
Contents

Part I Elements of Formal Action Theory

1 Elementary Action Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Introductory Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Elementary Action Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.4 Performability of Atomic Actions in Elementary

Action Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.5 Performability and Probability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.6 Languages, Automata, and Elementary Action Systems. . . . . . . . 41
1.7 Compound Actions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
1.8 Programs and Actions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2 Situational Action Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.1 Examples—Two Games . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.1.1 Noughts and Crosses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.1.2 Chess Playing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.2 Actions and Situations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.2.1 An Example. Thomson Lamp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

2.3 Iterative Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
2.4 Pushdown Automata and Pushdown Algorithms. . . . . . . . . . . . . 90
2.5 The Ideal Agent. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
2.6 Games as Action Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
2.7 Cellular Automata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
2.8 A Bit of Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

3 Ordered Action Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
3.1 Partially Ordered Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
3.2 Fixed-Point Theorems for Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

xiii

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec2


3.3 Ordered Action Systems: Applications
of Fixed-Point Theorems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

3.4 Further Fixed-Point Theorems: Ordered Situational
Action Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Part II Freedom and Enforcement in Action

4 Action and Deontology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
4.1 Atomic Norms. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
4.2 Norms and Their Semantics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
4.3 The Logic of Atomic Norms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
4.4 The Closure Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
4.5 Compound Actions and Deontology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
4.6 Righteous Systems of Atomic Norms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
4.7 More About Norms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

5 Stit Frames as Action Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
5.1 Stit Semantics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
5.2 Stit Frames as Action Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
5.3 Ought Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

6 Epistemic Aspects of Action Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
6.1 Knowledge Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

6.1.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
6.1.2 Propositional Epistemic Logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
6.1.3 The Idea of Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
6.1.4 Gettier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
6.1.5 Exploring (K) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
6.1.6 Extensionality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
6.1.7 What Is Involved in Knowing? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
6.1.8 Situational Semantics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
6.1.9 The Logical Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
6.1.10 Other Renditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
6.1.11 Knowledge Models as Action Systems . . . . . . . . . . . . . 216

6.2 The Frame Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
6.3 Action and Models for Non-monotonic Reasonings . . . . . . . . . . 225

6.3.1 Reasoning in Epistemic Contexts . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
6.3.2 Frames for Non-monotonic Reasonings. . . . . . . . . . . . . 232
6.3.3 Tree-Like Rules of Conduct . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

xiv Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9855-6_6#Sec17


Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

Symbol Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253

Index of Definitions and Terms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

Index of Names . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

Contents xv



http://www.springer.com/978-94-017-9854-9


	Contents



