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= Linguagens logicas estao intrinsicamente ligadas ao
conceito de computacao (e.g. circuitos implementando um
computador digital podem ser descritos atraves de

linguagem proposicional).
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= Linguagens logicas estao intrinsicamente ligadas ao
conceito de computacao (e.g. circuitos implementando um
computador digital podem ser descritos atraves de
linguagem proposicional).

= A utilizac&o de linguagens l6gicas para descrever problemas
computacionais data da época em que 0s primeiros
computadores digitais foram construidos.
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= Linguagens logicas estao intrinsicamente ligadas ao
conceito de computacao (e.g. circuitos implementando um
computador digital podem ser descritos atraves de
linguagem proposicional).

= A utilizac&o de linguagens l6gicas para descrever problemas
computacionais data da época em que 0s primeiros
computadores digitais foram construidos.

= Datam da mesma eépoca também, os esforcos para se
Implementar provadores automaticos de teoremas.
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-Powsemssemesvodeis - Desenvolvimentos teodricos, datando desta mesma época,

o fizeram com que as linguagens modais deixassem o
contexto da discussao filos6fica e fossem adotadas na
. descricao de problemas matematicos e computacionais.
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descricao de problemas matematicos e computacionais.

= Linguagens modais expressam tais problemas de modo
natural, através, por exemplo, do uso das nocoes de
ben de Conmecimento necessidade, conhecimento, crenca e tempo.

Somtrentris © e = Linguagens modais possuem boas caracteristicas, ou seja,
Conclustes 0s problemas de decisao relativos a tais linguagens sao
computacionalmente trataveis.
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N natural uma ou mais caracteristicas do problema a ser

gca Proposiiona tratado.

Logica Temporal = Combinacoes, entretanto, nem sempre se comportam (do
Légica de Conhecimento ponto de vista de complexidade) do mesmo modo que as
Canhesimento e Tompo l0gicas consideradas separadamente.
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-Powsemssemes ot m - M]alS recentemente, combinacdes de logicas modais tém

oo _ recebido a atengao da comunidade cientifica.

= Cada uma das logicas componentes expressa de modo
N natural uma ou mais caracteristicas do problema a ser

Logica Proposicional tratad 0 "

Logica Temporal = Combinacoes, entretanto, nem sempre se comportam (do
Logica de Conhecimento ponto de vista de complexidade) do mesmo modo que as
Canhesimento e Tompo l0gicas consideradas separadamente.

itz = NOs consideraremos metodos de prova para combinacdes

de I6gicas modais proposicionais que preservam a
independéncia de suas componentes.
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e Provas em Sistemas Modais 1. Lég'Ca PrOpOS|C|0naI,

Motivacao
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(a) Logicas Epistémicas;
(b) Logicas Temporais;
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Conhecimento e Tempo
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Introducao e Sintaxe

e Provas em Sistemas Modais [ | A ma|S Slmples daS Iéglcas,

oA = Proposicoes — fatos — sao representados através de
simbolos proposicionais;

Overview

Logica Proposicional

EEITTTEE = Sentencas complexas sao construidas a partir destes
e Semantica p .
« Propriedades Semaniicas simbolos e de conectivos:

e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

o 0 Simbolos Proposicionais: P = {p,q,r, 0", ¢, 7', ...};
- Logteme odai 0 Constantes: true, false;

Logica Temporal 0 Operadores Classicos:

Légica de Conhecimento N

Conhecimento e Tempo a gp (n eg a.(;aO) !

(¢ A ¢)  (conjuncao),

(¢ V) (disjuncao),
(p — ¢) (implicacdo),
(p < ¢) (dupla implicacao).
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Semantica

= Uma valoracdo € uma funcao mo a qual atribui um valor de
verdade a cada um dos simbolos proposicionais:

mo : P — {true, false}
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Semantica

= Uma valoracdo € uma funcao mo a qual atribui um valor de
verdade a cada um dos simbolos proposicionais:

mo : P — {true, false}

= A funcao de valoracao é estendida para lidar com formulas
complexas, e.g.:

w(—p) = true Se, e somente se, my(p) = false

(o A1) = true Se, e somente se, my(p) = true € mo(1h) = true
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Propriedades Semanticas

= Uma valoracéo « satisfaz uma formula ¢ se, e somente se,

() = true.
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Overview

Logica Proposicional

Uma férmula ¢ é valida se, e somente se, 7(y) = true para
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oo = Uma férmula ¢ é uma contradicdo Se, e somente se,
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Lgica Temporal s [' = ! p é consequiéncia logica de T'.
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= o abrevia () = ¢: ¢ é valida.

Conhecimento e Tempo
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-rowsemsisemesvodes —— w - (UM calculo para uma determinada linguagem logica consiste
Motivagéio de um conjunto de axiomas € um conjunto de regras de
Overview inferéncia.

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica

e Propriedades Semanticas
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Exemplo

e Logicas Modais

Légica Temporal

Légica de Conhecimento

Conhecimento e Tempo

Conclusbes

C. Nalon Seminario Informal (,mas formal) — UnB/IE/MAT — 29/10/04 - slide #9




e Provas em Sistemas Modais

Motivacao

Overview

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe
e Semantica
e Propriedades Semanticas

e Métodos de Prova — |

e Semantica e Prova
e Resolucédo

e CNF

e Exemplo

e Logicas Modais

Légica Temporal

Légica de Conhecimento

Conhecimento e Tempo

Conclusbes

C. Nalon

Métodos de Prova — |

= Um calculo para uma determinada linguagem légica consiste
de um conjunto de axiomas € um conjunto de regras de
inferéncia.

= A prova de ¢ a partir de um conjunto de formulas I' € uma
seqguéncia de formulas oo, ..., v,, onde ¢, = ¢ e cada p; é

0 um axioma,

0 um membro de I'; ou

0 foi obtido a partir da aplicacdo das regras de inferéncia as
formulas anteriores na sequéncia.
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= Um calculo para uma determinada linguagem légica consiste
de um conjunto de axiomas € um conjunto de regras de
inferéncia.

= A prova de ¢ a partir de um conjunto de formulas I' € uma
seqguéncia de formulas oo, ..., v,, onde ¢, = ¢ e cada p; é

0 um axioma,

0 um membro de I'; ou

0 foi obtido a partir da aplicacdo das regras de inferéncia as
formulas anteriores na sequéncia.

= ' . existe uma prova de ¢ a partir de I;
- o abrevia ) - ¢: ¢ € um teorema.
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S = Uma logica é decidivel se existe um procedimento, cuja
terminacao seja garantida, que determine se uma
determinada formula é um teorema ou nao.
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Légica de Conhecimento

Conhecimento e Tempo

Conclusbes

C. Nalon Seminario Informal (;mas formal) — UnB/IE/MAT — 29/10/04 - slide #11




Resolucao

e Provas em Sistemas Modais

Motivacao

Overview

[MRES1] (D VvV m;)
Logica Proposicional ( D/ \/ B mz )
et (D v D))

e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucéo

e = FOrmulas sao primeiramente transformadas em uma forma
e Logicas Modais normal .

Légica Temporal

L1V .o V) A(lpar Voo oV I) Ao oAV LV )

Légica de Conhecimento

Conhecimento e Tempo

= Literal: p ou —p, onde p € um simbolo proposicional.
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= Literal: p ou —p, onde p € um simbolo proposicional.
= Disjuncoes de literais sdo chamadas de clausulas.
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Forma Normal Conjuntiva

e Provas em Sistemas Modais 1. gp — w e SO > w Séo SUbStltUlldOS por (_IQO \V4 'Qb) e
(=0 V) A (V)

Overview

Légica Proposicional 2. negacoes sao reescritas (De Morgan’s):
e Introducdo e Sintaxe
e Semantica

e Propriedades Semanticas 1 (gp /\ w) — (_'SO \/ _|¢>

e Métodos de Prova — |

e Semantica e Prova _|(SO \/ w) SN (_'SO /\ _lw)

e Resolucédo

e Exemplo

« Logicas Modais 3. duplas negacoOes sao eliminadas, i.e. =——¢ — @

Légica Temporal

Lsgioa de Conhesimento 4. leis distribuitivas sao aplicadas:

eV (WAX)— (pVY)A(pVY)
APV x)— (AY)V(pAX)

Conhecimento e Tempo

Conclusbes
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Exemplo

-p
—q

—r

{p—aqq—rt-{p—r}
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Exemplo

e Provas em Sistemas Modais

Motivacdo {p — q7 q — /'/a} I_ {p N ,r.}

Overview

. Tp VvV g
.. —q V r
: p
. Tr

. —q [4, 2, RES]
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[ ]

[ ]

1
2
Métodos de Prova — | 3
4
D
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Exemplo

. Tp VvV g
. q V

: —r

1
2
3. P
4
5

. —q

{p—aqq—rt-{p—r}

r

4,2, RES]
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Conclusbes

C. Nalon
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{p—aqq—rt-{p—r}
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N e W=

p

-
—q
—p
false

{p—aqq—rt-{p—r}

q
.

4,2, RES]
5,1, RES

6,3, RES
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Introducao

= Uteis na especificacéo e verificacdo de hardware e de
programas, sistemas concorrentes e distribuidos, bases de
dados temporais, planejamento, sistemas multi-agentes.
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Introducao

= Uteis na especificacéo e verificacdo de hardware e de
programas, sistemas concorrentes e distribuidos, bases de
dados temporais, planejamento, sistemas multi-agentes.

[]
[
[]

Um flip-flop nunca atinge um estado instavel,

Um determinado programa eventualmente termina;
Invariancia: uma determinada propriedade P se preserva
a partir de um determinado momento;

Fairness: Um determinado recurso sera sempre
acessivel;

Nunca dois processos atingem seu ponto critico num
mesmo instante.
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Sintaxe

0 Simbolos Proposicionais: P = {p,q,r,p",¢,r’,...};

O Constantes: true, false;

0 Operadores Classicos: =, (o A @), (0 V @), (p — @),

(¢ < ),

0 Operadores Temporais: $¢, | ¢, O, (U @), (W ¢);
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Modelos sao retas infinitas, onde cada ponto representa um
momento no tempo: tempo é discreto

QY o .

Ope .

SOQ @

U o .

L @ @ *—>
L @ @ o—>
@ @ @ *———>
@ @ @ *—>
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Sentencas Temporais

= > terminate_program

Seminario Informal (,mas formal) — UnB/IE/MAT — 29/10/04 - slide #18




Sentencas Temporais
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Sentencas Temporais

e Provas em Sistemas Modais ] <> term | nate_prog ram

Motivacao
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> resource

Logica Proposicional

Légica Temporal walking ¢/ (reaches_target vV ends_fuel)
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e Sintaxe Q. (q N _|<p /\ S))

e Semantica

oesluéo : u b (p <f'> _|<q /\ T))
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e TRES C. ( sV /r')
e Exemplo
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Conhecimento e Tempo R
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S
P
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Resolucao

= Metodo clausal: a negacao da formula que se deseja provar
valida é primeiro transformada em uma forma normal

(Separated Normal Form).
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Resolucao

-rowsemsemas s m- V@todo clausal: a negacéo da formula que se deseja provar
Motvagao valida € primeiro transformada em uma forma normal
Overview (Separated Normal Form).

Logica Proposicional

Légica Temporal r
e Introducéo Lo
o Sintaxe Inicial start — \/ ly
e Semantica
: b=1
e Sentencas Temporais
e Regras de Inferéncia
e TRES

g r
e Exemplo ..
Proximo /\ ko — O \/ Iy
a=1 b=1

Logica de Conhecimento

Conhecimento e Tempo
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g
Eventuais /\ ko — Ol
a=1
,
Literais true — \/ I
b—1
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true — (DVI)
start — (D’ V =)
start — (DV D)
start — (D VI)
start — (D’ V =)
start — (DV D)
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[SIMP1] C — (false

true — -—C
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Exemplo

©® N S ok LN

start

true

true

true

L T A A

(o A=) — O

N2

Oy
—y Vi

Ot

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

true
true

start

L T A

O~

Ot

O A ~p)
O A ~p)
(mx A=t) W
Ve

false

4,5, S
4,6, S
[7,8,S
9,10,
(11,12
[13, SN
(14, 3,
(15,1,
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e Exemplo
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Conclusbes

C. Nalon

Introducao

= Uteis na especificacdo de sistemas multi-agentes, sistemas
distribuidos, protocolos, bases de conhecimento, etc.
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Introducao

= Uteis na especificacdo de sistemas multi-agentes, sistemas
distribuidos, protocolos, bases de conhecimento, etc.

= [ntroduz uma nova modalidade para cada agente: K; .
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Introducao

= Uteis na especificacdo de sistemas multi-agentes, sistemas

distribuidos, protocolos, bases de conhecimento, etc.
Introduz uma nova modalidade para cada agente: K; ¢.

Kaice Segredo

Katice Kchariie Chave

Katice Konariie (Chave A send(Alice, Charlie, msg) — Konariie

segredo)

send(Alice, Charlie,msg) — Kajice Kohariie S€gredo

Katice KBop— Chave — Kajice Kpop— Segredo
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Sintaxe

e Provas em Sistemas Modais AXIOmatlza(;éO KL(’n) — K’ T’ D, 4’ 5_

Motivacao

Overview

FKi(p = 9) = (Kig = K 9)

Logica Proposicional

Légica Temporal

|_Kzg0—>_|Kz_lg0
FKip — KK

Légica de Conhecimento
e Introducéo

e Semantica

e Resolucao

e Regras de Inferéncia
e Exemplo

a0 AdA

Sintaxe:

Conhecimento e Tempo

Conclustes = Simbolos Proposicionais: P = {p,q,r,p",¢,r’,...};
= Constantes: true, false;
= Operadores Classicos: —p, (¢ A @), (pV @), (¢ — @),
(v < 9);
= Operadores Modais: K; ¢, Vi € A, where A = {1,...,n}.
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Semantica

Semantica baseada em estruturas de Kripke
M = <W,,C1,. ..,/Cn,7T>

onde W é um conjunto de mundos; K; sao relactes de
equivaléncia; e 7 : W x P — {true, false } € uma fungao.
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Resolucao

Clausal: transformacao elimina o aninhamento de operadores

modais.

Inicial

Literais

start — \/ [y
b=1

.
true — \/ m;,
b=1

true — \/ [y
b=1
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Regras de Inferéncia

e Provas em Sistemas Modais
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(D, vV —m;)
(DVv D)

Overview

l

true

Logica Proposicional

l

true

Légica Temporal

Légica de Conhecimento
e Introducéo

e Sintaxe [MRESZ] true — (D \V K’L l)

e Semantica
true — (D"VK;~i)
" e true — (DVv D)

Conhecimento e Tempo
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Regras de Inferéncia

e Provas em Sistemas Modais
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Overview (D, \/ —|l>
(D Vv D)

true

l

Logica Proposicional

true

l

Légica Temporal

Légica de Conhecimento
e Introducéo

« Sinaxe [IMRES4] *(true — (DV —K;l))

e Semantica

“(true — (D'VI))
" e *(true — (DV —-K;=D"))

Conhecimento e Tempo

Conclusbes

[IMRESS] true — (LVK;l;VK;laV...)
true — (LVILVipV...)
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C. Nalon

Exemplo

S S T o

start
true
true
true
true
true
true

true

L T A A

K1K2(a—>b)—>(K1K2a—>K1K2b)

x
-V Kiy
-y V Koz
—zV -aVb
—xVKit
-tV Ko a
—xV -Ki—r

—rV =Ko b

9. true
10. true
11. true
12. true
13. true
14. true
15start

bbbl

—rV Ky zV -Ksa
—rV Ky zV -t
—rV oy V-t

—xzV - KyyV Kyt
—x V K1y

X

false

8, 4.
[9, 6.
10, :
11,
12,
13,
14,
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Semantica

e Provas em Sistemas Modais

Motivacédo g_ [0 b g g i i i i o
=
Overview ® tl ° ° ° ° ° ° ° °
Logica Proposicional t2 ® ® ® ® ® ® ® ®
Légica Temporal t3 ° ° ° ° ° ° ° °
Légica de Conhecimento t4
@ @ @ @ @ @ @ @
Conhecimento e Tempo t
(¢ Semanica | 5 e . . . . . . .
e Exemplo
t6 ® ® L ® ® L ® ®
Conclusoes t
7 @ @ @ @ @ @ @ @ -
time
0 1 2 3 4 5 6 7
Um modelo € uma estrutura M = (T'L, K1, ..., Ky, ) onde:

m T C TLines € um conjunto de retas temporais com tg;

m C;, paratodo : € A, é a relacdo de acessibilidade sobre pontos, i.e.,
IC; C Points x Points onde IC; € uma relagao de equivaléncia,

® 7 éumafuncdo w : Points X P — {true, false }.
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Exemplo

© ©® N o ok W o=

10.

start

true

true

true

true

true

N

Ki 0o ANKimp — K; O Oy

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
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