tsarãxr u conjunto dw j uzs t i f i ca t ivas  Cposi ti raiz ou 

negativas3 s com i&u um fato qus 4 acrsrditadci poder& 

poatcariormmntrs, draixar de  z w r .  Eaba l b g i c a  bambbm avita o 

problsma da omni&ci@ncia ldgica  quando c o n s i d ~ r a  a naçãca 

de ~onhecimentu.  Ser& abordada ta;;tmbr%m c o m o  a s t a  problema & 

s v i  kado. 



Exemplo  4.8.1 C RAO e FOD, 1 QWa3 t Suponha que a agen te  A i  

c o n s u l t a  s e u  r e l b g i o  e d e  e s t A  marcando dez horas. A i  

a c r a d i t a  qus oSo der: horas .  Sua crmnqa r& j u s t i  ficada c o m  o 

f a t o  da rwidgicr ser izsnf ibvd  GJ prec iso .  Mas, d pcszc;i vel  

que Q ref 6gi  o, por u m  m o t i  vo qual quer, tonha parrtdçr doza 

horas  an tos .  Apesar da  j u s t i f i c a t i v a  ra cs, r d b g i o  marcar 

realmente  dez horas ,  A i  si5 ter& o conhecimento de que s%o 

dez horas sa 0 f a t o  do re ldg io  ter parado doze horas  a n t e s  

ps r toncer  a o  wsu conjunto  (2. rn 

A 1 inguagem 

A 1inguagram d a 16g ica  prcrposicional moda1 pa ra  m 

agentms Cm Z. 93 c o m o  dwf'inida na seç%Iu C 2 . 3 2 ,  a c r a ~ c i d a  d a s  

uparadçrrez madais Pi de j u s t i f i c a k i v a  ou j u s t i f i c a k i v a  

posi  ti va , N i  dw nClo conheci do ou j u s t i  f i cãki  va nega t i  -<a u 

Ei de cunhecirnwntcs onvol vi do, i = l , . . . , m. Logo, (o, a, {3 

3 0  fdr mul ;r= da 1 i nguagam, ent&o PtC p, (=13 , WiC q, 133 ~3 

EiC 9, ci , f33 t,i;lmb&n se r  ao, onde PiC p, a2 i i a que '*a 

j u s t i f i c a  pcseikivam~nte p para u agen te  i ", NiCp,[33 i n d i c a  

gusi ' 3  j u s t i f i c a  negativamente p para o ayenka i " e 

E i C i p r ~ , p 3  i n d i c a  g u ~  "a agen te  i t s r m  a conhscimentc;, 

e n v d v i d o  d a  p por ~ausa da j u s t i f  i c a t i v a  posi  t i u a  a cs da 

j u s t i  f icat i  va ncõrgaki vã (3i". 

A estrutura 

A e s t r u t u r a  6 a n-upla K = C S I n , p i ) .  . . $p, j í , .  . . jn3 

onde: 

i . S ,  rr, pi, i = i , .  ..nb sgcs drafinidos na scaçZa C2.43 

acrescentando-se que 6 e l a  t r a n a i k i v a  u 

aucl i di ana. 



2 . j ,  i = 1 .  n 6 uma funç3o que atr ibui  a cada 

agenta i, em cada estado 5 E S e f b r m l a  p9 duas, f'c5rrnulas 

correspondontas as j u s t i f i c a t i v a s  pos i t iva  B negativa 

rcspect i  vamente: j i C  p, s3 = <a, C3). Por conveni enci a, duas 

propusiqEIas pri r n i  ti vaz s3a a~re~~ent+ada?Z, *' truam' e '* fals~''? 

onde para todo t 1 que C c ,ai, nCLrue,t3 = V e 

Da propriedade C43 ternas quw EiCp,=,p> = C i q  A 

PtCp.cu3 A Cta A NtCg,/33 A i i d a  -6, o agrantia 4 

logicamonte o m n i s c i e n t ~  com rraspcsi to ao üpcaradar Ci scrn o 

scar com respoiko ao operadar Et. As w s g u i n t ~ s  fbrmulac; s3o 

sati&aki vai-, , e motstram porquo es conheci manto snvol vi do 

n3o s w f  r a  a problema da omnisci@ncia 18gica: 

1 .  EiCp,w,Pd A EiCp I;I V,CXZ,/%~ A +tCyt,ota,/%3 & 

s a t i s f a t i v e l  porque as j u s t i f i c a t i v a s  ou, ciz, cria, bem corno 



(h, /h, @a, são independentes  e n t r e  si. 

2. EiCyi,m,pii  A " i E i C p  A Cy v 7y3,azzm3 6 

sãti sf attvsl pela mesma razaa anke r i  or . 
3. 4 i C p  v v,a,p3 ó % a t i s f a t c v e l  r v & l i d a ~  

podem naQ ser de conhecimento ~ n v o l v i d o ,  ja  que sste 

dependo nríç;, s d  do conhocimr;intc;i de a, mas do nao 

conhcacimwnto de . Casa, {3 se t o r n ~ i ~  conhecido em a l g u m  

m o m e n t o ,  e s k a  f drrnul a pode pas sa r  a zer vordadsi  ra2. 

4. E c C p r ~ , P i 3  A 3 E i C p  Cv sp3+=, (3~3 à 

s a t i s f a t t v e l  mais uma vez pelo fa to  das  justificativa^ 

s e r e m  i ndependantes e n t r e  si. 

Axiomatização 

$ara dar u m a  axiamãtizac$Xu currmka 

quta rl, operador Ci s a t i s f a z  aos 

a c r s s c e n t a - s e  a S3m os smguinteç axiomas: 

ind i canda  que a ãgenbs sd t e m  a conhecimento 

se ele tem canhacimenta dta p e de sua. 

p o s i t i v a  e não  %em ccmhecimsntu d e  s u a  

n s g a t i  ver. 

A . 1 0 .  PiCp,c?cs =I CiCP%Cp,oùlSr 

A.20 .  NiCyíi,p3 3 CiCNiCp , , ' 33 í  

E ~ ~ j t w s  dai= 41 t imozz axiomra~~ i n d i c a m  

einval v i d o  dcs p 

j u d i f  icat i  vzi 

j u ~ t i f  i z a t i  *#a 

conhece as suas j u s t i f i c a t i v a s  pos i  ti va e negativa, dezdw 

que ==tas s e j a m  verdadwi r as. 

O ti sksrma f riirmado por S3n-1, a c r e ~ c e n t a d a  de A. l Q, , A. i O 

a A. 20 sor& conhecido como =Em. Acrescentando-sia a 

s e g u i n t o  c e n d i ~ z o  a j i  



o s e g u i n t e  toorema Q provado: 

Teorema 4.8.1 ÇRAO e FOC), 1887a3 t O s i s t e m a  muda1 =Em 6 

uma axi omati zaçCZo correta s csmpl ota para mundos 

rwfl  wxi vos-si mbbri ces-wucl i d i  anos cu ja a f unç30 Ji 

s a t i s f a z  a condi $30 C. 1 . M 

prova$ A p e n d i c ~  A. ii 

Logo, a naçUlu d e  conhecimento erivcllbrida dó7 p d s p ~ n d e  

d o  conhraci rnento do urna f drmul a cji C j u s t i  f i cati uaí ca d e  nSa 

canhwci manto do  uma f &mul is ã j uo t l  f l cati w a  nayati wã.3. 

%ndu asai m ,  p o z d  *&a1 ~apturar a nZo-mofiet~)ni ci  dada cilorõda 

qua a ntl~UI'o du c ~ = ) n h a ~ i r n w n t ~  dm y =aja* madificada quandcii, 

por ax6implct, a f &-mula /3 pazasasi a scir conhmcida, ou =aja, 

quandm hauver uma a1 t e r a ç b  cam uma d a s  j ustf  f i cati vati do 

õrgsntca. 

Corri a noçzo d e  tgampo* 6 posdvel  cons ide ra r  a 

r a de mudanqas n t  c o n h ~ c i  rnento do agsnto.  E s t a s  

mudanças BZCI causadar;; r altaraçBss nci conjunLu des 

j u s t i f i c a t i v a s  do  agenke, 0 qual astari a d i  retamcanba 

rsl aci anada n vari dvei  tampo t 

Como u canhwcimsnto da aggente 4 j u s t i f i ~ a d o  por um 

conjunto d e  j u s t i f i c a t i v a s ,  um f a t o ,  com P passar do tempo, 

56 deixar& de r conhecida pelo a g ~ n k s ,  se nZo f o r  

encontrado um conjunto  da j u s t i f i c a t i v a s  a l t e r n a t i v o  quc 

possa j u s t i f i c a r  este canhacirnenta. E x i s t i r &  c n t . 3 ~  um carta 

l i m i t s  na capacidade do agemta e m  permnseor c o n h e c ~ n d a  u m a  

determinada f brmul a, que ser& mai ar ou menor dependendo da 



i i a  

capacidade do agenba e m  permanecer conhecendo a fdrmula  e m  

u m  dada i n t e r v a l o  de tempo, ou seja, d u r a n t e  u processo  de  

mudança no con jun to  de j u ç t i  f i cati vas. Baseando-se n e s t a  

limite, 4 p a s s i v e l  sinbso da r  uma certa ordenaç'jio na  

cmnhecimenLu das fdrrnula3. RAO e FQ8 C1987a3 nEb garantem 

por4m que eeka na~ão  de kiampo seja v d l i d a  a m  kudao as 

ci rcuns tSnc i  as. 

Aplica$Sat Sistmna de Mainut-wnçYrs da vsrdadra Ç T M  - "Truth 
Mai ntenancs, S y r t e m "  C WíYLE, 157B33 3 

E x i s t e  a poss i  b i l i d a d a  d e  " r e l ac iona r "  esta 1Sg ica  ao 

TMS. O TMS & u m  programa d~ apo io  au r ac ioc f  n i a  

IIsQ-n157f-,f)t nri i ,-*r-, F$ e f te-,$ )>:% 1 $>:> f ? t - t r % *  ~ w - e - T . - %  **.--.p.%. i .- * &  C%P>.-- i , %  
s 

s n t r  e docl ar aq8es ge radas  par  o u t r o s  p r  ovador e= de tear e m a  , 

r ? s m  garar nuwxs fãtass. Quanda u m  i n e s n s i d & n e i a  & 

encont rada ,  réssba 6 so luc ionada  pela atravch da 

altsraç8o de um con jun to  minimu de crenças .  

N o  TMS, cada decl araqSo ou regra 6 r ep ragsn tada  por um 

n6. Cada n6 podca çar Lransfarmado e m  uma fbrmula  na  16gica 

do c u n h e ~ i  m s n b  =tnvctl vi da. 

Considera snb3cs um n$ do iMS. E s t e  d composAr, de um 

dado tis um conjunto de judificcitivas. O nd do TMS, poda 

cmtar em dais  astadasi 

1 .  I N  Quando isca a c r o d i t a  quca u n& 4 wardadoiro; 

chama-se m s t a s  nbs do d l i  dos, ou 

2. OüT : Quanda n3a =a a c r e d i t a  que a nb seja 

ver dadei t o  

Um dado de um nd & uma f 6rmula praposicicsnal quca 

r e p r e s e n t a  u m  premissa  ou uma supcxiçPo. 8 canjunto de 

Justificativas f a r m a m  as ra~a3es Cautrutz n b d  para wis 



a c r e d i t a r  e m  um determinado n6 que se encon t r a  no e s t a d o  

I N. 

Uma j u s t i f i c a t i v a  SL para. um nà t e m  a s e g u i n t ~  forma: 

CSL <liis%a Ti43 (lisãta O U D 3  

A l is ta I N  e a f ista OUT 530 formadas por um con jun to  

de n6s qusa pode ser vazio.  Dada um nã no estado 114, uma 

j u s t i f i c a t i v a  dsçtia nó Q vdlida se, a somente se, ~ a d a  um 

dos nás  da sua l i s t a  I N  s a t i v e r  rio aatadw I N  a cada u m  do5 

nrfirp do sua l i s t a  OUT op~tivmr na egttado WT. As pramiasas 

=SEI 0s n d ~ .  c u j a  j u d i f i c a & i v a - i i  SL pos~(uem 1is;t.a~ IN F;, CrUT 

vazia-,, ou = i a j ; ; i r  n b  dspendsam da prsswnça ou da aus@ncia  da 

driatorrninadãa c ronças .  At;i sugosi #kxs &C) 0s n&s ~snd~ír a lista 

OUT não Q vazia. Essas podem s~ar i n t c a r p r e t a d a ~  da ssguintca 

maneira CSILVA, PPQOJ i Os n6ç da l i s t a  IN abrangem as 

razBca quca l a v a m  o TMZ a arpisumir a 118 j u s t i f i c a d a ;  0s n8a 

da l is ta OUT rwprersentam o c r i L 8 r i a  caspecffieo qua a u t o r i z a  

tal ~ u p a s i  ÇXW. 

Sc;ija P, 0 con jun to  d w  nba d a  YPlfÇ. Chama-se de rbtula d o  

TbE a a t r i b u i ç z a  d e  v a l o r e s  I&-'OüT a cada um dos 116s d ã  r;r. 

Seja qin o con jun ta  d w  t ~ d a ~  os nBs da  TMS qum se enriontrarn 

no astado IN ra q m u t  o conjunbo de t odos  as; nds do  TbiS qua 

PR canc~ntram no a s t a d a  OUT. D i z - s e  ant% que um r S t u l o  B 

r&lir$c se cada nd p = r t s n c ~ n t o  a 'Ij)in bem todos  oa seu% ndzs 

da liata IN na cad.ado IN s t o d o s  0s nbs da s u a  l i s t a  OUT na  

e s t a d o  OUT, em caso conLr&riz;s s n6 per t ence  a q ~ t .  Um nB f.4 

G Vin $ bem jus%ificado sãi ele possui  uma lista I N  v a z i a  

uma lista OUi vazia ou, t a d o s  0% s e u s  nds da lista OUT 

perbencem a qsut ã tadas os seus nds da lista 1 M ~ 3 0  bem 

j u s t i f i c a d o s .  Um r8tulr, TMS d bem fundamentado se t o d a s  as 



n6s no esbado I N  &c, b e m  j u s t i f i c a d o s .  Logo, apesar  dr;r u m  

con jun ta  de nSç poder ter v b r i u s  rbtulos, u fMS s& 

cons i  der a apenas  aquel os bem f undamcjinbadss. 

Existam o u t r a s  formas de J u s % i f i c a r  um nQ que pudam 

ser encont radas  e m  CDUYLE, 1QSQ3. Em CSILVA,  19802 

encontra-ssm uma revisão sobre TMS. 

Dado um con jun to  da  nd% do  TMS 17 ia çcsnsidorando a 

s i s t e m a  moda1 W E m b  podcmas t ransformar  cada nb do q s m  uma 

f &r mul a da 1 Bgi ca do c a ~ i h a c i  menta a n w l  +,.i do. 

Samanti carncantca r casta t r a n s f  s r m a ç ã c s  i r% i mpar zç?r tas 

restri~t?Sras na e i s t ru tura  ir;j.ipks da s i t ã t a m a  m o d a 1  -Em. A 

tabola aba ixo  €tabela C I V .  I 3 3  moatra para um n$ M com um 

dado Cfbrmula p rapos i c iuna l3  g, para  cada uma da= p o s d v s i s  

justif icxti va5, a f brmuln da 16gica d conhacimanto 

envolvi da equi  val enbe com a r s s p s c b i  va. regtri c$o i mposta a 

estrutura X~Lpkei 

Seja a,. . . ,r;Ut E qin O con jun to  do nbs partenconkcsls a 

L i s t a  IN ts Pi, . . .  (?m c qcuC 0 canjuntrs de n6s pw-tenccantms a 

l i s t a  OUi. Cansidw-e f.=q = C , ,  j i,... j pr 

astrut,ura Kkipke do sistema madãl -Em. 



3 USTI FI CATI VAS 

S.  CSL < > < > 3  

5. nZo t e m  

E i C y > , ~ t i ~ ,  . . ~ a i k ,  J i C p , ~ l = C a t i ~ .  . . AU!~ $ 1 3 1 ~ .  . . v 

Pav. . . vfirn3 vf3m3 e para todo t tal que 
C s , t  > ppi,CKq,t 2/=== p 

EiCps true, J i f t p , s ~ ~ < t ~ l ~ ~ f i > , ~ ~ v . .  .v(3m> a 
@%v. . . vPm> para todo L tal que C I , ~  3 

e pi, CKq,f; 3 e= p 

EiCp, fa lse,  JiCp,s3=€ faise, true3 e 
t rue) para todo t k a l  que Cs,t 3 

E pi ,  CKq,t 3 p 

Tabela I V. 1 

0s ai? s e ao (3i' o ss-ia f 6rmul as da 1 i nguagem vi stts que, 

apesar do dado C p3 ser uma f rírmul a prsposi ci onal , a i i s ta  

IN e a l i s ta  OUT c c r n t 6 m  n6s e nEo dados. O quadro nos d iz  

que a t r i b u i r  o es tado I N  para a,... ,c& s i g n i f i c a  que o  

agenLe t e m  o conhecimento i mplcci t o  de ou,. . . ,a. Do mesmo 

m o d o ,  a t r i b u i r  o estado OUT para PA,. . . , /am s i g n i f i c a  que o 

agente 4 i mpl i ci tamente ignorante de i . . . , m .  O Gl ti mo 

caso considerada no quadra indica que, quando não e x i s t a  a 

j u s t i f i c a t i v a  SL,  a f6rmula p nunca ser6 s a t i s f e i t a .  Sendo 

assim, sua j u s t i f i c a t i v a  pos i t iva  será 0 valor fatse o sua. 

J u s t i f i c a t i v a  negativa ser& o valor true. 

Exemplo 4.6.2 C SILVA, 19903 t Cond der e os seguintes f atas : 

i .  A - "Tweety d um animal " 

2. B - "Tweoty 4 uma ave" 

3. C - " T w e e t y  bem asas" 

4. nD - "Tweety nSo voa" 



5. abA - "Tweety  rl u m  a n i m a l  anormal  e m  r e l a q S a  a nZo 

voar " 

B. ãbB - "Tweety Q u m a  ave anormal e m  ra1ar;lio a ber 

asas " 

Sejam então as seguintes f d r m u l a s :  

N.  i .  B f por  h i p 6 t o s e - i  

N . 2 .  5 3 A 

M. 3. abB Csem jusLificativas3 

N. 4. i3 A --ia bg C 

N. 5. C 3 abA 

N. 6. A A -rabA 2 nD 

Utf li zando a tabela I V i ,  a tabela CI V. 23 abaixo 

apresenta as sentenças CN. 1 a N.  €32 c o m o  nbs do TMS e c o m o  

f &r m u l  as da P 6gi ca de conheci menLo e n v o l v i  do. 

BCSL < > < > 3  EiCS,  true,falseS II 
ACSL<N. 1 > <  >> EiCA,EiCB, &rue, fartse3 ,  faLse3 

abB EiCabB, f a t s e ,  true2 

abACSL<N. 4;'. EiCabA,EiCC,Ei€A,EiCB, true, f a L s e 3 ,  
fczlse> ,EiCabB, falso9 true3,3 faZse3r 

tCnD,EiCA,EiCB, true, fa tse33 ,EiC 

Tabel a1 V. 2 

O n6 N . l  d uma premissa. Cls n 6 s  N.4 e N . 6  

âuposir$3es. P a r t i n d o  d a  hipdtese M. 1 ,  que se encont ra  no 

estado IN, Q posssivel identificar dois rbtulas validos: 

R.l = Cqin ,~out3  = <fN.i,N.SPN.4,N.53,CN.3,N.@34 

R.  2 = iqin,qout3 - <<N. 1 ,N. 2,N. 3,N. ,€H. 4,M. 5 3 )  



6s nbs d e  v i r ,  per t encen te s  a R.l são bem jus t i f i cados .  

e consequent-emente o r 6 t u l a  R. 1 Ié bem fundamentado. Jd a nb 

R. 2 não Q b e m  fundamenLado, jd que  o n6 N. 8 p e r t e n c e n h  a 

q i r +  nZo & bem j u s t i f i c a d o .  

Lago, u t i l i z a n d o  a restriç&o semth t i ca  d e f i n i d a  na 

t a b e l a  CIV.13, 8 possfvel c o n s t r u i r  uma eotruLura Kz-ipke Kv) 

para o conjunto  de nbs do  exemplo <4.  @. 23. N o t e  que as 

6ni cas f 6rmul as s a t i  sf a t f  vais n e s t a  e s t r u t u r a  ser no aque la s  

p e r t e n c e n t e s  ao c ~ n j u n t o  vir, d e  um r 6 t u l  a b e m  f undamenhdo 

CRAO e FOO, 19573. Tambdm, c o m o  r e s u l t a d o  geral, a 

"correçSoM e a "completude" do TMS, e m  rtslaç3a a l ó g i c a  do 

conhecimento envolvi  do C ç i  s t e m a  moda1 S23Ern3, estafo e m  CRAO 

e F W ,  1887a3. 

seç%c 4.7 

CONCLUSGES 

Nesta c a p i t u l o  f o i  cap turada  a noçso da 

não-manatani c idade  vi  çto que,  110s q u a t r o  f armal i sman 

apresen tados ,  sempre que navoç fatos são ac rescen tadas  ao 

con jun to  de! crengaç do agente ou ao con jun to  de  

j u s t i f i c a t i v a s  Cpara o b l t imo  formaliamo aproçenLàdo3, 

novas crenças poder i a m  s u r g i  r .  

Com r e1 aqão aos tr @s primei r os for m a l  i smoo , estes 

representam o e s t a d o  d e  c rença  Cou conhecimento3 de um 

agente quando "tudo o que 4 a c r e d i t a d o  <ou conhecido2" 5 

uma f &r mul a a. I ndepondento da m o t i  vas;Zci p r e s e n t e ,  e s b s  

L r & s  formal i s m o ç  est2ia rol aci onados segundo as d i f e r e n ç a s  e 

semelhanças encont radas  e n t r o  as noçaes de  conhecimento e 

crença.  LEVESQüE C19903 consegue i r  um pouca m a i s  a l l&m,  

p o i s  não mais t r a b a l h a  c o m  a noção de con jun ta s  d e  crenqãç 



nem d e  es t ados  de conhecimento, para  t r a t a r  com uma l S g i c a  

de pr imeira  ordem, permitindo quan t i f i cadores  no contexto  

moda1 . 
É poss lve l  r e l ac ionar  a 1Cryica do criirriheçimenta 

envolvido CRAO e F80, 1987b3i abardagoni d e f i n i d a  por 

HALPERN o MOSES i l884b3 : RAO e FOO C 1087b3 quando def i n e m  a 

noção de conjunto  es tdve l  d e  f b r m u l  as, nSo apenas modelam s 

conheci mento impl l çi t o  do agente ,  m a s  acrescentam t a m b E - m  a 

este conjunto a conheciment.rt e x p l i c i t o  do agente.  Este 

conhecimento e x p l i  çi  t o  está rel  acionado B f unç30 f i C f  unção 

d e  j u s t i  f i c a t i  va3. Neste caso, sao acrescentadas hs 

condi c$5ss de e s t a b i  1 i dade j i5 dof i ni das acima. as segui n t e s  

condi çaes : 

8. Se j'Ca,T3 = C p , í y >  en tao  PCcr,p3 E T e NCa,ly:, E T. 

7. Se PZcc,@ e T entao j'Co(,T3 = -Cp,?,v> para a lgum y. 

E?. Sk N C e # , y I  e T ent2Eo jCa ,T3  = -Crp,y> para a l g u m  rp. 

g. Ca E T, PCa,p> E T9 Cp e T, N C a , y O  E T e -iCa e T sse 

ECol,p,yT e T. 

C o m  estas cond i#hs ,  RAO e F W  C1B87b3 a f i r m a m  que o 

conheci mentcr expl ici t o  e m  um conjunto  s s t l v e l  de f brmrrl as 

neSo Q fechado sob a implicaçEh C i  possivel  Lar a e a =, ,E? 

conhecidas e x p l i c i  tamenta e m  um conjunto es tbvel  T, s e m  que 

/3 seja conheci da sxpl i ci tamente n e s t e  conj  unto2 . Também é 

posstvel  most.rar que nem todas as f'brmulas v&l idas  são 

expl i ci tamente conheci das e m  um - conjunto es t&va l .  A lem 

d e s t a s ,  o fato da conjunto s s t d v e l  ser determinado pelas 

f Jrniulaç proposi ci onaiç  que e1 e contem C HALPERN s MOSES, 

1994b3 n% 8 mais verdadeiro p a i s ,  um agente com u m  m e s m o  

conjunto de fdrmulas propoçiciánziis pode chegar a d o i s  

cõn j untos estdvei si d i f e r e n t e s  usando duas funções j'i 



d i f e r e n t e s .  Logo, t e m - s e  que as f6rmulas  de um con,junto 

sstAvel s3o determinadas não s6 pelas f 6r mul as 

propoçic iona iç  que ele c o n t & m  mas L a & h  pe la  f unçgo de  

j u s t i f i c a t i v a  ~ ' i  dada a cada fbrmul a do conjunto e s t b v e l  

C RAO e FOO, 1 g8?b). 

Sal i enta-se tsrmb&m que,  na abordagem de LEVESQUE 

C A Q Q C O ,  a proporr$io em que u m  fdrrnula 6 acresrienLada à 

base de conheci menko. torna-se necessdri o que as 

inferSncianrs r e j a m  r e v i s t a s  devido a no;rí;So do "only 

knawi ng" , que padard acarretar a1 gumas mudanças, m e s m o  que 

esta fbrmula nZo s e j a  r e l e v a n t e  ao conkexto. A 1 dg ica  do 

conhecimento e n v d  v i  do C RAO e F08, 1 QWb3 , por sua vez, nza 

possui este problema: %i considerado que, se uma fdrmula p 

pode ser i n f e r i d a ,  6 porque c e r t a s  premiosás estza 

presentes C J u ç t i f i  cati va pss i  ti va de p3 e c e r t a s  axce~8es 

estSo ausent-eç C j u s t i f i c a t i v a  nega t iva  de p3.  Com is to ,  ao 

ac rescen ta r  ou retirar uma fbrmula da base de conhec imenh,  

as i n f e r s n c i a s  sd p r e c i s a r ã o  ser revistas se esta f6rmula 

for ad ic ionada  aa conjunto  de exce#3es ou rekiracla do 

cunj  unto de premi ssas. 



O tX3NHEGI 14EWD PARA FORMALI ZAR SI STEMAS DI STRI EtUf D ~ S  

Seção S. i 

I NTRODUÇXO 

Uma ap l i caçzo  da 16giça  do conhecimento se encont ra  na 

especi  f i caçCXo f o r m a l  de  S i s t e m a s  Di  s t r i  bui dos. 

Serão apresentados aqui d o i s  exemplos que t r a t a m  do 

problema da çomunicaç%o e n t r e  o s  processos do sistema. 

I n i  cF a l m e ~ i t e ~  aLrav8s do probãema do "ataque coordenado", 

ser4 mostrado a i mpor t â n c i  a da comuni cação e n t r  e o s  

processos quando se dese ja  a t i n g i r  o conhecimento comum de  

um f a t o .  Mostra-se en tão  que, quando a comunicação não Q 

garan t ida ,  o conhecimento comum n3o Q at ingido .  N o  segundo 

exemplo, s e r 4  t r a t a d a  a r e l a ç ã o  e n t r e  conhecimento, açSo e 

cornuni~ac$So. Q prohlorna considerado 6 o problema dos 

"maridos i n f i b i s " ,  bem como s u a s  variaçries. Com o problema 

o i n a  , é. anal  i sada  a i mpor t â n c i  a da comuni c a ~ ã o  quando 

esta 6 u t i l i z a d a  na t ransmissão de  uma mensagem, a qual 

d e f i n e  as ações tomadas pe los  processos.  A s  var iações  do 

pr obl e m a  sr i gi na1 , por sua  vez, permi t e m  anal  i sar , e n t r e  

ou t ros ,  o s  casos  e m  que a comunicaçSo Q s inc rona  ou 

ass incrona  bem como casos  e m  que o protocolo u t i l i z a d o  pode 

t o l e r a r  f a l h a s .  A n t e s  porQm d e  apresentar  estes d o i s  

exemplos, s e r ã o  dados a1 guns concei t o s  usuai ç e m  si stemas 

d i  ç t r  i bui dos. 

O conce i to  de Sistemas D i s t r i b u i  dos apareceu devi do a 

necessidade dos usuár ios  e m  aumentar a velocidade de  



procesçamento dos computadores. A i d4i a e n t ã o  era 

c a r a c t e r i z a r  um t i p o  de computaçZo chamada d e  computação 

pa ra l  e1 a. E s t a  permi te  v á r i  as unidades d e  processamento, d e  

modo a ter vár i  os e1 ementos processadores  separados ,  os 

quai s trabalham e m  p a r a l  e1 o, sendo as i n s t r u ç õ e s  executadas  

simultaneamente. Um s i s t e m a  de  pr ocessamento d i  s t r i  buí do  ou 

Sistema D i s t r i b u i d o  Q um t i p o  d e  computação p a r a l e l a  onde a 

comunicação e n t r e  o s  e1 ementos processadores  Q fei ta  

a t r a v 6 s  da  t r o c a  de  mensagens. 

O a t u a l  e s t á g i o  d e  desenvolvimento d e s t e  t i p o  d e  

computação Q devido a d o i s  f a t o r e s  : rr pr imei ro  4 o avanço 

t ecno l6g ico  m u i b  rbp ido  e redutor  d e  cuskos,  t a n t o  na 

m i  cr oel  etr en i  ca quanto n a s  comuni caçeíes. O segundo s u r g e  

das necessidades do usubr io ,  a cada d i a  exigindo uma maior 

s o f i s t i c a ç S o ,  no que d i z  r e s p e i t o  a um processamento 

d i s t r i b u í d o .  Com i s t o ,  o s  p r o j e t i s t a s  ho je  buscam a lcança r  

c a r a c t e r í s t i c a s  t a i s  como um a l k o  de.çempenho, no que se 

refere a modul ari  dade,  a1 t a  conf i ab i  1 i dade e 

d i  s p ~ n i  b i  1 i dade, a1 Qm de  um compar ti 1 hamento ef 9ti vo d e  

recursos .  

Pode-se en tão  c a r a c t e r i z a r  um Sistema D i s t r i b u i  do CSD3 

como um conjunto d e  processos?  c o n s i s t i n d o  d e  uma 

a rqu i  tet-ur a modular , com um ndmero var i Ave1 d e  e1 ementoç de 

processamento, onde a comunicsiçSo Q feita por t r o c a  de 

mensagens a t r a v d s  d e  uma r e d e  d e  comunicação. E x i s t e  tamb8m 

uma cooperação e n t r e  o s  processos  e um gerenciamento do 

tempo de execução. Para  que e s t a  t r o c a  de  mensagens e n t r e  

o s  elementos de  um s i s t e m a  d i s t r i b u í d o  tenha  P x i t o ,  Q 

impor tan te  que se e s t a b e l e ç a  um conjunto  de r e g r a s  e 

convençt3es chamadas d e  protocolo. 



O p r o j e t o  d e  um p ro toco lo  d i s t r i b u i d o  envolve a 

determinação do  comportamento e da i n t e r a ç ã o  e n t r e  os 

processo= componentes do s i s t e m a .  Uma das  r a z a e s  da 

d i f i c u l d a d e  e m  p r o j e t a r  um p ro toco lo  d i s t r i b u i d o  6 a fa to  

da troca d e  mensagens envolver  um atraso subsLancial  na s u a  

en t r ega  c o m  relação a ve loc idade  dos processos.  A1Bm desta, 

sal i en ta -se  a independbnci a d e s s e s  pr  ocessos  , cu  j as a~õeç  

dependam d e  informaçires c o n t i d a s  nos mesmos, e s e u s  

comportamentos f a1 hos  ou inespe rados  j u s t i  f i c a m  a 

con~pl oxi dade da ariblise ou p1- ojoto de um SD. 

A i d 8 i a  d e  fo rma l i za r  o conhecimento, na a n b l i o e  d e  

p ro toco los  d i s t r i b u i  dos ,  s u r g e  da  posçi b i  1 i dade d e  

consi  de ra r  os "es tados  d e  conheci mento" dos processos  e m  

d i v e r s o s  pontos  da execução do  pro tocolo .  A l B m  d i s t o ,  

e x i s t i r 3 0  si tuaçSíes onde um certo fa to  Q da  conhecimento 

comum e n t r e  os processos  d e  uma r e d e  d e  comunicação. E s t a  

i d & i a  se r e l a c i o n a ,  e n t r e  o u t r a s ,  c o m  a noção d e  ações 

coordenadas onde este conheci mento comum pe rmi t i  réá uma 

melhor ou p io r  comunicaçCXo e n t r e  os processos.  

E s t a  c a p i t u l o  cons t a r& d e  duas  p a r t e s  : a p r ime i ra  t e m  

por o b j e t i v o  a p r e s e n t a r  um mode1 o g e r a l  pa ra  S i s t e m a s  

D i s t r i b u i d o s  e u t i l i z a r  a 16g ica  do conhecimento como 

fe r ramenta  par a s u a  e spec i  f i cação f o r  m a l  . N a  segunda par te, 

serão a n a l i s a d o s  os doi  ç pr obl e m a ç  c o m  s u a s  r e s p e c t i  vaç 

var i açPíes , onde i6 expos ta  a i mportSnci a do conhecimento 

comum ao t r a t a r  c o m  S i s t e m a s  D i s t r ibu idos .  A fo rma l i zação  a 

ser apresen tada  4 aque la  s u g e r i d a  e m  CHALPERN e MQSES, 

1984a3, C MQSES, DOLEV e HALPERN, 19853 , C MQSES, 19863 e e m  

CHALPERN, 19853. N a  s e ç ã o  C S ,  23 ser& d e s c r i  t o  um modelo 

ge ra l  d e  um SD e c o n t e r á  um modo de a t r i b u i r  conhecimento 



ao SD d e s c r i t o .  N a  seção C5.33 s e r &  d e s c r i t o  o problema do  

"ataque coordenado", considerando as impl icações  causadas  

quando a comunicaçSo não Q g a r a n t i d a  ou conf i ave l  e no caso 

da  comunicagão ser c o n f i i v e l .  M a  seçzo €5.43 serão v i s t a s  

algumas v a r i a n t e s  do conhecimento comum, no momento e m  que 

se a c r e s c e n t a  a noçSo d e  tempo. N a  seção C5.53 será 

d e s c r i  t o  o problema dos  " m a r i  dos i n f i  &i s", b e m  c o m o  a1 gumas 

d e  s u a s  va r i ações ,  as q u a i s  pe rmi t i r%o  a n a l i s a r  EZ 

conhecimento comum nos  d i v e r s o s  t i p o s  d e  comunicaçEo a que 

e s t b  submetido o s i s t e m a .  Por f i m ,  na s eção  C5.83, serão 

dadas al  gumas concl usõeç. Sal i entamos que, pa ra  ressal L a r  

os r e s u l  t ados ,  d e i  xamoa a1 gumas das  dsmonsbr açães no 

apgndice 8. 

SEÇÃO 5.2 

UM MODELO PAIU UM SISTEMA D I  S T R I  BUÍ DO C SD) 

Sistemas Distribuídcs e Processos 

Um Sistema D i s t r i b u í d a  Q d e f i n i d o  como um conjunto  de  

m p rocessos ,  m 1 2, l i g a d o s  por uma r e d e  d e  çomunicaçPIo. A 

comunicação e n t r e  os processos  se db a t r a v d ç  do env io  d e  

mensagens e n t r e  as l i n h a s  da rede.  Os processos  são os 

e s t a d o s  da mbquina, podem ou não ter cbocks, que s%o 

r s l b g i o s ,  onde um r e i b g i o  d uma fungzo monotbnica, não 

dec rescen te  e d e  tempo real. Cada processo  possui  s u a  

h i s t b r i a ,  que Q r ep resen tada  por uma sequSncia f i n i t a  d e  

mensagens enviadas  ou r e c e b i d a s  at-8 um dado tempo real. 

E s t a  h i s t 6 r i a  Q chamada d e  histClria da m e n s a g e m  d e  um 

processo.  Çaso o processo  possua ctock, a sequ8ncia  kambr5m 

6 marcada g a l o  tempo n e s s e  clock. Tanto o tempo do ctock 

c o m o  a h i s t d r i a  da mensagem d e  um processo  são determinados 



e m  função do tempo real , a t r a v d s  da Funçãlo do tempo de 

c l o c k  e da funç3o da hist6ria da mensagem, respectivamente.  

Então, a função do tempo de  clock i n d i c a r á  quando cada 

mensagem f o i  enviada ou recebida  e a função da h i s t b r i a  da 

mensagem i ndi ca r  .& as mensagens envi adas  e recebi  das  pel o 

processo. 

0ç processos prsdem se encontrar  e m  d o i s  e s t ados  

d i s t i n t o s :  "atira " ou "nao-ativo". No es tado  não-ativo , o 

processo se encontra  des l igado da rede ,  ou seja, não h.& 

t r o c a s  de  mensagens atQ que ele passe  para  o e s t ado  a t i v o .  

O momento e m  que o processo passa para  o e s t ado  a t i v o  9 

chamado d e  tempo inicial do processo Ctempo r e a l 3  e, n e s t e  

caso,  o processo se encontra  e m  s e u  estado inicial ,  onde a 

sua  h i s t d r i a  da mensagem 4 vaz ia  a, é d e s t e  esLado que se 

começa a segui  r um determinado protocol o. 

Pr ot oco1 os 

Um protocolo Q uma função que e s p e c i f i c a  as açt3es que 

devem ser tomadas por um processo, e m  um determinado 

"ponto", como funçLSIcr d e  seu  es t ado  i n i c i a l ,  de  sua  h i s t ó r i a  

da mensagem e do i n t e r v a l o  d e  va lo res  l i d o  por seu c lock 

Ccaso este possua2 desde o momento e m  que este passou para  

o e s t ado  a t ivo .  Podem-se c i t a r  d o i s  Lipos de  protocolos:  

protocolos determinísW.cos e protocolos 

n3o-determiníçticos. NesLe caso  serão consi derados apenas 

os pr o toc l  o s  d e t e r  m i  ni sti cos. Um pr o tocol  o 

n%o-determi n l s t i  c o  Q conçi derado como um conjunto  de  

protocal  o s  de te rmin í s t i  coç,  cada um correspondendo a uma 

sequipnci a par+.-i cu l  ar de escol  has  não determi n í s t i  c a s  

CMOSES, 19863. Se G & um conjunto de  processos,  Q poss íve l  



e um p ro toco lo  a s soc iado  a este conjunto  G, um jotnt 

protocolo, que seria uma n-ugla c o n s i s t i n d o  d e  n 

p ro toco los ,  um pa ra  cada processo  de G. 

R u n s  

Define-se uma run r e m  um SD c o m o  sendo a d e s c r i ç ã o  

compl eta do  comportamento do s i s tema.  N e s t a  d e s c r i  ç&'or 

estão i n c l u i d a e  a função  da h i s t d r i a  da  mensagem, a f unçzo 

do  tempo d e  cLock, o tempo e m  que cada processo  t e v e  

i n i c i o ,  o p ro toco lo  segu ido  por cada processo,  bem c o m o  s e u  

e s t a d o  i n i c i a l .  Desta forma, e m  um determinado tempo t e e m  

uma determinada run r ,  cada processo  terá a s u a  h í ç t b r i a  

contendo o s e u  e s t a d o  i n i c i a l  e uma çequ@ncia d e  even tos  

observados n e s t a  run atQ o tempo t ,  onde estes eventos são 

as mensagens enviadas  e receb idas .  O par C r  r tí Q d e f i n i d o  

G o m o  um ponto, onde r Q uma run e t Q u m  nbmero real 

cor r espondente ao tempo real . Ser %io cons i  der  adaç apenas  as 

runs  c o n s i s t e n t e ç ,  ou seja, aque la s  e m  que qualquer ação 

tomada por cada processo  está e s p e c i f i c a d a  no  s e u  

pr otocol o. 

Pode-se entSo i d e n t i f i c a r  um SD c o m o  um con jun to  de 

possi  vei  s ruw. E s t e  con jun to  p e r t e n c e r i  a a um p ro toco lo  

p a r t i  cu l  a r ,  i mpl smentado e m  um determi nado ambi e n t e ,  teri a 

c e r t a s  propr iedades  , e c o n t e r i  a t o d a s  as i nf ormações 

r e l e v a n t e s  ao s i s tema.  O comportamento r e l a t i v o  dos  clocks 

e as propr iedades  do processo  d e  comunicação, e n t r e  o u t r a s ,  

r ef 1 eti r i a m  d i  r ebamente n a s  pr  opr i edades d e s t e  conjunto.  Um 

p ro toco lo ,  por s u a  vez, .ser& executado n e s t e  con jun to  caso 

exista uma run que permi ta  a s u a  execução. 



Estado local e estado global 

Dado uma run r ,  Q poss íve l  a t r i b u i r  um e s t a d o  1; a 

cada processo,  chamado d e  estado local. O e s t a d o  local 6 

função da h i s t b r i a  da  mensagem e cons ta  de t o d a s  as 

mensagens enviadas  e receb idas  bem como as t rançiçiSes 

i n t e r n a s  do processo  atQ um determinado tempo. Desta forma, 

t a & & m  Q d e f i n i d a  a visao de  um processa  e m  um dado ponto 

como sendo tudo  a q u i l o  que f o i  observado pe lo  processo  

naquel e ponto na rzln. Mais preci samsnte, d e f i  ne-se 

vCpjzr , t2 ,  a vis%o do processo pj no ponto C r , t >  como: 

i. Uma visão inativa se L 4 toCyj , r i ,  onde toCpj,r> 8 

o tempo d e  i n i c i o  do processo p j  na run r ,  ou 

i i .  Como um conjunto  c o n s i s t i n d o  do e s t ado  i n i  ci  a1 do 

processo pj, da h i ç t Q r i a  da mensagem e do i n t e r v a l o  d e  

va lo res  l i d o s  por s e u  clock desde o e s t a d o  a t i v o ,  j u n t o  a o  

pro tocolo  seguido  e m  r .  

Pode-se enLão cap tu ra r  a i d & a  de um estado global: 

Dado um ponto C r  , t 3  , um estado global FCr , t 3  de  um Si? 4 uma 

r 
n-upla <li , . .  . ,li> d e  es t ados  l o c a i s  de  cada processo  

naquele ponto,  onde n (s o nbmero d e  processos  a t i v o s  no 

ponto C r  , t 3 .  Pode-se ac rescen ta r  a esta n-upla m a i s  um 

elemento que r e p r e s e n t a  o eç t ado  do ambiente, ou seja, o 

e s t ado  contendo as caracteri sti cas i mgortankes do si s t e m a  

não p resen tes  no e s t a d o  l o c a l  dos processos.  EsLe foi 

exc lu ido  já que nSo i n f l u i  nos r e s u l t a d o s  que s e r ã o  

apretsentados. Se e m  d o i s  pontos C r  , t 3  e C r '  , tS> o processo  

pi possui um mesmo e s t a d o  l o c a l  e m  Gír, t 3  e a r ' ,  t ' 3  e n t ã o  

estes pontos são n%o-distintos e denota-se por C r ,  t3 %i 

C r ' , t s  3 ). Logo, çe doi s pontos são nSo-di sti n t o s  pa ra  um 



processo pi, as açESes executadas  por pi n e s t e s  pontos serão 

as m e s m a s ,  j A  que estas executam um p ro toco lo  e m  função  do 

s e u  e s t a d o  1 oca1 . 

Atri buiçzo de conhecimento aos processos 

Resta agora defini r c o m o  ekri hvJ r conheci rnent.o aos 

processos  e m  um SD, ou seja, d e f i n i r  o que s i g n i f i c a  p a r a  

um processo  conhecer um f a t o  p, Existem v á r i a s  maneiras d e  

a t r i b u i r  conhecimento aos processos  e m  um SD, que variam d e  

acordo c o m  a a p l i c a ç ã o  a qual  o s i s t e m a  e s t B  submekido, 

i s t o  Q ,  dependendo da  a p l i c a ç ã o ,  & poss íve l  encon t r a r  uma 

i n t e r p r e t a ç ã o  d e  conheci mento apropr iada .  N e s t e  caço, o que 

se d e s e j a  Q d e f i n i  r uma i n t e r p r e t a ç ã o  onde, i n t u i t i v a m e n t e ,  

um processo  conhece um fa to  p se s e u  est-ado imp l i ca  na 

verac idade  d e  p. A1 Bm d i  sso, independente  da i n t e r p r e t a ç ã o  

dada, a noção de conhecimento e m  um Si3 dever4 s a t i s f a z e r  as 

segui  n t e s  pr opr i edadeç : 

1. O conhecimento do processo  e m  um dado ponto deve 

ser função  da v i s ã o  do processo  naquele  ponto, i s t o  6, 

quando um processo possui  uma m e s m a  v is30 e m  d o i s  pon ta s  

d i s t i n t o s ,  este ter& o conhecimento dos m e s m o s  fatos nos 

d o i s  pontos. 

E.. Apenas os f a t o s  ve rdade i ros  são conhecidos.  

As nsç'2ies d e  in t s rp re t - ação  aqui d e f i n i d a s  estão e m  

CHALPERN e MOSES, 1 Ea8Si. Segundo HALPERN e MCXSES C 108S3 , o 

f a t o  d e  es tarmos t r a t a n d o  c o m  s i s t e m a s  d i s t r i b u i  dos  nos  

l e v a  a d e f i n i r  o conhecimento a p a r t i r  do  s i s t e m a  

considerado.  Por esta razão ,  são d e f i n i d a s  as d i v e r s a s  

i n t e r p r e t a ç B e s ,  d e  maneira bem g e r a l ,  d e  modo a permí t i r  

que, e m  qual  quer a p l  i cação  par ti cu l  a r ,  uma i n t a r p r  et.ação 



p a r t i  cul ar seja esco lh i  da. In tu i t ivamente ,  parece c o e r e n t e  

d e f i n i r  o conhecimento pa r t indo  do modelo do sistema no 

lugar  de  começar de  algum modelo t e ó r i c o  de  conhecimento e 

"adequar" este modelo a o  s i s t e m a .  

A linguagem 

Antes pordm de d e f i n i r  as d ive r sas  noçses d e  

interpretac$Xr,, ser5 i nt-rndirxj da a linguagem. A linguagem 

consi derada Q uma 1 i nguagem proposi c i  onal de  conheci mento. 

0ç operadores de  conhecimento C conhecimento comum, 

conhecimento i mpl i ci t o ,  e t c .  3 s ã o  usados quando 

neceçs8ri  os.  0s f a t o s  basi  coç do s i s t e m a  a30 representados  

ps l  o s  símbol os pr oposi ci onai S. 

InterpretaçSo EpistBmica 

Uma InterpretaçSo Epistêmica para o s i s t e m a  SD 4, 

i n t u l  tivamente, a especif icaçHo de  tudo o que a processo 

t e m  conhecimento e m  um dado ponto, como função da vis30 do 

processo r e l a t i v a  a s u a  h i s t d r i a  naquele ponto. Esta 

i n te rp r s t ação  vai cons iderar  que a noção de  conhecimento 

obedeça a o  s i s t e m a  moda1 S5. 

Formalmente, uma Interpretaçãa EpistGnÚca I Q uma 

função a t r i b u i n d o  a todo processo pj, e m  qualquer ponto 

t um conjunto d e  fçirmulas C' C , .  Eskas fórmulas 
.i 

pretendem ser o s  f a t o s  que pj t e m  conhecimento, Logo, 

~ I C r , t 3  p r e c i s a  ser funçso da v i são  de  pj e m  C r , t 3 ,  i s t o  4, 
J 

se K p j , r r t 3  = ~ C j t  para  d o i s  pontos r e 

Dada uma fbrmula q da linguagem, uma I n t e r p r e t a ç ã o  de  

conheciment-u I e um ponto C r  , t-3, d iz-se  que q Q verdadei ra  



e m  C r , t > ,  sob esta i n t e r p r e t a ç ã o ,  ~ 1 ~ r ~ t . 3  k p, de  a ~ o r d o  

com os s e g u i n t e s  casos: 

1. p Q uma propodçZXo p r i m i t i v a  : N e s t e  caso, C I ? r , t 3  

8 b p S S ~  C r , t >  e pCp>p onde pCp.3 S x C - ~ 0 , 0 0 3 .  

2. p Q uma conjunção ou negaçso: I r t )= q B 

def i ni do c o m o  no caso  proposi ci onal . 
3. p B da forma CiCa3: CI , r , t )  p s s e  a E ~ : ~ r , t >  

4. p é da forma C C g C d :  N e s t e  caso,  CI,r , t> f= C C g C d  

sse par a todas  as sequ@nci as f i n i  tas i ,  i . . . , n d e  

processos e m  g,  C I , r , t 3  k CCií3CCiz3...CCin>Cd. 

Para g a r a n t i  r que uma i n te rp r  etaçZXo ep i  stSmi ca 

s a k i ç f a ç a  o s i s tema moda1 SE3 t e m - s e  que, para  todos o s  

processos pi, tempo t ,  runs  r E. S e f ó r m u l a s  da linguagem, 

se C I , r , t >  Cip entXo C I , r , t >  p,  OU seja, o axioma A . 3  

CCip sz 3 8 s a t i s f e i t o  para  as runs  de  S. T a i s  

i n t e r  pr etaçPSes epi  st&ni cas são chamadas de Interpretaçaes 

de Conhecimento 

Define-se que uni processo gi suporta CCgCp3 8111 C 1  , r  , t 3  

se pi t e m  o conhecimen&o d e  todas  as fórmulas que 

consLi tuem CCgC p2 ? ou seja, C I * r 7 k 3  i- 
CiC C Cii> C Çiz3 . . . C Cin3 C @ > Cpara todas  as sequenci as 

pia, . . . , pin de processos e m  Gl . d f dci  1 ver que O segui  nde 

1 e m a  v a l a  para  i nterpretaçzres de  conhecimento: 

l e m a  5.2.1 CMoses,lQ8í33t Se I Q uma in te rp rekação  de  

conhecimenLs para S e r E: S, entZu, qualquer que seja pi E 

g? para todo  ponto C r  , t 3 ,  pi supor ta  CCe(Cp3 e m  C 1  , r  * t 3  sse 

e------------------------- * Bada prõpc>eiçZicr p eetb associade a u m  oonjunto de pontos 
pCp) que  representa o= pontoe e m  que p á verdadeiro. 



I n t e r p r e t a ç õ e s  baseadas e m  e s t ado  

Uma forma de  a t r i b u i r  conhecimento aos processos Q 

a t rav6s  das  interpretaçaes de conhecimento baseadas em 

estado.  N e s t e  t i p o  de  i n t e r p r e t a ç ã o ,  o s  processos sao  

anal i sados  considerando o e s t a d o  e o tempo e m  que eles se 

encontram. Numa i nterpre taçSo d e  conhecimento baseada e m  

e s t ado  Is, um es tado  sCpj , r , t3  e s t d  associado a um dado 

ponto C e 4 funçso da vis& de  pj e m  Crs t3 .  Para  

estender  esta nopSo d e  es t ado  a um grupo g de  processos,  

b a s t a  tomar o e s t a d o  de  g e m  um dado ponto como sendo o s  

e s t ados  dos membros d e  g naquele ponto. Formalmente: 

s C g , r , t 3  = C<pi,çCpi,r , t3> F' pi G g>. 

Formal mente, uma i n te rp re taç3o  de  conheci mento I4 Q 

uma intêrrpretaçZo baseada e m  estado se ela s a t i s f a z  a: p e 

~ I ~ ~ r , t 3  sse C I s , r * , t ? 3  Fp para todos o s  pontos C r s , t ' 5  
3 

com r '  E S,  t a i s  que sCpj,r ,  t 3  = sCpjPr , t ? 3. Pode-se e n t ã o  

tal  que sCpi , r , t3  = t&pi,r',t '3). 

C 1  ,r ,t? CT C@ sse para todo pi e g e para Lodo 
S Q 

C r ? . t + 3  ta l  que sCpi , r , t?  = s C p i , r 9 , t ' 3 ,  C I s , r ' , t ' 3  /= pw 

Para dar  a noçZío de  conhecimento comum, define-se a 

r e l a ç ã o  indicando quando um ponto C r ' , t ' 3 6 acess i  vel de um 

ponto C r  , t 3  Cseção C2.733. I s t o  acontece se e x i s t e m  pontos 

Crdrt i3 , .  . .  , C r m , t  3 com ri E S e processos p j ~ >  s = ?Pjm-& cc 
m 

g ,  t a i s  que Cr , t3  = r t  C r  .t 3 = C r ' , t P 3  e 
m m 

sCpji,rL?ti> = C p j r + , +  para 1 i m. Logo? para  

o conhecimento comum t e m - s e  que: 

, r t  CCCp3 sse C I S r , t '  P para todo  
0 

C r 9 , t ' 3  acceçs ive l  d e  Cr , t3 .  



V a l e  observar  que, dado uma I n t e r p r e t a ç ã o  d e  

conhecimento baseada e m  e s t a d o  e um SD, esta i n t e r p r e t a ç ã o  

pa ra  o Si3 s a t i s f a z  OS axiomas do s i s t e m a  SS. A l & m  d i s s o ,  

pa ra  a t r i b u i r  conheci mento ao processo,  este não p r e c i s a  

necessar iamente  ter "consci Snci  a" do s e u  conhecimento e nem 

execukar qualquer ação  p a r k i c u l a r  pa ra  chegar a este 

conhecimento. Em p a r t i c u l a r ,  se e x i s t e  um único  e s t a d o  

sCpj,r , t J ,  p a r a  todo  gj, t o d a s  as runs r e todo  L ,  e n t ã o  

todo  fa to  ve rdade i ro  e m  todas as r u m ,  para  qualquer que  

seja t ,  Q d e  conhecimento comum a todos  os processos  sob 

esta i n t e r p r e t a ç ã o  e, n e s t e  caso ,  as noçses  d e  conheçimento 

comum, conhecimento impl i  ci t o  e conhecimento d e  todos  são 

equ iva len te s ,  o que d i v e r g e  da h i e r a r q u i a  dada na seção 

c2.73.  

Interpretação de visão total 

É poss íve l  d e f i n i r  um o u t r o  t i p o  de i n t e r p r e L a ç ã ~ ,  a 

Int-erprekaçQlo de  vis30 total, onde o e s t a d o  sCp , r  ,ti Q 
j 

d e f i n i d o  c o m o  sendo i g u a l  a vCpj,r , t> . N e s t a  i n t e r p r e t a ç ã o ,  

os processos  não esquecem o s  f a t o s  conhecidos enquanto que 

na i n t e r p r e t a @ o  baseada e m  e s t ado ,  se é poss íve l  pa ra  um 

processo chegar a um e s t a d o  a t r av&ç  d e  duas  h i ç t d r i a s  da 

mensagem d i  f er e n t e s  en tgo ,  n e s t e  e s t ado ,  nalo 55 poççí vel  

fazer uma d i s t i n ç ã o  e n t r e  estas duas hi s t d r i  as "passadas". 

I s to  permi te  d i s t i n g u i r  as v i s s e s  da  melhor maneira 

possi  ve1 . Anteriormente,  como o e s t a d o  ~ C p j ,  r ,  L3 era função  

da vis30 d e  pj e m  C r , t > ,  e n t ã o ,  se vCpjzr , t3  = v C p j , r 9 , t ' J  

enkão , necessar iamente  te r iamos  que s C  pj, r ,  t 3  - - 

sCpj , r9  , t S 3 .  



Sistemas D i s t r i b u í d o s  e E s t r u t u r a s  K r i p k e  

Para r e l a c i o n a r  um SR a uma e s t r u t u r a  Kripke, b a s t a  

L o m a r  os pontos  C do s i s t e m a  c o m o  sendo os mundos 

p o s ç i v e i s  e a relação %L Cnão-dis t inguibi l idade3 c o m o  a 

r e l a ç ã o  d e  a c e s s i b i l i d a d e  C n o t e  que %L Q uma relaçEXo d e  

equ iva l@nc ia i .  f a t o s  bbs i cos  do s i s t ema  s e r i a m  as 

groposiçeíeç p r i m i t i v a s .  Pa ra  da r  o va lo r  verdade de uma 

f6rmula e m  um ponto C r , t J  de um sistema SD, cada sistema SD 

8 assoc iado  a uma e s t r u t u r a  Kripke KSD = C S , ~ ? P A ~ .  . . , p d  , 

ande: 

- S Q o con jun to  d e  pontos  C r , t 2  d e  SD 

- n Q uma função  que a s s o c i a  a cada ponto C r , t i  s v a l o r  

verdade d e  uma proposi  ç lo p r i m i t i v a  p, onde, nCr , t ,  p) = V 

sse C r , t J  E p C p i .  

- pi 4 a relação d e  a c e s s i b i l i d a d e ,  onde, pa ra  cada 

processo  i ,  C C r , t J , C r ' , t ' 3 í  e pi sse C r , t 3  % C ,  ou 

Dado uma fórmula p da  linguagem, (o Q satisfeita e m  um 

ponto r d e  um sistema R ,  sob uma i n t e r p r e t a ç Z o  d e  

conhecimento baseada e m  e s t a d o  I I r 5a;l se, e 

somente se, ela f o r  s a k i ç f e i k a  no e s t a d o  cor respondente  da  

e s t r u t u r a  Krtpke KSD. 

N a s  pr6ximas seçeíes serão a n a l i s a d o s  o s  d o i s  exempl os.  

N a  r e a l i d a d e ,  será f e i t a  uma a n d l i ç e  do  conhecimento comum 

e sua  relação c o m  as propr iedades  inerent-es  ao processo  d e  

comuni cação. 

SeçQl0 5.3 

O PROBLEMA DO ATAQUE COORDENADO 



O p r ime i ro  exemplo a ser a n a l i s a d o  Q o problema do  

"Ataque coordenado". Neste grobl e m a ,  4 possf vel tratar a 

i nf 1 uPnci a da  comuni caç3o p a r a  se at i  ngi r o conhecimento 

comum d e  d e t e r  m i  nados fatos, e m  ter mos d e  conf i a b i  1 i dade,  

alQm d i s s o ,  Q poss ive l  a n a l i s a r  os r eçu l  t a d o s  o b t i d o s  

quando se cons ide ra  a v a r i  Ave1 tempo. 

O i n t e r e s s e  por este problema no e s t u d o  d e  s i s t e m a s  

d i s t r i b u i d o s  e s t b  no f a t o  de ,  a t r a v é s  dele, ser possível 

c a p t u r a r  a importSncia  da  comunicaçEo e n t r e  o s  elementns do 

grupo no momento e m  que se d e s e j a  a t i n g i r  o conhecimento 

comum de um fato. Q problema Q d e s c r i t a  e m  C M Q S E S ,  19863 da  

s e g u i n t e  f o r m a :  

"Suponha que duas divisães de um ex&rcito estão 

paicionadas z-eçpectivcm.ente e m  cilois t u p s  de montanha a 

observur wn inimigo que se encontra no vaze. Sabe-se que, 

para vencer a baCaLha, as duas clivisPjes devem ataur. o 

inimi~o simul tmeamente. Comc, nQío havia planos para o 

ataque, o 8ent;~ral da lc(  divisao idealisou coordenar um 

ataque çimultáneo em algum momento do dia seguinte. Neste 

caso, nenhum dos dois @eraeraris atacaria o inimi8o sem a 

certeza de que o outro generat tamBQm estaria 

atacando . A comunicação entre os generais 6 feita atravbs 

de rrtesxs=l;c&eisss que n s s m d . m e n t  levam ztmu hora para sair de 

wncw; divisão e cFt.eg.ar a outra. Com isto? i fácil aceitar que 

existe a possibilidade do mençatgeiro se perder nu escuri&o 

ou, a&& csmnu, ser c u p t w d o  pelo inimi@oyy. A pergunta  d: 

Quanto tempo será necessá r io  p a r a  coordenar este ataque? 

Para  responder esta pergunta ,  suponha que o genera l  da  



l a  div isao ,  genera l  A, e n v i e  a o  general  B, da 2- d i v i s a o  a 

s e g u i n t e  mensagem: "Atacar a m e i a  no i te" .  O general  B nao 

i r a  atacar, v i s t o  que A nao t e m  o conhecimenb de que B 

recebeu a mensagem. Desta forma, 5 envia  um mensageiro que 

confirme que a mensagem f o i  recebida ,  Mais uma vez,  A nao 

i r á  a t a c a r  s e m  que seja confirmado a B que o s e u  mensageiro 

chegou com a mensagem. Seguindo este raci ocini o, observa-se 

que sempre haverá a necess idade  de  uma confirmaçao. Logo, 

os genera i s  nunca i rão  chegar a f a z e r  um a taque  simult&neo. 

A prova d e s t a  afirmaçao & fe i ta  por induçao no ndmero 

n d e  mensagens enviadax. Para n = 0,  aenhrrma msnsagem fni  

enviada e GOJII i s to ,  B r~ao sabe do a taque ,  serido impooscvel 

o a t aque  simulL&neo. Assuma entao  que n mensagens nao sao  

s u f  i ci e n t e s ,  dese ja -se  pr ovar que para  n+i mensagens tambbm 

nao 6 posscvel o at,aque simult&neo. Se n+l mensagens forem 

s u f i c i e n t e s ,  s i g n i f i c a  que aque le  general  que enviou a 

mensagem d e  nfimero n+l i r& atacar s e m  ter o conhecimento d e  

que esta foi rea lmente  en t regue ,  já  que n&o recebeu a s u a  

conf i rmaçao. Logo, esta n+l  -dairna mensagem neco seri a 

necessbr ia  e o a t a q u e  poder ia  ser f e i t o  com n mensagens, o 

que Q uma con t rad ição ,  por hipdtese .  

Em Lermos d e  conhecimento, a o  receber  uma mensagem, o 

general  aumenta e m  um n i v e l  o seu  conhecimento s o b r e  o 

a t aque  desejado. I sLo i n d i c a  que quando o general  B r ecebe  

a mensagem m, t e m - s e  Ç m. Quando A recebe  a confirmação d e  
B 

8, t e m - s e  CACBm. N a  prdxima confirmaçao tem-se CBCA\m, e, 

d e s t a  forma, o s  g e n e r a i s  nao conseguem chegar a um acordo 

quanto a o  a t a q u e  coordenado com um ndmero f i n i L o  d e  

mensagens. 



Sistemas onde a comwni~açSo n3o é garantida ou confidvel 

N a  r e a l i d a d e ,  a d i f i c u l d a d e  e m  coordenar um a t aque  se 

encont ra  na imposs ib i l idade  d e  g a r a n t i r  a e n t r e g a  da 

mensagem, ou seja, no f a t o  da  comunicaçao e n t r e  o s  g e n e r a i s  

n&o ser ga ran t ida .  In tu i t ivamen te ,  pode-se d i z e r  que se a 

comunicaçso nao d g a r a n t i d a  ou conf i áve l  , entao  

possi  vel  mente e m  a1 gum momento, a1 guma mensagem n&o ser& 

entregue.  Para  formal i z a r  este f a t o ,  consi  d e r e  a d e f i n i ç ã o  

C MOSES , 1 a883 : 

Defini çSo 5. 3 . 3  t C Uma run e s t e n d i  da 9 

Uma r u m  r ' ESTENDE a um ponto C r  , t> se e m  r ' e e m  r ,  

t o d a s  o s  processos  possui r e m  os m e s m o s  e s t ados  i n i c i a i  ç, o 

mesmo tempo i n i c i a l  , a1 8 m  d e  s u a s  f unçSies de tempo d e  c lock 

e da hiakdr i  a da  mensagem s e r e m  i clSntí c a s  atQ um tempo t 

Coem inclui-103. Logo, se C r , t ?  e C r ' , t 3  possuem h i s t ó r i a s  

i d&nti  cas , r ' e s t e n d e  C r ,  t 3 .  m 

Dado ent9lo um s i s t e m a  S e um conjunto M d e  mensagens 

CnZo vaz io i ,  para  que a comunicaçXo e m  S não seja 

confíbvel  , 6 preciso que: pa ra  toda  pura r E S, tempo t e 

processo pi, exista uma r u m  r '  E 5' que e s t enda  C r  , t 3  d e  

modo que e m  C r  ' , t 3  o processo  pL nao receba  nenhuma 

mensagem pe r t encen te  a M C m a ç  receba  todas  as mensagens m' 

e M', que ele recebe  e m  C r , t ? .  AlrSm d i s s o ,  t o d o  processo p 
j 

Cdi fe ren te  d e  pi3 r ecebe  as m e s m a s  mensagens e m  Cr , t 3  e 

C r ' , t J  e nenhuma mensagem 6 en t regue  e m  r '  ap6s o tempo L. 

A comunicação não será g a r a n t i d a  e m  um si s t e m a  S se, 

<r ,& '>  e C r ' , t * 3  forem i d e n t i c o s  para  todo  t ' < L ,  e, e m  t ,  

kodos o s  processos  pj € d i f e r e n t e s  de pi3 recebem as mesmas 



mensagens e m  r e r ? , c o m  exceçZXo fe i ta  a pi que e m  r ' d e i x a  

d e  receber  aque la s  mensagens pe r t encen te s  ao conjunto  M, 

a l B m  do que nenhuma o u t r a  mensagem 8 en t r egue  e m  r '  apbs  o 

tempo t. Desta forma, serã sempre pas s ive l  que nenhuma 

mensagem seja en t r egue  a p a r t i r  d e  um certo tempo. 

For m a l  mente, a í mpossi b i  1 i dade dos  gener ai s 

coordenarem o a t a q u e  & j u s t i  f i cada rel aci anando este 

problema c o m  o problema d e  a t i n g i r  o conhecimento comum. 

Define-se uma fhrmula p c o m o  uma f 4 r m u ã a  

indeterminada, e m  um s i s t e m a  S, no ponto Cr , t i ,  se, p a r a  

a1 guma run r ' E S que esLende C r ,  t 3  , p não & ver dadei ra e m  

r pa ra  t o d o  t '  2 t € e m  caso c o n t r b r i o ,  a f'drrnula 6 

determi nadai . Consi d e r e  e n t ã o  o segui  n t e  1 ema: 

Lama 5.3.1 CXOSES, 3 9 8 6 3 t  Seja S um sistema onde a 

comunicação nZo Q garankida  e seja I uma i n t e r p r e t a ç ã o  d e  

conhecimento pa ra  S. S J a m  r ? r &  íe 27 runs t a i s  que r e s t e n d e  

C r i , t i í  e seja t I I Então pa ra  todas  as f6rmulas  p ,  

C r  CCaCpi sse C I , r , t i  CCgCyi:,. 

prova t ApBndice B. 

Teorema 8.3.1 CMOSES, 19883 t Seja S um s i s t e m a  onde a 

comunicação não Q g a r a n t i d a  tal  que CCgCgo9 8 inddarrr i inada 
> 

e m  S e m  C r ~ , t i i .  52s r E S e s t e n d e  Crs , t i i  e t 2 t a  en t zo ,  

e m  C r , t 3  , CGg€ p3 não Q ver  dadei  ra. m 

prova8 Ap@ndi ce B. m 

A s e g u i n t e  proposi  ç%o j u s t i f i c a  a i mpossi b i  1 i dade dos  

g e n e r a i s  coordenarem o ataque:  

proposição 5.3.1 : C PIOSES, 19883 t N o  pr  obl  e m a  do  a t a q u e  

coordenado, qualquer  p ro toco lo  que g a r a n t a  que se uma 

d i v i s ã o  a t a c a r ,  e n t z o  as duas d i v i s õ e s  abacarão  



si mul taneamente. Q um pro toco lo  e m  que necessar  i amente 

nenhuma das  d i v i s õ e s  i r á  atacar. 8 

provas Apêndice B I 

Sistemas onde a comunicaçHo B garantida 

A l Q m  do  r e s u l t a d o  o b t i d o  na proposição C$. 3 .13,  4 

possfvel tambbm mostrar que e m  s i s t e m a s  onde a comunicação 

ti garan t ida ,  o conhecimento comum pode nao ser a t i n g i d o  

desde que exista alguma i n c e r t e z a  no tempo necessbr io  pa ra  

a mensagem ser entregue.  In tu i t ivamen te ,  o segu i  n t o  

exemplo dA esta noção: 

Exemgf o 5.34 1# Considere um s i s t e m a  çumposto por dois 

processos  p 
i 

e p2 conectadus por uma l i n h a  d e  comunicaçao. 

E s t e s  processos  usam clocks comuns e a comunicaq%o Q 

g a r a n t i d a ,  de modo que, qualquer mensagem enviada d e  pi 

para  pz a t i n g e  p no mbxi m o  apds 6 segundos. Seja f um f ako 
2 

indicando que uma mensagem m f o i  enviada. Para  a n a l i s a r  as 

mudanças do  e s t a d o  d e  conhecimento d e  f e m  funçem do 

tempo, cons ide re  um tempo t a  e m  que a mensagem m f o i  

en t regue  a pz e um tempo ti e m  que p* enviou a mensagem 

para  pz. É f bci 1 ver que e m  t z  t e m - s e  a val i  dade d e  Czf , 

ou seja, pz conhece f ,  e como no  mdrximo e m  o unidades d e  

tempo m será. en t r egue ,  e m  ti+c t e m - s e  t-amb4m a validade de 

Czf. Tambbm, pz nao t e r 4  o conhecimento de que p~ t e m  o 

conhecimento d e  que pz conhece f a n t e s  d e  t z  + 6. Logo, pi 

e spe ra  + 26 para  ter o conhecimento d e  que Lz 9 6 

passou. Sguí  ndo este rací oçcni o, pode-se chegar a v a l i  dade 

da f drmuia C Cdk3 "f e m  ti + ns.  Como C CC 3 f impl i ca  e m  

C C * G Z ~ * ~  para  n = 1.2,3,.. . . C C G  3f nunca õerd  a t i n g i d o .  
g 

8 



Acrescentando, a o  f a t o  f , uma informação re lac ionada  

ao tempo e m  que a mensagem m f o i  enviada,  s H o  ob t idos  os 

segu in tes  r e su l  tados: suponha que f 6 um f a t o  indicando que 

a mensagem f o i  enviada e m  um tempo t a .  N e s t e  caso,  no 

i n s t a n t e  ti + 6 ,  t a n t o  C quanto Czf sSo vbl idos e o 

conhecimento comum n e s t e  caso  pode ser a t ing ido .  Is to  

s i g n i f i c a  que houve uma modificacpo sirnulthnea da v isao  dos 

processos. 

Seçso 51 4 

VARI AÇÕES DO CONHECIMENTO COMUM 

N o  problema do a taque  coordenado, 8 possível  a t i n g i r  

es tados  de  conhecimento, os qua i s  s ã o  variaçiTes do 

conheci mento comum. Em c e r t o  s e n t i  do, estes es tados  são 

consi derabos m a i  s "fracos" que o conheci mento comum por 

serem m a i s  f acilmentcr a t ing idos .  Ser& dado ent%o uma nova 

vi SSO do conheci mento comum. 

k possível  considerar  uma visSo d i f e r e n t e  d e  

conheci msnto comum sob  uma i n t e r  pr etaqHo de  conheci mento 

baseada e m  es tado.  Por exemplo, suponha o aniancio de  um 

f a t o  p a um grupo g d e  agentes .  Suponha tambem que 6 de  

conhecimento comum que todos e m  , ap6s o anúncio, 

compreendem g si mul taneamenb.  Logo, C CCg3yz é at i  ngi do. No 

entanto ,  ao a t i n g i r  o conhecimento comum d e  p, o s  agentes  

de  g nSo prec i  çari a m  conhecer separadamente a çequgnci a 

i n f i n i t a  da f o r m a  C C T ~ ~ ;  que aparece na def in igao  d e  

CCCg3 p. I s t o  pode si gni f i ca r  que, apbs o anúnci o, os membros 

d e  g passaram para  um es tado  de conhecimento X Conde CCCg3p 

foi at ingido2 c a r a c t e r i z a d o  pe lo  f a t o  de  g ser verdadei ro  e 



Lodos e m  g t e r e m  o conhecimento d e  que X é verdadeiro.  A 

s e g u i n t e  equaç&o é s a t i s f e i t a :  

X E p A CcTgíX 

A o  cons iderar  uma i n t e r p r e t a ç ã o  de  conhecimento 

baseada e m  e s t ado ,  Is, o s e g u i n t e  teorema 4 vAli do: 

teorema 5.4.1 CMOSES, 1S1883s Seja Ie uma interpretaçPi'o 

baseada e m  e s t ado  para  um s i t e m a  S. Para todas  as rum r E 

S e todo tempo t ,  

C I ~ , r , t 3  /= CCCg3p c, p A CCTg3CCCs3q 

I 

Logo, n e s t e  t i p o  de  i n t e r p r e t a ç ã o ,  CCCg2p 6 a s o l  uçao 

" m a i s  f r a c a "  para  a equaçaio X E p A CCTg3X no s e n t i d o  de  

que para qualquer s o l  uçero dada a essa equagero, X 3 CCCg?p d 

verdadei ra  C N o t e  que CCgCp A y3 Q solução  para  esta 

equaçZo3. A s s i m ,  para i nterpretaçeces de  conheci mento 

baseadas e m  e s t a d o  e m  que p é verdade, CCgCp3 Q um "ponto 

* 
f i x o "  do operador ÇTg . Tambdm, nessas  i n t e r p r e t a ç s e s ,  o s  

segui n t e s  axi umas sao  v& i dos para  o conheci ment.0 comum: 

1. A x i  oma do ponto f i x o  : C CCgI p 2 p A C CTgI C CCgI p 

2. Axi o m a  da induçgo : CCrHg3Cp ;, CÇTg3p3 -, Cp ;, CCCa3@ 

3. Axioma do facho  : CCCCg3p A CCCg3Cp rs 3 CCCgiyl 

6 o-conheci mento comum C GGg3 ia conhecimento comum eventual 

Como a t i n g i r  o conhecimento comum 6 problembtico e m  

SD's Cproposição CS. 3.133, pode-se indagar que o u t r o  t i p o  

de  conhecimento pode ser a t i n g i d o  a0 considerar  SD'ç onde 

há g a r a n t i a  da comunicagSo, m a s  e x i s t e m  i n c e r t e z a s  no tempo 

-----------------h----------- * ~e t al he e o b r  e a n o ç & o  d e  ponto fixo podem ser enoontradoe 
em ( M O S E S ,  A P B b ? .  



de  transmisâSo da mensagem. Para t a l ,  estende-se a 

A 
linguagem de  modo a pe rmi t i r  os operadores temporais vp 

6 s i g n i f i c a n d o  "eventualmente p *  e O p s i g n i f i c a n d o  "Em S 

unidades de  tempo a p a r t i r  de  agora,  p será verdadeira".  

A l &  d e s t e s ,  pode-se d e f i n i r  op s ign i f i cando  "sempre p" 

A 
onde np seria d e f i n i d o  como i v y .  N e s t e  caso  adiciona-se 

m a i s  uma c ldusu la  as cons iderar  a va l idade  de  uma fórmula 

da linguagem CseçSo C5.233: se p Q uma fórmula e 6 Q um 

S número real, cp e O p são fórmulas. N a  d e f i n i ç ã o  semântica,  

s ã o  acrescentadas  : 

1 t %p sse para  algum t' 2 t ,  C I , r , t ' 3  p,  e 

6 
2. r O p sse CI , r , t+S>  1- p  

Visto que e s t a m o s  t r a t a n d o  com XD e m  que a comunicação 

não Q ins tantSnea ,  o s  f a t o s  s e r ã o  considerados sempre 

es tdre i s  , ou seja , uma vez ver dadei r os ,  permanecerão 

verdadeiros  para sempre. Logo, se p  Q e s t á v e l ,  p =, o p  Q 

6 
vál ido.  Da m e s m a  forma, se p rS e s t b ~ e l , $ ~  e O p t a rnb&m o 

serão. M a s  nem sempre o conhecimento de  f a t o s  e s t á v e i s  4 

estAvel . Para observar i s t o ,  bas ta  consi de ra r  uma 

i n te rp re taçSs  de  conheci mento baseada e m  e s t ados ,  I s, um 

f a t o  e s t áve l  p e um processo pio É possível  que e m  um tempo 

t Cip seja verdadei ro  e m  Is, m a s  e m  t ' 2  t i s t o  não 

aconteça devido a o  novo es tado  e m  que pi se encontra .  Casos 

como esse não ocorrem nas in terpre taç i ras  de  vis30 total ,  

onde um f a t o  8 eat&vel  se, e somente se, todos os processos 

t ê m  o conhecimentm d e  que ele 4 estAvel e não esquecem o s  

f a t o s  que eles t e m  conhecimento. Logo, n e s t a  61tima 

i n t e r p r e t a ç ã o ,  se p Q e s t á v e l ,  Cip, CCTg3p e CCCg3p, e t c .  

t amb6m o serão. Por i s s o ,  no que se segue, ser30 

consi der adas apenas as i n t e r p r  etaçESes de conheci mento de  



vis30 to ta l .  

D i f  usSo sincrona 

Considere um s i s t ema  onde t o d a  mensagem enviada  Q 

en t r egue  a todos  os processos  pi G S e m  um i n t e r v a l o  d e  

tempo d e  o unidades ,  a p a r t i r  do  tempo real e m  que a 

mensagem foi enviada.  Como se va i  t r a b a l h a r  c o m  

i n t e r p r e t a ç s o  d e  visTio to ta l ,  c o n s i d e r e  tambdm que t o d a s  as 

propriedades  do si s t e m a  sCXo conheci das  dos processos .  Seja 

e n t ã o  o e s t a d o  d e  conhecimento do s i s t ema  quando um 

processo  pi r ecebe  uma mensagem m: ao receber  m, pi adqwi re  

o conhecimento d e  um fa to  f = "envio de  m" e t a m b é m  t e m  o 

conhecimento d e  que d e n t r o  d e  6 unidades  d e  tempo t o d o s  

terão o conhecimento d e  f e que,  com m a i s  c unidades  de 

tempo, t odos  o s  processos  ter30 o conhecimento d e  que todos  

os processos  t e m  o conhecimento d e  f e a s s i m  por d i a n t e .  

Desta forma, C C C ~ ~ " ~  B d e f i n i d o  c o m o  o m a i o r  ponto fixo da  

equação: 

Logo, f se t o r n a  d e  o-conhecimento comum a s s i m  que m 

seja en t r egue  a qual quer g r  acesso. Comparando-se as noçEíes 

d e  conhecimento comum e E-conhecimento comum, pode-se 

c o n s t a t a r  que ci conhecimento comum & um estado de 

conhecimento eçtáti co, i ndependenke do tempo, enquanto que 

o E-conhecimenb comum 4 uma noção que depende 

essenc ia lmente  d e  tempo C i s t o  4, CCCg3p pode ser verdade 

num tempo t- independente  d e  s e u  va lo r  verdade e m  t '  < t ou 

e m  t' > t enquanto que,  se C C C ~ J ~ ~  B verdade ou não, i r8  

depender do que os processadores  vâTo sabe r  d e n t r o  d e  6 



unidades de  tempo, 26, etc3.  

D i f  usZSca assíncrona 

Considere um s is tema de d i f u s z o  usando c a n a i s  de  

comunicação assi ncrona. N e s t e  si ç t e m a ,  toda  mensagem 

enviada i r& eventuallmente a t i n g i r  t,odos o s  processos.  Como 

exemplo, seja f = "envio de  m", d e s t a  forma, ao receber  m, 

o processo terá o conhecimento de  f s Lerá o conhecimento 

de  que eventualmente todos o s  ou t ros  processos irão receber  

m e t e r ã o  o conhecimento de  f e que eventualmente todos  os 

ou t ros  processos i r ã o  receber  m e a s s i m  por d ian te .  

Esbe es t ado  de  conhecimento bem m a i s  f r a c o  que o s  

d o i s  a n t e r i o r e s  Q chamado de  conhecimento comum eventual  ou 

Y kxmhecimento comum, C CCg3 , onde o operador 'f? cor responde 
e+ 

a0  "eventualmente". Logo? C C C ~ ~ ~  6 def in ido  como o maior 

ponto fixo de  : 

h h A 

onde €CTgDV CL? o ciVp i n d i c a  que eventualmente o 

processo pi conhece o f a t o  p. 

Os axiomas anter iormente  c i t a d o s  saio vá l idos  t a n t o  

para o E-conhecimento comum como para  o conhecimento comum 

eventual .  Basta apenas t r o c a r ,  no pr imeiro caso, CTg por 

06<CTg3 o GCg por CCCg3" e no segundo caso, CTs por CCTg3 Q 
h 

e CCg por C C C ~ ~ ~ .  Pode-se tamb&m observar que como no caso  

do conhecimento comum, para  i n t e r p r e t a q ã o  d e  v i s ã o  to ta l ,  a 

á vA1ida. N o  en tan to ,  a formula correspondente envolvendo o 



A 

conheci mento comum eventua l  não 6 v&l i da. C ~ ~ 0 3  vp i mpl i ca 

na conjunçao i n f i n i t a  m a s  nao conversamente. Is to  porque se 

um ncimero i n f i n i t o  d e  f a t o s  6 verdade eventualmente,  en tao  

nao necessar iamente  todos  o s  f a t o s  s e r a o  eventualmente 

ver dadei r os si mul taneamente. 

A s s i m ,  confrontando as trss noçaes de  conhecimento 

comum, temos que o conhecimento comum corresponde a 

si mul t a n e i  dade dos eventos ,  o E-conheci mento comum a 

eventos  que ocorrem d e n t r o  de  um i n t e r v a l o  d e  tempo d e  

tamanho enquanto que o conhecimento comum eventua l  

correspondem a eventos  que vao ocor re r  e m  todos o s  pontos 

evenLual mente. Logo, e m  canai  s d e  comunicação assi ncronw , o 

f a t o  f = "envio d e  m" é d e  &onhecimento comum no moment-o 

e m  que m Q enviado. 

Por o u t r o  1 ado, cons ide re  uma i n t e r p r e t a ç ã s  p a r t i  çu l  ar 

I e m  que um processo,  que receba  uma mensagem enviada e m  o 

unidades de  tempo, s u p o r t a  imediatamente CCCgif Conde f = 

"envio de  m"3. Gomo as ações  dos processos  s ã o  t i d a s  como 

baseadas nn s m n  r n r i h ~ r i  m ~ n +  n, T nSn c l ~ r - B  nmpeeearl a r n p t v +  e 

uma inkerpretaqHo d e  conhecimento já que ela pode não ter o 

conhecimento c o n s i s t e n t e .  Como exemplo, b a s t a  cons ide ra r  um 

processo que t enha  o conhecimento d e  que o u t r o  processo  

tenha  o conhecimentm de  f, quando d e  fato o outro processo  

a inda  nZXo o t e m .  Isto s d  acontecerá  ap4s s unidades d e  

tempo e m  que o processo  passou a s u p o r t a r  CCCg3f p o i s ,  f o i  

n e s t e  i n s t a n t e ,  que o b l t imo processo recebeu a mensagem m. 

Voltando ao processo d e  comunicaç~o,  d i n t e r e s s a n t e  

ter a nopao d e  como os es t ados  de  conhecimento C C C ~ ~ ~  e 
A 

C C C ~ ~ ~  soio a f e t a d o s  quando a comunica$pno npno d garan t ida .  

Pe lo  teorema C5.3.13 e lema C$. 3.13, se a comunicaçao n&o 



f o r  g a r a n t i d a ,  independente  do s e u  t i p o  Cstncrona ou 

ass$ncrona í ,  o conhecimento comum nao 6 a t i n g i d o .  N o  

e n t a n t o ,  pa ra  o o-conheci mento comum C conheci mento comum 
A 

eventua l  3 ,  se C C C ~ ~  =p C C ~ ~ ~ 3 ~ ~ 3  for i ndetermi nada no ponto 

C r ,  t 3  , na ausenci a d e  qual  quer comuni c a q m  f u t u r a ,  C C C ~ > = ~  

CCCCg3Yp3 poderá ser ve rdade i r a  , c o m o  m o s t r a  o exemplo: 

Exemplo 51 4.2 C PfOSES, 19883 s Consi der  e um si s L e m a  

conot i  t u i d o  por d o i s  p rocessos  pí e pa, conectados por uma 

r e d e  de comuni ca~ao, c o m  c l ocks ps r  f ei t.amen+.-e 

s inc ron izados ,  onde a comirnicação nZo 6 garan t ida .  Seja P o 

s e g u i n t e  protocolo:  "no tempo t = Q, envie a mensqyem "QK". 

Para todo t . Q, se f uran ~ e ~ e b i d w  t ~ ~ I L S Z X ~ ~ ~ S  de ''QKiZ I-& 

tempo t do c lock, então envie wna mensagem de 7'OK7' n~ tempo 

t. Caso contrário não envie nenhuma wnsa&em". Seja p um 

f a t o  ind icando  que nenhuma mensagem foi entregue no 

intervalo de  uma unidade de  tempo. Faça E = 1. Logo, 

C C C ~ ~ ~ ~  será indetorminada no tempo 4, = O Cde acordo  c o m  o 

pro tocolo ,  e m  t = O foi  enviada uma mensagem3 , p o i s ,  no 

melhor caso ,  quando t o d a s  as mensagens f o r e m  e n t r e g u e s  

d e n t r o  d e  uma unidade d e  tempo, p nunca ser& v e r d a d e i r a  e 

G 
ccmsequentemente C GCg3 p nunca será ver dadei  ra tambdm. Por 

o u t r o  l a d o ,  se p f o r  ve rdade i r a  e m  algum momenbo, 

automaticamente, ~CXg3"p tamb&m o será CPara i s to ,  b a s t a  o 

processo  p2 f a l h a r  ao recebe r  uma mensagem d e  "OK" e n t r e  um 

tempo t-1 e t-. Com isb,  pz não e n v i a r á  uma mensagem d e  

"QK" para  pr e conçequentemente, pi ter8 o conhecimento d e  

p no tempo t + l 3 .  Logo, p > O " C C T ~ > ~  Q g a r a n t i d o  e, p e l o  

axioma da induggo, p =I CCCC$'~ 4 verdade i r a  Co m e s m o  
A 

exemplo pode ser a p l i c a d o  a CÇCç~3~p3. I 



O teorema s e g u i n t e ,  anblogo ao teorema C5.3.12, prova 

' que, e m  s i s t e m a s  e m  que a comunicação não B g a r a n t i d a ,  nãlo 

6 
é poss íve l  que uma comunicação com sucesso  v a l i d e  CGCa3 Q 

Teorema 5+4+ 2 C MOSES, 18883 t SeJ a p um f a t o  e s tbve l  e S um 

s i s t e m a  e m  que a comunicação não Q garan t ida .  Seja r&, r2 G 

S runs t a i s  que r z  e s t ende  C ,  e nenhuma mensagem & 

en t regue  e m  r n  pa ra  todo  t 2 t ~ .  Çe Crs.t3 / = = - I C C C ~ ~ ~ ~  

A 

Crespec. Cra,t3 pa ra  todo  t t ti. 

provat ApGndice B m 

Pe lo  teorema CS. 4.23,  mesmo havendo e m  r& uma 
A 

comuni caçõio com sucesso ,  t e m - s e  que C C C CC$ Yp3 nero 

.ser& a t i n g i d o .  E s t e  teorema mostra en tão  que a comunicaçao 

nao conficSve1 nao pode ser usada pa ra  planejamento e m  a p o  

coordenada que g a r a n t a  a p a r t i c i p a ç w  d e  todos o s  agentes .  

DaC o s e g u i n t e  c o r o l a r i o  para  o caso  do  a t aque  coordenado: 

Coro1 Ario Fl+ 4 + í  : N o  prahlema do ataque ~orjrrdenado, 

qualquer pro tocolo  que g a r a n t a  que se uma d i v i s ã o  atacar, 

a o u t r a  d i v i s ã o  eventualmente atacar&, Q um pro toco lo  e m  

que nenhuma d a s  d i v i s õ e s  atacam. I 

provat Apsndi ce B I 

Conheci mnto  comum prov&vel 

Uma o u t r a  variaçzo do conhecimento comum que  ser& 

t r a t a d a ,  e ç t a r b  r e l ac ionada  a ãD e m  que a comunicação não Q 

g a r a n t i  da ,  exi sti ndo i n c e r t e z a s  na e n t r e g a  da mensagem. Com 

is to ,  a toda  mensagem enviada est& r e l ac ionada  uma 

probabi l idade  da  m e s m a  ser recebida ,  ou seja, a comunicaçEo 



e n t r e  os processos Q um fato  provAvel de  acontecer .  

Considere en tzo  sistemas nos qua i s  a en t rega  da 

mensagem, quando o c o r r e  com sucesso  Q i mediata. Logo, d i - se  

o nome d e  Conhecimento comum provAvel a o  maior ponto f i x o  

da equação: 

~ C C g 3 ~ p  (o A C C T ~ ~ ~ C C C ~ ~ ~ ~  , onde C C T ~ ~ ~ ~  s i g n i f i c a  

"Pr ovavel mente C C,T+ p". 

For d e f i n i  pao, €CCg3* sat i  s f a z  o axioma do ponto f i x o ,  

já anter iormente  c i t a d o .  Como a noqao d e  probabi l idade  nao 

s a t i s f a z  o axioma do fecho sob  a consequ&ncia, (4 de se 

esperar  que C C C ~ ~ ~  nixo s a t i s f a ~ a  o s  ou t ros  d o i s  axiomas 

tambdm j d  def in idos .  Com re laçao  ao axicama da induçzro, 

CÇC$* s a t i s f a z  a uma noçao m a i s  f r a c a :  

E s t e  axioma af i rma que çe é d e  conhecimento comum que 

a mensagem ser* provavelmente ent regue  a todos  os  

processos,  entao,  ao receber  a mensagem, o processo conclui  

que o envio  da m e s m a  6 de  conheci mento comum pr ovbvel . 
No problema do a taque  coordenado, d possdvel ter o 

conhecimento comum provdvel da mensagem enviada do general  

A para o general  B "dentro de  uma hora". Para i s to ,  b a s t a  

que seja d e  conhecimento comum que provavelmente o 

mensagei r o i r b en t rega r  a mensagem. 

Outros exemplos de conhecimento comum provAvel t e m  

r e f e r g n c i a s  a termos que possuem m a i s  d e  um s i g n i f i c a d o :  Ao 

menci onar um ter m o  com dupl o si gni f i cado, pr ovavel mente o s  

membros da comunidade i r ã o  re l ac ionar  o conhecimento a um 



s i g n i f i c a d o ,  muito embora, um elemento que não esteja 

total mente in teg rado  no contexto,  possa r e l ac ionar  a um 

o u t r o  s i g n i f i c a d o  que o t e r m o  venha a t e  Logo, o 

c o n h ~ c i  mento provdvel ser i a mai 8 adequado a esta s i tuação .  

A s s i m ,  "as pessoas", a o  acredi tarem que est%io a t ing indo  o 

conheci mento comum, podem na real i dade estar ak i  ngi ndo um 

conheci mento comum provável , o qual pode estar b e m  prbxi mo 

da ce r t eza .  

O que r e s t a  á r e l a c i o n a r  um grau de  probabi l idade,  

que, a o  ser quan t i f i cado ,  pode gerar  novas v a r i a n t e s  do 

conhecimento comum provBvel a t rav&s do maior ponto f i x o  da 

equaçpIo correspondente.  Es tas  va r i  a@es s e r i a m  r e1 a t i  vas  a o  

conhecimento comum provdvel com "probabi 1 i dade 2 ", 

"probabilidade x " ,  etc..  Para cada uma d e s t a s  noçEies, 4 

possi  vel  c a r a d e r i  a a r  as propri  edades dos d i  versos si s L e m a s  

de  comunicação e t r a b a l h a r  e m  d iversos  n i  vei  s de abstraç3o.  

seçcáo S. S 

CONHECIMENTO X AÇx8 X COMUNICAGÃO 

O quebra-cabeça dos "maridos i i i Q i s "  i l u s t r a  a 

i nterdependpnci a e n t r e  conheci mento e ação 1 evando e m  

consideração o s  t i p o s  de  canal de  comunicação a o  qual o 

s i s t e m a  e s t d  submetido. 

Eçka seçZo t e m  por o b j e t i v o  i n t e r a g i r  as noçães de 

conhecimento, açSo e çomuni cat$$o e anal  i sar o s  probl e m a s  

e x i s t e n t e s  n e s t a  in te ração .  Es ta  i n t e r a ç ã o  6 imporkante 

quando a comunicação Q u t i l i z a d a  para  t r a n s m i t i r  a 

i nf or maçzo C mensagem3 , a qual pode d e f i n i r  açEies 

subsequentes. Em SD, os problemas d e  interaçpIo dizem 



r e s p e i t o  a o  "conhecimento" que um processo pode obter 

apenas "observando" as "açEíes " tomadas por ouLr o s  

processos,  as qua i s  se relacionam a um f a t o  que Q de  

conhecimento comum. 

O problema 

O exemplo i 1 uçtrat- i  vo, o quebra-cabeça dos "maridos 

infiéis", mostra a interdependgncia exis tente  e n t r e  o 

conhecimento e a ação. Seu passo i n i c i a l  c o n s i s b  d e  um 

f a t o  anunçiado publicamente, o qual se t o r n a  de 

conhecimento comum. Baseado n e s t e  f a t o ,  Q poçsivel chegar a 

s o l  ução do probl e m a  conoi derando apenas açBe6 komadaa pel  as 

"esposas" s e m  que h a j a  nenhuma comunicação e n t r e  as m e s m a s ,  

Par t indo do probl ema o r i  g i  na1 , a cada var i  ação, t e m - s e  uma 

e v d  ução dos processos de  comuni cação e n t r e  as "esposas" 

a fe tadas  p e l o  problema dos "maridos i n f i  8is". Em resumo, a 

descriçXo o r i g i n a l  6 a s e g u i n t e  CMOSES, DOLEV e HALPERN, 

19853 ; 

E x i s t i a  uma c idade  chamada de  "Mamajorca", onde as 

ra inhas  vinham fazendo campanha con t ra  o problema da 

i nf i de1 i dade maçcul i na. Çonsi der e a Qpoca do uma r ai nha 

chamada Henr ie t t a  S .  N e s t a  &poca, as mulheres e m  Mamajorca, 

para t e r e m  um marido precisavam ser aprclvarias em rrm exame 

de capacidade do r a c i o c i n i o  l á g i c o  a l B m  de  ter safide 

p e r f e i t a .  Por o u t r o  l ado ,  as ra inhas  nn5o precisavam mostrar 

tamanha çompetanci a. 

Os f a t o s  de  conhecimento comum e m  Mamajorca e r a m :  

1. As r ai nhas e r a m  pessoas per f ei tamente conf i ávei  s 



2. Aç mulheres sempre obedeciam a r a i n h a  

3. Todas as mulheres e r a m  capazes de ouvi r  qualquer d i s p a r o  

C t i r o 3  que v i e s s e  a ser dado e m  Mamajorca. 

A r a i n h a  H e n r i e t t a  I ,a  f i m  d e  acabar c o m  o probl a m a  

da i nf i de1 i dade maçcul i na,  chamou t o d a s  as mul h s r  es 

casadas ,  juntou-as na praça  da  c idade  e l e u  o s e g u i n t e  

documento; 

'' Existe nc, mínimo um mctrido infiel nesta comunidde. 

Embora nenhuma de voçSs antes desta reunim tenha o 

conhecimento se seu rlbcsrid~ é ou n2éo infiel, cada u m  t e m  o 

conhecimento sobre a fidelicaade dos outros maridos. Todaç 

estão proibidas de discutir este assunto com quatqusr outra 

pessoa. Contudc,, se alguma de vo&s concluir que seu 

prdprio marido 6 infiel, esta deve atirar nu mesmo h 

meia-noite do dia da descoberta". 

AprSs esta dec laração ,  t r i n t a  e nove n o i t e s  passaram, 

e, na quadrag8sima n o i t e ,  t i r o s  foram ouvi dos. O probl e m a  

não e x p S e  expl i ci tamsnke quantos  m a r  i dos i nf i 4 i  s sof reram o 

k i r o  e quanLos maridos i n f i d i s  existiam e m  Mamajorca na 

Qpoca e,nem mesmo, como as esposas  t r a i d a s  concluiram s o b r e  

a i n f i d e l i d a d e  d e  s e u s  maridos ap6ç t r i n t a  e nove n o i t e s  69  

s i lOnc io  ou se qualquer oubro marido s o f r e u  algum t i r o  e m  

a1 guma noi te segu in te .  

Para  tratar d e s t a s  ques tões ,  conçi d e r e  i n i  ci  a1 mente a 

e x i s t e n c i a  de apenas um marido i n f i e l .  Sua esposa,  após 

ouvir  w l e i t u r a  do  documento, nzo conhecendo o u t r o  marido 



i n f i e l ,  conc lu i  s o b r e  a i n f i d e l i d a d e  d e  s e u  marido e a t i r a  

na p r ime i ra  n o i t e .  A o  cons ide ra r  d o i s  maridos i n f i & i s ,  s u a s  

esposas  t ê m  o conhecimento d e  apenas um marido i n f i e l  e 

esperam ouv i r  um t i r o  na p r ime i ra  n o i t e .  C o m o  i s t o  não 

oco r re ,  e1 as concluem s o b r e  a i n f i d e l i d a d e  de s e u s  maridos 

e a t i r a m  na  segunda n o i t e .  Baseando-se n e s t e s  argumentos, a 

concl usão do  probl  e m a  pa ra  um ndmero n d e  mari do5 i nf i &i s Q 

a segu in te :  

T e o r e m a  BP S. 1 ã MOSES, DOLEV e HALPEW, 198S3 r Se exí s t e m  n 

maridos i n f i Q i s  e m  Mamajorca, no i n s t a n t e  e m  que a r a i n h a  

H e n r i e t t a  I l e u  o documento, en tgo  as esposas  t r a i d a s  

atirarão e m  s e u s  maridas na n o i t e  do n-ésimo d i a .  m 

prova t Apêndi ce B m 

Um fato a observar  é que, ao receber  o comunicado da 

r a inha ,  a esposa  que t e m  o conheçimento d e  k maridos 

i n f i d i s ,  tem u conhecimento de que as esposas t r a i d a s  t S m  o 

conhecimento d e  k -1 mari dos  i nf i &i s cu j as esposas  t r a i  das  

t e m  o conhecimento d e  2 m a r i  i n f i k i s  cujas esposas 

trai das t S m  o conhecimento de k-3 maridos i n f i 4 i s  e assim 

sucessivamente  a&& chegar ao ponto e m  que apenas uma esposa  

t r a i d a  não t e n h a  o conhecimento d e  o u t r o  marido i n f i e l  que 

não seja o seu.  I s to  i n d i c a  que a e x i s t @ n c i a  d e  k ,  k > 1, 

maridos i n f i Q i s  nso  & d e  conhecimento comum quando do 

anúncio da r a i n h a .  O conhecimento comum & o b t i d o  d e  acordo  

com as ações d a s  esposas:  uma vez que a p r ime i ra  n o i t e  

passou-se e m  si 1 Qnci o, f o i  adqui r i do o conhecimento comum 

d e  no minimo d o i s  maridos i n f í 6 i s ,  c o m  a segunda n o i t e  d e  

s i l e n c i o ,  t o rna - se  d e  conhecimento comum a e x i s t ê n c i a  d e  no 

mínimo traç maridos i n f i Q i s ,  e, ao cont inuar  c o m  o 



processo, o conhecimento comum de k+l maridos inf i&is  Q 

obtido após a k-ésima noite de si lancio. O importante 4 que 

est-e conhecimento comum f ai obti do sem nenhuma camuni caqso 

entre as esposas. 

Apl i cando pequenas var i ações no pr obl ema or i gi na1 , Q 

possivel analisar casos em que o canal de comttnicac30 Q 

aççi ncr ano, consl dor ar os d i  ver sos; ti poç de comuni cação 

síncrona e discutir as condiçSies sob as quais o protocolo 

u t i  1 i zado pode to1 erar f a1 has. 

a> Comunicação assincrona 

Para anal i sar a i nter dependgnci a e n t r e  conheci mento e 

açãor em sistemas onde a comuni caçzo Q a s d  ncrona, 

consi dsre a seguinte vari açSo do problema ori gi na1 : 

Suponha que Henrietta 11, sucessora de Henrietta I ,  

para continuar combatendo o mesmo problema, implantou u m  

sistema do correios para evi tar a reunião na praga, 

garantindo que todaç as cartas enviadas de sua corte 

chegariam eventualmente e m  todas as casas de Mama jorca. A 

primeira carta tratava deste sistema de correios. A segunda 

carta enviada era uma cbpia f i e l  do documento de Henrietta 

I .  

Conclus%o: Esta segunda id8ia foi um fracasso. A 

explicação para o fracasso sã encontra na caracteristi  ca 

assincrona do sistema de correios implantado, no qual as 

mensagens s3o entregues eventual mente e ,  desta forma, as 

esposas kraidas não terzo o conhecimento de  que as outras 

esposas JQI receberam ou não a carta. O seguinte teorema 

garante o f r a ~ a s s o  de  Henrietta 11: 



Teorema 5. S. 2 C M O S E S ,  DQLEV e PIALPERN, 10853s Se existe 

mais d e  um marido i n f i e l ,  ent%o, ao usar  um cana l  

assji ncr  ono par  a a e m i  s s g o  d a s  i n s t r  uções ? nenhum m a r  i do 

i n f i e l  s o f r e r &  um t i ro .  a 

Quando existe apenas um mari do i n f i  e1 , s u a  esposa ,  a o  

receber  a carta, i r &  atirar  a meia-noite do mesmo d i a .  O 

problema a p a r e c e  no caso d e  k > 1 maridos i n f i i i i s ,  N e s t e  

caso, nEo haverd t iros porque as k esposas  t r a i d a s  

imaginargo sempre que s e u s  maridos são f i6 i s  e que as k-1 

esposas  t r a i d a ç  que elas conhecem a inda  nCTo receberam a 

c a r t a  da  r a inha .  

Senda a carta da r a i n h a  d e  conhecimento comum 

evenLua1, uma esposa nunca poderb determinar  se as n o i t e s  

e m  s i l Q n c i o  são r e s u l t a n t e s  da  reação d a s  o u t r a s  e sposas  ao 

receber  a carta ou do  fato d e l a s  a inda  não t e r e m  recebido a 

carta. A s s i m ,  m e s m o  que t o d a s  as cartas s e j a m  e n t r e g u e s  

simultaneamente? o fat-o de  ser d e  conhscimenLo comum que  e= 

c a r t a s  são en t r egues  eventualmente f a z  c o m  que ri& seja 

possi  vel  descobr i  r os mar i dos i nf i &i S. 

b3 ComunicaçSo síncrona 

Para e v i t a r  o s  problemas s o f r i d o s  por H e n r i e t t a  11, 

H e n r i e t t a  I11 melhora o sistema d e  correios de modo que 

seja d e  conhecimento comum que qualquer carta, enviada  p e l a  

r a i n h a ,  chega a casa d e  s u a s  s b d i t a s  e m ?  no m&ximo. um dia .  

A s s i m ,  a p r i m e i r a  carta enviada tratava d e s t a  melhoria  do 

s i s t e m a  e a segunda c a r t a  enviada foi  uma cóp ia  fiel da  

c a r t a  d e  H e n r i e t t a  I .  

Conclusão: Apesar d e s t a  i d 8 i a  ter s i d o  mais e f i c i e n t e  

que a a n t e r i o r  , e1 a não chegou a ser tão boa quanto a id6i a 



i n i c i a l .  Caso Henr ie t t a  I11 t i v e s s e  f a l a d o  as s 6 d i t a s  para  

esperar  uns d i a s  a n t e s  de a t a  , ela ter ia  at- ingido a 

m e s m a  fama de  Henr ie t t a  I .  Outro d e t a l h e  Q a não o x i s k B i - ~ c i a  

de um cal endbri  o n e s t a  Qpoca. 

m+í 
Para se chegar a ta is  conclusões,  cons idere  CCTg3 p 

= CCTg3CCTg3*p2 para  m > O, onde CTgCp3 está d e f i n i d o  na 

seçzo  C2.73. O que se afirma n e s t e  caço e que, se e x i s t e m  n 

maridos i n f i i i s ,  o se p = "a ra inha  enviou a ca r t a" ,  entzio 

C C T $ ~ ~  se t o r n a  verdadeiro e m  algum momento, de  modo que o 

pr imeiro t i r a  ser& ouvi do no mdximo n d i a s  apds C CTgJnq ser 

vdlido. Com i s t o ,  ao cons iderar  que a c a r t a  ser& enkragus a 

cada esposa e m  no mciximci d d i a s ,  seu  conkeddo ser& d e  

d-conhr;ir:iment.n cnmwm Cdent.rn de d d i a s  t.ndas r ~ c m h e r n  a 

c a r t a  e d e n t r o  de  mais d d i a s  todas  sabem que todas  

receberam a c a r t a  e a s s i m  por d i  ante3 . Logo, kd di as apdc a 

k 
ra inha  enviar  a c a r t a ,  CCT$ p é v a i  do e no mdnimo um t i r o  

ser=& ouvido. E s t e  r a c i o c i  n i  o está formalizado na proposi ção 

C5.5.13: 

Seja d o ndmero mbximo de  d i a s  que a carta da r a i n h a  

l e v a  para ser ent regue  as suas s 6 d i t a s  

Proposir$io 5.5.1 CMOSES, DOLEV e HdrLPERPt, 19853: No caso  

d n c r o n o  com l i m i t e  de  en t rega  de d d i a s ,  uma esposa que 

conhece k maridos i n f i & i s ,  ter& o conhecimento de  que seu  

própr io  marido 4 i n f i e l  se kd n o i t e s  e m  s i l S n c i o  passarem 

ap6s o d i a  no qual ela recebeu a c a r t a  da ra inha .  E 

O exemplo s e g u i n t e  j u s t i f i c a  porque Henr ie t t a  111 n%o 

f o i  t ã o  bem sucedida quanto Henrietka I ,  podendo ter 



cometi do i n j u ç t i  ças: 

Exemplo $6 5.1 t Considere um grupo g composto d e  duas  

esposas  pa e pz e o d i a  d = 2. Suponha que pi t enha  o 

conhecimento d e  que o m a r i  do d e  pz 4 i n f i e l ,  e que pí 

recebeu a carta da r a i n h a  na segunda-fei ra .  À m e i a  n o i t e  da  

t e r ~ a - f e i r a ,  pz a t i r o u  e m  s e u  marido. Devido a a u s s n c i a  de  

um c a l e n d á r i o ,  pí não Q capaz d e  c o n c l u i r  s o b r e  a 

f i d e l i d a d e  d e  s e u  marido, já que duas  h i p 6 t e s e s  são 

possi  vei  s d e  acontecer  : 

1. O marido d e  pí Q fiel e pz recebeu a carta na  

terça-feira, fazendo com que seu marido sofresse o t i r o  na 

t e r ç a - f e i r a  a noi  te. 

2. O marido d e  pí Q i n f i e l  e pz recebeu a carta no 

domingo. Com i s t o ,  esperou o domingo e a segunda- fe i ra  p a r a  

ouvir  um t i r o  de p~ e, como não aconteceu,  pa conc lu iu  que 

s e u  marido era i n f i e l  e a t i r o u  na n o i t e  d e  ke rça - f e i r a .  rn 

E s t e  exemplo mostra que pi permanecer4 na duvida 

quanto a f i d e l i d a d e  d e  s e u  marido se cons ide ra r  apenas  as 

açaes de  pz. 

Chamando de 1: dia significativo o primeiro d i a  e m  que 

uma esposa t r a i d a  r ecebe  a c a r t a  Q f A c i 1  ver que as 

esposas  t ra i  d a s  que recebem a carta no 1 o d i a  si gni f i c a L i  vo 

s e r k  as p r i m e i r a s  a atirar e m  s e u s  maridos. N o  e n t a n t o  as 

o u t r a s  e sposas  t r a i d a s  f i c a r 3 0  na dúvida quanto a 

f i d e l i d a d e  de s e u s  maridos, como pode ser v is to  p e l o  

s e g u i n t e  t e o r e m a :  

Teorema 5.5.3 CMOSES, DOLEV e HALPERN, 198153 a Usando um 

canal d e  comunicação s incrono ,  as esposas t r a i d a s  que 

receberam a carka da r a i n h a  no 1% d i a  s i g n i f i c a k i v o  



a t i r a r ã o  e m  seus maridos Cn- l2d  d i a s  ap6s esse d i a ,  onde n 

Q o número de  maridos in f iQ i s . ,  Todas as o u t r a s  esposas  

permanecerso na  dbvi da  quanto a f i d e l i d a d e  d e  s e u s  maridos. 

provas A p S n d i ~ e  B m 

Para  s o l u c i o n a r  a problema da dbvi d a ,  6 s u g e r i  do que 

a s  esposas  trai  das ,  ao descobrirem s o b r e  a i n f i d e l i d a d e  d e  

s e u s  maridos, f a ç a m  uso d e  um certo tempo d e  e s p e r a ,  ap6ç 

descobri  r s o b r e  a i nf i de1 i dade, a n t e s  d e  a t i r a r e m :  

P r o p o s i ç S o  5.5.2 CMOSES, LWLEV e HALPERMy 19853~ Em 

s i s t e m a s  onde a comunicação Q s i n c r o n a  c o m  limile d e  

e n t r e g a  d e  d d i a s ,  se t o d a  esposa e spe ra r  d i a s  a p a r t i r  

do d i a  e m  que ela descobre  s o b r e  ã i n f i d e l i d a d e  de sou 

marido, e n t ã o  a esposa  que t e m  o conhecimento d e  k maridos 

i n f i & i s ,  s abe r& que s e u  p r b p r i o  marido Q i n f i e l  se kCd+e2 

n o i t e s  s i l e n c i o s a s  passarem a p a r t i r  do d i a  e m  que ela 

recebeu a carta. 

Esboço da provas A prova se db por indução no ntimero d e  

maridos i n f i d i s .  a 

O segui  n t e  teorema c e r k i  f i ca esta suges tão :  

Teorema 8. ?3+ 4 CMOSES, DOLEV e HALPERNy I9BS)t Se a e s p e r a  4 

longa  o s u f i c i e n t e ,  ou seja, e 2 d-1, e n t z o  a esposa  t r a i d a  

a t i ra  e m  seu marido s e m  de ixa r  dbvidas quanto  ao problema 

da i nf i de1 i dade. 

Esboço da prova: Semelhante a prova do teorema CS. 5 . 3 3  m 

Outro casca a cons ide ra r  Q a e x i ~ t B n c i a  d e  suborno: uma 



esposa pode subornar  o carteiro para  sabe r  exatament-e o d i a  

e m  que s u a  carta foi enviada p e l a  r a inha ;  r e f l e t i n d o  o caço 

e m  que s p r o t o c o l o  u t - i l i zado  pudesse  tolerar f a l h a s .  Seria 

e n t ã o  d e  conhecimento comum: 

i .  O fa to  do  suborno ser um segredo  e n t r e  a esposa e a 

carteiro subornado e, 

ii . O fa to  d e  nenhuma esposa ter o conhecimento d a s  o u t r a s  

esposas  que subornaram o carteiro. 

N e s t e  caso, a s e g u i n t e  proposigzo Q verdade i ra :  

ProposiçCXo 3.5.3 C MOSES, mLEV e HALPERPI, 198fJ) t Na caso da 

comunicaçZo s i n c r o n a ,  a esposa que suborna o carteiro p a r a  

saber  quando a r a i n h a  enviou o r ig ina lmen te  a  art ta, 

eventualmente t e r 4  o conhecimento se seu marido Q f ie l .  . i 

Esboço da p s o v a t  A prova se r e l a c i o n a  ao fa to  de, c o m  o 

suborno,  a e sposa  ter o conhecimwnt-o d e  quando se passaram 

k d  n o i t e s  e a s s i m  ter o conhecimento eventua l  s o b r e  a 

f i d e l i d a d e  de s e u  mari do. 

c3 caso fortemente síncrono 

Os problemas v i s t o s  acima se devem ao fa to  da 

comuni caça(o n%io ser for temente  a s s ínc rona .  P o r t a n t o ,  se no 

r e i n o  d e  H e n r i e t t a  I11 f o s s e  implantado um c a l e n d á r i o ,  

t o d a s  as esposas  t e r i a m  o conhecimento comum da daLa do 

env io  da c a r t a  da  r a inha .  Analisemos o que ocorreria n e s t e  

caço: 

No r e i n a d o  d e  H e n r i e t t a  I V ,  f o i  implantado um 

ca lendá r io .  Pa ra  comunicar s o b r e  c3 ca lendgr io ,  H e n r i e t t a  IV 

reuniu-se  c o m  t o d a s  as esposas  na praça  e anuciou que a 



par ti r daquele  momento, o s i s t e m a  de  c o r r e i o s  seria 

for temente s incrono,  i s t o  é, toda  c a r t a  enviada p e l a  r a i n h a  

conter& a d a t a  de expediçafo e t e m  a g a r a n t i a  d e  ser 

ent regue  a t o d a s  e m  no m8cximo d d ias .  

Henr ie t t a  I V  enviou uma c a r t a  a todas  as esposas 

datada do d i a  de  expediçZo e contendo as instruç%Ses de  

Henr ie t t a  I .  Passou-se o tempo e nada aconteceu. Com i s t o  

Henr ie t t a  I V  conclu iu  que com o proçsdimento d e  Henr ie t t a  

111 C s i  tuação  a n t e r i o r ) ,  a confiança p resen te  na mornaqui a 

t i n h a  si do perdi  da,  e a1 gumas esposas já nZo obedeciam mais 

as ordens vindas da rainha.  Henr ie t t a  I V  enviou uma nova 

c a r t a  contendo a s e g u i n t e  f r a s e :  

" Existe no rninimo wna esposa obediente cujo marido 4 

in f i e l "  

A s s i m ,  a confiança vol tou  a o  r e i n o  e a s e g u i n t e  

proposiçâio d i z  porque a segunda c a r t a  foi tZo importante  

para recuperar  esta confiança: 

ProposiçSo 13.5.4 CMOSES, WILEV e WALPERN, 19853: No caso 

f artemente s incrono,  se e x i s t e  exatam&nte uma esposa t ra i  da 

e ela 4 desobediente,  todas  as o u t r a s  esposaç e s t ã o  

s u j e i t a s  a atirar e m  s e u s  maridos na segunda n o i t e .  a 

Esboço da provas Se as o u t r a s  esposas nSo sabem da 

desobediGncia da esposa t r a i d a ,  na segunda n o i t e  todos o s  

m a r i  dos ser30 e1 i minados e o i n f i  e1 sobrevive.  R 

Mesmo que todas  as esposaç s e j a m  obedientes ,  s e m  a 

segunda c a r t a ,  e1 as não a t i r a r % o :  cons idere  qrm existam 

duas esposas t r a i d a s  no grupo. Caso a G1 t i m a  c a r t a  d e  



H e n r i e t t a  I V  n'dio t i v e s s e  s i d o  enviada,  no segundo d i a  cada 

esposa t r a i d a  nso  i r i a  atirar p o i s  nZo s a b e r i a  se o 

s i l S n c i o  era devido  a i n f i d e l i d a d e  d e  s e u  m a r i  do  ou devi do 

a desobediSncia  da esposa t r a i d a .  A s s i m ,  a p a r t i r  da  

segunda n o i t e ,  não ser iam ouvidos mais t iros. N o  caço 

g e r a l  , argumenta-se por P r~dut;Srr nu riúrriei-ci de usyusists 

t ra i  das. 

O s e g u i n t e  teorema mostra como a segunda carta é 

i mpor t a n t e :  

Teorema 5.5.5 CM(SSES, DOLEV e HALPERM, 19853: no caso 

for temente  d n c r o n o ,  se Q de conhecimenko comum que e x i s t e  

no minimo uma esposa  t r a i d a  que Q obedien te ,  e n t ã o  t o d a s  as 

esposas  trai d a s  obed ien te s  i rZo atirar e m  s e u s  mari dos. m 

A d i f e r e n g a  e n t r e  s caso de s.zbcarno e 0 casa 

for temente  s i n c r o n o  B que no p r ime i ro  se t o d a s  as esposas  

subornarem, elas t ê m  o conhecimento do  d ia  e m  que a r a i n h a  

enviou a carta, m a s  nenhuma d e l a s  t e m  o conhecimento sobre 

o conhecimento d a s  o u t r a s .  JA no segundo caso, o d i a  e m  que 

a r a i n h a  enviou a carta Q d e  conhecimento comum. Apesar do 

efei t o  ser o m e s m o ,  nos  d o i s  casos todos  os maridos i n f i  &is 

são el iminados e nenhuma d h i d a  quanta  a f i d e l i d a d e  existe. 

N o  f i m  do processo ,  as esposas  levam mais tempo pa ra  

el iminarem s e u s  maridos no l o  caço do  que no 2°. Tambçim no 

lo caso ,  enquanto os maridos não &o e l iminados ,  as esposas  

não s a b e m  se alguma i n j u s t i ç a  ser& cometida enquanto no 

caso ,  6 d e  conhecimento comum que haverb j u s t i ç a ,  



c í r c u l o  de  comunicaç%o 

Uma o u t r a  abordagem pa ra  tratar o problema da  

i n f i d e l i d a d e  Q s u g e r i  da quando se t e m  um posicionamento d a s  

" r e s idênc ia s"  d e  modo a formar um c i r c u l o .  Em resumo, 

ter -se-i a a s e g u i n t e  d e s c r i  ção: 

Seria de conhecimento comum o posicionamento d a s  

res idOncias  bem como o f a t o  d a s  cartas s e r e m  enkregues 

segundo o s e n t i d o  dos p o n t e i r o s  do r e l 6 g i o .  A s  r a i n h a s  

ten ta ram r e s o l v e r  o problema enviando a cbp ia  d a  carta de  

Henrietka I1 e u t i l i z a n d o  um s i s t e m a  d e  c o r r e i o s  com as 

mesmas caracterf sti cas do sistema d e  Mamajorça r e f e r e n t e  as 

r e s p e c t i v a s  dpocas. A conclusão f o i  que n e s t e  caso ,  nenhuma 

r a i n h a  chegou a fracassar como Henr i e t t a  11, m a s  tamb6m 

nenhuma chegou a ter o S x i t o  d e  H e n r i e t t a  IV. O s e g u i n t e  

keorema j u s t i f i c a  estas concl us3es: 

Teorema 5* 5+ 6 C MOSES, 13C,tEV e HALPERN, 19891 : Ao obedecer a 

uma organi  zaçZXo e m  cí r c u l  os, os segui  nkes r e s u l  t a d o s  sEo 

o b t i  dos : 

1. Quando a comunicação 4 ass inc rona ,  a blLima esposa 

t r a idw a receber a carta i r á  at irar  em seu marido enquanto 

nenhuma o u t r a  o f a r á .  

2. Quando a comunicaçZio 6 s i n c r o n a ,  algumas esposas  trai  das  

a t i r a m  e m  s e u s  m a r i  dos enquanto o u t r a s  não o fazem. 

3. Quando a comunicação Q for temente  d n ~ r o n a ,  algumas 

esposas  t r a i d a s  atiram e m  s e u s  maridos enquanto o u t r a s  n%a 

o fazem. m 

Esboço da provas 

1. A prova Q dada por indução no nbmero d e  m a r i  dos  i n f i  &i a. 

Eska prova base ia -se  no f a t o  d e  que a d l t ima  esposa  t r a i d a  



t e m  o conhecimento d e  que t o d a s  as o u t r a s  j j d  receber-ani a 

c a r t a  e não atiraram devido a na tu reza  a sç inc rona  do  

processo  d e  comunicação, enquanto ela, por ser a G l t i m a ,  

pode c o m  c e r t e z a  deduzir  s o b r e  a i n f i d e l i d a d e  d e  s e u  

m a r  i do. 

2. Para  mostrar  que algumas esposas  atirarão e m  s e u s  

m a r i  dos ,  b a s t a  f a z e r  i ndução no n6mero d e  m a r i  dos  i nf i &i S. 

Para  mostrar  que a i n j u s t i ç a  oco r re ,  ape l a - se  pa ra  o 

~seguinke  exemplo: cons ide re  duas  esposas  t r a i d a s ,  pí e pa, 

d = 2 e suponha que pa t e m  o conhecimento d e  que o marido 

d e  pi B i n f i e l .  Suponha também que pz recebeu a carta no 

domingo e que pa a t i r o u  e m  s e u  marido na segunda-fei ra .  pa 

e n t ã o  não consegui r& d i  sti ngui r e n t r e  e skas  duas  

posçi  b i  1 i dades : 

2.1. pi recebeu a carta no domingo e, sabendo que o marido 

d e  p2 Q i n f i e l  , ela esperou o ti r o  no domingo a n o i t e .  como 

i s t o  não aconteceu,  pi a t i r o u  e m  çau marido na 

segunda-f ei ra a noi te. 

2.2. pi recebeu a carta na segunda- fe i ra  e sabendo que o 

m a r i  do  d e  pz 4 f i e1 , concl ui  u s o b r e  a i nf i de1 i dade d e  s e u  

marido e a t i r o u  na m e s m a  n o i t e .  Logo, o caso C2.13 seria 

uma i n j u s t i ç a .  

3. A prova Q semelhante  ao c a s o  C29, apenas considerando o 

d i a  oficial do e n v i o  da carta c o m o  sendo o domingo. 

P e l o  teorema, no caso Cl3, o conhecimento da  ordem d e  

e n t r e g a  a juda  a G l t i m a  esposa t r a i d a  a d e s c o b r i r  s o b r e  a 

i n f i d e l i d a d e  d e  s e u  marido, ou seja, o conhecimento da 

ordem d e  e n t r e g a  da  mensagem 25 G t i l .  JA no caso C39, esta 

ordem c o n t r i b u i  negativamente visLo que, se ela naio 
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exi sti sse , o pr  obl e m a  ser i a r esol v i  do  c o m  sucesso .  

Os d o i s  problemas s ã o  cons iderados  com os s e g u i n t e s  

objeLi  vos: u t i l i z a - s e  o p r ime i ro  C "Ataque coordenado"3 p a r a  

mostrar que se a comunicação nSo f o r  g a r a n t i d a ,  & 

i m p o s d  vel u d - 1  a p a r a  coordenar uma ação si mul t s n e a .  Já o 

segundo C "esposas t r a i d a s  e maridos i n f i & i s " 3  trata não s d  

da  i n t e r a ç ã o  e n t r e  conheci mento, ação e comunicaçZu, m a s  

s u a s  v a r i a n t e s  cons i  deram as  propr iedades  dos d i  v e r s o s  

t i p o s  de comunicaçZo. O impor tan te ,  n e s t e  ca so ,  Q m o s t r a r  

que o conhecimento 4 o b t i d o  atrav6s das o b s s r v a ~ 8 e s  dos  

e lementos  do  s i ç L e m a  Cprocessos2, conhecendo apenas  s u a s  

açges  d e s c r i t a s  a t r a v 6 s  dos  fatos que são d e  conhecimento 

comum. N e s L e  problema, o p ro toco lo  a ser segu ido  4 formado 

p e l a s  i n s t r u ç 8 e s  da r a inha .  

É v á l i d o  observar  que as i d d i a s  ap re sen tadas  e m  

C MQSES, 19883 , C HALPERN e MQSES, 1 , C MQSES, WLEV s 

HALPERN, 19852 e CHALPERN, 19853 m o s t r a m  a s u t i l e z a  no 

rel aci onamento e n t r e  conhecimento, ação e comuni cação  d e  

modo bem geral. Resta tratar do conhecimento e m  SD 

c o n d  derando s u a s  propr iedades  p a r t i  cu l  ares a1 Qm d e  

u t i l i z á - l o  p a r a  a n a l i s a r  p ro toco los  p a r t i c u l a r e s .  

Observe tamb&m que a e s t r u t u r a  u t i l i z a d a  sb cons ide ra  

o conheci mento d e  fatos ver  dadei  roç. QuonLo as 

f o r m a l  i zaçiljes , não f o i  ana l  i s a d a  aqui as poss i  b i  1 i dades 

u t i l i z a n d o  a noção d e  c rença  ou incorporando  a noção de  

p robab i l i dade .  Como o modelo d e  SD apresen%ado sc5 obedece 



ao sistema moda1 S3, podem e x i s t i r  outras propriedades 

e s p e c i f i c a s  de um SD que, ao serem consideradas, poderão 

causar grandes mudanças quando se trabalha com este ki po de 

problema. O que MQSES afirma 4 que sua ferramenta d geral o 

suf  i ci enLe par a acomodar qual quer noçSXo si mpl eç de 

conheci mento. 



N e s t e  t r  aba1 ho foram estudadas a1 gumas abordagens 

l b g i c a s  para  formal izar  a noçgo de  conhecimento e crença.  

In ic i a lmen te  f o i  de f in ido  um modelo ge ra l  para  o 

conhecimento onde vbr i  as l 6 g i  cas modai s foram expressas ,  as 

q u a i s  permitiam uma boa aproximação para o "raci  oc in io"  de  

uma base de  conhecimento. A noçso de  crença que tamb&m f o i  

definida pode ser interpretada como uma versão mais "fraca" 

do conhecimento. O modelo aemSntiço u t i l i z a d o  f o i  a 

e s t r u t u r a  Kripke, muito embora o u t r o s  modelos, como a 

estrutura d e  conhecimento, possam ser utilizados d e  acordo 

com a ap l i cação  desejada.  

A o  u t i l i z a r  o modelo dos mundos poss íve i s ,  n%o 6 

possi ve1 formal i zar a1 guns aspectos do "r aci oci rii o" humano 

v i s t o  que os agentes ,  n e s t e  modelo, sofrem d e  u m  problema 

chamado omnisci43ncia 16gica.  E s t e  problema, bem como as 

suas causas, nos levou a analisar várias abordagens para 

resolv@-10. As abordagens estudadas foram: a 16gica  da 

crença i m p l í c i t a  e e x p l i c i t a ,  a 16gica  da consci@ncia,  a 

16gi ca da consci @nci a geral , a 16gi ca do raci oci n i  o 1 oca1 e 

a l 6 g i  ca proposi ci  onal não-padrzo. É d i  f i c i  1 d i  zer qual 

d e d a s  abordagens Q a m a i s  poderosa. Com c e r t e z a ,  nenhuma 

de1 as Q suf i ci entemente ger a1 par a esta formal i zaç%o. 

Por &m, a depender da apl  i cação , uma abordagem "adequada" 

poder b ser encontrada. 

Uma caracterfstica p resen te  na maioria destas 

abordagens d i z  r e s p e i t o  a m o n o t o n i ~ i d a d e ~  ou seja, a o  



ter m o s  uma base  de  conhecimento contendo f a t o s  ver dadei r o s ,  

ad ic iona r  novos f a t o s  a e s t a  base não i r &  i n v a l i d a r  o s  

f a t o s  j d  e x i s t e n t e s .  O " rac ioc in io"  humano por s u a  vez se 

aproxima d e  um " rac ioc in io"  não-monot8nico e, por esta 

razão, apresentamos a1 guns formal i smos baseados na 1 ógi c a  

do conhecimento e da c rença  nos q u a i s ,  a o  c o n t r 8 r i o  dos 

a n t e r i o r e s ,  o processo  de  dedução e ç t A  baseado não apenas 

na informação que o agen te  possu i ,  m a s  no f a t o  d e s t a  

i nf ormaçZXo ser  considerada todo  o conhecimento C ou crença3 

do  agente .  

Foi apresentada  tamb4m uma ap l  i cação na espec i  f i cação 

d e  Si ç t e m a s  D i s t r i b u i  dos. Doi s problemas foram ana l  i sados ,  

o s  quai s determi nam uma i n t e r a ç ã o  e n t r e  conhecimento, ação  

e comunicação. E n t r e  o u t r o s  r e s u l t a d o s ,  f o i  mostrado que se 

a comunicação não 6 g a r a n t i  da ou conf i d v e l  . não Q potisi ve l  

u t i l  i zb-1 a para  coordenar uma açao si mul tSnoa. Mostrou-se 

t a & & m  a " in f lu@nc iaW do conhecimento na r e l a ç ã o  e n t r e  a 

açao  e a comunicação. N a  r e a l i d a d e ,  para  r e l a c i o n a r  o 

conhecimento e a ação e m  um s i s t e m a  d i s t r i b u i d o ,  Q p r e c i s o  

dstermi nas os e s t a d o s  d e  conheci mento dos processos  

n s c e s s b r i o s  a execuçãrs d e  uma determinada tarefa e 

r e1 aci onar estes e s t a d o s  a o s  e f  ei t o s  t r  azi dos pel  as 

p ropr i  edades d e s t e  s is tema.  

E s t e  t r a b a l h o  t e m  s u a  importSncia p o i s  c o n s t i t u i  um 

es tudo  i n t x o d u t d r i o  e e s p e c i f i c o  s o b r e  a 16g ica  do 

conheci mentm ou crença.  É d i  r eci onado àquel es i n t e r  essados 

e m  t e m a s  como f ormal ização do  conhecimento, racioci n i o  

não-monotoni co,  espec i  f i cação d e  si s t e m a s  d i s t r i b u i  dos ,  bem 

como e m  a p l i c a ç b s  da 16gica  do conhecimento nos d i v e r s o s  

campos da  c i ê n c i a  da  computação. Citamos e n t s o  algumas 
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suges tões  par a pesqui saç f u tu r  as : 

i 3 Anal i sar  os probl emasa  r e l ac ionados  a complexidade d e  se 

determi nar  a çati sf a L i  b i  l i dade d a s  f 6rmul as nos formal i smos 

apr  =sentados . 

i i 3 Anal i sar e desenvol ver ver sSeç quant i  f i cadas  d a s  

f o r  m a l  i zaçEies l 6 g i  cas aqui i n t r  oduzi das ,  c u j o  ob  j e L i  vo 

seri a descrever  si t,uaçE5as m a i s  compl axas. 

i i i 2  Especif icamente ,  na abordagsn de HALPERN e MQSES 

C 1 Q843 ap r  esentada  no capi  tu1  o I V, Anal i sar o s  yrobl e m a s  

exisLenLes a o  l e v a n t a r  a p o s s i b i l i d a d e  de  uma extensão  p a r a  

m a i s  de um agente .  Quanto a abordagem d e  LEVESQUE C19902 um 

dos problemas deixados d i z  r eçpe i  t o  a prova do completude 

para  o c a s o  quant i  f i caci onal . 

i Uma o u t r a  l i n h a  d e  pesquisa ,  seria a c r e s c e n t a r  aos 

modelos aqui d e f i n i d o s  uma r e l a ç S o  e n t r e  a noçEío d e  

conheci mento, c rença  e probabi 1 i dade,  onde, por exemplo, 

poderíamos ter f a t o s  como: "de acordo  com o a g e n t e  i ,  a 

fbrmul a p Q verdade i r a  com probab i l idade  d e  no mfni m o  a". 

Neste s e n t i d o ,  podemos ci tar  como refer€kcias CFAFIN e 

HALPERN, 1988a3, CFAGIN e HALPERN, 1OEi8b3 e CHALPERN, 

iv2  A l Q m  deçkes,  na a n b l i s e  d e  s i s t e m a s  d i s t r i b u i d o s ,  

pode-se dar  um t ra tamento  a o s  s i s t emas  d í  ç t r i  buf dos 

prAt icos ,  os q u a i s  não foram considerados,  onde as 



i n c e r t e z a s  r e l a t i v a s  a l e i t u r a  dos clockç ou no tempo de  

transmissão da mensagem i mpossi bi 1 i tam uma modi f i caçãa 

si mul tânsa  na v i  são dos pr ocessos . 



Teorema 2+ 5.1 CHALPERN e MOSES, í6r883 t Krn Q uma 

axiomatização correta e completa para  mundos Kripke. i 

A prova d e s t e  teorema u t i l i z a  a lguns  conce i tos  que são 

apresentados  a s e g u i r :  

Define-se uma f8rmula a c o m 0  sendo uma f6rmula 

consistente c o m  um s i s t e m a  d e  axiomas se -m n;ilo f o r  provada 

d e s t e  sistema. Por s u a  vezz a Q provada de um sistema de 

ax i  a m a s  se a for uma i n s t â n c i a  d e  um dos axiomas do s i s t e m a  

ou se for der ivada  d e  fórmulas  provadas a t r a v i s  de uma d a s  

r e g r a s  d e  ir iferBncia do  s i s t e m a .  Define-se tamb8m um 

conjunt-o F d e  fórmulas  coma sendo um conjunto maximl 

consistente se ele 6 c o n s i s t e n t e  e se, pa ra  Loda f6rmula a 

E L m  que não e s t d  c o n t i d a  e m  F, F u não Q consis tenLa.  

A l 6 m  desses ,  usando as LQcnicas padrScas do r ac iocbn io  

propoçi ci onal , mostra-se que € HALPERM e MOSES, 1 9 8 5 3  : 

Lema 2.5,s t Em qual quer s i s t ema  axi  ombti c o  que contenha A. 1 

e R . 1 ,  Lemos que: 

1. Todo conjunto  c o n s i s t e n t e  F pode ser es t end ido  a um 

conjunto  maxi m a l  çona i s t en tc~ .  

2. Se F Q um conjunto  maximal c o n s i s t e n t e ,  e n t ã o  pa ra  

t o d a s  as f6rmulas  p  e q: 

i 3  p e F o u - i p ~ F  

i i 3  p ~ q s F s s e p e F e q e F  

i i i 3  se p G F e p  3 q E F e n t ã o  q  G P 

i v 3  se p  Q uma f6rmula v á l i d a  e n t ã o  p  E F 



Esboço da prova do teorema 2* 5+ 1 a As propriedades  d e  /= j b  

d e s c r i t a s  implicam que Km 4 correto com r e s p e i t o  aos mundos 

Kripke. Pa ra  provar a completude, basta provar que koda 

fórmula c o n s i s t e n t e  & sat i  sf a t i  ve l  . A prova Q e n t ã o  

real i zada da s e g u i n t e  forma: 

Constrdi-se  uma e s t r u t u r a  Kripke canonica KG p a r a  Q 

s i s t e m a  Km, contendo um e s t a d o  s f  pa ra  cada conjunLo 

maximal c o n s i s t e n t e  F d e  Km, d e  modo que pa ra  t o d a  fórmula 

a G F, CKcr?~f3 : 

Def i ne-se i n i  ci a1 mente F X i  = <a 1 Cioi E F> , para  cada 

con jun to  maximal c o n s i s t e n t e  F. KG = C , .  ó;i 

enkão d e f i n i d o  da s e g u i n t e  forma: 

- S = C s f  / F é um conjunto  m a x i m a l  c o n s i s t e n t e )  

- rrCçf,pi ser& verdade i ro  se p E F e ser& falso e m  caso 

c o n t r d r i o ,  onde p  8 uma proposiçSo p r i m i t i v a .  

- Para  cada i = 1 . . . n  C s f ,  sd e pi soe F l C i  Z W onde 

F e W são conjuntos  m a x i m a i s  c o n s i s t e n t e s .  

Como t odo  conjunto  d e  fbrmulas  c o n s i s t e n t e  e s t A  

c o n t i d o  e m  a1 gum conjunto  m a x i m a l  c o n s i s t e n t e  CLema 2 .5 .12 ,  

mostra-se ent%o por induqão na e s t r u t u r a  de a q u e  p a r a  todo 

con jun to  maximal c o n s i s t e n t e  F, CKG, sf2 /== a sse a ç F. s 

Para  os teoremas s e g u i n t e s ,  como as provas  d e  

"correção" e "compl e tude"  seguem um raci oci n i  o bem 

ç e m e l  h a n t e  a prova do teorema €S.  5.13, ser& deixado apenas  

a e s t r u t u r a  Kripke c a n t h i c a  pa ra  cada uma d a s  l d g i c a s  

consi  deradas .  

Teorema 3.3,s C HALPERPI e FAGIN, 19881 a Acrescentando A. 1 4  

aos axiomas d e  KMSm, obtém-se uma axiomatização correta e 

c o m p l d a  pa ra  a l b g i c a  da  consciSncia .  B 



Esboço da provas A prova Q semelhante a prova do teorema 

C2.5.13. Neste caso, a estrutura Kripke cananica Ko t e m  a 

seguinte construçSo: Ko = €S?n,di, . .  . ,dm,Bí,. . . ,Bn3 onde? 

1. S e TE s9ío definidos como no teorema C2. S. 13 

AiCsf3 = Cp BiCp v -i@ E F i  

Bi = <Csf,sv3 1 FlLG 4 W 3  

Teorema 3.4. 1 C HALPERN e FAGIN, 19883 t Acrescent-ando ca 

axioma A.16 aos axiomas de KiMSm, obtém-se uma 

axiomatiza~Srr correta e completa para a 16gica da 

consci Qnci a geral. m 

Esboço da provat Neste caso, a estrutura Kripke construida 

Q idSntica a estrutura construida no teorema €3.3.12, com a 

diferença que agora AiC s ~ i  = C q  / A i p  E s ~ 3 .  B 

Teorema 3.5. I C HALBERN e FAGXN, 18883 r 0ç axi amas A. 1 , A. 2 

Ccap.23, A.18 e A . 1 7  ? e as regras de infersnçia R . 1  

Ccap. 23, R. 4 e R. S formam uma axiomatizaçao correta e 

completa para a llógica do raciocínio local. m 

Esboço da prova: Neste caso, a estrutura Kripke canbnica 

terb dois estados correspondenke a cada conjunto maxi mal 

ccins;isLente, I s t o  permi t i r b  tratar  o conhecimento implícito 

diretamente. A estrutura Kc = CS, n, C í ,  . . . Cni é definida da 

seguinte forma: 

h - S = <çf , tal  que F B u m  conjunto maximal consistente; 

h = u,1> 

h - T T C S ~ , ~ ~ ,  h 0,1, será verdadeiro s e  p ç F e falso em 

caso conbrbrio, onde p á uma proposiçao primitiva. 

- ~ i ~ s >  = (T~' Biy, E F; h- 0,13 onde, v9 f 

h T ~ '  = Cs l y c W> U -C=' / F/Li W; L = 0.12 onde F,W 
Y? f w v 



sao  conjuntos  m a x i  m a i  s consi  s t e n t a s .  

In i c i a lmen te ,  para  mostrar que esta e s t r u t u r a  B uma 

estrutura k r i p k e  para o raciocónio 1 oca1 , mostra-se que 

h 
ÇiCs 2 6 um conjunto  nao vaz io  d e  subconjuntos  nzro vaz ios  

f 

d e  S. Segue en-t-ao com a prova usual .  

Teorema 4.6 .3  C RAO e FOO, 1 Q87) : O si stoma modal =Em Q uma 

axi  o m a t i  zaçSo c o r r e t a  e completa par a mundos 

reflexivos-~iirn6trico~-euclidianoç, c u j a  a função ji 

satí sf a z  a condição C. 1. Y 

Esboço da provas A e s t r u t u r a  k r i p k e  can&nica KU = 

C S ,  n , p i , .  . . r + , J i z .  . . , ~ ' n 3  6 d e f i n i d a  da s e g u i n t e  forma: 

- S e n szro d e f i n i  dos da  maneira usual 

- Para s f  E F, se j i € p , s f >  = Ccc,p> entm Pi€p,oi i  E F e 

NiCp,/;ri E F. 

- Para  s f  E F, se PiCp?& E F entao  j iCp,gf3  = €ci,(Z) 

- Para sf e F, se N i € p , ç 3 i  E F entao  j iCp,s f3  = <a,@> 

- Para sf E F r  C i p  G F, Pi€g,& ç F, Cioi (E F, Nt€g,@ Ç 

F, Xi(3 E F sso EiCp,a,p3 F 

- Para qualquer proposi  ç&o p r i m i t i v a  p e qual quer s f  E F, 

C#o,af2 p se p ç F, caso c o n t r b r i o  CKo,sf3 I* p. H 



lema 5.2r1 C M Q S E S ,  18883% Ssr I Q uma i n t e r p r e t a ç ã o  d e  

conhecimento pa ra  S e r G S ,  en tgo ,  qual  quer que seja pt e 

g, p a r a  t o d o  ponto C r  , t 2 ,  pi s u p o r t a  CCgCp2 e m  C I  ,r, t 3  =se 

I r t  ccgcyi). m 

prova8 A d i r e ç ã o  "se" segue  do fa to  d e  CtCpJ 3 p ser 

obedecido e d a  p r b p r i a  d e f i n i ç ã o  do  f a t o  d e  pi s u p o r t a r  

ccgc p3 . 
N a  o u t r a  d i reção ,proceda  da  s e g u i n t e  forma: Suponha o 

c o n t r á r i o :  que pi s u p o r t a  CGerCio;i e C 1  , r  , t 3  1 C Logo, 

existe uma f6rmul a a = C Cii3 C Giz3 . . . C Cin3 C p3 tal que 

I r 3 J a. Mas, por h i p ó t e s e ,  se pi s u p o r t a  CCgCp? enteto 

I r 3 C i C d .  Como I 6 uma in t e rp rekaçao  d e  

conheci manto, devertamos ter C 1  , r ,  t 3  1 = a, P que não nos 

pe rmi t e  ter C 1  , r , t 3  l + s  CCgCp3. Logo, o lema d verdade i ro .  

Lema 5+3+1 CMOSES, 1QE362t Seja S um s i s t e m a  onde a 

comunicação nZo 6 conf i áve l  e seja I uma i n t e r y r e t a ç z o  d e  

conhecimento p a r a  S. S e j a m  r ,  ri E S runs ta is  que r e s t e n d e  

C r ~ , t i >  e seja t 2 5 Então p a r a  t o d a s  as f6rmulas  p p  

C I p r i , t 3  CCgCp2 sse CI,r , t> CCgCp>. I 

- 
Esboço da prova t Considera-se i n i c i a l m e n t e  uma run r que 

e s t e n d e  C r i , t i >  na  qual  nenhuma mensagem 4 en t r egue  ap6s  o 
- 

tempo ti. Pela d e f i n i ç ã o  C5.3.13, r E S. A i d é i a  é e n t ã o  

provar ,  por i ndução no ndmero n d e  mensagens e n t r e g u e s  e m  r 

no  i n t e r v a l o  de ti a t C s e m  i n c l u i  -103, que, pa ra  t o d a  run 
- 

r que e s t e n d e  C r i , t i ? ,  I CCgCp? S S ~  C I , r , t 2  

wcgc ~3 * 



Teorem 5+ 3.1 CMOSES, 198Ei3 t Seja S um s i s t ema  onde a 

comunicaçalo nZío Q g a r a n t i d a  tal que CCgCp> 4 indeterminada 

e m  S e m  C r i , t i i .  Se r E S e s t e n d e  C r a , t i ; l  e t 2 ti entPio, 

e m  C r , t > ,  CCgCp3 nCXo Q verdade i ra .  e 

Esboço da provat Como CCgCp3 4 indeterminado e m  % e m  

r i - ,  existirá uma run r '  E S que e s t e n d e  C r i , t i >  onde 

CCstt;p> não & verdade i ra  e m  C r 9 , t ' 3  pa ra  L '  2 ti. COnsidere 

uma run r e S que e s t e n d e  C r i , t i i  e seja i-2 ti. P e l o  lema 

C $ . 3 . 1 > ,  @Cer€+ nEko Q verdade i ro  e m  € r9 i -3 .  Como r e i- f o r a m  

e s c o l h i  dos  a r b i t r a r i a m e n t e ,  o teorema Q vbl i do. 8 

prupusi ç3o S+ 3, I C MOSES, í 8863 s N o  pr obl  e m a  do a t a q u e  

coordenado, qualquer p ro toco lo  que g a r a n t a  que se uma 

d i v i s ã o  atacar, e n t s o  as duas  d i v i s õ e s  a t a c a r g o  

si mul taneameni-e, Q um pro tocol  o e m  que necessar iamente  

nenhuma d a s  d i v i s a e s  i r á  atacar. e 

esboço da provas 

Consi der  ações  i n i  ci ais: 

1. O problema por si descreve  um e s t a d o  e s p e c í f i c o  

2. C% g e n e r a i s  GA e a saro t r a t a d o s  c o m o  p rocsssxxr  cuja 

1 i nha d e  çomuni capo  6 r ep resen tada  pel  aç mensagens 

t r  ocadas e n t r e  e1 es . 
3. A s i tuaçwo i n i c i a l  d e s c r i t a  se enconi-ra no tempo t . 

P 

4. E assumido que os g e n e r a i s  obedecem a um joint probocolo 

d e t e r m i n i t i c o  CP*, PB? onda GA segue  PA e e segue P . 
B 

S. A s  aç8es dos  g e n e r a i s  são f unqões cleterminCsi-icas d e  s u a  

h i s t ó r i a  da  mensagem e do tempo d e  s e u  cLock. 

8. O problema se relaci cana a um SD X, onde as runs; de S sZo 

t o d a s  as p o ~ s í v e i s  runs d e  C P A ,  PB3 a p a r t i r  do L&. 



Considera-se que o joine pro toco lo  CP P 3 g a r a n t e  que 
A ?  B 

nenhum genera l  i r& atacar soz inho  e que nenhum general  i r &  

a t a c a r  caço não h a j a  qualquer comunicaçEo com sucesso.  

Logo, t e m - s e  que , para  pi ce <A,B3,  r E S e t I t 
í ? 

existirão d o i s  e s t ados  poss ive i s :  s C p i , r , t 3  = "ATAQUE" se 

pC i n i c i a  o a t aque  e m  C r , t 3  ou s € p i , r , k 3  = "NÃO ATAQUE" e m  

caso  c o n t r & r i  o. Consi dera-se  tambem uma i nterpreLaçao d e  

conhecimento baseada e m  e s t a d o  r e l a t i v a  a S, Is, onde S b 

um s i s t e m a  onde a comunicaçao não d g a r a n t i d a  e r G S d uma 

run na qual nenhuma mensagem Q en t regue  com sucesso  e, 

consequentemente, nenhum general  i r &  atacar. 

Chame p 0 s e g u i n t e  f a t o :  "os g e n e r a i s  A e B e s t a o  

atacando". Jd  que para  todo  r E S,  ; es t ende  C r  , t s2 ,  segue  

que p B uma fórmula indeterminada e m  C r , t í 3  para  todo  r e 

S. Como CCC 3 p  za p Q vBlido, se p 6 indeterminado e m  € r , L í 3  
3 

enkso pa ra  Lodo r E S, CCC > p  tambbm o ser& Como CPA,PB3 

g a r a n t e  o a t a q u e  coordenado, segue que e m  todos  os ponLos 

C ,  ce S x [ta,& t e m - s e  s € G A , r r t 3  = sCGg,r, t3.  Como 

consequ&nci a ,  todos  o s  pontos a t i  ngi dos  d e  C r  , t 3  onde os 

gene ra i s  estm e m  e s t a d o  d e  a taque ,  possuem a propriedade 

dos d o i s  g e n e r a i s  se encontrarem n e s t e  es tado .  Logo, CCC 3 p  
g 

verdadei ro  apenas quando os g e n e r a i s  atacam. Por f i m ,  

p e l o  teorema C 3 1 , MOSES C19883 prova que como a 

comunicaçao nao á g a r a n t i d a  e m  S e p 6 um f a t o  

i n i c i  almente indekerminado, t e m - s e  que p nunca serd d e  

conhecimento comum e m  S. a 

Teorema 5.4.2 C MOSES, 1 Q88> t Seja p um f ata esLbvel e S um 

sistema e m  que a comunicação não é garan t ida .  Seja ri,  r2 E 

S runs t a i s  que r2 es t ende  Crí, ta3 e nenhuma mensagem Q 



e n t r e g u e  e m  r z  para  todo  t 2 ti. Se Crt . t3  c % c c ~ ~ ~ ~  
h 

Crespeo. Crz , t3  C ~ c c ~ J ~ ~ ?  e n t ã o  Cr i , t ?  /== - I C C C $ ~ ~ ~  
A 

Crespei .  Cra, t3 4 ~ ~ ~ 3 ~ ~ 3  pa ra  todo  t 2 ti. 

esboça da provar Pode-se provar por induçzo e m  n que não 

existe uma run r E S que e s t enda  Cri,ti> ta l  que ~ C C ç j ; i ~ p  
h 

C C C C ~ ~ ~ S ~ )  Q verdade i r a  e m  t I ti e exatamente n mensagens 

são en t r egues  ao s e u  d e s t i n o  a t 4  o momento e m  que o 
A 

primei ro pr ocessador t o m a  o conheci mento d e  CCg3 6p C C C ~ ~  

Ciorcrlâriio 5,4.1 CMOSES, 19883: Mo problema do a t a q u e  

coordenado, qualquer p ro toco lo  que g a r a n t a  que se uma 

d i v i s ã o  atacar, a o u t r a  d i v i s S o  eventualmenke atacar&, Q um 

pro toco lo  e m  que nenhuma d a s  d i v i s õ e s  atacam. I 

prova: Seja CPA,PB~ um joint pro toco lo  que g a r a n t a  que se 

u m a  das  d i  v i s õ e s  a t a c a r  e n t s o  ambas irão eventual  mente 

a t a c a r .  Seja 5: e t a  d e f i n i d o s  c o m o  na prova da  proposiçSo 

C5.8.13, Seja q = "O genera l  A ou começou a atacar ou 

eventualmente i r á  atacar, e 0 genera l  5 ou começou a atacar 

ou eventualmente  i r& a t a c a r  ". P e l a  d e s c r i ç ã o  d a  problema, 
A 

C C C Ç J ~ ~ ~  4 indeterminado e m  C r  , t i 3  pa ra  t o d a  run r E S. 

Devido as propr iedades  d e  CPn, Psi , esti  c l a r o  que um 
h 

general  e m  a t a q u e  bem o conhecimento d e  C Ç C ~ > ~ ~  sob a 

i n t e r p r e t a ç ã o  d e  visCXo to ta l .  Logo, p e l o  teorema S. 4.2, o 

p ro toco lo  C PA, P R ~  g a r a n t e  que nenhum genera l  i r &  a t a c a r .  r 

Teorema 5*5.1 CMOSES,  DOLEV e HALPERN, 19853  r Se ex i s t em n 

maridos i n f i d i s  e m  Mamajorca, no i n s t a n t e  e m  que a r a i n h a  

H e n r i e t t a  I l e u  o documenta, e n t ã o  as esposas  t r a i d a s  



a t i r a r ã o  e m  s e u s  maridos na n o i t e  do n-&simo d i a .  

provas Se db por i ndução no n4mero n de  m a r i  dos i n f  i &i S. 

1. Para n = 1, j A  f o i  v i s t o  que O teorema é vdlido. 

2. Suponha a va l idade  do teorema para  n = k. D e s e j a - s e  

provar a valdade para  n = k + 1 :  assuma que exis tem k-1-1 

maridos i n f i e i s .  Logo,suas esposas t e m  o conhecimento d e  k 

maridos i n f i Q i s  e esperam ouvir  t i r o s  na k-Qsima n o i t e .  

Gomo esta n o i t e  passou e m  s i l ê n c i o ,  elas concluem a 

exiçtGncia de  m a i s  um marido i n f i e l ,  que seria seu  p rópr io  

m a r i  do. A ç s i  m, por i ndução, na C k -1-1 3 -&si m a  n o i t e ,  s e r ã o  

ouvi dos k +I L i  roç. I 

Teurema 3.5.3 CMBSES, DOLEV e HALPERN, 18883: Usando um 

canal de  comunicação s incrono,  as esposas t r a i d a s  que 

receberam a carta da ra inha  no d i a  s i g n i f i c a t i v o  atirarão 

e m  s e u s  maridos Cn-l3d d i a s  ap6s o d i a  s i g n i f i c a t i v o ,  onde 

n 4 o nbmero de  maridos infir4íis. Todas as ouk-rasz esposas 

permanecerão na dfivida quanto a f i d e l i d a d e  de seus  maridos. 

prova: Suponha que uma esposa que tenha o conhecimento de k 

> I maridos i n f i d i s  nzo s a i b a  in ic i a lmen te  se existem k ou 

k + l  maridos i n f  i Qis. O que eçtca esposa kem conhecimento Q 

que o d i a  s i g n i f i c a t i v o  se encontra  e n t r e  d-1 d i a s  a n t e s  

d e l a  receber a carta o d-1 d i a s  após ela receber  a carka.  

Gonsi der ando k m a r  i dos i nf i &i s , seu  r aci oci n i  o ser i a: no 

minimo uma das esposas t r a i d a s  a t i rar ia  na n o i t e  CCk-l?d i 

13 ap6s o d i a  s i g n i f i c a t i v o ,  onde Ck-13 represen ta  o ncÍmero 

d e  maridos i n f i é i s  conhecido p e l a  esposa t r a i d a  que a t i r o u .  

Es ta  n o i t e  se encontra  e n t r e  a n o i t e  CCk-23d i 1 e a n o i t e  

kd após o d i a  e m  que a esposa recebeu a carta. No caso  d e  



haver k+l maridos i n f i Q i ç ,  o p r ime i ro  t i r o  ser& ouvido 

entre a n o i t e  CCk-12d 2 2  C Ck-13d n o i t s s  em s i l G n c i o  6 

descobe r t a  a e x i ç t S n c i a  d e  k-1 maridos i n f i Q i s  e, 

ac re scen tando  duas  n o i t e s  de s i l @ n e i o ,  t e m - s e  k-1 -i- 2 = k + l  

maridos i n f i 6 i s 3  e a n o i t e  kd + 1 a p h  o d i a  e m  q u e  a 

esposa  recebeu a carta C k d + l  i n d i c a  que a esposa  recebeu a 

carta no d i a  s i g n i f i c a t i v o  e d e s t a  f o r m a ,  kd n o i t e s  e m  

silIY.ncio B descobe r to  k maridos i n f i Q i s ,  com m a i s  uma 

n o i t e ,  t - e m - s e  a descoberka d e  k + l  maridos inf icáis3 .  Logo, 

se o t i ro  o c o r r e  e n t r e  as n o i t e s  C C k - l í d  +S> e a n o i t e  kd 

ap6s u d i a  em que a esposa recebeu a carta, esLa, que  tem o  

conhecimento de  k maridos i n f i d i s ,  f i c a r &  e m  davidas quan to  

a f i d e l i d a d e  d e  seu marido. m 
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