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Introduzione







Questa tesi affronta il problema del ragionamento temporale su insiemi di eventi e sulle proprietà che essi iniziano e/o terminano. Gli eventi sono ‘cose che accadono in istanti temporali’, quali ‘accensione della luce’, ‘partenza del treno’; le proprietà rappresentano ‘cose vere durante intervalli temporali’, quali ‘la luce è accesa’, ‘il treno è fermo’. Possiamo dire che l’evento ‘accensione della luce’ inizia la proprietà ‘la luce è accesa’ e l’evento ‘partenza del treno’ termina la proprietà ‘il treno è fermo’. In questo lavoro si assume che non sia noto l’istante di tempo in cui accade un evento.  L’ordinamento degli eventi è relativo, parziale e incrementale, quindi ammette un insieme di possibili estensioni, cioè raffinamenti consistenti. Il problema consiste nel determinare quali proprietà siano vere su intervalli temporali in almeno una o, alternativamente, in tutte le estensioni dell’ordinamento corrente. 

Vengono proposti più calcoli modali caratterizzati da diversi livelli di espressività al fine di consentire semplici interrogazioni come ‘la proprietà P vale nell’intervallo temporale [A,B] nell’ordinamento corrente degli eventi’ e interrogazioni più complesse che combinano liberamente i connettivi booleani e gli operatori modali di necessità e possibilità, ad esempio, ‘in ogni estensione dell’ordinamento corrente vale almeno una tra le proprietà P e Q’, o ancora, ‘esiste almeno un’estensione dell’ordinamento corrente in cui valgono entrambe le proprietà P e Q’. Ogni calcolo modale proposto è stato dotato di una semantica model-theoretic e implementato in modo corretto e completo in un linguaggio di programmazione logico. Particolare attenzione è stata dedicata all’aspetto computazionale, cercando di introdurre calcoli efficienti e sufficientemente espressivi per trattare applicazioni reali. L’aspetto applicativo è stato evidenziato in diversi casi reali presi dai domini della diagnostica e dell’informatica medica.

Background

La nozione di tempo è onnipresente nelle attività di ragionamento. In particolare, il ragionamento temporale sta diventando un importante requisito in molte applicazioni di Intelligenza Artificiale (AI), quali la pianificazione e la schedulazione [2]. Perciò, in molti sistemi di AI, è necessario considerare la dimensione temporale come una componente fondamentale dell’informazione. A tal fine risultano indispensabili una formalizzazione della nozione di tempo e la definizione di un modello del cambiamento dell’informazione nel tempo.

Il ragionamento temporale (TR) consiste nella rappresentazione e nel ragionamento sulla dimensione temporale della conoscenza. Una struttura per il TR deve fornire:



un’estensione del linguaggio per rappresentare la conoscenza temporale: il linguaggio deve consentire una descrizione di cosa è vero o falso nel tempo, ad esempio: ‘Franz ha ballato con Elisa dal tempo A al tempo B’; inoltre, il linguaggio deve consentire la descrizione di semplici espressioni temporali, quali ‘il tempo A precede il tempo B’; infine, deve permettere di distinguere fra differenti tipi di entità temporali quali eventi e proprietà;

un sistema per ragionare sulla conoscenza temporale: occorre definire un metodo per ragionare sulle asserzioni temporali formate usando il linguaggio esteso al fine di determinarne il valore di verità.



Nei sistemi tradizionali (ad esempio nelle basi di dati convenzionali) la conoscenza è statica, nel senso che viene tenuta traccia solo del più recente stato (di conoscenza) disponibile. Una nozione di tempo è stata incorporata nelle basi di dati temporali (TD) [30], che mantengono gli stati passati, presenti (e possibilmente futuri) in un’unica struttura uniforme. Nelle basi di dati temporali deduttive (TDD) [1, 29], è possibile manipolare informazione temporale non solo per estrarre i dati così come sono stati archiviati nella base, ma anche al fine di ragionare su di essi per ricavare ulteriori dati. Nel caso particolare di informazione temporale incompleta, è possibile inferire dati che non sono né esplicitamente asseriti, né implicati in modo monotono dalla conoscenza disponibile, in accordo con opportune assunzioni. Le conclusioni derivate in questo modo sono ritrattabili, nel senso che possono essere invalidate qualora venga aggiunta nuova informazione che le renda inconsistenti. Questo richiede l’introduzione nel sistema temporale di caratteristiche che lo rendano non monotono, quali la sostituzione della negazione classica con la negazione per fallimento.  

La base di dati temporale deduttiva alla base del presente lavoro di tesi è il Calcolo degli Eventi (EC) proposto da Kowalski e Sergot in [17]. A partire da conoscenze generali sulle relazioni causa-effetto che intercorrono tra eventi e proprietà in un dato dominio e da conoscenze specifiche su un insieme di eventi accaduti,  EC determina gli intervalli di massima validità (MVI) durante i quali le proprietà valgono ininterrottamente. Quando nuovi eventi vengono registrati, EC aggiorna opportunamente l’insieme degli MVI.

 Le caratteristiche generali dell’approccio basato sul Calcolo degli Eventi sono le seguenti:



La natura degli aggiornamenti è additiva, ossia essi aggiungono, ma non cancellano  informazione. Se una proprietà termina di valere, si aggiunge informazione che determina la fine del periodo temporale durante il quale la proprietà vale, piuttosto che cancellarla esplicitamente.

Ogni evento è associato ad un tempo assoluto. E’ quindi possibile stabilire un ordinamento totale tra gli eventi accaduti.

Passato e futuro sono trattati simmetricamente. Gli eventi accaduti possono venire registrati nella base di dati in qualunque ordine, e non necessariamente nell’ordine cronologico in cui avvengono.

La strategia di ragionamento temporale è di tipo backward o goal-driven. Il sistema registra ogni input senza elaborarlo e accede l’informazione registrata solo quando viene fatta una interrogazione.

Viene usato un linguaggio logico del prim’ordine aumentato con la negazione per fallimento come metalinguaggio e un linguaggio proposizionale come linguaggio oggetto. Nel metalinguaggio è possibile ragionare su particolari aspetti di verità delle espressioni del linguaggio oggetto mediante l’utilizzo di opportuni predicati.



Oltre al Calcolo degli Eventi, sono stati proposti in letteratura altri TDD [9, 26]. Essi differiscono principalmente per il modello del cambiamento sottostante (state-based vs. event-based). EC presenta diversi vantaggi rispetto ad una base di dati temporale relazionale così come rispetto ad altri TDD. Innanzitutto, mentre una base di dati temporale relazionale registra solo l’inizio e la fine delle proprietà, perdendo il legame semantico tra eventi e proprietà, EC supporta una rappresentazione esplicita degli eventi. In tal modo è possibile definire delle relazioni generali causa-effetto tra eventi e proprietà e derivare automaticamente l’inizio o la fine di una proprietà come conseguenza della descrizione degli eventi accaduti. Inoltre, il fatto che l’ordine in cui gli eventi sono registrati nella base di dati non corrisponda necessariamente all’ordine cronologico facilita il trattamento dell’informazione temporale incompleta.

Lavori Correlati

Molti approcci basati sul Calcolo degli Eventi assumono che sia noto l’istante di tempo in cui un evento accade. Qui viene studiato il caso in cui gli eventi sono solo parzialmente ordinati. Il tal caso, EC non è in grado di derivare tutti gli MVI compatibili con l’ordinamento dato e neppure di stabilire quali fra gli intervalli già derivati possano essere successivamente invalidati. Il problema di calcolare quali proprietà siano necessariamente o possibilmente vere su intervalli temporali in presenza di eventi parzialmente ordinati è già stato affrontato in letteratura [3, 4, 5, 6, 8, 10, 21, 22, 28], ed esempi applicativi nei campi della diagnostica e della pianificazione sono stati studiati rispettivamente in [5] e [21]. In particolare, in [8], Dean e Boddy trattano il problema di calcolare quali proprietà siano vere su un intervallo temporale in almeno uno o, alternativamente, in tutti gli ordinamenti totali consistenti con l’ordinamento parziale corrente, in un contesto che prevede le precondizioni ma non i connettivi booleani. Essi dimostrano che tale computazione è intrattabile nel caso generale e propongono delle approssimazioni polinomiali che calcolano un sottoinsieme dei fatti necessari e un soprainsieme di quelli possibili.

In [6] è stato provato che EC ha un’implementazione polinomiale nel numero degli eventi registrati nella base di dati, la quale può essere migliorata mediante tecniche di riduzione transitiva su grafi [6]. In [4] e [5] sono state proposte due varianti di EC, chiamate Skeptical EC (SKEC) e Credulous EC (CREC), le quali calcolano rispettivamente l’insieme degli MVI necessari e quello degli MVI possibili nel caso in cui l’inizio e la terminazione di una proprietà da parte di un evento non siano soggette a precondizioni (indipendenza dal contesto). In [3] è stata definita una interpretazione modale uniforme per EC, SKEC e CREC, chiamata Calcolo degli Eventi Modale (MEC). Il linguaggio di MEC è costituito da formule atomiche (gli MVI correnti computati da EC) e formule atomiche prefissate da un operatore modale (gli MVI necessari e possibili computati rispettivamente da SKEC e CREC). Infine in [22], MEC è stato esteso introducendo i connettivi proposizionali e consentendo di combinarli liberamente con gli operatori modali. Il calcolo risultante è stato chiamato Calcolo degli Eventi Modale Generalizzato (GMEC). Dapprima è stata fornita una semantica per GMEC che estende quella per EC ad una interpretazione modale che tiene in considerazione tutti i possibili raffinamenti dell’ordinamento corrente. Successivamente è stata proposta una assiomatizzazione corretta e completa di GMEC in un linguaggio logico.

Contributi

Questo lavoro prende le mosse dai risultati conseguiti in [22]. Il calcolo GMEC viene collocato nel contesto dei sistemi logici proposti in letteratura [14, 15]. In particolare, esso viene confrontato con S4 [14] e K1.1 di Sobocinski [27], allo scopo di sfruttare i teoremi già dimostrati per tali sistemi, permettendo, ad esempio, una riduzione di formule complesse a formule equivalenti più “semplici”. Viene quindi fornita un’implementazione ottimizzata di GMEC che tiene in considerazione anche queste equivalenze logiche.

L’espressività di GMEC, in particolare l’importanza dell’uso dei connettivi assieme agli operatori modali, viene evidenziata in un caso applicativo preso dal dominio della diagnostica. 

GMEC è un calcolo espressivo ma, come dimostriamo nel presente lavoro, computazionalmente inefficiente. Per questo motivo vengono proposti due calcoli modali intermedi tra MEC e GMEC con l’intento di ottenere un calcolo con complessità confrontabile con quella di MEC senza sacrificare troppo dell’espressività di GMEC. Essi sono denominati rispettivamente Calcolo degli Eventi Modale con Connettivi Interni (ICMEC) e Calcolo degli Eventi Modale con Connettivi Esterni (ECMEC). Entrambi rappresentano un frammento linguistico di GMEC che consente l’uso vincolato dei connettivi proposizionali assieme agli operatori modali. In particolare, ICMEC estende MEC con formule booleane qualsiasi sul linguaggio di EC (l’insieme delle formule atomiche), eventualmente prefissate da un singolo operatore modale. Dunque, in qualsiasi formula che contenga operatori modali, i connettivi proposizionali sono all’interno dello scope di tali operatori. Il linguaggio di ECMEC, invece, contiene  formule booleane qualsiasi sul linguaggio di MEC. In tal modo, i connettivi proposizionali sono sempre all’esterno degli operatori modali. I due calcoli vengono prima forniti di una semantica model-theoretic e successivamente implementati in modo corretto e completo nel linguaggio delle clausole di Horn aumentato con la negazione per fallimento. Lo stesso esempio trattato in GMEC viene modellato con ECMEC, mostrando in tal modo che ECMEC è un calcolo sufficientemente espressivo per trattare applicazioni reali.

In un secondo momento, i calcoli EC, MEC e GMEC vengono estesi con la nozione di dipendenza dal contesto (abbiamo chiamato rispettivamente PEC, PMEC e PGMEC tali estensioni). In particolare, PGMEC consente di trattare le precondizioni, i connettivi booleani e gli operatori modali in modo uniforme. Anche in questo caso, dapprima forniamo una semantica e successivamente diamo un’implementazione corretta e completa dei calcoli rispetto alla semantica specificata. Concludiamo questa parte con alcuni esempi applicativi dei calcoli PMEC e PGMEC presi rispettivamente dai domini della diagnostica e dell’informatica medica.

In questo lavoro il nostro approccio è stato quello di determinare quali proprietà siano necessariamente o possibilmente vere rispetto a tutte le estensioni, cioè soprainsiemi compatibili, dell’ordinamento corrente, così come fatto in [3, 22]. Viceversa, in [4, 5, 6, 8, 21, 28], ci si limita a considerare l’insieme dei completamenti, cioè ordinamenti totali compatibili, dell’ordinamento corrente. E’ stato mostrato che i due approcci sono equivalenti solo nel caso di un calcolo che non prevede le precondizioni ed usa i connettivi booleani solo all’esterno degli operatori modali (così come fatto in ECMEC). Viceversa, se introduciamo le precondizioni (come in PMEC e PGMEC), oppure i connettivi anche all’interno degli operatori modali (come in ICMEC e GMEC), il nostro approccio è più generale.

Per tutti i calcoli proposti è stata analizzata in modo dettagliato la complessità computazionale, distinguendo quelli polinomiali da quelli computazionalmente intrattabili. La complessità è stata specificata in termini del numero di eventi registrati nella base di dati e della dimensione della formula che si intende verificare. E’ stato evidenziato che l’esponenzialità emerge quando introduciamo in MEC i connettivi proposizionali usandoli anche all’interno degli operatori modali, oppure quando estendiamo MEC con le precondizioni. Viceversa, se ci limitiamo ad usare i connettivi proposizionali all’esterno degli operatori modali (come in ECMEC), oppure le precondizioni senza gli operatori modali (come in PEC), ciò che otteniamo sono calcoli polinomiali.

Infine, è stata proposta una reimplementazione dei calcoli studiati nel linguaggio logico delle formule di Harrop ereditarie arricchito con la negazione per fallimento. Ciò ha consentito di ottenere programmi più eleganti, compatti e perfettamente dichiarativi.

Organizzazione della Tesi

La tesi è organizzata nel seguente modo. Nei Capitoli 1 e 2 richiamiamo brevemente i calcoli EC e MEC, rispettivamente. I contributi originali di questa parte riguardano alcuni risultati che confrontano estensioni e completamenti. Ometteremo tutte le dimostrazioni dei risultati che si riferiscono ai calcoli EC e MEC che sono stati dimostrati altrove [3, 4, 5]. Il Capitolo 3 è dedicato alla formalizzazione e codifica di GMEC, mentre nel Capitolo 4 vengono proposti i calcoli modali ICMEC ed ECMEC. Nel Capitolo 5 i calcoli EC, MEC e GMEC vengono estesi con le precondizioni. La complessità di tutti i calcoli introdotti viene studiata nel Capitolo 6. Infine nel Capitolo 7 viene proposta una riscrittura dei vari programmi nel linguaggio delle formule di Harrop ereditarie. Le conclusioni riassumono il lavoro fatto e propongono alcuni possibili sviluppi. Per rendere la lettura della tesi più scorrevole, le prove più laboriose dei Capitoli 3 e 5 sono state raccolte in appendice.

Al fine di trarre vantaggio dal presente lavoro, si assume il lettore familiare con i concetti di base di ragionamento temporale [23], logica modale [14, 15], complessità computazionale [12], programmazione logica [18].

�

Capitolo 1 



Il Calcolo degli Eventi 







Il Calcolo degli Eventi (EC) proposto da Kowalski e Sergot in [17] è un formalismo per la rappresentazione e il ragionamento su insiemi di eventi e sui loro effetti in un ambiente di programmazione logica. Da una descrizione degli eventi accaduti e delle proprietà che essi iniziano e/o terminano, EC determina gli intervalli di massima validità (MVI) durante i quali tali proprietà valgono ininterrottamente.

1.1   Definizione per Assiomi del Calcolo degli Eventi

In questa sezione introduciamo informalmente il Calcolo degli Eventi fornendone una definizione assiomatica nel linguaggio delle clausole di Horn aumentato con la negazione per fallimento. Nella Sezione 1.2 daremo una definizione formale di EC.

EC assume come primitive le nozioni di evento, proprietà, istante temporale e intervallo temporale e definisce un modello del cambiamento nel quale gli eventi accadono in istanti temporali iniziando e/o terminando intervalli temporali durante i quali alcune proprietà valgono. EC si basa su una nozione di default persistence secondo cui una proprietà si assume valere finché non accade un evento che la interrompe. Formalmente, l’occorrenza di un evento event è rappresentata dalla clausola happens(event). Le relazioni tra eventi e proprietà sono definite tramite i predicati initiates e terminates. La clausola initiates(event, property) afferma che l’evento event inizia un periodo temporale durante il quale la proprietà property vale. Similmente la clausola terminates(event, property) afferma che l’evento event termina un periodo temporale durante il quale la proprietà property vale. Il modello del cambiamento di EC può essere definito in termini dei seguenti assiomi:



holds(period(Ei,P,Et)) :- 

                   happens(Ei),

                   initiates(Ei,P),

                   happens(Et),

                   terminates(Et,P),

                   before( Ei,Et), 

                   not broken(Ei,P,Et).





broken(Ei,P,Et) :- 

                   happens(E),

                   before(Ei,E),

                   before(E,Et),

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q),

                   (exclusive(P,Q) ; P = Q).



Il predicato holds afferma che una proprietà p vale ininterrottamente e in modo massimale tra gli eventi ei ed et se ei inizia p e accade prima di et che termina p, purché non ci siano interruzioni note tra gli eventi ei ed et. La negazione del predicato broken deve intendersi come negazione per fallimento. Questo significa che si assume che una proprietà valga ininterrottamente su un intervallo temporale a meno di determinare un evento interrompente che provochi il fallimento del predicato. Il predicato broken afferma che la validità di una proprietà p è interrotta tra gli eventi ei ed et se c’è un evento e, che accade dopo ei e prima di et, che inizia o termina una proprietà incompatibile con p oppure p stessa. Si noti che nel nostro modello sono considerati interrompenti la proprietà p sia gli eventi che la iniziano che quelli che la terminano (interpretazione forte dei predicati initiates e terminates [7]). L’alternativa consiste nel non considerare interrompenti una proprietà p gli eventi che la iniziano (interpretazione debole dei predicati initiates e terminates [7]). Il predicato exclusive è stato introdotto per identificare le proprietà incompatibili, cioè quelle proprietà che non possono valere contemporaneamente. Infine, la conoscenza sull’ordinamento degli eventi è espressa mediante fatti della forma beforeFact(event1,event2). Il predicato before usato in holds e broken rappresenta la chiusura transitiva di beforeFact:



before(E1,E2) :- 

                   beforeFact(E1,E2).



before(E1,E2) :- 

                   beforeFact(E1,E), 

                   before(E,E2).

1.2   Formalizzazione di EC

EC è stato tradizionalmente definito in modo assiomatico come fatto nella precedente sezione. Per poter dimostrare che il calcolo gode delle proprietà volute, è utile darne anche una definizione model-theoretic. Verrà considerato il caso in cui l’insieme degli eventi e quello delle proprietà sono finiti e fissati una volta per tutte in modo che il processo di aggiornamento consista unicamente nell’aggiunta di informazione (consistente) riguardante l’ordinamento degli eventi. Assumeremo inoltre che non vi siano eventi che accadono simultaneamente e che lo stesso evento non possa iniziare e terminare la stessa proprietà.

Diamo ora alcune nozioni sugli ordinamenti che ci serviranno nel seguito del lavoro. 

Definizione 1.2 (Quasi-ordinamento, ordinamento, ordinamento stretto, ordinamento totale)

Siano E un insieme e ( una relazione binaria su E. Diremo che:



( ( è riflessiva se a ( a per ogni a ( E;

( ( è antiriflessiva se a ( b implica a ( b per ogni a,b ( E;

( ( è antisimmetrica se a ( b e b ( a implicano a = b per ogni a,b( E;

( ( è asimmetrica se a ( b implica non b ( a per ogni a,b ( E;

( ( è transitiva se a ( b e b ( c implicano a ( c per ogni a,b,c ( E.



Chiameremo la relazione ( un quasi-ordinamento se essa è aciclica; un ordinamento se essa è riflessiva, antisimmetrica e transitiva;  un ordinamento stretto se essa è antiriflessiva, asimmetrica e transitiva; un ordinamento totale se essa è un ordinamento e per ogni a,b ( E si ha che (a,b) ( ( oppure (b,a) ( (. La struttura (E, () è chiamata rispettivamente un insieme quasi ordinato, un insieme ordinato, un insieme strettamente ordinato e un insieme totalmente ordinato.			                                                 (    



Denotiamo l’insieme di tutti i quasi-ordinamenti e di tutti gli ordinamenti stretti su E rispettivamente con OE e WE.  E’ facile mostrare che, per ogni insieme E, WE ( OE. Verranno usate le lettere o e w per denotare rispettivamente i quasi-ordinamenti e gli ordinamenti stretti. Indichiamo con (+ la chiusura transitiva della relazione (. Si noti che, se o è un quasi-ordinamento, allora o+ è un ordinamento stretto. Due quasi-ordinamenti o1 e o2 si dicono egualmente informativi se o1+ = o2+. Tale nozione induce naturalmente una relazione di equivalenza ( su OE. E’ facile provare che, per ogni insieme E, OE/( e WE sono isomorfi. 

Introduciamo inoltre la nozione di intervallo. Siano E un insieme di eventi e w ( WE un ordinamento (stretto) su E. Una coppia (e1,e2) ( w è chiamata un intervallo di w. Dati due intervalli (e1,e2) e (e3,e4) di w, diremo che (e1,e2) è un sottointervallo di (e3,e4), e scriveremo (e1,e2) (w (e3,e4), se:



( (e3,e1) ( w e (e2,e4) ( w, oppure

( e3 = e1 e (e2,e4) ( w, oppure

( e4 = e2  e (e3,e1) ( w 



Queste poche nozioni sono sufficienti  per fornire una semantica model-theoretic di EC. Introduciamo per prima cosa la nozione di EC-struttura che identifica le entità del calcolo, indipendenti dal tempo, che caratterizzano uno specifico problema.

Definizione 1.2 (EC-struttura)

Una struttura per il Calcolo degli Eventi (EC-struttura) è una quintupla H = ( E, P, [.ñ, á.], ].,.[ ) in cui:



(  E è un insieme finito di eventi,

(  P è un insieme finito di proprietà,

(  [.ñ è una funzione da P a 2E tale che [pñ è l’insieme di eventi che iniziano p,

(  á.] è una funzione da P a  2E tale che áp] è l’insieme di eventi che terminano p,

(  ].,.[ ( P(P è una relazione simmetrica e antiriflessiva di esclusività.                          (



Se non vi saranno ambiguità, in seguito chiameremo semplicemente struttura una  EC-struttura. Un MVI per una proprietà p verrà rappresentato da una coppia di eventi (ei,et) che rispettivamente iniziano e terminano p. Gli MVI sono dunque  intervalli etichettati da proprietà. Definiamo linguaggio di EC l’insieme di tutte le coppie di eventi etichettate da una qualsiasi proprietà, tale nozione è formalizzata nella definizione che segue. Il compito di EC si riduce a decidere quali fra tali coppie etichettate sono MVI e quali non lo sono.

Definizione 1.3  (EC-linguaggio)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una EC-struttura. Definiamo EC-linguaggio di H l’insieme AH = {p(e1,e2) : p ( P e e1,e2 ( E}. Chiameremo EC-formule, o formule atomiche, gli elementi di AH.                          					        			  (



Si noti che, nonostante la particolare notazione usata per le formule atomiche, AH è un insieme di letterali proposizionali.

Definiamo ora la semantica degli elementi di AH. Chiameremo stato di conoscenza una qualunque specifica dell’ordine degli eventi che sia un quasi-ordinamento. Data una struttura H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[), interpretiamo le formule atomiche rispetto all’insieme WE (che qui denoteremo con WH) di tutti gli ordinamenti stretti su E. Dato uno stato corrente di conoscenza w ( WH, la semantica di EC è fornita da una valutazione (proposizionale) vH,w che discrimina gli MVI dagli altri intervalli in w.

Affinché p(e1,e2) sia un MVI rispetto allo stato di conoscenza w ( WH, (e1,e2) deve essere un intervallo di w, cioè (e1,e2) ( w. Inoltre e1 deve iniziare la proprietà p ed e2 la deve terminare. Queste condizioni sono espresse dai punti (iii), (i) e (ii), rispettivamente, della Definizione 1.4. Infine, p non deve essere interrotta in (e1,e2), cioè non deve esistere un evento del quale si conosce che è accaduto dopo e1 e prima di e2 che inizia o termina p stessa oppure una proprietà incompatibile con p (vedi punto (iv) della Definizione 1.4)

Definizione 1.4 (EC-valutazione intesa)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una EC-struttura. Dato uno stato corrente di conoscenza w ( WH la EC-valutazione intesa è la valutazione proposizionale vH,w ( AH  tale che una formula atomica p(e1,e2) ( vH,w se e soltanto se:



(i)   e1 ( [pñ  

(ii)  e2 ( áp]  

(iii) (e1,e2) ( w

(iv)  nb(e1,p,e2,w) dove 

        nb(e1,p,e2,w)   sse   ( ( ( e ( E ( q ( P . (e1,e) ( w  

                                                                      (  (e,e2) ( w 

                                                                      (  (e ( [qñ  (  e ( áq])

                                                                      (  (]p,q[  (  p = q) )		              (



Di fatto la funzione di valutazione vH,w cattura la semantica del predicato holds descritto nella Sezione 1.1. In seguito chiameremo EC-semantica la semantica appena specificata. 

Data una struttura H, una formula atomica valida in uno stato di conoscenza w corrisponde ad un MVI per w, cioè un intervallo di w di massima e ininterrotta validità per una qualche proprietà.

Lemma 1.5 (Le formule atomiche valide sono MVI)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una EC-struttura e w ( WH lo stato corrente di conoscenza. Se p(e1,e2) ( vH,w, allora, per ogni e1’,e2’ ( E,



(i)  se (e1’,e2’) (w (e1,e2),   allora  p(e1’,e2’) ( vH,w;

(ii) se (e1,e2) (w (e1’,e2’),   allora  p(e1’,e2’) ( vH,w.    				                     

Dimostrazione

(i) 

Assumiamo per assurdo che  (e1’,e2’) (w (e1,e2) e p(e1’,e2’) ( vH,w.. Se (e1,e1’) ( w, allora e1’ viola nb(e1,p,e2,w), e perciò p(e1,e2) ( vH,w. La situazione è simile se (e2’,e2) ( w.

(ii)

Simile al caso precedente.									  (

1.3   Correttezza e Completezza dell’assiomatizzazione

In questa sezione introduciamo il linguaggio di implementazione per EC e per le sue estensioni e proponiamo una codifica di EC nel linguaggio scelto. Successivamente dimostriamo la correttezza e la completezza dell’implementazione rispetto alla EC-semantica.

1.3.1   Il Linguaggio di Implementazione

Il linguaggio di programmazione scelto per l’implementazione di EC e delle sue estensioni è il linguaggio delle clausole di Horn con la negazione interpretata come negazione per fallimento [18], che costituisce il nucleo del linguaggio logico Prolog.

 I motivi di questa scelta sono due. In primo luogo EC è stato tradizionalmente implementato in Prolog [3, 4, 5, 6, 17]. Dunque è sembrato coerente adottare lo stesso linguaggio anche per le estensioni di EC. Secondariamente, Prolog è un linguaggio molto diffuso e noto a tutti coloro che si occupano di programmazione logica. Nel Capitolo 7 forniremo una riscrittura dei programmi nel linguaggio delle formule di Harrop ereditarie. Ciò permetterà di ottenere programmi più eleganti, compatti e perfettamente dichiarativi.

Il linguaggio delle clausole di Horn è un sottoinsieme della logica classica del prim’ordine. Una clausola generica può essere rappresentata nella forma A1, A2, ... Ak ( B1, B2, ... Bn, k,n ( 0, ove Ai, Bj, i=1..k, j=1..n, sono formule atomiche (atomi) e davanti alla clausola è implicita una quantificazione universale su tutte le variabili della formula;  gli Ai, i=1..k, e i Bj, j=1..n, sono rispettivamente detti conclusioni e premesse della clausola. Una clausola di Horn è una clausola in cui k ( 1, cioè esiste al più una conclusione. Le clausole di Horn sono suddivise in clausole definite (o di programma) e clausole goal, a seconda che esse possano apparire in un programma o possano solo essere usate nelle interrogazioni. Una clausola di Horn definita ammette una e una sola conclusione (k = 1), cioè ha la forma A ( B1, B2, ... Bn.  L’unica conclusione è anche detta testa, mentre le premesse costituiscono il corpo della clausola. In particolare, se n = 0, la clausola definita  A ( è chiamata fatto, altrimenti, se esiste almeno una premessa, la clausola è detta regola. Una clausola di Horn goal è priva di conclusioni (k = 0), ed ha quindi la forma ( B1, B2, ... Bn.  In particolare, se n = 0, otteniamo la clausola vuota, che è indicata con (.

 Un programma logico è una sequenza finita non vuota di clausole di Horn definite. La strategia di risoluzione di un goal rispetto ad un programma è la seguente: dati un programma logico P e un goal G = ( A1, A2, ... An, selezioniamo un atomo Ai nel corpo di G e una clausola C = A  ( B1, B2, ... Bk (variante di una clausola) di P. Se A ed Ai unificano con mgu (, chiameremo il nuovo goal 



G’ = ( (A1, ... Ai-1, B1, B2, ... Bk, Ai+1, ... An)(



risolvente di G e C con mgu (. Occorre stabilire una regola di selezione dell’atomo nel goal e una regola di ricerca della clausola nel programma la cui testa unifica col l’atomo selezionato. La regola di selezione del Prolog stabilisce che l’atomo prescelto sia quello più a sinistra nel goal, mentre la regola di ricerca ordina le clausole nel modo in cui sono state scritte dal programmatore. Iterando il processo di calcolo del risolvente, otteniamo una sequenza di risolventi, G0, G1, ..., con G0 = G. Tale sequenza è detta derivazione SLD per P ( {G}. Una derivazione SLD che termina con la clausola vuota (() è detta derivazione di successo. Essa ha associata una sequenza (0, (1, ... di sostituzioni la cui composizione ristretta alle variabili di G è detta sostituzione di risposta calcolata e determina i legami per le variabili in G. Una derivazione SLD finita che non è di successo viene detta fallita. In essa si raggiunge un goal per il quale non si riesce a trovare un atomo che unifichi con una qualche testa di una clausola del programma. Infine una derivazione che non termina è detta divergente.

Possiamo ora introdurre la nozione di relazione di provabilità di un goal rispetto ad un programma logico. Diremo che il goal G è derivabile dal programma P mediante la relazione di provabilità (sld, e scriveremo P (sld G, se l’applicazione della strategia di risoluzione SLD al programma P e al goal G incontra almeno una derivazione di successo. Si noti  che P � INCORPORA Equation.2  ���sld  G può significare due cose: tutte le derivazioni per  P ( {G} sono fallite oppure l’applicazione della strategia di risoluzione si è imbattuta in una derivazione infinita; in tal caso la ricerca non termina e dunque nulla si può provare. Diremo che         P (sld G termina se tutte le derivazioni per P ( {G} sono finite (eventualmente fallite).

Nel tentativo di trovare una derivazione di successo per P ({G} si costruiscono varie derivazioni SLD. Questo spazio di ricerca può essere rappresentato con un albero, che è detto albero SLD. Nell’albero SLD per P ({G}, la radice è G, ogni nodo è un goal, i successori di un nodo sono tutti i risolventi dell’atomo selezionato e delle clausole di P la cui testa unifica con l’atomo selezionato. Ogni derivazione di successo corrisponde ad un cammino di successo (cioè un cammino che termina con () sull’albero SLD. In particolare se P (sld G, allora l’albero SLD per P ( {G} ha almeno un cammino di successo. Si noti che non vale il viceversa, cioè può accadere che l’albero contenga un cammino di successo ma che esso non venga mai incontrato dalla strategia di risoluzione. Si consideri  l’esempio in cui P = [p(X,Y) ( p(Y,X), p(a,b)] e G = ( p(a,b).  In tal caso P � INCORPORA Equation.2  ���sld  G, dato che l’applicazione della strategia di risoluzione SLD incontra subito una derivazione divergente, ma l’albero SLD ammette infiniti cammini di successo.

Per estendere il linguaggio  con la negazione occorre poter usare nel corpo delle clausole di Horn espressioni del tipo not B. La strategia di risoluzione SLDNF è la strategia di risoluzione SLD nella quale la negazione è interpretata come negazione per fallimento [18]. E’ dunque possibile definire le nozioni di derivazione SLDNF, relazione di provabilità (sldnf e albero SLDNF in termini della strategia SLDNF.

Al fine di operare con la negazione per fallimento, faremo uso della seguente coppia di risultati di base [18]. Dati un programma P e un goal G:



( P (sldnf not G  implica  P(sldnf G            	                         		       (NF1)

( P (sldnf  G e P (sldnf G  termina implicano  P (sldnf not G        		                  (NF2) 



Sfruttando il risultato NF1 possiamo affermare che i casi P(sldnf  g  e P (sldnf not g  non possono verificarsi contemporaneamente. Chiameremo questa proprietà consistenza di (. Si noti che se P e G sono tali che P (sldnf G termina, allora P (sldnf not G se e solo se           P(sldnf G. In tal caso la negazione per fallimento si comporta come la negazione classica.

1.3.2   Codifica di EC

Definiamo innanzitutto una famiglia di funzioni di rappresentazione che legano le entità matematiche usate nella Sezione 1.2 ai termini del linguaggio logico scelto per l’implementazione. 

Nel seguito faremo riferimento ad una EC-struttura H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[). Per rappresentare H occorre innanzitutto rappresentare i singoli eventi e le proprietà, mediante le funzioni (.(E e (.(P, rispettivamente. Assumiamo che queste due funzioni siano iniettive e che la rappresentazione di un evento differisca sempre da quella di una proprietà. L’iniettività delle funzioni (.(E e (.(P ci consente di considerare le loro inverse (.(E e (.(P, qualora siano definite. Si noti che  (t(E non è definito qualora il termine t non appartenga al codominio di (.(E. Similmente, (t(P non è definito per ogni termine t. Per convenienza, assegneremo alle espressioni della forma (t(E ( E il valore di verità falso qualora  (t(E non sia definito.  Introduciamo inoltre le funzioni di rappresentazione per le componenti [.ñ, á.,], ].,.[ ed E di H. Rappresentiamo queste entità mediante i predicati initiates, terminates, exclusive e happens, rispettivamente. Essi sono fatti della base di conoscenza estensionale e dipendono dal problema specifico. Chiamiamo queste funzioni rispettivamente (.(I, (.(T, (.(X e (.(H e le definiamo nel seguente modo:



([.ñ(I   =  {initiates( (e(E, (p(P) : e ( E, p ( P, e ( [pñ}, 

(á.](T  =  {terminates( (e(E, (p(P) : e ( E, p ( P, e ( áp]}, 

(].[(X  =  {exclusive( (q(P, (p(P) : q, p ( P, ]q,p[}, 

(E(H   =  {happens( (e(E) : e ( E}.



Inoltre, rappresentiamo una struttura H mediante la funzione (.(S così definita:



(H(S  = (E(H (  ([.ñ(I  (  (á.](T  (  (].[(X.



 La rappresentazione di uno stato di conoscenza  o ( O è fornita dalla funzione (.(O. Usiamo il predicato binario beforeFact per rappresentare le coppie ordinate di eventi contenute in uno stato di conoscenza o ( O. Anche questo predicato è un fatto della base di conoscenza estensionale e dipende dal problema specifico. La definizione di (.(O è la seguente:



(o(O = {beforeFact((e1(E,(e2(E) : (e1,e2) ( o}



L’ultima entità che occorre rappresentare è il linguaggio delle formule atomiche su H, per le quali ci serviremo del funtore period. La funzione di rappresentazione delle formule atomiche (.(L è definita come segue:



(p(e1,e2)( L  =   period( (e1( E, (p( P, (e2( E)



Qualora il pedice sia deducibile dal contesto scriveremo le funzioni di rappresentazione omettendolo.



La codifica di EC clausole di Horn è quella già fornita nella Sezione 1.1, qui riproposta per comodità del lettore.



(1.1)  before(E1,E2) :- 

                   beforeFact(E1,E2).						



(1.2)  before(E1,E2) :- 

                   beforeFact(E1,E),

                   before(E,E2).				



(2)    holds(period(Ei,P,Et)) :- 

                   happens(Ei),

                   initiates(Ei,P),

                   happens(Et),

                   terminates(Et,P),

                   before( Ei,Et), 

                   not broken(Ei,P,Et).



(3)    broken(Ei,P,Et) :- 

                   happens(E),

                   before(Ei,E),

                   before(E,Et),

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q),

                   (exclusive(P,Q) ; P = Q).



Denotiamo EC questo programma. 

1.3.3   Risultati di Correttezza e Completezza per EC

Mostriamo ora che il programma EC è corretto e completo rispetto alla EC-semantica specificata nella Sezione 1.2. Facciamo precedere questo risultato da un paio di lemmi relativi al predicato before e da un lemma che si riferisce al predicato broken. Il primo prova che il predicato before ammette solo derivazioni finite (eventualmente fallite). Indichiamo con O le clausole 1.1 e 1.2 del programma EC, cioè le clausole che implementano il before.

Lemma 1.6 (Terminazione di before)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una EC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E,  



				O, (o( (sldnf before( (e1(, (e2( ) termina.  			  (



Il prossimo lemma stabilisce la correttezza e completezza del predicato before rispetto alla chiusura transitiva dello stato corrente.

Lemma 1.7 (Correttezza e completezza di before rispetto alla chiusura transitiva)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una EC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E,



(i)  O, (o( (sldnf before( (e1(, (e2( )          sse      (e1, e2) ( o+;

(ii) O, (o( (sldnf not before( (e1(, (e2( )    sse      (e1, e2) ( o+.			                  (



Il lemma che segue prova che il predicato broken si comporta come la negazione del meta-predicato nb.

Lemma 1.8 (Corrispondenza tra broken  e nb)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una EC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



(i)   EC, (H(, (o( (sldnf broken ( (e1(, (p(, (e2( )         sse   (nb(e1,p,e2,o+)  vale in H;

(ii)  EC, (H(, (o( (sldnf not broken ( (e1(, (p(, (e2 ( )   sse     nb(e1,p,e2,o+)  vale in H.         (



Diamo infine il risultato di completezza e correttezza di EC rispetto alla EC-semantica. Questo concluderà il capitolo sul Calcolo degli Eventi.

Teorema 1.9 (EC calcola gli MVI)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una EC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



                       EC, (H(, (o( (sldnf holds( (p(e1,e2( )    sse    p(e1,e2) ( vH,o+      	                     (

�

Capitolo 2



Il Calcolo degli Eventi Modale  







Nel primo capitolo abbiamo fatto l’assunzione che gli eventi siano solo parzialmente ordinati. Il tal caso, EC non è in grado di derivare tutti gli MVI compatibili con l’ordinamento dato e neppure di stabilire quali fra gli intervalli già derivati possano essere successivamente invalidati. In questo capitolo verrà introdotto il Calcolo degli Eventi Modale (MEC). MEC permetto l’uso di formule atomiche (gli MVI calcolati da EC) e di formule atomiche prefissate da un operatore modale di necessità o possibilità. Useremo i simboli ( e ( per indicare gli operatori modali di necessità e possibilità, rispettivamente.

2.1   Estensioni e Completamenti

Abbiamo già dato (Definizione 1.1) le definizioni di quasi-ordinamento, ordinamento, ordinamento stretto e ordinamento totale. Inoltre abbiamo denotato con OE e WE l’insieme dei quasi-ordinamenti e degli ordinamenti stretti su E, rispettivamente. Introduciamo ora altre nozioni e notazioni riguardanti le relazioni d’ordine. L’insieme 2ExE di tutte le relazioni binarie su E diventa un insieme ordinato se considerato assieme alla usuale relazione di sottoinsieme (. Poiché WE è un sottoinsieme di 2ExE, anche (WE,() costituisce un insieme ordinato. Dati w1, w2 ( WE, sia w1 ( w2 = (w1 ( w2)+. Si noti che non sempre w1 ( w2 ( WE, infatti w1 (  w2 potrebbe contenere coppie simmetriche.

Dato w ( WE, ogni w’ ( WE tale che w ( w’ è chiamato estensione di w; se w’ è diversa da w, allora w’ è una estensione propria di w, mentre se w’ è un ordinamento (stretto) totale, allora w’ è una estensione finale, o completamento, di w. Denotiamo l’insieme delle estensioni di w e quello delle estensioni finali di w rispettivamente con Ext(w) e Extf(w). Per ogni w ( WE, se (e1,e2) ( w, allora (w’ ( Ext(w), (e1,e2) ( w’. Inoltre, per ogni     w’,w’’ ( WE, se w’ ( w’’, allora Ext(w’’) ( Ext(w’), mentre se w’ è una estensione propria di w, allora Ext(w’) ( Ext(w). Per ogni w ( WE, (Ext(w),() è un insieme strettamente ordinato; in particolare Ext(() = WE. Inoltre, per ogni w ( WE, Extf(w) ( Ext(w) e                  Extf(w) = Ext(w) = {w’} se e solo se w è un ordinamento (stretto) totale.

Infine, se E è finito, allora anche WE è tale in quanto sottoinsieme di 2ExE. Per lo stesso motivo, ogni insieme Ext(w), con w ( WE, è finito. Questa proprietà ci permetterà di provare proprietà per induzione sulla cardinalità di Ext(w), con w ( WE. Qualora non sorga confusione, scriveremo W e O al posto di WE e OE , rispettivamente.

2.2   Formalizzazione di MEC

In questa sezione diamo una definizione model-theoretic per MEC. Una EC-struttura è anche una struttura per il Calcolo degli Eventi Modale (MEC-struttura, d’ora in poi).        A differenza dell’EC-linguaggio, il linguaggio di MEC contiene anche formule atomiche precedute da un operatore modale.

Definizione 2.1 (MEC-linguaggio)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una MEC-struttura.  Definiamo MEC-linguaggio di H l’insieme BH = {p(e1,e2), (p(e1,e2), (p(e1,e2) : p ( P, e1,e2( E}. Chiameremo MEC-formule gli elementi di BH. 									              ( 						

Si noti che, nonostante la particolare struttura delle formule atomiche, anche BH è un linguaggio proposizionale. 

Data una struttura H e uno stato corrente di conoscenza w, nel Capitolo 1 abbiamo dato la semantica per EC definendo una funzione di valutazione vH,w. Basandoci su questa definizione è possibile dare una semantica per MEC spostando la nostra attenzione dallo stato corrente di conoscenza, w, a tutti gli stati raggiungibili da w, Ext(w), e più in generale a WH. La coppia (WH, () può essere naturalmente vista come un frame modale finito, riflessivo e transitivo. D’ora in avanti, chiameremo ogni elemento w ( WH un mondo e la relazione ( relazione di accessibilità tra mondi. La funzione di valutazione vH,w può essere estesa ad un arbitrario stato di conoscenza di WH nel modo seguente: sia vH  ( WH x AH. Per ogni w ( WH, (w,p(e1,e2)) ( vH se e solo se p(e1,e2) ( vH,w. Se consideriamo il frame (WH, (), assieme alla funzione di valutazione vH appena definita, otteniamo un modello modale per MEC . Tale modello modale verrà denominato inteso (o standard o privilegiato), perché è questa l’interpretazione (delle formule) alla quale ci riferiremo. Per chiarezza, la nozione di modello inteso è riformulata per intero nella definizione che segue.

Definizione 2.2 (MEC-modello inteso)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una MEC-struttura. Il MEC-frame FH di H è il frame (WH,(). Il MEC-modello inteso di H è il modello modale IH = (WH, (, vH), dove vH  ( WH x AH� INCORPORA Equation.2  ���è definita in modo che (w,p(e1,e2)) ( vH se e soltanto se 



(i)   e1 ( [pñ  

(ii)  e2 ( áp]  

(iii) (e1,e2) ( w

(iv)  nb(e1,p,e2,w) dove 

        nb(e1,p,e2,w)   sse   ( ( ( e ( E ( q ( P . (e1,e) ( w  

						    (  (e,e2) ( w 

                                                                      ( (e ( [qñ  (  e ( áq])

                             			 	    ( (]p,q[  (  p = q) )	



La relazione di soddisfacibilità è definita come segue:



IH;w ( p(e1,e2)      sse   (w,p(e1,e2)) ( vH

IH;w ( (p(e1,e2)    sse   ( w’ ( Ext(w). IH;w’ ( p(e1,e2)

IH;w ( (p(e1, e2)    sse   ( w’ ( Ext(w). IH;w’ ( p(e1,e2)				              (

	

Chiameremo MEC-semantica la semantica appena specificata. In seguito, dati w ( W e una formula (,  scriveremo w ( ( al posto di IH;w ( (.

2.3   Proprietà della Formalizzazione

In questa sezione forniamo una serie di risultati che si riferiscono alla formalizzazione di MEC. Abbiamo già visto (Lemma 1.5) che una formula atomica valida in EC corrisponde ad un MVI. Questo risultato continua a valere anche per MEC, in quanto la valutazione per una formula atomica è rimasta invariata. 

A differenza di EC, MEC calcola gli MVI che sono necessariamente o possibilmente validi rispetto ad uno stato di conoscenza w, qualora l’inizio e la terminazione di una proprietà da parte di un evento non siano soggette a precondizioni.

 Più precisamente, MEC fornisce una caratterizzazione formale di quell’insieme di MVI che non potranno mai essere invalidati comunque venga aggiornata (in modo consistente) l’informazione riguardante l’ordinamento degli eventi (MVI necessari) e di quell’insieme di intervalli che diventerebbero MVI qualora l’ordinamento venisse completato in un certo modo (MVI possibili). In particolare, se l’informazione sull’ordinamento degli eventi è completamente specificata, cioè lo stato corrente è un ordinamento (stretto) totale, allora questi due insiemi coincidono tra loro e con l’insieme di MVI calcolato da EC. 

Gli insiemi di MVI necessari e possibili rispetto a w corrispondono rispettivamente alle (- e (-formule atomiche (cioè alle formule atomiche prefissate rispettivamente dagli operatori ( e () valide in w. Dato uno stato w ( W, chiameremo MVI(w), (MVI(w) e (MVI(w) rispettivamente gli insiemi di MVI, MVI necessari e MVI possibili rispetto a w, cioè:



MVI(w)    = {p(e1,e2) : w ( p(e1,e2)}

(MVI(w)  = {p(e1,e2) : w ( ( p(e1,e2)}

(MVI(w)  = {p(e1,e2) : w ( ( p(e1,e2)}



Nel seguito sarà utile vedere questi insiemi come funzioni MVI(·), (MVI(·) e (MVI(·) dello stato di conoscenza w.

Gli insiemi di MVI necessari, MVI e MVI possibili formano una catena di inclusioni come stabilito dal seguente lemma.

Lemma 2.3 (Gli MVI necessari e gli MVI possibili racchiudono gli MVI)

Se  H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) è una MEC-struttura e w ( W, allora



                                       (MVI(w)  ( MVI(w) ( (MVI(w)  			              (



In questo lavoro studieremo l’evoluzione del sistema al variare dell’informazione sull’ordinamento, mantenendo invariato l’insieme degli eventi. Quando nuova informazione sull’ordinamento degli eventi viene aggiunta, l’insieme degli MVI può essere soggetto a due trasformazioni: un nuovo MVI può essere creato ordinando un evento e1, che inizia la proprietà p, e un evento e2 che la termina, oppure un evento e precedentemente “innocuo” può diventare interrompente per un qualche MVI già esistente. L’insieme degli MVI derivato da EC cambia dunque in modo non monotono rispetto all’evoluzione dell’ordinamento. Viceversa, l’insieme degli MVI necessari può solo crescere rispetto all’acquisizione di nuova informazione sull’ordinamento, mentre l’insieme degli MVI possibili decresce man mano che l’ordinamento viene completato. Tali comportamenti sono catturati dal lemma che segue.

Lemma 2.4 (Comportamento monotono di (MVI(·) e (MVI(·))

Se  H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) è una MEC-struttura e w, w’ ( W sono tali che w ( w’, allora



(i)	(MVI(w)  (  (MVI(w’);

(ii)	(MVI(w’)  (  (MVI(w).							              (



Lo stato di minima informazione corrisponde all’assenza di qualsiasi conoscenza sull’ordinamento degli eventi.  In tal caso (MVI(·)  è vuoto, mentre (MVI(·) contiene tutte le formule p(e1,e2) tali che e1 inizia p ed e2 la termina. Se arriva nuova informazione sull’ordinamento, allora (MVI(·)  cresce, (MVI(·) decresce, mentre MVI(·) rimane sempre compreso tra questi. Quando è stata introdotta abbastanza informazione (al limite, quando l’ordinamento è totale), (MVI(·) e (MVI(·) assumono lo stesso valore di MVI(·).



Cerchiamo ora una condizione locale per provare la validità in uno stato di conoscenza w di formule atomiche prefissate da un singolo operatore modale, cioè una condizione che ci permetta di calcolare gli MVI necessari e possibili rispetto a w operando solo su w e non sulle sue estensioni. Fortunatamente tale condizione esiste per entrambi i casi di necessità e possibilità. Si noti che gioca un ruolo fondamentale il fatto che abbiamo a che fare con formule atomiche. Come vedremo nel Capitolo 3, se al posto delle formule atomiche avessimo formule booleane qualsiasi, non sarebbe possibile, in generale, trovare una condizione locale necessaria e sufficiente. 

Un MVI p(e1,e2) è un MVI necessario se nessun evento può interromperlo. Un evento e può interrompere la validità di p(e1,e2) se inizia o termina p o una proprietà incompatibile con p e può accadere tra e1 e e2 in modo consistente rispetto a w. La negazione di questa condizione è espressa dal meta-predicato nsb(e1,p,e2,w).

Lemma 2.5 (Condizione locale per la validità di (-formule atomiche)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una MEC-struttura. Per ogni e1,e2( E, p ( P e w ( W, p(e1,e2) ( (MVI(w)  se e solo se le seguenti condizioni sono soddisfatte:



(   e1( [pñ  

(   e2 ( áp]  

(   (e1,e2) ( w

(   nsb(e1,p,e2,w) 



dove nsb(e1,p,e2,w) se e solo se    



( e ( E ( q ( P . e = e1

                         (  e = e2

                         (  (e,e1) ( w  

                         (  (e2,e) ( w 

                         (  ((e ( [qñ  (  e ( áq]) (  (( ]p,q[  (  p ( q))			  (									

Un intervallo etichettato p(e1,e2) è un MVI possibile rispetto a w se e1 inizia p, e2 termina p, è possibile estendere w con (e1,e2) preservandone la consistenza e non sono noti allo stato corrente  eventi interrompenti tra e1 ed e2.

Lemma 2.6 (Condizione locale per la validità di (-formule atomiche)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una MEC-struttura. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P e w ( W, p(e1,e2) ( (MVI(w) se e solo se le seguenti condizioni sono soddisfatte:



(   e1 ( [pñ  

(   e2 ( áp]  

(   (e2,e1) ( w

(   nb(e1,p,e2,w)



 dove nb è definito nella Definizione 2.2. 						  (



Nella Sezione 2.1 abbiamo fornito la nozione di estensione finale (o completamento) di uno stato di conoscenza w ( W e abbiamo indicato l’insieme delle estensioni finali di w con Extf(w). La parola “finale” deriva dal fatto che tali estensioni per uno stato w sono le foglie dell’albero che ha w come radice  e nel quale i figli di ogni nodo sono le estensioni proprie del nodo stesso. Il termine “completamento” si riferisce al fatto che è possibile ottenere una estensione finale completando un ordinamento parziale aggiungendo coppie ordinate di eventi in modo consistente fino ad ottenere un ordinamento totale tra gli eventi.

In modo simile a quanto fatto per le estensioni, possiamo definire gli operatori di necessità e possibilità relativamente ai completamenti. Essi considerano solamente le estensioni di uno stato w che sono ordinamenti totali, disinteressandosi di tutte le altre.

Definizione 2.7 (Operatori ( e ()

Siano H una MEC-struttura e p(e1,e2) una formula atomica su H. Per ogni w ( WH,



w ( (p(e1,e2)      sse     (w’( Extf(w). w’ ( p(e1,e2);

w ( (p(e1,e2)      sse     (w’( Extf(w). w’ ( p(e1,e2).			                          (



Nel caso di MEC, gli operatori ( e ( sono definibili in termini di un solo operatore modale, cioè rispettivamente � e (. Ciò significa che, in tal caso, è lo stesso verificare la validità di una formula atomica in tutte le estensioni o nei soli completamenti di uno stato di conoscenza. Il Teorema 2.10 formalizza questo risultato. Da un punto di vista computazionale le cose non cambiano, infatti, dato uno stato w ( W, nonostante sia Extf(w) ( Ext(w), la cardinalità di Extf(w) rimane, in generale, esponenziale nel numero di eventi.

I Lemmi 2.8 e 2.9 sono ausiliari al Teorema 2.10. Il prima prova che, dato un mondo w non finale, se una formula atomica vale in tutti i mondi, diversi da w, raggiungibili da w, allora tale formula deve valere per forza anche in w.

Lemma 2.8

Sia H una MEC-struttura. Per ogni  w ( WH , w non finale, se in ogni estensione propria di w vale la formula atomica p(e1,e2) allora p(e1,e2) vale anche in w.

Dimostrazione

Per ipotesi, per ogni w’(Ext(w) \ w, w’ ( p(e1,e2). Ciò implica che:



a. e1 ( [pñ  

b. e2 ( áp]  

c. (w’(Ext(w) \ w. (e1,e2) ( w’

d. (w’(Ext(w) \ w. nb(e1,p,e2,w’)



Ricordiamo inoltre che w ( p(e1,e2) se e solo se 



i.   e1 ( [pñ  

ii.  e2 ( áp]  

iii. (e1,e2) ( w

iv.  nb(e1,p,e2,w)    dove 

      nb(e1,p,e2,w)      sse   ( ( ( e ( E ( q ( P . (e1,e) ( w  

					           (  (e,e2) ( w 

                                                                     (  (e ( [qñ  (  e ( áq])

                             			           (  (]p,q[  (  p = q) )		                     



I punti a. e b. coincidono rispettivamente con i punti i. e ii. Il punto c. implica il punto iii. Infatti, supponiamo per assurdo che (e1,e2) ( w. Allora esiste w’(Ext(w) \ w tale che (e1,e2) ( w’, basta costruire w’ in questo modo:



(se (e2,e1) ( w, allora poniamo w’ = w ( {(e2,e1)}. Dato che e1 ed e2 sono eventi distinti tali che (e1,e2) ( w, estendendo w con la coppia (e2,e1) non vengono violate le proprietà di antiriflessività e asimmetria. Inoltre, poiché (e2,e1) ( w, w’ è una estensione propria di w. Quindi w’(Ext(w) \ w. Sfruttando l’asimmetria di w’ abbiamo che (e1,e2) ( w’;

(se (e2,e1) ( w, allora ( w’(Ext(w). (e2,e1) ( w’. Dato che w non è totale, esiste una estensione propria w’ di w che contiene (e2,e1). Poiché w’ è asimmetrico, (e1,e2) ( w’.



Ciò contraddice il punto c. Infine il punto d. implica il punto iv. Infatti, supponiamo per assurdo che nb(e1,p,e2,w) non valga in H. Allora (w’(Ext(w), nb(e1,p,e2,w) non vale in H. In particolare, poiché w non è totale, esiste w’(Ext(w) \ w tale che nb(e1,p,e2,w) non vale in H. Ciò contraddice il punto d. Dunque tutti i punti i., ii., iii. e iv. sono verificati, cioè w ( p(e1,e2).	                            (



Il lemma seguente prova che se una formula atomica vale in un mondo w non finale, allora essa vale in almeno un altro mondo w’ raggiungibile da w, ma distinto da w. 

Lemma 2.9

Sia H una MEC-struttura. Per ogni  w ( WH , w non finale, se in w vale la formula atomica p(e1,e2) allora p(e1,e2) vale in almeno un’estensione propria di w.

Dimostrazione

Per ipotesi, w ( p(e1,e2), cioè: 



i.   e1 ( [pñ  

ii.  e2 ( áp]  

iii. (e1,e2) ( w

iv.  nb(e1,p,e2,w)    dove 

      nb(e1,p,e2,w)      sse   ( ( ( e ( E ( q ( P . (e1,e) ( w  

					           (  (e,e2) ( w 

                                                                     (  (e ( [qñ  (  e ( áq])

                             			           (  (]p,q[  (  p = q) )		                     



Ora osserviamo che se (e1,e2)( w, allora ogni w’( Ext(w) contiene la coppia (e1,e2). Inoltre se nb(e1,p,e2,w) vale in H, allora esiste w’(Ext(w) \ w tale che nb(e1,p,e2,w’) vale in H. Infatti basta costruire w’ nel seguente modo. Indichiamo con I(e1,p,e2,w) l’insieme degli eventi che possono interrompere p(e1,e2) in qualche estensione di w, cioè formalmente:



I(e1,p,e2,w) = {e(E. (e,e1) ( w ( (e2,e) ( w ( ( q(P. (e ( [qñ  (  e ( áq]) ( (]p,q[  (  p = q)} 



Se I(e1,p,e2,w) è vuoto, p(e1,e2) non è interrotto in alcuna estensione di w. Poiché w non è finale, w ammette almeno una estensione propria. Basta porre w’ uguale ad una qualsiasi estensione propria di w. Se invece I(e1,p,e2,w) non è vuoto, allora poniamo  w’ = w ( w’’, ove w’’ contiene le coppie che ordinano gli elementi di I(e1,p,e2,w) all’esterno dell’intervallo (e1,e2), cioè: 



(e( I(e1,p,e2,w),



(se (e1,e)( w allora inseriamo in w’’ la coppia (e2,e);

(se (e,e2)( w allora inseriamo in w’’ la coppia (e,e1);

(se infine (e1,e) ( w e (e,e2)( w, allora inseriamo in w’’ la coppia (e,e1) oppure la coppia (e2,e). 



E’ immediato provare che w’ costituisce una estensione propria di w tale che nb(e1,p,e2,w’) vale in H. Dunque, w’ è un’estensione propria di w tale che (e1,e2)( w’ e nb(e1,p,e2,w’). Poiché, per i punti i. e ii. abbiamo che e1 ( [pñ ed e2 ( áp], allora w’ ( p(e1,e2).	                       		  (



Sfruttando i due lemmi precedenti siamo in grado di mostrare che, nel caso di MEC, gli operatori  ( e ( coincidono rispettivamente con � e à.

Teorema 2.10 (( (() e  � (à) coincidono in MEC)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[)  una MEC-struttura. Per ogni  w ( W,  p ( P, e1,e2 ( E,



(i)  w ( (p(e1,e2)     sse   w ( �p(e1,e2);

(ii) w ( (p(e1,e2)     sse   w ( àp(e1,e2).			                                   

Dimostrazione

(i)

() Per ipotesi, w( (p(e1,e2), cioè p(e1,e2) vale in ogni estensione finale di w. Se w è finale abbiamo immediatamente la tesi. Altrimenti possiamo applicare il Lemma 2.8, ottenendo che p(e1,e2) vale in tutte le estensioni “semifinali” di w. Ora possiamo applicare il Lemma 2.8 per tali estensioni, e così via. Iterando il ragionamento otteniamo che p(e1,e2) vale in ogni estensione di w. Dunque w ( �p(e1,e2).

() Questo verso è immediato.



(ii)

() Questo verso è immediato. 

() Per ipotesi, w( (p(e1,e2), cioè esiste una estensione w’ di w in cui vale p(e1,e2). Se w’ è finale abbiamo immediatamente la tesi. Altrimenti possiamo applicare il Lemma 2.9 a w’, ottenendo una estensione propria di w’’ di w’ in cui vale p(e1,e2). Ora possiamo applicare il Lemma 2.9 a w’’, e così via. Iterando il ragionamento otteniamo una estensione finale wf di w in cui vale p(e1,e2). Dunque w( (p(e1,e2). 			               						  (



Nei capitoli successivi mostreremo che il risultato stabilito dal Teorema 2.10 non vale se sostituiamo le formule atomiche con formule qualsiasi oppure se vincoliamo l’inizio e la terminazione di una proprietà da parte di un evento alla validità di precondizioni.

Proponiamo ora un esempio applicativo. In esso si possono ritrovare i comportamenti degli insiemi degli MVI che sono stati formalizzati nei Lemmi 2.3 e 2.4. Inoltre, l’esempio che segue intende mostrare che MEC, per quanto limitato dal punto di vista dell’espressività, consente di modellare domini applicativi reali di un certo interesse. 

Esempio 2.11 (Sistema per il controllo di temperatura e pressione)

Un contenitore di gas in un sistema centralizzato è dotato di un congegno elettronico per il controllo della temperatura e della pressione interne. Tale congegno può inviare ad un computer centrale tre tipi di segnale codificati con T, P e N. I primi due segnali vengono inviati quando la temperatura e la pressione superano una data soglia critica, rispettivamente. In questo caso il sistema centrale provvede rispettivamente a diminuire la temperatura e la pressione all’interno del contenitore. Quando la situazione è rientrata nella normalità, viene inviato il segnale N.

Consideriamo uno scenario costituito da due eventi (e1 e e5) che iniziano la proprietà extremeHeat, un evento (e3) che inizia la proprietà extremePressure e tre eventi (e2, e4 e e6) che terminano entrambe queste proprietà. Questa conoscenza può essere formalizzata come segue:



E = {e1, e2, e3, e4, e5, e6};

P = {extremeHeat, extremePressure};

[extremeHeat( = {e1, e5};

[extremePressure( = {e3};

(extremeHeat] = (extremePressure] =  {e2, e4, e6};

] extremeHeat, extremePressure[



Supponiamo che, nell’ordinamento finale inteso, gli eventi siano ordinati come i loro indici. La situazione conclusiva è rappresentata nella Figura 2.1. 

�

Figura 2.1: L’ordinamento finale degli eventi



Nel nostro esempio consideriamo la seguente sequenza di input, a partire da uno stato di conoscenza vuoto:



(e1, e4); (e1, e6); (e2, e4); (e1, e2); (e3, e4); (e4, e5); (e2, e3); (e2, e6); (e5, e6).



Questa sequenza è stata costruita in modo tale che la situazione completa rappresentata nella Figura 2.1 possa essere derivata solo dopo l’ultimo aggiornamento. 



Aggiornamento

      corrente�  MVI derivati da EC�      MVI necessari�      MVI possibili��    �               

                 (�               

                 (�t(e1, e2), t(e1, e4), t(e1, e6),

t(e5, e2), t(e5, e4), t(e5, e6),

p(e3, e2), p(e3, e4), p(e3, e6)��    

    (e1, e4)�              

               t(e1, e4)�

                 (�t(e1, e2), t(e1, e4), t(e1, e6),

t(e5, e2), t(e5, e4), t(e5, e6),

p(e3, e2), p(e3, e4), p(e3, e6)�� 

    (e1, e6)�

         t(e1, e4), t(e1, e6)�

                 (�t(e1, e2), t(e1, e4), t(e1, e6),

t(e5, e2), t(e5, e4), t(e5, e6),

p(e3, e2), p(e3, e4), p(e3, e6)��        ... �               ...        �                   ...    �                  ... ��    (e2, e3)�t(e1, e2), t(e1, e6), p(e3, e4)�                 (�t(e1, e2), t(e1, e6), t(e5, e6),

p(e3, e4), p(e3, e6)��    (e2, e6)�t(e1,e2), p(e3, e4)�               t(e1,e2)�t(e1, e2), t(e5, e6), p(e3, e4), 

p(e3, e6)��    (e5, e6)�t(e1, e2), t(e5, e6), p(e3, e4) �t(e1, e2), t(e5, e6), p(e3, e4) �t(e1, e2), t(e5, e6), p(e3, e4) ��

Tabella 3.1: L’evoluzione della computazione degli MVI



La Tabella 3.1 mostra l’evoluzione della computazione: la  prima colonna contiene la nuova coppia ordinata introdotta nella base di dati. La seconda, la terza e la quarta colonna contengono l’insieme degli MVI correnti, necessari e possibili, rispettivamente. Abbiamo denotato con t e p le proprietà extremeHeat e extremePressure, rispettivamente.

Nella Tabella 3.1 è possibile ritrovare i comportamenti degli insiemi degli MVI formalizzati nei Lemmi 2.3 e 2.4. Se lo stato di conoscenza corrente è vuoto, (MVI(·) contiene tutte le formule atomiche di tipo p(ei, et), con ei ed et eventi che rispettivamente iniziano e terminano la proprietà p. Gli insiemi (MVI(·) e MVI(·) sono invece necessariamente vuoti, il quanto MEC non riesce ad ordinare alcuna coppia di eventi. Man mano che lo stato di conoscenza viene raffinato con nuove coppie ordinate, l’insieme (MVI(·) decresce in modo monotono, mentre (MVI(·) cresce in modo monotono. Viceversa, l’insieme degli MVI correnti varia in modo non monotono. Si noti il comportamento dell’insieme MVI(·) nella tabella. Esso aumenta o rimane costante fino all’inserzione della coppia ordinata (e2, e3) per poi perdere un elemento quando lo stato di conoscenza è esteso con la coppia (e2, e6). In ogni caso, MVI(·) è sempre un soprainsieme di (MVI(·) e un sottoinsieme di (MVI(·). Infine, quando è stata introdotta abbastanza informazione per derivare l’ordinamento totale degli eventi, gli insiemi (MVI(·) e (MVI(·) assumono lo stesso valore di MVI(·).

2.4    Un’implementazione di MEC 

In questa sezione proponiamo un’implementazione di MEC nel linguaggio delle clausole di Horn aumentato con la negazione per fallimento. Successivamente dimostriamo la correttezza e completezza di tale implementazione rispetto alla MEC-semantica definita nella Sezione 2.2.

2.4.1   Codifica di MEC

Innanzitutto estendiamo la definizione della funzione di rappresentazione (.(L alle formule atomiche prefissate da un operatore modale (la definizione per le formule atomiche è stata fornita nella Sezione 1.3.2). Useremo i simboli di funzione must e may per rappresentare gli operatori modali ( e (, rispettivamente. La definizione di (.(L per le formule atomiche precedute da un singolo operatore modale è la seguente:



(  ((p(e1,e2)( L       =   must( (p(e1,e2)( L)

(  ((p(e1,e2)( L         =   may( (p(e1,e2)( L)











Le clausole di Horn seguono rappresentano una codifica del calcolo MEC:



(1.1)  before(E1,E2) :-  beforeFact(E1,E2).						



(1.2)  before(E1,E2) :- 

                   beforeFact(E1,E), 

                   before(E,E2).				



(2.1)  holds(period(Ei,P,Et)) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),				

                   happens(Et),

                   terminates(Et,P),

                   before( Ei,Et), 

                   not broken(Ei,P,Et).



(2.2)  holds(may(period(Ei,P,Et))) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),			

                   happens(Et),

                   terminates(Et,P),

                   not before( Et,Ei), 

                   not broken(Ei,P,Et).



(2.3)  holds(must(period(Ei,P,Et))) :-

                   happens(Ei),

                   initiates(Ei,P),			

                   happens(Et),

                   terminates(Et,P),

                   before( Ei,Et), 

                   not skeBroken(Ei,P,Et).



(3)    broken(Ei,P,Et) :- 

                   happens(E),

                   before(Ei,E), 

                   before(E,Et),			

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q)),

                   (exclusive(P,Q) ; P = Q).



(4)    skeBroken(Ei,P,Et) :- 

                       happens(E), 

                       E \= Ei, 

                       E \= Et,

                       not before(E,Ei),

                       not before(Et,E),			

                       (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q)),

                       (exclusive(P,Q) ; P = Q).



Denotiamo MEC questo programma. Le clausole (1.1, 1.2, 2.1, 3) sono le stesse clausole usate in EC. Le clausole (2.2) e (2.3, 4) implementano il predicato holds per formule atomiche precedute da un singolo operatore modale; esse corrispondono rispettivamente alle condizioni espresse nei Lemmi 2.5 e 2.6. In particolare, la clausola (4) implementa la negazione del meta-predicato nsb.

2.4.2   Risultati di Correttezza e Completezza per  MEC 

Mostriamo ora che il programma MEC rappresenta una codifica corretta e completa del calcolo MEC rispetto alla MEC-semantica. E’ possibile mostrare che i Lemmi 1.8 (Corrispondenza tra broken  e nb) e 1.9 (EC calcola gli MVI)  rimangono validi. Infatti le clausole che definiscono il predicato broken e il predicato holds per le formule atomiche sono condivise dai programmi EC e MEC e le nuove clausole in MEC non interferiscono con esse.

Il lemma seguente prova che il predicato skeBroken si comporta come la negazione del meta-predicato nsb.

Lemma 2.12 (Corrispondenza tra skeBroken  e nsb)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una MEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



(i)  MEC, (H(, (o( (sldnf skeBroken ( (e1(, (p(, (e2( )           sse

     (nsb(e1,p,e2,o+) vale in H;

(ii) MEC, (H(, (o( (sldnf not skeBroken ( (e1(, (p(, (e2( )     sse

     nsb(e1,p,e2,o+) vale in H.								  (



Proviamo ora che MEC implementa in modo corretto e completo la semantica degli MVI (ciò segue direttamente dal Teorema 1.9), degli MVI necessari (Teorema 2.13) e degli MVI possibili (Teorema 2.14), cioè che MEC è corretto e completo rispetto alla MEC-semantica.

Il teorema che segue esplicita le relazione tra (-formule atomiche e l’insieme degli MVI necessari.

Teorema 2.13 (MEC calcola gli MVI necessari)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una MEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



         MEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((p(e1,e2)( )    sse    p(e1,e2) ( (MVI(o+) 	              (



Un risultato simile vale anche per le (-formule atomiche. L’insieme di queste formule calcolato dal predicato holds corrisponde all’insieme degli MVI possibili.

Teorema 2.14 (MEC calcola gli MVI possibili)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una MEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



        MEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((p(e1,e2)( )    sse    p(e1,e2) ( (MVI(o+)                        (



Capitolo 3



Il Calcolo degli Eventi Modale Generalizzato







Il questo capitolo introduciamo il Calcolo degli Eventi Modale Generalizzato (GMEC). GMEC estende MEC consentendo un uso libero dei connettivi proposizionali di congiunzione, disgiunzione e negazione ( (, (, () e degli operatori modali di necessità e possibilità (�, à). Questa capacità è essenziale per trattare applicazioni reali, come verrà evidenziato in un esempio preso dal dominio della diagnostica.

3.1   Formalizzazione di GMEC

Questa sezione è dedicata alla formalizzazione di GMEC. Una EC-struttura è anche una struttura per il Calcolo degli Eventi Modale Generalizzato (GMEC-struttura, d’ora in poi). Il linguaggio di GMEC estende quello di MEC introducendo i connettivi logici e le modalità iterate (cioè più di un operatore modale in sequenza). Più precisamente, diamo la seguente definizione di GMEC-linguaggio:

Definizione 3.1 (GMEC-linguaggio)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura.  Una GMEC-formula (su H) è definita ricorsivamente nel seguente modo:



(  una formula atomica p(e1,e2) è una GMEC-formula;

(  se ( e ( sono GMEC-formule, allora (( ( (), ((, e �(  sono tali.



Definiamo inoltre gli operatori ( e ( nel seguente modo:



(( ( ()   =df   (((( ( (()  

((           =df   ((((



Chiameremo GMEC-linguaggio di H l’insieme delle GMEC-formule su H e lo denoteremo con LH  ( L  se non ci sono ambiguità). 					  (					

Analogamente al caso del MEC-linguaggio, L è un linguaggio proposizionale. 

Il GMEC-modello inteso e il GMEC-frame coincidono rispettivamente con il MEC-modello inteso e il MEC-frame definiti nella Sezione 2.2. Per specificare la semantica di GMEC occorre aggiornare la relazione di soddisfacibilità definita per MEC nel modo seguente:

Definizione 3.2  (GMEC-semantica)

Siano H  una GMEC-struttura e IH = (WH, (, vH) il GMEC-modello inteso. Dati uno stato di conoscenza w ( WH e una GMEC-formula ( ( LH, la relazione di soddisfacibilità IH;w ( ( è definita nel seguente modo:

 

IH;w ( p(e1,e2)      sse   (w,p(e1,e2)) ( vH

IH;w ( ((1 ( (2)    sse   IH;w ( (1  e  IH;w ( (2             

IH;w ( ((              sse   IH;w � INCORPORA Equation.2  ��� (             

IH;w ( ((              sse   ( w’ ( Ext(w). IH;w’ ( (



Una GMEC-formula ( è valida in IH se IH;w ( ( per ogni w ( WH; in tal caso  scriveremo IH( (.									              (



Si noti che la definizione data per la relazione di soddisfacibilità è sempre consistente, nel senso che per ogni stato w ( WH e ogni GMEC-formula ( non accade mai che w ( ( e w ( (( siamo entrambe vere. In seguito ci riferiremo a questa proprietà come consistenza di (.

Concludiamo questa sezione dimostrando un lemma che sfrutteremo direttamente  nell’implementazione di GMEC. Esso prova che la verifica di soddisfacibilità per una GMEC-formula che abbia come connettivo principale un operatore modale può essere ridotta a testare prima la soddisfacibilità della sua sottoformula più immediata  nel mondo corrente e poi la soddisfacibilità della formula originaria in tutte le estensioni “di un passo” dello stato corrente di conoscenza.

Lemma 3.3  (Espansione delle modalità)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura, ( ( LH una GMEC-formula su H e          w ( W, allora



a.  w ( �(    sse

     w ( (  e  (e1,e2( E  t.c. e1(e2  e (e1,e2),(e2,e1) ( w,  w ( {(e1,e2)} ( �(;

b.  w ( à(   sse   

     w ( (  o  (e1,e2 ( E  t.c.  e1 ( e2  e (e1,e2),(e2,e1) ( w,  w ( {(e1,e2)} ( à(.

Dimostrazione

Si noti che se e1 ed e2 sono due eventi distinti tali che  (e2,e1) ( w, allora w ( {(e1,e2)}( Ext(w), infatti, in questo caso, estendendo w con (e1,e2) non vengono violate le proprietà di antiriflessività e asimmetria. Inoltre, per ogni w ( W,



Ext(w) = {w} (         (          Ext(w ( {(e1,e2)})

					            e1 ( e2

                                                                                       (e1,e2) ( w

                                                                                       (e2,e1) ( w  						          



Infatti, sia w’ ( Ext(w). Allora, per definizione, w ( w’. Quindi, o w’ = w, oppure esiste una coppia (e1,e2) ( w’ ( w. In quest’ultimo caso, w’ ( Ext(w ( {(e1,e2)}). L’inclusione opposta è immediata.	

Ora abbiamo tutti gli strumenti per provare il lemma.



a.



w ( ((   sse   (w’(Ext(w), w’( (

               sse   (w’( {w} (         (          Ext(w ( {(e1,e2)}), w’( (

			                   e1 ( e2

                                                               (e1,e2) ( w

                                                               (e2,e1) ( w

               sse   w ( ( e per ogni e1,e2 ( E tali che e1 ( e2 e (e1,e2) ( w e (e2,e1) ( w

                      vale che per ogni w’ ( Ext(w ( {(e1,e2)}), w’ ( (

               sse   w ( ( e per ogni e1,e2 ( E tali che e1 ( e2 e (e1,e2),(e2,e1) ( w

                      w ( {(e1,e2)} ( ((



b. 



La prova è simile al caso a.									  (

3.2   Proprietà della Formalizzazione

In questa sezione collochiamo GMEC nel contesto dei sistemi logici  presenti in letteratura. Lo scopo è quello di sfruttare in GMEC i teoremi già dimostrati per tali sistemi, permettendo, ad esempio, una riduzione di formule complesse a formule equivalenti più “semplici”. Chiariamo subito che GMEC non è un sistema logico e quindi una formula valida (di GMEC) non è una tesi. GMEC si basa, infatti, su un modello standard, il GMEC-modello inteso, e le formule valide sono tali solo rispetto a questa interpretazione. Vogliamo capire se il GMEC-frame rientra in una classe di frame che caratterizza semanticamente un sistema logico presente in letteratura. A tal fine osserviamo che, data una struttura H,  l’insieme (WH, () è un ordinamento parziale, cioè gode delle proprietà di riflessività, antisimmetria e transitività ed è noto che il sistema logico S4 è (corretto) e completo rispetto alla classe di tutti gli ordinamenti parziali [14]. Da queste considerazioni segue immediatamente il seguente teorema.

Teorema 3.4   (GMEC e S4)

Ogni tesi di S4 è una formula valida di GMEC						  (



Il Teorema 3.4 ci consente di considerare valide in GMEC le seguenti ben note equivalenze di S4 [14]. Alcune di esse verranno utilizzate nell’implementazione di GMEC.

Corollario 3.5 (Alcune GMEC-formule equivalenti)

Siano ( e (  GMEC-formule. Per ogni stato di conoscenza w ( W,



(     w Æ �(( Ù b)         sse          wÆ (�a Ù �b)          (Legge di �-Distribuzione)

(     w Æ à(a Ú b)          sse          w( (àa Ú àb)          (Legge di à-Distribuzione)

(     w Æ àØ(                sse          w( Ø�(	                 (Legge di à�-Interscambio -1)

(     w Æ �((                sse          w( Ø((                  (Legge di à�-Interscambio -2)

(     w Æ ��(                sse          w(  �( 

(     w Æ àà(                 sse          wÆ à( 

(     w Æ �(�a Ú �b)     sse          wÆ (�a Ú �b)

(     w Æ à(àa Ù àb)      sse          wÆ (àa Ù àb)

(     w Æ �à�à(             sse          wÆ �à(

(     w Æ à�à�(             sse          wÆ à�(  						  	  (					       

Inoltre, in S4, valgono le implicazioni (�a Ú �b) ( �(a Ú b) e à(a Ù b) ( (àa Ù àb). Purtroppo, in entrambi i casi, non valgono le implicazioni inverse. Infatti può accadere che in ogni estensione di un mondo w valgano a oppure b, ed esistano due estensioni (distinte) w’ e w’’ di w tali che ( non valga in w’ e ( non valga in w’’. In tal caso, w ( �(a Ú b), ma w � INCORPORA Equation.2  ��� (�a Ú �b). Inoltre, potrebbe esistere un’estensione di un mondo w in cui vaga a e un’altra estensione di tale mondo in cui valga b, ma non esistere un’estensione di w in cui valgano entrambe a e b. In tal caso, w( (àa Ù àb), ma w � INCORPORA Equation.2  ���  à(a Ù b).

Nel tentativo di caratterizzare GMEC all’interno della ricca tassonomia delle logiche modali [14, 15] va osservato che l’insieme (WH,(), oltre ad essere un ordinamento parziale, gode anche della proprietà di essere finito. Il sistema logico più vicino a GMEC è dunque K1.1 di Sobocinski [26] che è caratterizzato semanticamente dalla classe dei frame finiti, riflessivi, antisimmetrici e transitivi, cioè dalla classe di tutti gli ordinamenti parziali finiti. Sintatticamente, una base assiomatica di K1.1 si ottiene aggiungendo a quella di S4 il seguente schema d’assiomi:



 �(�(( ( �() ( () ( (



Dunque K1.1 contiene S4. La relazione tra GMEC e K1.1 è esplicitata dal seguente teorema.

Teorema 3.6  (GMEC e K1.1)

Ogni tesi di K1.1 è una formula valida di GMEC				              (



Un paio di equivalenze valide in K1.1 (ma non in S4) ci saranno utili per implementare GMEC. Esse si ottengono facilmente dalla formula di McKinsey, �à( ( à�(, valida in K1.1 (ma non in S4).

Corollario 3.7 (Altre GMEC-formule equivalenti)

Sia ( una GMEC-formula. Per ogni w ( W,



(   w Æ �à�(          sse        wÆ �à(  						       

(   w Æ à�à(          sse         wÆ à�(  			    		        	             (



Una conseguenza dei Corollari 3.5 e 3.7 è che ogni GMEC-formula è logicamente equivalente ad una formula prefissata da al più due operatori modali. E’ possibile mostrare che tale risultato non si può migliorare.

Teorema 3.8 (Riducibilità di GMEC-formule)

Per ogni GMEC-formula (,



(i) ( è equivalente ad una formula della forma (, �(, à(, �à(, à�(, ove l’operatore principale di ( non è modale;

(ii) le formule (, �(, à(, �à(, à�( sono tutte distinte.

Dimostrazione

(i) 

E’ una conseguenza immediata dei Corollari 3.5 e 3.7.



(ii) 

Prendiamo a due a due gli elementi dell’insieme {(, �(, à(, �à(, à�(} e facciamo vedere che in GMEC tali formule sono sempre distinte, ossia che per ciascuna coppia di formule esiste almeno un controesempio in cui una formula vale e l’altra no.



[1] ( ( à( non è una formula valida in GMEC 

Infatti, consideriamo il seguente  controesempio. Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura tale che:



E     = {e1,e2},

P     = {p}, 

[pñ  = {e1},

áp] = {e2}.



Siano inoltre w = ( lo stato corrente di conoscenza e ( la formula atomica p(e1,e2). 

E’ immediato provare che w ( àp(e1,e2), ma w � INCORPORA Equation.2  ��� p(e1,e2).

[2] ( ( �à( non è una formula valida in GMEC 

Infatti, consideriamo il seguente  controesempio. Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura tale che:



E     = {e1,e2},

P     = {p,q}, 

[pñ  = {e1},   

áp]  = {e2}, 

[qñ = {e2}, 

áq]  = {e1}.



Siano inoltre w = ( lo stato corrente di conoscenza e ( la formula (p(e1,e2) ( q(e2,e1)).

E’ immediato provare che w ( �à(, ma w � INCORPORA Equation.2  ��� (

[3] ( ( �( non è una formula valida in GMEC. 

Se lo fosse, allora anche ( ( à( lo sarebbe, ma ciò contraddirebbe il punto [1]

[4] ( ( à�( non è una formula valida in GMEC. 

Se lo fosse, allora anche ( ( �à( lo sarebbe, ma ciò contraddirebbe il punto [2]

[5] �( ( à( non è una formula valida in GMEC. 

Consideriamo il controesempio fatto in [1]. E’ immediato mostrare che w ( à(, ma w � INCORPORA Equation.2  ��� ((.

[6] �à( ( à�( non è una formula valida in GMEC. 

Consideriamo il controesempio fatto in [1]. E’ facile provare che w ( à((, ma w � INCORPORA Equation.2  ��� (((.

[7] �( ( �à( non è una formula valida in GMEC.

Consideriamo il controesempio fatto in [2]. E’ immediato provare che w ( (((, ma w � INCORPORA Equation.2  ��� ((.

[8] �( ( à�( non è una formula valida in GMEC.

Consideriamo il controesempio fatto in [2]. E’ facile mostrare che w ( (((, ma w � INCORPORA Equation.2  ��� ((.

[9] à( ( à�( non è una formula valida in GMEC.

Se lo fosse, allora anche �( ( �à( lo sarebbe, ma ciò contraddirebbe il punto [7]

[10] à( ( �à( non è una formula valida in GMEC.

Se lo fosse, allora anche �( ( à�( lo sarebbe, ma ciò contraddirebbe il punto [8]                (



Le relazioni di implicazione che valgono tra le formule irriducibili (, �(, à(, �à( e à�( sono illustrate nel grafo seguente (l’implicazione è simboleggiata da una freccia). Si noti che il grafo è ovviamente aciclico.

                                   

                                   �                                                	                                       Figura 3.1: Grafo delle formule irriducibili  



Nella Sezione 2.3 abbiamo definito gli operatori di necessità e possibilità relativamente alle estensioni finali, denotandoli rispettivamente ( e (. Abbiamo inoltre mostrato che, nel caso di MEC,  essi corrispondono rispettivamente agli operatori modali ( e ( (Teorema 2.10). Proviamo ora che tale risultato non vale se consideriamo, al posto delle formule atomiche, GMEC-formule qualsiasi:



 Esempio A

 Si consideri lo scenario in cui abbiamo due eventi (e1 e e2) e due proprietà (p e q). L’evento e1 inizia p e termina q, mentre l’evento e2 inizia q e termina p. Lo stato di conoscenza corrente w è vuoto. E’ immediato provare che la GMEC-formula (p(e1,e2) ( q(e2,e1)) vale in ogni estensione finale di w, ma non vale in w.



 Esempio B

 Si consideri lo scenario in cui abbiamo tre eventi (e1, e2 ed e3) e due proprietà incompatibili (p e q). L’evento e1 inizia p e q, l’evento e2 termina p, infine l’evento e3 termina q. Supponiamo che e1 preceda sia e2 che e3, ma che quest’ultimi non siano ordinati. Denotiamo w lo stato di conoscenza corrente. E’ immediato provare che la GMEC-formula (p(e1,e2) ( q(e1,e3)) vale in w, ma non vale in alcuna estensione finale di w.



Il fatto che gli operatori ( e ( siano, in generale, diversi da ( e ( conferma che, nel caso di GMEC, l’approccio che considera le estensioni di uno stato di conoscenza è più generale di quello che si limita a considerarne i completamenti.

Vogliamo ora stabilire se è possibile implementare gli operatori ( e (, applicati a GMEC-formule qualsiasi, utilizzando sequenze di operatori � e à. Sia ( una formula booleana sull’insieme delle formule atomiche. Dato uno stato di conoscenza w ( W, la verifica di soddisfacibilità di ( rispetto a w è locale, cioè si risolve con la visita del solo stato w. Se prefissiamo ( con un operatore modale, la verifica di soddisfacibilità della formula così ottenuta rispetto a w necessita, in generale, dell’esplorazione delle estensioni di w (in alcuni casi di tutte le estensioni di w). Supponiamo ora di prefissare ( con due operatori modali distinti. In questo caso, verificare se �à( è valida in w equivale a provare la validità di ( in tutti i completamenti di w. Dunque, l’operatore ( corrisponde alla sequenza di operatori modali �à. Similmente ( corrisponde alla sequenza à�. Questo risultato è formalizzato nel Teorema 3.9. Infine, se prefissiamo ( con tre operatori modali alternati, per il Corollario 3.7, le formule che otteniamo sono equivalenti a formule prefissate dai primi due operatori della sequenza.

Teorema 3.9 (( e ( sono definibili in termini di � e à)

Siano H una GMEC-struttura e ( una GMEC-formula . Per ogni w ( WH,



(i)  w ( ((     sse     w ( �à(;

(ii) w ( ((     sse     w ( à�(.					              		  



Dimostrazione



(i)

 () Per ogni w’ ( Ext(w) esiste una estensione finale wf di w’. Poiché, per ipotesi, w ( ((,  cioè ( è vera in tutte le estensioni finali di w, allora anche wf ( (. Quindi w ( �((.

() Per ipotesi,  w ( �((, ossia per ogni w’ ( Ext(w), w’ ( ((. In particolare, per ogni estensione finale wf di w, wf( ((. Dato che Ext(wf) = {wf}, allora wf( (.  Perciò in ogni estensione finale di w vale (, cioè w ( ((.							  



(ii)

() w ( ((, cioè esiste una estensione finale di w, diciamo wf, in cui vale (. Poiché Ext(wf) = {wf}, allora wf ( �(.  Dunque esiste una estensione di w, cioè wf, in cui vale �(; quindi w ( (�(.

() w ( (�(, cioè esiste una estensione w’ di w tale che in ogni estensione di w’ vale (. In particolare, ( vale in tutte le estensioni finali di w’, che sono anche estensioni di w. Dunque esiste una estensione finale di w in cui vale (, cioè w ( ((.						  (



Un corollario immediato dei Teoremi 2.10 e 3.9 è che se p(e1,e2) è una formula atomica, allora le formule �àp(e1,e2) e à�p(e1,e2) sono rispettivamente equivalenti a �p(e1,e2)  e àp(e1,e2).

Corollario 3.10  (Riduzione delle modalità �à e à� per formule atomiche)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[)  una GMEC-struttura. Per ogni  w ( W,  p ( P, e1,e2 ( E,



( w ( �(p(e1,e2)   sse   w ( �p(e1,e2);

( w ( (�p(e1,e2)   sse   w ( àp(e1,e2).						   	  (



Ricordando che, per il Corollario 3.5, le formule ((( e ((( si riducono rispettivamente a (( e ((, il Corollario 3.10 ci consente di affermare che ogni formula atomica prefissata da una sequenza non vuota di operatori modali è equivalente alla stessa formula atomica prefissata da un solo operatore modale, il primo della sequenza. Si noti che questo risultato non vale affatto in K1.1. Ciò non deve sorprendere in quanto, come già detto, GMEC si basa su un modello inteso e quindi è possibile, in generale, trovare delle formule valide in GMEC (rispetto al modello inteso) che non sono tesi di K1.1.

Esistono altre formule particolari, oltre a quelle atomiche, per le quali la modalità (( equivale a ( oppure (( equivale a (. Il lemma che segue ne propone alcune. Anche in questo caso, le equivalenze valgono in GMEC e non in K1.1.

Lemma 3.11  (Riduzione delle modalità �à e à� per formule particolari)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[)  una GMEC-struttura. Per ogni  w ( W, p,q ( AH,



(i)  w ( �((p ( q)   sse   w ( �(p ( q);

(ii) w ( (((p ( q)   sse   w ( ((p ( q).

Dimostrazione

(i)

() Per il Teorema 3.9, w ( ((p ( q). Dunque w ( (p e w ( (q. Poiché p e q sono formule atomiche, per il Teorema 2.10, w ( (p e w ( (q e, per il Corollario 3.5, w ( ((p ( q).

() (( ( ((( è una tesi di S4, dunque, per il Teorema 3.4, essa è una formula valida di GMEC. 



(ii)

() ((( ( (( è una tesi di S4, dunque, per il Teorema 3.4, essa è una formula valida di GMEC.

() 	w ( ((p ( q), quindi per il Corollario 3.5, w ( (p o w ( (q. Poiché p e q sono formule atomiche, per il Teorema 2.10, w ( (p o w ( (q. Dunque w ( ((p ( q).    		               (



Purtroppo, i punti (i) e (ii) del precedente teorema non valgono per disgiunzioni e congiunzione di formule atomiche, rispettivamente.



L’esempio applicativo che segue è preso dal dominio della diagnostica. In esso sfrutteremo l’espressività di GMEC. In particolare faremo uso dei connettivi proposizionali.

Esempio 3.12 (Diagnostica di errori)

Siamo interessati alla rappresentazione e all’elaborazione di informazione su sintomi di errore (fault) che si manifestano su intervalli di tempo [24]. Un esempio preso dal dominio di un centro di controllo numerico computerizzato è il seguente: una possibile causa del verificarsi di un fault è la posizione scorretta di un certo interruttore. Questa causa può essere evitata se i registri di stato R1, R2 e R3 del centro di controllo assumono il seguente comportamento: all’inizio i registri contengono il valore 0. Successivamente tutti i registri vanno a 1 per un certo periodo di tempo. I rispettivi periodi temporali sono disgiunti e in sequenza: il periodo per R1 termina prima che inizi quello per R2. Similmente il periodo per R2 termina prima che inizi quello per R3.

�

Figura 3.2: Il comportamento atteso dei registri di stato



La Figura 3.2 descrive il comportamento corretto dei registri di stato. Per verificare tale comportamento il valore dei registri deve essere misurato nel tempo. Nonostante queste misure siano frequenti al fine di evitare la perdita di qualche transizione di stato, è in generale impossibile localizzare con esattezza gli istanti nei quali tali transizioni avvengono. Consideriamo, ad esempio, la Figura 3.3 che mostra un insieme di possibili misurazioni: dalla misurazione m1 possiamo concludere che R1 ha assunto il valore 1. Denotiamo e1 il corrispondente evento (che accade in un istante di tempo minore o uguale all’istante in cui viene effettuata la misurazione). Le misurazioni m2 e m3 ci dicono rispettivamente che R1 è tornato a 0 e R2 ha assunto il valore 1, ma nulla possiamo concludere sull’ordinamento dei relativi eventi e2 ed e3, a parte il fatto che essi sono successivi ad e1. Dalle misurazioni m4 e m5 possiamo capire rispettivamente che R2 è tornato a 0 e R3 ha assunto il valore 1. Anche il questo caso, non sappiamo ordinare tra loro i rispettivi eventi e4 ed e5, ma sappiamo che essi sono accaduti dopo e2 ed e3. Infine la misurazione m6 ci informa che R3 è tornato a 0 e il relativo evento e6 è successivo a e4 ed e5.



�

Figura 3.3: Un insieme di possibili misurazioni



Una definizione formale degli eventi accaduti e dei loro effetti sul valore dei registri nel caso specifico è costituita dalla GMEC-struttura H = (E, P, [.ñ, (.], ].,.[), le cui componenti sono definite nel seguente modo:



E = {e1, e2, e3, e4, e5, e6}

P = {R1, R2, R3}

[R1( = {e1}, [R2( = {e3}, [R3( = {e5}

(R1] = {e2}, (R2] = {e4}, (R3] = {e6}

]R1,R2[, ]R1,R3[, ]R2,R3[



dove Ri denota la proprietà ‘il registro Ri ha il valore 1’, per i = 1, 2, 3. Si noti che la relazione di esclusività qui usata non corrisponde ad un’incompatibilità fisica delle proprietà.

L’ordinamento parziale degli eventi è formalizzato nel seguente stato di conoscenza corrente:



o = {(e1,e2), (e1,e3), (e2,e4), (e3,e4), (e3,e5), (e4,e6), (e5,e6)}



Consideriamo, inoltre, la GMEC-formula



( = R1(e1,e2) ( R2(e3,e4) ( R3(e5,e6).



Per verificare se il comportamento dei registri è quello atteso, comunque venga raffinato lo stato di conoscenza corrente o, occorre che la GMEC-formula (( sia soddisfacibile in o. Se ciò avviene, il fault è da escludere. Se invece vogliamo determinare l’esistenza di almeno un’estensione di o in cui il comportamento dei registri è quello corretto, occorre verificare la validità della GMEC-formula (( in o. Se (( è valida, il fault non è certo.

Poiché o+( (( e o+ � INCORPORA Equation.2  ���((, in base alla conoscenza contenuta in o, possiamo affermare che il fault è possibile ma non è certo. Supponiamo ora di estendere o con la coppia ordinata (e3, e2).  Denotiamo o2 lo stato di conoscenza così ottenuto. In tal caso o2+� INCORPORA Equation.2  ���((, cioè è impossibile che i registri abbiano un comportamento corretto, dunque il fault è certo. Se, infine, raffiniamo o con le coppie ordinate (e2,e3) e (e4,e5) e denotiamo o3 tale stato di conoscenza, allora o3+ ( ((, dunque il comportamento dei registri è sicuramente quello corretto e il fault è da escludere.

Spostiamo ora la nostra attenzione dalle estensioni ai completamenti di uno stato di conoscenza. Nella Sezione 2.3 abbiamo definito gli operatori di necessità (() e possibilità (() relativamente all’insieme dei completamenti dell’ordinamento corrente.

Possiamo applicare tali operatori alla formula ( per determinare rispettivamente se è necessariamente e possibilmente vero che i registri di stato assumano un comportamento corretto rispetto a tutti gli ordinamenti totali consistenti con l’ordinamento parziale corrente. I risultati ottenuti con gli stati di conoscenza o1 ,o2 ed o3 sono stati i seguenti:



( o1+( ((,   o1+� INCORPORA Equation.2  ���((;

( o2+  � INCORPORA Equation.2  ���((,   o2+� INCORPORA Equation.2  ���((;

( o3+( ((,   o3+( ((.



Tali risultati sono gli stessi che abbiamo ottenuto con gli operatori modali ( e (. Ricordiamo che ciò non è vero in generale (si vedano i controesempi fatti a pagina � PAGRIF Controesempi1 �37�).

Si noti che l’esempio proposto può essere facilmente generalizzato al caso di m registri di stato R1, R2, ... Rm.

3.3  Un’implementazione di GMEC 

In questa sezione viene fornita una codifica del calcolo GMEC nel linguaggio di implementazione. Vengono proposte due implementazioni, la seconda ottimizzata rispetto alla prima. Per entrambe vengono dimostrate le proprietà di correttezza e di completezza  rispetto alla GMEC-semantica specificata nella Sezione 3.1. Inoltre viene discusso il ruolo della negazione per fallimento nei programmi proposti, confrontandola con la negazione classica.

3.3.1 Codifica di GMEC

Per prima cosa, occorre estendere la funzione di rappresentazione (.(L alle formule del GMEC-linguaggio. Abbiamo già dato la sua definizione per le formule atomiche (Sezione 1.3.2) e per le formule atomiche prefissate da un operatore modale (Sezione 2.4.1). Qui di seguito proponiamo per intero la definizione ricorsiva  di (.( L, basata sulla struttura di una formula di  L. Useremo i simboli di funzione not, and e or per rappresentare i connettivi proposizionali, e, al solito, i simboli must e may per gli operatori modali e il simbolo period per le formule atomiche.

 

(  (p(e1,e2)( L    =   period( (e1( E, (p( P, (e2( E)

(  ((1 ( (2( L    =   and( ((1( L,  ((2( L)

(  ((1 ( (2( L    =   or( ((1( L,  ((2( L)

(  (((( L           =   not( ((( L)

(  (�(( L            =   must( ((( L)

(  (à(( L              =   may( ((( L)



Abbiamo usato lo stesso simbolo not per rappresentare la negazione in GMEC e la negazione per fallimento nei programmi. Dal contesto risulterà chiaro a quale delle due definizioni si riferisce, in particolare, si riferisce alla prima se siamo all’interno di un termine e alla seconda se siamo a livello di un predicato. Per semplificare la notazione, quando non ci potranno essere dubbi, indicheremo la funzione di rappresentazione  (.( L senza il pedice L.



Le clausole di Horn che seguono costituiscono una prima implementazione di  GMEC:





% ---------------------Chiusura transitiva dello stato di conoscenza aggiornato



(1.1)  hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   beforeFact(E1,E2) ; 

                   member(beforeFact(E1,E2),Hyp).



(1.2)  hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   (beforeFact(E1,E3) ; 

                   member(beforeFact(E1,E3),Hyp)),

                   hypBefore(E3,E2,Hyp). 





 % ---------------------Formule proposizionali



(2)    holds(F) :- 

                   hypHolds(F,[]).



(3.1)  hypHolds(period(Ei,P,Et),Hyp) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),                                                 

                   happens(Et), 

                   terminates(Et,P), 

                   hypBefore(Ei,Et,Hyp),

                   not hypBroken(Ei,P,Et,Hyp).



(3.2)  hypHolds(and(F1,F2),Hyp) :- 

                   hypHolds(F1,Hyp),

                   hypHolds(F2,Hyp).                                     



(3.3)	  hypHolds(or(F1,F2),Hyp) :-    

                   hypHolds(F1,Hyp) ; 

                   hypHolds(F2,Hyp).                                       



(3.4)	  hypHolds(not(F),Hyp) :-  

                   not hypHolds(F,Hyp).                                                                  





% ---------------------May-formule



(3.5)	  hypHolds(may(F),Hyp) :- 

                   hypHolds(F,Hyp).                                                                       



(3.6)	  hypHolds(may(F),Hyp) :- 

                   happens(E1), 

                   happens(E2), 

                   E1 \= E2,                                                        

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   hypHolds(may(F),

                                   [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).



% ---------------------Must-formule



(3.7)  hypHolds(must(F),Hyp) :- 

                   hypHolds(F,Hyp), 

                   not fails_must(F,Hyp).



(4)	  fails_must(F,Hyp) :- 

                   happens(E1), 

                   happens(E2), 

                   E1 \= E2,                                                                                                                         

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   not hypHolds(must(F),

                                         [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).





  % --------------------Interruzione di un MVI



(5)    hypBroken(Ei,P,Et,Hyp) :- 

                   happens(E),

                   hypBefore(Ei,E,Hyp),

                   hypBefore(E,Et,Hyp),

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q)),

                   (exclusive(P,Q) ; P=Q).



Denotiamo GMEC questo programma logico. Purtroppo, per alcune GMEC-formule, non è possibile trovare una condizione locale che ci permetta di determinare se la formula vale in un stato di conoscenza senza esplorane le estensioni; in questi casi occorre implementare una sorta di aggiornamento ipotetico dello stato corrente di conoscenza. Nel linguaggio di implementazione scelto, questo aggiornamento ipotetico può essere implementato con i predicati di sistema assert e retract oppure sfruttando il tipo di dato lista. Nel primo caso otteniamo un programma fortemente non dichiarativo e nel secondo un programma poco elegante. E’ stata preferita un’implementazione in Prolog puro a scapito dell’eleganza. E’ stato necessario aggiungere un secondo parametro ai predicati holds, before e broken. I nuovi predicati sono stati chiamati hypHolds, hypBefore e hypBroken, rispettivamente. Questo nuovo parametro è un insieme di “ipotesi”, cioè di coppie ordinate. Questo insieme rappresenta uno stato di conoscenza che estende consistentemente lo stato corrente ottenendo lo stato di conoscenza aggiornato. Poiché inizialmente questo insieme di ipotesi è vuoto, cioè lo stato corrente coincide con lo stato aggiornato, è stato possibile mantenere l’originario  predicato holds (clausola (2)).

Nel Capitolo 7 forniremo una versione di GMEC nel linguaggio formule di Harrop ereditarie aumentato con la negazione per fallimento. Tale linguaggio fornisce la possibilità di aumentare il programma con nuovi fatti in modo dichiarativo, consentendoci di scrivere  programmi più eleganti.

Diamo ora un breve commento per ogni clausola di GMEC. Le clausole (1.1, 1.2)  definiscono il predicato hypBefore che implementa la chiusura transitiva dello stato di conoscenza aggiornato. Le clausole (3.1, 5) definiscono il predicato hypHolds per formule atomiche. Le clausole (3.2, 3.3, 3.4) mappano i connettivi proposizionali and, or, not nei corrispondenti operatori Prolog. Le clausole (3.7, 4) definiscono il predicato hypHolds per le formule che iniziano con l’operatore modale �. Per verificare se la formula �( vale nello stato di conoscenza o, viene prima controllato se ( vale in o, e poi ci si accerta che non esistano estensioni proprie di o+ in cui �( non vale. La clausola (4) cerca di trovare un controesempio, cioè una estensione propria di o+ in cui �( non vale. La clausola (3.7) afferma che se non esiste un tale controesempio e se ( vale nello stato corrente, allora anche �( vale in tale stato. Infine le clausole (3.5, 3.6) definiscono il predicato hypHolds per le formule che iniziano con l’operatore modale à.

Si noti che l’implementazione di hypHolds per formule che coinvolgono gli operatori modali � e à può richiedere un’esplorazione puntuale di tutte le estensioni dello stato corrente. Il numero di tali estensioni è, in generale, esponenziale nel numero n di eventi registrati della base di dati. Nel caso peggiore, cioè quando lo stato di conoscenza corrente è vuoto, il numero delle sole estensioni finali è n!. Nella sezione 3.3.4 verrà fornita un’implementazione ottimizzata rispetto a GMEC.

3.3.2   Proprietà di Terminazione per GMEC

In questa sezione diamo alcuni risultati concernenti il comportamento della negazione per fallimento. Dimostreremo che in GMEC essa si comporta come la negazione classica.

 Siano H una struttura e o uno stato di conoscenza. Intendiamo provare che, per ogni GMEC-formula (, GMEC, (H(, (o( (sldnf holds(((() termina, cioè ammette solo derivazioni finite. Mostriamo, per prima cosa, che il predicato hypBefore non ha derivazioni divergenti. Nella dimostrazione sfrutteremo l’ipotesi di finitezza dell’insieme degli eventi. 

Lemma 3.13 (Terminazione di hypBefore)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura,  o e hyp stati di conoscenza tali che     o ( hyp ( WH. Per ogni e1,e2 ( E, 



GMEC, (H(, (o( (sldnf hypBefore( (e1(, (e2(, (hyp( ) termina.

Dimostrazione 

Assumiamo per assurdo che GMEC, (H(, (o( (sldnf hypBefore( (e1(, (e2(, (hyp( ) abbia una derivazione infinita. Dunque la clausola (1.2) deve essere stata applicata infinite volte e quindi 



GMEC, (o( (sldnf beforeFact( (ei(, (ei + 1( ) ; member(beforeFact( (ei(, (ei + 1( ), (hyp( )



 per una sequenza infinita di eventi {ei}i ( ( con e0 = e1 ed ei ( E per ogni i((. Perciò (ei, ei +1)( o ( hyp per ogni i((. Poiché, per ipotesi, l’insieme E è finito, necessariamente deve esistere una coppia di indici n e m, con n < m, tali che en = em, ma allora per transitività (en,em) ( o ( hyp e ciò contraddice l’ipotesi di antiriflessività di o ( hyp.                   					  (



Siamo ora in grado di dimostrare che la verifica di soddisfacibilità implementata dal predicato holds del programma GMEC è sempre terminante. La dimostrazione del Teorema 3.14 si trova in appendice.

Teorema 3.14 (Terminazione di GMEC)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni GMEC-formula (,



GMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )  termina.



Sfruttando i risultati NF1 e NF2 sulla negazione per fallimento (Sezione 1.3.1) e il teorema appena dimostrato otteniamo immediatamente il corollario seguente:

Corollario 3.15 (Negazione per fallimento vs. negazione classica)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni GMEC-formula (, 



(i)  GMEC, (H(, (o( (sldnf not holds( ((( )  sse   GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf holds( ((( );

(ii) GMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )        sse   GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf not holds( ((( ).   (



Un’altra conseguenza immediata del Teorema 3.14 è che se



 P  = GMEC, (H(, (o(  e

 g = holds( ((( ),



 allora almeno uno tra P (sldnf g e P (sldnf not g  si deve verificare; inoltre, per la consistenza di ( (Sezione 1.3.1), questi asserti non possono valere contemporaneamente.

3.3.3  Risultati di Correttezza e Completezza per GMEC

Mostriamo ora che il programma GMEC  gode delle proprietà di completezza e correttezza rispetto alla GMEC-semantica. Ciò verrà formalizzato nei Teoremi 3.19 e 3.20. Le dimostrazioni per i Lemmi 3.16, 3.17 e per il Teorema 3.18 sono state omesse. Esse si ottengono facilmente sfruttando rispettivamente quelle dei Lemmi 1.7, 1.8 e del Teorema 1.9 che si riferiscono agli stessi risultati per i predicati before, broken e holds di EC. Il lemma seguente prova che hypBefore implementa in modo corretto e completo l’operazione di chiusura transitiva dello stato di conoscenza aggiornato.

Lemma 3.16 (Correttezza e completezza di hypBefore)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura, o e hyp stati di conoscenza tali che      o ( hyp ( WH. Per ogni e1,e2 ( E, 



(i)  GMEC, (H(, (o( (sldnf hypBefore( (e1(, (e2(, (hyp( )         sse   (e1,e2) ( o ( hyp;

(ii) GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypBefore( (e1(, (e2(, (hyp( )   sse   (e1,e2) ( o ( hyp.         (



Il predicato hypBroken del programma GMEC implementa la negazione del meta-predicato nb come provato dal lemma che segue.

Lemma 3.17 (Corrispondenza tra hypBroken  e nb)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura,  o e hyp stati di conoscenza tali che          o ( hyp ( WH. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



(i)  GMEC, (H(, (o( (sldnf hypBroken ( (e1(, (p(, (e2(, (hyp( )         sse

    (nb(e1,p,e2,o ( hyp) vale in H;

(ii) GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypBroken ( (e1(, (p(, (e2(, (hyp( )    sse

      nb(e1,p,e2,o ( hyp) vale in H.							             (



L’implementazione di holds sulle formule atomiche si comporta come la relazione di soddisfacibilità su queste formule. Dunque GMEC implementa la semantica degli MVI. 

Teorema 3.18 (GMEC calcola gli MVI)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



                     GMEC, (H(, (o( (sldnf holds( (p(e1,e2)( )    sse   p(e1,e2) ( MVI(o+).            (





Mostriamo infine che GMEC è corretto e completo anche rispetto alla semantica di una GMEC-formula qualsiasi. Il teorema che segue prova la proprietà di correttezza; la dimostrazione si trova in appendice.

Teorema 3.19 (Correttezza di GMEC rispetto alla GMEC-semantica)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni GMEC-formula (,



se GMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((()   allora    o+( (.



Inoltre, se una formula ( è valida in uno stato di conoscenza w, allora la verifica di soddisfacibilità implementata dal predicato holds di GMEC ha successo. In altri termini GMEC è completo rispetto alla GMEC-semantica.

Teorema 3.20 (Completezza di GMEC rispetto alla GMEC-semantica)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni GMEC-formula (,



se o+( ( allora GMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((( ).

3.3.4  Un’implementazione Ottimizzata per GMEC

In GMEC, l’implementazione di holds per formule prefissate dagli operatori modali necessita dell’esplorazione puntuale delle estensioni dallo stato di conoscenza. Nella versione ottimizzata del programma che implementa GMEC, il numero di casi in cui ciò accade è considerevolmente ridotto anche se il problema di una ricerca esaustiva non è completamente risolto. L’idea è quella di sfruttare le proprietà di cui gode il calcolo GMEC. Innanzitutto, i Lemmi 2.5 e 2.6 ci suggeriscono un metodo locale per controllare la validità di una formula atomica preceduta da una singola occorrenza di un operatore modale. Inoltre, le equivalenze stabilita dai Corollari 3.5, 3.7 e 3.10 ci permettono di spostare le modalità il più possibile vicino alle formule atomiche con lo scopo di usare, quando possibile, i lemmi appena citati. Questa tecnica non può essere applicata sistematicamente. In particolare, formule come �(( ( () e ((( ( () non possono essere ridotte. Inoltre le formule à�( e �(( sono riducibili solo in casi particolari.

Sulla base di tali considerazioni è stato costruito il seguente programma; esso rappresenta una versione ottimizzata di GMEC:





% ---------------------Chiusura transitiva dello stato di conoscenza aggiornato



(1.1’)  hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   beforeFact(E1,E2) ; 

                   member(beforeFact(E1,E2),Hyp).



(1.2’)  hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   (beforeFact(E1,E3) ; 

                   member(beforeFact(E1,E3),Hyp)),

                   hypBefore(E3,E2,Hyp). 





 % ---------------------Formule proposizionali



(2’)    holds(F) :- 

                   hypHolds(F,[]).



(3.1’)  hypHolds(period(Ei,P,Et),Hyp) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),                                                 

                   happens(Et), 

                   terminates(Et,P), 

                   hypBefore(Ei,Et,Hyp),

                   not hypBroken(Ei,P,Et,Hyp).



(3.2’)  hypHolds(and(F1,F2),Hyp) :- 

                   hypHolds(F1,Hyp),

                   hypHolds(F2,Hyp).                                     



(3.3’)  hypHolds(or(F1,F2),Hyp) :-    

                   hypHolds(F1,Hyp) ; 

                   hypHolds(F2,Hyp).                                       



(3.4’)  hypHolds(not(F),Hyp) :-  

                   not hypHolds(F,Hyp).                                                                  





% ---------------------May-formule



(3.5’)  hypHolds(may(period(Ei,P,Et)),Hyp) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),			

                   happens(Et), 

                   terminates(Et,P),

                   not hypBefore(Et,Ei,Hyp),

                   not hypBroken (Ei,P,Et,Hyp).

 

(3.6’)  hypHolds(may(and(F1,F2)),Hyp) :- 

                   hypHolds(and(F1,F2),Hyp).			



(3.7’)  hypHolds(may(and(F1,F2)),Hyp) :- 

                   happens(E1), 

                   happens(E2), 

                   E1 \= E2,

            	      not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   hypHolds(may(and(F1,F2)),

                                           [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).



(3.8’)  hypHolds(may(or(F1,F2)),Hyp) :- 

                   hypHolds(or(may(F1),may(F2)),Hyp).		



(3.9’)  hypHolds(may(not(F)),Hyp) :- 

                   hypHolds(not(must(F)),Hyp).					



(3.10’)  hypHolds(may(may(F)),Hyp) :- 

                   hypHolds(may(F),Hyp).				



(3.11’)  hypHolds(may(must(may(F))), Hyp) :- 

                   hypHolds(may(must(F)),Hyp).		



(3.12’)  hypHolds(may(must(period(Ei,P,Et))), Hyp) :- 

                   hypHolds(may(period(Ei,P,Et)),Hyp).		



(3.13’)  hypHolds(may(must(F)),Hyp) :- 

                   F \= may(_), 

                   F \= period(_,_,_), 

                   hypHolds(must(F),Hyp).			



(3.14’)  hypHolds(may(must(F)),Hyp) :- 

                   F \= may(_), 

                   F \= period(_,_,_), 

                   happens(E1),

                   happens(E2), 

                   E1 \= E2,		                    	                                                        		                 

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   hypHolds(may(must(F)),

                                   [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).





% ---------------------Must-formule

	

(3.15’)  hypHolds(must(period(Ei,P,Et)),Hyp) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),	

                   happens(Et), 

                   terminates(Et,P),

                   hypBefore(Ei,Et,Hyp),

                   not hypSkeBroken (Ei,P,Et,Hyp).

 

(3.16’)  hypHolds(must(and(F1,F2)),Hyp) :- 

                   hypHolds(and(must(F1),must(F2)),Hyp).		



(3.17’)  hypHolds(must(or(F1,F2)),Hyp) :- 

                   hypHolds(or(F1,F2),Hyp), 			

            	      not fails_must(or(F1,F2),Hyp).



(3.18’)  hypHolds(must(not(F)),Hyp) :- 

                   hypHolds(not(may(F)),Hyp).				



(3.19’)  hypHolds(must(must(F)),Hyp) :- 

                   hypHolds(must(F),Hyp).				



(3.20’)  hypHolds(must(may(must(F))), Hyp) :- 

                   hypHolds(must(may(F)),Hyp).			



(3.21’)  hypHolds(must(may(period(Ei,P,Et))), Hyp) :- 

                   hypHolds(must(period(Ei,P,Et)),Hyp).			



(3.22’)  hypHolds(must(may(F)),Hyp) :- 

                   F \= must(_), 

                   F \= period(_,_,_),

                   hypHolds(may(F),Hyp), 			                                                                                                                  

                   not fails_must(may(F),Hyp).



(4’)        fails_must(F,Hyp) :-  

                   happens(E1), 

                   happens(E2), 

                   E1 \= E2,

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   not hypHolds(must(F),

                                         [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).



% ---------------------Interruzione di un MVI



(5’)      hypBroken(Ei,P,Et,Hyp) :- 

                   happens(E),  									                               

                   hypBefore(Ei,E,Hyp),                                                                   

                   hypBefore(E,Et,Hyp),

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q)),

                   (exclusive(P,Q) ; P=Q).



(6’)      hypSkeBroken(Ei,P,Et,Hyp) :-  

                   happens(E),						

                   E \= Ei, 

                   E \= Et,

                   not hypBefore(Ei,E,Hyp),                                                                   

                   not hypBefore(E,Et,Hyp),

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q)),

                   (exclusive(P,Q) ; P=Q).





Denotiamo GMEC+ questo programma. Diamo ora un breve commento per ogni clausola di GMEC+. Le clausole (1.1’, 1.2’, 2’, 3.1’, 3.2’, 3.3’, 3.4’, 4’, 5’) sono le stesse che compaiono in GMEC.  Le clausole dalla (3.15’) in ordine fino alla (3.22’) e le clausole (4’) e (6’) si riferiscono alla definizione di hypHolds per formule che iniziano con l’operatore modale di necessità, cioè formule di tipo �(.  In tal caso occorre guardare al connettivo principale di (. Tra queste, le clausole (3.15’) e (6’) si riferiscono al caso in cui ( è atomica implementando la condizione locale del Lemma 2.5. Le clausole (3.16’,  3.18’, 3.19’, 3.20’, 3.21’) implementano alcune delle riduzioni presenti nei Corollari 3.5, 3.7 e 3.10. Le clausole (3.17’, 3.22’,4’) gestiscono i casi in cui è necessaria una ricerca esaustiva. Si noti che le clausole (3.20’), (3.21’) e (3.22’) sono a due a due esclusive. Le rimanenti clausole implementano il predicato hypHolds per formule che iniziano con l’operatore modale di possibilità.

3.3.5  Risultati di Terminazione, Correttezza e Completezza per GMEC+

Intendiamo provare che anche GMEC+, come GMEC, è terminante ed implementa in modo corretto e completo la GMEC-semantica. Procederemo come è stato  fatto per GMEC nelle Sezioni 3.3.2 e 3.3.3. Si noti che i Lemmi 3.16 e 3.17 e il Teorema 3.18 sono ancora validi in quanto, da un lato, le clausole di GMEC che si riferiscono a questi risultati le ritroviamo anche in GMEC+, dall’altro esse non interferiscono con le nuove clausole di GMEC+.

Le dimostrazioni per i Teoremi 3.21 e 3.25 si trovano in appendice mentre quelle del Lemma 3.22 e dei Teoremi 3.23 e 3.24 sono state omesse. Essi si ottengono facilmente rispettivamente da quelle del Lemma 2.12 e dei Teoremi 2.13 e 2.14 che si riferiscono agli stessi risultati per i predicati skeBroken e holds di MEC.

Mostriamo innanzitutto che il programma GMEC+ ammette solo derivazioni finite.

Teorema 3.21 (Terminazione di GMEC+)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni GMEC-formula (,



GMEC+, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )  termina.



Il teorema appena dimostrato consente di affermare che, anche in GMEC+, come in GMEC, la negazione per fallimento che si trova in GMEC+ si comporta come la negazione classica. 

Il lemma seguente stabilisce che il predicato hypSkeBroken del programma GMEC+ si comporta come la negazione del meta-predicato nsb.

Lemma 3.22 (Corrispondenza tra hypSkeBroken  e nsb)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura,  o e hyp stati di conoscenza tali che     o ( hyp ( WH. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



(i)  GMEC, (H(, (o( (sldnf hypSkeBroken ( (e1(, (p(, (e2(, (hyp( )         sse

     (nsb(e1,p,e2,o ( hyp) vale in H;

(ii) GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypSkeBroken ( (e1(, (p(, (e2(, (hyp( )    sse

       nsb(e1,p,e2,o ( hyp) vale in H.							 (



Il programma GMEC+ costituisce un’implementazione effettiva degli MVI (ciò segue direttamente dal Teorema 3.18), degli MVI necessari (Teorema 3.23) e degli MVI possibili (Teorema 3.24). Consideriamo prima le (-formule atomiche ed esplicitiamo la relazione che le lega agli MVI necessari.

Teorema 3.23 (GMEC+ calcola gli MVI necessari)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



      GMEC+, (H(, (o( (sldnf holds( ((p(e1,e2)( )    sse    p(e1,e2) ( (MVI(o+).		  (



Il teorema che segue prova un risultato simile anche per gli MVI possibili.

Teorema 3.24 (GMEC+ calcola gli MVI possibili)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E, p ( P,



GMEC+, (H(, (o( (sldnf holds( ((p(e1,e2)( )    sse    p(e1,e2) ( (MVI(o+)    		 (



Infine mostriamo che GMEC+ costituisce un’implementazione corretta e completa della GMEC-semantica. Ciò conclude il capitolo dedicato al calcolo GMEC

Teorema 3.25 (Correttezza e completezza di GMEC+ rispetto alla GMEC-semantica)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni GMEC-formula (,



GMEC+, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )    sse    o+ ( (

�

Capitolo 4



Calcoli Modali Intermedi tra  MEC e GMEC







In questo capitolo introduciamo due calcoli modali intermedi tra MEC e GMEC. Entrambi catturano un frammento linguistico di GMEC, pur estendendo considerevolmente l’espressività di MEC. L’obiettivo è quello di trovare un calcolo che mantenga una complessità comparabile a quella di MEC senza sacrificare troppo dell’espressività di GMEC, ossia un calcolo con un rapporto espressività-efficienza più bilanciato rispetto a quello di GMEC.

Il primo calcolo che presenteremo è chiamato Calcolo degli Eventi Modale con Connettivi Interni (ICMEC). ICMEC estende il MEC-linguaggio consentendo l’uso di formule booleane sull’insieme delle formule atomiche, prefissate o meno da un singolo operatore modale. Il secondo calcolo è denominato Calcolo degli Eventi Modale con Connettivi Esterni (ECMEC). ECMEC estende l’espressività di MEC permettendo di combinare le MEC-formule con i connettivi booleani.

Entrambi ICMEC e ECMEC sono meno espressivi di GMEC in quanto non consentono l’uso delle modalità iterate e vincolano i connettivi logici ( e ( rispettivamente all’interno e all’esterno degli operatori modali ( e (.

4.1   Formalizzazione di ICMEC

Questa sezione è dedicata alla formalizzazione del calcolo ICMEC.

Una EC-struttura è anche una struttura per il Calcolo degli Eventi Modale con Connettivi Interni (ICMEC-struttura, d’ora in poi).

Il linguaggio di ICMEC è un sottoinsieme di quello di GMEC e un soprainsieme di quello di MEC. La sua definizione si basa su quella dell’insieme AH delle formule atomiche.

Definizione 4.1 (ICMEC-linguaggio)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una ICMEC-struttura. L’ICMEC-linguaggio di H è l’insieme  CH  = {(, �(, à(  t.c. ( è una formula booleana su AH}. Un elemento di CH viene detto una ICMEC-formula. 							                                     (



Dato che ICMEC rappresenta un frammento linguistico di GMEC, la sua semantica è la stessa che è stata definita per GMEC, ristretta al sottolinguaggio CH. 

Siano p e q formule atomiche su una struttura H. Alcune delle equivalenze stabilite dal Corollario 3.5 ci suggeriscono condizioni locali necessarie e sufficienti per la validità di ICMEC-formule di tipo �(p ( q) e à(p ( q).  Tali condizioni, invece, non esistono quando abbiamo a che fare con ICMEC-formule della forma �(p ( q) e à(p ( q). Dunque, in tal caso, ci limitiamo a fornire condizioni locali necessarie e condizioni locali sufficienti alla validità di �(p ( q) e à(p ( q), mentre rimandiamo il lettore al Capitolo 6 per un’analisi di complessità per ICMEC.

Lemma 4.2 (Condizioni locali necessarie /sufficienti per la validità di  �(p ( q) e ((p ( q))

Siano H una ICMEC-struttura e p e q formule atomiche su H. Per ogni stato di conoscenza w ( W,



(i)   se w ( �p oppure w ( (q                 allora         w ( �(p ( q);	

(ii)  se w ( �(p ( q)                                 allora         w( �p oppure w( àq;	

(iii) se w( �p e w( àq                             allora         w ( à(p ( q);	

(iv) se w ( à(p ( q)                                 allora          w ( àp e w( àq;

Dimostrazione

(i) e (iv)

Le formule (�( ( �() ( �(( ( () e à(( ( () ( (à( ( à() sono tesi di S4, dunque, per il Teorema 3.4, sono valide in GMEC e quindi anche in ICMEC.

(ii)

Supponiamo che w ( ((p Ú q) e w � INCORPORA Equation.2  ��� (q. Allora, per tutte le estensioni di w, vale la formula       (p Ú q), ma in nessuna di loro vale q. Perciò, sarà necessariamente vero che in tutte le estensioni di w vale p, cioè w ( (p. Viceversa, supponiamo che w ( ((p Ú q) e w � INCORPORA Equation.2  ��� (p, cioè che in tutte le estensioni di w valga la formula (p Ú q), ma non in tutte valga p. Allora deve esistere almeno una estensione di w in cui vale q, cioè  w ( (q. Quindi la tesi.                     

(iii)

 Se w( �p e w( àq, allora p vale in ogni estensione di w mentre q vale in almeno una estensione di w. Ciò significa che esiste almeno una estensione di w in cui entrambe p e q valgono, cioè           w ( ((p ( q).						                                                                 (

4.2  Un’implementazione Corretta e Completa di ICMEC 

In questa sezione proponiamo un programma che implementa il calcolo ICMEC in modo corretto e completo rispetto alla ICMEC-semantica. Le clausole di Horn che lo costituiscono sono le seguenti:





% ---------------------Chiusura transitiva dello stato di conoscenza



(1.1)   hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   beforeFact(E1,E2) ; 

                   member(beforeFact(E1,E2),Hyp).

           

(1.2)   hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   (beforeFact(E1,E3) ; 

                    member(beforeFact(E1,E3),Hyp)),

                    hypBefore(E3,E2,Hyp). 





% ---------------------Formule proposizionali ---------------------%



(2.1)    holds(F) :-

                   F \= may(_),

                   F \= must(_),

                   hypHoldsPlain(F,[]).



(2.2)    holds(may(F)) :- 

                   hypHoldsMay(F,[]).



(2.3)    holds(must(F)) :- 

                   hypHoldsMust(F,[]).



(3.1)   hypHoldsPlain(period(Ei,P,Et),Hyp) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),

                   happens(Et), 

                   terminates(Et,P),

                   hypBefore(Ei,Et,Hyp),

                   not hypBroken(Ei,P,Et,Hyp).



(3.2)   hypHoldsPlain(and(F1,F2),Hyp) :- 

                   hypHoldsPlain(F1,Hyp), 

                   hypHoldsPlain(F2,Hyp).



(3.3)   hypHoldsPlain(or(F1,F2),Hyp) :-    

                   hypHoldsPlain(F1,Hyp) ; 

                   hypHoldsPlain(F2,Hyp).



(3.4)   hypHoldsPlain(not(F),Hyp) :-          

                   not hypHoldsPlain(F,Hyp).





% ---------------------May-formule



(3.5)   hypHoldsMay(period(Ei,P,Et),Hyp) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),			

                   happens(Et), 

                   terminates(Et,P),

                   not hypBefore(Et,Ei,Hyp),

                   not hypBroken (Ei,P,Et,Hyp).

 

(3.6)   hypHoldsMay(and(F1,F2),Hyp) :- 

                   hypHoldsPlain(and(F1,F2),Hyp).			



(3.7)   hypHoldsMay(and(F1,F2),Hyp) :- 

                   happens(E1),

                   happens(E2),

                   E1 \= E2,

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   hypHoldsMay(and(F1,F2),

                                          [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).



(3.8)   hypHoldsMay(or(F1,F2),Hyp) :- 

                   hypHoldsMay(F1,Hyp) ; 

                   hypHoldsMay(F2,Hyp).		



(3.9)   hypHoldsMay(not(F),Hyp) :- 

                   not hypHoldsMust(F,Hyp).					



% ---------------------Must-formule

	

(3.10)   hypHoldsMust(period(Ei,P,Et),Hyp) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),	

                   happens(Et), 

                   terminates(Et,P),

                   hypBefore(Ei,Et,Hyp),

                   not hypSkeBroken (Ei,P,Et,Hyp).

 

(3.11)   hypHoldsMust(and(F1,F2),Hyp) :- 

                   hypHoldsMust(F1,Hyp) ; 

                   hypHoldsMust(F2,Hyp).		



(3.12)   hypHoldsMust(or(F1,F2),Hyp) :- 

                   hypHoldsPlain(or(F1,F2),Hyp), 			

                   not fails_must(or(F1,F2),Hyp).



(3.13)   hypHoldsMust(not(F),Hyp) :- 

                   not hypHoldsMay(F,Hyp).				





(4’)       fails_must(F,Hyp) :-  

                   happens(E1), 

                   happens(E2),			      

                   E1 \= E2, 	

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   not hypHoldsMust(F,

                               [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).



% ---------------------Interruzione di un MVI



(5’)   hypBroken(Ei,P,Et,Hyp) :- 

                   happens(E),  							                                                           

                   hypBefore(Ei,E,Hyp),                                                                   

                   hypBefore(E,Et,Hyp),

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q)),

                   (exclusive(P,Q) ; P=Q).



(6’)   hypSkeBroken(Ei,P,Et,Hyp) :-  

                   happens(E),						

                   E \= Ei, 

                   E \= Et,

                   not hypBefore(Ei,E,Hyp),                                                                   

                   not hypBefore(E,Et,Hyp),

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q)),

                   (exclusive(P,Q) ; P=Q).





Denotiamo ICMEC questo programma. In esso sono stati definiti i nuovi predicati hypHoldsPlain, hypHoldsMust e hypHoldsMay per fare in modo che il programma accetti solo formule dell’ICMEC-linguaggio. A seconda della forma del suo argomento, il predicato holds (clausole (2.1, 2.2, 2.3)) chiama uno dei tre nuovi predicati. Il predicato hypHoldsPlain è invocato per formule proposizionali. I predicati hypHoldsMust e hypHoldsMay sono chiamati per formule che iniziano con l’operatore ( e (, rispettivamente. I predicati hypHoldsMust e hypHoldsMay richiamano hypHoldsPlain nel loro corpo.

Il teorema seguente prova che il programma ICMEC è terminante e implementa in modo corretto e completo la semantica di ICMEC. Le prove per questi risultati si ottengono facilmente dalle dimostrazioni dei Teoremi 3.21 e 3.25 che si riferiscono alle proprietà di terminazione, correttezza e completezza per GMEC+.

Teorema 4.3 (Terminazione , correttezza e completezza di ICMEC)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una ICMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni ICMEC-formula (,



(i)  ICMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )    termina;

(ii) ICMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )        sse    o+( (.					 (

4.3   Formalizzazione di ECMEC

In questa sezione procediamo ad una formalizzazione per il calcolo ECMEC. 

Una EC-struttura è anche una struttura per il Calcolo degli Eventi Modale con Connettivi Esterni (ECMEC-struttura, d’ora in poi).

Il linguaggio per ECMEC è un frammento del GMEC-linguaggio e un’estensione del MEC-linguaggio BH.

Definizione 4.4 (ECMEC-linguaggio)

Sia H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una ECMEC-struttura. L’ECMEC-linguaggio su H è l’insieme  DH  = {(  t.c. ( è una formula booleana su BH}. Un elemento di DH viene detto una ECMEC-formula. 							                          (



Dato che ECMEC rappresenta un frammento linguistico di GMEC, la sua semantica è la stessa che è stata definita per GMEC, ristretta al sottolinguaggio DH .

Siano p e q formule atomiche su una struttura H. Vogliamo capire quando le verifiche (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q) e (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q) sono rimpiazzabili in modo equivalente con w ( (�p ( �q) e w ( (àp ( àq), rispettivamente Questa sostituzione ha evidenti vantaggi computazionali ma non è sempre corretta. Cerchiamo di formalizzare i casi in cui questa sostituzione è scorretta.

Definizione 4.5  (Formule atomiche solidali, esclusive e indipendenti)

Siano  H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una ECMEC-struttura e w ( W lo stato di conoscenza corrente. Siano inoltre p e q formule atomiche su H. Diremo che



(i) p e q hanno un comportamento solidale su Ext(w) se in ogni estensione di w vale         almeno una tra p e q ed esistono due estensioni (distinte) w’ e w’’ di w tali che p non vale in w’ e q non vale in w’’;

(ii) p e q hanno un comportamento esclusivo su Ext(w) se non esiste una estensione di w in cui valgono entrambe p e q ed esistono due estensioni (distinte) w’ e w’’ di w tali che p  vale in w’ e q  vale in w’’.							  



Infine diremo che p e q sono indipendenti su Ext(w) se esse non sono né solidali e né esclusive su Ext(w).									  	  (



Si noti che se p e q sono solidali (esclusive) su Ext(w) allora, per ogni w’ ( Ext(w), p e q sono solidali (esclusive) su Ext(w’). La definizione precedente può essere facilmente generalizzata la caso di m formule atomiche p1, p2 ... pm su H.

Nel lemma che segue mostriamo che se p e q sono formule atomiche solidali sulle estensioni di uno stato di conoscenza w ( W, allora verificare che (w’ ( Ext(w).               w’ ( (p ( q)  non equivale a verificare che w ( (�p ( �q). Un risultato simile vale anche nel caso di esclusività.

Lemma 4.6 (Comportamento delle formule solidali e delle formule esclusive)

Siano  H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una ECMEC-struttura e w ( W lo stato di conoscenza corrente. Siano inoltre p e q formule atomiche su H. Allora



(i)    p e q sono solidali su Ext(w)     sse  (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q)  e  w � INCORPORA Equation.2  ��� (�p ( �q);

(ii)   p e q sono esclusive su Ext(w)  sse   w ( (àp ( àq)  e  ((w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q).

Dimostrazione

(i)

() Poiché p e q sono solidali su Ext(w), allora, in ogni estensione di w, vale almeno una tra p e q, dunque (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q). Inoltre esistono due estensioni (distinte) w’ e w’’ di w tali che p non vale in w’ e q non vale in w’’. Dunque w � INCORPORA Equation.2  ��� �p e w � INCORPORA Equation.2  ��� �q, perciò w � INCORPORA Equation.2  ��� (�p ( �q).

() Dato che (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q), allora, in ogni estensione di w, vale almeno una tra p e q. Inoltre w � INCORPORA Equation.2  ��� (�p ( �q), dunque w � INCORPORA Equation.2  ��� �p  e w � INCORPORA Equation.2  ��� �q, quindi esistono due estensioni (distinte) w’ e w’’ di w tali che p non vale in w’ e q non vale in w’’.



(ii)

Simile al caso precedente.									  (



Se invece le formule atomiche p e q sono indipendenti su Ext(w), allora le verifiche (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q) e (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q) sono rimpiazzabili in modo equivalente con w ( (�p ( �q) e w ( (àp ( àq), rispettivamente.

Lemma 4.7 (Comportamento delle formule indipendenti)

Siano  H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una ECMEC-struttura e w ( W lo stato di conoscenza corrente. Siano inoltre p e q formule atomiche su H indipendenti su Ext(w). Allora



(i)  (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q)   sse   w ( (�p ( �q);

(ii)  w ( (àp ( àq)   sse   (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q).

Dimostrazione

 (i)

() Dato che p e q non sono solidali, per il Lemma 4.6, non può essere che (w’ ( Ext(w).          w’ ( (p ( q) e w � INCORPORA Equation.2  ��� (�p ( �q), dunque la tesi.

() Questo verso vale sempre.



(ii)

Simile al caso precedente.									  (



Da quanto detto, saremmo tentati di determinare a priori se le formule p e q sono indipendenti su Ext(w), per poi, eventualmente, sostituire le verifiche (w’ ( Ext(w).                  w’ ( (p ( q) e (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q) con w( (�p ( �q) e w( (àp ( àq), rispettivamente. In realtà questo metodo è fallimentare, è chiaro infatti che, dal punto di vista computazionale, decidere se p e q sono indipendenti su Ext(w) equivale, in generale, a determinare se (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q) e (w’ ( Ext(w). w’ ( (p ( q).

L’esempio che segue intende mostrare che ECMEC, nonostante sia solo un frammento di GMEC, è sufficientemente espressivo per modellare casi reali. Nel Capitolo 6 mostreremo che ECMEC ha anche una implementazione computazionalmente efficiente.

Esempio 4.8 (Diagnostica di errori)

Riconsideriamo l’Esempio 3.12. In quell’occasione l’ordinamento parziale degli eventi era stato formalizzato nello stato di conoscenza



o = {(e1,e2), (e1,e3), (e2,e4), (e3,e4), (e3,e5), (e4,e6), (e5,e6)}



ed erano state considerate le seguenti estensioni di o:



o2 = o ( {(e3, e2)},

o3 = o ( {(e2,e3), (e4,e5)}



Consideriamo le seguenti formule:



(1 = ((R1(e1,e2) ( R2(e3,e4) ( R3(e5,e6))

(2 = (R1(e1,e2) ( (R2(e3,e4) ( (R3(e5,e6)

(1  = ((R1(e1,e2) ( R2(e3,e4) ( R3(e5,e6))

(2  = (R1(e1,e2) ( (R2(e3,e4) ( (R3(e5,e6)



Nell’Esempio 3.12 abbiamo usato le GMEC-formule (1 e (1 per verificare rispettivamente la necessità e la possibilità del comportamento corretto dei registri rispetto a tutti i possibili raffinamenti di uno stato di conoscenza. Vediamo ora quando e come possiamo sfruttare le ECMEC-formule (2 e (2 per lo stesso motivo. Per il Corollario 3.5, le formule (1 e (2 sono equivalenti, dunque, per ogni w ( WH, la verifica di soddisfacibilità     w((1 può essere equivalentemente sostituita con w((2. Purtroppo non si può fare lo stesso discorso per le formule (1 e (2. Abbiamo solo che, per ogni w ( WH, se w� INCORPORA Equation.2  ���(2 allora      w� INCORPORA Equation.2  ��� (1. Dunque:



( se lo stato di conoscenza corrente è o3, allora o3+((2 e, per quanto detto sopra,           o3+ ( (1. Quindi il comportamento corretto dei registri è certo ed il fault è escluso;

( se lo stato di conoscenza corrente è o2, allora o2+� INCORPORA Equation.2  ���(2 e, per quanto detto sopra,      o2+� INCORPORA Equation.2  ���(1. Ne segue che il comportamento corretto dei registri è impossibile da verificarsi ed il fault è sicuro;

(  se infine lo stato di conoscenza corrente è o, allora o+� INCORPORA Equation.2  ���(2 e o+( (2. Quindi, o+� INCORPORA Equation.2  ���(1, cioè il fault è possibile. Il fatto che o+( (2 non ci dice alcunché sulla validità di (1 in o. Resta dunque da decidere se il fault è certo o meno. Osserviamo che le formule atomiche R1(e1,e2), R2(e3,e4) e R3(e5,e6) sono indipendenti sull’insieme delle estensioni di o+. In particolare, esse non sono esclusive su Ext(o+) Sappiamo infatti che esiste una estensione di o, cioè o3, in cui valgono tutte e tre le formule atomiche appena citate. Dunque, per il Lemma 4.7, o+ ( (1 se e soltanto se o+ ( (2. Poiché l’ECMEC-formula (2 è soddisfacibile in o, per quanto appena detto, anche (1 lo è, e dunque il fault non è certo.    

4.4   Un’implementazione Corretta e Completa di ECMEC 

In questa sezione proponiamo un programma che implementa il calcolo ECMEC in modo corretto e completo rispetto alla ECMEC-semantica. Le clausole di Horn che lo costituiscono sono le seguenti:





% ---------------------Chiusura transitiva dello stato di conoscenza



(1.1)   before(E1,E2) :- beforeFact(E1,E2).

           

(1.2)   before(E1,E2) :- beforeFact(E1,E3),

                                     before(E3,E2,). 



% ---------------------Formule proposizionali





(2.1)   holds(period(Ei,P,Et)) :- 

                   happens(Ei),

                   initiates(Ei,P),

                   happens(Et),

                   terminates(Et,P),

                   before(Ei,Et), 

                   not broken(Ei,P,Et).



(2.2)   holds(and(F1,F2)) :-

                  holds(F1), 

                  holds(F2).



(2.3)   holds(or(F1,F2)) :-            

                   holds(F1) ; 

                   holds(F2).



(2.4)   holds(not(F)) :-                  

                   not holds(F).





% ---------------------May-formule



(2.5)   holds(may(period(Ei,P,Et))) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),			      	                                                 	                

                   happens(Et), 

                   terminates(Et,P),

                   not before(Et,Ei),

                   not broken (Ei,P,Et).

 

% ---------------------Must-formule

	

(2.6)   holds(must(period(Ei,P,Et))) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),	

                   happens(Et), 

                   terminates(Et,P),

                   before(Ei,Et),

                   not skeBroken (Ei,P,Et).

 

% ---------------------Interruzione di un MVI



(3)      broken(Ei,P,Et) :- 

                   happens(E), 

                   before(Ei,E),                                                                   

                   before(E,Et),   

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q)),   

                   (exclusive(P,Q) ; P=Q). 



(4)      skeBroken(Ei,P,Et) :- 

                   happens(E),					

                   E \= Ei, 

                   E \= Et, 

                   not before(Ei,E),                                                                   

                   not before(E,Et), 

                   (initiates(E,Q) ; terminates(E,Q)), 

                   (exclusive(P,Q) ; P=Q). 





Denotiamo ECMEC questo programma. Si noti che le clausole di ECMEC sono quelle di GMEC+ per i casi che corrispondono ad ECMEC-formule. Dunque, le proprietà di terminazione, correttezza e completezza di ECMEC seguono naturalmente dalle stesse proprietà dimostrate per GMEC+ nei Teoremi 3.21 e 3.25. 

Teorema 4.9 (Terminazione , correttezza e completezza di ECMEC)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una ECMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni ECMEC-formula (,



(i)  ECMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )    termina;

(ii) ECMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )        sse    o+( (.			             (

4.5   Collasso nel Calcolo Proposizionale

Nella Sezione 3.2 abbiamo mostrato che GMEC è un’istanza del sistema logico K1.1 di Sobocinski. Saremmo tentati di caratterizzare in questo modo anche i calcoli intermedi ICMEC ed ECMEC. In particolare, vogliamo capire quale sia la relazione tra ICMEC e il sistema logico che si ottiene estendendo una base assiomatica per K1.1 con lo schema d’assiomi ((( ( (() ( ((( ( (). Questo nuovo sistema contiene, tra le altre,  le seguenti tesi:  



I1)   ((( ( (() ( ((( ( ()

I2)   ((( ( (() ( ((( ( ()

I3)   ((( ( (()  ( ((( ( ()

I4)   ((( ( (()  ( ((( ( ()

 

che permettono di spostare i connettivi proposizionali ( e ( all’interno degli operatori modali ( e (. Si noti che I1, I2 e I3 sono tesi di K1.1, mentre I4 corrisponde all’assioma aggiunto. Inoltre, siamo interessati a confrontare ECMEC con il sistema logico che si ottiene estendendo una base assiomatica per K1.1 con lo schema d’assiomi ((( ( () (                 ((( ( ((). Questo nuovo sistema contiene le implicazioni inverse di I1, I2, I3 e I4 (le inverse di I2, I3 e I4 valgono in K1.1, mentre l’inversa di I1 corrisponde all’assioma aggiunto). Esse consentono di spostare i connettivi ( e ( all’esterno degli operatori ( e (.

Si noti che i due nuovi sistemi proposti sono equivalenti. Infatti, aggiungere lo schema d’assiomi ((( ( (() ( ((( ( () equivale ad aggiungere ((( ( () ( ((( ( ((), e viceversa. Quindi, senza perdita di generalità, possiamo confrontare ICMEC ed ECMEC con uno dei due sistemi precedenti, ad esempio con quello che si ottiene estendendo K1.1 con lo schema ((( ( () ( ((( ( (().

Il teorema seguente mostra che tale sistema contiene la tesi ( ( ((, cioè collassa nel calcolo proposizionale (PC). Perciò, ICMEC ed ECMEC non hanno nulla a che vedere con esso. Proveremo in realtà un risultato più forte, che vale per ogni sistema che estende il sistema logico T [14] mantenendone le regole di trasformazione, quindi in particolare per S4 e K1.1.

Teorema 4.6 (Collasso in PC)

Aggiungendo lo schema d’assiomi ((( ( () ( ((( ( (() ad una base assiomatica per un qualunque sistema logico K(T) che estenda T mantenendo le stesse regole di trasformazione riusciamo a derivare la tesi ( ( ((.

Dimostrazione

Chiamiamo NA il nuovo schema d’assiomi. Se il sistema K(T) è inconsistente, allora la tesi è banalmente vera. Altrimenti, l’estensione di K(T) con l’assioma NA è consistente. Per dimostrarlo basta osservare che la PC-trasformata di NA, cioè (( ( () ( (( ( (), è valida in PC. Per maggiori dettagli si veda [14].

Nella dimostrazione che segue sfrutteremo la seguenti tesi di T (le prime due valgono in PC mentre la terza è un assioma di T):



T1   ( ( ((

T2   ((( ( () ( (( ( ()) ( (( ( ()

T3   (( ( (



Inoltre faremo uso delle regole di trasformazione di T, cioè:



( se ( e ( ( ( sono tesi, ( è una tesi     		(regola del Modus Ponens)

( se ( è una tesi, (( è una tesi                                   (regola di necessitazione)



Si noti che T3 corrisponde ad un verso della tesi che occorre derivare. Mostriamo ora come si deriva l’altro verso, cioè ( ( ((.



[1]  ( ( ((		

      {T1}

[2]  ((( ( (()

      {da [1] per la regola di necessitazione}

[3]  ((( ( (() ( ((( ( ((()

      {per NA sostituendo ( con ((}

[4]  (( ( (((

      {da [2] e [3] per la regola del Modus Ponens}

[5]  ((( ( ((

      {per T3 sostituendo ( con ((}

[6]  (((( ( ((() ( (((( ( (()) ( ((( ( (()

      {per T2 sostituendo (, ( e ( rispettivamente con ((, (((, ((}

[7]  (( ( ((

      {da [4], [5] e [6] per la regola del Modus Ponens}

[8]  ( ( ((

      {def. (}									  	  (



I calcoli ICMEC e ECMEC rappresentano semplicemente un frammento linguistico di GMEC (o una estensione di MEC). La loro semantica è specificata dalla relazione di soddisfacibilità definita per GMEC ristretta rispettivamente alle ICMEC-formule e ECMEC-formule (o, equivalentemente, dalla relazione di soddisfacibilità definita per MEC estesa rispettivamente alle ICMEC-formule e ECMEC-formule).

�

Capitolo 5



La Dipendenza dal Contesto







In questo capitolo estendiamo i calcoli introdotti con la nozione di dipendenza dal contesto. In EC, un evento inizia o termina la validità della relativa proprietà qualsiasi sia il contesto in cui esso accade. L’introduzione nei calcoli della dipendenza dal contesto permette di trattare il caso in cui un evento inizia o termina la validità della relativa proprietà purché alcune condizioni valgano nell’istante in cui esso avviene. Queste precondizioni possono essere considerate in forma congiunta o disgiunta.

5.1   Il  Calcolo degli Eventi con Precondizioni

In questa sezione introduciamo il Calcolo degli Eventi con Precondizioni (PEC). Esso estende il Calcolo degli Eventi introdotto nel Capitolo 1 con la nozione di dipendenza dal contesto.

5.1.1   Formalizzazione di PEC

Introduciamo innanzitutto la seguente definizione informale di contesto per il Calcolo degli Eventi con Precondizioni:

Definizione 5.1 (Contesto per PEC)

Sia P un insieme finito di proprietà. Un contesto per PEC è un qualsiasi sottoinsieme di P. Esso è soddisfatto in un particolare istante se tutte le condizioni dell’insieme sono valide in quell’istante.



La nozione di struttura che abbiamo usato finora (Definizione 1.2) deve essere modificata al fine di poter trattare le precondizioni. L’inizio e la terminazione di una proprietà da parte di un evento sono vincolati dal contesto dell’istante in cui l’evento avviene.

Definizione 5.2 (PEC-struttura)

Una struttura per il Calcolo degli Eventi con Precondizioni (PEC-struttura) è una quadrupla H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) in cui:



(  E è un insieme finito di eventi;

(  P è un insieme finito di proprietà;

(  [.,.ñ è una funzione da P(2P in 2E tale che [p,Cñ è l’insieme degli eventi che iniziano p qualora il contesto C sia soddisfatto nell’istante in cui accade l’evento;

( á .,. ] è una funzione da P(2P in 2E tale che áp,C] è l’insieme degli eventi che  terminano p qualora il contesto C sia soddisfatto nell’istante in cui accade l’evento. (



In seguito, se non ci saranno ambiguità, ci riferiremo ad una PEC-struttura semplicemente con il termine di struttura.

Si noti che dalla definizione di PEC-struttura scompare la relazione di esclusività. Tale relazione è modellabile sfruttando le precondizioni. Siano p e q due proprietà incompatibili. Affinché p e q non possano valere contemporaneamente, procediamo nel seguente modo. Supponiamo che esista una proprietà s che funge da semaforo per le proprietà p e q: esse possono iniziare solo se vale s; inoltre l’inizio di p e q termina s e la terminazione di p e q inizia s. Se supponiamo che la proprietà s valga prima di ogni altro evento che ha a che fare con p e q, allora le proprietà p e q non valgono mai contemporanemente.

Il linguaggio di PEC è quello delle formule atomiche, cioè AH. 

La valutazione semantica deve essere modificata per poter trattare le precondizioni. Data una struttura H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]), interpretiamo le formule atomiche rispetto all’insieme WH di tutti gli ordinamenti stretti su E. Dato uno stato corrente di conoscenza w, la semantica di PEC è specificata da una valutazione (proposizionale) zH,w che discrimina gli MVI dagli altri intervalli in w. Essa stabilisce che una coppia di eventi (e1,e2) è un MVI per la proprietà p rispetto allo stato di conoscenza w ( WH se (i) esiste un contesto in cui e1 inizia p soddisfatto nell’istante in cui accade e1, (ii) esiste un contesto in cui e2 termina p soddisfatto nell’istante in cui accade e2, (iii) (e1,e2) è un intervallo di w e (iv) la proprietà p non è interrotta in (e1,e2) da eventi che iniziano o terminano p.

Definizione 5.3  (PEC-valutazione intesa)

Sia H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PEC-struttura. Dato uno stato corrente di conoscenza       w ( W, la PEC-valutazione intesa è la valutazione proposizionale zH,w ( AH  tale che per ogni  p ( P, e1,e2 ( E,  p(e1,e2) ( zH,w se e soltanto se:



(i)   initiates(e1,p,w)  ove

       initiates(e1,p,w)  sse   ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’( E. e1 ( [p,Cñ  

                                                    	   	                       (  q(e’,e’’) ( zH,w

				                                                                      (  (e’,e1) ( w

					                                                    (  ((e1,e’’) ( w ( e1 = e’’)

(ii)  terminates(e2,p,w)  ove

       terminates(e2,p,w)  sse  ( C ( 2P ( q ( C  ( e’,e’’( E. e2 ( áp,C]  

                                                 		                           (  q(e’,e’’) ( zH,w

				                                                                            (  (e’,e2) ( w

					                                                           (  ((e2,e’’) ( w ( e2 = e’’)

(iii) (e1,e2) ( w

(iv)  nb(e1,p,e2,w)  ove 

         nb(e1,p,e2,w)  sse   ( ( ( e ( E . (e1,e) ( w    

	  				   ( (e,e2) ( w 

                                                         ( (initiates(e,p,w)  (  terminates(e,p,w))                 (



Chiameremo PEC-semantica la semantica appena specificata.

Si noti che EC è un caso particolare di PEC. EC corrisponde al caso in cui ogni evento inizia la relativa proprietà in un contesto vuoto, cioè senza precondizioni. Si noti inoltre che un evento può iniziare o terminare una proprietà in più di un contesto. Ad esempio, dato un evento e e una proprietà p, possono esistere due contesti distinti C1 e C2 tali che     e ( [p,C1( ed e ( [p,C2(. In questo caso, l’evento e inizia la proprietà p se almeno uno tra C1 e C2 è soddisfatto nell’istante in cui accade e.

5.1.2   Un’implementazione Corretta e Completa di PEC

Definiamo innanzitutto le funzioni di rappresentazione (.( per una PEC-struttura H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]). Le funzioni (.(E, (.(P, (.(H sono definite come nella Sezione 1.3.2. Le nuove funzioni sono le seguenti:

 

([.,.ñ(IP   =  {init_context( (e(E, (p(P, (C(C) : e ( E, p ( P, C ( 2P, e ( [p,Cñ}

(á.,.](TP    =  {term_context( (e(E, (p(P, (C(C) : e ( E, p ( P, C ( 2P, e ( áp,C]} 

(((C  =  []

({p} ( C(C  =   [ (p(P | (C ( {p}(C]

(H(Z       =   (E(H (  ([.,.ñ(IP  (  (á.,.](TP  



Proponiamo ora una codifica del calcolo PEC nel linguaggio di implementazione prescelto. Successivamente proveremo che, sotto alcune condizioni, essa è terminante, corretta e completa. Le clausole di Horn sono le seguenti:





(1.1)   before(E1,E2) :- 

                   beforeFact(E1,E2).	



(1.2)	   before(E1,E2) :- 

                   beforeFact(E1,E), 

                   before(E,E2).				



(2)	   holds(period(Ei,P,Et)) :- 

                   happens(Ei), 

                   initiates(Ei,P),				

                   happens(Et),

                   terminates(Et,P),

                   before( Ei,Et),

                   not broken(Ei,P,Et).



(3)	   broken(Ei,P,Et) :- 

                   happens(E), 

                   before(Ei,E),

                   before(E,Et),			

                   (initiates(E,P) ; 

                   terminates(E,P).



(4)      initiates(E,P) :- 

                   init_context(E,P,C), 

                   holds_at(C,E).



(5)      terminates(E,P) :-  

                   term_context(E,P,C), 

                   holds_at(C,E).



(6.1)   holds_at([],E).



(6.2)   holds_at([Q|L],E) :-  

                   holds(period(Ei,Q,Et)), 

                   before(Ei,E),

                   (before(E,Et) ; E = Et),

                   holds_at(L,E).





Denotiamo PEC questo programma. Le clausole (1.1, 1.2, 2) sono identiche a quelle in EC, mentre la clausola (3) differisce da quella che si trova in EC solo perché manca il predicato exclusive. Si noti che l’interpretazione dei predicati initiates e terminates è ora diversa: essi affermano rispettivamente che un certo evento inizia e termina una data proprietà qualora un particolare contesto sia soddisfatto nell’istante in cui l’evento stesso accade. Il predicato initiates si avvale dei predicati init_context e holds_at. Il primo determina un contesto in cui un determinato evento inizia una data proprietà, il secondo verifica se tale contesto è soddisfatto nell’istante in cui accade l’evento, richiamando ricorsivamente il predicato holds. Tale contesto non è necessariamente unico. E’ sufficiente che almeno uno dei contesti determinati da init_context sia soddisfatto affinché il predicato initiates abbia successo. Similmente il predicato terminates si avvale dei predicati term_context e holds_at.

Vogliamo mostrare che il programma PEC è terminante, corretto e completo qualora valgano alcune plausibili condizioni iniziali. Nelle dimostrazioni dei teoremi che seguono ci riferiamo ai Lemmi 1.6 e 1.7 per il predicato before. Essi valgono ancora perché le nuove clausole di PEC non producono interferenze. L’inclusione del predicato holds_at nel corpo di initiates e terminates rende ricorsiva la clausola (2) del programma PEC, infatti il predicato holds richiama sé stesso per la verifica di validità delle precondizioni. Di conseguenza, nel caso generale, la terminazione della computazione degli MVI non è più garantita. Si consideri un esempio in cui ci sono due eventi (e1 ed e2) ed una proprietà (p). Gli eventi e1 ed e2 rispettivamente iniziano e terminano p con precondizione p stessa. La conoscenza è formalizzata nella struttura H = (E, P, [.,.(, (.,.]) definita come segue:



E = {e1, e2},

P = {p},

[p,{p}( = {e1},

(p,{p}] = {e2}.



Sia o = {(e1,e2)} lo stato di conoscenza corrente. 

Si noti che PEC, (H(, (o( (sldnf  holds((p(e1,e2)() non termina. Infatti, per valutare il corpo di holds occorre risolvere initiates((e1(,(p(). Poiché l’evento e1 inizia p con precondizione p stessa, per risolvere l’atomo initiates occorre verificare la validità di p nell’istante in cui accade e1 mediante una chiamata al predicato holds_at. Nel corpo di quest’ultimo occorre risolvere il goal holds( Ei, (p(, Et), con Ei ed Et variabili. Dato che e1 è l’unico evento di E che inizia la proprietà p, la variabile Ei viene istanziata con (e1( e si procede tentando di risolvere il goal initiates((e1(,(p(), che però abbiamo già incontrato precedentemente. Quindi la computazione non termina.

La proprietà di terminazione può essere recuperata facendo in modo che non ci siano cicli nell’insieme delle relazioni di dipendenza tra le proprietà. Per formalizzare questa condizione introduciamo la nozione di grafo delle precondizioni (o delle dipendenze).

Definizione 5.4 (Grafo delle precondizioni) 

Sia H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PEC-struttura. Definiamo grafo delle precondizioni su H (GPH)  un grafo orientato tale che:



(i)   l’insieme dei nodi è l’insieme P delle proprietà;  

(ii) esiste un arco (q,p) se e solo se  ( e ( E ( C ( 2P. q ( C

                                                                                  (   (e ( [p,Cñ ( e ( áp,C]).



Per ogni proprietà p ( P, denotiamo con  BH(p) la lunghezza del cammino più lungo in GPH che termina con p e definiamo  BH = max p ( P BH(p). Infine poniamo CH uguale al massimo numero di precondizioni coinvolte nell’inizio o nella terminazione di una proprietà.    											  (



Data una struttura H, il grafo GPH può contenere cicli. Noi siamo interessati al caso in cui GPH è aciclico. Ciò significa che il massimo livello di annidamento di dipendenze per una proprietà, cioè BH, è finito. Il teorema che segue prova che tale condizione è sufficiente a garantire la computazione degli MVI.

Teorema 5.5 (Terminazione di PEC) 

Siano H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PEC-struttura con associato un grafo delle precondizioni GPH aciclico e o uno stato di conoscenza. Per ogni formula atomica p(e1,e2) su H,



 PEC, (H(, (o( (sldnf  holds( (p(e1,e2)( )    termina.

Dimostrazione

E’ chiaro che le eventuali derivazioni divergenti possono scaturire dalla risoluzione degli atomi initiates e terminates presenti nel corpo delle clausole (2) e (3). Infatti, per il Lemma 1.6, i before hanno solo derivazioni finite e ciò è vero anche per gli atomi happens. Concentriamo dunque la nostra attenzione sugli atomi initiates e terminates. 

Procediamo per induzione su BH(p). Se BH(p) = 0, allora la proprietà p non ammette precondizioni. In tal caso, le risoluzioni di initiates e terminates non ammettono derivazioni divergenti perché gli atomi init_context e term_context non ritornano alcuna precondizione da verificare.

Se invece BH(p) > 0, allora la proprietà p è iniziata o terminata da parte di un qualche evento purché alcune condizioni siano verificate nell’istante in cui avviene l’evento stesso. In questo caso la valutazione degli atomi initiates e terminates implica quella dell’atomo holds sulle  precondizioni. Poiché CH è il massimo numero di precondizioni coinvolte nell’inizio o nella terminazione di una proprietà da parte di un evento, la risoluzione di ogni singolo atomo initiates o terminates coinvolge quella dell’atomo holds su al più CH ( | P | precondizioni tali che, se q è una di loro, BH(q) = BH(p)-1. Dunque, per ipotesi induttiva, la risoluzione dell’atomo holds per tutte tali precondizioni è terminante e quindi tale è anche la risoluzione dell’atomo holds per la proprietà p originaria.	  (



Nel seguito del trattamento dei calcoli con precondizioni ci riferiremo solo a strutture che hanno associato un grafo delle precondizioni che non contiene cicli. In tal caso, il programma PEC costituisce una codifica corretta e completa del calcolo PEC rispetto alla PEC-semantica. Questo risultato è formalizzato nel Teorema 5.7.  Il lemma seguente (del quale  omettiamo la semplice dimostrazione) è ausiliario al Teorema 5.7. Esso espande i predicati initiates e terminates del programma PEC in condizioni equivalenti.

Lemma 5.6 (Espansione dei predicati initiates e terminates)

Siano H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni      p ( P, e ( E,



(i) PEC, (H(, (o( (sldnf  initiates( (e(, (p( ))      sse  

     ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E. PEC, (H(, (o(  (sldnf  init_context( (e(, (p(, (C( ),

                                                                                                holds(period( (e’(, (q(, (e’’( )),

				                                                   before( (e’(, (e( ),

					                                      (before( (e(, (e’’( ); (e( = (e’’( ).  				 



(ii) PEC, (H(, (o( (sldnf  terminates( (e(, (p( ))    sse  

      ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E. PEC, (H(, (o( (sldnf  term_context( (e(, (p(, (C( ),

                                                                                                 holds(period( (e’(, (q(, (e’’( )),

 		                					 before( (e’(, (e( ),

                                                                                                 (before( (e(, (e’’( ); (e( = (e’’( ).  (



 Il teorema che segue prova che PEC implementa la semantica degli MVI in modo corretto e completo. La dimostrazione di questo risultato si trova in appendice.

Teorema 5.7 (Correttezza e completezza di PEC)

Siano H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni formula atomica p(e1,e2) su H,



PEC, (H(, (o( (sldnf  holds( (p(e1,e2)( )  sse  p(e1,e2) ( zH,o+

5.2   Il Calcolo degli Eventi Modale con Precondizioni

In questa sezione introduciamo il Calcolo degli Eventi Modale con Precondizioni (PMEC). PMEC può essere interpretato assumendo due punti di vista diversi ma equivalenti: o come estensione di MEC con le precondizioni, o come estensione di PEC che consente l’uso di formule atomiche prefissate o meno da un singolo operatore modale.  PMEC è dunque in grado di  determinare l’insieme degli MVI correnti (gli MVI calcolati da PEC), l’insieme degli MVI necessari e quello degli MVI possibili rispetto allo stato di conoscenza corrente nel caso in cui l’inizio e la terminazione di una proprietà da parte di un evento siano soggetti a precondizioni.

5.2.1   Formalizzazione di PMEC

Una PEC-struttura è anche una struttura per il Calcolo degli Eventi Modale con Precondizioni (PMEC-struttura, d’ora in poi).

Il linguaggio di PMEC contiene le formule atomiche e le formule atomiche prefissate da un operatore modale, dunque coincide con il MEC-linguaggio. In questo contesto chiameremo PMEC-formula una MEC-formula e PMEC-linguaggio il MEC-linguaggio. 

Data una struttura H e uno stato corrente di conoscenza w, nella Sezione 5.1.1 abbiamo dato la semantica per PEC mediante la funzione di valutazione zH,w. Basandoci su questa definizione è possibile specificare una semantica per PMEC spostando la nostra attenzione dallo stato corrente di conoscenza, w, a tutti gli stati raggiungibili da w, Ext(w), e più in generale a WH.  La funzione di valutazione zH,w può essere estesa ad un arbitrario stato di conoscenza di WH nel modo seguente: sia zH  ( WH(AH. Per ogni w ( WH, (w,p(e1,e2)) ( zH se e solo se p(e1,e2) ( zH,w. Se consideriamo il frame (WH, (), assieme alla funzione di valutazione zH appena definita, otteniamo il modello modale inteso per PMEC.

Per chiarezza la nozione di PMEC-modello inteso è riformulata per intero nella definizione seguente.

Definizione 5.8  (PMEC-modello inteso)

Sia H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PEC-struttura. Il PMEC-frame FH di H è il frame (WH,(). Il PMEC-modello inteso di H è il modello modale MH = (WH, (, zH), ove zH  ( WH(AH� INCORPORA Equation.2  ���è definita in modo che (w,p(e1,e2)) ( zH se e soltanto se 



(i)   initiates(e1,p,w)  ove

       initiates(e1,p,w)  sse   ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’( E. e1 ( [p,Cñ  

                                                    	   	                       (  q(e’,e’’) ( zH,w

				                                                                      (  (e’,e1) ( w

					                                                    (  ((e1,e’’) ( w ( e1 = e’’)

(ii)  terminates(e2,p,w)  ove

       terminates(e2,p,w)  sse  ( C ( 2P ( q ( C  ( e’,e’’( E. e2 ( áp,C]  

                                                 		                           (  q(e’,e’’) ( zH,w

				                                                                            (  (e’,e2) ( w

					                                                           (  ((e2,e’’) ( w ( e2 = e’’)

(iii) (e1,e2) ( w

(iv)  nb(e1,p,e2,w)  ove 

        nb(e1,p,e2,w)  sse   ( ( ( e ( E . (e1,e) ( w    

	  				   ( (e,e2) ( w 

                                                         ( (initiates(e,p,w)  (  terminates(e,p,w))                 



La relazione di soddisfacibilità è definita come segue:



MH;w ( p(e1,e2)      sse   (w,p(e1,e2)) ( zH

MH;w ( (p(e1,e2)    sse   ( w’ ( Ext(w). MH;w’ ( p(e1,e2)

MH;w ( (p(e1,e2)    sse    ( w’ ( Ext(w). MH;w’ ( p(e1,e2)				  (



Chiameremo PMEC-semantica la semantica appena specificata. Dati w ( W e una formula (,  scriveremo w ( ( al posto di MH;w ( (.

Si noti che il PMEC-modello inteso MH = (WH, (, zH) differisce dal MEC-modello inteso IH = (WH, (, vH),  definito nella Sezione 2.2, solo per la funzione di valutazione delle formule atomiche, mentre il frame (WH,() è lo stesso in entrambi i modelli. Di conseguenza molti risultati dimostrati per MEC rimangono validi anche per PMEC. I Lemmi 2.3 e 2.4 continuano a valere in quanto nella dimostrazione non entra mai in gioco la funzione di valutazione proposizionale delle formule atomiche. Viceversa, le condizioni espresse nei Lemmi 2.5 e 2.6 non sono più necessarie e sufficienti per la validità, in PMEC, delle formule (p(e1,e2)e (p(e1,e2). 

Si noti che le generalizzazioni di tali condizioni con la nozione di dipendenza dal contesto calcolano un sottoinsieme degli MVI necessari e un soprainsieme degli MVI possibili, rispettivamente. Si considerino i seguenti esempi:



    Esempio A

    Consideriamo cinque eventi (e0, e1, e2, e3, e4) e quattro proprietà (r, p, q, t). L’evento e0 inizia r. Gli eventi e1 ed e2 iniziano rispettivamente p e q purché valga la precondizione r . Inoltre entrambi e1 ed e2 terminano r. L’evento e3 inizia t purché valga almeno una tre le precondizioni p e q e termina entrambe p e q. Infine e4 termina t.

Supponiamo di sapere che è accaduto prima e0, poi e1 ed e2 in un ordine sconosciuto seguiti da e3, ed infine e4. In ogni estensione dello stato corrente vale la proprietà t nell’intervallo (e3,e4), infatti, nell’istante in cui accade e3 vale sempre almeno una tra p e q. Viceversa, la (generalizzazione della) condizione del Lemma 2.5 non determina l’MVI t(e3,e4).



    Esempio B

   Consideriamo tre eventi (e1, e2, e3) e tre proprietà (p, q, s). L’evento e1 inizia p e termina q. L’evento e2 inizia q e termina p. Inoltre e2 inizia s purché valgano le precondizioni p e q ed e3 la termina. Supponiamo di sapere che sono accaduti prima e1 ed e2 in un ordine sconosciuto e poi e3. In nessuna delle estensioni dello stato corrente vale la proprietà s nell’intervallo (e2,e3), infatti, nell’istante in cui accade e2 vale sempre una e una sola tra p e q. Viceversa la (generalizzazione della) condizione del Lemma 2.6 determina l’MVI s(e2,e3).



Anche alcuni risultati che riguardano gli operatori di possibilità (() e necessità (() sull’insieme dei completamenti non valgono in PMEC. In particolare l’enunciato dei Lemmi 2.8 e 2.9 cade quando introduciamo le precondizioni, come mostrano i seguenti controesempi:



    Esempio C

   Consideriamo tre eventi (e1, e2, e3) e tre proprietà (p, q, t). L’evento e1 inizia p e termina q mentre l’evento e2 inizia q e termina p. Inoltre l’evento e2 inizia t purché valga almeno una tra le precondizioni p e q e l’evento e3 la termina.  

Supponiamo di sapere che sono accaduti e1 ed e2 in un ordine sconosciuto e poi e3. In tutte le estensioni proprie dello stato corrente di conoscenza vale la proprietà t nell’intervallo (e2,e3), infatti, nell’istante in cui accade e2 vale sempre almeno una tra p e q. Viceversa t(e2,e3) non vale nello stato corrente.



    Esempio D

    Consideriamo cinque eventi (e0, e1, e2, e3, e4) e quattro proprietà (r, p, q, s). L’evento e0 inizia r. Gli eventi e1 ed e2 iniziano rispettivamente p e q purché valga la precondizione r. Inoltre entrambi e1 ed e2 terminano r. L’evento e3 inizia s con precondizioni p e q e termina entrambe p e q. Infine e4 termina s.

 Supponiamo di sapere che è accaduto prima e0, poi e1 ed e2 in un ordine sconosciuto seguiti da e3, ed infine e4. Nello stato corrente di conoscenza vale la proprietà s nell’intervallo (e3,e4). Infatti, PMEC non riesce a trovare un evento interrompente per p(e1,e3) o q(e2,e3), dunque nell’istante in cui accade e3 valgono entrambe p e q. Viceversa non esiste alcuna estensione propria dello stato corrente in cui vale s(e3,e4).



Dunque, in PMEC, non è più possibile affermare che gli operatori ( e (, quando precedono formule atomiche, corrispondano rispettivamente a ( e (. Il fatto che gli operatori ( e ( siano diversi da ( e ( conferma che, anche nel caso di PMEC, come per GMEC, l’approccio proposto che considera le estensioni di uno stato di conoscenza è più generale di quello che si limita ai completamenti.

Concludiamo questa sezione con un esempio applicativo preso dal dominio della diagnostica.

Esempio 5.9 (Diagnostica di errori)

Consideriamo ancora il problema della rappresentazione e dell’elaborazione di informazione su sintomi di errore (fault) che si manifestano su intervalli di tempo [24]. Un altro esempio preso dal dominio di un centro di controllo numerico computerizzato è il seguente: una possibile causa del verificarsi di un fault è un interruttore posto in posizione errata. Ciò è impossibile che si verifichi se i registri di stato IN29 e IN30 del sistema di controllo hanno il seguente comportamento: inizialmente entrambi i registri contengono il valore 1. Poi IN29 va a 0, seguito da IN30. Infine entrambi ritornano a 1 nell’ordine inverso.



 �

  Figura 5.1: Il comportamento atteso dei registri di stato  



La Figura 5.1 descrive il comportamento atteso dei registri. Per verificare tale comportamento il valore dei registri deve essere misurato nel tempo. Nonostante queste misure siano frequenti al fine di evitare la perdita di qualche transizione di stato, è in generale impossibile localizzare con esattezza gli istanti nei quali tali transizioni avvengono. Consideriamo, ad esempio, la Figura 5.2 che mostra un insieme di possibili misurazioni: dalle misurazioni m1 e m2 possiamo concludere che IN29 e IN30 assumono valore 1, ma non conosciamo l’ordine dei relativi eventi e1 ed e2 (che accadono in un istante di tempo minore o uguale all’istante in cui vengono effettuate le rispettive misurazioni).  Dalle misurazioni m3 e m4 possiamo concludere che IN29 e IN30 vanno a 0 dopo e1 e e2, ma ancora una volta non sappiamo nulla sull’ordinamento dei relativi eventi e3 ed e4. Simili considerazioni valgono per le misurazioni m5, m6, m7, m8 e i relativi eventi e5, e6, e7 ed e8.



�

Figura 5.2: Un possibile insieme di misurazioni



Una definizione formale degli eventi accaduti e dei loro effetti sul valore dei registri nel caso specifico è fornita attraverso la struttura H = (E, P, [.,.ñ, (.,.]) le cui componenti sono definite nel seguente modo:



E = {e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8 }

P = {one29, zero29, one30, zero30}

[zero30, {zero29}ñ  = (one30, {}]    = {e4}	

[one30, {}ñ    = (zero30, {zero29}]  = {e6}

[one30,{}ñ  =  (zero30,{}]  = {e2}

[zero30,{}ñ =  (one30,{}]   = {e8}

[one29,{}(  = (zero29,{}]   = {e1,e5}		

[zero29,{}ñ = (one29,{}]    = {e3,e7}	



Si noti che il grafo delle precondizioni per H non contiene cicli. L’ordinamento parziale tra gli eventi è formalizzato nello stato di conoscenza



o1 = {(e1,e3), (e1,e4), (e2,e3), (e2,e4), (e3,e5), (e3,e6),

          (e4,e5), (e4,e6), (e5,e7), (e5,e8), (e6,e7), (e6,e8)}



Supponiamo voler stabilire se l’interruttore risulta essere in posizione corretta comunque venga aggiornato lo stato corrente di conoscenza. Ciò equivale a verificare se, per ogni estensione del mondo corrente, accade che IN30 va a zero dopo di IN29 e torna a uno prima di quest’ultimo. A tal fine usiamo la PMEC-formula ( = ( zero30(e4,e6). 

Poiché o1+� INCORPORA Equation.2  ���(,  possiamo concludere che l’interruttore assume una posizione errata in qualche raffinamento di o1. Consideriamo ora il nuovo stato di conoscenza o2 = o1 ( {(e3,e4), (e6,e5)}. In tal caso o2+((. Dunque l’interruttore è in posizione corretta, comunque venga aggiornato o2, cioè è impossibile che si sia verificato un fault. Si noti che, nella nostra versione del Calcolo degli Eventi, non ci sono proprietà che valgono su intervalli infiniti di tempo. Questo confina la ricerca di possibili fault tra quelli che riguardano l’ordinamento degli eventi e3, e4, e5, e6.

Se invece vogliamo determinare se esiste un aggiornamento dello stato corrente di conoscenza nel quale l’interruttore è in posizione corretta, occorre trovare una estensione del mondo corrente in cui accade che IN30 va a zero dopo di IN29 e torna a uno prima di quest’ultimo. In questo caso sfruttiamo la PMEC-formula ( = ( zero30(e4, e6).

 Dato che o1+((, l’interruttore assume una posizione corretta in qualche raffinamento di o1. Tenendo conto del fatto che o1+� INCORPORA Equation.2  ���(,  in tal caso, non possiamo essere certi né del comportamento corretto, ne di quello errato dei registri di stato. Viceversa, se consideriamo il nuovo stato di conoscenza o3 = o1 ( {(e4,e3)}, abbiamo che o3+� INCORPORA Equation.2  ���(. Quindi, comunque venga aggiornato o3, l’interruttore non è in posizione corretta. Dunque il fault è certo. 

5.2.2   Un’implementazione Corretta e Completa di PMEC 

In questa sezione forniamo un programma che implementa il calcolo PMEC e ne dimostriamo le proprietà di terminazione, correttezza e completezza. Le clausole che formano tale programma sono le seguenti:





% ---------------------Chiusura transitiva dello stato di conoscenza



(1.1)  hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   beforeFact(E1,E2) ; 

                   member(beforeFact(E1,E2),Hyp).



(1.2)  hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   (beforeFact(E1,E3) ; 

                   member(beforeFact(E1,E3),Hyp)),

                   hypBefore(E3,E2,Hyp). 





 % ---------------------MVI



(2)	  holds(F) :- 

                   hypHolds(F,[]).



(3.1)  hypHolds(period(Ei,P,Et),Hyp) :-

                   happens(Ei), 

                   hypInitiates(Ei,P,Hyp),			             	                                                      

                   happens(Et),

                   hypTerminates(Et,P,Hyp),

                   hypBefore( Ei,Et,Hyp), 

                   not hypBroken(Ei,P,Et,Hyp).





 % --------------------- MVI possibili



(3.2)  hypHolds(may(F),Hyp) :- 

                   hypHolds(F,Hyp).                                                                       



(3.3)  hypHolds(may(F),Hyp) :- 

                   happens(E1), 

                   happens(E2),

                   E1 \= E2,                                                         

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   hypHolds(may(F),

                                   [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).





 % ---------------------MVI necessari



(3.4)  hypHolds(must(F),Hyp) :- 

                   hypHolds(F,Hyp), 

                   not fails_must(F,Hyp).                                   



(4)	  fails_must(F,Hyp) :- 

                   happens(E1), 

                   happens(E2),                                                                   

	           E1 \= E2,	

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   not hypHolds(must(F),

                                         [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).





 % --------------------Interruzione di MVI



(5)	  hypBroken(Ei,P,Et,Hyp) :- 

                   happens(E), 

                   hypBefore(Ei,E,Hyp),

                   hypBefore(E,Et,Hyp),

                   (hypInitiates(E,P,Hyp) ; 

                    hypTerminates(E,P,Hyp)).



% --------------------Dipendenza dal contesto



(6)      hypInitiates(E,P,Hyp) :- 

                   init_context(E,P,C), 

                   hypHolds_at(C,E,Hyp).



(7)      hypTerminates(E,P,Hyp) :-  

                   term_context(E,P,C), 

	           hypHolds_at(C,E,Hyp).



(8.1)   hypHolds_at([],_,_).



(8.2)   hypHolds_at([Q|L],E,Hyp) :-  

                   hypHolds(period(Ei,Q,Et),Hyp), 

                   hypBefore(Ei,E,Hyp),

                   (hypBefore(E,Et,Hyp) ; E = Et),

                   hypHolds_at(L,E,Hyp).





Denotiamo PMEC questo programma. PMEC effettua la verifica di soddisfacibilità per una formula atomica usando le clausole di PEC (nella versione con un ulteriore  parametro per le ipotesi che consentono di aggiornare lo stato corrente di conoscenza), mentre per le formule atomiche prefissate da un operatore modale usa la tecnica di esplorazione puntuale delle estensioni dello stato corrente già sperimentata nel programma GMEC. 

Mostriamo ora che PMEC è terminante, cioè ammette solo derivazioni finite. Nella dimostrazione sfrutteremo i Teoremi 5.5 e 3.14 che si riferiscono alla terminazione di PEC e GMEC, rispettivamente. Il Teorema 5.5 rimane valido perché le nuove clausole di PMEC non producono interferenze.

Teorema  5.10 (Terminazione di PMEC) 

Siano H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni formula ( del linguaggio di PMEC,



PMEC, (H(, (o( (sldnf  holds( ((( )  termina.

Dimostrazione

Per induzione sulla struttura di (:



( = p(e1,e2)



Questo caso deriva dal Teorema 5.5.



( = (p(e1,e2)



Si ragioni come nella dimostrazione del Teorema 3.14 nel caso di formule precedute dall’operatore (.



( = (p(e1,e2)



Si ragioni come nella dimostrazione del Teorema 3.14 nel caso di formule precedute dall’operatore (.								  	 	  (



Il programma PMEC implementa in modo corretto e completo la PMEC-semantica, come provato nel teorema seguente. Nella dimostrazione sfrutteremo il Teorema 5.7 (correttezza e completezza di PEC) e i Teoremi 3.19 e 3.20 (correttezza e completezza di GMEC). Il Teorema 5.7 rimane valido perché le nuove clausole di PMEC non producono interferenze. Inoltre faremo uso del Lemma 3.3.

Teorema  5.11 (Correttezza e completezza  di PMEC) 

Siano H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni formula ( del linguaggio di PMEC,



PMEC, (H(, (o( (sldnf  holds( ((( )   sse   o+ ( (		                                     

Dimostrazione

Per induzione sulla struttura di (:



( = p(e1,e2)



Questo caso deriva dal Teorema 5.7.



( = (p(e1,e2)



Per il verso in avanti (() si ragioni come nella dimostrazione del Teorema 3.19 nel caso di formule precedute dall’operatore (. Per il verso opposto si veda la dimostrazione del Teorema 3.20 (sempre nel caso di formule precedute dall’operatore ().



( = ( p(e1,e2)



Per il verso in avanti (() si ragioni come nella dimostrazione del Teorema 3.19 nel caso di formule precedute dall’operatore (. Per il verso opposto si veda la dimostrazione del Teorema 3.20 (sempre nel caso di formule precedute dall’operatore ().			  	 		  (

5.3   Il Calcolo degli Eventi Modale Generalizzato con Precondizioni

In questa sezione introduciamo il Calcolo degli Eventi Modale Generalizzato con Precondizioni (PGMEC). Anche PGMEC può essere interpretato assumendo due punti di vista diversi ma equivalenti: o come estensione di GMEC con le precondizioni, o come estensione di PMEC che permette di combinare liberamente connettivi proposizionali ed operatori modali. Il calcolo risultante consente di trattare le precondizioni, i connettivi booleani e gli operatori modali in modo uniforme. PGMEC è dunque il calcolo più espressivo tra quelli proposti. E’ plausibile pensare che l’introduzione dei connettivi in PMEC e delle precondizioni in GMEC estendano effettivamente l’espressività del calcolo di partenza. Ciò significherebbe che non è possibile fornire un’implementazione dei connettivi con le sole precondizioni e viceversa. Naturalmente, questa è solo una nostra congettura e il problema rimane aperto come possibile sviluppo del presente lavoro.

5.3.1   Formalizzazione di PGMEC

Una PEC-struttura è anche una struttura per il Calcolo degli Eventi Modale Generalizzato con Precondizioni (PGMEC-struttura, d’ora in poi).

Il linguaggio di PGMEC è il linguaggio modale con letterali nell’insieme delle formule atomiche e operatori logici in {(, (, (, (, (}. L’operatore ( è definito in termini di ( e (. Inoltre ( è definito tramite ( e (. Il linguaggio di PGMEC coincide, dunque, con il GMEC-linguaggio. D’ora in poi chiameremo PGMEC-formula e PGMEC-linguaggio rispettivamente una GMEC-formula e il GMEC-linguaggio.

Il PGMEC-modello inteso e il PGMEC-frame coincidono rispettivamente con il MEC-modello inteso e il MEC-frame definiti nella Sezione 5.2.1. Per specificare la semantica di PGMEC occorre aggiornare la relazione di soddisfacibilità definita per PMEC nel modo seguente:

Definizione 5.12  (PGMEC-semantica)

Siano H  una PGMEC-struttura e MH = (WH, (, zH) il PGMEC-modello inteso. Dati uno stato di conoscenza w ( WH e una PGMEC-formula (, la relazione di soddisfacibilità MH;w ( ( è definita nel seguente modo:

 

MH;w ( p(e1,e2)      sse   (w,p(e1,e2)) ( zH

MH;w ( ((1 ( (2)    sse   MH;w ( (1  o  MH;w ( (2             

MH;w ( ((              sse   MH;w � INCORPORA Equation.2  ��� (             

MH;w ( ((              sse   ( w’ ( Ext(w). MH;w’ ( (



Una PGMEC-formula ( è valida in MH se MH;w ( ( per ogni w ( WH; in tal caso  scriveremo MH( (.									              (



Si noti che la definizione data per la relazione di soddisfacibilità è sempre consistente, nel senso che per ogni stato w ( WH e ogni PGMEC-formula ( non accade mai che w ( ( e w ( (( siamo entrambe vere.

Abbiamo già osservato (Sezione 5.2.1) che il PGMEC-modello inteso e il GMEC-modello inteso condividono il frame (WH, (). Dunque i Teoremi 3.4 e 3.6 rimangono validi. Ciò significa che tutte le tesi del sistema logico K1.1 (e in particolare di S4) sono formule valide in PGMEC (quindi anche quelle dei Corollari 3.5 e 3.7). Inoltre, poiché GMEC è un caso particolare di PGMEC, anche il Teorema 3.8 rimane valido. Per quanto riguarda gli operatori di possibilità (() e necessità (() sull’insieme dei completamenti, il Teorema 3.9 è valido anche in PGMEC mentre i Corollari 3.10 e 3.11 non lo sono, perché si basano sui Lemmi 2.8 e 2.9 che, nella Sezione 5.2,  abbiamo mostrato non valere in PGMEC.

Proponiamo ora un esempio preso dal dominio dell’informatica medica in cui facciamo uso delle precondizioni, dei connettivi e degli operatori modali.

Esempio 5.13 (La displasia Metatropic Dwarfism)

Consideriamo il problema di rappresentare ed elaborare informazione che si riferisce a malattie i cui sintomi possono essere rappresentati da proprietà che valgono su intervalli temporali. Un esempio preso dal dominio della diagnosi di displasie scheletriche [16] è il seguente: il modello della displasia Metatropic Dwarfism specifica che alla nascita il torace è stretto e dopo il primo anno di età insorge una lieve scoliosi. Durante il periodo in cui la scoliosi rimane lieve, il torace si mantiene stretto. Se la gravità della scoliosi aumenta, allora vi è un periodo durante il quale il torace è relativamente normale; quando la scoliosi diventa progressiva, il torace diventa ampio.

�

Figura 5.3: Modello della displasia Metatropic Dwarfism



La Figura 5.3 descrive l’esito atteso dei risultati radiologici nel caso di displasia Metatropic Dwarfism. Sia la gravità (della scoliosi) che l’ampiezza (del torace) sono proprietà continue ma a noi interessano solo un numero finito di valori qualitativi (stretto, normale e ampio per l’ampiezza; lieve, media e progressiva per la gravità) e quindi sono significativi solo gli eventi di transizione da un valore qualitativo al successivo.

 Nonostante gli esami radiologici siano frequenti al fine di evitare la perdita di qualche transizione di valore, può accadere che non si sia in grado di localizzare con esattezza gli istanti nei quali avvengono tali transizioni.

Consideriamo, ad esempio, la Figura 5.4 che mostra un insieme di possibili esiti per gli esami sostenuti: dall’esito x1 deriva che alla nascita il torace era stretto, mentre l’esito x2, relativo ad un esame fatto dopo il primo anno di età, ci informa della presenza di una lieve scoliosi. Denotiamo e1 e e2 gli eventi relativi a x1 e x2, rispettivamente (che accadono in un istante di tempo minore o uguale all’istante in cui vengono effettuati i rispettivi esami). Dagli esiti x3 ed x4 si deduce che il torace ha assunto un’ampiezza normale e la scoliosi una gravità media, ma, anche se sappiamo che ciò è accaduto dopo e2, non siamo in grado di ordinare i relativi eventi e3 ed e4. Infine gli esiti x5 ed x6 ci informano che il torace è ampio e la scoliosi progressiva. Anche in questo caso non conosciamo l’ordine degli eventi e5 ed e6, ma sappiamo che essi sono successivi a e3 e e4.



�



Figura 5.4: Un possibile insieme di esiti radiologici



Una definizione formale degli eventi accaduti e dei loro effetti sui valore qualitativi di gravità e ampiezza  nello specifico caso considerato è fornita attraverso la struttura H = (E, P, [.,.ñ, (.,.]) le cui componenti sono definite nel seguente modo:



E = {e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8 }

P = {stretto, normale, ampio, lieve, media, progressiva}

[stretto, {}ñ  =  {e1}

[lieve, {}ñ  =  {e2}

[normale, {media}ñ  =  (stretto, {}]  =  {e3}

[media, {}ñ  = (lieve, {}]  = {e4}

[ampio, {progressiva}ñ  = (normale, {}] = {e5}

[progressiva, {}ñ  =  (media, {}]  = {e6}

(ampio, {}] = {e7}

(progressiva, {}] = {e8}



Le proprietà stretto, normale e ampio si riferiscono all’ampiezza del torace mentre le proprietà lieve, media e progressiva riguardano la gravità della scoliosi. Si noti che il grafo delle precondizioni per H non contiene cicli. L’ordinamento parziale tra gli eventi è formalizzato nello stato di conoscenza



o1 = {(e1, e2), (e1, e3), (e2, e3), (e2, e4), (e3, e5), (e3, e6),

          (e4, e5), (e4, e6), (e5, e7), (e5, e8), (e6, e7), (e6, e8)}



Consideriamo inoltre le seguenti due estensioni di o1:



o2 = o1 ( {(e3, e4)}

o3 = o1 ( {(e4, e3), (e6, e5)}



e la seguente PGMEC-formula:



( = (normale(e3, e5) ( ampio(e5, e7))



Per verificare se, dato uno stato di conoscenza corrente, è possibile diagnosticare con certezza la displasia Metatropic Dwarfism, occorre che, in tale stato, la formula (( sia soddisfacibile. Se invece vogliamo provare solo la possibilità che la displasia esista, allora occorre verificare la formula ((. I risultati ottenuti per gli stati di conoscenza o1 ,o2 e o3 sono i seguenti:



(  o1+ ( ((,  o1+ � INCORPORA Equation.2  ���((,

(  o2+  � INCORPORA Equation.2  ���((,  o1+ � INCORPORA Equation.2  ���((,

(  o3+ ( ((,  o3+ ( ((,



Nel primo caso (o1) la displasia è possibile, ma non sicura; nel secondo (o2) la displasia è impossibile da diagnosticare; nel terzo (o3) la displasia è diagnosticabile con certezza.

5.3.2   Un’implementazione Corretta e Completa di PGMEC 

In questa sezione proponiamo un programma che implementa il calcolo PGMEC e ne dimostriamo le proprietà di terminazione, correttezza e completezza. Le clausole che formano tale programma sono le seguenti:





% ---------------------Chiusura transitiva dello stato di conoscenza aggiornato



(1.1)  hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   beforeFact(E1,E2) ; 

                   member(beforeFact(E1,E2),Hyp).



(1.2)  hypBefore(E1,E2,Hyp) :- 

                   (beforeFact(E1,E3) ; 

                   member(beforeFact(E1,E3),Hyp)),

                   hypBefore(E3,E2,Hyp). 







% ---------------------Formule proposizionali



(2)     holds(F) :- 

                   hypHolds(F,[]).



(3.1)   hypHolds(period(E1,P,E2),Hyp) :- 

                   happens(E1),

                   hypInitiates(E1,P,Hyp),

                   happens(E2), 

                   hypTerminates(E2,P,Hyp),

                   hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBroken(E1,P,E2,Hyp).



(3.2)   hypHolds(and(F1,F2),Hyp) :-

                    hypHolds(F1,Hyp),    

                    hypHolds(F2,Hyp).



(3.3)   hypHolds(or(F1,F2),Hyp) :-

                   hypHolds(F1,Hyp) ; 

                   hypHolds(F2,Hyp).



(3.4)   hypHolds(not(F),Hyp) :-          

                   not hypHolds(F,Hyp).





% ---------------------May-formule



 (3.5)   hypHolds(may(period(E1,P,E2)),Hyp) :- 

                   hypHolds(period(E1,P,E2),Hyp).                                                                       



(3.6)   hypHolds(may(period(E1,P,E2)),Hyp) :-

                   happens(E1), 

                   happens(E2),

                   E1 \= E2,                                                         

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   hypHolds(may(period(E1,P,E2)),

                                   [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).



(3.7)  hypHolds(may(and(F1,F2)),Hyp) :-

                   hypHolds(and(F1,F2),Hyp).			



(3.8)  hypHolds(may(and(F1,F2)),Hyp) :-

                   happens(E1), 

                   happens(E2), 

                   E1 \= E2,

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   hypHolds(may(and(F1,F2)),

                                    [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).



(3.9)  hypHolds(may(or(F1,F2)),Hyp) :- 

                   hypHolds(or(may(F1),may(F2)),Hyp).		



(3.10)  hypHolds(may(not(F)),Hyp) :-

                   hypHolds(not(must(F)),Hyp).				



(3.11)  hypHolds(may(may(F)),Hyp) :-

                   hypHolds(may(F),Hyp).	



(3.12)  hypHolds(may(must(may(F))), Hyp) :-

                   hypHolds(may(must(F),Hyp).		



(3.13)  hypHolds(may(must(F)),Hyp) :-

                   F \= may(_),    

                   hypHolds(must(F),Hyp).			



(3.14)  hypHolds(may(must(F)),Hyp) :-

                   F \= may(_), 

                   happens(E1),

                   happens(E2), 

                   E1 \= E2,		                                 

                   not hypBefore(E1,E2,Hyp),

                   not hypBefore(E2,E1,Hyp),

                   hypHolds(may(must(F)),

                                   [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).



% ---------------------Must-formule



(3.15)  hypHolds(must(period(E1,P,E2)),Hyp) :- 

                   hypHolds(period(E1,P,E2),Hyp), 

                   not fails_must(period(E1,P,E2),Hyp).                                   



(3.16)  hypHolds(must(and(F1,F2)),Hyp) :- 

                 hypHolds(and(must(F1),must(F2)),Hyp).		



(3.17)  hypHolds(must(or(F1,F2)),Hyp) :-

                   hypHolds(or(F1,F2),Hyp), 		    

                   not fails_must(or(F1,F2),Hyp).



(3.18)  hypHolds(must(not(F)),Hyp) :- 

                   hypHolds(not(may(F)),Hyp).	



(3.19)  hypHolds(must(must(F)),Hyp) :- 

                   hypHolds(must(F),Hyp).				



(3.20)  hypHolds(must(may(must(F))), Hyp) :-

                   hypHolds(must(may(F)),Hyp).			



(3.21)  hypHolds(must(may(F)),Hyp) :- 

                   F \= must(_),

                   hypHolds(may(F),Hyp), 	                                                             

                   not fails_must(may(F),Hyp).



(4)  fails_must(F,Hyp) :-

              happens(E1), 

               happens(E2),

               E1 \= E2,

               not hypBefore(E1,E2,Hyp),

               not hypBefore(E2,E1,Hyp),

               not hypHolds(must(F),

                                     [beforeFact(E1,E2)|Hyp]).



% --------------------Interruzione di un MVI



(5)  hypBroken(Ei,P,Et,Hyp) :- 

                   happens(E), 

                   hypBefore(Ei,E,Hyp),

                   hypBefore(E,Et,Hyp),

                   (hypInitiates(E,P,Hyp) ; 

                    hypTerminates(E,P,Hyp)).



% --------------------Dipendenza dal contesto





(6)      hypInitiates(E,P,Hyp) :- 

                   init_context(E,P,C), 

                   hypHolds_at(C,E,Hyp).



(7)      hypTerminates(E,P,Hyp) :-  

                   term_context(E,P,C), 

	      hypHolds_at(C,E,Hyp).



(8.1)   hypHolds_at([],_,_).



(8.2)   hypHolds_at([Q|L],E,Hyp) :- 

                   hypHolds(period(Ei,Q,Et),Hyp), 

                   hypBefore(Ei,E,Hyp),

                   hypBefore(E,Et,Hyp) ; E = Et),

                   hypHolds_at(L,E,Hyp).





Denotiamo PGMEC questo programma. Esso implementa la verifica di soddisfacibilità per formule atomiche come in PEC. Quando è possibile, vengono sfruttate le equivalenze dei Corollari 3.5 e 3.7 (ma non del Corollario 3.10) al fine di ridurre la complessità della formula. Se una formula (non atomica) non è ulteriormente riducibile occorre esplorare puntualmente le estensioni dello stato corrente di conoscenza. 

Il risultato che segue mostra che PGMEC è terminante qualsiasi sia la formula della quale vogliamo verificare la validità. La dimostrazione sfrutta i risultati di terminazione per PMEC (Teorema 5.10) e per GMEC+ (Teorema 3.21). Il Teorema 5.10 rimane valido perché le nuove clausole di PGMEC non producono interferenze.

Teorema 5.14 (Terminazione di PGMEC) 

Siano H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PGMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni PGMEC-formula (,



PGMEC, (H(, (o( (sldnf  holds( ((( )  termina.

Dimostrazione

Per induzione sulla struttura di (. I casi ( = p(e1,e2), ( = (p(e1,e2) e ( = (p(e1,e2) derivano dal Teorema 5.10. Per tutti gli altri casi si ragioni come nella dimostrazione del Teorema 3.21. 	  (



Mostriamo infine che PGMEC corrisponde ad una implementazione corretta e completa del calcolo PGMEC. La dimostrazione sfrutta i risultati correttezza e completezza per PMEC (Teorema 5.11) e per GMEC+ (Teorema 3.25). Il Teorema 5.11 rimane valido perché le nuove clausole di PGMEC non producono interferenze.

Teorema 5.15 (Correttezza e completezza di PGMEC) 

Siano H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PGMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni PGMEC -formula (, 



			PGMEC, (H(, (o( (sldnf  holds( ((( )   sse   o+( (   			  

Dimostrazione

Per induzione sulla struttura di (. I casi ( = p(e1,e2), ( = (p(e1,e2) e ( = (p(e1,e2) derivano dal Teorema 5.11. Per tutti gli altri casi si ragioni come nella dimostrazione del Teorema 3.25. 	  (





Capitolo 6 



Un’analisi di Complessità Computazionale







Questo capitolo è dedicato allo studio della complessità computazionale dei calcoli fin qui introdotti.  Adottiamo come misura di complessità il numero di accessi alla base di dati per unificare fatti durante la computazione. Assumiamo inoltre la presenza di un qualche meccanismo hash in modo che il costo del confronto di un goal atomico completamente istanziato con una sequenza di fatti ground sia costante in caso di successo, mentre non sia necessario alcun accesso in caso di fallimento. La complessità è specificata in termini della dimensione dell’input. L’input è costituito da un insieme di eventi accaduti e da una formula su cui eseguiamo la verifica di soddisfacibilità. La dimensione dell’input è data dal numero di eventi dell’insieme e dal numero di occorrenze di formule atomiche presenti nella formula da verificare (quest’ultimo è uguale, a meno di un’unità, al numero di  connettivi ( e ( della formula).

6.1 Un’implementazione Polinomiale del Predicato before

In tutti i programmi forniti, la chiusura transitiva di uno stato di conoscenza è stata implementata dal predicato before (o hypBefore) nel modo seguente:



before(E1,E2) :- 

                   beforeFact(E1,E2) .



before(E1,E2) :- 

                   beforeFact(E1,E3),

                   before(E3,E2).



Nel Capitolo 1 abbiamo chiamato O le clausole che si riferiscono a questa definizione standard del before. Mostreremo ora che il programma O ha una complessità, nel caso peggiore,  che è almeno esponenziale nel numero di eventi. 

Esempio 6.1 (L’implementazione standard del before è esponenziale)

L’esempio che segue è preso da [6]. Consideriamo uno scenario in cui ci sono n ( 4 eventi e1, ...en ordinati come nella figura che segue:

               �                                                                         

Figura 6.1: L’ordinamento degli eventi



Supponiamo che lo stato di conoscenza corrente, oltre a contenere le coppie (e1,en-1) e  (en-1,en), contenga un ordinamento totale tra gli eventi e1...en-2, esclusa la coppia (e1,en-2). Assumiamo inoltre che nel testo del programma il fatto beforeFact(e1,en-1) segua ogni altro fatto della forma beforeFact(e1,ei), per i = 2..n-2. Supponiamo ora di usare la definizione standard del before per accertare se e1 precede en. Poiché la regola di ricerca del Prolog ordina le clausole nel modo in cui sono state scritte dal programmatore, vengono provati (con fallimento) tutti i cammini da e1 a en-2 prima di trovare l’unico cammino possibile che include en-1. Tali cammini corrispondono, a meno di un’unità, ai cammini che ci sono su un grafo orientato completo di n-2 nodi. E’ facile provare che il numero di cammini di un grafo orientato completo è esponenziale nel numero di nodi del grafo. Per maggiori dettagli si veda [6].



 Di contro, il problema di calcolare la chiusura transitiva di una relazione aciclica è già stato risolto in letteratura con complessità polinomiale. Purtroppo gli algoritmi che risolvono tale problema sono più adatti ad essere implementati in un linguaggio imperativo piuttosto che in uno logico. In [6] è stato presentato un programma Prolog non dichiarativo che implementa il predicato before, mostrando che esso è completo e corretto  rispetto alla chiusura transitiva dello stato di conoscenza corrente ed ha complessità polinomiale. E’ indubbio che il lavoro svolto in [6] ha agevolato la stesura delle dimostrazioni qui fornite per i Lemmi 6.3 (punto (i)) e 6.4 e per il Teorema 6.5.

Il programma che noi proponiamo è leggermente diverso da quello che si trova in [6]. Purtroppo, anche il nostro contiene i predicati assert, retract e ! (cut), che lo rendono fortemente non dichiarativo. Nel Capitolo 7 verrà fornita una versione polinomiale e completamente dichiarativa del predicato before nel linguaggio delle formule di Harrop ereditarie.





(1.1) 	before(E1,E2) :- markingBefore(E1,E2),!, unmarkAll.

(1.2) 	before(E1,E2) :- unmarkAll, fail.



(1.3)  	markingBefore(E1,E2) :- beforeFact(E1,E2), !.

(1.4) 	markingBefore(E1,E2) :- beforeFact(E1,E3), not markingHappens(E3), 

                                                           mark(E3), markingBefore(E3,E2).



(1.5)	            unmarkAll :- markingHappens(E), !, unmark(E), unmarkAll.

(1.6)	            unmarkAll.



(1.7)	            unmark(E) :- retract(markingHappens(E)),



(1.8)	            mark(E) :- assert(markingHappens(E)).





Denotiamo O+ la sequenza di clausole 1.1-1.8. L’algoritmo implementato dal programma O+ si basa su una tecnica di marcatura dei nodi: durante la ricerca di un cammino i nodi vengono marcati ed è possibile spostarsi su un nuovo nodo solo se esso non è stato ancora marcato. E’ stato introdotto il predicato markingHappens per poter supportare la marcatura.  Si noti che il predicato before definito in O+ funziona solo nel caso in cui gli argomenti siano istanziati. 

Occorre far vedere che la nuova versione del predicato before gode di tutte le proprietà di quella vecchia. Dimostriamo innanzitutto che mantiene la proprietà di terminazione.

Lemma 6.2 (Terminazione di before)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una EC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e1,e2 ( E,  



O+, (o( (sldnf before( (e1(, (e2( ) termina.

Dimostrazione

Supponiamo per assurdo che il goal before( (e1(, (e2( ) ammetta una derivazione infinita. Per le clausole (1.1) e (1.2) questo significa che almeno uno tra gli atomi markingbefore( (e1(, (e2( ) e unmarkAll ha una derivazione divergente. Se è il primo, allora la clausola (1.4) deve essere stata applicata infinite volte e in particolare abbiamo che                                         



O+, (o( (sldnf not markingHappens( (ei( ), mark( (ei( )



 per una sequenza infinita di eventi {ei}i ( A , ove ei ( E per ogni i ( A. Poiché mark( (ei( ) marca l’evento ei e not markingHappens( (ei( ) ha successo solo se l’evento ei non è stato ancora marcato, questa sequenza contiene eventi distinti. Questo è assurdo dato che E è un insieme finito. 

Similmente, se è unmarkAll ad avere una derivazione infinita, allora la clausola (1.5) deve essere stata applicata un numero infinito di volte e in particolare abbiamo che                         



O+, (o( (sldnf markingHappens( (ei( ), unmark( (ei( )



 per una sequenza infinita di eventi {ei}i ( A , ove ei ( E per ogni i ( A. Il ragionamento è simile al precedente.	  									              (



Il programma O+ implementa in modo corretto e completo l’operazione di chiusura transitiva dello stato di conoscenza corrente. Questo risultato è provato dal lemma che segue.

Lemma 6.3 (Correttezza e completezza del before rispetto alla chiusura transitiva)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una EC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni e’, e’’ ( E, 



(i)  O+, (o( (sldnf before( (e’(, (e’’( )          sse   (e’,e’’) ( o+;

(ii) O+, (o( (sldnf not before( (e’(, (e’’( )    sse   (e’,e’’) ( o+.

Dimostrazione

 (i)  

() Procediamo per induzione sulla profondità h dell’albero di derivazione per 



O+, (o( (sldnf before( (e’(, (e’’( ). 



Se h = 1, è stata applicata la clausola (1.3), dunque, per definizione di (o(, (e’,e’’) ( o ( o+. Se invece h > 1, allora la clausola (2.4) deve essere stata usata per prima. Dunque 



O+, (o( (sldnf beforeFact( (e’(, (e1( )   e

O+, (o( (sldnf markingbefore( (e1(, (e’’( )



per qualche e1 ( E. Per definizione di (o(, (e’,e1) ( o, mentre, per ipotesi induttiva, (e1,e’’) ( o+. Dunque, per definizione di chiusura transitiva, (e’,e’’) ( o+.

() Sia p = (e’,e1), (e2,e3) ... (ek-1,ek), (ek,e’’) il cammino che prova che (e’,e’’) ( o+. 

Se esiste più di un cammino da e’ ad e’’, sia p il cammino che la strategia di risoluzione Prolog sceglie per primo, in base all’ordinamento delle clausole. Procediamo per induzione sulla lunghezza l di p. Se l = 1, allora p = (e’,e’’), dunque (e’,e’’) ( o e, per definizione di (o(,



O+,(o( (sldnf beforeFact( (e’(, (e’’( ).



Applicando la clausola (1.3) si ha la tesi. 

Se invece l > 1, allora (e’,e1) ( o e (e1,e’’) ( o+. Dunque, per definizione di (o(,



O+,(o( (sldnf beforeFact( (e’(, (e1( )



Inoltre, il nodo e1 non è ancora stato marcato, perché p è il primo cammino considerato, dunque 



O+,(o( (sldnf not markingHappens( (e1( )



ed il nodo e1 viene marcato dall’atomo mark(e1). 

Infine, per ipotesi induttiva,



O+,(o( (sldnf before( ( e1(, (e’’( ).



Applicando la clausola (1.4) abbiamo la tesi.



(ii)



[1] O+,(o( (sldnf before( (e’(, (e’’( )     sse   (e’,e’’) ( o+�caso (i)��[2] O+,(o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf before( (e’(, (e’’( )    sse   (e’,e’’) ( o+�per [1] negando i fattori��[3] O+,(o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf before( (e’(, (e’’( )    sse

      O+,(o( (sldnf not before( (e’(, (e’’( )�Lemma 6.2 e risultati NF1/2 sulla negazione per fallimento��[4] O+,(o( (sldnf not before( (e’(, (e’’( )    sse   (e’,e’’) ( o+�punti [2,3]                        (��

Infine, calcoliamo il costo del predicato before così come implementato nel programma O+. Il lemma che segue prova che esso è polinomiale nel numero degli eventi.

Lemma 6.4 (Complessità del predicato before)

La complessità della chiusura dello stato corrente di conoscenza implementata dal predicato before nel programma O+, misurata in termini del numero di accessi alla base di dati per unificare fatti, è di O(n2), ove n è il numero di eventi registrati nella base di dati.  												  

Dimostrazione

Il costo del predicato before è la somma dei costi dei predicati markingBefore e unmarkAll (quest’ultimo viene chiamato comunque). Il predicato markingBefore deve essere chiamato con argomenti istanziati. Poiché la clausola (1.4) marca un nodo prima della chiamata ricorsiva e dato che ci sono n nodi (inizialmente tutti non marcati), questo predicato è chiamato al più n volte. Inoltre, per ogni esecuzione di markingBefore ci sono al più n-1 accessi al fatto beforeFact. Dunque, il costo totale per questo predicato è O(n2). Poiché il predicato markingBefore marca al più n nodi, il costo di unmarkAll è lineare in n. Dunque la complessità del predicato before, nella versione specificata dal programma O+, è quadratica.						  (

6.2   Complessità Computazionale dei Calcoli MEC e ECMEC

Nella sezione precedente abbiamo mostrato che la versione con marcatura del before implementata dal programma O+ si comporta proprio come quella standard definita dal programma O. Per questo motivo, sostituendo nei programmi MEC e ECMEC le clausole di O con quelle di O+, non perdiamo le proprietà di terminazione, correttezza e completezza di cui MEC ed ECMEC godono. Indichiamo con MEC+ e ECMEC+ i programmi in cui è stata effettuata questa sostituzione. Ribadiamo che essi sono terminanti e implementano in modo corretto e completo le semantiche specificate per MEC e ECMEC, rispettivamente.

Lo scopo di questa sezione è calcolare la complessità dei programmi MEC+ e ECMEC+. Il teorema che segue afferma che il costo del predicato holds del programma MEC+, quando ha per argomento una formula atomica prefissata o meno da un solo operatore modale, cioè una formula del MEC-linguaggio, è cubico nel numero di eventi registrati nella base di dati. Nel caso di MEC, il numero di eventi registrati è l’unico parametro di complessità rilevante. Infatti, il numero di occorrenze di formule atomiche presenti nella formula da verificare (cioè in una MEC-formula) è costantemente uno.

Teorema 6.5 (Complessità di MEC)

La complessità della verifica di soddisfacibilità di una MEC-formula, implementata dal predicato holds del programma MEC+, misurata in termini del numero di accessi alla base di dati per unificare fatti, è di O(n3), ove n è il numero di eventi registrati nella base di dati.

Dimostrazione

Consideriamo prima il caso di holds su formule atomiche. Poiché l’argomento del predicato holds è completamente istanziato, happens(Ei), initiates(Ei,P), happens(Et) e terminates(Et,P) hanno costo costante. Dunque il problema si riduce al calcolo della complessità di before(Ei,Et) e not broken(Ei,P,Et). Il primo ha costo O(n2) (Lemma 6.4), mentre il costo del secondo può essere calcolato in questo modo: il primo atomo di broken viene chiamato con l’argomento non istanziato e può aver successo n volte; per ogni successo, al più due chiamate a before (O(n2)) e tre chiamate con costo costante (initiates, terminates con il primo argomento istanziato e exclusive) vengono effettuate. Dunque, il costo di broken è cubico. In definitiva,  il costo di holds su formule atomiche è O(n3).

Il caso di formule atomiche prefissate da un operatore modale non è molto diverso. L’unica differenza consiste nella sostituzione di alcuni  before (chiamati con argomenti istanziati) con la loro negazione nel corpo di holds o broken, ma questo non cambia la complessità precedentemente trovata.				          				                                                     (



Si noti che la complessità della verifica di soddisfacibilità per una formula atomica è la medesima della stessa verifica per una formula atomica prefissata da un operatore modale. In entrambi i casi, infatti, questa verifica si risolve in un singolo accesso allo stato corrente di conoscenza, senza visitarne le estensioni. Dunque, i calcoli EC e MEC hanno la stessa complessità computazionale. 

Nel teorema precedente, il termine argomento del predicato holds è completamente istanziato. Nulla ci vieta di porre un’interrogazione in cui in tale termine siano presenti delle variabili. Ad esempio, se gli argomenti che istanziano gli eventi e la proprietà in questo termine fossero variabili, l’interrogazione avrebbe come risultato l’insieme di tutti gli MVI. Si noti che in questo modo usciamo dal calcolo MEC, in quanto la rappresentazione di ogni MEC-formula è un termine ground. Tuttavia, fissata una struttura H, il numero di formule atomiche che si possono costruire su H è O(n2) (il numero di proprietà è costante). Per ognuna, possiamo verificare se essa è un MVI corrente, necessario o possibile sfruttando il predicato holds del programma MEC+.  Poiché, per il Teorema 6.5, il costo di holds su una MEC-formula è cubico, è possibile determinare gli insiemi MVI(·), (MVI(·) e (MVI(·) con complessità O(n5) rimanendo all’interno del calcolo MEC.

La complessità calcolata dal Teorema 6.5 non è la complessità minima con la quale si possa risolvere il problema della verifica di soddisfacibilità per una MEC-formula. E’ noto che possiamo ottenere un risultato migliore considerando la riduzione transitiva di un ordinamento [6]. Dato un ordinamento w ( W, la sua riduzione transitiva è il minimo sottoinsieme w- di w tale che (w-)+ = w+, cioè il più piccolo sottoinsieme w- di w tale che w- e w sono egualmente informativi. Se, durante la ricerca di un MVI, spostiamo l’attenzione da w+ a w-, il costo dell’operazione di calcolo degli MVI viene notevolmente migliorato. In compenso occorre provvedere alla creazione e al mantenimento della riduzione transitiva.



Passiamo ora all’analisi di complessità per ECMEC. Anche in ECMEC, come in MEC, le formule del linguaggio hanno gli operatori modali a diretto contatto con le formule atomiche. L’unica differenza è quella che una ECMEC-formula può contenere più occorrenze di MEC-formule. Nel teorema che segue mostriamo che la complessità di ECMEC è polinomiale nel numero di eventi memorizzati e nella dimensione della ECMEC-formula che si vuole verificare.

Teorema 6.6 (Complessità di ECMEC)

La complessità della verifica di soddisfacibilità per una ECMEC-formula (, implementato dal predicato holds del programma ECMEC+, misurata in termini del numero di accessi alla base di dati per unificare fatti, è di O(k·n3), ove k è il numero di occorrenze di formule atomiche presenti in ( e n è il numero di eventi registrati nella base di dati.

Dimostrazione

Applicando le clausole (2.2, 2.3 e 2.4) del programma ECMEC+ alla formula ( otteniamo un numero di chiamate alle clausole (2.1, 2.5 e 2.6) pari al numero di occorrenze di formule atomiche presenti in (, cioè pari a k. Ora, per il Teorema 6.5, la complessità delle clausole (2.1), (2.5) e (2.11) è per ognuna O(n3). Dunque la complessità totale è O(k·n3).		                           (



Nel teorema precedente, il termine argomento del predicato holds è completamente istanziato. Nulla ci vieta di porre un’interrogazione in cui in tale termine siano presenti delle variabili. Si badi bene che in questo modo usciamo dal calcolo ECMEC, in quanto la rappresentazione di ogni ECMEC-formula è un termine ground. Tuttavia, è sempre possibile istanziare le variabili in tutti i modi possibili e prendere la disgiunzione di tutte le formule istanziate. In questo modo otteniamo (la rappresentazione di) una ECMEC-formula, quindi ricadiamo nel caso trattato dal Teorema 6.6.

6.3   Complessità Computazionale dei Calcoli ICMEC e GMEC

In questa sezione ci proponiamo di dimostrare che il calcolo ICMEC è NP-hard. Ciò significa che, dati uno stato di conoscenza w e una ICMEC-formula (, il problema di verificare la soddisfacibilità di ( in w, cioè w ( (, è, in generale, intrattabile dal punto di vista computazionale. In particolare, se ( è una generica formula booleana sul linguaggio delle formule atomiche, mostreremo l’intrattabilità  sia del problema di cercare una estensione di w in cui vale ( (w ( ((), sia di quello di verificare che ( vale in tutte le estensioni di w (w ( �(). Ne seguirà immediatamente che anche il calcolo GMEC è NP-hard.  Questo risultato di complessità è intuitivamente giustificato dal fatto che, in entrambi i calcoli ICMEC e GMEC, non si possono distribuire completamente gli operatori modali con i connettivi proposizionali precludendo la possibilità di trovare condizioni locali polinomiali necessarie e sufficienti per la validità di formule quali �(( ( () e à(( ( (). In tali casi, è necessaria una esplorazione puntuale delle estensioni dello stato di conoscenza corrente, che, in generale, sono in numero esponenziale rispetto al numero degli eventi. 

Il Teorema 6.7 fornisce una dimostrazione formale dell’intrattabilità di ICMEC, nel caso generale. Un’istanza per ICMEC è una tripla (H,w,(), ove H è una ICMEC-struttura, w ( WH uno stato di conoscenza e ( una ICMEC-formula.

Teorema 6.7 (ICMEC è NP-hard)

Determinare se w ( (, per una arbitraria istanza di ICMEC, è NP-hard.

Dimostrazione 

Se ( = ((, allora il problema è NP-completo. Dimostriamo prima che il problema appartiene alla classe NP e poi che esso è NP-hard.

 E’ facile vedere che il problema è in NP. Per determinare se w ( ((, pensiamo non deterministicamente ad una estensione w’ di w, e poi verifichiamo la soddisfacibilità di ( in w’. Dato che ( è una ECMEC-formula, questa verifica è polinomiale per il Teorema 6.6. Per provare che il problema è NP-hard, trasformiamo 3SAT [12] in ICMEC. Sia q una formula booleana in 3CNF (forma normale congiunta in cui ogni congiunto ha esattamente tre letterali), p1, p2, ... pn le variabili proposizionali di q, e



q = c1 ( c2 ( ... ( cm



ove



ci = li,1 ( li,2 ( li,3  e  ( i,j ( k. li,j = pk ( li,j = (pk



Definiamo H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) come:



E = {e(pi), e((pi). i = 1..n}

P = {pi. i = 1..n}

[piñ = {e(pi)},  ápi] = {e((pi)}             i = 1..n  

].,.[ = (.



Siano inoltre w = ( e 



( = c1’ ( c2’ ( ... ( cm’



dove



ci’ = li,1’ ( li,2’ ( li,3’    e    ( i,j  se li,j = pk , allora  li,j’ = pk(e(pk), e((pk)), altrimenti 

                                                 se li,j = (pk , allora  li,j’ = (pk(e(pk), e((pk))



Dunque w ( (( se e solo se q è soddisfacibile.						  

Se invece ( = �(, allora il problema è NP-hard. Trasformiamo il problema della validità proposizionale in ICMEC. Sia q una formula booleana in 3DNF (forma normale disgiunta in cui ogni disgiunto ha esattamente tre letterali), p1, p2, ... pn le variabili proposizionali di q, e



q = d1 ( d2 ( ... ( dm



ove



di = li,1 ( li,2 ( li,3  e  ( i,j ( k. li,j = pk ( li,j = (pk



Definiamo H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) come:



E = {e(pi), e((pi). i = 1..n}

P = {pi. i = 1..n}

[piñ = {e(pi)},  ápi] = {e((pi)}             i = 1..n  

].,.[ = (.



Siano inoltre w = ( e 



( = d1’ ( d2’ ( ... ( dm’



dove



di’ = li,1’ ( li,2’ ( li,3’   e   ( i,j  se li,j = pk, allora  li,j’ = pk(e(pk), e((pk)), altrimenti 

                                                se  li,j = (pk , allora  li,j’ = (pk(e(pk), e((pk))



Dunque, w ( �( se e solo se q è valida.							  (



Il risultato stabilito dal precedente teorema ci basta per affermate che anche GMEC è NP-hard. Infatti, ICMEC è NP-hard ed è un frammento di GMEC. Vale dunque il seguente immediato corollario, nel quale un’istanza per GMEC è una tripla (H,w,(), ove H è una GMEC-struttura, w ( WH uno stato di conoscenza e ( una GMEC-formula.

Corollario 6.8 (GMEC è NP-hard)

Determinare se w ( (, per una arbitraria istanza di GMEC, è NP-hard.		  (



La situazione computazionale generale riscontrata per i calcoli senza precondizioni è schematizzata nella figura che segue:





�

Figura 6.2: Espressività e complessità dei calcoli senza precondizioni



L’interpretazione della Figura 6.2 è la seguente: una freccia tra i calcoli C1 e C2 indica che C1 è meno espressivo di C2. I calcoli racchiusi in un rettangolo sono polinomiali mentre quelli racchiusi in un cerchio sono NP-hard. 

MEC è più espressivo di EC pur mantenendone la complessità polinomiale. I calcoli ICMEC ed ECMEC hanno un’espressività intermedia tra MEC e GMEC; essi non sono confrontabili tra di loro. Il calcolo ECMEC è polinomiale, mentre ICMEC è esponenziale. Dato che GMEC estende l’espressività di ICMEC, anch’esso è intrattabile dal punto di vista computazionale.

6.4   Un’analisi di Complessità per i Calcoli con Precondizioni

In questa sezione calcoliamo la complessità computazionale dei calcoli con precondizioni. Iniziamo col calcolare la complessità di PEC. Ricordiamo che siamo nell’ipotesi in cui le strutture considerate hanno associato un grafo delle dipendenze che è aciclico. Indichiamo con PEC+ il programma PEC in cui è stata effettuata la sostituzione della versione esponenziale del predicato before con quella polinomiale proposta nella Sezione 6.1. Dato che abbiamo dimostrato che le due versioni del predicato before sono equivalenti, il programma PEC+ mantiene le proprietà di terminazione, correttezza e completezza di cui gode PEC.

Data una struttura H, nel seguito, per semplicità di notazione, denoteremo BH e CH, rispettivamente con B e C.

Il teorema seguente prova che il calcolo PEC è polinomiale nel numero di eventi registrati nella base di dati (anche in questo caso, come per MEC, la dimensione della formula che si vuole verificare è irrilevante).

Teorema 6.9 (Complessità di PEC)

La complessità Comp(B) della verifica di soddisfacibilità per una formula atomica, implementata dal predicato holds del programma PEC+, misurata in termini del numero di accessi alla base di dati per unificare fatti, è di O(n3·(B+1)), ove n è il numero di eventi registrati nella base.

Dimostrazione

Si noti che la verifica di soddisfacibilità per una formula atomica necessita, in generale, della valutazione del predicato holds con argomenti temporali E1 ed E2 non istanziati. Infatti, holds richiama holds_at che a sua volta valuta il goal holds(period(E1,P,E2)) con E1 ed E2 variabili. Dunque, per prima cosa, calcoliamo la complessità del predicato holds del programma PEC+ quanto gli argomenti che istanziano gli eventi sono delle variabili. Indicheremo tale complessità con CompVar(B) e dimostriamo, per induzione su B, che CompVar(B) = O(n3 · (B + 1) + 2). 

Se B = 0, non ci sono precondizioni e il costo è O(n5). Infatti, se k è il numero di eventi che iniziano p e h è il numero di eventi che la terminano,  allora la chiamata a happens(Ei) nel corpo di holds può aver successo n volte ma initiates(Ei,P) ha successo k volte. Similmente happens(Et) ha successo n volte ma terminates(Et,P) lascia passare solo h eventi. Si noti che, in tal caso, i predicati initiates  e terminates non sono ricorsivi. Dunque k · h coppie di eventi raggiungono before(Ei,Et). Poiché lo stesso evento non può iniziare e terminare la medesima proprietà, k + h ( n. Dunque, nel caso peggiore, k · h è un numero quadratico in n. Per ogni coppia, sia before(Ei,Et) che not broken(Ei,P,Et) devono essere valutati (nel caso peggiore). Per il Lemma 6.4, il primo ha complessità O(n2), mentre per il secondo vale quanto osservato nella dimostrazione del Teorema 6.5, dunque il suo costo è O(n3). In definitiva, CompVar(0) = O(n5).

Quel che succede quando B è maggiore di zero è che dopo gli O(n5) accessi alla base di dati per unificare fatti, la valutazione di ogni atomo initiates o terminates porta a valutare al più C precondizioni per ognuna delle quali occorre risolvere l’atomo holds con gli argomenti temporali non istanziati e con un livello di annidamento pari a B-1. Il numero di initiates e terminates coinvolti nella valutazione di holds è 2 · O(n3): nel caso non istanziato, O(n2) coppie di eventi raggiungono il predicato broken. Quest’ultimo, per ogni coppia, deve controllare che non esista un evento interrompente. La relazione tra le complessità CompVar(B) e CompVar(B-1) è dunque espressa dall’espressione ricorrente:



CompVar(B) = O(n5) + 2 · O(n3) · C · CompVar(B-1)



Perciò:



CompVar(B) =  O(n5)  + 2 · O(n3) · C · CompVar(B-1)       			     (B > 0)

                     =  O(n5)  + 2 · C · O(n3) · O(n3 · B +  2 ) 

                     =  O(n3 · (B + 1) + 2)	  					                            



Passiamo ora al calcolo della complessità Comp(B) della verifica di soddisfacibilità per una formula atomica. Il ragionamento è uguale a quello fatto in precedenza, a parte il fatto che, in questo caso, il goal iniziale è completamente istanziato. Trattiamo separatamente i casi B = 0 e        B > 0. Se B = 0, non ci sono precondizioni e dunque la complessità è quella calcolata nel Teorema 6.5, cioè O(n3). 

Se B è maggiore di zero, dopo gli O(n3) accessi alla base di dati per unificare fatti, la valutazione di ogni atomo initiates o terminates porta a valutare al più C precondizioni per ognuna delle quali occorre risolvere l’atomo holds con gli argomenti temporali non istanziati e con un livello di annidamento pari a B-1. Il numero di initiates e terminates coinvolti nella valutazione di holds è      2 · O(n): nel caso istanziato, una sola coppia di eventi raggiunge il predicato broken. Quest’ultimo deve controllare che per tale coppia non esista un evento interrompente. La relazione tra le complessità Comp(B) e CompVar(B-1) è dunque la seguente:



Comp(B) =  O(n3)  + 2 · O(n) · C · CompVar(B-1)       			                 (B > 0)



Perciò:



Comp(B) =  O(n3)  + 2 · C · O(n) · O(n3 · B +  2 ) 					     (B > 0)

                =  O(n3 ·  (B + 1) )									  



In definitiva, per ogni B ( 0, Comp(B) =  O(n3 · (B +  1) ).					  (



Per quanto riguarda la complessità di PMEC possiamo sfruttare il risultato dimostrato da Dean e Boddy in [8]. Essi considerano il problema di calcolare quali fatti siano veri su un intervallo temporale in almeno uno o, alternativamente, in tutti gli ordinamenti totali consistenti con l’ordinamento parziale corrente, in un contesto che prevede le precondizioni, ma non i connettivi booleani. Essi dimostrano che tale computazione è intrattabile nel caso generale. 

PMEC verifica la soddisfacibilità di una formula rispetto all’insieme di tutte le estensioni dello stato di conoscenza corrente, piuttosto che limitarsi ai completamenti. Il contesto di PMEC è, dunque,  più generale rispetto a quello trattato in [8], come è stato evidenziato nella Sezione 5.2.1. Dunque, la complessità di PMEC può solo essere peggiore rispetto a quella trovata da Dean e Boddy.

Il risultato di complessità di PMEC ci basta per affermare che anche PGMEC è intrattabile, essendo quest’ultimo un’estensione linguistica di PMEC.

Il corollario che segue riassume i risultati di complessità per i calcoli PMEC e PGMEC il capitolo. In esso, un’istanza per PMEC (PGMEC) è una tripla (H,w,(), ove H è una PMEC-struttura (PGMEC-struttura), w ( WH è uno stato di conoscenza e ( è una PMEC-formula (PGMEC-formula).

Corollario 6.10 (PMEC e PGMEC sono NP-hard)

Determinare se w ( (, per una arbitraria istanza di PMEC (PGMEC), è NP-hard.       (



La situazione computazionale riscontrata nei calcoli con precondizioni è schematizzata nella figura che segue:



�

Figura 6.3: Espressività e complessità dei calcoli con precondizioni



L’interpretazione della figura è la stessa fornita per la Figura 6.2. L’unico calcolo con precondizioni trattabile è PEC, la cui espressività è però limitata dal fatto che esso non prevede l’uso degli operatori modali. Si noti che, come è stato fatto per MEC, sarebbe possibile estendere PEC con i connettivi proposizionali mantenendone la complessità polinomiale. Se introduciamo gli operatori modali in PEC, il calcolo risultante, cioè PMEC, ha complessità  esponenziale. Per questo motivo, i calcoli ICMEC e ECMEC non sono stati estesi con le nozione di dipendenza dal contesto; in entrambi i casi avremmo ottenuto calcoli intrattabili. Chiaramente, il calcolo PGMEC, nel quale si trattano precondizioni, operatori modali e connettivi proposizionali in modo uniforme, è anch’esso esponenziale. Si noti che il fatto che PGMEC sia più espressivo di PMEC è solo una nostra congettura. Se fosse possibile implementare i connettivi booleani in termini delle precondizioni, essi sarebbero irrilevanti in PGMEC. Dunque, PGMEC e PMEC avrebbero lo stesso potere espressivo.

La figura che segue riassume l’espressività e la complessità della gerarchia di calcoli modali che è stata introdotta nel presente lavoro:



�

Figura 6.4: Una gerarchia di calcoli modali degli eventi: espressività e complessità



L’interpretazione della figura è la stessa usata per la Figura 6.2. 

Si noti la parte alta della figura: il calcolo PGMEC è più espressivo di GMEC. Ancora una volta, questa è una nostra congettura. Se i connettivi booleani permettessero di implementare le precondizioni, quest’ultime sarebbero irrilevanti in PGMEC e quindi esso sarebbe espressivo come GMEC. Inoltre, come abbiamo già detto, se le precondizioni consentissero di modellare i connettivi, i calcoli PMEC e PGMEC sarebbero ugualmente espressivi. Dunque, se si verificassero entrambe queste ipotesi, i calcoli GMEC (MEC esteso con i connettivi) e PMEC (MEC esteso con le precondizioni) avrebbero lo stesso potere espressivo. Il problema rimane aperto come possibile sviluppo del presente lavoro.

�

Capitolo 7



Una Reimplementazione nelle Formule di Harrop Ereditarie







Il linguaggio di programmazione tradizionalmente usato per implementare EC e MEC è stato quello delle clausole di Horn aumentato con la negazione per fallimento [18],  il quale costituisce il nucleo del linguaggio logico Prolog.  Tale linguaggio non permette di gestire in modo dichiarativo l’operazione di aggiornamento temporaneo del programma con nuovi fatti. L’ostacolo può essere aggirato introducendo un nuovo paramento che tenga conto degli aggiornamenti che si vogliono apportare al programma (come la lista di ipotesi del programma GMEC), oppure utilizzando un considerevole numero di assert e retract (come nell’implementazione polinomiale del predicato before). Nel primo caso otteniamo un programma poco elegante, nel secondo un programma fortemente non dichiarativo.

In questo capitolo reimplementiamo tutti i calcoli proposti nel linguaggio delle formule di Harrop ereditarie [20] (formule HH, d’ora in avanti) aumentato con la negazione per fallimento. Estensioni di questo linguaggio, con o senza la negazione per fallimento, costituiscono la base logica di molti linguaggi logici di programmazione proposti negli ultimi anni, quali (Prolog di Miller [19], N-Prolog di Gabbay [11], Elf di Pfenning [25] e Lolli di Hodas e Miller [13].

Le formule HH estendono le clausole di Horn consentendo la presenza dell’implicazione e della quantificazione universale nelle formule goal. La prima caratteristica fornisce un metodo dichiarativo per aumentare temporaneamente il programma con nuovi fatti, realizzando in tal modo una sorta di ragionamento ipotetico. La seconda è un potente mezzo di astrazione sui dati e sui programmi. Nei nostri programmi non useremo mai la quantificazione universale. 

Le formule del linguaggio possono essere suddivise in formule di programma e formule goal, a seconda che esse possano apparire come clausole di programma o possano essere usate nelle interrogazioni. Useremo rispettivamente le variabili sintattiche D  e G per riferirci a queste formule. Le formula goal e di programma sono definite dalla seguente grammatica, dove A è una formula atomica:



D    ::=  (  |  A  |  D 1 ( D 2  |  G ( A  |  (x.D 

G   ::=  (  |  (  |  A  |  G1 ( G2  |  G1 ( G2  |  D  ( G  |  (x.G  |  (x.G



Sintatticamente, le formule HH differiscono dalle clausole di Horn per la presenza delle espressioni D  ( G  e  (x.G nelle formule goal. In particolare, la formula goal D  ( G è provabile se e solo se G è provabile assumendo che D sia una ulteriore clausola di programma. Al fine di rappresentare la negazione, estendiamo la definizione delle formule goal con espressioni della forma not G. Una clausola di Harrop ereditaria (clausola HH, d’ora in avanti) è una formula di programma chiusa della forma (x.(G ( A); A e G sono chiamati rispettivamente testa e corpo della clausola. Una formula chiusa di tipo (x.A è chiamata fatto ed è considerata una clausola priva di corpo (cioè (x.(( ( A)). Ogni formula di programma può essere trasformata in un insieme di clausole.



Forniamo ora una sintassi concreta per il linguaggio delle formule HH. Scriveremo i termini e gli atomi in curried form (cioè (before Ei Et) per il predicato binario before applicato alle variabili Ei e Et). L’operatore unario not rappresenta la negazione per fallimento quando è usata in una formula goal. Le costanti true e fail sono riservate per i simboli logici ( e (, rispettivamente. Rappresentiamo gli operatori logici (, ( e ( con i simboli infissi , (virgola), ; (punto e virgola) e (, rispettivamente, e i quantificatori (x. e (x. con forall[X] e exist[X], rispettivamente. In una formula di programma, rappresentiamo ( con :- invertendo antecedente e conseguente. Seguiremo la convenzione di non scrivere la quantificazione universale quando rappresentiamo una clausola nella sintassi concreta.



Le clausole HH che seguono rappresentano una codifica ottimizzata del calcolo GMEC nel linguaggio delle formule HH.





% --------------------- Uguaglianza



(1)     X = X.



% --------------------- Chiusura transitiva dello stato di conoscenza corrente



(2.1)   before E1 E2 :-

                   beforeFact E1 E2.

           

(2.2)   before E1 E2 :-

                   beforeFact E1 E, 

                   before E E2. 





% --------------------- Formule proposizionali





(3.1)   holds (period Ei P Et) :- 

                   happens Ei,

                   initiates Ei P,

                   happens Et, 

                   terminates Et P,

                   before Ei Et,

                   not (broken Ei P Et).



(3.2)   holds (and F1 F2) :-

                   holds F1, holds F2.



(3.3)   holds (or F1 F2) :-   

                   holds F1; holds F2.



(3.4)   holds (not F) :-         

                   not (holds F).





% --------------------- May-formule



(3.5)   holds (may (period Ei P Et)) :- 

                   happens Ei, 

                   initiates Ei P,

                   happens Et,

                   terminates Et P,

                   not (before Et Ei),

                   not (broken Ei P Et).



 (3.6)  holds (may (and F1 F2)) :- 

                   holds (and F1 F2).			



(3.7) holds (may (and F1 F2)) :-

                   happens E1,

                   happens E2,

                   not (E1 = E2),

                   not (before E1 E2),

                   not (before E2 E1),

                   beforeFact E1 E2 (

                      holds (may (and F1 F2)).



(3.8)   holds (may (or F1 F2)) :- 

                   holds (or (may F1) (may F2)).	



(3.9)   holds (may (not F)) :-

                    holds (not (must F)).

					

(3.10)  holds (may (may F)) :- 

                   holds (may F).				



(3.11)  holds (may (must (may F))) :-

                    holds (may (must F)).		



(3.12)  holds (may (must (period Ei P Et))) :- 

                   holds (may (period Ei P Et)).	



(3.13)  holds (may (must F)) :- 

                   holds (must F).			



(3.14)  holds (may (must F)) :- 

                   happens E1,

                   happens E2,

                   not (E1 = E2),

                   not (before E1 E2),

                   not (before E2 E1),

                   beforeFact E1 E2 (

                      holds (may (must F)).



% --------------------- Must-formule

	

(3.15)  holds (must (period Ei P Et)) :- 

                   happens Ei, 

                   initiates Ei P,

                   happens Et, 

                   terminates Et P,

                   before Ei Et,

                   not (skeBroken Ei P Et).



 (3.16)  holds (must (and F1 F2)) :- 

                   holds (and (must F1) (must F2)).



(3.17)  holds (must (or F1 F2)) :- 

                   holds (or F1 F2), 			           

                   not (fails_must (or F1 F2)).



(3.18)  holds (must (not F)) :- 

                   holds (not (may F)).		



(3.19)  holds (must (must F)) :- 

                   holds (must F).			



(3.20)  holds (must (may (must F))) :-

                   holds (must (may F)).	



(3.21)  holds (must (may (period Ei P Et))) :- 

                   holds (must (period Ei P Et)).		



(3.22)  holds (must (may F)) :- 

                   holds (may F),

                   not (fails_must (may F)).

			

(4)     fails_must F :-

                   happens E1,

                   happens E2,

                   not (E1 = E2),

                   not (before E1 E2),

                   not (before E2 E1),

                   beforeFact E1 E2 (

                      not (holds (must F)).



% ---------------------Interruzione di un MVI



(5)     broken Ei P Et :- 

                   happens E,

                   before Ei E,                                                                   

                   before E Et,

                   (initiates E Q ; terminates E Q),

                   (exclusive P Q ; P = Q).



(6)     skeBroken Ei P Et :-

                   happens E,

                   not (E = Ei), 

                   not (E = Et),

                   not before Ei E,

                   not before E Et,

                   (initiates E Q ; terminates E Q),

                   (exclusive P Q ; P = Q).



La principale differenza tra questo programma e GMEC+ sta nelle clausole (3.7), (3.14) e (4). In esse, il fatto beforeFact E1 E2 viene aggiunto al programma sfruttando l’implicazione ((). In GMEC+, invece, questo fatto viene inserito in una lista di ipotesi passata come parametro al predicato holds che serve ad aggiornare lo stato corrente di conoscenza. Le due soluzioni sono equivalenti, ma la prima è sicuramente più elegante.



Diamo ora la versione in clausole HH del programma O+ che implementa con complessità polinomiale la chiusura transitiva dello stato corrente:



(1.1)   before E1 E2 :- 

                   beforeFact E1 E2.



(1.2)   before E1 E2  :-

                   beforeFact E1 E, 

                   not (markingHappens E),

                   markingHappens E (  before E E2.



La differenza tra questo programma e O+ è notevole. Innanzitutto questo programma è perfettamente dichiarativo, viceversa O+ contiene un considerevole numero di assert, retract e ! (cut). Inoltre la versione del before in clausole HH è concisa, elegante ed intuitiva.



Infine proponiamo una versione in clausole HH del calcolo PGMEC. Questo programma esaurisce la reimplementazione dei calcoli introdotti.



% --------------------- Uguaglianza



(1)     X = X.



% --------------------- Chiusura transitiva dello stato di conoscenza corrente



(2.1)   before E1 E2 :-

                   beforeFact E1 E2.

           

(2.2)   before E1 E2 :-

                   beforeFact E1 E, 

                   before E E2. 





% --------------------- Formule proposizionali



(3.1)   holds (period Ei P Et) :- 

                   happens Ei, 

                   initiates Ei P,

                   happens Et, 

                   terminates Et P,

                   before Ei Et,

                   not (broken Ei P Et).



(3.2)   holds (and F1 F2) :- 

                   holds F1, holds F2.



(3.3)   holds (or F1 F2) :-    

                   holds F1; holds F2.



(3.4)   holds (not F) :-         

                   not (holds F).





% --------------------- May-formule



(3.5)   holds (may (period Ei P Et)) :- 

                   holds (period Ei P Et).                                                                       



(3.6)   holds (may (period Ei P Et)) :- 

                   happens E1, 

                   happens E2,

                   not (E1 = E2),                                                         

                   not (before E1 E2),

                   not (before E2 E1),

                    beforeFact E1 E2 (

                       holds (may (period E1 P E2)).



 (3.7)  holds (may (and F1 F2)) :- 

                   holds (and F1 F2).			



(3.8) holds (may (and F1 F2)) :-

                   happens E1,

                   happens E2,

                   not (E1 = E2),

                   not (before E1 E2),

                   not (before E2 E1),

                   beforeFact E1 E2 (

                      holds (may (and F1 F2)).



(3.9)   holds (may (or F1 F2)) :- 

                   holds (or (may F1) (may F2)).	



(3.10)   holds (may (not F)) :-

                    holds (not (must F)).

					

(3.11)  holds (may (may F)) :- 

                   holds (may F).				



(3.12)  holds (may (must (may F))) :-

                    holds (may (must F)).		



(3.13)  holds (may (must F)) :- 

                   holds (must F).			



(3.14)  holds (may (must F)) :- 

                   happens E1,

                   happens E2,

                   not (E1 = E2),

                   not (before E1 E2),

                   not (before E2 E1),

                   beforeFact E1 E2 (

                      holds (may (must F)).



% --------------------- Must-formule

	

(3.15)  holds (must (period Ei P Et)) :- 

                   holds (period Ei P Et), 

                   not (fails_must (period Ei P Et)).



 (3.16)  holds (must (and F1 F2)) :- 

                   holds (and (must F1) (must F2)).



(3.17)  holds (must (or F1 F2)) :- 

                   holds (or F1 F2), 			           

                   not (fails_must (or F1 F2)).



(3.18)  holds (must (not F)) :- 

                   holds (not (may F)).		



(3.19)  holds (must (must F)) :- 

                   holds (must F).			



(3.20)  holds (must (may (must F))) :-

                    holds (must (may F)).	



(3.21)  holds (must (may F)) :- 

                   holds (may F),

                   not (fails_must (may F)).

			

(4)     fails_must F :-

                   happens E1,

                   happens E2,

                   not (E1 = E2),

                   not (before E1 E2),

                   not (before E2 E1),

                   beforeFact E1 E2 (

                      not (holds (must F)).



% ---------------------Interruzione di un MVI



(5)     broken Ei P Et :- happens E,

                   before Ei E,                                                                   

                   before E Et,

                   (initiates E Q ; terminates E Q),

                   (exclusive P Q ; P = Q).



% --------------------Dipendenza dal contesto



(6)      initiates E P :- 

                   init_context E P C, 

                   holds_at C E.



(7)      terminates E P :-  

                   term_context E P C, 

	           holds_at C E.



(8.1)   holds_at [ ] E.



(8.2)   holds_at [Q|L] E :- 

                   holds (period Ei Q Et), 

	           before Ei E,

                   (before E Et ; E = Et),

                   holds_at L E.



Valgono qui le stesse considerazioni fatte per la reimplementazione di GMEC+.

�Conclusioni e Possibili Sviluppi







In questa tesi è stato trattato il problema del ragionamento temporale su insiemi di eventi e sui loro effetti in un contesto di programmazione logica. Abbiamo assunto che l’ordinamento  tra gli eventi fosse relativo, parziale ed incrementale. Al fine di ottenere un calcolo sufficientemente espressivo per trattare applicazioni reali senza sacrificare troppo l’aspetto computazionale, sono stati proposti ICMEC ed ECMEC, due estensioni modali del Calcolo degli Eventi (EC) [17] che introducono nel linguaggio i connettivi proposizionali permettendo di combinarli in modo vincolato con gli operatori modali. ICMEC ed ECMEC rappresentano calcoli modali intermedi tra MEC [3] e GMEC[22].

E’ stata studiata in modo dettagliato la complessità computazionale di tutti i calcoli trattati. La complessità è stata specificata in termini del numero di eventi registrati nella base di dati e della dimensione della formula su cui si esegue la verifica di soddisfacibilità. Questa analisi ha provato che il calcolo ICMEC è NP-hard. Ciò è bastato per affermare che anche GMEC è intrattabile. Viceversa, MEC ed ECMEC hanno un’implementazione polinomiale.

I calcoli EC, MEC e GMEC sono stati estesi con la nozione di dipendenza dal contesto, consentendo di trattare, nel caso di GMEC, le precondizioni, i connettivi booleani e gli operatori modali in modo uniforme. Per quanto riguarda MEC e GMEC, tali estensioni si sono dimostrate intrattabili dal punto di vista computazionale. Introducendo in EC le precondizioni, invece, abbiamo ottenuto un calcolo polinomiale.

In un calcolo che prevede l’uso libero dei connettivi e degli operatori modali (o perlomeno l’uso dei connettivi anche all’interno degli operatori modali) oppure la nozione di dipendenza dal contesto, l’approccio da noi seguito che considera le estensioni (soprainsiemi compatibili) piuttosto che i completamenti (ordinamenti totali compatibili) di uno stato di conoscenza si è dimostrato più generale, senza per questo peggiorare la complessità nel caso peggiore. Inoltre, tale approccio è stato utile per inquadrare modalmente i calcoli proposti, consentendo di confrontarli con i sistemi logici presenti in letteratura.

Alcuni possibili sviluppi del presente lavoro sono i seguenti. Sarebbe interessante capire se esiste una relazione tra connettivi e precondizioni e, in particolare, se è possibile implementare gli uni in termini delle altre e viceversa. Inoltre, l’implementazione fornita per il calcolo ECMEC potrebbe essere migliorata dal punto di vista computazionale sfruttando, ad esempio, le tecniche di riduzione transitiva su grafi che sono state sperimentate su EC in [6].
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Appendice 





In questa appendice abbiamo raccolto le prove più laboriose che si riferiscono ai risultati dei Capitoli 3 e 5. In tutte le dimostrazioni seguiremo il seguente schema: i vari casi dell’induzione sono trattati in paragrafi separati intestati da un’etichetta. In ogni paragrafo, la prova è organizzata in una serie di righe, ognuna delle quali è formata da tre zone. Sulla sinistra c’è un contatore. La parte centrale contiene una relazione formale che si vuole affermare. Infine, la parte inferiore, contiene, tra parentesi grafe, una giustificazione della relazione. In generale, ogni passo si giustifica col precedente (il primo con l’asserto del teorema). Alcune volte, la giustificazione si riferisce ad uno o più passi precedenti. In tal caso usiamo il contatore. In alcune occasioni, dovremmo seguire vie alternative nella dimostrazione. Useremo dei pallini (() per identificare ogni alternativa, e indenteremo le righe seguenti fino alla fine dell’alternativa.

Teorema 3.14 (Terminazione di holds)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura, e o uno stato di conoscenza. Per ogni GMEC-formula (, 



GMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((( ) termina.

Dimostrazione

Per la clausola (2) basta dimostrare che GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, ((( ) termina. Mostriamo che, se o e hyp sono stati di conoscenza tali che o ( hyp ( W, per ogni GMEC-formula (, GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( ) termina. La tesi risulterà poi immediata.

 Procediamo per induzione sulla struttura di (.



( = p(e1,e2) 



In tal caso verrebbe applicata la clausola (3.1). Gli atomi initiates, terminates, happens sono fatti mentre hypBefore termina per il Lemma 3.13. Per quanto detto anche l’atomo hypBroken non ammette derivazioni infinite. 



( = ((1 ( (2)



[1] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1(, (hyp( )      termina                        

     {ipotesi induttiva}

[2] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((2(, (hyp( )      termina                        

      {ipotesi induttiva}

[3] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1(, (hyp( ), hypHolds( ((2(, (hyp( )      termina

      {punti [1] e [2]}

[4] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( )       termina                         

      {clausola (3.2)}





( = ((1 ( (2)



[1] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1(, (hyp( )      termina                         

      {ipotesi induttiva}

[2] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((2(, (hyp( )      termina                        

     {ipotesi induttiva}

[3] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1(, (hyp( ) ; hypHolds( ((2(, (hyp( )      termina

      {punti [1] e [2]}

[4] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( )       termina                          

     {clausola (3.3)}





( = ((



[1] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( )	termina                               

     {ipotesi induttiva}

[2] GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypHolds( (((, (hyp( )    termina    

[3] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((, (hyp( )    termina 

      {clausola (3.4)}





( = ((



Occorre dimostrare che entrambe le clausole (3.5) e (3.6) non ammettono derivazioni divergenti. Per ipotesi induttiva, GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( ) termina, dunque la clausole (3.5) non ammette derivazioni divergenti. Per quanto riguarda la clausola (3.6), ragioniamo in questo modo: supponiamo per assurdo che una applicazione di tale clausola abbia una derivazione infinita. In tal caso la clausola stessa deve essere stata applicata infinite volte e in particolare:                 



GMEC, (H(, (o( (sldnf 

                   happens( (e1(k)( ), 

                   happens( (e2(k)( ), (e1(k)( \= (e2(k)(,

                   not hypBefore( (e1(k)(, (e2(k)(, (hyp(k)( ), 

                   not hypBefore( (e1(k)(, (e2(k)(, (hyp(k)( ).



per tre sequenze infinite{e1(k)}k ( A , {e2(k)}k ( A , {hyp(k)}k ( A con:



hyp(0) = hyp

hyp(k + 1) = hyp(k) ( {(e1(k),e2(k))} 



 Applicando la definizione di (E( abbiamo che per ogni k ( A, e1(k) ed e2(k) ( E, con e1(k) ( e2(k).  Inoltre, grazie al Lemma 3.16, per ogni k ( A, (e1(k),e2(k)) ( o ( hyp(k) e (e2(k),e1(k)) (  o ( hyp(k). Dunque o ( hyp(k + 1) è una estensione propria di o ( hyp(k). Ora ci ricordiamo che (W,() è un frame finito, dunque esiste un indice ( t.c. o ( hyp(() è una estensione finale. Ma poiché o ( hyp(() è un ordinamento (stretto) totale, è impossibile trovare una coppia di eventi distinti e’, e’’ t.c. (e’,e’’) ( o ( hyp(() e (e’’,e’) ( o ( hyp((), dunque anche la clausola (3.6) ammette solo derivazioni finite.





( = ((



Ragioniamo anche in questo caso per assurdo supponendo che GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds ( ((((, (hyp( ) ammetta almeno una derivazione infinita. Il tal caso la clausola (3.7) deve essere stata applicata infinite volte e in particolare:



 GMEC, (H(, (o( (sldnf 

                   happens( (e1(k)( ),

                   happens( (e2(k)( ), (e1(k)( \= (e2(k)(,

                   not hypBefore( (e1(k)(, (e2(k)(, (hyp(k)( ),

                   not hypBefore( (e1(k)(, (e2(k)(, (hyp(k)( ) 



per tre sequenze infinite {e1(k)}k ( A , {e2(k)}k ( A , {hyp(k)}k ( A con 



hyp(0) = hyp

hyp(k + 1) = hyp(k) ( {(e1(k),e2(k))}

 

Ora basta applicare lo stesso ragionamento fatto nella dimostrazione del caso ( = ((.               (



Teorema 3.19 (Correttezza di GMEC rispetto alla GMEC-semantica)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni  GMEC-formula (,



se GMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((()   allora    o+( (.

Dimostrazione

Per la clausola (2) GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, ((( ).  Mostriamo che, se o e hyp sono stati di conoscenza tali che o ( hyp ( W, per ogni GMEC-formula (, se GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( ), allora o ( hyp( (. La tesi risulterà poi immediata. 

Procediamo per induzione sulla struttura di ( e sulla profondità dell’albero di derivazione per GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((( , (hyp( ).



( = p(e1,e2) 



Questo caso deriva dal Teorema 3.18.



( = ((1 ( (2)



[1] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1(, (hyp( )		            

      {clausola (3.2)} 	

[2] o ( hyp ( (1                                                                                       

      {ipotesi induttiva}

[3] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((2(, (hyp( )		            

      {clausola (3.2)} 	

[4] o ( hyp ( (2                                                                                       

      {ipotesi induttiva}

[5] o ( hyp ( ((1 ( (2)						            

      {def. ( su [2] e [4])}





( = ((1 ( (2)



[1] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1(, (hyp( )		  

      {clausola (3.3)}

[2] o ( hyp ( (1                                                                                      

     {ipotesi induttiva}

[3] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((2(, (hyp( )		            

      {clausola (3.3)} 	

[4] o ( hyp ( (2                                                                     

     {ipotesi induttiva}

[5] o ( hyp ( ((1 ( (2)	  

      {def. ( su [2] e [4])}





( = ((



[1] GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypHolds( (((, (hyp( )

      {clausola (3.4)}

[2] GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf hypHolds( (((, (hyp( )	       

     {risultato NF1} 	

[3] o ( hyp � INCORPORA Equation.2  ��� (	

     {ipotesi induttiva)}

[4] o ( hyp ( ((    

      {def. (}





( = �(



[1] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( )                      

     {clausola (3.7)}

[2] o ( hyp ( (

      {ipotesi induttiva}

[3] GMEC, (H(, (o( (sldnf not fails_must( (((, (hyp( )

      {clausola (3.7)}	

[4] GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf fails_must( (((, (hyp( )  

     {risultato NF1} 	

[5] GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf 

                   happens(t1),		

                   happens(t2),

                   t1 \= t2,				      

                   not hypBefore(t1,t2, (hyp( ),

                   not hypBefore(t2,t1, (hyp( ),	

                   not hypHolds( (�((, (hyp( ( {beforeFact(t1,t2)})

      {clausola (4); poiché le variabili E1 e E2 sono implicitamente quantificate la [5] vale         per ogni termine t1 e t2}

[6] ( GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf happens(t1)	 

[7]    (t1( ( E	

        {def. (E(}

[8] ( GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf happens(t2)	 				                 

[9]    (t2( ( E

        {def. (E(}

[10] ( GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf t1 \= t2	 				                 

[11]    (t1(  = (t2( 

[12] ( GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf not hypBefore(t1,t2,(hyp( )			                 

[13]   GMEC, (H(, (o( (sldnf hypBefore(t1,t2,(hyp( )                    

         {Lemma 3.13 e risultati NF1/2} 	

[14]   ( (t1( , (t2( ) ( o ( hyp                                                       

         {Lemma 3.16} 

[15] ( GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf not hypBefore(t2,t1,(hyp( )			                 

[16]   GMEC, (H(, (o( (sldnf hypBefore(t2,t1,(hyp( )                   

         {Lemma 3.13 e risultati NF1/2} 	

[17]   ( (t2( , (t1( ) ( o ( hyp       

          {Lemma 3.16} 

[18] ( GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf  not hypHolds( (�(( , (hyp( ( {beforeFact(t1,t2)})  

[19]   GMEC, (H(, (o( (sldnf  hypHolds( (�(( , (hyp( ( {beforeFact(t1,t2)})  

          {Teorema 3.14 e risultato NF2} 	

[20]    o ( (hyp ( {( (t1( , (t2( )}) ( �(				

          {ipotesi induttiva, in quanto hyp ( {( (t1( , (t2( )} é una estensione propria di hyp+}	

[21]    (o ( hyp) ( {( (t1( , (t2( )} ( �(			

          {def. ( e associatività di (}

[22] ( t1, t2. ( (t1( ( E

                  (  (t2( ( E

                  (  (t1( = (t2(	 						

                  (  ( (t1( , (t2( ) ( o ( hyp  

                  (  ( (t2( , (t1( ) ( o ( hyp  

                  (  (o ( hyp) ( {( (t1( , (t2( )} ( �( )

       {prendendo la disgiunzione di [7,9,11,14,17,21]}	

[23] ( ( t1,t2. ( (t1( ( E  					

                    (   (t2( ( E 

                    (   (t1( ( (t2(						  

                    (   ( (t1( , (t2( ) ( o ( hyp  

                    (   ( (t2( , (t1( ) ( o ( hyp  

                    (   (o ( hyp) ( {( (t1( , (t2( )} � INCORPORA Equation.2  ��� �( )

       {equivalenze logiche}

[24] ( ( e1,e2 ( E.   e1 ( e2 ( (e1,e2) ( o ( hyp  (	(e2,e1) ( o ( hyp  

                             (   (o ( hyp) ( {(e1,e2)} � INCORPORA Equation.2  ��� �( )

       {def. (E(}

[25] o ( hyp ( �(						 

       {[2], [24], Lemma 3.3}





( = à(



 [1] ( GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( )	           	       

        {clausola (3.5)} 	

 [2]   o ( hyp ( (

        {ipotesi induttiva}

 [3] ( GMEC, (H(, (o( (sldnf  

                   happens(t1),		

                   happens(t2), 

                   t1 \= t2,			

                   not hypBefore(t1,t2, (hyp( ),	

                   not hypBefore(t2,t1,(hyp( ),

                   hypHolds( (à((,  (hyp( ( {beforeFact(t1,t2)})

        {clausola (3.6); poiché le variabili E1 e E2 sono implicitamente quantificate la [3] vale per qualche termine t1 e t2}

 [4]   GMEC, (H(, (o( (sldnf happens(t1)

         {punto [3]}			                 

 [5]    t1 = (e1( , e1 ( E				               

         {def. (E(} 	

 [6]   GMEC, (H(, (o( (sldnf happens(t2)

         {punto [3]}			                 

  [7]   t2 = (e2( , e2 ( E					        

         {def. (E(}

  [8]   GMEC, (H(, (o( (sldnf e1 \= e2          	                         

         {punti [3,5,7]}			                 

  [9]   e1 ( e2					                 

[10]   GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypBefore( (e1( , (e2( , (hyp( )     

         {punti [3,5,7]}			                 

[11]   (e1,e2) ( o ( hyp         				

 	  {Lemma 3.16}

[12]   GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypBefore( (e2( , (e1( , (hyp( )        

         {punti [3,5,7]}			                 

[13]   (e2,e1) ( o ( hyp

         {Lemma 3.16}

[14]   GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (à(( , (hyp( ( {beforeFact( (e1 ( , (e2( )})  

         {punti [3,5,7]}			                 

[15]   o ( (hyp ( {(e1,e2)}) ( à(				       

         {ipotesi induttiva in quanto hyp ( {(e1,e2)} é una  estensione propria di hyp+)

[16]   (o ( hyp) ( {(e1,e2 )} ( à(				   

         {def. ( e associatività di (}

[17] ( e1,e2 ( E.  e1 ( e2 

                         ( (e1,e2) ( o ( hyp 

                         ( (e2,e1) ( o ( hyp

                         (  (o ( hyp) ( {(e1,e2)} ( à()

       {prendendo la congiunzione di [5,7,9,13,16]}

[18] o ( hyp ( à(		

       {[2,17], Lemma 3.3}									  (



Teorema 3.20 (Completezza di GMEC rispetto alla GMEC-semantica)



Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni  GMEC-formula (,



se o+( ( allora GMEC, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )

Dimostrazione

Mostriamo che, se o e hyp sono stati di conoscenza tali che o ( hyp ( W, per ogni GMEC-formula (, se o ( hyp( ( allora GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( ).La tesi risulterà poi immediata applicando la clausola (2).

Procediamo per induzione sulla struttura di ( e sulla cardinalità di Ext(o ( hyp).



( = p(e1,e2) 



Questo caso deriva dal Teorema 3.18.



( = ((1 ( (2)



[1] o ( hyp ( (1   e   o ( hyp ( (2                                                             

     {def. (}

[2] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1( , (hyp( )

      {ipotesi induttiva)}

[3] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((2( , (hyp( )

     {ipotesi induttiva}

[4] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1 ( (2( , (hyp( )		

     {[2,3], clausola (3.2)}	



( = ((1 ( (2)



[1] o ( hyp ( (1   oppure   o ( hyp ( (2 

     {def. (}

[2] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1( , (hyp( )	

     {ipotesi induttiva}

[3] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((2( , (hyp( )

      {ipotesi induttiva}

[4] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((1 ( (2( , (hyp( )

     {[2,3], clausola (3.3)}	



( = ((



[1] o ( hyp  � INCORPORA Equation.2  ��� (		

      {def.(}

[2] GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf hypHolds( ((( , (hyp( ) 

      {ipotesi induttiva}

[3] GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypHolds( ((( , (hyp( )		  

      {Teorema 3.14 e risultato NF2}

[4] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((( , (hyp( )		

      {clausola (3.4)}





( = �(



 [1] o ( hyp ( (	

      {Lemma 3.3}	

 [2] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((( , (hyp( )

      {ipotesi induttiva} 	

 [3] ( ( e1,e2 ( E.    e1 ( e2 

                               ( (e1,e2) ( o ( hyp 

                               ( (e2,e1) ( o ( hyp

                               ( (o ( hyp) ( {(e1,e2)} � INCORPORA Equation.2  ��� �( 

       {Lemma 3.3}

 [4] ( ( t1,t2.   ( (t1( ( E  					

                   (      (t2( ( E  	

                   (      (t1( ( (t2(					  

                   (     ( (t1( , (t2( ) ( o ( hyp  

                   (     ( (t2( , (t1( ) ( o ( hyp  

                   (     (o ( hyp) ( {( (t1( , (t2( )} � INCORPORA Equation.2  ��� �( )

       {def. (E( }

 [5] ( t1, t2. ( (t1( ( E	 						

                (     (t2( ( E

                (     (t1( = (t2(						 	

                (     ( (t1( , (t2( ) ( o ( hyp  

                (    ( (t2( , (t1( ) ( o ( hyp  

                (    (o ( hyp) ( {( (t1( , (t2( )} ( �( )

        {equivalenze logiche)}

 [6] (  (t1( ( E							

 [7]    GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf happens(t1)                  

          {def. (E(} 

 [8] (  (t2( ( E								

 [9]    GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf happens(t2)                                        

          {def. (E(}

[10] (  (t1(	= (t2(							

[11]    GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf t1 \= t2                                        

[12] ( ( (t1( , (t2( ) ( o ( hyp							

[13]    GMEC, (H(, (o( (sldnf hypBefore(t1,t2, (hyp( ) 

           {Lemma 3.16}

[14]     GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf not hypBefore(t1,t2, (hyp( )  

           {Lemma 3.13 e risultati NF1 e NF2}

[15] ( ( (t2( , (t1( ) ( o ( hyp							

[16]    GMEC, (H(, (o( (sldnf hypBefore(t2,t1, (hyp( )                        

           {Lemma 3.16}

[17]     GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf not hypBefore(t2,t1, (hyp( )                   

           {Lemma 3.13 e risultati NF1/2}

[18] ( (o ( hyp) ( {( (t1( , (t2( )} ( �(				

[19]    o ( (hyp ( {( (t1( , (t2( )}) ( �(      

          {def. ( e associatività di (}

[20]    GMEC, (H(, (o( (sldnf  hypHolds( ((( , (hyp( ( {beforeFact(t1,t2)})   	

        {ipotesi induttiva, in quanto o ( (hyp ( {( (t1( , (t2( )}) è una estensione propria di               o ( hyp}

[21]     GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf  not hypHolds( ((( , (hyp( ( {beforeFact(t1,t2)})	

           {Teorema 3.14 e risultati NF1/2}

[22] GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf 

                   happens(t1),			

                    happens(t2), 

                    t1 \= t2,							                                         

                    not hypBefore(t1,t2, (hyp( ),			

                    not hypBefore(t2,t1, (hyp( ),				  

	            not hypHolds( ((( , (hyp( ( {beforeFact(t1,t2)})     

       {punti [7,9,11,14,17,21]; la [20] vale per ogni termine t1 e t2}

[23] GMEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf fails_must( ((( , (hyp( )

       {clausola (4)}	

[24] GMEC, (H(, (o( (sldnf not fails_must( ((( , (hyp( )	

        {Teorema 3.14 e risultato NF2}

[25] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (�(( , (hyp( ).

        {punti [2,22], clausola (3.7)} 	





( = à(



 [1] o ( hyp ( (   oppure  ( e1,e2 ( E.  (e1 ( e2 

                                                             ( (e1,e2) ( o ( hyp 

                                                             ( (e2,e1) ( o ( hyp

                                                             (   (o ( hyp) ( {(e1,e2)} ( à()

       {Lemma 3.3}

 [2] ( o ( hyp ( (								

 [3]   GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((( , (hyp( )	

         {ipotesi induttiva}	

 [4]   GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (�(( , (hyp( )

         {clausola (3.5)}

 [5] ( ( e1,e2 ( E.  e1 ( e2

                           ( (e1,e2) ( o ( hyp  

                           ( (e2,e1) ( o ( hyp

                           ( (o ( hyp) ( {(e1,e2)} ( à(

 [6]   e1 ( E									

 [7]   GMEC, (H(, (o( (sldnf happens( (e1( )			

        {def. (E(}

 [8]   e2 ( E										

 [9]   GMEC, (H(, (o( (sldnf happens( (e2( )		

 	 {def. (E(}

[10]   e1 ( e2 										 

[11]   GMEC, (H(, (o( (sldnf (e1( \= (e2(		

[12]   (e1,e2) ( o ( hyp							

[13]   GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypBefore( (e1( , (e2( , (hyp( )               

          {Lemma 3.16} 	

[14]   (e2,e1) ( o ( hyp							

[15]   GMEC, (H(, (o( (sldnf not hypBefore( (e2( , (e1( , (hyp( )                

         {Lemma 3.16} 	

[16]   (o ( hyp) ( {(e1,e2)} ( à(					

[17]   o ( ( hyp ( {(e1,e2)}) ( à(	

         {def. ( e associatività di ()}

[18]   GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (à(( , (hyp ( {(e1,e2)}( )  

         {ipotesi induttiva poiché o ( ( hyp ( {(e1,e2)})  è una estensione propria di o ( hyp)

[19] GMEC, (H(, (o( (sldnf happens( (e1( ), 				

                                              happens( (e2( ),				

                                              not hypBefore( (e1( , (e2( , (hyp( ),			

		                          not hypBefore( (e2( , (e1( , (hyp( ),			

 		                          hypHolds( (à(( , (hyp ( {(e1,e2)}( ).

        {punti [7,9,11,13,15,18]}

[20] GMEC, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (à(( , (hyp( )			    

       {clausola (3.6), con (e1( e (e2( sostituiti rispettivamente alle variabile E1 e E2}                 (



Teorema 3.21 (Terminazione di GMEC+)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni GMEC-formula ( ,



GMEC+, (H(, (o( (sldnf holds( ((( ) termina.

Dimostrazione

Per la clausola (2’) basta dimostrare che GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, ((( ) termina. Dimostreremo che, se o e hyp sono stati di conoscenza tali che o ( hyp ( W, per ogni GMEC-formula (, GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( ) termina. La tesi risulterà poi immediata.

 Procediamo per induzione sulla struttura di (. I casi ( = p(e1,e2), ( = ((1 ( (2), ( = ((1 ( (2) e  ( = (( si dimostrano come nel Teorema 3.14. Per i casi ( = (( e ( = (( occorre procedere simultaneamente considerando il connettivo principale della sottoformula (.



( = (p(e1,e2) (( = (p(e1,e2))



In tal caso verrebbe applicata la clausola (3.15’) ((3.5’)). Gli atomi initiates, terminates, happens sono fatti mentre hypBefore termina per il Lemma 3.13. Per quanto detto anche l’atomo hypSkeBroken (hypBroken) non ammette derivazioni infinite.



( = (((1 ( (2)  (( = (((1 ( (2)) 



Si applica la clausola (3.16’) ((3.8’)) per portare la modalità all’interno della formula. A questo punto basta applicare la tecnica del Teorema 3.14 per i casi di congiunzione (disgiunzione).



( = (((1 ( (2)   (( = (((1 ( (2))



Basta applicare il caso ((  ((() della dimostrazione del Teorema 3.14.



( = (((



[1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((, (hyp( )  termina                           

     {ipotesi induttiva}

[2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf not hypHolds( ((((, (hyp( )  termina

[3] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( )  termina 

      {clausola (3.4’)}

[4] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( )      termina  

      {clausola (3.18’)}



( = (((



[1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((, (hyp( )       termina                           

     {ipotesi induttiva}

[2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf not hypHolds( ((((, (hyp( ) termina  

[3] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( )     termina                         

      {clausola (3.4’)}

[4] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( )     termina                       

     {clausola (3.9’)}



( = (((



[1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((, (hyp( ) termina                           

     {ipotesi induttiva}

[2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( ) termina                        

     {clausola (3.19’)}



( = (((



Distinguiamo tre sottocasi: 

(  ( = ((, in tal caso ( = ((((.

   [1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( ) termina                      

        {ipotesi induttiva}

   [2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((((, (hyp( ) termina                 

        {clausola (3.11’)}

(  ( = p(e1,e2) 

   [1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((, (hyp( ) termina                      

        {ipotesi induttiva}

   [2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( ) termina                 

        {clausola (3.12’)}

(  ( ( (( e ( ( p(e1,e2) 

   In tal caso basta applicare il caso (( della dimostrazione del Teorema 3.14. 



( = (((



Distinguiamo tre sottocasi: 

(  ( = ((, in tal caso ( = ((((.

   [1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( ) termina                      

        {ipotesi induttiva}

   [2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((((, (hyp( ) termina                   

         {clausola (3.20’)}

(  ( = p(e1,e2)

   [1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((, (hyp( ) termina                      

        {ipotesi induttiva}

   [2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( ) termina                   

        {clausola (3.21’)}

(  ( ( (( e ( ( p(e1,e2)

    In tal caso basta applicare il caso (( della dimostrazione del Teorema 3.14. 





( = (((



[1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((, (hyp( ) termina                        

     {ipotesi induttiva}

[2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((((, (hyp( ) termina                     

      {clausola (3.10’)}									  (



Teorema 3.25 (Correttezza e completezza di GMEC+ rispetto alla GMEC-semantica)

Siano H = (E, P, [.ñ, á.], ].,.[) una GMEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni GMEC-formula (,



GMEC+, (H(, (o( (sldnf holds( ((( )    sse    o+ ( (

Dimostrazione

Per semplicità dimostriamo solo un verso ((). La dimostrazione del Teorema 3.20  e la presente discussione saranno sufficienti per  ricostruire il secondo verso ((). La dimostrazione del verso ‘(‘ verrà data solo nel caso in cui il connettivo principale sia (. Il caso per ( è simile e quando il connettivo principale non è modale è possibile applicare pari pari la dimostrazione del Teorema 3.19. Mostriamo che se o e hyp sono due stati di conoscenza tali che o ( hyp ( W, per ogni GMEC-formula (, se GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( ), allora o ( hyp( (. Questo sarà sufficiente per ottenere immediatamente la tesi.

 Procediamo per induzione sulla struttura di ( e sulla profondità dell’albero di derivazione per GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((, (hyp( ).



( = (p(e1,e2)



Questo caso segue dal Teorema 3.23.



( = (((1  ( (2)



[1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((1 ( ((2(, (hyp( )               

     {clausola (3.18’)} 	

[2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((1 ( , (hyp( )		         

      {clausola (3.2’)}

[3] o ( hyp ( ((1 

     {ipotesi induttiva}

[4] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((2( , (hyp( )		         

      {[1], clausola 3.2’ }

[5] o ( hyp ( ((1    

     {ipotesi induttiva}

[6] o ( hyp ( (((1 ( (2)					        

     {Corollario 3.5 su [3] e [5])}



( = (((1  ( (2)



Basta considerare la dimostrazione per il caso ( nel Teorema 3.19.



( = (((



[1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((( ( , (hyp( )		          

     {clausola (3.18’)}

[2] GMEC+, (H(, (o( (sldnf not hypHolds( ((( ( , (hyp( )		          

     {clausola (3.4’)}

[3] GMEC+, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf hypHolds( ((( ( , (hyp( )		          

     {risultato NF1}

[4] o ( hyp � INCORPORA Equation.2  ��� ((							          

     {ipotesi induttiva}

[5] o ( hyp ( ( ((	        

     {def. (}

[6] o ( hyp ( �((							          

     {Corollario 3.5}





( = (((



[1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((( , (hyp( )		                      

     {clausola (3.19’)}

[2] o ( hyp ( ((						 	         

     {ipotesi induttiva}

[3] o ( hyp ( (((							        

     {Corollario 3.5}





( = (((



Le clausole (3.20’), (3.21’) e (3.22’) possono essere state usate (in modo esclusivo). Nell’ultimo caso basta considerare la dimostrazione per il caso ( nel Teorema 3.19. Nel primo caso ( = ((((, dunque:



[1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( ((((( , (hyp( )		                     

     {clausola (3.20’)}

[2] o ( hyp ( (((

     {ipotesi induttiva}

[3] o ( hyp ( ((((	

      {Corollario 3.7}    									  



Infine nel caso intermedio ( = p(e1,e2),  dunque



[1] GMEC+, (H(, (o( (sldnf hypHolds( (((( , (hyp( )		                     

     {clausola (3.21’)}

[2] o ( hyp ( ((

     {ipotesi induttiva}

[3] o ( hyp ( (((	

      {Corollario 3.10}									  (



Teorema 5.7 (Correttezza e completezza di PEC)

Siano H = (E, P, [.,.ñ, á.,.]) una PEC-struttura e o uno stato di conoscenza. Per ogni formula atomica p(e1,e2) su H,



PEC, (H(, (o( (sldnf  holds( (p(e1,e2)( )  sse  p(e1,e2) ( zH,o+

Dimostrazione

()  Dimostriamo questo verso per induzione sulla profondità dell’albero di derivazione per PEC, (H(, (o( (sldnf  holds( (p(e1,e2)( ).

 Se ogni  evento  inizia o termina la validità di una proprietà senza precondizioni, allora la presente dimostrazione è praticamente uguale a quella del Teorema 1.9 (cambiano solo le definizioni del predicato broken e del relativo meta-predicato nb). Altrimenti si proceda nel seguente modo:



[1] PEC, (H(, (o( (sldnf  

                   happens( (e1( ), 

                   initiates( (e1(, (p( ),				

                   happens( (e2( ), 

                   terminates( (e2(, (p( ),

                   before( (e1(, (e2( ), 

                   not broken( (e1(, (p(, (e2( ).

     {svolgimento della clausola (2)}

[2] PEC, (H(, (o( (sldnf  happens( (e1( )

     {per [1]}

[3] e1 ( E

     {def. (E(}

[4] PEC, (H(, (o( (sldnf  happens( (e2( )

     {per [1]}

[5] e2 ( E

     {def. (E(}

[6] PEC, (H(, (o( (sldnf  before( (e1(, (e2( )

     {per [1]}

[7] (e1,e2) ( o+ 

     {Lemma 1.7. La [7] corrisponde al punto (iii) nella definizione di zH,o+}

[8] PEC, (H(, (o( (sldnf  initiates( (e1(, (p( )

     {per [1]}

[9] ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E. 

     PEC, (H(, (o( (sldnf 

                   init_context( (e1(, (p(, (C( ),

                   holds(period( (e’(, (q(, (e’’( )),

                   before( (e’(, (e1( ),

                   (before( (e1(, (e’’( ) ;  (e1( = (e’’( ).

       {Lemma 5.6} 

[10] ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E. e1([p,Cñ 

      				        (  q(e’,e’’) ( zH,o+

                                                      (  (e’,e1) ( o+ 

                                                      (  ((e1,e’’) ( o+  (  e1 = e’’)

        {ipotesi induttiva, in quanto q è una precondizione per p. Inoltre sono stati sfruttati la definizione di ([.,.(( e il Lemma 1.7. La [10] corrisponde al punto (i) nella definizione di zH,o+}

[11] PEC, (H(, (o( (sldnf  terminates( (e2(, (p( )

       {per [1]}

[12] ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E.

       PEC, (H(, (o( (sldnf 

                   term_context( (e2(, (p(, (C( ),

                   holds(period( (e’(, (q(, (e’’( )),

                   before( (e’(, (e2( ),

                   (before( (e2(, (e’’( ) ;  (e2( = (e’’( ).

       {Lemma 5.6} 

[13] ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E. e2 ( áp,C]

				        ( q(e’,e’’) ( zH,o+

                                                       (  (e’,e2) ( o+ 

                                                       (  ((e2,e’’) ( o+  (  e2 = e’’)

        {ipotesi induttiva, in quanto q è una precondizione per p. Inoltre sono stati sfruttati la definizione di ((.,.]( e il Lemma 1.7. La [13] corrisponde al punto (ii) nella definizione di zH,o+}

 [14] PEC, (H(, (o( (sldnf  not broken ( (e1(, (p(, (e2( )

       {per [1]}

[15] PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf broken ( (e1(, (p(, (e2( )

       {per il risultato NF1 sulla negazione per fallimento}

[16] PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf happens(t), 

                                       before( (e1(, t ), before(t, (e2( ),

                                         (initiates(t,(p( );terminates(t,(p()).

       {poiché la variabile E è implicitamente quantificata davanti alla clausola, la [20] vale per        ogni termine t}

[17] ( PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf happens(t)

         {per [16]}

[18]   (t( ( E

         {def. (E(}

[19] ( PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf before( (e1(, t)

         {per [16]}

[20]   PEC, (H(, (o( (sldnf not before( (e1(, t)

         {per il Lemma 1.6 e il risultato NF2 sulla negazione per fallimento}

[21]   (e1, (t( ) ( o+

         {Lemma 1.7 }

[22] ( PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf before( t, (e2( )

         {per [20]}

[23]   PEC, (H(, (o( (sldnf not before( t, (e1( )

         {per il Lemma 1.6 e il risultato NF2 sulla negazione per fallimento}

[24]   ( (t(, e2 ) ( o+

         {Lemma 1.7}

[25] ( PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf  (initiates(t,(p( );terminates(t, (p( ))

          {per [16]}

[26]   PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf  initiates(t,(p( )    

          {per [25]}

[27]   (( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E.

          PEC, (H(, (o( (sldnf  

                   init_context( t, (p(, (C( ),

                   holds(period( (e’(, (q(, (e’’( )),

                   before( (e’(, t ),

                   (before( t, (e’’( ) ;  t = (e’’( ).

           {Lemma 5.6} 

[28]   ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E.

          PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf 

                   init_context( t, (p(, (C( ),

                   holds(period( (e’(, (q(, (e’’( )),

	            before( (e’(, t ),

                   (before( t, (e’’( ) ;  t = (e’’( ).

          {equivalenze logiche}

[29]   ( PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf init_context( t, (p(, (C( )

{per [29]}

[30]       (t( ( [p,Cñ

{def. di ([.,.((}

[31]   ( PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf holds(period( (e’(, (q(, (e’’( ))

            {per [29]}

[32]      q(e’,e’’) ( zH,o+

                  {ipotesi induttiva, in quanto q è una precondizione per p}

[33]   ( PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf before( (e’(, t )

             {per [29]}

[34]       (e’, (t() ( o+

             {Lemma 1.7}

[35]   ( PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf (before( t, (e’’( ) ;  t = (e’’( )

             {per [29]}

[36]       ((t(,e’’) ( o+  (  (t( ( e’’

             {Lemma 1.7}

[37]   ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E.  (t( ( [p,Cñ 

                                                         ( q(e’,e’’) ( zH,o+

                                                         (  (e’, (t() ( o+

                                                         (  (((t(,e’’) ( o+  (  (t( ( e’’)

         {prendendo le disgiunzioni dei punti [30,32,34,36]}

[38]   (( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E. (t( ( [p,Cñ 

					( q(e’,e’’) ( zH,o+

                                                          (  (e’, (t() ( o+ 

                                                          (  (((t(,e’’) ( o+  (  (t( = e’’)

         {equivalenze logiche}

[39]   ( initiates( (t(, p, o+ ) vale in H

          {def. del meta-predicato initiates)

[40]   PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf  terminates(t,(p( )    

         {per [25]}

[41]   ( terminates( (t(, p, o+) vale in H

         {simile al caso per il predicato initiates (punti [26-39])}

[42]   ( (initiates( (t(, p, o+) ( terminates( (t(, p, o+)) vale in H

          {per [39,41]}

[43] (t. (t( ( E   

         ( (e1, (t( ) ( o+  

         (  ( (t(, e2 ) ( o+ 

         ( (( initiates( (t(,p,o+ ) ( ( terminates( (t(,p,o+))

         {prendendo la disgiunzione di [18,21,24,42]

[44] ( ( t. (t( ( E  

             ( (e1, (t( ) ( o+ 

             ( ( (t(, e2 ) ( o+ 

             ( (initiates( (t(,p, o+)  (  terminates( (t(,p, o+))         

        {equivalenze logiche}

[45] ( ( e ( E.  (e1,e ) ( o+  

                      (  (e,e2 ) ( o+    

                      (  (initiates(e, p, o+ )  (  terminates(e, p, o+))         

        {def. (E(}	

[46] nb(e1,p,e2,o+) vale in H

     {def. del meta-predicato nb. La [46] corrisponde al punto (iv) nella definizione di zH,o+. Dunque tutte le condizioni della definizione di zH,o+ sono soddisfatte}



() Dimostriamo questo verso per induzione su BH(p), cioè sulla lunghezza del cammino più lungo in GPH che termina con il nodo etichettato dalla proprietà p. 

Se BH(p) = 0, allora l’inizio e la terminazione di p non ammettono precondizioni. In tal caso la presente dimostrazione e quasi identica a quella del Teorema 1.9 (cambiano solo le definizioni del predicato broken e del relativo meta-predicato nb). 

Se BH(p) > 0, allora l’inizio e la terminazione di p da parte di qualche evento sono dipendenti dal contesto. Per la definizione di zH,o+ abbiamo che:   



(i)    initiates(e1,p,o+) vale in H, cioè  

       ( C ( 2P ( q ( C  ( e’,e’’( E. e1 ( [p,Cñ  

	   	                                 (  q(e’,e’’) ( zH,o+

 			                                (  (e’,e1) ( o+

			  	            (  ((e1,e’’) ( o+ ( e1 = e’’)

(ii)    terminates(e2,p,o+) vale in H, cioè

        ( C ( 2P ( q ( C  ( e’,e’’( E. e2 ( áp,C]  

	   	                                 (  q(e’,e’’) ( zH,o+

				             (  (e’,e2) ( o+

				             (  ((e2,e’’) ( o+ ( e2 = e’’)

(iii). (e1,e2) ( o+

(iv).  nb(e1,p,e2,o+) vale in H, cioè

         ( ( ( e ( E . (e1,e) ( o+    

	                   ( (e,e2) ( o+ 

                          ( ((initiates(e,p,o+)  (  terminates(e,p,o+))



Per ipotesi e1 e e2 ( E, dunque, per definizione di (E( :



[1] PEC, (H(, (o( (sldnf happens( (e1( ), happens( (e2( ).



Inoltre dal punto (i) segue che:



 [2] ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’ ( E.

       PEC, (H(, (o( (sldnf  

                   init_context( (e1(, (p(, (C( ),

                   holds(period( (e’(, (q(, (e’’( )),

                   before( (e’(, (e1( ),

                   (before( (e1(, (e’’( ) ;  (e1( = (e’’( ).

     {ipotesi induttiva, in quanto q è una precondizione per p. Inoltre sono stati sfruttati la definizione di ([.,.(( e il Lemma 1.7}

[3] PEC, (H(, (o( (sldnf  initiates( (e1(, (p( )

     {Lemma 5.6}

  

Similmente dal punto (ii) segue che:



[4] PEC, (H(, (o( (sldnf  terminates(e2,p)



e dal punto (iii), per il Lemma 1.7,  abbiamo che:



[5] PEC, (H(, (o( (sldnf  before( (e1(, (e2( ),



Infine il punto (iv) implica che:



[6] ( ( t.  ( (t( ( E 

             ( (e1,(t( ) ( o+    

             ( ( (t(,e2) ( o+ 

             ( (initiates( (t(,p,o+)  (  terminates( (t(,p,o+)))

      {def. (E(}

[7] (t. ( (t( ( E 

        ( (e1,(t( ) ( o+    

        ( ( (t(,e2) ( o+ 

        ( (( initiates( (t(,p,o+)  (  (terminates( (t(,p,o+)))

       {equivalenze logiche}

 [8] (  (t( ( E

           {sottocaso di [7]}    

 [9]    PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf  happens(t)

           {def. (E(}

[10] ( (e1, (t( ) ( o+  

           {sottocaso di [7]} 

[11]     PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf before( (e1(, t )

           {Lemma 1.7}

[12] ( ( (t(,e2) ( o+ 

           {sottocaso di [7]}    

[13]     PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf before(t, (e2( )

           {Lemma 1.7}

[14] ( (initiates( (t(,p,o+)  (  (terminates( (t(,p,o+)

           {sottocaso di [7]}

[15]    (initiates( (t(,p,o+)

           {per [14]} 

[16]    ( ( C ( 2P ( q ( C  ( e’,e’’( E. (t(( [p,Cñ  

	   	                                        (  q(e’,e’’) ( zH,o+

 			                                           (  (e’, (t( ) ( o+

			  	                       (  (( (t(,e’’) ( o+ ( (t( = e’’)

           {definizione del metapredicato initiates}

[17]    ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’( E. (t( ( [p,Cñ  

	                                               (  q(e’,e’’) ( zH,o+

 		                                                      (  (e’, (t( ) ( o+

			                                  (  (( (t(,e’’) ( o+ ( (t( ( e’’)

             {equivalenze logiche}

[18]    (  (t( ( [p,Cñ

              {sottocaso di [17]}

[19]        PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf init_context( t, (p(, (C( )

              {def. ([.,.((}

[20]    ( q(e’,e’’) ( zH,o+	

              {sottocaso di [17]}

[21]        PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf  holds(period( (e’(, (q(, (e’’( ))

              {ipotesi induttiva, in quanto q è precondizione per p}

[22]    ( (e’, (t( ) ( o+

              {sottocaso di [17]}

[23]        PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf before( (e’(, t )

               {Lemma 1.7}

[24]    ( (( (t(,e’’) ( o+ ( (t( ( e’’)

              {sottocaso di [17]}

[25]        PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf (before( t, (e’’( ) ;  t = (e’’( )

              {Lemma 1.7} 

[26]    ( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’( E.

           PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf 

                   init_context( t, (p(, (C( ),

           	holds(period( (e’(, (q(, (e’’( )),

	            before( (e’(, t ),

                   (before( t, (e’’( ) ;  t = (e’’( ).

           {per i punti [19,21,23,25]}

[27]    (( C ( 2P ( q ( C ( e’,e’’( E.

           PEC, (H(, (o( (sldnf  

                   init_context( t, (p(, (C( ),

                   holds(period( (e’(, (q(, (e’’( )),

                   before( (e’(, t ),

                  (before( t, (e’’( ) ;  t = (e’’( ).

          {equivalenze logiche}

[27]    PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf initiates(t,(p( )           

           {Lemma 5.6}

[28]    (terminates( (t(,p,o+)

           {per [14]}

[29]    PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf terminates(t,(p( )

          {simile al caso per il metapredicato initiates (punti [15-27])}

[30]    PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf(initiates(t,(p( );terminates(t,(p())

          {per i punti [27,29]}

[31] PEC, (H(, (o( � INCORPORA Equation.2  ���sldnf  

                   happens(t), 

                   before( (e1(, t ), before(t, (e2( ),

                   (initiates(t,(p( );terminates(t,(p()).

       {punti [9,11,13,30]}

[32] PEC, (H(, (o( (sldnf 

                   not (happens(t), 

                          before( (e1(, t ), 

                          before(t, (e2( ),

                          (initiates(t,(p( );terminates(t,(p())).

       {per il risultato NF2, in quanto GPH è aciclico e dunque la terminazione è garantita per il   Teorema 5.5}

[33] PEC, (H(, (o( (sldnf not broken( (e1(, (p(, (e2( )

       {clausola (3)}

[34] PEC, (H(, (o( (sldnf holds(period( (e1(, (p(, (e2( ))

       {per [1,3,4,5,33] e clausola (2)}							              (
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