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Fazemos uma nova abordagem do estudo do conhecimento como uma
ferramenta para raciocinar sobre comunicacdo em sistemas distribuidos
assincronos. Elaboramos uma revisao do trabalho de Joseph Y. Halpern,
Yoram Moses, Ronald Fagin e Moshe Y. Vardi sobre o uso da légica modal
para representar o conhecimento de agentes que se comunicam numa rede
através de troca de mensagens. A maioria dos resultados do referido tra-
balho, principalmente a formalizacao das nocgoes de conhecimento mituo e
conhecimento comum, sdo aplicados a sistemas sincronos, uma idealizacao
dos sistemas distribuidos reais. Portanto, formalizar outros conceitos de co-
nhecimento para ambientes assincronos foi a motivagao inicial desta tese.
Exibimos um modelo para sistemas distribuidos assincronos e discutimos os
resultados de Prakash Panangaden e Kim Taylor: uma semantica formal
para um tipo de conhecimento comum alcang¢avel assincronamente, o cha-
mado conhecimento comum concorrente. Contudo, até o momento nenhum
sistema axiomédtico havia sido apresentado para a seméntica de Panangaden
& Taylor. Investigamos os resultados em l6gicas modais multidimensionais,
de Dov M. Gabbay e Valentin Shehtman, buscando um formalismo que per-
mitisse tratar os diferentes niveis de conhecimento no modelo de sistemas
distribuidos assincronos que adotamos. Introduzimos, entdo, uma nova pers-
pectiva dos conceitos de conhecimento individual, conhecimento iterativo e
conhecimento em um grupo de agentes baseada no produto de légicas mo-
dais, ou légicas multidimensionais. Apresentamos uma légica bidimensional
de conhecimento para sistemas distribuidos assincronos e definimos um sis-
tema axiomatico para esta légica. Fornecemos também as provas de corre-
tude e completude para a légica bidimensional de conhecimento. Exemplos
do uso da légica bidimensional para modelar conhecimento comum concor-
rente sao apresentados. Finalmente, extensoes e futuros desenvolvimentos da
seméantica bidimensional de conhecimento sdo sugeridos.
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We propose a new approach for studying knowledge as a tool to reason
about communication in asynchronous distributed systems. We elaborated
a revision of Joseph Y. Halpern, Yoram Moses, Ronald Fagin and Moshe Y.
Vardi’s work on the use of modal logic to represent the agents’ knowledge that
communicate one another in a network through messages passing. Most of
the results of the referred work, mainly the formalization of the notions of mu-
tual knowledge and common knowledge, are applied to synchronous systems,
a theoretical approach of distributed systems. Therefore, the initial moti-
vation for this dissertation was to formalize other concepts of knowledge for
asynchronous environments. We exhibited a model for distributed asynchro-
nous systems and we discuss Prakash Panangaden and Kim Taylor’s results:
a formal semantics for a type of common knowledge reachable in asynch-
ronous contexts, the so-called concurrent common knowledge. However, up
to now no axiomatic system was defined for the semantics of Panangaden
and Taylor. We investigated the results in multidimensional modal logics, of
Dov M. Gabbay and Valentin Shehtman, looking for a formalism to treat the
different knowledge levels in the model of asynchronous distributed systems
that we adopted. We introduced a new perspective of the concepts of indi-
vidual knowledge, interactive knowledge and agents’ group knowledge based
on the product of modal logics, or multidimensional logics. We presented a
two-dimensional logic of knowledge for asynchronous distributed systems and
we defined an axiomatic system for this logic. We also supplied the proofs
of soundness and completeness for the two-dimensional logic of knowledge.
Examples of the use of the two-dimensional logic to model concurrent com-
mon knowledge are presented. Finally, extensions and futures developments
of the two-dimensional semantics of knowledge are suggested.
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Capitulo 1

Introducao

“... a faculdade de julgar com acerto e de discernir o verdadeiro do falso,
que € propriamente o que se chama o bom senso ou a razdo, € naturalmente
igual em todos os homens; e, portanto, a diversidade de nossas opinides
nao provém de serem umas mais razodveis do que as outras, mas somente de
conduzirmos 0s nossos pensamentos por diversas vias e de ndo considerarmos
as mesmas coisas.”

R. Descartes, Discurso sobre o Método

1.1 Motivacao

Uma das hipéteses mais aceitas na pesquisa em Inteligéncia Artificial (IA)
é que a inteligéncia requer conhecimento e cognicdo. Segundo esta visdo, a
meta principal da IA seria o estudo da conceitualizagdo do mundo e deveria,
comegar com teorias a nivel de conhecimento. Portanto, uma teoria em
TA seria a especificagdo do conhecimento subjacente & cognicdo, isto é, ao
mecanismo de controle da performance num sistema inteligente. Abrangeria o
conhecimento necessario a execugao de toda atividade sensitiva e informativa,
tal como o uso da linguagem, resolugéo de problemas, decisdes, percepgéo e
algum tipo de atividade motora. Assim sendo, uma teoria em IA estrutura-
se na teoria de representagdo do conhecimento subentendida. Na verdade,
o interesse pelas teorias de conhecimento estd presente em muitos outros
campos da ciéncia, e remonta a época da Grécia antiga, quando os filésofos
questionavam sobre o que realmente era possivel conhecer, ou ainda, o que
significa dizer que alguém sabe alguma coisa.

Neste trabalho, fazemos uma abordagem do estudo do conhecimento, ou
epistemologia, como uma ferramenta para raciocinar sobre comunicagdo em



sistemas distribuidos multiagentes de troca de mensagens. Por sistema dis-
tribuido, entendemos um conjunto de processadores ou agentes, interligados
através de uma rede de canais de comunicacdo. Para representar conhe-
cimento neste ambiente utilizamos uma abordagem légica. A contribuicio
principal desta tese, ¢ uma légica modal bidimensional para representar co-
nhecimento de agentes neste tipo de ambiente distribuido de troca de men-
sagens.

Uma proposicao p é de conhecimento miuituo ou de conhecimento de to-
dos num grupo de agentes se cada agente conhece p. O conhecimento mituo
implica, simplesmente, no conhecimento que cada agente atribui a qualquer
outro agente. Suponha, por exemplo, que cada participante de um congresso
chega para uma conferéncia sabendo que o palestrante chegard atrasado. O
fato de que o palestrante chegard atrasado é de conhecimento mituo entre
os participantes, mas cada participante pode pensar que somente ele préprio
sabe disso. Contudo, se um dos participantes anuncia no auditério: “O pro-
fessor palestrante me disse que chegard atrasado”, entdo, supondo-se que o
anunciante estd dizendo a verdade, cada participante sabe agora que cada
outro participante sabe que o palestrante chegard atrasado, e cada partipante
sabe que cada participante sabe que cada participante sabe que o palestrante
chegard atrasado, e assim por diante. Ou seja, a declaragdo do participante
torna o fato que era mutuamente conhecido num fato de conhecimento co-
mum.

O conhecimento comum é um fendémeno presente em muitas situacoes
na nossa vida social. Para coordenar agOes, estabelecer acordos, e em ou-
tros comportamentos tipicos, os individuos necessitam de um conhecimento
prévio ou da compreensdo mutua ou ainda do conhecimento comum de cer-
tos fatos. Muitas vezes, quando uma interacao em particular é mal sucedida,
atribui-se a falha ao fato de que os agentes néo tinham o conhecimento comum
necessario que resultaria em sucesso. Se um casal se perde em um shopping,
eles tém uma boa chance de se reencontrarem devido ao conhecimento co-
mum prévio dos gostos e preferéncias mituas, levando-os a procurarem um
pelo outro nas lojas onde o outro gosta de frequentar. Num caso mal suce-
dido, um motorista pode causar um acidente ao cruzar o sinal vermelho, e
tentar explicar ao guarda que cometeu a infragdo por ndo ter visto, ou seja,
por nao saber que o sinal estava vermelho, embora todos os outros motoristas
0 soubessem.

Apesar da importéncia do conhecimento comum nas interagdes sociais, é
notével que sé recentemente filsofos e cientistas tenham se voltado para a
andlise mais detalhada do conceito. O filésofo escocés David Hume (1711-
1776) foi talvez o primeiro a fazer referéncia explicita ao papel do conheci-
mento mutuo em agoes coordenadas. No seu “A Treatise of Human Nature”
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(1740), Hume argumentava que a condi¢io necessdria para agdes coordena-
das era a de que todos os agentes conhecessem o comportamento esperado
uns dos outros. Segundo Hume, sem esta condigdo as convencgdes sociais de-
sapareceriam. Muito mais tarde, em 1953, o matemaético John E. Littlewood
(1885-1977) apresentou alguns exemplos do tipo de raciocinio usado no conhe-
cimento comum. Na década de 60, os economistas Thomas Schelling (1921)
e John Harsanyi (1920-2000) defenderam que algo como o conhecimento co-
mum era necessario para explicar certas inferéncias que as pessoas fazem
sobre as outras. Contudo, foi o filésofo David K. Lewis (1941-2001) quem pri-
meiro forneceu uma, andlise explicita do conhecimento comum na monografia
“Convention” (1969). Stephen Schiffer, Robert Aumann e Gilbert Harman,
durante a década de 70, deram, independentemente, definicoes alternativas
de conhecimento comum. John Barwise (1942-2000), em 1989, forneceu uma
formulacdo precisa da descrigdo intuitiva de Harman. A anélise de Shiffer
do conhecimento comum como uma hierarquia de declaragoes epistémicas se
tornou um padrao na literatura. As descrigbes de Lewis, Aumann e Barwise
todas implicam na abordagem hiérarquica de Schiffer.

A anélise e as aplicagdes do conhecimento comum e conceitos relacionados
de conhecimento em ambientes multiagentes tornou-se um campo de pesquisa
muito ativo. Na década de 80, diversos trabalhos foram desenvolvidos no es-
forco de definir uma légica formal que descrevesse o conhecimento de agentes
que se comunicam através de troca de mensagens numa rede. Uma contri-
buicdo importante para a formalizacdo da légica do conhecimento deve-se
a Joseph Y. Halpern, Yoram Moses e Ronald Fagin, em meados da década
de 80, quando foram publicados os trabalhos “Knowledge and common kno-
wledge in a distributed environment”, em 84, revisto em 90 [17], e “A for-
mal model of knowledge, action and communication in distributed systems:
preliminary report” , em 85 [14], revisto em 89 [16]. Seguiram-se outros
artigos nos anos seguintes e, finalmente em 95, uma compilagdo do trabalho
da década foi publicado no livro “Reasoning About Knowledge” de R. Fagin,
J. Y. Halpern, Y. Moses e M. Y. Vardi [20]. Os conceitos de conhecimento
formalizados por Halpern et al. [20] sdo aplicados, principalmente, a siste-
mas sincronos, uma idealizacdo dos sistemas distribuidos reais. Num sistema,
sincrono, os agentes tém uma base de tempo comum, um reldgio global, que
permite agbes coordenadas simultdneas. A obtengao de conhecimento comum
estd, neste caso, vinculada a possibilidade de os agentes realizarem tais acoes
coordenadas simultaneas, e portanto s6 é alcancado em ambientes sincronos.

A nossa motivagao inicial era a de estender, redefinir ou buscar outras
perspectivas dos conceitos de conhecimento formalizados até entdao, a fim
construir uma légica para representar outros tipos de conhecimento que os
agentes pudessem alcancar em um ambiente assincrono de troca de mensa-
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gens. Encontramos no conhecimento comum concorrente [31] a definigdo
de um tipo de acordo alcangavel em sistemas distribuidos assincronos. Para
ilustrar o conceito de conhecimento comum concorrente, suponha que esta-
mos assistindo a partida final do Campeonato Mundial de Futebol, e o nosso
palfs é um dos times que disputam o titulo. Todos os ouvintes estao desejosos
de comemorar a vitdria, e esperam o gol decisivo da partida. Podemos supor
que existe uma pequena, porém perceptivel, diferenca de tempo na chegada
das imagens nas televisdes do pafs, ou seja, suponha que a imagem chega
primeiro em alguns lugares e alguns segundos depois em outros. Logo que
acontece o gol da vitéria, alguns pontos do pafs j4 comegam a festejar a con-
quista do titulo, sabendo que em todo o pafs, mais cedo ou mais tarde, todos
saberdo da vitéria. Portanto, em cada lugar do pafs, todos sabem que, em
algum momento mais cedo ou mais tarde, todos saberdo da vitéria, e todos
sabem que todos estio cientes disso, e todos sabem que todos sabem e assim
por diante. Neste caso, o conhecimento dos ouvintes sobre o gol da vitéria
nio é simultaneo, porém todos sabem que em algum momento mais cedo ou
mais tarde todos os outros tomaram ou tomarao conhecimento da conquista.
Assim sendo, podemos dizer que vitéria do time é de conhecimento comum
concorrente entre todos os torcedores.

Com o objetivo de modelar o conhecimento alcangdvel em contextos
assincronos, como o conhecimento comum concorrente, buscamos outra
seméantica para definir conhecimento. Tomamos como ponto de partida o
modelo de Lamport [25] de sistemas assincronos que descreve um algoritmo
distribuido do ponto de vista de execugdes assincronas e estados globais (ou
cortes consistentes). Consideramos, entdo, uma abordagem onde os estados
de conhecimento constituem um par execugao-corte.

Para formalizar o conhecimento em estados representados por pares bi-
dimensionais, utilizamos uma légica modal multidimensional, neste caso, bi-
dimensional. Nas légicas modais multidimensionais os estados (ou mundos
possiveis) sdo n-uplas, representando n dimensdes onde as férmulas 1égicas
sdo avaliadas. Intuitivamente, o que desejamos é que o conhecimento dos
agentes seja avaliado num estado que se constitui no par ordenado (r, c), re-
presentando execugdes assincronas (runs) e estados globais (consistent cuts).
A idéia de combinar légicas ndo é uma novidade, na verdade é uma técnica
naturalmente utilizada em légicas aplicadas. Porém, s6 recentemente 16gicos
e outros pesquisadores da ciéncia da computacdo tém divulgado resultados
neste sentido. A fundamentacio da pesquisa em ldgicas multidimensionais
pode ser encontrada em Segerberg [32]. Uma referéncia importante nesta
drea tende a ser o livro “Many-dimensional modal logics: theory and applica-
tions” de D.Gabbay, A.Kurucz, F.Wolter ¢ M.Zakharyaschev, que encontra-
se, no momento, em fase final para publicacdo [11].
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1.2 Organizacao da Tese
Esta tese estd organizada da seguinte maneira:

e O capitulo 2 deste trabalho é uma revisao dos principais resultados ob-
tidos em l6gicas epistémicas ou légicas de conhecimento. Notadamente,
discutimos os resultados de Halpern, Fagin, Moses e Vardi no que diz
respeito a formalizagdo do conhecimento de um grupo de agentes num
sistema distribuido.

e No capitulo 3, apresentamos uma semantica para modelar conheci-
mento em sistemas distribuidos assincronos com base nos conceitos
de causalidade de eventos e estados globais [25]. Definimos o co-
nhecimento em funcdo do que chamamos de visd@o passada do agente.
Utilizamos esta seméntica para definir a comunicagao e os estados de
conhecimento dos agentes no sistema formal que estamos propondo. E
importante lembrar que utilizamos indistintamente os termos processo,
processador e agente. Além disso, adotamos o modelo de sistemas dis-
tribuidos assincronos confidveis, onde os canais sao infaliveis, a ordem
de processamento das mensagens é fifo (first in first out), e o tempo de
entrega ¢ finito, embora indeterminado.

e Discutimos os resultados sobre comunicagao em ambientes assincronos
de P. Panangaden e K. Taylor [31] no capitulo 4. Define-se ai uma
seméntica formal para um tipo de conhecimento alcancgével em siste-
mas assincronos, o conhecimento comum concorrente. Além disso, sdo
apresentadas condigbes suficientes para alcangar conhecimento comum
concorrente, e um algoritmo que garante a obtencao do mesmo.

e O capitulo 5 resume a investigagdo sobre o trabalho em l6gicas modais
multidimensionais. Abordamos somente os assuntos necessarios para
compreensao dos capitulos seguintes, mas a pesquisa nesta area é muito
mais abrangente. Tomamos como base, principalmente, os resultados
de Dov M. Gabbay e Valentin Shehtman [33].

e Nos capitulos restantes, ou seja, a partir do capitulo 6, encontra-se a
nossa proposta para uma logica que descreve o conhecimento em ambi-
entes distribuidos multiagentes. No capitulo 6 introduzimos o conceito
de subproduto fechado de ldgicas modais, um sistema semantico polimo-
dal bidimensional. Desenvolvemos o subproduto fechado de l6gicas mo-
dais a partir do produto de légicas modais, porém com duas inovagoes.
Restringimos a avaliagdo das férmulas a um subconjunto de pontos



introduzindo uma relagao undria que determina o que chamamos de
pontos ou pares admissiveis. Além disso, criamos uma relagdo adi-
cional, a do fecho transitivo sobre as relagoes originais. Desta forma,
definimos o conhecimento como uma propriedade interdimensional. Na,
interpretagdo para sistemas distribuidos, significa que o conhecimento é
avaliado em todos os pares (r, ¢) (execugdes e cortes consistentes) indis-
tinguiveis sob o ponto de vista do agente. Apresentamos um exemplo
para ilustrar esta interpretacao.

Propomos, ainda no capftulo 6, um sistema axiomadtico para a logica
bidimensional de conhecimento, o sistema S2,. Na verdade, o sistema
82 pode ser visto como uma extensdo do produto bidimensional de
S5,,, acrescido de axiomas para o conhecimento definido como o fecho
das relagoes bésicas, e portanto, como uma propriedade bidimensional.

O capitulo 7 contem as provas de corretude e completude para o sistema
82. Provamos que o sistema S2, possui a propriedade f.m.p. (finite
model property) e, portanto, é decidivel.

No capitulo 8, introduzimos o sistema C2, para conhecimento comum
concorrente. Propriedades como o conhecimento mituo concorrente e
o conhecimento comum concorrente sao formalizadas. Provamos que o
sistema C2, é correto e completo e apresentamos exemplos para ilustrar
estados de conhecimento concorrente.

Conclustes e propostas para futuros trabalhos sfo apresentadas no
capitulo 9.



Capitulo 2

Loégicas de Conhecimento em
um Grupo de Agentes

As légicas epistémicas, ou légicas de conhecimento, visam descrever proprie-
dades sobre o conhecimento de um grupo de agentes. Em particular, as
l6gicas modais de conhecimento descrevem como um agente raciocina sobre
o mundo e sobre o conhecimento de outros agentes com os quais ele interage.

A aplicago de tais légicas é bastante ampla, desde a Economia até a
Inteligéncia Artificial. Estamos interessados, principalmente, na aplicacio
das l6gicas modais de conhecimento a sistemas distribuidos, onde o grupo de
agentes é representado por processadores infaliveis que se comunicam através
de troca de mensagens numa rede com canais configveis.

A idéia intuitiva das légicas de conhecimento, como de costume, é a
mesma de outras légicas modais, baseia-se numa seméntica de mundos
possiveis: “A intuicdo € que se um agente nao tem conhecimento completo
sobre o mundo, ele vai considerar um nidmero de mundos possiveis. FEstes
sao seus candidatos para a maneira que o mundo realmente é.” [20].

Diz-se que o agente conhece um fato p se p é verdade em todos os mun-
dos que o agente considera possiveis. Com base neste conceito de conheci-
mento, os autores em [20] apresentaram um sistema seméntico e o sistema
axiomatico correspondente K,,, onde m representa o ntimero de agentes, e
o operador modal K; representa o conhecimento que o agente 7 possui em
relacdo aos mundos que ele considera possiveis.

Na verdade, o sistema K, € o cléssico sistema K da légica modal propo-
sicional, porém com m operadores modais, ou seja, ¢ uma légica polimodal
proposicional com operadores K;, onde 2 = 1,...,m, representa o agente.

Assim como ocorre na l6gica modal proposicional, também foram apre-
sentadas em [20] extensdes do sistema polimodal K,,. Impondo-se restri¢tes
sobre a relagdo de possibilidade, originaram-se, entdo, os outros sistemas



polimodais proposicionais, a saber, 7,,, S4,, € S5,,.

Discutimos brevemente a sintaxe e a semantica para as légicas modais de
conhecimento, o sistema. IC,, e suas respectivas extensoes 7,,, S4., € Sb,.

Em seguida, introduzimos as nog¢oes de conhecimento num grupo de agen-
tes, tais como o significa dizer que um fato é de conhecimento comum no
grupo. Apresentamos, entfo, a seméntica e o sistema axiomético S5 para
conhecimento em grupo.

Terminamos este capitulo analisando a relacdo existente entre comu-
nicacdo num sistema distribuido e o conhecimento que pode ser adquirido
pelos agentes. Reproduzimos uma série de exemplos de problemas conheci-
dos, tais como o Problema do Ataque Coordenado e o Problema dos Maridos
Infiéis, a fim de avaliar os niveis de conhecimento que podem ser alcancados
de acordo com a comunicacdo (sincrona ou assincrona, canais confidveis ou
com falhas) estabelecida entre os agentes. Uma variag8o bastante conhecida
do Problema dos Maridos Infiéis é o Problema das Criangas com Lama na
Testa, porém, ja que ambos os problemas ilustram as mesmas circunstancias
de comunicacao, optamos pelo problema menos ingénuo.

2.1 Sintaxe para as Logicas de Conhecimento

A linguagem das légicas de conhecimento num grupo de m agentes é a mesma
linguagem de uma légica proposicional polimodal, com m operadores modais
K;,i=1,...,m. Neste caso, K;p é interpretado como “o agente 7 conhece o
fato p”.

As férmulas bem formadas (£.b.f) da linguagem séo definidas por induggo,
como de costume. Muitas vezes faremos referéncia as férmulas bem formadas
da linguagem simplesmente como férmulas.

Definicao 2.1.1 Ldégica Ly,.

Seja a logica L, o menor conjunto de formulas contendo o conjunto de
primitivas Prop, fechado sob negagdo, conjungdo e os operadores modais K;,
ondeti=1,...,m.

Logo, se o e B sdo formulas da linguagem, entdo —a, (A B) e K;a, para
1=1,...,m, também sdo férmulas.

Para simplificar a leitura, omitiremos os parénteses sempre que nao hou-
ver duvidas sobre o escopo das formulas. Além disso, utilizaremos as sequin-
tes abreviaturas da légica proposicional:

aV B para ~(—aA-p) ;

a— f para ~aV g3 ;

a« B para(a— B)ANL—a).



2.2 Semantica para as Loégicas de Conheci-
mento

Levando-se em conta que o conhecimento K; de um agente i é definido a
partir dos mundos que ele considera possiveis, a semantica utilizada é, natu-
ralmente, a seméntica proposicional de mundos possiveis de Kripke.

Definicao 2.2.1 Frame F'.
Um frame F = (W, R;) é uma estrutura relacional onde:

1. W € o conjunto de estados ou mundos possiveis;

2. R; CWxW € wuma relagao bindria em W, dita relagdo de possibilidade,
ondei=1,2,...,m.

Definicao 2.2.2 Modelo M.

Um modelo M sobre F = (W, R;) é um par M = (F,v), onde v : Prop —
2% ¢ uma funcdo de atribuicdo de valores de verdade as primitivas de Prop.
Para cada p € Prop, v(p) € o conjunto dos estados w,w € W, onde p é
verdadeira.

Definigao 2.2.3 Satisfazibilidade em L,,.
Seja L., a légica com m operadores modais K;, 1 = 1,...,m. Uma
férmula « € Ly, € verdadeira em (M, w), (M,w) E «, quando:

1. (M,w) Ep < w € v(p), onde p € Prop,

2. (M,w) EaAB e (Mw) = aoe(Mw)l=p;

3. (M,w) = —~a< (M,w) ¥~ a;

4. (M,w) | Kia & Vo' (wRw') = (M, w') |= o).
Dizemos que:

o Uma formula o é satisfativel se existe um estado w e um modelo M
tal que o € verdadeira em (M,w), (M,w) = a.

e Uma formula o ¢é verdadeira em um modelo M, M = «, quando €
verdadeira em todos os mundos de M.

o Uma férmula o € vdlida num frame F, F' |= «, se é vdlida em todos os
modelos sobre F'.

o Uma féormula o € vilida numa classe de frames ¥ se € vdlida em cada
frame F' € F.



2.3 Sistemas Axiomaticos de Conhecimento

2.3.1 O Sistema Axiomatico £,

Analogamente aos sistemas da 16gica modal, o sistema bésico para as légicas
polimodais de conhecimento é o sistema X,,.

Definigdo 2.3.1 Sistema K,, [20].
Seja G o grupo de m agentes. O sistema KC,, consiste de dois azxiomas e
trés regras de inferéncia.

Axiomas:
A0 Todas as tautologias do cdlculo proposicional

Al (Kia A Ki(a— B)) — Kif, para todo i € G

Regras:
RO De b a derive toda substituicdo uniforme de o
R1 Delt a,a — (3 derive f (modus ponens)

R2 Det « derive Ko, para todo i € G (generalizacio do conhecimento)

Teorema 2.3.2 Corretude e Completude de IC,, [20].
Seja Fp, o classe de todos os frames de Kripke para m agentes.
K € uma aziomatizacdo correta e completa em relacdo a classe de frames

Fp,.

A prova do teorema 2.3.2 pode ser encontrada em [20].

2.3.2 Outros Sistemas Axiomaticos de Conhecimento

A seguir apresentamos outros axiomas que caracterizam o conhecimento,
conforme o tipo de restrigao sobre as relagoes R;.

A2 K;a — o, paratodoi € G

E conhecido como o azioma do conhecimento e expressa a idéia de que
somente fatos verdadeiros sao conhecidos pelos agentes.

A3 K,a — K;K;a, para todo i € G

E dito o azioma da introspec¢do positiva, representando a propriedade
de que o agente sabe que sabe a.
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A4 -K;a — K;—-K;a, para todo i € G

E chamado o axioma da introspecgao negativa, indicando que o agente
sabe que nao sabe «.

Os axiomas A2, A3 e A4 sdo validos se as relagoes R; forem, respectiva-
mente, reflexivas, transitivas e euclidianas.

Assim sendo, com a adigao destes axiomas, originam-se as extensoes de
Km, conforme a seguir:

e 7. éK,, acrescido do axioma A2.
e S4,, é 7, acrescido do axioma A3.

e Sb,, é 84,, acrescido do axioma A4.

Teorema 2.3.3 Corretude e Completude de Ky, Try, S4m € Sy [20)].

Sejam BT FTt e F1ts g5 classes de frames para m agentes onde as relagies
de possibilidade sao, respectivamente, reflerivas, reflexivas-transitivas e
reflexivas-transitivas-simétricas.

1. 71, € uma axiomatiza¢Go correta e completa em relagdo a classe de
frames F7 .

2. 84, € uma azxiomatizacdo correta e completa em relagao a classe de
frames FIt.

3. 85, € uma axiomatizacdo correta e completa em relacdo a classe de
frames FIls.

Uma prova do teorema 2.3.3 também pode ser encontrada em [20].

2.4 FEstados de Conhecimento Relacionados
ao Grupo de Agentes

Uma série de estados de conhecimento surgem naturalmente quando se pensa
no grupo de agentes como um todo. Em sistemas multiagentes é importante,
em muitas situagoes, analisar o que todos os agentes sabem em um determi-
nado estado global do sistema. Por exemplo, se todos ja sabem quem é o
lider no grupo. Neste caso, dizemos que o lider é de conhecimento de todos
ou de conhecimento matuo.

Em outras situagoes, o conhecimento miituo sobre um fato nao é condicao
suficiente para certas agdes. Pode ser necessario avaliar ndo somente o que
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todo mundo sabe, mas também o que todo mundo sabe que todo mundo
sabe. Neste caso, o agente precisa considerar ndo somente os fatos que séo
verdadeiros no estado corrente, mas também o conhecimento que os outros
agentes no grupo tém sobre estes fatos. Diz-se que um fato é de conhecimento
comum no grupo quando todo mundo sabe este fato, e todo mundo sabe que
todo mundo sabe este fato, e além disso, todo mundo sabe que todo mundo
sabe que todo mundo sabe, e assim sucessivamente. O conhecimento sobre
as convencoes entre todos os membros de uma comunidade é um exemplo
de conhecimento comum, uma vez que, para todo fato convencionado, todo
mundo sabe este fato, e todo mundo sabe que todo mundo sabe, e todo
mundo sabe que todo mundo sabe que todo mundo sabe, e assim por diante.

Se o conhecimento comum é o que todo mundo sabe, e todo mundo sabe
que todo mundo sabe, e assim sucessivamente, pode-se dizer que este tipo de
conhecimento é o que qualquer pessoa comum possui. F, no entanto, do ponto
de vista de comunicagdo num sistema distribuido, é o nfvel de conhecimento
mais dificil de ser alcancado, conforme veremos.

Por outro lado, pode-se pensar no conhecimento obtido quando se une
o conhecimento de todos os membros do grupo. Neste caso, diz-se que o
grupo tem o conhecimento distribuido sobre um fato, ou seja, quando a unido
do conhecimento de todos permite deduzir este fato, mesmo que nenhum
membro do grupo conhega tal fato individualmente. Contrariamente ao que
é de conhecimento comum, o conhecimento distribuido poderia ser visto como
o conhecimento de alguém que tudo sabe, digamos um mestre ou um sébio.

As contribui¢Ges mais interessantes e originais em [20] surgem na forma-
lizagdo para raciocinar sobre estes estados de conhecimento relacionados ao
grupo de agentes. Para tanto, os autores acrescentaram a linguagem modal
operadores de conhecimento em um grupo, tais como:

e D para o conhecimento distribuido;
e A para o conhecimento de alguém;
e FEo para o conhecimento mituo;
e (¢ para o conhecimento comum.

A seguir, encontra-se a semantica para alguns estados de conhecimento
identificados num grupo de agentes, a saber, o conhecimento mituo e o
conhecimento comum sobre um determinado fato.

Definigao 2.4.1 Légica LS.
Seja G o grupo de m agentes. Considere LS, como sendo Ly, com a adigio
dos operadores Eg e Cg.
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s €ntio Eqa e Cga também sao.

Logo, se a € uma formula de L

Definigao 2.4.2 Satisfazibilidade em LE.

Seja LS a légica com m operadores modais K;, i =1,...,m, e 0s opera-
dores Eg e Cg. Uma férmula o € LS, € verdadeira em (M, w), (M,w) = «,
quando:

[

. (M,w) E p< w € v(p), onde p € Prop,

- (Myw) Eanf e (M w) | oe (M w) =B

- (Myw) | —a e (M, w) o

- (M,w) | Kia & V' (wRw') = (M, v') | a);

. (M,w) E Ega Vo' (wRw') = (M,w) E K;o);
. (M,w) | Coa & (M,w) = EEa para todo k> 1. 1

2.5 Sistemas Axiomaticos para Conheci-
mento em Grupo

Quaisquer dos sistemas K,,, 7, S4,, ou 85, podem ser estendidos a siste-
mas que refletem as propriedades dos estados de conhecimento no grupo de
agentes. Sejam K¢, T.¢, S4C e S5C respectivamente tais extensdes com os
axiomas e regras para conhecimento miituo e conhecimento comum.

Em particular, apresentamos o sistema S5%, que é S5, acrescido dos
axiomas e regras para conhecimento no grupo.

Definigao 2.5.1 Sistema S5Y.

Seja G o grupo de m agentes. O sistema S5
e qualro regras de inferéncia.

Aziomas:

C
ms

consiste de sete axiomas
AO0 Todas as tautologias do cdlculo proposicional

Al (Kia A Ki(a — () — Kif, para todo i € G

A2 K,a— «, para todo i € G

A3 Ko — K;K;a, para todo i € G

Para k = 1 ELa = Ego; para k = 2 Eaa = EgEqw; para k = 3 Eda = EgEgEgo;
e assim por diante.
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A4 - K;a — K;- Ko, para todo i € G
A5 Ega = \,cq Kio
A6 C(;O! — Eg(a A C(;Ol)

Regras:
RO Del- a derive toda substituicao uniforme de o
R1 Del a,a — @ derive B (modus ponens)
R2 Del « derive K;a, para todo i € G (generalizagdo do conhecimento)

R3 Det a— Eg(aApf) derive oo — Caf (regra da indugio)
Teorema 2.5.2 Corretude e Completude de K, T.¢, S4C e S5¢  [20].

e K¢ ¢ uma aziomatizacio correta e completa em relagdo a classe de
frames F.y,.

o 7.¢ ¢ uma aziomatizagio correta e completa em relagdo a classe de
frames F7 .

o S4Y ¢ uma aziomatizacio correta e completa em relacdo a classe de
frames FTE.

e S5¢ ¢é uma aziomatizagdo correta e completa em relacdo a classe de
frames FTEs.

Uma prova do teorema 2.3.3 é encontrada em [20].

2.6 Comunicacao e Conhecimento em Ambi-
entes Distribuidos

Segundo Halpern et al. [17], “a comunicagdo num sistema distribuido pode
ser vista como o ato de transformar o estado de conhecimento do sistema”.
Assim sendo, a evolugao da comunicagao entre os agentes pode ser entendida
como a ascensao numa hierarquia de estados de conhecimento, ou seja, como
certos fatos verdadeiros passam de um estado de conhecimento distribuido
até se tornar de conhecimento comum entre os agentes.

Nesta abordagem, de que a comunicagao num sistema distribuido evolui
segundo uma hierarquia de estados de conhecimento no grupo, é possivel
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identificar, através de uma andlise da seméntica dos operadores de conheci-
mento em grupo, esta exata hierarquia. Logo, se p é um fato verdadeiro, a
seguinte hierarquia pode ser observada:

Cep — Efp — Egp — Agp — Dgp — p

Neste caso, observa-se que o conhecimento comum sobre o fato p corres-
ponde ao nivel mais alto nesta hierarquia, o dltimo estado a ser alcangado.
No entanto, sob certas circunsténcias, o conhecimento comum sobre um fato
pode ndo ser nunca alcangado, conforme ilustra o Problema do Ataque Co-
ordenado, que discutiremos adiante.

Por outro lado, existem resultados supreendentes, tal como a relacao exis-
tente entre conhecimento comum e sistemas sincronos: somente em sistemas
sincronos, onde a comunicagdo entre os agentes permite agbes simultaneas
coordenadas, o conhecimento comum de certos fatos pode ser obtido durante
uma, execucdo. O Problema dos Maridos Infiéis serd utilizado para ilustrar
este resultado.

2.6.1 O Problema do Ataque Coordenado

Um resultado importante relacionado a comunicagao num sistema distribuido
e os estados de conhecimento atingiveis diz respeito ao tipo de canal de
comunicacao:

Se existem falhas nos canais de comunicagdo, entdo o conhecimento co-
mum nao é atingido.

Um problema que ilustra este resultado é conhecido como o Problema do
Ataque Coordenado. A seguir temos uma descrigdo do mesmo.

Suponha que duas divisoes de um exército estdo posicionadas
respectivamente em dois topos de montanha a observar um ini-
migo que se encontra no vale. Sabe-se que, para vencer a batalha,
as duas divisdes devem atacar o inimigo simultaneamente. Como
ndo havia planos para o ataque, o general da primeira divisdo
idealizou coordenar um ataque simultdneo em algum momento
do dia seguinte. Neste caso, nenhum dos dois generais atacaria
o inimigo sem a certeza de que o outro general também estaria
atacando. A comunicagdo entre os generais é feita através de
mensageiros que normalmente levam uma hora para sair de uma
divisdo e chegar a outra. No entanto, existe a possibilidade do
mensageiro se perder na escuridao, ou, até mesmo, ser capturado
pelo inimigo.

A pergunta é: Quanto tempo serd necessdrio para coordenar este ataque?
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Para responder a esta pergunta, facamos o seguinte raciocinio intuitivo.
Considere que A representa o general da primeira divisdo, e que B representa,
o outro general. Suponha que o general A envie ao general B a seguinte
mensagem: “Atacar a meia noite”. O general B ndo ird atacar visto que A
nédo tem conhecimento de que B recebeu a mensagem. Desta forma, B envia,
um mensageiro que confirme que a mensagem foi recebida. Mais uma vez,
A n#o ird atacar sem que seja confirmado a B que o seu mensageiro chegou
com a mensagem. Seguindo este raciocinio, observa-se que sempre haverd a
necessidade de uma confirmagéo. Logo, os generais nunca irdo chegar a fazer
um ataque simultineo.

Teorema 2.6.1 Conhecimento Comum e Falhas nos Canais. [17]
Nao existe um algoritmo para obter conhecimento comum se a comu-
nicacGo nao € garantida.

A prova deste teorema é encontrada em [17], porém outra versdo mais
elaborada do mesmo pode ser encontrada em [20]. Além disso, uma andlise
completa sobre a relagdo do conhecimento comum e o tipo de acordo que
pode ser obtido em sistemas com falhas em processos (SBA - Simultaneous
Byzantine Agreement) também ¢é apresentada em [20].

2.6.2 Conhecimento Comum e Acoes Coordenadas

Uma condi¢do bem aceita, desde filésofos até pesquisadores da ciéncia da
computacao, é a de que € a publicacao de wm fato que o torna de conheci-
mento comum no grupo. De uma forma geral, existiriam duas formas de se
publicar um fato:

1. O fato faz parte das convengdes de uma comunidade. No contexto de
sistemas distribuidos, as convencoes entre os agentes corresponderiam
as informagdes iniciais comuns, inseridas antes da execucgao do sistema.

2. O fato é anunciado de forma que todos os agentes estejam presentes.
Em sistemas distribuidos, para simular a presenga usando troca de
mensagens, é preciso fazer com que os agentes tomem conhecimento do
fato simultaneamente.

A simultaneidade é alcancada num sistema se existe um algoritmo que
garanta que todos os membros do sistema vao executar uma agdo coordenada
simultaneamente. I demonstrado em [17], que a simultaneidade n&o pode ser
alcancada em sistemas assincronos, onde o tempo de entrega das mensagens
¢ finito porém indeterminado.
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Portanto, como a simultaneidade nao pode ser alcancada em tais siste-
mas, ndo é possivel a obtengdo de conhecimento comum de um fato durante
a execucao de um algoritmo, conforme é apresentado nos dois lemas e no
teorema a seguir.

Lema 2.6.2 Conhecimento Comum e Simultaneidade [17].
Se o conhecimento comum de um fato € alcancado durante uma execucgao,
todos os agentes o fazem simultaneamente.

Lema 2.6.3 Entrega de Mensagens e Simultaneidade [17].
Se ndo hd limite nos tempos de entrega das mensagens, entdo a simulta-
neidade nao € alcancada.

Teorema 2.6.4 Conhecimento Comum e a Entrega de Mensagens [17].

Se a comunicacdo € garantida, mas nao hd limite nos tempos de entrega
das mensagens, entdo nao existe um algoritmo para alcangar conhecimento
comum.

Estes resultados foram revistos e publicados em [20].

A partir deste resultado, verificamos que o tipo de comunigao é essencial
para determinar se o conhecimento comum das férmulas pode ser alcangado.
“Uma formula que é de conhecimento comum em algum instante deve ser
também de conhecimento comum no instante onde nenhuma mensagem foi
entregue.” [20]

Isto ndo implica, contudo, que nenhum fato jamais possa se tornar de co-
nhecimento comum. Por exemplo, em sistemas sincronos, adota-se a hipotese
de que os agentes tém acesso a um relégio global. Na verdade, a hipétese so-
bre a existéncia de um relégio global significa que o tempo é de conhecimento
comum entre os agentes. Além disso, como os agentes podem realizar agoes
coordenadas, outros estados de conhecimento podem ser atingidos, possivel-
mente o conhecimento comum de fatos e férmulas.

2.6.3 O Problema dos Maridos Infiéis

Para ilustrar a relacao entre conhecimento e acdes coordenadas, vamos apre-
sentar o “quebra-cabeca dos maridos infiéis” e algumas de suas variacoes, de
acordo com o tipo de canal de comunicagdo que esté sendo considerado.

O objetivo é analisar o conhecimento que um agente pode obter apenas
observando as agdes tomadas por outros agentes, as quais se relacionam a
um fato que é de conhecimento comum. A seguir, fornecemos a descrigdo
do problema e alguns resultados em trés situacoes distintas, a saber, para
a comunicacdo sincrona, assincrona, € com limite no tempo de entrega das
mensagens.
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