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Resumo

Diversos tipos de logicas sao usadas como linguagens para descrever sistemas comple-
xo0s e suas propriedades com a finalidade de serem verificadas formalmente. Provadores
de teoremas baseados em tableaux sao ferramentas computacionais capazes de realizar
esta tarefa de verificagdo. Em (WDF98)) é proposto um método de prova baseado em
tableaux para duas logicas epistémico-temporais, K L,y ¢ BL(,). Neste trabalho imple-
mentamos o método de prova baseado em tableaux descrito em (WDEF98)) e apresentamos
um algoritmo para verificacao de propriedades epistémicas e temporais sobre a estrutura
do tableau construida por este método.

Palavras-chave: Provadores de Teoremas, Tableaux, Verificagao Formal, Logicas Epis-
témicas, Logicas de Crenca, Logicas Temporais, Logica Modal.
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Abstract

Logics are used as languages to describe complex systems and their properties in
order to be formally verified. Tableaux-based theorem-provers are computational tools
which can be used to perform this verification task. (WDF98) propose a proof method
based on tableaux for both the epistemic-temporal logics KL,y and BL,). In this work
we implement the tableaux-based proof method described in (WDF98) and present an
algorithm for verification of epistemic-temporal properties over the structure of the tableau
built by this method.

Keywords: Automated Theorem-Proving, Tableaux, Formal Verification, Epistemic Log-
ics, Logics of Belief, Temporal Logics, Modal Logic.
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Capitulo 1

Introducao

Em Ciéncia da Computacao, logica pode ser utilizada como linguagem para descrever
propriedades de sistemas complexos. Além disso, é também um instrumento para raci-
ocinar sobre estes sistemas e suas propriedades. Logicas modais, que sao extensoes da
logica classica com alguns novos operadores, tém sido frequentemente utilizadas com este
proposito (HM92, MP92; FHMV95, DLKHI6; [DFGEvdHOT, Boull; DWEZ12; [GL13).

Em logicas modais, além dos operadores convencionais da légica cléssica, temos os
operadores de necessidade e possibilidade, geralmente denotados por “[1” e “<{”, respecti-
vamente. Tais operadores podem caracterizar e representar diferentes modos de avaliagao
da verdade de proposigoes, tais como: crenca e conhecimento, usados para representar
nogoes epistémicas sobre informacgoes que caracterizam o estado de um sistema; tempo-
rais, utilizados para representar o comportamento do sistema com o passar do tempo;
deonticos, onde os operadores descrevem modos como obrigacao e permissao; entre outros
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(Che80). Com o auxilio de logicas modais é possivel descrever propriedades tais como: “é

b ENAA PARN14

possivel que esteja chovendo 14 fora”, “acredita-se que esteja chovendo 14 fora”, “sabe-se
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que esta chovendo 14 fora”, “amanha vai chover”, “eu sei que vai chover todo o més de
janeiro”, “ninguém acredita que ird chover em agosto”, etc. Pode-se falar, portanto, ja
que fala sobre a possibilidade de um fato ser ou nao verdadeiro, uma modalidade qualifica
a verdade do julgamento. Neste trabalho, serao consideradas combinacoes especificas de
logicas epistémicas e temporais, que sao apresentadas a seguir.

Ambas as logicas epistémicas que serao aqui tratadas, KD45(,) e S5,), buscam ca-
raterizar uma forma de “conhecimento” de um “agente” sobre “fatos”. Apesar de serem
sintaticamente iguais, a nocao semantica de cada logica ¢ diferente. S5(,) ¢ conhecida
com a logica do conhecimento idealizado (FHMV95), devido a sua caracteristica reflexiva
e introspectiva, determinando que o conhecimento de um fato requer a sua realizacao no
mundo atual. Ja K D45, é conhecida como a logica da crenca idealizada (HM92), uma
vez que o conhecimento dos agentes pode nao corresponder ao que é verdadeiro no mundo
atual. Estes dois operadores permitem, portanto, que se possa descrever tanto o que o
agente sabe quanto o que o agente acredita.

A logica temporal com que iremos trabalhar é a proposicional linear (PLTL): os
modelos sao discretos e compostos por linhas de tempo com passado finito e futuro infinito
(GPSS80). Seu carater linear deve-se ao fato de para cada instante do tempo existe
somente um futuro possivel. Com o auxilio desta linguagem podemos raciocinar sobre
fatos no presente, no momento futuro e sobre a ocorréncia de fatos em intervalos de tempo.



A combinagao da logica temporal PLTL e de conhecimento S5(,), denominada K L)
(FHMV95), tem se mostrado adequada para a especifica¢ao de sistemas complexos e foi,
por exemplo, utilizada para descrever sistemas distribuidos (GLI13)), multiagentes (Boull)
e protocolos (DFGEvdHOT). A combinacao de PLTL com a logica de crenca K D45, é
denominada BL,). Logicas epistémicas consideradas isoladamente tém carater estético.
A fusao de logicas temporais e epistémicas é interessante porque, ao juntar o aspecto
temporal, ganhamos uma componente dindmica que é inerente aos sistemas complexos,
distribuidos e concorrentes que desejamos formalizar e sobre os quais desejamos raciocinar.

O problema de verificacao, que é uma das aplicagoes de raciocinio logico a partir de
uma formalizagao, pode ser definido como se segue. Se A é o conjunto de férmulas que
representa a especificagao e I' é o conjunto de formulas que caracteriza uma propriedade,
a verificagdo consiste em mostrar que a relagdo A |= I' é satisfeita, ou seja, que o con-
junto I' é consequéncia logica de A. Este problema pode ser resolvido com o auxilio de
ferramentas seméanticas, como, verificadores de modelo e SAT-solvers, por exemplo, ou
com o auxilio de ferramentas que implementem métodos de prova completos para a logica
considerada. Dado um método de prova correto e completo para uma determinada logica,
o problema de consequéncia logica e o problema de dedutibilidade sao redutiveis entre si.
Assim, provadores autométicos de teoremas podem ser utilizados para prover resposta ao
problema de verificacao.

Provadores de teoremas sao ferramentas computacionais que automatizam a aplica-
¢ao dos métodos de prova e sao variadas as técnicas em que sao baseados. Por exemplo,
um provador automatico de teoremas pode basear-se em resolu¢ao (Rob65l), tableaux
(Smu95l), sequentes (Sistemas de Gentzen), dedugao natural (Gen69), entre outros. Neste
trabalho iremos trabalhar com o método baseado em tableaux para K L, e BL) apre-
sentado em (WDF98). O método do tableaux é baseado em prova por contradigdo em
que regras de inferéncia sao aplicadas a um conjunto de féormulas. O método é também
analitico, ou seja, aplicagoes das regras decompdem féormulas em suas subféormulas (ou
equivalentes) até que nao seja mais possivel aplicar alguma regra. Caso seja encontrada
uma contradi¢ao, o conjunto de féormulas nao pode ser satisfeito. Provadores baseados
em tableaux sao bastante utilizados devido a sua simplicidade e facil implementacao,
sendo frequentemente usados para lidar com o problema de dedutibilidade em logicas
nao-classicas, como a logica modal (DGHP99)).

A construcao de provadores de teoremas baseados em tableaux pode ser realizada
tendo em mente uma logica especifica ou um grupo de logicas. O método apresentado em
(WDE98)), com o qual iremos trabalhar, lida especificamente com duas logicas, KL, e
BL ). Dentre os provadores baseados em tableaux para logicas especificas, podemos citar
o MOLTAP (vL14) e OOPS (vVvdVV10), que lidam com problemas descritos na logica
epistémica S5(,). Provadores logicos genéricos como Isabelle (Pau90) provém mecanis-
mos metalogicos que permitem a codificagao de métodos de prova incluindo o tableaux.
Entre essas duas abordagens encontramos ferramentas que implementam métodos para
determinados grupos de logicas e que também permitem que o usuério, a partir de uma es-
pecificagdo, crie seu proprio provador. Exemplos de tais ferramentas sao: MLTP (Li08)),
LoTREC (FACEGT01) e MetTeL? (TSK13). E interessante mencionar que o provador
LoTREC utiliza uma estrutura de grafo como representagao do tableaux (CEdCGHOIT),
assim como em (WDF98). Um pouco mais proximo da abordagem feita pelo Isabelle
temos o Tableau WorkBench (TWB) (TAB03)), que ¢ uma ferramenta genérica e intuitiva



para construgao de provadores de teorema baseados em tableaux para logicas (modais)
proposicionais. Nele, os usuarios definem as regras do tableaux e especificam as estraté-
gias que guiam a busca da prova. Um dos principais objetivos do TWB ¢é dar aos usuéarios
que nao possuem conhecimento em programacao a possibilidade de construir provadores
de teoremas para suas logicas. Uma listagem, nao exaustiva, de diversos provadores de
teorema pode ser encontrada em (Sch14).

O método apresentado em (WDE9S8)) é especifico e, portanto, otimizado para lidar
com o problema de satisfatibilidade em KL, e BL,). Um dos objetivos deste trabalho
foi exatamente a implementacao deste método de prova, para o qual, até onde vai nosso
conhecimento, nao existia implementacao . A nossa implementacao do método foi escrita
na linguagem de programagao Python (Pyt14b) e estd publicamente disponive]E] para
utilizagao e testes. O outro objetivo deste trabalho é aprimorar a aplicacao deste método
de prova para o fim especifico de verificagao de propriedades. Para atingir este objetivo,
apresentamos um algoritmo para verificagao de propriedades que reaproveita a estrutura
ja construida pelo método em (WDE98)) para um conjunto de propriedades que represente
uma especificagao. O algoritmo proposto, que é correto, procura evitar a busca exaustiva
na estrutura dada e minimizar expansoes desta estrutura. E objetivo futuro demonstrar
a completude do método aqui apresentado, bem como sua implementacao.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo [2] introduz a sintaxe e
semantica das l6gicas multimodais de conhecimento S5(,) e de crenca K D45(,), bem
como da logica temporal PLTL e das logicas resultantes da combinacao (fus@o) entre a
l6gica multimodal epistémica e temporal (S5, + PLTL) e a légica multimodal de crenca
de temporal (K D454, + PLTL).

No Capitulo [3] serd apresentado o método de prova baseado em tableaux para S5(,) +
PLTL e KD45(,) + PLTL que inspirou esta dissertacao (WDE98) e para o qual foi
realizada a implementagao, descrita no Capitulodl O método é correto e completo. Se a
entrada for um conjunto inconsistente de férmulas, a estrutura resultante da aplicagao do
algoritmo ¢é vazia. Caso contrario, um modelo pode ser construido a partir da estrutura
produzida pelo método. No Capitulo [4] ¢ descrita a arquitetura e tecnologias utilizadas
na implementacao do tableau. A implementacao foi construida visando a facilidade de
extensao para outras logicas e a capacidade de exportagao das estruturas do tableau ja
construidas.

O Capitulo [5] apresenta a proposta de modificagao ao método de prova baseado em
tableaux, juntamente com as provas de corre¢ao e completude. Vérios exemplos sao
apresentados para ilustrar a aplicacao do método. A modificagdo proposta procura fazer
o reaproveitamento da estrutura ja construida pelo método apresentado em (WDF98)) e
minimizar expansoes na construcao desta estrutura, o que pode melhorar a eficiéncia na
obtencao de respostas para o problema de verificacao.

No Capitulo [6] sdo apresentadas as consideragoes finais e os trabalhos futuros.

"https://github.com/tcvieira/tableau.
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Capitulo 2

Logicas Temporais de Conhecimento e
Crenca

Diferentes aspectos dos sistemas que desejamos representar podem ser descritos através
de diferentes logicas modais e suas combinagoes. Uma logica modal é, em geral, uma
extensao da logica cléssica onde operadores que representam os modos de verdade sao
adicionados. Neste capitulo apresentaremos trés importantes logicas modais, que tém sido
utilizadas na descri¢ao de sistemas computacionais complexos (FHMV95; [DFGEvdHOT).
Na Secao [2.1] serao descritas as logicas epistémicas de conhecimento e de crenga, que
permitem falar de aspectos idealizados da percepcao de agentes sobre o mundo. Na
Secao [2.2) apresentaremos a logica temporal linear, que permite representar fatos que
ocorrem em um certo momento ou em periodos do tempo. Por tltimo, a Secao [2.3
apresenta as duas combinacoes entre as logicas epistémicas e temporal apresentadas.

2.1 Loégicas de Conhecimento e Crenca

A logica modal epistémica permite expressar nocoes de conhecimento de maneira na-
tural. Esta logica consiste em um arcaboucgo formal baseado em um conjunto de axiomas
com o qual podemos caracterizar propriedades epistémicas. Dentro desse sistema temos
formulas que podem expressar fatos como “1+1=2", "Alice sabe que 1+1=2"e "Alice sabe
que sabe que 1+1=2". Esta logica é reconhecida por caracterizar uma nocao idealizada
de conhecimento, em que o agente tem pleno conhecimento sobre o seu conhecimento
(introspecgao).

Outro aspecto importante é que podemos combinar varios sistemas modais que repre-
sentam conhecimento, um para cada agente envolvido, e assim raciocinar sobre o conhe-
cimento de outros agentes. Com isso podemos expressar fatos como, por exemplo, “Alice
sabe que Bob sabe o seu préprio nome” e “Bob sabe que Alice sabe o seu proprio nome”.

Nos sistemas aqui apresentados, serao introduzidos operadores modais na forma “K;”,
onde 7 € o nome de um agente. Cada operador “K;” é uma abreviagdo mnemonica para
a expressao “i knows”, o que nos remete & nogao de conhecimento. Por exemplo, Kj ¢
significa que “o agente 1 sabe ¢”, onde ¢ pode ser qualquer fato como, por exemplo, “Joao
ganhou na loteria”. Este sistema ¢é bastante estudado e utilizado como uma caracterizagao
idealizada de conhecimento para descrever sistemas multiagente, distribuidos e programas
baseados em conhecimento (EHMV95)).



Além de conhecimento, iremos também apresentar sistemas multimodais que lidam
com crencga. A diferenca bésica entre crenga e conhecimento é que este ultimo exige que o
fato sabido seja real, enquanto a crenca em algo nao o exige. Nao serao adotados opera-
dores distintos para conhecimento e crenga, uma vez que nao trataremos da combinacao
entre estas logicas, mas entre cada uma delas com a logica temporal que sera apresentada
na Secao [2.2] A sintaxe de ambas as 16gicas epistémicas é portanto idéntica, como apre-
sentado a seguir na Segao [2.1.1] A semanticas destas logicas modais serdo apresentadas
na Secao [2.1.2

2.1.1 Sintaxe

Nesta segao apresentaremos a sintaxe das linguagens S5,y e KD45,), os sistemas
logicos que utilizaremos para representacao de conhecimento e crencga, respectivamente.
No que se segue, letras gregas minusculas representarao formulas quaisquer dentro do
nosso sistema logico. Em geral, letras cursivas maitsculas serao utilizadas para represen-
tar conjuntos e letras gregas maitsculas serao utilizadas para representar conjuntos de
formulas.

As formulas sao construidas a partir de um conjunto de simbolos proposicionais P =
{p,a,7,4,p1,q,- ..} e um conjunto finito de agentes A = {1,...,n}. Além dos operado-
res proposicionais sao introduzidos os novos operadores unarios: K;,...,K,,. A sintaxe
dos sistemas modais de conhecimento e crenga é definida por um conjunto de férmulas
bem formadas conforme abaixo:

Definicao 1 O conjunto de féormulas bem formadas de S5¢,) (resp. KD45,),
denotado por F BFss(n) (resp. F'BF KD45(n>> ¢ definido recursivamente:

e O conjunto P = {p,q,p".¢",p1,q1,...} € FBFg;,, (vesp. FBFkpus,);

e true, false e start estdo em F'BFg;5 (resp. FBFKD45(TL));

e Sepetp € FBFgs, (resp. FBFkpas, ), entdo —p, (9 A1), (0 V), (¢ = 1),
(p = ) e Kip (Vi € A) também estdo em FBFgs  (resp. FBFgpas,,,)-

Parénteses sao omitidos se a leitura da férmula nao se tornar ambigua e a precedéncia
dos operadores classicos juntamente com os operadores modais é a usual, partindo da
maior para a menor: 1, K; , A, V,= e &.

Definicao 2 Um literal € um simbolo proposicional ou sua negacao.

Definicao 3 Um literal modal ¢ K; [ ou =K, [, onde [ é um literal e i € A.




2.1.2 Seméantica

A caracterizacao seméantica de logicas modais é, em geral, dada por estruturas de
Kripke, que tém como base um conjunto S de mundos (ou estados), que podem ser
entendidos como interpretacoes cléssicas, e um conjunto de relagoes binarias K;, i € A,
entre estes mundos, chamadas de relacoes de acessibilidade. A satisfacao de uma formula
depende tanto do mundo em que esta sendo interpretada quanto da relagao deste mundo
com os demais.

Uma relacao de acessibilidade entre mundos I, € § x S, i € A, determina quais
mundos sao visiveis ou acessiveis a partir de outros mundos. Sejam s,s" € S. Se sK;s/,
entao dizemos que s’ é acessivel pelo agente i € A a partir de s.

Definicao 4 Uma estrutura de Kripke M para A = {1,...,n} é uma tupla
M = (S, sp,m,K1,...,K,), onde § é um conjunto de mundos possiveis (ou estados),
com sy € S; 7(s) : P — {true, false}, s € S, é uma interpretagao que associa a cada
um dos estados em S uma valoracao para seus simbolos proposicionais; e IC; é uma
relacao binaria sobre S.

A relagao binaria IC; corresponde a uma relagao de acessibilidade do agente i. Logo, um
par (s,t) esta em IC; se o agente ¢ considera possivel o mundo ¢, dada a informacao que
ele tem no mundo s. Para obter a nocao de conhecimento no sistema S5, a relacao
KC; € uma relacdo de equivaléncia sobre S, ou seja, transitiva, simétrica e reflexiva (ou,
equivalentemente, reflexiva, transitiva e euclidiana). Sendo assim, mundos que pertencem
a mesma classe de equivaléncia detém o mesmo conhecimento sobre os fatos. Para obter a
noc¢ao de crenga no sistema K D45(,,), a relacao ¢ serial, transitiva e euclidiana. As diferen-
tes restrigoes sobre a relacao de acessibilidade permitem a diferenciagao de conhecimento
e crencga: o agente pode acreditar em algo sem que isto seja, de fato, verdadeiro.

A seméantica é definida pela relagdo |=, onde (M, s) | ¢ significa que ¢ é satisfeita no
mundo s da estrutura de Kripke M.

Definicao 5 A satisfacao das formulas é definida conforme abaixo:
e (M,s) | true
e (M,s) [~ false
o (M,s) |= start se, e somente se s = sy (onde sy ¢ o mundo inicial)
e (M,s) |= p se, e somente se, m(s)(p) = true, onde p € P
e (M,s) = —¢ se, e somente se, (M, s) = ¢
o (M,s) = (¢ A1) se, e somente se, (M,s) Epe (Ms)E
e (M,s) = (¢ V1) se, e somente se, (M, s) = pou (M,s) =
e (M,s) = (¢ = 1) se, e somente se, (M, s) E -y ou (M,s) E




o (M,s) = (¢ < ) se, e somente se, (M, s) = (p= 1) e (M,s) = (¥ = ¢)
e (M,s) E K;p se, e somente se, para todo t, tal que (s,t) € K;, (M,t) = .

Definicao 6 Uma féormula ¢ é satisfativel se existe um modelo M =
<S7 50, 7T,IC17 cee 7’Cn> tal que (Mu 80) ): -

Definigao 7 Uma férmula ¢ é vdlida se para todo modelo M = (S, so, 7, K1, ..., Ky)
temos que (M, so) = ¢.

2.1.3 Axiomatizacao

A logica modal epistémica apresentada por S5,y é originalmente nomeada pelos seus
axiomas KT D45, da mesma forma que ocorre para a logica K D45,). A axiomatizacao
para cada uma dessas logicas inclui, portanto, os axiomas abaixo (FHMV95):

K;: FKi(p =) = Kip = Ki¢)
T;: FKip=¢
5;: H —|Ki—|(p = K, —K;— )

juntamente com as regras de inferéncia: modus ponens (de F ¢ e F (¢ = 1) pode-se
inferir F ) e a regra da necessidade modal (de - ¢ pode-se inferir - K; ¢).

Observando os axiomas para S5(,) podemos perceber o porqué essa légica ¢ conhecida
como de conhecimento idealizado. Um agente sabe todas as consequéncias das coisas que
sabe (axioma K;); um agente nao pode ser ignorante dos fatos (axioma D;); um agente
nao pode saber fatos que nao sejam verdadeiros (axioma T;); um agente sabe o que ele
sabe (i.e. introspecgao positiva) (axioma 4;); e um agente sabe o que ele ndo sabe (i.e.
introspecc¢ao negativa) (axioma 5;). Como os aspectos de raciocinio perfeito, dado pelo
axioma Kj, e de introspecgao, dados pelos axiomas 4; e 5;, também caracterizam K D45,
esta é considerada uma logica de crenca idealizada.

2.2 Loégica Temporal

A logica temporal permite representar fatos como, por exemplo, "no proximo instante
de tempo estara chovendo la fora". Além disso, também podemos representar fatos que
sejam verdadeiros em todos os proximos momentos, durante um intervalo ou em algum
instante no futuro.

Loégica temporal tem sido usada para especificar e verificar sistemas concorrentes, dis-
tribuidos e protocolos ((MP92; [DLKH96; DFGFvdHOT; Boull; DWEZ12} [GL13)). Exis-



tem varios tipos de logicas temporais que variam quanto a linguagem (e.g. quantificada
ou nao) e propriedades do modelo (linear, ramificada, discreta, densa, etc).

A logica que iremos trabalhar é a temporal proposicional linear (PLTL): os mode-
los sao discretos e compostos por linhas de tempo com passado finito e futuro infinito
(GPSS80). Seu carater linear deve-se ao fato de para cada instante do tempo existe
somente um futuro possivel.

Temos alguns novos operadores que caraterizam os modos introduzidos pela logica,
que sdo: “<$»” (em algum momento no futuro), “[]” (em todos os momentos no futuro),
“O” (no proximo momento), “U” (até que) e “W” (a menos que).

2.2.1 Sintaxe

Definicao 8 Uma férmula no sistema PLTL é construida a partir dos seguintes
conectivos e simbolos proposicionais:

e um conjunto enumeravel P = {p, q,7’, ¢, p1,q, . ..} de simbolos proposicionais;
e constantes: true, false, start;
e conectivos proposicionais: —, A, V, = e <;

e conectivos temporais: >, [1, O, U e W;

Definicao 9 O conjunto de formulas bem-formadas do sistema PLTL, denotado
por FBFprry, é€ definido recursivamente como:

e qualquer elemento de P esta em FBFprrr;

e true, false e start estao em FBFpr1;

e Se p e ¢ estdo em FBFppry, entdo —p, (9 A1), (9 V), (¢ = ), (¢ & ),
S, T, O, (@UY), (W) também estio em FBFprry.

Nos poderiamos usar somente —, A, O e U como operadores primitivos, ou seja, com
os outros operadores definidos a partir destes pelas seguintes regras de equivaléncia:

eV = (e A )

p=19 = 2(pA-)

e = A(eAY) A=Y A )
<>(p = trueld ¢

(e = U false

oWy = (eUY)V e



Parénteses sao omitidos se a leitura da formula nao se tornar ambigua e a precedéncia
dos operadores classicos juntamente com os operadores modais é a usual, partindo da
maior para a menor: -, [ ., O, U, W, A, V,= ¢ <.

2.2.2 Seméantica

A interpretacao das formulas em PLTL é baseada em uma estrutura de Kripke M =
(N, 0, <, ) discreta e linear, isto é, um modelo pode ser descrito como uma sequéncia de
estados sobre o conjunto dos ntimeros naturais, N, onde 0 é o estado inicial. A funcao de
avaliacao 7 : (N x P) — {true, false} associa a cada estado e simbolo proposicional um
valor de verdade. Novamente, a interpretacao de uma férmula ¢ depende do modelo e do
estado em que ¢ avaliada. Denotamos por (M,i) = ¢ quando formula ¢ é satisfeita em
um estado com indice ¢ € N do modelo M; caso contrario, (M, i) ¥ ¢.

Definicao 10 Sejam ¢, v € FBFprrp, M um modelo e i« € N:
e (M,i) |= true;
o (M,i) ¥ false;
e (M,i) |= start se, e somente se i = 0;
e (M,i) = p se, e somente se, 7(i)(p) = true, onde p € P;
o (M,i) = —p se, e somente se, (M, i) ¥ p;
e (M,i) = (¢ A1) se, e somente se, (M,i) = ¢ e (M,1) = ;
o (M,i) = (¢ V) se, e somente se, (M,i) = ¢ ou (M,i) E v
o (M,i) = (¢ = ) se, e somente se, (M, i) = —p ou (M,i) =
o (M.i) |= (¢ & ¢) se, e somente se, (M, 1) |= (¢ = ¢) e (M, i) = (¢ = ¢);
e (M,i) = O se, e somente se, (M,i+ 1) | ¢;
o (M,i) = i se, e somente se, 3k, k € N,k >4, (M, k) = ¢;
e (M,i) = [Jo se, e somente se, Yk, k € N, se k > i, entdo (M, k) = ¢;
o (M,i) = pU1 se, e somente se, Ik, k € Nk > i, (M, k) =1 eVj,j €N, se
i < j<k,entao (M,j) | ¢;
o (M,i) = oW1 se, e somente se, (M,i) = oU ou (M,i) = .

As férmulas sao interpretadas no estado inicial, 0. Uma férmula ¢ ¢é dita satisfativel se
(M,0) = ¢, para algum modelo M; e caso isso seja verdade para todo modelo M, entao
¢ € uma formula vdlida, denotado por |= ¢.



2.2.3 Axiomatizacao

A axiomatizacao de PLTL é dada pelos seguintes axiomas:
1. Todas as tautologias da logica proposicional

2. Olp=v) = (He= 1Y)

O+ -0y

Olp=1¢) = (Op= Ov)

e =¢A O Op

- W

= Op) = (p= Llp)
(pUp) = O
(pUY) = (Y V(A O(pUY))).

juntamente com as regras de inferéncia: modus ponens (de F ¢ e F (¢ = 1) pode-se
inferir - ¢) e generalizagao (de ¢ pode-se inferir [ ).

® N o> o

2.3 Logicas Temporais de Conhecimento e Crenca

Nesta secao serao introduzidas as 16gicas temporais de conhecimento, K L), e crenga,
BL), que consistem basicamente da fusao das duas logicas epistémicas ja apresentadas
com a logica temporal linear. Ou seja, K L,) ¢ dada pela fusao de S5,y e PLT' L, enquanto
BLy) corresponde a fusao de K D45,y e PLTL. A fusao corresponde a uniao dos sistemas
axiomaticos das respectivas logicas. Suas aplicagoes vao desde especificagao de sistemas
distribuidos e multiagentes (FHMV95} IGL13) a protocolos de seguranga (DEGEvdHO7)).

2.3.1 Sintaxe

Nesta secao apresentaremos as regras de formagao das férmulas no sistema KL, e
BL(;). Como apresentado anteriormente, temos que o conjunto de agentes é definido
como A= {1,...,n}.

Definicao 11 Uma férmula nos sistemas K L,) e BL(,) é construida a partir dos
seguintes conectivos e simbolos proposicionais:

e um conjunto enumeravel P = {p, q,p’, ¢, p1, ¢, - - .} de simbolos proposicionais;
e constantes: true, false e start;

e conectivos proposicionais: —, A, V, = e &<

e conectivos temporais: <, [1, O, U e W;

e um conjunto de operadores modais unarios K; ,..., K, , onde n € A.
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Definicao 12 O conjunto de formulas bem-formadas do sistema KL, e BL,),
denotado por F'BF, é definido recursivamente como:

e qualquer elemento do conjunto de simbolos proposicionais P estd em F BF'

e true, false e start estao em F'BF

e Se ¢ e estdo em FBF, entdo =g, (0 A1), (p V), (¢ = ¥), (¢ & ¢), Qop,
(o, Op, (pUY), (e W) e K;p (i € A) também estao em FBFE.

2.3.2 Semaéantica

Para a caracterizacao de conhecimento e crenca, as relagoes de acessibilidade sao
denotadas por IC;, com 7 € A, ou seja, indexadas pelo indice de cada agente. Como usual,
estas sao relagoes de equivaléncia, ou seja, transitivas, simétricas e reflexivas para K L,).
No caso de BL,), as relacoes sao euclidianas, seriais e transitivas. Para a caracterizagao
do tempo, a relacao de acessibilidade é uma ordem total sobre os mundos. As seguintes
defini¢oes sao necessarias para a definicao da caracterizacao seméantica das combinacoes
de logicas.

Definicao 13 Uma linha do tempo t é uma sequéncia discreta, infinitamente longa
e linear de estados/mundos, os quais sao indexados por nimeros naturais. Definimos
T Linhas como o conjunto de todas as linhas do tempo.

Definicao 14 Um ponto q é um par ¢ = (t,u), onde ¢t € T'Linhas é uma linha do
tempo e u € N é um indice temporal para t. Definimos Pontos como o conjunto de
todos os pontos.

Definigao 15 Uma wvalora¢ao 7 é uma fungao 7 : Pontos x P — {true, false}

Dadas estas defini¢coes, podemos agora caracterizar formalmente a nogao de modelo
para as logicas K L, e BLy):

Definicao 16 ~ Um modelo para KL, (resp. BLg,)) ¢ uma estrutura M =
(TL,Ky,...,Kp,,m) onde:

e T'LL C TLinhas é um conjunto de linhas do tempo com uma linha distinta, tg;
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e /C;, para todo i € A, é a relacao de acessibilidade sobre os pontos do modelo,
tal que K; C Pontos x Pontos, onde cada IC; é uma relagao de equivaléncia
(resp. serial, transitiva e euclidiana);

e 7 & uma valoragao (conforme Defini¢ao [15)).

A satisfagdo de uma férmula em um ponto (¢,u) de um modelo M é definida da seguinte
forma:

Definicao 17 Uma foérmula é satisfeita em um modelo M = (T'L, Ky, ..., K, m)
em um determinado ponto (t,u) se e somente se:

P e U e - N s o T N O L

= true;
¥ false;

~
<

~
<

T~
N

|~ start, se, e somente se, t =ty e u = 0;

= p se, e somente se, w(t,u)(p) = true, onde p € P;

~
<

~
<

() = e e (M, (tu) =

(
= —p se, e somente se, (M, (t,u)) ¥ ¢;
E (¢ A1) se, e somente se, (M
(M, (t,)) b= ou (M, (1)) b= o

(p V1) se, e somente se,

~
<

(p = 1) se, e somente se,

~
c

e — — I T N N N s

= )

= (M, (t,u)) = —p ou (M, (t,u)) |= ¢;
= (p & 1) se, e somente se, (M, (t,u)) = (¢ = ) e

== 9);

E Oy se, e somente se, (M, (t,u+ 1)) E ¢;
= Oy se, e somente se, Ik, k € N, k > u, (M, (t,k)) E ;
= [ se, e somente se, Vk, k € N, se k > u, entao (M, (t,k)) E ¢;

E @U se, e somente se, Fk, k € N, k > u, (M, (t,k)) E ¢ e Vy,
u < j <k, entao (M, (t,j)) = ¢;

) E oW se, e somente se, (M, (t,u)) E U ou (M, (t,u)) E [e;
) E K, p se, e somente se, V(t',u'), tal que (¢, u)lC;(t', ), temos que

e

~

NN N N /N /N /N /N /N
~
— — S~— S~— S~— S~— S~— N— S~— SN—

S

\‘@F \.@# \'&F
< < <
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<
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A~~~
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A semantica dos operadores também pode ser apresentada de maneira grafica como
mostrado nas Figuras e 2.2l Na Figura a primeira linha representa a satisfati-
bilidade de uma férmula da forma <{>¢ no instante inicial. Note que a féormula ¢ sera
satisfeita em algum momento posterior do tempo, mais precisamente, no quarto instante
de tempo. Na segunda linha, a figura mostra que uma férmula da forma O ¢ é satisfeita
no instante inicial, se ¢ é satisfeita no préximo momento. Para féormulas da forma [ Jp

12



temos que, em todos os instantes do tempo, ¢ é satisfeita. Por tltimo, U ¢ mostra ¢
sendo satisfeita até que 1 também seja.

A Figura define uma classe de equivaléncia para o agente i que engloba duas linhas
do tempo. Na figura, foram suprimidas setas correspondentes a relacao IC; e os mundos
pertencentes a tal relacao pertencem a area delimitada pela linha pontilhada. Como ¢
é satisfeita em todos os mundos pertencentes a classe de equivaléncia, o agente ¢ nao é
capaz de distinguir, com base em seu conhecimento de ¢, entre estes mundos.

Qv

Oy

Lo

Figura 2.1: Operadores temporais

Kip
Co T |
‘ |
] 2 2

Figura 2.2: Operador de conhecimento
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Seja M = (TL, K, ...,K,,7) um modelo. No6s dizemos que uma féormula ¢ é satisfa-
tivel, se existe M tal que (M, (ty,0)) = ¢. Denotamos por M |= ¢ se M satisfaz ¢. Se
nao existe um modelo que satisfaca uma féormula ¢, dizemos que ¢ é insatisfativel. Uma
formula ¢ é vdlida, denotado por | ¢, se (M, (to,0)) = ¢, para todo modelo M. Vale
ressaltar que validade e satisfatibilidade sao definidas em relagao ao primeiro momento no
tempo, isto é, na linha do tempo ty no instante 0. Observamos que o problema de satisfa-
tibilidade de uma férmula em K L,y e BL,) ¢ PSPACE-completo (FHMV95)), ou seja, esta
na mesma classe de complexidade dos problemas de satisfatibilidade para as linguagens
componentes, S5,y (n > 2), KD45(,y e PLTL, que também sao PSPACE-completos.

Definigao 18 Seja A = {¢1,...,om} € FBF, m € N, um conjunto de féormulas.
Dizemos que A ¢é satisfativel (ou consistente) se, e somente se, 1 A ... A @p é
satisfativel. O fato de um modelo M satisfazer A é denotado por M | A.

Um conjunto de formulas que nao é consistente é dito inconsistente ou insatisfativel.

Definigao 19 Seja A = {¢1,...,om} € FBF, m € N, um conjunto de féormulas e
¢ € FBF uma formula. Nos dizemos que ¢ é consequéncia logica de A se, e somente
se, para todo modelo M temos que

se M = A entao M = o.

A partir das Defini¢oes [18| e [19] podemos mostrar que se uma férmula ¢ é consequén-
cia logica de um conjunto de formulas A = {p,...,¢on}, entdo 1 A ... A @, A é
insatisfativel. E nesta propriedade que se baseiam métodos de prova baseados em contra-
dic¢ao e, em particular, o método de prova baseado em tableaux para as logicas temporais
epistémicas, apresentado no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Tableau para Loégicas Temporais de
Conhecimento e Crenca

3.1 Introducgao

Neste capitulo seréd introduzido o método de prova baseado em tableaux para as logicas
KL,y e BLy,y proposto em (WDE98). Dada uma formula satisfativel ¢, este método
propoe um algoritmo para a construcao de uma estrutura da qual um modelo para ¢
pode ser extraido. Para mostrar que uma dada formula ¢ é valida, o algoritmo é aplicado
a . Caso um modelo nao seja encontrado, —p é insatisfativel e ¢ é valida.

O método busca sistematicamente por uma estrutura que permita a construcao de
um modelo para a formula dada. Como as l6gicas K L,y e BL(,) possuem mais de uma
dimensao, uma temporal e outra epistémica, a busca é realizada em ambas. A construgao
desta estrutura, chamada tableau, é feita intercalando a geragao de sucessores temporais
e epistémicos para cada um dos estados do modelo. Uma vez que todos os sucessores
tenham sido gerados, o procedimento remove estados que nao podem fazer parte de um
modelo, seja porque o estado é inconsistente (i.e. contém uma féormula e sua negagao)
ou porque formulas da forma <>¢ ou —K; ¢ nao podem ser satisfeitas. Se a estrutura
resultante nao for vazia e a férmula para qual testamos a satisfatibilidade pertence a um
dos estados iniciais desta estrutura, entao esta féormula é satisfeita na estrutura e um
modelo para a féormula pode ser construido.

Vamos apresentar algumas defini¢oes, comecando pelos tipos de formulas:

Definicao 20
1. Se ¢ ¢é da forma K; ¢ ou =K, ¥, entao ¢ é uma férmula epistémica;

2. Se ¢ é um simbolo proposicional ou a negacao de um simbolo proposicional,
entao ¢ é um literal;

3. Se ¢ é uma féormula epistémica ou um literal, entao ¢ é um atomo;

4. Se ¢ é da forma O, entao ¢ é uma féormula futura.
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Seja A um conjunto de férmulas de K L,y ou BL(y). Define-se next(A) como:

next(A) ={p | Op € A}

O método ¢ aplicado a formulas na Forma Normal Negada (BELT01), ou seja, em
formulas onde negacoes aplicam-se somente a simbolos proposicionais. As regras para
mover as negacoes para dentro de féormulas modais, remover operadores e a regra de
eliminacao da dupla-negacao sao apresentadas na Tabela

) Formula com a negagao
Formula deslocada
Y ¥
(e V) (e A )
(e AY) (—p V)
(¢ =) (p A=)
-~y $p
Q¢ (-
—Op O—p
(W) YU (= A )
—~(pU ) YW (e A 1)

Tabela 3.1: Equivaléncias para negacoes

Como todo método de decisao baseado em tableaux (Smu95l), temos dois tipos de
regras para serem aplicadas as formulas: « e 3. Regras a sao aplicadas a féormulas que
sao equivalentes a formulas cujo operador principal sdo conjungoes (formulas conjuntivas
ou férmulas do tipo «). As regras (3, por sua vez, sao aplicadas a férmulas que sao
equivalentes a formulas cujo operador principal sdo disjungoes (formulas disjuntivas ou
formulas do tipo (). As regras devem ser entendidas da seguinte forma. Se A é um
conjunto de formulas e ¢ é uma formula do tipo «a, entao ambas as componentes oy e
ay devem ser adicionadas a A. Se A é um conjunto de férmulas e ¢ é uma férmula
do tipo [, entao pelo menos uma de suas componentes 5, ou 3, deve ser adicionadas a
AE]. Na Tabela estao definidas as regras a e 8 que sao usadas em ambos os métodos,
tanto para K L(,) quanto para BL(,). No método para K L, temos uma regra « a mais,
como mostra a Tabela . A aplicacao desta regra « especifica para K L, corresponde a
reflexividade da relagao de acessibilidade desta logica. Cada regra é aplicada uma tnica
vez a cada formula, para evitar problemas com terminagao do algoritmo.

5 B B
Q o Qo w1V | p1 V2
AR Qe | o o A OOy
e [ ¢ |[OLp || oUY [ ¥ | b AN O(pUrp)

oW | | AN O(eW)
Tabela 3.2: Regras a e 3 para KL, e BL,)

1Como veremos mais adiante, a aplicacio da regra 3 leva, de fato, a duplicacdo do conjunto A, de
forma a obter A’ = AU{f:} e A” = AU{Bs}, sendo A descartado.
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«Q a1 (6%}
Kio| ¢ | Kigp
Tabela 3.3: Regra a para K L)

Apresentaremos primeiramente as definigoes relacionadas a construcao de um tableau
proposicional completo (PC-tableaux), o qual envolve basicamente dois grandes passos
que s@o aplicados conjunta e exaustivamente: (1) a constru¢do do tableau proposicional,
o que corresponde a aplicagao exaustiva das regras a e 3; e (2) a inclus@o, nos conjuntos
gerados, de determinadas (sub)férmulas relacionadas aos operadores epistémicos.

Definicao 21 Um tableau proposicional é um conjunto de féormulas em que nao é
mais possivel aplicar regras « e 5.

Apresentamos a seguir a defini¢cao do conjunto de subférmulas de uma férmula.

Definigao 22 Seja ¢ um férmula de KL, ou BL,, dizemos que sub(p) é o
conjunto de todas as subférmulas de ¢:

(

{¢} se p € P ou p = true ou ¢ = false
{—p} U sub(vp) se p =

{ Ax} Usub(y) Usub(x) sep =1 Ax

{ VX Usub(y) Usub(x) sep=1Vx

sub(p) = ¢ {K; ¥} U sub(y) se ¢ = K;
{Ov} U sub(y) se o = O
{ Ly} U sub(y) se o= o

{U X} Usub(y) Usub(x) sep=1yUx
({Y W} Usub(¢) Usub(x) sep =19 Wx

Definicao 23 Um conjunto de formulas A é dito subformula completo se, e somente
se, para toda formula K; p € A e para todo K; ¢ € sub(p), temos que K; 9 € A ou
-K; ¢ € A.

Definicao 24 Um tableau proposicional subférmula completo (PC-tableau) é um
conjunto de férmulas A que é um tableau proposicional e subféormula completo.
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Uma forma de eliminar estados durante a construcao do tableau é verificando se eles
sao proprios (ou consistentes), conforme Definigao [25]

Definicao 25 Seja A um conjunto de féormulas, dizemos que A é proprio, denotado
por proper(A) se, e somente se:

1. false ¢ A

2. Sep € A entao np ¢ A

Um conjunto A de férmulas que nao é proprio é chamado de imprdprio, denotado por
—proper(A). Obviamente, conjuntos impréprios sao insatisfativeis (WDF9S)).

3.2 Construcao do conjunto de PC-tableaux

O algoritmo abaixo, dados pelos Passos (1) a (3), apresenta o procedimento para a
construgao dos PC-tableaux a partir de um conjunto de férmulas A. Primeiramente,
aplicam-se os Passos (1) e (2) a F = {A} até que ndo seja mais possivel aplicé-los. Em
seguida, aplica-se o Passo (3) para a remogao dos conjuntos de férmulas que ndo sejam
proprios. O resultado é um conjunto de PC-tableaux. Esta construcao corresponde a um
dos passos do algoritmo dado & Segao , onde a construcao do tableau para KL, e
BL ) é detalhada.

Algoritmo 1 Construcao dos tableaux proposicionais completos e proprios a partir de
um conjunto F de conjuntos de formulas.

1. Criando um tableau proposicional
Para qualquer A" € F, tal que proper(A’), escolhemos uma formula ¢ € A" a qual
nao tenham sido aplicadas as regras a ou 3. Se ¢ € uma formula o com componentes
aq € ag, substituimos A" por A'U{a1Uas}. Se ¢ € uma formula 8 com componentes
B1 e By entao F serd dado por:

F=F-NU{AU{B}}U{A U{B}}

2. Criando um tableau subférmula completo
Para qualquer A’ € F, tal que proper(A’), se K;o € A" e K;1p € sub(y) tal que,
Ky ¢ A e =K ¢ A entao F serd:

F=F-NU{AU{K Y} U{AU{=K;v}}

3. Deletando conjuntos improprios
Deletar qualquer A" € F, tal que —proper(A’).

Uma das estratégias sugeridas em (WDF98) para a constru¢do dos PC-tableaux é
aplicar as regras « primeiro, em seguida as regras e em seguida inserir as subférmulas
e suas negacoes onde for necessario. Esta estratégia leva, na maioria dos casos, a um
conjunto menor de férmulas. O nimero de conjuntos obtidos ao final da aplicagao do
algoritmo ¢, no pior caso, na ordem do nimero de subconjuntos prdprios de sub(yp).

18



Vale ressaltar que se o conjunto de formulas do PC-tableaux para {¢} ¢ vazio, entao
¢ ¢ insatisfativel. A prova pode ser vista em (WDF9S).

3.3 Tableau para KL, e BL,

O tableau para K L) e BL) gera uma estrutura proxima a de um modelo de Kripke.
E a partir desta estrutura, em forma de grafo, que o modelo pode ser extraido. No que
se segue, p(A) denota o conjunto-poténcia de um conjunto A. Seja Estados = {s,s’,...}
um conjunto de estados.

Definicao 26 Uma estrutura, H, é uma tupla H = (5,7, Ry, ..., R,, L), onde:

e S C Estados é um conjunto de estados;
e n C S xS éarelacao binaria temporal sobre S
e R; C S x S representa a relagao de acessibilidade sobre S para o agente i € A;

e [ : S — p(FBF) rotula cada estado com um conjunto de férmulas bem-
formadas de KL,y e BL).

Definicao 27 Sejan C S x S a relagao binaria temporal sobre S. Definimos n*
como sendo o fecho reflexivo e transitivo da relacao 7.

Definicdo 28 Se ¢ € FBF é da forma yU 1y ou 1), entdo dizemos que ¢
possui a eventualidade 1. Seja H = (S,n, Ry, ..., R,, L) uma estrutura, s € S um
estado e ¢ € FFBF'. Dizemos que ¢ é resolvivel em H a partir de s, denotado por
resolvable(p, s, H), se, e somente se, se ¢ possui uma eventualidade 1, entao existe
s' € S tal que (s,s') e n* ey € L(s).

3.3.1 Algoritmo

A construgao da estrutura (S,7n, Ry,..., R,, L) para uma dada férmula ¢y € FBF
consiste de duas fases. A primeira é a construcao sistemética de estados, rotulados por
conjuntos de formulas que correspondem a PC-Tableaux proprios, e de arestas que corres-
pondem as relagdes temporais e epistémicas. A segunda é de contracao, pela eliminacao de
estados que possuem eventualidades ou férmulas epistémicas que nao podem ser satisfeitas
na estrutura.

Algoritmo 2 Construcao de (S,n, Ry, ..., R,, L) para uma formula ¢y € FBF.

1. Inicializagao
Defina os sequintes valores iniciais:

Il
oy
3

Il
h

Il
=
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Construa F, o conjunto dos PC-tableaux para {po}. Para cada A; € F, crie um
novo estado s; e faca L(s;) = A; e S = SU{s; }. Para cada A; € F, repita os Passos
(2)-(3), até que nenhum deles possa mais ser aplicado, entao aplique o Passo (4).

. Criando os sucessores R;
Para qualquer estado s rotulado pelas formulas L(s), onde L(s) € proprio e um
PC-tableau, para cada formula da forma —K; ¢ € L(s) crie o conjunto de formulas:

A={=yU{x | Kix e L(s)} U{Kix | Kix € L(s)} U{=Kix | =Kix € L(s)}

Se s nao possui formula da forma —K; 1, mas existe K; 1 € L(s), entao construa o
sequinte conjunto de formulas:

A={x|KxelLs)tU{Kx|Kxe L(s)}

Para cada novo A gerado, construa o conjunto F de PC-tableaux para A. Para cada
membro A" € F, se 3s" € S tal que A" = L(s") entao inclua (s,s") em R;. Caso
contrdrio adicione um novo estado s’ a S, rotule L(s') = A" e inclua (s,s") em R;.

. Criando sucessores 7

Para qualquer estado s rotulado pelas formulas L(s), onde L(s) € proprio e um
PC-tableau, se O € L(s) crie um conjunto A = next(L(s)). Para cada novo A
gerado, construa seu PC-tableau F. Para cada membro A" € F, se 3s” € S tal que
A" = L(s") entao inclua (s,5") an. Caso contrdrio adicione um novo estado s' em
S, rotulando L(s'") = A’ e inclua (s,s") an.

. Contragao
Continue removendo qualquer estado s, onde:

(a) I € L(s) tal que —resolvable(v, s, (S,n, Ry,..., Ry, L)); ou

(b) I € L(s) tal que ¢ ¢ da forma O e As' € S tal que (s,8') € n; ou

(c) I € L(s) tal quep € da forma —K; x e s’ € S tal que (s,s') € R; e ~x € L(s');
ou

(d) Iy € L(s) tal que ¢ ¢ da forma K;x e Bs’ € S tal que (s,s') € R; e x € L(s')

Até que nao seja mais possivel fazer remocoes.

E importante ressaltar que os passos de expansao e contragao nao podem ser interca-

lados um com o outro.

O algoritmo do tableau é dito bem-sucedido para uma férmula ¢y se, e somente se,

a estrutura obtida contém um estado s em que ¢y € L(s). Se o tableau para ¢, for
bem-sucedido, entao g é satisfativel. Caso contrario, ¢, é insatisfativel.

A prova de corregao para este algoritmo, bem como o procedimento para extragao
do modelo a partir da estrutura, que corresponde a prova de sua completude, podem
ser encontrados em (WDF98). Na prova de corregdo, mostra-se que se uma féormula é
satisfativel, entao a estrutura para ela criada é um tableau, conforme defini¢ao a seguir.

Defini¢ao 29 Seja pg € FBF, e H = (S,n,Ry,...,R,, L) um estrutura, entao H
é um tableau para pq se, e somente se:
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1.

ds € S tal que ¢y € L(s);

e, para todo s € S temos que:

2.

3.

10.
11.

12.

L(s) é um conjunto proprio;

Se ¥ € L(s) e ¢ € um formula do tipo o com componentes a; e as, entao
a € L(s) e as € L(s);

Se ¢ € L(s) e v é um formula do tipo 5 com componentes (; e (2, entao
p1 € L(s) ou By € L(s);

Se K;¢ € L(s) ou =K;¢ € L(s) e K; o € sub(y), entdo K;p € L(s) ou
—Ki ¢ € L(s);

Se K; 9 € L(s) entao Vs’ € S, se (s,5') € R;, entdo ¢ € L(s');

Se =K; 1 € L(s) entao 3¢’ € S tal que (s,s') € R; e = € L(¢');

Se em K L)

(a) Se K; ¢ € L(s) entao ¢ € L(s);

(b) Para todo ¢, se (s,s") € R;, entao K; ¢ € L(s') se, e somente se, K; 1) €

L(s');

Se em BLy):

(a) Se (s,5),(s,s") € R; e Kiyp € L(s), entao {K; ¢, v} € L(s");

(b) Se K;9 € L(s), entao 3s’ € S tal que (s,') € R;;

(c) Se K;9 € L(s) e (s,8') € R;, entao K; ¢ € L(s').
Se Oy € L(s), entao 3s" € S tal que (s, ) € n;

Se O € L(s), entao Vs’ € S, se (s,5') € n, entao ¢ € L(s');

Se 1 € L(s), entao resolvable(y, s, (S,n, Ry,..., Ry, L)).

A prova de completude, dada em (WDF98), garante que a partir de um tableau para uma
formula satisfativel, um modelo pode ser gerado. Iremos falar um pouco mais sobre a

prova de correcao quando formos apresentar nossa proposta de verificagao.

3.4

Nesta secao sera apresentada a aplicacao do método baseado em tableau para uma

Exemplo

formula em K L). Mostremos, em detalhe, a construgao da estrutura H para a férmula:

Ky LpAKe Ulp) = [p (3.1)
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cuja Forma Normal Negada é:

(=K: Op Vv -Ko Op) v Cp (3.2)

Seja A = {(—=K; [pV—-Ks [p)V [p} o conjunto inicial de formulas. Comegaremos
a construgao do conjunto de PC-Tableaux a partir de F = {A}. Aplicando a regra § a
A, obtemos =K; [IpV =Ky [Jp e []p, resultando em dois conjuntos:

Ao ={(—=K; [IpV —Ks [lp) v [p,—K; [IpV —K, Clp} (3.3)

Ay ={(=K; [pV =K, [p) v Cp, Clp} (3.4)

Aplicando a regra a a [ Jp em A, obtemos:

Ay ={(=K; [CpV =K, [p) v Cp, Cp, O Clp, p} (3.5)

Aplicando a regra § em Aq sobre a formula =K, [ Ip V =Ky [ ]p, obtemos os conjuntos:

Ay ={(-K; UpV —-K, [p) v Up,-Ky Cp Vv =Ky Cp, =Ky Cp} (3.6)

Az = {(=K, OpV -K, [p) v Op, =K, OpV =K, Clp, =K, Clp} (3.7)

e Ag é descartado. Como nao existem férmulas da forma K; 1) nestes conjuntos e todos
os conjuntos obtidos sdo proprios, o conjunto de PC-tableaux para {—K; [[1pV—Ks [Ip}
resulta em F = {A1, Ay, Ag}. Os seguintes estados sdao criados: sg, s1 e So, tais que
L(sp) = Ay, L(s1) = Ay e L(sz) = As. Iniciamos, portanto, a criacdo dos sucessores
epistémicos e temporais para cada um destes estados.

Comegando por s, a formula O [Jp em L(sg) = A; requer a criagdo de um sucessor
temporal. O PC-tableau para next(L(s1)) = { [Jp}, contém apenas o seguinte conjunto:

Ay ={p, © Lp, p} (3.8)

Criamos o estado s3 com L(s3) = Ay e o par (s, s3) é adicionado a rela¢do n da estrutura.
Observe que o sucessor temporal de s3, pela aplicacao do algoritmo de construgao do PC-
tableaux a este conjunto, é exatamente igual a A,. Portanto, ao invés de ser criado
outro estado, simplesmente adiciona-se o par (ss,s3) a relagao 1. Os estados s; e so
requerem sucessores epistémicos por possuirem féormulas da forma —K; . O conjunto de
PC-tableaux para o estado s; contém dois conjuntos:

As = {-K; Op, O-p, —p} (3.9)

Ag = {~K; [p, O—p,p A OO=p, p, OO} (3.10)

Criamos os estados sy e s5 com L(sy) = As e L(s5) = Ag. Os pares (sg, 4) € (S, S5) sao,
entao, adicionados a relagao R;. Ao aplicar a regra para os sucessores epistémicos sobre
sy e s; a formula —K; []p, obtemos conjuntos de férmulas que ja rotulam estados na
estrutura; assim, os pares (Sy, S5), (S4, S4), (S5,54) € (S5, 85) s@ao adicionados a relagdo R;.
Observe que o estado s5 também possui uma formula, O —p, que exige a criacdo de um
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sucessor temporal. Aplicando o algoritmo da construgao do PC-tableaux a next(L(ss5)) =
{<>p}, obtemos os seguintes conjuntos de formulas:

A7 = {O=p,—p} (3.11)

As = {O-p,p A OO-p,p, OO—p} (3.12)

Criamos os estados sg € sy com L(sg) = A7 e L(s7) = Ag. Adicionamos (s3, Sg) € (S5, S7)
a relagdo 1. O estado s; contém uma formula futura. Mas como next(L(s7)) = {{p},
o conjunto de PC-tableaux resultante serd o mesmo obtido no passo anterior. Ou seja,
s6 adicionamos a relagao 7 os pares (s7, sg) e (s7, 7). Falta ainda construir os sucessores
epistémicos de s,. Aplicando o algoritmo do PC-Tableau a {—K, [ ]p, {>—p}, resulta em
dois conjuntos:

Ag - {_'K2 Dpa O_'p7 _'p} (313)

Ay = {=Ks [p, O—p,p A OO=p, p, OO—p} (3.14)

Criamos os estados sg € sg com L(sg) = Ag e L(sg) = Ajg. Os pares (sg,g) € (S2,59)
sao adicionados a relagao R. Ao aplicar a regra para os sucessores epistémicos sobre
Sg € Sg, obtemos conjuntos que rotulam estados ja existentes na estrutura. Portanto,
basta adicionar os pares (ss,Sg), (Ss,Ss), (So,Ss) € (So,S9) a relacdo Ry. Por fim, os
sucessores temporais de sq 530 Sg € sy, devido a aplicacdo da regra para a formula O —p.
Logo, adicionamos & relagdo 1 os pares (So,Sg) € (Sg,57). Ao final da construcao da
estrutura, obtemos os seguintes conjuntos de férmulas (onde os conjuntos correspondentes
aos estados iniciais sdo aqueles que possuem a férmula original):

L

(s0) = {(=Ky [pV =Ky [p) v Up, -K; Clp v —Ky Cp, =Ky [p}
(s1) ={(=Ki LlpVv =K, Lp) v Up, Llp, O Lp, p}
(s2) = {(=Ky [pVv =Ky [p) v Up, =Ky ClpV =Ky [p, =Ky [p}
(s3) ={Lp, © Up,p}
(s4) = {~Ki [Ip, O—p, —p}
L(s5) = {=K1 [p, O=p,p A OO —p, p, OO-p}
(s6)
(s7)
(s3)
(89)

So
S1
S2
83

S4

= {$-p, p}

= {O=p,p A OO=p,p, OG-}

= {-Ky [p, O—p, —p}

{=K, Up, O-p,p A OO=p, p, OO}

S6

S7

S8

h

S9

e as seguintes relacoes:
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Rl = {<80> 54)7 (307 35)7 (34? 55)’ (347 54)’ (357 54)’ (357 35)}
Ry = {(s2,88), (52, 59), (88, 59), (S8, 58), (S9, 58), (59, 9) }

n= {<517 53)7 <S37 S3>> <S57 56)7 (857 57)7 (877 56)7 (877 57)7 (897 56)? (897 57)}

A estrutura resultante pode ser vista na Figura [3.1]

Figura 3.1: Tableau para a Formula

A partir do tableau da Figura e utilizando a prova de corregao de (WDF98) po-
demos extrair os modelos que satisfazem a Formula [3.1] Observe que os estados iniciais
devem corresponder aqueles que contém & férmula para qual a estrutura foi construida.
Neste caso, possiveis estados iniciais seriam sg, $1 € s3. A Figura ilustra um desses
modelos em que temos duas linhas temporais: %y iniciando a partir do estado sq e ty,
iniciando a partir do estado s5. A linha vermelha no modelo da Figura [3.2] engloba os es-
tados que pertencem a classe de equivaléncia R;. Como —K; [|p é satisfeita em (ty,0), a
disjun¢ao dada pela Formula também o é. E possivel observar que o conhecimento do
agente 1 em s e s5 ¢ o mesmo, dado que nestes estados temos que =K, [ Ip. Este modelo
possui duas linhas temporais, porém podemos ter mais ou menos linhas dependendo dos
estados que selecionamos para extrair o modelo. Por exemplo, se tivéssemos escolhido o
estado s; como estado inicial, é facil de ver, a partir da estrutura obtida, que somente
uma linha temporal seria suficiente para mostrar a satisfatibilidade da Formula [3.1]
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F

So true true true true
'7

S5 S7 87 S7 87
’7

S4 true true true true

Figura 3.2: Um dos modelos extraidos do tableau da Figura [3.1
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Capitulo 4

Implementacao

Neste capitulo sera apresentada a implementacao do tableaux do Capitulo[3] A apre-
sentacao sera divida em quatro partes nas quais falaremos sobre a linguagem e bibli-
otecas utilizadas, a arquitetura dos componentes criados para a implementacao, como
obter /utilizar o programa e alguns testes realizados.

O codigo fonte da implementacao e sua documentagao estao disponibilizados em
https://github.com/tcvieira/tableau.

4.1 Linguagem

A linguagem Python foi criada em 1989 por Guido van Rossum (Pyt14b)) voltada
inicialmente para a criacao de scripts de administracao de sistemas. O nome Python é
uma homenagem & série britanica de televisao Monty Python’s Flying Circus.

Python foi desenvolvida no fim do ano de 1989 e sua primeira versao foi disponibilizada
em 1991, ou seja, ¢ um linguagem recente. Durante esses anos de existéncia, a linguagem
passou a ser utilizada em diversas areas, desde scripts para administracao de sistemas a
bioinformética.

Atualmente, o Python possui duas versoes principais, a 2.7.x e a 3.x. A versao 3
nao possui compatibilidade com as versoes anteriores da linguagem, porém muitas das
melhorias desta nova versao foram implementadas nas versoes mais novas da familia 2.x.
O uso do Python é gratuito e seu codigo fonte é distribuido livremente e licenciado pela
Python license (compativel com a GPL).

O projeto desta linguagem foi guiado por quatro principios:

1. Qualidade de Software: A sintaxe da linguagem facilita o entendimento do cédigo
e por conseguinte a qualidade dele. A linguagem foi projetada para ser ortogonal,
explicita e minimalista, enquanto suas bibliotecas modulares se encarregam de pro-
ver ferramentas mais complexas;

2. Produtividade: E uma linguagem agil, flexivel e de alto nivel, resultado de ser
tipada dinamicamente (duck typing) e bastante expressiva, podendo ser utilizada
sob diversos paradigmas (orientado a objetos, funcional, procedural);

3. Portabilidade: Linguagem independente de plataforma, assim como a maioria de
suas bibliotecas;
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4. Integracao: Projeto para possibilidade a integracao com outras ferramentas e lin-
guagens.

A linguagem Python (Pyt14b)) tem ganhado muitos adeptos no meio cientifico por ser
facil de aprender, portavel, interoperavel com outras linguagens e possuir diversas biblio-
tecas voltadas especificamente para a area cientifica como NumPy (Numl4!), BioPython
(Biol4) e Sage (Sagl4).

Na implementacao do tableau foram utilizados somente os tipos bésicos da linguagem
como strings, listas e diciondrios e a versao 2.7.8. O paradigma utilizado foi o procedural,
buscando modularizar o conjunto de fungoes para facilitar a extensao do programa.

4.2 Dependéncias

A versao do Python utilizada na implementacao é a 2.7.8. Além de alguns modulos
padroes do Python, também foram utilizadas os seguintes modulos:

e doctopt-0.6.2: Modulo para criagao de CLI (command line interface)(Docl4);
e Irparsing-1.0.7: Médulo para analise de graméticas LR (Stuld);

e networkx-1.9.1: Mdédulo com diversas funcionalidades para trabalhar com grafos
utilizando tipos basicos do Python (Netl4);

e pygraphviz-1.2: Modulo para geracao das imagens dos grafos (PyG14));
e Sphinx-1.2.3: Médulo para geragao da documentagao (Braldl).

Cada um desses modulos possui algumas outras dependéncias que podem ser vistas
em suas documentacoes.

4.3 Arquitetura

A implementacao foi dividida em cinco arquivos de coédigo-fonte, dos quais dois arqui-
vos (formula_ utils.py e utils.py) fornecem fungdes auxiliares para o programa como um
todo. A Figura ilustra os arquivos mencionados.

e TableauVerifier.py: Responsavel por implementar a CLI do programa e invocar
as fungoes dos outros arquivos;

e grammar.py: Responsavel por implementar a graméatica das logicas utilizadas;
e tableau.py: Responsével por implementar o PC-Tableaux;

e graph.py: Responsével por implementar a estrutura de grafo do Tableau e também
prover as fungoes para exportacao da estrutura;

e formula utils.py e utils.py: Responséavel por prover funcoes que facilitam a
implementagao do Tableaux.
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TableauVerifier.py
tableau.py

formula_utils.py

graph-py

Figura 4.1: Arquitetura da implementagao

A implementagao possui aproximadamente 1200 linhas de codigo-fonte. Foi usado o
modulo de teste de unidade unittest para assegurar o correto funcionamento de algumas
funcgoes, principalmente aquelas implementadas em formula_ utils. py.

A extensao da implementacao para lidar com outros tipos de légicas e regras para o
respectivos tableaux é facilitada pela arquitetura adotada. Inicialmente, a implementa-
¢ao abordava apenas as regras para S5+ PLT L. Para incluir as regras para S4+ PLTL
foi somente necessério realizar algumas modificagoes para incluir as novas regras em ta-
bleau.py e graph.py.

4.4 Utilizacao

A implementagao disponibiliza trés comandos: parse, pctableau e tableau. O co-
mando parse realiza a analise sintatica, a partir de um arquivo, de uma ou mais cadeias
de caracteres que representam as formulas. O comando pctableau aplica as regras do
PC-Tableaux para as formulas de um arquivo e retorna os conjuntos obtidos com suas
respectivas formulas, caso sejam consistentes. O comando tableau aplica as regras do
algoritmo do tableau, retornando a estrutura e o conjunto de féormulas para cada um
dos estados. Vale observar que, na implementagao, bem como na descricao feita neste
capitulo, optou-se por identificar estados com seus rotulos.

Abaixo, temos um exemplo da tela de manual do programa.

Usage:
tableauverifier.py parse --file=<formula-file> [--nnf]
tableauverifier.py pctableau --file=<formula-file> <>[--per-line] [--verbose]
[--belief]
tableauverifier.py tableau --file=<formula-file> --prop=<property>
[--per-line] [--verbose] [--belief]
tableauverifier.py -h | --help
tableauverifier.py -v | --version
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Tableau Verifier for S5+PTL and KD45+PLTL multimodal logics

Options:
-h --help Show this screen.
-v --version Show version of the program
--nnf Return formula in Negation Normal Form
--per-line A separated tableau for each formula in the file
--verbose Show formulae for each tableaux branch
--belief Change to the logic of Belief instead of Knowledge

Arguments:
<formula-file> formula file containing formulae to be used
<property> property formula to be verified

Atualmente, a implementagao permite a verificagao da satisfatibilidade de féormulas e
de conjuntos de formulas, ou seja, como proposto em (WDF98). As modificagoes para
a verificagdo de propriedades, que serao apresentadas no proximo capitulo, ainda nao
foram implementadas e constitui trabalho futuro. Todos os exemplos deste trabalho, bem
como as figuras dos tableaux, foram geradas pela implementacao aqui descrita. Todos os
exemplos apresentados em (WDEF98) foram testados e foram obtidos os mesmos resultados.

Os conectivos utilizados na ferramenta sao definidos pelas expressoes regulares abaixo:

Parenteses = “(” e “),

Constantes = “true” e “false”;

e Simbolos proposicionais = “|p-s|[0-9]*";
e A =“"" 0 acento circunflexo;
oV ="

o = — 7

e - =“7"7 0 acento til;

o O =N

o [ | =G

o O = “F7,

o U =“U"

e W = “W”

o K; = “Kk[0-9]*.

A gramatica implementada no programa é apresentada na Figura [4.2]
Alguns exemplos de formulas sdo:
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(formula) == (dtomo)
| “C (férmula undria) *)’
| “C (férmula bindria) )’

(formula bindria) ::= (formula) {(conjung¢ao) (férmula)
| (formula) {disjuncao) (férmula)
| (formula) (implicagdao) (formula)
| (formula) (até que) (formula)
| (formula) (a0 menos que) (formula)

(formula undria) ::== (negagao) (férmula)
| (conhecimento) (formula)

| (eventualmente) (formula)

| (sempre) (formula)

| (proximo) (formula)

atomo) ::= (simbolo proposicional
prop

| (constante true)

| (constante false)

Figura 4.2: Gramatica da implementagao

(((k1(Gp0))~ (k2(Gp0))) " (k1(" (k2q0)))),
((k1(k2p0))->(k2p0))
(T(G(p999->true)))

Em https://github.com/tcvieira/tableau, o usuério pode encontrar um arquivo
texto contendo varios exemplos de entrada para que possa testar. Ao executar o programa,
é dado como saida algumas informacoes relacionadas a quantidade de estados, arestas e a
listagem das formulas para cada estado (seus rotulos). Além disso, o arquivo que contém
a imagem do grafo é salvo na pasta “\img” do diretorio atual.

Abaixo temos um exemplo de saida ao executar o comando “python tableauveri-
fier.py tableau —file formulae.txt —per-line”, onde o arquivo “formulae.txt” possui a formula

“((Gp0) ™~ (p2vpl))”.

Name: Tableau Graph

Type: MultiDiGraph

Number of nodes: 3

Number of edges: 3

Average in degree: 1.0000

Average out degree: 1.0000

nodes:

0: [[’binary’, [’°G’, [’p0°1]1, ’~’, [[’binary’, [’p1’], ’v’, [’p2’]1]11]1],
0’¢’>, [’p0’1], [[’binary’, [’p1’]l, ’v’, [’p2’]11], [’p0’], [’N’, [’G’, [’p0’]1]],
’p2°],

1: [[’binary’, [’G’, [’p0°]1], ’~’, [[’binary’, [’p1’], ’v’>, [’p2°11111,
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13

14

15

16

17

’6¢>, [’p0’]], [[’binary’, [’p1’], ’v’, [’p2’]1]], [’p0’]l, [’N’, [’G’, [’p0’]]1],
[’p1°],

2: [6¢’, [’p0’1], [’p0’]1, [’N, [’G’>, [’p0°]111,

building graph... graph built took 0.025064 seconds

overall time... overall time (including prints) took 0.039956 seconds

A linha 1 mostra o nome padrao para oa tableaux gerados. A linha 2 mostra o tipo
de estrutura usada pelo moédulo NetworkX para representar o tableaux, neste caso temos
um “MultiDiGraph” que é um grafo dirigido com multiplas arestas. Nas linhas de 4 a 7
temos informacgoes sobre a estrutura como a quantidade de nés, quantidade de arestas e
grau médio de entrada/saida de arestas para o nos, respectivamente. Nas linhas 9, 12 e
15 temos respectivamente o conjunto de féormulas para os nés 0, 1 e 2. As formulas sao
representadas pela sua estrutura em lista aninhadas, tal como ¢é utilizada pelo programa.
As formulas binarias possuem o rétulo binary para facilitar a sua identificagao. As duas
tltimas linhas, 16 e 17, mostram respectivamente o tempo gasto para a construcao do
tableau e o tempo gasto para executar o programa como um todo.

Maiores informagoes sobre a implementacao podem ser vistas na documentacao dis-
ponibilizada em https://github.com/tcvieira/tableau, a qual foi criada automatica-
mente pela ferramenta Sphinz (Braldl), a partir da documentacao do codigo.
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Capitulo 5

Algoritmo para Verificacao de
Propriedades

5.1 Introducgao

Neste capitulo sera discutido como utilizar o método de prova baseado em tableaux
apresentado no Capitulo [3| para resolver o problema de verificagao de uma propriedade a
partir de uma especificacao, que é definido da seguinte maneira:

Definicao 30 Sejam ¢ uma férmula, representando uma propriedade, e A um
conjunto de formulas, representando uma especificagdo. A verificacao de ¢, dado A,
consiste em estabelecer se a relagdo A |= ¢ é satisfeita, ou seja, se ¢ é consequéncia
logica de A.

Para resolver o problema de verificacao, queremos portanto determinar se todo modelo
que satisfaz A também satisfaz . Observamos, primeiramente, que este problema é
distinto do problema de verificagao de modelos, que é definido como a determinacao
se uma dada formula é satisfeita em um modelo especifico e dado. O problema que
desejamos tratar consiste em dizer se ¢ é satisfeita em todos os modelos que satisfazem
a especificacao, A. Segundo, o método baseado em tableaux para KLy e BL) nao
retorna um modelo especifico, mas a sua prova de completude garante que dada uma
formula consistente , um modelo para ¢ pode ser construido a partir do tableau para
essa formula. Embora as provas de corregao e completude do céalculo sejam fracas (i.e.
as provas garantem que = ¢ se, e somente se, - ), correcao forte deriva facilmente
a partir de resultados classicos: considerando a definicao de consequéncia logica local,
como dada pela Definicao (19 e satisfatibilidade definida em relacao ao mundo inicial,
temos que A = {p1,...,pm} E ¢ se, e somente se, = o1 A ... A @, A Dp; ou seja,
©1 A ... N pm A D € insatisfativel (Fit06l). Pelos resultados em (WDF98)), obteremos
um tableau bem-sucedido para @1 A ... A ¢, A 7 se, e somente se, existe um modelo
M tal que M = o1 A ... Apm A —p. Logo, se o procedimento de construgao do tableau
para o1 A ... A @, A - retornar uma estrutura, podemos mostrar que existe um modelo
que satisfaz A, mas nao satisfaz ¢, provendo a resposta para o problema que desejamos
resolver.
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Foram consideradas trés formas distintas de se utilizar o método baseado em table-
aux para prover resposta para o problema de verificacdo de uma propriedade por uma
especificagao:

1. Tradicional: Incluir a negacao da propriedade ao conjunto de férmulas iniciais
(especificagdo) e gerar um tableau para este conjunto;

2. Novo: Realizar uma busca na estrutura gerada para a especificacao, verificando se
a propriedade é satisfeita usando as defini¢oes semanticas para cada tipo de férmula;
ou

3. Otimizado: Realizar uma busca na estrutura gerada pela especificacao, a partir
dos estados iniciais e incluindo a negacao da propriedade nesta estrutura, realizando
expansoes e contragoes minimamente necessarias.

O método tradicional resolve o problema, porém a construcao do tableau para ambos
a especificagao e cada propriedade a ser testada pode ser pouco eficiente, ja que toda vez
que quisermos verificar uma propriedade, por mais simples que seja, precisamos também
construir um novo tableau também para a especificagao (que, em geral, serd um conjunto
maior de formulas e, em geral, ndo ¢ modificado com muita frequéncia). E desejavel criar
um modo de aproveitar o tableau ja construido para a especificacao e realizar tao somente
testes e/ou construgoes que permitam a verificagdo da propriedade em questao.

O método apresentado como novo é baseado justamente no aproveitamento do tableau
ja construido. A estrutura do tableau gerada pelo algoritmo para a especificacao pode ser
exportada e guardada para futuras verificagoes, por exemplo. Seja ¢ uma propriedade e H
o tableau para A, o algoritmo consiste em realizar uma busca a partir dos estados iniciais
a fim de verificar se ¢ é satisfeita a partir destes. Dependendo da estrutura de ¢, suas
subférmulas também sao verificadas no estado atual ou a partir dos estados alcangados
pelas relagoes epistémico-temporais. Se durante a busca todas as subféormulas de ¢ forem
satisfeitas, entao a propriedade é satisfeita neste tableau. Caso contréario, a propriedade
nao é satisfeita no tableau e a busca é encerrada. Note que neste caso, ¢ nao é negada e
o percorrimento procura simplesmente verificar se a féormula seria satisfeita em modelos
que poderiam ser construidos a partir desta estrutura. O método novo é interessante para
ser usado na verificagdo de modelos, em que buscamos verificar se existe um estado em
que determinada propriedade é satisfeita.

Embora nao requeira novas construgoes, o método novo nao prové uma forma facil de
apresentacao de um modelo no caso da propriedade ser satisfeita pela especificacao. Ou
seja, para a apresentacao deste modelo seria necessirio novo percorrimento da estrutura
e a simulagdo das expansdes e/ou construgoes necessérias para a correta definicao de
todos os elementos da estrutura. Por exemplo, suponha que A = {p} seja a especificacao
em KLy. O tableau resultante é {{s},0,0}, onde L(s) = {p}. Lembrando que as
arestas reflexivas nao sao construidas pelo algoritmo do tableau, se quisermos verificar a
propriedade —K; —p, temos que simular a construgao da aresta (s, s) em R para dizermos
que a propriedade é de fato satisfeita. Este é um exemplo simples, mas é facil de ver que
formulas mais complexas exigiriam esfor¢o praticamente igual ao do método tradicional
para a apresentacao do modelo.

33



5.1.1 Meétodo Otimizado

O método otimizado, que é a proposta desta dissertacao, é uma tentativa de obter
melhores resultados do que o método novo com relacao ao problema em que é preciso
obter um modelo, mas nao queremos construir toda uma nova estrutura, como no mé-
todo tradicional. Caso ¢ nao seja imediatamente satisfeita (conforme definigdo abaixo) a
partir do estado inicial, ao invés de tentar construir um novo tableau usando o método
tradicional, este método busca inserir sistematicamente novas formulas/conjuntos de for-
mulas na estrutura de modo que esta satisfaca a nova formula. Esta nova construcao,
diferentemente do método tradicional, nao aplica o conjunto de regras de construgao dos
PC-Tableaux e o algoritmo do tableau para todo o conjunto de férmulas (especificagao
+ propriedade), mas somente para a propriedade que é verificada. E, diferentemente do
método novo, nao se restringe em somente dizer se a propriedade é ou nao satisfeita pelo
tableau, fornecendo um modelo no caso da propriedade ser satisfeita.

Enquanto o algoritmo do tableau em (WDF98)) cria uma estrutura que representa
uma abstracao para os possiveis modelos para o conjunto inicial de férmulas, realizando
construcgoes e contracoes a partir de todos os estados iniciais, o método otimizado termina
quando consegue gerar uma (sub)estrutura consistente a partir de um tnico estado que
satisfaca o conjunto inicial de férmulas e a propriedade. Ou seja, o método otimizado,
somente no pior caso, ira verificar se a propriedade é satisfeita em todos os estados iniciais.

Este método segue praticamente o mesmo conjunto de regras para a construcao dos
PC-Tableaux e para a construcao da estrutura, porém leva em consideragao que parte da
estrutura ja esta construida. O método é dividido em duas etapas aplicadas recursiva-
mente na estrutura da formula da propriedade: inclusao de novas féormulas nos estados
e criagao de novos sucessores. Como no algoritmo tradicional, os tipos de féormulas que
levarao a criagao de novos estados sao =K; ¢ e O¢. Para a apresentacao do algoritmo,
precisaremos da seguinte definicao.

Definicao 31 Dados uma férmula ¢ e um estado s € S, dizemos que ¢ é imedia-
tamente satisfeita em s se, e somente se:

1. ¢ € L(s);
2. se ¢ é da forma —K; ¢, entao 3¢’ tal que (s,s8') € R; e <) € L(5);

3. se ¢ é da forma O, entao Vs tal que (s,s") € n é o caso que P € L(s).

Dada uma estrutura H = (S,n, Ry,..., R,, L) para a conjunc¢ao das formulas em A
e uma propriedade ¢, verificamos se existe s € S tal que = (em sua Forma Normal
Negada) ¢ imediatamente satisfeita em s. Se este for o caso, ndo hé mais nada a fazer ¢ a
propria estrutura H é um tableau de onde podemos extrair um modelo que satisfaz A e
—p, ou seja, a propriedade nao é consequéncia da especificagao. Caso contrario, é preciso
caminhar recursivamente sobre a estrutura H incluindo férmulas e realizando expansao
onde necessario. Mais especificamente, se s ¢ um estado inicial do tableau H (um estado
que satisfaz todas as formulas em A), aplicamos a construcao dada pelo algoritmo abaixo

asea{p}
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Algoritmo 3 Fzxpansao de um Tableau H por um conjunto de formulas ) a partir de um

estado s.

1. Adicionando €2 a um estado s

Seja T' = L(s). Aplique o Algoritmo |1l a Q\T', obtendo um conjunto de PC-tableaux

F=

{Ty,..., T} Se F =0, faca L(s) = L(s)U{false}. Senao, para cadal'; € F,

faga F' ={T", | T;UT'}. Faga S = S\ {s} e para cada I'; € F' tal que proper(I'};)
crie um estado s;, faca S = SU{s;} e modifique adequadamente as relagoes n e R;,
ou seja:

e para todo (s,s') € n, fagcan= (n\{(s,s")}) U{(s},s)};

e para todo

e para todo (s',s) € R;, para todo i € A, faca R; = (R; \ {(¢,$)

(
e para todo (s

(

(

s,s") € Ry, para todo i € A, faca R; = (R; \ {(s,s)

S

—
N—
C
—
—~
o
.
C,J\
S—
—

Y
!/
7
/

)

v8) €, facan = (n\{(s',5)}) U{(s', 57)};
)
)

=z
-

2. Criando os sucessores R;

(a) Escolha um estado s} criado Passo (1) ou para todos os estados s criados nos

(b)

Passos(2) e (3), para cada formula da forma =K;v € L(s’), mas =K; ¢ & L(s)
(onde s € o estado original do tableauw a partir do qual s;- foi construido), se
ndo existe s" € S tal que (s},5") € R; e =K;v seja imediatamente satisfeita,
crie

I'={-¢3u{x | Kix € L(s}) JU{Ki x | Kix € L(s}) }JU{—=K; x | =K x € L(s})}

e aplique o Algoritmo (1| a {I'}, obtendo um conjunto de PC-tableaux F. Para
cada estado s € F, inclua (s},s") € R;.

Para toda formula da forma Kiv € L(s}), mas Kj¢ ¢ L(s), para todos os
estados s" tal que (s},s") € R;, aplique o Passo (1) a s" e {Ki, v | Ky €
L(s})}. Se nao existir s" € S tal que (s, s) € Ry, crie

A={x|KixeLs)}U{K x| Kx e L(s)}

e aplique o Algoritmo |1l a {T'}, obtendo um conjunto de PC-tableaux F. Para
cada estado 8" € F, inclua (s},s") € R;.

3. Criando sucessores 7

Escolha um estado s; criado no Passo (1) ou para todos os estados s); criados nos
Passos(2) e (3), inclua cada uma das formulas em next(L(s}) \ L(s)) em todo s”
tal que (s}, ") € n, usando o procedimento descrito no Passo (1). Se nao existir s”
tal que (s},s") € n, aplique o Algoritmo (1| a next(L(s})), obtendo um conjunto de
PC-tableauz F. Para cada estado s € F, inclua (s},s") € 1.
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4. Contragao
Enquanto possivel, remova os estados s tais que:

(a) I € L(s) tal que —resolvable(y, s, (S,n, Ry, ..., Ry, L)); ou
(b) I € L(s) tal que 3 ¢ da forma O e Ps' € S tal que (s,s") € n; ou

(c) I € L(s) tal que ¥ € da forma —K;x e s’ € S tal que (s,s') € R; e
-x € L(s); ou

(d) 3 € L(s) tal que ¢ é da forma K;x e Ps' € S tal que (s,s') € R; e x € L(s')
(Somente quando estiver trabalhando com BLy)).

Assim como no algoritmo original, os passos de expansao (1, 2 e 3) devem ser repetidos
até que nao seja mais possivel aplica-los. Da mesma forma, expansao e contragao nao
podem ser intercalados.

O algoritmo do tableau proposto é dito bem-sucedido para uma propriedade ¢ se, e
somente se, a estrutura obtida contém pelo menos um estado inicial s tal que AU {p} €
L(s). E importante observar que este algoritmo ¢ nio deterministico: na escolha do estado
inicial e dos ramos que serao expandidos. A implementagao deterministica requer que,
caso os estados escolhidos levem a uma estrutura que nao seja bem-sucedida, seja feito
backtracking para uma nova escolha. No pior caso, o algoritmo modificado ira realizar os
mesmos passos do algoritmo tradicional.

5.1.2 Exemplos

Nesta se¢ao vamos mostrar alguns exemplos em K L,y para a verificagao de proprie-
dades utilizando o método apresentado. No que se segue, iremos identificar conjuntos de
formulas a partir da funcao que rotula estados.

Exemplo 1

Dado o tableau para Ky [_Jp AKy []p vamos mostrar que a propriedade [ |p também
pode ser satisfeita sem precisar construir um novo tableau. Vale lembrar que no Exemplo
1 do Capitulo 3| construimos um tableau para (K; [Jp AKy [Jp) = [Ip e que, portanto,
esta formula é satisfativel.

Neste exemplo iremos mostrar como verificar a formula [ ]p a partir da estrutura para
K; [p A Ky [p, cuja estrutura resultante da aplicacao do algoritmo do tableaux, H,
possui os seguintes estados:

so = {Ki [pAKs Up, Ky (p, Ky Ulp, [Cp, O Cp, p}
$1 {K: Clp, Cp, © Cp. p}

So {K: Op, Op, © Olp, p}

83 = { Dp? O Dp>p}

e as seguintes relacoes:
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n = {(s0,53),(53,83)}
Ry = {(s0,51),(51,51)}
Ry = {(s0,52),(52,52)}

A verificacao da satisfatibilidade da propriedade [ Ip é trivial, ja que ela é imediata-
mente satisfeita no unico estado inicial, sg.

Exemplo 2

Usando a estrutura H; apresentada no exemplo anterior, vamos verificar se K;q é
consequéncia logica de Ky [ Ip A Ky [ Jp. Para isso, negamos a propriedade, obtendo
—Kj ¢, cujo conjunto de PC-Tableaux F é {{-K; ¢}}. Tomando a unido de {-K; ¢} com
Sp, obtemos Ty = {K; [Ip A Ky [p, Ky [Ip, Ky [p, [p, O [p, p, —7K; ¢}. Criamos
o estado s, e a estrutura ¢ entdo modificada, onde passamos a ter S = {sy, s1, 2, 53},
n = {(s0,53), (s3,83)}, R1 = {(s0, 51), (s1,51)} e Ry = {(s0, 52), (2, 52) }.

Observe que nenhum dos sucessores epistémicos de sj, dados pela relagdo R, satisfaz
imediatamente —Kj ¢. Portanto, aplicamos o Passo (2), criando o conjunto:

1—‘1 = {_'Qa _'Kl q, Kl Dpa Dp}

e obtendo o seguinte conjunto de PC-Tableaux:

F = {F2 — {ﬁq’ —|K1 anl Dp, Dp, O Dpﬂp}}

Criamos o estado sy, fazemos L(ss) = T's e atualizamos a estrutura, obtendo S =
{s0, 51, 82, 83,84} € Ry = {(s0,51), (51,51), (84, 54)}, observando que 1 e Ry nao sdo mo-
dificadas. Aplicando novamente o Passo 2 a este novo estado, observa-se que o re-
sultado requer apenas que atualizemos a relagdo R; incluindo (s4,s4), ou seja, Ry =
{(sh,51), (81, 51), (8, S4), (S4,54)}. Resta agora criar o sucessor temporal de s;. Isto é
feito pela aplicagao do algoritmo do PC-Tableaux a next(L(sy)) = next(I'y) = { [p},
que resulta em

Temos que L(s3) = I's, logo atualizamos a estrutura, obtendo S = {so, s1, $2, 53,54} €
n = {(sg, s3), (S3,3), (S1,53)}. As relagoes Ry e Ry nao sao modificadas. Isto termina
a construcao do tableau, ja que nao ha mais contragoes a serem feitas. Como existe
um estado inicial, no caso s; que satisfaz a negacdo da propriedade, a mesma nao é
consequéncia logica de Ky [Ip A Ky [[p

Exemplo 3

Usando a estrutura H; para K; [ JpAKs [ ]p construida no Exemplo 1, vamos verificar
se a formula K; =K ¢ é consequéncia logica de Ky [Ip A Ky [p.
Inicialmente, negamos a férmula da propriedade e obtemos —=K; =Ks¢. O conjunto PC-
Tableaux F ¢ {{—-K; =K3¢}}. Tomando a unido de {—K; =K ¢} com sg, obtemos I’y =
{Ky Cp AK, Up, Ky Ulp, Ko Ulp, Clp, O Up, p, =Ky =Ks ¢}

Criamos o estado s, e a estrutura é entdo modificada, onde passamos a ter S = {sj, s1, S2, S3},

n= {(367 33)7 (837 33)}7 Ry = {(36’ 31)7 (51’ 31)} e Ry = {(86’ 32)a (327 32)}'
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Como nenhum dos sucessores epistémicos de sj, dados pela relagdo R; satisfaz imediata-
mente —K; =Ky g. Portanto, aplicamos o Passo (2), criando o conjunto:

I' = {-—Kyq,~Ki =Ks ¢, K; Up, [p}

e obtendo o seguinte conjunto de PC-Tableaux:

Fo= {FQ = {KQ q, _'Kl _‘KQ Q7K1 Dp7 Dpa O Dpvpv Q}}

Criamos o estado sy, fazemos L(ss) = T's e atualizamos a estrutura, obtendo S =
{s0, 51, 82,83, 54} ¢ Ry = {(s0,51), (51, 51), (8), 54)}, observando que 1 ¢ Ry nao sdo mo-
dificadas. Aplicando novamente o Passo 2 a este novo estado e sobre as féormulas do
agente 1, observa-se que o resultado requer apenas que atualizemos a relacao R in-
cluindo (s4,s4), ou seja, Ry = {(sy, 1), (s1,51), (g, S4), (S4,54)}. Resta agora criar o
sucessor temporal de s4. Isto é feito pela aplicagdo do algoritmo do PC-Tableaux a
next(L(sy)) = next(ly) = { [Ip}, que resulta em

I's = {Op, O Op, p} (5.2)

Temos que L(s3) = I's, logo atualizamos a estrutura, obtendo S = {so, s1, $2, 53,54} €
n = {(sy, $3), (83, 53), (S4,53)}. As relagoes Ry e Ry nao sao modificadas.

Aplicando novamente o Passo 2 ao estado s; sobre as féormulas do agente 2, criamos o
conjunto:

F4 = {KQ q, q}

e obtendo o seguinte conjunto de PC-Tableaux:

F'o= {Ts ={Kzq,q}}

Criamos, entao, o estado sg com L(sg) = ['s e atualizamos a estrutura, obtendo S =

{s0, 51, $2, 53, S4, S5, 56} € Ro = {(s0,52), (52, 52),(S4,56)}. As relagoes Ry e n nao sao

modificadas. Aplicando novamente o Passo 2 a este novo estado e sobre as férmulas do

agente 2, observa-se que o resultado requer apenas que atualizemos a relacao Ry incluindo
3 / /

(36> 56)7 ou seja, Ry = {(S(b 51)7 (517 81)7 (507 54)7 (547 54)7 (867 56)}'

Isto termina a construcao do tableau, ja que nao h& mais contragoes a serem feitas. Como

existe um estado inicial, no caso s{, que satisfaz a negagao da propriedade, a mesma nao

¢é consequéncia logica de Ky [Ip AKy [p

Exemplo 4

Dada a estrutura H, do tableau para

—K; [pVv—-Ky [p (5.3)

onde a estrutura Hs é composta pelos seguintes estados e relagoes:
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so = {-Ky UOpVv-Ks Ulp,—K; Up}

s1 = {-Ky UpVv-K, [p,—Ks [p}

s2 = {~Ki Clp, O, —p}

s3 = {~K; Up,O-p,p A OO-p,p, OO-p}
si = {O-p -}

ss = {O-w,pA OO-p,p, OO}

se = {—Ky [p, O-p, —p}

s = {~Ks Up, O-p.p A OO=p,p, OO—p}

Rl - {(SOaS?’)?(80;81)7(82a82)7(82a83)7($3a82)7(53a83)}

RZ = {(31,87), (81786)7 (56786)7 (86,87), ($7a86)> (S7a87)}

n = {(3,85),(53,54), (57, 85), (57, 84), (55, 85), (85, 54) }
A partir de Hy vamos verificar se a propriedade [ ]—p é consequéncia logica de =Ky [ IpV
=K, [p. Inicialmente, negamos a formula da propriedade e obtemos >p. O conjunto

PC-Tableaux F ¢ {{Op, p}, {Op, ~p A OOp, —p, O<p}}. Tomando a unido de F com
S0, que escolhemos como o estado inicial, obtemos:

I'y={-K; OpV-K, Up,~K; [p, <>]97P}

Iy = {-K; [JpV Ky [p, =K, Cp, $p,~p A O$p, —p, OOp}

Criamos os estados s;, (L(sy) = I'g) e s (L(s]) =T'1) e a estrutura ¢ entdo modificada e
passamos a ter:

S = {st, 1,51, 52,53}
n = {(53785)7(53784)7(57785)7(87784)7(55785)7(55784)}7
R, = {(56733)7(5/1753)7(56751)7(5/1781)7(52752),(52,33)7(53,32)7(53,33)}

Ry = {(s1,s7),(s1,86), (S6,56), (S6, S7), (57, 86), (S7,57) }.

Nao hé mais expansoes para serem feitas sobre o estado s;, por nao possuir novas férmulas
epistémicas ou temporais. Resta agora criar o sucessor temporal de s} ja que temos a nova
formula O <>p. Isto ¢ feito pela aplicacio do algoritmo do PC-Tableaux a next(L(s})) =
next(T'y) = {{p}, que resulta em

L5 = {Op,p} (5.4)

Iy ={Op,~p A OOp,—p, OO} (5.5)

Criamos os estados s5 (L(s}) = I's) e sy (L(sy) = I'y) e a estrutura é entdo modificada,
ou seja, obtemos:

S = {5678,178/2753751752;53}

n = {(53785)7(53784)7(57785)7(57784)7(55785)7(85784)7(8/178,2)7(8/1783)}
Ry = {(86733)7(3/1’33)7(36’31)7(8/1’81)7(82’82)7(52’83)7(53’82)7(53’33)
R2 = {(81, 87), (81, 86), (86, 86), (86, 87), (87, 86), (87, 87)}.
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Nao hé mais expansoes para serem feitas sobre o estado s}, por nao possuir novas férmulas
epistémicas ou temporais tipo next. Resta agora criar o sucessor temporal de s} ja que
temos a nova formula O <p. Isto é feito pela aplicacdo do algoritmo do PC-Tableaux a
next(L(sy)) = next(Ts) = {Op}, que resulta em dois conjuntos de formulas iguais a T's
e I'y, que geraram os estados s, e s5. Portanto, a relagdo temporal é somente atualizada,
resultando em:

n= {(537 35)7 (537 34)7 (577 35)7 (577 34)? (557 35)7 (357 34)7 (5/17 5/2)7 (5/17 Sg)a (5?37 Sg)a (Sé,, 5/2)}

Nao ha mais passos de expansao para serem feitos. No passo de contragao iremos eliminar
inicialmente o estado s/, por nao ser resolvivel sobre a formula p. Com isto, temos que s
também seré eliminado por nao ser resolvivel sobre a formula <p. Da mesma forma, apos
estas eliminiagbes, temos que o estado s} também serd removido por nao ser resolvivel
sobre a formula {p. O estado s}, ¢ removido da mesma forma qe o estado s, por nio ser
resolvivel sobre a formula p. Neste ponto, os estados iniciais gerados com a escolha do
estado inicial sg foram eliminados. Dessa forma, o algoritmo escolhe outro estado inicial
que neste caso é o estado s;. Temos que o mesmo ira acontecer ao escolhermos este estado
e incluirmos a féormula negada da propriedade, resultando em um tableau vazio. Logo,
pela definicao de tableau bem-sucedido temos que a propriedade é consequéncia logica de

5.2 Correcao

A prova de correcao do método otimizado é baseada na prova de correcao do algoritmo
de construgao do tableau dada em (WDF98)). Usaremos estes resultados para mostrar que
uma determinada propriedade é consequéncia logica de uma especificagao se o algoritmo
otimizado produz uma estrutura bem-sucedida a partir da estrutura da especificagao para
a propriedade. Especificamente, utilizaremos os seguintes resultados de (WDF98):

Teorema 1 (Theorem 2, (WDF98)) Se p € FBF ¢ H = (S,n,Ry,...,R,,L) € um
tableau para @, entao ¢ € satisfativel em K L,).

A prova do Teoremal|I|baseia-se nos seguintes passos: define-se o conjunto de estados de
um modelo a partir do conjunto de estados de uma estrutura e fazendo com que a funcao de
avaliacao retorne verdadeiro se, e somente se, o simbolo proposicional pertence ao estado;
mostra-se como se construir um conjunto de linhas do tempo a partir da relagao n de
modo que todas as eventualidades sejam satisfeitas; mostra-se como construir as relac¢oes
de acessibilidade de modo que estas sejam relacoes de equivaléncia; por fim, mostra-se que
se ¢ pertence a um estado inicial de H, entao ¢ é satisfeita no modelo assim construido.
Detalhes de como modificar a prova para lidar com BL(,) também sao dados.

Dado este resultado, aqui, como em (WDF98, Lemma 4), para finalizar a prova de
correcao do método de prova é preciso mostrar que a estrutura retornada pelo procedi-
mento de fato retorna um tableau, ou seja, é preciso mostrar que a construcao atende a
todas as condig¢oes dadas na Definicao [29]
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Teorema 2 Se Tx € um tableau KLy, (resp. BLgy) bem-sucedido, obtido pelo Algo-
ritmo @ para um conjunto de formulas A, ¢ uma formula e Toa ), a estrutura obtida
pelo Algoritmo @ a partir de Ta e ¢, € bem-sucedida, entdao também € um tableau K Ly,).

Prova do Teorema [2

Para mostrar que Toa ) € um tableau, devemos mostrar que a construgao dada pelo
Algoritmo [3] é correta, ou seja, satisfaz todas as condigoes dadas pela Definigao 29 A
prova deve ser feita para os estados construidos pelo algoritmo.

Primeiramente, lembramos que todo estado s; em To(a ) ¢ construido ou pelo Passo
(1) do Algoritmo [3| incluindo formulas em estados j& existentes na estrutura, ou pelo
Algoritmo |1| por chamadas dos Passos (2) e (3), incluindo estados ainda nao existentes na
estrutura. A construcao destes ultimos segue exatamente todos os passos de construgao
dados pelo Algoritmo [2] j4 que a construgdo dos PC-tableaux, que correspondem aos
estados sucessores, ¢ feito para todas as formulas em L(s}) (tanto no Passo (2) para
formulas epistémicas, quanto no passo (3) para formulas temporais). Segue, portanto, de
(WDE98, Lemma 4), que as Condigoes (1) a (12) da Definigao [29|sao atendidas.

Resta mostrar que os demais estados, aqueles modificados pelo Passo (1) também aten-
dem estas condicoes. Para facilitar a leitura da prova estas condigoes serao reapresentadas
aqui. Seja s o estado obtido de s € Ta tal que L(s}) = L(s) UT;. Pela corregao do
Algoritmo 1] ¢ imediato que todas as formulas em L(s) atendem as Condigoes (1) a (12).
Sem perda de generalidade, iremos considerar que L(s) e I'; sdo disjuntos e mostraremos
o que falta, ou seja, que as formulas em I'; atendem as Condigoes (1) a (12).

1. 3s} € S tal que A C L(s}) e p € L(s}): imediato da definicio de estrutura bem-
sucedida.

2. L(s}) ¢ um conjunto prdprio: todo conjunto que nao seja proprio é descartado pelo
Algoritmo [1] e pelo Passo (1) do Algoritmo .

3. Sey el
eag €L

(s7) e 1 & um féormula do tipo a com componentes a; e ay, entdo a; € L(s})

(s}): imediato, pela corregao do Algoritmo .

4. Se ¢ € L(s}) e ¢ um formula do tipo 3 com componentes 3, e 35, entdo 1 € L(s})
ou By € L(s}): imediato, pela correcao do Algoritmo

5. Se K; 9 € L(s}) ou =K; ¢ € L(s)) e K; ' € sub(vp), entao K; ¢’ € L(s}) ou =K; ¢’ €
L(s}): o Passo (2), juntamente com a corregao do Algoritmo |1, garantem que s’ é
um PC-tableau e, portanto, subférmula completo.

6. Se K; 1 € L(s}) entdo Vs' € S, se (s},s") € Ry, entdo ¢ € L(s'): o Passo (2), junta-
mente com a corre¢ao do Algoritmo , garantem que todos os sucessores epistémicos
de s; contém 1 para todas as subféormulas epistémicas de s;-.

7. Se =K;v¢ € L(s}) entao 3s" € S tal que (s,5') € Rj e ) € L(s'): primeiramente,
deve existir (s, s") € R;, pois caso contrario,—~K; ¢ nao seria satisfeita e o Passo (4c)
do Algoritmo teria removido s’. Segundo, se s’ é sucessor de s}, entdo deve ter sido
criado pelo Passo (1) a partir de s;-, incluindo todas as subférmulas epistémicas em
L(s}) e este passo garante que todos os conjuntos gerados sao subformula completos
(pela corregao do Algoritmo [1). Logo, =) € L(s').
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8. Se em KL(n)

(a)
(b)

Se K; 1 € L(s) entdo 1) € L(s): imediato, pela corregao do Algoritmol[l], j& que
todas as regras « sao aplicadas.

Para todo &', se (s},s") € R;, entdo K; ¢ € L(s)) se, e somente se, K; ¢ € L(s'):
se (s}, ") € Ry, entao s foi criado a partir de s e, pelo Passo (2) e pela correcao
do Algoritmo , todas as formulas epistémicas de s estdo em s e vice-versa.

9. Se em BL(n):

10.

11.

12.

U

(a)

()

Se (s,5"), (s},5") € RieK;1p € L(s'), entao {K; ¥, 9} € L(s"): Se (s, 5'), (s}, 5"
R, e K;9 € I';, entdo ambos s" e s” foram criados a partir de I'; pela aplicagao
do Passo (2) do Algoritmo Mas esta aplicagao requer que K; v seja uma
formula em I';, pois pela correcao do Algoritmo [I| para a construcao dos PC-
Tableaux, todas as subformulas epistémicas desta forma fazem parte de I'; e o
Passo (2) para a construgao dos sucessores epistémicos é feita a partir destas
subformulas. Além disso, pelo Passo (2), todos os sucessores de I'; possuem as
mesmas formulas epistémicas de I';. Portanto, {K;, ¢} C L(s”), o que prova

que a condicao é satisfeita.

Se K; v € L(s}), entao 3s" € S tal que (s),s") € R;: imediato, do Passo (4d)
do Algoritmo [3]

Se Kiv € L(s}) e (s},5') € Ry, entao K;¢p € L(s'): Se Ky € T'j e (s}, 8') €

R;, entdo s’ contém as mesmas formulas epistémicas de s}, pelo Passo (2) do

Algoritmo [3| e pela corre¢ao do Algoritmo [I} Logo, K; ¢ € L(s).

Se O € L(s), entao I8’ € S tal que (s,s') € n: imediato, pelo Passo (4b) do
Algoritmo 3

Se Oy € L(s), entdo Vs’ € S, se (s,5) € n, entao ¢ € L(s'): se Oy € I';, entao,
pela aplicagao do Passo (3) e pela corregdo do Algoritmo (1} todos os sucessores
temporais de I'; contém .

Se ¢ € L(s), entao resolvable(v, s, (S,n, Ry, ..., R,, L)): imediato, pelo Passo (4a)
do Algoritmo [3]

A partir dos Teoremas [I] e 2, podemos estabelecer o seguinte resultado.

Teorema 3 Se Tx € um tableau KLy, (resp. BLgyy) bem-sucedido, obtido pelo Algo-

ritmo @

para um conjunto de formulas A, ¢ uma formula e Toa,), a estrutura obtida

pelo Algoritmo @ a partir de Ta e @, € bem-sucedida, entao AU {p} € satisfativel.

Ou seja, se obtivermos uma estrutura bem-sucedida, entao é possivel aplicar as cons-
trugoes apresentadas em (WDEF98)) e apresentar um modelo para A U {¢}. Esperamos
também obter a prova de completude do método apresentado em um momento futuro.
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Capitulo 6

Conclusao

A verificagdo formal possui um papel muito importante na Ciéncia da Computagao,
em que diferentes metodologias de verificagao contribuem para melhorar a seguranca e
confiabilidade dos sistemas e ferramentas computacionais que permeiam cada vez mais o
dia a dia das pessoas. E de grande relevancia, portanto prover solucdes eficientes para o
problema de verificar se uma especificacao ou propriedades de um sistema, protocolo ou
processo é correto.

Este trabalho tem como contribuicao principal a implementacao do método de prova
baseado em tableaux para as logicas multimodais K L,y e BL(,y proposto em (WDF98).
Foi proposto ainda um algoritmo que busca minimizar o trabalho de verificacao usando
este método. Este algoritmo descreve um modo de verificar propriedades sobre um tableau
obtido pelo método (WDE98), sem que seja preciso construir um novo tableau para o
conjunto inicial de féormulas e a propriedade.

Como trabalhos futuros, pretendemos demonstrar a completude do método aqui pro-
posto, bem como realizar sua implementagao e experimentacao sobre benchmarks robusto,
como por exemplo algum dos conjunto de férmulas/problemas encontrados em TPTP
(Thousands of Problems for Theorem Provers) (Sut09)). Pretende-se também comparar a
performance da nossa implementagao em relagao a ferramentas computacionais semelhan-
tes (KNNT07). Futuras extensoes para outros tipos de logicas que possuem métodos de
prova baseado em tableaux serao consideradas. Além disso, com relacao & implementacao,
diversas otimizagoes podem ser realizadas como por exemplo: uso de threads, com Jython
(Pyt14a), em algumas partes da construgao do tableaux e extensdo das operagoes mais
lentas da implementagao utilizando o binding do Python para a linguagem C.
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