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GT - Légica

Consideracoes sobre ldgicas
epistémicas de primeira ordem
para sistemas multiagentes

Marcio Kléos Freire Pereira® * (Doutorando em Filoso-
fia - UFSC)
marcio_kleos@yahoo.
com.br

Resumo

Légicas epistémicas de primeira ordem para sistemas multiagentes usual-
mente modelam de um ponto de vista externo raciocinios acerca do conheci-
mento em um grupo de agentes epistémicos, ampliando consideravelmente a
expressividade permitida pelas logicas epistémicas proposicionais. Sua com-
binacdo com operadores temporais enriquece ainda mais essa expressivida-
de, ao indicar a evolugdo do conhecimento dos agentes ao longo do tempo
e ao formalizar informagdes desses agentes sobre fatos temporais. Um tra-
tamento do assunto, incluindo demonstracdes de correcdo e completude, ja
foi empreendido (BELARDINELLI; LOMUSCIO, 2008), considerando em um
primeiro momento modelos com dominio fixo (ou seja, o dominio de quan-
tificacdo é o mesmo para todos os agentes epistémicos). Naquele contexto
formal, a adogao de um dominio comum garante propriedades interessantes
como a Férmula de Barcan e sua conversa na interacdo entre as perspectivas
de re e de dicto envolvendo as quatro modalidades primitivas da linguagem
utilizada. Exploraremos algumas caracteristicas de légicas epistémicas tem-
porais quantificadas para sistemas multiagentes que admitam modelos com
dominio variavel (ou seja, modelos cujo dominio de objetos ndo seja neces-
sariamente o mesmo para cada agente epistémico, nem o mesmo ao longo
do tempo). A intencdo é oferecer um tratamento formal (sintatico) para as
mudancas de estado epistémico em agentes que podem nao estar levando em
conta o mesmo dominio de individuos em seus raciocinios, bem como apre-
sentar uma semantica apropriada para esse tratamento.

Palavras-chave: l6gicas modais de primeira ordem, légicas epistémicas, 16gi-
cas temporais, sistemas multiagentes, dominios variaveis.
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1. Introducao

omo se sabe, a investigacdo acerca dos sistemas de légica modal produziu,
ao longo das ultimas décadas, uma bibliografia extremamente vasta e diver-
sificada. Entre as logicas modais, uma classe de sistemas tem se prestado ao
modelamento de raciocinios acerca do conhecimento em agentes — ou grupo de
agentes — racionais; dai sua classificacdo abrangente como “ldgicas epistémicas”.

Em 1962, o trabalho seminal Knowledge and Belief (HINTIKKA, 2005) inau-
gurou o estudo sobre a formalizacdo de diferentes concep¢des e propriedades da
nocao de conhecimento, promovendo toda uma tradi¢do investigativa que passaria
a incluir também a combina¢do das modalidades epistémicas com modalidades
aléticas e temporais. Entre as contribuicdes mais notérias na tradicdo das légicas
epistémicas, encontram-se provavelmente Reasoning about Knowledge (FAGIN et
al.,1995) e Epistemic Logic for Al and Computer Science (MEYER; HOEK, 1995), de-
senvolvendo poderosas estratégias para o tratamento de sistemas multiagentes.
Contudo, a atencdo dos autores é quase totalmente dedicada ao tratamento das
atitudes epistémicas somente ao nivel proposicional.

Isso se deve a multiplas razées. Uma quantidade consideravel de sistemas
multiagentes (ou seja, situacdes reais ou abstratas que incluem diversos agentes
epistémicos, juntamente com os conjuntos de informacoes a que os diferentes
agentes ou grupos de agentes tém acesso) podem ser satisfatoriamente formaliza-
dos numa linguagem modal proposicional; além disso, os sistemas modais proposi-
cionais empregados exibem propriedades bastante desejaveis como decidibilidade
e completude. Por outro lado, as l6gicas modais de primeira ordem sao expressivas
o bastante para capturar toda a capacidade expressiva das respectivas logicas pro-
posicionais que lhes servem de base, e expandem infinitamente essa capacidade
ao permitirem o tratamento légico das propriedades e relagdes envolvendo indivi-
duos (ou grupos de individuos) em um dominio de interpretacdo. Some-se a isso
o refinamento expressivo que consiste em distinguir entre atribuicées de modali-
dades de re e de dicto. Sua combinacdo com operadores temporais enriquece ainda
mais sua expressividade, ao permitir o tratamento l6gico da mudanga de estado
epistémico (conjunto de informacgdes) dos agentes ao longo do tempo, bem como
das informacgdes desses agentes sobre fatos temporais.

Um tratamento do assunto, incluindo demonstragdes de correcao e comple-
tude para um sistema epistémico temporal de primeira ordem, ja foi empreendi-
do (BELARDINELLI; LOMUSCIO, 2008), considerando em um primeiro momento
modelos com dominio fixo — ou seja, o dominio de quantificacdo é o mesmo para
todos os agentes epistémicos e para todos os diferentes estados globais.

Nesta exposicdo, serdo exploradas algumas caracteristicas de légicas episté-

micas temporais quantificadas para sistemas multiagentes que admitam modelos
com dominio variavel. Os dominios desses modelos variam em dois sentidos dis-
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tintos e simultaneos: modelos cujo dominio de objetos nido seja necessariamente
0 mesmo em cada momento ou para cada agente epistémico. A intencdo é oferecer
um tratamento formal (sintatico) para as mudancas de estado epistémico em agen-
tes que podem ndo estar levando em conta o mesmo dominio de individuos em
seus raciocinios, e que, além disso, estejam sujeitos a variacdes na quantidade de
elementos em cada momento considerado, bem como apresentar uma semantica
apropriada para esse tratamento. Naturalmente, como nas légicas modais de pri-
meira ordem com dominio variavel, nem sempre valem a Férmula de Barcan ou sua
conversa, a depender de como se comportam os dominios dos estados epistémicos
ligados pela relacdo de acessibilidade. Algumas férmulas envolvendo a relacdo de
igualdade entre termos, usualmente validas em sistemas modais com dominio fixo,
também serdo analisadas.

E importante enfatizar que esta exposicdo contém resultados parciais de
uma pesquisa em curso, dentro de um projeto mais geral voltado para o estudo
da combinacgdo de légicas epistémicas de primeira ordem com légicas temporais.
Sugestodes e criticas sdo bem-vindas.

2. Uma légica de primeira ordem para o calculo epistémico-temporal

No que se segue, sera pressuposto um conjunto finito ndo-vazioA = { i,...1 }
com n agentes epistémicos (paran €N ).

2.1 Sintaxe

A linguagem multimodal de primeira ordem contém as seguintes listas de
simbolos:

t wz| frE
(i) variaveis individuais globais x,, x,,
(ii) variaveis individuais locais y,, y,, ...;
(Por simplicidade de notacdo, quando desejavel, sera usada a notacdo

z,, Z,, ..; para listar variaveis individuais, independentemente de serem globais ou
locais)

(iii) fungdes n-arias f',f 2, ..;

(iv) predicados n-arios P ', P 2, ..;

(v) o predicado de identidade =;

(vi) o predicado Adm, (para i € A);

(vii) conectivos proposicionais classicos ~ e —;

(viii) quantificador universal V;
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(ix) operadores modais epistémicos (para: € A) e D (para G € A);

(x) operadores modais temporais fortes [F] (“serd sempre o caso que”) e [P]
(“foi sempre o caso que”).

Por economia de notagdo, serd omitido o indice indicando a aridade tanto de
fung¢bdes como de predicados, a qual pode facilmente ser apreendida no contexto
de aplicagdo, bem como serdo omitidos os indices para distinguir entre variaveis,
entre funcdes ou entre predicados, sempre que se estiver lidando com a mesma
variavel, ou funcdo, ou predicado — por exemplo, a expressao: Vx P(x)—P (f(x))
permite abreviar, se desejado, Vx_, P,* (x, )—>P' (f,' (x,))-

Definicao 2.1 [Termos e formulas] Seguindo o padrdo Backus-Naur, os ter-
mos e férmulas de L sdo definidos pelas seguintes clausulas:

taz | f((t)7)
P ((t) ") [(Adm), (O | t=t"|~@ | @Y | K@ |D, @ | [Flo |[Ple | Vze

Uma vez estabelecida a sintaxe apropriada para termos e formulas de L, os
demais operadores, quantificadores, etc. sdo definidos como de praxe: L, A, V, €,
d, (F) (“sera alguma vez o caso que”), [P] (“foi alguma vez o caso que”). As defini-
¢des de ocorréncias livres ou ligadas (de variaveis) também seguem o padrdo usual.
Fungdes 0-arias sdo tratadas como constantes individuais (locais); portanto, desig-
nardo o mesmo individuo em cada estado global, distinguindo-se, como se vera mais
a frente, dos demais termos funcionais, que poderao designar individuos distintos
para argumentos distintos. Variaveis individuais locais somente poderao ser substi-
tuidas por termos locais, e variaveis individuais globais por termos globais.

Se desejado, também se pode incluir via defini¢do as expressodes [F] ¢ (“de
agora em diante sera sempre o caso que ¢”’) e [P]"¢ (“até agora tem sido sempre
0 caso que ¢”) como abreviando, respectivamente ¢ A [F] e ¢ A [P]. Por defini-
¢do, considere-se também as seguintes expressdes com quantificadores restritos e
Yiz¢ € Jiz¢ como abreviando, respectivamente, as expressdes Yz(Adm;(z) — ¢)
e Az2(Adm;(z) A ). Intuitivamente, como se podera ver mais adiante, o predicado
seleciona os individuos admissiveis para o agente i em cada estado global s e os
quantificadores indexados por agente tém seus dominios de quantificacio restri-
tos ao dominio disponivel para o agente em questdo.

Enfim, nas expressdes t[7] € ¢[Z], Z = zi, ..., z, sdo todas as variaveis indivi-
duais que ocorrem livres em? e ¢, e, respectivamente. Desse modo, #[7/f] e ¢[Z/1]
e referem-se, respectivamente, ao termo e a formula que resultam da substituicdo
simultanea de algumas — ou todas — as ocorréncias livres de Z por =t ty
renomeando-se, caso necessario, as variaveis de cada 7; em fem que se torna-
riam ligadas apos essa substituicao.
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2.2 Sistemas Interpretados Quantificados

Paracadaagentei € Aemumsistemamultiagente (SMA),seja L; = {[;,[}, ...}
o conjunto dos estados (epistémicos) locais de i (intuitivamente, cada estado epis-
témico local de um agente consiste na descricdo exaustiva de todas as informa-
¢oes disponiveis para aquele agente epistémico em um momento — pelo menos
todas as relevantes para o modelamento do SMA em questdo) e Act; = {a;, @), ...}
o conjunto das a¢des individuais de i. Considere-se também L, = {l,,[/,...} e
Act, = {a,, @, ...} denotando, respectivamente, os estados e acdes do ambiente
(intuitivamente, cada /, representa todas as demais informacoes relevantes, em um

dado momento, independentemente de serem ou nao de conhecimento de algum
agente, e cada o, representa as agdes ou “interferéncias” do ambiente).

Sendo assim, o conjunto S dos estados globais possiveis do SMA é definido
como S CL,XL;X...XL,e o conjunto das agdes conjuntas possiveis do SMA
é definido como Act C Act, X Act; X ... X Act,.. Observe-se que se tratam de
estados globais possiveis e acdes conjuntas possiveis, que podem nunca vir a ser
o caso (os estados) ou realizadas (as a¢des). Trata-se tdo somente de um artificio
matematico para se construir o modelo desejado.

Defina-se a func¢do de transicdo 7 : Act — (§ — §); ou seja, T(a)(s) = s’.
Essa funcao t define, por assim dizer, as “evolu¢des admissiveis” do SMA. Além dis-
so, considere-se s < s’ (leia-se“s” é alcancavel em um passo a partir de s”) sse, para
algum @ € Act, (a)(s) = s’. E sejatambém s <* s’ o fecho transitivo de <~ (ou
sejas < s e s’ <s”,entdo s < s”).

Para descrever as evolu¢des do SMA ao longo do tempo, pressuponha-se T
7 = (T, <) como sendo uma ordem parcial estrita e fracamente conectada. As-
sim, T é um conjunto nao-vazio (intuitivamente, de instantes no tempo) ordenados
pela relacdo de precedéncia <, caracterizada pelas seguintes propriedades (para
m,m’,m"” €T):

(1) m £« m (irreflexividade)

(i) (m <m’ Am’ <m"”) — (m < m"”) (transitividade)

(i)m<m Am<m’) - m <m’Vvm” <m'Vm =m") (conecti-
vidade fraca para momentos posteriores)

(iv) (conecti-
vidade fraca para momentos precedentes)

A maneira como o conjunto T estd sendo definida é flexivel o suficiente para
que, dependendo do tipo de l6gica temporal a ser considerada (discreta, continua,
densa, com ponto inicial, etc.), se escolha seus elementos, por exemplo, em conjun-
tos bem estabelecidos como N, Z, R, etc. Uma escolha razoavel nesta exposicdo
pode ser o conjunto dos niimeros inteiros. A relacao de precedéncia < foi descrita
de maneira minimal acima, podendo ser incrementada de acordo com as proprie-
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dades temporais desejadas (tempo ramificado, denso, com inicio, etc.). Como de
praxe, defina-se m’ > mcomom <m’,em <m’comom <m'Vm=m’.

Um percurso r (“run”) sobre(S, Act, 7,7 )éumafuncio r : T — S tal que
implica m < m’ implica r(m) <™ r(m’) — ou seja, se m’ é um momento posterior
am, entdo, o estado global s’ que corresponde a esse momento m’ de acordo com o
percurso r é alcangdvel em um ou mais passos a partir do estado global s associado
por r ao momento m. Como ja foi explicado acima, é a fun¢do t que define, para
cada acao conjunta realizada por todos os agentes (lembrando que o proprio am-
biente conta também como um dos agentes) em um estado global especifico s —
que agora pode-se também reconhecer por, qual o estado global s’ (ou ) resultante
dessa acdo — uma descri¢do completa do novo estado epistémico de cada agente
no SMA (inclusive o estado do ambiente). Intuitivamente, cada percurso r descreve
uma evolucado possivel do SMA ao longo do fluxo temporal T.

Definicao 2.2 [Sistema de Estados Globais Variaveis] Seja um sistema mul-
tiagente qualquer, provido com um conjunto A de agentes epistémicos, e sejam
S,Act, T ¢ T conforme descritos acima. Um sistema de estados globais varidveis
(SEGV) sobre (S, Act, 1,7 ) consiste em uma 7-upla‘P = (R, D, {D}ses,{D; s}iea ses.
F, Fy, {Fi}icases ) tal que:

(i) R éum conjunto ndo-vazio de percursos sobre (S,Act, 7,7 );

(ii) D é um conjunto ndo-vazio de individuos;

(iii) Dy e D; ¢ sdo conjuntos (possivelmente vazios) de individuos;

(iv) F é um conjunto ndo-vazio de fungées de S em D;

(v) FyeF; sdo subconjuntos (possivelmente vazios) de F;

(vi) parai € A, s € S, r € R, m € T, sejam: Dy, € D, D;; € Dy, Fy; C F,
Fis CF,
A classe de todos os SEGV serd denotada por SEGYV .

Seguindo a notagao usual (FAGIN et al., 1995), denomine-se o par (r. m) um
ponto £ em — ou seja, o ponto (. m) determina o estado global s em um mo-
mento m de uma linha temporal (percurso) r. Por definicdo, se r (m) denota o esta-
do global no ponto s = {/,, /4, ...,1,), entdo r,(m) = 1, e r;(m) = [; e denotario os
estados locais do ambiente e de cada i, respectivamente, no ponto (r, m).

Definicao 2.3 [Sistema Interpretado Quantificado] Seja um sistema de esta-

dos globais varidveis qualquer P . Um sistema interpretado quantificado (SIQ) é um
par Q = (P, I) tal que, para s € S, re R, me T, r(m) = s:
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I(f% r,m) € F,

I(f*, r,m) € F*1

I(Pk, r,m) € Dk,

o [(=,r,m) é a relacdo de igualdade entre elementos de D;.

A classe de todos os SIQ serd denotada por STQ..

Observe-se que as func¢odes individuais da linguagem nio designam rigida-
mente, podendo variar sua denotacao dependendo do percurso e momento consi-
derados — dai o motivo da interpretacdo I levar em conta trés argumentos (a fun-
¢do, o percurso, o momento). De acordo com I, uma fung¢do 1-aria da linguagem,
por exemplo, ao tomar outro termo como argumento, denota, para uma fungao em
F e o ponto (r. m), uma outra funcdo de F; e assim por diante. O caso limite sdo as
fungdes 0-arias, que correspondem a constantes locais, por ser uma funcao que
associa um elemento de D ao ponto (. m). Caso desejado, pode-se definir uma ou
mais funcoes 0-arias como func¢des constantes, que corresponderiam a constantes
globais, designando rigidamente ao longo de todos os estados globais do SIQ, ndo
importando se o individuo denotado pertence ou ndo ao dominio de cada estado
global especifico.

Em outras palavras, I pode fazer uma expressao funcional designar, de ma-
neira engenhosa, uma intensao (cuja extensao sera algum individuo em D) em um
ponto (1. m), ou seja num momento especifico em um percurso temporal especifico
(ou uma “histéria”, por assim dizer). Um raciocinio similar fez com que se conside-
rasse também como expressdes intensionais as variaveis individuais locais, como
se vera adiante.

Acrescente-se ainda a condicdo (opcional) A € D, estabelecendo assim que
0s agentes epistémicos podem raciocinar acerca uns dos outros, concedido que
aqueles agentes sobre os quais um agente i raciocina pertencam ao seu proprio
dominio D;. A possibilidade de que cada D; s seja vazio pode ser modificada, caso
desejado, para refletir a intuicdo de que cada agente esta ciente, no minimo, de sua
prépria existéncia, ndo importando o estado global s em questao.

Agora, pode-se definir as condi¢des de satisfabilidade para as formulas de
em um sistema interpretado quantificado.

Definicao 2.4 [Denota¢do de um termo em um SIQ]. Seja c uma atribuigdo de
elementos de para a lista de varidveis individuais globais X1, X2, . . . e de elementos de
F para a lista de varidveis individuais locais Y1, Y2, - - .. Assim:
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(i) 17(x,r,m) = o(x),
(ii)  17(y,r,m) = o(y)(r,m),
(iii) I‘T(fk(tl yeeslp), rom) = I(fk)(I"(tl ,rm), ..., 17 (t, r,m))(r,m).

Como de praxe em teorias de primeira ordem, uma variante- z de ¢ é uma
atribuicdo de elementos de D (ou F, conforme o caso) idéntica a ¢, exceto no ma-
ximo pelo elemento atribuido a z. Sera usada a notagao O'(Z) para a atribuicao que
coincide com em todos os lugares, exceto no maximo para a variavel z, que sera
associada ao elemento b (onde ) € D) ouauma fun¢do g (onde & € F),)conforme
o caso (ou seja, dependendo de z ser uma variavel global x ou uma variavel local y).

Definicdo 2.5 [Satisfatibilidade de férmulas em um SIQ] Seja uma atribuicdo c e
um ponto (r.m)em Q. Assim:

(i)  (Q7,r,m)E PX@) sse (I7(ty, r,m), ..., I7(ty, r,m)) € I(P¥, r,m);

(i) (Q7,r,m) £ Adm(t) sse para r(m) = s, I(t,r,m) € Dy, U Fy;

(iii) (Q7,r,m)Et=1 ssel”(t,r,m)=1°(,r,m);

(iv) (Q7,r,m)E = sse (Q7,r,m) £ Y,

(v) (@ ,r,m)E ¢ — Osse(@Q,r,m) ey ou(Q7,r,m) [ 6;

(vi) (Q7,r,m) E Ky sse ri(m) = ri(m’) = (Q7,r',m’) E ¢;

(vii) (Q,r,m) k= Dty sse, para todo i € G, ri(m) = ri(m’) = (@Q, 7' ,m’) = ¥;

(viii) (Q7,r,m) E [Fly ssem <m’' = (Q7,r,m’) F §;

(ix) (Q7,r,m) E [Pl ssem>m = (Q,r,m') E ¥;

(x) (Q7,r,m) E Yxy sse, para r(m) = s e para todo b € D, @0, r,m) v
(xi) (Q,r,m)EVy sse, para r(m) = s e para toda g € F,, (@), r,m) [ v.

Como é usual, as definicdes de satisfatibilidade para as demais férmulas se-
guem facilmente a partir destas. Por exemplo:

Q7 ,r,m) E [Fl'yssem <m' = (Q7,r,m’) E ¢,
Q7,r,m)E [Py ssem>m' = (Q7,r,m’) E .

Em especial, as seguintes clausulas de satisfatibilidade podem ser obtidas
facilmente e se revelardao muito Uteis em demonstragdes:
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(Q7,r,m) E V;x  sse, para r(m) = setodo b € D;, (Q‘T(Z), r,m) E .
(Q7.r.m) [ Yy y sse, para r(m) = s e toda g € Fi, (@, r.m) |

Com base nas defini¢des acima, uma férmula ¢ (onde ¢ € L) sera deno-
minada verdadeira em um ponto sse ¢ for satisfeita em (r, m) para toda atribuicgdo
®. Além disso, ¢ seravalida em um SIQ sse¢ for verdadeira em todo ponto de Q. E,
finalmente, ¢ serdvalida em uma classe C de SIQs sse ¢ for valida em todo SIQ € C.

Observe-se que os dominios de interpretacdo para termos locais (variaveis
individuais) é indexado por agente epistémico e por estado global. Aqui se tem,
portanto, a possibilidade de que individuos apare¢am ou desaparecam de um es-
tado global para outro. Considera-se, em outras palavras, dominios que variam ao
longo do tempo, além de variar naqueles elementos de cuja existéncia cada agente
epistémico pode ou ndo estar ciente. Essa flexibilidade dos termos também é evi-
dente na interpretac¢do do predicado Adm;, que se comporta de modo intensional.
Essa estratégia de interpretacdo combina a perspectiva de um observador externo
ao sistema (para o qual todos os individuos do dominio estao continuamente da-
dos) e da perspectiva interna de cada agente epistémico.

2.3 Algumas (in)validades

Dadas as definicoes acima, vale a pena examinar a validade de algumas for-
mulas de £, . Por exemplo, as diversas varia¢des da Férmula de Barcan (BF) e de
sua conversa (CBF) tém motivado muita discussao, tanto formal quanto filosoéfica,
no que diz respeito as légicas modais de primeira ordem. Alguns resultados muito
importantes a partir das estruturas descritas até aqui, sdo, por exemplo, as seguin-
tes invalidades, relativamente faceis de ser mostradas:

SIQ ¥ VKo — K¥zp (BF); SIQ ¥ K¥zp — ¥zK;p (CBF);

SIQ ¥ VzDgp — DgVze (BF); SIQ¥ DgVzp — YzDgp (CBF);
SIQ¥ Vz[Fle — [F]Vz¢ (BF); SIQ¢k [FIVz¢ — VYz[Fle (CBF);
SIQ ¥ Vz[Ply — [P]Vz¢ (BF); SIQ ¥ [P]Vz¢ — Vz[Ply (CBF).

Seria natural se pensar que o problema com as férmulas acima tem a ver com
a possibilidade da quantificacdo envolver uma variavel local y (no lugar de z), que
pode denotar algum individuo fora do dominio epistémico do agente i; o que nao
é 0 caso, pois as versodes acima também sdo invalidas para o caso de z ser tomada
como uma variavel global x em cada caso. Infelizmente, a reformulacdo daquelas
teses, empregando-se quantificadores restritos indexados por agente epistémico,
como definidos na secdo anterior, igualmente nao soluciona o problema.
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A razdo para estas versoes de BF e CBF continuarem invalidas se deve nédo
apenas ao fato dos dominios epistémicos poderem variar de agente para agente,
mas também ao fato dos dominios poderem variar de estado global para estado
global, dependendo — obviamente — do modelo fornecido. Todas essas possibili-
dades de variagdes, assim combinadas, embora compliquem muito a descri¢cdo do
S1Q apropriado e admitam as invalidades acima listadas, tém a vantagem de mo-
delar com mais sofisticacdo sistemas multiagentes nos quais aquelas caracteristi-
cas sejam relevantes. Naturalmente, tais sistemas se aproximam mais, inclusive,
do modelamento de sistemas multiagentes com seres humanos funcionando como
agentes epistémicos fazendo raciocinios sobre fatos ao longo do tempo.

Nesse caso, sera que algumas versoes, mesmo “enfraquecidas”, de BF e CBF
seriam validas em SIQ? Com as devidas restrigdes sobre os dominios considerados,
é possivel sustentar versdes de BF e CBF. (Para economizar espaco, as versdes
correspondentes envolvendo uma variavel local y — no lugar de x — serdo omiti-

das; porém, podem ser facilmente construidas substituindo-se as restri¢cdes sobre
Dy e Dy a seguir por, respectivamente, Fye F.)

SIQE Yx Kip = K;¥x ¢ (BF)
sse, para r(m) = ser'(m’) = s', ri(m) = ri(m’) = D, 2 Dy;
e STQE K¥x ¢ — ¥x K¢ (CBF)
sse, para r(m) = ser'(m’) = s', ri(m) = ri(m') = D, C Dy;
e STQE Yx Dgp — DgV¥x ¢ (BF)
sse,parar(m) = ser'(m’)=s",etodoi € G, ri(m) =ri(m") = D, 2 Dy;
e SIQE DgV¥x ¢ — ¥x Dgy (CBF)
sse, parar(m) = ser'(m’)=s",etodoi € G, ri(m) =ri(m') = D, C Dy;
o SIQEVx[Fle — [F]Vx ¢ (BF)
sse,parar(m) =ser(m’)=s,m<m = D;2 Dy;
e SIQE [FI¥x¢ — ¥Yx [F]¢ (CBF)

sse,parar(m) =ser(m’)=s',m<m’' = D; C Dy;
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e STQE VYx[Ply — [P]Vx ¢ (BF)
sse,parar(m) =ser(m’)=s',m>m' = D; 2 Dy;
e SIQE [PIVx ¢ — Yx [Ply (CBF)

sse, parar(m) =ser(m’)=s5,m>m = D, C Dy.

A esta altura, é importante examinar mais algumas teses, desta vez envol-
vendo a relacdo de igualdade entre termos, bem como sua interacdo com os ope-
radores modais e o predicado Adm;, . Pois bem, é possivel checar, de acordo com
a semantica proposta acima, que valem apenas as seguintes versoes mais “fracas”,
envolvendo apenas variaveis globais:

SIQEx=x - Ki(x=X); SIQE x=x" - Dg(x =x);
SIQEx=x - [Fl(x=X); SIQE x=x - [Pl(x=X);
SIQEx#x - Ki(x #X); SIQE x# x' = Dg(x # x');
SIQE x#x = [F]l(x # X); SIQE x# x' — [Pl(x # x);

SIQE x =X — (Adm;(x) > Adm;(x")).

A justificativa intuitiva é mais ou menos 6bvia. Na medida em que se esta
lidando com termos flexiveis (cuja denotacdo pode variar de um estado global s
para outro), ndo se pode ter a garantia de que dois termos que denotem o mesmo
individuo em uma ocasido permanecam denotando o mesmo individuo em outras
circunstancias. Por outro lado, se os termos em questdo sdo variaveis globais, essa
identidade é garantida. Neste caso, a variavel denota “rigidamente” o mesmo in-
dividuo de acordo com a mesma atribuicdo o; enquanto que no caso dos termos
flexiveis (variaveis locais e fun¢des), suas denotagdes consistem em fungdes de F,
as quais, para cada ponto (r, m), podem ou ndo determinar os mesmos valores (in-
dividuos) para seus argumentos.

3. O sistema QK4.S5_

Antes de apresentar uma axiomatizacao, algumas defini¢des precisam ser
estabelecidas. Como sdo nog¢des usuais, seguem de maneira breve e sem muito ri-
gor. Seja ¢ € L,.Uma varidvel z em ¢[z] é substituivel por uma variavel livre z’
se nenhuma ocorréncia livre de z em ¢[z] ocorre no escopo de algum Yz’ em ¢..A
expressao F ¢ significa que ¢ é teorema de QK4.S5 . Uma férmula ¢. é derivavel
em QK4.S5 de um conjunto A de férmulas de L, -ousimplesmente: A F ¢ — sse,
para alguns 0i,...,0, € A,éocasoquek oy A... A, = .
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Nos esquemas de axiomas a seguir, considerar = como a relagio de inferén-
cia entre férmulas, e O como representando uma das modalidades primitivas de
L, (epistémicas ou temporais).

Taut (todas as instdancias de tautologias cldssicas)
MP oY, =Y

K O(¢ = ¥) — (Op — OY)

4 O¢ — O0¢

Nec @ = Op

r Kip— ¢ Doy — ¢

5 K¢ = Ki~Kip ~Dgyp = Dg—Dgy
D1 Dy — Kip

D2 Dgyp — Dg (para G € G')

FP ¢ = [FKP) ¢

Pr ¢ = [PKF) ¢

ConFracaF | (PYF) ¢ — ((P) ¢V @V (F) ¢)
ConFracaP | (FXP) o — ((P) oV @ V(F) @)

VacQuant | Yz ¢ < ¢ (onde z ndo ocorre livre em ¢)

UnivDistr | Vz(p = ¢) = Vzo = Vz¢)

Perm VzVZ ¢ & V' Yz

Univinst V7' (Vz ¢lz] — ¢lz/7']) (onde z é substituivel por 7’ em ¢)

Gen p=>Vzo

Ident t=t
SubstTer t=t - ({"[z/t] = '[z/t])
SubsFor t=1t — (plz/t] = ¢[z/1']) (para ¢ atOmica)

Necld x=x"->0kx=x")

NecDif x#x ->oOx#x)
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Teorema 3.1 [Corre¢do de QK4.S5 com respeito a SEGV). O sistema
QK4.55 ¢ correto com respeito a classe de todos os sistemas interpretados
quantificados (e, portanto, com respeito a classe de todos os sistemas de estados
globais varidveis SEGV).

A prova, embora demorada e tediosa, é relativamente facil e envolve, como
de praxe, a verificagdo da validade de todos os axiomas de QK4.55 com respeito
as clausulas de satisfatibilidade para SIQ e de que suas regras de inferéncia (,e )
preservam a validade das formulas consideradas. Sera omitida aqui por 6bvia eco-
nomia de espacgo.

4. Consideracées finais

Como foi avisado no inicio, os resultados aqui expostos sdo parciais e com-
podem uma pesquisa em andamento. O propoésito deste trabalho pretendeu apenas
tecer modestas consideragdes sobre a combinac¢do da légica epistémica de pri-
meira ordem com uma légica temporal minimal. Muito ainda falta ser feito e os
préximos passos certamente envolverao a prova da completude da axiomatizacao
proposta, bem como consideragdes complementares sobre a expressividade da lin-
guagem apresentada e sua aplicacdo em casos concretos, além de desdobramentos
muito mais complexos, como o funcionamento de sistemas de troca de mensagens
(message-passing systems) empregando o aparato formal acima, a consideragdo de
acoes individuais e coletivas alterando estados globais, e a possibilidade do empre-
go de recursos como a abstracao de predicados visando um maior refinamento no
exame da distin¢do de re / de dicto no interior dos enunciados.
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