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✔ Linguagens lógias estão intrinsiamente ligadas ao oneito deomputação (e.g. iruitos implementando um omputadordigital podem ser desritos através de linguagemproposiional).

✔ A utilização de linguagens lógias para desrever problemasomputaionais data da époa em que os primeirosomputadores digitais foram onstruídos.
✔ Datam da mesma époa também, os esforços para seimplementar provadores automátios de teoremas.
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✔ Agentes têm sido empregados em ambientes omplexos, ondefalha em seus omportamentos podem oasionar perdas oudanos fatais;

✔ Assegurar orreção de sistemas é um desa�o em toda a iêniada omputação;

✔ Métodos formais:
✘ exigem preisão: não permitem implementações ad ho;

✘ enontrar o formalismo orreto, natural e tratável.

✔ Formalismos são utilizados om dois diferentes propósitos:

✘ linguagem de espei�ação, utilizada pelos agentes em seusraioínios e ações;
✘ metalinguagem utilizada pelo projetista para espei�ar everi�ar propriedades omportamentais dos agentes emambientes dinâmios.
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✔ Desenvolvimentos teórios �zeram om que as linguagensmodais deixassem o ontexto da disussão �losó�a e fossemadotadas na desrição de problemas matemátios eomputaionais.

✔ Linguagens modais expressam tais problemas de modo natural,através, por exemplo, do uso das noções de neessidade,onheimento, rença e tempo.
✔ Linguagens modais possuem boas araterístias, ou seja, osproblemas de deisão relativos a tais linguagens sãoomputaionalmente tratáveis.
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1. Lógia Proposiional2. Lógias Modais3. Lógias Temporais4. Lógias DinâmiasUma Lógia ompreende três diferentes aspetos:1. sintaxe (o que pode ser esrito, em termos de símbolo);2. semântia (a teoria de modelos diz o que é verdade e o quenão é); e3. álulo dedutivo (a teoria de provas diz o que pode ou não serinferido).
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A linguagem da Lógia Proposiional LP é de�nida por:
✔ Símbolos Proposiionais: P = {p, q, r, p′, q′, r′, . . .};
✔ Constantes: true, false;
✔ Operadores Clássios:

¬ϕ (negação),
(ϕ ∧ φ) (onjunção),
(ϕ ∨ φ) (disjunção),
(ϕ→ φ) (impliação),
(ϕ↔ φ) (dupla impliação).
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✔ Uma valoração é uma função π0 a qual atribui um valor deverdade a ada um dos símbolos proposiionais:
π0 : P → {true, false}

✔ A função de valoração é estendida para lidar om fórmulasomplexas, e.g.:
π(¬ϕ) = true se, e somente se, π0(ϕ) = false

π(ϕ∧ψ) = true se, e somente se, π0(ϕ) = true e π0(ψ) = true
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✔ Seja L ⊆ P uma interpretação. Intuitivamente, L é o onjuntode fatos verdadeiros.

✔ Seja M0 = 〈L〉.

✔ O signi�ado de fórmulas é dado por:1. M0 |= ϕ, onde ϕ ∈ P , se, e somente se, ϕ ∈ L;2. M0 |= ¬ϕ se, e somente se, M0 6|= ϕ; e3. M0 |= ϕ ∧ ψ se, e somente se, M0 |= ϕ e M0 |= ψ.
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✔ Uma valoração π satisfaz uma fórmula ϕ se, e somente se,
π(ϕ) = true.Um modelo M0 satisfaz uma fórmula ϕ se, e somente se, M0 |= ϕ.

Uma fórmula é válida se, e somente se, true para todavaloração .Uma fórmula é válida se, e somente se, para todo .Uma fórmula é uma ontradição se, e somente se, falsepara toda valoração .Uma fórmula é uma ontradição se, e somente se, para todo ,.: é onseqüênia lógia de .abrevia : é válida.
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✔ Uma valoração π satisfaz uma fórmula ϕ se, e somente se,
π(ϕ) = true.Um modelo M0 satisfaz uma fórmula ϕ se, e somente se, M0 |= ϕ.

✔ Uma fórmula ϕ é válida se, e somente se, π(ϕ) = true para todavaloração π.Uma fórmula ϕ é válida se, e somente se, M0 |= ϕ para todo M0.

✔ Uma fórmula ϕ é uma ontradição se, e somente se, π(ϕ) = falsepara toda valoração π.Uma fórmula ϕ é uma ontradição se, e somente se, para todo M0,

M0 6|= ϕ.

: é onseqüênia lógia de .abrevia : é válida.
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✔ Uma valoração π satisfaz uma fórmula ϕ se, e somente se,
π(ϕ) = true.Um modelo M0 satisfaz uma fórmula ϕ se, e somente se, M0 |= ϕ.

✔ Uma fórmula ϕ é válida se, e somente se, π(ϕ) = true para todavaloração π.Uma fórmula ϕ é válida se, e somente se, M0 |= ϕ para todo M0.

✔ Uma fórmula ϕ é uma ontradição se, e somente se, π(ϕ) = falsepara toda valoração π.Uma fórmula ϕ é uma ontradição se, e somente se, para todo M0,

M0 6|= ϕ.
✔ Γ |= ϕ: ϕ é onseqüênia lógia de Γ.

|= ϕ abrevia ∅ |= ϕ: ϕ é válida.
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✔ Um álulo para uma determinada linguagem lógia onsistede um onjunto de axiomas e um onjunto de regras deinferênia.

A prova de a partir de um onjunto de fórmulas é umaseqüênia de fórmulas , onde e ada éum axioma;um membro de ; oufoi obtido a partir da apliação das regras de inferênia àsfórmulas anteriores na seqüênia.: existe uma prova de a partir de ;abrevia : é um teorema.
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✔ Um álulo para uma determinada linguagem lógia onsistede um onjunto de axiomas e um onjunto de regras deinferênia.

✔ A prova de ϕ a partir de um onjunto de fórmulas Γ é umaseqüênia de fórmulas ϕ0, . . . , ϕn, onde ϕn = ϕ e ada ϕi é

✘ um axioma;
✘ um membro de Γ; ou
✘ foi obtido a partir da apliação das regras de inferênia àsfórmulas anteriores na seqüênia.

✔ Γ ⊢ ϕ: existe uma prova de ϕ a partir de Γ;

⊢ ϕ abrevia ∅ ⊢ ϕ: ϕ é um teorema.
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✔ O álulo é onsistente se todo teorema é uma fórmula válida.
⊢ ϕ =⇒ |= ϕ

O álulo é ompleto se toda fórmula válida é um teorema.

Uma lógia é deidível se existe um proedimento, ujaterminação seja garantida, que determine se uma dada fórmulaé um teorema ou não.
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{p→ q, q → r} |= {p→ r}
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{p→ q, q → r} |= {p→ r}

p q r p→ q q → r p→ r
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{p→ q, q → r} ⊢ {p→ r}

1. p→ q premissa
2. q → r premissa
3. ¬(p→ r) negação da onlusão
4. p 3, α
5. ¬r 3, α

6. ¬p q 1, β
⊥

7. ¬q r 2, β
⊥ ⊥



Lógia Modal

MotivaçãoLógiaProposiionalLógia ModalIntrodução eSintaxeSemântiaPropriedades daRelação deAessibilidadeLógia De�ntiaLógia DinâmiaSintaxeSemântiaLógia TemporalPrimitivasCognitivasConlusões
C. Nalon SMA � CIC/IE/UnB � 16/06/2008 � 15 / 46



Introdução e Sintaxe

MotivaçãoLógiaProposiionalLógia ModalIntrodução eSintaxeSemântiaPropriedades daRelação deAessibilidadeLógia De�ntiaLógia DinâmiaSintaxeSemântiaLógia TemporalPrimitivasCognitivasConlusões
C. Nalon SMA � CIC/IE/UnB � 16/06/2008 � 16 / 46

✔ Sintaxe: mesmas regras de LP + ϕ e ♦ϕ

♦chove

o_sol_nasce_a_leste
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✔ Semântia: deve-se onsiderar todos os mundos possíveis e arelação de aessibilidade entre esses mundos.
✔ Seja M1 = 〈W,L,R〉 um modelo, onde W é o onjunto demundos; L : W −→ 2P é o onjunto de símbolosproposiionais que são verdadeiros em ada mundo; e

R ⊆W ×W é a relação de aessibilidade.1. M1 |=w ϕ, onde ϕ ∈ P , se, e somente se, ϕ ∈ L(w);2. M1 |=w ¬ϕ se, e somente se, M1 6|=w ϕ;3. M1 |=w ϕ ∧ ψ se, e somente se, M1 |=w ϕ e M1 |=w ψ;4. M1 |=w ϕ se, e somente se, para todo w′ tal que

(w,w′) ∈ R temos M1 |=w′ ϕ; e5. M1 |=w ♦ϕ se, e somente se, para existe algum w′ tal que

(w,w′) ∈ R temos M1 |=w′ ϕ.
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✔ Re�exiva: para todo w ∈W , (w,w) ∈ R

✔ Serial: para todo w ∈W , existe w′ ∈W tal que (w,w′) ∈ R

✔ Transitiva: para todo w,w′, w′′ ∈W , se (w,w′) ∈ R e
(w′, w′′) ∈ R, então(w,w′′) ∈ R

✔ Simétria: para todo w,w′ ∈W , se (w,w′) ∈ R, então

(w′, w) ∈ R

✔ Eulidiana: para todo w,w′, w′′ ∈W , se (w,w′) ∈ R e

(w,w′′) ∈ R, então (w′, w′′) ∈ R
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✔ Introduz um novo operador Obli para obrigação.
✔ Por exemplo, a fórmula:

Obliϕ→ ¬Obli¬ϕdiz que o agente i é obrigado a fazer om que ϕ valha a menosque não seja obrigado a fazer om que ¬ϕ valha.

✔ Esta formalização leva a uma série de paradoxos.
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✔ Lógia modal que formaliza ações;
✔ Os operadores de neessidade e possibilidade são baseados emum onjunto �xo de ações;
✔ Lógia dinâmia de programas regulares possui umasublinguagem baseada em expressões regulares para de�nir asexpressões que araterizam ações omplexas;

✔ As ações são omandos do ALGOL-60, daí o nome da lógia;
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✔ São de�nidas duas linguagens: LD e LR (onde B é o onjuntode ações at�mias):1. as expressões de LP são expressões de LD;2. se β ∈ B, então β ∈ LR;3. se a, b ∈ LR, então (a; b), (a+ b) e a∗ ∈ LR;4. se ϕ ∈ LP , então ϕ? ∈ LR;5. se a ∈ LR, então a e ♦a ∈ LR.
✔ Exemplo:

((q?; a) + (¬q?; b))
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Seja M2 = 〈W,L, δ〉 um modelo, onde W e L são de�nidos omoantes e δ ⊆W × B ×W é a relação de transição. A lasse derelações de aessibilidade é de�nida em relação a LR1. Rβ(w,w′) se, e somente se, δ(w, β,w′)2. Ra;b(w,w
′) se, e somente se, existe w′′ tal que Ra(w,w

′′) e

Rb(w
′′, w′)3. Ra+b(w,w

′) se, e somente se, Ra(w,w
′) ou Rb(w,w

′)4. Ra∗(w,w
′) se, e somente se, existe uma seqüênia w0, . . . , wntal que w0 = w, wn = w′ e, para todo 0 ≤ i ≤ n− 1, temos

Ra(wi, wi+1)
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Introdução
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✔ Úteis na espei�ação e veri�ação de hardware e deprogramas, sistemas onorrentes e distribuídos, bases dedados temporais, planejamento, sistemas multi-agentes,et.

✘ Um �ip-�op nuna atinge um estado instável;
✘ Um determinado programa eventualmente termina;

✘ Invariânia: uma determinada propriedade P se preserva apartir de um determinado momento;
✘ Fairness: Um determinado reurso será sempre aessível;

✘ Dois proessos nuna atingem seu ponto rítio nummesmo instante.



Estrutura Subjaente de Modelos
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Diferenças nos modelos subjaentes:
✔ Linear X Rami�ada

✔ Disreta X Densa

✔ Pontual X Intervalar



Branhing Time
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t2

t1

t3

a || b

t4

k || l
 || d

e || f
i || j

g || h



Sintaxe
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Lógia Temporal Linear

✔ Símbolos Proposiionais: P = {p, q, r, p′, q′, r′, . . .};
✔ Constantes: true, false;
✔ Operadores Clássios: ¬ϕ, (ϕ ∧ ψ), (ϕ ∨ ψ), (ϕ→ ψ),

(ϕ↔ ψ);

✔ Operadores Temporais: ♦ϕ, ϕ, ©ϕ, (ϕU ψ), (ϕW ψ);

✔ Operadores Temporais (passado):♦• ϕ, ϕ, wϕ,(ϕS ψ)



Semântia
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Modelos são retas in�nitas, onde ada ponto representa ummomento no tempo: tempo é disreto
-

-

-

-

r r r r r r r r

r r r r r r r r

r r r r r r r r

r r r r r r r r♦ϕ

©ϕ

ϕ

ϕU ψ
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MotivaçãoLógiaProposiionalLógia ModalLógia TemporalIntroduçãoEstruturaSubjaente deModelosBranhing TimeSintaxeSemântiaSentençasTemporaisBranhing TimeBranhing Time eAçãoPrimitivasCognitivasConlusões
C. Nalon SMA � CIC/IE/UnB � 16/06/2008 � 28 / 46

Modelos são retas in�nitas, onde ada ponto representa ummomento no tempo: tempo é disreto
-

-

-

-

r r r r r r r r

r r r r r r r r

r r r r r r r r

r r r r r r r r♦ϕ

©ϕ

ϕ

ϕU ψ

ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ψ

ϕW ψ ↔ (ϕU ψ) ∨ ϕ



Sentenças Temporais
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✔ ♦ terminate_program

✔ ♦ resoure

✔ walking U (reahes_target ∨ ends_fuel)
✔

a. (q ↔ ¬(p ∧ s))
b. (p↔ ¬(q ∧ r))
c. (s ∨ r)

S

R

P

Q



Branhing Time
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✔ Quanti�ação sobre possíveis aminhos;
✔ Operadores ∀ ϕ,∀♦ϕ,. . ., ∃ ϕ,∃♦ϕ,. . .
✔ Exemplos:

t2

t3

a || b
k || l

 || d
e || f

i || j
t1

∀ p

∃ q

∃ s

p r

p s q

p s

t4 sp q
∃♦r

g || h



Branhing Time e Ação
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✔ Quanti�ação sobre possíveis aminhos;
✔ Operadores ∀ β ϕ,∀♦β ϕ,. . ., ∃ β ϕ,∃♦β ϕ,. . .
✔ Exemplos:

t2

t3

a || b
k || l

 || d
e || f

i || j
t1

∃ as

p r

p s q

p s

t4 sp q
∃¬ g ¬q

g || h



Primitivas Cognitivas
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Espei�ações de Alto Nível
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✔ Agentes são vistos a partir de noções ognitivas;
✔ Tais noções devem ser rigorosamente de�nidas;
✔ BDI - beliefs, desires and intentions;
✔ Lógias introduzem novos operadores:

Beli,Desi e Intionde i ∈ A = {1, . . . , n}, n ∈ N.
✔ Exemplo:

Des1∀ ganhar_loteria ∧ Int1∃♦apostar ∧ ¬Bel1∀ ganhar



Lógia de Crença
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✔ Relações de aessibilidade são seriais, transitivas e eulidianas.
✔ Axiomatização: KL(n) = K, D, 4, 5.K: ⊢ Beli(ϕ→ ψ) → (Beliϕ→ Beliψ)D: ⊢ Beliϕ→ ¬Beli¬ϕ4: ⊢ Beliϕ→ BeliBeliϕ5: ⊢ ¬Beli¬ϕ→ Beli¬Beli¬ϕ

✔ Sintaxe: Símbolos proposiionais, onstantes e operadoreslássios e operadores modais: Beliϕ, ∀i ∈ A = {1, . . . , n}.

✔ Semântia: M = 〈W,B1, . . . ,Bn, π〉, M |=w Beliϕ sse paratodo w′ tal que (w,w′) ∈ Bi temos M |=w′ ϕ.



Exemplo
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a,¬b ¬Bela,¬Belb

¬Bela,¬Bel¬a,Bel¬b a,¬b

¬a,¬b Bel¬a,¬Bela,Bel¬b



Lógia de Conheimento
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✔ Axiomatização: KL(n) = K, T, D, 4, 5.K: ⊢ Ki (ϕ→ ψ) → (Ki ϕ→ Ki ψ)T: ⊢ Ki ϕ→ ϕD: ⊢ Ki ϕ→ ¬Ki¬ϕ4: ⊢ Ki ϕ→ Ki Ki ϕ5: ⊢ ¬Ki¬ϕ→ Ki ¬Ki¬ϕ

✔ Sintaxe: Símbolos proposiionais, onstantes e operadoreslássios e operadores modais: Ki ϕ, ∀i ∈ A = {1, . . . , n}.



Semântia
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Semântia baseada em estruturas de Kripke
M = 〈W,K1, . . . ,Kn, π〉onde W é um onjunto de mundos; Ki são relações deequivalênia; e π : W × P → {true, false} é uma função.

a,¬b K a,¬K b
a,¬b K a,¬K¬ b



Lógia de Conheimento
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✔ Úteis na espei�ação de sistemas multi-agentes, sistemasdistribuídos, protoolos, bases de onheimento, et.

segredo segredo

chave

chave

chave
msg

¬msg

segredo

msg

chave

¬msg

¬segredo

A,C
A,C

A,C
C

C

A

A

A,C A,C
C



Exemplo - Formalização
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Introduz uma nova modalidade para ada agente: Ki ϕ.KAlice segredoKAlice KCharlie haveKAlice KCharlie (have ∧ send(Alice, Charlie,msg) → KCharliesegredo)send(Alice, Charlie,msg) → KAlice KCharlie segredoKAlice KBob¬ have → KAlice KBob¬ segredo



Desejos e Intenções
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✔ São introduzidos operadores modais Intiϕ e Desiϕ onde

i ∈ A = {1, . . . , n}.

✔ Semântia, não há restrições sobre modelos:
M = 〈W, I1, . . . , In, π〉, M |=w Intiϕ sse para todo
w′ tal que (w,w′) ∈ Ii temos M |=w′ ϕ.
M = 〈W,D1, . . . ,Dn, π〉, M |=w Desiϕ sse para todo

w′ tal que (w,w′) ∈ Di temos M |=w′ ϕ.
✔ Desejos podem ser inonsistentes; objetivos são subonjuntosonsistentes de desejos; intenções têm que ser inevitavelmentealançadas.



Axiomas
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✔ Intiϕ→ ∃♦ϕ

✔ Intiϕ ∧ Intiψ → Inti(♦ϕ ∧ ♦ψ)

✔ ∃ ((Intiϕ) ∧ ¬ϕ) é satisfeita



Comprometimento
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✔ Desejos e intenções têm araterizações semântiassemelhantes;

✔ Diferem no modo omo se relaionam om outras modalidadese evoluem om o tempo;
✔ Comprometimento é uma das propriedades que difereniamdesejos de intenções;
✔ O omprometimento determina se o agente irá persistir nassuas intenções e por quanto tempo;
✔ O omprometimento determina as restrições sobre omointenções são revisadas e alteradas.

✔ Pode ser araterizado qualitativamente/semantiamente.



Como Fazer
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✔ Agentes exeutam ações para satisfazer suas intenções;
✔ Para alançar determinado objetivo, o agente preisa saber asonseqüênias de suas ações no futuro: exige formalização deonheimento e tempo;
✔ O oneito de árvore de ações é utilizado para araterizarsemantiamente know-how :1. M |=i [(∅)]ϕ sse M |=i Ki ϕ;2. M |=i [(β)]ϕ sse M |=i Ki (∃♦β true ∧ ∀ β Ki ϕ)3. M |=i [(β; τ1, . . . , τn)]ϕ sse

M |=i Ki (∃♦β true ∧ ∀ β (
∨

1≤j≤n τj : [(τj)]ϕ)



Conlusões
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Outros Enfoques
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✔ Onisiênia lógia não é araterístia neessária a agentesinteligentes;

✔ Representação explíita de renças ou intenções resolve esteproblema, mas não permite inferênias entre os diferentesontextos;

✔ Restrições semântias impostas via meanismos derepresentação podem ser utilizados, mas não têm sidoexplorados pela literatura.



Raioínio om Coneitos Lógios
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✔ Formalizações podem ser utilizadas pelo agente e/ou para oprojeto do agente;

✔ Em ambos os asos, é neessário utlização de téniase�ientes de raioínio;
✔ Prova automátia de teoremas será utilizada pelo agente paradeidir quais ações tomar;
✔ Prova automátia de teoremas e veri�ação de modelos seráutilizada pelo projetista para relaionar a espei�ação lógia àonstrução do agente;
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