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Resumo

A presente Monografia se faz com intencdo de apresentar o trabalho final
para a conclusdo da graduagdo em Filosofia no FIL-UnB. Sao apresentadas
neste trabalho nocoes de como uma légica modal pode ser temporalizada,
uma légica objeto, a logica da imaginacao IMAG e o uso de IMAG como
logica-objeto para a operacao de temporalizagdo de logicas. Além da tempo-
ralizacdo de IMAG, o trabalho busca apresentar indagacoes acerca de como
as no¢oes temporais podem alterar e estender os conceitos de possibilidade,
concepcao e imaginacao



Introducao

Historicamente, a questao do tempo sempre foi de extrema relevancia para a
filosofia, especialmente em relagdo as questoes metafisicas. Desde a antigu-
idade, com Diodorus Cronus, filiado & escola megarica, até questionamentos
contemporaneos, como apresentados por McTaggart, passando por Kant e
Santo Agostinho, a indagacdo acerca do tempo possui grande peso para as
questoes filosdficas.

Dentro da propria logica, a partir de estudos e propostas de Arthur Prior,
desenvolveram-se diversas formalizacdes para a temporalizada a partir de
uma linguagem formal, sendo de grande relevancia para o estudo da filosofia
e de questoes temporais formalizadas.

Os recentes desenvolvimentos da logica matematica, em especial da logica
modal, permitem diversos resultados produtivos e relevantes para a filosofia.
Neste campo, provavelmente uma das maiores inovagoes tem sido a com-
binagao de légicas, que permite o desenvolvimento de légicas chamadas de
multimodais. Sao multimodais as légicas que possuem mais de um oper-
ador primitivo, ou seja, ndo interdefinivel a partir de outros neste sistema.
Os resultados mais relevantes dessa operagao sdo légicas que sistematizem
diferentes conceitos dentro de uma linguagem artificial, possibilitando a cri-
agao de logicas que abrangem distintos conceitos de maneira combinada.

A proposta principal do presente trabalho é desenvolver a aplicacao da
operacdo de temporalizagdo de logicas. Ao se pensar no processo de tem-
poralizar logicas, além dos resultados que permitem expandir as dimensoes
de uma logica, surgem questionamentos filoséficos que nos permitem anal-
isar diferentes conceitos & luz de uma nova dimensao. Como os conceitos
temporais podem mudar a concepcao de um operador modal?

Que interagoes sdo possiveis a partir de uma logica combinada? Muitas
destas interacdes podem ser pensadas a partir de légicas modais ja exis-
tentes: epistémicas, dednticas e temporais. Uma légica dedntica-temporal,
por exemplo, analisaria os conceitos éticos dentro de uma estrutura contendo
relacoes de passado e futuro, assim como uma légica epistémica-temporal
tornaria possivel a utilizacdo do operador de conhecimento dentro de uma
formulagao que leva em consideracdo os aspectos de marcacao temporal.

Contudo, neste trabalho ndo se pretende abordar a natureza metafisica
ou ontolégica do tempo, deixando tais questoes & luz de indagagoes de outros



campos da filosofia. Nao se trata de desconsiderar estas discussoes, porém
trabalhar a temporalidade a partir de outro viés, o viés logico. A natureza
do tempo nao serd abordada ou indagada, mas sim formalizada a partir de
nogoes da légica modal aqui apresentadas e posteriormente desenvolvidas.

A operacio de temporalizagdo se baseia nas logicas temporais e nas tense
logics apresentadas em diversos trabalhos de Arthur Prior, trazendo a logica
em que é aplicada nocdes como antes, depois, até e a partir de. Estas nogoes
sdo definidas a partir de operadores temporais basicos, que exprimem ideias
de sempre foi o caso que e sempre serd o caso que, além de foi o caso que
e serd o caso que. A apresentacdo de cada operador, suas funcionalidades e
aplicacoes serd apresentada no primeira capitulo, sobre légicas temporais.

Porém, nao se pretende manter o trabalho restrito a apresentacao da
operacao de temporalizacdo, mas sim trabalhar de forma a aplici-la a uma
logica. No caso, a logica-objeto serd a logica IMAG, a logica da imaginacao,
proposta por Alexandre Costa-Leite.

A logica da imaginagdo trabalha combinando as nogdes de imaginagdo,
concepgao e possibilidade, demonstrando operactes mentais e as transmitindo
a sistematizacao da logica modal.

A principal intencao de se combinar ambas as logicas é de apresentar
resultados originais da aplicacdo de conceitos temporais a légica da imag-
inacao. Nocoes como memoria e especulacao serao trabalhadas, trazendo
uma forma de sistematizar tais operagoes mentais em uma linguagem léogica.

O trabalho sera dividido em trés partes principais. A primeira servira
para apresentar as logicas temporais, incluindo o sistema K(T), uma logica
temporal completa. A segunda parte do trabalho se destina a breve ap-
resentacao e da logica da imaginacao. Por fim, a terceira parte, o ponto
fundamental do trabalho, apresentard a aplicagdo dos conceitos da légica
temporal & légica da imaginacao



Capitulo 1

Logica e Temporalidade

1.1 Introducao

O presente capitulo tem por intencdo apresentar um estudo acerca das for-
malizacoes légicas para nogoes de temporalidade incorporadas a filosofia.
Serdo apresentados sistemas logicos distintos em carater de estudo, con-
siderando suas aplicacGes e incorporacoes & filosofia. Como dito anterior-
mente, o trabalho ndo pretende ser um trabalho metafisico de anélise do
tempo, porém um trabalho que busca abordar as diferentes caracteristicas
da temporalidade apresentada pela literatura canénica da logica.

A seguir serao apresentadas trés distintos sistemas logicos temporais. Os
dois primeiros servirdo de base a logica temporal completa, (T). Deve-se
frisar que resultados desta secdo nao sdo originais, mas sim apresentados
com base no livro de referéncia Modalities and Multimodalities.

A logica Ky permite a expressao de nogoes verbais temporais de passado e
futuro, enquanto a logica (US) é uma construgao das mesmas nogoes a partir
da visao de até e a partir de. Estas no¢oes serdo utilizadas para a construgao
da logica completa (T), utilizada para a temporalizagdo da logica IMAG,
apresentada no capitulo seguinte.

Primeiramente serdo apresentados os sistemas K; e US, promovendo a
sistematizacao de seus operadores, e, a seguir, a logica (T), uma logica com-
pleta que servird como inspiragao para a operacdo de temporalizacao de
logicas, o ponto principal deste trabalho. A logica (T), que ¢ uma extensdo
do sistema da logica proposicional classica, serd apresentada de forma com-
pleta, contendo as regras de inferéncia, seus axiomas e operadores, incluindo
sua seméantica e sintaxe de operagao.

1.1.1 A Loégica K,

A primeira proposta de uma légica que possuisse em si a ideia de passado
e futuro foi primeiramente proposta por Arthur Prior em trabalhos datados
de 1957, 1967, e 1969. A formalizacdo logica proposta por Prior ainda é



chamada de Tense Logic, por dizer respeito & dimensdo temporal existente
na linguagem.

As logica Kt apresentada pro Prior consiste na substitui¢do do operador
primitivo da légica K, O, por dois outros, H e G, que simbolizam, respec-
tivamente, "sempre foi o caso que"e "sempre sera o caso que". A partir de
uma breve andlise, pode-se notar que ambos os operadores consistem numa,
separagao da nocao de necessidade logica, sendo H a necessidade no passado
e G a necessidade aplicada ao futuro.

Por possuir dois operadores primitivos, a logica Kt é considerada uma
logica multimodal, no caso, bimodal. Os operadores duais, correspondentes
& possibilidade, sao interdefiniveis a partir dos operadores primitivos, como
pode ser visto a seguir:

[ ] P¢ :def —|H—|¢

o ' =gey ~G—¢

No caso, o operador P representa a nocao de “¢ foi verdade em um
momento do passado”, enquanto F traz consigo a noc¢ao de “¢ serd verdadeiro
em um momento futuro”. A logica Kt é andloga a légica K, bastando para
tanto a adigdo dos seguintes axiomas:

e Axioma K para H: H(¢ — ¢) — (Hp — Hv)
e Axioma K para G: G(¢ — ¢¥) — (Gop — Gv)
e Axioma da ponte passado-futuro: ¢ — HF¢

e Axioma da ponte futuro-passado: ¢ — GP¢

Ambos os axiomas de ponte sdo necessarios para tanto estabelecer as
regras de interacao entre os operadores temporais, quanto para derivar a
regra de necessitagdo do sistema K ao sistema Kt:

e Regra de Necessitagao HF: Iy ¢ implica que Fgy HF¢
e Regra de Necessitagcao GP: g, ¢ implica que Fxt GP¢

A partir de ambas as regras de necessitacao se torna possivel aplicar
tais noc¢oes temporais a qualquer tipo de férmula légica que ndo possua
um cardter temporal. Tais normas sdo fundamentais para a interpretagao
temporal das férmulas da logica modal.

Tendo seus axiomas apresentados, é necessario que a estrutura da log-
ica Kt seja definida. Assim como em K, a estrutura da logica é composta
pelo conjunto W de todos os mundos possiveis e pela relacdo de acessibili-
dade. Porém, para a logica K, estabelecemos T como o conjunto de todos



os instantes temporais to,t1,t2...tn, e, ao invés de uma tunica relacdo de
acessibilidade, em duas: e R, como definidas a seguir:

(Rt (t’ & posterior a t) tRY (t ¢ anterior a t’)

E importante definir que ﬁ e § sao relagbes conversas, ou seja: tﬁt’
implica que t’ R t. Sendo assim, a estrutura temporal é composta pela tripla
S = (T, R, R) >. Além disso, posto que as relagoes de acessibilidade para
K, sao diferentes de K, devem ser definidas também as definicGes seméanticas
de verdade e validade:

Sendo M um modelo baseado numa estrutura (7T ﬁ, §>,

M, t = G¢ se e somente se M, t' |= ¢ para cada t’ tal que t ﬁt’. Mt =
H¢ se e somente se M,t' = ¢ para cada t’ tal que t R

De maneira anéloga, temos:

M.t = F¢ se e somente se M, t’ = ¢ para algum t’ tal que tﬁt’. Mt =
P¢ se e somente se M, t’ |= ¢ para algum t’ tal que ¢t Rt'.

Ainda que a base da logica esteja completa, muito pode ser adicionado a
ela. Por exemplo, diversos axiomas podem ser incorporados a fim de trans-
mitir um modelo temporal. E importante deixar aqui claro que por meio da
logica nao existe a pretensao de explicar o que o tempo de fato seja, mas sim
definir modelos para sua interpretagao.

Por exemplo, pode-se construir um sistema com o modelo do tempo ram-
ificado, chamado de CR, adicionando os axiomas (FF¢ — F¢) e (PP¢ —
P¢). O primeiro destes axiomas mostra que as estruturas podem ser transi-
tivas, de maneira analoga ao axioma (4) da logica modal. Esta interpretacao
do tempo mostra um modelo temporal em que nao ha linearidade. Seja no
passado ou no futuro, cada evento se ramifica, em varios outros.

1.1.2 A légica US

Proposta em 1968 por Hans Kamp, a légica US utiliza dois operadores
binarios que enriquecem as nocdes apresentadas na logica Kt. FEstes op-
eradores, U e S adicionam & logica temporal, respectivamente, as nocoes de
até e a partir de, tendo como referéncia os operadores da logica Kt P e F.

O operador U ¢ utilizado da seguinte forma: U (¢, ), onde se quer dizer
que “¢ serd verdadeiro em um determinado momento do futuro e v é ver-
dadeiro até entdo.” De forma semelhante, S se apresenta como S(¢, 1), onde
se diz que “¢ foi verdadeiro em um determinado momento do futuro e ¢ é
verdadeiro a partir deste momento.”

A construcao destes operadores pode ser dada da seguinte forma:

o S(T,¢) =der Ho, onde S(T, ¢) significa que “¢ sempre foi verdadeiro
até o presente momento.”

o U(T,¢) =gey Go, onde U(T, ¢) significa que “¢ sempre serd verdadeiro
desde o presente momento.”



Ou, se preferivel:
e S(¢,T) =dey P9
° U(¢, T) =des F'o

Da mesma forma ue o sistema, K3, a estrutura para a logica US é definida
pela tripla & = (T, R, R), sendo mantidas as condi¢oes de verdade e vali-
dade de Kt, assim como a verofuncionalidade de seus operadores. Porém, as
condi¢oes de verdade para os operadores U e S sao definidas como a seguir:

Sendo M um modelo baseado numa estrutura (7 ﬁ, R),

F
o M,t = S(¢p,7) se e somente se existe um t’ onde t Rt e M, t' = ¢, e
&= =
para todo t” em que t R t” e t” Rt’ valha M, t” |= 1.

o M.t = U(p,1) se e somente se existe um t’ onde t ﬁ tVe M, t' E ¢,
e para todo t” em que t Bt e "Bt valha M, t" = 4.

1.2 A Loégica Proposicional Temporal (T)

Tendo sido apresentadas as logicas K; e US, apresenta-se nesta secao a logica
temporal completa, nomeada (T). Esta logica traz consigo os operadores de
ambas as légicas, além das regras de inferéncia e os axiomas necessarios
para a operagao de temporalizagdo. Serdo apresentadas também sua sintaxe
e seméantica. As provas de completude e corretude serao apresentadas na
proxima segdo, onde demonstra-se a operacao de temporalizagdo de légicas.

Esta linguagem logica é definida a partir de um conjunto de varidveis
proposicionais P e suas férmulas sdo construidas a partir destas letras proposi-
cionais utilizando os operadores booleanos —, negacao, e A, conjuncao, além
dos operadores binarios temporais S ), 'desde’, e Uy ), 'até’. Como se
sabe, os outros conectivos booleanos, V, — e <>, tal como as varidveis de
verdade e falsidade 1 e T sdo definidos a partir dos operadores A e =. Da
mesma forma, os operadores temporais H, G, P e F sdo definidos a partir de
termos de U e S, como visto na secao anterior. Na apresentagao da légica
(T), as variaveis proposicionais sao representadas pelas letras p, ¢, r e s e
as formulas temporais serdo representadas pelas letras gregas maitsculas ®,
v, Xe

1.2.1 A sintaxe de (T)

Seja P um conjunto infinito de varidveis proposicionais. O conjunto Ly g de
férmulas temporais proposicionais é o menor conjunto em que:

e P C EU,S;



e Se ® e ¥ estao em Ly g, entdo =@ e (P A ¥) também se encontram em
Lu.s;

e Se ® e ¥ estao em Ly g, entao S@,w) € Ug,y) também se encontram
em EU75'.

A wversao espelhada de uma férmula pode ser obtida a partir da troca de U
por S e vice-versa.

Como mostrado anteriormente, os operadores H, G, P e F podem ser
obtidos a partir de U e S, enquanto os outros operadores booleanos séo
obtidos a partir de — e A.

Um fluxo de tempo é definido a partir do par ordenado F = (TS),
sendo T o conjunto de todos os instantes temporais (t1,t1,...t,) € S, uma
relacdo de acessibilidade binaria temporal em T'. Além disso, define-se a
valoracao ¢ como uma fun¢ao que atribui um conjunto de varidveis proposi-
cionais ¢(t) C ¢P a cada instante temporal p em T, sendo este o conjunto
de varidveis proposicionais verdadeiras no instante t. Um modelo M é uma
tripla contendo (7, <,g), onde (T,<) é o fluxo de tempo no qual o modelo
se embasa e ¢g é a valoracdo. Um exemplo de modelo M é M, t IF @, onde
se apresenta que a férmula ® vale no modelo M num determinado instante
temporal .

1.2.2 A seméntica de (T)
Pode-se definir a seméantica para a logica (T') a partir das seguintes proposicoes:

M, t IF p, p€P se e somente se pE ¢(1);

M, t IF —® se e somente se ndo é o caso que M, t I+ ®;

M, tIF P AV seesomentese M, t IFPe M, tI-T;

M, t IF Sp ¢ se e somente se existe um s € T com s ﬁ teM, sl-de
para cada u € T, se s ﬁ U ﬁ t entdo M, u I U;

M, t I- Usp v se e somente se existe um s € T com ¢ ﬁ seM, sl-®e
para cada u € T, setﬁuﬁsen‘c&o M, v -

Uma, féormula ® ¢é véilida sobre uma classe K de fluxos temporais, indicada
por K IF @, se para cada modelo embasado em um fluxo temporal estd em
K e para cada instante temporal t € T, M, t I- . Sendo ¥ um conjunto de
formulas, se utiliza K I+ ¥ para indicar que K |- ® para cada ® € X..

Um sistema axiomatico minimo para a logica temporal (T) sobre a classe
(K, () contém os seguintes axiomas:

e A0 todas as tautologias da logica proposicional classica

!Deve-se notar que quando se refere a um fluzo de tempo, esta construcio diz respeito
a estrutura da légica, enquanto a relagao binaria < é utilizada arbitrariamente como
representacao das relagoes de acessibilidade R e



o Ala G(p = q) = (Upry — Uign)
e Alb H(p = q) = (Spr) = (S(gm)
o A2a G(p—q) > (U(W) — (Utrg)
o A2b H(p — q) = (Sp) = (Sirg)

e A3a (p A U(q,?“)) — Uq/\S(p’,,.),T)
e A3b (pA S(q7r)) — Sq/\U(pm),T)

A leitura destes axiomas demanda um certo tempo por serem pouco intu-
itivos. Deve-se notar que os axiomas Al, A2 e A3 aparecem em pares,
pois um é a versdo espelhada de outro - propriedade que é obtida por razoes
de existirem relacoes de acessibilidade tanto para demarcar passado quanto
futuro.

As regras de inferéncia para o sistema (T) sdo as seguintes:

Subst. - Substitui¢do Uniforme, em outras palavras, seja ®(¢) um ax-
ioma contendo a varidvel proposicional q e seja ¥ uma féormula qualquer,
entdao a partir de - ®(q) infere-se = ®(¢,/ V) através da substituicao de
todas as apari¢oes de q em @ por W;

MP - Modus Ponens, ou seja, de - & e - & — VU infere-se que - V;

GT - Generalizagdo temporal, uma forma mais simples das regras de
necessitacdo HG e GH apresentadas anteriormente. De F & infere-se que
FH® el GP.

Define-e que um sistema de inferéncia é correto e completo em respeito
a uma classe K de instantes temporais se K F ® se e somente se - ®. Em
outros termos, ® é consistente se e somente se & possui um modelo em K.
Contudo, para o caso da completude, se a logica é baseada em uma estrutura
linear, é necessaria a adi¢do de certos axiomas. Sao eles:

o Ada Upq) — Up7q/\U(p,q)3
e A4b S(p’q) — Spqus(p’q);
e Aba U(q/\U(pﬁq’ q) — U(p,q);

e A5b S(q/\smq, q) — S(p7q);

e A6a (qu A Urs)) — (U(p/\r,q/\s)VU(p/\S?q/\s) \4 U(qu,q/\s);
e A6b (Spq) NS rs)) (S(p/\r,q/\s)\/s(p/\s’qA” \ S(q\/r,q/\s);

e A7a (pA\ Hp) — FHp.
(

e A7a (p A Gp) — PGp.



Os axiomas A4a, Aba e A6a e suas formas espelhadas sdo fundamentais
para a construcao de uma logica temporal sobre um sistema linear, enquanto
os dois tltimos axiomas restringe o fluxo temporal a uma forma discreta.
Tomando em conjunto os axiomas A0 a A7, temos estabelecida uma légica
correta e completa em relacdo a uma estrutura - ou fluxo temporal - que é
linear, discreta e transitiva.

1.3 Temporalizagcao de Légicas

Originalmente, a temporalizagao de légicas foi concebida por Marcelo Finger
e Dov Gabbay. Porém, o método apresentado por ambos se vale da logica
US e utilizam mapeamento de correspondéncias para sua execugdo. KEste
método nao serd utilizado por estar muito além do que se pretende neste
trabalho. Pelo fato de a logica objeto, IMAG, ser uma logica trimodal,
a temporalizacdo se torna uma operacao de grandes proporcoes e pouco
intuitiva.

Para a temporalizagao apresentada no trabalho, sera utilizado um método
mais simples, o método de fusao de logicas. Este método, proposto original-
mente por R. Thomason, consiste na uniao dos aspectos sintaticos e seméan-
ticos de duas ou mais légicas modais normais. KEste método combina as
relagoes de acessibilidade e os operadores primitivos, ou seja, que nao sao
interdefiniveis. Sendo assim, a operacao de temporalizacao a ser apresentada
no trabalho segue um modelo mais simples e intuitivo.

Ao considerar os operadores da logica temporal, serfo utilizados apenas
os operadores F e P para a fundamentaciao da temporalizacdo aplicada a
logica da imaginacdo IMAG. Isto se d4 por razdes estruturais, posto que
todos os operadores da logica da imaginagao seguem o modelo de operadores
do tipo ¢ - tal como os operadores F e P. Os outros operadores temporais,
G e H sao interdefiniveis a partir de F e P.



Capitulo 2

A Loégica da Imaginacao

2.1 Introducao

A logica-objeto do trabalho, a logica IMAG, serd apresentada neste capi-
tulo. Assim como no capitulo anterior, reitero que nao sio apresentados
aqui resultados originais, mas sim é feita uma apresentagao didatica da log-
ica concebida por Alexandre Costa-Leite em trabalho recente*. Porém, ja
foi feita outra tentativa de se apresentar uma logica para a imaginacao por
Tlkka Niiniluoto, em um trabalho datado de 1985. Porém, o trabalho de
Niiniluoto apresenta uma série de problemas teéricos, como por exemplo, o
uso do operador de imaginacao possuindo operagoes analogas ao operador de
necessidade logica, [J. Além disso, Niiniluoto utiliza a nog¢do de imaginagéo
em sua légica como Hintikka o faz em sua logica epistémica.

A logica IMAG apresenta a combinacdo entre os conceitos de imaginacio,
concepgao e possibilidade, demonstrando que ambos os primeiros sao duas
formas mais fracas de possibilidade logica. Além disso, dentro da logica
IMAG sao apresentadas normas de interagao entre os trés distintos conceitos,
baseando-se em bibliografia de Hume e Descartes.

A intencao de se utilizar a logica IMAG como logica-objeto se da pelas
interacoes entre os conceitos desta logica e os conceitos temporais a serem
apresentados. Pretendo demonstrar no capitulo final do trabalho, como os
operadores de concepcao e imaginacao podem se apresentar de formas distin-
tas ap6s passarem pela operagao de temporalizacdo, se tornando operadores
que representam conceitos derivados, como especulacao e memoria.

2.2 Conceitos e Operadores

2.2.1 Imaginacao e concepgao

Em seu trabalho, Costa-Leite apresenta a imaginacao como sendo a faculdade
mental que permite a criagdo de imagens, sejam estes reais ou ndo. A visdo de
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imaginacao utilizada no trabalho possui um viés empirico, posto que se baseia
no conceito de imaginacao apresentado por Hume em seu Tratado Sobre a
Natureza Humana. Quando se diz que a imaginagdo, em Hume, possui um
viés empirico, se assume que a imaginacao produz imagens mentais baseadas
em conhecimentos anteriores possuidos pelo agente que imagina.

Porém, em sua obra, Hume nao apresenta uma distin¢ao entre concepcao
e imaginagao - posto que para o filésofo ambas as nogdes exprimem o mesmo
significado. Porém, para o desenvolvimento do conceito l6gico de imaginagao,
que difere da concepcao, nao se deve considerar esta proposicao.

Para a apresentacao da logica IMAG, se assume que aquilo que é imagi-
nado pelo agente é uma proposicao. O trabalho de Costa-Leite propoe que a
imaginacdo a ser desenvolvida é uma imaginagdo proposicional, assim como
propoe Nichols em seu trabalho "The Architecture of Imagination".

J& o conceito de concepgao se inspira no que é apresentado por Descartes
como "pura inteleccdo"em suas Meditacbes Metafisicas. A concepcio é a
faculdade mental que gera conceitos que possuem a capacidade de serem
compreendidos pela mente - diferentemente da imaginagao, que gera imagens
mentais, a concepgao geraria um conceito abstrato passivel de entendimento.

Com o apresentado acima, pode-se notar que tanto imagina¢do quanto
concepcao sao operacdes mentais que dizem respeito a representacdo de
proposicoes. Tendo em vista tais propriedades, podemos dizer que para am-
bas as operacoes, temos um agente que imagina ou concebe alguma proposigao.
Deve-se recordar que aqui se falam em proposi¢des no seu sentido logico, po-
dendo dizer respeito a objetos, conceitos, ideias, nocoes, sentencas etc.

Considerando o pardgrafo anterior, pode-se pensar no contetido de uma
proposicao. Posso afirmar que um agente imagina a sua cidade natal, assim
como também posso afirmar que este mesmo agente imagina que é feriado
em sua cidade natal. Nas duas proposic¢oes, se d& a operacao de imaginagao,
porém, o conteido de imaginacdo das duas sentencas é diferente. Assim
como, pode-se fazer a mesma analogia para a operacdo de concepcao.

2.2.2 Diferentes formas de possibilidade

Em filosofia existem diversas no¢oes do que seja a possibilidade, e, além disso,
diferentes niveis de possibilidade. Uma distin¢do existente é a diferenca en-
tre a possibilidade légica e a possibilidade empirica. Na segunda forma de
possibilidade, a empirica, se assume que dado um determinado contexto de
conhecimento, algo pode ser possivel ou nao de acordo com o que é estabele-
cido por esse contexto. Sendo assim, s se pode dizer que alguma proposigao
é empiricamente possivel se e somente se nao apresenta contradicoes a teoria
de modo geral. Por exemplo, é biologicamente impossivel que um animal
possua coragao e nao rins, apesar de tal proposicao ser logicamente possivel.

J& a possibilidade logica é muito mais abrangente. Partindo de con-
cepgbes metafisicas, se assume como logicamente possivel tudo aquilo que
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existe em um mundo possivel acessivel a partir do mundo atual. Em com-
paracao & possibilidade empirica, podemos dizer que a possibilidade 16gica
¢ uma possibilidade mais forte. utilizando o operador ¢, pode-se formalizar
sentencas como "¢ é possivel"a partir da construcao "o¢". A representacao
da logica modal para a possibilidade légica pode ser dada pela formula:

w = o¢ se e somente se existe um w’ em que wRw’ e w’ | ¢

Utilizando o conceito de possibilidade légica, pode-se entender que imag-
inacdo e concepcao representam diferentes formas de possibilidade, posto
que se uma proposicao é imagindvel ou concebivel, ela deve ser logicamente
possivel.

A prépria logica temporal apresentada anteriormente apresenta diferentes
formas de possibilidade. Os operadores F e P, ao seguirem o modelo do
operador ¢, carregam consigo a nocao de possibilidade, sendo esta bipartida
entre as nocoes temporais de passado e futuro.

2.2.3 Operadores

A partir de tal desenvolvimento, pode-se apresentar a logica da imaginagdo
utilizando conceitos modais, porém, devem ser estabelecidas as relacoes entre
eles. Na logica IMAG, possibilidade, concepcao e imaginacdo sdo utilizados
como os trés operadores primitivos desta logica, tornando-a uma légica tri-
modal.

Os operadores sao definidos como I, para imaginagao, C para concepcao
e ¢, como tradicionalmente na légica modal, possibilidade. Combinados sem
nenhuma regra de interagdo, pode se ter também o/ como "imaginabilidade"e
o(C como "conceptibilidade", ou seja, a possibilidade de se imaginar ou con-
ceber algo.

Apresentados os conceitos iniciais, a estrutura da logica serd apresentada
a seguir.

2.3 A légica IMAG

A construcao da logica IMAG se da pela extensao da logica proposicional
classica. A estrutura da légica proposicional é definida pelo conjunto L =
(A, V,—,—). Ao adicionar o operador I, correspondente & Imaginacao, a
estrutura da logica se torna Ly = (A,V,—,—,I). O mesmo é feito com os
operadores primitivos da logica IMAG, C, o operador para concepcao e ¢,
assim obtendo Lo e L.

Além disso, é necessario que se defina o operador dual de cada um dos
operadores primitivos ja formulados. Para o operador ¢, é utilizado seu dual
como na légica modal alética, (. J& para os outros operadores primitivos, I
e C, se estabelecem os operadores [y e Le.
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A apresentacdo da logica IMAG utiliza o modelo proposto por Blackburn,
De Rijke e Venema*, cujo operador primitivo ¢ . Considerando um operador
nao especificado f, o sistema axiomatico segue a seguinte formulagéo:

1. gL < L

2. f(o V) < (Ho Vi)
3. F ¢ — ¢ entdo - fio — v

Ao considerar o sistema axiomético acima e repetindo o processo para os
operadores I, C e o, temos garantida a normalidade do sistema légico. Porém,
este sistema ainda possui trés linguagens isoladas, ndo existindo qualquer
relacao entre Ly, Lo e L. Para isto, é necessério que seja feita a fusdo entre
as trés linguagens e ap6s a fusdo, sejam estabelecidos os axiomas de interagao
entre os trés operadores.

E importante ressaltar que na logica IMAG, os operadores de Imaginacio
e Concepcao atuam como modalidades mais fracas do operador de possibil-
idade. Apesar de terem as mesmas propriedades, é importante ressaltar que
seu campo de acao e aplicagao nao sao os mesmos, apesar da semelhanca
entre o funcionamento de ambos.

Agora, com a linguagem estabelecida, deve-se definir a apresentacao sin-
tatica da logica IMAG. Para isto, é definida a estrutura de cada um dos op-
eradores das linguagens Ly, Lo e L, como a seguir. Para cada § € {I,C, o},
define-se que Iy = (W, Ry), sendo W o conjunto de todos os mundos possiveis
e Ry, a relagao de acessibilidade adequada a cada operador. Sendo assim,
os operadores de imaginacao, concepcao e possibilidade possuem a seguinte
condicdo de verdade:

w |- ¢ se e somente se 3 w’ tal que wRyw', w' IF ¢

De forma semelhante, a seméantica para a légica deve ser estabelecida
para que se construam as distincdes entre imaginacao, concepcao e possibili-
dade. Em cada instancia de f, para os operadores I, C e ¢, temos uma légica
correta e completa em relagao as classes de estruturas. Sao elas: Kj, K¢ e
K. Porém, nao se tem até agora nenhuma forma de interagdo entre estes
operadores, sendo necessaria a adi¢ao de axiomas que construam uma inter-
agao entre os trés conceitos, além da propria fusdo entre as trés linguagens.
A partir da fusao de logicas se tem uma linguagem:

KIEBKC@KO

que é correta e completa em relacdo a classe de estruturas definida da
seguinte forma:

S = (W, Ry, Rc, R)
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A prova de corretude e completude para esta logica pode ser construida
por meio da prova sobre os modelos canénicos ou pela preservacao da com-
pletude por fusao.

Apesar de feita a fusdo, os operadores 1, C e ¢ se confundem, posto que
os axiomas de interacdo nao foram definidos. Para estes axiomas, Costa-
Leite utiliza intuicoes filoséficas obtidas a partir dos autores de inspiragdo,
Descartes e Hume.

A primeira lei de interacdo é a Lei de Descartes, em que se postula que
imaginacao implica em concepgao:

I¢p — C¢ (Lei de Descartes)

Em seguida, a partir das intui¢oes de Hume, sao definidas duas Leis de
Hume, que assumem que tanto a imaginagdo quanto a concepcao implicam
em possibilidade:

C¢ — o¢ (Primeira Lei de Hume)
I — o¢ (Segunda Lei de Hume)

E importante lembras que Hume ndo apresenta distincdo entre imagi-
nagao e concepcgao, e sendo assim, ambas as operagoes mentais implicam em
possibilidade. Também pode-se observar que a Segunda Lei de Hume néao
¢ mais do que uma consequéncia da Lei de Descartes e da Primeira Lei de
Hume.

Sendo assim, n&o é necessério acrescentar a Segunda Lei de Hume & fusao
contendo os axiomas de interagao as linguagens. A fusdo completa é definida
€como a seguir:

KioKcd Ko ® (Ip— Co) d (Cop — o9)

Assim temos construida a légica IMAG. Esta logica é correta e completa
em relacdo a todas as classes de estruturas em que Ry C Ro C R,. Deve-se
lembrar das proposi¢des anteriores, em que se apresentam que Concepcao e
imaginacao seriam formas mais fracas de possibilidade, sendo, dentre elas, a
imaginacdo a mais simples.

Esta classe de estruturas chama-se Sc. Deve-se provar, a seguir, se a
logica IMAG é correta e completa em respeito & Sc.

Para a corretude, deve-se verificar se os axiomas de interacdo (Lei de
Descartes e a Primeira Lei de Hume) sao validos. A Lei de Descartes pode
ser testada como a seguir:

Assumindo que w I+ I¢$, mas w W C¢, temos

1. wk Ip < Ju' tal que wRw', w' I+ ¢
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2. whE Cp + V' tal que wRow', w' JE ¢

Ja para a Primeira Lei de Hume se faz o mesmo:

Assumindo que w IF C¢, mas w ¥ o¢, temos
1. wE C¢ < Juw' tal que wRecw', w' I+ ¢

2. w k¥ op + V' tal que wRw', w' ¥ ¢

Dado que Ry C Rc e Ro C R, tem-se estabelecido que a corretude é
valida. Ja que a Segunda Lei de Hume é consequéncia das duas leis apresen-
tadas previamente, ndo ha necessidade de apresenté-la.

Para a prova de completude, é necessario mostrar que todas as féormulas
véalidas de IMAG sdo teoremas. Pode-se proceder utilizando o método de
prova utilizando modelos canénicos. Para esta prova, é necessario levar em
consideracao os operadores duas de I, C e ¢, tendo em vista que eles atuam
da mesma forma que os operadores do tipo [.

Dado que as relacoes de acessibilidade em IMAG respeitam a ordem

R; C Rc C R,

a prova de completude para IMAG pode ser obtida sem complicacoes.

2.4 Propriedades de IMAG

Ja tendo sido definidas as propriedades da logica IMAG, deve-se agora re-
sponder a certas questoes apresentadas pela literatura de inspiracao sobre a
relacdo entre imaginagao, concepcao e possibilidade. Deve-se notar que as
nogoes derivadas citadas anteriormente, como "imaginabilidade"e "concep-
tibilidade'"'nao podem ser reduzidas a imaginacao e concepcao, respectiva-
mente, se algumas restricdes de interagdo nao forem adicionadas as relagoes
de acessibilidade. Asformulas seguintes sdo vilidas em IMAG, demonstrando
suas propriedades:

Interacgao Distribuicao Conexao

1o — Co I(pNY)— (1o N I) Iop ol
Cp— o C(pN) — (CopNC) Cop—oCo
Ip — o o(Pp N Y) = (0P Aot) ICp < Clg

Antes de dar continuidade a outras formulas de IMAG, um breve interlidio
para a interpretagao das trés féormulas de conexao. Estas férmulas carregam
consigo um viés filosofico de grande valor, posto que demonstram algumas
propriedades dos operadores combinados. Na primeira delas, I ¢ ¢ < ol¢,
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pode-se notar que um agente pode imaginar ¢ se e somente se a proposi¢ao
¢ é imaginavel. O mesmo vale para a segunda féormula, C'o¢p — oC'¢, porém,
para o caso da concepgdo. Ja a terceira delas, nos mostra que um agente
imagina que concebe ¢ se e somente se este agente concebe que imagina ¢.

Por fim, vale frisar que as seguintes formulas nao sdo véalidas em IMAG:

Togp— o Cop— o ICo¢ — 19 o > pop — I
Iogp— 1o Cogp—Co ICo¢p— ¢ op — Cop
Iop— ¢ ICo¢p — Co Ip = Cop 9 Cop—I¢

Deve-se notar que algumas destas férmulas ndo validas também carregam
congigo propriedades relevantes da logica IMAG. Por exemplo, a primeira
formula, I ¢ ¢ — ©¢, nos mostra que na logica IMAG o fato da operacio
de imaginar uma proposicao como possivel ndo a torna possivel, valendo o
mesmo para concepgao. Ja nas férmulas I <> ¢ e C'¢p <+ ¢ pode-se notar que
tanto a imaginacdo quanto a concepcao de ¢ nao esté ligada estritamente a
ocorréncia de ¢. Estas férmulas ndo validas possuem um grande valor, posto
que nos mostram algumas interacoes que o sistema IMAG nao suporta, sendo
assim, condizente as propriedades da imaginacao e da concepcao.

Tendo algumas férmulas definidas, podemos pensar as propriedades filoso-
ficas que a logica IMAG traz consigo. Considerando que assim como toda log-
ica, IMAG possui certas propriedades metaldgicas - algumas foram mostradas
acima -, estas propriedades podem ser utilizadas como uma forma de inter-
pretar as propriedades das operagoes de imaginagdo e concepgdo, tal como
a nogao de possibilidade.

Estas propriedades de IMAG também levam a um outro nivel o debate
sobre as interacOes entre os conceitos de imaginacao, concepcao e possibil-
idade, fornecendo ferramentas para uma anélise mais criteriosa destes trés
conceitos. Pode-se, assim, notar uma preciosa aplicagdo das légicas modais,
que é fornecer uma linguagem formalizada para o trabalho com certos con-
ceitos.

A partir de agora, serao apresentadas e interpretadas algumas propriedades
da logica IMAG e suas aplicagoes & filosofia.

2.4.1 A lei de Descartes

A proposta de Descartes diferencia as operacoes de imaginagdo e concepcao
(pura intelec¢ao). O exemplo utilizado pelo filosofo é bastante intuitivo:
podemos imaginar um tridngulo, porém nao podemos imaginar um quilégono
- um poligono de mil lados. Porém, podemos conceber um quilégono, sendo
este um conceito de ficil entendimento. A partir dai, pode-se, de forma
intuitiva, notar que a imaginacao implica na concepcao, porém, o contrario
nao se da.
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2.4.2 As leis de Hume

Hume apresenta em sua obra as nocoes de concepcao e imaginagdo sem nen-
huma distincdo entre elas. Como dito anteriormente, ndo se pode aceitar
que as nogodes sao as mesmas. Porém, Hume apresenta que ambas as oper-
acoes implicam em possibilidade, ou seja, se uma proposicao é imaginavel
ou concebivel, esta é possivel. As leis de Hume fornecem uma grande ponte
de interacao entre os operadores de imaginacao e concepgao e o operador de
possibilidade, demonstrando assim uma sélida base para os conceitos trabal-

hados na logica IMAG.

2.4.3 Diferentes niveis de possibilidade

A logica da imaginacgdo também carrega consigo no¢oes de que existem difer-
entes formas de possibilidade. Esta nocdo é importante tanto para diversas
reflex6es sobre o proprio conceito de possibilidade, quanto para a fundamen-
tacao de uma interacdo entre diferentes niveis do possivel. Ao trabalhar estes
diferentes niveis, se entende a dimensao deste conceito, além de pensar suas
fundamentacoes. Além disso, pode-se transportar esta nocao aos niveis da
logica temporal, como serd feito no capitulo final do presente trabalho.
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Capitulo 3

A Logica T(IMAG)

3.1 Introducao

Apresenta-se neste capitulo o ponto fundamental do trabalho, a temporal-
izacao de IMAG. Serdo apresentados a operacao por si s6, o resultado da
logica temporalizada, diagramas indicando os modelos da logica T(IMAG)
e as questoes filosoficas relacionadas as operacdes de concepcao e imaginagao
quando temporalizadas.

A proposta de temporalizar IMAG eleva a operacdo de temporalizacao
de légicas, pois neste caso a légica-objeto é uma légica multimodal formulada
a partir da fusdo de linguagens logicas. Pretende-se ainda mostrar que a
logica temporalizada T(IMAG) conserva as propriedades e os axiomas de
interacao de IMAG.

E importante salientar que para o processo de temporalizacio de IMAG,
serd utilizado o método de Finger apresentado na primeira secao do presente
trabalho. Porém, em virtude de questdes praticas para a logica T(IMAG),
este método seré aplicado de forma simplificada, desconsiderando certas pro-
priedades em virtude da funcionalidade da légica a ser construida.

A seguir, serdo apresentados o processo de temporalizagdo de IMAG, por
meio da fus@o de logicas, sua axiomatizacao, seus axiomas de interacao e
suas propriedades metaldgicas.

3.1.1 Tempo e Imaginacao

Pensa-se no presente trabalho uma proposta para incorporar nog¢des tempo-
rais a logica da imaginagdo. Contudo, historicamente, pensando as propostas
intimeras propostas filoséficas acerca do tempo, deve-se levar em consider-
acao que a propria nocao do tempo ndo é uma nocao trivial.
Historicamente, pode-se pensar em ao menos trés no¢oes comuns para
o tempo. A primeira delas, considerada pelo autor a nocdo mais trivial de
tempo, a ser utilizada e considerada no trabalho, entende o fluxo temporal a
partir de uma visao linear, considerando os eventos do passado como passiveis
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de ordenamento, sendo o passado anterior ao futuro, caminhando por um
Unico sentido.

Outra nocdo é a visdo ramificada do tempo, seja no passado ou no futuro.
Tal nocao considera o presente como uma intersecdo entre diversos fluxos,
donde o presente pode dar origem a diversos fluxos temporais, sendo também
originario de fluxos possivelmente distintos.

Por fim, existe a visdo acerca de uma temporalidade circular, donde
passado e futuro se confudem, posto que o futuro sempre se caracterizaria a
partir de seu retorno ao passado e manutencao do fluxo temporal de forma
redundante.

De acordo com as finalidades do trabalho, sera utilizada a visao linear
do tempo. Esta visdo, apesar de se apresentar como trivial, engloba as
finaldiades do trabalho, ao trazer no¢oes acerca da temporalidade de forma
simples. Os axiomas apresentados na fundamentacdo da logica temporal
garantem a linearidade e a transitividade do sistema, trazendo tal visao
elementar do tempo. Assim sendo, pode-se passar ao trabalho légico de
formalizagdo da imaginacdo a partir da temporalidade.

3.2 A Temporalizacao de IMAG

A seguir, serd mostrada a opera¢do de temporalizagdo de IMAG. Para tanto,
algumas demarcagdes sao necessarias.

A logica IMAG ¢é caracterizada pela estrutura & = (W, Ry, Re, Ry),
sendo Ry, Rc e R, as relacoes de acessibilidade possibilitadas por cada oper-
ador, ao passo que a logica (T) tem sua estrutura caracterizada pela tripla
S=(T, R, R), onde <}_? e ﬁ sao as relagoes de acessibilidade para passado
e futuro. A légica IMAG é uma légica trimodal, ou seja, contém trés oper-
adores primitivos, enquanto a logica (T) possui dois operadores primitivos,
assim sendo uma logica bimodal. A légica T(IMAG) serd assim uma logica
pentamodal, posto que utilizara os operadores F, P, I, C e ¢ como primitivos.

Apesar de suas multiplas modalidades, a logica T(IMAG) possui oper-
adores do tipo ¢, sendo também sua apresentacdo definida como apresentada

Note-se que por razdes praticas, a estrutura da logica T(IMAG) nao
utilizard todos os operadores da logica temporal como primitivos, porém, os
outros operadores temporais (em especial P e G) podem ser apresentados a
partir de F e P.

De maneira anédloga a IMAG, a légica a ser apresentada utiliza a ap-
resentacao proposta por Blackburn, De Rijke e Venema, donde o operador
primitivo é ¢. Considerando § um dos cinco operadores para a logica IMAG
temporalizada (C, I, F, P ou ¢), o sistema axiomatico de T(IMAG) se da
por:

1. fL < L
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2. 4o VYY) < (V1)
3. ¢ — 1 entdo -t — ¢

Com isto, temos para cada um dos operadores primitivos uma linguagem
logica Ky, definida como Ly = (A, V, —, =, 1), cuja estrutura segue o modelo
Sy = (T, Rg). Note-se que por se tratar de um sistema temporal, as estru-
turas da logica T(IMAG) utilizam T e ndo W como marcador do conjunto
de todos mundos possiveis - ou, neste caso, todos os instantes temporais
possiveis. Além disso, no caso dos operadores temporais F e P, a relacao de
acessibilidade é dada por K e R, respectivamente, a fim de facilitar a leitura
de suas proposicoes. Para os operadores da logica T(IMAG), a condicao
de verdade se d4 por:

t Ik #¢ se e somente se 3 ¢’ tal que tRyt', ' IF ¢
E, particularmente, para os operadores temporais temos que:
tI- F¢ se e somente se 3 t’ tal que tﬁt’,t’ I+ ¢
t Ik P¢ se e somente se 3 ' tal que t%t’,t’ Ik ¢

A axiomatizagio acima garante a normalidade do sistema logico e ainda
permite a criagdo dos operadores duais de necessidade seguindo o modelo
Ui =dey —f—c, considerando f como um dos cinco operadores primitivos.
Para ¢ temos o operador de necessidade L1, I e C temos seus duais g e Of
e para os operadores F e P, se tem os operadores de necessidade temporal,
G e H, respectivamente.

E necessario demarcar a importancia do estabelecimento destes oper-
adores duais. Para os operadores especificos da logica da imaginacao, os
duas de necessidade servem para a prova de completude. Ja os duais dos
operadores temporais servem para adicionar formas temporais dos axiomas
da logica modal alética, que garantem certas caracteristicas as estruturas -
neste caso, sdo de interesse os axiomas (D), que garante a serialidade e o
axioma (4), para a transitividade.

3.2.1 Fusao dos operadores temporais

Como apresentado, a légica IMAG ¢é obtida a partir da fusdo de trés lingua-
gens logicas contendo os trés operadores primitivos de possibilidade, imag-
inacao e concepcao. Para a construcido de T(IMAG), sera utilizada uma
metodologia semelhante, por meio da fusao dos operadores F e P.

Anteriormente, foi apresentado um sistema axiomatico que constréi uma
linguagem para cada um dos cinco operadores primitivos de T(IMAG).
Agora, o que deve ser feito é a fusao destas linguagens a fim de garantir
completude e corretude deste sistema.

Para a fusdo, considere-se a linguagem Kjprag, contendo todos os oper-
adores da logica proposicional classica, as regras de inferéncia e os axiomas
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de interacdo apresentados no capitulo anterior. A fusao para T(IMAG) se
da por:

Kinvac® Krp ® Kp

Sendo assim, a linguagem para T(IMAG) é composta por Ly(rarag) =
(=, —,A\,V,I,C,o, F,P). Contudo, apesar da fusdo, nao foi definida uma
hierarquia entre os operadores modais além das leis de interacdo existentes
em IMAG. Para tanto, novos axiomas de interacao serao apresentados na
secao posterior do presente trabalho.

3.3 Axiomas de interacao para T(IMAG)

Tendo sido definida a logica T(IMAG), agora o foco do trabalho é definir
os axiomas de interacdo desta logica, a partir da interagdo dos conceitos da
logica da imaginacao e da légica temporal. Para tanto, sdo necessarias certas
indagacoes filoséficas acerca de como a imaginacao se apresenta de maneira
temporalizada.

E fato sabido que tanto a imaginacido quanto a concepc¢ao sio operacoes
mentais que permitem ao agente construir ideias que nao necessariamente se
adequem ao mundo atual. Ao adicionar nogdes temporais a logica da imag-
inacao, a intengao é demonstrar como as nocoes de imaginacao e concepcao
podem ser estendidas a partir da visdo de passado e futuro. Com isto, temos
uma composicao légica que ndao atua necessariamente no presente, podendo
ser estendida a outros instantes temporais.

Primeiramente, deve-se entender que os operadores temporais dizem re-
speito a uma forma de possibilidade fisica, dado que sao dados em relacao
a um instante temporal. Sendo assim, estes representariam uma forma de
possibilidade mais fraca que a possibilidade metafisica. Podemos estabelecer
uma interacdo entre os operadores temporais e o operador de possibilidade
por meio do que se segue:

P —op e Fp— op

Ou seja, se serd ou foi o caso que ¢, entao assume-se intuitivamente que
¢ é possivel. O leitor ha de notar que é contraintuitivo estabelecer uma hi-
erarquia entre os operadores temporais P e F, dado que ambos estabelecem
relagdes que sdo conversas entre si. Porém, estas relagoes de acessibilidade
dos operadores temporais podem ser hierarquizadas em relacao a funcional-
idade do operador ©:

(RUR) C R,

Contudo, ndao ha uma interacoes formadas de maneira intuitiva entre
os operadores temporais e os operadores de concep¢do e imaginagao. As-
sim sendo, nao se pode hierarquizar os operadores temporais na sua forma
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pura, porém, ha a necessidade de acrescentar a légica uma nocao hibrida de
possibilidade temporal.

Pode-se questionar as razoes para entender a necessidade da visdo de
uma possibilidade temporal. A partir dos axiomas de interacdo da logica
IMAG, sabe-se que tanto imaginacdo quanto concepg¢do implicam possibil-
idade. Porém, seria ingénuo afirmar que a imaginac¢ao ou a concepcao de
uma proposicao implicasse que esta proposi¢ao seria verdadeira no passado
ou no futuro, como propdem os operadores temporais F e P.

Sendo assim, formaliza-se a nocao de possibilidade temporal a partir de:

oP¢ e oF ¢

Uma leitura intuitiva destas operagoes pode ser dada por "é possivel que
¢ tenha ocorrido em algum momento passado'e "é possivel que ¢ venha
a ocorrer". A partir dessas noc¢oes hibridas, se estabelece também uma
relacao de acessibilidade propria, a qual pode ser representada por E, para
a possibilidade temporal no passado e R, para a possibilidade no futuro. As
condicoes de verdade para estas relacdes de acessibilidade podem ser dadas
por:

tIF oPg se e somente se 3t’ tal que tR.t',t' IF P¢
tI- oF¢ se e somente se 3t’ tal que tR.t', ' IF F¢

Ora, se é possivel que um evento ¢ ocorra no passado ou no futuro,
intuitivamente, ¢ é possivel. Logo, se tém dois axiomas de interacao entre a
possibilidade temporal e a possibilidade metafisica. Nomeio-os PTa ¢ PTh,
respectivamente:

oP¢ — o¢
oFp — o¢

Em decorréncia do afirmado acima, se estabelece também uma hierar-
quia entre estas relacoes de acessibilidade. A diferenca é que as relagoes de
acessibilidade da nocao de possibilidade temporal serdo utilizadas posterior-
mente em relacao as relacoes de acessibilidade das operacdes de Imaginacao
e Concepgao. Dado que possibilidade temporal implica em possibilidade
metafisica, tém-se que:

(R,UR) C R,

Posto que a légica IMAG possui axiomas que demonstram que tanto
imaginacao quanto concepg¢ao implicam em possibilidade - as chamadas Leis
de Hume - pode-se dizer que ambas as nog¢oes também implicam na noc¢ao
de possibilidade temporal. Estes axiomas podem ser chamados de Lei Tem-
poral de Imaginacao e Lei Temporal da Concepgao, indicados por IT e CT,
respectivamente:
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I¢ — oP¢ (ITa)
I¢ — oF¢ (ITb)

C¢ — oP¢ (CTa)
Cé — oF¢ (CTh)

Estes axiomas respeitam a hierarquia de operadores apresentada na logica
da imaginacao, além de serem consoantes aos axiomas ja apresentados na
logica objeto. Assim sendo, as provas de completude e corretude para a logica
IMAG temporalizada se tornardo mais intuitivas. A partir destas nocoes,
pode-se estabelecer uma hierarquia entre todas as nogoes incorporadas pela
logica T(IMAG), tanto de forma sintética, quanto de forma seméantica. De
forma semantica, se assume que:

R; C Re C (RoURL) C Re

A fusdo dos operadores e axiomas de interagao para a logica T(IMAG)
é apresentada por:

Ki®Ke® Kop @ Kop ® (Cp — (0P V oF9)) ® (I —
(0P V oF ))& (0P V oF¢) — 0¢) & Ko

Nota-se que as formas duplas dos axiomas CT, IT e PT foram incor-
poradas & fusdao de forma simplificada, a fim de tornar a leitura da operacgao
mais intuitiva. Porém, este sistema légico ainda nao possui propriedades
para suas estruturas, como transitividade e serialidade. Para tal, na secdo
seguinte serd apresentada a axiomatizacao que garante estas propriedades
para o sistema logico.

E possivel verificar a corretude para a logica T(IMAG) meramente veri-
ficando se os axiomas de interacao acrescentado sdo validos. Primeiramente,
verifica-se 0 axioma PTa. Para tanto, é necessario considerar que t F oP¢
porém t F o¢. Entao:

1. t EoP¢ se e somente se It’ tal que tRt',t' F P¢
2. t ¥ o¢ se e somente se Vt' tal que tR.t',t' ¥ ¢

Para o axioma PTb, o resultado se prova de maneira analoga, fazendo
as devidas substituigoes.

Da mesma forma, provam-se os axiomas duplos CT e IT. Por razoes de
clareza, provarei apenas uma parte de cada um dos axiomas duplos, posto
que as nocoes de possibilidade temporal sdo equivalentes. Primeiramente,
provam-se os axiomas duplos da concepcao assumindo que t F C¢ porém
t¥ oPo:

1. t E C¢ se e somente se 3t’ tal que tRat', t' E Po

2. t ¥ oP¢ se e somente se Vt' tal que tR.t',t' ¥ P¢
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Posto que R¢c C R,, o resultado esperado é atingido.
Para os axiomas duplos IT, o resultado se d4 por:

1. tF I¢ se e somente se 3t’ tal que tRt',t' F P

2. t ¥ oP¢ se e somente se Vt' tal que tR.t',t' ¥ P¢

Assim como na prova anterior, o resultado é garantido pelo fato de que
RI g Ro
3.3.1 Axiomatizacao de T(IMAG)

Tendo sido definida a linguagem logica de T(IMAG), a axiomatizagio da
logica T(IMAG) é dada da seguinte forma:

1. Todas as tautologias da logica proposicional classica;
2. A Lei de Descartes';

3. Os axiomas duplos de interagdo para a logica IMAG temporalizada:
PT, IT, CT ;

4. Os axiomas da logica modal alética (D) e (4);

5. Regras de inferéncia: Subst., MP.

A partir do sistema axiomaético, a estrutura para o sistema logico T(IMAG)

é caracterizada como & = (T, Ry, R¢, E, }?;, Ry). Para a construcdo de um
modelo neste sistema, deve-se adicionar o instante atual 0, que é o ponto de
partida para as relacdes temporais. Nota-se que a serialidade e a transitivi-
dade deste sistema légico sao garantidas por meio dos axiomas (D) e (4),
respectivamente, como apresentados a seguir:

e Axioma (D) O¢ — o¢
e Axioma (4) O¢ — OO¢

O axioma D pode ser facilmente apresentado, considerando que t E ¢
porém t F ogp:

1. t E O se e somente se Vt' tal que tRot' e t' E ¢
2. t ¥ o¢ se e somente se Vt' tal que tRot' e t' ¥ ¢

Ja para o axioma 4, a prova se da ao considerar que t F H¢ porém
t¥ HHo:

!N&o ha necessidade de incorporar as Leis de Hume da logica IMAG, posto que sdo
consequéncias dos axiomas de interagao temporal
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1. t E O se e somente se Vi’ tal que tRot',t' E ¢
2. t ¥ 00¢ se e somente se 3t” tal que tRot’ e ' Rt t' ¥ ¢,t" F ¢

Assim sendo, tem-se um sistema logico correto em relacio as classes de
estruturas T, donde valham as propriedades de serialidade e temporalidade.

Tendo sidos apresentados os axiomas, a fusdo completa para a légica da
imaginacdo temporalizada se d4 por:

KioKe®Krd Kp® K,® (PT,IT,CT)® (D,4)

Com isto, tem-se uma légica IMAG temporalizada, contendo os axiomas
de interagdo da logica da imaginacao temporalizada e os axiomas originais de
IMAG, derivados a partir dos axiomas duplos IT, CT em relacao a dupla
de axiomas PT.

Tendo sido provada a validade dos axiomas de interacao para a logica
da imaginacdo temporalizada e dos axiomas que garantem a serialidade e
a transitividade das estruturas da logica T(IMAG), a completude desta
logica esté dada.

A prova de completude para o sistema logico T(IMAG) se da por meio
de modelos canénicos.

3.4 Propriedades de T(IMAG)

Como apresentado anteriormente, a 16gica T(IMAG) possui uma estrutura
serial e transitiva, demonstrando em si a passagem de tempo. Além dos
axiomas de interacao, devem ser estabelecidas as férmulas vélidas e certas
restricdes para a funcionalidade da logica.

No conjunto de formulas validas da logica T(IMAG), sao consideradas
vélidas todas os axiomas de interagdo de IMAG, suas distribuigdes e suas
leis de conexdo. Além disso, podem ser acrescentadas:

Interacao Distribuicgao Conexao
OP¢ — o P(¢p AN) — (Pp A Py) Po¢ < oPg
OF ¢ — 0@ F(pNp) — (Fo N Fv) Fog+roF¢
Cp— oP¢ oP(p NY) — CPo¢p—CoPo
Cp— oF¢ (oPp N oP1)) CFop—>CoFo¢
I¢p — oP¢ oF(p NY) — IPo¢ — 1o Po
Ip — oF ¢ (oFo NoF1)) IFo¢p—1oF¢

Vale citar também que nenhuma das formulas a seguir é valida em T(IMAG):
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Po — Fo— I¢ CPé — PCo ot — Fob

Fo— ¢ Cop— Po CF¢ — FCo¢ Py — Fo
Py — Co Cop— Fo IP¢$ — Pl¢ F¢ — Po
F¢—Co 1o — Po IF¢ — Flop oP¢p — P¢
Pp— 1o Ip — Fo op — Po oF¢p — F¢

3.4.1 A proposta humeana acerca da crenga e da imaginacao.

Apos ser definida a linguagem para a légica da imaginacao temporalizada,
certas nocgoes que combinam as operagoes de concepcao, imaginagao e possi-
bilidade as visoes temporais podem ser definidas. A principal delas, e um dos
focos do trabalho, é a formalizacdo da proposta humeana acerca do habito
como formador de crenga, como apresentado em sua Investigaciao acerca do
Entendimento Humano, como citado a seguir:

It appears, then, that this idea of a necessary connexion among events
arises from a number of similar instances which occur, of the constant con-
junction of these events; nor can that idea ever be suggested by any one
of these instances, surveyed in all possible lights and positions. But there
is nothing in a number of instances, different from every single instance,
which is supposed to be exactly similar; except only, that after a repetition of
similar instances, the mind is carried by habit, upon the appearance of one
event, to expect its usual attendant, and to believe, that it wnll exist. This
connexion, therefore, which we feel in the mind, this customary transition of
the imagination from one object to its usual attendant, is the sentiment or
impression, from which we form the idea of power or necessary connexion.
Nothing farther is in the case. Contemplate the subject on all sides; you will
never find any other origin of that idea. This is the sole difference between
one instance, from which we can never receive the idea of connezxion, and a
number of similar instances, by which it is suggested. The first time a man
saw the communication of motion by impulse, as by the shock of two billiard-
balls, he could not pronounce that the one event was connected: but only that
it was conjoined with the other. After he has observed several instances of
this nature, he then pronounces them to be connected. What alteration has
happened to give rise to this new idea of connexion? Nothing but that he now
feels these events to be connected in his imagination, and can readily foretel
the existence of one from the appearance of the other. When we say, there-
fore, that one object is connected with another, we mean only, that they have
acquired a connexion in our thought, and give rise to this inference, by which
they become proofs of each other’s existence: A conclusion, which is some-
what extraordinary; but which seems founded on sufficient evidence. Nor will
its evidence be weakened by any general diffidence of the understanding, or
sceptical suspicion concerning every conclusion, which is new and extraordi-
nary. No conclusions can be more agreeable to scepticism than such as make
discoveries concerning the weakness and narrow limits of human reason and
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capacity.”

Pensando a proposta humeana de que a partir da relacao de causalidade
num evento passado levaria um individuo a crer na conexdo necessaria entre
as duas partes de tal relacdo, pode-se pensar em como formalizar tal proposta
a partir da linguagem e dos operadores da logica T(IMAG).

Ora, se as diversas ocorréncias de um evento no passado levam a crer,
por meio da imaginagdo, no estabelecimento de uma relagdao clara e bem
formulada de causalidade entre dois objetos ou eventos distintos, pode-se
pensar em como se estabelece tal relacdo. Para tanto, podemos pensar na
utilizacao dos operadores P, F' e I, pensando a relacao entre a causalidade
ocorrida no passado e a imaginagao da reocorréncia de tal evento no futuro.

Considerando a proposta de Hume de que o principio de causalidade é
um principio que s6 existe como crenca a partir do hébito, pode-se dizer que
um agente concebe as relagoes causais a partir dos préprios eventos ocorridos
no passado. Assim, enuncia-se a Terceira Lei de Hume:

P(¢ = ) = IF (¢ — 1))

Uma leitura intuitiva nos mostra que se foi o caso que ¢ implica 1, um agente
imagina que serda o caso que futuramente, ¢ implique 1. Este enunciado
capta as noc¢oes transmitidas por Hume no trecho acima, utilizando noc¢oes
da logica T(IMAG).

Esta proposta demonstra as dimensoes de T(IMAG), além de apresen-
tar, de maneira formalizada a proposta humeana sobre a conexf@o entre os
eventos passados e futuros. Tal proposta incorpora novas intucdes humeanas,
em adicao as propostas que serviram como base para a légica da imaginagao.

HUME, D., An Enquiry concerning Human Understanding. ps. 59-60
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Conclusao

Este trabalho apresenta em seus dois primeiros capitulos algumas percepgdes
logicas acerca de temporalidade, utilizando como base as légicas temporais e
as tense logics, além da logica da imaginacao IMAG apresentada por Alexan-
dre Costa-Leite. Porém, nenhum destes resultados apresentados inicialmente
pode ser classificado como um resultado original.

O terceiro capitulo diz respeito & demonstragao de como nocoes temporais
podem ser aplicadas a uma légica preexistente, mostrando a aplicacao de tais
visdes temporais 4 logica da imaginacio. E possivel ao leitor notar que este
é um método novo, utilizando a operacao de fusao de légicas ao incorporar
nogoes temporais de forma arbitraria. A légica construida, chamada de
T(IMAG) é um sistema logico correto e completo, que carrega consigo as
propriedades de serialidade e transitividade da légica modal alética.

Apesar de ja ter sido apresentada anteriormente, a operagao de tempor-
alizacao de logicas aqui se vale de um método diferente, posto que utiliza os
operadores temporais ndo em relacdo a uma légica-objeto, porém os utiliza
nas proprias bases da construcao da légica. Um resultado que pode ser con-
siderado de grande relevancia é que os axiomas apresentados para a légica
T(IMAG) ja provam em si mesmo dois dos trés axiomas da logicas IMAG.

Além dos resultados originais na formalizagdo de uma nova logica, o
trabalho mostra como noc¢oes modais podem ser enriquecidas a partir do
acréscimo de visoes temporais. Possuindo grande relevancia filoséfica, tam-
bém é mostrada como exemplo a formalizacdo da nocdo humeana acerca do
habito e da crenca, a partir dos operadores da légica da imaginagao tempo-
ralizada.

Contudo, apenas este exemplo foi apresentado, demonstrando o grande
espectro de agdo das logicas temporais e da propria légica modal, que permite
a formalizacdo de diversas nogoes filoséficas em uma linguagem matematica,
facilitando a anéalise e o trabalho filoséfico, além de expandir suas fronteiras.

Neste caso, foi visto como uma légica em especial pode ter suas nogoes
alteradas a partir de uma visdo temporal. A légica IMAG foi escolhida
por razoes de familiaridade do autor, além de carregar consigo a proposta
de hierarquizacao entre operadores de possibilidade, esta sendo estendida a
partir dos operadores temporais. Porém, pode-se pensar em como outras
logicas podem ser construidas a partir da incorporacao de tais operadores.
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Como seria uma légica dedntica-temporal construida a partir deste método?
Ou como se daria uma, légica epistémica temporalizada? Apesar de ja exis-
tirem trabalhos dedicados a tais temas, pode-se pensar como outras formas
temporalizadas de tais légicas podem ser construfdas.

A propria relevancia filosofica do trabalho ndo precisa ser justificada além
do que ja foi. Ao utilizar novos métodos, este trabalho de conclusio de
curso, dentre tantos outros, mostra que a légica matemadtica estd em pleno
desenvolvimento, permitindo novas noc¢oes e problematizacoes filosoficas.
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