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Formalizando una versión del conocimiento contextua! 
desde la lógica modal epistémica y los 

sistemas interpretados 

Manuel Dahlquist* 

Introducción 
Para Brezillón y Pomerol (1999) (de ahora en más B&P) la característica epísténu­
ca básica que tiene el conocimiento contextua! es sil orientación hada alguna tarea. 
Postulan que: 

a. La noctón de contexto ofrece una alternativa visión de u saber cómo" para cap­
turar la parte del conocimiento vinculada con la acción y toma de decisiones. 

h. Saber cómo es una noción amplia~ que incluye al raz_onamiento contextual como 
una -de sus partes, aquella vinculada- con Za·influencia del entrono en las ·toma· de deci­
siones. En algún sentido, el contexto es conocimient(). acerca de la instanciación 
de ~'saber cómo", es· el marco en el cuál se revela el u saber cómo". 

El siguiente gráfico de B&P nos servrrá de guía a lo largo de todo el artículo 
para las intuiciones que deberá respetar nuestro modelo. 
--------------------------------~ 

Conocimiento Procedimental (3) : 

1 
1 
1 
1 

Conocimiento Contextua! (2) 1 
¡ 
1 
1 

Conocimiento Externo {1)" 1 
1 
1 
1 

--------------------------------~ 
Se muestran tres tipos de conocimiento vinculados entre st uno de los cuales 

es el conocimiento contextua!, que debe entenderse como una parte de un proceso 
en que la acción y el razonamiento están vinculados. 

(1) es un conocimientü-COñtún a todos los agentes (conocirmento externo) so­
bre el cual practicamos una seleccíón de la información (2) de algún tipo (conoci­
miento contextual) con fines a realizar algtma tarea {3) (conocimiento procedi-
mental). . · 

Los- obJebvos -de este artículo son. 

a. Brmdar una representación matemáticamente más dúctil -un modelo lógtco­
de las categorías de B&P (1999) en términos de la Lógica Modal Epistémica 
(de ahora en más LME) y los Sístemas Interpretados (SI) 
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b. Aphcar esta formaliZación a la perspectiva de los siStemas multlagentes. 
e Mostrar la riqueza del enfoque, que incorpora en un todo (vinculándola con 

algoritmos), la idea de B&P que el conocrmiento contextua! es, básicamente, 
un conocimiento relacionado con la acción. 

Lógica 
Para nuestro modelo lógrco, hemos elegtdo las Lógicas Modales Epistém.icas 
(LME) Sus desarrollos y, sobre todo, aplicaciones a los sistemas multiagentes, los 
tomamos del libro Reasoning about Knowledge de Halpem, Mases, Verdi y Fagín 
(de ahora en más HFMV) . N o hay en el libro definiciones ni tratamientos de ra­
zonamientos contextuales. Nosotros somos los responsables pues, de esta parte. 

Daremos -por motivo de espacio- sólo las noc;íones imprescindibles ·para en­
tender el texto. Para ampliar pueden verse: HFMV (1995), Huges & Cresswell 
(1996), Jansana (1989), Bull & Segerberger (1997); Zalta (1995). 

Smtaxzs 
Asumimos un conjunto <1> de átomos proposicionales, y un conjunto A = 1, ... n de 
agentes 

El lenguaje L es definido como srgue 

(jl : := falso 1 cualqmer elemento de A 1 ~(jl 1 <p & <p 1 Ei <p 1 Cr(jl 1 Pr<p 1 

El operador mdexado EHp, debe leerse como "el agente i sabe externamente 
que q>", Cicp como 11 el agente i sabe contextualmente que cp", y Piq> corno 11 el agen­
te i tiene un conocimiento del tipo procedimental de cp". 

Semánhcas de Krrpke 
Damos .nuevamente una caractenzacxón de lo que es imprescindible· recordar pa­
ra avanzar eñ el texto. Para el interesado remitimos nuevamente a la bibliógrafía 
antes citada 

Un modelo standard M de fórmulas atómicas ti>, es un tnpl-e, <W, R, n> que 
satisface las siguientes condxciones: 

• W es un conJUnto no vado de mundos s, t, z 
Res una relación binaria sobre W tal que R ~ (W x W) 
rr es una función a cada p E c,tl un sub conjunto rr(p) de W 

El ststema 55 y el conoczmtento externo 
El conocimiento externo es para B&P hene las s1gmentes características básiCas: 

• Es un conocimiento común a todos los agentes que parhcipan de una situa­
ción. 
Es un conocm1iento que, potencxalmente, puede transformarse en conocmuen­
to contextua!. 
Es un conocllmento que "no puede abarcarse de un solo VIstazo"; imphca las 
consecuencias lógicas de lo que el agente sabe externamente 

Existen numerosas nociOnes de conoCimiento dentro de la LME, según los In­
tereses e intuiciones que se persigan. La que consideramOs apropiada para forma­
lizar la -noción de conocimiento externo es la noción de conocimiento propia de los 
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sístemas conocidos como 55. Estps sistemas están caracterizados_ por una relación 
reflexiva, simétrica y transitiva. De manera formal definimos el conocimiento exter­
no como: 

(M,s) ~ Eí<p sii (M,t) ~ <p para todo t, tal que (s,t) e 'Et 

Esto debe leerse: ,;~i ~ge~~- i con~c~- externamente c:p en s, si en todos los mun­
dos t con los que está relacionado, es el caso que <p"1• 

El conodmzento contextua_!, _lt;t omnzsczencta lógica y los aborda¡es szntáchcos 
V amos ahora a definir formalmente la n.oción de conocimiento contexhlal. Recor­
demos para ello tres características básicas que le otorgan B&P. 

a. El conocimiento contextua! es un conocimiento orientado a una tarea, acción o 
resolución de problemas; 

b. el conocimiento contextua! es subjetivo¡ 
c. el contexto ·es· un conjunto--de-parámetros utilizados· para -razonar-en -relación a 

una acción, que está contextualmente determinada. 

Estas condiciOnes las trasladamos a cuatro requisitos para nuestro modelo .. 

1. Necesitamos un razonador que avance sobre un número finito e 11mmedmto11 

de creencias, con el fin de ir estru~:turando (en base a ellas) su acción futura. 
2. La información que_ necesita es principalmente información del entorno que es 

la que dará, de modo prioritario, las restricciones del-caso. , 
3. Necesitamos que cada agente tenga 11su propio contexto11

, resultado de la 
perspectiva que mantiene, al información que posee y el grado de precisión 
que pretende (para mas detalles sobre estas tres caracteristicas que definen el 
razonaii)i"D.tO GOil!\!l<ill_aj yéª~~ [J ]) 

4. Necesitamos que el conocimiento contextua! se estructure o relacione con el 
conocimiento procedimental. 

Necesitamos- a estos fines. 

a. Que el agente razone con infor-mación parcial y -por la inmediatez- sm có:hsi­
derar todas las consecuencias de la información que selecciona. Estas caracte­
rísticas si se dan en el conocimiento externo y en la literatura sobre el tema se 
conoce como el problema de la omnisciencia. Lo evitaremos mediante un 
abordaje sintáctico 

b. Que el entorno tenga un lugar Importante en el razonamiento contextua!. Po­
demos pensar en una función más que vincule conjuntos de fórmulas con es­
tados pero que no represente sólo urt agente i, sino a un entorno e. El' entorno 
no será pues otra cosa que un agente más, pero un agente con el que todos deben' -tener 
algoencom.un: --, · ·-·----- · 

Formalmente: 

M= (S, TI, 'Eb . ,'En, }!e,)!• .}In), 

Donde (S, TI, <E,. ..,'En) es un modelo de Knpke; }!t es una functón que rela­
ciona un conjunto de fórmulas_ con cada _es_tado, para i = 1 .... n; }le ~s_ una función 
que relacíona un conjunto de fórmulas con cada estado, para e= 1 
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Intuihvamente, Ai(s) es el conjunto de las fórmulas que el agente i consxdera 
relevantes en s y Ae(s) es el conjunto de las fórmulas que el agente e considera re­
levantes en s. Ci(s) será el conjunto formado por las fórmulas familiares al agente 
y al contexto, 

Lo definimos así: 

G.(s) ~ Ai(s) n Ae(s) 

Un modelo contextua! del conoctmiento es un tuplo M= (S, rr, 2::¡, •• . ,r.En, 
Cz . .. (h), donde (S, rr, 'EL ... . ,<En)es un modelo de Kripke y Ci es una función que 
relaciona un conjunto de fórmulas con cada estado, para i = l .... n. 

Intuihvamente Ci(s) es el conjunto de las fórmulas que el agente 1 considera 
contextualmente relevantes en s .. 

Un agente conoce contextualmente q> si esta es familiar para él y es un dato del 
entorno. Formalmente definímos el conocimiento contextual: 

(M,s) fÜ<j> SlHp E G.(s) 

Car~cteríshcas del con¡unto Cz(s) 
Como hemos definido la verdad de 0'1' como pertenenCia al con¡unto Ci(s), po­
demos, dando diferentes características (poniendo restricciones) al conjunto Cí{s), 
obtener diferentes formas de conocimiento contextua!. Particularmente nos inte­
resan, como dijimos arriba, aquellas que lo armonizan con la noción semántica de cono­
cimiento externo. 

• Contextuahdad cerrada bajo sub-fórmulas. puede tener diferentes cnterios 
más o menos exigentes, A nosotros nos interesa un requisito tal como si 
<p&IJIECi(s), entonces ambas, <p, IJI E Ci(s). 

• Contextualidad e iteración: un agente que conoce contextualmente tendrá co­
nocimiento contextua! de su contextualidad; si cp e Ci(s), entonces Cicp e Ci{s), 
lo que se corresponde con la posibilidad de iteración <te la modalidad: 
Cicp~CICicp. (Esta es una de las características consideradas fundamentales en 
~ 1 

• Contextualidad e introspección: un agente -sabe que fórmulas conoce. de¡ ma­
nera contextua!. Si (s,t) E <Ei, entonces Ci(s) = Ci(t) esto corresponde a los 
axiomas de introspección. Ci<p-7Ei Ci <p y --,Cicp-7Ei --,Cicp 2. 

Conoczmtento procedzmental, acaón y algontmos 
Tenemos que respetar pues la Idea que el conocnn1ento procedimental es parte 
del conocimiento contextua! que, a su vez, es algún tipo de selección sobre el co­
nocimiento externo. 

Agregamos ahora el operador 11P!Jf, p·ara lograr fórmulas del estilo P1q> que in­
tuitivamente signifícan "i considera la posibilidad de procedimentar cp" o "i po­
drá decidir que hacer en base a <p" o cosas por el estilo. Formalmente defiruremos 
el conocimiento procedimental así: 

(M,s) f Picp sil (M,s) f Cicp y (M,t) f E1cp 

La defimción tiene dos partes. En la pnmera dice que para que i tenga cono­
cnniento procedimental de cp, i tiene que conocer contextualmente a cp En la se~ 
gunda, dice que para que 1 tenga conocimiento procedimental de q>, i tiene que 
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conocer externamente q>. La mturción_es que no puedo contextualizar nada que no 
conozca externamente ni procecümentar fórmulas que no provengan del contexto 
(acerca del tipo y modo de- tratamiento_ de la información en los .contextos puede 
verse [7]). 

La utilidad de esta noción se basa en la posibílídad de vincularla con opas de 
conocimiento computables, es decir con la posibilidad de decidir acciones a partir 
de nuestro conocimiento, que es la esencia misma del conocimiento procedimen­
tal. Ahora daremos cuenta de este punto, pero la LME no alcanza de por sí para 
dar cuenta de la acción de una manera satisfactoria. Necesitamos apelar a un 
nuevo recurso, los SI. 

Sistemas Interpretados 
Uno de los mayores méritos de HFMV es haber vmculado los SMA con los Modelos 
de Kripke. Para ello crean los S_istemas Interpretados, que procuraremos presentar de 
modo breve, a continuación. 

Szstemas de múltiples agentes 
Una de las perspectivas actuales más reconocidas en la linea de abordaje delco­
nocimiento por parte de la AP, es la de los sistemas de múltiples agentes o siste­
mas multiagentes (de ahora en más SMA). Asumimos que a) los integrantes de 
un SMA son denominados agentes; b) cualquier colección de agentes interactuan­
tes puede ser considerada un SMA; e) el grado de complejidad de 1,m sistema es 
infinito: depende de seleccionar mayor o menor cantidad de rasgos para descri­
birlo. 

Primero, con el fin de dar un modelo de los SMA consideramos que: 

l. Contemplado en algún momento del bempo, cada unO de los agentes ~el sis­
tema está en algún estado o Este es denominado estado local. 

2. Un estado local encapsula toda la información a la que el agente tiene acceso. 
3. El sistema puede ser definido como un tupla (Li...Ln), donde Li es el estado 

global del agente i. 
4. Si necesitamos -aparte del estado de los agentes- datos sobre lo que_ pasa en el 

mundo, agregamos un agente Se, que cumple funciones especiales y está por 
el ambiente. 

5. Un estado global de un szstema con n agentes, se define como un (n+ 1) tupla, 
de la forma (Le, Li ..... Ln), donde Le es el estado global del entorno y Li es el 
estado global del agente í. 

6, Para captar la evolución de un sistema necesitamos un ron. Este e& definido 
como una función que vincula tiempo con estados globales. Tomando el 
tiempo como lapso sobre números naturalés, r(O) describe el estado inicial del 
sistema en-rma posible ·ejecución r, -el próximo estado- global-es T(l ), y ast 

7. Se asume que el reloj del sistema está fuera del sistema, Los ag-entes no benen 
necesariamente acceso a éste 

Los sistemas se definen formalmente como una colecaón no vacia de runs. Es­
to pretende reflejar tanto la interacción de los agentes como el carácter dinámico 
de los sistemas. 

De manera más formal tenemos que: 
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• 

• 

• 

• 
• 

Sea Le un conJunto de posibles estados para el ambiente y sea L1 un _conjunto 
de posibles estados locales para el agente i, para i = 1, . n.í El conjrmto de los 
estados globales puede definirse como q= Le, Li, . ~.Ln, donde Le es el conjun­
to de los estados locales de e; LiX es el conjunto de los estados locales de i, etc. 
Un run sobre q es una función del donúnio del tiempo -los números natura­
les- a q. Esto es, un run sobre q puede ser identificado con una secuencia de 
estados globales en q; 
Un punto es un par (r, m) consistente en un run r y un hempo m; 
r i (m) es el estado local del agente i en el punto (r,m), 
Un run acontece entre dos puntos del tiempo Definimos el run m en el run r, 
tomando lugar entre el tiempo m-1 y el tiempo m; 
Un sistema ~sobre q, es un conjunto de runs sobre q; 
(r,m) es un punto en el sistema <1{ si r E <1{ 

Sistemas Interpretados y Conoamzento 
Los SMA pueden pensarse como sistemas en que las acciones de sus agentes de­
pendan del conocimiento de estos agentes Este es el vinculo teútitó entre lo~ aná:­
lisis de las nociones de conocimiento que postulamos desde la LME y los SMA. 
Para llevarlo adelante es menester vincular él conocimiento con las nociones pre­
sentadas arriba4 

Como habrá notado el lector, un SMA es, formalmente, un Marco de-Kripke. 
Lo que nos falta para conseguir un Modelo, es pues, una .función de interpreta­
ción .. Agregada esta, estamos en presencia de un sistema mterpretado (_de ahora 
en más SI) 

Un SI I, consiSte de un par(~ n:) donde ~es un siStema sobre un conJUnto q 
de estados globales y 1t es una mterpretación para las proposiciones en <P sobre q, 
la cual asigna valores de verdad a las proposiciones pnmitivas en los estados glo­
bales 

Esto es, para cada p E <D y estados E q, tenemos 11(s)(p) E ¡verdadero, falso), 
donde <P son las proposiciones básicas, p es un proposición, s eS un estado local 
que pertenece a q que es un estado global y 1t es una función de interpretacüi>n. 

TC incluye también una interpretación sobre los puntos de <.«.; simpleme:r}te t_b­

mamos 11(r,m) para ser 7t(r(m))' 
Recordemos la tercera condiCión de la semánhca de Knpke descripta al ·co­

mienzo para entender cabalmente la función rr: "rr asigna a cada p E- <D un sub 
conjunto rr(p) de W" Esto es lo que hace rr, sólo que ahora asigna un valor de 
ve:r;dad sobre cada proposición en cada estado local que pertenece a un estado 
global En el fondo, no ha dejado de ser lo que fue siempre, una función <1>-->P(W), 
donde P(W) es el conjunto potencia de W (aquí en vez de W, hablamos de q). 

El conocimiento en los sistemas interpretados se define asociando el sistema 
mterpretado I ~ (R, 7r) con un modelo de Kripke M I ~ (S, n, E, .En). Dicho del 
modo más sencillo posíble, el conocimiento se define caracterizando la relación6 

La relación postulada será representada por el símbolo -i, y debe ser leída 
como "es indistinguible para i. Esta relación tiene las mismas características que 
la relación de equivalencia, que caracterizan a 55, y a nuestra noción de conoci­
miento externo 
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Puede predícarse tanto de estados globales S-i S, como de estados locales r(m) -i 
r'(m'), como de puntos en el sistema (r,m) -i (r', m'). 

Tenemos que: --

(I, r,m) f p (para una oración pniíUhva p E <P) sii rr (r,m) (p) =verdadero 

Conoczmiento . .Externo 

(I, r,m) f Eicp sii (!, r',m') f <p para todo (r', m'), tal que (r,m) -1 (r', m'). 

La defirución obtenida es pues análoga a la de conocimiento externo defirudo 
en términos de los elementos de un.modelo de Kripke más clásico, ya que satisfa­
ce todas las concliciones de su semántiCa, pero ma peados a los elementos de un 
SMA. Esto nos da la posibilidad de avanzar sobre las acciones, caracteristica rm­
postergable para caracterizar el conocimiento contextua] segón B&P. 

Acczones 
Se ha postulado los SMA como sistemas dinámicos. ¿Cómo es. que .cambian los 
sistemas?-

Se asume. que cada agente tiene un conjunto ACfi de acciones que -pueden -ser 
desarrolladas por i de la misma manera y acorde con la idea de considerar al en­
tomo c()mo un agente, se puede considerar un conjunto ACfe de acciones im­
plementadas por el entorno. 

Protocolos 
Los agentes llevan a cabo-sus acciones acorde con un protocolo., Un protocolo es 
una regla para seleccionar acciones. Intuitivamente, un protocolo es una descripczón 
de las acdones que el agente t puede tomar en relación a su estado local. Esto es, 

Li~ACT1 

Acorde -~on la- política- de -considerar el agente entortto~ debemos reconocer 
una regla para seleccionar accrones sobre el conjunto de las posibilidades que le 
brinda su estado local al agente e: 

Le~ Acre 

Cuando los protocolos de los participantes actúan conjUntamente tenemos un 
tuplo (P¡ .... Pn) consistente en los protocolos de i = 1. .. n. Como hacen notar 
HFMV, no se incluye en este tuplo los protocolos del ambiente Pe. 

La razón de esto es que el entorno juega un rol especial. Como dijimos en 2 de 
4a) un estado local está defim~<fé>por toda la información de que el agente dispo­
neo En los razonamientos contextmiles, como señalamos en 3d), la información del 
estado local incluye, necesariamente, información acerca del entorno .. -En otras pa­
labras, no podemos aceptar una definición de_ protocolos interactuantes que no 
incluyan al entorno (como en las presentaciones de HFMV). Nuestras acciones es-
tán determinadas por~ el estado loóil cfelambienle, mas qüe riáda.~ · 

Tenemos que postular que los protocolos son más bien una funCión 

Li" Le~ACT1 

Lo que debe quedar en claro es que cada vez que aparezca la noción de estado 
local, deberemos recordar que la información de un agente en s_u estado local es, 
en el caso de los razonamtentos contextuales, información acerca del entorno, pe-
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ro sm dejar de ser información del agente (esto es lo que pretende captar la inter­
sección entre ambas) .. 

Conoczmzento, algontmos y conocimtento contextua[ 
Cuando un agente necesita achlar en base a lo que sabe, debe ser capaz de com­
putar su conocimiento. Para esto, es menester considerar los algoritmos de que el 
agente diSpone, así como el" esfuerzo requerido para computar el conocimiento". 

El problema de disponer de la posibilidad de computar el conocimiento está 
relacionado con el problema de la omnisciencia lógica .. Un agente omnisciente 
pierde la capacidad de computar su conocimiento. Este conocimiento debe enton­
ces, también, estar desvinculado de la omnisciencia lógica. 

Szstemas algoritmzcos 
El conocimiento de un agente depende de su estado local. Esperamos, pues, que 
un agente decida a través de un algoritmo si sabe <p si dado un input, un estado 
locall, y una fórmula cp, responde #si" o #no", dependiendo de que el agente i se­
pa o no sepa cp cuando está en el estado local!. 

Puede agregarse el output u?" para aquellos casos en que el agente no pitede 
computar si sabe o no sabe <p. 

El estado local del agente será definido (de manera análoga a los estados loca­
les de los sistemas interpretados) como un par <A 1>, donde A es un algoritmo y 
1 es el resto del estado local. Estos estados locales son denominados estadlJs algo­
rítmicas 

Un siStema interpretado donde los estados locales son estados algorltmicos, se 
denomina sistema algorítmico y pueden verse del siguiente modo: para 
(r,m)~<A, 1>, usamos algi(r,m) para denotar el algoritmo A y datai(r,m) para de­
notar el estado loca 1 de i. 

Sobre la base de la definición de conocimiento externo, damos la de conoci­
miento procedimental 

(I, r,m) F P1cp sn A(cp, 1) ~"si'', (para A~ algi (r, m) y 1 ~ datai (r,m)) 

Nótese que sólo se tzene conocimzento procedzmental si la respuesta es "sz"., Res­
ponder "'no" o #?" redunda en la pérdida del conocimiento algorítmico. 

Correcczón 
Existe un tipo de algontmos que resulta parb.cularmente interesante: aquellos que 
son correctos (sound) .. Decimos que un algoribno A es correcto para un agente i 
en el sistema algorítmico 1 si para todos los puntos (r,m) de I y las fórmulas cp, si 
algi(r,m) ~A y datai(r,m) ~ 1, entonces 

a. A(cp, !) ~"si" unphcaque (I, r,m) fEicp y 
h A(cp, !) ~"no" implica que (l; r,m) · f .E1cp 

Son interesantes las consecuencias. SI un agente 1 utiliza en todos los puntos 
algoribnos correctos se da (como propiedades interesantes de este conocimiento) 
que: 

P1<p ~ Ei<p (si el agente 1 procedunentalmente sabe <p, entonc;es sabe externa­
mente que cp) 
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I F Pi<p ""' <p (el axioma del conocimiento) 

Cuando es váhdo Pi<p en el punto donde el agente i utiliza un algoritmo local 
correcto~ es apropiado decir ·que i es capaz de computar que sabe cp. 

Completua 
La completud es una propiedad que garantiza que la respuesta sea stempre u si" o 
uno'1 y nunca~~?". 

Decimos que un algonhno A es completo para un agente I en el sístema algo­
rítmico I si para todos los puntos (r,m) de I y las fórmulas <p, si a!gi(r,m) = A y da­
tai(r,m) = 1, entonces A(<p, 1) e {"si", "no"). 

De esto se sigue que st un agente i usa un algontmo local correcto y completo, 
seda que: 

PI<p ..,. Ei<p 

La completud es una propiedad vinculada tradiCIOnalmente con el grado de 
especialización de los agentes. El experto es quiennunca .responde_~~?". En el.caso 
que nos ocupa, está relacionado con un agente- que debe tomar- una opción, deci­
dir, y el que no puede en ningún caso dudar como respuesta. 

O:mocimiento contextua/ y algoritmos 
El conocimiento contextua! algorítmico requiere como nota característica no tanto 
el poder saber contestar, sino más bien no dUdar respecto-a que datos haya seleccionado, 
o sea los datos con los que razona para llegar al conocimiento procedimental. Está 
de l:llguna manera vinculado con la completud ya que al agente Hle alcanzanr~ siern~ 
pre los datos como para comenzar un proceso-. Esta mhnción es rescatada en la si­
guiente definición: 

Conocinuento Contextual 
(I, r,m) f Ci<p sií A(<p, Q *"?"(donde ri(m) =<Al>) 

Conclusiones 
Conseguimos en este trabaJO acuñar definiciones formales, en térmmos de la lógi­
ca modal epistémica y en términos de los Sistemas Interpretados, semánticas más 
vinculadas a los sistemas de múltiples agentes, y que nos permiten vincularlos 
con la acción (cosa imposible utilizando solamente las LME), una de las notas ca­
racterísticas del conocimiento c~textuat según Brezillón y Pomerol. 

Notas 
1 De esta caracterización del conocimiento se derivan las Siguientes (epiStémicamel).te atractivas) propie~. 
dad es: el denominado axioma del conocimiento, o axioma de la realidad Eü.p-Hp : "si i sabe externamente 
que q~, entonces es el caso que q~" La introspección positiva Eiq~~Ei&p: "si i sabe externamente que q~; en­
tonces-sabe que sabe externamente que q~'' La introspección negativa -...,Eiq~-=+--Ei-"->E!.p:- "si i no--tiene-cono­
cimiento externo de l.fl, entonces tiene conocimiento externo de que no tiene conOcimiento externo de que ... 
2 Esta propiedad es válida si el conjunto de fórmulas que un agente conoce contextualmente es una fun­
ción de sus estados local~s. La noción de estado local será explícada en el apartado dedicado a sisteritaS de 
múltiples agentes 
3 Para ver en particular la relación entre Al y los razonamien:tos contextuales véas~ [4] 
~ Para buscar un modo alternativo de. tratar la modalidad sin trabajar con una semántica al estilo de 
Kripke, el lector puede encontrar interesantes sugerencias y desarrollos- en [6) 
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5 Como hacen notar HFMV, ni el conjunto ci> ni la función 1t son intrínsecas al siStema R. Son estt:ucturas 
"externas" que tienen cómo fin un mejor análisis del sistema 
6 Por lo-demás, S representará los puntos en I y se tomará E1 En como una relación binaria en S (una 
relación binaria en S es un subconjunto del producto cartesiano S x S, esto es, el sub conjunto de los 
mundos vinculados a un agente i). 
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