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Resumen

La necesidad de contar con un manejo adecuado de situaciones que involucren el tiempo
y la nocién de cambio, ha sido reconocido como un aspecto importante en muchas areas
de ciencias de la computacién. Esto ha hecho evidente la necesidad de herramientas que
manejen este tipo de informacién. Como reflejo de esta relevancia, en los tltimos afios
se han propuesto diversos lenguajes de programacion en légica temporal. En particular,
presentaremos aqui un lenguaje de programacién en légica temporal denominado ETP,
abreviatura de “Fxtended Temporal Prolog”. Este lenguaje estda basado en una propuesta
presentada por Gabbay en [Gab87]. Dedicaremos el articulo a explicar sus fundamentos
l6gicos v los aspectos mas destacados de su implementacién. Omitiremos dar aqui el cédigo
de la implementacién de interprete del nuevo lenguaje por razones de espacio pudiendo
este ser obtenido de [Cob98|. Cabe destacar que no se conoce una implementacién de uso
publico de la propuesta de Gabbay por lo tanto la disponibilidad de la implementacién de
ETP es parte del aporte del trabajo que resumimos en este articulo.

Inicialmente se presentard un resumen del trabajo de Gabbay a fin de que el lector
conozca el lenguaje que extenderemos y explicaremos la utilidad de dicha extensién. El
conjunto de operadores considerados en este lenguaje contiene a los operadores mas co-
munmente utilizados en este tipo de programacién. En lo que respecta a la extensién
brindaremos un detalle de la légica extendida y la definicién del lenguaje que la toma
como base. También presentaremos el algoritmo que permite responder consultas de dicho
lenguaje. Acompanaremos el algoritmo con una demostracién de que el mismo computa
una funcién total (siempre se detiene). En lo que respecta a la implementacién de un
lenguaje de este tipo, se puede decir que es una novedad, ya que Gabbay no presenté una
implementacién con su propuesta. Finalmente se presentaran ejemplos a fin de ilustrar
potenciales usos del lenguaje para concluir con el analisis de los objetivos alcanzados y las
tareas que aun quedan pendientes.

LGrupo de Investigacién en Representacién de Informacién Temporal.
2Instituto de Ciencias e Ingenierfa de la Computacién.
%Parcialmente financiado por la Secretarfa de Ciencia y Técnologfa (Universidad Nacional del Sur).



Fundamentos Légicos e Implementacién
de una Extension a Temporal Prolog

1 Introduccion

En Ciencias de la computacién el estudio y tratamiento computacional de nociones tem-
porales es un area que ha despertado un interés creciente en las ultimas décadas. Siempre
que se trate de modelar un sistema dindmico este involucrard la consideracién de nociones
temporales para representar como el sistema se va modificando a través del tiempo.

Hay varias dreas de las Ciencias de la Computacién donde el tiempo estd involucrado
en una forma directa y casi ineludible y donde las légicas temporales son usadas. El
area de programacién en légica, que es la de interés a este trabajo, ha tenido un desarrollo
constante y notable en las dltimas dos décadas, ver [L1095]. Sin embargo, el modelo cldsico
de programas légicos limitados a cldusulas de Horn con su semantica de punto fijo, ver
[VEK76], es insuficiente para muchos propésitos. Por ejemplo, en el caso que necesitemos
representar modelos de cambio como los asociados al tiempo requeriremos un lenguaje
extendido y en consecuencia un procedimiento de computacién acorde al nuevo lenguaje.

Existen dos enfoques principales para el tratamiento de nociones temporales y por
lo tanto para presentar légicas temporales, ellos son: el enfoque apoyado en la Ldgica de
Primer Orden y el enfoque basado en la Ldgica Modal. Ambos enfoques resultan de mucha
utilidad y no se puede decir que uno sea mejor que otro, eso depende del problema que
se esté intentando resolver, y de muchas otras consideraciones, incluyendo la concepcién
filoséfica y/o temporal de la persona que intente resolverlo.

Como consecuencia natural de estas investigaciones realizadas sobre la programacién
en légica en la dltima década han surgido una serie de propuestas destinadas a atenuar
esta falta de una “programacién 1égica temporal”. Estas propuestas estdn basadas en
diferentes principios bésicos. Las estrategias mas conocidas son:

e Programacion en ldgica de intervalos (o Interval Logic Programming ) donde la
semantica de las férmulas estd dada a través de una interpretacién temporal basada
en intervalos.

e Programacion en ldgica temporal (o Temporal Logic Programming), esta estrategia
utiliza como base l6gicas temporales basadas en tiempo lineal o ramificado. La idea
bésica subyacente es extender la programacién en légica tradicional con operadores
temporales.

Un resumen de los trabajos més representativos de las alternativas antes mencionadas,
puede encontrarse en [OM94]. En lo que resta del presente trabajo se asumiré que el lector
conoce la terminologia bdsica relacionada a la programacién en 16gica ([L1o84] o [Ll093]).
Los objetivos principales de este trabajo son desarrollar un lenguaje de programacion en
l6gica temporal, a fin de contar con una herramienta que permita un manejo sencillo de
todas aquellas situaciones que involucran el manejo de tiempo o la nocién de cambio. Se
han presentado previamente las estrategias mas conocidas para enfrentar el desarrollo de
lenguajes de este tipo, el lenguaje que se presentard aqui estd fundamentado en la se-
gunda estrategia que se ha mencionado, Temporal Logic Programing. Se han considerado
lenguajes similares al que se presentara, en particular el lenguaje propuesto en [Gab87],
denominado Temporal Prolog. No obstante el lenguaje utilizado en este articulo es una ex-
tensién de Temporal Prolog, ya que considera los operadores temporales mas comunmente
utilizados y soluciona casos para los cuales Temporal Prolog no establece como proceder.

En primer lugar y teniendo en cuenta el aporte fundamental de la propuesta de Gab-
bay a este trabajo, se presentard un resumen de la misma en la préxima seccién. Luego



se presentard la extensién realizada, seccién 3; para luego mencionar aspectos de su im-
plementacion, seccion 4; e ilustrar su funcionamiento con ejemplos en la seccién 5.

2 Temporal Prolog

Temporal Prolog es una extensién propuesta por Gabbay en [Gab87] a la programacién
légica tradicional para obtener una programacién en légica temporal. FEn la propuesta
se consideran los siguientes conectivos familiares en la literatura de las légicas modales
temporales:

Fq: “q serd verdadera en el futuro”
Pg: “q fue verdadera en el pasado”
Gq =dey ~F—q
Hq =g4o5y =P—q
Oq =des qV FqV Pq
Og =ger ¢ NGg N Hq
La propuesta estd basada, entonces, en la siguiente ldgica:
DEFINICION 1 (adaptada de [Gab87], pagina 217) La légica temporal subyacente a la

propuesta de programacién en légica temporal denominada Temporal Prolog tiene los
siguientes axiomas y reglas de inferencia:

1. Todos los teoremas y reglas de la logica de predicados.

2. Las siguientes reglas de inferencia:

- A - A FAFA—=B

FPA ; FFA ; - B
3. Los siguientes esquemas de axioma:
G(A— B) - (GA — GB)
H(A— B)— (HA— HB)
GA — GGA
HA— HHA

A— GPA
A— HFA

4. Los siguientes esquemas de axioma denotando el uso de una estructura temporal
lineal:

FAANFB — F(ANFB)V F(BAFA)V F(ANA B)

PAANPB — P(ANPB)V P(BAPA)V P(ANB)
|

La sintaxis de Temporal Prolog puede ser resumida a través de la siguiente definicién:

DEFINICION 2 ([Gab87], pdgina 212)

Un programa (o Base de Datos) es un conjunto de cldusulas



Una clausula es o una clausula Always o una cldusula ordinaria
Una cldusula Always es OA donde A es una clausula ordinaria

Una cldusula ordinaria es una cabeza o H — B, donde H es la cabeza de la clausula y B
es el cuerpo de la clausula.

Una cabeza de cldusula es una férmula atémica, FF'A o PA, donde A es una conjuncién
de cldusulas ordinarias

Un cuerpo de cldusula es una férmula atémica, una conjuncién de cuerpos, F'A, PA o
—A, donde A es un cuerpo

Una meta es un cuerpo de clausula. ]

Mediante esta definicién se permite la consideracién de férmulas como:
PF(FA(z) AN PB(y) A A(y)) A Aly) A B(z)] — PF(A(z) — FP(Q(z) — Qy)))]

El lector interesado puede encontrar la descripcion del algoritmo en [Gab87]. El mismo
no fue incluido por razones de espacio y por estar presente de manera implicita en el
algoritmo que se da en la siguiente seccién.

3 Una extension al algoritmo de Gabbay y su implementacién

La idea central de esta seccién es obtener una herramienta para programacién en légica
temporal, tomando como base una légica modal temporal, debido a lo intuitivo que resul-
tan los operadores de este tipo de 14gicas para el manejo de nociones temporales. De entre
las propuestas de este tipo se escogié la propuesta de Gabbay, conocida como “Temporal
Prolog”, que se presenté en la seccién anterior. La razdn para tomar como base esta pro-
puesta es que a pesar de ser conocido su algoritmo, no se conoce alguna implementacién
que pueda ser accedida publicamente. En este caso no la incluimos por razones de espa-
cio pero la implementacién seria accesible bajo requerimiento a los autores o a través de
[Cob98]. También se corrigieron algunos aspectos del mismo y se permite el uso de mas
operadores temporales para facilitar las consultas.

La extensién a la que se hace mencién se puede observar a continuacién: primero a
través de la ldgica, luego en la definicién del lenguaje y finalmente en el algoritmo. Por
otro lado como este algoritmo extendido fue implementado se comentan aspectos de esa
implementacién, para finalmente mostrar ejemplos del uso de la nueva herramienta.

3.1 Los operadores temporales

A través de este trabajo se utilizardn una serie de simbolos para denotar los distintos ope-
radores temporales a considerar. Los operadores pueden ser caracterizados por distintas
propiedades, antes de mencionarlos se indicara el significado de las mismas:

reflexividad: cuando un operador es reflexivo su seméntica necesariamente debe
considerar el momento de evaluacién de dicho operador. Por ejemplo si se
considera que el operador “siempre en el pasado”cumple con esta propiedad,
la proposicidn afectada debe darse ahora, en el presente, ademads de en todos
los momentos del pasado. En el caso de los operadores binarios como Since,
Until la reflexividad del operador implica que para un par de proposiciones, A
y B puede darse que B sea verdadera ahora provocando que Since(A, B) se
verifique ante la sola presencia de B en el momento actual. En cambio si se



pide que verifique irreflexividad, debe al menos ser verdadera A en el presente,
para que verifique la proposicién en cuestién.

fuerte: esta propiedad asegura la existencia de un préximo instante donde la
proposicién debe verificarse. El contrapuesto, un operador débil, no asegura
siempre la existencia de un préximo instante de tiempo. El pedir que un
operador binario como Since( A, B) sea fuerte implica que la proposicién B debe
ser verdadera en algin momento, mientras que el pedir que sea débil implica
que puede darse el caso de que B no sea verdadera en ningin momento. Esto
podria darse si siempre se da A y no B en la base de datos.

En este trabajo utilizaremos los siguientes operadores:

@ ¢: “Siempre en el futuro ¢” irreflexivo.

3 ¢: “Siempre en el pasado ¢” irreflexivo.

O ¢: Bp A ¢ AEp (“Siempre en el pasado, ahora y futuro”)

& ¢: “Alguna vez en el futuro ¢” irreflexivo.

& ¢: “Alguna vez en el pasado ¢” irreflexivo.

O SPV PV P (“Alguna vez el pasado, en el futuro o ahora”)

@ ¢: “En el préximo instante ¢” fuerte.

6 ¢: “En el instante previo ¢” fuerte.

Until(¢p,): “Hasta que 1 sea veradero, ¢ serd verdadero” fuerte y reflexivo.

Since(¢p,1):  “Desde que 1) fue verdadero, ¢ ha sido verdadero” fuerte y re-
flexivo.

3.2 El nuevo lenguaje de programacion

Ahora que hemos introducido los operadores temporales que se utilizardn, pasaremos a
explicar la 16gica en la que se formaliza su comportamiento y el lenguaje de programacién
en logica temporal derivado de esta. Consideraremos las siguientes definiciones, clasicas
en la literatura del drea:

E‘q = —|®—|q
By = =g
Cqg=qV IV <y
Veamos ahora las reglas de inferencia y axiomas de la légica.

DEFINICION 3 (extensién de la dada en [Gab87], pagina 217)
La l6gica temporal, tiene los siguientes axiomas y reglas, en el lenguaje con ©, &, &y ©.

1. Todos los teoremas y reglas de la logica de predicados.

2. Las siguientes reglas de inferencia:

- A - A FAFA—B - A - A

FEA ' @A FB L e =7 |



3. Los siguientes esquemas de axioma:
B(A — B) — (BA — BB)

B(A — B) — (BA — BB)
MA — EBA
BA — B84
A — BOA
A — BSA

®(A— B) - (PA— @B

(A — B) — (6A — ©B)

F&-A—=-TA
FoA—-0A
PoA—A
OPA—A

4. Los siguientes esquemas de axioma denotando el uso de una estructura temporal
lineal:

GANGB — H(ANSB)V S(BASA) V(AN B)

CANOB = S(ANSB)VO(BACA)V S(ANB)
|

A continuacién utilizaremos la ldgica recién definida como base de un lenguaje de
programacién en légica temporal.

DEFINICION 4 (extensién de la dada en [Gab87], p4gina 212) Considere un lenguaje con
atomos proposicionales, los conectivos légicos: A, V, —, =y los operadores temporales: <,
<, ¢, 0,0 0 ¢, 8, Since, Until. Definimos las nociones de programa, cliusula ordinaria,
clausula always, cabeza, cuerpoy meta como sigue:

Un programa es un conjunto de cldusulas.

Una cldusula es o una cldusula ordinaria o una cldusula always.

Una cldusula always es OA, BA o BA, donde A es una cldusula ordinaria.

Una cldusula ordinaria es una cabezao A — H, donde A es un cuerpoy H es una cabeza.

Una cabeza es o una férmula atémica o $A 0 &4 0 $A 0 ©A, donde A es una conjuncién
de cldusulas ordinarias.

Un cuerpo es o una férmula atémica o una conjuncién de cuerpos, ¢4 o0 ©A 0 $A 0 SA
o —A, donde A es un cuerpo.

Una meta es cualquier cuerpoo ¢A o OA o BA o BA o Since(A, B) o Until(A, B), donde
Ay B son cuerpos.
|



Es importante notar que Since y Until no estan disponibles para el programador, solo
pueden ser utilizados por el usuario para realizar algunas consultas con més facilidad.
Seguidamente se brindard un algoritmo para responder consultas a un programa légico en
esta versién de “Temporal Prolog” extendido. Para facilitar futuras alusiones al lenguaje
recién definido, utilizaremos de aqui en adelante la sigla ETP, abreviatura de “FExtended
Temporal Prolog”.

DEFINICION 5 (extensién de la dada en [Gab87], pagina 222)

Sea P una base de conocimiento y G una meta. Definimos la nocién de un drbol de
compulacion etiquetado para el éxito o el fracaso finito de G a partir de P. Un arbol de
computacién etiquetado es una cuddrupla (7, <,0,V) tal que 0 < ¢t paratodot € T. V es
una “funcién de etiquetado” que asigna a cada t € T una terna (P(¢),G(t), X (t)), donde
P(¢) es una base de datos P en el momento ¢-ésimo, G(%) es una consulta en el momento
t-ésimo y X (t) es un propdsito para tal consulta. Si X(¢) = 0 el propésito es que la
consulta sea respondida negativamente, si X (¢) = 1 el propésito es que la computacién
tenga éxito. |

El algoritmo que se presenta a continuacién tiene como datos de entrada una meta,
que llamaremos G, el objetivo de la consulta, que se denota a través de la variable X y
P una programa en légica temporal. La salida del mismo es la respuesta afirmativa o
negativa de la meta dada con el objetivo dado respecto de P.

ALGORITMO

(T,<,0,V) es un arbol de computacién etiquetado para P?G = z si y sélo si las
siguientes condiciones son satisfechas:

1. V(0) = (PG, z)

[\)

. sit € T es un punto de terminacién con X () = 1 y G(f) es un dtomo ¢ entonces
alguna de las siguientes condiciones es satisfecha:

(a) g€ P(1)
(b) Og e P(?)

3. sit € T es un punto de terminacién y X(¢) = 0 entonces alguna de las siguientes
condiciones es satisfecha:

(a) G(t) es un dtomo ¢ y ¢ no es ni la cabeza de una cldusula ordinaria, ni hay en
P(t) alguna cldusula always con cabeza ¢
)

(b) G(t) tiene la forma ®A (o ©A) y no hay cldusulas con cabezas de la forma &D
P A (respectivamente €D o SA)

0
(c) G(t) tiene la forma G A (o ©A) y no hay cldusulas con cabezas de la forma G A
(respectivamente ©A)

4. si ¢t no es un punto de terminacién, X ({) =1y G(¢) es un dtomo ¢ entonces ¢ tiene
exactamente un sucesor inmediato s en el drbol con P(s) = P(¢), X(s) = 1y alguna
de las siguientes condiciones es satisfecha:

(a) G(s) =g P(t) o
(b) O(G(s) — q) € P(1)



10.

11.

. 8 ¢ no es un punto de terminacién, X (¢) =1y G(¢) es un cuerpo ¢ entonces ¢ tiene

exactamente un sucesor inmediato s en el 4rbol con P(s) = P(t), X(s) =1y alguna
de las siguientes condiciones es satisfecha:

(a) G(s) =g P(t) o
(b) O(G(s) — q) € P(1)

. si ¢ no es un punto de terminacién, X (¢) =0y G(¢) es un dtomo g entonces ¢ tiene

S1,...,8k sucesores inmediatos en el drbol con P(s;) = P(t), X(s;) = 0 y para
algin m tal que 0 < m < k las cldusulas G(s;) — ¢ para i < m y las cldusulas
O(G(s;) — q) para m < i < k son exactamente todas las clausulas de las formas
mencionadas que pertenecen a P(%)

si ¢ no es un punto de terminacién, X (¢t) = 1y G(¢) = Ay A As, entonces ¢ tiene
exactamente dos sucesores inmediatos s; y so con P(s;) = P(t), X(s;) = 1y

G(Sz) = Ai

. 8i ¢ no es un punto de terminacién, X(t) = 0 y G(t) = A1 A Ao, entonces ¢ tiene

exactamente un sucesor inmediato s, y para algun i € {1,2}, P(s) = P(t), X(s;) =0

y G(s;) = Ay

. s ¢t no es un punto de terminacién y G(t) = —A, entonces ¢ tiene exactamente un

sucesor inmediato s, y P(s) =P(t), X(s)=1—-X(t)y G(s) = A

si ¢ no es un punto de terminacién, X (¢t) =1 y G(t) = ©A, entonces ¢ tiene un tnico
sucesor, s1 y se da la siguiente condicién:

P(s1) =P(t), X(s1) =1y G(s2) = BA;

o bien tiene exactamente dos sucesores inmediatos: s1, so y alguna de las siguientes
condiciones sucede:

(a) P(s1) =P(t) y X(s1) =1y para algtin H
i. G(s1) > ®H e P(t) y
P(s2) = { todas las cldusulas always de P (t)} U{H} U
ii. {©C|C es una cldusula ordinaria de P (1)} U
{C| ® C es una cldusula ordinaria de P (1)} y
i X(s9) =1
iv. G(s2) = AV A
(b) idem inciso 10a excepto que la condicién G(s1) — ¢H € P(t) es reemplazada
por O(G(s1) — ©H) € P(¥)
(c) idem inciso 10b excepto que la condicién O(G(s;) — $H) € P(1) es reem-
plazada por O(G(s1) — H) € P(1) y G(sa) = AV ®A lo es por G(s2) = A
(d) idem inciso 10b excepto que la condicién O(G(s1) — SH) € P(t) es reem-
plazada por B(G(s1) — ¢H) € P(%)
(e) idem inciso 10c excepto que la condicién O(G(s1) — H) € P(1) es reemplazada
por B(G(s1) — H) € P(¥)

si £ no es un punto de terminacién, X (t) = 1y G(t) = ©A, entonces ¢ tiene o un
sucesor inmediato s1 o tiene exactamente dos sucesores inmediatos: s1, s2 y sucede
alguna de las condiciones del inciso 10, segin la situacion, a las cuales se les aplica
la regla del espejo



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

si ¢ no es un punto de terminacién, X (¢) =0y G(t) = ©A, entonces ¢ tiene s1,. .., Sk
como sus sucesores inmediatos y para m,n tales que 1 < m < n < k y algunas
férmulas bien formadas D1, ..., Dg, D;(i < m) son exactamente todas las cldusulas
de la forma O(B; — H;) en P(t), D(m + 1),...,D(n) son exactamente todas las
cldusulas de la forma O(B; — FH;) en P(t), D(n+1),...,D(k) son exactamente
todas las cldusulas de la forma B; — F'H; en P(t), y para cada 1 <14 < k alguna de
las siguientes condiciones se cumple:

(a) P(si) = P(t), X(si) =0y G(s:) = Bi
P(si) = {todas las cldusulas always de P (1)} U {H;}U
(b) {©C|C es una cldusula ordinaria de P (1)}U
{C| & C es una cldusula ordinaria de P (1)},
X(s;) =0,
G(s;)) = AV FA, para 1 < i < k, excepto cuando 1 < 7 < m, en cuyo caso
G(si) =FA

si ¢ no es un punto de terminacién, X(t) = 0 y G(t) = ©A, entonces ocurren
condiciones similares de terminacién a las del inciso 12 aplicando la regla del espejo

si ¢ no es un punto de terminacién, X(¢) = 0y G(¢) = A; V Aa, entonces ¢ tiene
exactamente dos sucesores: s1y s2 con P(s;) =P(t), X(s;) =0y G(s;) = 4;

si ¢ no es un punto de terminacién, X(¢) = 1y G(¢) = A1 V Ag, entonces ¢ tiene
exactamente un sucesor s, P(s) = P(¢), X(s) =1y G(s) es o bien 41 o Ay

si t no es un punto de terminacién, X (¢) = 1y G(t) = B A, entonces ¢ tiene dos
sucesores inmediatos, s1 y s2, v se da alguna de las siguientes condiciones:

P(s1) = A{todas las cldusulas always de P (1)} U
(a) {€C|C es una cliausula ordinaria de P (1)} U
{C| @& C es una cldusula ordinaria de P (1)},
G(s1) = A

X(s1 ly

P(1), X(s1) =1, B(G(s1) — 4) € P(7)
P(t

ly

(b)
(c)

S1

P(
P(s; ), X(s1) =1, y para algiin H, G(s1) — &H € P(t) P(s2) = P(t),
X(s2 G(s2) = A
(d) idem inciso 16¢ excepto que la condicién G(s1) — @®H € P(1) es reemplazada
por O(G(s1) — &H) € P(t)

(e) idem inciso 16¢ excepto que la condicién G(s1) — ©H € P(t) es reemplazada
por B(G(s1) — H) € P(¢)

S
S

)
)
)
)

si ¢t no es un punto de terminacién, X () = 0 y G(t) = G A, entonces ¢ tiene un
sucesor inmediato, s, y se da alguna de las condiciones del inciso 16 con X(s) = 1
reemplazado por X(s) =0

si ¢ no es un punto de terminacién, X (¢) = 1y G(t) = ©A, entonces ¢ tiene dos
sucesores inmediatos,s1,s2, y se da alguna de las condiciones del inciso 16 aplicando
la regla del espejo

si ¢t no es un punto de terminacién, X (¢) = 0 y G(t) = SA, entonces ¢ tiene un
sucesor inmediato, s, y sucede la condicién del inciso 17 aplicando la regla del espejo

. 81 ¢ no es un punto de terminacién, X(t) =1y G(t) = Until( A, B), entonces ¢ tiene

un sucesor inmediato, s, y una de las siguientes condiciones sucede:
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P(t), X(s) =1y G(s) = ANBAADB
(b) P(s) =P(t), X(s) =1y G(s) = BV (AANS(Until(A, B)))

21. si ¢ no es un punto de terminacién, X (¢) =0y G(¢) = Until(A, B), entonces ¢ tiene
un sucesor inmediato, s, y una de las siguientes condiciones sucede:

(a) P(s)=P(t), X(s) =0y G(s) = ANBAANSB
(b) P(s) =P(t), X(s) =0y G(s) = BV (AANS(Until(A, B)))

[\)
[\

. i ¢ no es un punto de terminacién, X (¢t) =1y G(t) = Since(A, B), entonces ¢ tiene
un sucesor inmediato, s, y una de las siguientes condiciones sucede:

(a) P(s)=P(t), X(s) =1y G(s) = ANBAANSB
(b) P(s) =P(t), X(s) =1y G(s) = BV (A AN&S(Since(A, B)))

23. si t no es un punto de terminacién, X (t) =0y G(t) = Since( A, B), entonces ¢ tiene
un sucesor inmediato, s, y una de las siguientes condiciones sucede:

(a) P(s) =P(t), X(s) =0y G(s) = AANBANSB
P(t), X(s) =0y G(s) = BV (A ANS(Since(A, B)))
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DEFINICION 6 ([Gab87], pdgina 224) P?G tiene éxito si P?G' = 1 tiene un 4rbol de
computacién finito. P?G falla finitamente si P?7G = 0 tiene un arbol de computacién
finito. |

Otro aspecto interesante de la propuesta desarrollada en este articulo es que la utl-
izacién de la programacién en 1égica nos permite responder ciertas preguntas de importan-
cia con facilidad. En lo que resta de la seccién demostraremos que todo programa en ETP
termina su computacién. Inicialmente comenzaremos demostrando un resultado similar
para Temporal Prolog complementando de esta manera la propuesta de Gabbay, quien no
ha publicado tal resultado.

En lo que resta de la seccién utilizaremos la convencién de denotar mediante P(t), ¢t >
0, el contenido de un programa escrito utilizando el lenguaje ETP. Esto debe entenderse
como el contenido del programa luego de habersele agregado piezas de informacién. Por
ejemplo, el programa dado inicialmente serfa denotado mediante P(0). Luego de utilizar
las reglas de inferencia ¢ veces se le puede haber adicionado ¢ piezas de informacién y esto
serd indicado mediante P(t).

LEMA 1 Sea P(t), t > 0, un programa en Temporal Prolog, P(t) siempre es un conjunto
finito de clausulas. |

Demostracion 1 Sean nl la cantidad de hechos, n2 la cantidad de Reglas Ordinarias, n3
la cantidad de Reglas Always, k1 la cantidad de hechos inferidos y £2 la cantidad de reglas
inferidas. Si P(0) es el programa inicial en Temporal Prolog entonces |P(0)| = n1+n2+ns.
Para calcular la cardinalidad de P(¢) se debe tener en cuenta un hecho adicional: la sintéxis
de Temporal Prolog solo permite el uso del simbolo O en el nivel més externo de una regla.
Por lo tanto ninguna Regla Always puede ser el consecuente de una implicacién y entonces
no pueden ser deducidas por Modus Ponens. Como solo pueden aumentar la cantidad de
hechos y de Reglas Ordinarias tenemos que |P(t)| = (n1 + k1) + (n2 + ko) + ns, ki, k2 > 0.
Las constantes k1 y ko tienen una cota superior finita ya que cada vez que se utiliza una
regla de inferencia es aplicada a una sola regla y una sola vez. O



TrEOREMA 1 Todo arbol de computacién etiquetado para Temporal Prolog tiene un con-
junto finito de nodos. |

Demostracion 2

Sabemos que cada paso se basa en los hechos y reglas que conforman P(t) :

1) G(1) es un atomo, los casos andlogos de los items 2, 3a o 4 en [Gab87], en cuyo caso
deben inspeccionarse todos los hechos o todas las reglas de |P(t)|.

2) G(1) es de la forma A A B peor caso: z(f) =1 con ntmero de hijos:2

3) G(t) es de la forma AV B peor caso: x(¢) = 0 con niimero de hijos:2

4) G(t) es de la forma —A peor caso un unico sucesor en el arbol

5) G(t) es de la forma ®A (analogamente para ©A), peor caso x(t) = 0 y debe verificarse
que no puede deducirse de las clausulas de P(t), casos andlogos de los items 2, 3a 0 4 en
[Gab87].

En cada caso la cantidad de hijos en cada nodo forma un conjunto cuya cardinalidad es
menor o igual a la de P(¢). Para cada consulta el drbol consistird de un ndmero finito
de nodos en los cuales se tendran en cuenta una cantidad finita de hechos y reglas (lema

1). 0
LLEMA 2 Sea P(t), t > 0, un programa en Extended Temporal Prolog, P(t) siempre es un
conjunto finito de clausulas. ]
Demostracién 3 Idem lema, 1. O

TEOREMA 2 Todo arbol de computacién etiquetado para Extended Temporal Prolog tiene
un conjunto finito de nodos. |

Demostracion 4 Basta con extender la demostraciéon anterior para considerar el operador
agregado:

Si G(t) es de la forma @ A (el resultado es andlogo para ©A), peor caso x(t) = 1
con dos sucesores inmediatos uno de los cuales implica una busqueda entre las
reglas de P(t).

Debe tenerse en cuenta que el tipo de consultas restringidas que utiliza los operadores
S o U son traducidas a sus equivalentes utilizando los operadores antes considerados.
Nuevamente el arbol consistird de un nimero finito de nodos en los cuales se tendran en
cuenta una cantidad finita de hechos y reglas (lema 2). O

4 Consideraciones sobre la implementacién

En esta seccién ademas de presentar ciertas consideraciones relativas a la implementacion,
se indicaran las divergencias que existen entre nuestra propuesta y la de Gabbay. Es
importante destacar que la implementacién de las reglas de inferencia y los axiomas con-
tituyen un aspecto clave en la eficiencia de este tipo de herramienta. Pero también se
sabe que es uno de los aspectos mas dificiles de lograr. Debido a lo critico que es esta
caracteristica en este tipo de programas, se intenté ayudar a que esta tarea se desarrollara
con mas eficiencia. Para tal efecto se definieron reglas extras para que se encargaran de
evitar los procesos de inferencia en casos trivales o de respuesta directa.

Un aspecto importante en el que nuestra popuesta difiere de la realizada por Gabbay
es el siguiente. Si se cuenta con una meta de la forma ¢(A A B) siendo A y B cldusulas
ordinarias cualesquiera resulta intuitivamente claro que no es lo mismo que resolver $A A
&B. En la primera férmula como el operador afecta a la férmula conjuncién se requiere



que A y B sean verdaderas en el mismo instante. En la segunda A y B estan afectadas
por operadores distintos y entonces podrflan no ser verdaderas en el mismo instante. El
algoritmo brindado por Gabbay no tiene en cuenta este tipo de problemas, razén por la cual
se agregd al algoritmo de la extensién propuesta y a la implementacién, una regla especial
para trabajar con ellos. La introduccion de esta regla provocé que debiera agregarse a
todos los incisos de la regla 10, excepto el primero, la condicion G £ Fy A Fo A ... A F,,
donde la meta es ¢G. Como se menciond antes se introdujo una nueva regla que anexada
al algoritmo que hemos brindado permite responder consultas de la forma ¢(A A B):

Si ¢ no es un punto de terminacién, X (¢t) = 1y G(t) = &(A A B), entonces ¢
tiene exactamente dos sucesores inmediatos: s1, se y alguna de las siguientes
condiciones sucede:

1. P(s1) =P(t) y X(s1) =1y para algin H
(a) G(s1) = ©H € P(t) y
P(s2) = todas las cldusulas always de P(t) U{H} U
(b) {©C|C es una cldausula ordinaria de P (1)} U
{C| & C es una cldusula ordinaria de P (1)} y
(c) X(s2) =1
(d) G(sg)=%A
2. idem inciso 1 excepto que la condicién G(s1) — ®H € P(t) es reem-
plazada por O(G(s1) — ©H) € P(1)

3. idem inciso 1 excepto que la condicién G(s;) — ®H € P(t) es reem-
plazada por O(G(s1) — H) € P(t)

4. idem inciso 1 excepto que la condicién G(s1) — ®H € P(t) es reem-
plazada por B(G(s1) — ¢H) € P(%)

5. idem inciso 3 excepto que la condicién O(G(s;) — H) € P(t) es reem-
plazada por B(G(s1) — H) € P(t)

Para metas de tipo ¢(A A B) ademds de la introduccién de una nueva regla fue nece-
sario agregar varios predicados. La razén de su existencia es la misma que fue expuesta
anteriormente y su funcién es resolver situaciones triviales como lo es el hecho de que la
meta forme parte de una conjuncién. Por ejemplo, supongamos que la meta es O(A A B)
y que en la base se tiene la siguiente cldusula &(A A C' A ... A B). Sin estos agregados
el algoritmo no tiene forma de encontrar (A A B) aunque del programa légico resulta
evidente que la meta tiene una respuesta exitosa. Se puede hacer un razonamiento analogo
al anterior para el operador < utilizando la regla del espejo.

Relacionado a este hecho se hizo evidente la necesidad de predicados que hicieran el
trabajo inverso, es decir, si se deduce algo a partir de una cldusula ®¢ se sabe que lo
deducido y la cldusula que provocé su deduccién estan en el mismo momento de tiempo,
esto es importante sobre todo si el operador que provoca la deduccién es € o € debido
a que si no se almacena la relacién esta se pierde debido a la vaguedad del operador, en
cambio con los otros operadores no hace falta almacenarlo ya que al ser mas precisos la
relacién se mantiene a pesar de no figurar explicitamente en la base. La siguiente situacién
ejemplifica lo antes expuesto, si tenemos 04 — B y $A, resulta claro que se deduce &B.
Se sabe que Ay B son verdaderas en el mismo momento del futuro, pero si no almacenamos
(A A B) en la base, la relacién que existe entre A y B se pierde ya que el operador no
hace referencia a un instante de tiempo presiso.

Otra divergencia de importancia radica en que se agregaron dos reglas que se utilizan
para viajar por la recta temporal y cuya utilidad radica en permitir la siguiente estrategia:
“Si el algoritmo no puede resolver una consulta en el instante actual de ninguna de las



formas previstas, entonces de ser posible un razonamiento diferente en el siguiente instante
de tiempo o en el anterior, muévase a dicho instante de tiempo y transforme la consulta
de manera acorde”. Por ejemplo en casa de ser 1util desplazarnos en la recta temporal al
siguiente instante transformaremos la consulta A en A4, de manera andloga si lo hacemos
hacia el momento anterior la transfomaremos en PG A.

La posibilidad de obtener razonamiento diferente radica en contar en la base en el instante
en el que se est4 tratando de resolver la consulta al menos una cldusula & A para desplazarse
un instante hacia el futuro en la recta temporal o al menos una cldusula SA para hacerlo
hacia el pasado.

5 Ejemplos

Los ejemplos que consideraremos a continuacién incluyen algin ejemplo de los que Gabbay
consideré para su algoritmo, ademds de ejemplos propios que se utilizaron para probar
casos especiales como asi también consultas bésicas.

EJjEMpLO 1 (Ejemplo 3.1, pagina 215 ([Gab87])) Este es un ejemplo simple donde solo se
utilizan los operadores basicos. En ETP el ejemplo seria:
Base: { a—b,
a(b — ¢)
a}

Respuesta a la consulta $e: yes. O

EJempLO 2 (Ejemplo 3.5, pdgina 219 ([Gab87])) Este es un ejemplo donde se muestra
la posibilidad de utilizar predicados, es decir, permite mostrar que la herramienta no fue
construfda para manejar proposiciones solamente. En ETP el ejemplo serfa:
Base: { al(a),
al(X) — eb1(Y) )
Respuesta a la consulta &(b1(a) A bl(b)): no.
Nota: al y bl indican predicados cualesquiera, X e Y representan variables. O

EJEMPLO 3 Este ejemplo muestra como es posible responder una consulta que involucra
al operador Since, a pesar de que este no puede estar en la base de datos. En ETP el
ejemplo seria:
Base: { d,

d—a,

a— &(c)

(e(c — (a)) , Ble — a)

O(c — &b) }

Respuesta a la consulta Since(a, b): yes. O

Prolog ha sido utilizado como lenguaje de consulta para bases de datos. Andlogamente,
un lenguaje de programacién en légica temporal puede ser la base de un sistema légico
de consultas sobre bases de datos con alguna informacién temporal, tal como una base de
datos histérica ([TCG'93]). Presentaremos ahora un ejemplo de aplicacién real. Veamos
como se verian en este nuevo sistema algunos de los ejemplos presentados por Abadi y
Manna en [AM89], pdgina 288. Tomemos el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 4 Tenemos una base de datos con algunos hechos sobre la historia de una cierta
empresa despues de cierto dia inicial, tal como quién trabajé en que departamento y con
qué salario. Nos gustaria obtener una lista de los empleados, X, con sus salarios, Y, que
trabajaron en el departamento de juguetes despues del dia inicial. Y que ademds hayan



trabajado alli mientras John fue el gerente. En légica temporal simplemente escribimos
la consulta:

&(manager(John) A in_department(X, Toy) A salary(X,Y))

suponiendo que los predicados manager, in_departmenty salary han sido definidos de man-
era acorde al programa. Se obtiene la salida deseada de la consulta expuesta.

Tomando las mismas suposiciones del enunciado ademaés de considerar que el presente
es el momento de inicio de actividades de la empresa y que la consulta se estd realizando
en ese instante de tiempo, en ETP la consulta se veria de la siguiente manera:

(manager(John) Ain_department(x, Toy) A salary(z,y))V

(&(manager(John) N in_department(x, Toy) A salary(x,y))
Observacién: La disyuncién es necesaria ya que asumimos & irreflexivo (ver 3.1) O
EJEMPLO 5 De manera similar, podriamos querer saber en cuanto se ha incrementado el

salario de John cuando el ascendié de vendedor a gerente. Suponiendo que el programa
cuenta con la regla:

increase(X,Y) — salary(X, Y1), ®salary(X, Ya), Yis(Yo — Y1)

expresando que el incremento del salario de X del momento n al momento n + 1, es la
diferencia entre el salario de X en momento n y el salario de X en momento n + 1, y la
consulta:

O(salesman(John) A &manager(John) A increase(John,Y))

Tomando las mismas suposiciones que para el ejemplo previo, el programa y la consulta
se verfan de la siguiente manera respectivamente:

increase(X,Y) « salary(X, Y1) A @salary(X, Ya) A Yis(Yo — Y1)

(salesman(John) A &manager(John) A increase(John,Y ))V
salesman(John) A ®manager(John) A increase(John,
S(sal Joh Joh John,Y
O

EJEMPLO 6 Finalmente podriamos querer expresar que todos los empleados siempre fueron
empleados:
Oemployee(x) +— employee(x)

Lo que en ETP se reexpresaria de manera equivalente como:

O(employee(X ) — B(employee(X)))

6 Conclusiones y trabajo futuro

Se ha presentado un lenguaje para programacién en logica temporal, el cual constituye
una extension a “Temporal Prolog”. Dicha extension ha sido implementado y aqui se han
comentado algunas de sus caracteristicas mas destacables. También se ha provisto al lector
de un algoritmo y de una demostracién de que el mismo siempre termina. Volviendo nues-
tra atencién al lenguaje 16gico temporal, su definicién considera como operadores bésicos a
&, ©, &y ©. Es importante destacar que se permite el uso de los operadores Since y Until



al usuario para facilitar la realizacién de ciertas consultas aunque esto no agrega poder
expresivo ya que solo se permite su uso para reescribir en forma mas cémoda consultas que
también podrian escribirse con los operadores &, ©, & y ©. Ademas la implementacion
estd basada en la nocién de drbol de computacién etiquetado. Dicha nocién fue definida
por Gabbay en [Gab87]. Es importante mencionar que el lenguaje propuesto para realizar
programacioén en légica temporal constituye un recorte de la 1égica temporal tomada como
base, asi como Prolog lo es del Céalculo de Predicados. La presentacién de este lenguaje de
programacién nacido a través de una extensién a Prolog, presenta un avance al proveer un
medio para resolver problemas influenciados por el tiempo de una manera mas natural.

La extensién realizada es interesante no solo por la introduccién de nuevos operadores,
sino también por la solucién a metas que el algoritmo original no consideraba. Es desta-
cable el hecho de que la implementacién puede ser obtenida requiriéndola a los autores o a
través de [Cob98]. Una de las posibles mejoras a realizar es trasladar el manejo y control
de los niveles utilizados a un meta-predicado externo (ver [SS86]). Esta mejora permitiria
acortar varios predicados de la implementacion actual. Otra mejora posible consistiria
en aumentar la eficiencia del mecanismo deductivo, es decir, de la implementacién de las
reglas de inferencia. Es, ademdas importante mencionar que se encuentra en elaboracién
la definicién de técnicas de testing sistemdtico para este tipo de programas.
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