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Resumo
Lógicas epistêmicas de primeira ordem para sistemas multiagentes usual-

mente modelam de um ponto de vista externo raciocínios acerca do conheci-

mento em um grupo de agentes epistêmicos, ampliando consideravelmente a 

expressividade permitida pelas lógicas epistêmicas proposicionais. Sua com-

binação com operadores temporais enriquece ainda mais essa expressivida-

de, ao indicar a evolução do conhecimento dos agentes ao longo do tempo 

e ao formalizar informações desses agentes sobre fatos temporais. Um tra-

tamento do assunto, incluindo demonstrações de correção e completude, já 

foi empreendido (BELARDINELLI; LOMUSCIO, 2008), considerando em um 

-

formal, a adoção de um domínio comum garante propriedades interessantes 

como a Fórmula de Barcan e sua conversa na interação entre as perspectivas 

de re e de dicto envolvendo as quatro modalidades primitivas da linguagem 

utilizada. Exploraremos algumas características de lógicas epistêmicas tem-

domínio variável (ou seja, modelos cujo domínio de objetos não seja neces-

sariamente o mesmo para cada agente epistêmico, nem o mesmo ao longo 

mudanças de estado epistêmico em agentes que podem não estar levando em 

conta o mesmo domínio de indivíduos em seus raciocínios, bem como apre-

sentar uma semântica apropriada para esse tratamento.
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cas temporais, sistemas multiagentes, domínios variáveis.
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1. Introdução

C
omo se sabe, a investigação acerca dos sistemas de lógica modal produziu, 

-

modelamento de raciocínios acerca do conhecimento em agentes — ou grupo de 

Em 1962, o trabalho seminal Knowledge and Belief (HINTIKKA, 2005) inau-

gurou o estudo sobre a formalização de diferentes concepções e propriedades da 

noção de conhecimento, promovendo toda uma tradição investigativa que passaria 

epistêmicas, encontram-se provavelmente Reasoning about Knowledge (FAGIN et 

al.,1995) e Epistemic Logic for AI and Computer Science (MEYER; HOEK, 1995), de-

atitudes epistêmicas somente ao nível proposicional.

Isso se deve a múltiplas razões. Uma quantidade considerável de sistemas 

multiagentes (ou seja, situações reais ou abstratas que incluem diversos agentes 

epistêmicos, juntamente com os conjuntos de informações a que os diferentes 

agentes ou grupos de agentes têm acesso) podem ser satisfatoriamente formaliza-

-

cionais empregados exibem propriedades bastante desejáveis como decidibilidade 

e completude. Por outro lado, as lógicas modais de primeira ordem são expressivas 

o bastante para capturar toda a capacidade expressiva das respectivas lógicas pro-

ao permitirem o tratamento lógico das propriedades e relações envolvendo indiví-

duos (ou grupos de indivíduos) em um domínio de interpretação. Some-se a isso 

-

dades de re e de dicto. Sua combinação com operadores temporais enriquece ainda 

mais sua expressividade, ao permitir o tratamento lógico da mudança de estado 

epistêmico (conjunto de informações) dos agentes ao longo do tempo, bem como 

das informações desses agentes sobre fatos temporais.

Um tratamento do assunto, incluindo demonstrações de correção e comple-

tude para um sistema epistêmico temporal de primeira ordem, já foi empreendi-

do (BELARDINELLI; LOMUSCIO, 2008), considerando em um primeiro momento 

todos os agentes epistêmicos e para todos os diferentes estados globais.

Nesta exposição, serão exploradas algumas características de lógicas epistê-

com domínio variável. Os domínios desses modelos variam em dois sentidos dis-
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tintos e simultâneos: modelos cujo domínio de objetos não seja necessariamente 

um tratamento formal (sintático) para as mudanças de estado epistêmico em agen-

tes que podem não estar levando em conta o mesmo domínio de indivíduos em 

elementos em cada momento considerado, bem como apresentar uma semântica 

apropriada para esse tratamento. Naturalmente, como nas lógicas modais de pri-

meira ordem com domínio variável, nem sempre valem a Fórmula de Barcan ou sua 

conversa, a depender de como se comportam os domínios dos estados epistêmicos 

ligados pela relação de acessibilidade. Algumas fórmulas envolvendo a relação de 

uma pesquisa em curso, dentro de um projeto mais geral voltado para o estudo 

da combinação de lógicas epistêmicas de primeira ordem com lógicas temporais. 

Sugestões e críticas são bem-vindas.

2. Uma lógica de primeira ordem para o cálculo epistêmico-temporal

A  = { i
1
,…,i

n
  }  

com n agentes epistêmicos (para n N ).

2.1 Sintaxe

símbolos:

(i) variáveis individuais globais  x
1
, x

2
, ...;

(ii) variáveis individuais locais y
1
, y

2
, ...;

(Por simplicidade de notação, quando desejável, será usada a notação 

z
1
, z

2
, ...; para listar variáveis individuais, independentemente de serem globais ou 

locais)

(iii) funções n-árias  f
n

1, f
n

2 , ...;

(iv) predicados n-ários  P
n

1, P
n

2 , ...;

(v) o predicado de identidade = ;

(vi) o predicado Adm
i
 (para i  A);

(vii) conectivos proposicionais clássicos      e  ;

 ;
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(ix) operadores modais epistêmicos  (para  A) e D
G
 (para G  A);

(x) operadores modais temporais fortes F P]  

Por economia de notação, será omitido o índice indicando a aridade tanto de 

funções como de predicados, a qual pode facilmente ser apreendida no contexto 

de aplicação, bem como serão omitidos os índices para distinguir entre variáveis, 

entre funções ou entre predicados, sempre que se estiver lidando com a mesma 

variável, ou função, ou predicado — por exemplo, a expressão:  

permite abreviar, se desejado, 
1
 P

1
1 (

1
P

1
1 (f

1
1 (

1
.

 Seguindo o padrão Backus-Naur, os ter-

mos e fórmulas de L
n
 são definidos pelas seguintes cláusulas:

k

k Adm
i
 (t ´ K

i G
F

Uma vez estabelecida a sintaxe apropriada para termos e fórmulas de L
n
, os 

  

P -

Funções 0-árias são tratadas como constantes individuais (locais); portanto, desig-

narão o mesmo indivíduo em cada estado global, distinguindo-se, como se verá mais 

à frente, dos demais termos funcionais, que poderão designar indivíduos distintos 

para argumentos distintos. Variáveis individuais locais somente poderão ser substi-

tuídas por termos locais, e variáveis individuais globais por termos globais.

agora em diante será sempre o caso que 

o caso que  como abreviando, respectivamente -

 como abreviando, respectivamente, as expressões  

e   Intuitivamente, como se poderá ver mais adiante, o predicado 
 

seleciona os indivíduos admissíveis para o agente i em cada estado global s e os 

-

tos ao domínio disponível para o agente em questão.

  são todas as variáveis indivi-

duais que ocorrem livres em  e , respectivamente. Desse modo,  

e  referem-se, respectivamente, ao termo e à fórmula que resultam da substituição 

simultânea de algumas — ou todas — as ocorrências livres de  

renomeando-se, caso necessário, as variáveis de cada  em  que se torna-

riam ligadas após essa substituição.
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Para cada agente  em um sistema multiagente (SMA), seja    

o conjunto dos estados (epistêmicos) locais de i (intuitivamente, cada estado epis-

têmico local de um agente consiste na descrição exaustiva de todas as informa-

ções disponíveis para aquele agente epistêmico em um momento — pelo menos 

todas as relevantes para o modelamento do SMA em questão) e  

o conjunto das ações individuais de i  e   

 denotando, respectivamente, os estados e ações do ambiente 

(intuitivamente, cada  representa todas as demais informações relevantes, em um

dado momento, independentemente de serem ou não de conhecimento de algum 

agente, e cada  

Sendo assim, o conjunto S

como  e o conjunto das ações conjuntas possíveis do SMA 

 . Observe-se que se tratam de 

estados globais possíveis e ações conjuntas possíveis, que podem nunca vir a ser 

matemático para se construir o modelo desejado.

Essa função -

so, considere-se  s s

algum  o fecho transitivo de    (ou 

seja .

Para descrever as evoluções do SMA ao longo do tempo, pressuponha-se  T 

como sendo uma ordem parcial estrita e fracamente conectada. As-

sim, T

pela relação de precedência < , caracterizada pelas seguintes propriedades (para  

 

(i)  

(ii)   (transitividade)

(iii)    (conecti-

vidade fraca para momentos posteriores)

(iv)  (conecti-

vidade fraca para momentos precedentes)

A maneira como o conjunto  T

que, dependendo do tipo de lógica temporal a ser considerada (discreta, contínua, 

densa, com ponto inicial, etc.), se escolha seus elementos, por exemplo, em conjun-

tos bem estabelecidos como  etc. Uma escolha razoável nesta exposição 

pode ser o conjunto dos números inteiros. A relação de precedência < foi descrita 

de maneira minimal acima, podendo ser incrementada de acordo com as proprie-
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Um percurso r run    tal que   

implica  

a m, então, o estado global s’ que corresponde a esse momento  m’ de acordo com o 

percurso r s associado 

por r ao momento m

cada ação conjunta realizada por todos os agentes (lembrando que o próprio am-

s — 

dessa ação — uma descrição completa do novo estado epistêmico de cada agente 

no SMA (inclusive o estado do ambiente). Intuitivamente, cada percurso r descreve 

T.

Seja um sistema mul-

tiagente qualquer, provido com um conjunto A de agentes epistêmicos, e sejam 

 conforme descritos acima. Um sistema de estados globais variáveis 

(SEGV) sobre  consiste em uma  

 tal que:

A classe de todos os SEGV será denotada por  

Seguindo a notação usual (FAGIN et al., 1995), denomine-se o par  (r. m) um 

ponto  em  — ou seja, o ponto  (r. m)  determina o estado global  s em um mo-

mento m de uma linha temporal (percurso) r r (m) denota o esta-

do global no ponto , então  e denotarão os 

estados locais do ambiente e de cada i, respectivamente, no ponto (r, m).

Seja um sistema de esta-

dos globais variáveis qualquer 
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 .

Observe-se que as funções individuais da linguagem não designam rigida-

mente, podendo variar sua denotação dependendo do percurso e momento consi-

derados — daí o motivo da interpretação I levar em conta três argumentos (a fun-

ção, o percurso, o momento). De acordo com I, uma função 1-ária da linguagem, 

por exemplo, ao tomar outro termo como argumento, denota, para uma função em 

F e o ponto (r. m), uma outra função de F; e assim por diante. O caso limite são as 

funções 0-árias, que correspondem a constantes locais, por ser uma função que 

associa um elemento de D ao ponto (r. m

mais funções 0-árias como funções constantes, que corresponderiam a constantes 

globais, designando rigidamente ao longo de todos os estados globais do , não 

importando se o indivíduo denotado pertence ou não ao domínio de cada estado 

Em outras palavras, I pode fazer uma expressão funcional designar, de ma-

neira engenhosa, uma intensão (cuja extensão será algum indivíduo em D) em um 

ponto (r. m

-

se verá adiante.

Acrescente-se ainda a condição (opcional)  estabelecendo assim que 

os agentes epistêmicos podem raciocinar acerca uns dos outros, concedido que 

aqueles agentes sobre os quais um agente i raciocina pertençam ao seu próprio 

domínio . A possibilidade de que cada 

própria existência, não importando o estado global s em questão.

]. Seja  uma atribuição de 

elementos de  para a lista de variáveis individuais globais  e de elementos de 

F para a lista de variáveis individuais locais   Assim:
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Como de praxe em teorias de primeira ordem, uma variante- z de 

atribuição de elementos de D  (ou F , conforme o caso) idêntica a , exceto no má-

ximo pelo elemento atribuído a z. Será usada a notação  para a atribuição que 

coincide com  em todos os lugares, exceto no máximo para a variável z, que será 

associada ao elemento b (onde   ou a uma função g (onde  )conforme 

o caso (ou seja, dependendo de z ser uma variável global x ou uma variável local y).

] Seja uma atribuição  e 

-

guem facilmente a partir destas. Por exemplo:

Em especial, as seguintes cláusulas de satisfatibilidade podem ser obtidas 

facilmente e se revelarão muito úteis em demonstrações:
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 será deno-

minada verdadeira em um ponto  sse  for satisfeita em (r, m) para toda atribuição 

 será válida em um  sse  for verdadeira em todo ponto de . E, 

será válida em uma classe C de  sse  for válida em todo .

Observe-se que os domínios de interpretação para termos locais (variáveis 

portanto, a possibilidade de que indivíduos apareçam ou desapareçam de um es-

tado global para outro. Considera-se, em outras palavras, domínios que variam ao 

-

dente na interpretação do predicado  que se comporta de modo intensional. 

ao sistema (para o qual todos os indivíduos do domínio estão continuamente da-

dos) e da perspectiva interna de cada agente epistêmico.

2.3 Algumas (in)validades

-

mulas de  . Por exemplo, as diversas variações da Fórmula de Barcan (BF) e de 

no que diz respeito às lógicas modais de primeira ordem. Alguns resultados muito 

-

tes invalidades, relativamente fáceis de ser mostradas:

Seria natural se pensar que o problema com as fórmulas acima tem a ver com 

y (no lugar de z), que 

pode denotar algum indivíduo fora do domínio epistêmico do agente i; o que não 

z ser tomada 

como uma variável global x em cada caso. Infelizmente, a reformulação daquelas 
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A razão para estas versões de BF e CBF continuarem inválidas se deve não 

apenas ao fato dos domínios epistêmicos poderem variar de agente para agente, 

global, dependendo — obviamente — do modelo fornecido. Todas essas possibili-

dades de variações, assim combinadas, embora compliquem muito a descrição do 

 apropriado e admitam as invalidades acima listadas, têm a vantagem de mo-

-

cas sejam relevantes. Naturalmente, tais sistemas se aproximam mais, inclusive, 

do modelamento de sistemas multiagentes com seres humanos funcionando como 

agentes epistêmicos fazendo raciocínios sobre fatos ao longo do tempo.

seriam válidas em ? Com as devidas restrições sobre os domínios considerados, 

correspondentes envolvendo uma variável local y — no lugar de x — serão omiti-

.
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-

vendo a relação de igualdade entre termos, bem como sua interação com os ope-

radores modais e o predicado 

envolvendo apenas variáveis globais:

s 

para outro), não se pode ter a garantia de que dois termos que denotem o mesmo 

indivíduo em uma ocasião permaneçam denotando o mesmo indivíduo em outras 

circunstâncias. Por outro lado, se os termos em questão são variáveis globais, essa 

-

divíduo de acordo com a mesma atribuição ; enquanto que no caso dos termos 

F, 

as quais, para cada ponto (r, m), podem ou não determinar os mesmos valores (in-

divíduos) para seus argumentos.

3. O sistema QK4.S5
n

estabelecidas. Como são noções usuais, seguem de maneira breve e sem muito ri-

gor.  Seja  Uma variável z em   

se nenhuma ocorrência livre de z em  ocorre no escopo de algum  em   . A 

expressão 
n
. Uma fórmula 

n
 de um conjunto de fórmulas de     – ou simplesmente:  — sse, 

para alguns  
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Nos esquemas de axiomas a seguir, considerar   como a relação de inferên-

cia entre fórmulas, e   como representando uma das modalidades primitivas de 

  (epistêmicas ou temporais).
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n
 com respeito a  O sistema 

n
 

quantificados  (e, portanto, com respeito à classe de todos os sistemas de estados 

globais variáveis SEGV).

n
 com respeito 

às cláusulas de satisfatibilidade para  e de que suas regras de inferência (,e ) 

preservam a validade das fórmulas consideradas. Será omitida aqui por óbvia eco-

nomia de espaço.

Como foi avisado no início, os resultados aqui expostos são parciais e com-

põem uma pesquisa em andamento. O propósito deste trabalho pretendeu apenas 

tecer modestas considerações sobre a combinação da lógica epistêmica de pri-

meira ordem com uma lógica temporal minimal. Muito ainda falta ser feito e os 

próximos passos certamente envolverão a prova da completude da axiomatização 

proposta, bem como considerações complementares sobre a expressividade da lin-

muito mais complexos, como o funcionamento de sistemas de troca de mensagens 

(message-passing systems) empregando o aparato formal acima, a consideração de 

ações individuais e coletivas alterando estados globais, e a possibilidade do empre-

exame da distinção de re / de dicto no interior dos enunciados.
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