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O objetivo desse trabalho é estender a biblioteca de légica modal desenvolvida em da
Silveira, Roggia, Torrens (2020), incluindo a l6gica de provabilidade GL. Logica modal &, segundo
Garson (2018), uma extensao da logica proposicional classica, com a adi¢éo dos operadores unarios
modais de necessidade, representado por O, e possibilidade, representado por ¢, e da regra de
necessitacdo. Um modelo semantico para a l6gica modal é a semantica de Kripke que define
validade de formulas com o conceito de mundos possiveis e com a relacao de acessibilidade entre
mundos. Em um dado mundo, ha um conjunto de proposi¢des consideradas verdadeiras 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.

Logica de provabilidade é uma légica modal onde o significado atribuido ao operador de
necessidade ¢ alterado. A expressdo Op passa a significar “p ¢ uma formula dedutivel em Aritmética
de Peano”. De acordo com Verbrugge (2017), o estudo em Idgica de provabilidade surgiu a partir
de duas linhas distintas de pesquisa, uma iniciada pelo matematico Kurt Gédel e outra iniciada por
pesquisas na area de meta-matematica, que culminou num problema proposto por Leon Henkin
que foi respondido por Martin Hugo L6b. O nome GL é uma homenagem a Godel e L&b, devido a
contribuicdo de ambos no desenvolvimento da area.

De acordo com Verbrugge (2017), Henkin propds em 1952 a seguinte pergunta: “O que
teorias matematicas podem falar sobre elas mesmas por meio de codificacbes de propriedades
interessantes?”, a pergunta foi respondida por Lob em 1955. Na sua resposta, LOb prova o teorema
que é atualmente chamado de Teorema de L6b, ou também de Axioma de Godel-L6b, representado
por o(op—@)—op, além disso, apresenta trés condigcdes para provabilidade de formulas na
Aritmética de Peano.

Segundo de Wind (2001), sé&o chamados de Frames os pares ordenados contendo um
conjunto de mundos e uma relacéo de acessibilidade entre estes; e sdo chamados de Modelos os
pares ordenados de Frames e fungdes de valoragdo, definidas como uma funcdo total binaria que
relaciona pares de proposi¢Ges e mundos a um valor verdade. Podem ser impostas regras sobre a
relagéo 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 restrices geram
diferentes sistemas da I6gica modal, cada um possuindo um conjunto de axiomas que sdo satisfeitos
pela relacdo de acessibilidade do Frame. Todo sistema é construido sobre o sistema bésico K.

Garson (2018) define que uma férmula € valida em um modelo se essa formula é valorada
como verdadeira em todos os mundos do Frame que define esse modelo. Garson (2018) também
define como correspondéncia entre frames e axiomas a caracteristica de certos axiomas serem
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validos em modelos construidos com Frames cuja relacao de acessibilidade satisfaz certa condicé&o.
De acordo com Maggesi e Brogi (2021), a I6gica de provabilidade corresponde a frames transitivos
e conversamente bem fundados, estes que sdo chamados de frames noetherianos. As condic6es
impostas sobre relacdo de acessibilidade destes frames se encontram na Tabela 1.

De acordo com Team (2019), Coqg € um assistente de provas que foi desenvolvido no final
da década de 1980, baseado na linguagem OCaml. 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), Cog €é um ambiente para
desenvolvimento de fatos e provas matematicas, que possibilita definicdes de objetos, declaracdes
de predicados, conectivos légicos, entre outros.

Neste trabalho foi modelada em Coq a prova do Teorema de Lob, assim como a prova de
correspondéncia de frames noetherianos com o axioma de Godel-Léb na biblioteca desenvolvida
em da Silveira, Roggia, Torrens (2020). A prova de correspondéncia de frames foi feita no mesmo
modelo das provas de correspondéncia desenvolvidas na IC anterior. Os trabalhos desenvolvidos
nesse periodo da IC, juntamente com o que foi desenvolvido no periodo anterior foram compilados
num artigo que foi submetido e aceito para o SBLP 2022 - Simpdsio Brasileiro de Linguagens de
Programacao, cujo titulo ¢ “A Sound Deep Embedding of Arbitrary Normal Modal Logics in Coq”
da Silveira et al (2022).

Tabela 1. Tipos de relacées e respectivas condicées. E escrito “aRb” para representar “o mundo a estd
relacionado com o mundo 5~

Tipo de Relacao Condicao
Transitiva Ya,b,c, (aRb AN bRc) — (aRc)
Conversamente Bem Fundada | VX C W, X # @ — dw; € X,Vwy € X — —w Rws
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