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RESUMD

. Um doc objetivoc para integrar programacio ldgica e bancos
de dados ¢ fornecer mecanismos mais. expressivos para a construcido
e gerenciamento de sistemas de informagio. A integraclo se torna
particularmente poderosa se for adicionado o aspecto temporal.
Este relatdrio analisa alguns trabalhos a respeito, dando espe-
cial aten¢g30 ao Cdlculo de Eventos proposto por Kowalski.

PALAURAS-CHAVE

‘ _Bancos de dados temporals, bancos de dados dedutivos, bancos
de dados histdricos, bancos de dados de repeti¢3o, cdlculo do
oventos, calculo de situacles, semdntica de caso, programacio em
l1dgica, Prolog. ' ¥

ABSTRACT

v One of the objectives to integrate logic programming . and
databases is to provide more expressive mechanisms for the con-

" struction and management of information systems.  The integration
is particularly powerful if the temporal aspect is added.  TYhis
report examines a number of works on the subject, giving special

attention to the Event Calculus proposed by Kowalski.

KEYWORDS

.. Temporal databases, deductive databases, historical data-
bases, rollback databases, ' event calculus, situation calculus,
case semantics, logic programming, Prolog.
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1. INTRODUCXO

Uma das tendéncias que mais tem chamado a  atencio aos
pesquisscores . 6 o fato de. integrar a programagdo - 1dgica. e - os
pancos de dacos Através da ldgica € possivel fornecer mecanismos
de modelagem mais expressivos € ricos com 05 quals € possivel
capturar um malor significado dos dados [PCGJB6I. A maioria dos
trabalhos nesta drea -tem sido enfocados no papel da programagio
ldgica na extens3p de bancos dos dados relacionals com aspectos

como . cecugao, armazehamento de i1nformacio nao orientada a
reglstros @ -facilidades <de  combinar  esquema. (metadados e
restrigBes) com fatos do banco de dados [BoKo821. A programagio
1dgica * tambem fornece uma maneira uniforme e elegante de

implementar " visdes, linguagens de - consulta . e valores nulos
LPCGJBED. : '

Um: apecto  de vital importancia que tem sido sguecido na
maioria’ das nowvas propostas de modelagem . de ‘~ados é . a
considera¢3o do tempo. Livros mals ou menos . recentes [TsLoB23
pretendem considerar o f{empo como um aspecto secundario que - deve
ser manipulado de maneira ad-hoc. N3o obstante, o tempo € . uma
parte -esencial da informaglio relacionada B com o0s . aspectos
dindmicos do mundo real e j3 que os bancos de dadoi sdo  modelos
do mundo real, estes deveriam permitir mecanismos para registrar

e processar aspectos do mundo real que mudam com o tempo. Por
exemplo, =~ deveriam suportar consultas his toricas, registrar
mMUCangas proativas ‘e retroativas, facilitar .a. analise de
tendéncias. (esencial nos sistemas de apoio a decislo) e Ffacilitar
0 suporte de versOes .(de grande utilidade em. . CAD, CASE, etc)
[SnodgB637. ’ ' .

Fste relatdrio pretende mostrar algumas das  pPesquisas na
irea de Bancos de Dados temporais e principalmente o trabalho de
Kowalski e seu grupo do Impérial College, chamado , "Calculo de
eventos", que relaciona aspectos da programagdo logica - ao
tratamento do tempo (KoSe861. s o -

Na Segunda Se¢30 deste rela&orlo, teata-se dar um marco
conceitual a este trabalho apresentando os conceitos basicos da
orogramac¢i3o ldgica aplicada aos bancos de dados. . Sera feita uma
analise das pesquisas relacionadas com o tempo e bancoq de dadoc
expllcando 0s conceltos basicos u*lllzados nesta area .

‘Na Terce*ra QQcﬁo s@ré analisaca a proposta de Kowalski et
ali1, para o raciocinio temporal onde pretende-se misturar 06
conceiltos descritos . na secao anterior. 0 cdlculo . de -eventos,
trata- com a represpntacao dos. eventos em atualizagles de  bancos

de dados e representacio narratjva [KowaB61. ‘Portanto, nesta
Seg3ao, sio analisadas  desde este ponto .de - wvista, - alaumas
propos¥as que originaram o calculo de eventos, Para 41na312‘“

sera descrita. uma extensio do calcu’o de ~eventos desenvolivida
elo grupo do Imperaial Col‘ege : C :

Na Quarta Seglo '99r§o estudadas  outras prorostas- - de.

[y



ralilocinio  Temporal 2cem geral.ce suporte para Danc
¢edutivos temporalrs '

Na Quinta 2 ¢ltima Segdc ser3c listadas algumas
caloculo de eventos e especificamente ao uso de PROL
ce dacos. Algumas propostas de tradbalhos futuros e
meilhoras a esta abordagem, ser3o analisadas
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criticas
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06 em »pancos
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2.CONCEITOS BASICOS

~5@ dar uma base .conceitual para &
cs. Estudan-se o0os concel1tos basicos da
hancos de dados temporals.

2. 1. Légica e Bancos de Dados

fa) ldgica em hancos de dados tem sido usada como um sistema
de inferéncia e como uma linguasgem de representagao, 1sto &, para
fornecer capacidades decutivas nos SGBD s e também para fornecer
um formalismo a banco de dados convencionals (hievargquico, rede e
relacional) [GaMNB84]. No segundo caso, a ldgica fornece 0 suporte
formal para estudar prodlemas classicos de bancos de dados e  em
alguns casos a 1dgica pode ajudar ao entendimento destes e
‘portanio na Sua SOIUGHO.

No erimeiro caso, & logica estende o0s bancos de dados
convencion=215 para permitir dedugao. Este novo tipo de hancos de
cados sio chamados de decutivos. Melo [Melo88] define um banco de
dados dedutivo, como agquele em que estao presentes todas as
caracteristicas funcionals dos bancos de dados convencionals,
acrescidas de um mecanismo de inferéncia, gque possibilita &
deducZo de novos fatos a partir dos dados (chamada parte
explicita oo banco de dados) ¢ de regras (chawmada pavte implicita
do hanco de dacdos) NIo obstante, esta definig¢io ser clara,
necessita-ce de umid definic3o mais Fformal pava .apresentar alguns
conceitos que seriao de utilidade mais na frente.

Quando wum banco de dados e projetado ou utilizado, s3o
feitas as seguintes hipdteses [FrosB84, GaMNBAZD. '

- Hipdtese do dominioc fechado. Ela define aque n3o existe
nenhum outro individuo além dos existentes no banco de dados.

- Hipdtese de nomes Unicos. A qual define gue i1ndividuos com
nomes diferentes, s3o diferentés. '

—- Hipdtese do mundo fechado chamada também convenc3o para
informacie negativa, a cual define que fatos n¥o conhecidos s8o
assumidos como falsos. Por exemplo, se o relacionamento de.
casamento entre Jo3o e Maria n3o e representado explicitamemte no
banco de dacos, ent30 a hipotese do mundo fechado implicaria que
Jo3o e.Maria n3o est3o casacos.

21 ent3o definir uma formulacio tedrica de um. banco
~de dados nvencional a - partiyr de axiomas QU  Yegras que
consideram as hipdteses anteriores. Estes axlomas sao de Lrés
tiros [ReitB472:

L
1. Assertivas. Simbolos predicativos para cada relagao n-aria do
nanco de gacos :

2. Axiomas de particularizagdo.

W



- Axiovze c2 vomeletucde (hipotese Cco mundo ‘Techado);
- AX10TES ¢e nomes unicos,
- Awiomas 23 ‘echo Ce cominio
Z Axiomas de igualdade. Especificam as propriedacdes comuns <€
1gualidace, cue sa0 necessarias nos axiomas de

particuilarizacao.

Com estes conceltos pode-se partir para uma definig3o mais
formal ¢e um Banco de Dados Dedutivo (BDD). Entretanto, os BDD's
odem ser dividicos em definidos e 1ngefinidos. Os fatos em um

v B

DD indefin:ido, armazenados ou deduzicdos, podem ser c¢a forma
P(a) ou (b)), onde sabe-se cue o fato compietn e vercadeirc mas

existe incerteza sobre o valor de verdace de P(a) ou de P(b). Em
um banco ce cados dedutivo definido, 1sto n3o € permitido.

Neste trabalho trataremos os BIDDs definidos, n3o obstante

ocesqulsas  estio  sendo fe1tas no estudo de - BDDs indefinidos
CGrMiB3J. Com estes conceitos pocdemos dizer que um BDD definido

consiste ce:

1) Uma teoria cujos axiomas proprios s3o0:
al) Axiomas ge particularizaglo.
2) Fatos elementares;
c) Regras ce cecug3o. Conjunto de clausulas definidas que n3o
envoivem funcoes (por questdes de seguranga).

1¢Ges de 1ntegricade cue consistem ge
em variavels livres).

2) Um conjunto ce
“9rmuias fec

ﬁ
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NigAD RC1ma n3ao pode ser usada diretamente
1mo PW”“LaudO de SEEDs  dedut:vos A
axiomas de  particularizacio
¢1c19ﬂtes_ 0 nUmero ce axicmas cresceria
ntigaces -ossem acdicionadas no BDs. Por
echo de cominio ¢ definicda por extensio
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enta uma enticdace do Ranco de Dados Portanto, para
inserida ho banco Ce cados sera necessario estender
mesmo deve ser Teito para 0s oubtros axiomas. Sendo
rio uma definigac operacional. Esfa de?lnicio
oa, tratancdo com formuias de esCoPO 1
2¢") para a ‘ormulacao de corquit‘%, res
ecras cde decucio (evitando a hipOtese do
e atraves ds negacao por falna Lev1tando as
ompletude e ce nomes dnicos) A negagao sor falha
uma teoria Ta =& na prova ce um predicacZo P, 15t o
2 certo. Com estes conce1fos um hanco cde dacos
CECLUILIVO Dode ser cefinido como [GamhN@31.
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2 Um conjunto de rvegras de integridade,
2 Uma meta-regra - Negagao por falha.

As duas definicles acima, a forma: e operacional, SA0
eadivalentes, ja q eram as mesmas respostas para as mesmas
consultas. N3Io obsta , elas nio s3o estritamente egquivalientes.
A definiglo formal jsia baseada na ldg:ica de primeira oroem
spacrdn a cgual € monctd nlLa e a defini¢cio operacional ¢ nao-

Uma 1dgica monobtdnica segurdo [GaMNB31 é definida de tal

maneira aue dada uma teoria T (um conjunto de axiomas) na qud] a
fdrmula X pode ser provada, ent30 a adigdo a T de um outro axioma
continuara permitindo a prova de X.

Ne acordo com =@ negacio por falha, "ni3o P{(bH)" pode  ser
inferido e (P(a), Q1)) mas ndo de {(P(a), Qb)) U (P(b)3,
impliicando no uso de uma 1deica n3o-monotdnica cuando e
considerada a negagao por falha. '

2.2. 0 Tempo e os Bancos de Dados

A 1n€mr¢1c§0 temporal tem sido sempre de grande . importancia
s sistemas de informagdo. Um exemplo claro di1sso0 s3o 0S
<,

n
si1stemas contabeis e as folhas de pagamento. N3o obstante, nestes
sistemas, 06 programas de aplicagan se encarregam de manipular 0S
arributos aque envolivem o tempo e o S5BD trata estes como qgualquer
outro valor (iiteral ou numérico).

A necessidace de fornecer um suporte para o processamento de
informzgio temporal cdentro ce GGBDs tem sido amplamente
reconrhecida. Entretanto, © multo deficil modeiar as atividades

humanas dgentro de um contexto temporal (complexidade conceiltual).
Alem dis50, tentativas feitas para implementar bancos de ‘dacos
historicamente ricos sofreram da auséncia de melos adequados para
manipular grandes volumes de memdria secundaria, Necessarios para
manter esta informac3o temporal [Ari1aBsl.

_Apesar dos problemas acima descritos , 0 estudo em bancos ce
Cacdos 2 neste momento um “tdpico quente’” cujo interegsse cCresce
cada dia mais. Snodgrass [SnodBs6 relaciona 24 progetos com
pesauilsas ativas nesta aresa e em 1982, uma revisao ‘bmbliogréfica
continha mais Ou menos 70 artigos que velacionavam O tempo € ©
processamento de informacio (BADWBSGI. Desde ent3o e ate 19846 mals
de 195@ artigos aparecevam. Uma relacaoc biblicgrafica destes pode
sey  encontracda  em [Mecke8&83. 0 anterior mostra um crescimento
quace exponencial de trabalkos feitos nestia area durante ectes
it imos anos .

Ag Causas oesae Cresclmento 30 devidas A rapica SIMINULEAD
do  custo g memoria socundaria ligada ao nascimento  de novad
fecnologras folft armazenamento tais Como Ci1sCcos oticos @ a.



] ce DANCOS ae dados em

- LT AC S novas areas de aplicaclo
crumadas "nao convencionals" (Engenharia, Automacio age
ool tdrios, Sistemas ce ApD10 a Decisio, etc ), que teém exi1gido
seY e e reqQulsli0s COMO mManlpu.acan de versdes ¢ suporte

rai Snodgrass (5noc83,872 classifica estas abtividades ce

152 Ce acor@o com a énfase em:. 3 formulacio da semantica do

a nivel conceltual {Schi183, Bube?77, HaMcB812, o

cnc¢nvolv mento de um modelo para bancos de dados temporails
analogo ao modelo relacional [C1WaB83, Codd7?, Sern89J e o projeto
de lTinguagens de consulta temporals [SnodB7, Ari1aBé, BenZB827.
Todos estas pesquisas ilncorporam um ou mals atributos de tempo
(um g e insuficiente). Entretanto, tem existido wuma certa
confusao na definig3o cestes atributos e na terminologia
ytrlrzada (tempo fisico, 190gico, de transacgao, etc) [SnARB853].
Para evitar esta confusio Snodgrass & Ahn definem uma taxonomia
de tempo que consiste de trés conceitos temporais diferentes para
D uso em bancos de dados. Usando essa taxonomia € possivel
definir quatro tipos de bancos de dados classificados de acordo
com a capacidade deles para suportar esses conceitos e em geral a
informa¢sao temporal.

sl
a

A maioria dos bancos de dados que incorporam o tempo
suportam  avenas um <0 apecto do tempo, o tempo quando a
nformag3o & wvalida. Este aspecto & chamado de “tempo wvalido"
SnodB73 ou "tempo de evento' [CoMaB4l. Dois outros aspectos do
gme  deveriam  ser ‘suportados, o "tempo de transagae’” fambém
hamado "tempo fisico” [CoMaB84l e o tempo definido pelo usudario.
7 tempo de transacﬁq representa o tempo no qual os dados s30

armazenados no banco de dadeos. 0 tempo cdefinido pelo usuario
representa aqueles dados do tipo temporal de i1nteresse do usuadario
gue o SGBD trata como gualcuer outro dado do banco de dadous.

Te acordo com oS ranceitos anteriores podemos classificar os
nancos de dados em: '

~ Bancos de dados instantdneos ou estabticos;
- Bancos de dados de repetig3o0 ("Rollback"”);
- Bancos de dados historicos; e

- Bancos de dafdons temporals.

A szoulr, serio esiucdados cada um dos tipos de bancos de
Caros separadamente . Os conceltons mencionados ressas  Segoes
2750 baseados no modelo relacicnal, mas podem ser estendidos a
nutres modelos
2 2 1t RBapcos ge Nados instantineos gu estaticos

NesTte Caso a dind@mica ¢o muncdo real ¢ modelada como um fato
finztantianen) ou  um  pPENtO part 1icular do tempo. Um estado ou
tnztante  do  banco de dados e eu cont eudo atual, o qual ndo
necessariarente reflete o wgt?fo atual do mundo real, Ja que
W tas no banco de dados sempre estao atrasadas com respeirto a

% no omundo real Geralmente, um sanco de  dadog, nesta

o
repreasenta o estado mais recente do mundo real sendo




modelado. No processo de atualizag¢lo do banco de dados, estados
passados sio esquecidos completamente.

Os SGBDs, 'neste caso, h3o fornecem facilidades para a
interpretacdo ou manipulac3o da informacZo temporal; estas
operacoes s3o feitas . pelos programas de aplicac3o escritos
especialmente para 1isso. Portanto, o tipo de tempo que &
suportado neste caso & o tempo definido pelo usudrio. Um exemplo
deste tipo de bancos de dados s38o0 0s bancos de dados

convencionais.

2.2.2. Bancos de dades de ‘reepeticfo” “rollback”

Os bancos de dados instantaneos: tem uma série de
desvantagens, por exemplo, n3o € possivel ‘responder perguntas
sobre estados passados. Uma forma de solucionar estes problemas &
armazenar todos os estados passados do banco de dados, - indexados
por tempo, na medida que este evolui (muda). 0 anterior implica
a vrepresentacdo do tempo de transa¢cio por parte. do SGBD. &
possivel obter dados de um instant3neo (foto) de uma relag3o em
qualquer tempoc no passado, selecionando o estado do banhco de
dados mais proximo ({(=) ao tempo definido. AtualizacBes sd podem
ser feitas sobre o Ultimo estado (instantineo/foto) do banco de

dados.

I NOME I CARGO | TEMPD DE TRANSAGCAD |
| i ' | inicio | fim i
R el it E e fmm e R !
| Maraia I auxiliarl 25/08/85 | 15/12/88 |
o e e e |
| Maria I titular | 15712/88 | >0 |
| e e e e e [ e ]
I Joao I adjunto | 01/046/85 | o !
| e e | mm e - e e |

Fig. 1. Uma Relag3c de um Banco de Dados de "Repetigio”

Para representar um banco de dados de “vepetigio,
utilizaremos como base o modelo relacional e como exemplo, a)
seguimento historico dos professores de um departamento de alguma
universidade. Neste caso, 0s dados s3o armazenados da forma
descrita na Fig. 1. A partir da figura podem ser inferidos, entre
outros, 0s seguintes dados:

R i

- A informag3o de que Maria era professor auxiliar foi
inserida no BD em 25/08/85.

- A informacio sobre a promoc3o de Maria de professor adjunto
para titular foi1 inserida nho BD em 15/i2/88 e ainda @&
valida. ' :
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Malis na frente estudaremos estes

Uma outra abpordagem s30 0S. bancos de dados historicos.
‘ti1po de bancos de dados armazena um 5O estado histdrico para cadsa

Este

iac¢3o, no ilugar de uma série de fotos (estados) c¢o banco de
Cos Estes bancos d® dados armazenam a histdria sem eryros, 1sto
como ela 2 melhor conhecida. Dacdos erracdos sSo corrigidos e ao
url  quUE 0% Dancos de cados estaticos, nenhum - recistro destes
€os € mantide. Portanto, ni3o & possivel ter uma vis3o do
ssado co banco de dados. Entretanto, o “tempo wvalido" &

rortado o cue permite ter uma historia co muncdo real.

| ot e e e e e e e m - e = o — e = o o o o s n e o o e f

! NOME ! CARGO i TEMPDO VALIDO !

! i 1N3iC10 f fim !

————————— e e e e e e

Maria i auxiliar! ©Q1/07/85 | 0i/:12/88 |

P e fommmm e e fmm e e e e | e !

| Maraia totitular | @L/12/88 o0 !

fm e e (e m e e il Ratata bt e i

i Joao ' adjunt | 390/@5/85 e !

i e e e i !

' CSancra ' auxiliard 29/02/89 30/05/85 |

Fig. 2. Uma Relag3o de um Banco de Dados Histdrico
ftrlirando o meemo exemplo tanterior, um  banco de dados
ST0YiC0, no caso do modelo relacional, seria representado como
Tig 2 Meste caso, por exemplo, sabe-se que Maria fo1i



contratads como profescsor  auxiliar em QL/¢7/85 e que foil
DrromMoVvLaa para professor fitular no dia 0:1/12/788 . Se acontecer
s

algum evro, POr exemplo, SUPOnha que Maria nio
professor auxilier para titular € s51im pars ©rofeso

tnformecio  ervada sera remgvi”f 2 a nova ftupla wera
cor 0 wEemo tempo Valldo associsdo.

Snodcrass & Ahn ESA@!CS,Bé] paumeram duas diferengas entre
nancos de cdados h; toricos e de "vollback”

- As  operagoes dos bancos de dados histdricos devew seor mails
sofisticadas NE que a semantlca G0 tempo valido e maLrs
comslexa.

- Os sancos de cados historicos permitem atud.;zaQBQS

' arbitvaria enguanto que 0s bancos de dad “vollback

unicamente suportam a adlgao de novos Tatos ou 1n5tantes do
banco de dacos

2.2.4 Bancos de Dados Igmeorals

Eneuantao, os hancos de dados de repeiliio "uomr*aw o tempo
de transagan, 1sto €, eles representam 06 dados wval 1idos como 530
conhecicos em cada um dos instantes do passado; 0s bancos de
dados hisidricos suportam o tempo vaiido, 1ato €, o0& dados
validos como s3ao conhecidos agora e n3o como eram coOnhecidos no

passado (gualauor eorvd do passado pode sey covvrigido e perdido).
Porquu, Pnfio, nao tentar juntar as duas facilidades e suportar

ps dois tipos de tempos?. Desta maneira sera pOssivel ver os
dados valigos como sao conhecidos em qualguer momento.

TEMPO DE TRANSACXO |

I NOME I CARGO | TEMPO VALIDO ]

I | I inicio = |} fim { inicio ! fim !
o o f o e R P mm fom s e |
i* Maria I rauxiliarl ©1/07/85 | oo i 25/08/85 | 15/12/88 |
[mmmmmmm e [mmmm e e m e [ = o | e j
| Maria I auxiliarl 01/07/85 | @i/12/88 1 15/12/88 ! o2 !
mmmmmm | e e fmm e e P fmm o 1
i Maria ttaitular | 195/712/88 oo ! 5/12/88 | le¥a] !
e fmmmm e [ mmmm e e fmmm e fmommmmm [ a
i Jogo I adjunto { 36/05/85 | o I @1/06/85 i o !
fmmmmmm e [ e | mm e R R R |
I Sandra i auxiliar! 29/02/80 | o0 | 01/03/780 | 01/@6/BJ i
[mmmmmm f—— e [mmm e [mmmm e | !
I Sandra ! titular | 29/02/80  3@/05/8C i ©1/046/85 = !

Fig. 3. Uma Relag¢3oc de um Banco de Dados Temporal

5 .
Os Dancos ©e dados temporals suportam 05 dois temros Na
Fig 2 mostra-se a tabela do professores para este  Caso. Se

sum ervyo, semelhante. ao do chmp (@] Co Damc ce dados.
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= TEfNLTa TR la SRYra rempviol coniravrio LEeY a
B "I T3 coem oo Temps e T o resmo
: A LU lEa o Aryvyada

3 CALCULQO DE EVENTOS

Npgt S2CR0 tentaremeos Juntar ‘as 1deias descritas acima
InTroduzinCdo  um novo conceito, o0s bancos de dados dedutivos
TEM20rals

Na orirgira  'segso viu-se Como a l10glca, pode ser usaca  em
mancos de cacos (espec:almente a 1dgica de primeiva ordem) Mas a
Togica tamsér & Lmportante no processamento-de linguagem natural,
gm  a2pliczg¢des legale, na formalizac3c de programas, etec.  Em
geval, @2ara todas essas aplicacBes uma representac3o do tempo @
famnem 1mooriante

Diferentes tipos de lfglca tem sido usadas para representar
o tempo, 2gr exemplo, a l1dgica mocal [GolsB86% ou outros tipos de
1 idgica de primeira orcdem [HaMcB8S3. A ldgica

‘dg1cas dierentes da
& orimeira ordem tem s1do pouco utillizada no caso do  raciocinio
“cwzalekil & Sergot aprecentam um formalismo, baseado em
susuias ce Forn aumentado com a negaciao por falha, como ums
Tternativa. Zgte “formalismo € chamado de calculo de evenios
“nSe86I ser executado em um sistema de »rogramacgso logica

a

1

[

1
]
3
Q
i
-
o

[A)

CATALCG : 2, PROLOG C[Kowa?79Z, etc) Poce—se pensar Gque est
& uma marne:ira simples e clara de integrar o raciocinio tembpora
Z0M D3NCO0s ©f Cdados. Aleém disco, sabe-se qQue a 10gica de orimeira
oroem  pOocE -Sse2Y um mecanlismo unlforme e simples de representar e
manipular oSancos Ce cados [Kowa793

7 . Calculo de eventos, uma descri¢3o informal

alculo de eventos como ja foi dito, foi desenvolvido como
sara raciocinar sobre eventos em uma base ce
relacionamentos (proprarecacdes cos obletos
tre eles) e os periodos de tempo nos Quairs
z%0o derivados (definiceos) a partir de uma

que ocoryem no munde real. Esta tﬂsza @
ilculo de situacles CMchabd?l mas enfocando o

como € definicdo nas recvecentsgdes em  rédes

1ca de casos” . O principal interegsse  do

a representagan cestes na atualizac3o de

entendimento narvativo [XoSeB867. fata

1m v a0s trabslhkos de Lee et all TLeCCBSZ e =

) orx raseada em intervalos de Allen C411e83,84:3 Mais

” erio cdescritos eetes trabaslhos e serac comparados  com

= ces eventos E£sta descrigio e comparagao sera feita
o Sruoalho de Sadri [SacrB7C

emnliQ Para cescrever o calculo
¢30 em sancos de dados  servira
5035 Ce m3n1oulacﬁo temporal o

=
ol
s
(8]
hl
)
U
a w
p



Dara  Co ilculo cde eventas. O calculo ce eventos
= ¢ t

herdou as, acuelas caractericstica

it eres conta algumas suas fal A
GestYyigao procostas, © calculo t 100
formalment o Finaimente, serid mostrada =30
do calculo de eventos gue considera o0 te ’
3.1.1 Up eecueng 2xgralo

reve:adas alg a C rie
de eventons. Seja o secuinte texbto:

- Jodo foi contrataco como professor auxiliar a 10 de malo  de
Lean’

- Sandra deixou g ser professora auxiliar a 1 de Junho de
1985 :

- Jodo deixou de ser professor adjunto a i de outubro de 1988,
- fozi oromovideo de professor auxiliar adjunto a b de
de 1925

Ao serem armazenacns QS dados acima no LANCO de .dados, cada
frase ¢ic texto ecuiviie a uma atualizagao que  adicions  novas
informugdes na Jase ae dados. A 1déia do calculo de eventos @
descrewver © texto atraves de eventos. Por exemplo, o0 texto acima
pode ser descrito assim
- el © um evento tal aue,

Jo3o foi1 coniratado como professor auxiliar e

a sua data ¢ 1¢ c& mai0 de 19B8Q.
- e @ um evento tal que, »

Sandra deixa a posicio de professor auxiliar e

a sua data e 1 ce Junho de 1985.
- e2  um evento tal que,-

Jodo deixa a-posigao de professor adjunto e

a sua data ¢ 1 de outubro de 1988
- ed e um evento +al aue,

Jdo8o é oraomoviadc de professor duxiliar a adjunto e

a sua data & 1 cde Junho de 1989

Atraves de uma representacso grafica e possivel mostrar 2
evolucio do banco de dados na medida que as senfengas vao sendo
processadas. Por exem2io 0 evento el pofe ser descrito como na
~149 4-

Como ooce s ;IR0 uUm eventg 1ni1cia um intecvalo de Lemoo
no quat um ont o se mantem  Zmogeral, um pvent o poue
1niCciar malls ioco de tempo. No C©aso Ga Fig. 4, o evenio




Guango for inserido e, um c€as0 contrario acontece. 0 evento
22 termina um periodo ce tempo. Vela Fig S

tempp 0 wm———— e e e e e
19 de maio ce 1980
Fig. 4. Banco de Dados apds a primeira atualizagdo.
ei1 Jozo professor auxiliar
== — >
Sandra professor auwxiliiar 22
(e e  — — m mmm e m 0
TEMPY —e—memmm—e e e e e e
19 de maio ce 19892 T o de Junho 1983

Fig. 5. Banco de Dados ap6s a segunda atualizac¢3o.

st novo sericde ident:ificado, poce
antes(e2) e podemos descrever est

X <em o0s:1630 Y no periodo antes(E) Se I reasrecentz um

adas focdas as Sentengas, 15t @,
as atual 1zac5¢5 sopyYe 0O 5anco  de
ser representaco pela Fig. 6

om o3 onarrativa anterior @ possivel inferir cue o @ periodo
finaliza com 0 evento e4 e our o teriplo antes(ed) €

Mo caso 2o perioco.antes(
milares. Por exempin, & p

), € possivel
imil 5
(e3) inici1a com o ewvento

7
ivel inferar
® aue este

.
13



periado & exatamente igual a3 depois(ed).
muday se alguma outra atuallizagao for F
evemoln, Se f0Y C¢efinico um evento @ G

de <cer professor adzunto o 10 de a2gosto de 1988 . Portanto, o
YEC10CInio 2 nic-monotonic

) e
Ue J0ac [N AR AR

¢

et Joio professor auxiliar
[0 R e e SR >
Sandra professor auxiilar ec
(o e 5]
Jo30 professor adjunto el
(o e O
JoZo professor auxiliiar e4 Jo3o professor adjunto
(o o e e e [ = e e e e e e >
Fig. & Banco de Dados apds a quarta atualizaglo.
0 cdlculo de eventos esta formado por uma Geérie de regras
o axiomas que regem este raclocinic. Mais ‘tarde mostraremos
estas vregvras. Por enguanto, este exemplo fo: definido pava Ler
uma  visao informal co rcalculo de eventos e para mostrar

antecipadamente algumas de suas caracteristicas:

eventos podem ser processados em. uma ordem diferente

- Os
daguela na qual eles acontecem.

- As atualizacBes s3o aditivas,; nido € necessario fazer nenhuma
remogdo de dados

- Embora os eventos podem ser tratados como sendo efetuados

instantaneamente, o cdlculo de eventos deixa aberta a
possibilidade de que-eles possam ter uma duragao como

define Allen [A11e833.

- Relacionamentos s3p assumidos para serem verdade durante
periocdos de tempo, que tém duracgio. Um periodo de tempo
persiste  tanto no futuro, até que um evento ‘ifermina este,.
aquanto no passado, até que um evento 1nhicia este. Portanto,
existe um fratamento simetrico do tempo. Esta simetria,
segundo Kowalskil [KowaB&l, ¢ muito poderossa no casc geval,
mas eleva a complexidacde -em alguns casos onde ela n3o €
necessaria.

3.2. AtualizagoOes em Bancos de Dados.

Nesta secaec, falarvemos da maneivas como ¢ feirto o tratamenic
das atualizagles &m DaAancos ca dados velacionals, bhancoo de Cados
1St GrIcos, idgica mocat, calculo de situagdes e semantica de

b
W



cmso DEpoln $EVA0 COWPAETENAs ©stas wbordagsens com a proposia Co
Il oulo de eventos
o e i
NOME CARGO ]
e [ oo e e |
i Maria f Titular !
fommmmmmm | mmmmm e o e i
I Joao | Auxiliar !
R [ |
I Sandra | Adjunto ]

Fig. 7. Tabela de Professores

3.2.1. Atualizagles em Bancos de 2ados Relacionais

Em ~bancos de dados reléc;onaislas atualizagcBes sao feitas
mudando valores de campos das tuplas ou adicionando e removendo
turlas (na realidade . .todas as atualizag¢Oes podem ser reduzicdas a
adi1cdes e remocoes de tuplas). A vantagem desta abordagem e a
efi1c1éncia tanto em tempo de execugsao quanto em espago ‘fisico

- e

utilizado. N3o obstante esta vantagem gera uma sévie de

cgesvantagens enumearadas abaixo:

- Estes bancos de dados confundem a simulacao de eventos com a
fescrigdo ¢o mungo real Por exemplo, seja a tabela da Fig.
7, @ atualizacido,

Remova posigan{joan, Professor_auxiliar)

Acdicione posicao{(joldo, professor_adiunto)
pode significar ou uma mudanca do estado do mundo devido a
um evento de "'promo¢ac” ou uma mudanca de conhecimento sobre
a posizao de JoAog nx universidade.

- Atualizagles gevem Ler feibtas na meoma orgem  em cue fok:2
rventos  ocorvem Fsta restrigio wsia orelacionada &0 fato
c¢iscutido na secio ©.2.1, na cual era defindo que Tatos
cassados s3o totalmente esquecicdos, 1sto @, a informacao
soore rstacos  passacdos e destruids quando sao feitas
atualizacgoes

- Atualizacdes sintaticamente acertavels podem nio ter validesz

tica. Poy exemplio, a4 siualizacaoc,

Remova cosi1cao(iondo, orofessor_auxiliar)
Acdicirone posicac(maria, professor_adjunto)

n30 corresponde a nenhum - evento c¢o mundo real

4
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YiOYr pocem ser liminadas, Se O tempd COMO
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Wpste tipp ge bancos de dados, cada tuepla cdas relsgles =
f{englica para cont o tempo 1nicial ual O relacieramenio
R aet valico & o tempo final no qual es ieixou de se~-1o (Veza

y 2) Um tempo 00" representanco o tempo final, 1ndica aue e}
clacionamento persiste no futuro, e um tempo "'od” representanco
tempo inicial, indica gue n3o € conhecido o tempo no qua. O

cionavrenta virou valido. O anterior implica aque 2 eossivel
1nfarmacio 1ncompieta sobre o passado e cue esta pode s

l1zacda mal1s Sarde ceuanco seja conhecica. Portanto, SHE ctas

agensg ¢os Dancos oe dacdos histdricos @ cue 0%

cLonamentos pocem sey regilstracdos i1ndependente da ordem em

aue acontecem,
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Qutra vantagem desta aborcaoem e a Doqqibi‘ﬂﬂaue de
d¢iferenciar  entre uma atuallzag3do aue representa uma mu
mundo  real ge uma que representa uma mudanca do conhecimento
deste mundo. Por exempin, se Jodo for eromovido de professor
auxiliar a. adiunte a 1 de zunho de 1983, esta atualiragac pode

ser feita no banco de dados histdrico da seguinie maneivra:

C
ot
3
B
W
A
o

Remova posiciaon(joio, profecsor_auxiliar, 10/5/80,c0)
Qf:c one posicio{jodo, professor_auxiliar, 190/3/80, 1/&/83)
Adicione posicao(jolo, professor_adjunto, 1/46/83, o@)

Uma mudanca de conhecimento ¢ feita de outra forma Por
exemplo, se Jo3do nio era professor auxiliar em 10/5/86¢, & sim
nrofessoyr adyunto, entio esta atualizacdo € feita da seguinte
TANEe1rs : : : ‘ ‘

professor_auxiliar, 10/5/80, 02 )

Remova posig¢3o (joZo,

Adicione posicao(jodo, professor_adjunto, 10/5/80, co )

a pr1nc1pa7 desvantagem desta abordagem (inclusive nos
hancos temporais) € a perda da estrubura semantica dos eventos
cue :ermlnam e finalizam 0s relacionamentos, devido a Gue as

atualizacdes sdo feitas registrando so o 1nicio ¢ o Ffim dos
relacionamentos. Portanto, devem ser implementadas restricdes cde
integricdade de ¢ificil implementacio para nao permitir
atualizacles .arbitrarias, 1sto @ aue n3o correspondem a eventos
rYeals o0 munco.

I T y 1 -y - S oy 2 - PRSI
aGoa 2 S LUALIPACLER 20 L08103 212003 L

FaY ‘ogica temporal
Lempo £'a evita a Y‘QQYE’C,;,‘.




"m1s  Ccoms  passado, futuro, sempre, etc
Jﬁntagem Cesta aDorcacem 2 sua naturalicace
semolo, um banco Ce Cacos e lozica modat
com clausuias ca forma:

OELC profecsor_auxiliavr))

DS1¢ professor_adiuntol))

Qutras vantagens desta abdorcagem € que a informacao sohre

estacdos  passados pode ser preservada e a “informacdo pode ser

«similada em . uma orcdem diferente a ordem na qual os eventos
rzalmente ocorrem

a
v

Nao obstante, estes opreradores modals geram 2s seguintes

- Zles 330 sensivels a0 contexto. Portanto, mugangas
complexas podem ser feitas para preservar as consisténcias
no caso de atualizagbes de bancos de dados guando o contexto
muda) Por exemplo, seja 0 banco de dados:

passaco{posigiaon(jolo, professor_auxiliar))
presente(posicao(sandra, professor_auxiliar))
presentel(posic3c( 1050, professor_adjunto))
futuro(posigaol(joso, profecsor_titular))

N casd ce registrar o evento, "Jo3o foi promovido de
orofessor aciunto 3 professor titular U, seriam  necessarias
3s seguilintes operagoes

Yo r_adiunto? )
professor_aciuntol)))?
; £
=)

fis
-~
~ T
@]
Wt
e
PSR 3 )
£ae
wiz O

~
QO

ssor_titular)))
professor_titular)))

£
o aQ
in
-+ L
@~
00 w

1 Q0

- Estes operacores nao permitem distinguir (facilmente) entre
diferentes poCcorrencias oo mesmo evento  ou relacionamento

Por puvemolio, - se Joo fo1 contratado duas VeEZes como
r mitoig reintegrad

s
-0
VST RG

auML Iy, POr cue T0: cems

"A0 permilira ci

wsta

3D0rcagen

ra cdestes poerafores com referenclas  explicitas Ao
nte Ja que 0 operadores deixam de ser

- Como no caso 2 hancos e dados relacichals, manter a
1NYPIYLICace SETANTICA © UM Processo complexo. Isto €0 devido
A covplexicace do0s OPRYradores
- SEYa @ 1ogrca  modal sao multo
DYGCRIIMENtos CA 1ogica classica.




i - Fo1 desen vido por Molorbse 2
i m Tundamento 1001CO PAra O raciocinic sobre
= Tem SyCO & n?qt ce outvyos estudos comn o o0
A TRame 8y, ersd analisado mails na “reante
Necte relatorio sera 1 ~s30 do calculo ce situacdes
‘ormyuiaco BT OPrOgYEMAas® ‘Ngira e definida zor Kowalex: TXowa?9,
KowaBél
Nenta abpovrcagem, DoOY motivos de generalidade, um
rejacionamento & vepresentado atraves de um predicado que tem
me o relacionamento e © 2 nome ¢o estado

a
COmMO  PAraAmetros 0 no
s 1

'a? no cual 0 relaciocnamento e valido,

18}

_valigo(R, S

4 ~

exemplo, a fato de que a posic
no estado zero, seyr es 1

30 de JoHo sega profocsor
ta da seguinfe maneivra,

8]
A
al

auxili

o
=

¢_valido(profissao(yolo, professor_auxiliar), e@)

Tsta notaciao e melhor ~ . que profissio(Jjodo,
profeccor_auxiliiar, @) e duzs S3o validas gentro-da [dgica  de
primeira ordem, mas a primeirva permite gue uma variavel
uni1ficue com termos gque representam relacionamentos e a segunda
nso ( é_valido € um meta-precicadco)

Necgta abordacsem um estado € definido em fungaoc do anterior
o} e do evento aue gerou a transl¢azo do estado’ 0 estado
7 @ a excecio, Ja que ele € definido como - uma constante
ss1m 06 outros estados seriam cdefinidos como: ’

et = resultadol(contratol(maria, professor_auxilia
e2 = resultado(promog3o(ioio, professor_adjunto),
o

resultado(contrato(maria, professor_auxiliar),ed)).

0 primeiro parametro do termo resultado(a,s) define um tipo

r-r(lti

e evento e Jja que no calculo de situacdes, somente um evento
g um tipo dacdo pode ocorrer em um dado estado. A combinagio
1P0 ‘deevento e estado constitul uma dnica ccorréncia de um
vento. Desta maneira, o calculo de situacdes associa um estado.
iobal (como se fosse um tipo ce contexto) a todo relaclionamenio
ue poce ser mudado por uma atualizagio.

‘nwwm

Da mesma maneira cue a ldgica temporal modal, o calculo de
s1tuacdes tem a vantagem de que a informagi3o sobre o passado pode
cer mantida gquando sio feitas atualizagdes (todos os Ffatos sao

rotulacos pelo estaco no aual aconteceram) Intretanto, a0
contravic ca 1dgica mocal, as atuidlizaches sio adifivas, 1sto @,
as atualizacdes sio fpitas, unicamente, adicionanco SEenNtencas.
Tvievtern  vyecras ara devaivar informacio ) : - )
SHYTLY Ca Co% eventos, 1sU0 ermite

= a semantica pPars 05 eventos. Fov exemp.

STrutuyry

.
~3



¢_velieoionzigho(inio, profecsor_acdiunto),
resulitacolororecio{;030, professor_adiunto), el),
pore ey derivaco. da CesCrigio oo evento,

acontecsul{sronocan()oao, professor_adjuntao), el),
atvavee Ca regra geral do calculo ce situacdes,
e_valido(R, resultaco(A, 3)) Se aconteceu(d, S), inicia(fh, R).

A regra 1nicialh, R) e especifica da aplicacio e define
suando um relacionamento ccomeca a ser valido. Por exemplo,

inicial(promocido(A, X), posicao(A, X)).

As atualizacdes s30 feitas atraves de remogSes implicitas de
re:acionamentos cue Jja nao sae validas. Isto € feito através de
outra regra geral chamada "axioma de marco” ("frame axiom') e gue
definiremos a seguir

e_valido(R, resultado(A, S)) Se é_valido(R, S),
. nio termina(f, R).

0 predicacdo termina ¢ tambeém uma regra . especifica da
aplicagido. Por exemplo,

termlna(;enunc1a(x, Y)Y, posig30(X, Y)).

As  rearas cue definem inicia e termina descrevem a
ntica CO% pvent og Pre-condigoes e gventos podem sevr
exOressas Como restricdes de integridade.

~

O calculo ce situagles tem uma serie de desvantagens:

marco’ . Kowalsk: “<owalBél enumera trés aspectns associadas a
gste oyobhtema 0 aspecto epistemoldgico, o aspecto
COMPUTACIONR 2 o proslema de ramificagio. 0 primeiro
= : 1onado ao prob“"ma de formalizar, ce uma

r s aqueles relacionamentos nio . terminados
LDOY o oum eve 30 preservacos. fste praoblema  acontece

ANCO d;?:ren relacilionamentos que mudam com O fempo So
representacdos pov diferentos simpolos prvedicativos e
e 210 uso Qo sredicaco e_valido e negacio por falha
no "axioma ce marca” C sasseecio computacional et
relacionado a0 excessivo ‘overhead” compubtacional A550C1acdo
com o uso do "axioma e marco" para vYvaciocinar que
Tmente tocos os relacionamentos s3o DresSerVvacos ce
a) a estaco. O "proniema de ramificacio’” define cue U
Lonamento poderia persistir quando a0 pase  para sua

- A principal e maior desvantagem € o chamado "problema de
-

T

D

[}
§
Y

ol
9]
-

e .
Gerivalao & Terminadca

PST A0S (alobals) ni3o iniciails 3o d
evtados anteriores, & acicao de novos eventos deve seyry  na

18



orvoem em Gue eles acantecem no mundo real.

= . o . ;
- Depwido a0 WSO €3 nNOTacao . funcional »ara
Sem 1gusidace, Nap & POTSIVel a aticao de novos

3.2 % 4 na Semandica de Caso.

A semant ica e Caso e usada  pars 0O BEroc amento
Tinouzcens natdrals © a representagac araflcd usata nestes 2508
2 a rede semantica (Quilé8I. Por exemple, a frase,

"fpi1 contratada como professora auxiliar’

o e »o Contrato
]
el j Stor
) = = ] e e e e Yo Maria
i CargoNovo
““““““““““““ mmmo——-—--—---)0 - Professor auxillar

a

prs

)

Faeta representacao facilita a adi
sagbre o evento, por exempln, se este nt o aconteceu a 295 de
agosto de 1989 ent3o a adigido desta nova informacao seria feita

ath

adlicion do um novo arco, da seguinte manelra:

i¢a0 posterior de informagdo
gve

——————————————————————————— Yo Contrato
% | . .
| Ator
e Yo Maria
o—-| '
i CargaoNovo
fom e e Yo Professor auxiliar
i
l Tempo ‘
—————————————————————————— Yo 25 de Agosto de 1983

~

“sta notagno € vantajosa poraue faci1l:ifta @ adigao e
1nformagio LObre 05 oventos 2m aua:auey ordemn g as atuatlilzagoes

1

podem ser folTas Sem recorrer a remgcocs  Forvitanto, infarmtgao O
LBHDSATO 2oCe ser preservaca @ oS eventos pocem sey  afiClonacos
em uma ordem diferente Ca Oordem em  GQUE HLONTECET NO Tunco ree.

D GLem

ca gesta abordacem 2 que o0& eventog

b

..
.30

(]
o
[
3
s
I
[
[a)
et
[ty
Al

~3
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relacLionar remporalmente Sem Ler tempos pepeclficos
e zadns For exemnlo, abtraves do refacionamenio antes, depols,
: Que D20CEm Ser representacos como arcos rigande s evenlos.
imoam crfeventes ocorvencias do mesmo t1po  ce evento podem  ser

crfervenciacos sor a necessicade celes ferem um tempo ascocrado
A4 semantica de caso nao ut:iliza estados globaizs © cue
permite reporesentar eventos que ccorvrem paralelament
facilitando assim, a representagao de situacoes semantlcamente
corplexas As cesvantagens desta representagdo s30:
- Regras gerals nao podem ser rvepresentadas convenientemente.
~ NSo existem mecanismos de inferéncia para a avaliacgao de
gonsultas ‘
- As atualizagod n30 tém estrutura semdntica poraque a
representacao das ligacdGes dos eventos com 0s
relacionamentos que eles i1nicilam ou tevrminam, € complicada.

2.%2. Descri¢3o Formal do Cdlculo de Eventos.

Em geral as desvantagens da semantica de caso surgem pela

falta de wuma opase de programagao 10gica. A reformulacio oca
semd3ntlca de caso em uma base de programacao 1dgica tem sido uma
das maiores influéncias do calculo de eventos. Jutras influéncias
em si1dp a 1ogica temporal cde Allen (A11e83, AlleB4], que sera

‘descrita  mais na frente. Desta l1dgica, o calculo de eventos
herdnu O uso de perindos de tempo no lugar de instantes de tempo.
Do calculo de si1tuacods herdou o uso de regras gerais para  ligar
pventos com relacionamentos que Qs iniciam e terminam.

0 uso de reriodos de tempo no lugar de estados globais pPa

ra
assooiar com ©0s relacionamentos evita a necessicdade de
raorooinar explicitamente sobre relacionamentos que nao  sao
terminados e  san preservados de estado  a s tado As im, * 0%
relacionamentos persistem ateé que eles sao terminados
No calculo de eventos cada periodo de tempo e identificado
gnlcamente peio relacionamento  que € valido neste perigdo € peio
eventino aus 0 wnic1a ou termina. Isto pordue cada evento pode
1n1ciary ou terminar  mails de um periodo e o relacionamento pode
walico pm  wvArilos periodos de tempeo (nos bancos ce dacos
Gricos 0s peviodes de tempeo su0 :dentificacos pelos temops de
! “im, 0 9ue acarretava a falta de estrutura semantica). 0
L,
cepoisl(E, &)
reprosenta O periodo de tempo 1nicliado pelo evento £ e no Guml 2

PR

fi1do. Por exomolio,

soisisel, posi¢3olmaria, orofessor_auxiliiar))

Ta mesma manelva, O termo,

( =)

m

ante

5]

]

“y



reocressntn 0 2eviodo de tempo terminado efelo  evento £ e no  qual
R 8 valido Par exempio, ’
antesietl, posiciolmaria, ceosempregado))

£ wuso de ftermos sara represeniar periodes, no  lugar e
TeMo0g pwniicrtos e 1T1CL0 DANCOS Ge ¢ados
historicos, permite a repr'~ fins & InLCIos
TRSCDNheCIO0S, sem a hecess.da tempos ficticios
comg oD

reema maneirz que 0 calculo de situagdes, o calculo de

0 procdicado geral,

s’:

(T, 2y U

-
B!
s}
-
o
5
’_‘l
Q

Do
FAuYra

3 b in
termo antes aciiitar o entendimento do leitor, as reayas
gerais do alculo de eventos serido descritas, a partir de um
exemplo. . Se;a a descric3o de eventos cdada na se¢ao 2.4 Fazendo.

uma analise desta descri¢gizo € possivel deduzir 03 segulntes

- Exrstem dols oceriodos, um iniclado pelo evento =1 e outro
‘ inlClaCD pelo evento e4. '
- Existem tambem trés periodcos, um terminado s¢lo evento e,
outra pelo evento e3 e Ffinalmente outro pelio evento e4.

~

Como no calculo de situacoes, o calculo de eventos te
ryegras para decduzir tais PP"IOOO de tempo fgtas regras sa
hamadas regras oe 1niciac30 e terminac3o [KowaBél e s3
efinidas da seguinte manelra

SN
o0 3

DO
<
.

1do{dernis(E, R)) Se inicia(E, R) Regra de iniciag¢30 (CE1)
dolantes(E, R)) Se termina(E, R) Regra de termina¢8o (CE2)

Junto a estas regras sio definidas regras especlificas da
aclicacdo aque definem o0s predicados inicia e termina. Para o
caso co exemplo tem—-se:

1n1cradlf, posicao(X, Y)) Se ato(Z, contratao),
ator (e, X),
cargonovo(k, Y).

inacralz, posicao(X, Y)) Se ato(E, promocao’,
ator (g, X7,
cargonovo(Z, Y

rs



- inals, Dosicac(X, YY) Se ata(Z, promocan),
¢ )

03 gue Ccada LLa2 e

tipos de eventos
Assim, das regras
tes relac:ionamentos

2_validoldernis(el, posigao(jonso, professor_auxiliar)))
e_validolantes(el, posigaonl{sandra, professor_auxiiiar)))
2_vzi.izolantes(e3, rosigic(jolo, srofessor_adiunto)))

. ~

valido(antes(e4, pos:cZo(jodo, professor_auxiliar)))
2_validol(cdeoo1s(ed4, posi¢iol(joldo, professor_adjunto)))

B4 TR 5§

O0s relacionamentos anteriores determinam periodos de tempo,

srntvretanto, Ccomo defierwinar 0 1Niclo.e o fim destes peviodos de
terho? No cdlculo de eventos s3o definidas as seguintes regras
rara 2sse fim: ’ '
comeco(depors(s, R), E) (CE3
fim(antes(Z, Ry, = (CE4)
comego(antes(Zl, R), £} Se depois{Z, R) = antes(Eil, R) (LEI9
“imicepors(E, R)Y, Zi) Se cepoisl(t, R! = antes(Ei, R) (CE4&)
io(X, Y) cdefine que o evento Y inicia o
sevio o fim e cefinico de maneira similar Estas

“2ora re - outras coisas a deduglio, no casc €O

SxEmD fatosg

- a] 1n1cio oo seriodo cecorslet, rosigao(loac,
professor_auxiliar!) e o evento i (utiliizando CE3).

- 2 Sim co periocdo depois(et, pesicao(jo3c,
srofessor_auxil:iarl)) e o evento e4 (utilizando CEZ4)
Tnirelanto, @xX1STte um oroblema na definig3o de i1guzldade ce

DIle PerIiodos de tempa fera cefinicio preclsa R UM raciocinio

sor “alha 2artinco do ‘ato de cue NA0 existe nenhum evenitioc  cue

Lmlole ou termineg  um periodo cde fempo que Ccrie conflitos. 0

InTe axioma cetine esta igualdade:
trozis{Z, ®) = antes(fi, RY Se é_valicclcepois(E, RY),
e_wvalido(antes(Z1i, R)),
E < EL,
naolauebral(Z, R, E41)} (CE7)

TE @ DASEACOo NG ax
ue

uma vez i1nlfiail

- e inicamente ate que ES

T tera a0 PHSSACO pode 0 :
B MY e e o e b S B > 2 B S g S A e
; -3 J . L 35T A Do EHUE aRiIOfia NAa0 8 QO Lurifienierente G =]
LURooonalTaerayr rodos 0% caeos L¥nwaléd

R3]
)



0 operacor (7 e definido sobre &
. & 0 conective nio © conelderado COIG =
0 rredicado “quebra” e definido como:

CYroni

~
NeeGACAQ POy

1l

quenral(f, R, i) Se @_vat:colcepors{Ed, R,
excliusivo(R, RZ),
=K Bz,
2 ( =1 (CeEsd
cughra(Z, B, 249 , REYD
&
T
= (CEe
N oredicado excliusivo define cue doi1e relacionamenios nao
nodem acontecer zivyglhareamente Totn &, 0% Jore Ol LQUALS
ou s8o0 incompative:rs Porbtanto, Texciusivo @ definido como:

gxciusivo{ 3,

=
exclusivo(R, R1) Se incompativel (R, R1) .

-

edicaco "incompativel’ depende do dominio da aplicacio
Pplo tratado aqui, sera cefinicdo como,

(S
s

incompazivel(posicio(X, Y), posicic(X, Yi)) Se niolYy == Y

aue 1ndica que uma PRSS0A n3o pode “er cuas posigdes 2D mesmo

Até a4QuUl, A% rearas OU AXiIOmAas consideravam $0 0% Ccas0se onde
fos  extremos dos periocdos sao eventos definicdos como

s ag sistema. EZntretanto, existem alguns casos onde @
necessaric inferir a existéncia de pontos  extremos sem 0O
conkecimento ©os eventos correspondentes. Kowalsk: & Sergot
[KoSef6T cordsideram trés casos.com 0s quals eles cobrem todos 0s
cascs onde 0s periodps de tempoO 1nteragem para implicar a

existéncia de pontos extremos. Sm [KoSeB863 s3o amostrados 05
PTrINClP10% gerals Para a geracio destes Casos.

7 pyaimeiro caso acontece quanco existem o EVRnE GO cue
~ ~ N - . .
relaCionamentos Que SA0  mutdamente  @xciusivon & 0
clACIarAaATentO  rAO tem um evanto Su? 0 1nicie . Nenim @

o

o



SRR e cedwgir, ooy Talha (Udecault ), um  e2vento  que
rroale eate relacienuamento 0 case € wmostraco na Fag 80 0 novo
' 5 SEr e SiNlo0 COmo uma TUNCAD GO0 2eriodo g tempo,
oy Cmemn T, comeco(antes(E1,R1)), ce acoyoco  Com  a  seguinte
corenol{ant e compcolantes(EZL,R11)),

Tow= o com F, U1 Se e_valido(antes(E,R)),

e_valido(antes(Ei,R1i)),
exciusivo(R, Ri)Y,

E  EZ,

n3olquebra(E, R1i, E1)).

Fig. 9. Caso 2.

7 segundo caso e simetrico ao anterior, o evento que @
decuzido € aquele que finaliza o primeilro relacionamento ~ Ccomo
mosira a Fig. 9. Este evento pode ser identificado atraves de uma
funcio oo peviodo, por exemplo, final(depois(E, R)) A& seguinte
recra € utilizada na dedugho deste fato.

fimlcdeeniel®, RY, Ffinalldepoirs(E, R))), .
fimidepors(E, RYY (= &1 ’ Se e_valido(depois(E, RY),
d_valido(oepoirs(Zl, R1)D),
exciusivo(R, R},
2o g, '
naolauebral(E, RB; T1)).
2 R
) e e >
Ri el
{ e e e e e e e e e e o)

mais complicado que oS descritos acima

1% Bvenios, Um o gque 1nicia um o rel 0
tRIEa ) um o ouIro relacionamento, ce dors
incomzativers., Jesta maneilira, =XVE-Ei] Levr

¢
T, Um gue tervmine o primgivro relacionamento
O Segunco, 1%t0 @, a regra € Guase uma

28]
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1ma. Zsse caso & GesCrilo ra
-

finalldesois(T,R)) (= iniclantes(E1,R1)),

comegolantiea (=i, o lantos (oL, RLYY)Y,

Timidepnrs{(E, ), finalidepois(S, R))). Se e_validolaepois(I,R)),
g_valicalantes (T, R1)),
incompativel (R, Riy,
g,

ndolauebralf, R, T4

n

tomas definidos(as) are o momento podem S

nEr . 0s periodos ce  tempo nos  QuAals um
100 mas A% VEZeS € necessario saber  se  um
v € valido em um ceterminado instante de
dters reuras acicionals qune facilitam egge

regras $30 -

g_vialidoem(R, T) Se e_valido(depois(E, R)),
em(T, depois(Z, R)).

g_wvalido(®, T) Se e_valido(antes (S, RV,
em{T, antes(Z, R)).

em!T, P} Se comego(P, Z1), fim(P, E2),
tempo(Ei, T1), tempo(E2, T2),
Ti < 17, 7T T2. '

:

acéndice A seri listada uma implementagio do calculo de

No
eventos, escryiia em ARITY/PROLOG LAritB86, MarcBé&l. Este programa
To01 testaco para exewplo do historico dos professores. O programa
utiliza uma rotlna,de'combaracﬁo de datas desenvolvida por A, L.
Surtado

3
&

3 1 Uma Simelificacio do Cslculo de Evento

{
C.

RPara facilitar & comparaclo com outras propostas de
raciocIinic temporal o Favea ressaitar o seu poder de general 1Zagao,
mostraremos  um caso especial do cdlculo de evéntos no  qual s3o
tonsideracdas as seguintes condigoes -

(U]

eventos s3ioc associados a tempos definidos;
-

eventos siao registrados na ordem na qual eles ocorryrem;
completo de ‘ftodos  os

i
300
54}

- banco de dacdos tem um registro t
eventos passacos  relevantes ( a relacio (=" define uma
nvdem )
Meste  caso  as regras definidas para 0 calcuio fe ewan i
pocem sey coroioficacan Por exemplo, toros 05 relacionamnetog

ST gErivaros o termo  eé_valido(antes(E,U)) - o

o
]



.

wesrirnoo e_validolantes(E, U)) 33 nio serz

g S Uy D s ot 0y oxbremns eHD 0T ron
AR -
Y RPN - . - e S - L e —_ [ P
dooeloulo O oe2uRatos Yica porifanio vresuTioo o as srcuintes

Regra 1
5 _walido(depois(E, R)Y) SSe i1nicia(E, R) Regra de iniciag¢3o

Regra 2
e_validoem(R, T) Se ¢_valido(cepois(E, R)),
em{T, depois(E, R)).

Regra 3
em(T, depoi1s() Se

tempo(El, T1),
T ¢ T,
niol(fim(derois(E, R), E1),

tempo(E2, T&),
T (= T2).

3 @ utilizada no caso do intervalc nao fter um evento que o
termine.

Regra 4
comeco(depo1s(E, R>, E).

Regra 5

fimicepors(E, RY, 1) Se e_valido(deroi
termina(Zi, R,
£ < 24, o
vao(termina(ER2, R)

2 (¢ E2 (E1 ).

Regra 6
2m(T, 2) Se comego(P,

ol

teroo(z i,
T4 o4 T T

Ll e

Y, fim(P, E2),
)

tempo(Ed, T2,

fu -4 M

22 2 Ura Cdlculo de fventos para Iratar o Iezso  OR
Irs . .

Tomo  ca ‘o1 analisado o calculo de eventcs suporia o tempo

valico, 1510 €, © S“empo no Gual 0s eventos acontecaw Portanto, ©

Trulo ©e2 ePventos aslicacdo a sancos de cacdos fgormaliza um banco

cado hictodrico . no cual erros €O pPassaco  nac  podem  Sev

Para SRS em oum 9520 osossam ser definidos bancos .
R ce entos deve ser estend:ido oar

[V =
nsagho. Sripada TSrip8R71 define: uma man
n

T de sve

L0%, Gue sera escrita negta 8¢

Tooo  w=vento 2 registrado no danco de dados atralbeés ce  uma

26
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Iransagao Sendo  assim, uma transacgau pode ser Al Lo
meta—evento Moo momento em gue um evento e for g » no
JANCO Ce ACos, atraves de uma ftransacic tr, sera iniciado um
seviodo ce moo no qual acrzdita-se que esse evento aconteczu na
vida rea; “ste periodo € chamado de periodo de crenga. e tevrming
gquando uma mudanca de conhecimenic acontece, 1sto e, quanda oA
N30 se acrecdita mMAal1s cue esse pventn aconteceu Portant n, esse
connecirento deve sey corYigicuo

0 predicado base(TR, E) ¢ utilizado para BxXpressar gue a
pase para acreditar aue o evento E aconteceu foi1 a transagao TR,

0 predicaco corrige(E, E1) e ut:ilizado para terminar um
periodo de crenca e c2fine que a 1nformagio associacda ao ervento E
corrige -a informacac associada ao evento EL. Fara Ffazer €ssa
correcdo nio fpi necessario a remoecio do conaeciwmeonto anterior, o
que pEymite a ogefinigio de cons uitas retroativas.

As=ocradoe a0 simbolo eredicative base sempre  deve  ser
uti1irzaco o© simbolo orecdicativo tempo, que defing & data em aue
fo1 regisirada a transagiao Por exemplo, se um evento el® for
registrado, ent3o além das assergoes que explicam os eventos, as
seguintes assergdes devem ser adicionadas ao HSanco de dados: )

base(trS, eid)
tempo(irs, 21/10/89) .

Cov 2 adic3o do suporte ¢o ‘empo de transacic no calculo de
eventos e possivel responcer a consulbtas do tipo: Qual era o
cargo de Jo3ao a 3 de Janeirc de 1989 <egundo o @ conhecimento
existenie no hanco de dados a 10 de Janeivo do mesmo ano?’ . Egta
consulta segundo Sripada deve ser feita em dols pPass0s:

- Quais ‘eventos eram validos a 10 de Janeiro”? (Agueles cujo
periodo de crenga nao tinham terminaco).

- Jo conjunto de eventos anterior, ¢ cue pode ser 1inferido
so0bre ¢ cargo de JoBo a5 de Janeiro?.

0 segundo passo poge ser splucionado atraveés do tratamento
dgo tempo feito pelo calculo de eventos {(uti1lizando as regras
originaisd . Mas, para poder dar resposta a0 primeiro S50 530

necessarias novas reg

regras originais do calculo de eventos devem

tempo de transagao € as
ser mudadas

ras qQue consicevem o

Estas regras novas devem formalizar a dedugao de periodos de
crenga, Ca mesma manelra due as regras originals cdeduzem periodos
de tempo onde 0s relacionamentos sao validos. Portanto, as novas
regras ooden ser deduzidas de maneira similar.

Ja  aue Cata trawgacﬁo 1nicia ou termina mais de um  Pperiodo
“e crenca, ® snssivel utilizar o precicado,

cepoirsl )

i
T

Y‘ 4

)]



co owela Iransacao Trow

[SA¥ L prYeciiaco

'l a
ge o oeviento B oaconteds

o ce maneilira saimliar

Py wotaiveos oo ogenpralidade © definido um novo  simnolo

mrecicativo, be_valido bé_valido(E, P), expressa o fato dco

evento E  esr vidilige no periodo de crenga P 0 prefixo b @

u-:il:izado para ciferencia-io do simbolo utilizado originalmente
no calculo de eventos.

Sraipada encontra duas diferengas entre o tratamento do tempo
vaiido e o tempo ce Transagan:

- As transacoes s350 registradas em ordem cronoldgica
ascendente, o aue i1mplica gue em qualauer ponto do tempo
eXxliste um registro completo das transagles que tem
acontecido. Este nid

0 ¢ 0 caso dos eventos.

.oeriodos de crenga nao podem ser terminados sem ter sido

- Os
definidos anteriormente. No caso ce periodos definidos pelos
eventos 1sto n3o acontece.

Jesta maneiras, uma SO regra pode ser cdefinida para cdeduzir
dos de crenca (as regras, devidas as condigoes acima, S30
an ulo cde eventos),

Regra 1
ne_wvalidol(g, dezois{(Tr, Z)) Se baselTr, E),
nZol{corrige(£l, £),
base(Tri,E1),
Tri (= Tr).
£ suficlente consicerar periodos ce crenga pevsistindo em

diregao A0 fuiuro.

Parn  derivar cue um evento E € valido em um instante T
ngiwesaric que T esteia dentro de um periodo de crenga de BE. Este
r3C10C1n1o pocde ser formalizZado pelas regras.

Regra 2
“g_valido(Z, Ty Se beé_vialido(D, decors(Tr, £)),
dontro_delT, depo1s(Tr, £)).
Regra 3
fentvro_ce(T, 2) Ge sComego(R, Tri),
DEF1m(P, Treg),
—empo(Tr1, T1),
femool(Tre, T2,
TEo(T (T2

Je Tos sroedicativos bComego e bFim defirnem o inicio e ©
2 ce o zewipoo e creaca No o casd de A30 sy conhecido o T
Cco o BevYIOcn o2 Crenga, @ re: 3 geve aey  mudaca da seguinte




maneiyra -

Regra 4

denteo_de

Com
proativas
eVENLIOo B

cyenca na
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tni1c3o do Comego ¢ o fim cde um periodo de crenca # dado

Hinoes yegr
plomego(derors(Tr, E), Tr)
depois(Ty, E¥, Tri1) Se pase(Tri, i), corvrig 1,89
as regras anteriores é DD;S;/FI fazer tanto atualizagoes
cuanto retroativas ~tretanto, Ja gue a cyvenga em Uim
as 1nferenc: re?ac1onadag, SOCEm mudar com 0 Lewnpo, 3
a vallicezr de um reiacmonamne\o R no periodo depois(E,R)
oo periodo de crenca do evento. Desta maneiva, todos 05
predicativos do calculio de eventos devem ser mudados.
in, o simoole precdscativo e_valido deve tey um carametro
aGue  vepyr

esente o Ytempo de t?"cﬁ.’".%;_i\,_:k(.'} que: reogrstyou <

apéndice B temos uma listagem co calculo de event
eacrito em ARITY/PROLOG LCaritB6, MarcB86 2 Fsg
01 testado em sua totalidade.

’
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0 da utllizacdo ¢ Calculo de Evenios Aumeniado

b

Exemp ]

mocstrar a ut’ll acio do calcuio de eventos aumentado,
lizado o exemplo descrito por Snocgrass & Ahn {SnAkB86]
emplo ¢ feito um seguimento histdrico dos cargos pelos
sspu  uma professora chamada ‘“"Merrie’. A sequeéncia de
a seguinte: '

- Em setembro de 1973 Merrie foil contratada como professora
aux;i ar (evento ei). Para registrar este evento devem ser
adicionados 0% seguintes fatos ao banco de dados:
bc%:"t?ﬁi, el . ’
rempo(tri, 1/9/73). /% Tempo de transagio %/
temooflel, 1/9/73). /% Tempo valido */
atol(el, contrato). :
ator(el, merrie)
ca?oo tovo(el, auxiiiar).

Jns AX1I0OMAS anteriores podem ser decduzidos 0% S5RgUINTRS
Tatoe

be_walidolel, depoisitrl, 21))

olomegofeepors iy, ei), fri) e
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Gual e 0 cargo e P, Terh g oy
feveria  ser tracu SR o B o ce

ut
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icoemideprol
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vresyuliado seria - = ei; Y = auxiliar

C,p051ci30(arerrie,YY), 1/1Q/1973).
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ste tipo de consul pode ser cdefinido um

-
onsulta, da sesuin
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Sars “acilitar

ta
novo predicado, te

n

a(R, T) Se peé_valido(derpo1s(&,R),T).
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Merrie fo1 promovida para professora titular em cezembro ¢
107172
PR A R,

nasel(ira, ez). ‘
tpmool(tre, 1/12/73).
tempolee, 1/12/73).
ato(e?, promocio).
atorf{ed, merried
carzoVelho(ed, auxiliar).
cargohovo(e?, titular)

Neste caso 0 precdicado, be_wvalido(el,t), continuara tfendo um

perince de crenca infinxtc. Também poce sey inferido que,
pe_valicdo(depois(e2, posigaol(merrie, srofessor.titular)),

depois(tre, e2)),

isto &, o cargo de Merrie £ professor titular pava O

intervalo 1nfinito que comega em 1/12/73

Se em Janeiro de 1974 fpsse acessado o Dbanco de cdados,

atraves ¢z consulta, TQua: e o cargo de  Morvrie?” Tsta

deveria ser tracuzida no calculo ce 2ventios como:

? consultalposigaolmerrie,X), 1/:/74)

0 resultaco seria: X = fitular

Entveitanio, se em Janeiro de 1274 fosee Ffeplftas 3 seguinte
Gasl o1 o cargo de Merrie no diftimo  mes de  outubro?’,

“eryin necessaria a definigioc ce um novo pregicado,

Consultativa, cue facilite a <efinicilo de consulhas

reftrontivas ¢ wsyoztavas., Consultativa foir definicdo em

ARITY/PRIL0G, da wrguinie manelva:

S¥ Doz ooventos validos em Trox/

concultatiea(®, T, Ty - fincall(E, Hé_validoem(L,Try, LI,

orocessali, ™,



/% Do conjunto de eventos, o gue pode ser inferido em T #/

procesaal(l I, T, R -

wirite{"Naag ewxiste rwelacionamento valido™), !
erocescsa(lEilT,T,R)Y = pe_validoem(den s (E,R), Ty, !
srocessa(CE' LI, T,R) =~ processall,T,R)
Se  Tr s T s consulta definidu @ reirvoativa o we Tr ( T a
consulta e proativa. Desta maneiva a consulia acima sev:ia

definida ¢a seguinie manegira
? consultativalposigiolmervie,X), 1/1/74, 1/10/72).

4=

v Xo= tditular

nt

A resposta ser:

Svuonnha  que for encontrado un erco no Hanco de cados @ aue
Merrie nao Tol promovica pars professor fitular 2 sim pava
professor adjunto. 0 erro {01 corrigido em Fevereirc de
A(;\"?[v
LTS

corrige(el, 28).
nasel(Lr3, el).

temoo(tr3, 1/2/74) .
temoo(e3, 1/12/73)
HLU(Q3, pPromogaon) .
ator(e3d, mervie).
cargoVeiho(e3, auxiliar).
cargoNovo(e3, adjunto)

dofled,t), deixara de ser

Neste caso, 0 predicado, be_vali
ige. f£ie¢ termina o periodo de

vdlido devido a0 predicaco corr
crenga associado ao evento el
Se  fosse feita a pergunta, "Qual era 0 cargo do merrie em
Janeiro d 19747 Traduzida para o0 calculo de eventos,

? consulta(posigdo(merrie,X),1/1/74)
A resposta seria: X = adjunto.

Mas se a pergunta fosse, ""Gual, pensava—-se, que era 0 Cargo
de Merrie em janeiro de 19747" Traduzida para o calcule de
evaentos,

consultativalposiciol(mervrie, X3, 1/1/74, 1/1/74% .

-~

A resposta seria o= titul

ar

Tw derpemzro de 1978, Merrie & oromovida a

retroativo desce Junho de 1973

[63]



hase(tr4d, ed)

tempo(trd, 1/12/78).
tempo(ed, 1/06/778).
ato(e4, promogao).
ator(ed4, merrie).
cargoVelho(ed, adjunto).
cargoNovo(e3, titular).

Se depols desta atualizagdo retroatiwva, fosse feita a
seguinte pergunta, "Qual era o cargo de Merrie em (Qutubro de
1978, como era conheclidao em novembro de 19787". Traduzida

para o calculo de eventos,

? consultativa(posicao(mervrie, X), 1/11/78, 1/10/78).

A resposta seria: X = adjunto.

Se a pergunta fosse mudada para, 'Qual era o cargo de Merrie
em outubro de 19787". Traduzida para o calculo de eventos,

? consulta(posigio(merrie, X), 1/10/78).

A respdsta seria: X = titular.

4. OUTRAS FORMAS DE RACIOCINIO TEMPORAL E SUA COMPARACAO COM O
CALCULO DE EVENTOS

Nesta se¢30 serio analisados alguns dos trabalhos da area de
raciocinio temporal. Estes servir3o de base para a busca de
possiveis extensdes a serem feitas no calculo de eventos e também
para poder avaliar o verdadeiro potencial deste. Algunhs destes
trabalhos s30 semelhantes ao calculo de eventos. Por exemplo, ()
cdlculo de Lee et alii [LeCCB85] e a logica de Allen [Al11e83,
All1eB47]. ' '

Além dos trabalhos que ser3o mencionados nesta seg¢io,
existem uma seévrie de trabalhos, bastante interessantes que
deveriam ser mencionados, por exemplo, o trabalheo do projeto
PROBE na Computer Corporation of America [DBGHB83] e alguns outros
relacinnados em [ Snod8é&13.

4.1, Ldgica do Tempo e Eventbs de Lee, Coelho e Cotta LLeCCB851]

Este trabalho esta orientado ao desenvolvimento de sistemas
que permitam representar e raciocinar acerca de 1informacoes

dependentes do tempo. 0Os sistemas tratados por eles eram
eopecificamente comerciais [LeCC831. 0 projeto faz parte de um
projeto maior, chamado CANDID, que estd relacionado com a
modelagem de bancos de dados administrativos. Ele foi

implementado em PROLOG (logica de primeira -ordem) mas esta
haseado na 1dgica temporal de Rescher e Urqgquhart [ReUr71] e a
1dgica de mudancas de von Wright CvonWéS].
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£ cavactevistica mals amportanie . desta  proposta @ a
SROAVACERO [SR=N= mudangas gengricas, de tempos abhsoit ou
fefin ¢ Doy exormplo, £ PORSIVET Drocessar evenios Jo Yioo,

oo fon promavidco de professor auxiliar a adjunto em L1989

onde o tewpo, nao esta totaimente definido

-

2

. Ma secico seguinte oserd descrita a notagio ubtilizada cor es
modeioe

Lee et ali, para ganhar generalidade, evitam representar 0%
relacionarentos temporais abraves de um predicado no guns um dos
argumentos @ o tempo e2m gque este © validn. FPara 1se0, & utiliza

notagan,

Rety:p
"para indicar aque o relacionamento p € valido no tempo f Esta

resrese

ntacio & equivalente a notagio, e_valido-em(p, t) do
cagiculo.de sventos

Para representar mudangas independentes do tempo em que elas
prorrem @ utilizado o seguinte termo: :

(R1 t R2)

0 operador 1" indica que o relacionamento RE acontece apos
a terminac¢3o do relacionamento R2. Por exemplo:

(posigao(iodo, professor_auxiliar) |
posicao(jodo, professor_adjunto)

FEeta notag3c € importante para representar a ocorréncia de
um evento especifico. Por exemplo, se associamos um tempo 2o
tipo de evento anterior, :

Ridatali/1/76)): (posi¢ciao{ioio, professor_auxiliar) !
posicio(jnlo, professor_adjunto)

estaria sendo representado o evento que aconteceu nessa data e
que representa a pPromogio de Jolo.

rmo (R1. ! RP2) poce ser abreviado para representar outro
atos, por exemplo, o termo,

4 @

0t
tipo de
(% ! R)

- &

xR

eve o] tipo de evento cue 1niclia R o termina
Aptagio ¥ representz 3 negacao do oubvyo argumento neste casw
tad

J
3]



(% ! posicio(jodo, professor_auxiliar))

sve O evento no qual jo3o foi contratado como professor
iar, mas sem Cconhecer a sua pPosigap anterior.

T
T
fi

o

C

PH
0l

Ja mesma maneira, 0 termo,
(Rt »)
descreve o tipo de evento que termina R e inicia '"n3o R”

A forma anterior ce ver o tempo como um conjunto discreto de
momentos ni3o se ajusta a aplicacBes mais realistas onde um
conceito de tempo continud seria mais  adequado [LeCCB51.
tntreftanto, muitas das atividades do mundo real consistem da
execucgo de eventos discretos. Portanto, Lee et alii assumem que
a visio basica do tempo € continua consistinde de wuma linha
continua de pontos (instantes). Esta vis3o € semelhante a
definida no calculo de eventos.

Desta maneira, os intervalos de tempo consistem de um numero
infinito de momentos, onde os pontos de maior interesse s3o0 os
pontos extremos (i1nicio e fim). Sendo assim, o predicado,

RD(d) : (R1IRE)

weoresenta um evento do tipo R1 | R2 que ocorreu em algum momento
curante o intervalo d.

a1 E.'onraq gerais cdo Calgu e Lee et alii

[

lo

Fu

Fstas regras descrevem as proprledadps dos relacionamentos e
ra perslsténcla destes: :

Regra 1
QLTY.P e R(TQY:P, TO® .{(=_ T, n3o_mudal(T®, T, ™)

A= & o eguivalente ao (=, mas e utilizado somente para
~omearar pontos no tempo. O precdicado n3o_muda(Te, T, P) ¢
t1%3zado para afirmar cue P n3o muda no intervalo de TO a T. .

Cota regra enuncia que um relaclonamento & valido no tempo T
for 5

& or vilido em um tempo anterior T@ e ele nio for terminado
no intervalo de 70 a T.
Regra 2
TR Ge ROTOY - (QVR},
T (= T,
nao_muda(Toe, T, =)
Tota regra Cefine cue um relacionamento P & valido no tempo
T, ¢ P for 1iniciacdo no tempo 70 e T@ for um tempo anterior a T e

f~3
® nio for terminado no 1ntervalo definido de 7@ a T.
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Regra 3

2Ty P SGe (GQiRy,
¢ - -
. N 7
mudaf{fim(Dy, T, P
reara define wueoum relacicnamento P ¢ valico no Iempo
inicrace em ajeum tempoe durante um interval s & O
Sov antes od igual oa Toe P nio  for 100 "o
cue va:r ¢do fam ce Doa 7

& Regra £ cesgreve o orecicacn hao_muda
Regra 4
NYo_muoa(TO, T4, P)Y Se nZo(RI(DY . (PIQy, P () G,

' T (. anmicio(D),
inrcieiDy X< Ti),
AEQ{RACTY APIGY, P Ky Q,
T = T, T K= Ti;3

Acuy NAD € rnterpreotado ComMo afgagan por falhal
£or 3 racionpdos a0 usQ do Cali de Lee 2f alil

Sadr: ©SadrB73, enumera alguns problemas enconirados no
caiculo de iLes e cue et 30 relaClOoNACos Cox as regras 2 g £

A r 5, bor exemplo, NS0 considera a . poscibiiicacde  da
propcriecade o terminar antes do fim co intervalo d Isto @, dada
a =zeguinte informagao,

RO(data(1988) (G t P)Y) (1)
¢ usando a regra 3 e regra 4 @ possivel concluly gque:
R{data(i/4/89)): P (23
tgora se for processuda a informag¢do de que o predicado P
>rmina 0 27/12/788 . Portanto,
R(data(27/18/88)) . (P ' %) (3)
ainca € vailido, sabendo que P & vaiido em 1/1/8%9, o que € uma
contracicio.

Alem do anterior, a regra 3 nao permite “cue um  noOvo
conhecimento mais orecisso da cdata de ocorréncia de  um evento
para O qual! inicialmente exlstia uma data indefinida associada,
POE LA ser asimilacdo. Por exemplo, suponha aue © evento 0 ; =
ccorreu  exatamente na data 1/4/88, entio ¢ posaivel resreseat ar
gcte fato como ‘

Ridata(2/2/88)) (q 2y {4y
NEo  obstante, o calcuice ndo permite inferiv  ocue ae Tuls



ncoredacias (1) e (4) vreferenciam 0 mesmo evento.

o rasD ca regra 4, ela trata ¢oi1s casos bastante similares

Te T1
Cusn 1 lemmmm e e e e i
o e ——————
D
Caso 2 |===mmm- b ittt
[ ______________ —— -
D

2 segam as seguintes afirmagles:
RD(CD) :‘(P L@y, P () Q.
Usando a regré_A e possivel provar que n3ao-Muda(Te,T1,P)

no Caso 2, mas isto ém impossivel no Caso 1.

4 1 4 Cons:ideracBdes finais sobre o Calculo de Lee et alii

1o

Tanelvas  diferentes Por exemplo, segam  as seculintes

0 calculo de Lee at ali € muito prdximo ao caso especial do
cdlculo de eventos definido na segl3c 3.2.7. Sacdr: [Sadr8731 mostra
muito bem essas semelhangas. Elas permitem deduzir algumas das
caracteristicas do calculo de Lee et alii. |
- Zle e haseado no conceito ce eventos 2 mudancas.

- Os ewventos devem ser regisirados na ordem em que e¢les
acontecem. Zsta caracteristica pode ser relaxada . definindo
algumas extensdes ao calculo.

- T eventos “e8m tempos assOC13cos que podem ser cefinidos  ou
incdefinicos

- A4s  propriedaces (relacionamentos) persistem no  fubturo a
menos  que  seJ)a Provado que foram terminacas (Frova wor
falkal

- Low et atia CTLeCf853 n3o discutem a »oossib:lidade Ox
CRSCYIgan incomplieta de eventos. Satdri [Sadr872 mostra

y raneira ce estender este calculo para permiilr
descricio :

-
i

formalismo Ca mesma forma que o calculo ce eventos
LC lassl
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Inteyeriog e Leno. A A0 contrario 0os CUTY oS, ol <01
smelementac IEP fave formalismo € ul:livado comn Forvamenia
- v ~ -
SERY R Aal Lme oS conceitos, O eveniol, ACCED, DrEnga,
~
1NLencan © cau
N sera 15ada 50 acuela sarbe ga abordagem g
Allen Tizaca ya repregcogntar @ raClocinsgy alercs de
evento 0% o 0 e propriecades cepencentes do tenpo
42
Para descrever a notagdo wtilizaga por Allen, alem de
algumas Cce suas caracteristiicas, utiiizaremwos © exemplo da LEQas
3.1, .
im  evento na 10gics o Al pode ser rescriin  atraves do
Ocorre Por 0, @« primeira wsentenga do  exemplio
. ooode ser resresentad pRlo Termo,
o

ocorre(con

0 orecicaco Ocorre
evento = Qcorye Soh
algum 5 ntervaio

ooaey represeniace

PO

Regra 1

tyatol

naolocorre (&,

Como  pode  ser  u:
conceito de pontos no b
fpi1ta a nivel de 1nk%
manipulagac gie cdefine,
por ewxemplio, ¢, », =, "I

Come no caxculo de

dos eventos $H0
relacionamento  em
evento de contratar
a posigao de X e-Y
Mais Formalmente,

Regra 2

um o3

, Ty e ?nfﬂrr\'ﬂ"r;

re todo 0 intervaic T

prdorin de no "aunt

peia seguinte regra:
T1)) Se ovcorre(t,

sto eehta abordagem

empo  Em todos o6
ervalos de tempo
uma sorie de opera

’e

("Meets'),
D
para
ervalo de tempo
cargo Y ocorre
ntervalo Ti ta.

A TICT encosta em Ti,
S_vatico(eosigan(X, YY), Ti¥3 Se oo

T encosta em 71, sign.f:ida que ocorre ex
P oortanto ni3io se 1nterceptam. Oraficament
T hy
1‘:- [SRa £ mame LYy g S “ arv DO'Ci em Sy
@eoeC i TiCac T onra 4 IECMINECA0 B 1N1CIacso
oy
w2

T2

uMi.iary,

cdo como ndicando que O
, isto > nio exist
T arontece. 0 anterior
Ty, T1 em T.

n3o &trabalha  com O
casns @ manipulagan e
. Para pfeitos desta
dores relaCcionals  CoOmo

“"Durante”, etc

descrigdes
de um
se um
ent3o

[

de Allien ac
a validdade
Por exemp]o,
no i1ntervalo T,

cuwe T encosta em

rre{contratolX,

atamente antes que T
2 Seria,
4
F cutras  regras
ce reiacronamenton



ce demissio ou renuncla de X do cargo Y ocorre
nTerva o e tempo ent30 na um intervalec T: aue encosta em
Tual X esta na cosi¢ao Y. Formalmente:

Um o ewvent o

h
[

Q0

Regra 3

-y - ~

>
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TLbi o BNnrosta o enm y
e_valico(pesicio(X, Y), Ti)3 Se acorrel{renuncialX, Y), T)

Se um evento de promogao de X do cargo Y para Z, ocorre no

alo 7 entdo existe um intervalo T1 que encosta em T no qual
a na posigao Y, e T encosta em um intervalo T2 no qual X
a3 Posigao Z. Formalmente- '

d 71, T2LT1 encosta em T,

-

é_vé1100<9051c§ocx, Yy, T1),

encosta em T2,

é_valicolposicio(X,Zy,T2)] Se
ocorre(promocdn(X,Y,Z),T2)1]

16€as ¢a loeica de Allen

n
>
C
|
=1
1
I
Y
N
i
I"D
b..'
I
¥t

Sadrl {Sadrg enumera uma sSerie de caracteristicas
S

Como no caliculo de eventos, o passaco e o futuro s3o
tratacos simetricamnete A partir da descrigd3o de um e2vento
¢ possivel decuzmir a terminagao de um relacionamento gque Toi
valido em  um 1ntervalo  antierior ou. 2 inicliagAc de um
relacionamentio que sera va.ido no intervalo seguinte.

JescrigOes de eventos podem ser, reglistirados em uma ordem
diferente a ordem em cue realmente estes acaonteceram. As
descrigles de eventos podem ser vistas cemo atualizagdes ao
JaNCO Ce cacos € porianio as atualizagldes sae adiiivas.

]

Ao contrdrio co calculo ce eventos, se 2_valildo(R, . T) for
vercadelyro na 1dgica de Alien, entido T nao sera
necessariamente um periodo maximal fara o sual R for valido,

1sto @, um reiacironamento R € valido em um intervalo T gse R
“or walido para todos 05 sub-intervalcs orodprios de T
Sovmyglment e '
Regra 5

2_valido(R, T) SSe ¥ Ti{nin(TL "Zx” 7)Y v é_valido(R, Ti)12
NIO O existem yecras cue sermitem 271 3¢ C01S atervalos
ce tempo s3c iguals Lntretanto S J mostra  um3
suTENSAD na logica do Allen vara f1ipn de casos
TxleT e ferenga entre pventos © reljacronamentos COmd
Son ooeT nms resras Lo 2. Se um evento Z.odorre em um




T, entHo £ nio rode ocorrer £m  aualcuer  sub-
w0 de T Mae e um reiacionamento for VETLTOD n0obr -,
ot Tosera valido om tocos 0% suo-i1ntervalos ce
Pars evitar Proviemas com a vregra & e certo t
e PXPYressam continurdade (aor Pxemsio s}
caminnmando), Alien introduz o conceito ce procoe

TONCRITO ni0 8 necessario no calculo de eventos

&) Tento  no cdlculo de pwentos auanto ns calcwl
; istem atraves do racioe
Allen acha tal Perasisténcia mulrto impeortant e

-

, 3
nenhuma regra ocara a formulacio  de  persisténcia
[Sadr871 mostra como a3 logica de Allen, oode ser 2s
Parz suportar persisténcia de relacionamentos .

7 Zventos  com uma CesSCriCiao parcial s3o permitidos na 1dgica
ce Allen. Zntretants, n3o RR1isiem redras para completar Sor
Talna cescrigdes Pavcleals ce eventos. Sadri [Sadr87. ectondo
a Togica te Allien i1ncorporando regras para o tratamentg
destes casos '

deacricio

t
=
el
-
ul
ol
fa)
0.
10
b
Ia}
w
1,
n

iz lomica e Allen o considerads uma so linha de temoo Dois
Lntervalos soove esca insa Rrodem ser relacionados atraves de 27
DREY2Core?s velacionals cdescritos a segulr

X antes Y (X ¢ Y) [ e e e I N e I
X encosta em Y . e T T

X intercepta Y o e e Py

X durante Y R S Loy

X inicia Y e o e e : Y

X termina Y y [



"X igual Y [ —— i

ATem Cos  ozeracores oFscritos  acima  existem operadores

INVEYs0s Para < um dos seis primelros operadores. Associadas

aca
pgTes Operadores existem uma serie de regras que gescrevem 0 Seu
comeortamento transitivo. Por exemplo:
Regra 6

C71 1nterseta T3 ou

Ti durante T3 ou

T1 inicia T2 J Se T1 encosta T2, T2 durante T3

Regra 7

T4 antes T3 Se {71 encosta T2, T2 durante T3]

Relacionamentos <Aoo definidos para serem validos dentro de
intervalos de tempo Allen permite a representagao de
relacionamentos atraves de expressdes l1dgicas complexas e para
150 uUSa uma série "de simbolos funcionais que representam 0s

’ ve

conectivos 1dgicos e, “ou', "n30” e os quantificadores Y e

A4 wvalidez de relacionamentos negativos para intervalos de
tempo @ definicda pela seguinte vyegra:

Regra 8 .
g_valido(nic(R)Y, T)®GBe Y71 ITL em T Ge nio(e_valicdo(R, T1))3

onne,
T em Ti1 8Se 07T 1nicia T1 ou
T durante T1 ou
T finaliza Ti1
Relaci1onamentos Cilsjunfiivos s5%0 definidos rcomo:
Regra @
z_valicolou

I =4

% Trabalhos do Hanks & McDermott [HaMc85, HaMcB873

recente de Hanks & Mcdermott [HaMc8SI ‘formaliza,
: Ce oraclocinio temporal, similares  a  esses
de guenios 2 na _O0glca de _ee 2% alii. Os

CR eventos no Lemeo;
ce relaclonamentos atraves de eventos,




ronamenitas em o inteovvalos de tempo,; o
: namentos na ausencla oe informagio

tranalhn  sanks A Mcode: “rEs
L forentos G2 raclocin de
2 por  <Talha cos  rel; nZo-
L0 i &
an fres 530 1nacdpuitanas 2ara
alha necessaric, Doreous  wermiier
35 YEGTAS.

o, & coluclio celes € vepvesentar as regras atraves de
o D N30 obstante, uma das alternativas nio concicderada
1= 2y  entaze regras de raciocinio atraves de s 30

1 wusulas o2 =Orn), aumentada com negagxo sor “alhs
Sacvrz TSadrB73 considera interessante retomar iho de
—“anks & Mclermoit, Tormulandc as regras tempovals = atraves
da Ydgica de primeiva oraem estendica COm neg a Falha Tie

a
CONGLoera aue ¢esla manelivra $eylia »os J]V"l resolvey OG5 ;:r"r.)*.;';;?mas

identificados por Hanks & Modermott.
4.4 Qutros trabalhos
Mpsta se¢3o serdo revisacos outros trabalho

5
ce raciocinio tempora] e principalmente que re
caracieristicas com bancos de dados.

fgitpus na &Area
lacionam estas

4 £ 4 Mocelagen de Dados Histdricos £ 2 Liogsica do Iemeo Preciso
€ LMPreciso

Tgte trabalho sendo cdesenvolvido na Universidade Federal da
Paraiba e dirigido pelo Prof. Ulrich Schiel ITMackBé&, - EchiBSe,
85b 7 soce ser dividido em treés partes

Andlise de Dados Histdricos e Modelagem de Eventos

erincipal resultado desta parte fol o dp envolvimento do
mocdelo semanticao chamado -THM. Este modelo € clas Flcado como  um
modelio de dacdos Sinario [SchiBl 3. '

(]

pode ser consicderado
mocdelo o tempo @

THM  suporta o t
como  um mocelo para

rratado ce  forma 93 neerir e cdeletar
nto do S RO ant d futuro & nmichtoria @
36500 10 ' NS B &"“'
3 = DOOEN 5EY
Nes
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- Raciocinio Temporal

RS &
Q
e
o
Wi
P
[}
&
(8]

antes(I, J)..

uma serLe
ce regras
Tom ce simholos predicativos TENCIONAC0S Aacima P 0% Simbolos
Suncionaxs unido(I + J) = diferenga(l - J), sdc definidos noves
eI R RN T- precicativos semelhantes acueles definidos por Allen,
owme  por  exerplio  intercepta(I, J), encosta(I, J), termina(Il
£ I .

vt
3
]
[0}
pey
it

AQ contrario da logica cde Al ldaica de Lempo define
ncionat duragdo(Il) que associa um nuimevo real a cada

intervale Tampem € definida a distancla entre dois intervalios e
e cefinics uma nova classe de eventos chamados peri0cicos, 9ara

0s cuals s30 estendicdos oo cimoolos predicativos antes e durante

rai @ usadsa para a

A idcica Tempo modelagenr Ce evenios & Seu
inTerrelacionamento Mais detalhes deste ftrabalho sodem  ser
encontracos em [ScniB895 7.

- Tempo Impreciso
g5t e trabalhko
IMPYeCisho £
kD] Comoleta ignorancia . Quando n3o for connecids nenhuma  Cata
¢ns contos exivemes de um intervalo de temoo.
2> Conheggaimento. pPavoiral Guando exietem vavrizs possibilidadss
ge dmtas validas rara os extremos do intervalo
ER: a0 definidas  enm
traonliha sodem se

i o
jesenvolivimento de Sang

CAYE O
fol desenvolvicdo usando a 1

Iy
)



C ooaetivo dest i f01 @ Criacen Co um-amdlienie rara

n desenvolvimento de protodtipos ce 300 7°s temporais. O modelo ae

cados 10gi1co utiiizaco oara representar as informagdes tem  Como
Sxse a .0gica das classes e cas relacdes [Tarsi43.

devem ser cefinicas Classes  as  GuaLs

pooem ocorrer entve  £sIas
1C&as 8m PrImarias e : :

gcivi
representam  L00OS aoue e
precesinados reconnec:cos peio PROLDG, por exemplo,
rEals @ lntelros. fatas classes servem de Dase para a definigido
das lasses secuncarias ou classes cefinidas 2elo usuario Sntre
25 Cl3sses Secuncarias existem as Classes DaSiCas € &% Classes
derivacas. Tstas dltimas  sao definicas n wartir das classes
hisicas, cara 1590 sSencdo utilizacos uma série de seyadores Como
unidoc., interse¢3o, etc. .
e » 4 -

As

pri1 er
SLmbolos oredicativos pre-defini
Y. =, atc As classes secundarl 3o sauelas cefinicas pe

USuU3r:c

Ta mesma maneira cue no calculo de eventos, nesta aborgagem
as =atualizacoes 530 ‘aditivas. Entretanto, neste  Caso 50 @
suportado © tempo de transac3o. Portanto, ftodas as atuallizagles
Ca base de dados sao feirfas na ordem temporal d&g suRA OCorrencia
no mundo real e n3o ¢ possivel Fazer atualizagGes a fatos
referentes ao passado. - '

Cada vez aue uma in?ormacio e inserida na ba ‘de dados, sao
adicionzgos  0s dados do ¢z e a hora da 1nser¢io. Uma remogao €
fg1ta atraves da inser¢io de termos gue definem o tipo de

operag¢io e o fato que deixou de ser valiido.

Nesta aborcagem € permitica.a definicio de restricdes de
integricace, as quais podem ser estaticas ou dindmicas. Para o
tratamento e restricles foram adotadas as. 10@€ias apresentadas
por [CzieB71 e [Kowa793. As restricoes devem ser traduzidas emw
regrac de i1nTeréncia que no momento de serem satisfeitas 1ncicam
2 violacZo da integricdade do banco de dados.

v}

5. CONCLUSSES £ DIRETRIZES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Este retatdrio & o resultacdo ce uma pesquisa  hibliografica

feita na Area de bancos de dados Lemporals 8 raclioCinio temporal.
0 trabalho faz parte Co proseio NICE . 0 oboet:vo co progeto NITSE
2 investigar metodos e/ Ccesenvplver prceidiioons oe software Qe
visem a Aartienies gue permitam O o uso perallvo e Sy al marl ¢

fngd ~

Entretanto, =5t a3 Yeulsao Dibl 2 0o 1n1C10 <@ um

~ "~ - ~ e e
trabalro cuEe Visa a M T emen CHo o ooe 2 cacos Coc gt Twns




%0 do cdlculo ge eventos, como Jga foi viato,
‘om alguns trabalhos cdevem ailnda sey -e1lis.
enumerados 0% seguintes

- O cnlouio O aventos Geuelac partes sha)
jﬁ foram 1mplementacas. Sendo asosim, faz-se
“Or3r a inter<ace Co calculo or evenhos DArA
K 0
, N
- Sstucdar a maneira de estender o calculo ce eventos para
formaiilzar alguns conceilitos que a 1ésica de Allen considera,

1
tais como causalidade & intengio [SacrB8732.

- Gerar uma formulacdo em programacao l10gica para a 16gice
temroral de Hanxks & Mclermott de maneira a reconciliar suas
caracteristicas procedimentais e declarativas. Sendo assim,
uma comparaciao do calculo de eventos com esta abordagem
sevia mai1s facil e permitiria ver a mane eira comeo o cdlculo
de eventos resolveria o0s problemas identificados por Hanks &
McDermot: CSadr8771.

- boa massa de exemplos, diferentes daqueles
literatura, que permitam uma malor
com 0o calculo de eventos 2 cue Facilitem a
spssivels falhas da ferramenta gu melhoras a
la.

(i, segulntes diretrizes estac mals relacionadas com ©O USO
co  PROLOG em bancos de dados. Ja fo: wvisto gue © us0o de
programacio  dcica em Hancos ce dados e de grande .importincia
Pordm, sistemas tairs comp PROLOG ndo tem ftodas &¢ aquaiidaces cue
um  sistema  C& 2ancos ge ¢ados deveria ter., CEBrlaBés, RPCGJB6G,
Molo88] listam alguns dos problemas que serio descritos a SeguULY
- 0 para expressar regras envolve algumas

- de aspecto procedimental € wuma delas. As

i res, onoce 0 predicado rYecursivd BOOorre  mals

co UMmd  ver  no CCorpo, noo 5a0  adfmitiIias, POy exempio

vpal(x, ZY = voa(X,Y), voal(Y,Z)

oo deoendenc:ads funciunals, restricoes de

i ; & puollcaghes podem ser Taciimente

implementacas eom PROLDOE  Intretanio, nad conceitos de  Dancos

fne cue ndo 30 Cisoonivels em $1Sstemas de  Srogramaiao
a & cula introoucao ndo ¢ trivial Por exemplo:

Transacdes cue permitam a0 sistema PRELOG se recuperar  das

? dacos em hancos Ce dacos pars

validaglo dos cacos

POS P atraves e
1

lsady  na Segan




Entretanto, te suparte nio @ o sufrcientemente
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APENDICE A

UMA IMPLEMENTACKD DO CALCULO DE EVENTOS

% - PRIMEIRA UERSAD CALCULD DE EVENTOS

% DATA 1/6/89

= op(400,9fx, ¢
c~ op (400 ,9¥Fx, <
= op(400,9yfx, .
- ap (400 ,9yfx, . >

L (TL,T2Y - datei(T1,D1),
datel(T2,D2),

D1 ¢ D2.

A= (T4,T2) - datei(Ti,Di),
datei(T2,D2),

D1 =< D2.

Ly= (T4,T2) :—~ date1(74,D1),
© datei(T2,D2),

D: >= D2.

Y (TL,T2)Y - datet(T1,D1),
datei1(7T2,D2),

DL > D2.
datet1(T,D) :- arg(L,T,I),

' arg(e2,T,0),
arg(3,T.K),
‘date(I,J,K,D).

% FATOS

act(ei, contrato).
actor(ei, maria).
destination(ei,auxiliar).
time(etl, di1(1970,5,10)).

act(e?, renuncia).
actor(e2, Jjoao).

renunciation{(e?,auxiliar).

time(e, d2(1975,6,1)).

act(e3, renuncia).
actor(e3, maria).

a1



renunciation(e3, adjunto).
time(ed, d3(1980,10,1)).

act(ed4, promocaon).
actor(ed4, maria).
renunciation(ed4, auxiliar).
destination(ed, adjunto).
time(ed, d4(1975,6,1)).

T e e e e e e e e e — ——— — —————————— %
% REGRAS ESPECIFICAS .

o e e e ———————————— e e e e e %
initiates(E, possesses(X, Y)) :~- act(E, give),

recipient(E, X),
object(E, Y).

terminates(E, possesses(X, Y)) :- act(E, give),
donor(g, X),
object(E, Y).

initiates(E, posicao(X, Y)) :—- act(E, contrato),
actor(E, X),
destination(E, Y).

initiates(E, posicao(XQ YY) :—- act(E, promocaon),
' : actor(g, X), )
destination(E, Y).

terminates(E, posicao(X, Y)) :- act(E, renuncia),
actor(E, X,
renunciation(E, Y).

terminates(E, posicao(X, Y)) :- act(E, promocao),
' actor(E, X),

renunciation(E, Y).

incompatible(posicao(X, Y), posicao(Xi'Yi)) := not(Y == Y1),
incompatible(possesses(X, Y), possesses(X, Y1)) :- not(X == X1i).
Y == Y

e e e e e ————————————————— %
% REGRAS GERAIS

A e e e e ————_—— %
holds(hefore(E, R)) :- terminates(E, R).

holds(after(E, R)) :- initiates(E, R)}.

start(after(E, R), E).
end(before(E, R)Y, E).

intigual(after(E, U), before(Eil, U)) :- holds(after(E, W),
holds(before(ELl, U)),
less(E, E1),

52



noti{brokentE, U, E1)).

start(before(EL, U), E) - intigual(a?ter(E, U), before(EL, Ud).
end(after(g, U), EL1) - 1ntigua1(a?ter(E, Uy, befored(El, U)).
broken(E, U, E1) :- holds(after(E2, U2)),

exclusive(y, U2),
less(E, E2),
less(E2, E1),1t.

broken(E, U, E1) .- holds(before(E2, U2)),
exclusive(U, uU2),
less(E, E2),
less(E2, E1).

exclusive(y, W)
exclusive(lU, Ul) :- incompatiblect, UL).

holdsat(U, T) :- holds(after(E, U)),
in({T, after(E, U)).

holdsat (U, Ty :- holds(before(E, U)),
in(T, before(k, U)).

in(T, Py :- start(P, E1), end(P, E2),
time(EL, Ti), time(E2, T2),
TL.C.T, T .<.T2.

start(before(E1l, U1l), init(before(El, U1))) :- holds(before(E&, U)),
holds{(before(tl, U1)),
exclusive(l, UL1),
menor (&, E1i), »
not (broken(E, Ui, E13).

lessequal (E, init(before(Ei, UL1))) :- holds(before(E, W), |
‘ holds(before(EL, U1)),
exclusive(U, U1),
less(E, E1), '
not (broken(E, Ui, Ei)).

end(after(E, U)Y, fin(after(E, W) :- holds(after(E, U)),

’ holds(after(EL, ULl)),
exclusive(U, UL),
less(E, E1),
not (broken(E, U, E1)).

lessequal(finlafter(E, UY), E1) :- holds(after(E, U)),

" holds(after(E1, U1)),
exclusive (U, U1),
less(E, E1),
not (broken(E, U, E1)).

lessequal({finlafter(E, W)Y, init(before(Ei, U1))) :~- holds(after(E, U)),

holds(before(EL, U1))
1ncompat1ble<u. uty,
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start (before(f1, U1), 1init(before(El,

end(after(e, ), fin(after(E, ))

less(E, E1),
not(broken(E, U, E1)).

= holds(after(E, U)),
holds(before(El, U1)),
incompatible(U, U1),
less(E, E1),
not (broken(E, U, E1)).

ULy »

holds(after(E, U)),

holds{before(El, U1)),
incompataible(l, U1),
less(E, E£E1),
not (broken(E, U, E1)).
less(E, Et) - time(E, X),
time(E1, Y),
X.<¢.Y. ‘
lessequal(E, E1) :- time(E, X),
' time(EL, Y),
X.{=.Y.
great(E, E1) :- time(E, X),
time(EL, Y),
X.0.Y.
greatequal(E, E1) - timelE, X),
tlme(Ei; Y):
X.y=.Y. :
b e o e et e o e e e e o %
% CONVERTE DATAS A DIAS
8 e o e et o e ot e e e e e e %
date(I,J,K,D) :-
(var(I), var(),h !,
write( 'Erro, anos e dias variaveis );
Avar(h), 1,
anosbis(I,A,N)Y,
Days 1s (A % 366) + (N » 363),
qualTab(I,T),
X is 4 - 1,

d_arg(X,T,V),
D 1s V + K + Days;

X is D // 345,
(@ = D mod 365,!,
I1 is5 1900 + X - 1,

anosbis(I1,Aa,N),
(leap(It)y, t,
P 15 366 - A;
P is 365 - A
),
I is I,
W is P;
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11 is 1900 + X,
anosbis(Ii,A,N),
P 15 D mod 34695 - A,
(P =C &, |,

I 15 T4 - 14,

(leap(It1), i,

W is 366 + P;

W is 365 + P

)i

I is I1,

W i P
)
) ]
qualTab(iI, Ty,
Z is W // 30,
d_arg(Z,T.V),

Wy Vv, v, Jis Z + 1, U = V;
Y is Z - 4, d_argl(Y,T,6),
W e, Vv, =2, U=

),

K is W - U

)
)

d_arg(e, _,0) :— .
d_arg(I,T,U) :~ arg(I,T,V).

qualTab(I,T) .-
(leap(I), 1,
T = £(31,60,91,121,152,182,213,244,274,305,335, 3466);
T.= t(31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334,365))

leap(I) -
¢ 15 I mod 4,
(0 is 1 mod 100, f, ©® is I mod 400;
true) .

anosbis(X,Y,Z) .- ) .
Tab = bis(0,1,2,2,3,4,4,5,6,6,7,8,8,%2,10,10,11,12,12,13,14,14,15,16>,
A is X - 1900, ‘

Ye is A // 4,

(A > 160, 1,

W is A // 100,
d_arag(W,Tabh,D),
Y1 is Y& - D;
Y1 is Y2

)l

(leap(X), I,

Y is Y1 - {;

Y 15 yi

?

)
Z 1s A - Y.



APENDICE B

UMA IMPLEMENTACZ0 DO CALCULO DE EVENTOS ESTENDIDO

% _____________________________________________________
%A SEGUNDA VERSAD CALCULO DE EVENTOS

% INCORPORA O TEMPO DE TRANSACAQ

%4 DATA 26/6/89

% _____________________________________________________
% _____________________________________________________
% DEFINE COMAPARADORES DE DATAS

O] e e e o e e 2 e e 2 o

= op(400,yfx, . ¢
= opt400 ,4fx, . (=.).
= op(A00,4yfx, . >=.).
~ ap (400 ,4fx, .

{.(T1, T2 :~ datel(T1,D4L),
: dateti(T2,D2),
Dt < De.

(=.(T1,T2) :- datei(T1,D1),
: datei (TR, D2),

Di’é( ng.

= (TL,TRY :~- dateil(T1i,D1),
datel(T2,02),
D1 = @E.

Y (T1, T2y .- datel(Ti,Di),
date1(T2,D2),
D1 Y D2.

date1(T,D) :- arag(1,7,1),
arg(e,T,4),
arg(3,7T,K),
date(I,J,K,D).

basel(tri,el).

tempo(tri, di1(1985,4,1)).
ato(el, contrato).
ator{(el, maria)l.
cargonhovo(el,auxiliary).
tempo(el, di1(1985,4,1)).

base(trg,el).
hbase(tr2,eld).

tempol(tyre, d2(1985,6,1)).
ato(e,promocan).
ator(e2,maria)l.

36



cargovelho(e2,auxiliar).
cargonovo(e?,adjunto) .
tempo(e2, d3(1985,8,1)).
ato(e3,promocao).
actorte3,maria)d.
cargovelho(e3,adjunto).
cargonovo(eld, titular).
tempo(ed, d4(1987,8,1)).

base(tvr3,ed).

tempo(tr3, d5(1985,10,1)).
atoled, promocao).
actor(ed4, maria).
cargovelho(23, auxiliar).
cargonovo(ed4, titular).
tempo(ed; do&(1985,3,1)).
corrigeted, e2).
corrige(ed, e3).

b e e e e e e e e e e e %
% REGRAS ESPECIFICAS
Y o e e o %
inicia(E, posicao(X, Y)) :- ato(E, contrato),
i ator(g, X),

cargonovo(E, Y).
inicia(E, posicao(¥X, Y)) :- ate(E, promocaon),

ator(g, X)), 4

cargonovof(E, Y).
termina(E, posicao(X, Y)) :- ato(E, renuncia)l,

ator (g, X),

‘cargovelho(E, Y).
termina(E, posicaon(X, Y)) :- ato(E, promocan),

’ ator (£, X),’

cargovelho(E, Y.
incompativel (posicao(X, Y), posicao(X, Y1)} :- not(Y == ¥Yi).
Y == Y
b e e o e e e e e e i e e m e o e e %
“% REGRAS GERAIS
b e e e e o o ot e e e e o T e o e %
be_valido(E, depois(Tr, E)) :- base(Tr, E),

not (corrige(El, E),
base(Tri, EL1),
menorigual(Tri, Tr)
).

be_validoem(E, T) :- be_valido(E, depois(Tr, E)),
: dentrode(T, depois(Tr, E£)).
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dentrode(T, P)Y .- bcomeco(P, Tri),
bfim(P, Tr2),
tempo(Tri, T1),
tempo(Tre, T2,
TL.C. T,
T.¢.T2.

dentrode(T, P) :- bcomeco(P, Tri),
tempo(Tri, T1),
TL.¢.T,
not(bfim(P, Tr2)).

bcomeco(depois(Tr, E), Tvr)

bfim(depors(Tr, E)Y, Tri) :- base(Tri, E1),
corrige(El, E).

pe_valido(antes(E, R),P) :- termina(E, R),
’ be_valido(E, P).

pe_validoem(antes(E, R), T) :~- pe_valido(antes(E, R)Y, P),
dentrodel{T, P).

pe_valido(depois(E, R), P) :— inicia(E, R),
be_valido(E, P).

pe_validoem(depois(E, R), T}) :- pe_valido(depois(E, R), P),
dentrode(T, P).

comeco(depois(E, R)Y, E, Tri.
fim(antes(E, R), E, Tr).

int1gual_emTr(depois(E, U), antes(E1, U), Tr) :- pe_valido(depois(E,U),Tr),
’ pe_valido(antes(E,U),Tr),

menor(E, E1),
not (quebra(E, U, E1, Tr)).

comecolantes(E1, U), E, Tr) :- intigual_emTr(depois(E, U), antes(ELl, U),Tr).
tim(depois(E, W), E1i, Tr) :- 1ntigual_emTr(qepois(E, Uy, antes(eEl, W ,Tr).
quebra(E, U, Ei, Tr) :- pe_validoem(depois(E2, U2), Tr),

exclusivo(uy, U2y,
menhovr(E, E2),
menor(£2, E1), 1.

quebral(E, U, E1, Tr) :- pe_validoem(antes(E2, U2), Tr),
exclusivo(U, uUe2),

menor(E, EZ2),
menor(E£2, E1).

exclusivod(l), ).
exclusivo(ly, U1) - incompativel (U, U1l).

comeco(antes(E1, UL), inic(antes(Ei, UL)), Tr) -~
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pe_validoem(antes(E, UY, Tr},
pe_validoem(antes(ELl, U1), Tr),
exclusivo{(U, U1),

menor(E, E1),

not {(quebrad(E, Ui, EL), Tr).

e_validoem{U, T)Y = pe_validoem(depois(E, U), Tr),
em_Tr{(T, depois(E, U), Tr).

e_validoem(U, T) - pe_validoem(antes(E, U)),
em_Tr(T, antes(E, U), Tr).

comeco{P, E1),

fim(P, E2),

tempo(EL, Ti), tempo(E2, T2),
T1.¢.T, T .¢.T2.

em_Tr(T, P)

menorigual(E, i1niclantes(Ei, U1))) .- pe_validoem(antes(E, U), Tr),
pe_validoem(antes(E1l, Ui), Tr),
exclusivod(lU, U1),
menor (£, E1),
not (quebradE, U1, E1i, Tri).

fim(depois(E, W), Ffinal(depois(E, U))) :- pe_validoem(depois(E, U), Tr),
pe_validoem{(depois(ELl, U1), Tvr3,
exclusivo(l, U1),
menor(E, E1),
not (quebra(E, U, E1, Tr)).

menorigual (final(depois(E, U)), E1) :- pe_validoem(depois(E, U), Tr),
pe_validoem(depois(Ei, U1l), Tr),
exclusivo(U, UL),
menor(E, E1),
not (quebra(E, U, Ei, Tr)).

menovigual (final (depois(E, U)), inic(antes(EL, Uid)) :- '

: pe_validoem(depois(E, UY, Tr),
pe_validoem(antes(EL1, U1), Tr),
exclusivo(ly, U1),
not (U = U1),
menor(E, E£1),
not (quebra(tE, U, E1, Tr)).

comecol{antes(E1, U1), inic{antes(Ei, U1))) :- pe_validoem(depois(E, U), Tr),
' ' pe_validoem(antes(E1, UL), Tr),
exclusivo(lU, U1),
notd(U = U1)Y,
menovr(E, E1), ;
not (quebra(E, U, E1, Tr)).

fim(depois(E, WY, finalldepois(E, U))) :- pe_validoem(depois(E, U), Tr),
' pe_validoem(antes(E1, U1), Tr),
exclusivo(l, Ui),
not(U = U1),
menor(E, E1),
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menor(E, E1) .- tempo(E, X),
' tempo(EL, Y),
X.¢.Y.
menorigual(E, E1) - tempo(E, X},
tempod(EL, Y),
X. (=Y.
areat(E, €1) :- tempol(E, X)),
tempo(EL, Y,
X.). Y.
greatequal(E, E£E1) :- tempo(E, X),
’ i tempo(EL, Y,
X.) =Y.
hm e e ——
% CONVERTE DATAS A DIAS

date(I,Jd,K,D) .-
(var(I)y, wvar(D),!,

write( Erro, anos e dias variaveis’');

(var(Dy, !,
anosbis(I,A,N),

Days 15 (A % 3448) + (N » 363),

qualTab(I, Ty,

X 16 J - 1;

d_arg(X,T,V),

D is ¥V + K + Days;

X 15 D // 369,

(@ = D mod 365,!,
I1 is 1900 + X - 1,
anosbis(I1,A,N),
(leap(Il), !,

P 15 366 - A;
P is 365 - A
)}
I 15 Il)
W is P;
I1 15 1900 + X,
anosbis(I1,A,N),
P 1s D mod 365 - A,
(P =¢C 0, 1,
T 15 I1 - 1,
(leap(I1), ¢,
W 15 366 + P,
W 15 365 + P
Y,
I 15 11,
W is P
)
Y,
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qualTab(I,T),

Z is W //. 30,

d_arg(Z,7,V), . ‘ .

W >V, 1, Jis Z + 14, U=V,
Y is Z - 1, d_arg(Y,T,B);
WY Q, vy = 2, U @)

),
K ig W - U
) ’
).
d_arg(@,_,0) - 1.
d_arg(I,T,V) :* arg(IfT,U).

qualTab(I,T) :-
- (leap(I), I,

T = t(31,60,91,121,152,182,213,244,274,305,335,366) ;
T = t(31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334,365)) .
leap(I) :-

0 is I mod 4, , _
(0 is. I mod 100, !, 0 is I mod 409;
true).

anosbis(X,Y,Z) :~ , . . o
Tab = bis(0,1,2,2,3,4,4,5,6,6,7,8,8,9,10,10,11,12,12,13,14,14,15,16),:
A is X - 1900, B ' ‘ ' -
Y2 is A /7 4,
(AY 100, t,
W is A // 100,
‘d_arg(W,Tab, D),
Y1 is Y2 - D;
Yi is Y2 '
)'. L
Cleap(X), ',
.Y is Y1 - 41;
Y is yi
). e '
Z is A - Y.
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