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O objetivo deste trabalho é a analise do estado da arte de implementacGes de l6gica modal no
assistente de provas Cog. Lbégica modal é, segundo Garson (2018), uma extensdo da légica
proposicional cléssica, com a adi¢do dos conectivos modais de necessidade e possibilidade e da
regra de necessitacdo. Um modelo semantico para a I6gica modal é a seméantica de Kripke que
define validade de férmulas com o conceito de mundos possiveis e com a relacdo de
acessibilidade entre mundos. Em um dado mundo, ha um conjunto de proposi¢des consideradas
validas naquele mundo. Os conectivos modais de necessidade e possibilidade permitem expressar
se formulas sdo necessariamente verdadeiras ou possivelmente verdadeiras em um mundo,
através da relacdo de acessibilidade de mundos.

Segundo Wind (2001), sé&o chamados de Frames os pares ordenados de um conjunto de
mundos e uma relagéo entre estes, e sdo chamados de Modelos as tuplas de Frames e fungdes de
valoracdo, definidas como uma funcdo total binaria que relaciona pares de proposicdes e mundos
a um valor verdade. Podem ser impostas regras sobre a relacdo de acessibilidade de um Frame
que restringem como esta deve se comportar, por exemplo, tornando necessario que todo mundo
esteja relacionado com si proprio. Estas restricdes geram diferentes sistemas da I6gica modal,
cada um possuindo um conjunto de axiomas que sao satisfeitos pela relacdo de acessibilidade do
Frame. Todo sistema é construido sobre o sistema basico K.

A lbgica modal pode ser estendida alterando o significado dado aos operadores modais ou
adicionando novos operadores, gerando assim outras légicas modais. A l6gica modal que contém
somente os operadores modais de necessidade e possibilidade, sem alteracdo do significado
destes é chamada de ldgica alética. Um exemplo de l6gica com alteracdo de significado € a ldgica
epistémica. A logica epistémica € um tipo de l6gica modal que lida com conhecimento, ela
diverge da l6gica modal alética alterando o significado dos operadores modais de necessidade e
possibilidade, estes passam a significar “ha conhecimento” e “pode haver conhecimento”.

De acordo com (TEAM, 2019), Cog é um assistente de provas que foi desenvolvido no final
da década de 80, baseado na linguagem OCaml, por pesquisadores do Instituto Nacional de
Pesquisa em Informacdo e Automacao (INRIA). Segundo Silva (2019), assistentes de provas sdo
programas que auxiliam o desenvolvimento de provas formais, mas ndo as fazem diretamente,
devido a isso, podem provar a priori qualquer resultado que pode ser provado por uma pessoa
sem auxilio de computador. Segundo Paulin-Mohring (2011), Coq é um ambiente para
desenvolvimento de fatos e provas matematicas, que possibilita definicbes de objetos,
declarages de predicados, conectivos 16gicos, entre outros.
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De acordo com Silva (2019), Coq tem capacidade de sucintamente expressar uma parte
consideravel da matemaética, o que o torna ideal para expressar ldgicas de ordem superior e
provar problemas classicos da matemética. Por exemplo, o Teorema das Quatro Cores foi
proposto em 1852, mas foi provado somente em 1976, isso pois era invidvel de ser provado sem
alguma ferramenta de automac&o, devido ao grande nimero de casos a serem analisados.

A metodologia seguida neste trabalho foi um levantamento da literatura da area. Os artigos
obtidos foram entdo comparados entre si para determinar quais apresentavam os resultados mais
relevantes para a pesquisa. Ao fim, quatro artigos foram selecionados para estudo.

Estes artigos foram entdo comparados em cinco critérios: qual sistema da logica €
implementado; se houver, qual sistema dedutivo € implementado; que tipo de ldgica é
implementada; quais resultados sdo apresentados; outras caracteristicas notaveis presentes no
trabalho. Estes resultados foram compilados na Tabela 1.

Os artigos estudados apresentam certa variabilidade nas suas implementac6es da l6gica modal.
Wind (2001) e (BENZMULLER; PALEO, 2015) implementam a logica modal utilizando a
semantica de Kripke, mas (DOCZKAL; SMOLKA, 2011) utilizam conjuntos de Hintikka como
seu sistema semantico e Lescanne (2004) ndo implementa um sistema semantico. Wind (2001) e
(BENZMULLER; PALEO, 2015) representam os diferentes sistemas da ldgica modal
adicionando a condicao sobre a relacdo de acessibilidade do sistema e, a partir desta, provando
seu respectivo axioma, enquanto (DOCZKAL; SMOLKA, 2011) e Lescanne (2004) adicionam 0s
axiomas dos diferentes sistemas sem provar a sua respectiva condicdo sobre a relagéo de
acessibilidade.

Wind (2001), (BENZMULLER; PALEO, 2015) e (DOCZKAL; SMOLKA, 2011) apresentam
implementacGes da logica modal que podem ser modificadas para contextos diferentes do
proposto originalmente, sem grandes alteracdes, Lescanne (2004) necessita de grandes
modificagdes da implementagcdo para viabilizar o uso em contextos muito diferentes daquele
proposto originalmente. Wind (2001) e Lescanne (2004) apresentam o mesmo resultado, a
solucdo de dois puzzles. Séo eles, o puzzle dos trés homens sabios, onde trés homens recebem
chapéus de cores diferentes e devem descobrir qual a cor de seu chapéu, e o puzzle das criangas
enlameadas, onde criancas em um grupo devem descobrir se estdo sujas de lama ou néo.

Dentre os trabalhos obtidos no levantamento, havia grande diversidade de justificativas para a
implementacdo da I6gica modal em Coq. Muitos deles tinham fins matematicos, como provas ou
formalizacBes de teoremas, mas uma pequena porcdo deles tinha fins computacionais, como
raciocinar sobre programas ou verificacdo de algoritmos. Isso é uma evidéncia do quéao
abrangente € esta area e quantas possiveis aplicagdes podem ser desenvolvidas.

Permeando este trabalho de pesquisa bibliografica, esta em desenvolvimento uma
implementacdo de I6gica modal em Coq dentro do projeto de pesquisa. O intuito € o de integrar a
equipe executora desta acdo, incluindo exemplos, sistemas e outras caracteristicas interessantes
obtidas a partir do levantamento aqui realizado.

Tabela 1. Comparacéo dos Artigos Estudados.
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Trabalhos SISter.m.L(S} Sistema Dedutivo Tl,p(.) de Resultados Apresentados Outras Caracteristicas
da Légica Légica
Decidibilidade
Doczkal e computacional das Utilizam Conjuntos de
Smolka K, K* Nao Implementado | Alética | relagdes de Hintikka como modelo
(2011) satisfazibilidade, semantico.
equivaléncia e validade.
Utiliza  semantica  de
) L _ Kripke como  modelo
Formalizagio da versao cemAntico.
Benzmiiller e K, T, B, 4, Dedugio Natural Alética de Sc?t.t do arglll.mento Criam tdticas da  lin-
Paleo (2015) S5 ontolégico de Godel para i
existéncia de Deus. suagein Lt«aic para atxd
iar em provas dentro do
sistema.
Resolucao do puzzle dos
Lescanne K, T, S5, Axiomatizacio de trés homens sabios. Nao utiliza nenhum mod-
(2004) S5 Hilbert Epistémica| Resoluciao do puzzle das | elo semaéntico.
criancas enlameadas
Utiliza  semantica  de
Resolugdao do puzzle dos | Kripke como  modelo
. K, T, S4, S5, N Alética e | trés homens siabios. semantico.
Wind (2001) oS5 Dedugio Natural Epistémica| Resolugdo do puzzle das | Cria taticas da linguagem
criancas enlameadas Ltac para auxiliar em
provas dentro do sistema
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